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P R E F A Z I O N E A L L ' E D I Z I O N E I T A L I A N A 

La radiotecnica, uscita pochi decenni or sono dal grembo 
dell'elettrotecnica come branca che pareva ristretta alla tele
grafa senza fili, ha ormai raggiunto una propria inquadra
tura teorica e tecnica ed ha anzi fornito concezioni e mezzi 
per lo sviluppo di nuove tecnologie elettroniche nelle più 
diverse applicazioni domestiche, industriali e militari. 

Di pari passo si è sviluppata una vasta bibliografia spe
cif ca con opere che vanno dal più alto livello scientifico alla 
più modesta volgarizzazione. 

Potrebbe quindi sembrare, ad un primo giudizio, che 
fosse per lo meno non strettamente necessario un nuovo libro 
di Radiotecnica. 

Ma la lettura dell'opera dell'ing. Heinz Richter suscita 
un particolare interesse non solo nel neofito, ma anche nel 
tecnico già padrone della teoria e della pratica applicativa di 
questa scienza. Tale interesse deriva dal particolare stile espo
sitivo del Richter, valente tecnico e ricercatore, che mira 
soprattutto a chiarire ed imprimere concetti fondamentali, a 
creare una specifica mentalità, a portare il lettore a conside
rare, a comprendere ed a « sentire » fenomeni avulsi dalla 
comune percettibilità ed intuizione. 

Così, partendo dal « visibile » fenomeno dell'onda provo
cata dalla caduta di un sasso nell'acqua — paragone, si dirà, 
abusato e banale — VA. riesce ad insinuare fin dalle prime 
pagine i concetti del fenomeno ondulatorio, dell'energia che 
si propaga o che si degrada in forma termica, delle grandezze 
e della terminologia pertinenti alle onde elettromagnetiche. 

In una progressiva introduzione di concezioni via via più 
specifiche e profonde, pur senza richiedere una preparazione 
che vada oltre le quattro operazioni elementari e le nozioni 
ormai « domestiche » di tensione, corrente e potenza elettrica, 
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il Richter riesce a suscitare ed in pari tempo a soddisfare la 
curiosità tecnica del lettore ed a creare in lui la particolare 
forma mentis necessaria per comprendere in questo sugge
stivo settore dello scibile. 

L'esposizione senza formule e con i pochi numeri utili 
a fissare i valori usuali delle grandezze considerate, è facile 
e piacevole, ma non transige nella proprietà e nel rigore tecni
co di espressione. Non si tratta cioè di opera scientifica, ma 
nemmeno di divulgazione nel senso usuale; sia per il tecnico, 
cui lo strumento matematico evita talvolta la fatica di medi
tare e ragionare fisicamente su un fenomeno, sia per il dilet
tante che spesso costruisce un apparecchio in base alle « ri
cette » dei testi pratici senza capirne il funzionamento, questo 
libro è di proficua lettura e di intima soddisfazione. 

E' stata particolare cura del traduttore, che ringrazia 
l'illustre prof. Giuseppe Termini per la meticolosa lettura 
delle bozze, cercare di trasferire nel testo italiano le doti di 
chiarezza e di rigore nell'esposizione che hanno valso così 
lusinghiero successo all'opera originale tedesca. Numerose 
« lavagnette » raccolgono poi dati e formule che, pur non es
sendo necessarie alla comprensione del testo, lo completano 
per il lettore più esigente, così come l'insegnante integra oral
mente alla lavagna il libro scolastico. 

L'attitudine del Richter all'esposizione chiarificatrice dei 
fenomeni ed alla descrizione esaurientemente motivata dei 
circuiti e degli apparecchi radiotecnici si è manifestata in mol
ti altri volumi che coprono ormai tutti i campi specialistici 
della radiotecnica, dell'elettronica e dell' elettroacustica e che 
hanno avuto un eccezionale meritato successo in Germania 
ed in Austria. La Casa Editrice CELI, iniziando col presente 
volume fondamentale la traduzione di questa collana radiotec
nica, compie un'opera meritoria ai fini della conoscenza tecni
ca e della preparazione professionale dei giovani in un campo 
che presenta attualmente un mirabile sviluppo industriale. 

M A R I O M A R I A N I 
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L'uomo moderno nel corso d i mo l t i decenni è diventato oltre
modo viziato da l la tecnica. N o i r ip roduc iamo come per incanto con 
molta naturalezza nelle nostre abi tazioni le t r a smiss ion i radio più 
lontane con suoni pu r i e ampli f icat i e r i cev iamo con sorprendente 
indifferenza, nelle nostre automobi l i i n moto, t r a smiss ion i transocea
niche ad onde corte; per tacere dei m i r a c o l i del la televisione e del
l 'elettronica i n generale che ne l la grande massa del pubbl ico non 
destano ormai che poco stupore. Peccato che s i a così. Quando viene 
fuori una novità tecnica, c i s i stupisce appena e c i s i chiede invece 
per che cosa l a s i può impiegare. 

L a radiotecnica è o ra u n campo di cu i s i è abusato per scopi pol i 
t ic i e commercia l i ; essa però h a anche affascinato un ' ampia ce rch ia 
di persone incompetenti . Ciò è comprensibi le , poiché soli tamente g l i 
uomini vengono a t t ra t t i dalle cose per essi mister iose e vorrebbero 
saperne di più. 

Sono i processi del la radiotecnica veramente mis te r ios i? 

A questa domnda s i dovrà r ispondere sì, m a anche no : L a pro
pagazione dell 'energia elettromagnetica, per esempio, s i può com
prendere nel la sua essenza matemat ica fino a l m i n i m o par t ico lare e 
possiamo oggi calcolare nel modo più esatto i l comportamento d i 
un'onda i n determinate circostanze. M a l a rappresentazione figurata 
che r iguarda i n ogni rapporto i l nocciolo del la questione non è possi
bile perfino a l più provato tecnico! E g l i s i t rova quindi ancora oggi 
esattamente come c inquanta ann i fa con u n certo r ispetto davant i al le 
cose che s i manifestano soltanto incompletamente a l l a sua in te l l i 
genza chiara , m a inesperta. S i pensi soltanto al l 'a t tualmente confutata 
ipotesi dell 'etere spaziale. Non sono mancate le r icerche per avv i c i 
nare maggiormente anche questi p roblemi a l l a comprensione u m a n a 
mediante paragoni meccanic i più access ibi l i a i nos t r i sensi . Malgrado 
ciò, non s i è r i u sc i t i ad alzare g l i u l t i m i ve l i ! 

D 'a l t ra parte esistono processi radio tecnic i che possono senz 'al t ro 
essere capi t i da l la mente umana . T r a questi , per esempio, sono i l fun-
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zionamento dei r i cev i to r i rad io e dei loro s ingol i e lementi . N o n oc
corre essere né u n tecnico, né u n matemat ico per capire l 'essenza d i 
queste cose nelle loro l inee fondamental i , m a occorre possedere sol
tanto u n a buona intel l igenza. C h i s i occupa d i radiotecnica , s i a con 
lo studio teorico, s ia a t t raverso l'attività pra t ica , sarà sempre affasci
nato da questo campo del la scienza. C h i u n a vo l t a s i è dedicato a l l a 
radiotecnica non ricercherà soltanto i l suo significato mater ia le , m a 
anche e soprattutto l a sua essenza. E g l i s i interesserà del « perché » 
e non soltanto del « per che cosa » ! 

I viaggi esplorat ivi e d i r icerche non sono soltanto per icolos i , m a 
anche hanno sovente poco successo quando m a n c a u n a guida adat ta 
ed u n a buona ca r ta topografica. Co lu i che vuole penetrare seriamente 
nei segreti del la tecnica senza fili, deve avere u n a guida, od u n maestro, 
che lo conduca alle cose e gl i i nd i ch i l a v i a per u n a profonda com
prensione. 

Questo l ibro è stato scr i t to per questo scopo. E s s o vuole forni re 
a coloro che possono entus iasmars i delle cose tecniche, con spiega
zioni facilmente comprens ib i l i e notizie a por ta ta d i mano, l a chiave 
dei m i s t e r i del la tecnica senza fili ed insegnare ad adoperar la corret ta
mente. Questo l ibro non contiene affatto delle formule cosicché i l suo 
contenuto può essere comprensibi le a chiunque. Addiz ion i , sottra
zioni , mol t ip l icaz ioni e d iv i s ion i cost i tuiscono tutto ciò che occorre sa
pere per seguire le d imost raz ioni . Presupponiamo i n ogni modo l a 
conoscenza dei più sempl ic i concett i fondamental i e let t rotecnici , e cioè 
i concetti di corrente, tensione, resis tenza e potenza. 

I I nostro l ib ro contiene, ove è opportuno, delle b r ev i r ipe t iz ion i 
sulle bas i dell 'elettrotecnica, cosicché anche i l lettore non affatto 
orientato può t rovar s i a suo agio i n breve tempo. Per i l radioamatore 
quest 'opera dev'essere inol t re u n a specie d i scuola p re l iminare che gl i 
permetterà d i acquistare le conoscenze fondamental i necessarie per 
l a sua attività. 

Con l a presentazione i n fo rma facile delle più ardue quest ioni 
tecniche, gl i au tor i s i assumono u n a grande responsabilità, poiché 
non v i è n u l l a d i peggio per i l lettore che impara re da esposizioni trop
po sempl ic i dei concetti e r ra t i . L ' E d i t o r e e l 'Autore sono qu ind i consc i 
d i non aver fatto u n lavoro i n tono divulgativo, poiché u n tale modo 
di procedere non inc i ta , m a anzi impedisce un 'a t tenta partecipazione 
del pensiero. 

Questo l ib ro s i sforza d i mettere i n evidenza l 'essenziale e d i 
lasc iar da parte, per contro, le particolarità poco impor tan t i . 
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I b rev i r i assun t i a l l a fine d i c iascun capitolo devono essere d i 
appoggio a l la memor i a del lettore. A i r i a s sun t i è annesso ogni v o l t a 
un questionario che abbiamo denominato « Radio-Quiz » . I l let tore 
v i t rova occasione d i provare i n u n a fo rma suggestiva le cognizioni 
acquisite. 

È molto importante che i l nostro l ib ro venga letto s is tematica
mente, cioè non a sa l t i . Se per esempio s i cominc i a a leggere u n 
capitolo qualunque, s i potranno incont rare degli argoment i spiegati 
i n passi precedenti e d i c u i è necessar ia l a conoscenza. S i deve perciò 
leggere a fondo capitolo per capitolo e renders i sempre nuovamente 
conto se veramente s i è capito tutto. 
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L E O N D E E L A L O R O P R O P A G A Z I O N E 

Nel l inguaggio comune per onda s ' intende sempre qualche cosa 
con un movimento regolare e progressivo. L e manifes taz ioni più cono
sciute, sotto forma d i onde, sono quelle sonore percet t ibi l i al l 'orec
chio e quelle che s i formano su l l ' acqua e che sono percet t ibi l i al l 'oc
chio. Non possediamo invece u n organo che percepisca le onde elettro
magnetiche sotto quals ias i fo rma . E s s e sono i n v i s i b i l i e impercet t ib i l i 
e non producono a l cun effetto che possa inf lui re su i nos t r i sensi . N o i 
disponiamo, tu t tav ia , d i mezzi sufficienti per scoprire le onde elettro
magnetiche e t rasformarle i n modo da renderle percepibil i a i nos t r i 
sensi. 

L 'esis tenza di v ibraz ioni elettr iche fu presagita molto tempo fa , 
verso l a metà del secolo scorso, da l fisico M A X W E L L , m a i n base a con
siderazioni puramente teoriche, non avendo egli a disposizione nes
suno dei mezzi su ind ica t i . I l successo d i questa in tu iz ione dello scien
ziato inglese sarà sempre annoverato t r a i maggior i t r ionfi del genio 
umano. 

Un'onda, qualunque s ia i l suo tipo, viene cara t te r izza ta univoca
mente per le sue proprietà, anche esigue, che possono t r adu r s i i n pa
role o esprimersi esattamente con cifre. 

Vogl iamo ora imparare a conoscere più da v i c ino l a n a t u r a del
l 'onda con l'esempio ben noto a tu t t i , d i quel la che s i fo rma sul l ' ac
qua senza dimenticare che f r a queste onde e quelle elet tr iche non esiste 
assolutamente a lcun stretto rapporto. Non esiste parentela a lcuna , nè 
vicina, nè lontana, f r a le loro nature , pur essendo molto s i m i l i nelle 
manifestazioni. Anche u n cielo azzurro ed u n a veste a zzu r r a non hanno 
in comune al tro che i l colore. L a s imi l i t ud ine t r a le onde che s i for
mano sul l 'acqua e le onde elettr iche v a intesa i n questo senso. 

1. Un sasso che cade nell'acqua. 

Che cosa succede quando, secondo l a F i g . 1, ùn sasso viene get
tato nell 'acqua? Anzi tut to esso deve creare u n vuoto e per questo spo-

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 1 
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sta u n a determinata m a s s a d'acqua, poiché dove v i è già u n corpo — 
i n questo caso l 'acqua — non può esservene u n a l t ro . M a l 'acqua che 
viene spostata deve pure andare da qualche a l t r a parte, poiché non 
può sparire senza l a sc i a r t r acc ia . 

Dato che le grandi masse d 'acqua sono lente a spostars i e non di

sposte a cedere immedia tamente i l posto, l 'acqua spostata v a a t rovar 

sede, attorno a l sasso, u n po' a l disopra del la superficie del l 'acqua e 

cioè ne l l ' a r i a . 

/ 
/ 

F i g u r a 1. - L a caduta di un sasso nell'acqua. 

S i fo rma così u n a cresta d 'acqua tut t 'at torno a l l ' avva l l amento 

creatosi nel punto i n c u i è caduto i l sasso che cont inua l a sua corsa 

affondando ( F i g . 2 ) . 

M a l a massa d'acqua elevatasi a l disopra de l la p r i m i t i v a super
ficie non può i v i r imanere e, facendo pressione su l l ' acqua sottostante, 
l a costringe a defluire gradualmente per formare u n a seconda cresta 

concentrica a l l a p r i m a ; i n luogo di questa, intanto s i v a formando u n 
avvallamento. 

Anche l a massa d'acqua che fo rma l a seconda cres ta non può 

stare a lungo sopra a l l ive l lo normale e sospinge col suo peso l 'acqua 

circostante portandola à formare u n a terza cresta, mentre a l suo posto 

s i forma u n a valle. I n t a l modo s i susseguono creste e v a l l i e v a l l i e 

creste i n progressione regolare. 

Ciò significa che l a perturbazione, prodotta u n a vo l t a da l l a ca
duta del sasso, si propaga secondo determinate leggi per tutto lo spec
chio d'acqua. D a l centro del la perturbazione, oss ia da l luogo ove fu 
lanciato i l sasso, partono creste e v a l l i per tutte le di rezioni . Qu ind i , 
ad u n a determinata d is tanza da l punto centrale s i formano ininter
rottamente numerose creste e v a l l i s tret tamente v ic ine le une al le a l 
tre, i n anel l i concentr ic i che rappresentano infine ciò che l 'occhio av-
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(J) Sasso 

Figura 2. - L a formazione e propagazione delle onde. 

verte fugacemente come onda a l l a superficie del l 'acqua, dopo l a ca
duta del sasso, e che sembrano a l l a rga r s i sempre più. 

Questa propagazione s i spiega col fatto che s i formano sempre 
nuove creste e v a l l i a d is tanza sempre maggiore d a l centro del la per
turbazione. 
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S i deve r i l evare che non è l a m a s s a d'acqua che s i sposta, giac
ché le singole creste e v a l l i , a l te rnandosi l ' una a l l ' a l t r a , r imangono a l 
medesimo posto e s i muovono veramente solo i n senso ver t ica le e non 
i n senso orizzontale. Sol tanto i l moto ondoso, u n a vo l t a prodotto a 
causa del sasso, s i propaga i n direzione orizzontale, a l lontanandosi 
sempre d i più da l luogo del la cadu ta del sasso. D a ciò r i s u l t a che 
l 'acqua è soltanto u n conduttore del moto, mentre ciò che s i propaga 
è energia meccanica che già esisteva come forza v i v a ne l sasso e che 
questo comunicò ad essa ur tandone l a superficie. 

Questa cognizione è importante, perchè c i insegna che le onde che 
s i formano sul l 'acqua non consistono d i acqua corrente, m a di energia 
corrente che l'acqua semplicemente propaga. L e onde che vengono 
a formars i non sono assolutamente da collegare al l 'es is tenza dell 'ac
qua corrente. A n z i , u n forte flusso d'acqua può effettuarsi benissimo 
senza formare min imamente onde. S i pensi ad u n getto d 'acqua che 
sgorga regolare e ben formato da u n rubinetto leggermente aperto. 

Gett iamo u n al t ro sasso nel l 'acqua e seguiamo con l a maggior at
tenzione possibile l a formazione d i u n cerchio sc in t i l lan te che sem
pre più s i a l l a rga . Non è facile poterlo seguire con lo sguardo, dive
nendo sempre più indefinito e confuso, finché non scompare del tutto 
a l nostro occhio. D a che cosa de r iva questa manifestazione? E v i d e n 
temente le creste d'acqua, aumentando l a d is tanza da l luogo del ia 
caduta del sasso, diventando sempre più piccole. M a ciò signif ica che 
l 'energia ceduta dal sasso s i esaurisce lentamente, m a s icuramente , 
poiché quanto più debole è l 'energia, tanto m i n o r i sono i r i su l t a t i che 
nel nostro caso sono rappresentati da creste più o meno grand i . 

E l 'energia, dove è anda ta a finire? Non è possibile che s i a an
data dispersa giacché, per u n a legge na tura le fondamentale, tu t ta 
l 'energia del la t e r ra è sempre costante, oss ia è sempre uguale per 
quantità; soltanto le sue manifes tazioni possono muta re . 

Allorché, dunque, l 'energia meccanica che s i t r ova nel l 'acqua di
minuisce , a questa d iminuzione s i deve contrapporre u n pa r i aumento 
di un ' a l t r a fo rma di energia. E in fa t t i è così. F r a le numerose par t i 
celle d'acqua, di cu i sono costi tuite le creste, s i fo rma nel movimento 
continuo i n alto e i n basso u n attrito e questo, lo sappiamo, genera 
calore. E d i l calore è invero u n ' a l t r a fo rma di energia. L ' ene rg ia mec
canica viene dunque lentamente t ras formata i n energia termica, fino 
a che quella non scompare del tutto. 

L 'energ ia der iva ta da l sasso tu t t av i a esiste nel l 'acqua, tanto p r i m a 
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che dopo! Questo potremmo dimostrare per mezzo d i u n termometro 
sufficientemente sensibile. E s s o c i potrebbe ind icare che l 'acqua dello 
stagno è ora u n poco più ca lda di p r i m a s i a pure i n u n a quantità estre
mamente piccola, m a tu t t av ia misurab i le . 

U n terzo sasso vo la con uno s lancio ardi to su l l a superficie o r m a i 
ca lma dell 'acqua. S i a m o sempre più incur ios i t i ed i l nostro sguardo, 
dopo tutte le osservazioni fatte fin'ora, è diventato più acuto. 

Questa vo l ta scegliamo u n pesante masso che, cadendo nel l 'acqua, 
provoca uno spruzzo. S i h a per conseguenza l a comparsa d i grosse 
creste d'acqua, che non sono ancora scomparse, quando le onde hanno 
raggiunto i l bordo dello stagno. 

E d ora che succede? Per u n momento i l moto sembra languire , è 
come se l 'energia fosse inghiot t i ta da l l a sponda d i t e r ra . T u t t a v i a poco 
dopo possiamo stabil ire qualche cosa di s t rano : da l l a sponda dello sta
gno parte una nuova cresta d 'acqua che tende nuovamente a l punto 
della perturbazione. Ciò avviene contemporaneamente da ogni punto 
della sponda, ponendo i l caso che lo stagno s i a c i rco lare ed i l luogo 
della sassata s ia esattamente ne l centro d i esso. 

S i fo rma dunque d i nuovo un 'onda, i l c u i d iametro è sempre più 
ristretto, finché non viene a racchiudere i l centro del la perturbazione, 
per poi r i du r s i ad u n solo punto. 

Se i l lancio del sasso è stato sufficientemente forte, vedremo che v-
viene a fo rmars i u n a nuova onda che nuovamente s i diparte da l punto 
centrale, esattamente come se fosse s tata l anc ia t a nel l ' acqua u n a nuova 
pietra. Natura lmente questa seconda onda sarà re la t ivamente più de
bole e non raggiungerà più i l margine dello stagno. 

Un sasso cade nell'acquai È cosa tanto semplice e t u t t av i a così 
r icca di conseguenze sì, m a solo interpretat ive del fenomeno ondoso! 

2. Conseguenze del lancio di un sasso nell'acqua. 

L'uomo non è contento se non può anal izzare , o rd inare e classif icare 
tutto. Così anche alle belle manifes tazioni che seguono i l l anc io di 
un sasso su u n l iscio e lucente specchio d'acqua sono s ta t i affibbiati 
nomi ta lvol ta a r i d i e del tutto scientif ici ; sono state fatte m i s u r a 
zioni, dalle qual i sono state r icavate leggi e create teorie. 

S u l l a base d i queste teorie, ne l corso d i diecine d 'anni , sono 
state fatte molte scoperte, a lcune piacevol i ed al t re n o ; t r a queste, 
anche l a bomba atomica, quasi a mettere i n guard ia , nel lo stesso 
tempo, che l a semplice caduta d i u n sasso nel l ' acqua può prendere 
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proporzioni gigantesche, fino a condurre a l l a dis t ruzione del l 'uma
nità, quando l 'uomo vuole penetrare troppo profondamente ne i se
greti del la na tu ra . 

Soffermiamoci o ra presso i l nostro innocuo specchio d 'acqua, e 
sentiamo come vengono chiamate le manifes taz ioni descrit te ne l 
precedente paragrafo e qua l i sono i loro rapport i reciproci . Se c i i m 
praticheremo d i ciò, avremo già fatto u n bel passo a v a n t i i n fatto 
di cognizioni d i radiotecnica . 

Ne l l a F i g . 3 vediamo u n a sezione t rasversale , che rappresenta l a 
superficie dell 'acqua raggiunta da u n sasso. L o stato no rma le del la 
superficie dell 'acqua è ind ica ta da l l a linea d'acqua. R iconosc iamo le 
semionde positive ( c r e s t e ) e le semionde negative ( v a l l i ) , come con
seguenza del la caduta del sasso. E s s e s i appiattiscono sempre d i più 
e sono re la t ivamente sempre meno profonde, quanto più aumenta l a 
dis tanza. 

Se potessimo mi su ra r e col metro i l movimento consecutivo delle 
onde, t roveremmo che certe altezze e profondità del l 'acqua s i ripe
tono a distanze esattamente ugua l i . Ciò è specialmente evidente r i 
ferendosi al le creste d'onda ed al le v a l l i , cioè a i v a l o r i m a s s i m i e 
m i n i m i del la superficie del l 'acqua. 

Vediamo, per esempio, che, ne l l a d is tanza t r a due creste o t r a 
due v a l l i , in tercorre i n ambedue i cas i un 'onda completa. Par tendo 
dal l 'a l to l 'acqua cominc ia a scendere sotto i l l ive l lo normale , poi r i -

Cresra 

F i g u r a 3. - Sezione trasversale della superficie dell'acqua colpita. 
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sale e lo sorpassa fino a l l a pross ima c i m a e così v i a . L a d is tanza t r a 
le due creste corrisponde esattamente a l l a d is tanza percorsa da u n a 
onda completa e s i c h i a m a lunghezza d'onda; denominazione questa 
famil iare ad ogni ascoltatore dei p rogrammi radiofonic i . 

Anche l 'al tezza delle creste sopra i l l ive l lo normale del l 'acqua 
e l a profondità delle v a l l i sotto tale l ive l lo hanno determinat i nomi . 
Nel pr imo caso si pa r la di ampiezza positiva, ne l secondo caso d i u n a 
ampiezza negativa. S i può anche usare l 'espressione d i valore di picco 
o valore massimo. 

Natura lmente c i sono innumerevol i s tad i i in te rmedi del l ive l lo 
dell 'acqua, che possono raggiungere quals ias i va lore t r a l 'ampiezza 
negativa e quella posi t iva. Questi s tadi i in te rmedi s i ch iamano valori 
istantanei, oppure elongazioni. Natura lmente è di grande interesse 
l a velocità con c u i s i propaga l 'energia nel l ' acqua i n tutte le dire
zioni . I n t a l caso par l iamo del la velocità di propagazione e l 'espri
miamo con l a dis tanza percorsa dal l 'onda i n u n a determinata unità 
di tempo. 

Se, per esempio, l a cresta dell 'onda h a percorso i n u n secondo 
un tratto d i 50 m , a l lo ra l a velocità d i propagazione è d i 50 metri al 
secondo, abbreviato 50 m/sec. È l a stessa cosa come coll 'auto, l a c u i 
velocità s i m i s u r a i n k m / o r a . 

Non soltanto le distanze, m a anche i tempi sono in teressant i per 
l a diffusione delle onde. Così, per esempio, s i può chiedere quanto 
tempo s ia necessario, perchè un 'onda t rascor ra completamente. A n 
che questo tempo h a u n nome specifico : s i c h i a m a durata dell'oscil
lazione, oppure periodo. V iceve r sa c i s i può chiedere quante oscilla
zioni o onde vengono compiute i n u n determinato tempo, per esem
pio i n u n secondo. Questo valore , specialmente importante ne l l a r a 
diotecnica, s i ch i ama frequenza e viene misu ra to i n cicli al secondo, 
oppure più brevemente i n hertz. Questa espressione r i co rda uno dei 
più grandi fisici tedeschi, E N R I C O H E R T Z . 

U n a frequenza d i u n hertz ( 1 H z ) significa che u n a in te ra osci l 
lazione s i compie i n u n secondo. U n a frequenza d i 50 H z corrisponde 
quindi a l succedersi di 50 c i c l i i n u n secondo. 

T r a l a lunghezza d'onda e l a frequenza esiste u n determinato rap
porto che dobbiamo conoscere. Supponiamo dunque u n a velocità d i 
propagazione d i 10 m/sec . Se abbiamo u n a osci l lazione d i 10 H z , que
sto significa che s i svolgono i n u n secondo 10 osc i l laz ioni . Nel lo stesso 
tempo l 'energia dell 'onda s i è propagata per 10 m . M a se s u u n t rat to 
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di 10 m e t r i s i d is t r ibuiscono 
10 osc i l laz ioni , evidentemente i n 
u n t rat to d i 1 metro cade u n a 
osci l lazione. Secondo le nostre 
precedenti deduzioni ciò cor r i 
sponde a l l a lunghezza d'onda. 

Se l a velocità d i propaga
zione fosse dieci vol te maggio
re, i 10 c i c l i verrebbero a r ipar
t i r s i su u n trat to d i 100 met r i , 
oss ia l a lunghezza d 'onda avreb
be a l lo ra i l va lore d i 10 m . Quan
to maggiore è dunque la velo

cità di propagazione, alla medesima frequenza, tanto più grande è 
anche la lunghezza d'onda. 

Soffermiamoci dunque ad u n a velocità d i propagazione d i 10 m/sec . 
Con u n a frequenza di 10 H z s i h a a l lo ra u n a lunghezza d 'onda d i 1 m . 
Se invece l a frequenza è d i 100 hertz, a l l o ra su u n trat to d i 10 m s i 
r ipar t i ranno 100 c i c l i . Secondo ciò, per ogni c ic lo v i sarà u n trat to 
di 10:100 = 0,1 m . L a lunghezza d'onda è così o ra essenzialmente r i m 
picciol i ta . D a ciò arguiamo che l a lunghezza d'onda è tanto più corta, 
quanto maggiore è la frequenza dell'oscillazione prescelta, a pari ve
locità di propagazione. 

Lunghezza d'onda, frequenza e velocità d i propagazione sono indis
solubilmente collegate, come appare dalle nostre semplic i r i f lessioni . 
Quando vengono date due d i queste d imensioni , s i può calcolare l a 
terza. 

Se vogliamo determinare l a lunghezza d'onda, essendo nota l a fre
quenza, non abbiamo che da dividere l a velocità d i propagazione per 
l a frequenza. Se, per contro, l a lunghezza d'onda è conosciuta, pos
siamo calcolare l a frequenza, dividendo l a velocità d i propagazione per 
l a lunghezza d'onda. Se infine frequenza e lunghezza d 'onda d i u n c i 
clo sono note, l a velocità d i propagazione risulterà da l prodotto delle 
sue dimensioni . 

C i s iamo dunque già procura t i i l mater ia le assolutamente neces
sario per capire che cosa è un 'onda ne l suo comportamento e nelle sue 
qualità. I l formal ismo che v i è contenuto non è inut i le , poiché crea 
concezioni s tabi l i ed i n seguito ogni espressione tecnica acquisterà 
forma e significato ne l la nos t ra mente. Anche u n tecnico d i automo-

LA FREQUENZA SI MISURA IN 

hertz simbolo Hz 

1 hertz =1Hz =1ciclo/sec 

ichi lohertz = l k H z = V 0 0 0 H z 

1 megahertz =1MHz =1000000 
Hz 
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bili par la con abbreviazioni d i u n sopporto, d i u n c i l i nd ro o d i u n a 
biella, e collega così l a rappresentazione v i v a d i u n a parte del la mac
china che egli mentalmente vede nel suo aspetto reale. 

3. Dall'onda sull'acqua all'onda della radio. 

I l passo dell 'onda d'acqua a l l 'onda del la radio è lungo, m a non 
insormontabile. R ico rd i amo o ra le spiegazioni date a l pr imo paragrafo, 
in c u i s i diceva che non esisteva a l cuna indentità f r a le onde che s i 
formano sul l 'acqua e le onde del la radio . T u t t a v i a i n en t rambi i cas i s i 
t ra t ta d i energia t rasporta ta ' da u n conduttore o mezzo e che s i pro
paga con u n a determinata velocità. Perciò possiamo a t t r ibui re tu t t i i 
concetti accennati ne l capitolo precedente anche al le onde radio . 

L e onde meccaniche e le onde sonore hanno qualche cosa d i sen
sibile. Necessitano perciò anche d i u n mezzo fisico per propagarsi . 

Soffermiamoci sul le onde sonore. E s s e possono muover s i i n qual
s ias i sostanza sol ida, l iqu ida o gassosa, m a non nel vuoto. Ogni v i s i 
tatore del Museo d i Monaco può vedere l 'esperimento impressionante 
della campana elet t r ica i n u n ambiente più o meno vuoto d ' a r ia . I l cam
panello s ta appeso i n u n recipiente d i vet ro trasparente collegato con 
una pompa per vuoto. F i n o a tanto che c'è de l l ' a r i a ne l recipiente, 
udiamo fortemente i l suono del campanello. Se facciamo funzionare l a * 
pompa, l ' a r i a a poco a poco d iminuisce ne l recipiente e contempora
neamente l a campana s i fa sentire sempre più debolmente, fino a che 
non s i sente più n u l l a . Questo esperimento d imos t ra che l ' a r i a è asso
lutamente necessaria per l a t rasmiss ione delle onde sonore. 

Se a l posto del campanello met t iamo nel c i l indro d i vetro u n a lam
padina incandescente, l a sua l u 
ce c i apparirà uguale tanto ne l 
c i l indro vuoto quanto pieno d i 
a r ia . D a ciò dobbiamo riconosce
re che, per l a t rasmissione delle 
onde luminose, non è assoluta
mente necessario un mezzo. L a 
stessa cosa vale per le radioon
de, che sono molto affini a quelle 
luminose. Se tu t t av ia s i vogliono 
rendere più comprens ib i l i a l l a 
mente umana i processi del la 
diffusione dell 'onda luminosa e 
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dell 'onda radio, occorre a l l a meno peggio i m m a g i n a r s i u n mez
zo di propagazione, at t r ibuendogli delle proprietà concordant i con l'es
senza del la diffusione dell 'energia e let t r ica . F u quindi ammesso che 
nello spazio sostanzialmente libero, detto comunemente vuoto asso
luto, v i è qualche cosa a l l a quale fu dato i l nome d i etere. At t raverso 
le r icerche del grande fisico E I N S T E I N , questo concetto fu tu t t av ia 
confutato. Malgrado ciò, possiamo essere ancora fondamentalmente 
nel giusto, ammettendo che le radio-onde s i propagano con u n a deter
mina t a velocità nello spazio, senza con ciò essere legate ad u n mezzo 
di propagazione inteso nel senso usuale . 

Vediamo già che u n a rappresentazione meccanica, veramente pe
netrante nel nocciolo del la questione, non è proprio possibile. Forse c i 
avv ic in iamo d i più a l l a cosa, confrontando le onde rad io con l a no
s t ra mente. I pensieri — da u n punto d i v i s t a grossolano — non rap
presentano al t ro che determinat i s ta t i nelle cel lule del nostro cervello. 
U n a cosa somigliante vale per le onde radio . L e osci l laz ioni elettr iche 
non sono al t ro, del resto, che s ta t i e le t t r ic i che s i dist inguono per 
entità e direzione dell 'energia e let t r ica che l i produce. 

Se, per esempio, appl ichiamo t r a due fili me ta l l i c i u n a tensione 
elettr ica, quale c i s i offre da ogni presa d i corrente, lo spazio t r a i due 
fili s i t rova i n uno stato che elet tr icamente differisce da quello del
l 'ambiente non influenzato da i fili. I n determinate condizioni dai fili s i 
i r r a d i a nello spazio u n a piccola entità di energia e le t t r ica , m a certa
mente soltanto quando l a tensione t r a i fili è u n a tensione alternata, 
l a cui entità e direzione mutano i n f raz ioni d i tempo assolutamente 
regolari . U n a tale tensione a l te rna ta è dunque l a causa immed ia t a 
della liberazione dell 'energia elet t r ica, l a c u i entità e direzione cam
biano esattamente col r i tmo stabi l i to da l l a frequenza de l la tensione 
stessa. 

T r o v i a m o dunque a poco a poco u n rapporto, per lo meno com
prensibile, t r a le onde radio e quelle su l l ' acqua . T a n t o i n queste che 
i n quelle, l'energia si propaga i n u n mezzo determinato e l a sua entità 
e direzione va r i ano cont inuamente. 

L a cresta d'onda corrisponde a l mass imo dell 'energia e le t t r ica i n 
direzione posi t iva (ampiezza p o s i t i v a ) ; a l l a va l l e corrisponde u n mas
simo d i energia e let t r ica i n direzione negat iva (ampiezza nega t iva ) . 
Attualmente possediamo mezzi che c i a iutano a s tabi l i re esattamente 
i l cammino percorso da u n massimo di energia i n u n secondo. L a c i f r a 
ottenuta è inveros imi lmente a l t a : a l lo scoccare d i u n secondo, l a ere-



L E O N D E E L A L O R O P R O P A G A Z I O N E 11 

sta d'onda s i è già a l lon tana ta di 300.000 k m da l suo punto d i par
tenza ! Ne consegue che l a velocità d i propagazione dell 'energia elet
t r i ca h a u n valore di 300.000 k m / s e c . ( F i g . 4 ) . 

Tu t to ciò che abbiamo appreso ne l la discussione sul le onde che s i 
formano sul l 'acqua — frequenza, du ra ta di osci l lazione e lunghezza d i 
onda — è da r iportare senz'al tro al le radioonde. 

Quando l a tensione elet t r ica, che è causa del l ' i r radiazione dell 'ener
gia elettr ica, cambia l a sua direzione 100.000 volte a l secondo, anche 

l 'onda elet tr ica segue questo r i tmo. S i pa r l a a l lo ra d i u n a frequenza 
di 100.000 hertz ( H z ) , o d i 100 chi lohertz ( abbrev ia to : k H z ) . 

Secondo le nostre precedenti considerazioni s i h a qui u n a lun 
ghezza d'onda di 300.000 : 100.000 = 3 k m , ossia 3.000 m . Questa l un 
ghezza d'onda possiamo dedur la anche da u n semplice calcolo come 
segue: l 'energia e let t r ica h a impiegato u n secondo per percorrere 
300.000 k m ; nel medesimo tempo essa h a compiuto 100.000 c i c l i com
pleti. Secondo ciò u n cic lo , oss ia u n a lunghezza d'onda, è l a centomil
les ima parte di 300.000 k m , oss ia rappresenta u n trat to d i 3 k m . 

L a F i g . 5 c i chiar isce le precedenti considerazioni , i n base ad u n 
piccolo disegno che va le per u n a frequenza d i 1 H z . I l procedimento 
può essere riprodotto graficamente sotto due forme, rappresentando 
cioè l a corrente elet t r ica o l a tensione, s i a i n rapporto a l tempo, s i a i n 
rapporto a l cammino percorso. 

I l disegno superiore del la F i g . 5 s i r i fer isce a l tempo. Ved iamo che 
nello spazio d i u n secondo s i svolge u n completo periodo d i osci l la-

Percotso 
tota le 

F i g u r a 4. - L a velocità dell'onda elettro-magnetica. 
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+ k 

Figura 5. - Relazione tra frequenza e lunghezza d'onda. 

zione. Dopo % di sec. s i perviene a l valore mass imo, e dopo 1/2 sec. s i 
raggiunge i l valore zero. Questo corrisponde i n certo qual modo a l l i 
vello medio dell 'acqua del la F i g . 3. 

Dopo un a l t ro quarto di secondo s i presenta u n a va l le , ossia l a ten
sione ha qui raggiunto i l suo valore mass imo negativo. Dopo u n 
intero secondo s i r i t o rna a l lo stato p r imi t ivo . 

I l disegno i n basso del la F i g . 5 i nd i ca l a medes ima cosa i n rapporto 
a l tratto percorso. È qui par t icolarmente evidente i l concetto d i lun
ghezza d'onda, poiché l 'onda completa è subordinata ad u n percorso, 
nel nostro caso d i 300.000 k m . Pe r rendere ciò ancor più comprensi
bile, s i è rappresentato ne l la F i g . 6 un 'onda con u n a frequenza d i 3 H z , 
ossia un'osci l lazione che s i compie tre volte i n u n secondo. L ' ene rg ia i n 
questa oscillazione, dopo i l percorso d i un 'onda completa, s i è propa
gata soltanto d i 100.000 k m , poiché h a potuto disporre soltanto d i u n 
tempo tre volte più breve. 

4. Produzione delle radio-onde. 

Abbiamo già vis to che le radio-onde dopo tutto non sono che l a 
conseguenza d i tensioni al ternate. Dato che s i t ra t ta d i energia che 
deve essere t rasmessa, ciò non può avveni re per mezzo del la tensione 
soltanto, poiché per l a produzione dell 'energia occorre l 'azione comune 
della corrente e del la tensione. Occorrono anzi tut to g rand i font i d i 
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Tensione 

300 000 

in Km 

Percorso 

Lunghezza j 

"* d'onda 

100 000Km. 

Figura 6. - Rappresentazione di u n a lunghezza d'onda di 100.000 k m . 

energia che possano generare u n a corrente ed u n a tensione d i frequenza 
adatta. Un'efficace t rasmiss ione senza fili, per m o t i v i che spiegheremo 
più avant i , è possibile soltanto con u n a determinata frequenza m i n i m a 
di c i r ca 15 k H z ( 1 k H z = 1000 H z ) . 

G l i impiant i per l a produzione dell 'energia e le t t r ica necessar ia per 
l ' i r radiazione sono per l a maggior parte cos t ru i t i d iversamente da i 
grandi generatori delle cent ra l i elettr iche che forniscono l a corrente 
elettr ica al le nostre case ed a l le nostre officine e che producono sol
tanto frequenze d i 50 H z . 

U n a vol ta s i u sava molto l a produzione meccan ica anche per l 'ener
gia ed a l ta frequenza, non potendo disporre d i a l t ro mezzo. Oggi è 
facile produrre energia e let t r ica d i quals ias i frequenza e con ot t imo 
rendimento con le cosidette valvole trasmittenti. I l pr incipio d i queste 
sarà studiato più avan t i . 

Se disponiamo di u n a fonte d i corrente e le t t r ica con frequenza ed 
energia sufficienti, avremo già i più impor tan t i presupposti per l ' i r r a 
diazione d i onde radio. C i occorrerà soltanto ancora u n a ins ta l lazione 
per l'irradiazione dell 'energia e let t r ica che è concentra ta ne l la fonte 
di corrente. L ' an tenna e l a t e r ra hanno questo compito ed è ciò d i c u i 
o ra parleremo. 

Immag in i amo due piastre (vedi F i g . 7 ) , collegate con i c i r c u i t i 
della nos t ra fonte d i energia ad a l t a frequenza, che st iano u n a d i fronte 
a l l ' a l t r a a dis tanza re la t ivamente piccola. Appena l a tensione cominc ia 
ad agire viene a fo rmars i nel lo spazio t r a le due piastre u n a par t icolare 
situazione elet t r ica delle cosidette linee di forza che s i suppone esistano 
t ra le due piastre. 

Anche questa, in tendiamoci , è soltanto u n a supposizione. F i n o r a 
nessuno h a m a i v is to o constatato i n qualche modo le linee di forza. 
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Sorgente 
di corrente 

F i g u r a 7. - Linee di campo tra le armature. 

M a vogliamo immaginare che queste linee d i forza s iano sede e por
ta t r i c i d i energia e let t r ica . L ' i n s i eme d i tutte le l inee d i forza v iene 
chiamato campo elettrico. 

L e linee d i forza possono chiudersi f r a due punt i , oss ia possono esi
stere t r a questi punt i , soltanto quando i due corpi vengono elettrica
mente caricati in opposizione. Perciò u n a delle piastre deve essere 
positiva se l ' a l t r a è negativa. E questo va le per ogni fonte d i corrente. 

O r a dobbiamo tener presente che le l inee d i forza impiegano u n 
determinato tempo per percorrere i l t rat to t r a le due piastre . Poiché i n 
esse v i è u n a corrente a l ternata , l a cosa è alquanto compl icata . F i n o a 
che l a dis tanza è tanto piccola che i l tempo di transito delle l inee d i 
forza rispetto a l l a dura ta d i u n periodo del la tensione a l t e rna ta non h a 
importanza, le linee di forza procedono regolarmente t r a le piastre 
r imanendo su l posto. 

L a cosa è d iversa quando l a tensione h a u n a frequenza molto 
a l ta . I n questo caso, cioè, può accadere che u n a l inea d i forza 
uscita da u n a determinata p ias t ra non incon t r i più s u l l ' a l t r a p ias t ra 
affacciata l a polarità necessar ia per i l suo rientro, poiché l a ten
sione è v a r i a t a i n modo più ve loce ; essa, ne l tempo che l a l i nea 
di forza h a impiegato per a t t raversare l a d is tanza f r a le piastre, h a 
cambiato i l suo segno a t a l punto che l a l inea d i forza o r m a i i n ar
r ivo v iene respinta. M a cosa può fare o r m a i l a l inea d i forza, così 
respinta se non andarsene nello spazio l ibero tutto a t torno? E d è 
proprio ciò che pretendiamo da lei : essa deve vagare nel lo spazio 
come portatr ice d i energia e let t r ica e percorrere distanze immense 
a grande velocità per servire nuovamente i n a l t r i luoghi . 

Riconosciamo ora l a grande impor tanza che spetta a l l a fre
quenza delle osci l laz ioni elet tr iche ne l l ' i r rad iaz ione . Quanto essa è 
più a l ta , tanto più grande è l ' influsso del tempo d i t rans i to t r a le due 
piastre rispetto a l l a du ra ta d i u n a oscil lazione, tanto più grande, 
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F igura 8. - L e linee di campo si estendono nello spazio. 

cioè, è l a probabilità che le l inee d i forza i n a r r i vo non incont r ino 

più i segni giust i . A l l o r a saranno respinte e, bene o male , dovranno 

lasciare i l loro luogo di origine. 

F i n o ra abbiamo considerato l ' ipotesi di u n a d is tanza costante 

t r a le piastre, m a con u n a frequenza var iab i le . O r a possiamo anche 

cambiare i l rapporto t r a i l tempo di t ransi to delle linee d i forza e 

l a dura ta dell 'oscil lazione aumentando l a d is tanza t r a le piastre co

me ind ica l a F i g . 8 e mantenendo l a frequenza costante. Anche i n 

queste condizioni può avve ra r s i l a tesi precedentemente enuncia ta , 

poiché le linee d i forza, l a c u i velocità non è v a r i a t a , abbisognano, 

per at t raversare i l tratto più grande, d i u n tempo re la t ivamente più 

lungo. 

D 'a l t r a parte l ' i r radiazione d i energia e let t r ica è palesemente tanto 

più a t t iva quanto maggiore è, per u n a da ta frequenza, l a d is tanza 

t ra le piastre. E d è proprio ciò che volevamo ottenere ! S i aumenta 

perciò al mass imo possibile l a d is tanza t r a le piastre e s i ottiene l a 

disposizione che vediamo a l l a F i g . 9. U n a p ias t ra viene semplice

mente collegata a l l a t e r ra e viene ch iama ta terra; l ' a l t r a p ias t ra , 

per contro, sotto forma di u n semplice filo metal l ico, viene col locata 

più i n alto possibile, a l d i sopra del suolo, e s i chiamerà antenna. 

Sappiamo ora per qual mot ivo s i adoperano l'antenna e l a terra, 
quali sono i loro compit i , perchè bisogna porre l ' antenna possibil
mente i n alto e per quale ragione l ' i r rad iaz ione procede tanto più 
facilmente quanto più a l t a è l a frequenza dell 'osci l lazione e le t t r ica . 
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Sono pr inc ip i fondamental i molto impor tan t i , che s i possono capire 
i n modo semplice. 

Figura 9. - L a maggior distanza possibile t r a le piastre porta a l la costituzione 

dell'antenna e della terra. 

j 5. Onde radio persistenti e smorzate. 

Ricord iamo le onde dello specchio d'acqua e osserviamo ancora 
u n a vol ta l a F i g . 3. V i s i può vedere che più le onde s i a l lontanano 
da l luogo di origine, più d iminuisce l a loro ampiezza. Ne è causa 
l 'at tr i to dell 'acqua che esaurisce u n a parte del l 'energia che s i t r ova 
nelle onde. 

Per le radio-onde è l a stessa cosa. Con l ' i r rad iaz ione u n a parte 
dell 'energia viene consumata a t t raverso l 'assorbimento dell 'atmosfe
r a , del suolo, delle masse d i fabbricat i , ecc., l a qual cosa t rova l a sua 
espressione i n u n graduale r impicc io l imento del l 'ampiezza con l ' au
mentare del la d is tanza da l luogo d i origine. Questa manifestazione 
è nota ad ogni radio-ascoltatore, poiché egli sa per esperienza che u n 
trasmetti tore locale s i sente più forte che u n t rasmett i tore lontano 
di ugual potenza. L e onde perdono, perciò, durante i l t ragit to da l 
trasmetti tore a l r icevi tore u n a quantità notevole d i ene rg ia ; osser
v iamo incidentalmente che questa perdi ta dipende notevolmente da l l a 
frequenza. 

An renna 

Sorgente 

di corrente 

77777777777 Terra 
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I l sopradescritto fenomeno non è da confondere tu t t av ia con i l 
concetto delle onde smorzate. Sotto questo nome s i intende tut t 'a l -
t ra cosa. 

Quando l a tensione o l a corrente e let t r ica che causano l ' i r r ad ia 
zione dell 'energia a t t raverso l ' antenna mantengono lo stesso va lore 
nel tempo, anche le ampiezze d'onda r imangono del la stessa m i s u r a , 
purché naturalmente s iano considerate ad u n a de terminata d is tanza 
dal trasmettitore i n modo che l ' influsso dell 'assorbimento venga esclu
so. Se per esempio, c i t rov iamo a d u n a d is tanza d i 5 k m da l trasmet
titore e mi su r i amo le onde i n a r r i v o con uno s t rumento adatto, po
tremo stabil ire che l 'ampiezza h a i l medesimo valore i n qua l s ias i 
momento. I n questo caso s i pa r l a d i onde persistenti. I l medesimo 
fenomeno lo osserviamo natura lmente , a d u n a dis tanza, poniamo i l 
caso, d i 100 k m da l t rasmett i tore. Anche là l 'ampiezza, indipendente
mente da l tempo, r imane i n v a r i a t a , m a a causa delle perdite del 
suolo, ecc. è essenzialmente più piccola rispetto a l l ' ampiezza ad u n a 
distanza d i sol i 5 k m . Abbiamo dunque davan t i a noi , tanto p r i m a 
che dopo, un 'onda persistente. 

V i sono ora dei generatori che mandano a l l ' an tenna energia 
elettrica ad impulsi. Quest i t rasmet t i tor i s i comportano né più né 
meno che come caldaie a vapore con va lvo le d i s icurezza che, con u n a 
determinata pressione, s i aprono e lasciano passare u n getto d i v a 
pore. Appena l a pressione del vapore ne l l a ca lda ia è scesa sufficien
temente, le va lvole s i chiudono per r i a p r i r s i i n seguito, e così v i a . 

I t rasmett i tor i che lavorano così producono osc i l laz ioni , i l c u i 
andamento nel tempo è rappresentato da l l a F i g . 10. A l l ' i n i z i o queste 

Tensione 

Figura 10. - Andamento di oscillazioni smorzate di alta frequenza. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 2 
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osci l lazioni sono assa i grandi , m a tosto d iminuiscono per mancanza 
dell 'energia t rasmessa. I n questo caso s i dicono oscillazioni smor
zate, cosa faci le a capire i n base al le spiegazioni precedenti . 

Come vedremo nel prossimo capitolo, le osc i l laz ioni smorzate 
non sono ut i l izzabi l i i n genere ne l la radiotecnica . E s s e oggi hanno 
soltanto un valore storico, poiché erano impiegate ne i p r i m i tra
smettitori a scintilla. Ne l frattempo s i è impara to a produrre oscilla
zioni persistenti con quals ias i ampiezza e frequenza. 

6. Onde radio per la trasmissione di voci e musica. 

U n furgone vuoto che a t t r avers i i l paese è u n a cosa alquanto 
trascurabile , poiché l a presenza del furgone stesso non h a a l cun s i 
gnificato: è soltanto i l suo contenuto che conta. Propr io così avviene 
per le onde radio. Se da u n t rasmett i tore abbastanza potente i r r a 
diamo per molte ore onde persistenti , possiamo soltanto r i l eva re 
dal posto di ricezione, che i l t rasmett i tore funziona. M a è u n magro 
r isul ta to, poiché con le onde radio vogl iamo trasmettere voc i e 
mus ica . 

Come potremo raggiungere questo scopo? Questo c i sarà più 
comprensibile, se consideriamo i l caso più semplice de l l ' invio d i u n a 
lettera. L a car ta , senza scri t to, h a u n colore uni forme che per se 
stesso non significa n u l l a . M a se i n determinat i punt i ed i n modo 
ben definito cambiamo i l colore del la ca r t a r icoprendola d i scr i t to , 
ecco che essa d iventa u n mezzo d i comunicazione. L ' in fo rmaz ione 
viene dunque t rasmessa i n fo rma precisa, così che u n a de terminata 
qualità del la car ta , i l colore i n questo caso, in tesa come comuni
cazione, acquis ta per noi u n a l t ro significato. V i è anche u n a l t ro 
modo per raggiungere lo scopo ed è, per esempio, d i r i t ag l ia re deter
minate figure o segni, nei qual i è contenuto i l messaggio da t ra
smettere. Con ciò cambia un ' a l t r a proprietà del la ca r t a , ossia l a sua 
forma. S i può pensare di a l terare lo spessore del la c a r t a i n determi
na t i punt i con str isce gommate; secondo i l modo come questo av
viene v i può essere anche cela ta u n a not iz ia . I n breve, avviene sem
pre che u n a qualunque proprietà del la ca r t a che abbia l a funzione 
di apportatrice d i notizie può essere cambia ta a seconda del la comu
nicazione. 

Non diversamente stanno le cose quando s i t r a t t a d i onde rad io 

le qual i , secondo le nostre precedenti precisazioni , poggiano s u due 
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proprietà par t icolar i che le carat ter izzano ampiamente : l'ampiezza 
e l a frequenza. 

I l modo più usato e più conosciuto per impr imere comunicaz ioni 
è l a variazione di ampiezza delle radio-onde, che per l a loro fun
zione chiameremo onde portanti. Questo processo viene denominato 
modulazione di ampiezza ( M A ) . E s s o consiste essenzialmente ne l v a 
riare l 'ampiezza dell 'onda portante a seconda del la comunicazione 
da trasmettere. 

Un secondo modo di impr imere comunicaz ioni nel l 'onda por
tante s i basa su l l a variazione della frequenza e s i h a a l lo ra l a modu
lazione di frequenza ( M F ) . Questo tipo di modulazione è at tualmente 
usato ma , per ragioni che vedremo più avan t i , h a significato sol
tanto per le onde cor t iss ime ( U H F = frequenze u l t ra -a l t e ) . 

P r i m a di in t ra t tenerc i i n par t icolare sul le modulaz ion i d i am
piezza e di frequenza, dobbiamo sapere come con voc i e con m u s i c a 
si possano produrre delle tensioni e delle corrent i elet tr iche ; poiché 
solo per mezzo d i entità elettriche s i può ottenere u n influsso su l 
l 'ampiezza o su l l a frequenza delle por tant i . 

7. Da suoni e vibrazioni deriva elettricità. 

L a trasformazione di onde sonore i n osc i l laz ioni elet tr iche è co
nosciuta da oltre 100 ann i . Già ne l la p r i m a metà del secolo passato l ' i ta
l iano A N T O N I O M E U C C I e l ' amer icano G R A H A M B E I L r iusc i rono, indipen

dentemente, con l 'a iuto di apparecchiature estremamente p r imi t ive , 
ad effettuare i l miracolo a suo tempo tanto ammira to . Oggi nessuno 
si dà più pensiero su l l a molteplicità dei processi e le t t r ic i che s i svol
gono nel sollevare u n r icevi tore telefonico. 

Nel la F i g . 11 viene mostra to come avviene l a t rasformazione 
delle osci l lazioni sonore i n corrent i elettr iche. Anzi tu t to consideria
mo i l microfono. E s s o consiste i n u n a capsula i sola ta B , ne l l a quale 
sono immers i due bastoncini d i metal lo o d i carbone E . L ' i n t e rno 
della capsula è r iempito con fini granel l i di carbone o con polvere d i 
carbone. Davan t i a l l a polvere d i carbone s ta a breve d is tanza u n a 
membrana M. Questo microfono è collegato con u n filo meta l l ico ad 
una sorgente d i corrente, che può essere u n a bat ter ia da l ampad ina 
tascabile, ed inoltre con l 'apparecchio di r iproduzione del suono: i l 
ricevitore telefonico. 

I l r icevitore consiste i n u n magnete permanente sul le c u i espan
sioni polari sono poste le due bobine S . D a v a n t i a i poli del magnete 
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Microfono 

rascabile 

F i g u r a 11. - Circuito di un telefono e di u n microfono. 

s i t rova u n a sottile membrana Me. Quando nessun suono giunge 

a l l a membrana Me del microfono, ne l c i rcu i to fluisce u n a debole cor

rente cont inua J ne l l a direzione ind ica ta da l l a f reccia . Questa cor

rente è dovuta essenzialmente a l l a tensione del la sorgente d i ener

gia e a l l a resis tenza e le t t r ica del la polvere d i carbone. Se delle onde 

sonore giungono a l l a membrana Me, questa vibrerà r i tmicamente co l 

suono, cioè s i muoverà s u e giù velocemente, esattamente secondo i l 

suono. L a pressione che viene a f o r m a r s i s i t rasmette anche a l l a 

polvere d i carbone. Pe r conseguenza le singole minuscole part icel le 

di carbone ve r ranno compresse più o meno fortemente. Quanto meno 

sono compresse, tanto più forte è l a resistenza, poiché le part icel le 

stanno i n leggero appoggio t r a loro e ostacolano i l passaggio del la 

corrente negl i innumerevol i p iccol i punti di contatto. Se l a pressione 

aumenta, le part icel le d i carbone stanno più stret tamente uni te , i l 

che fa d iminu i r e immedia tamente l a resis tenza, poiché o ra ne r i s u l t a 

u n miglior contatto che impedisce solo debolmente i l deflusso de l la 

corrente. Ved iamo così che l a resis tenza del microfono osc i l la r i t 

micamente con le onde sonore, cosa che secondo l a legge d i O h m 

deve avere per conseguenza anche un 'osci l laz ione del la corrente 

cont inua nel c i rcu i to del microfono. 

Con ciò i l nostro scopo è già raggiunto : abbiamo trasformato le 

osci l lazioni sonore i n osc i l laz ioni elet tr iche che vengono a d espri

mers i nelle osci l laz ioni d i intensità del la corrente a l t r imen t i cont inua . 
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Se vogliamo fare l a t rasformazione i n senso cont rar io , cioè pro
durre nuovamente onde sonore dalle osc i l laz ioni del la corrente, c i 
servirà i l telefono già disegnato a l l a F i g . 11 . Se nel c i rcu i to passa u n a 
corrente cont inua costante, ciò s i mani fes ta unicamente per i l fatto 
che l a membrana Me v iene a t t ra t ta u n po' più forte da l magnete Ma. 
I l magnetismo na tura le del magnete permanente viene r inforzato 
dal campo magnetico supplementare prodotto elet t r icamente delle 
due bobine S . Se s i parla d avan t i a l microfono, l a corrente osci l 
lante a t t raversa ora r i tmicamente con le onde sonore le bobine S 
e genera u n campo magnetico a l t re t tanto osci l lante che s i sovrap
pone a l campo permanente del magnete. 

Conseguenza na tura le d i ciò è che l a membrana Me v iene at
trat ta più o meno fortemente; essa, come s i può faci lmente consta
tare, osci l la meccanicamente. Queste osc i l laz ioni corrispondono per 
forma esattamente a quelle del la membrana Me. L e v ib raz ion i s i co
municano a l l ' a r i a circostante e generano i n questo modo delle onde 
sonore che possono essere percepite da l nostro orecchio. 

L e attrezzature descrit te nelle r ighe precedenti na tura lmente in 
dicano soltanto i l pr incipio fondamentale del la t rasformazione del 
suono i n elettricità e v iceversa . Oggi gl i apparecchi sono essenzial
mente più complessi . I l microfono ed i l telefono sono oggetti ta l 
mente a noi f a m i l i a r i ne l l a v i t a g iorna l ie ra che non vogl iamo en
trare più a fondo nell 'argomento. 

L a frequenza delle osci l laz ioni elet tr iche prodotte da l suono è 
molto piccola : vengono considerat i v a l o r i t r a c i r c a 10 H z e 10.000 H z , 
Queste osci l lazioni lente non possono prat icamente essere t rasmesse 
v i a radio, come già abbiamo vis to a l paragrafo 4. Dobbiamo perciò 
influenzare i n qualche modo l'onda portante persistente ad a l t a fre
quenza, detta più brevemente l a portante ad a l t a frequenza, come è 
stato spiegato grosso modo a l paragrafo 6. 

8. L'onda portante viene caricata. 

Abbiamo detto che, s ia l 'ampiezza, s ia l a frequenza del l 'onda 
portante possono essere influenzate dall'informazione d i c u i o r a di
sponiamo sotto fo rma di corrent i elet tr iche al ternate. Dato che ciò 
sarà trattato più avan t i tecnicamente i n dettaglio, omet t iamo d i di
scuterne ora . V i sono at trezzature con le qua l i le alte frequenze e le 
oscillazioni di corrente prodotte d a l suono — che d 'ora i n n a n z i 
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chiameremo basse frequenze — s i possono in t imamente mescolare. 
Ecco che a l lo ra , secondo i l nostro desiderio, l ' informazione viene i m 
pressa sul l 'onda portante. Cons ider iamo o ra i l r i su l ta to d i questa 
unione, che chiameremo col termine tecnico d i modulazione. 

Nel la F i g . 12 sono disposte u n a sotto l ' a l t r a tre figure. Ne l l a 
p r ima vediamo l 'oscil lazione uni forme del l 'onda portante. L 'asse oriz
zontale ind ica i l tempo. L a figura i nd i ca quindi come l 'osci l lazione de
corre i n relazione a l tempo. B i s o g n a immagina re che ogni t rat to lungo 
l a l inea orizzontale rappresenta u n determinato periodo d i tempo. 

Alta 
frequenza 

Bassa 
frequenza 

Oscillazione 
modula fa 

Tempo 

Tempo 

Tempo 

Figura 12. - Come è costituita u n a oscillazione modulata di ampiezza. 
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L a figura che è nel mezzo ind i ca l 'andamento, durante un periodo, 
dell'oscillazione a bassa frequenza, oss ia del l 'osci l lazione prodotta 
dalla parola o da l la mus ica . Questa oscil lazione h a u n a frequenza 
essenzialmente più bassa dell 'oscil lazione del l ' a l ta frequenza ed in 
fatti nel tempo corrispondente ad un solo periodo, l 'onda portante ad 
alta frequenza per l a medes ima dura ta d i tempo comprende u n a 
maggior quantità d i osci l laz ioni , oss ia più periodi. N e l l a realtà l a 
differenza delle frequenze è assa i maggiore d i quel la i nd ica t a ne l 
disegno. Per esempio, u n a frequenza di t rasmiss ione radio è d i c i r 
ca 1.000.000 d i osci l lazioni a l secondo, mentre l a più a l t a delle basse 
frequenze r ive l a soltanto c i r c a 10.000 osc i l laz ioni . I n u n periodo d i 
bassa frequenza s i avrebbero dunque c i r c a 100 osci l laz ioni , o periodi , 
di a l ta frequenza! 

L a rappresentazione i n basso del la F i g . 12 ind ica o ra i l r i su l ta to 

della modulazione. L 'apparecchio che a t tua l a modulazione è op

portunamente progettato, affinchè l 'ampiezza del l ' a l ta frequenza di

venti tanto più grande, quanto maggiore è l a semionda pos i t iva del la 

bassa frequenza, e, a l contrar io , l 'ampiezza de l l ' a l t ra frequenza di

venti sempre più piccola con l 'aumentare del la semionda negat iva a 

bassa frequenza. Per conseguenza i l va lore momentaneo del l 'ampiezza 

dell 'al ta frequenza viene determinato dal l 'ampiezza del la bassa fre

quenza e perciò l 'onda portante non h a più ampiezza costante, m a 

questa osci l la col r i tmo del la bassa frequenza. L ' a l t a frequenza è 

stata, come s i dice, modulata da l l a bassa frequenza. Perciò l 'osc i l la

zione della portante è l a frequenza modulata e per contro l 'osc i l la

zione della bassa frequenza è quella modulante, oss ia frequenza d i 

modulazione. L ' in te ro processo s i c h i a m a modulazione di ampiezza. 
Naturalmente l a bassa frequenza s i rende tanto più evidente nel

l 'a l ta frequenza quanto più profondamente essa s i impr ime su questa 

u l t ima . 

Con adat t i apparecchi regolatori s i può rendere l a modulazione 

molto debole, per esempio i n modo che u n a oscil lazione nel r i tmo 

della bassa frequenza s i a appena percettibile. I n questo caso s i pa r l a 

d i u n a piccola profondità di modulazione. D ' a l t r a parte s i può anche 

fare senz'altro u n a tensione d i modulazione tanto grande che l ' am

piezza del l 'a l ta frequenza durante l a semionda negat iva del la fre

quenza di modulazione ne viene completamente depressa. Ciò cor r i 

sponde ad u n a profondità d i modulazione del 100 % . 
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U n a semplice considerazione i n d i c a che l'intensità acustica che 
u n trasmett i tore produce i n u n r icevi tore a grande d is tanza è tanto 
più grande, quanto maggiore è l a profondità del la modulazione. R i 
su l ta infa t t i tanto più forte l a bassa frequenza d i c u i consiste pro
priamente l'informazione, oss ia l a voce o l a m u s i c a . Malgrado ciò 
non s i u sa i n genere u n a modulazione a l 100 °/o poiché i n determi
nate circostanze u n a bassa frequenza d i ampiezza troppo grande ne l 
processo d i modulazione s i distorce, cioè non viene più r iprodot ta 
ne l la sua forma p r i m i t i v a . Dobbiamo r icordare che l a forma del
l 'oscil lazione del la bassa frequenza de termina decisamente i l carat
tere d i u n suono a parità d i frequenza ( a l t e z z a ) . 

U n a c u r v a ben uniforme, che per m o t i v i ma tema t i c i viene i n 
dicata come curva sinusoidale, s ignif ica che i l tono è assolutamente 
puro. Se l a c u r v a è i r regolare d i fo rma, anche i l timbro del suono 
sarà d iverso ; m a ciò non deve assolutamente portare ad u n a disar
mon ia o ad u n a ca t t i va r iproduzione. V i sono diversità assoluta
mente desiderabil i che i n questo caso sono contenute per lo più ne l 
t imbro originale. Se per esempio tu t t i g l i i s t rumen t i m u s i c a l i for
nissero toni puri, ne l senso d i quanto abbiamo spiegato, i l nostro 
orecchio non potrebbe d is t inguer l i . 

Soltanto le diverse deviazioni del la fo rma s inusoidale conce
dono ad ogni s t rumento musica le i l suo suono carat ter is t ico . Ved ia 
mo dunque da che cosa dipende. I l suono i n questione deve essere 
trasmesso t a l quale è stato emesso. Sol tanto così è possibile che i l 
radioascoltatore lo percepisca come u n suono naturale. 

Abbiamo parlato d ianz i delle d is tors ioni che s i presentano con 
u n a modulazione eccessiva. È u n a ca ra t te r i s t i ca spiacevole d i mo l t i 
componenti dei c i r cu i t i degli apparecchi rad io quel la d i eserci tare u n 
determinato influsso s u l l a fo rma del la c u r v a del l 'osci l lazione del 
suono, i l quale porta ad u n a nuova deviazione del la c u r v a . Questa 
deviazione, non essendo na tura lmente previs ta ne l tono or iginale , 
porta ad u n a falsificazione del quadro sonoro. L e condiz ioni per t a l i 
dis torsioni sono par t icolarmente favori te , se s i modu la fortemente 
l ' a l ta frequenza. 

Ven iamo ora a l secondo tipo d i modulazione, l a modulazione di 
frequenza. E s s a non h a avuto i n passato l a grande impor tanza pra
t ica che spetta a l l a modulazione d i ampiezza s in da l l ' in iz io delle t ra
smiss ioni senza fili; t u t t av ia essa è o ra cons idera ta ne l l a t rasmis 
sione U H F ( a frequenze u l t ra-a l te ) d i r i levante interesse. 
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Nel la F i g . 13 vediamo nuovamente tre figure. Quel la superiore 

indica come ne l la F i g . 11 l a portante a d a l t a frequenza, quel la d i 

mezzo l a bassa frequenza modulante . Con c i r c u i t i pa r t i co la r i che 

tu t tavia sono d ivers i da quel l i per l a modulazione d i ampiezza, v iene 

ora influenzato per mezzo del la frequenza modulante i l valore del

l'alta frequenza portante, m a non la sua ampiezza. Questo può avve

ni re perchè alle ampiezze posi t ive del la bassa frequenza corr ispon

dono più alte frequenze del la portante, ment re nelle ampiezze ne-

A/ra 
frequenza 

Tempo 

Bassa 
frequenza 

Oscillazione 
modulata 

Tempo 

Tempo 

Figura 13. - Rappresentazione della modulazione di frequenza. 
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gative le frequenze sono più basse del va lore or iginale ( senza modu
laz ione) . Come r isul ta to finale s i ottiene l a rappresentazione del la 
c u r v a i n basso della F i g . 13. Duran te l a semionda pos i t iva del la bassa 
frequenza, le osci l laz ioni de l l ' a l ta frequenza sono stret tamente ad
dossate l u n a a l l ' a l t r a : questo corrisponde a molte osc i l laz ioni per 
ogni unità di tempo, cioè ad un ' a l t a frequenza. Ne l l a semionda ne
gat iva succede i l fatto contrar io : qui le osc i l laz ioni de l l ' a l ta frequenza 
sono lontane u n a da l l ' a l t r a ; ciò significa che s i hanno poche osci l 
lazioni per ogni unità d i tempo e quindi basse frequenze del la por
tante. 

Come nelle modulaz ioni di ampiezza, anche nelle modulaz ion i d i 
frequenza i l passaggio dalle g randi al le piccole ampiezze, e r ispet t iva
mente dagli a l t i a i bassi v a l o r i d i frequenza, avviene gradatamente. 
Oggi disponiamo d i apparecchi che fedelmente trasmettono dal l 'or i 
ginale anche l a m i n i m a var iaz ione del la tensione d i modulazione 
su l l a tensione di a l ta frequenza. I n ogni modo è importante che l a 
frequenza portante s ia più a l t a possibile rispetto a l l a frequenza mo
dulante, affinchè le finezze del la c u r v a d i modulazione possano espri
mers i nel modo più uguale possibile i n osci l laz ioni de l l ' a l ta frequen
za corrispondenti e soprattutto immedia tamente percepibil i . 

Come non possiamo progettare nessun disegno ad 1/10 m m su 
u n a grossolana ca r t a da pacchi , così qui è l a stessa cosa : l a por
tante deve essere flessibile, a t ta al le modulaz ioni , e lo è tanto più, 
quanto più è d i fine sa t ina tura , cosa che corrisponde ad u n numero 
alto di osci l lazioni . 

Più sono le singole osci l laz ioni e tanto più esse possono offrire 
i n certo qual modo i l quadro esatto del la bassa frequenza. Ciò del 
resto non vale soltanto per le modulaz ioni di frequenza, m a anche 
per quelle di ampiezza. I n generale s i può dire che per 10 osc i l laz ioni 
d i a l ta frequenza deve corrispondere per lo meno u n a oscil lazione d i 
bassa frequenza, se s i vuole ottenere u n a modulazione fedele a l l ' o r i 
ginale. 

Abbiamo dunque vis to come s i può caricare l a portante con l a 
comunicazione che s i vuo l lanc iare nell 'etere. Anzi tu t to dobbiamo 
sempre disporre d i u n a oscil lazione d i frequenza sufficientemente a l t a , 
per poter essere i r r a d i a t a nello spazio. Ino l t r e dobbiamo dare a l l 'osc i l 
lazione ciò che i n effetti vogl iamo trasmettere, oss ia voce e m u s i c a . 
U n a cosa s imi le s i h a per i t raspor t i aerei : noi vogl iamo t rasportare u n 
oggetto quals ias i , che per se stesso non può volare , per l a v i a più breve 
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possibile at t raverso l ' a r i a a l suo luogo d i destinazione. Per questo scopo 
c i occorre u n aeroplano come portante. Al l 'aeroplano corrisponde l ' a l t a 
frequenza — essa è, quindi , soltanto u n mezzo per raggiungere lo scopo 
— l'oggetto da trasportare corrisponde a l l a voce e a l l a m u s i c a che sol i 
ne l l ' a r ia non troverebbero nessun punto di appoggio avendo troppa iner
z ia , ossia troppo bassa frequenza. Sol tanto per compiutezza vogl iamo 
ancora indicare che oltre alle modulaz ioni di ampiezza e d i fre
quenza v i sono al tre sor ta d i modulaz ioni come, per esempio, l a mo
dulazione di fase, l a modulazione ad impulso, l a modulazione di tempo. 
S i t ra t ta tu t tav ia di cas i par t ico la r i che qui non c i interessano. 

L e cose più importanti di questo capitolo. 

1. A d ogni movimento ondulatorio corrisponde esclusivamente tra
smissione d i energia e non d i mate r ia , ne l senso usuale . 

2. Durante l a propagazione delle onde l 'energia t raspor ta ta s i con
suma. 

3. L e onde possono essere riflesse. 

4. I va lo r i mas s imi d i un 'onda s i ch iamano ampiezze, i v a l o r i assun t i 
istante per istante valori istantanei. 

5. L a rapidità con l a quale v iaggia l 'onda s i c h i a m a velocità di pro
pagazione. 

6. I l tratto che u n a onda percorre entro i l tempo i n c u i s i compie 
un ' in te ra oscil lazione s i c h i a m a lunghezza d'onda. 

7. L a dura ta d i u n a oscil lazione s i c h i a m a periodo. 

8. I l numero dei cambiament i d i senso, oss ia delle onde, a l secondo s i 
ch iama frequenza. 

9. L a lunghezza d'onda e l a frequenza stanno t r a loro i n rapporto 
inverso. 

10. L e radioonde possono propagarsi i n uno spazio assolutamente vuo
to. U n mezzo di t rasmiss ione ( ch i ama to dappr ima etere) non è 
ammesso secondo le più recenti cognizioni . 

11 . L e onde radio non sono al t ro che energia e le t t r ica ad a l t a fre
quenza che s i propaga con l a velocità del la luce. 
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12. Per l a produzione di radioonde è necessar ia anzi tut to u n a sorgente 
d i tensione a l te rnata d i frequenza sufficientemente a l t a . 

13. L a radiazione d i energia e le t t r ica ad a l t a frequenza è sempre pos
sibile, quando i l tempo di t rans i to delle l inee d i forza non è più 
piccolo del la dura ta dell 'osci l lazione. 

14. Per rendere i l tempo di t rans i to delle l inee d i forza più grande 
possibile, bisogna a l lontanare a l mass imo uno da l l ' a l t ro i due pol i 
connessi a l l a sorgente del la tensione a l te rna ta ad a l t a frequenza. 
Ciò porta al lo sviluppo dell'antenna e del la terra. 

15. S i deve distinguere t r a onde smorzate ed onde persistenti. 

16. L 'onda d i a l ta frequenza d'ampiezza e frequenza costante non può 
ancora, come tale, t rasmettere l a voce e l a m u s i c a . E s s a h a sem
plicemente l a funzione d i u n portatore ed è perciò che s i pa r l a an
che di onda portante. 

17. Per imprimere a l l a portante l a comunicazione, c i s i serve anzi tut to 
delle modulazioni di ampiezza e d i frequenza. 

18. I l suono deve anzitut to essere trasformato in correnti elettriche 
p r i m a che s ia possibile l ' influsso su l l ' a l t a frequenza. Pe r questo 
serve i l microfono. Per l a t rasformazione i nve r sa serve i l ricevi
tore telefonico. 

19. L 'ampiezza del la portante ne l la modulazione di ampiezza, e l a sua 
frequenza ne l la modulazione d i frequenza, sono influenzate r i t m i 
camente con l a bassa frequenza d i modulazione. 

20. L a forma del la c u r v a del la bassa frequenza de termina i l timbro 
del suono. L e deviazioni da l tono sinusoidale puro possono essere 
gradite, m a anche indesiderabi l i . 

Primo radio-quiz. 

Premessa : Sottolineate le risposte che v i sembrano giuste e confronta
tele con le soluzioni a l l a fine del l ibro (pag . 4 4 6 ) . I l confronto f r a 
le risposte esatte e quelle errate v i indicherà se avete capito tutto 
esattamente. 

1. Uno specchio d'acqua mosso da l l a caduta d i u n sasso s i a g i t a : 

ja) dal l 'a l to a l basso; 
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b) da destra a s i n i s t r a ; 

c) soltanto attorno a l sasso. 

2., L 'acqua dello stagno si propaga con : 

a) l a velocità del la l u c e ; 

b) l a velocità del suono; 

c) con nessuna velocità. 

3. Vampiezza è : 

a ) l a m i s u r a del la f requenza; 

b) i l mezzo d i espansione delle radio-onde; 

c) l a m i s u r a dell'intensità dell 'oscil lazione. 

4. L a lunghezza d'onda è : 

a) l a m i s u r a del la frequenza del l 'osci l lazione; 

b) l a dis tanza percorsa dal l 'onda radio i n u n periodo; 

c) un ' a l t r a m i s u r a dell 'ampiezza dell 'osci l lazione. 

5. Vetere è : 

a ) u n gas i nv i s ib i l e ; 

b) un 'oscil lazione elet t r ica ed a l t i s s ima frequenza; 

c) u n a concezione o r m a i abbandonata. 

6. Per poter irradiare u n a radio-onda l ' antenna deve : 

a) essere molto l u n g a ; 

b) aver u n determinato spessore; 

c) essere possibilmente distante da l l a t e r ra . 

7. L e osci l lazioni d i bassa frequenza non possono essere i r r ad ia te 
perchè : 

a) hanno troppo piccole ampiezze ; 

b) i l tempo di t rans i to delle l inee d i forza i n rapporto a l l a du ra t a 
dell 'oscillazione i n bassa frequenza è troppo piccolo ; 

c ) produrrebbero troppo ronzio ne l l ' a r i a . 

8. L'onda portante h a i l compito d i : 

a) trasmettere i l messaggio da comunicare senza fili ; 
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b) dare alle r ad ioonde l a direzione g iu s t a ; 

c) guidare l a radio-onda ne l la sua espansione. 

9. Per t rasformare le onde sonore i n osc i l laz ioni elet tr iche s i impiega : 

a ) i l microfono ; 

b) l a modulazione d i frequenza ; 

c ) l a modulazione d i ampiezza. 

10. Per r icevere u n a t rasmiss ione rad io d i a l t a fedeltà b i sogna : 

a) emettere toni s inuso ida l i p u r i ; 

b) t rasmettere esattamente l a fo rma del la c u r v a o r ig ina le ; 

c) modulare i l più forte possibile l 'onda portante. 

V i raccomandiamo di cont inuare l a le t tura soltanto quando avrete 
dato tutte le risposte giuste. 



C A P I T O L O I L 

C O M P O N E N T I D E I R I C E V I T O R I R A D I O 

Pr ima di in iz iare l a discussione su l l a radio-ricezione, dobbiamo co
noscere, almeno per sommi capi , i s ingoli componenti d i u n apparec
chio radio. I n pr imo luogo i condensatori, le bobine, i resistori, i tra
sformatori e le più semplici combinazioni di questi, ossia i circuiti oscil
latori ed i filtri. Queste cose che i n questo capitolo vogl iamo premettere 
appartengono per se stesse al le basi dell 'elet trotecnica. Però l'espe
rienza insegna che l'effetto degli organi e let t ronici ora ind ica t i per lo 
più viene dimenticato, quando non c i s i dedica costantemente. Per
ciò, qui di seguito vogl iamo ripetere brevemente i concetti più impor
tanti e descrivere l'effetto dei d ivers i collegamenti u t i l i a l l a compren
sione dei c i r cu i t i radio. Cominc iamo anzi tut to con l a spiegazione dei 
condensatori. 

1 - Condensatori. 

Nel caso più semplice u n condensatore consiste di due piastre con
duttr ici , dette armature, (a e b, F i g . 14) , i cu i l a t i hanno d imensioni 
grandi i n confronto a l l a d is tanza che le separa. 

Collegando alle a rmature come indicato ne l la figura, u n a sor
gente di corrente, per esempio u n a bat ter ia d i l ampada tascabi-

Conente di carica 

Figura 14. - U n condensatore nella sua forma più semplice. 
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le, s i formano t r a esse le l inee d i forza elet tr iche che già abbia
mo conosciute. Con u n a d is tanza t r a le piastre abbastanza piccola , 
i l campo elettrico s i l i m i t a esclus ivamente al lo spazio compreso t r a 
le piastre, che perciò viene ch iamato dielettrico. Sol tanto aumentando 
l a dis tanza t r a l ' una e l ' a l t r a i l campo elettrico s i estende maggior
mente nello spazio. S i s a dal le bas i dell 'elet trotecnica che v i sono 
su l polo posit ivo d i u n a sorgente d i corrente pochi elet t roni , mentre 
ve ne sono mol t i su l polo negativo. Questa differenza d i elet t roni s i 
espande, dopo i l collegamento a l l a bat ter ia , anche sul le due piastre . 
Perchè questo s i a possibile debbono essere asp i ra t i degli e let t roni da 
u n a pias t ra , e su l l ' a l t r a debbono esservene aggiunt i i n modo ade
guato. Poco dopo l 'a l lacciamento del la bat ter ia avviene dunque u n 
trasporto d i elet troni, i l che equivale a l l a corrente e le t t r ica . Na tu ra l 
mente essa scorre soltanto fino a quando d u r a i l t rasporto, oss ia fino 
a quando s i s i a s tabi l i ta l a desiderata differenza d i elet troni . L ' i n t e r o 
fenomeno s i denomina carica. 

U n condensatore car icato può essere scar ica to staccandolo d a l l a 
sorgente d i corrente e collegando le due piastre con u n corto filo me
tal l ico senza resis tenza. 

G l i elettroni scorrono così da l l a p ias t ra che ne è più c a r i c a a 
quella meno ca r i ca , fino a quando non esiste più nessuna differenza 
di potenziale. A l l o r a sarà r i s tabi l i to lo stato or iginale . 

Figura 15. - G l i elettroni corrono alternativamente da un'armatura 
al l 'a l tra; s i h a cioè u n a corrente alternata. 
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Che cosa succede quando a l posto d i u n a tensione con t inua s i 
applica a l condensatore u n a tensione alternata? U n a tensione alter
na ta cambia i n determinat i periodi d i tempo regolarmente i l suo segno, 
cioè i l polo scarso d i elet troni ne d iventa r icco, i l polo r icco d i elet t roni 
ne diventa povero; questo rovesciamento s i svolge nel r i t m o del la 
frequenza del la tensione a l ternata . È evidente che i l condensatore 
unito ad una tale tensione dovrà obbligatoriamente seguire anche 
lu i questa a l ternanza d i polarità. Qu ind i s i tolgono a l te rnat ivamente 
elettroni da u n a p ias t ra e s i conducono su l ' a l t r a p ias t ra ( F i g . 15 ) . 
Ciò significa però u n a corrente d i elet troni che v a e viene costante
mente, ossia u n a corrente alternata. 

Deduciamo dalle osservazioni fatte fin'ora due impor tan t i fa t t i : 
un condensatore car ico non lascia passare la corrente continua poi
ché, quando è finita l a ca r i ca , da u n a p ias t r a a l l ' a l t r a non passano 
più elettroni. Invece la corrente alternata può passare, perchè g l i elet
troni vanno da u n a p ias t ra a l l ' a l t r a e v iceversa . 

S i può esprimere questo fatto anche i n a l t ro modo — i n confor
mità a l l a legge di Ohm — dicendo che u n condensatore h a ur ia resi
stenza inf in i ta per l a tensione cont inua , mentre per l a tensione alter
nata esso h a u n a resistenza finita d i de terminata grandezza. 

Per l a comprensione dei fenomeni radiotecnic i s i deve conoscere 
da quali grandezze dipende i l va lore del la resistenza alla corrente al
ternata detta più propriamente reattanza. Ri f less ioni assa i sempl ic i 
ce lo dimostreranno. 

Secondo l a legge d i O h m , u n a resis tenza è tanto più piccola , 
quanto più grande è l a corrente che l a percorre con u n a de terminata 
tensione. At t raverso u n conden
satore passerà dunque u n a cor
rente al ternata tanto più gran
de, quanto maggiore sarà l a su
perficie delle piastre affacciate, 
poiché i l numero complessivo 
degli elettroni t raspor ta t i dal
l 'una a l l ' a l t ra dipende appunto 
dalle dimensioni delle piastre . 
D i conseguenza abbiamo con 
grandi piastre mol t i e let t roni 
che scorrono nell'unità d i tem
po, ossia abbiamo un forte pas-

H e i r ' ! R i c h t e r - Radiotecnica 3 
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REATTANZA CAPACITIVA 

X c = ujt . ( o h m = n ) 

C = c a p a c i t à ( Farads F ) 

uj = 2rrf = pulsazione 

f = f requenza ( h e r t z = H z ) 

Esempio: C = 100pF, f = 1MHz 

X c = T 6 0 0 n 

saggio d i corrente. Ciò equivale 
ad u n a bassa reattanza. M a que
sta dipende anche da u n al t ro 
va lore e precisamente da l l a fre
quenza del la tensione a l ternata . 
Se questa è grande, a l l o r a l a 
quantità di elet t roni deve esse
re t raspor ta ta mol to spesso da 
u n a p ia s t r a a l l ' a l t r a nell'unità 
di tempo, i l che natura lmente 
equivale ad u n a grande corrente. 

D a queste considerazioni sì 
trae u n a importante deduzione : 

L a resistenza a l l a corrente a l ternata d i u n condensatore, ossia l a sua 
reattanza, è tanto più piccola quanto più grandi sono le sue piastre, 
quanto maggiore cioè è l a sua capacità ad accumulare elet t roni e 
quanto maggiore è l a frequenza del la tensione a l te rna ta appl icata . I n 
questo caso intendiamo par lare d i u n a dipendenza dalla frequenza 
della reat tanza del condensatore. 

B i sogna inoltre dire che l a capacità d i u n condensatore non di
pende soltanto da l l a grandezza delle due piastre, m a anche dal l ' inter
va l lo t r a esse, e dalle proprietà elettr iche dell ' isolante interposto che, 
come abbiamo detto, s i c h i a m a dielettrico. 

Quanto più. piccolo è l'intervallo tra le piastre, tanto maggiore 

è la capacità. 

I l dielettrico inser i to t r a le piastre è carat ter izzato da l va lore d i 
una grandezza che porta i l nome 
scientifico di costante dielettrica. 

Quanto più grande è questo 
valore, tanto più grande è anche 
la capacità del condensatore. 

U n condensatore car ico con 
tensione cont inua contiene i n 
trinsecamente u n a determinata 
quantità di energia elettrica. 
Questo è comprensibile, se s i 
pensa che per car icare u n con
densatore non occorre soltanto 
u n a tensione, m a anche u n a 

CAPACITA1 DI UN CONDENSATORE 

C = £ i (picofarad = p F ) 
d 

£ = costante dielefTnca ( p F / m ) 

S = superficie affacciata ( m J ) 

d = distanze delle armature (m) 

Per il v u o t o . £ = 8 ,86 p F / m 
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corrente. Questa energia viene nuovamente l iberata quando i l con
densatore s i scar ica . E s s a , na tura lmente , dipende da l l a capacità e 
dalla tensione di ca r i ca . Quanto più grande è quest 'u l t ima, tanto più 
grande è anche l a corrente d i c a r i c a e tan ta più energia s i t rova ne l 
condensatore car ico. Abbiamo dunque appreso le più impor tan t i pro
prietà del condensatore. 

Nel la F i g . 16 vediamo i segni o simboli impiegat i negli schemi d i 
circui t i elet tr ici per indicare u n a capacità. L a F i g . a i nd i c a u n con
densatore a piastre fisse e l a F i g . b uno a piastre mobi l i . 

L a capacità a piastre fisse è invar iab i l e . I n radio tecnica s i i m 
piegano tu t tav ia anche disposi t ivi , l a c u i capacità può essere cam
biata a mano. A questo scopo servono i cosidett i condensatori varia
bili secondo l a F i g . b. E s s i per lo più sono cos t ru i t i i n 
modo da poter va r i a re l a superficie affacciata delle 9 
piastre ruotando u n a p ias t ra rispetto a l l ' a l t r a . Pe r po
ter ottenere una capacità possibi lmente grande s i i m - ^ ̂  j ^ 
piegano per lo più diverse piastre collegate t r a loro, — ^ ^ ™ 
che costituiscono una delle armature del condensato
re. Nello spazio t r a le piastre di questo pacco viene 
inserita una seconda serie d i piastre che cost i tuisce 

l 'altro polo del condensatore, ossia l ' a l t r a a rma tu ra . 
X T „ . _ . X T . _ . . . F i g . 16. - S i m -
Nella F i g . 17, coi N . i 4, 7, sono ind ica t i , ne i lo- boli d i u n con-

ro aspetto reale, dei condensatori fissi impiegat i i n gran- Pensatore fisso 
j - v n i . . . . . e di u n conden-
de quantità nel la radiotecnica. S i t ra t ta dei cosiddetti s a t o r e variabile . 
condensatori a carta, che consistono essenzialmente d i 
due sottili lamine metal l iche, t r a le qual i s i t rovano due o più nas t r i , a l 
trettanto sot t i l i , d i ca r t a impregnata d i olio o d i cera . Molto impor tan t i 
sono pure i condensatori fissi con dielettrico ceramico ada t t i par t icolar
mente per a l ta frequenza. V i sono at tualmente procediment i per otte
nere composti ce ramic i ad elevata costante dielet t r ica , i cosiddett i t i ta-
nati di bario, che permettono l a costruzione d i p i cco l i s s imi conden
satori con grandi v a l o r i d i capacità ( F i g . 17, N . i 1, 2, 3, 9, 18, 2 1 ) . 

Se s i vogliono ottenere maggior i capacità, occorre ingrand i re 

maggiormente l a superficie delle armature dei condensator i . Pe r at

tuare delle capacità del va lore d i c i r c a 1 mic ro fa rad , occorreranno 

molti metr i di nas t r i me ta l l i c i e d i ca r t a isolante. I n a s t r i devono 

naturalmente essere molto sot t i l i per poter ottenere u n m i n i m o in 

gombro. L a s t ru t tura d i questi condensatori avvolti è rappresentata 

T 
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F igura 17. - Diversi elementi radio: 1. I l più piccolo condensatore ceramico ci l in
drico. - 2. Condensatore ceramico a disco di grande capacità. - 3. Condensatore a pas
sante. - 4. Condensatore di blocco in involucro fuso. - 5. Condensatore cilindrico con 
minime perdite. - 6. Condensatore elettrolitico in min iatura di 0,5 ; l F . - 7. Condensatore 
appiattito 2 X 0,5 ;j,F. - 8. Condensatore elettrolitico per alte tensioni, forma normale. -
9. Condensatore a tubo ceramico di a l ta qualità. - 10. Condensatore d'allineamento con 
dielettrico d'aria. - 11. Condensatore elettrolitico miniatura di 4 p,F. - 12. Nucleo ad 
U i n ferrite. •> 13. Verga di Ferr i te per antenna. - 14. Condensatore elettrolitico d« 
grande capacità e piccola tensione, forma normale. - 15. Resistore min ia tura 1/10 di 
Watt . - 16. Resistore miniatura . - 17. Resistore di 1/4 di Wat t . - 18. Condensatore; 
ceramico a cappuccio. - 19. Resistore fisso di 2 Wat t . - 20. Resistore fisso di 1 W a t t . -

21. Condensatore ceramico a tubo. 

nel la F i g . 18. Per l'aspetto esteriore essi vengono c h i a m a t i condensator i 
a tubetto. 

S i usano anche, i n luogo del la ca r t a , dei modern i d ie le t t r ic i s in
tetici d i polist irolo o poliestere che s i possono produrre i n n a s t r i 
so t t i l i ss imi e che presentano perdite assa i più basse al le alte frequenze. 

F i g u r a 18. - I l condensatore a carta 
è costituito da due nastr i metall ici 
separati da due o più nastr i di 
carta impregnata con cere od olii 

dielettrici. 
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Figura 19. - 1. Piccola bobina ci l indrica. - 2. Bobina a nido d'api (avvolgimento incro
ciato). - 3. Nucleo di ferro con supporto della bobina. - 4. Bobina a nucleo di ferro 
completa. - 5. Gruppo di bobine con zoccolo di sostegno. - 6. Bob ina completa a nucleo 
di ferro. - 7. Come i l N . 6 m a di diversa esecuzione. - 8. G r a n d e bobina c i l indr ica . -
9. Bobina per onde U C . - 10. Compensatore ceramico. - 11. Condensatore fisso i n ce
ramica. - 12. Grande compensatore ceramico. - 13. Resistore fissa di grande potenza. 

I condensatori avvo l t i hanno i n radiotecnica u n grande svantaggio 
È chiaro che i nas t r i me ta l l i c i , lungh i sovente parecchi me t r i , cost i tui
scono non soltanto l ' a rma tu ra d i u n condensatore, m a anche le spire d i 
una bobina, l a quale come tale possiede na tura lmente u n a de terminata 
induttanza propria. V a da sè che questo fatto è indesiderabi le e l ' impor
tanza dei condensatori avvo l t i al le più alte frequenze è r ido t ta a l le 
piccole capacità. 

U n a importante categoria di condensatori fissi è cos t i tu i ta da i 
cosidetti condensatori elettrolitici. E s s i consistono essenzialmente 
in c i l indr i di a l lumin io concentr ic i insca to la t i assieme m a elet tr ica
mente isola t i . I l c i l indro esterno, ch iuso ermeticamente, v iene r iem
pito con un l iquido elettro conduttore, detto elettrolita, e per bre
ve tempo si appl ica u n a tensione cont inua, t r a i l c i l ind ro in terno 
e quello esterno. Ne consegue u n processo elettro-chimico detto 
elettrolisi, col quale vengono prodott i idrogeno ed ossigeno. Quest 'ul
timo gas s i stabilisce i n piccole bolle su l l a superficie del c i l i nd ro d i a l 
luminio collegato a l polo posit ivo, d i modo che poco tempo dopo 
l ' intera superficie è r icoperta da u n a leggera e sottile pel l icola d i 
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ossido isolante e d i a l t a costante die le t t r ica . I n t a l modo possono 
essere faci lmente raggiunte g rand i capacità perfino se i l condensa
tore è di d imensioni re la t ivamente piccole. A l N . 8 del la F i g . 16 è 
riprodotto l 'aspetto d i uno d i questi condensator i e le t t rol i t ic i . Oc
corre dire che i condensatori e le t t rol i t ic i modern i non contengono 
internamente nessun l iquido. Con procedimenti special i s i otten
gono condensatori e le t t rol i t ic i che, invece degli e le t t rol i t i l i qu id i , 
posseggono u n a m a s s a polt igliosa come l a p i l a a secco. 

O r a parleremo ancora dei condensatori variabili . Nel le F igg . 2, 3, 4 
della T a v . I viene mostrato i l condensatore va r i ab i l e d i c u i abbia
mo già accennato, con isolamento ad a r i a t r a le singole piastre . L a 
serie mobile d i piastre, i l rotore, s i inser isce più o meno profonda
mente nel pacco fisso d i piastre, lo statore. L ' in t roduz ione delle 
lamine mobi l i t r a quelle fisse può essere v a r i a t a a piacere mediante 
l 'asse di rotazione su c u i è calettato i l rotore. 

Quando s i t ra t ta d i condensatori v a r i a b i l i con m i n i m o ingombro, 
s i impiegano diele t t r ic i sol idi t r a le piastre. I prefer i t i sono l a c a r t a 
di m a n i l l a e le pellicole sintet iche, che sono molto sot t i l i e che per
mettono piccole distanze t r a le piastre. 

L a costruzione d i t a l i condensatori che non s i differenzia per a l t ro 
da quell i ind ica t i al le F igg . 2 e 4 del la T a v . I è r iprodot ta ne l l a F i g . 1 
della stessa T a v . I . 

A l l a costruzione elettro-meccanica dei condensator i ro t a t i v i è 
s tata portata già nei p r i m i tempi u n a grande attenzione. I l rotore deve 
essere collocato con gran precisione, poiché i l m i n i m o giuoco perpen
dicolarmente al l 'asse porterebbe immancabi lmente g r a v i s s i m i incon
venienti , venendo a cambia r s i completamente l a capacità. Perciò con 
u n rotore montato difettosamente non s i potrebbero ottenere capa
cità precise e soprattutto r ip roduc ib i l i . 

È quindi del la più grande impor tanza che l ' i solamento s i a as
solutamente perfetto. U n tempo, come isolante d i sostegno dell 'ar
m a t u r a fissa ( s t a to re ) s i adoperava caucciù, per t inax, pyrex . 

At tualmente nelle buone esecuzioni s i impiegano quasi esclusi

vamente sostanze ceramiche. Queste sostanze hanno basse perdite 

dielettriche e soprattutto, ciò che è molto importante , a l l a alte fre

quenze. Occorre infine fare attenzione ad u n contatto ineccepibile 

t r a i l rotore e g l i elementi del c i rcu i to . L a presa d i contat to può 

avvenire per mezzo d i l inguette d i contatto, sp i r a l i o n a s t r i . 
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I l progresso nel campo dei 
condensatori tende del resto a 
dimensioni sempre più piccole 
a parità di capacità (condensa
tori variabili miniatura). 

Dobbiamo ancora r icordare 
i cosiddetti condensatori trim
mer, la cui capacità può essere 

• cambiata, m a i n generale viene 
registrata su di u n valore fisso 
soltanto una vol ta . Cosa molto 
sovente necessaria i n radio
tecnica. 

U n t r immer consiste d i u n disco isolante, muni to su metà del la 
sua superficie d i u n sottile strato metal l ico stampato a fuoco. I l lato 
inferiore viene pressato su u n secondo disco metal l ico che rappresenta 
i l polo contrar io. 

L a p ias t ra superiore può ven i r ruota ta rispetto a quel la infer iore 

con un cacciavi te . Ta l e t r immer è riprodotto ne l la F i g . 18 a i N . i 10 e 12. 

V i sono anche dei t r immer con isolamento ad a r i a . 

Dobbiamo ora in t ra t tenerc i brevemente sull'unità d i m i s u r a del la 
capacità dei condensatori . E s s a è necessar ia per poter dist inguere con
densatori di diverse misure t r a d i loro. 

L'unità di m i s u r a del la capacità è s ta ta denominata farad ( s i m 
bolo F ) per onorare i l na tu ra l i s t a inglese F A R A D A Y . Questo va lore è 
molto grande : u n condensatore che abbia l a capacità d i 1 fa rad , ese
guito i n forma d i avvolgimento, avrebbe l a m i s u r a d i u n a casa d i 
media grandezza. S i preferisce quindi usare nei ca lcol i l a mi l i ones ima 
parte di questa unità, i l microfarad. I n radiotecnica s i presentano v a l o r i 
anche più piccoli , di modo che s i è introdotto come u n al t ro sot tomult i
plo dell'unità l a mi l iones ima parte di u n mic ro fa rad , i l picofarad. V i è 
inoltre i l nanofarad ( = 1000 p icofa rad) , m a è scarsamente usato. L ' u n i 
tà di m i s u r a della capacità, i n centimetri, prefer i ta nei p r i m i s s i m i ann i , 
è attualmente usata molto d i rado. C h i i n pra t ica s i interessa d i conden
satori apprende ben tosto l 'ordine d i grandezza del la capacità dei v a r i 
tipi di condensatori usa t i i n radiotecnica : abbiamo u n a v a s t a g a m m a 
di va lor i d i capacità, cominciando da pochi p icofarad fino a molte 
migl ia ia di microfa rad . 
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2 - Bobine. 

L a bobina è i n certo qual modo l'opposto del condensatore ed è 
al tret tanto importante i n radiotecnica . Come già abbiamo vis to , essa 
permette l a produzione dei campi magnet ic i . T u t t a v i a essa non viene 
impiegata soltanto per questo scopo, essendo i l suo campo di impiego 
radiotecnico assa i più esteso. 

I — Corrente 

F i g u r a 20. - F o r m a più semplice di u n a F i g u r a 21. - Simbo-
bobina e andamento magnetico della lo circuitale d i u n a 

l inea di forza. bobina. 

L a bobina più semplice può essere fo rmata per mezzo d i u n filo 
metal l ico ret t i l ineo ( v e d i F i g . 2 0 ) . Se questo filo v iene percorso da 
u n a corrente elet t r ica, come indica to da l l a f reccia , v iene a f o r m a r s i 
attorno u n campo di forza magnet ica rappresentato dal le l inee ci r 
co lar i . Per ogni cent imetro d i lunghezza v i è u n determinato numero 
di linee d i forza. I l campo totale del filo deve essere qu ind i tanto mag
giore quanto più lungo è i l filo stesso. 

Per poterlo più comodamente collocare, bisogna avvolger lo a f o r m a 
di spirale e s i ottiene così u n a bobina rappresentata schematicamente 
a l l a F i g . 2 1 . 

Come s i è fatto per i l condensatore, vogl iamo ora considerare anche 
per l a bobina i l comportamento elettr ico. Ammet t i amo che i l filo impie
gato s i a completamente pr ivo d i resis tenza. Se facciamo passare at
t raverso l a bobina u n a corrente con t inua pura , non v i s i ver i f ica nes
suna caduta d i tensione. V iene a f o r m a r s i semplicemente u n campo 
magnetico come nel filo del la F i g . 20. Ora , ad ogni s p i r a appart iene u n 
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determinato numero di l inee d i forza magnet ica . Pe r conseguenza u n a 
bobina produce un campo magnetico tanto più. grande, quanto mag
giore è il numero delle sue spire. 

I l campo di forza prodotto da u n a corrente cont inua pura non h a 
a lcun influsso su l l a bobina e s u quals ias i a l t r a bobina v i c i n a . Potrem
mo semplicemente accertare l a 
sua presenza per i l fatto che l a 
bobina s i comporta s imi lmente 
ad u n magnete permanente. È 
quindi i n condizione d i a t t i rare 
par t i metal l iche con maggiore 
o minor forza, a seconda del
la corrente che l a percorre . 

L a situazione cambia se a l 
l a bobina appl ichiamo u n a ten
sione al ternata. A l l a corrente 
al ternata che s i presenta ne l la 
bobina consegue u n uguale cam
po magnetico alternato, cioè questo sale fino ad u n valore mas
simo, o r icade nuovamente a zero e r i c o m i n c i a poi a sa l i re , m a 
questa vol ta i n direzione cont ra r ia . I l numero delle l inee d i forza 
cambia perciò continuamente con l a frequenza del la corrente a l te rna ta . 
U n a legge fondamentale dell 'elettrotecnica, l a cosidetta legge d'indu
zione, dice che i n u n a bobina posta i n u n campo magnetico va r iab i l e 
viene indotta u n a tensione a l te rna ta . Questo fenomeno s i c h i a m a in
duzione. I l va lore del la tensione indot ta dipende anzi tut to da due 
fat tori . I n pr imo luogo u n forte influsso è esercitato da l l a velocità di 
variazione del campo magnetico. Quanto più veloci sono le osc i l laz ioni , 
tanto maggiori sono anche le tensioni che s i presentano. È na tura le 
che u n campo a l ternat ivo cambi tanto più rapidamente, quanto mag
giore è l a frequenza del la corrente a l te rna ta . R iconosc iamo da ciò che 
i l valore del la tensione indotta, ossia del la tensione d'induzione au
menta con la frequenza del la corrente a l te rna ta che genera i l campo 
magnetico. 

I n secondo luogo l a s t ru t tu ra del la bobina influisce grandemente 
sul valore della tensione indot ta . Se per esempio essa possiede molte 
spire e risponde a determinate norme di costruzione necessarie a l l a 
produzione d i u n forte campo magnetico, l a tensione indot ta avrà u n a 
grandezza conforme. Queste proprietà delle bobine sono r iassunte i n u n 

INDUTTANZA DI UNA BOBINA 

L = k j j N 2 ( henry = H ) 

N = numero di spire 

p = permeability 

k = costante di avvolgimenTo 

Per l 'aria :p = 1 2 5 6 »H/m 
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fattore che viene chiamato coefficiente di autoinduzione o più breve
mente induttanza e che viene indicato col simbolo L . 

Vogl iamo ora vedere l ' inf luenza dei fenomeni d i induzione s u l com
portamento del la bobina i n corrente a l ternata . L a bobina s i t r ova ne l 
suo proprio campo al ternato ed è perciò diret tamente esposta a l suo 
influsso. Per conseguenza i n essa viene indot ta u n a tensione a l te rna ta 

supplementare detta tensione di 
autoinduzione, i l c u i va lore di
pende, come s i è detto p r i m a , 
da l l a frequenza del la corrente 
a l te rnata e del coefficiente d i 
autoinduzione del la bobina stes
sa. Ne r i s u l t a che l a bobina non 
può più essere considerata , r i 
spetto a l l a corrente a l ternata , 
u n elemento p r ivo d i resis tenza, 
poiché r i v e l a o ra u n a tensione, 
e noi sappiamo che, secondo l a 
legge di Ohm, per ogni determi

nata tensione e per ogni determinata corrente s i h a u n a resis tenza che 
r i su l t a dal quoziente di questi due v a l o r i . 

Questo non avviene con l a corrente cont inua , poiché ne l l a bobina 
p r i v a d i resistenza scorre soltanto u n a corrente e non v i s i può for
mare u n a tensione. Ved iamo così che u n a bobina i n corrente con t inua 
non presenta nessuna resistenza, mentre presenta resis tenza i n cor
rente a l ternata . Anche questa viene ch i ama ta reattanza; e s i dirà 
reattanza induttiva quando s i vorrà non confonderla con quel la del 
condensatore che v i en detta reattanza capacitiva. 

D a che cosa dipende l a reattanza di una bobina"? I n base al le con
siderazioni precedentemente fatte, ciò è faci lmente comprensibi le . Se
condo l a legge d i Ohm, u n a resistenza è tanto più grande, quanto mag
giore è l a sua tensione con u n a da ta corrente. Abbiamo vis to che l a 
tensione indu t t iva sale con l a frequenza e col coefficiente d i autoin
duzione della bobina. Secondo ciò anche l a resis tenza a l l a corrente 
a l ternata della bobina, e cioè l a sua reat tanza, deve essere tanto più 
grande quanto maggior i sono questi due v a l o r i . 

Se confrontiamo i l comportamento del la bobina con quello d i u n 

condensatore, possiamo r i s con t r a rv i qualche affinità, m a anche v a r i e 

REATTANZA INDUTTIVA 

X L = C u L (ohm = Ci) 

L = induttanza ( h e n r y = H ) 

o>= 2ttf - pulsazione 

f - frequenza ( h e r t z = Hz ) 

Esempio: L = 100 j jH , f = 1MHz 

X = 6 2 8 n 
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diversità. I n ent rambi i cas i possiamo stabi l i re che le reattanze dipen

dono fortemente da l l a frequenza. Mentre nel condensatore l a rea t tanza 

cade con l 'aumento del la frequenza, l a reat tanza d i u n a bobina au

menta con l a frequenza. Sotto questo punto di v i s t a le bobine s i com

portano dunque proprio all'opposto dei condensatori . 

L a capacità di u n condensatore può essere compara ta all'indut
tanza di u n a bobina, poiché en
t rambi questi v a l o r i dipendono 
direttamente dalle modalità d i 
costruzione del condensatore o 
della bobina i n questione. T u t 
t av ia l a reat tanza di u n con
densatore cade con V aumento 
della capacità, mentre l a reat
tanza di u n a bobina aumenta 
wn V aumentare del coeffi
ciente di autoinduzione. An-
cne sotto questo aspetto que
st i due organi r ive lano u n 
comportamento opposto, cosa questa da tenere bene i n mente. 

I n radiotecnica v i sono bobine d i diverse forme che, a seconda 
dello scopo a cu i sono prefisse, possono differire grandemente u n a dal
l ' a l t ra . Per esempio, con alte frequenze s i impiegano bobine con poche 
spire, mentre gl i avvolgiment i delle bobine che devono lavora re con 
òasse frequenze possono essere molto grandi . 

A volte l'induttanza r i ch ies ta non s i può ottenere con u n semplice 

aumento del numero delle spire. M a s i conosce u n mezzo eccellente 

per aumentare considerevolmente l ' indut tanza d i u n a bobina con u n 

dato numero d i spire : occorre soltanto inser i re ne l la bobina u n nucleo 

di ferro o r i ve s t i r l a i n qualche modo con ferro. 

Questo metal lo h a l a proprietà d i a t t i ra re fortemente a sè le l inee 
di forza generate da l l a bobina, d i modo che avviene u n a m i n i m a disper
sione delle linee d i forza verso l 'esterno. Sappiamo che i l numero com
plessivo delle linee d i forza de termina i l va lore del l ' indut tanza . I n con
seguenza di ciò l a presenza del ferro porta ad u n forte aumento del
l ' induttanza. I n ogni modo ciò dipende notevolmente anche da l l a com
posizione del ferro. Serve d i n o r m a anzi tut to l a cosidetta permeabilità, 
l a quale carat ter izza l a qualità magnet ica del ferro. Quanto più a l t a è 
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l a permeabilità tanto più aumenta l ' indut tanza , ossia l a reat tanza, del la 
bobina i n cu i è inser i to i l ferro. 

Non s i deve tu t t av ia cadere nel l ' e r rore d i credere d i poter ottenere 
l a mas s ima permeabilità possibile, provvedendo semplicemente ogni bo
bina di u n nucleo d i ferro. I l ferro, da l punto d i v i s t a elettr ico, non 
possiede soltanto delle buone proprietà, m a ne possiede anche d i quelle 
catt ive. Così esso procura le cosiddette perdite per isteresi magnetica e le 
perdite per correnti parassite. 

Nel pr imo caso s i t r a t t a del fatto che i l campo magnet ico alter
nato deve magnetizzare i l ferro, p r i m a i n u n a direzione e poi ne l l ' a l 
t ra . Ciò non avviene m a i senza perdite, cioè u n a parte del l 'energia che 
s ta nel campo magnetico viene sprecata inu t i lmente i n calore. L e per
dite per le corrent i parassi te avvengono per i l fatto che u n nucleo d i 
ferro racchiuso agisce come u n avvolgimento d i filo i n c i rcu i to chiuso . 
Se i n questo avvolgimento viene indot ta u n a tensione per mezzo del 
campo magnetico, ne l nucleo d i ferro scorrerà u n a forte corrente vor
ticosa, detta corrente parass i ta , che na tura lmente è da ca lcolare come 
una perdi ta . 

Coi N . i 1 e 8 del la F i g . 19 sono indicate delle sempl ic i bobine 
c i l indr iche come s i usavano specialmente agl i a lbor i del la radio
tecnica. S u u n sostegno, per esempio, d i c a r t a d i M a n i l l a o s u u n 
tubo di pert inax, s i avvolge i l numero occorrente d i spire più rego
l a r i possibili u n a v i c i n o a l l ' a l t r a . Però queste bobine sono piuttosto 
ingombrant i e perciò s i è passat i alle cosidette bobine a nucleo so
lido, che per le loro d imensioni presentano u n ingombro notevol
mente minore . Ne l la F i g . 19 a i N . i 3 e 7 vediamo due delle mol te 
forme di bobine oggi su l mercato, che consistono essenzialmente d i 
un part icolare avvolgimento e d i u n nucleo d i m a s s a fer rosa che av
volge completamente l a bobina. A questo scopo s i impiega u n a so
stanza speciale che consiste d i ferro polverizzato mescolato ad u n a 
sostanza agglutinante e pressato ne l l a fo rma desiderata . Recente*-
mente mol ta impor tanza hanno assunto le cosidette ferriti. V e ne 
sono i n commercio d i diverse ditte, per esempio sotto i l nome d i 
« Ferroxcube » ( P h i l i p s ) , « S i f e r r i t » ( S i e m e n s ) , « K e r a p e r m » ( D r a -
l o w i d ) . 

S i t ra t ta di sostanze ceramiche fortemente amalgamate con ferro 
e che presentano un ' a l t a permeabilità e scarse dispers ioni permet
tendo anche l a costruzione d i bobine m i n i a t u r a ( v e d i N . i 12 e 13 
della F i g . 17) . 
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Figura 22. - 2. Ricevitore telefonico a cuffia di grandezza normale. - 3. Bat ter ia a secco 
(piccola batteria anodica) . - 4. Rivelatore fonografico a cristallo di tipo moderno 
(commutabile per dischi a microsolco e a solco normale) . - 5. Trasformatore d i 
rete. - 6. Cavo schermato. - 7. Antenna luce. - 8. Capsu la auricolare con corpo i n 
plastica e filo di inserzione. - 9. Bobina d'induttanza a bassa frequenza. - 10. C a p 
sula auricolare con corpo in plastica. - 11. A s inistra u n a batteria americana a mer
curio e annesse piccole pile. - 12. Accumulatori in min iatura (nichel cadmio) i n 
dimensioni proporzionali, per collegamenti di ufficio. - 13. I l più piccolo accumula

tore moderno (nichel-cadmium). 

Se le frequenze sono molto basse, occorrono bobine di fo rma 
totalmente d iversa . S i u sa a l lo ra cost rui re i l nucleo con l a m i e r a d i 
ferro. Nel la F i g . 22 a l N . 9 è rappresentata u n a bobina per bassa 
frequenza, ossia u n a bobina d ' indut tanza come viene impiegata nel
l 'alimentazione dei r i cev i to r i rad io . 

Per indicare le bobine negli schemi dei c i r cu i t i , s i impiegano de
terminat i s imboli , come per i condensatori . L a F i g . 23 i nd i ca i l s im
bolo per u n a bobina fissa senza nucleo di ferro ; l a F i g . 24 ind ica i l 
simbolo per una bobina a nucleo di ferro. L a F i g . 25 rappresenta u n a 
bobina l a cu i indut tanza può essere cambia ta inserendo o disinse
rendo parte degli avvolgiment i . Inf ine ne l la F i g . 26 vediamo i l s im
bolo di una bobina var iab i le a nucleo. L ' i n d u t t a n z a d i queste esecu
zioni si può va r i a re i n modo molto semplice, come s i vede ne l la F i g . 19 
( N . i 3 e 7 ) , avvi tando più o meno, dentro a l giogo magnetico del nucleo 
ferroso, u n piccolo perno d i Fe r r i t e o d i ferro per alte frequenze. Con 
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F igura 23 

Figura 23. - Simbolo di u n a bobina fissa senza nucleo di ferro. 

F i g u r a 24. - Simbolo di u n a bobina fissa con nucleo di ferro. 

F i g u r a 25. - Simbolo di u n a bobina variabile senza nucleo di ferro. 

F i g u r a 26. - Simbolo di u n a bobina variabile con nucleo di ferro. 

questo mezzo è possibile ottenere delle correzioni p iccol iss ime ed esat
tamente graduabi l i , l a qual cosa è mol to apprezzata da i rad io tecnic i . 

Per i l valore del l ' indut tanza v i è un'unità d i m i s u r a , i nd ica t a col 
nome di henry, i n onore del na tu ra l i s t a inglese J . H e n r y , con l a quale s i 
può calcolare e dist inguere faci lmente u n a da l l ' a l t r a l a m i s u r a e le t t r ica 
delle bobine. U n a bobina che abbia un ' indu t tanza d i 1 henry ( H ) è già 
piuttosto grande. I n radiotecnica s i impiegano per lo più bobine mol to 
più piccole, di modo che s i preferisce usare ne i ca lco l i i sot tomult i
pl i millihenry ( m H ) e microhenry ( J J L H ) . I l m i l l i h e n r y è l a m i l l e s i m a 
parte d i u n henry, ed i l mic rohenry ne è l a mi l iones ima parte. 

Ne i p r i m i tempi s i ca lco lava ancora secondo l'unità d i m i s u r a i n 
centimetri già nota per l a capacità, cosa oggi abbandonata. 

3. Trasformatori. 

I l funzionamento dei t ras formator i s i può comprendere senz'al
tro i n base a l l a legge d' induzione. Se, come da l l a F i g . 27, a v v i c i n i a m o 
ad u n a bobina, percorsa da u n a corrente a l te rnata , u n a seconda bo
bina ad u n a dis tanza tale che permetta al le l inee d i forza del la p r i m a 
bobina d i agire anche su l l a seconda, verrà a fo rmar s i al le loro estre-

o- o 

Avvolgimento 
primario 

Avvolgimento 
secondario 

o 
F i g u r a 27. - Simbolo di u n trasformatore. 
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mità u n a tensione a l ternata . Poss iamo così t rasportare l a tensione 
del la p r ima bobina su l l a seconda ed anche trasformare i l va lore . U n a 
tale installazione s i c h i a m a trasformatore ed h a i n radio tecnica u n a 
grande importanza, come s i vedrà i n seguito. 

Se l a p r ima bobina, ossia l'avvolgimento primario, h a u n numero 
di spire uguale a quello del la seconda bobina detta anche avvolgi
mento secondario, le due tensioni saranno ugua l i . L a si tuazione è di
versa , quando i l numero delle spire ne i due avvolg iment i è d iverso 
l 'uno dal l 'a l t ro . Ammet t iamo, per e s o i p i o , che l a seconda bobina 
abbia u n numero d i spire doppio di quello del la p r i m a bobina. I l 
campo alternato del l 'avvolgimento p r imar io genera i n ogni sp i ra del
l 'avvolgimento secondario u n a determinata tensione. 

Poiché tutte le spire saranno collegate u n a d i seguito a l l ' a l t r a , v i 
s i devono sommare anche le singole tensioni . Perciò l a parte seconda
r i a deve produrre u n a tensione tanto più a l ta , quante più sono le 
spire che essa possiede. Per conseguenza l a tensione del l 'avvolgi
mento secondario può superare notevolmente quel la del p r imar io , 
quando soltanto i l campo di eccitamento del l 'avvolgimento p r imar io 
s ia sufficientemente intenso. I n questo caso s i pa r l a d i u n a trasfor
mazione in salita e s i i nd i ca con ciò che l ' o r ig inar ia tensione p r i m a r i a 
è diventata notevolmente più a l ta . 

Se nel l 'avvolgimento secondario v i sono meno spire che nell 'av
volgimento pr imar io , s i otterrà i l r i su l ta to cont rar io . Se l a tensione 
secondaria è notevolmente più piccola del la tensione p r i m a r i a , s i par
lerà di trasformazione in discesa. U n t rasformatore è dunque u n mezzo 
eccellente per elevare o abbassare a piacere l a tensione a l te rna ta . I l 
rapporto del numero delle spire dà i l va lore immedia to del rappor
to della tensione trasformata. Se, per esempio, l a tensione pr i 
mar i a è di 100 volt e sul l ' avvolgimento secondario s i t rova u n numero 
di spire cinque volte maggiore che nel l ' avvolgimento p r imar io , s i avrà, 
nell 'avvolgimento secondario, u n a tensione cinque volte maggiore, os
sia di 500 vol t . Se ne l secondario v i fosse u n numero d i spire cinque 
volte minore, v i s i potrebbero generare soltanto 20 vol t . S i può dun
que ottenere ogni desiderata t rasformazione d i tensione, scegliendo 
adeguatamente i l rapporto del numero delle spire del l 'avvolgimento. 
Ma l a facile trasformabilità delle tensioni non deve fa r pensare che, 
con l a semplice distr ibuzione in te rmedia d i u n t rasformatore , s i possa 
ottenere u n a potenza più a l t a d i quel la che potrebbe essere forn i ta 
da l la sorgente d i corrente. Se per esempio col leghiamo a l secondario 
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di u n t rasformatore u n a res i 
stenza che assorba u n a potenza 
d i 50 wa t t , i l p r i m a r i o del t ra 
sformatore sottrarrà a l l a sor
gente d i energia l a medes ima 
potenza. Con ciò le diverse 
tensioni ed i d ive r s i avvo l 
g iment i non cambiano n u l l a . Se 
l a tensione p r i m a r i a è, per esem
pio, d i 100 vol t e l a corrente 
p r i m a r i a è d i 0,5 ampere, con 
u n a tensione secondar ia d i 1000 

vol t , scorrerà u n a corrente d i 
sol i 0,05 ampere. I n en t rambi i cas i i l prodotto f r a corrente e tensione 
sarà d i 50 wat t . I l valore dunque del la potenza t ras formata non c a m b i a 
tanto se h a luogo i n fo rma d i u n a tensione bassa con forte corrente, 
quanto con un 'a l ta tensione ed u n a p icco la corrente. 

Con i t rasformator i s i possono trasformare non soltanto le ten
sioni e le correnti, ma anche le resistenze. Pe r comprendere :iò c i r i 
portiamo ancora u n a vo l t a all 'esempio precedente. Ne l p r i m a r i o ave
vamo u n a tensione d i 100 vol t con u n a corrente d i 0,5 ampere. Secondo 
l a legge d i O h m ciò corrisponde tu t t av ia ad u n a res is tenza d i 
100 : 0,5 = 200 ohm, che c i possiamo immaginare a l posto del l 'avvolgi
mento pr imar io . Per contro, ne l secondario t rov iamo u n a tensione d i 
1000 vol t ed u n a corrente d i 0,05 ampere, l a qual cosa corrisponde a d 
una resistenza d i 1000 : 0,05 = 20.000 ohm. L a resis tenza del p r imar io , 
dunque, i n certo qual modo, è s tata elevata nel rapporto d i 20.000 : 200 = 
= 100 volte. 

Questa proprietà h a reso i l t rasformatore par t icolarmente pre
zioso i n radiotecnica, dove sovente s i presenta i l problema d i trasfor
mare delle resistenze i n v a l o r i d ive r s i . 

I t rasformator i , come i condensatori e le bobine, possono essere 
costrui t i i n diverse forme, a seconda dell ' impiego a c u i sono desti
na t i . I t rasformator i più semplic i u sa t i soprattutto per alte frequenze, 
rappresentati da l l a F i g . 28, consistono d i due bobine con poche spire 
di avvolgimento poste a de terminata d is tanza l ' una da l l ' a l t r a . Do
vendo t rasformare tensioni o corrent i con basse frequenze, a l l o ra per 
l a medesima ragione che per le bobine, occorre impiegare u n nucleo d i 
ferro supplementare. 
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HF- Ferro o Ferrite 

Primario Secondario 
F i g u r a 28. - Schema di u n trasformatore d i a l ta frequenza. 

A l N . 5 della F i g . 22 vediamo riprodotto uno d i questi t r as formator i . 
I l simbolo dei t rasformator i è molto semplice e ind ica t ivo . L a F i g . 29 
ind ica i l simbolo d i u n t rasformatore senza nucleo d i ferro e l a F i g . 30 
quello di u n t rasformatore a nucleo ferroso. I n luogo delle spire s i tro
vano ta lvol ta negli schemi grossi t r a t t i a zig-zag a causa d i u n a e r r a t a 
normalizzazione. 

Per poter va lu ta re le proprietà elettr iche d i u n t rasformatore , s i 
ut i l izza i l cosiddetto rapporto di trasformazione. E s s o i n d i c a d i quante 
volte i l numero delle spire del p r imar io è più grande o più piccolo r i 
spetto a quello del secondario. Se questo rapporto ha , per esempio, i l 
valore d i 1:10, vorrà dire che i l t rasformatore h a a l secondario 10 
volte più spire che a l p r imar io . Pe r contro u n rapporto d i t rasforma
zione che s ia d i 10:1 significherebbe i l cont rar io . 

Oltre a questo va lore esistono i n radiotecnica a l t r i da t i impor
tant i per carat ter izzare elet tr icamente u n t rasformatore . Così, per 
esempio, l ' indut tanza del l 'avvolgimento del p r i m a r i o o del secondario 
può essere d i grande interesse. M a s u questo argomento r i torneremo 
più avant i , quando trat teremo dei c i r c u i t i rad io . Accenniamo qui 
anzitutto a l l a par t icolare impor tanza dei t ras formator i nell'adatta
mento dei v a l o r i d i resistenza. I n radio tecnica s i presenta sovente i l 
compito d i collegare i n paral le lo t re resistenze d i determinate gran
dezze, i n modo che s i comportino come se s u u n ' u n i c a res is tenza r i 
sultasse u n mass imo d i tensione, potenza e corrente. M a , come i n se
guito vedremo, è necessario che le resistenze s t iano i n rapporto reci-

Figura 29. - Simbolo di u n trasfor
matore senza nucleo d i ferro. 

F i g u r a 30. - Simbolo di u n trasfor
matore con nucleo d i ferro. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 4 
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RESISTENZA DI UN CONDUTTORE 
CILINDRICO U M U K L 

R = p ( n = o h m ) 

p = r e s i s t i v i t à * ( n . m ) 

l = lunghezza ( m ) 

S = sez ione C m ) 

proco ben determinato. I l rap
porto giusto può essere r icava to 
nel modo migl iore mediante 
t ras formator i . 

4. Resistor!. 

I condensatori , le bobine 
ed i t r as formator i cost i tuiscono 
oltre a i condut tor i , de l la c u i 
impor tanza t ra t teremo i n u n 
par t icolare capitolo, g l i elemen
t i fondamental i d i ogni appa
recchio radio . 

Anche i resistori, s tud ia t i i n elettrotecnica, fanno parte degli ele
ment i bas i l a r i dei c i r cu i t i rad io . 

È noto che u n resistore contrappone u n a cer ta resistenza, u n a spe
cie d i at tr i to, a l moto degli elet troni . 

L a relazione f r a tensione, corrente e resis tenza è data da l l a legge 
di Ohm. Come s i sa , essa enunc ia che l a corrente i n u n a resis tenza è 
tanto più grande, quanto più a l ta è l a tensione applicata e quanto più 
piccola è l a m i s u r a del la resistenza stessa. L'unità d i m i s u r a del la 
resistenza è l'ohm ( s imbolo Q ) . I n radiotecnica s i presentano per lo più 
va lo r i più grandi , d i modo che s i preferisce usare nei ca lco l i le unità 
mul t ip l e : ch i loohm ( k Q ) e megaohm ( M Q ) . U n ch i loohm equivale a 
mi l l e ohm ed u n megahom a u n mi l ione d i ohm. 

S i sa che i res is tor i vengono non poco r i s ca lda t i da l l a corrente. 
Perciò per u n resistore di gran
dezza e fo rma determinate non 
-bisogna superare u n a corrente 
mass ima , ossia u n a m a s s i m a 
potenza. L a m a s s i m a potenza 
che s i può applicare ad u n resi
store viene detta capacità di ca
rico ed è m i s u r a t a i n wa t t ( W ) . 
Se, poniamo i l caso, l a capacità 
di car ico di u n resistore è di 5 W , 
v i s i potrà fa r passare a l mass i 
mo u n a corrente d i 1 ampere a 
5 volt , oppure anche u n a cor-

POTENZA SVILUPPATA IN CALORE IN 

UNA RESISTENZA-Effetto Joule. 

P = R I 2 = V _ 2

= V.l (wat t=W) 
R 

R = r e s i s t e n z a ( f i ) 

V = tensione ( V ) 

i _ corrente ( A ) 
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rente di 0,1 ampere a 50 vol t . Qua l i siano i due v a l o r i possibi l i , 
sarà stabilito da l valore del la resistenza i n questione. Se questo, 
per esempio, è di 5 Q, i l resistore con u n a tensione di 5 V avrà già i l suo 
carico massimo, poiché sarà percorso da u n a corrente d i 1 A , l a qua l 
cosa corrisponde ad u n a potenza d i 5 W ( 5 V X 1 A = 5 W ) . 

Se, per contro, i l resistore avesse u n valore d i 50 Q, i l medesimo 
carico potrebbe essere raggiunto con u n a tensione d i 15,8 V . Passerà, 
cioè, una corrente d i c i r ca 0,316 A , ciò che nuovamente corr isponde 
ad una potenza di 15,6 X 0,316 = 5 W . Occorre fare queste semplic i r i 
flessioni, se vogl iamo maggiormente penetrare ne l la comprensione dei 
c i rcu i t i radio. 

L a capacità di car ico dei res is tor i dipende prevalentemente da l l a 
loro costruzione, da l l a loro superficie ed inol t re dalle eventua l i con
dizioni d i refrigerazione. Se u n resistore di u n a determinata fo rma s i 
t rova i n u n a forte corrente d 'a r ia , g l i s i può a t t r ibui re u n a potenza elet
t r ica maggiore di quella che ammetterebbe se r ivest i to da u n buon iso
lante termico. Ciò è comprensibile, poiché l a corrente d ' a r i a t raspor ta 
v ia u n a grande parte del la potenza e le t t r ica sotto fo rma d i calore. 

Questo fatto viene ut i l izzato sovente i n elet trotecnica ed i n ra 
diotecnica. Cioè, ad u n resistore le cu i d imensioni non possono essere 
ingrandite a piacere, s i deve a t t r ibuire ta lvol ta u n a potenza e le t t r ica 
superiore a l l a normale capacità d i car ico . I n mo l t i cas i l a refrigera
zione naturale de l l ' a r ia non è sufficiente, di modo che bisogna r icor
rere a vent i la tor i per u n maggior raffreddamento. I n par t i co la r i cas i 
c r i t i c i è necessaria l a refrigerazione ad acqua. 

Un ' a l t r a proprietà dei res is tor i , e cioè l a relazione f r a l a loro resi
stenza e l a temperatura, non deve essere passata sotto s i lenzio. V i 
sono sostanze che hanno grandi o piccol i coefficienti di temperatura. 
Questo valore i nd i ca l a m i s u r a del la var iaz ione d i resis tenza sotto 
l'influsso della temperatura . Così v i sono sostanze l a c u i resis tenza 
elettrica aumenta col r i sca ldamento ed al t re invece nelle qual i essa 
diminuisce. Queste u l t ime che s i ch iamano te rmis to r i t rovano largo 
impiego i n elet tronica e s i t rovano i n commercio sotto diverse deno
minazioni (resistenze « N T C » del la V a l v o e del la « Phi l ips » . resistenze 
« Thermovid » e « Negatohm » del la D r a l o v i d , resis tenza « N e w i » del
l a N S F , ecc . ) . 

Se s i vogliono costruire resistenze, i l c u i valore prat icamente non 
cambi con i l va r ia re della temperatura, occorrono leghe d i me ta l l i spe
c ia l i con coefficienti di temperatura par t icolarmente piccol i . Es i s tono an-
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che resistenze che va r i ano proporzionalmente a l l a tensione per scopi spe
c i a l i , come per esempio le resistenze V D R del la V a l v o e del la «Phil ips». 

S u l l a base d i a lcune i l lu s t r az ion i vogl iamo o ra f a m i l i a r i z z a r c i con 
l'aspetto dei res is tor i usualmente impiegat i i n radiotecnica . E s s i s i 
distinguono, come i condensatori , i n res is tor i fissi con valore i nva 
r iabi le ed i n res is tor i cosiddett i regolabil i . A i N . i 15, 16, 17, del la F i g . 16, 
vediamo tre diverse forme d i res is tor i fissi con diverse capacità d i 
car ico, come s i t rovano i n commercio per d ive r s i u s i rad io tecnic i . 
Al le loro estremità stanno piccol i fili me ta l l i c i , oppure occhie l l i per 
mezzo dei qua l i i l resistore può v e n i r saldato ne l c i rcu i to dell 'appa
recchio radio . L a m a s s i m a capacità d i car ico d i t a l i res i s tor i è d i 
c i r ca 10 W . T u t t a v i a i n d ivers i ca s i vengono prese i n considerazione 
anche capacità d i car ico più alte. I l N . 13 del la F i g . 19, c i i nd i ca uno d i 
questi res is tor i , a t tualmente i n commercio , con d ive r s i v a l o r i d i resi
stenza e d i capacità d i car ico , fino a 50 W . 

Ne i c i r cu i t i ad a l t a frequenza s i dà sovente grande impor tanza 
a l fatto che i res is tor i non abbiano u n a cer ta indu t tanza supplemen
tare, che per lo più h a un 'azione dannosa. Perciò, quando s i prepa
rano i res is tor i con filo sottile, s i deve tener calcolo che le spire 
sono avvol te s u u n supporto ben v ic ine l ' una a l l ' a l t r a . U n tale avvol 
gimento corrisponde a d u n a bobina con u n a cer ta indut tanza . Perciò 
fin dai p r i m i tempi s i è passat i a l l a produzione d i resistori antinduttivi 
fa t t i d i materie ch imiche . Così, per esempio, u n bastoncino d i grafite 
presenta u n a determinata resistenza, m a prat icamente nessuna indut
tanza. L ' i n d u s t r i a h a dovuto progredire molto p r i m a d i r iu sc i r e a pro
durre secondo questi procedimenti dei res is tor i u t i l i zzab i l i . 

Nelle F igg . 5-8, T a v . I , sono r iprodot t i d ive r s i t ipi di resistori 
variabili. N e l l a F i g . 8, T a v . I , ne r i s u l t a ch iaramente l a fo rma co
s t ru t t iva . Ved iamo u n corpo rotondo avvol to da u n a res is tenza a filo. 
L e spire possono essere messe i n contatto successivamente per mezzo 
di u n cursore servi to da un 'asse d i comando. T r a uno dei capi del 
filo ed i l cursore s i possono così s tabi l i re s v a r i a t i v a l o r i d i resis tenza. 

Ne l l a F i g . 5, T a v . I , ved iamo u n resistore va r i ab i l e d i f o rma 
chiusa . I l cursore ed i l corpo del la resis tenza sono disposti i n u n a pic
cola ca rcassa m e t a l l i c a ; i t re contat t i sono portat i a l l 'esterno come 
nei res is tor i fissi. Anche i n quel l i v a r i a b i l i s i dist inguono quel l i a filo 
e quelle a resistenza d i massa . L e resistenze d i m a s s a hanno carcasse 
c i l indr iche , sul le qua l i v iene posto i l mater ia le ch imico d i resi
stenza. A i nos t r i g iorn i s i fabbricano anche resistori miniatura, come 
i condensatori e le bobine. 
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I l simbolo d i resis tenza più usato ne i col legamenti lo ved iamo 
nel la F i g . 31 . L a resistenza viene ind ica ta con u n rettangolo bis lungo. 
Se è regolabile, a l lo ra varrà i l simbolo del la F i g . 32, ove l a f recc ia 
esprime i l cursore. 

Figura 31. F i g u r a 32. F i g u r a 33. F i g u r a 34. 

F i g u r a 31. - Simbolo di un resistore fisso. 

F igura 32. - Simbolo di u n resistore regolabile. 

F i g u r a 33. - Simbolo antiquato di resistenza. 

F i g u r a 34. - Simbolo di resistenza fissa antindutt iva. 

A i p r imord i del la radiotecnica s i u s a v a d i preferenza i l s imbolo 
indicato ne l la F i g . 33. Se s i vuole ind icare che l a res is tenza i n que
stione non è indu t t iva , i l contrassegno da considerare sarà quello del la 
F i g . 34. T u t t a v i a questo viene usato soltanto eccezionalmente. 

5. Circuiti oscillatori. 

L e bobine, i condensatori , le resistenze, i t ras formator i e le va lvo le 
sono, come è già stato detto, g l i elementi fondamenta l i d i ogni c i r 
cuito radio. I l c i rcu i to osci l la tor io, che rappresenta l a combinazione d i 
due di questi elementi fondamental i , data l a sua i m - ? 
portanza, lo s i può considerare i n ogni c i rcu i to radio 
come un'unità a sè stante. L a conoscenza del suo 
comportamento elettrico è mol to importante e ne 
vogliamo perciò esaminare ogni dettaglio. 

S i distinguono due specie d i c i r cu i t i osc i l la tor i : 
i l circuito oscillatorio in parallelo ed i l c i rcu i to oscil

latorio in serie. o 

I l circuito in parallelo consiste, come lo ind i ca s c h e m a d i u n 

i l nome stesso, nel collegamento i n paral le lo d i u n a circuito osciiia-
bobina e di u n condensatore ( v e d i F i g . 3 5 ) . leio. 
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Supponiamo che i l condensatore s i a car ica to da u n a de terminata 
tensione a t t raverso u n a quals ias i fonte d i energia, per esempio quel la 
di u n a p i la e le t t r ica tascabile. E s s o possiede a l lo ra u n determinato po
tenziale elettrico. I n ta l modo l a tensione del condensatore provoca, 
ne l la bobina che v i è collegata, u n a corrente che a sua vo l ta produce 
u n campo magnetico. L 'energ ia del condensatore s i s ca r i ca ne l frat
tempo con u n a cer ta velocità ne l la bobina. Quando i l condensatore s i 
è completamente scaricato, l a bobina rest i tuisce a l condensatore l'ener
gia che le era s tata e largi ta , r icar icandolo . Questo fenomeno s i ripete 
fino a tanto che nel c i rcu i to l 'energia non s i è esaur i ta . 

Se l a bobina ed i l condensatore fossero completamente esenti da 
perdite e se fossero p r i v i d i quals ias i resis tenza ohmica , l'energia elettri
ca oscillerebbe all'infinito tra la bobina e il condensatore. Quando ne l 
c i rcui to osci l latorio l a corrente è mass ima , l 'energia e le t t r ica s i s tabi l isce 
di preferenza ne l la bobina. A l l o r a i l campo magnetico è mass imo, cosa 
che corrisponde, secondo le nostre precedenti spiegazioni, a l maggior 
contenuto di energia ne l la bobina. Se invece l a corrente ne l c i rcu i to h a 
raggiunto i l valore min imo , l 'energia e le t t r ica è da r i ce r ca r s i anzi tut to 
nel condensatore che i n questo momento è interamente car ico e che 
perciò possiede u n campo elettr ico molto grande. 

Interessante è o ra conoscere l a velocità pendolare del l 'energia i n 
questo c i rcui to . U n a semplice considerazione c i dice che questa fluttua
zione è tanto più lenta, quanto più grandi sono il condensatore e la 
bobina. E n t r a m b i rappresentano depositi d i energia che i n certo qua l 
modo devono ca r i ca r s i e sca r i ca r s i . O r a è semplice a capire che, come 
occorre più tempo a ca r ica re u n grande car ro merc i che non u n a 
carre t ta a mano, così è anche per i condensatori e le bobine. Quando 
u n grande condensatore deve essere portato ad u n a de terminata ten
sione, devono essere t rasporta t i mo l t i elet troni , l a qual cosa na tu ra l 
mente r ichiede re la t ivamente molto tempo. È esattamente lo stesso per 
l a bobina. L e bobine a forte indut tanza hanno campi magnet ic i po
tenti . I l trasporto dell 'energia necessar ia a l l a costi tuzione d i questi 
campi r ichiede u n tempo re la t ivamente lungo. Dobbiamo perciò r icor
dare che l 'energia che era s ta ta inse r i t a ne l c i rcu i to , osc i l l a , col-
l 'andamento pendolare t r a i due depositi d i energia, con t an ta 
maggior lentezza quanto più g randi sono questi depositi . 

Come r i su l t a dalle nostre precedenti considerazioni , i l condensa
tore del c i rcui to osci l la tor io viene car ica to p r i m a i n u n a direzione e 
poi ne l l ' a l t ra . Ne consegue che l a polarità del la tensione cambia costan-
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temente di segno. Ciò significa i n u l t i m a ana l i s i , che nel c i rcu i to oscil
latorio predomina u n a tensione a l ternata , l a c u i frequenza è data da l l a 
velocità pendolare dell 'energia. 

Vediamo ora un ' importante proprietà del c i rcu i to i n paral le lo : i l 
c ircui to oscil latorio i n paral le lo è i n grado d i generare da u n a ten
sione continua già inser i ta , u n a tensione a l ternata , che non differisce 
in nessun modo dalle tensioni al ternate conosciute i n elet trotecnica. 
Questa tensione a l te rnata sussisterà fino a quando l 'energia non s i sarà 
completamente esaur i ta a causa delle perdite dovute alle resistenze 
ohmiche. E questo avverrà i n breve tempo, malgrado l 'esecuzione e l a 
costruzione più perfetta delle bobine e dei condensator i . L a tensione 
al ternata s i esaurisce generalmente i n f raz ioni d i secondo. 

Per comprendere completamente l 'esatto comportamento di u n cir 
cuito oscil lante i n paral lelo, dobbiamo estendere ul ter iormente le no
stre osservazioni . 

Abbiamo già vis to a l paragrafo 2.2 che l a reat tanza delle bobine e 

dei condensatori dipende da l l a frequenza e che a questo r iguardo essi 

hanno tu t tav ia u n comportamento reciprocamente cont rar io . L a reat

tanza delle bobine aumenta con l a frequenza, mentre quel la dei con

densatori d iminuisce . Come s i comporterà ora i l collegamento i n pa

rallelo d i questi due elementi nelle diverse frequenze? Supponiamo an

zitutto di avere una frequenza zero, ossia u n a tensione cont inua pura . 

I n questo caso l a reat tanza del la bobina a l l a corrente a l te rna ta sarà 

zero e quella del condensatore sarà inf in i ta . I l collegamento i n paral 

lelo di queste due entità h a però, secondo le regole delle resistenze i n 

parallelo, ugualmente i l va lore zero. 

Se ora noi a lz iamo l a frequenza, anche l a rea t tanza del la bobina 

incomincerà ad aumentare, mentre l a reat tanza del condensatore per 

contro diminuisce. Con u n determinato valore di frequenza entrambe 

le reattanze avranno u n va lore uguale. O r a però dobbiamo conside

rare che le due reattanze s i comportano, i n rapporto a l l a frequenza, i n 

modo assolutamente contrar io . Ciò s i esprime col fatto che l a resis tenza 

del condensatore a l l a corrente a l ternata , ovvero reat tanza capac i t iva , è 

indicata come negat iva. S i può comunque procedere con i v a l o r i reci

proci d i queste reattanze, ossia le cosiddette suscettanze. È noto che i n 

un c i rcui to i n paral lelo s i addizionano le suscettanze. M a se esse hanno 

segno diverso, invece s i sottraggono. Ora , quando nel nostro c i rcu i to 

oscillatorio i n paral lelo con u n a determinata frequenza, le suscettanze 

hanno raggiunto i l medesimo valore , i l va lore residuo complessivo 
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della suscettanza è zero, poiché ne l de t rar re i due s ingol i v a l o r i d i 
reat tanza non r imane nessun resto. Però i l va lo re zero del la suscet tanza 
corrisponde a l l a resis tenza inf in i ta . Ne r i s u l t a senz 'al tro che la resi
stenza complessiva di un circuito oscillante in parallelo, con una deter
minata frequenza, avrà valore infinito. 

Se eleviamo l a frequenza oltre questo valore , l a rea t tanza del con
densatore diventerà più piccola del la rea t tanza del la bobina. Pe r con
seguenza sussiste ne l la sottrazione nuovamente u n resto, e con ciò u n 
valore finito di suscet tanza complessiva. Inf ine , con u n a frequenza in 
finita l a reat tanza del condensatore sarà zero, d i modo che anche l a 
reat tanza complessiva del c i rcu i to dovrà essere zero. 

L a singolare condizione del l 'uguagl ianza delle reattanze, che v a d i 
pa r i passo con u n a resis tenza inf in i ta del c i rcu i to osci l la tor io , por ta 
u n nome part icolare. S i dice che i l c i r cu i to osci l la tor io s i t r o v a i n 
risonanza. L a frequenza corrispondente s i dice frequenza di risonanza, 
l a tensione che i n questo caso s i presenta a l c i rcu i to è l a tensione d i 
r i sonanza e l a resistenza del c i rcui to è l a resis tenza d i r i sonanza , che 
nel nostro caso è inf in i ta . 

Pra t icamente però questo non s i ver i f ica m a i , poiché tanto i con
densatori che le bobine contengono inevi tabi lmente u n a res is tenza oh
mica , che natura lmente agisce anche ne l l a condizione d i r i sonanza . 
T a l e resistenza impedisce che l a resis tenza d i r i sonanza possa raggiun
gere u n valore infini to. T u t t a v i a l ' i ndus t r i a h a fatto ogni sforzo per 
costruire bobine e condensatori con u n a m i n i m a resis tenza ohmica . Se 
s i costruiscono dei c i r c u i t i osc i l l an t i con buoni componenti , s i pos
sono ottenere delle resistenze d i r i sonanza con v a l o r i da c i r c a 0,3 a 0,5 

megaohm. Come vedremo più 
avan t i , resistenze d i t a l i va lo
r i sono già sufficienti i n radio
tecnica. 

L a frequenza d i r i sonanza 
dei c i r c u i t i osc i l l an t i è tanto 
più bassa, quanto maggior i so
no l a capacità del condensatore 
e l'induttività del la bobina. Se 
diamo uno sguardo indie t ro a l 
paragrafo 2.5, v i t roveremo l a 
conferma d i questa afferma
zione. 
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Veniamo ora a par la re del circuito oscillatorio in serie. I collega
ment i che v i stanno a l l a base sono ind ica t i da l l a F i g . 36. L a bobina ed 
i l condensatore sono collegati i n serie. S u l l a base delle spiegazioni pre
cedenti non c i riuscirà difficile comprendere questa disposizione. Par
tendo nuovamente da u n a frequenza zero, t rov iamo che l a resis tenza 
complessiva del c i rcu i to deve essere inf in i ta , poiché i l condensatore 
sta i n serie con l a bobina e rende quindi impossibile i l 
passaggio di una corrente cont inua . Possiamo già ve
dere che i l c i rcui to i n serie h a u n comportamento fon
damentalmente diverso da quello del c i rcu i to i n para l 
lelo, l a cui resistenza, con u n a frequenza zero, e ra infi
nitamente più piccola. Se aument iamo pian piano l a 
frequenza, a l lo ra l a reat tanza i n d u t t i v a del la bobina 
diventerà maggiore, mentre l a reat tanza capac i t iva sa
rà per contro minore . "T" 

Con u n determinato valore d i frequenza, entrambe ò 
le reattanze hanno i l medesimo valore . Secondo le leggi F i g u r a 36. 
del collegamento delle resistenze i n serie, r i s u l t a tutta- Schema di u n 

circuito oscilla-

v i a come reat tanza complessiva l a somma delle reat- torio i n serie, 
tanze parz ia l i . 

Se le due reattanze sono ugua l i d i va lore , esse s i annu l le ranno a 
causa del la diversità del loro segno. Dopo d i ciò non rimarrà nessun 
resto e da ciò r i su l t a che l a reattanza totale di un circuito in serie ha 
nella condizione di risonanza il valore zero. Questo r i su l ta to i nd i ca che 
u n c i rcui to i n serie i n r i sonanza s i comporta esattamente a l cont rar io 
di u n c i rcui to i n paral lelo, l a c u i rea t tanza d i r i sonanza , i n u n caso 
ideale, è inf in i ta . 

Se s i a lza l a frequenza oltre quel la d i r i sonanza , l a rea t tanza in 
dut t iva diventerà sempre maggiore, mentre quel la capac i t iva sarà sem
pre minore . Ne l l a sottrazione dei due v a l o r i r imane sempre u n resto, 
che con l 'aumentare del la frequenza d iventa sempre maggiore. Se l a 
frequenza è diventata inf in i ta , anche l a rea t tanza del c i rcu i to i n serie 
avrà raggiunto i l va lore infinito, poiché l a bobina agisce o r m a i come 
un' interruzione dell ' intero c i rcu i to . 

Per confrontare nuovamente con esattezza i rappor t i e le t t r ic i del 
c i rcui to oscil lante i n paral le lo e d i quello i n serie, vengono indica te 
nel la F i g . 37 l a corrente, l a tensione e l a rea t tanza re la t ivamente a l l a 
frequenza. I d i ag rammi d i base ne l l a F i g . 37 sono f ac i l i a capire e so
prattutto sono molto c h i a r i ( d i questo genere d i rappresentazione c i 
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Corrente 

Tensione 

Resistenza 

Freauenza 
Figura 37. - Comportamento elettrico di un circuito in parallelo con 

corrente esterna costante. 

serviremo molto d 'ora i n n a n z i ) . I v a l o r i segnati sul le cu rve indiche
ranno i v a l o r i eventual i del la corrente, del la tensione e del la rea t tanza 
che stanno i n rapporto con i v a l o r i del la frequenza. Su l l ' a sse orizzon
tale vengono riportate le frequenze e sul l 'asse ver t ica le invece vengono 
indica t i i v a l o r i del la corrente, del la tensione e del la rea t tanza. 

L a F i g . 37 vale per i l c i rcu i to osci l la tor io i n paral le lo . Osserv iamo 
per p r ima cosa i l grafico i n alto che rappresenta i l rapporto del la cor
rente che passa nel c i rcu i to osci l lante. Con frequenze basse l a corrente 
è grande, poiché l a reat tanza totale s i mant iene piccola . 

Con u n a frequenza tendente a l l ' aumento, l a corrente d iminu isce 
fino a raggiungere il valore zero con la frequenza di risonanza. 
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Se questa frequenza viene superata, l a corrente nuovamente au
menta, poiché l a reat tanza del c i rcu i to s i abbassa. L a tensione h a u n 
comportamento esattamente opposto, come s i vede ne l l a figtlra centrale . 

Con frequenze bassiss ime l a tensione è piccola a causa delle reat
tanze min ime del c i rcui to osci l la tor io . 

L a tensione sale con l ' aumentare del la frequenza, fino a diventare 
infinita con la frequenza di risonanza, indipendentemente dal valore 
della tensione eccitatrice del c i rcu i to osci l la tor io . È questo u n feno
meno da r icordare i n modo par t icolare , essendo di grande impor tanza 
ne l la tenica dei r i cev i to r i . 

' Frequenza 

Figura 38. - Comportamento elettrico di u n circuito in serie. 
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I l grafico i n basso della F i g . 37 ind ica infine i l comportamento de l la 
reat tanza del c i rcu i to osci l lante i n funzione del la frequenza che, i n 
base alle precedenti considerazioni , r i s u l t a ch ia ro per sè stesso. 

A l l a frequenza di risonanza la reattanza diventa infinita. 
Vediamo ora ne l la F i g . 38 i l comportamento del c i rcu i to osci l lato

r io i n serie. L e figure seguono lo stesso ordine come ne l l a F i g . 37. L a 
corrente in iz ia le è molto piccola poiché l a rea t tanza del c i rcu i to , a causa 
del condensatore, è molto grande. E s s a sale con l a frequenza fino a 
diventare infinita con la frequenza di risonanza. Dopo aver superato 
questo valore di frequenza l a corrente d iminuisce e raggiunge, con l a 
frequenza inf in i ta , i l va lore zero, poiché l a rea t tanza del la bobina è 
a l lo ra inf in i ta . 

F i g u r a 39. - Comportamento elettrico di u n circuito in serie con resistenza 

di perdita. 
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L a tensione s i comporta esattamente a l cont rar io . Con basse fre
quenze essa è a l ta ed a l l a frequenza di risonanza è zero ( l e reat tanze s i 
annullano t r a d i l o ro ) e con frequenza inf in i ta è nuovamente in f in i ta . 
Anche l a reat tanza s i comporta nello stesso modo. 

L 'esa t ta comprensione dei c i r c u i t i osc i l la tor i è mol to importante 
per capire veramente quello che sono i c i r c u i t i rad io . A l l a pagina 58 ab
biamo già accennato che nei c i r c u i t i osc i l la tor i non vi sono pratica
mente mai valori infiniti. Ciò è molto semplice, se s i osserva i l c i r 
cuito osci l latorio i n serie. Ogni bobina, anche quando è avvo l t a con i l 
più grosso filo d i rame, possiede u n a de terminata resis tenza ohmica 
che c i possiamo immaginare i n serie con l a bobina. Questa cioè pre
senta a l passaggio del la corrente un'impedenza, che è l a risultante dei 
va lo r i d i reattanza e d i resistenza de l la bobina stessa. 

I l circuito oscillatorio in serie presenterà perciò, al le v a r i e fre
quenze, un'impedenza definita quale risultante de l la resistenza ohmica 
e della somma algebrica delle reattanze delle bobine e del conden
satore. Se ora , ne l caso del la r i sonanza , le reattanze s i annul lano , r i 
mane a l lo ra come resto u n a resistenza ohmica che h a influenza dec i s iva 
su l comportamento del c i rcu i to ne l l a r i sonanza . 

Ciò è vis ibi le da l l a F i g . 39. Ved iamo qui nuovamente i t r acc ia t i 
a noi ben not i delle F igg . 37 e 38. O r a l a corrente, a l l a frequenza d i 
r isonanza, non sale più a l va lore infinito, m a sale ad u n determinato 
valore mass imo finito, che è determinato da l va lore del la resis tenza 
ohmica. Per contro l a tensione d i r i sonanza non r i t o rna a l va lore zero, 
m a corrisponde a l l a caduta del la tensione che l a corrente d i r i sonanza 
determina a i capi del la resistenza ohmica . Inf ine a l l a r i sonanza l'impe
denza è data dal valore della 
resistenza ohmica stessa, essen
do nu l l a l a somma delle reat
tanze. 

Naturalmente anche u n cir
cuito oscillatorio in parallelo 
ha perdite ohmiche che s i espri
mono però diversamente. L a 
F i g . 40 ind ica lo schema e le 
curve relat ive. C i s i immag in i 
l a resistenza ohmica del con
densatore o del la bobina come 
una resistenza i n paral le lo a l 
c i rcui to osci l latorio che sarà 



62 R A D I O T E C N I C A 

tanto più grande, quanto mino
r i saranno le perdite. Questo s i 
capisce considerando i v a l o r i 
es t remi . Se l a resis tenza o h m i c a 
è inf ini ta , possiamo immaginar 
cela inesistente e così avremo 
u n c i rcu i to senza perdi te . S e 
per contro l a resis tenza ohmi 
c a sarà piccola , a l l o ra essa, 
per ciò che concerne i l c i r c u i 
to osci l la tor io , avrà u n grande 
compito, poiché cortocircuiterà 
più o meno le reattanze del 
condensatore e del la bobina . 

I t racc ia t i della F i g . 40 sono comprensibi l i i n base a queste d i 
mostrazioni . L a corrente, i n caso d i r i sonanza , non r i t o rna a l va lo re 
zero, m a viene determinata da l l a res is tenza ohmica . E s s a è tanto 
maggiore quanto minore è questa resis tenza. L a tensione, a l l a fre
quenza di r isonanza, non può diventare inf in i ta , m a corrisponde a l l a 
caduta del la tensione dovuta a l l a corrente d i r i sonanza che percorre 
l a resistenza ohmica . Infine l ' impedenza, con l 'ent ra ta del la r i sonan
za, aumenta soltanto fino a l va lore dato da l l a resistenza ohmica . L e 
curve rappresentate nelle i l l u s t r az ion i da 37 a 40 s i ch iamano c u r v e 
d i r i sonanza, poiché r iproducono chiaramente i l comportamento elet
tr ico del c i rcui to osci l la tor io i n rapporto a l l a frequenza d i r i sonanza . 

L a fo rma di queste curve è molto importante ne l l a tecnica dei 

r icevi tor i radio, come s i vedrà più dettagliatamente, quando parle

remo dei r i cev i to r i . Qu i vogl iamo soltanto esaminare da che cosa 

propriamente dipende l a fo rma delle cu rve d i r i sonanza . 

A tale scopo consider iamo nuovamente u n c i rcu i to osci l la tor io i n 
parallelo e supponiamo per p r i m a cosa che non v i s i a nessuna res i 
stenza di perdi ta . Otterremo così, secondo l a F i g . 4 1 , l a ben no ta 
c u r v a a del la tensione d i r i sonanza . Quando v i giungerà u n a res i 
stenza di perdi ta tanto piccola che le resistenze a l l a corrente alter
na ta del condensatore e del la bobina non possano più esservi interes
sate, i l comportamento del c i rcu i to osci l lante sarà esc lus ivamente 
determinato da l la resis tenza d i perdi ta ohmica . T u t t a v i a u n a resi
stenza ohmica non dipende assolutamente da l l a frequenza. Ot teniamo 
perciò l a c u r v a b del la F i g . 41 l a quale h a u n andamento ol tremodo 

R E S I S T E N Z A DI UN C I R C U I T O 

P A R A L L E L O A L L A R I S O N A N Z A 

L = induttanza ( H ) ? =: I 

C = capacita ' ( F ) ^ R C 

R = res is tenza (Ci) 
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Corrente 

l / Corrente 

Tensione 

Resistenza 

Resistenza 
di 

perdita 

Frequenza 
Figura 40. - Comportamento di u n circuito in parallelo con resistenza di perdita. 

piatto e basso; a l l a piccola resistenza d i perdi ta ohmica s i presenta 

ora soltanto u n a tensione re la t ivamente piccola e prat icamente indi 

pendente da l la frequenza. Otteniamo perciò u n a c u r v a d i r i sonanza 

molto piat ta. 

Se immagin iamo d i aumentare lentamente l a resistenza, l 'anda
mento del la c u r v a di r i sonanza s i avvicinerà sempre più a l l a c u r v a a, 
poiché le reattanze s i presentano ora più for t i , d i modo che i feno
meni di r isonanza diventano nuovamente più c h i a r i . L a c u r v a c, del la 
F i g . 41 rappresenta uno d i questi cas i . Es i s tono quindi innumerevo l i 
curve di r isonanza t r a i v a l o r i es t remi delle curve d i r i sonanza a e b. 
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D a queste considerazioni r iconosciamo che u n a c u r v a d i r iso
nanza è essenzialmente tanto più p ia t ta e bassa ne l suo t raccia to , 
quanto maggiore s i mani fes ta l a resis tenza d i perdi ta degli e lementi 
d i oscillazione rispetto al le reattanze dei condensatori e delle bobine. 
Nei r i cev i tor i , prat icamente, v i e n dato i n genere u n va lore partico
lare al le curve d i r i sonanza r ipide e alte. L e rag ioni d i ciò ve r r anno 
spiegate i n seguito. 

Tensione 

Frequenza 
F i g u r a 41. - F o r m a di curve di r isonanza con diversi smorzamenti . 

I c i r cu i t i osc i l la tor i vengono popolarmente paragonat i spesso a d 
un 'a l ta lena che come s i sa , possiede ugualmente u n a de terminata 
frequenza di risonanza, i l c u i va lore è soprattutto determinato d a l peso 
del l 'a l ta lena e da l l a lunghezza delle corde. Se s u un ' a l t a l ena a corde 
corte facciamo sedere u n bambino, essa oscillerà con più frequenza 
che u n a a l ta lena a corde lunghe azionata da u n adul to. E s i s t e i n 
ogni modo u n fatto, ed è che l a frequenza di risonanza b isogna adat
tarsela, se con u n m i n i m o impiego d i forza s i vuole ottenere l 'osc i l la
zione del l 'a l ta lena possibilmente forte. 

L o stesso d icas i per i c i r c u i t i osc i l la tor i . I n condizione d i r iso
nanza possiamo, per esempio, produrre i n u n c i rcu i to osci l la tor io i n 
parallelo con u n m i n i m o d i energia u n mass imo d i tensione, come r i 
su l ta dalle F igg . 37, 40, 4 1 . M a se s i vuole veramente capire i l com
portamento elettrico d i u n c i rcu i to osci l la tor io , è consigl iabi le d i ap
profondire le proprie cognizioni su i procedimenti e le t t r ic i effettivi p r i 
m a d i fare paragoni con le osc i l laz ioni meccaniche come quelle d i u n a 
al ta lena. Cominciando da l l ' in iz io a fare paragoni con l a meccanica , s i 
corre i l r i sch io d i capire soltanto superficialmente i d ive r s i processi . 
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6. Circuiti di filtro. 

I c i rcu i t i d i filtro, come i c i r c u i t i osc i l la tor i , sono f r a g l i e lementi 
fondamentali della radiotecnica e perciò desideriamo par la rne i n que
sto capitolo. E s s i hanno essenzialmente i l compito d i separare l u n a 
dal l 'a l t ra le tensioni o le corrent i con frequenze diverse. I l funziona
mento dei c i r cu i t i d i filtro s i può comprendere completamente, se c i 
siamo fatta un ' idea ben c h i a r a del comportamento dei condensator i 
e delle bobine. 

V i sono c i r cu i t i d i filtro che favoriscono i l passaggio delle alte 
frequenze, m a che impediscono invece quello delle basse frequenze. S i 
parla a l lora d i filtro passa alto, denominazione questa che è compren
sibile i n base al l 'azione che ind i ca . 

V i sono inol t re disposi t iv i che non oppongono nessuna resis tenza 
alle basse frequenze, m a che tu t t av ia agiscono da sbarramento per le 
alte frequenze. T a l i c i r c u i t i d i filtro sono detti passa-basso. 

Concludendo, conosciamo anche disposi t iv i che permettono d i 
sbarrare o l a sc ia r passare determinat i campi d i frequenze oss ia bande 
di frequenza. S i pa r l a a l l o ra d i filtri passa-banda. 

Vogl iamo anzitut to conoscere cosa sono i filtri passa-alto. L a di
sposizione più semplice è r iprodot ta da l l a F i g . 42. V i vediamo rap
presentata schematicamente u n a disposizione che fornirà tensioni con 
le più svar ia te frequenze. L e sorgenti di corrente sono rappresentate 
generalmente negli schemi da u n cerchietto come indicato ch ia ra 
mente nel la F i g . 42. I l collegamento superiore del la fonte d i corrente 
è connesso con u n condensatore a t t raverso i l quale c i s i collega con l a 
connessione superiore d i u n a bobina. D a l l a connessione infer iore del la 
bobina u n conduttore r i t o rna a l l a connessione infer iore del la fonte d i 
corrente. Paral le lamente a l l a bobina s ta u n a resis tenza ohmica . 

Come s i comporterà o ra questo c i rcu i to nelle alte frequenze? I l 
condensatore possiede a l lo ra soltanto u n a piccola reat tanza, mentre 
l a bobina ne possiede u n a grande. Per questa ragione l a maggior 
parte della corrente scorre l iberamente ne l l a resis tenza ind ica ta a de
stra e dove giunge prat icamente l a piena tensione del la fonte d i cor
rente. Con piccole frequenze i l quadro r i s u l t a diverso. L a rea t tanza 
del condensatore è o ra re la t ivamente grande mentre quel la de l la bo
bina è piccola. Per questa ragione l a maggior parte del la tensione 
alternata s i disperde ne l condensatore, mentre a l l a bobina res ta an
cora un piccolo residuo d i tensione a l te rna ta . Pe r conseguenza, a l l a 
resistenza ohmica giunge ora soltanto u n a tensione essenzialmente 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 5 
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più piccola del la tensione del la fonte d i corrente. Come vediamo, l a 
disposizione ind ica ta a l l a F i g . 42 risponde a tutte le esigenze che s i 
r ichiedono ad u n passa-alto. L a tensione all'uscita aumenta con l 'au
mentare della frequenza. 

Per rendere ciò par t icolarmente chiaro , r ipor t iamo ne l la F i g . 43 
u n d iagramma che ind i ca i l comportamento del la tensione a i capi del la 
resistenza ohmica i n rapporto a l l a frequenza. 

S i può ancora mig l iorare essenzialmente l'effetto collegando, se
condo l a F i g . 44, due o più elementi d i filtro l 'uno dopo l ' a l t ro . I l 
residuo della tensione a l te rna ta a bassa frequenza, che eventualmente 
s i presenta ancora a l l a p r i m a bobina, viene quasi completamente sop
presso per mezzo del susseguente c i rcui to d i filtro. 

L a funzione del filtro passa-basso è al t ret tanto semplice da capire. 
Ne l la F i g . 45 vediamo nuovamente u n a sorgente d i corrente che deve 
elargire tensioni di v a r i a frequenza. Ne l c i rcu i to annesso, l a bobina 

Condensatore 

Bobina f | ^sislbre 

Figura 42. - I l più semplice circuito di un filtro passa-alto. 

Tensione 

Frequenza 

Figura 43. - Andamento della tensione di uscita di un filtro passa-alto in 

funzione della frequenza 
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ed i l condensatore, r ispetto a l 
l a F ig . 42, hanno scambiato le 
loro posizioni. Con basse fre
quenze la reattanza del la bobi
na è piccola, mentre quel la del 
condensatore è grande. Per 
conseguenza, nel la p r i m a non 
avviene una notevole caduta di 
tensione e l a corrente forni ta 
dalla sorgente di corrente scor
re quasi esclusivamente nel la 
resistenza ohmica. I l condensa
tore, a causa del la sua a l ta reat
tanza, non rappresenta prat icamente nessun car ico; per conseguenza 
tutta l a tensione della sorgente di corrente s i presenterà a l l ' u sc i t a del 
circuito, da cu i de r iva che le frequenze più basse vengono lasciate passa-

ATTENUAZIONE DJ F I L T R I 

PASSABASSO 

A = _ ^ = uAc ° - W ^ i — 0 

V u vQ r i v 
\i E T U 

A _ je_-OJ J RC 0 * — 0 

Ve =tensione d'entrata V e

 R C j \i 

V u-tensione d ' u s c i t a j - ° J 

Figura 44. - Circuito costituito di due filtri passà-alto. 

re senza notevole ostacolo. Con alte frequenze, però, l a si tuazione cambia . 
L a reattanza del la bobina a l lo ra è grande e quel la del condensatore è 
piccola. Quindi su l l a bobina s i presenta u n a ingente caduta del la tensio
ne, mentre a l condensatore e a l l a resistenza ohmica r imane soltanto 

Figura 45. - Circuito più semplice di un filtro passa-basso. 
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Tensione 

Frequenza 
F i g u r a 46. - Andamento della tensione di uscita i n u n passa-basso 

i n funzione della frequenza. 

u n a scarsa tensione. L e alte frequenze saranno dunque quasi comple
tamente ostacolate. N e l l a F i g . 46 vediamo i l d i a g r a m m a del la tensione 
i n questione che, i n base al le nostre spiegazioni, non r ichiede u l t e r io r i 
delucidazioni . 

L'effetto del c i rcui to , come ne l passa-alto così anche ne l passa-
basso, s i può migl iorare per mezzo d i collegamenti success iv i d i due 
o più elementi , come s i d imos t ra ne l la F i g . 47. U n residuo eventuale d i 

tensione a l te rnata a l p r imo condensatore viene quasi completamente 
soppresso per mezzo del secondo elemento d i filtro connesso. 

E d o ra u n breve accenno sui filtri passa-banda. V i sono per questi 
i più sva r i a t i collegamenti , t r a i qua l i esamineremo quello rappresen
tato da l l a F i g . 48. Rispet to a l l a F i g . 45 abbiamo, a l posto del la bo
bina, u n c i rcu i to osci l lante i n paral le lo, mentre i l condensatore del la 
F i g . 45 è sostituito da u n c i rcu i to osci l lante i n serie. I l comportamento 
del c i rcui to è faci le da capire. E n t r a m b i i c i r c u i t i sono ca lco la t i i n 
modo da avere l a stessa frequenza d i r i sonanza . Quando l a frequenza 
del la sorgente d i corrente corrisponde a questo va lore , essa t rova da-

Figura 47. - Circuito costituito di due filtri passa-basso. 
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F igura 48. - Semplice circuito di u n filtro a soppressione di banda. 

vant i a sè, ne l c i rcui to i n paral lelo, u n a res is tenza estremamente a l t a 
e per contro u n a resis tenza molto piccola ne l c i rcu i to i n serie. Per 
conseguenza l a maggior parte del la tensione del la sorgente d i corrente 
si disperde nel c i rcui to i n paral lelo, mentre ne l c i rcu i to i n serie sfugge, 
a causa del la sua piccola resistenza, soltanto u n m i n i m o residuo d i 
tensione. L a disposizione del la F i g . 48 è, qu indi , i n condizione d i 
ostacolare u n a ben determinata frequenza. I l d i a g r a m m a che l a r i 
guarda è presentato ne l la F i g . 49. I c i r c u i t i d i filtro ne i c i r c u i t i r ad io 
si presentano, nelle più svar ia te forme. Ne par leremo più da v i c i n o i n 
seguito. 

Tensione 

Frequenza 

Figura 49. - Andamento della tensione di uscita di u n filtro a soppressione di 

banda in dipendenza dal la frequenza. 

Le cose più importanti di questo capitolo. 

1. - I condensatori producono campi e le t t r ic i . Con l 'a iuto d i u n a ten
sione cont inua s i può conferire loro u n a ca r i ca . L a reattanza dei 
condensatori è per l a corrente cont inua d i va lore inf ini to. P e r le 
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tensioni al ternate u n condensatore costi tuisce u n a determinata 
reat tanza finita che è tanto più piccola quanto più g randi sono 
l a capacità del condensatore e l a frequenza de l la tensione a l 
ternata. 

2. - S i distinguono condensatori fissi e condensatori variabili . 

3. - L e bobine producono campi magnet ic i . L a reattanza delle bobine 
per l a corrente cont inua è zero. Con l a corrente a l te rna ta le 
bobine posseggono u n a determinata reat tanza, che è tanto più 
grande quanto più a l t a è l a frequenza e quanto più grande è 
l ' indut tanza del la bobina. 

4. - S i distinguono i n pra t ica bobine con o senza nucleo di ferro. L a 
presenza del ferro r i a l z a considerevolmente l ' indut tanza delle 
bobine. Con alte frequenze non s i può impiegare ferro compatto, 
m a bisogna se rv i r s i di « ferro per alte frequenze » o « fe r r i t i » . 

5. - L ' induttanza d i u n a bobina è tanto più grande, quante più spire 
essa possiede e quanto più ferro viene adoperato. 

6. - I trasformatori consistono fondamentalmente d i due bobine che 
stanno di fronte l ' una a l l ' a l t r a , i n modo che i loro campi magne
t ic i possono inf luenzarsi reciprocamente. Con i t ras formator i s i 
possono alzare od abbassare tensioni , cor rent i e resistenze a pia
cimento. 

7. - I l rapporto del numero d i spire d i u n t rasformatore corrisponde 
a l suo rapporto di trasformazione. 

8. - I resistori s i dist inguono per mezzo del loro va lore di resistenza 
e del la loro possibilità di car ico . L a possibilità d i car ico dipende 
anzitutto da l l a costruzione, da l l a superficie e dalle condizioni 
di raffreddamento. 

9. - Nei c i r cu i t i di a l ta frequenza i res is tor i non debbono avere 
nessuna induttività supplementare. 

10. - S i usano res is tor i fissi e resistenze regolabil i . 

11. - U n circuito oscillatorio in parallelo consiste ne l collegamento i n 
parallelo d i u n a bobina e d i u n condensatore. 

12. - U n circuito oscillatorio in serie consiste i n u n collegamento i n 
serie di u n a bobina e d i u n condensatore. 
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13. - Se ad un c i rcui to osci l la tor io i n paral le lo v i en dato u n deter
minato valore di energia elet t r ica, questa energia avrà u n a velo
cità pendolare nel c i rcui to corrispondente a quella del l ' a l ta fre
quenza. 

14. - I l c ircui to osci l latorio i n base a l l 'energia pendolare è i n grado 
di produrre u n a tensione a l ternata . L a frequenza del la tensione 
al ternata corrisponde a l l a frequenza dì risonanza del c i rcu i to . 

15. - L a frequenza di risonanza è tanto più grande, quanto più piccole 
sono l a capacità e l ' indut tanza . 

16. - S i h a risonanza quando le reattanze del condensatore e del la 
bobina hanno v a l o r i ugua l i . 

17. - L a resistenza di risonanza d i u n c i rcu i to osci l lante i n paral le lo 
i n u n caso ideale è inf in i ta , per contro quel la d i u n c i rcu i to i n 

serie è zero. 

18. - L e resistenze d i perdi ta nei c i r cu i t i osc i l l an t i agiscono i n modo 
che i va lo r i inf in i t i , r ispet t ivamente quel l i zero, non vengano 
raggiunt i . Quanto più grandi sono le perdite ohmiche, tanto 
più basse e piatte saranno le curve d i r i sonanza . 

19. - I circuiti di filtro s i dist inguono i n passa-alto, passa-basso e 
passa-banda. 

20. - L 'azione di tut t i i c i r cu i t i di filtro s i fonda su l rapporto d i fre
quenza delle reattanze, delle bobine e dei condensatori che sono 
uni t i , secondo le esigenze, i n determinat i collegamenti . 

Secondo radio-quiz. 

1. - U n condensatore è: 

a) u n a sorgente di corrente ; 

b) un serbatoio d i energia e le t t r i ca ; 

c) uno speciale isolante di valore mass imo. 

2. - U n condensatore può ven i r car icato con : 

. a) una tensione con t inua ; 

b) una tensione a l t e rna ta ; 

c) un'onda elet t r ica. 



72 R A D I O T E C N I C A 

3. - L a reattanza di un condensatore dipende: 

a) da l va lore del la tensione a l t e rna t a ; 

b) da l l a frequenza del la tensione a l t e rna t a ; 

c) da l va lore del la corrente d i c a r i ca . 

4. - L a capacità d i u n condensatore è : 

a ) u n processo e le t t rochimico; 

b) u n a m i s u r a d i grandezza e l e t t r i ca ; 

c) l a parte mobile dei condensatori v a r i a b i l i . 

5. - L'unità di misura della capacità d i u n condensatore è : 

a) l ' ampere; 

b) l ' h en ry ; 

- c ) i l f a rad . 

6. - L a produzione dei campi magnetici avviene per mezzo d i : 

a) bobine; 

b) condensator i ; 

c ) t rasmet t i tor i rad io . 

7. - Per provocare u n effetto di induzione, l a corrente che scorre i n 
u n a bobina deve essere: 

a) l a più grande possibi le ; 

- b) velocemente v a r i a b i l e ; 

c ) r imanere a lungo ne l l a bobina. 

8. - I l Coefficiente d i auto-induzione d i u n a bobina dipende : 

a) da l l a f requenza; 

b) da l l a tensione i n s e r i t a ; 

c ) da l l a costruzione del la bobina. 

9. - L a reat tanza d i u n a bob ina : 

- a) aumenta con l ' aumentare del la f requenza; 

b) cade con l ' aumentare del la tensione; 

c ) non dipende da l l a frequenza. 

10. - I l nucleo di ferro d i u n a bobina deve : 

- a) elevare l ' i ndu t t anza ; 
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b) dare a l l a bobina u n a solidità meccan ica possibilmente g rande ; 

c) aumentare l a capacità d i car ico del l 'avvolgimento. 

11. - U n trasformatore è : 

a ) u n nuovo componente radio amer i cano ; 

- b) u n mezzo d i trasporto d i energia e l e t t r i ca ; 

c) un ' a l t r a denominazione per u n radiotrasmet t i tore . 

12. - U n trasformatore serve ad aumentare o d iminu i re : 

-a) le corrent i , le tensioni o le resis tenze; 

b) le potenze; 

c ) le induttanze. 

13. - L e resistenze ad impasto hanno : 

a) u n a speciale grande capacità d i c a r i c o ; 

b) u n a precisione mol to g rande ; 

^ c ) indut tanza propr ia sca r s i s s ima . 

14. - U n circuito oscillatorio consiste di : 

a) u n a resistenza ed u n condensatore; 

b) u n a antenna ed u n a res i s tenza ; 

— c ) u n condensatore ed u n a bobina. 

15. - Per frequenza di risonanza s i intende u n va lore d i frequenza 
per cu i : 

fl) u n condensatore non possiede assolutamente nessuna reat
tanza. 

b) i l car ico mass imo d i u n a bobina viene raggiunto appena; 

-e) le reattanze del la bobina e del condensatore sono ugua l i . 

16. - Per resistenza di risonanza s i in tende: 

a) l a resistenza d i u n c i rcu i to osci l la tor io i n r i s o n a n z a ; 

b) l a resistenza d i perdi ta ohmica che s i presenta i n ogni bob ina ; 

c) l a resistenza che r i s u l t a da l collegamento i n paral le lo d i u n a 
resistenza d i quals ias i va lore con u n a bobina. 

17. - L a resistenza di risonanza d i u n c i rcu i to osci l la tor io i n serie ( i n 
c i r cu i t i senza perdi te) è : 
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* a) i n f in i t a ; 

- b ) zero ; 

c ) data da l l a grandezza del condensatore e del la bobina. 

18. - Nella risonanza l a corrente che passa i n u n c i rcu i to osci l la tor io i n 
paral lelo è : 

a) molto grande; 

- b) molto piccola ; 

c) i n relazione a l l a capacità del condensatore. 

19. - I circuiti di filtro s i dist inguono dai c i r c u i t i osc i l l an t i per : 

- a) i loro col legament i ; 

b) l a grandezza delle bobine e dei condensa tor i ; 

c) le perdite delle bobine. 

20. - I filtri passa-basso vengono impiegati per : 

* a) ostacolare le alte frequenze; 
v b) per l asc ia r passare d i preferenza determinate basse frequenze; 

c ) per procurare u n collegamento per corrent i possibilmente de

boli . 



C A P I T O L O I I I . 

P R I N C I P I F O N D A M E N T A L I D E L L A R I C E Z I O N E R A D I O 

1. I l campo elettro-magnetico. 

Per comprendere esattamente l 'essenza del la radio-ricezione, dob
biamo ampliare u n poco quanto abbiamo esposto nel pr imo capitolo. 

Abbiamo parlato finora soltanto di u n a tensione e le t t r ica esistente 
t ra l 'antenna e l a ter ra , a c u i s i deve l ' i r radiaz ione dell 'energia elet
t r ica . Questa nozione, tu t tav ia , non è del tutto sufficiente. Dobbiamo, 
cioè, considerare o ra i n che cosa consiste l a potenza elettrica. Già ne l l a 
v i t a g iornal iera sappiamo, per esempio, che sul le lampadine elettr i
che o sugli apparecchi elettrodomestici è impresso u n determinato 
numero di watt. 77 watt ( s imbolo W ) è l'unità di misura della potenza. 

Sappiamo anche che l a v a l v o l a di s icurezza del l ' impianto elet
trico del la casa o dell 'appartamento può sal tare, se al le prese d i cor
rente vengono innesta t i apparecchi con potenza troppo forte. D a ciò 
r i lev iamo che non è soltanto l a tensione che de termina l a potenza 
elettr ica, m a l a determina anche l a corrente, poiché è questa che fa 
saltare la valvola. Questa corrente è tanto più forte, quanto maggiore 
è l a potenza. D ' a l t r a parte, però, l a corrente secondo l a legge di Ohm, 
è tanto più grande, quanto più 
a l ta è l a tensione. Sono perciò 
questi due v a l o r i insieme che 
determinano i l valore del la po
tenza. Detto con al tre parole, 
la potenza elettrica è il prodot
to della corrente e della ten
sione. Quando m a n c a uno di 
questi due fa t tor i non v i può 
essere potenza. 

D a queste spiegazioni pos
siamo r i levare senz'altro che 
t ra l 'antenna e l a te r ra non 
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esiste soltanto u n a tensione, m a che è assolutamente necessario, 
per irradiare una potenza elettrica, che nell'antenna scorra an
che una corrente. E d è effettivamente così. At torno ad un 'anten
n a * percorsa da u n a corrente s i formano, ol tre a linee d i forza 
elet tr ica, anche linee d i forza magnet ica . Tu t t o ciò che abbiamo 
appreso su l l a l iberazione d i linee d i forza e le t t r ica a l paragrafo 1.4 
possiamo applicarlo anche a l l ' i r rad iaz ione d i l inee d i forza magnet ica . 

Ved iamo così che un 'an tenna emittente d i energia i r r a d i a tanto 
campi e let t r ic i quanto campi magnet ic i , i qua l i si concatenano f r a d i 
loro al l ' inf ini to nel lo spazio e rappresentano insieme l 'energia i r r a 
diata . S i pa r la a l lo ra d i u n campo elettro-magnetico che viene pro
dotto dall 'azione comune del la corrente e del la tensione. 

2. Ricezione delle Radio-Onde. 

Sappiamo o ra esattamente, i n base al le spiegazioni del p r imo ca
pitolo, che cosa dobbiamo intendere per radio-onde. S i t r a t t a d i ener
gia elettro-magnetica che a t t r ave r sa lo spazio con l a velocità de l la luce 
e che corre fino a tanto che non viene assorbi ta completamente dal
l 'ambiente circostante, che può essere, per esempio, i l suolo, g l i agglo
mera t i d i case delle g randi città, oppure l 'acqua degli oceani . N o n s i 
deve o ra pensare che l 'energia i r r a d i a t a da l t rasmett i tore spar i sca 
semplicemente: l a n a t u r a non lo permetterebbe m a i . L ' ene rg ia può 
sempre e soltanto veni re condotta da u n a fo rma i n u n ' a l t r a ; con ciò 
può anche capitare che l a n u o v a fo rma d i energia non s i a più percet
tibile a i nos t r i sensi o a i nos t r i apparecchi . Al l 'osservazione superfi
ciale s i può avere l ' impressione che essa s i a di leguata. 

Come stanno le cose ne l nostro caso? U energia elettromagnetica 
penetra ne l suolo od i n qualche a l t ro corpo solido o l iquido, e là viene 
t rasformata i n energia termica. Poiché l a quantità d i energia i r r a 
d ia ta da l t rasmett i tore viene sudd iv i sa i n u n immenso spazio, no i non 
percepiamo assolutamente n u l l a d i questa energia t e rmica sor ta per 
mezzo d i tale assorbimento, poiché l 'aumento de l la tempera tura che 
ne viene prodotto è incommensurabi lmente piccolo. I n ogni modo, l a 
energia a i fini del la radioricezione — ed è questo l ' importante — è 
prat icamente perduta. Questa supposizione possiamo por la senz 'al t ro 
a l l a base delle nostre seguenti considerazioni . 

Poiché l 'energia i r r a d i a t a da l t rasmett i tore viene r i cevu ta da u n 
immenso spazio e, come s i è detto, essa subisce ne l suo c a m m i n o verso 
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i l r icevitore u n r i levante assorbimento, dobbiamo calcolare che per
fino ad u n a dis tanza d i pochi ch i lomet r i abbiamo a disposizione per 
l a ricezione soltanto u n a m i n i m a frazione d i tu t ta l 'energia i r r a 
diata. R i s u l t a da ciò che i l r icevi tore deve possedere u n a sufficiente 
sensibilità per essere i n condizione d i r iprodurre le onde deboli. 

Possiamo paragonare u n r icevi tore radio al l 'orecchio umano. A n 
che le onde sonore prodotte da u n quals ias i t rasmett i tore acust ico, 
per esempio uno s t rumento musica le , l a voce u m a n a od a l t ro , sono 
soggette, durante l a loro propagazione, a notevoli perdite di energia. 
Così avviene ta lvol ta che non giungono al l 'orecchio umano che poten
zialità sonore d i mi l iones imi d i wa t t . L a na tu ra , molto previdente, 
h a fornito perciò i l nostro organo ud i t ivo d i u n a sensibilità inverosi 
milmente grande. S i a m o i n grado d i regis t rare potenzialità sonore 
nelle gradazioni suddette. 

S imi lmente avviene per i r i cev i to r i radio . L ' ene rg ia elettro-ma
gnetica, che viene t rasmessa da u n t rasmett i tore debole e che ancora 
esiste a l luogo ricevente, è però notevolmente più piccola . S i possono 
raggiungere i n cer t i cas i delle potenze d i mi l iones imi d i u n mil ione
simo di w a t t ! È u n vero tr ionfo del la scienza d i ingegneria moderna 
quello di essere r i u sc i t i a cost rui re r i cev i to r i che rendono percetti
bi l i al l 'orecchio umano t a l i m i n i m e potenze. D i ciò ne r ipar le remo an
cora. Vogl iamo anzitut to occuparci degli event i che s i svolgono ne l la 
ricezione delle radio-onde. L a F i g . 50 mos t r a schematicamente u n t ra
smettitore ed u n r icevi tore con le loro re la t ive antenne. I l fatto che 
tanto per captare le radio-onde quanto per i r r ad i a r l e s i a necessar ia 
un'antenna, dovrebbe essere generalmente noto. 

Come agisce ora l'antenna ricevente! 

Per averne un ' idea dobbiamo tener presente che i l t rasmett i tore 
i r r ad i a energia magnet ica ed energia e le t t r ica . Un ' an tenna sost i tuisce 

Trasmer rifare Rice vittore 

tÌ i n n 111m ut ii Ì uin n n Ji t/1 n t unr 
Figura 50. - Rappresentazione schematica di u n trasmettitore e di u n ricevitore 

con le loro antenne. 
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Figura 51. - Funzionamento dell'antenna e della terra. 

perciò contemporaneamente due elementi , ossia u n a bobina ed u n 
condensatore. Possiamo scomporre quindi l ' an tenna i n due elementi , 
secondo l a F i g . 5 1 , dai qual i r i s u l t a i n modo par t icolarmente ch ia ro 
i l loro funzionamento. I l tecnico i n questo caso pa r l a del cosidetto 
circuito accoppiato. Che i n effetto vengano prodotte linee magnet iche 
di forza, lo spieghiamo at t raverso le due bobine, delle qua l i u n a ap
partiene a l t rasmett i tore e l ' a l t r a a l r icevi tore . L e linee d i forza del la 
bobina trasmit tente s i concatenano anche i n parte a l l a bobina de l la 
antenna ricevente. L a ben nota legge d' induzione dice che u n campo 
magnetico al ternato — s i t ra t ta d i uno d i questi — induce i n u n a 
bobina u n a tensione. E così è già spiegata u n a parte essenziale dei 
fenomeni che s i svolgono ne l la ricezione radio . 

R i m a n e ora soltanto da spiegare i l campo elettrico. 

L' i l lus t raz ione i n basso del la F i g . 51 c i i nd i ca i l secondo elemento 
dell 'antenna idealmente scomposta i n fo rma di due condensator i che 
hanno i n comune un ' a rma tu ra , ossia l a te r ra . L e linee d i forza uscent i 
da l condensatore del l 'antenna t rasmit tente incont rano i l condensato
re dell 'antenna ricevente e generano i n esso u n campo elettr ico, che a 
sua vol ta induce u n a tensione a l te rna ta f r a le a rmature . I n questo 
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caso parl iamo di induzione elettrica e in tendiamo con ciò i l paral le lo 
dell ' induzione magnetica, che viene ch iama ta semplicemente induzione 
poiché è quella che i n elet trotecnica eserci ta l a funzione più im
portante. 

Nel l 'antenna ricevente, composta di u n condensatore e di u n a bo

bina, vengono prodotte contemporaneamente delle tensioni , che pro

vengono tanto da l l a parte magnet ica quanto da l l a parte e le t t r ica del 

campo di forza elettro-magnetica. T u t t a v i a l a ricezione dell 'energia 

elettro-magnetica non s i svolge proprio così semplicemente, come è 

stato descritto. M a ciò non è assolutamente importante per u n a com

prensione fondamentale. A noi impor ta soprattutto sapere che è alla 

presenza di un campo elettro-magnetico che noi dobbiamo l'esistenza 

di tensioni elettriche tra l'antenna ricevente e la terra, che o r m a i pos

siamo portare al l ' ingresso del nostro radior icevi tore . 

E d ora poche parole su l valore delle tensioni che s i presentano 
tra l 'antenna ricevente e l a te r ra . Se consider iamo l a forza del campo 
elettro-magnetico come tale, a l lo ra i l va lore del la tensione del l 'antenna 
dipenderà anzitutto dal l 'a l tezza del l 'antenna da l suolo. I fenomeni che 
concernono l a ricezione delle radio-onde possono essere paragonat i 
molto bene a i fenomeni del l ' i r radiazione. Come un 'an tenna t rasmit 
tente ha u n a i r radiaz ione tanto più perfetta quanto maggiore è l a 
sua altezza, così un 'antenna ricevente fornisce u n a tensione tanto 
più grande, quanto maggiore è l a d is tanza crea ta f ra l ' an tenna ed i l 
suolo. Questo fatto h a pra t ica importanza, quando s i vogl ia ottenere 
una grande tensione di antenna coi mezzi più semplic i possibi l i . L a 
sezione del filo del l 'antenna, i l suo eventuale isolamento ecc. non 
hanno praticamente nessuna im
portanza. S i a detto questo inc i 
dentalmente, dato che s i può 
sempre sentir dire che questo o 
quel conduttore, s ia i n fo rma 
di nastro, di spirale od al t ro, 
fornisce una part icolare buona 
ricezione. 

Su quali tensioni di anten
na si può contare per un con
duttore aereo libero ed alto? 

Se l 'antenna s i t rova sol
tanto a pochi ch i lometr i d i di-

PROPAGAZIONE DELL 'ONDA 
T E R R E S T R E 

E = 3 0 0 }£E-
d 

E = campo elettrico ricevuto (m\/m) 

P = potenza i rradiata dalla 
antenna trasmittente (kW) 

H_Hkfcnza dal trasmettitore (km) 
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stanza da u n a stazione radio t rasmit tente molto forte, s i presenteranno 
t r a l 'antenna ricevente e l a t e r ra delle tensioni d i parecchi vol t . Se c i 
avv ic in iamo a l t rasmett i tore i n modo che t r a questo ed i l r icevi tore r i 
manga soltanto u n a dis tanza d i qualche cent inaio d i me t r i , l a tensione 
aumenterà violentemente. Persone astute hanno t i ra to part i to da que
sto fenomeno. Quando, cioè l a tensione t r a l ' an tenna e l a t e r r a rag
giunge c i r c a i 100 vol t , s i può senz'al tro a l imentare con essa u n a l am
padina a incandescenza. I n t a l modo s i può ottenere un ' i l l uminaz ione 
gratui ta . T u t t a v i a non è u n a cosa raccomandabi le , poiché t a l i in f ra
zioni sono proibite dalle autorità come furto d i corrente e vengono 
perciò punite. L a maggior parte dei radio-ascoltatori abi ta i n località, 
i n cu i l a tensione d i antenna non raggiunge più d i 1 vol t c i r c a . Con 
trasmettitori locali si può far calcolo su tensioni che vanno da 1 a 
100 millivolt ( m V ) . L 'u t i l i zzaz ione d i t a l i tensioni a scopo d i ricezione 
radio può essere in t rapresa con i più semplic i apparecchi . L a zona 
vicina entro l a quale sono da aspettare t a l i tensioni d i antenna, com
prende per le for t i t rasmi t ten t i rad io u n raggio da 10 fino a 20 k m . 
Anche fino ad u n a d is tanza d i 100 k m le tensioni d i an tenna sono d i 
c i r ca 1 m V . È questo u n valore sufficiente anche per i l funzionamento 
di s tazioni r icevent i re la t ivamente più sempl ic i . 

Se le distanze t r a i l t rasmett i tore ed i l r icevi tore saranno mag
giori , s i v a a l lo ra ne l la zona lontana. A l l ' an tenna r icevente s i presen
tano a l lo ra tensioni che possono essere comprese fra 5 microvolt e 
alcune centinaia di microvolt ( J J L V ) . I l va lore indicato p r i m a è c i r c a 
i l l imi te più basso d i questa tensione che abbia ancora qualche pos
sibilità d i buona ricezione. 

Veramente s i potrebbero cost rui re dei r i cev i to r i ada t t i per ten
sioni anche più basse. M a ben presto s i f a notare u n a l t ro l imi te che 
dovrà essere discusso soltanto nei capitol i seguenti d i questo l ibro . 

L a tensione che s i presenta a l l ' an tenna ricevente è i n rapporto 
con l'intensità sonora che può essere prodotta a l l a stazione r icevente 
con u n r icevi tore che abbia determinate cara t ter is t iche . F i n o a che 
noi possiamo calcolare s u u n a intensità costante delle radio-onde, non 
v i saranno va r i az ion i sensibi l i nemmeno a l r icevi tore . S u ciò possiamo 
far calcolo per lo più ne l la zona v i c i n a fino a c i r c a 100 k m . È diverso 
invece per l a zona lontana . L e va r i a z ion i del campo elettro-magnetico 
che v i s i r i scont reranno ( i n avveni re par leremo semplicemente d i in
tensità d i campo) possono essere veramente considerevol i . L e rag ioni 
di ciò sono per i l radioascoltatore al t ret tanto impor tan t i quanto in -
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teressanti, cosicché ne t rat teremo più ampiamente ne l seguente pa

ragrafo. 

3. Alte e basse frequenze. 

Per comprendere le va r i az ion i d i intensità sonora ne l la zona lon
tana di cu i s i è fatto cenno ne l precedente paragrafo, dobbiamo chia
r i re che l a propagazione delle radio-onde dipende i n modo essenziale 
da l la loro frequenza. È bene anzitut to gettare uno sguardo a l grande 
campo delle osci l lazioni elettriche, che comprende l ' immensa gamma 
che va da 30 hertz a c i r ca 3 quat t r i l ioni d i hertz. Ne l l a F i g . 52 sono r i u 
nite le gamme di frequenza ed i l loro significato prat ico. 

Cominciamo con i v a l o r i più piccol i d i osci l lazione. L a gamma 
fino a circa 50 Hz corrisponde alle corrent i al ternate tecnicamente 
conosciute da tut t i come le t rov iamo nelle nostre re t i d i i l luminaz ione 
e di energia. 

L a gamma da 50 a c i r c a 20.000 H z s i c h i a m a gamma della fre
quenza udibile. L e osci l laz ioni che v i appartengono hanno u n a fre
quenza che s i adat ta bene a l nostro orecchio. L a voce, l a m u s i c a , i 
rumori , i suoni , ecc. s i t rovano i n questa g a m m a di frequenza e a l no
stro orecchio sembrano toni tanto più a l t i quanto maggiore è l a fre
quenza. Natura lmente non possiamo percepire le osc i l laz ioni elet tr i
che nemmeno quando esse occupano l a gamma delle frequenze ud i 
bil i , poiché non possediamo nessun organo che percepisca l'elettricità. 
Occorre soltanto t rasformare le osci l laz ioni elettr iche i n onde sonore, 
cosa che è possibile per esempio, col telefono di cu i abbiamo già accen
nato al paragrafo 1.7. 

Se aumentiamo l a frequenza oltre i 20.000 H z , i l nostro orec
chio non potrà più seguire le osc i l laz ioni . Veramente v i sono onde 
sonore che posseggono frequenze d i oltre 100.000 H z . Quest i cosid
detti ultrasuoni non sono però più accessibi l i a i nos t r i sensi , a meno 
che l'energia dell 'oscil lazione non s i a molto grande. V i sono a l lo ra 
degli effetti meccanic i che possiamo percepire sotto fo rma di sensa
zioni fisiche. 

Ma soffermiamoci al le osci l laz ioni elettr iche. Se esse oltrepassano 
i l valore di c i r ca 20 k H z , i l loro tempo di osci l lazione è sufficiente
mente breve da poter prendere i n considerazione l ' i r rad iaz ione senza 
fili. U n a frequenza d i 30 k H z , che corrisponde ad u n a lunghezza d'on
da di 10 k m , è i n ogni caso ancora molto piccola . I n p ra t i ca s i co-

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 6 



Figura 52. - Quadro complessivo dei campi di frequenza e loro significato pra
tico (da « I raggi e le loro meraviglie » di Buscher, Ediz ioni F r a n c k h , Stoccarda) . 
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mincia ad apprezzare u n a frequenza con c i r c a 100 k H z e s i i nd i ca 
questo valore come i l l imi te inferiore del la cosiddetta g a m m a delle 
onde lunghe secondo l a classificazione r ipor ta ta ne l la seguente tabella. 

C L A S S I F I C A Z I O N E D E L L E F R E Q U E N Z E R A D I O 

Frequenze L i m i t i delle gamme 
Sigla 

internaz. Onde 
L i m i t i 

delle gamme 

Bassissime . inferiori a 30 kHz V L F ultralunghe 1 -10 M m 

Basse . . . 30 300 » L F lunghe 1 -10 k m 

Medie . . 300 3.000 » M F medie 1 -10 h m 

Alte . . . 3 30 M H z H F corte 1 -10 dam 

Altissime 30 300 » V H F ultracorte 1 - l O m 

Ultra alte . 300 3.000 » U H F 1 -10 dm 

Super alte . 3.000 30.000 » S H F microonde 1 • 10 cm 

E x t r a alte . 30.000 300.000 » E H F 1 1 -10 m m 

Le onde lunghe sono comprese f r a 100 e 300 k H z , l a qual cosa 
corrisponde ad u n a lunghezza d'onda da 3000 fino a 1000 m . S u queste 
frequenze funzionano t rasmet t i tor i ad onde lunghe ben not i a tu t t i 
i radioascoltatori , per esempio l a stazione del la G e r m a n i a , del L u s 
semburgo, ecc. L a gamma da 400 a 500 k H z è i n genere r i s e rva t a per 
scopi speciali e viene impiegata soltanto per debolissimi t rasmet t i to r i 
di servizio ufficiale, come per esempio per avv i sa to r i m a r i t t i m i , per l a 
polizia, ecc. 

Per contro l a gamma re la t ivamente piccola che s ta t r a i 500 ed 
i 1600 k H z , e cioè quella delle onde medie, è tanto fittamente coperta 
da stazioni t rasmit tent i , che oggi non soltanto non v i è più posto per 
nuove stazioni, m a anche quelle già esistenti v i s tanno con difficoltà. 
Questa spiacevole si tuazione è già s ta ta argomento d i d iscuss ioni i n 
ternazionali, nelle cosiddette conferenze d'onda; ogni paese h a cer
cato di mettere d'accordo le sue par t i co la r i esigenze con quelle de
gli a l t r i . 

L a gamma f ra i 1500 k H z ed i 3 M H z s i t rova t r a i v a l o r i medi d i c u i 
si è parlato p r ima e le cosiddette onde corte. E s s a serve quasi esclu
sivamente a scopi commerc ia l i ed è poco interessante per i radio-ascol
tatori. 
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Per contro l a g a m m a delle onde corte che s i estende t r a i 3 fino 
a i 30 M H z mer i t a i l più grande interesse. Vedremo più a v a n t i che le 
osci l lazioni elettr iche che v i appartengono seguono delle leggi d i pro
pagazione assolutamente notevoli , che permettono dei pont i t r a di-
stranze s t raord inar iamente g rand i . L a ricezione t ransoceanica a qua
lunque ora del giorno è del la notte sul le onde corte e u n avvenimento 
o rmai comune e le potenze d i t rasmiss ione necessarie sono molto esi
gue. Così succede che questa g a m m a d i frequenza h a incontra to l ' in 
teresse par t icolare d i u n determinato gruppo di r ad ioamato r i . E s s i 
costruiscono da se stessi i loro t rasmet t i tor i con u n a m i n i m a spesa 
ed ottengono tu t t av ia delle sorprendenti portate d i d is tanza . L a tec
n ica moderna deve a l l ' idea l i smo dei r ad ioamator i delle onde corte 
molte preziose cognizioni ed è interessante sapere che per mezzo loro 
s i è portata l 'attenzione sul l 'u t i l izzazione pra t ica delle onde corte per 
l a t rasmissione senza fili d i messaggi. 

And iamo avan t i o ra ne l l a sca la delle frequenze. I l campo t r a i 
30 ed i 300 M H z — che comprendono u n a lunghezza d 'onda da 10 a 
1 m — s i c h i a m a g a m m a delle onde ultracorte. Per molto tempo esso 
h a rappresentato u n interesse puramente teorico, m a poco p r i m a e 
durante l a seconda guer ra mondia le questo campo è stato mol to 
studiato ed elaborato. Oggi le onde ultra-corte sono diventate d i gran
d i ss ima impor tanza non soltanto al lo scopo del la t rasmiss ione d i 
messaggi senza fili, m a anche ne l l a condotta del la guerra , ne l l a tele
visione e i n mol t i a l t r i cas i special i . Ol t re a ciò, p r i m a negl i S t a t i 
U n i t i e poi anche i n G e r m a n i a ed i n d ive r s i a l t r i s ta t i d i E u r o p a è 
s ta ta introdotta l a t rasmiss ione ad onde ultra-corte, per ovv ia re al le 
sempre crescenti difficoltà d i r icezione nel campo delle onde medie. 

I l campo che v a da 300 fino a 3000 M H z — che comprende u n a 

lunghezza d'onda da 1 a 0,1 m — s i c h i a m a g a m m a delle onde deci-
metriche. Anche questo campo h a già raggiunto u n a grande impor

tanza pra t ica , anzi tut to ne l l a tecnica te lev is iva e ne l l a navigazione 

radiocomandata . 

I l campo delle onde centrimetriche, che v a da 10 a 1 c m d i lun
ghezza d'onda, h a trovato ugualmente u n largo impiego prat ico. Pur
troppo fu nuovamente l a guer ra che par t icolarmente procurò u n v i v o 
impulso a l l a teoria ed a l l a tecnica delle onde cent imetr iche. Oggi 
disponiamo di va lvole e apparecchi t rasmi t ten t i che aprono l a v i a 
non soltanto a l l a t rasmiss ione d i messaggi, m a anche a mo l t i ca s i 
speciali . 
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I l campo delle onde millimetriche da 10 fino a 1 m m è oggi an
cora quasi esclusivamente oggetto d i indagine tecnico-scientifica. U n a 
importanza pra t ica le onde mi l l ime t r i che non l 'hanno ancora . M a è da 
supporre tu t tavia che entro i p ross imi 5 o 10 ann i v i sarà u n cambia
mento decisivo. A d u n a lunghezza d 'onda dì 1 m m corrisponde già 
una frequenza d i 300 m i l i a r d i d i hertz. 

Se aumentiamo ancora d i più l a frequenza, a l l o ra osserveremo 
all ' improvviso che le osci l laz ioni elettr iche diventano accessibi l i a i no
str i organi sensori sotto fo rma di raggi t e rmic i e l uminos i . Na tu ra l 
mente i l passaggio avviene gradatamente. Con u n a frequenza d i c i r c a 
300 bil ioni di hertz u n trasmett i tore d iventa i n certo qual modo u n 
generatore di calore e con u n ul ter iore aumento del la frequenza di
venterà u n a sorgente di luce, poiché i raggi l uminos i non sono a l t ro 
che osci l lazioni elettriche, d i frequenze s t raord inar iamente alte, com
prese t r a i 300 ed i 3000 b i l ion i d i hertz. L ' aumento del la frequenza 
si manifesta per no i i n modo che possiamo percepire i v a r i color i 
nell ' intera scala da l rosso scuro a l violetto, oss ia i l ben noto spettro 
luminoso. A l rosso appartengono le frequenze luminose più basse e 
al violetto per contro le più alte frequenze v i s i b i l i . 

Se aument iamo ancora di più l a frequenza, l 'occhio non potrà 
più seguire le osci l lazioni , oss ia le r ad iaz ion i sa ranno nuovamente 
invis ib i l i . Per contro essi agiscono ancora su l l a l a s t r a fotografica e 
su sostanze che sotto l 'azione di questi raggi emettono luce. S i t ra t ta 
dei raggi ultravioletti i qual i , par t icolarmente i n medic ina , m a anche 
nella tecnica, hanno u n a parte impor tan t i s s ima . 

U n aumento ancora maggiore di frequenza conduce a gruppi di 
raggi totalmente nuov i , che vogl iamo brevemente indicare . S i t r a t t a 
dei raggi Roentgen, dei raggi di sostanze radioattive e infine dei co
siddetti raggi cosmici, che con u n crescente a l lontanamento da l l a 
terra diventano sempre più in tens i . Non abbiamo bisogno di insis tere 
sul la grande importanza tecnica e med ica dei raggi Roentgen e delle 
radiazioni atomiche, poiché l a loro conoscenza è o r m a i d iventa ta d i 
dominio popolare. Specialmente l ' interesse per le sostanze radioat t ive , 
dopo l a scoperta del la bomba a tomica , s i è largamente diffuso. 

G l i a l t i raggi cosmic i che possiedono certamente l a più a l t a fre
quenza da noi oggi conosciuta, provengono senza dubbio da mond i 
sconosciuti e da a s t r i . G l i ann i fu tu r i ed i secoli avven i re apporte
ranno anche i n questo campo nuove e certamente sorprendenti sco
perte. 
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I l precedente breve colpo d'occhio dovrebbe semplicemente ind i 
care l a gigantesca espansione delle gamme d i frequenza d i tutte le 
osci l lazioni elettriche, cominciando da l l a corrente a l t e rna ta indus t r i a le 
fino a i raggi cosmici . Ved iamo che i l campo d i frequenze che c i i n 
teressa rappresenta soltanto u n a m i n i m a parte ne l l a grande sca l a d i 
tutte le gamme di frequenza. Nelle spiegazioni seguenti vogl iamo oc
cuparci esclusivamente del comportamento delle radiofrequenze che 
vanno dai 3000 M H z a i 100 k H z corr ispondent i a lunghezze d 'onda 
che stanno t r a 0,1 e 3000 m . 

4. Comportamento delle radio-onde di diverse frequenze. 

Cominciamo a par lare delle onde lunghe da c i r c a 3000 a 600 i n . 
Dobbiamo distinguere fondamentalmente t r a onda terrestre e onda 
spaziale. U n a trasmit tente i r r a d i a l 'energia elettro-magnetica, i n modo 
che u n a parte s i espande lungo l a superficie terrestre ed u n ' a l t r a par
te preferibilmente i n l inea re t ta nello spazio. L a p r i m a parte s i c h i a m a 
onda terrestre, l a seconda onda spaziale. 

Con le onde lunghe, l 'onda terrestre, ne l suo percorso su l l a su
perficie del la ter ra , subisce soltanto m i n i m e perdite e contr ibuisce 
soprattutto alle for t i intensità d i campo a l luogo d i ricezione. L'effetto 
dello smorzamento dato da l suolo non dipende nè da l l 'o ra del giorno 
nè da l la stagione, ed è prat icamente sempre d i valore uguale. Così 
avviene che possiamo captare regolarmente giorno e notte le t rasmis
sioni ad onde lunghe, perfino quando l 'emittente è a d is tanza d i molte 
cent inaia d i ch i lomet r i da l r icevi tore . 

Con le onde medie, t r a i 500 ed i 1500 k H z , corr ispondent i ad u n a 
lunghezza d'onda da 600 a 200 m , le circostanze sono già essenzial
mente diverse. L ' o n d a terrestre, durante i l suo percorso lungo l a su
perficie del la te r ra , subisce sensibi l i perdite, l a qual cosa fa sì che l a 
sua intensità, già ad u n a d is tanza re la t ivamente breve da l trasmet
titore, è discesa a v a l o r i molto bass i . 

R i m a n e così semplicemente come residuo l 'onda spaziale, che 
subisce poche perdite poiché l 'a tmosfera non può assorbire mol ta 
energia elettromagnetica. Se l 'onda spaziale potesse v e n i r i r r a d i a t a 
senz'altro a t t raverso l 'a tmosfera oltre i più a l t i s t r a t i a tmosfer ic i nello 
spazio, u n a ricezione d i t rasmet t i tor i lon tan i quale ogni giorno av
viene, non sarebbe possibile. For tuna tamente c i viene i n soccorso l a 
na tu ra che, a d u n a determinata al tezza da l l a t e r ra , h a posto u n a 
specie d i specchio elettrico, che non ostacola soltanto l ' i r rad iaz ione 
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dell 'energia nello spazio, m a agisce anz i come u n riflettore. Na tu 
ralmente questo specchio è inv is ib i le a l l 'occhio umano. E s s o s i t r ova 
nel la cosiddetta ionosfera che, a l di sopra del l 'a tmosfera e del la tro
posfera, avvolge l a sfera terrestre come u n guscio ad u n a d is tanza 
da 100 a 500 k m . 

Dobbiamo rappresentarci l a ionosfera, che i n onore dei suoi scopri
tor i s i ch i ama anche strato d i Kennelly-Heaviside, come uno s t rato 
conduttore d i elettricità, carat ter izzato soprattutto da l l a presenza d i 
innumerevol i part icelle a c a r i c a posi t iva , i cosiddett i ioni. L a F i g . 53 
ne ind ica schematicamente l a fo rma . Ved iamo l a sfera terrestre cir
condata da l la ionosfera, rappresentata da u n a l inea c i rcolare tratteg
giata. I n realtà non s i t ra t ta affatto d i uno spesso guscio stret tamente 
l imita to e uniforme e d i consis tenza stabile, m a soltanto d i d ive r s i 
s t ra t i con gradazioni incerte, l a cu i a l t i tudine può v a r i a r e forte
mente. L e proprietà del la ionosfera dipendono veramente i n gran 
parte dall'intensità del l ' i r radiazione solare e t a lvo l ta anche dal le i r r a 
diazioni di a l t r i corpi celesti . G l i ioni s i formano preferibi lmente quando 
v i sono fort i rad iaz ioni con onde estremamente corte, come per esem
pio quelle che provengono da l sole. È na tura le perciò che i l numero 
degli ioni , ossia l a cosiddetta ionizzazione, s ia legata diret tamente con 
l 'eventuale stato solare. Così avviene che l'effetto del la ionosfera di
pende molto dall 'eventuale o ra del giorno. Duran te i l giorno l a radia
zione solare, e con ciò l a ionizzazione, è molto grande. L a ionosfera 
possiede a l lo ra u n a forte conducibilità elet t r ica, cosa che s i mani fes ta 
at traverso u n corrispondente potere riflettente molto elevato e con u n 
angolo di riflessione molto acuto. Per contro, di notte m a n c a l a radia-

F i g u r a 53. - Andamento dell'onda spaziale in relazione a l la ionosfera 
(rappresentazione fuori sca la) . 
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zione solare e a l lo ra non soltanto i l potere riflettente s i a t tenua, m a 
l'angolo d i riflessione s i a l l a rga notevolmente. 

L a F i g . 53 ind ica l'effetto prat ico d i questi fenomeni s u l l a r ice
zione radio. Durante i l giorno l 'onda spaziale potrebbe correre come lo 
ind ica l a l inea m a r c a t a del la figura. L 'angolo di riflessione è piuttosto 
piccolo e l 'energia elettro-magnetica riesce già, dopo u n a d is tanza re
la t ivamente breve da l t rasmett i tore, a r i to rna re a l l a t e r ra . Pe r conse
guenza i l r icevi tore s ta a l di fuor i del raggio e può, quindi , essere rag
giunto soltanto dal l 'onda terrestre, l a quale tu t t av ia — secondo le no
stre precedenti spiegazioni — non è più sufficiente per u n a soddisfa
cente ricezione a dis tanza. D i notte, invece, l 'angolo d i riflessione s i 
a l la rga d i modo che l 'onda spaziale segue l a l inea punteggiata e 
può quindi a r r i va r e a l r icevi tore . Abbiamo già vis to che l 'onda spa
ziale prat icamente non subisce nessun assorbimento. E s s a giunge così, 
malgrado l a grande dis tanza, con notevole intensità a l posto d i rice
zione. D a ciò s i spiega come di notte ed a l l a sera quando viene buio, 
possano sovente essere captate intensità di suono del tutto sorpren
denti . 

L ' onda terrestre non è completamente estranea a l r icevi tore , anche 
con grandi distanze. Dobbiamo f a r v i calcolo specialmente durante le 
ore d i passaggio, ossia a l crepuscolo e i n determinate circostanze, 
tanto con l ' avanzars i dell 'onda terrestre, quanto d i quel la spaziale. Ciò 

Figura 54. - Per i l lustrare i fenomeni di evanescenza. 
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conduce a fenomeni veramente s t r an i , conosciut i da ogni ascoltatore 
della radio con sua grande tr ibolazione, come evanescenza del la rice
zione, ( f a d i n g ) . 

Per ben comprendere questo fenomeno, consider iamo l a F i g . 54. 
V i vediamo rappresentate schematicamente l 'oscil lazione del l 'onda spa
ziale nel la F i g . a ) e l 'osci l lazione del l 'onda terrestre ne l la F i g . b). Può 
accadere o ra che tutte e due le onde, u n a rispetto a l l ' a l t r a , subiscano 
un determinato temporaneo spostamento, come senz'al tro, s i può ca
pire osservando l a F i g . 53. L ' o n d a terrestre, che corre lungo l a super
ficie della ter ra , h a evidentemente u n percorso essenzialmente più 
breve rispetto a l l 'onda spaziale, che deve fare l a v i a più lunga at t ra
verso l a stratosfera. Così avviene che a l luogo d i r icezione l 'onda 
spaziale h a u n segno posit ivo, mentre l 'onda terrestre può essere ne
gativa. Ne l la F i g . 54 è rappresentato questo caso. Abbiamo inol t re sup
posto che l 'ampiezza dell 'onda terrestre s ia u n po' più piccola di quel la 
dell 'onda spaziale. O r a s i sa che i v a l o r i negat iv i s i sottraggono da i 
va lo r i posi t ivi e che l 'onda r i su l tan te può essere, come nel nostro esem
pio, più piccola del la più piccola delle onde interferent i . Questo s i 
vede nel l 'onda c) della F i g . 54. Quel l 'onda res idua che v i è rappresentata 
è quella che agisce su l r icevi tore e ad essa corrisponde l'intensità so
nora della re la t iva emissione radio . Se l a si tuazione è molto sfavore
vole, come ind ica l a F i g . 54, a l lo ra l a ricezione sarà molto debole ed 
abbiamo l a tanto temuta evanescenza d i r icezione. 

Se s i pensa che l ' ionizzazione dello strato conduttore, per pr in
cipi na tu ra l i , può velocemente m u t a r s i e che soprattutto l 'a l tezza dello 
strato riflettente osc i l la quasi in interrot tamente , s i capirà che l a F i g u r a 
54 rappresenta soltanto un ' immagine momentanea del cont inuo v a r i a r e 
del campo elettro-magnetico nel luogo di ricezione. U n momento dopo, 
per esempio, l 'onda spaziale può essere d iventa ta notevolmente più 
grande e per contro l 'onda terrestre può essere d iventa ta u n poco 
più piccola, di modo che l 'ampiezza del l 'onda res idua aument i . L ' i n t en 
sità sonora a l lo ra aumenta e bisogna gi rare indie t ro i l regolatore del
l'intensità d i suono del r icevi tore , se s i h a u n apparecchio p r ivo del 
regolatore automatico ant ievanescenza che sarà discusso più avan t i . 

Può anche succedere che i l tempestivo spostamento t r a le due 
onde v a r i i n modo che le ampiezze posit ive del l 'onda spaziale non 
coincidano con le ampiezze negative del l 'onda terrestre. Anche que
sto, naturalmente, s ignif ica u n corrispondente ingrandimento del l 'onda 
residua. Contrar iamente può succedere che le due onde s iano g rand i 
uguali e che perciò s i annu l l ino perfettamente. I l t rasmett i tore a l lo ra 
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non è nemmeno più udibi le . T u t t a v i a questa c i rcos tanza s i ver i f ica 
assai raramente e soltanto per lo più per f raz ioni d i secondo. N a t u r a l 
mente può dars i anche i l caso che le ampiezze posit ive e negative delle 
due onde agiscano esattamente in fase. Ne r i s u l t a a l l o ra come onda 
risultante u n a oscil lazione, l a c u i ampiezza corrisponde a l l a s o m m a 
delle ampiezze delle due onde. Na tura lmente l'intensità sonora i n que
sto caso è molto grande. 

I fenomeni di evanescenza non sono legati soltanto a l s imul taneo 
presentarsi dell 'onda spaziale e del l 'onda terrestre, m a possono anche 
presentarsi quando esiste soltanto l 'onda spaziale. Ciò è comprensibi le , 
r icordando le for t i osc i l laz ioni del la ionosfera. 

Abbiamo dunque appreso l 'andamento delle onde lunghe e delle 
onde medie, e sappiamo decisamente come avvengono i fenomeni d i 
evanescenza tanto temuti da ogni radioascoltatore. 

Pass iamo ora alle onde corte. 
L 'onda terrestre delle onde corte viene assorbi ta da l l a superficie 

terrestre con intensità nettamente maggiore d i quel la delle onde medie, 
tanto che essa per l a t rasmiss ione non viene prat icamente tenuta i n 
nessun conto. Perfino dei t rasmet t i tor i potenti non sono i n grado d i 
produrre onde terres t r i di intensità ut i l izzabi le per r i cev i to r i posti a 
distanze superiori a i 50 k m . S i amo perciò semplicemente soggetti a l 
l 'onda spaziale, che viene rif lessa da l l a ionosfera i n modo part icolar
mente intenso e prat icamente senza perdite. 

È a questo fenomeno che dobbiamo l a possibilità d i va rca re enormi 
distanze con potenze d i emissione s t raord inar iamente piccole. Eccone 
u n piccolo esempio : con u n modesto apparecchio emittente a v a l v o l a 
s i può varcare lo spazio t r a N e w Y o r k e Bologna , scegliendo un 'onda 
corta adat ta per l a t rasmiss ione. 

Natura lmente , l ' influsso meteorologico giornal iero o stagionale è 
di decis iva impor tanza per l a diffusione delle onde corte, dato che 
siamo soggetti a l l 'onda spaziale e con ciò al le cara t te r i s t iche del la 
ionosfera. Per va rca re g randi distanze s i scelgono quindi , per deter
mina t i giorni e determinate stagioni , delle ben determinate frequenze. 
Ciò h a portato anche a l l a dist inzione t r a onde d iurne e onde not
turne. Sono occorsi decenni d i prove e d i esperimenti per poter sta
bi l i re i v a l o r i mig l io r i ; oggi s i possono prestabil i re , con le onde corte, 
tut t i i collegamenti desiderat i . 

Nelle t rasmiss ion i ad onde corte avviene assa i sovente che l 'onda 
spaziale ne l suo cammino dall 'emittente a l r icevi tore venga più vol te 
riflessa, come s i vede a l l a F i g . 55, t r a l a superficie terrestre e l a io-
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F i g u r a 55. - Come si producono le onde riflesse a zig zag (riprod. fuori sca la ) . 

nosfera, p r ima di raggiungere effettivamente i l posto di r icezione. S i 
par la a l lo ra di r if lessioni a zig zag. 

Certe volte l 'onda t rova anche due v ie per giungere a l r icevi tore , 
per esempio attorno ad uno e a l l ' a l t ro emisfero del la sfera terrestre. 
Se i l t rasmetti tore ed i l r icevi tore non s i t rovano esattamente d iametra l 
mente di fronte uno a l l ' a l t ro , na tura lmente , uno dei due percorsi sarà 
più breve dell 'al tro ; u n a delle onde giungerà u n poco p r i m a de l l ' a l t r a . 
Ne conseguono s ingolar iss ime, m a interessant iss ime manifes taz ioni d i 
eco. I l radioascoltatore h a a l lo ra l ' impressione d i sentire u n a r i sonanza 
ripetuta, poiché u n determinato suono, dopo u n certo tempo, r i t o r n a 
nuovamente. 

E d o ra dedichiamoci alle onde ul t racor te . 
I l loro andamento è totalmente diverso da quello delle onde d i 

cu i s i è parlato fin'ora. L ' o n d a terrestre, già per le più brev i distanze, 
viene incessantemente assorbi ta da l l a te r ra , d i modo che per l a t ra 
smissione non resta che l 'onda spaziale. La ionosfera, t u t t av ia , non 
è in grado di riflettere onde ultracorte. L e onde penetrano nello s t ra to 
conduttore e raggiungono l 'universo. Perciò prat icamente non pos
siamo più contare su l l a cooperazione del la ionosfera. L a propagazione 
di queste frequenze h a già molto i n comune con l a propagazione ret t i 
l inea dei raggi luminos i : ossia possiamo captare u n a t rasmiss ione a d 
onde ul t racorte soltanto finché, teoricamente, possiamo percepir
l a con lo sguardo. Dete rmina t i fenomeni n a t u r a l i , come per esem
pio l a c u r v a t u r a lungo l a superficie terrestre o anche u n a ce r ta 
rifrazione nel l 'a tmosfera conducono, i n modo par t icolare con le onde 
ul tracorte più lunghe, ad u n a portata spesso considerevolmente mag
giore. Malgrado ciò l a portata di queste onde, paragonata a quel la 
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delle onde delle radiocomunicazioni , è assa i piccola . S i può aumen ta r l a 
collocando l 'emittente ed i l r icevi tore nelle posizioni più alte possibi l i ; 
ciò però porta a diverse difficoltà prat iche. 

È interessante sapere che recentemente, dopo lunghe osservazioni , 
è s tata r iconosciuta l a possibilità d i inser i re anche le onde u l t racor te 
per l a t rasmissione d i notizie commerc ia l i a g randi distanze. T a l i i m 
piant i vengono cos t ru i t i a t tualmente. 

Rimangono ancora da discutere le, onde decimetriche e centime-
triche. 

Esse , fondamentalmente, s i comportano al lo stesso modo delle 
onde ul t racorte , m a rassomigl iano tu t t av ia anche d i più a i raggi l u 
minosi . Es se possono, con grandi r if let tori parabol ic i , v e n i r r iun i t e i n 
u n potente raggio come avviene per i f a r i delle automobi l i . G l i og
getti sol idi t r a i l t rasmett i tore ed i l r icevi tore gettano ombre marca te , 
che s i fanno notare come u n forte abbassamento del la intensità d i 
campo ricevente. I n t a l modo i caseggiati , g l i a lber i , le col l ine, ecc. co
st i tuiscono dei g rav i impediment i d is turbator i , cosa che na tu ra lmente 
ne l i m i t a assa i l 'ut i l izzazione pra t ica . 

O r a che sappiamo prat icamente come s i comportano le onde lun
ghe, le onde corte e le onde cor t iss ime, vogl iamo occuparci dei processi 
fondamental i del la radioricezione i n base ad u n c i rcu i to d i r icezione. 

5. I l principio della radioricezione. 

Se noi abbiamo capito perfettamente l 'essenza del la diffusione 
delle radioonde, l 'azione del l 'antenna e del la t e r ra e i l comportamento 
degli elementi fondamental i di ogni rad ior icevi tore d i c u i s i è par
lato nel secondo capitolo, non abbiamo bisogno che d i u n po' d i i m 
maginazione per comprendere i l funzionamento d i u n radioricevitore. 

Qual è i l suo compito? 
Es so , ne l più semplice dei cas i , deve, i n certo qual modo, separare 

l a frequenza d i modulazione, ne l la quale i l messaggio da t rasmettere 
è incorporato, da l l ' a l ta frequenza e deve i n c a r i c a r s i che l a bassa fre
quenza, che è così è venu ta a fo rmars i , venga t r a s fo rmata i n osc i l la 
zioni sonore i n u n organo adatto. Questo è i l compito fondamentale 
di ogni r icevi tore radio . 

Ino l t re sono necessari , ne l l a maggior parte degli apparecchi , a l t r i 
d isposi t ivi per amplif icare tanto l ' a l t a frequenza modula ta proveniente 
dal l 'antenna, quanto l a bassa frequenza prelevata dal l 'onda portante. 
Abbiamo già letto che l ' a l t a frequenza proveniente da emit tent i lon-
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F i g u r a 56. - Circuito di entrata di un ricevitore radio. 

tane produce a l l ' an tenna ricevente delle tensioni tanto deboli, che esse 
da sole non sono i n grado d i fa r agire u n t rasdut tore sonoro, come, 
per esempio, u n al toparlante od u n a cuffia. Perciò i r i cev i to r i a d a l t a 
potenza posseggono per lo più d ivers i amplificatori che noi , nelle se
guenti considerazioni fondamental i , non vogl iamo prendere i n consi
derazione. 

Ne l la F i g . 56 vediamo anzitut to l a parte d i en t ra ta d i u n r icevi tore 
radio, come s i incont ra i n quasi tu t t i g l i apparecchi . S i collega l'an
tenna A con u n a bobina L , l a c u i estremità infer iore è a t e r ra . L a ten
sione ad a l ta frequenza, che s i t rova t r a l ' an tenna e l a t e r ra , genera 
nel la bobina u n a corrente che a sua vo l t a produce per conseguenza u n 
campo magnetico, e precisamente u n campo al ternato. L a bobina L è 
accoppiata piuttosto strettamente con u n circuito oscillatorio che con
siste ne l la bobina L i e ne l condensatore variabile C . 

L'espressione accoppiare l a ud iamo ora per l a p r i m a vo l t a . E s s a 
significa che i l campo di forza di u n a delle bobine può anche inf luire s u 
una seconda bobina. Se questo è i l caso, v u o l dire che le due bobine 
sono accoppiate u n a con l ' a l t r a . I l va lore dell 'accoppiamento v a r i a a 
seconda del numero delle l inee d i campo comuni al le due bobine. L ' a c 
coppiamento, come principio, è tanto più grande, quanto più stretta
mente avvic inate sono le bobine. Per u n accoppiamento stretto s i pos
sono, per esempio, collocare i due avvolg iment i su u n corpo comune, 
tenendo u n a dis tanza possibilmente piccola. 
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Se s i vuole ottenere u n accoppiamento par t icolarmente stretto, a l 
lo ra senz'altro s i può avvolgere u n avvolgimento su l l ' a l t ro , avendo però 
c u r a di fare u n sufficiente isolamento t r a i due avvolg iment i . 

I l campo magnetico generato da l l a bobina L r i c h i a m a ora ne l l a bo
bina L i , i n base all 'accoppiamento, u n a tensione i n conformità a l l a 
legge d'induzione, cioè verrà indotta ne l c i rcu i to osci l la tor io L i C u n a 
determinata energia elet t r ica. 

Abbiamo già detto a l paragrafo 2.5 che u n c i rcu i to osci l la tor io i n 
r i sonanza possiede u n a resistenza s t raord inar iamente grande e che l a 
tensione di r i sonanza può sa l i re considerevolmente oltre i l va lore de l la 
tensione eccitatr ice. S i regolerà quindi i l condensatore va r i ab i l e C i n 
modo che l a frequenza propr ia ( f requenza d i r i sonanza ) del c i r cu i to 
oscil lante concordi con l a frequenza del la tensione del l 'antenna. Questo 
adattamento viene eseguito da quals ias i radioascoltatore, quando por ta 
i l suo apparecchio radio su l l a frequenza di u n a desiderata t rasmiss ione . 

L ' in te ro procedimento s i c h i a m a s in tonia . 
L a grande impor tanza del la s in tonia ne l l a radioricezione r i s u l t a 

anche dalle seguenti considerazioni . Tu t t e le frequenze che giungono 
al l 'antenna, anche se s i discostano da l l a frequenza d i r i sonanza del 
c i rcui to , vengono indotte ugualmente, proprio per v i a dell 'accoppia
mento, su l c i rcui to osci l lante. Questo, tu t t av ia , h a per tu t t i i v a l o r i 
che s i discostano da l l a sua frequenza propr ia soltanto u n a rea t tanza 
re la t ivamente piccola che ostacola l a generazione d i u n a tensione ap
prezzabile. A l c i rcui to osci l lante è perciò prat icamente efficace soltanto 
la tensione di quel trasmettitore che è propriamente sintonizzato, oss ia 
l a cu i frequenza concorda esattamente con l a frequenza d i r i sonanza 
del c i rcui to . Vediamo che i l c i rcu i to osci l la tor io non soltanto esa l ta l a 
tensione del t rasmett i tore r icevente, m a f r a le molte frequenze che 
giungono a l l ' an tenna ne presceglie una ben determinata. Questo è mol-

Figura 57. - F o r m a dell'oscillazione portante modulata. L e oscillazioni sono 

simmetriche rispetto a l la l inea zero. 
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Figura 58. - Oscillazione portante: la metà inferiore è tagliata. L e oscillazioni 

sono asimmetriche rispetto a l la l inea zero. 

to importante, poiché differentemente porteremmo a l l a r iproduzione 
tut t i i t rasmett i tor i che provocano u n a tensione a l l ' an tenna r icevente. 
Quindi , senza l a proprietà selettiva del c i rcu i to osci l la tor io , u n a rice
zione ineccepibile non sarebbe possibile. 

Facc iamo ora u n passo avan t i e separiamo dal l 'onda portante l a 
tensione di bassa frequenza modulante l ' a l t a frequenza e ne l la quale, 
come è noto è contenuto i l messaggio da trasmettere. Questo procedi
mento s i ch i ama demodulazione o rivelazione. L a comprensione d i t a l i 
questioni è così importante, che vogl iamo occuparci u n po' più a lungo 
della loro discussione. 

Ne l la F i g . 57 è r iprodotta ancora u n a vo l t a l a fo rma del la osci l
lazione portante modula ta . Se dovessimo inser i re u n a tensione d i tale 
forma i n u n apparecchio acust ico di r iproduzione, come per esempio 
nel telefono di cu i s i è precedentemente parlato, non s i udirebbe nes
sun suono. L a bassa frequenza, come si sa , de termina l a graduale va 
riazione d i ampiezza del l 'a l ta frequenza. Come s i vede da l l a F i g . 57, 
le ampiezze di a l ta frequenza, tanto positive quanto negative, subi
scono l ' influsso della bassa frequenza, cioè le osci l laz ioni di ampiezza 
positive e negative s i annul lano reciprocamente e perciò non sono r i 
producibil i a l telefono. Avendo u n disposit ivo che separi le ampiezze, 
le positive dalle negative, avremmo r i 
spetto a l la l inea zero del la nos t ra figura 
le osci l lazioni di bassa frequenza desi
derate, come s i vedono ne l la F i g . 58. 

For tunatamente v i sono i n elettro
tecnica organi che possono adempie
re questo compito. I l più semplice è i l 
rivelatore a cristallo. S i t ra t ta i n so
stanza di un cr is ta l lo di solfuro d i piom
bo, pirite o minerale s imi le r ivest i to i n 

Cristallo 

Capsula 

F i g . 59. - Disposizione fondamentale 
di u n rivelatore a cristallo. 
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F i g u r a 60. - L'inserimento di un rivelatore in u n circuito. 

modo adatto da u n involucro meta l l ico . Questa disposizione è pre
sentata da l l a F i g . 59. I l secondo elettrodo del r ive la tore a c r i 
stallo consiste di u n a sottile mo l l a , l a c u i punta viene inse r i t a 
con u n a leggera pressione s u l l a superficie del c r i s ta l lo . 

Più moderni sono i d iodi a c r i s ta l lo . 
I l r ivela tore descrit to ha dunque la proprietà di lasciar sempre 

passare una corrente elettrica continua soltanto in direzione dalla 
molla verso il cristallo. I l polo positivo del la sorgente d i corrente deve 
essere quindi collegato con l a mol l a , e per contro i l polo negativo deve 
essere collegato col c r i s ta l lo . Per.ò, con u n a polarità inve r sa , l a corrente 
non cesserà del tutto. 

Cosa succede o ra se, come ne l l a F i g . 60, col leghiamo i l c i rcu i to 
oscil latorio del la F i g . 56 i n serie col r ivela tore ed u n a resis tenza? 

L a polarità del c i rcu i to osci l lante cambia r i tmicamente con l ' a l t a 
frequenza. Per conseguenza scorrerà u n a corrente a t t raverso i l r ive la 
tore e con ciò a t t raverso l a resistenza, soltanto durante le semionde 
positive del l 'a l ta frequenza, mentre con le semionde negative, l ' in tero 
circui to rimarrà pr ivo d i corrente. Con ciò abbiamo raggiunto lo scopo 
prestabilito, ossia l ' intercettazione d i u n a semionda di a l t a frequenza. 
A i capi del la resistenza otteniamo ora u n a tensione, i l c u i andamento 
corrisponde a quello mostrato ne l la F i g . 58. L a tensione d i bassa fre-

A 

D 

L 
H 
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Figura 61. - Schema di un semplice ricevitore a rivelatore. 

F i g u r a 62. - Simbolo di 
u n rivelatore a cr i 

stallo. 
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quenza può ora senz'altro r iusc i re ad espl icars i e produrre , per esem
pio, un campo magnetico ne l la bobina d i u n r icevi tore telefonico con 
una forza oscil lante r i tmicamente con l a bassa frequenza. C i occorre 
dunque soltanto sost i tuire a l l a resis tenza l 'accennata bobina telefo
nica per realizzare i l più semplice radior icevi tore . 

Nel la F i g . 61 è rappresentato ancora sommar iamente l ' intero sche
ma del c i rcui to . I n questa figura impieghiamo già esc lus ivamente 
simboli per le va r ie par t i del c i rcu i to e vogl iamo ab i tuarc i possibil
mente a questo modo di rappresentazione, poiché uno schema come 
« stenogramma » radiotecnico è d i immedia t a comprensione. Spieghia
mo nuovamente i n breve le diverse par t i : A è l'antenna, che negl i 
schemi viene i n genere ind ica ta soltanto con u n a f reccia . L è l a bobina 
accoppiata, che già conosciamo da l l a F i g . 56, l a cosiddetta bobina d'an
tenna. L a sua estremità infer iore è collegata con l a t e r ra E, i l c u i s im
bolo è facilmente comprensibile. I l circuito oscillatorio consiste, come 
pr ima, della bobina L K e del condensatore var iab i le a rotazione C . I l 
rivelatore D viene indicato da u n simbolo par t icolare che s i r i t r o v a 
nel la F i g . 62. D a l collegamento superiore del c i rcu i to osci l la tor io u n 
collegamento porta da l r ivela tore D ( v e d i schema F i g . 62) a l ricevitore 
telefonico H, e di là nuovamente indiet ro a l punto d i collegamento 
inferiore del c i rcui to osci l la tor io . Con ciò i l c i rcu i to viene chiuso. 

T r o v i a m o ancora u n condensatore fisso d collegato i n paral le lo 
coi r icevitore acustico H. E s s o deve sopprimere completamente le alte 
frequenze che eventualmente giungessero a t t raverso i l r ive la tore D a l 
r icevitore acustico. I l suo funzionamento è faci lmente comprensibile, se 
s i r icorda l a dipendenza d i frequenza del la reat tanza d i u n conden
satore. L e tensioni a bassa frequenza, che devono essere riprodotte 
nel r icevitore, non vengono assolutamente influenzate da l condensa
tore, dato che per queste frequenze l a sua reat tanza è grande. Pe r le 
alte frequenze, per contro, l a reat tanza del condensatore è molto pic
cola, di modo che le corrent i ad a l t a frequenza scorrono soprattutto 
per i l condensatore C x e non per i l r icevi tore H, i l quale oppone loro 
una resistenza molto più a l ta . De l resto, ne l la maggior parte dei c i r 
cui t i , i l condensatore C i s i può anche omettere, poiché l a presenza del
l 'al ta frequenza, per se stessa, non dis turba, dato che per i l numero 
delle sue veloci osci l laz ioni non sarebbe regis t ra ta da l r icevi tore e 
nemmeno percepita dal l 'orecchio. 

Vogliamo ora in t ra t tenerc i brevemente su i v a l o r i e le t t r ic i che i 
singoli elementi d i u n c i rcui to , secondo l a F i g . 62, devono avere, se 
con l'apparecchio s i vogliono captare onde di t rasmiss ione radiofonica . 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 7 
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Par l i amo anzitut to delle due bobine : l a bobina del circuito oscillatorio 
deve essere tanto più grande, oss ia deve avere tante più spire, quanto 
più bassa è l a frequenza d i ricezione. Ne l campo delle t r a smiss ion i 
radio basta un ' indu t tanza d i c i r c a 0,2 m H . U n a tale bobina s i ot
tiene, per esempio, avvolgendo su u n c i l indro d i cartone d i 40 m m d i 
diametro c i r ca 70 spire d i filo d i rame isolato (d iamet ro c i r c a 0,3 m m ) . 

Se s i impiegano le bobine già trat tate a l paragrafo 2.2 con nucleo 
compatto saranno necessarie c i r c a da 60 a 80 spire. I l d iametro 
delle spire nelle bobine a nucleo compatto è inol t re notevol
mente più piccolo, di modo che tu t ta l a bobina è d i pochiss imo in 
gombro. 

L a bobina dell'antenna L viene generalmente avvo l ta su l medesimo 
corpo d i sostegno. Se s i adoperano bobine c i l indr iche , a l l o ra l a bobina 
dell 'antenna sarà ad u n a dis tanza d i pochi m i l l i m e t r i soltanto da l l a 
bobina del c i rcui to osci l la tor io. I nuc le i di avvolgimento delle bobine 
a nucleo compatto hanno generalmente dei piccol i repar t i , i n c u i i 
due avvolgiment i possono essere separatamente r acch ius i . 

I condensatori variabili impiegat i nei r i cev i to r i rad io hanno v a l o r i 
di c i r ca 500 p F a rotore completamente chiuso. Se, per contro, i l pacco 
del rotore è completamente aperto, s i può calcolare su l l a decima parte 
di questa capacità, ossia 50 p F . L a capacità non s i può abbassare fino 
a zero, poiché gl i spigoli esterni dei due pacchi d i a rma tu re s tanno 
sempre u n po' affacciati l 'uno a l l ' a l t ro e provvedono a l l a cosiddetta 
capacità iniziale. Questa vale , per lo più, l a decima parte del la capa
cità finale. 

Con l a suddescr i t ta bobina del c i rcu i to osci l la tor io , i l condensa
tore var iabi le consente d i v a r i a r e a piacimento l a frequenza propr ia 
del c i rcui to da c i r ca 500 a 1600 k H z . Se i l condensatore è completa
mente chiuso, s i ottiene l a frequenza più bassa, mentre col conden
satore completamente aperto s i ottiene l a più a l t a frequenza. Se, per 
esempio, s i vuole captare u n t rasmett i tore che i r r a d i a u n a frequenza 
di 800 k H z , bisogna portare i l condensatore var iab i le i n u n a posizione 
intermedia. 

In fa t t i , per ottenere u n a frequenza doppia occorre u n a capacità 
di u n quarto, per u n a t r ip la occorre u n a capacità nove volte minore ; 
pertanto se da 1600 k H z , corr ispondent i ad u n a capacità d i 50 p F s i 
vuol scendere ad 800 k H z occorrerà u n a capacità d i 200 p F . 

Per l a ricezione d i frequenze più basse, l a bobina L i non basta 
più. B i sogna a l lo ra sos t i tu i r la con u n a bobina che abbia u n maggior 
numero d i spire. Se, per esempio, s i vuole captare i l campo delle onde 
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lunghe da 150 a 400 k H z , l a nuova bobina deve possedere u n a indut
tanza c i rca dieci volte maggiore, oss ia u n va lore d i 2 m i l l i h e n r y . V o 
gliamo r icordarc i che i l raddoppio del la frequenza corrisponde ad u n a 
induttanza quattro volte minore , i l t r ip l icare del la frequenza ad u n a 
induttanza nove volte minore , e così v i a . Pe r contro l a cosa è d ive r sa 
per i l numero delle spire. Se no i , per esempio, raddoppiamo l a fre
quenza, dobbiamo dimezzare i l numero delle spire, e così v i a . Questo 
principio s i basa s u leggi fisiche che tu t t av ia per u l t e r io r i compren
sioni non c i sono assolutamente indispensabi l i . 

L e frequenze più basse del la g a m m a delle onde lunghe sono c i r c a 
tre volte più piccole del la frequenza più bassa del la g a m m a delle onde 
medie. Secondo le precedenti spiegazioni, ciò signif ica che, usando lo 
stesso condensatore, dobbiamo dare a l l a bobina delle onde lunghe u n 
numero d i spire tre volte maggiore. Dovremo perciò dare a l l a bobina 
c i l indr ica d ianzi accennata, non 70 m a 210 spire. 

L a bobina del l 'antenna h a i n genere u n numero di spire cinque 
volte minore del la bobina del c i rcu i to osci l lante. Perciò per le onde d i 
radiotrasmissione le s i danno c i r c a 12 spire e per le onde lunghe c i r c a 
40 spire. 

Se vogliamo far agire i l nostro r ive la tore d i r icezione tanto ne l 
campo delle onde medie come pure i n quello delle onde lunghe, occorre 
una intercambiabilità della bobina. Perciò vengono poste generalmente 
nell 'apparecchio le due bobine provvis te d i u n commutatore esterno 
per inserire giustamente, secondo i l caso, i l campo da captare. 

7frr 

Figura 63. - Ricevitore a rivelatore con banda d'onda commutabile. 



100 R A D I O T E C N I C A 

I l suddetto commutatore s i c h i a m a commutatore d'onda e negl i 
apparecchi moderni viene eseguito i n fo rma di pulsante. L a F i g . 63 
mos t ra i l suo funzionamento. V i ved iamo le due bobine del l 'antenna L i 
(per onde medie) e L 2 (per onde lunghe ) . Para l le lamente a l l a bobina 
L 2 s ta u n semplice interrut tore che può escludere l a bobina. Se è questo 
i l caso, a l lo ra sarà effettiva soltanto l a bobina L u Anche i l c i rcu i to 
oscil latorio dispone d i due bobine separate L 3 e L 4 . L a bobina L 4 s ta 
i n parallelo ad u n al t ro interrut tore . E n t r a m b i gl i in te r ru t to r i pos
sono venire azionat i al l 'esterno con u n a manopola . Se sono ch ius i , 
a l lora funzioneranno soltanto le bobine L j e L 3 , e così i l r icevi tore è 
regolato su l l a gamma delle onde di radio t rasmiss ione . Se en t rambi gl i 
in ter ru t tor i sa ranno aperti , a l l o ra agi ranno anche le bobine L 2 e L 4 . 
Dopo essere state poste i n serie con l a bobina L i e, r ispet t ivamente, 
con l a L 3 , devono essere proporzionate i n modo che l ' indut tanza totale 
del c i rcui to i n serie corr isponda a l l ' indu t tanza necessar ia a l l a g a m m a 
delle onde lunghe. E questo s i ottiene senz'al tro. 

I l c i rcu i to del la F i g . 63, per i l resto, non ind i ca n u l l a d i part ico
lare e corrisponde perciò esattamente a l l a disposizione del la F i g . 6 1 . 

Per quei le t tor i che hanno difficoltà a decifrare gl i schemi dei 
c i rcu i t i , r ipor t iamo ne l la F i g . 64 u n a disposizione delle singole pa r t i ed 
i collegamenti sotto fo rma di u n abbozzo prospettico. 

S i raccomanda v ivamente anzi tut to d i confrontare at tentamente 
questa figura, e soprattutto l a disposizione dei col legamenti con lo 
schema del la F i g . 6 1 . U n a vo l ta abi tuat i a i s imbol i , non è più difficile 
poter decifrare anche i più compl ica t i schemi . S i può a l lo ra l a sc i a r 
da parte senz'al tro l a rappresentazione c i rcos tanz ia ta del la F i g . 64. 

Vogliamo ora parlare brevemente del ricevitore. 
G l i apparecchi a r ivelatore , secondo l a F i g . 61 e 63, forniscono i n 
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Figura 64. - Schema figurato del ricevitore a rivelatore della F i g . 61. 
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genere soltanto piccolissime tensioni a bassa frequenza e con essi non 
si possono adoperare i ben not i a l topar lant i degli apparecchi radiorice
venti moderni . Vengono presi perciò i n considerazione soltanto i rice
v i tor i di tipo telefonico che, par t icolarmente agl i i n i z i tecnic i delle 
t rasmiss ioni radio, erano largamente diffusi i n fo rma di cuffia. S i 
t ra t ta semplicemente d i due au r i co l a r i del tipo del la F i g . 2 1 , n . 2, 
collegati con u n a staffa a mo l l a che comprime gl i au r i co l a r i contro 
gli orecchi. L e bobine racchiuse nel l ' in terno degli au r i co l a r i hanno u n a 
resistenza ohmica di c i r ca 4000 ohm. I t ipi modern i sono s t raordina
riamente leggeri e piccoli ; per i t ipi special i i l s i s tema di ascolto s i può 
introdurre nel canale audi t ivo ( v e d i F i g . 2 1 , N . i 8 e 10) . 

Anche le al tre possibilità dei r i cev i to r i a r ive la tore sono adegua
tamente l imita te . 

E s s i generalmente sono i n grado d i captare soltanto u n forte tra
smettitore v ic ino , preferibilmente quello locale. 

Come vedremo dettagliatamente più avan t i , l a presenza di u n solo 
circui to osci l latorio non è sufficiente, inol tre , per separare ineccepibil
mente d ivers i t rasmet t i tor i l 'uno dal l ' a l t ro . Per poter r icevere bene 
con u n apparecchio a r ivelatore , occorre inol t re un 'an tenna l a c u i ten
sione s ia sufficiente per i l funzionamento del r ivela tore . 

V i deve essere per lo meno u n a tensione d i antenna d i 1 m i l l i v o l t ; 
con una dis tanza d i oltre 10 k m da l t rasmett i tore s i può ottenere ciò 
generalmente soltanto con un 'an tenna elevata ben cos t ru i ta . 

Nel l ' immedia ta v i c inanza del t rasmett i tore v i s i riesce anche con 
le cosiddette antenne fittizie. I l prossimo paragrafo riguarderà le que
stioni più important i che concernono l ' antenna e l a t e r ra per ottenere 
una ineccepibile radioricezione. 

6. Sistemi pratici per rimpianto dell'antenna e della terra. 

L a capacità di prestazione d i u n apparecchio rad io dipende enor
memente da u n a buona antenna e da u n a ineccepibile presa d i t e r ra . 
Abbiamo già detto che le antenne devono t rova r s i più alte possibi l i 
dal suolo. T u t t a v i a l a realizzazione d i questa esigenza soltanto non 
basta. V i sono anche a l t r i punt i d i v i s t a p ra t i c i d i c u i o ra parleremo. 
Anche a l l ' in terno degli edifici esistono campi d i forza provenient i da 
stazioni radio t rasmit tent i . E s s i sono tu t t av ia mol to più deboli che al
l ' a r ia aperta, poiché l 'assorbimento dei m u r i , ecc. equivale ad u n a 
perdita di energia ut i le . Per questo un 'an tenna esterna e levata è asso
lutamente preferibile a tu t t i g l i a l t r i t ipi d i antenna. Purtroppo i l loro 
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F i g u r a 65. - L a più semplice forma di un aereo unifilare. 

impianto, specialmente nelle grandi città, incon t ra notevoli difficoltà, 
poiché lo spazio su i tetti degli edifici è soltanto l imi ta to . I n campa
gna, invece, s i può cost rui re u n a buona antenna di elevate propor
zioni non essendovi soltanto punt i d'appoggio u t i l i i n fo rma d i a lber i , 
m a avendo anche molto spazio a disposizione. 

Ne l la F i g . 65 è r iprodotta l a fo rma più semplice d i an tenna esterna. 
I l filo isolato dell'antenna viene sospeso t r a due punt i d i appoggio 
posti a l l a maggior al tezza possibile. L ' i so lamento d i u n palo d i legno 
soltanto non basta, poiché i l legno quando è umido è u n semi-con
duttore che peggiorerebbe notevolmente l'effetto del l 'antenna. S i inse
risce perciò, t r a i l filo del l 'antenna ed i l punto d i appoggio, u n isolatore 
appropriato che può consistere d i uno o d i d ivers i piccol i elementi d i 
porcellana. D a l l a metà o dall'estremità del filo del l 'antenna u n a di ra
mazione, cosiddetta derivazione, porta a l r icevi tore . Se s i h a poco 
spazio disponibile, s i può anche costruire u n a doppia antenna, secondo 
l a F i g . 66. E s s a consiste d i due fili pa ra l le l i , ugualmente tesi t r a iso
la tor i . L a derivazione, come nel l ' an tenna ad u n solo filo, viene colle
gata a metà dei fili e di là condotta a l r icevi tore . 

Nelle grandi città è molto apprezzata l a cosiddetta an tenna a s t i lo . 
S i impiega un 'as ta ver t ica le a l t a d ive r s i me t r i , posta i so la ta s u l 
tetto del la casa . L a derivazione è collegata all'estremità infer iore del
l 'asta . U n a tale antenna occupa soltanto poco spazio e, ins ieme con g l i 
amplif icatori di antenna, può provvedere a mol t i r i cev i to r i ins ieme, co
stituendo un'antenna collettiva. 

U n a buona antenna esterna non deve soltanto provvedere ad u n a 

7 

2 

F i g u r a 62. - L a più semplice forma di u n aereo bifilare. 
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elevata tensione d i antenna, essa deve anche captare pochi disturbi da i 
campi estranei che sono innumerevo l i . Dobbiamo pensare che non v i 
sono soltanto le s tazioni rad io t rasmi t ten t i , m a anche molte macchine 
elettriche, apparecchi elettrodomestici ed a l t ro che possono produrre 
forti campi ad a l t a frequenza. Quando l ' an tenna s i t rova nei pressi 
di t a l i campi , s i generano i n essa tensioni — dis turbi notevol i , che 
possono manifes tars i ne l la ricezione radio come spiacevoli r u m o r i . O r a 
ta l i dis turbi s i propagano generalmente ne l l a v i c i n a n z a dell 'apparec
chio disturbatore, e già a pochi me t r i sopra a l tetto dell 'edificio essi 
praticamente scompaiono. Qu ind i s i deve provvedere affinchè l ' antenna 
s ia fuori dell 'ambito del disturbo. Perciò un 'an tenna elevata non do
vrà servire soltanto a captare le maggior i tensioni d i antenna dei t ra
smetti tori radio, m a dovrà anche essere i n grado di provvedere ad u n a 
ricezione per quanto possibile esente da d is turbi . 

Può anche succedere faci lmente che l a derivazione del l 'antenna 
nel suo percorso verso i l r icevi tore capti dei campi d i interferenza 
del tipo descritto. I n t a l caso un 'an tenna molto elevata è inut i le , poi
ché i dis turbi verrebbero ugualmente r i cevu t i . Per questa ragione s i 
è creato i l cosiddetto cavo schermato, che viene at tuato avvolgendo i l 
conduttore con uno schermo meta l l ico c i l indr ico , collegato a te r ra , at
traverso cu i i d is turbi non passeranno e non raggiungeranno i l con
duttore interno isolato. Ne l l a F i g . 67 s i vede i n sezione u n cavo d i an
tenna schermato. D i solito s i adopera u n conduttore di r ame tenuto al 
centro di u n involucro metal l ico per mezzo d i i so la tor i . L ' i n v o l u c r o 
stesso è r ivest i to esternamente con u n a t reccia me ta l l i ca che serve da 
schermo. È importante che questa sche rma tu ra venga collegata pos
sibilmente i n mol t i punt i con u n a buona presa di t e r ra . Sol tanto così 
s i avrà u n a schermatura ineccepibile. L a t recc ia me ta l l i ca non deve 
avere nessun interst izio, differentemente l'effetto sarebbe notevolmente 
peggiore (ved i N . 6, F i g . 2 1 ) . 

L e antenne a discesa schermata hanno impor tanza soprattutto 
nelle grandi città, poiché là i d is turbi sono par t icolarmente for t i . B i 
sogna tu t tav ia considerare che l a sche rmatu ra agisce come u n con
densatore che porta a l l a t e r r a u n a parte dell 'energia emittente cap
tata. Perciò non s i devono impiegare dei c a v i troppo lungh i . 

Se per ragioni d i spazio non è possibile ins ta l l a re un 'an tenna 
esterna, a l lo ra bisogna passare al le antenne interne o d i ripiego. S i 
ottengono antenne interne mettendo u n conduttore isolato nelle stanze 
o nei corr idoi possibilmente a grande dis tanza da l l a parete. Na tu ra l 
mente l'effetto d i queste antenne non può menomamente paragonars i 
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Figura 67. - Sezione trasversale di u n a 
l inea schermata di antenna. 

F igura 68. - Schema fondamentale di u n a 
antenna-luce. 

a quello delle buone antenne esterne. Anche peggiore è l'effetto delle 
cosiddette antenne fittizie, per le qual i può serv i re qua ls ias i oggetto 
di metallo. A questo scopo, per esempio, possono serv i re i bastoni 
meta l l ic i delle tende. 

U n part icolare tipo d i antenna f i t t iz ia è rappresentato dal le an
tenne-luce, ove i l cavo o i l t raccia to dei fili del l ' impianto elettr ico ven
gono presi come antenna. Pe r impedire che l a tensione d i rete en t r i 
nel r icevitore radio, s i inserisce, secondo l a F i g . 68, t r a uno dei poli 
della presa di corrente ed i l filo d i collegamento del l 'antenna del r ice
vitore, u n condensatore l a c u i rea t tanza s i a piccola per l ' a l t a fre
quenza e grande, invece, per l a frequenza d i rete. I l N . 7, F i g . 22, 
mos t ra u n a spina per antenna-luce. 

U n ' a l t r a fo rma di antenna che s i basa su d ivers i p r inc ip i i è l'an
tenna a quadro, i l cu i modo di funzionare è descri t to a l paragrafo X V . 2 . 
E s s a ne l la tecnica delle rad io t rasmiss ion i h a nuovamente acquistato i m 
portanza come antenna di ferrite. S i avvolge l a bobina del quadro s u 
u n bastone d i ferr i te e s i fanno così delle piccol iss ime antenne orien
tabi l i , che s i collocano nel l ' in terno del r icevi tore e che favor iscono 
l a selezione di emit tent i interferent i . 

S i può anche impiegare come antenna i l conduttore telefonico. 
M a i l Minis tero delle Poste tedesco, per esempio, ne proibisce l 'appli
cazione. 

U n a part icolare attenzione spetta a l l a presa di terra del r icevi tore . 
I tubi del la condut tura del l 'acqua ed anche i fili del parafu lmine pre
sentano i n genere u n efficiente presa d i t e r ra . Meno ada t t i sono i tubi 
del r iscaldamento centrale o del gas. I n campagna s i t rovano sovente 
comuni pozzi i c u i tubi scendono fino a l l ' acqua del sottosuolo (pozzi 
a r t es ian i ) ; anche questi tubi forniscono buoni col legamenti con l a 
te r ra per gl i apparecchi radio . Pe r contro i pa l i d i meta l lo che ven
gono semplicemente confitt i ne l terreno non sono i n genere sufficienti. 
Occorre curare che i l palo s i a i n contatto con l 'acqua del sottosuolo. 
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Se non si può a r r iva re a ciò, bisognerebbe per lo meno in te r ra re u n a 
p ias t ra di superfìcie estesa e sot terrandola spargervi sopra u n po' d i 
sale da cucina , che a t t i r a sufficientemente l'umidità e che perciò ga
rantisce un buon contatto con l a te r ra . 

I l filo di terra, che collega l a t e r ra al l 'apparecchio radio , deve 
avere u n a sezione t rasversale possibilmente grande e deve percorrere 
la v i a più breve t r a i due punt i . I n questo modo l a resistenza supple
mentare t r a i l r icevi tore e l a te r ra sarà molto piccola, d i modo che 
non v i sarà nessuna inu t i le perdi ta di potenza. 

L e cose più importanti di questo capitolo. 

1. I l campo elettro-magnetico è costi tui to da l l a cooperazione delle 
linee d i forza magnetiche ed elettr iche. E s s o percorre lo spazio 
con l a velocità della luce. 

2. L'energia elettro-magnetica, a t t raverso l 'assorbimento del la t e r ra 
e di a l t r i oggetti, subisce r i l evan t i perdite. Perciò a l posto d i 
ricezione r imane disponibile soltanto u n a piccola frazione dell'ener
gia di emissione. 

3. All'antenna ricevente s i fo rma, sotto l 'azione dei campi elettro
magnetici , u n a tensione che s i c h i a m a tensione di antenna. 

4. Per l a ricezione s i distingue l a zona vicina e l a zona lontana. Ne l l a 
zona v i c i n a generalmente l a ricezione è regolare, mentre ne l la 
zona lontana essa è sottoposta a osci l laz ioni di intensità, dette 
evanescenze. 

5. I n radiotecnica sono impor tan t i le frequenze sonore da 30 a c i r c a 
20.000 hertz e le alte frequenze da 50.000 hertz a 3.000 Megahertz. 

6. L a propagazione delle onde di a l t a frequenza dipende s t raordina
r iamente da l la frequenza. L 'onda terrestre viene assorbi ta tanto 
più intensamente quanto più a l t a è l a frequenza. 

7. L 'onda spaziale, fino ad u n a lunghezza d'onda di 10 m , viene r i 
flessa fortemente da l l a ionosfera. L e frequenze più alte vengono 
lasciate passare da l la ionosfera. 

8. L e frequenze più impor tant i i n radiotecnica rappresentano soltanto 
una piccola porzione del la grande gamma di frequenze delle oscil
lazioni elettriche. 

9. Mediante l a cooperazione del l 'onda terrestre e del l 'onda spaziale si 
formano, i n determinate circostanze, delle osci l laz ioni d i forza di 
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campo a l posto d i ricezione che conducono alle cosiddette man i 
festazioni di evanescenza. Poiché l'intensità del l 'onda spaziale osci l
l a fortemente sotto l ' inf lusso del la ionosfera, v a r i a spesso i n tempo 
proporzionatamente breve l a forza del campo. 

10. L e onde lunghe e le onde medie sono preferibilmente adatte a 
scopi radiofonic i . L e onde corte sono r i serva te al le comunicaz ioni 
radio a scopi commerc ia l i . 

11 . L e onde ultracorte s i propagano come l a luce. I n mol t i campi esse 
hanno acquistato u n a grande impor tanza . L a ricezione da s tazioni 
lontane con le onde ul t racor te , a causa del loro singolare com
portamento, non è generalmente possibile. 

12. I l circuito oscillatorio i n paral lelo h a nei rad io r i cev i to r i anzi tut to 
due compit i da adempiere : deve per p r i m a cosa alzare la ten
sione di antenna ; inol tre , deve separare le diverse frequenze d i 
ricezione. 

13. L a separazione del la tensione d i bassa frequenza da l suo traspor
tatore ad a l ta frequenza s i c h i a m a demodulazione o rivelazione. 
I disposi t ivi necessari a ciò s i ch iamano r ive la to r i . 

14. U n rivelatore semplice s i può ottenere sempre quando s i impiega 
u n a disposizione che l a sc i a passare l a corrente soltanto i n u n a 
direzione. 

15. Per l a r ivelazione deve essere soppressa la semionda positiva, o 
quella negativa, del l 'a l ta frequenza modula ta . 

16. I l r ivelatore più semplice è i l cosiddetto rivelatore a cristallo e r i 
spettivamente i l moderno diodo a cristallo, i l quale l a sc i a scor
rere l a corrente sempre i n u n a direzione soltanto. 

17. Bobine di antenna, circuito oscillatorio, rivelatore e elemento di 
riproduzione sonora costi tuiscono insieme i l più semplice c i rcu i to 
radio-ricevente. 

18. Se s i vogliono captare diverse gamme d'onda, bisogna provvedere 
l 'applicazione d i bobine commutabili. 

19. S i ottengono buone antenne anzi tut to quando sono possibilmente 
tese all 'esterno e che non possono ven i r influenzate da campi per
turbatori . 

20. U n a buona presa di terra deve ass icurare u n sufficiente contatto 
t r a l 'acqua del sottosuolo e l 'apparecchio radio . 
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Terzo Radio-Quiz. 

1. I l campo elettro-magnetico : 

a) è presente nei condensator i ; 

b) viene prodotto nelle bobine; 

- c) è i l trasportatore dell 'energia senza fili. 

2. L a maggior parte dell'energia elettro-magnetica : 

-a) s i t ras forma nei corpi sol id i i n energia t e r m i c a ; 

- b) viene i r r a d i a t a ne l l ' un ive r so ; 

c) giunge alle antenne dei r ad io r icev i to r i . 

3. L e tensioni di antenna che vengono generate dalle forze d i campo 
dell 'emittente lontana hanno l 'ordine d i grandezza d i : 

a) mic ro volt ; 

b) v o l t ; 

c) piccoli incommensurab i l i v a l o r i . 

4. L e onde ultracorte hanno u n a lunghezza d'onda l a quale : 

a) è più cor ta d i quella del la l uce ; 

b) s ta più i n alto del campo delle onde cor te ; 

c) è più bassa del campo delle onde corte. 

5. L e onde al disotto di 1 cm d i lunghezza : 

a) vengono impiegate anzitut to per l a navigazione radiocoman
data ; 

b ) sono oggetto di r icerche ; 

c) sostengono u n a parte par t icolare ne l la televisione. 

6. I fenomeni di evanescenza sono basat i su : 

a) i l lavoro irregolare dei t rasmet t i tor i r a d i o ; 

b) l 'assorbimento dell 'energia elet tromagnetica del la t e r r a ; 

c) l a sovrapposizione del l 'onda terrestre e del l 'onda spaziale. 

7. L e manifestazioni d i evanescenza s i r i scont rano par t icolarmente 
fort i nelle radio diffusioni perchè : 

a) i n questa m a n c a completamente l 'onda te r res t re ; 

" b) l 'onda terrestre e l 'onda spaziale sono sovente g randi u g u a l i ; 

c) l a potenza del radiotrasmet t i tore non è sufficiente. 
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8. L a ricezione da emittenti lontane durante i l giorno è molto debole 
perchè di giorno : 

a) manca l 'onda spazia le ; 
b) m a n c a l 'onda te r res t re ; 

c) l 'assorbimento del la t e r ra è più forte che durante l a notte. 

9. U n radioricevitore h a i l compito fondamentale d i : 

a) rafforzare l ' a l t a frequenza che giunge debole a l l ' an t enna ; 

b) di curare l a separazione del l ' a l ta da l l a bassa f requenza; 

c ) di rafforzare anzitut to l a bassa frequenza. 

10. Per accoppiamento s i intende : 

a) i l collegamento di due punt i a d iversa tensione con u n filo d i 
ferro ; 

b) i l collegamento meccanico d i due manopole dell 'apparecchio 
radio ; 

c) l a t rasmiss ione di v a l o r i e le t t r ic i con adat t i mezzi su s s id i a r i . 

11. I l circuito oscillatorio i n u n semplice r icevi tore h a i l compito d i : 

a) separare l ' a l ta da l l a bassa f requenza; 

b) escludere le sorgenti d i d is turbi e alzare l a tensione dell 'an
tenna ; 

c) procurare u n a part icolare buona r iproduzione sonora. 

12. Per sintonia s 'intende : 

a) l a separazione del la modulazione d i frequenza da l l 'onda por
tante ; 

~ b) l 'accordo del la frequenza propr ia del c i rcu i to osci l lante s u l l a 

frequenza dell 'emittente da captare ; 

c) l 'accoppiamento del la bobina del l 'antenna con l a bobina del 

c i rcui to osci l lante. 

13. L a rivelazione s i ottiene con : 

a ) u n elemento che h a u n a resis tenza molto piccola a l l a bassa 
frequenza ; 

b) u n elemento che permette i l passaggio del la corrente i n u n a 
sola direzione; 

c) u n elemento che chiude i n corto c i rcu i to l ' a l t a frequenza e 
l asc ia soltanto sussistere l a bassa frequenza. 
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14. Uno schema di circuito elettrico ch iar i sce soprattutto : 

a ) l a costruzione dell 'apparecchio i n quest ione; 

b) i l funzionamento e le t t r ico; 

c ) i l modo giusto d i s e rv i r s i dell 'apparecchio r icevente. 

15. L e bobine impiegate ne i c i r c u i t i osc i l l an t i dei r i cev i to r i r ad io 
hanno i seguenti v a l o r i d i indu t tanza : 

a) parecchi h e n r y ; 

b) alcune decine d i m i c r o h e n r y ; -, 

c ) diverse cent inaia d i mic rohenry . 

16. U n commutatore d'onda h a lo scopo di : 

a) e l iminare i rad io-d is turb i ; 

b) regolare u n a l t ro campo del condensatore v a r i a b i l e ; 

c ) commutare l a bobina del c i rcu i to osci l la tor io . 

17. U n rivelatore h a i l compito d i : 

. a) effettuare l a demodulazione; 

b) r inforzare l a tensione de l l ' an tenna ; 

c) aumentare l a corrente ne l la bobina del l 'antenna. 

18. Per tener lontani da l l ' an tenna i campi-disturbo es t ranei s i deve : 

a) schermare bene l ' an tenna ; 

b) impiegare u n a presa d i t e r r a par t icolarmente buona ; 

c) schermare accuratamente i l filo d i discesa da l l ' an tenna ele
va ta . 

19. Per u n a buona presa di terra s i adat ta par t icolarmente : 

a) l a condut tura d 'acqua; -? u ; * . ^ u - ; \ N ? : < i ; ,A v , v r 

b) l a condut tura del gas ; 

- c) u n cavo interra to . 

20. Vii antenna interna agisce meglio quando : 

- a) s ta i n u n piano del la casa più alto possibi le; 

-* b) l ' isolamento da l l a parete è par t icolarmente buono; 

c ) tutte le finestre del la s tanza sono aperte. 



C A P I T O L O I V . 

L E V A L V O L E E L E T T R O N I C H E 

Senza l ' invenzione delle va lvole elettroniche, l a tecnica moderna 
non avrebbe m a i potuto sv i luppars i a l punto i n c u i è oggi. Par t ico la r 
mente l a radiotecnica deve molto al l ' ins ignif icante piccola ampol la d i 
vetro, ne l la quale stanno soltanto delle p ias t r ine e dei filamenti me
ta l l i c i , che viene ch i ama ta genericamente tubo elettronico. 

L' invenzione delle va lvole elettroniche r i sa le a l grande amer icano 
E d i s o n . E g l i lavorò su u n a usuale lampada ad incandescenza e so
stenne che, t r a i l filamento a incandescenza ed u n a l a s t r a contenuta 
nel l 'ampolla , s i produce u n a corrente, quando i l filamento d iventa i n 
candescente e t r a i l filamento e l a l a s t r a s i applica u n a tensione. T u t 
t av i a E d i s o n , a i suoi tempi, non ebbe cognizione delle cause d i que
sto effetto e nemmeno del la sua grande impor tanza pra t ica . L a r ive
lazione di questi rapport i più i n t i m i dovevano darce la a l t r i sc ienzia t i . 

Nelle pagine seguenti cercheremo anzi tut to d i conoscere i l fun
zionamento fondamentale delle va lvole elettroniche e par leremo poi 
del la loro part icolare impor tanza . 

1. Funzionamento fondamentale. 

Vediamo ne l la F i g . 69 l a fo rma più semplice di v a l v o l a elettro
n ica . I n u n recipiente di vetro G, prat icamente vuoto d 'a r ia , s i t r o v a 
u n sottile filamento metallico H, le cu i estremità sono portate all 'ester
no dell 'ampolla ermeticamente ch iusa . D i fronte g l i s ta u n a placca 
metallica A, collegata anch'essa coll 'esterno mediante u n conduttore. 
Per mezzo d i u n a batteria di riscaldamento s i può inser i re u n a forte 
corrente, detta corrente di riscaldamento, nell 'esi le filamento H. L a 
corrente è tanto forte che i l filo d iventa incandescente. L o s i c h i a m a 
perciò filamento ad incandescenza o di riscaldamento. Se s i raggiunge 
u n a determinata temperatura, g l i elet troni che sono nel filamento 
vengono i n superficie e s i a l lontanano u n poco da l filamento incande
scente. E s s i , pur r imanendo ne l la sua immedia t a v i c i n a n z a , formano 
i n certo qual modo u n a nube attorno ad filamento. 
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Batterìa 
di 

riscald. 

\+ 

Batteria 
anodica 

Figura 69. - I l più semplice tipo di valvola elettronica, ed i l suo circuito 

Applicando ora t r a l a placca A ed i l filamento incandescente u n a 
tensione cont inua re la t ivamente grande, l a placca affacciata a l filo 
perderà tut t i i suoi elettroni, se s i h a c u r a d i collegare ad essa i l polo 
positivo della tensione. La nube di elettroni che circonda il filamento 
ad incandescenza tende ora a raggiungere l'anodo, poiché sappiamo 
che cariche opposte tendono sempre ad equiparars i . G l i e let t roni den
tro l 'ampolla non ur tano contro nessun notevole impedimento e perciò 
dal filamento incandescente o catodo giungono senz 'al t ro a l l a p lacca 
che, a causa del la sua polarità posi t iva , ch iameremo d 'ora i n n a n z i 
anodo. V i a v i a che gl i elet troni passano al l 'anodo, da l filamento in
candescente partono immediatamente nuov i elet troni che migreranno 
ancora verso l 'anodo. Scorrerà quindi una corrente elettronica con
tinua dal catodo all'anodo, che 
naturalmente deve essere esat
tamente uguale a l l a corrente 
nel c ircui to esterno, perché tut t i 
gli elettroni che raggiungono l 'a
nodo vengono r i t raspor ta t i i n 
dietro a l filo incandescente. S i 
produrrà quindi per tutto i l c i r 
cuito una corrente cont inua che 
possiamo misura re nel c i rcu i to 
esterno con uno strumento / e 
che viene ch iamata corrente ano
dica. A p r ima v i s t a sembra cu-

CORRENTE DI EMISSIONE Di UN 
TUBO ELETTRONICO 

I e = K T z e - n 

T = temperatura assoluta del catodo 

V= Tensione di es t raz ione 

V r = tensione equivalente di temperat. 

S c o s t a n t e di.struttura f isica 

e geometrica del catodo. 
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rioso che u n a corrente possa scorrere, dato che l 'anodo nel l ' in terno del
l 'ampolla è completamente isolato da l filamento incandescente. M a se s i 
pensa a l passaggio di elettroni t r a i l filamento e l 'anodo s i può faci lmente 
capire questo fatto. La corrente scorre soltanto finché il filamento è 
incandescente. 

Nell ' in terno del la v a l v o l a i l flusso elettronico si forma pratica
mente soltanto quando nell'ampolla viene quasi completamente tolta 
l'aria. L e molecole de l l ' a r ia sono, cioè, piuttosto g rand i e con u n a 
pressione atmosferica o r d i n a r i a sono molto numerose. Perciò g l i elet
t roni possono a t t raversare soltanto con gran difficoltà uno spazio pieno 
d 'ar ia , poiché verrebbero ad ur ta re ovunque contro le molecole at
mosferiche e con ciò i l loro passaggio cont inuo ne verrebbe impedito. 

È questa u n a delle ragioni per cu i s i p ra t i ca i l vuoto pneuma
tico nelle valvole radio. M a v i è anche u n ' a l t r a ragione per c u i l ' a r i a 
deve essere e l imina ta . I l filamento incandescente, per l a presenza d i 
ossigeno, brucerebbe immediatamente , d i modo che l a v a l v o l a sarebbe 
i n breve tempo inut i l izzabi le . 

L'intensità del la corrente elet t ronica dipende anzitut to da due 
fat tori , cioè dal valore del la tensione posta t r a l 'anodo ed i l filamento 
a incandescenza, l a cosiddetta tensione anodica, e da l l a qualità e 
temperatura del filamento a incandescenza. L a ragione per c u i l a 
tensione anodica h a u n a grande influenza s u l l a corrente e le t t ronica è 
naturale e r i su l t a senz'altro da l l a legge d i O h m . N e l filamento a i n 
candescenza l a temperatura soprattutto sostiene u n ruolo importante . 
Quanto essa è più a l ta , tanto più faci lmente gl i elet troni possono ab
bandonare i l metal lo del filamento a incandescenza, cosa che d i con
seguenza porta ad u n r ia lzo del la corrente elet t ronica. Ino l t r e u n a 

cosa importante è il materiale 
del catodo. V i sono sostanze che 
già con temperature re la t iva 
mente basse lasc iano usc i re gl i 
elet troni . A queste appartengono 
i l torio, i l bario ed a l t r i me ta l l i 
r a r i . A l t r i me ta l l i ancora , come 
i l tungsteno, devono v e n i r por
ta t i ad u n a temperatura notevol
mente più a l t a per potere emet
tere elet troni . F o r t i cor ren t i ano
diche sono ot tenibi l i senza ec
cessivo r i sca ldamento del fila-

Is = * v T 
V a = tensione anodica 

k - costante di struttura f is ica 
e geometrica degli elettrodi 



Tav. II. - TUBI ELETTRONICI 

1. Transistore. - 2. Tubo miniatura. - 3. Tubo serie « rimlock ». - 4. Tubo serie 
« noval ». - 5. Tubo per apparecchi professionali su onde decimetriche. - 6. Stabi

lizzatore a gas rarefatto. - 7. Raddrizzatore per alta tensione. 
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mento a incandescenza, soltanto quando i l diametro e l a superficie 
del filamento sono sufficientemente grandi . Na tura lmente i grossi 
filamenti necessitano d i u n a potenza e le t t r ica maggiore per i l loro 
riscaldamento. Vediamo da ciò che l a potenza di riscaldamento ne
cessaria da u n a va lvo l a deve essere tanto più grande, quanto più 
grande è l a corrente anodica r ich ies ta . 

L a semplice va lvo l a suddescr i t ta s i c h i a m a v a l v o l a bipolare, os
sia diodo, poiché prendono parte al processo suddescritto soltanto due 
elettrodi, ossia l'anodo ed i l catodo. P r i m a di passare a par la re delle 
valvole con più elettrodi, vogl iamo considerare più da v ic ino le pro
prietà del semplice diodo. 

2. Proprietà ed applicazioni del diodo. 

Che cosa succede quando noi inver t i amo i poli del la sorgente d i 
corrente anodica, ossia del la bat ter ia anodica del la F i g . 69? I n questo 
caso i l polo negativo è collegato al l 'anodo del la v a l v o l a ed i l polo 
positivo, a l catodo. Per conseguenza ora l 'anodo è r icco d i elet
troni, mentre i l catodo ne sarà sprovvisto. M a dall 'anodo freddo g l i 
elettroni non possono ven i r fuor i , di modo che non può effettuarsi 
un flusso d i corrente. Ciò significa che il diodo lascia passare la cor
rente soltanto in una direzione, mentre l a chiude completamente nel
l 'a l t ra . 

L a nostra va lvo l a elet t ronica è dunque u n a v a l v o l a ideale che 
agisce i n modo s imi le ad u n rivelatore. S i può qu ind i sost i tuire sen
z'altro un « detector » con u n diodo i n u n c i rcu i to r icevente secondo 
la F i g . 6 1 . Ne vediamo r iprodotta l a disposizione ne l la F i g . 70. ( V i c e v e r 
sa si sostituisce oggi i n mo l t i cas i l a v a l v o l a a diodo con quel la indi -

H 

Figura 70. - I l circuito più semplice di un diodo in u n ricevitore. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 8 
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cata a l paragrafo I I I . 5 , i l diodo a cristallo che funziona con u n c r i s ta l lo 
di germanio) . 

L a tensione anodica necessar ia per i l diodo viene rappresentata ne l 
c i rcui to della F i g . 70 mediante l a tensione del c i rcu i to osc i l la tor io . 
Questa è tu t t av ia u n a tensione a l ternata . Come abbiamo già v is to , l a 
va lvo la lasc ia passare l a corrente soltanto quando i l polo posit ivo del la 
tensione è al l 'anodo. E n t r a n o così i n azione esclus ivamente le semi
onde positive del la tensione a l te rna ta del c i rcu i to osci l lante . L a v a i -
vol ta diventa così u n rivelatore di alto pregio, cosa che s i può rico
noscere senz'altro dalle F igg . 57 e 58. 

S i h a l 'abitudine, ne l l a tecnica, d i r ip rodur re de terminat i pro
cessi sotto forma di i l lus t raz ion i o d i d i ag rammi . È questo u n genere 
di rappresentazione che abbiamo già usato diverse volte. N e l diodo, 
per esempio, è interessante l a relazione t r a l a corrente anodica e l a 
tensione anodica. Vediamo ne l la F i g . 71 u n a rappresentazione grafica 
che mos t ra tale relazione. Sul l ' a sse ver t ica le sono r ipor ta t i d ive r s i 
v a l o r i della corrente anodica e sul l 'asse orizzontale, per contro, tro
viamo quell i delle tensioni anodiche. T u t t i i punt i che s tanno s u l l a 
c u r v a disegnata rappresentano i v a l o r i del la corrente e del la tensione 
corrispondente. Perciò l a c u r v a i nd i ca sempre quale intensità d i cor
rente s i ottiene con u n determinato va lore d i tensione. Per conse
guenza l a c u r v a cara t ter izza i l comportamento elettrico del la v a l v o l a ; 
s i ch i ama perciò curva caratteristica della valvola. L a F i g . 7 1 , per esem
pio, ind ica che l a corrente anodica aumenta con l ' aumentare de l la 
tensione anodica, l a qual cosa è faci lmente comprensibi le i n base a l le 
nostre precedenti spiegazioni e ne l quadro del la legge ohmica . 

Più noi andiamo avan t i da s in i s t r a a destra sul l 'asse orizzontale 
del la F i g . 7 1 , e tanto più dobbiamo sa l i re ver t ica lmente verso l 'a l to 
per raggiungere l a c u r v a . A l t i v a l o r i ve r t i ca l i significano tu t t av ia al te 

Corrente 
anòdica 

Tensione anodica 

Figura 71. - Relazione t r a l a corrente anodica e l a tensione anodica i n u n diodo. 
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correnti anodiche. L ' interpretazione del la c u r v a con queste semplic i 
considerazioni viene s t raordinar iamente semplif icata. 

Per fare u n a dist inzione da l diodo vogl iamo considerare l a l inea 
caratterist ica del r ivelatore r iprodotta a l l a F i g . 72. Vogl iamo supporre 
che a l r ivelatore esista u n a corrente cont inua quals ias i , l a c u i pola
rità s i possa va r i a r e i n quals ias i momento i n rapporto a l l a mol l a , o, 
rispettivamente, i n rapporto a l c r i s ta l lo . Abbiamo vis to che u n a cor
rente fluisce soltanto quando l a m o l l a è posi t iva . 

Vogl iamo dare un'espressione grafica a questa direzione del la 
tensione, mettendo i n fila i v a l o r i delle tensioni appartenenti a l se
miasse orizzontale destro, partendo da l punto zero del la c u r v a del la 
F i g . 72. I va lo r i di corrente che vengono a cos t i tu i r s i con questa po
larizzazione vengono r ipor ta t i sul l 'asse ver t ica le a l disopra del punto 
zero. I due assi suddett i corrispondono a quell i del la F i g . 7 1 . Ne l piano, 
che s i t rova f ra i due semiass i , s ta l a c u r v a cara t te r i s t i ca del r ive la 
tore che praticamente segue u n percorso uguale a quello del la F i g . 7 1 . 
Questo è comprensibile, poiché abbiamo v is to che fondamentalmente 
i l r ivelatore agisce esattamente come u n diodo. 

Invertendo i poli del la tensione a l diodo non s i produrrebbe nes
suna corrente. Nel la F i g . 71 l a c u r v a cara t te r i s t ica a l punto zero del
l ' incrocio scomparirebbe completamente. Questo non è i l caso del la 
cu rva cara t ter is t ica del r ivelatore del la F i g . 72. 

Se inver t iamo l a polarità del la tensione, a l lo ra i v a l o r i d i questa 
dovranno segnarsi sul l 'asse orizzontale a s in i s t r a del punto zero (se
miasse negat ivo) . I v a l o r i del la corrente che r i su l t e ranno ora s ta ranno 
sull 'asse vert icale , a l disotto del punto zero e cioè su l semiasse nega
tivo. Vediamo che a i v a l o r i del la corrente e del la tensione corr i -

Tensione 

Figura 72. - Relazione tra la corrente e la tensione in un rivelatore a cristallo. 
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sponde u n a nuova c u r v a cara t te r i s t ica , che tu t t av i a h a u n percorso 
essenzialmente meno r ipido del la c u r v a che s ta nello spazio d i des t ra 
t r a i due semiassi positivi. Ciò signif ica che anche con u n a polarità 
inver t i t a s i produce u n a corrente che però, a parità d i tensione, è no
tevolmente più piccola d i p r i m a . U n r ive la tore è perciò u n a valvola 
imperfetta. I modern i diodi a c r i s ta l lo d i germanio sono però ta lmente 
perfezionati, che hanno corrent i inverse mol to piccole e sono persino 
considerat i , sotto questo punto d i v i s t a , super ior i a i diodi a tubo elet
tronico. 

Vogl iamo o ra vedere che cosa s i può pra t icamente fare con u n 
semplice diodo. I n elettrotecnica s i presenta sovente i l compito d i t ra
sformare u n a tensione a l t e rna ta o rd ina r i a , come viene fo rn i t a dal le 
officine elettriche, i n tensione cont inua . A ciò i l diodo è mol to adatto. 
Vediamo ne l la F i g . 73 u n semplice schema che rappresenta uno d i 
t a l i raddrizzatori. S i mette semplicemente i n c i rcu i to l a sorgente de l la 
tensione a l te rnata da raddr izzare i n serie con i l diodo ed u n a resi
stenza. I l funzionamento d i questo disposi t ivo r i s u l t a ne l l a F i g . 74. L a 
lettera a i nd i ca l 'andamento del la tensione a l te rna ta i n rapporto a l 
tempo. Sappiamo che i l diodo sopprime l a semionda negat iva . Per 
conseguenza ne l c i rcu i to scorre sempre u n a corrente soltanto durante 
l a semionda posi t iva , d i modo che soltanto a l lo ra s i produrrà ne l l a 
resistenza, u n a caduta d i tensione. Questa tensione è rappresentata 
da l la let tera b ne l l a F i g . 74. Sol tanto durante le semionde posi t ive 
s i presentano guizzi d i tensione; per contro, durante le semionde ne
gative non s i produce nessuna tensione ne l l a resis tenza. 

U n a tensione con andamento come a l l a le t tera b de l la F i g . 74 
viene ch iamata tensione pulsante o intermittente. Dato che essa s i 
presenta sempre i n u n a direzione soltanto, s i t r a t t a d i u n a tensione 
continua. 

Diodo 

Tensione 
alternata 0 Resistore 

Figura 73. - I l più semplice schema di u n raddrizzatore a diodo. 
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alternato 
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Tensione o/j 
capì della 
resistenza Tempo 

- t 

F i g u r a 74. - Funzionamento del circuito della F i g u r a 73. 

L e osci l lazioni di questa tensione cont inua s i possono compensare 
mediante u n semplice art if izio. S i deve cioè collegare i n paral le lo a l l a 
resistenza della F i g . 73 u n condensatore, come s i vede ne l l a F i g . 75. 
Se s i presenta o ra u n a semionda posi t iva , i l condensatore immedia ta 
mente s i ca r i ca . Allorché l a semionda pos i t iva cessa, i l condensatore 
possiede, tanto p r i m a che dopo, u n a c a r i c a che s i disperde più o meno 
lentamente ne l la resistenza. Così durante l a semionda negat iva s i 
continua ad avere u n a tensione. Se a r r i v a nuovamente l a semionda 
posit iva, i l condensatore s i caricherà di nuovo per s ca r i ca r s i poi du
rante l a semionda negat iva, e v i a d i seguito. Ot teniamo così u n an
damento per l a tensione a i capi del la resistenza e, r ispet t ivamente, per 

Diodo 

Conden
satore 

F i g u r a 75. - Resistore derivato sul condensatore. 
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Tempo 
Figura 76. - Funzionamento elettrico del circuito della F i g u r a 75. 

quella a i capi del condensatore, come s i vede ne l la F i g . 76. A l l a le t tera a, 
come ne l la F i g . 74, è rappresentato l 'andamento del la tensione a l te rna ta , 
mentre l a lettera b i nd ica l 'andamento del la tensione a i capi del la res i 
stenza. Vediamo che l a tensione, durante l a semionda negat iva , non r i 
cade più o rma i fino a zero, m a diminuisce soltanto d i poco a causa del 
condensatore. Con l a success iva semionda posi t iva , l a tensione s i r i a l z a 
nuovamente. L e osci l laz ioni o pulsazioni sono o ra diventate notevol
mente più piccole, d i modo che, effettivamente, ot teniamo a l l a resi
stenza del c i rcui to del la F i g . 75 u n a tensione con t inua quasi pu ra . 
Con ciò c i s iamo a v v i c i n a t i assa i a l nostro scopo d i produrre da u n a 
tensione a l ternata u n a tensione cont inua . Se i l condensatore del la F i g u 
r a 75 h a u n a capacità abbastanza grande e se l a resistenza h a pure u n 
valore elevato, di modo che i l condensatore, durante l a semionda ne
gativa, non s i possa scar icare tanto faci lmente, le osc i l laz ioni sa ranno 
quasi completamente soppresse ed i n t a l modo s i potrà ottenere vera
mente u n a tensione continua di valore costante. 

C i s i può immaginare u n a tensione pulsante anche come miscu
glio di u n a tensione cont inua costante e d i u n a tensione a l te rna ta . 
Potremo comprendere ciò considerando u n a disposizione come ne l la 
F i g . 77, i n cu i vediamo u n a sorgente d i tensione a l te rnata , u n diodo ed 
una resistenza. D a l l a parte superiore d i questa resis tenza u n condut
tore porta, a t t raverso u n condensatore, ad u n ' a l t r a resis tenza. Con ciò 
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Figura 77. - Separazione della tensione continua in un raddrizzatore. 

l a tensione cont inua viene completamente tenuta separata da l l a seconda 
resistenza. Soltanto le pulsazioni che s i presentano a l l a p r i m a resis tenza 
e che conducono ad u n a cont inua ca r i ca e sca r ica del condensatore, pro
ducono nel la seconda resistenza u n flusso d i v a e v i en i di corrente, oss ia 
una corrente alternata. Per conseguenza a i capi del la seconda resis tenza 
deve avers i u n a tensione a l ternata . Con ciò è tu t t av ia provato che s i può 
intendere una tensione pulsante come composta di tensione con t inua e 
di tensione a l ternata . 

E d ora proseguiamo di u n passo avan t i e consider iamo come po
ter perfezionare maggiormente i l c i rcui to della F i g . 75. Ol t re a ciò r icor
diamo le spiegazioni fatte a l paragrafo I I . 6 , i n cu i s i t r a t t ava del filtro 
passa-basso. Se colleghiamo u n tale filtro passa-basso dopo l a resi
stenza della F i g . 75, a l lo ra l a tensione a l te rnata che ancora esiste 
su questa resistenza viene ad essere completamente bloccata. I l passa-
basso, per l a frequenza più bassa ( i n questo caso l a tensione c o n t i n u a ) , 
non costituisce nessun impedimento, m a sopprime tu t t av ia le fre
quenze più alte, ossia le pulsazioni . 

Vediamo ne l la F i g . 78 i l c i rcu i to occorrente. I l pr imo condensatore 
Ci serve, come già sappiamo, a sopprimere le osc i l laz ioni più for t i . 
A l l a resistenza R i s ta una tensione ancora pulsante che giunge ora , 

Diodo 

L 

Tensione, 
alternate* C2± R2[] 

Figura 78. - Raddrizzatore completo con cella di filtro. 
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mediante l a bobina L , a l condensatore C 2 . L a tensione a l t e rna ta resi
dua esistente i n R x viene completamente soppressa ne l filtro passa-
basso L C 2 , d i modo che a l l a res is tenza R 2 s i presenta u n a tensione 
cont inua costante. De l resto l a resis tenza R i può senz 'al t ro mancare . 
È perfino meglio e l i m i n a r l a perché consuma inut i lmente energia. 

Abbiamo ora davan t i a noi ne l c i rcu i to del la F i g . 78 u n raddriz
zatore completo, come lo t rov iamo i n ogni apparecchio rad io a l imen
tato da u n a rete d i corrente a l ternata . T a l i r addr i zza to r i hanno 
una grande impor tanza pra t ica , come vedremo più avan t i . 

3. Le valvole a griglia-controllo. 

Dopo aver impara to a conoscere i l comportamento e l ' impiego 
del diodo, andiamo u n passo avan t i . Ved iamo ne l l a F i g . 79 nuova
mente u n a va lvo l a che, come u n diodo, contiene u n filamento a i n 
candescenza e u n anodo. I l filamento, tu t tav ia , è disegnato u n poco 
diversamente, per rendere più evidente che esso è c i rcondato da u n 
sottile filo a spirale, l a cosiddetta griglia. Perciò g l i e let t roni che 
fuggono da l filamento verso l 'anodo devono passare a t t raverso l a 
gr igl ia . H a mol ta impor tanza l a polarità ed i l va lo re che h a l a 
tensione appl ica ta a l l a gr igl ia . 

Se l a tensione d i gr ig l ia è negativa r ispet to a l filamento, a l l o ra 
su l la gr igl ia v i saranno mol t i e let t roni e respingeranno pertanto quel l i 
uscenti dal filamento. 

Se questi, infa t t i , vogliono passare da l filamento al l 'anodo pr ivo d i 
elettroni, saranno respint i i n g ran parte nuovamente verso i l filamento 

Corrente anodica 

Balte ria di griglia 
(Tensione di grìglia) 

Batteria anodica 
Tensione anodica) 

Batteria di riscaldamento 

Figura 79. - Circuito di una valvola con filo di riscaldamento, griglia e anodo 

( la griglia è rappresentata dal la spirale) . 
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dai numerosi elet troni che s i t rovano su l l a gr ig l ia . Sol tanto u n a p icco la 
parte degli elettroni avrà l a possibilità d i passare al l 'anodo at t raverso 
la grigl ia . Pochi elet troni per ogni unità di tempo significano u n a picco
l a corrente. R i s u l t a da ciò che una tensione di griglia negativa diminui
sce notevolmente la corrente anodica d i una va lvo la . Se s i appl ica a l l a 
griglia una tensione negativa sufficientemente grande, s i può perfino ot
tenere che l a corrente anodica scompaia completamente. Natura lmente 
t ra l a gr igl ia ed i l filamento non esiste corrente, fintantoché l a gr ig l ia è 
negativa rispetto a l filamento a incandescenza. L a causa d i ciò l'ab
biamo già appresa quando par lammo di u n a v a l v o l a con tensione ano
dica negativa. 

L o stato delle cose cambia quando si c amb ia l a polarità de l la 
tensione di griglia generata da u n a batteria di grìglia. 

Supponiamo che i l polo positivo del la bat ter ia d i gr ig l ia s i a col
legato a l l a gr igl ia ed i l polo negativo, per contro, a l filamento. L a 
griglia perde ora i suoi elet t roni r ispetto a l filamento. E s s a a t t i r a a 
sé, perciò, avidamente gl i elettroni che s i t rovano nei pressi del ca
todo, di modo che essi fuggono a gran velocità i n direzione del la 
griglia. Là hanno già raggiunto u n a velocità tanto grande che, per 
l a mass ima parte, non possono approdare assolutamente su i fili 
della gr igl ia , m a proseguono con grande velocità i l loro viaggio i n 
direzione dell 'anodo, per essere qui infine accol t i . 

È chiaro che o rma i sono giunt i essenzialmente più elet t roni 
all 'anodo che non a l l a gr ig l ia negat iva . Ne consegue da ciò u n a in 
tensa corrente anodica. 

Quando l a gr igl ia è positiva, oltre a l l a corrente anodica scorre 
anche una cosiddetta corrente di griglia da l la gr ig l ia a l catodo, poi
ché u n a parte degli elettroni venu t i fuor i da l catodo r imane a t t i r a t a 
dal la gr ig l ia e viene da questa avidamente assorbi ta . Natura lmente , 
questi elettroni saranno nuovamente t rasporta t i a l filamento ne l 
circuito di corrente esterno e così s i stabil isce l a corrente d i g r ig l ia . 
E s s a è tanto più intensa, quanto più a l ta è l a tensione pos i t iva appli
cata a l l a gr igl ia . 

Vogl iamo ora considerare le conseguenze che r i su l tano da l com

portamento descritto delle va lvole . Anzi tu t to alcune precisazioni . Una 

valvola che oltre all'anodo e al filamento contiene una griglia s i c h i a m a 

valvola mono-griglia o triodo. 

L a grigl ia stessa s i c h i a m a griglia di controllo, poiché abbiamo 
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visto che mediante questo elettrodo s i può inf luire a piacere su l l a 
corrente anodica del la va lvo la , l a s i può, quindi , control lare . L 'az ione 
di controllo della gr ig l ia , p r i m a di tutto, h a mot ivato , i n verità, l a 
grande importanza pra t ica delle va lvole elettroniche. Dobbiamo cioè 
considerare che per controllare correnti anodiche di qualsiasi valore 
occorrono essenzialmente tensioni e non potenze. Ciò pera l t ro va le 
soltanto finché l a gr ig l ia è negat iva rispetto a l catodo : quando cioè, 
nel c i rcui to di gr ig l ia non scorre nessuna corrente, poiché gl i e le t t roni 
non possono abbandonare l a g r ig l ia fredda. I n f a t t i quando non scorre 
corrente non viene dissipata nessuna potenza. 

L a corrente anodica segue l a tensione d i g r ig l ia con grande esat
tezza e, cosa molto importante, assolutamente senza inerz ia . È perciò 
indifferente l a velocità con c u i h a luogo i l cambiamento d i tensione 
a l l a gr igl ia . Possiamo perciò governare l a gr ig l ia con u n a tensione 
al ternata di quasi quals ias i frequenza e t rovare nuovamente ne l l a 
corrente anodica tutte le particolarità del la c u r v a del la tensione a l 
ternata di gr igl ia . 

Per comprendere bene ciò vogl iamo anzi tut to osservare l a curva 
caratteristica di un t r iodo. 

Ne l triodo ciò che anzitut to interessa è l a relazione che esiste 
t ra l a corrente anodica e l a tensione d i gr ig l ia . Questa relazione è 
indica ta da l la c u r v a r iprodotta ne l la F i g . 80. V i vediamo r ipor ta ta 
sull 'asse ver t icale l a corrente anodica. L ' a sse orizzontale s i estende 
a s in i s t ra e a destra del punto zero. Sul l ' asse a s in i s t r a del punto 
zero stanno le tensioni d i gr ig l ia negative e a destra del punto zero 
stanno invece le tensioni d i gr ig l ia posit ive. L a c u r v a ca ra t t e r i s t i ca 
è t racc ia ta tanto nel campo a destra, quanto i n quello a s i n i s t r a 

Corrente 
anodica 

+ Tensione di griglia Tensione di griglio 

Figura 80. - C u r v a caratterist ica della valvola della F i g u r a 19. 
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dell 'asse ver t icale . Ved iamo che l a c u r v a cara t te r i s t i ca con u n a ten
sione di gr ig l ia negat iva sufficientemente grande converge con l 'asse 
orizzontale della tensione di gr ig l ia . Ciò significa che l a corrente ano
dica con questa tensione d iventa zero. L a tensione negat iva d i g r ig l i a 
è a l lo ra tanto al ta , che non è più possibile ad u n solo elettrone di rag
giungere l 'anodo. 

Se abbassiamo gradatamente l a tensione negat iva d i g r ig l i a , 
l a corrente anodica aumenterà sempre d i più. Quando l a tensione d i 
gr ig l ia è diventata zero e poi cominc ia ad aumentare i n direzione 
posit iva, l 'aumento del la corrente anodica prosegue. Quando ( c o s a 
che per lo più prat icamente non avv iene ) alzando l a tensione d i 
gr ig l ia s i ottenesse u n proporzionale aumento del la corrente anodica , 
a l lo ra l a c u r v a cara t te r i s t ica del la v a l v o l a sarebbe assolutamente ret
t i l inea. Diverse leggi fisiche re la t ive a l flusso degli elet troni ed a l 
comportamento del la nube di elet troni che s i t rova v ic ino a l catodo, 
provocano tu t tav ia u n a cer ta c u r v a t u r a del la l inea ca ra t te r i s t i ca . 
I n generale, prat icamente, è soltanto la parte centrale della curva 
caratteristica della valvola che è quasi rettilinea. L a parte infer iore , per 
contro, è i n generale alquanto r i c u r v a . Questo fatto è importante per 
capire certe dis torsioni del la r iproduzione di c u i ver remo a par la re 
più avant i . 

Vediamo ora come s i comporta l a corrente anodica con l 'applica
zione di u n a tensione a l te rnata t r a gr ig l ia e catodo. 

Consideriamo a questo scopo l a F i g . 8 1 . V i è schemat icamente 
rappresentato i l c i rcui to che occorre per i l control lo del la corrente 
anodica mediante u n a tensione a l te rna ta . Anzi tu t to qualche par t i -

F i g u r a 81. - Grig l ia comandata da u n a tensione alternata. 
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colarità dello schema stesso. Lasceremo d 'ora i nnanz i da parte i l 
c i rcui to d i accensione, ossia quel la disposizione che provvede a l r i 
scaldamento del filamento a incandescenza e ind ich iamo i l filamento 
d i accensione, che c i interessa soltanto come catodo, semplicemente con 
u n semicerchio contenuto ne l l ' ampol la del la va lvo la . Così s i fece già 
nelle F igg . 73, 75, 77 e 78. L e necessarie sorgenti d i corrente le indiche
remo i n avvenire soltanto con u n cerchio i n c u i disegnamo u n a l i nea 
a sinusoide ( ~ ) , quando s i t ra t ta di u n a sorgente di tensione a l te rna ta . 
U n a sorgente di tensione cont inua avrà u n segno di eguaglianza ( = ) . 
L a F i g . 81 mos t ra così u n a v a l v o l a ( la g r ig l ia è i nd ica t a da u n a l inea 
tratteggiata) ne l cu i c i rcu i to d i gr ig l ia s i t rovano due sorgenti d i ten
sione. L a p r ima è u n a sorgente d i tensione cont inua . Se l a tensione 
a l te rnata dovesse mancare , l a corrente anodica sarebbe de te rmina ta 
semplicemente da l va lore di questa tensione cont inua . Nel le cu rve 
carat ter is t iche ciò significa che l a v a l v o l a l a v o r a i n u n punto del la 
c u r v a che è ben determinato da l l a tensione d i g r ig l ia i n questione e 
da l l a sua conseguente corrente anodica. S i pa r l a perciò d i u n punto 
di lavoro. L a tensione cont inua di gr ig l ia de termina qu ind i i l punto 
di lavoro della va lvo l a e viene chiamato per lo più tensione base di 
griglia, o tensione di polarizzazione. 

Come ind ica lo schema del la F i g . 8 1 , l a tensione base d i g r ig l i a 
è collegata i n serie con l a tensione alternata di controllo di griglia. 
Quando l a sorgente d i tensione h a u n a tale polarità che l a tensione 
al ternata s i somma con l a tensione cont inua , a l l o ra a l l a g r ig l i a stessa 
agisce l a somma del la tensione cont inua e del la tensione a l te rna ta . 
Quindi l a corrente anodica sale i n m i s u r a corrispondente a tale som
m a . Se invece s i inver te l a polarità, i n modo che l a tensione a l t e rna ta 
s i sottragga da l la corrente cont inua , a l lo ra tu t ta l a tensione che agisce 
a l l a gr ig l ia sarà più piccola e proporzionata al le differenze delle due 
tensioni. Ciò significa una caduta del la corrente anodica. 

Ne l la F i g . 82 sono disegnate le suddette re laz ioni . V i vediamo l a 
cu rva carat ter is t ica , già discussa, su l l a quale è r ipor ta to u n punto d i 
lavoro. L a l inea orizzontale che passa a t t raverso i l punto d i lavoro (pa
ral lelamente all 'asse del la tensione d i gr ig l ia ) corr isponderebbe a l va lore 
del la corrente anodica, che continuamente scorrerebbe se non esistesse 
nessuna corrente a l ternata . Questa corrente viene c h i a m a t a corrente 
anodica di riposo. 

L a tensione a l te rna ta di control lo d i gr ig l ia è i nd i ca t a a l disotto 
della l inea cara t te r i s t ica . Se l a sua ampiezza s ta a destra , essa s i 
addiziona a l l a tensione base d i gr igl ia . S i h a a l lo ra u n a corrente 
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F igura 82. - Variazione della corrente anodica in funzione delle variazioni 
della tensione di griglia. 

anodica più a l ta , ind ica ta su l l a c u r v a cara t te r i s t ica col punto a. Se 
l 'ampiezza v a verso s in i s t ra , a l lo ra l a tensione r i su l tante diventerà più 
negativa. A questa appartiene i l punto b s u l l a c u r v a cara t te r i s t i ca . 
Ora t r a questi due v a l o r i es t remi osc i l la l a corrente anodica . Questo 
è indicato ne l la F i g . 82 mediante l a l inea s inusoidale a destra del la 
cu rva cara t ter is t ica . Ved iamo così che la corrente anodica corrisponde 
esattamente per forma alla tensione alternata di controllo di griglia. 

Possiamo intendere per corrente anodica cont ro l la ta u n miscugl io 
di corrente cont inua e d i corrente a l te rna ta pura , esattamente come 
è possibile con u n a tensione pulsante. Ne l c i rcu i to anodico d i u n a v a l 
vo la control lata scorre dunque u n a corrente cont inua (corrente ano
dica cont inua) ed u n a corrente a l te rna ta (corrente anodica a l t e r n a t a ) . 
Dobbiamo r icordare bene queste nozioni , perché dovremo sempre r i 
to rnarv i sopra nelle nostre u l te r io r i considerazioni . 

È stato già detto che l a tensione a l te rna ta d i g r ig l ia può avere 
quasi u n a quals ias i a l ta frequenza. Questo fatto s i spiega con l a 
quasi completa mancanza d ' inerz ia degli elet troni che l iberamente 
s i muovono nel la va lvo la . I n realtà r imane u n a cer ta ine rz ia e perciò 
gli elettroni nel l ' interno del l 'ampolla non possono avere u n a velocità 
infinitamente grande. D i conseguenza con le frequenze che oltrepas
sano u n certo valore possono ver i f ica rs i de terminat i d is turb i . Se in -
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fat t i i l tempo occorrente agli e let t roni per percorrere i l t ra t to da l 
catodo all 'anodo è maggiore del la dura ta d i u n intero periodo de l la 
tensione a l ternata , gl i elet troni giungono al l 'anodo, per così di re , 
troppo ta rd i E s s i , i n u n pr imo momento, saranno sol leci ta t i da l l a 
gr igl ia , m a , poi, nuovamente r i t a rda t i p r i m a di aver raggiunto defi
n i t ivamente l 'anodo. Perciò essi vengono i n certo qual modo ra l len
ta t i ne l la loro corsa, l a qual cosa s i mani fes ta col fatto che i l va lo re 
istantaneo del la corrente anodica non corrisponde sempre a quello 
che essa dovrebbe avere i n corr ispondenza del la tensione a l t e rna ta 
d i gr ig l ia ed i n base a l l a c u r v a cara t te r i s t ica . 

L a tensione è, per così dire, più veloce del la corrente che viene 
prodotta mediante gl i elet troni . Ne r i s u l t a che l a corrente tiene u n 
poco dietro a l l a tensione. Sappiamo dalle norme dell 'e let trotecnica ge
nerale che i n questo caso s i pa r l a d i uno sfasamento t r a corrente e 
tensione. R ico rd i amoc i dunque che, superando u n a cer ta frequenza, 
t r a corrente anodica e tensione a l te rna ta d i gr ig l ia s i produce uno 
sfasamento condizionato da l tempo di transito degli e let t roni . 

Abbiamo dunque imparato a conoscere i l comportamento fonda
mentale d i un tr iodo con gr ig l ia ecci ta ta da u n a tensione a l te rna ta e 
s iamo perciò i n grado di capire u n secondo semplice c i rcu i to radio
ricevente, che ut i l izzando u n tr iodo fu detto audion da l De Fores t , 
inventore del triodo stesso. 

4. I l ricevitore a triodo. 

L o schema del ricevitore a triodo o audion è indicato ne l l a F i g . 83. 
V i vediamo l a ben nota antenna A e l a terra E, inol t re l a bobina di 
accoppiamento del l 'antenna L . Anche i l circuito oscillatorio, che s i 
compone del la bobina L i e del condensatore rota t ivo C , c i è ben noto. 

F i g u r a 83. - Circuito di un ricevitore audion. 
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L'energia captata dal l 'antenna, come nel r icevi tore a detector, 
viene t rasmessa mediante l 'accoppiamento t r a le bobine L e L i . L a 
s intonia sull 'emittente prescelta s i ottiene con l a regolazione del 
condensatore variabile C. Otteniamo così a l c i rcu i to osci l la tor io u n a 
tensione di r isonanza molto più forte di quella captata da l l ' an tenna , 
che in primo luogo deve essere demodulata . 

L a tensione di a l ta frequenza giunge a t t raverso i l condensatore 
fisso Ci a l l a griglia-controllo del la v a l v o l a elet t ronica V. Griglia-
controllo e catodo sono collegati mediante u n a resistenza JR. Dato 

che t ra l a gr igl ia e i l catodo non esiste nessuna tensione cont inua , 
l a tensione presente su l l a gr ig l ia sarà zero, fino a tanto che non v i 
sarà una corrente a l ternata . Se, per contro, l a tensione del c i rcu i to 
oscil latorio agisce t ramite i l condensatore C i su l l a griglia-controllo 
questa nelle semionde positive del la tensione a l te rna ta d i gr ig l ia 
sarà posi t iva e nelle semionde negative sarà invece negat iva . 

D a ciò r i su l t a che durante le semionde positive scorre u n a cor
rente di gr igl ia , che invece non scorre durante le semionde negative. 
Perciò, con u n a tensione a l te rnata non modula ta r iceveremo sol
tanto impuls i d i gr ig l ia un i fo rmi , come s i vede da l l a c u r v a del la 
F i g . 84. 

Se, per contro, abbiamo u n a tensione a l te rna ta modula ta , a l 
lora l a modulazione s i esprime, na tura lmente , col va lore che h a i n 
quel momento l ' impulso del la corrente di gr ig l ia . Questo fenomeno 
è indicato graficamente ne l la F i g . 85. Se confront iamo questa figura 
con quella rappresentata ne l la F i g . 58, vedremo a l lo ra che i due 
disegni concordano. Abbiamo nuovamente u n a oscil lazione del la cor
rente di gr igl ia rispetto a l punto zero, che v a r i a con lo stesso r i tmo 
della modulazione di frequenza. La demodulazione nel triodo si compie, 
perciò, già nel circuito di griglia; cosa da r icordare bene. L a corrente 

Corrente 
di griglia 

Tempo 
Figura 84. - Andamento della corrente di griglia nell'audion. 
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Figura 85. - Andamento della corrente di griglia nell'audion con oscillazione 

modulata. 

di gr ig l ia scorre, naturalmente , a t t raverso l a resis tenza R del la F i g u r a 
83, d i modo che a i suoi cap i s i presenta u n a tensione i l c u i anda
mento corrisponde esattamente a quello del la corrente del la F i g . 85. 

Per comprendere ancora meglio i l significato del condensatore C 
e della resistenza R vogl iamo considerare l a F i g . 86. Là vediamo nuo
vamente i l c i rcui to di g r ig l ia del tr iodo. 

Cosa succederebbe ora se non ci fosse la resistenza R? 
Sempre quando è i n azione l a semionda pos i t iva del la tensione d i 

grigl ia , g l i elet troni passano da l catodo a l l a gr igl ia . Se mancasse l a resi
stenza R essi s i accumulerebbero su l l ' a rma tu ra d i dest ra d i C , non po
tendo scorrere i n a l t ro luogo. Perciò tale a r m a t u r a del condensatore sa
rebbe ben tosto negativa r ispetto a quel la s in i s t ra , perché r iceve ben 
più elettroni. L ' a r m a t u r a s in i s t r a è collegata co l catodo mediante l a 
bobina, prat icamente p r iva d i resistenza, del c i rcu i to osci l la tor io , men
tre quella di destra è diret tamente collegata con l a gr ig l ia . Pe r conse
guenza, t r a gr ig l ia e catodo s i stabil isce u n a tensione cont inua , u n a 

Figura 86. - Funzionamento del condensatore nel circuito audion. 
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tensione base di griglia, che rende l a gr ig l ia sempre più negat iva e 
che, infine, porterebbe l a corrente anodica ad a n n u l l a r s i completa
mente. Ciò s i evi ta tu t t av ia mediante l a resistenza R. E s s a , durante 
le semionde negative, l a sc ia cont inuamente passare u n a parte degli 
elettroni verso i l catodo e provvede a non permettere che l a tensione 
a l condensatore C divent i troppo grande. Con ciò s i fo rma u n a ten
sione base di gr ig l ia d i valore regolabile, essendo determinata soprat
tutto dal valore della resistenza R. 

Ed ora ci si potrebbe domandare se il condensatore C sia assoluta
mente necessario. L a r isposta è molto semplice. Se lo sos t i tu iss imo 
con un pezzo di filo, i n t a l caso l a gr ig l ia ed i l catodo, che r isultereb
bero collegati per mezzo del la bobina p r i v a di resis tenza a l l a bassa fre
quenza, andrebbero i n corto c i rcu i to . Per conseguenza non potrebbe 
svi lupparsi nessuna tensione di bassa frequenza t r a l a g r ig l ia e i l 
catodo, di modo che u n a demodulazione non sarebbe possibile. Per
ciò i l condensatore C non deve assolutamente mancare . 

Come lo d imost ra l a F i g . 83, l a tensione demodulata r i s u l t a ap
plicata t r a l a gr ig l ia e i l catodo. Per conseguenza essa cont ro l la 
anche l a corrente anodica della va lvo l a . Abbiamo vis to che l a corrente 
anodica segue esattamente le osci l laz ioni del la tensione d i g r ig l ia . 
Se colleghiamo, quindi , a l c i rcu i to anodico u n apparecchio d i r ipro
duzione acust ica, per esempio u n a cuffia, saranno ud ib i l i le osci l la
zioni corrispondenti al le frequenze acust iche. Questo è i l funziona
mento completo del r icevi tore a triodo che è faci lmente comprensi
bile quando s i conosca esattamente i l comportamento delle sue singole 
part i . 

Quali valori elettrici debbono dunque avere i singoli elementi! 
I va lo r i del la bobina d 'antenna e del c i rcu i to osci l lante non differi
scono, naturalmente, i n nessun modo dai v a l o r i delle r ispet t ive pa r t i 
del c i rcui to d i u n r ivelatore . I l condensatore C i non deve superare 
un determinato valore, m a non deve neanche avere u n valore minore . 
Se consideriamo attentamente lo schema vediamo che questo con
densatore, per l a bassa frequenza, è prat icamente collegato i n para l 
lelo a l l a resistenza R. L a reat tanza del la bobina L i è cioè tanto pic
cola per l a bassa frequenza, che può anche essere t r a scura ta . Per 
conseguenza i l c i rcu i to del la F i g . 83 s i compor ta come se i l capo 
sinistro del condensatore C i fosse collegato col capo infer iore del la 
resistenza R. Poiché i capi super ior i di Ci e di R sono collegati t r a 
loro, i l condensatore C i è prat icamente i n paral le lo con l a resis tenza 
R. Se l a capacità del condensatore è troppo grande, a l lo ra l a sua 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 9 
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reat tanza (ved i paragrafo I L I ) per i toni a l t i contenuti ne l l a modula
zione sarà ben piccola. E s s o chiude, quindi , più o meno nettamente 
i n corto c i rcui to , l a tensione d i frequenza acus t ica che è a i capi 
della resistenza R. 

Dato che i toni a l t i hanno u n a intensità più forte d i quel l i bass i , 
otteniamo u n a riproduzione sonora non natura le , di tono troppo 
cupo, poiché le alte frequenze, rispetto a quelle basse, vengono atte
nuate. Per questa ragione bisogna scegliere i l condensatore C i , i n 
modo che esso lasc i passare le osc i l laz ioni de l l ' a l ta frequenza, m a 
che abbia, per contro, u n a reat tanza piuttosto grande, rispetto a R, 
per le osci l lazioni di bassa frequenza. Ciò s i effettua quando i l con
densatore h a u n a capacità che non supera sensibi lmente i 300 p F . 

V i è però anche u n l imi te m i n i m o per tale capacità. Dobbiamo, 
cioè, pensare che l a spirale d i g r ig l ia contenuta ne l la v a l v o l a ins ieme 
a l catodo, costituisce u n piccolo condensatore con u n a capacità d i 
c i r ca 10 p F . Se anche i l condensatore C i avesse questo valore , a l 
lora le reattanze a l l ' a l t a frequenza dei due condensator i sarebbero 
di egual valore . Secondo le leggi che governano i c i r c u i t i i n serie, 
l a metà del la tensione d i a l ta frequenza s i presenterebbe i n C i e 
l ' a l t ra metà, per contro, su l t rat to griglia-catodo. Perciò soltanto 
metà del la tensione di a l ta frequenza sarebbe demodulata , cosa che, 
naturalmente, abbasserebbe fortemente l a sensibilità del r icevi tore . 
Non s i deve, quindi , r i du r re l a capacità d i Ci a meno d i 100 p F . 
I n questo caso già 1/10 del la tensione di a l t a frequenza v a perduta, 
cosa, del resto, che non h a molto peso. 

Ed ora parliamo del valore della resistenza R. 
Questo deve essere anzi tut to sufficientemente grande per poter 

procurare, con u n a data corrente d i gr ig l ia , u n a sufficiente caduta 
della tensione. Deve essere anche grande rispetto a l l a res is tenza del 
tratto griglia-catodo. I n effetti, s i considera generalmente u n a v a l v o l a 
come resistenza, i l cu i valore è determinato da l l a tensione esistente 
a i r e l a t iv i elettrodi e da l l a corrente elet t ronica che v i fluisce. N e l 
nostro caso, per esempio, l a resistenza t r a gr ig l ia e catodo è determi
nata dal la tensione a l te rna ta di gr ig l ia e da l l a corrente d i g r ig l i a 
che ne viene prodotta. I n generale questa resis tenza ne i c i r c u i t i a 
triodo non è m a i inferiore a 10.000 Q. Per fa r sì che a l l a g r ig l ia l a ten
sione totale della bassa frequenza s i a v a l i d a , occorre fare u n a R 
grande rispetto a l l a resis tenza t r a gr ig l ia e catodo. S i scelgono, per
ciò, dei va lo r i compres i t r a 100.000 e 500.000 Q. 

Sul le proprietà del r icevi tore parleremo più avan t i i n u n part i -
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colare capitolo. Abbiamo visto ora che per i v a l o r i dei componenti d i 
un circuito a triodo valgono determinat i c r i t e r i che s i spiegano fac i l 
mente i n base a l funzionamento d i tut t i i c i r c u i t i . 

5. L'amplificazione del tr iodo. 

Una va lvo la monogrigl ia può essere impiegata non soltanto per 
la r ivelazione delle osci l laz ioni del l 'a l ta frequenza, m a essa h a anche 
un'al t ra essenziale e più grande impor tanza per l 'amplif icazione delle 
tensioni più piccole. Proprio questa proprietà h a reso indispensabile 
la va lvo la elettronica. Non v i è o ra l a m i n i m a difficoltà ad amplificare 
qualsiasi piccola tensione a v a l o r i molto più a l t i . 

Consideriamo l a F i g . 87. V i vediamo u n triodo V, ne l c u i c i rcu i to 
di grigl ia stanno, come ne l la F i g . 8 1 , u n a sorgente di tensione alter
nata ed u n a di tensione cont inua . Ino l t re è previs ta u n a fonte d i 
tensione anodica. Ne l c i rcu i to anodico t rov iamo u n a resis tenza ag
giunt iva che viene percorsa da l l a corrente anodica. 

Vogl iamo supporre che l a tensione a l te rna ta ne l c i rcu i to d i gri
glia s ia molto piccola. Se noi , ora , abbiamo u n a v a l v o l a ne l l a quale 
già piccole va r i az ion i del la tensione di gr ig l ia producono g rand i cam
biamenti della corrente anodica, queste va r i a z ion i genereranno an
che nel la resistenza del c i rcui to anodico grandi va r i a z ion i del la ten
sione. Se l a gr igl ia della va lvo l a non è control la ta , a l lo ra rimarrà a i 
capi della resistenza soltanto u n a tensione cont inua costante che s i 
determina mediante i l prodotto del la resistenza e del la corrente conti
nua anodica. Se, per contro, a l l a g r ig l ia del la v a l v o l a s i h a u n a tensione 
alternata, a l lo ra l a tensione a i capi del la resis tenza anodica sarà 
piccola con l a semionda negat iva e grande, invece, con l a semionda 

Resis
tenza 

Figura 87. - Spiegazione dell'amplificazione in u n a valvola elettronica. 
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posi t iva, poiché l a caduta d i tensione su l l a res is tenza varierà pro
porzionalmente a l l a corrente anodica . È ch ia ro che i n t a l modo s i 
genera u n a tensione pulsante che possiamo immagina re — come già 
s i è vis to — scomposta i n u n a tensione con t inua ed u n a tensione 
al ternata . Natura lmente , l a parte cos t i tu i ta da l l a tensione a l te rna ta , 
come s i può comprendere faci lmente, può essere notevolmente più 
grande del la tensione-controllo a l l a gr ig l ia . S i t r a t t a soltanto d i pro
vocare mediante l a tensione a l te rna ta d i gr ig l ia l a var iaz ione d i cor
rente anodica più grande possibile. Oltre a ciò, l a resis tenza anodica 
deve essere piuttosto grande, affinché l a corrente osci l lante anodica 
possa generare u n a grande tensione a l ternata . 

Come deve essere l'andamento della curva caratteristica di un tubo 
elettronico per poter amplificare al massimo possibile la tensione al
ternata di grigliai 

Possiamo averne faci lmente un ' idea i n base a l l a F i g . 88 i n c u i 
sono riportate due curve di va lvole , u n a delle qual i h a u n decorso 
relat ivamente piatto e l ' a l t r a , per contro, più r ipido. V i sono ripor
tat i anche i l punto d i lavoro del la va lvo l a e l a tensione a l t e rna ta del la 
griglia-controllo, che procura corrent i anodiche ora piccole ed o r a 
grandi . Consider iamo per p r i m a cosa l'effetto del la tensione d i 
gr ig l ia su l l a v a l v o l a con c u r v a r ip ida . I l control lo s i svolge s u due 

Corrente 
anodica 

Punto di u/ P 9> 
lavoro^ 

r 
d^-

Tensione di griglia 

Figura 88. - Influsso della pendenza della curva caratterist ica sull'amplificazione. 
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punti, a e b, della c u r v a , che 
danno la m i s u r a del valore mas
simo e minimo della corrente a-
nodica. Otteniamo, così, esatta
mente come ne l la F i g . 7 1 , u n a 
corrente a l ternata anodica rap
presentata da l la c u r v a ( 1 ) . 

Impieghiamo ora l a mede
sima tensione a l ternata di gr i
glia per i l controllo del la v a l 
vola con c u r v a piat ta. Anche per 
questa v i sono due punt i , c e 
d, dai qual i è de l imi ta ta l 'osci l
lazione anodica. L a c u r v a appartenente a l l a corrente a l te rna ta anodica 
( 2 ) è ora notevolmente più piccola. D a queste considerazioni r i s u l t a sen
z'altro che otteniamo u n a corrente a l te rnata anodica tanto più grande, 
quanto maggiore è l a pendenza del la c u r v a del la v a l v o l a impiegata. Que
sto fatto è tanto importante che l a pendenza delle va lvo le viene espressa 
con una determinata m i s u r a , nei cataloghi delle va lvole . 

Per pendenza di va lvo l a s i intende quel la var iaz ione d i cor
rente anodica i n mi l l iampere , che viene provocata da u n a v a r i a 
zione di tensione d i gr ig l ia di 1 vol t . Se l a pendenza, per esempio, 
comporta 10 mi l l iampere per vol t , ciò signif ica che l a corrente ano
dica della re la t iva va lvo la , con u n a var iaz ione d i 1 vol t del la tensione 
di gr igl ia , cambia i n 10 mi l l iampere . Questa è u n a definizione semplice 
ma importante. 

Poiché l a corrente a l te rnata anodica determina diret tamente i l 
valore della tensione a l te rnata anodica, anche l a tensione a l te rna ta 
anodica è tanto più grande quanto più grande è l a pendenza del la 
va lvo la . Riconosciamo che, per produrre u n a tensione a l te rna ta ano
dica, possibilmente grande, con u n a data tensione a l te rna ta d i gr i 
glia, è importante non soltanto i l va lore del la resis tenza esterna, m a 
anche l a pendenza del ia v a l v o l a . 

Che cosa si intende per amplificazione di una valvola? 
L'amplificazione viene indicata semplicemente come il rapporto 

tra tensione alternata anodica e tensione alternata di griglia, atte a 
produrre l a stessa corrente anodica. Ciò è ch ia ro senz 'al tro poiché 
quanto più grande è l a tensione a l te rnata anodica e quanto più pic
cola è l a tensione a l ternata d i gr ig l ia , tanto più grande è anche l ' am
plificazione prodotta da l la v a l v o l a i n questione. U n piccolo esempio : 

RELAZIONE FRA I PARAMETRI 
DI UN TUBO E L E T T R O N I C O 

S . R j s J J 

S = pendenza ( A / V ) 
R-= res is tenza interna (H") 

J J ' I coefficiente di amplificazione 
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se l a tensione a l ternata anodica è d i 100 V e l a tensione a l te rna ta d i 
gr ig l ia di 1 V otteniamo un'amplif icazione d i 100 : 1 = 100. 

Possiamo fa rc i u n quadro ch iaro dell 'amplif icazione delle v a l 
vole anche i n u n al t ro modo. Supponiamo, per esempio, che l a sor
gente del la tensione a l te rna ta ne l c i rcu i to del la F i g . 81 s i a ne l c i rcu i to 
anodico. Anche qui essa porterà ad u n a cer ta osci l lazione del la cor
rente anodica e, con ciò, ad u n a tensione a l te rna ta anodica . Se, o ra , 
inser iamo l a medes ima tensione nel c i rcu i to di gr ig l ia , l'effetto del la 
tensione-controllo su l l a corrente anodica s i farà notare essenzialmente 
più forte. 

Se l a tensione d i gr ig l ia avesse i l medesimo effetto su l l a corrente 
anodica, quanto se fosse nel c i rcu i to anodico stesso, a l l o ra s i po
trebbe fare a meno senz'al tro del la v a l v o l a , poiché essa non produr
rebbe nessuna amplificazione. Questa de r iva da l fatto che l'effetto 
del la tensione d i gr ig l ia su l l a corrente anodica è essenzialmente più 
forte dell'effetto di u n a tensione uguale nel c i rcu i to anodico. Quanto 
maggiori sono le differenze dell'effetto t r a g r ig l ia ed anodo, tanto 
maggiore sarà l 'amplificazione del la v a l v o l a . 

Con buone valvole , soltanto l a g r ig l ia dovrà essere in teressata 
a l controllo del la corrente anodica. I n t a l modo l 'anodo non eserci ta 
che u n a m i n i m a influenza su l l a corrente elet t ronica, oss ia s i h a 
scarso assorbimento d i elet troni da l catodo a t t raverso l a g r ig l ia . S i 
dice a l lo ra che l a v a l v o l a h a uno scarso intraeffetto. Quanto questo 
è minore, tanto maggiore è l 'amplif icazione. I l va lore dell ' intraeffetto 
viene indicato generalmente i n percentuale. Se abbiamo u n a v a l v o l a 
con un intraeffetto del 100 %, vuo l dire che i l c i r cu i to anodico è 
interessato a l controllo del la corrente anodica esattamente tanto 

quanto i l c i rcu i to d i g r ig l ia . I n 
questo caso l a v a l v o l a non am
plif ica n u l l a . Se l a v a l v o l a aves
se u n intraeffetto del 0 % , allo
r a basterebbe già u n a tensione 
a l te rna ta d i gr ig l ia inf ini tamen
te piccola per produrre u n con
trol lo del la corrente anodica . 
U n a s imi le v a l v o l a avrebbe 
u n ' amplificazione inf ini tamente 
grande. Ciò, na tura lmente , non 
esiste. 

I l reciproco del va lore d i 

T r m S J ? N E M U L T A N T E DI 
GRIGLIA P E R UN TRIODO 

Vg = tensione di gr igl ia 

V a = tensione anodica 

j ! = coefficiente di amplificazione 
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intraeffetto s i ch iama coefficiente di amplificazione, essendo u n a mi 
su ra diret ta per l 'amplificazione. E con questo c i s i esprime oggi 
di preferenza. 

Sappiamo ora che cosa dobbiamo intendere per pendenza e per 
coefficiente di amplificazione, e come questi due v a l o r i agiscano su l 
l 'amplificazione di u n a va lvo l a . R i m a n e ancora u n terzo importante 
valore da spiegare, col quale s i h a sovente da fare i n radiotecnica . 
E d è l a resistenza interna. 

L a cosa più semplice sarebbe d i ind ica re come resis tenza in te rna 
i l rapporto, secondo l a legge d i Ohm, t r a l a tensione cont inua anodica 
e l a corrente cont inua anodica. Se, per esempio, applicando a l l a v a l 
vola 100 V di tensione anodica, scorresse u n a corrente anodica d i 
1 mA, ot terremmo una resis tenza d i 100 : 0,001 = 100.000 Q. Questo 
calcolo sarebbe giusto senz'al tro, se potessimo fare assegnamento 
su curve perfettamente ret t i l inee. M a abbiamo sentito che ciò pra
ticamente non s i ver i f ica assolutamente. Perciò bisogna definire di
versamente l a resistenza in te rna di u n a v a l v o l a . 

Per comprenderne esattamente i rapport i , vogl iamo considerare 
i l grafico disegnato ne l la F i g . 89. Non s i t ra t ta qui del la rappresenta
zione usuale dei rapport i del la corrente anodica con l a tensione d i 
grigl ia , m a è rappresentato i n questa c u r v a l 'andamento del la cor
rente anodica i n rapporto a l l a tensione anodica . Se l a c u r v a fosse 
perfettamente re t t i l inea , essa corrisponderebbe ad u n aumento del
l a tensione anodica d i uguale importo per u n uguale aumento del la 
corrente anodica. Sol tanto i n questo caso i l calcolo suddetto del
l a resistenza in terna , r icavato da l l a tensione cont inua anodica e da l l a 
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anodica} 
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Figura 89. - Spiegazione della resistenza interna della valvola. 
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corrente con t inua anodica , sa
rebbe giustificato. L a l inea ca
ra t t e r i s t i ca r i c u r v a disegnata 
a l l a F i g . 89 fornisce tu t t av ia i n 
ogni suo punto, d ive r s i v a l o r i 
del la resis tenza in te rna . Se, per 
esempio, a l l ' i n i z io del la c u r v a 
es t ra iamo u n a piccola porzione, 
cu i corrisponde u n a differenza 
del la tensione anodica a, vedia
mo che a questo va lore cor r i 
sponde u n a differenza d i cor
rente b. Se s i d iv ide a per b, s i 

ottiene, secondo l a legge d i Ohm, u n a determinata resis tenza in te rna . Se 
ora, i n u n al tro punto del la c u r v a cara t te r i s t ica , ne consider iamo ancora 
u n a piccola porzione a l l a quale corr isponda u n a differenza d i tensione 
c, quasi uguale ad a, otterremo u n a differenza di corrente d, l a quale 
tu t tavia è notevolmente più piccola d i b. Ciò significherebbe u n a mag
giore resistenza. 

L a F i g . 89 ind ica chiaramente che per l a resistenza, l a pendenza 
della c u r v a serve di no rma . 

Quanto più r ip ida è l a c u r v a , tanto più piccola è evidentemente 
l a resistenza in terna , poiché l 'osci l lazione del la tensione d i ampiezza a 
determina una oscil lazione di corrente b essenzialmente maggiore che 
non là dove una oscil lazione d i tensione c corr isponda ad u n a più 
piccola oscillazione d i corrente d. 

Se vogliamo indicare dunque l a resistenza in te rna d i u n a v a l 
vola , bisogna contemporaneamente d ich ia ra re a quale punto del la 
c u r v a questa resistenza appartiene. L a resistenza in te rna del la v a l 
vo la non è perciò affatto u n valore costante, come per esempio i l 
valore di resistenza d i u n resistore come s i t rova i n commercio , m a 
dipende fortemente dalle condizioni d i funzionamento del la v a l v o l a . 
Nel caso della F i g . 89, per esempio, l a resis tenza in te rna , con u n 
aumento d i tensione anodica, d iventa sempre più grande, poiché 
l a c u r v a decorre più piat ta . 

6. Va lvo le a più griglie. 

I l rapido sviluppo del la tecnica dei tubi e let t ronici h a condotto 
ben presto a l l a creazione d i va lvole con più griglie. L a fo rma più 

RAPPORTO DI AMPLIFICAZIONE 
DI UN TRIODO 

A = J J . R 
Rj + R 

jj = coefficiente di amplificazione 

R = resistenza esterna (di carico) 

R;= resistenza anodica interna 
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ant ica è l a cosiddetta va lvo l a bigr igl ia , rappresentata da l l a F i g . 90. 
V i vediamo rappresentato schematicamente u n bulbo c i l ind r i co che, 
oltre a l filamento di r i sca ldamento e all'anodo, contiene anche due 
griglie, l a gr ig l ia 1 e l a gr ig l ia 2. L a gr ig l ia 2 è l a griglia-controllo, 
che già conosciamo e del cu i funzionamento non abbiamo quindi 
bisogno di par lare . L a gr igl ia 1 por ta i l nome di griglia ariti-carica-
spaziale. E s s a è strettamente adiacente a l catodo, ossia a l filamento 
di r iscaldamento, e r iceve u n a tensione che è di pochi V o l t più 
posi t iva del catodo. H a i l compito di smuovere u n poco l a nube d i 
elettroni che s i l i b ra attorno a l catodo. H a l a capacità di far lo , poi
ché a causa della sua tensione posi t iva at trae un poco a sé gl i elet
troni che stanno immediatamente adiacent i a l catodo. At t raverso 
questo spostamento viene faci l i ta to i l « passaggio » degli e let t roni 
verso l 'anodo. D i conseguenza, per u n a determinata corrente anodica 
occorre una tensione anodica sensibilmente minore che non i n u n a 
usuale va lvo la monogrigl ia . 

L e valvole a doppia gr ig l ia suddescri t te furono impiegate u n a 
trent ina d 'anni fa per piccoli ed economici r i cev i to r i por ta t i l i da 
viaggio. I r icevi tor i por ta t i l i , come vedremo più avan t i , devono es
sere azionati per mezzo di batterie. Queste batterie diventano tanto 
più pesanti, quanto più a l t a è l a loro tensione. Se perciò le va lvo le 
abbisognano soltanto d i poca tensione anodica, bastano batterie re
lat ivamente leggere. At tualmente le va lvole a doppia gr ig l ia interes
sano soltanto per a l cun i scopi par t ico la r i . 

L ' introduzione del la cosiddetta v a l v o l a a grigl ia-schermo signi
ficò un poderoso progresso ne l la tecnica delle va lvo le . Anche u n a 
va lvo la a griglia-schermo, oltre al l 'anodo ed a l filamento di r i sca lda
mento, possiede due griglie. L a griglia-controllo è molto r a v v i c i n a t a 
al filamento e, per contro, l 'anodo è strettamente accostato a l l a se-

Figura 90. - Valvola a doppia gri
glia ( L e griglie sono rappresen

tate da spira l i ) . 

F igura 91. - Valvola con griglia 
schermo (griglie rappresentate 

da spirali ) . 
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conda gr ig l ia , l a cosiddetta grigl ia-schermo. L a vediamo schematica
mente rappresentata da l l a F i g . 9 1 . L a grigl ia-schermo deve soprat
tutto impedire un 'eccessiva azione m u t u a f r a griglia-controllo e anodo. 
Abbiamo già vis to a l paragrafo precedente che le va lvole con 
alto coefficiente d i amplificazione s i adat tano par t icolarmente bene 
a scopi d i amplificazione. L a v a l v o l a a grigl ia-schermo risponde 
altamente all 'esigenza d i u n alto coefficiente d i amplif icazione. Pe r 
conseguenza le valvole a griglia-schermo producono un'amplificazione 
particolarmente grande ( v e d i anche paragrafo V I . 3 ) . 

S i è ben tosto r iconosciuto che i l grande vantaggio presentato 
da l la griglia-schermo deve essere pagato a prezzo d i u n notevole 
svantaggio. I m m a g i n i a m o c i i l comportamento degli elet troni , quando 
devono a t t raversare lo spazio t r a i l filamento e l 'anodo d i u n a v a l 
vo l a griglia-schermo. Affinché gl i elet troni ne l loro percorso verso 
l 'anodo non vengano t ra t tenut i , occorre dare a l l a gr igl ia-schermo 
della F i g . 92 u n a tensione posi t iva , che h a l ' incar ico d i f a r sì che 
gli elettroni vengano sol leci tat i a muovers i i n direzione dell 'anodo. E s s i 
vanno o r a a gran velocità verso l 'anodo e lo colpiscono con g ran violen
za. Per effetto d i tale « bombardamento » , può succedere che da l punto 
dell 'anodo colpito vengano fuor i nuov i elet troni , detti elettroni se
condari. L a violenza del bombardamento è così potente che, si può 
dire, u n elettrone derivato da l catodo, cioè u n elettrone primario, è 
i n grado di far uscire dall 'anodo due o tre elet t roni secondari . Quest i 
elettroni secondari giungono o ra i n v i c i n a n z a del la grigl ia-schermo 
e vengono da questa assorbi t i , essendo essa povera d i elet t roni a 
causa del la sua tensione posi t iva . 

Cosa determina questo fenomeno s u l comportamento del la v a l 
vola? U n certo numero d i elet troni per ogni unità d i tempo significano 
corrente. Se, ora , l 'anodo perde per ogni unità d i tempo u n a maggior 
quantità d i elet troni d i quant i gliene vengono condott i , ciò i n defi
n i t i v a corrisponde ad u n a diminuzione del la corrente anodica . I l 

+200 Voti (Anodo) 

+ 100 Volt (Griglia schermo) 

-Figura 92. • Spiegazione dell'emissione secondaria. 
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fenomeno dell'emissione secondaria, come è detta l a comparsa d i 
elettroni secondari , s i ver i f ica soltanto con alte tensioni anodiche, 
poiché l a velocità degli elet troni dipende da l l a tensione anodica e 
soltanto con u n a tensione anodica superiore ad u n dato va lore m i 
nimo diventa tanto grande da fa r sì che gl i elet troni , colpendo l 'anodo, 
possano avere u n a forza sufficiente per produrre elet troni secondar i . 

I n base alle precedenti considerazioni , l a singolare fo rma del la 
c u r v a cara t ter is t ica di u n a v a l v o l a a gr ig l ia schermo, secondo l a 
F i g . 93, c i è ora comprensibile. V i vediamo r ipor ta ta l a corrente 

A 

Corrente 
anodica 

a b Tensione 
anodica 

Figura 93. - C u r v a caratteristica di u n a valvola a griglia schermo. 

anodica d i u n a tale v a l v o l a i n relazione a l l a tensione anodica . F i n o 
ad una determinata tensione anodica, i nd ica ta da l va lore a, l a c u r v a 
decorre completamente normale . G l i elet troni fino a tale tensione non 
posseggono ancora u n a forza sufficiente da produrre elet t roni se
condari . Quando l a tensione anodica sale oltre i l va lore a, a l l o r a 
compare l 'emissione secondaria . Ne consegue che o r a m a i l a corrente 
anodica, malgrado u n a tensione anodica i n aumento, cominc ia a ca
dere. S i par la a l lo ra d i u n a curva in discesa, e cioè con pendenza ne
gativa, che i n radiotecnica h a u n significato par t icolare . 

Se l a tensione anodica raggiunge i l va lore b, a l lo ra l a corrente 
anodica r i cominc ia a sa l i re . Giunge così u n a tale quantità d i elet t roni 
dal catodo all 'anodo, che l a mancanza d i elet troni secondari non h a 
praticamente più nessuna importanza. L a l inea ca ra t te r i s t i ca decor
rerà ora fino alle tensioni anodiche più alte ne l la fo rma usuale . 

Non occorre nessuna spiegazione più det tagl iata per compren
dere che t a l i andament i i r rego la r i del la c u r v a cara t te r i s t i ca non sono 
ut i l izzabi l i a i fini p ra t ic i . Se s i applica i n u n a d i queste va lvole u n a 
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tensione-control]o a l ternata , a l l o ra i n condizioni s favorevol i d i fun
zionamento, non risulterà più l a desiderata var iaz ione d i corrente 
anodica, che seguirà leggi differenti da quelle del la tensione d i con
trollo. E d invece ciò che s i desidera ottenere è un 'amplif icazione 
naturale . 

G l i elettroni secondari d is turbator i s i possono for tunatamente 
e l iminare con l ' introduzione d i u n a terza griglia supplementare. S i 
giunge così ad u n a fo rma di v a l v o l a r iprodot ta schemat icamente 

_ Anodo 

Griglio disoppress. 
Griglio di schermo 
Griglia di controllo 

Catodo 

Figura 94. - Schema di u n pentodo. 

ne l la F i g . 93. A l catodo succedono l a ben nota griglia-controllo e l a 
griglia-schermo. T r a grigl ia-schermo ed anodo v i è o ra u n nuovo 
elettrodo che viene ch iamato griglia di soppressione. Questa terza 
gr igl ia , a differenza del la griglia-schermo, è posta alla stessa tensione 
del catodo ed è perciò, rispetto al l 'anodo, molto r i c c a d i e le t t roni . 
Se con u n a determinata tensione anodica s i presentano degli elet
t roni secondari , essi non possono r i to rnare a l l a grigl ia-schermo, poi
ché vengono respint i da l l a terza gr ig l ia a causa del la sua tensione 
negat iva. E s s i devono quindi r i to rnare al l 'anodo e vengono senz 'al t ro 
da questo assorbit i , poiché l a loro velocità nel frattempo è fortemente 
d iminu i ta . L a nuova gr ig l ia frena perciò i n certo qual modo l a velo
cità degli elettroni secondari , per cu i s i spiega anche l a sua denomi
nazione di gr ig l ia di soppressione. 

U n a va lvo l a con l a gr ig l ia di soppressione dispone i n complesso 
di cinque d ivers i elettrodi : i l catodo, l a griglia-controllo, l a griglia-
schermo, l a griglia di soppressione e l'anodo. S i pa r l a qu indi d i u n a 
va lvo la a cinque elettrodi ossia p e n t o d o . Questo tipo d i v a l v o l a 
h a dato prat icamente u n a buoniss ima prova , poiché presenta i v a n 
taggi e non gli inconvenient i del la v a l v o l a con grigl ia-schermo. A t tua l 
mente, t roviamo i pentodi i n tu t t i i r i cev i to r i rad io modern i , come 
pure i n tut t i gl i apparecchi t rasmet t i tor i per comunicaz ioni commerc i a l i . 
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L e curve carat ter is t iche 
dei pentodi s i distinguono i n 
modo notevole da quelle delle 
u sua l i valvole monogrigl ia . Nel
l a F i g . 95 vediamo i l decorso 
tipico delle curve del la corrente 
anodica i n funzione del la tensio
ne anodica di u n a valvola mono
griglia. E s s e a l l ' in iz io sono piane 
e diventano più r ipide i n segui
to. Vengono riportate complessi
vamente 5 curve, che s i d is t in
guono una da l l ' a l t r a per i l fatto 
che ad ogni c u r v a appartiene u n a determinata tensione-base di g r ig l i a . 
L a c u r v a 1 vale per u n a tensione-base d i gr ig l ia negat iva re la t ivamente 
piccola, mentre l a c u r v a 5 va le per u n a tensione-base negat iva di g r ig l i a 
relat ivamente grande. Questo è comprensibi l iss imo, se s i cons idera i l 
comportamento del la corrente anodica con u n a determinata tensione 
anodica che indicheremo con l a let tera a. Ved iamo nettamente che 
con questa tensione anodica corrisponde a l l a c u r v a 1 u n a corrente ano
dica essenzialmente maggiore che non a l l a c u r v a 5. Ne r i s u l t a che l a 
c u r v a 1 s i h a con u n a tensione negat iva di gr ig l ia essenzialmente più 
piccola che non per l a c u r v a 5. 

CORRENTE RESIDUA IN UN TUBO 
E L E T T R O N I C O 

I - I e " V a / V r là - \ao • e 

I à 0 = corrente anodica per V a = 0 

V a = tensione anodica 
Vh = tensione equivalente di 

r temperatura j 

F i g u r a 95. - Curve caratteristiche corrente anodica - tensione anodica 
di u n triodo. 
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Come vediamo, l a pendenza di tutte le curve del la F i g . 95 è re la
t ivamente grande. Qu ind i le resistenze interne d i t a l i va lvole hanno 
v a l o r i abbastanza piccol i . I pentodi, le cu i curve sono rappresentate 
da l la F i g . 96, hanno u n andamento completamente diverso. E s s e con 
piccole tensioni anodiche hanno u n decorso re la t ivamente r ipido, per 
diventare sempre più piane con l 'aumento del la tensione anodica . U n a 
c u r v a p iana significa tu t tav ia , secondo le nostre precedenti spiega
zioni , u n a grande resistenza interna. Poss iamo quindi v a r i a r e i n u n 
pentodo u n a tensione anodica i n l i m i t i re la t ivamente estesi, senza che 
per ciò l a corrente anodica r i v e l i osc i l laz ioni più for t i . Anche da 
ciò r i su l t a che u n pentodo fornisce un 'amplif icazione par t ico larmente 
buona. I l c i rcui to anodico non h a cioè prat icamente nessuna inf luenza 
sulle va r i az ion i del la corrente anodica , mentre u n a var iaz ione de l la 
tensione di gr ig l ia può condurre a considerevol i osc i l laz ioni de l la 
corrente anodica. Così, per esempio, ogni c u r v a del la F i g . 96 deve 
dis t inguersi per u n a differenza d i u n vol t soltanto d i tensione d i 
gr igl ia . I l salto da u n a c u r v a a l l ' a l t r a , per ciò che concerne l a corrente 
anodica, r ichiede invece for t i va r i az ion i d i tensione. I n f a t t i mentre 
una var iazione di tensione anodica fino a 100 V non eserc i ta nessun 
influsso su l l a corrente anodica, u n a var iaz ione invece d i f raz ioni d i 
volt su l l a gr ig l ia h a u n a notevole impor tanza . 

I n d ivers i c i r cu i t i radio s i presenta i l problema di pi lotare u n a 

Corrente 
anodica 
mA 

100 200 300 400 500 600 Volt 
Tensione anodica 

F i g u r a 96. - Curve caratteristiche corrente anodica - tensione anodica 
di un pentodo. 
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sola va lvo la con due diverse tensioni . È questo i l caso dei ben not i 
ricevitori supereterodina. 

Occorrono a l lo ra va lvole , l a c u i corrente anodica possa essere 
controllata da due griglie indipendenti l ' una da l l ' a l t r a . V e d i a m o u n a 
di queste valvole nel la F i g . 97. A l catodo succede l a griglia-controllo 1, 
a l l a quale viene condotta l a p r i m a tensione-controllo a l te rna ta . Af-

Anodo 

Griglia controllo 2 
Griglia controllo 1 

Griglia schermo 2 
Griglia schermo 1 

Catodo 

Figura 97. - Schema di una valvola a sei elettrodi (esodo). 

finché questa non possa inf luire su l l a griglia-controllo 2, t r a questa 
e l a p r ima griglia-controllo viene col locata u n a grigl ia-schermo 1. A l l a 
seconda griglia-controllo succede l a griglia-schermo 2, l a quale serve 
essenzialmente al l 'aumento del la resistenza in te rna del la v a l v o l a . Suc
cede poi per pr imo l 'anodo. Abbiamo dunque davan t i a noi u n a v a l 
vola a quattro griglie, l a cu i costruzione è già assa i compl icata . I n 
complesso v i sono sei elettrodi, ragione per c u i s i pa r l a d i u n a v a l v o l a 
a sei poli, ossia di u n e s o d o . L a par t icolare impor tanza di questa 
va lvo la sarà discussa più strettamente a proposito dei c i r c u i t i rad io . 

Oltre alle valvole trat tate fin qui , ve ne sono ancora a l t re che i n 
una ampolla di vetro contengono parecchi s is temi di va lvo le . E s s e 
vengono chiamate valvole multiple. E s s e rendono possibile l a costru
zione di piccoli rad ior icev i tor i con m i n i m o ingombro. Ino l t re , per lo 
più, i d ivers i s is temi d i va lvole hanno u n filamento r i sca ldatore i n 
comune, di modo che occorre u n a m i n o r potenza d i r i sca ldamento che 
non dovendo provvedere a va lvole separate per c i ascun s is tema. De l 
resto, u n a va lvo la mul t ip l a non presenta novità fondamenta l i . Nel le 
Figg. 1 e 2 della T a v . I l i vediamo l'aspetto di va lvole moderne. 

7. Riscaldamento diretto ed indiretto. 

F i n o r a s i è sempre parlato unicamente d i u n filamento a incande
scenza che emette elet troni. L e pr ime valvole erano effettivamente co-
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s t rui te così. Q u i , filamento ri
scaldatore e catodo sono la stes
sa cosa, ossia i l filamento a i n 
candescenza provvede, da u n a 
parte, a l l ' a l t a tempera tura ne
cessar ia e, da l l ' a l t r a , agisce co
me produttore d i elet troni . U n a 
tale disposizione presenta, tutta
v i a , notevoli inconvenient i . Per 
non l a sc ia r diventare troppo a l t a 
l a potenza d i r i sca ldamento , bi
sogna impiegare filamenti sotti
l i s s i m i che possano v e n i r portat i 

al l ' incandescenza già con u n a corrente re la t ivamente debole. T u t t a v i a 
i filamenti r i sca lda tor i deboli bruciano faci lmente con u n m i n i m o 
sopraccarico. E s s i possono inoltre venir riscaldati soltanto da una 
corrente continua pura; con u n a corrente a l ternata , l a tempera tura 
del filamento oscillerebbe col r i tmo doppio del la frequenza d i rete. U n a 
corrente a l ternata cade da u n valore mass imo a zero, per r i s a l i r e poi 
i n senso contrar io , e così v i a . Per conseguenza anche l a tempera tura 
del filamento cambierebbe rapidamente i n proporzione e precisamente 
con frequenza doppia di quel la d i rete. M a da l l a temperatura dipende 
fortemente l a capacità d i emettere elet troni . Perciò anche l a corrente 
anodica oscillerebbe con r i tmo doppio del la frequenza d i rete. È questa 
u n a condizione insostenibile poiché l a corrente anodica deve essere 
control la ta soltanto da l l a tensione a l te rna ta d i gr ig l ia m a non, per 
contro, da l la tensione d i rete. I l r i sca ldamento con corrente a l t e rna ta 
di t a l i valvole porterebbe per conseguenza u n brusìo estremamente 
disturbatore nel l 'a l toparlante o ne l la cuffia, poiché a l doppio del la 
frequenza di rete (100 H z ) corrisponde u n a bassa tonalità. 

Per evitare i suddescr i t t i inconvenient i s i sono create le cosiddet
te valvole a riscaldamento indiretto. I l filamento r i sca ldatore deve 
produrre semplicemente l a temperatura necessar ia . N e l l a F i g . 98 è 
presentato i l pr incipio del r i sca ldamento indiret to. Come filamento 
r iscaldatore viene usato u n filo a spirale a r i sca ldamento continuo, 
le cu i due estremità vengono collegate con l a sorgente d i corrente 
di r iscaldamento. A l d i sopra del filamento s i t rova u n sot t i l i ss imo 
tubo d i n ichel , che per mezzo del calore del filamento di r i sca ldamento , 
diventa incandescente. S u l tubetto d i n iche l , secondo u n procedimento 
speciale, viene applicato lo strato emettitore d i elet troni , che per mezzo 
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-Tubetto di nichel 

Filo di riscald. (isolalo) 

Sorgente della corrente di riscald. 

Strato attivo 

Figura 98. - Costituzione di un catodo a riscaldamento indiretto. 

del tubetto d i n iche l viene r iscaldato indirettamente. L a tempera tura 
del filamento r iscaldatore può ora senz'al tro osci l lare , entro cer t i l i 
mi t i , senza influenzare i l flusso d i elet troni . 

I l tubetto di n iche l h a dimensioni assa i più g randi e perciò, se 
anche per breve tempo, l a corrente d i r i sca ldamento è zero, esso pra t i 
camente non s i raffredda. S i può quindi r i sca ldare diret tamente i l 
filamento con l a corrente a l ternata , senza dover temere u n a v a r i a 
zione di temperatura del tubetto d i n iche l e con ciò dello strato a t t ivo. 
Se s i vuole indicare i l r i sca ldamento indiret to nei s imbol i delle v a l 
vole, s i impiegherà u n a rappresentazione secondo l a F i g . 99. L o s t rato 
att ivo viene carat ter izzato da u n semicerchio supplementare che cir
conda concentricamente i l filamento da r i sca ldamento . A l l o r a s i fa 
una distinzione t r a catodo e filamento di r i sca ldamento . I n mo l t i 
schemi di c i r cu i t i i l filamento r iscaldatore è completamente omesso, 
poiché non h a generalmente n u l l a a che fare con i l funzionamento 
fondamentale dello schema i n questione. 

Dobbiamo ora par lare ancora del la tensione di riscaldamento e 
della corrente di riscaldamento. Per portare i l tubetto d i n iche l a l l a 
sua temperatura funzionale, occorre sempre 
una determinata potenza di riscaldamento. 
È indifferente se questa viene generata per 
mezzo di un 'a l t a tensione ed u n a piccola cor
rente oppure per mezzo d i u n a bassa tensione 
ed una grande corrente. Se l 'apparecchio deve 
funzionare prevalentemente con re t i a corren
te continua, a l lo ra s i preferiranno filamenti 
che lavorino con a l ta tensione e piccola cor
rente. S i dovrà a l lo ra sfrut tare a l mass imo 

Filo di riscald. 

Catodo 

possibile l a tensione del la rete, poiché l a F i g u r a 99. - Schema di un 
, v , r T catodo a riscaldamento indi-

corrente cont inua non s i può t rasformare . L e retto. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 10 
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valvole che rispondono a t a l i esigenze lavorano generalmente con 
fi lamenti r i sca lda tor i ca lcola t i per u n a corrente fino a l mass imo d i 
0,3 A. L e tensioni d i r i sca ldamento necessarie s tanno t r a i 6 ed i 100 V . 

Se le valvole devono ven i r r i sca lda te da u n a rete a corrente 
al ternata , a l lo ra s i può t rasformare l a corrente abbassandola a vo
lontà. Per ciò s i impiegano, i n questo caso, dei filamenti d i r i sca lda
mento che necessitano di u n a tensione da 4 a 12 vol t . I n ogni modo 
l a corrente di r i scaldamento è maggiore e s ta i n genere t r a i 0,3 ed 
1,5 ampere. È chiaro che i l filo r i scaldatore delle va lvole a corrente 
a l ternata con r iscaldamento indiret to deve essere più grosso d i quello 
delle valvole a corrente cont inua . Ciò è molto vantaggioso poiché i l 
filamento i n t a l modo non può raffreddarsi tanto i n fret ta ; l 'assenza 
di ronzìo di queste valvole sarà con ciò ancora aumenta ta . 

Ven iamo ora allo strato attivo che s ta su l tubetto d i n iche l . Ab
biamo già vis to a l paragrafo I V . 1 che v i sono meta l l i che soltanto ad alte 
temperature possono emettere elet troni . L e pr ime va lvole radio ave
vano filamenti r i sca lda tor i d i tungsteno, i l quale sopporta temperatu
re molto alte, m a è i n grado d i emettere elet t roni soltanto a c i r 
ca 2000°C. A tale tempera tura i l filamento raggiunge quas i i l color 
bianco. I n seguito, a t t raverso indagin i s is tematiche, s i t rovarono 
sostanze atte al l 'emissione elet t ronica già a temperature molto più 
basse (400 -^- 700°C). A queste appartengono soprattutto gli ossidi dei 
metalli alcalino-terrosi, come per esempio i l bario, lo stronzio, ed a l t r i . 
Sono occorsi mol t i ann i di studio p r i m a di poter t rovare non soltanto 
l a sostanza adatta, m a anche i l procedimento appropriato per l a pro
duzione di uno strato catodico ut i lmente at t ivo. Ne l corso del tempo 
l a temperatura di emissione poteva essere sempre più abbassata, così 
che le valvole radio moderne r ive lano soltanto u n a leggera, quas i 
invis ibi le incandescenza. 

Per scopi par t ico la r i vengono impiegate ancora oggi delle v a l 
vole a r iscaldamento diretto. I n queste l a m a s s a a t t iva viene spruzzata 
direttamente su l l a superficie del filamento r iscaldatore , l a c u i tem
peratura può essere bassa. T a l sor ta di va lvole vengono impiegate, 
per esempio, per apparecchi da viaggio i n va l ig i a , ove s i t ra t ta d i 
r idur re a l m i n i m o i l peso del la bat ter ia ed avere perciò u n a piccola 
potenza di r iscaldamento. 

8. Elementi costruttivi delle valvole elettroniche. 

I n questo capitolo c i occuperemo ancora u n poco del la costru
zione pra t ica delle valvole elettroniche. Così, a modo di esempio, 
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nel la F i g . 100 è riprodotto i l graduale sviluppo del catodo a r i sca lda
mento indiretto. L a figura d i s in i s t r a ind ica l a fo rma più ant ica , detta 
catodo a forc ina da capell i . I l filamento r i sca ldatore s i t rova i n u n 
tubetto isolato che sta a sua vo l ta i n u n involucro d i n iche l . S u questo 
si t rova lo strato at t ivo costi tuito di ossido di bar io. 

Tubetto di nichel 

Ossido di bario 

Filo di rise ald. 

Figura 100. - Evoluzione graduale del catodo a riscaldamento indiretto. 

L a figura centrale mos t ra i l cosiddetto bi-catodo. Qu i i l filamento 

riscaldatore è avvolto su un 'as t icc iuo la i sola ta ; per i l resto, l a sua 

costruzione non è essenzialmente d iversa da quel la del la figura d i 

s inis t ra . Infine, l a figura d i destra i nd i ca i cosiddett i catodi economici 

che abbiamo già descri t t i . L e d imensioni sono par t icolarmente pic

cole, di modo che l a potenza necessar ia a l r i sca ldamento è notevol

mente più piccola. 

Nel la F i g . 101 vediamo l'esecuzione pra t ica delle griglie nelle 

valvole moderne. L a griglia-controllo è rappresentata ne l la figura indi 

cata con a ; vediamo u n a griglia-schermo a l l a let tera b ed u n a gr ig l ia 

di freno a l l a lettera c. Per l a costruzione di questi elet trodi s i impie

gano sot t i l i ss imi fili d i diverso spessore, i qua l i vengono avvo l t i 
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(A) " (B) (C) 
F i g u r a 101. - Esecuzione prat ica delle griglie nelle valvole moderne. 

i n fo rma di spirale e sono t ra t tenut i da fili più robust i . L a F i g . 102 
ind ica qual i sono le d imensioni che s i r i scont rano nelle va lvole mo
derne. Ne l la costruzione s i a r r i v a ad apprezzare i l centesimo d i m i l 
l imetro e c i s i può ben immaginare quale dev'essere l a precisione 
degli apparecchi per l a fabbricazione e che m a n i esperte occorrano 
per poter ottenere u n a v a l v o l a veramente ut i l izzabi le . S i impiegano 
oggi delle macchine special i , che lavorano con l a m a s s i m a precisione 
e che permettono d i produrre i n breviss imo tempo u n gran numero 
di pezzi. S i evi ta i n tal modo l ' incertezza dell 'opera manuale . 

Mentre le va lvole più ant iche avevano u n a fo rma molto meno 
estetica e più grande, oggi s i tende soprattutto a l avorare con t ipi 
più piccoli . D a l l a normale v a l v o l a d i vetro s i giunse a l l a cosiddetta 
va lvo la d i acciaio, che segnò già u n notevole progresso. Dopo l a 
guerra comparvero poi le va lvole Rimlock che furono prodotte da l l a 
di t ta V a l v o , mentre l a Te le funken produceva le equivalent i pico-valvoie. 
Seguirono poi le va lvole con zoccolo nova! ed infine i t ip i miniatura e 
sub-miniatura. Queste nuove valvole s i dist inguono fondamental 
mente da quelle più antiche per l a cosiddetta tecnica d i tutto vetro ; 
mentre dappr ima s i impiegava, come appoggio e montaggio del s i 
stema, u n a strozzatura di base del vetro entro c u i erano fus i i so
stegni degli elettrodi e s i appl icava poi uno zoccolo d i mater ia le iso-
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lante diverso, oggi l a c h iu su ra inferiore del la 
valvola è costi tuita da u n fondello d i vetro fuso 
con l 'ampolla, che porta u n numero corrispon
dente di piedini su i qual i vengono at taccat i 
gli elettrodi. Quind i uno zoccolo par t icolare nel 
senso delle p r imi t ive costruzioni oggi non s i 
impiega più. Furono necessarie molte prove 
ed esperimenti per poter giungere ad u n a co
struzione soddisfacente sotto ogni punto d i 
v is ta . 

I l grande vantaggio del s is tema moderno 
di fabbricazione consiste soprattutto, sotto lo 
aspetto elettrico, nelle perdite bassiss ime che 
si presentano nei reofori passant i . G l i zoccoli 
che s i facevano u n a vo l ta d i a l t ro genere d i 
mater ia l i e che erano abbastanza spessi, por
tavano, specialmente con alte frequenze, a per
dite non indifferenti . I l piatto di vetro at tuale 
ne è largamente esente. U n a l t ro vantaggio 
che r i su l t a dalle nuove costruzioni soprattutto 
in gran serie è di permettere u n a produzione 
più economica, di modo che s i possono otte
nere prezzi più vantaggiosi . A l t r i vantaggi r i su l tano da l punto di 
v i s ta tecnologico. 

Vogl iamo seguire ora esattamente i n base al le F igu re da 103 a 
112 l a costruzione, secondo i l tipo tutto vetro, d i u n a modern i s s ima 
valvola : l a va lvo la finale E L 84. 

Nel la F i g . 103 vediamo rappresentat i i s ingoli elet trodi . 

Con 1 è indicato i l filamento riscaldatore : u n a spirale d i tungsteno 
che viene r ives t i ta , per isolamento, con ossido di a l l umin io . I l catodo 2 
consiste del tubetto di n iche l , d i cu i abbiamo già par la to che porta lo 
strato emettitore d i elet troni, per c u i s i impiegano gl i ossidi dei metalli 
bario, stronzio e calcio. Segue poi l a griglia-controllo 3. Pe r i l filo 
della gr igl ia viene impiegato del molibdeno, mentre le aste d i sostegno 
sono fatte di rame. L a griglia-schermo 4 e l a griglia di freno 5 sono 
fatte ugualmente di molibdeno, m a le aste di sostegno sono di nichel. 
Per l'anodo 6 s i impiega ferro placcato d'alluminio che, per mig l io ra re 
la distribuzione del calore, viene anneri to. Col n . 7 vengono indicate 
le lastre di schermo i n n iche l che devono servi re a scopo di disaccop-

Distanza 
0,amm 

F i g u r a 102. - L e distanze 
degli elettrodi nelle valvo
le moderne sono picco

lissime. 
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piamento. A l t r i elementi s ingoli d i costruzione sono l a piastrina di 
mica 8 e le piccole bandelle di collegamento 9. 

Nel la F i g . 104 vediamo gl i elettrodi d ianz i descr i t t i monta t i i n 
un'unità completa. Questo lavoro viene eseguito da delicate m a n i 
femmin i l i i n tempo re la t ivamente breve. Molto importante è l a co
struzione della parte d i vetro che r i s u l t a da l l a F i g . 105. I l reoforo a 
baionetta, che viene incast ra to nel vetro e che sostiene tutto quanto 
i l sistema, è fatto d i nichel. A l punto d i a t t raversamento è inser i to 
u n piccolo filamento a r ives t imento d i rame, a l l a c u i estremità su
periore viene disposto u n filo d i nichel che v a collegato diret tamente 
a l re lat ivo elettrodo. 

D a l l a F i g . 106 r i s u l t a i l montaggio complessivo del s i s tema degli 
elettrodi col fondello porta-reifori d i vetro. I molt? condut tor i d i colle
gamento provvedono ad u n a costruzione meccan ica sol ida . Secondo 
l a F i g . 107 vengono poi collocate le alette di raffreddamento che pro
curano u n a buona conduzione d i calore, come pure u n a scodellina, 
nel la quale s i t rova u n metal lo faci lmente v a p o r i z z a r l e (ge t te r ) che, 
come vedremo, h a lo scopo di perfezionare i l vuoto. 

Quando i l s is tema è a questo punto d i montaggio, viene introdotto 
nelle ampolle d i vetro. L a F i g . 108 mos t ra questa ampol la al lo stato 
grezzo, provvis ta superiormente d i u n tubetto, a l quale verrà i n se
guito un i t a l a pompa. I l pr imo lavoro è quello del la fusione del piatto 
portaelettrodi nel l ' ampol la e così l a v a l v o l a h a già u n aspetto quasi 
finito come ne l la F i g . 109. Viene ora fusa insieme a l condotto del la 
pompa aspirante per l ' a r i a che viene l a sc ia ta funzionare fino a tanto 
che s i s ia prodotto u n vuoto sufficiente. Ora , l 'at tacco del la pompa, 
come viene detto i l tubetto d i vetro, viene tagliato e s igi l la to per 
fusione e l a va lvo l a quasi finita come appare da l l a F i g . 110, può, 
come è già stato descritto, essere posta i n u n campo di a l t a frequenza 
che porta a l l a vaporizzazione i l metal lo del la scodel l ina d i c u i s i è 
parlato p r ima . I l vapore metal l ico precipi ta poi sotto fo rma di s trato 
poroso su l l a parete in te rna del tubo e provvede ad assorbire i r es idu i 
gassosi che eventualmente uscissero ancora dagli elet trodi . 

L a precipitazione ne ras t ra r i s u l t a o ra nettamente v is ib i le ( F i g u r a 
111) ne l la parte superiore del l 'ampol la e l a v a l v o l a per l a parte elet
t r ica è definitivamente pronta. 

V i s i inscriverà ora sopra d i quale tipo s i t r a t t a e quale ne è l a 
di t ta produttrice. 

L a F i g . 112 mos t ra u n a sezione del la v a l v o l a finita, che l a sc i a 
riconoscere perfettamente i l montaggio nelle sue singole par t i . Se 
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Figura 113. - Evoluzione nelle dimensioni delle valvole. 
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si pensa quanto s i r i sca ldano gli elettrodi per i l calore che s i sv i 
luppa nel funzionamento a causa delle perdite di energia, l a dimen
sione piuttosto piccola del l 'ampolla è veramente sorprendente. M a 
attraverso u n a ingegnosa r ipar t iz ione del calore su i d ivers i elettrodi 
e delle diverse norme per i l raffreddamento s i è potuto r isolvere que
sto problema. 

L a T a v . I I , F igg . 2-7, i nd ica l 'aspetto d i diverse va lvole . Ne l l a 
T a v . I l l , F i g . 1, vediamo u n a sezione di u n a va lvo l a moderna , mentre 
la F i g . 2 rappresenta u n paragone di grandezza con lampade ad in
candescenza. Interessante è pure l a F i g . 113, che c i dà u n a c h i a r a 
visione della r iduzione di d imensioni delle va lvole radio realizzato 
nel corso degli u l t i m i decenni. 

I dati elet tr ici precisi delle va lvole devono essere r i c a v a t i dai 
manual i . 

L e cose più i m p o r t a n t i d i questo capi to lo : 

1. T u t t i i tubi e l e t tronic i s i basano su l principio che u n corpo in
candescente può emettere elettroni l iber i . 

2. I l tubo e let tronico più sempl ice consiste di un filamento riscalda
tore ed un anodo. E n t r a m b i gli elettrodi s i t rovano i n u n reci
piente di vetro i n cu i è stato fatto u n vuoto molto spinto. T a l i 
tubi s i chiamano diodi. 

3. Un d iodo funziona come una valvola. E s s o può l a sc ia r scorrere la 
corrente nel c i rcu i to esterno soltanto i n direzione dall' anodo a l 
filamento (e , r ispett ivamente, gl i elet troni dal filamento r i sca l 
datore a l l ' anodo) . 

4. L a relazione t r a due o più grandezze elet tr iche d i u n a v a l v o l a s i 
può rappresentare graficamente. S i pa r la a l lo ra di c u r v a c a r a t 
ter i s t ica . 
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COSTRUZIONE DI UNA VALVOLA FINALE 
DI AMPLIFICAZIONE 

(VALVO EL 84) 

FILO DI RtSCALDAMIMTO di tung 
Steno ricoperto di ossido d'allu-

CATODO a tubetto di nichel con 
strato emittente di ossidi alcalino-
terrosi (bario, calcio, stronzio) 

Ot IOUA CONTROLLO: spirale di 
griglia in molibdeno ( dorato ). 
listelli in rame 

O I K H I A SCHERMO^ 

O I I G i l A DI 

iwolgimenti 

n molibdeno 

S O P M t U I O N f I h s , e l l i in n i c h e l 

ANODO: 
nio («no 

ferro placcato d'allu 
rito per miglior irrB( 

P IAIT I INA 01 MICA ricoperta di 
ossido di magnesio. 

NACTIINI DI COUIGAMINTO di 
rame placcato d'alluminio. 

FILO DEGLI ELETTRODI 
c i n i c h e l . 

FILO DI COLLEGAMENTO 
di r a m e r ives t i to . 

SPINE DELLO ZOCCOLO 
di n i c h e l . 

REOFORO IN TRE PARTI 
( d o p p i o s p e s s o r e ) 

103 

104 

La v a l v o l a EL 84 p u ò a v e r e una 

p r e s t a z i o n e ut i le di 6 W N e l l a co
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5. I diodi servono i n radio-ricezione preferibilmente per l a rivela
zione ed i l raddrizzamento del la tensione a l ternata . 

6. U n diodo può ven i r collegato come demodulatore esattamente 
come u n r ivelatore a c r i s ta l lo . 

7. Se un diodo deve ven i r adoperato per i l raddrizzamento dì tensioni 
alternate, sarà collegato nel c i rcui to del la corrente a l te rna ta come 
va lvo la . L a tensione pulsante può essere l iberata dalle residue 
componenti d i tensione a l te rnata per mezzo d i condensator i e d i 
c i r cu i t i di fi l tro. 

8. L a griglia-controllo nelle va lvole monogr igl ia o t r iod i , deve in 
fluire su l l a corrente anodica del la va lvo la e let t ronica senza po
tenza e senza inerz ia . L e tensioni d i g r ig l ia negative significano 
una piccola corrente anodica e per contro le tensioni di g r ig l ia 
positive portano ad u n a grande corrente anodica . 

9. L e tensioni alternate applicate alla griglia-controllo d i u n a v a l 
vo la producono delle osci l laz ioni del la corrente anodica, che 
corrispondono esattamente alle osc i l laz ioni del la tensione alter
na ta di gr ig l ia . 

10. L a corrente anodica di u n a va lvo l a control la ta s i può pensare com
posta della corrente anodica d i riposo e del la corrente anodica 
al ternata . 

11. I n una gr igl ia a tensione base negat iva i l control lo del la v a l v o l a 
avviene completamente senza potenza. 

12. I l controllo di g r ig l ia s i effettua senza inerzia, finché i l tempo 
di t ransi to degli elettroni è piccolo rispetto a l periodo del la ten
sione a l ternata di controllo. 

13. U n r icevi tore audion l avo ra con va lvole monogr igl ia o anche 
con valvole p lur ig r ig l ia . L a gr ig l ia serve a l l a demodulazione, men
tre nel c i rcui to anodico l a bassa frequenza modulante s i pre
senta amplif icata. 

14. L a resistenza di griglia ed i l condensatore di griglia di un audion 
devono avere v a l o r i determinat i e non ol t repassar l i o esserne 
infer ior i . 

15. L 'amplif icazione di u n a va lvo l a monogrigl ia s i basa soprattutto 
su l controllo del la corrente anodica per mezzo del la tensione 
di gr igl ia . 
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16. L'amplificazione di u n a v a l v o l a è i l rapporto tra la tensione alter
nata anodica e l a tensione alternata di griglia. Questo va lore è 
tanto più grande, quanto più fortemente osc i l la l a corrente ano
dica sotto l ' influsso di u n a tensione a l te rna ta di g r ig l ia e quanto 
più grande è l a resistenza che s ta ne l c i rcu i to anodico. 

17. I l fattore di amplificazione d i u n a v a l v o l a i nd i ca d i quante volte 
u n a var iazione del la tensione anodica h a un 'azione più debole 
su l la corrente anodica rispetto ad u n a var iaz ione del la tensione 
di gr igl ia . 

18. Fattore di amplificazione, pendenza e resistenza interna di u n a 
va lvo la elet tronica carat ter izzano i l suo comportamento elet
tr ico. Questi v a l o r i dipendono da l punto d i lavoro . 

19. T r a le valvole p lu r ig r ig l i a soprattutto i pentodi, g l i esodi e gl i 
eptodi sono impor tant i ne l la radiotecnica moderna che costruisce 
anche gli ottodi e gl i enneodi. 

20. V i è una distinzione t r a valvole a riscaldamento diretto e va lvo le a 
riscaldamento indiretto. 

Quarto radio-quiz. 

1. Nelle valvole elettroniche s i deve pra t icare i l vuoto pnewnatico 
perché : 

a) i l calore del filamento r iscaldatore non deve avere u n a buo
n a conduzione ; 

b) differentemente gl i elet troni troverebbero nelle molecole del
l ' a r i a u n a resistenza troppo forte d i a t t r i to ; 

c ) l 'usci ta degli elettroni non potrebbe avveni re con l a pressione 
del l 'a r ia . 

2. L a tensione anodica d i u n diodo h a lo scopo di : 

' a) produrre u n flusso elettronico t r a i l f i lamento r i sca lda tore 
e l 'anodo ; 

b) produrre u n a nube elet tronica at torno a l ca todo; 

c ) r ia lzare l a temperatura dell 'anodo. 

3. I l diodo agisce come va lvo l a perché : 

a) gl i elettroni possono scorrere soltanto ne l la direzione t r a i l 
filamento r iscaldatore e l 'anodo ; 
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b) i l filo r iscaldatore presenta u n a superficie essenzialmente più 
piccola del l 'anodo; 

- c ) è vuoto d ' a r ia . ì - • u . . • » « . >£|̂ / fi / 1^1 .4 

4. L e curve caratteristiche delle va lvole sono : 

a ) linee bianche riportate sulle va lvole per cara t ter izzare c ia 
scuno dei loro t ipi ; 

- b) rappresentazioni grafiche che descrivono i l comportamento 
elettrico di u n a v a l v o l a ; 

c) disegni semplificati d i valvole elettroniche. 

5. I diodi ed i rivelatori a cristallo s i dist inguono elet t r icamente 
gl i u n i dagli a l t r i perché : 

a) i l r ivelatore possiede u n determinato residuo d i corrente nel
l a direzione d i arresto, che i l diodo non h a ; 

b) i l r ivelatore non possiede ampolle d i v e t r o ; 

c) i l diodo genera u n a tensione pulsante, mentre i l r ive la tore 
emette pu ra tensione a l ternata . 

6. U n raddrizzatore deve : 
s - a ) tagliare completamente u n a semionda del la tensione a l t e r n a t a ; 

b) t rasformare l a corrente a l te rna ta impiegata per i l r i sca lda

mento i n corrente cont inua ; 

c ) t rasformare l a tensione d i modulazione a bassa frequenza i n 

tensione cont inua pura . 

7. G l i elettroni possono sempre scorrere soltanto da l catodo a l 

l 'anodo perché : 

a) i l catodo è caldo mentre l 'anodo è f reddo; 

b) i l catodo emette elettroni secondar i ; 

c ) i res idui d 'a r ia che ancora s i t rovano ne l la v a l v o l a oppongono 
agli elettroni i n direzione anodo-filamento r i sca ldatore u n a 
maggiore resistenza. 

8. L a griglia-controllo i n u n a v a l v o l a s i t rova : 

a) strettamente dietro a l l ' anodo; 

b) dentro l a spirale del filamento r i sca lda to re ; 

- c) t r a i l catodo e l 'anodo. 

9. U n aumento della tensione di griglia-controllo i n u n a v a l v o l a 
monogrigl ia a tensione negat iva produce : 
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a) u n aumento del la corrente anod ica ; 

b) un r ialzo della corrente d i g r i g l i a ; 

c ) un sovraccarico del la va lvo l a . 

10. L a curva caratteristica d i u n a v a l v o l a monogr ig l ia non è comple
tamente re t t i l inea perché : 

a ) l a temperatura del filamento r i sca ldatore h a un 'azione re

t roat t iva su l l ' anodo; 

- b) i l flusso di elettroni segue delle complicate leggi fisiche; 

c ) l a dis tanza t r a filamento r iscaldatore e gr ig l ia , da u n a parte, 
e gr ig l ia ed anodo, da l l ' a l t r a , non h a l a stessa m i s u r a . 

11. G l i elettroni nel l ' interno d i u n a v a l v o l a radio hanno u n a velocità 
che : 

a) è un po' maggiore del la velocità del la l u c e ; 

_ b) è molto grande, m a tu t t av ia è u n po' minore d i quel la del

l a luce ; 

c ) dipende da l l a frequenza del la tensione a l t e rna ta d i g r ig l i a . 

12. L a rivelazione i n u n audion avviene : 

a) in base a l l a tensione anodica osci l lante del la v a l v o l a a u d i o n ; 

• b) nel c i rcui to d i g r i g l i a ; 

c ) nel c i rcui to anodico. 

13. I l condensatore di griglia che s i presenta ne l c i rcu i to audion non 
deve diventare troppo grande perché : 

a) differentemente i toni a l t i del la modulazione di frequenza di
venterebbero troppo deboli ; 

b) a l l a tensione d i a l t a frequenza del c i rcu i to osci l la tor io sa
rebbe imposta u n a ca r i ca troppo forte ; 

c) differentemente l a corrente d i g r ig l ia diventerebbe troppo 
grande. 

14. L a curva caratteristica d i u n a va lvo l a a l fine d i u n a grande am
plificazione deve : 

y. a) essere molto r i p i d a ; 
b) avere una piega possibilmente molto a c u t a ; 
c) avere u n decorso più piatto possibile. 

15. Quando u n a va lvo l a amplifica bene, le osc i l laz ioni del la tensione 
nel c i rcui to di gr ig l ia hanno : 
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a) un influsso essenzialmente maggiore su l l a corrente anodica 
che non su l l a tensione anodica ; 

b) una conseguente molto forte osci l lazione del la tensione d i 
gr ig l ia ; 

c) nessuna influenza su l l a corrente anodica . 

16. Per punto di lavoro d i u n a v a l v o l a s 'intende : 

a) i suoi dat i precis i d i r i sca ldamento ; 

b) quel punto del la c u r v a cara t te r i s t ica i n c u i questa tocca 
l 'asse orizzontale ; 

c ) l a tensione base d i gr ig l ia o t t ima per u n lavoro ineccepibile 
della va lvo l a . 

17. L e curve caratteristiche più importanti d i u n a v a l v o l a mono
gr igl ia sono date da : 

a) i l rapporto t r a tensione di gr ig l ia e corrente anodica , come 
pure t r a tensione di gr ig l ia e corrente d i r i sca ldamento ; 

b) i l rapporto t r a corrente d i r i sca ldamento e tensione d i r i s ca l 
damento, come pure t r a corrente di r i sca ldamento e corrente 
anodica ; 

c ) i l rapporto t r a tensione d i gr ig l ia e corrente anodica , come 
pure tensione anodica e corrente anodica . 

18. I l valore del la resistenza interna d i u n a va lvo l a s i vede ne l 
modo migl iore : 

a) da l la c u r v a cara t te r i s t ica tensione anodica-corrente a n o d i c a ; 

b) da l la c u r v a cara t te r i s t ica corrente d i griglia-tensione d i g r i g l i a ; 

c ) da l la c u r v a cara t te r i s t i ca tensione di griglia-corrente anodica . 

19. L a griglia schermo i n u n a v a l v o l a elet t ronica deve : 

a) r ia lzare anzitutto l 'ampli f icazione; 

b) impedire l a comparsa d i elet troni secondar i ; 

c) elevare l a corrente anodica. 

20. L e valvole vengono riscaldate indirettamente per : 

a) r i sparmiare del la corrente d i r i sca ldamento ; 

b) impedire delle osci l laz ioni d i temperatura del catodo a causa 
della corrente a l te rnata d i r i sca ldamento ; 

c ) non r i sca ldare troppo lo strato a t t ivo. 



C A P I T O L O V . 

C I R C U I T I R I C E V E N T I A V A L V O L A 

I n questo capitolo trat teremo dei c i r cu i t i , i n cu i u n a v a l v o l a fun
ziona da demodulatore. I l suo compito è d i sv incolare l a frequenza 
di modulazione dal l 'onda portante e d i render la a t ta al l 'organo acu
stico di riproduzione. Uno dei c i r cu i t i più impor tant i , ossia l ' audion, 
lo abbiamo già imparato a conoscere nel precedente capitolo. Vog l i amo 
soprattutto ampliare l a spiegazione d i questo c i rcu i to i n a l cun i suoi 
punti important i , per passare poi ad al t re valvole di r icezione. Q u i 
l 'amplificazione non è i n questione. C i l im i t i amo dunque a l l a rappre
sentazione della va lvo la demodulatr ice o r ive la t r ice . 

1. Ricevitore audion con accoppiamento in reazione. 

I l r icevitore a triodo, a i p r imord i del la tecnica delle t rasmis
sioni radiofoniche, e ra u n c i rcu i to oltremodo diffuso e preferito so
prattutto dai rad ioamator i . Ne vedemmo già l a disposizione fonda
mentale nel la F i g . 83, ed abbiamo vis to sotto quale punto di v i s t a 
ne devono essere calcolat i i s ingoli elementi . T u t t a v i a l ' audion rag
giunge l a sua efficacia completa soltanto quando viene completato 
di un dispositivo detto accoppiamento d i reazione, che o ra spiegheremo. 

Nel la F i g . 114 ne vediamo lo schema. L a bobina d i an tenna L i , 
l a bobina del c i rcui to osci l la tor io L 2 , i l condensatore del c i rcu i to 
oscillatorio C i , i l condensatore d i gr ig l ia C , l a resistenza d i gr ig l ia R 
e l a resistenza anodica R a c i sono già ben not i . Come resis tenza esterna 

Figura 114. - Circuito di un ricevitore audion con accoppiamento di reazione. 
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R a può essere adoperata u n a cuffia o u n al toparlante. T r o v i a m o i n 
più u n a bobina D , cosiddetta bobina d i arresto, ed inol t re u n se
condo condensatore var iab i le C r ed u n a bobina L 3 accoppiata con l a 
bobina L2 . 

A l condensatore C r ed a l l a bobina L 3 spettano impor tan t i compi t i . 
Anche quando l a r ivelazione dell 'osci l lazione d i a l t a frequenza av
viene soltanto nel c i rcu i to di gr ig l ia , sussiste u n piccolo residuo d i 
a l ta frequenza t r a gr ig l ia e catodo, che viene amplificato ne l l a v a l 
vo l a e che s i manifes ta qu indi amplificato nel c i rcu i to anodico. 

Poiché l a cuffia o l 'a l toparlante, come vedremo più avan t i , posseg
gono u n a impedenza re la t ivamente piccola i n a l t a frequenza, questa 
tensione d i a l ta frequenza andrebbe prat icamente i n corto c i rcu i to 
e perciò non s i presenterebbe più. Se s i vuole impedire ciò, bisogna 
inser i re nel c i rcui to anodico, t r a l 'anodo e l a resis tenza esterna R a , 
u n a bobina D , che presenti u n a grande rea t tanza per l ' a l t a frequenza 
e, per contro, u n a p iccol i ss ima reat tanza per l a bassa frequenza. 

L a tensione d 'al ta frequenza non può qu ind i passare a t t raverso 
R a e l a sorgente d i corrente a l catodo e s i f e rma qu ind i al l 'anodo con 
un 'ampiezza piuttosto grande. E s s a t rova u n nuovo c i rcu i to che at
t raverso i l condensatore var iab i le C, e l a bobina L 3 por ta a l catodo. 
S i forma a l lo ra una corrente d i a l t a frequenza che produce i n L 3 u n 
campo magnetico del la medes ima frequenza. Poiché L 3 è accoppiata 
con L 2 viene a produrs i ne l c i rcu i to osci l la tor io u n a tensione sup
plementare d i a l ta frequenza. 

Quale ne è lo scopo? 

Abbiamo già vis to che ogni c i rcu i to osci l la tor io possiede u n certo 
smorzamento proprio, che s i basa sul le inev i tab i l i resistenze ohmiche 
delle bobine e dei condensatori . Ne l l a costruzione delle bobine s i 
adopera, per esempio, del filo d i rame che, anche se d i grosso spes
sore e d i breve lunghezza, non è m a i completamente p r ivo d i res i 
stenza. Non esiste inoltre, per l a costruzione dei condensatori , nessun 
dielettrico che possegga u n a resis tenza d ' isolamento inf ini tamente 
grande. Ino l t re i l dielettrico del condensatore non è m a i completa
mente esente da perdite, d i modo che anche u n condensatore presenta 
u n a resistenza supplementare equivalente a t a l i perdite. L e perdite 
della bobina e del condensatore insieme costi tuiscono le perdite to
ta l i del c i rcui to osci l la tor io. E s s e fanno sì che l 'energia e le t t r ica , che 
dal l 'antenna passa a l c i rcui to , s i esaur i sca i n breve tempo. Avviene 
quindi che malgrado u n a perfetta s in tonia , viene a produrs i a l l a r i -
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sonanza soltanto u n a piccola tensione, tanto più piccola quanto mag
giori sono le resistenze di perdi ta ne l c i rcu i to osci l la tor io . 

È esattamente quanto succede i n un 'a l ta lena , che nei punt i ove 
è appesa è soggetta ad u n forte at t r i to . L 'uomo che fa azionare questa 
a l ta lena dispone soltanto d i u n a forza l im i t a t a . Se egli , ora , u t i l i zza 
l a maggior parte d i questa forza per vincere le resistenze del l 'a t t r i to , 
non gli riuscirà di imporre a l l ' a l ta lena dei moviment i , ossia delle 
oscil lazioni eccessivamente for t i . 

Così nel c i rcui to osci l la tor io, quando l a tensione di antenna, 
che corrisponde a l l a forza dell 'uomo, viene assorbi ta nelle resistenze 
di perdita del c i rcui to osci l latorio per l a produzione di energia ter
mica , r imane scarsa energia per poter fa r « dondolare » i l c i rcu i to 
oscil latorio. 

I c i r cu i t i osci l la tor i smorzat i , non producono, con u n a deter
mina ta forza di eccitazione, che u n a piccola tensione d i r i sonanza e, 
di conseguenza, soltanto piccole intensità sonore e m i n i m e sensi
bilità di ricezione. 

F u fatto u n gran passo avan t i quando genialmente s i pensò d i 
rigenerare l 'energia dispersa ne l c i rcui to osci l la tor io , col contr ibuto 
delle valvole elettroniche. U n a semplice riflessione ind i ca che è pos
sibile incrementare ( togl iere lo smorzamento o decremento) comple
tamente u n c i rcui to osci l la tor io soggetto a perdite, aggiungendovi 
tanta energia quanta ne v a dispersa nelle sue resistenze di perdi ta . 
E s s o deve compor tars i qu indi esattamente come u n c i rcu i to senza 
perdita, poiché questa condizione, se pure ar t i f ic ialmente, viene per
fettamente imi ta ta . O r a u n c i rcui to osci l lante ar t i f ic ia lmente incre
mentato deve poter osci l lare con ampiezze s t raord inar iamente grandi , 
per mezzo di una eccitazione d i antenna re la t ivamente debole, poiché 
tut ta quanta l a forza disponibile è ora a disposizione del recupero 
della tensione. 

R i to rn iamo ora a l l a F i g . 114. I l c i rcui to supplementare composto 
del condensatore C r e della bobina L 3 h a i l compito d i produrre i l 
desiderato incremento d'energia. S i comprende faci lmente come ciò 
s ia possibile : u n a parte del l 'a l ta frequenza amplif icata , che s i pre
senta all 'anodo della va lvo la , viene t rasmessa a t t raverso l 'accoppia-
mjento a l l a bobina del c i rcu i to osci l la tor io, e s i fa i n modo che giunga 
a l c ircui to u n a tale quantità di energia supplementare da compensarne 
le perdite. Comprendiamo ora i l significato dell 'espressione reazione 
o retroazione: u n a parte dell 'energia d i a l ta frequenza h a un'azione 
in senso contrario e cioè dal c i rcu i to anodico a l c i rcu i to osc i l la tor io . 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 11 
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Natura lmente l 'esatto valore dell 'energia r i t raspor ta ta deve ven i r 
regolato con precisione. Se ne retrocede troppo poco l ' incremento non 
è sufficiente ; i n t a l caso l 'energia dispersa è sempre maggiore del
l 'energia retrocessa e non s i raggiunge ancora i l va lore mass imo di 
tensione di r i sonanza. Se, per contro, s i regola l a reazione i n eccesso, 
a l lora l 'energia compensata è maggiore dell 'energia dispersa . L a con
seguenza di ciò è u n fenomeno tanto sorprendente quanto importante , 
non assolutamente gradito nei nos t r i r i cev i to r i , m a che tu t t av ia co
sti tuisce l a base d i ogni t rasmett i tore a va lvole . Abbiamo già sentito, 
veramente, a l paragrafo I I . 5 , che l 'energia esistente i n u n c i rcu i to 
assolutamente senza perdite r imane costante e pendola soltanto qua 
e là f ra i l condensatore e l a bobina. Se quindi produciamo ar t i f ic ia l 
mente l a condizione senza perdite e se per d i più port iamo l ' incremento 
oltre i l punto cr i t ico, a l lo ra i l nostro r icevi tore produrrà per se stesso 
delle osci l lazioni , indipendentemente da l l a tensione d i antenna, quasi 
volesse irradiare l 'energia eccedente. È così diventato un trasmettitore. 

Nel nostro r icevi tore interessa soltanto i l caso che l 'energia di
spersa venga sost i tui ta esattamente dal l 'energia d i compensazione. È 
vero che non abbiamo ancora nessun trasmett i tore, che s ia i n grado 
di produrre da sé delle osci l laz ioni d i a l ta frequenza e che tu t t av ia 
abbia un valore mass imo di tensione d i r i sonanza e con ciò di sen
sibilità. 

Abbiamo visto che l a regolazione delVaccoppiamento di reazione 
deve essere eseguita con mol ta precisione, tanto che non d ivent i né 
troppo debole, né troppo forte. Perciò s i u s a come condensatore 
di reazione C r u n condensatore var iab i le faci lmente regolabile 
dall 'esterno del mobile che contiene i l r icevi tore . Così è possibile 
regolare molto esattamente l a quantità del la corrente nel circuito di 
reazione e con ciò i l valore dell 'energia t rasmessa per mezzo d i L 3 

e L 2 . R icord iamo che, quanto più grande viene fatto C r , tanto più 
piccola sarà anche l a sua reat tanza capac i t iva , e tanto più grande, 
quindi , l a corrente di a l ta frequenza. 

Nell 'esercizio pratico i l va lore esatto dell 'accoppiamento d i rea
zione è molto facile da riconoscere. Supponiamo che i l condensatore 
s ia regolato sul suo valore capaci t ivo più piccolo : a l lo ra l a corrente 
nel c i rcui to di controreazione è ancora piccola e l a ricezione, per 
conseguenza, è debole. Aumentando l a capacità di C r a l c i rcu i to osci l
latorio, verrà condotta sempre più energia. Per conseguenza l 'eccita
zione del c i rcui to osci l la tor io aumenta e con ciò l a sensibilità d i 
tutto i l s is tema. 
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C i avvic in iamo ora a l punto di regolazione, i n c u i l 'energia retro
cessa corrisponde propr io al l 'energia dispersa nel c i rcu i to osc i l la tor io . 
Ciò si avverte per i l fatto che i l m i n i m o aumento del condensatore 
dell 'accoppiamento d i reazione h a per conseguenza u n poderoso au
mento di sensibilità e con ciò di amplificazione sonora. 

Se ora s i raggiunge l a parità dell 'energia o l a s i ol trepassa u n 
poco, si ha immediatamente u n fischio più o meno forte. I n determi
nate circostanze esso può anche mancare : i n ta l caso s i h a invece 
soltanto una riproduzione distorta. 

A che cosa s i deve a t t r ibuire questo fenomeno? 

Oltrepassando i l punto cr i t ico , i l r icevi tore , come abbiamo già 
visto, è divenuto u n trasmett i tore. Abbiamo quindi ad u n trat to ne l 
nostro r icevitore due frequenze i n d i v i d u a l i ; p r i m a quel la del la ten
sione del trasmett i tore proveniente da l l ' an tenna che v a a l r icevi tore , 
seconda quella della tensione prodotta da l r icevi tore stesso. 

Conosciamo così u n nuovo fenomeno che s i c h i a m a mescolazione. 
U n a legge generalmente comune ne l la teoria delle osc i l laz ioni , dice 
che dall 'azione comune di due osci l laz ioni indipendent i s i fo rma u n a 
terza oscillazione detta di battimento, la cui frequenza corrisponde 
esattamente alla differenza delle due oscillazioni indipendenti. L a fre
quenza della nuova oscil lazione si abbasserà quindi i n proporzione 
con l a minor diversità delle due frequenze singole. U n piccolo esempio 
con cifre c i chiarirà meglio le cose : se l a tensione di antenna di u n 
trasmetti tore ha una frequenza di 300 k H z e per contro l 'osci l lazione 
prodotta nel r icevi tore stesso ne h a una di 295 k H z , i l bat t imento 
che si forma dovrà avere u n valore d i 300 — 295 = 5 k H z . U n a tale 
frequenza entra già a fa r parte del la gamma acus t ica e viene quindi 
percepita dall 'orecchio umano. Udiamo quindi u n fischio che è tanto 
più alto, quanto più distano u n a da l l ' a l t r a le due alte frequenze. Se 
la differenza delle frequenze è maggiore di 10.000 H z , i l fischio non 
sarà percepito, poiché l 'orecchio non h a più l a possibilità d i udi re 
queste osci l lazioni . Con l ' avv i c ina r s i delle due frequenze i l tono di
venta sempre più basso. Se i due v a l o r i concordano esattamente, 
a l lora r i su l t a u n a differenza di frequenza zero, cioè l a sonorità scom
pare completamente. Ciò avviene quando l a frequenza che deve ven i r 
r icevuta concorda esattamente con l a frequenza del r icevi tore . 

Dalle nostre dimostrazioni r i su l t a senz'altro che dobbiamo rego
lare i l condensatore dell 'accoppiamento d i reazione del la F i g . 114 
soltanto fino a l punto che i l r icevi tore non produca per se stesso delle 
oscillazioni, ossia entr i i n auto-oscillazione. È molto importante che 
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s i a r r i v i p ropr io a l punto c r i t i 
co, poiché è là l a maggior sen
sibilità del r icevi tore . V i sono 
però delle disposizioni i n c u i l a 
regolazione esatta incon t ra del
le difficoltà. Spiegheremo più 
avant i , secondo l a loro impor
tanza, le cause d i ciò. 

Abbiamo appreso che l a pen
denza d i u n a va lvo l a dà u n indi 
ce del la sua amplificazione. D ' a l 
t r a parte è natura le che l 'energia 
di reazione s i a tanto maggiore 
quanto più l a va lvo l a ampl i f ica . 

R i s u l t a da ciò che u n a va lvo l a che abbia u n a forte pendenza en t ra 
i n autoscillazione più faci lmente d i u n a v a l v o l a con poca pendenza. 
Perciò con u n a v a l v o l a con forte pendenza occorrerà gi rare meno am
piamente i l condensatore di reazione del la F i g . 114. Questo dobbiamo 
saperlo, per comprendere i l significato del punto d i lavoro del la v a l 
vo la i n relazione con u n a soddisfacente regolazione dell 'accoppiamento 
di reazione. 

Ne l la F i g . 115 è r iprodotta l a c u r v a tensione di griglia-corrente 
anodica con tre d ivers i punt i di lavoro 1, 2 e 3. 

Come s i comporterà l 'accoppiamento d i reazione, se noi confer iamo 
a l l a va lvo la u n a tensione di base negat iva che i n s t a u r i i l punto d i 
lavoro i ? 

Supponiamo di a v v i c i n a r c i lentamente al l ' innesco delle osci l la
zioni . Se con u n accoppiamento troppo forte s i i n s t au ra un 'osc i l la -

Corretife 11 

CONDIZIONE DI AUTOECCITAZIONE 
DI UN OSCILLATORE A TRIODO 

K = _ ! _ . J _ 
JJ S.R 

K = fattore di a c c o p p i a m e n e 
fra en t ra ta e usci ta 

J J = coefficiente di amplificazione 

S = pendenza 
R = resistenza di carico 

Figura 115. - C u r v a caratteristica corrente anodica - tensione di griglia 
con tre diversi punti di lavoro. 



C I R C U I T I R I C E V E N T I A V A L V O L A 165 

zione, ossia una autoeccitazione del la va lvo l a , raggiungeremo, secondo 
l 'andamento della cara t te r i s t ica del la v a l v o l a ne l punto considerato, 
i l campo di u n a maggiore pendenza del la v a l v o l a ; in fa t t i i l punto 
di lavoro 1 s i t rova i n u n a parte piuttosto piat ta del la l inea cara t ter i 
stica ; a destra l a pendenza è già notevolmente maggiore. L a conse
guenza è che le osci l laz ioni o rma i aumenteranno rapidamente, poiché 
la maggior pendenza produce u n a più forte amplificazione, di modo 
che viene retrocessa con l 'accoppiamento u n a maggior quantità d i 
energia. I l grado ottimo dell 'accoppiamento d i reazione, che deve 
condurre ad un ampio incremento del c i rcu i to osci l lante m a non, 
per contro, ad un'autoeccitazione, viene quindi largamente oltre
passato. Se s i vuole nuovamente d iminu i r e l'effetto, ossia r i s tab i l i re l a 
condizione non oscil lante, a l lo ra occorrerà girare indie t ro i l conden
satore dell 'accoppiamento di reazione molto più di quanto non s i a 
stato necessario i n principio per ins taura re le osc i l laz ioni . Quando que
ste saranno interrotte, i l punto d i lavoro andrà nuovamente verso i l 
campo di u n a minor pendenza, m a per a v v i c i n a r s i ancora a l punto d i 
innesco delle osci l lazioni occorre girare molto più d i p r i m a i l con
densatore dell 'accoppiamento di reazione. L a m i n i m a instabilità, co
me per esempio quella che può essere prodotta da uno sbalzo d i ten
sione elettr ica proveniente dall 'esterno, porta nuovamente a for t i 
oscil lazioni , che devono ven i r e l iminate girando molto indiet ro i l 
condensatore. Riconosciamo nettamente che il punto di lavoro 1 non 
è adatto per mettere a punto un accoppiamento di reazione veramente 
efficace. C h i s i è già costruito u n a vo l ta per conto suo u n audion con 
accoppiamento di reazione conosce l a cosiddetta regolazione dura del
l 'accoppiamento di reazione, che è collegata con u n punto d i lavoro 
sfavorevole. 

R i su l t a t i essenzialmente mig l io r i sono forn i t i da l punto 2 del la 
F i g . 115. Quando ora le osci l laz ioni s ' innescano, esse t rovano a s i 
n is t ra ed a destra del punto di lavoro l a medes ima pendenza che ne l 
punto di lavoro stesso. L e osci l laz ioni hanno quindi un 'ampiezza de
terminata dal grado dell 'accoppiamento di reazione regolato da l con
densatore var iabi le . 

Già una m i n i m a diminuzione dell 'accoppiamento d i reazione 
porta ad una interruzione delle osci l laz ioni e s i può faci lmente in 
staurare u n accoppiamento ott imo. Se però i l grado di accoppia
mento è molto prossimo a l l ' ins taurazione delle osc i l laz ioni , basterà 
anche qui uno sbalzo d i tensione esterna per innescare le osc i l laz ioni . 

I l più favorevole di tu t t i è i l punto di lavoro 3 del la F i g . 115. 
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Quando le osci l laz ioni stanno per in s t au ra r s i , esso v a a col locars i i n 
u n campo d i mino r pendenza. Per conseguenza le osc i l laz ioni ne l 
momento stesso i n c u i s i formano vengono immedia tamente sop
presse, poiché l 'accoppiamento d i reazione, dato lo spostamento del 
punto di lavoro, d iminuisce automaticamente, d i modo che le osci l 
lazioni non possono più manteners i . O r a anche u n disturbo non por ta 
nessun danno. Perciò i l punto di lavoro 3 presenta l a desiderata rego-

Tensione nel 
circuito 

oscillatorio 

Q Frequenza di Frequenza 
risonanza 

F i g u r a 116. - Per capire l a selettività. 

lazione dolce che permette l a registrazione graduale e prec isa d i u n 
ottimo accoppiamento d i reazione. 

Dalle considerazioni precedenti s i deduce che per ottenere le con
dizioni mig l io r i d i funzionamento d i u n audion è anzi tut to necessario 
stabil ire i l punto giusto d i lavoro . S i legge sovente che i v a l o r i del la 
bobina o del condensatore dell 'accoppiamento d i reazione sono i m 
portanti per u n a buona regolazione delle osc i l laz ioni . Che ciò s i a 
vero lo s i comprende senz'altro dopo le esposizioni precedenti . 
Però i l valore del la resistenza d i gr ig l ia del la F i g . .114 sostiene u n 
ruolo determinante, insieme a quello del la corrente d i gr ig l ia , per 
stabil ire i l va lore del la tensione d i polarizzazione del la g r ig l ia e con 
ciò del punto di lavoro. 

L a grande importanza pra t ica dell 'accoppiamento d i reazione non 
sta soltanto nel fatto che i l r icevi tore , i n conseguenza dell 'eccitazione 
del c i rcui to osci l la tor io, d iventa più sensibile, m a consiste inol t re i n 
un al tro fenomeno. Abbiamo già vis to a l paragrafo I I . 5 che l a c u r v a d i 
r isonanza d i u n c i rcu i to osci l la tor io s i appiattisce i n proporzione con 
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lo smorzamento del c i rcui to . Se noi increment iamo ( togl iamo lo 
smorzamento) maggiormente a l c i rcu i to osci l lante per mezzo dell 'ac
coppiamento di reazione, l'effetto delle resistenze di perdi ta viene el i
minato. Ne consegue u n a c u r v a d i r i sonanza più acuta , ossia l a c u r v a 
della tensione a i capi del c i rcu i to osci l lante cade, a s in i s t r a e a destra 
della frequenza r isonanza, molto più rapidamente. T a l i curve sono 
rappresentate nel la F i g . 116. L a c u r v a 1 appartiene ad u n c i rcu i to 

oscil latorio non incrementato e invece l a c u r v a 2 appartiene ad u n 
circui to oscil latorio incrementato. È chiaro che u n r icevi tore , che h a 
una c u r v a di r i sonanza 2, è essenzialmente più adatto ad u n a rice
zione indis turbata che non u n apparecchio, i l cu i c i rcu i to osci l lante 
abbia una c u r v a di r i sonanza piat ta . Se, per esempio, u n t rasmett i tore 
ha una frequenza pross ima a quella d i r i sonanza, ind ica ta con a ne l l a 
F i g . 116, questo trasmett i tore determinerà nel c i rcu i to osci l la tor io 
della cu rva 2 u n a tensione essenzialmente più piccola che non ne l 
c i rcui to della c u r v a 1. I l t rasmett i tore di disturbo con frequenza a 
avrà nel pr imo caso u n a riproduzione molto più debole che non ne l 
secondo caso. L'accoppiamento d i reazione produrrà quindi non sol
tanto un aumento di sensibilità, m a anche u n a maggior selettività 
dell 'apparecchio ; su questa cara t te r i s t ica r i torneremo ancora sovente. 

V i sono d ivers i c i r cu i t i ad accoppiamento d i reazione; l a F i g . 114 
ne era soltanto u n esempio. Così, secondo l a F i g . 117, l 'accoppiamento 
di reazione s i può anche eseguire i n modo che l a corrente anodica 
continua e l a corrente anodica a l te rna ta percorrano insieme l a bobina d i 
accoppiamento di reazione L2 . Se l 'accoppiamento t r a L i e L 2 è va r iab i le , 

-o 

Figura 117. - Cambiamento dell'accoppiamento di reazione 
mediante l'accoppiamento variabile della bobina. 
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a l lora s i può regolare esattamente i l grado d i reazione at t raverso i l grado 
di accoppiamento t r a bobina del c i rcu i to osci l la tor io e bobina d i reazio
ne. D i questo procedimento s i è fatto u n tempo uso frequente, m a oggi 
s i preferisce quasi esclusivamente u n c i rcu i to secondo l a F i g . 114. 

U n al tro c i rcui to ad accoppiamento d i reazione lo vediamo a l l a 
F i g . 118. I l canale d i accoppiamento d i reazione consiste, come ne l l a 
F i g . 114, della bobina d i accoppiamento d i reazione L i e del conden-

F i g u r a 118. - Cambiamento dell'accoppiamento 
di reazione mediante u n condensatore variabile . 

+ 

satore C che ora però non è var iab i le . V i t rov iamo invece u n conden
satore var iabi le C i , che viene collegato i n paral le lo t r a anodo e ca
todo. Se s i aumenta l a capacità d i questo, a l lo ra l ' a l t a frequenza tro
verà i n Ci una v i a più comoda che non su l canale del l 'accoppiamento d i 
reazione. Ora l a corrente d i a l t a frequenza a t t raverso C e L i diventerà 
più piccola e ad u n determinato valore m i n i m o di C i diventerà tanto 
esigua che l 'accoppiamento d i reazione non sarà più sufficiente. 
Mentre nel c i rcui to del la F i g . 114 l a capacità del condensatore del
l 'accoppiamento d i reazione doveva essere aumenta ta per poter ot
tenere u n accoppiamento d i reazione più forte, ne l la F i g . 118 l a 
capacità del condensatore d i reazione deve essere d iminu i t a per i l 
medesimo scopo. 

Ne l la F i g . 119 vediamo u n c i rcui to , ne l quale l 'accoppiamento 
di reazione può essere regolato con u n a resis tenza d i regolazione 
R posta i n paral le lo con l a bobina L i . Quanto più piccolo è i l 
valore del la resistenza, tanto minore è l a quantità d i corrente ad 
a l ta frequenza che scorrerà a t t raverso l a bobina dell 'accoppiamento 
di reazione. U n r impicciol imento d i R porta u n indebolimento del
l 'accoppiamento d i reazione. T u t t a v i a questo c i rcu i to è ra ramente 
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impiegato, perché per tale scopo non s i possono cost rui re delle resi
stenze di regolazione adatte. 

Abbiamo già accennato p r i m a che ne l l a radio tecnica moderna s i 
fa volentieri uso dei pentodi a causa del la loro forte amplif icazione. 
Ciò è anche molto importante nei r i cev i to r i audion. L a F i g . 120 mos t r a 
i l c ircuito di u n audion che l avo ra con pentodi. L a gr ig l ia di soppres
sione della va lvo la è per lo più collegata internamente col catodo, 

F i g u r a 119. - Cambiamento dell'accoppiamento 
di reazione mediante u n resistore variabile . 

mentre l a gr igl ia schermo è s tata portata verso l 'esterno. S i collega 
i l reoforo della gr ig l ia schermo col cursore di u n potenziometro P , 
le cu i due estremità stanno, r ispet t ivamente, a l polo posit ivo e a l 
polo negativo del la sorgente d i corrente anodica . I n t a l modo s i può 
regolare l a tensione d i gr ig l ia schermo su qua ls ias i va lore . Mentre 
l a va lvola con tensioni d i gr ig l ia schermo molto piccole ampl i f ica sol
tanto minimamente , con l 'aumentare del la tensione l 'amplif icazione 
aumenta rapidamente. S i può quindi regolare col potenziometro P 
contemporaneamente l 'accoppiamento di reazione e non c'è bisogno 
perciò di rendere var iab i le i l condensatore o l a bobina d i reazione. 
I l c i rcui to della F i g . 120 l avo ra in ogni modo i n m a n i e r a soddisfacente 
soltanto quanto l a di ramazione dell 'accoppiamento di reazione è ben 
calcolata. Natura lmente l a gr ig l ia schermo del la v a l v o l a deve avere 
soltanto una tensione cont inua, m a non u n a tensione di a l ta fre
quenza. Per ottenere ciò s i inserisce t r a i l raccordo del la gr ig l ia schermo 
ed i l catodo un condensatore C , l a c u i reat tanza a l l ' a l t a frequenza è 
sufficientemente piccola, per impedire che s i formino a l l a gr ig l ia 
schermo delle tensioni d i a l ta frequenza. 

E d ora pochi cenni su i v a l o r i del la bobina e del condensatore 
dell 'accoppiamento di reazione. Usualmente a l l a bobina d i reazione 
si dà c i rca l a quinta parte delle spire del la bobina del c i rcu i to osci l-
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latorio. I condensatori dell 'accoppiamento d i reazione stanno, come 
ordine di grandezza, t r a i 200 ed i 500 p F . Se s i fanno più piccol i , a l lo ra 
l a corrente dell 'accoppiamento di reazione è troppo piccola, di modo 
che non c i s i a v v i c i n a abbastanza al l ' innesco delle osc i l laz ioni . Se 
invece s i fa i l condensatore troppo grande, a l lo ra s i presenterà u n 
effetto s imi le a quello di cu i abbiamo già par la to a l paragrafo I V . 4 , 
ne l la discussione su l condensatore di gr ig l ia . L a rea t tanza del la bo-
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F i g u r a 120. - Cambiamento dell'accoppiamento 
di reazione mediante regolazione della tensione di griglia schermo. 

bina di reazione per l a bassa frequenza è prat icamente uguale a 
zero, di modo che i l condensatore d i reazione s ta i n paral le lo col 
tratto anodo-catodo. Se o ra l a capacità è troppo grande, a l l o ra i toni 
a l t i della tensione di modulazione saranno re la t ivamente sovracca
r i ca t i , cosa che come i n u n condensatore d i gr ig l ia troppo grande por ta 
ad u n a riproduzione sonora cupa. 

Per poter dare a i let tori che ancora hanno difficoltà a decifrare 
gli schemi dei c i r cu i t i , u n a v isua le del la effettiva costruzione d i u n 
ci rcui to audion, most r iamo ne l la F i g . 121 u n prospetto i n c u i sono 
rappresentate le singole par t i ne l la loro fo rma reale. I col legamenti , 
ossia i fili conduttori , sono ind ica t i con delle linee. 

2. L a rivelazione nel circuito anodico. 

L e valvole elettroniche ad u n a o più griglie s i possono impiegare 
come demodulatori anche con diverso c i rcu i to . L a disposizione ne è 
rappresentata ne l la F i g . 122. Ved iamo l a ben nota bobina d i antenna L 2 

che s ta i n collegamento con l 'antenna, e r ispet t ivamente con l a presa 
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di terra . Conosciamo già anche i l c i rcui to osci l la tor io L C e l a d i ra 
mazione L i e Ci dell 'accoppiamento di reazione. Ne l c i rcu i to anodico 
sono l a resistenza esterna R e l a bobina d i arresto D . T u t t a v i a m a n 
cano l a resistenza di gr ig l ia ed i l condensatore di g r ig l ia che abbiamo 
conosciuto nel c i rcui to audion. L a griglia-controllo r iceve a t t raverso 
l a bobina L del c i rcui to osci l la tor io u n a tensione base negat iva ind i 
cata dalle lettere U g . L'estremità superiore del c i rcu i to osci l la tor io 
è collegata direttamente a l l a gr ig l ia controllo. 

Figura 121. - Veduta prospettica di un circuito secondo l a F i g u r a 114. 
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Per capire i l c i rcu i to consider iamo l a F i g . 123. 
Vediamo l a c u r v a cara t te r i s t ica tensione di griglia-corrente ano

dica del la va lvo la , che d'ora innanz i indicheremo brevemente come 
curva caratteristica JJUg. Con U g s i intende l a tensione di g r ig l i a e 
con J a l a corrente anodica. L a forte tensione negat iva d i polar izza
zione della gr ig l ia ind ica ta ne l la F i g . 122, h a per conseguenza u n punto 
di lavoro su l l a l inea cara t te r i s t ica , che permette soltanto l a produ
zione d i una m i n i m a o quasi n u l l a corrente anodica . Se o r a sovrap
poniamo a l l a tensione di gr ig l ia l a tensione a l te rna ta del c i rcu i to 
oscil lante, cosa senz'altro possibi le nel c i rcu i to del la F i g . 122, otter
remo le condizioni elettriche determinate che sono rappresentate 
ne l la F i g . 123. I n essa not iamo i l punto di lavoro segnato ne l l a par te 
inferiore del la c u r v a cara t te r i s t ica , a l quale r i fe r i remo le nostre 

Punto di 
lavoro 

-Ug 

F i g u r a 123. - Funzionamento del rivelatore anodico. 



C I R C U I T I R I C E V E N T I A V A L V O L A 173 

considerazioni . L a dis tanza orizzontale t r a i l punto di l avoro e l 'asse 
vert icale ( - U g ) corrisponde a l l a tensione d i polarizzazione del la g r ig l i a 
del la va lvo la . 

A questa tensione d i base sarà ora sovrapposta l a tensione d i a l t a 
frequenza modula ta del c i rcu i to osci l la tor io, poiché entrambe queste 
tensioni sono collegate i n serie, come r i s u l t a da l la F i g . 122. I l fun
zionamento del c i rcui to è senz'al tro comprensibile i n base a l l a 
F i g . 123. 

L a corrente anodica può scorrere soltanto quanto le ampiezze 
del la tensione modula ta di a l t a frequenza sono posit ive. L e ampiezze 
negative conducono soltanto a rendere ancor più negat iva l a tensione 
d i gr igl ia e non determinano per conseguenza nessuna corrente ano
dica poiché questa, già nel punto d i lavoro, h a prat icamente u n va lore 
zero. A destra, ne l la F i g . 123, vediamo l'aspetto del la corrente anodica 
che s i forma i n ta l modo. Non r imangono al t ro che le punte posit ive ; 
quelle negative vengono troncate. Abbiamo quindi davan t i a noi u n 
marcato effetto d i rivelazione, che fa sì che a l l a resis tenza R del la 
F i g . 122 s i presenterà l a desiderata a l ta frequenza demodulata . 

L ' in te ro procedimento s i basa su l comportamento singolare del la 

corrente anodica i n relazione a l l a tensione di gr ig l ia , e perciò gl i 

fu dato i l nome di rivelazione anodica o per corrente anodica. N e l 

c i rcui to di gr igl ia , non avviene nessuna demodulazione, benché l a 

gr igl ia s ia decisamente interessata a l l a sua attuazione. 

I l r ivelatore anodico viene oggidì impiegato soltanto ra ramente . 
Es so sta i n una certa posizione in te rmedia t r a i l r ivela tore a diodo, 
che spiegheremo nel prossimo paragrafo, e l ' audion. A l r ive la tore 
audion si possono soltanto addurre tensioni d i a l t a frequenza che 
non superino u n determinato valore . Tens ion i più for t i producono 
delle notevoli dis torsioni su l l a c u r v a originale. Questo lo s i comprende 
senz'altro, se s i considera l a fo rma del la c u r v a d i u n a corrente d i 
grigl ia d i u n audion. Ne l l a F i g . 124 vediamo l a l inea ca ra t t e r i s t i ca 
della tensione di griglia-corrente di gr ig l ia d i u n audion ( l i n e a carat 
ter is t ica Jg/Ug) . E s s a h a u n andamento fortemente curv i l ineo . Se le 
ampiezze del l 'a l ta frequenza modula ta sono soltanto piccole, l a cur
va tu r a a l lo ra h a poca importanza. È soltanto quando le tensioni 
superano u n determinato va lore che l a c u r v a t u r a s i f a notare. A l 
lora l a l inea invi luppo del l 'a l ta frequenza, che è dec is iva per l a bassa 
frequenza, non corrisponde più a l l a l inea invi luppo del la corrente 
di grigl ia . Siccome, quando gl i andament i ne l tempo di due curve s i 
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scostano l 'uno dal l 'a l t ro , non s i h a più corr ispondenza f r a le frequenze 
che loro appartengono, l a cosa può produrre i n p ra t ica delle d is tors ioni . 

Nel la r ivelazione anodica, l a si tuazione è a lquanto più favore
vole. L a c u r v a t u r a del la c u r v a cara t te r i s t i ca J a / U g non è così m a r c a t a 
come quella del la c u r v a cara t te r i s t ica del la F i g . 124. Per conseguenza 

F i g u r a 124. - Funzionamento dell'audion. 

s i possono demodulare anche maggior i ampiezze d i a l ta frequenza 
senza distorsioni . I n questo v i è u n certo vantaggio. Come svantag
gio è da va lu ta re che non è più questione qui di un 'amplif icazione 
prodotta da l l a va lvo la come avviene nel l ' audion, poiché l a demodu
lazione s i produce soltanto nel c i rcu i to anodico. Perciò u n raddr iz 
zatore anodico non è così sensibile come quello di u n audion. 

Anche l 'accoppiamento d i reazione presenta certe difficoltà che 
s i possono comprendere i n base alle spiegazioni del paragrafo pre
cedente. Se consideriamo i l punto d i lavoro ne l la F i g . 123, ved iamo 
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che questo sta proprio nel tratto del la minor pendenza. Ogni sposta
mento del punto di lavoro verso l a destra porta quindi a maggior i 
pendenze delle valvole , l a qual cosa è legata ad u n accoppiamento di 
reazione duro. Perciò u n r ivela tore anodico è per sua n a t u r a molto 
più difficile da accoppiare i n reazione che non un audion. Anche per 
questa ragione s i impiega oggidì malvolen t ie r i un r ive la tore anodi
co con accoppiamento di reazione. 

Figura 125. - Circuito per la produzione della tensione base 
di griglia negativa in un rivelatore anodico. 

È svantaggioso, i n pra t ica , usare per l a produzione del la tensione 
negativa di polarizzazione u n a part icolare sorgente d i corrente. S i 
può ovviare a ciò con u n art if izio, secondo l a F i g . 125. Ne l c i rcu i to 
catodico sta una resistenza R , l a quale non viene soltanto percorsa 
da l la corrente catodica, m a anche da u n a corrente a u s i l i a r i a supple
mentare J . Questa corrente aus i l i a r i a viene der iva ta a t t raverso u n a 
resistenza R i , che è collegata da u n a parte a l polo posit ivo del la sor
gente di corrente anodica e da l l ' a l t r a a l catodo del la v a l v o l a . Questa 
corrente aus i l i a r i a provoca su l l a resis tenza R u n a caduta d i tensione, 
che rende i l catodo positivo rispetto a l polo negativo del la sorgente 
di corrente anodica. Questo lo s i comprende i n base a l c i rcu i to del la 
F i g . 125. Dato che i l polo negativo del la sorgente di corrente anodica 
è i n collegamento con l a griglia-controllo a t t raverso l a bobina del 
circui to oscillante, l a griglia-controllo per l a caduta d i tensione d i R 
è più negativa del catodo, cioè l a tensione che s i presenta i n R cor
risponde a l l a tensione base di gr ig l ia negat iva , come viene forn i ta 
nel la F i g . 122 at t raverso l a sorgente di corrente separata. Ved iamo 



176 R A D I O T E C N I C A 

così come per mezzo d i u n a piccola presa ar t i f ic ia le s i possa real iz
zare una sorgente d i corrente supplementare. 

S u i v a l o r i dei s ingoli elementi del r ive la tore anodico non v i è 
molto da dire. L a resistenza esterna ne l c i rcu i to anodico h a general
mente i l va lore di 0,1 a 0,3 MQ. Na tura lmente invece del la v a l v o l a 
monogrigl ia p rev is ta ne l la F i g . 125 s i può anche impiegare u n pen
todo, cosa che oggi per lo più avviene. L a tensione di gr ig l ia schermo 

l a s i ottiene at t raverso u n a resistenza addizionale R , secondo l a F i g u r a 
126. Per evitare che s i produca a l l a griglia-schermo u n a tensione d i 
a l ta frequenza come ne l la F i g . 120, è predisposto u n condensatore C 
che forma u n ponte t r a l a gr ig l ia schermo e i l catodo. 

I l valore del la resistenza d i griglia-schermo R del la F i g . 126 è 
importante s ia da l punto d i v i s t a dell 'accoppiamento d i reazione, 
quanto anche da quello del la sensibilità del c i rcu i to . Vog l i amo r icor
darc i che piccole tensioni d i griglia-schermo, e perciò grandi res i 
stenze addiz ional i d i gr ig l ia schermo, hanno generalmente come con
seguenza u n a regolazione graduale delle auto-oscil lazioni . Co l cam
biamento della tensione di griglia-schermo s i spinge i l punto d i l a 
voro propriamente i n t ra t t i , i n cu i s i h a l a m a s s i m a gradualità nel
l ' innesco di osci l lazioni . Per contro tensioni d i grigl ia-schermo troppo 
piccole abbassano assai l'effetto rivelatore, d i modo che i l r ive la tore 
anodico diventa meno sensibile. R i s u l t a da ciò che ne l la scel ta del la 
resistenza R i n genere bisogna scendere ad u n compromesso. 

F i g u r a 126 - Produzione della tensione di griglia schermo 
mediante una resistenza i n serie. 



Tav. IV. - CIRCUITI SPERIMENTALI 

3. Amplificatore a bassa frequenza. 
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Nei c i rcu i t i radio n o r m a l i questa resis tenza h a u n valore compreso 
tra 0,5 ed 1 MQ c i rca . S i m i l i considerazioni valgono pure per i l r ive la tore 
audion con pentodi secondo l a F i g . 120, quando l 'accoppiamento d i rea
zione si rende regolabile per mezzo d i u n condensatore va r i ab i l e ne l l a 
diramazione di accoppiamento d i reazione e a l posto del potenziometro 
P della F i g . 120 s i predispone u n a resis tenza addizionale secondo l a 
F i g . 126. Anche nel l ' audion le piccole tensioni di grigl ia-schermo la
sciano presupporre, re la t ivamente par lando, u n innesco graduale del
le osci l lazioni . 

3. I l r ivelatore a diodo. 

I l funzionamento fondamentale del r ivela tore a diodo lo ab
biamo già conosciuto a l paragrafo I V . 1 . Sappiamo che i l diodo fun
ziona come u n rettificatore e che perciò h a i l potere d i tagl iare l a 

Corrente 
continua 

del diodo 

mi 
Tensione 

anodica 

Figura 127. - Funzionamento di u n rivelatore a diodo. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 12 
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semionda negat iva o quel la posi t iva d i u n a osci l lazione modula ta . 
Rappresentiamo i l procedimento nuovamente su l l a base del la c u r v a 
carat ter is t ica del la F i g . 127, r ipor tando cioè l a corrente con t inua del 
diodo i n relazione con l a tensione anodica . È importante sapere che 
i l diodo non h a nessuna necessità d i tensione con t inua anodica , m a 
che questa viene forn i ta a t t raverso l a stessa a l ta frequenza modula ta . 
Per conseguenza i l c i rcui to d i u n raddr izzatore diodo è essenzialmente 
più semplice rispetto a l c i rcu i to dei r addr izza to r i anodico ed audion . 

Figura 128. - Circuito di un rivelatore a diodo: diodo e resistore in parallelo. 

D i mass ima u n diodo s i può collegare secondo due schemi. L a 
F i g . 128 mos t ra i l primo schema. Ved iamo i l ben noto c i r cu i to 
oscil latorio L C , che è accoppiato con l a bobina d i an tenna L i . L a 
tensione di a l ta frequenza che è a l c i rcu i to osci l lante verrà o ra t ra
smessa at traverso u n piccolo condensatore Ci al l 'anodo del diodo. In 
parallelo col diodo sta u n a resis tenza R , che chiude i l c i rcu i to de l la 
corrente cont inua nel quale s i presenta soltanto l a bassa frequenza 
demodulata. L'effetto di questo c i rcu i to è faci lmente comprensibi le . 
Quando l a congiunzione superiore del c i rcu i to osci l lante è pos i t iva 
rispetto a l l a congiunzione inferiore, i l diodo è percorso da u n a 
corrente, poiché l a v a l v o l a i n questa direzione non ostacola i l pas
saggio della corrente. L a resistenza in te rna , dunque, rispetto a quel la 
esterna è molto piccola, d i modo che prat icamente a i capi d i R non 
s i può cost i tuire nessuna tensione. 

Quando s i inver te l a polarità de l l ' a l ta frequenza nel c i rcu i to 
oscil latorio, i l diodo impedisce i l passaggio d i corrente. Per conse
guenza l a semionda r e l a t iva d i tensione r i s u l t a appl icata senz 'al t ro 
a i capi del la resistenza R . I n questo c i rcu i to agisce soltanto l a se
mionda negativa del la tensione d i a l ta frequenza ( i n relazione a l punto 
inferiore del c i rcui to osc i l l a to r io ) . 
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T a l i condizioni sono raffigurate ne l la F i g . 129. N e l l a figura i n alto 
vediamo l 'andamento nel tempo del la tensione d i a l t a frequenza mo
dulata del c i rcui to osci l la tor io; ne l la figura i n basso è invece rap
presentata l a tensione ret t i f icata su l l a resis tenza R . L e semionde 
positive non r i ch iamano a l cuna tensione, per contro le semionde 
negative s i r iportano assolutamente ugua l i d i fo rma su l l a res is tenza 

Mod. 
AF Ulti TT" i ir if • 11 J -

+ 
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— 

Figura 129. - Funzionamento del circuito della F i g u r a 122. 

R , di modo che anche l a frequenza modulante impressa su l l ' a l t a 
frequenza s i manifes ta i n tutte le sue finezze. 

Nel la F i g . 130 vediamo i l secondo circuito fondamentale d i u n 
diodo. I l c i rcui to osci l la tor io L C è qui collegato in serie co l diodo 
e con l a resistenza R . Anche i l funzionamento d i questa disposizione è 
comprensibile a p r ima v i s t a , se s i prende i n considerazione l'effetto 
del diodo come va lvo la ret t if icatr ice. Ne l c i rcu i to del diodo si f o rma 
una corrente soltanto quando i l punto superiore del c i rcu i to osci l la
torio è positivo rispetto a l l a connessione inferiore. Ciò corrisponde 
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ad u n a direzione del la corrente, come è ind ica ta da l l a f reccia ne l la 
F i g . 130. Per conseguenza v i è tensione s u l l a res is tenza R , soltanto 
quando le semionde sono positive. I n questo c i rcu i to perciò, rispetto 
a l l a disposizione del la F i g . 128, le semionde negative vengono sop
presse, mentre quelle positive s i manifes tano su R . Ciò s i vede ch ia ra 
mente da l la F i g . 131. 

Vogl iamo ora discutere i vantaggi e gl i svantaggi d i u n r ive la 
tore a diodo. È vantaggioso, anzitut to, i l fatto che l a l inea ca ra t t e r i s t i ca 
di u n diodo è leggermente r i c u r v a soltanto ne l l a sua parte infer iore 

F i g u r a 130. - Circuito di un rivelatore a diodo: diodo a resistore i n serie. 

mentre del resto nel suo percorso corrisponde prat icamente ad u n a 
retta. Ne l l a F i g . 132 è r iprodot ta tale c u r v a cara t te r i s t i ca . S i può 
sovraccar icare u n diodo, cioè gl i s i possono applicare tensioni anodiche 
molto alte, ossia elevate tensioni del c i rcu i to osci l la tor io , senza dover 
temere che l a linearità del la c u r v a cara t te r i s t i ca non s i a sufficiente. 
Delle tensioni da 100 a 200 vol t vengono ben sopportate da u n buon 
diodo. Se pensiamo che ad u n audion s i può imporre a l mass imo 
c i r ca 1 vol t e ad u n raddr izzatore anodico forse da 3 a 4 vol t , r ico
nosceremo l a diversità fondamentale f r a questi due r i ve l a to r i e i l 
diodo. Perciò essi saranno preferibilmente impiegat i quando s i t r a t t i 
del la r ivelazione d i alte tensioni . T u t t a v i a su questo non s i può fa r 
calcolo quando i l c i rcui to osci l lante t rae l a sua energia soltanto dal
l 'antenna. Ne i comuni c i r c u i t i monova lvo la perciò i l diodo non h a 
nessuno scopo e l a v o r a anche i n modo assa i sfavorevole, poiché, pra
ticamente, viene u t i l i zza ta soltanto l a parte in iz ia le r i c u r v a del la ca
ra t ter is t ica secondo l a F i g . 132. Quelle deformazioni del la corrente 
del diodo che i n t a l modo vengono a fo rmars i sono notevolmente 
maggiori delle d is tors ioni che vengono ad in s t au ra r s i con u n a maggior 
uti l izzazione del la c u r v a cara t te r i s t ica . I n quest 'ul t imo caso s i può 
dire che è soltanto l a parte l ineare che s i u t i l i zza ; l a qual cosa signif ica 
u n a distorsione molto minore . 
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Uno svantaggio del diodo, e non v a t rascura to , è lo smorzamento 
esso rappresenta per i l c i rcu i to osci l lante annesso. 
Nel la F i g . 128 vediamo che i l diodo sta, t rami te i l condensatore Clt 

+ 
Tensione 

su R 

Figura 131. - L'effetto del circuito secondo l a F i g u r a 124. 

Corrente 
dei diodo 

Tensione diodica 
Figura 132. - C u r v a caratteristica di u n diodo. Soltanto nel la parte 

inferiore si verifica u n a curvatura. 
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in parallelo col c i rcu i to osci l lante. L a medes ima cosa vale per l a 
resistenza R . Questo c i rcu i to i n paral le lo agisce esattamente come 
se le perdite che s i verif icano nel c i rcu i to osci l la tor io venissero con
siderevolmente aumentate. Ciò s i spiega faci lmente, se s i considera 
i l c i rcui to osci l latorio come generatore d i corrente e s i considerano 
per contro l a resistenza R ed i l diodo come carico u t i l izzatore . I l 
c i rcui to osci l latorio fornisce energia tanto a l diodo che a l l a res is tenza 

Figura 133. - Presa centrale sul la bobina del circuito oscillatorio in u n diodo. 

R , ciò che fa esattamente, come se questa energia venisse consu
ma ta nelle resistenze d i perdi ta del c i rcu i to osci l la tor io stesso. Ne 
consegue dunque u n r i levante smorzamento. 

Nel c i rcui to del la F i g . 130 l a si tuazione è alquanto migl iore , perché 
là i l diodo è collegato in serie con l a resis tenza R . I l collegamento i n 
serie di due resistenze por ta sempre ad u n valore maggiore d i 
quello re la t ivo a l l a maggiore delle resistenze pa rz ia l i . Come carico per 
i l c i rcui to osci l latorio è dunque da considerare i l collegamento i n serie 
delle resistenze. Quanto più grande è l a resistenza totale, tanto più pic
colo è natura lmente anche i l car ico, poiché o ra l a corrente che i l diodo 
deve fornire nel c i rcui to esterno diviene proporzionalmente più piccola . 
Per questo mot ivo s i impiegherà i l c i rcu i to del la F i g . 130, soltanto quan
do lo smorzamento del c i rcu i to osci l la tor io dovrà essere i l più basso 
possibile. 

I n ogni modo i l c i rcui to dell 'apparecchio radio r ichiede t a lvo l t a 
che s i s tabi l isca u n a semionda posi t iva o u n a negat iva . Na tura lmente 
l a scelta del c i rcui to viene determinata secondo tale necessità. V i 
sono però anche a l t r i mezzi per abbassare l'effetto d i smorzamento 
del diodo. Così vediamo per esempio ne l l a F i g . 133 u n c i rcu i to che 
di mas s ima corrisponde allo schema del la F i g . 128. T u t t a v i a l a bo
bina del c i rcui to osci l la tor io h a u n a presa ad u n determinato posto, 
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ossia s i applica u n filo ad u n a delle spire intermedie. Nel lo stesso 
modo come s i può prelevare da u n a resis tenza ohmica u n a qua ls ias i 
tensione lungo l a sua superficie, ciò è anche possibile ne l l a bobina. 
Per esempio ne l la F i g . 133 l a tensione totale del c i rcu i to osci l la tor io 
deve avere u n valore U . T r a l a presa e i l capo infer iore del c i rcu i to 
oscillatorio s i avrà a l lo ra soltanto l a tensione U i che, na tura lmente , 
è più piccola di U . Questa tensione viene posta, a t t raverso i l con

densatore C i , a l l a connessione superiore del diodo, come ne l la F i g . 128. 
I n ta l modo, naturalmente , non s i s f rut ta completamente l a tensione 
del c i rcui to osci l latorio per l a demodulazione, perciò i l diodo pro
voca uno smorzamento addizionale notevolmente infer iore su l c i r 
cuito oscil latorio. Anche questo è faci lmente comprensibile con u n a 
semplice considerazione. L a m i n o r tensione U i signif ica secondo l a 
legge di Ohm, u n a corrispondente m i n o r corrente, che deve ven i r for
n i ta dal c i rcui to osci l lante ne l c i rcui to esterno. T u t t a v i a ad u n a 
minor corrente corrisponde anche u n m i n o r car ico del c i rcu i to osci l 
latorio, cosa che equivale ad u n m i n o r smorzamento addizionale. 

Abbiamo ora vis to che l a tensione di r i sonanza può avere am
piezza tanto maggiore, quanto minore è lo smorzamento. Con u n a 
determinata presa perciò, l a tensione U i , piccola per se stessa, può 
presentarsi più grande del la tensione U , che s i avrebbe col completo 
accoppiamento del diodo, a causa d i u n m i n o r smorzamento. L ' in f lusso 
del minor smorzamento supera cioè l ' influsso dell 'accoppiamento com
pleto del c i rcui to oscil lante fortemente smorzato. È qu ind i faci le 
vedere che, con u n a di ramazione opportunamente de terminata del 
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su R 

Valore Posizione dello 
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F i g u r a 134. - Posizione della presa sul la bobina. 
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circui to , s i ottiene i l va lore mass imo del la tensione. Se, cioè, s i f a l a 
presa troppo bassa, a l lo ra l a tensione d i r ama ta sarà a l l a fine tanto 
piccola, che anche i l minore smorzamento non avrà u n grande effetto. 
Se invece s i accoppia i l c i rcu i to osci l lante troppo i n alto, a l l o ra lo 
smorzamento abbasserà nuovamente l a tensione. T r a questi due 
va lor i estremi v i è evidentemente u n valore ottimo, che s i può anche 
determinare col calcolo. S u ciò non vogl iamo tu t t av ia adden t ra rc i 
maggiormente, anche per i l fatto che l a posizione migl iore del la 
presa l a s i t rova per lo più per mezzo d i ten ta t iv i . L e prese mig l io r i 
s i sono r ivelate essere quelle poste circa al terzo inferiore della bobina 
del c i rcui to osci l la tor io. Ne l l a F i g . 134 è rappresentato con u n gra
fico come agisce l a posizione del la presa su l valore de l la tensione s u 
R . A l punto zero, incrocio degli ass i , corrisponde u n a presa a l l a sp i ra 
inferiore del la bobina del c i rcu i to osci l la tor io . Quanto più a l t a viene 
posta l a presa, tanto più sale l a tensione per cadere però nuovamente 
dopo aver oltrepassato u n certo valore . 

Quando s i considerano gl i schemi dei rad io r icev i to r i modern i , c i 
s i t rova sempre di fronte al le regole d ianz i discusse. Quale scopo ab
biano è già stato spiegato dettagliatamente. 

E d ora ancora alcune parole su i v a l o r i degli e lementi d i u n rad
drizzatore a diodo. I l condensatore C i , ne l la F i g . 128, h a generalmente 
un valore t r a i 10 ed i 50 picofarad. Se lo s i f a molto più piccolo, a l 
lo ra subentra l a spartizione di tensione, già nota per l ' audion, t r a l a 
capacità re la t iva a l trat to anodo-catodo e l a capacità C i . A l l o r a u n a 
considerevole parte del la tensione del c i rcu i to osc i l la tor io v a inu t i l 
mente dispersa i n C i . Se per contro s i f a C i notevolmente più grande 
di 50 picofarad, a l lo ra le alte frequenze del l 'onda modulante sa ranno 
attenuate. Anche su questo fenomeno abbiamo già par la to a l paragrafo 
V 2 ; di modo che basta accennare che l a bobina L del la F i g . 128 non 
presenta prat icamente nessuna resis tenza a l l a bassa frequenza. Per 
conseguenza l a capacità C i s i t rova i n paral le lo a l l a resis tenza R , a c u i 
è da far r i sa l i re lo stroncamento già accennato delle alte frequenze. 

L a resistenza R s i sceglie c i r c a t r a i 0,1 ed i 0,5 Miì. S i deve 
considerare infa t t i che questo valore deve essere grande rispetto 
a quello del la resistenza in te rna del diodo. Se lo s i d iminuisce troppo, 
u n a parte notevole di tensione di bassa frequenza cadrà su l l a resi
stenza in te rna del diodo, parte che, na tura lmente , è da considerare 
come persa. Se per contro s i f a l a resistenza R troppo grande, a l l o r a 
r i su l t a anzitutto u n punto d i lavoro sfavorevole su l l a c u r v a caratte
r i s t i ca ; inoltre, le piccole capacità che stanno i n paral le lo con R , s i 
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fanno notare per i mol t i d is turbi . Ciò dipende sempre da l rapporto 
della reat tanza capaci t iva a l l a resis tenza ohmica R . Se R è piccola e 
l a reattanza del condensatore è grande, s i manifesterà prat icamente 
soltanto i l valore di R . Se per contro s i ingrandisce R , tanto che 
essa giunga nell 'ordine di grandezza del la reat tanza capac i t iva , a l l o ra 
anche questa s i renderà marcatamente evidente. Dato che non s i pos
sono m a i evitare determinate capacità nocive i n paral le lo s u R , questa 
resistenza non deve perciò oltrepassare u n determinato valore . 

Abbiamo già imparato a conoscere abbastanza esattamente i l modo 
di agire dei più impor tant i r ive la to r i i n radiotecnica ; vogl iamo o ra 
vedere come s i costruiscono semplici apparecchi monova lvo la , che 
consistono praticamente di u n r ivela tore e del suo c i rcu i to osci l la tor io . 

4. Costruzione pratica di ricevitori semplici. 

C h i non vuole occuparsi soltanto del la teoria, per lo più u n po' 
ar ida , della radiotecnica, m a desidera conoscere anche le sue applica
zioni pratiche, farà bene ad incominc ia re i suoi tenta t iv i con l a costru
zione di r icevi tor i molto semplici . È anzi u t i le soprattutto prescindere 
inizialmente da l la costruzione di u n r icevi tore e d i cercare invece d i 
conoscerne perfettamente, per mezzo di semplici prove, le par t i com
ponenti, come per esempio le valvole , i condensatori , le bobine, ecc. 
di cui esso è composto. Soltanto dopo d i ciò bisognerebbe incominc ia re 
a costruire c i r cu i t i di r i cev i to r i . Per questo non sono adat t i soltanto 
piccoli r icevi tor i monovalvola , m a anche i r i cev i to r i a c r i s ta l lo che 
sono part icolarmente modest i e che s i possono cos t ru i re con l a m i 
n i m a spesa. 

Nel la F i g . 1, T a v . I V , vediamo u n semplic iss imo r icevi tore a c r i 
stallo. A s in i s t ra v i s i vede l a bobina del c i rcu i to osci l la tor io , che 
consiste di due d ivers i avvolgiment i . I l grande avvolgimento i n basso 
è i l vero e proprio avvolgimento del c i rcu i to osci l la tor io , a l quale 
vengono date c i r ca 70 spire ne l caso che i l c i l indro di Pe r t inax comport i 
un diametro da 40 a 50 m m . Come filo s i impiega u n filo d i r ame con 
isolamento i n seta o i n cotone di c i r c a 0,4 m m di diametro, che viene 
avvolto spira accanto a sp i ra . A l di sopra del l 'avvolgimento del c i r 
cuito oscil latorio vediamo ne l la F i g . 1, T a v . I V , l a bobina di an tenna 
che ha tre volte meno spire della bobina del c i rcu i to osci l lante . I due 
avvolgimenti sono dis tanzia t i uno dal l ' a l t ro di c i r c a 5 m m . I l r ive
latore a cr is ta l lo è fissato davan t i a l l a bobina ed è at tualmente d i 
acquisto assai economico. I l r ivela tore mostrato ne l l a figura pos
siede a s in i s t ra un supporto per i l c r i s ta l lo , e a destra u n a mano-
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polina girevole, ne l la quale s ta u n perno su l l a c u i punta s i t rova u n a 
mol la d i contatto. I l perno è disposto ne l l a manopol ina i n modo da 
essere non soltanto girevole, m a anche movibi le , i n modo da poter 
toccare i l c r is ta l lo i n quals ias i posizione con u n a pressione più o meno 
grande. I r ive la tor i a c r i s ta l lo sono m u n i t i generalmente d i spine d i 
contatto, cosicché è bene provveder l i d i boccole. I l modo i n c u i vanno 
fissati, s i vede ne l la F i g . 1, T a v . I V . 

A destra del la bobina e del r ivela tore è disposto i l condensatore 
var iabi le del c i rcui to osci l la tor io . S i t r a t t a qui d i u n condensatore 
ad a r i a , d i alto valore , che per mezzo di u n a staffa è fissato a l l a ta
voletta d i base. L 'asse del condensatore viene muni to d i u n a mano
pola girevole. I n pr imo piano del la F i g . 1, T a v . I V , s i vede anche u n 
listello d i mater ia le isolante per l a connessione del l 'antenna con l a 
terra . I l collegamento delle singole par t i i n base a l c i rcu i to viene 
eseguito con u n filo d i r ame isolato abbastanza robusto, che viene 
ben saldato nei punt i d i connessione. 

S i fa espressamente notare che oggidì, per scopi d i praticità, i l 
genere d i costruzione su indicato non viene più usato. Così a i nos t r i 
giorni non s i impiegano più g randi bobine c i l indr iche , m a solamente 
delle piccole moderne bobine a nucleo d i ferro, perché questi model l i 
sono molto più piccoli e anche da l punto d i v i s t a elettrico molto m i 
gl ior i . Inol t re s i costruiscono i s ingoli elementi generalmente su u n a 
cassetta piat ta aperta a l disotto, i l cosiddetto telaio, e s i fa volen
t ier i a meno del la l a s t r a frontale. T u t t a v i a per le pr ime prove tutto 
ciò non è necessario ; è anzi molto più i s t ru t t ivo at tenersi a l montaggio 
suddescritto per poter avere così u n a migl iore v i sua le dei s ingol i 
elementi. 

L a F i g . 2 del la T a v . I V , ind ica l a costruzione ugualmente mol to 
semplice d i u n r icevi tore audion. Anche per questo va le quanto è 
stato detto per i l montaggio d i c u i sopra. I n pr imo piano s i vede 
chiaramente l a bobina, che questa vo l ta s i compone d i tre avvolgi
ment i . L 'avvolg imento superiore incorpora l a bobina d 'antenna ; d i 
là due conduttori portano a due morset t i , uno per l ' antenna e l ' a l t ro 
per l a ter ra . L 'avvolg imento centrale rappresenta l a bobina del c i r 
cuito osci l latorio. I l condensatore var iab i le che v i appartiene s i t rova 
su l la l a s t r a frontale, v is ib i le a destra del la figura. I n questo appa
recchio non s i è fatto uso d i u n condensatore var iab i le ad a r i a , m a d i 
u n condensatore a ca r ta bachel izzata, sostanzialmente più piccolo. 

L 'avvolg imento inferiore serve al l 'accoppiamento d i reazione. Co

me mos t ra l a figura, s i hanno qui d ivers i avvolg iment i sul lo stesso 
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supporto. Anche i l condensatore d i reazione è montato su l l a l a s t r a 
frontale. 

T r a l a bobina e l a l a s t r a frontale s i t rova l a v a l v o l a . E s s a è inse
r i t a su uno zoccolo che è fissato su l l a tavolet ta d i fondo. L a re
sistenza d i gr ig l ia ed i l condensatore d i gr ig l ia sono sa lda t i d i 
rettamente nel c i rcu i to a montaggio volante, un tipo d i montaggio 
molto frequente negli apparecchi radio . Ciò permette non soltanto d i 
evitare u n fissaggio troppo complicato, m a anche d i usuf ru i re d i de
terminat i vantaggi ne l campo elettr ico. Abbiamo già vis to prece
dentemente che l a capacità addizionale i n paral le lo a l l a resis tenza d i 
gr igl ia deve essere possibilmente piccola. O ra , i sostegni per le res i 
stenze od al tro, contribuiscono notevolmente ad aumentare l a ca
pacità dannosa. 

Per t a l ragione i l montaggio volante di piccole resistenze e d i 
piccoli condensatori è sempre molto vantaggioso. L a resis tenza d i 
gr ig l ia ne l la F i g . 2, T a v . I V , è i l piccolo corpo c i l indr ico immedia ta 
mente v ic ino a l sostegno del la v a l v o l a . I l condensatore d i gr ig l ia s i 
t rova un poco a l l a sua destra. L a F i g . 1, T a v . X , ind i ca i l tipo d i 
montaggio moderno i n uso negli apparecchi radio . 

Quanto a i v a l o r i dei tre avvolg iment i del la bobina vale ciò che è 
già stato detto p r ima . L 'avvolg imento dell 'accoppiamento d i rea
zione pertanto deve essere polarizzato esattamente. L a tensione d i 
reazione, cioè, deve incon t ra r s i sempre perfettamente a tempo con 
l a già esistente tensione del c i rcui to osc i l lan te ; soltanto così s i ot
terrà l'effetto d i eccitazione desiderato. È esattamente come succede 
i n una altalena, che s i può fare andare i n movimento soltanto quando 
se ne asseconda l a già esistente osci l lazione. Se, per esempio, l 'a l ta
lena s i muove i n avan t i , non bisogna imporle nessun contraccolpo, 
poiché i n t a l caso se ne frenerebbe i l movimento . Se per contro essa 
osci l la proprio al l ' indietro, se ne può assecondare l 'osci l lazione dan
dole u n a spinta. È proprio così nell 'accoppiamento d i reazione. Se 
l a tensione del c i rcui to osci l la tor io h a i n u n dato istante un 'ampiezza 
posit iva, anche l 'oscil lazione dell 'accoppiamento d i reazione deve es
sere i n quell 'at t imo posi t iva. Sol tanto così le osci l laz ioni s i svolgono 
i n modo soddisfacente. 

L'elettrotecnico dice che t r a l a tensione del c i rcu i to osci l lante e 
l a tensione dell 'accopiamento d i reazione non deve sussistere nes
sun sfasamento. Ciò s i ottiene senz'al tro, quando l a bobina del
l 'accoppiamento d i reazione è ben polar izzata . Ne l l a F i g . 135 viene 
indicato come s i deve procedere. Anzi tut to , come regola fondamen-
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tale, è da notare che l a bobina del c i rcu i to osci l lante e l a bobina del-

l'acGoppiamento d i reazione devono essere avvol te nello stesso sen

so. Così, per esempio, quando le spire d i u n a delle bobine è av

vol ta su l nucleo nel senso delle lancette dell 'orologio, l a medes ima 

cosa deve essere anche per l ' a l t r a bobina. Con u n avvolgimento ne l 

medesimo senso, l ' in iz io del la bobina del c i rcu i to osci l la tor io è col

legato a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a i n questione, mentre l a fine è i n 
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Figura 135. - E s a t t a disposizione della bobina di accoppiamento a reazione. 

collegamento col catodo. Ne l l a bobina dell 'accoppiamento d i reazione 
è esattamente i l contrar io . L a fine del l 'avvolgimento porta al l 'anodo, 
mentre l ' in iz io del l 'avvolgimento poggia su l catodo. Se è proprio così, 
a l lo ra l a tensione dell 'accoppiamento d i reazione asseconda l a tensione 
del c i rcui to oscil lante e s i ottiene l'effetto desiderato. Se invece s i 
scambiassero i collegamenti del la p r i m a con quelle del la seconda bo
bina, s i avrebbe a l lo ra i l contrar io d i u n accoppiamento d i reazione, 
ossia u n accoppiamento i n opposizione. L e ampiezze posit ive de l la 
tensione di accoppiamento d i reazione coinciderebbero con le am
piezze negative del la tensione del c i rcu i to osci l lante e le osc i l laz ioni 
s i frenerebbero l 'una con l ' a l t r a . D a l punto d i v i s t a elet tr ico questo 
fenomeno significa che i l c i rcu i to osci l la tor io non viene eccitato, m a 
è anzi maggiormente smorzato che non i n assenza dell 'accoppiamento 
di reazione. Se dunque s i vuole ottenere da u n r icevi tore con accop
piamento di reazione u n lavoro perfetto, occorre tenere i n considera
zione le connessioni r iportate ne l la F i g . 135. 

S i possono avvolgere le due bobine anche i n senso contrario. S e 
questo è i l caso, mantenendo le congiunzioni come ne l l a F i g . 135, 
risulterà un accoppiamento i n opposizione. Se o ra s i scambieranno le 
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connessioni di u n a bobina, s i avrà nuovamente l 'accoppiamento d i 
reazione desiderato. 

Se dunque succedesse che u n a quals ias i bobina venisse erronea
mente avvol ta , sarebbe ancora possibile r i m e d i a r v i i n t a l modo. T u t 
tavia l 'avvolgimento nello stesso senso "è da preferire, perché diffe
rentemente o i l capo dell 'anodo o i l capo del la g r ig l ia d i u n avvolgi 
mento s i troverebbero ne l l ' immedia ta v i c i n a n z a del la congiunzione 
del catodo. Se ora i fili di a l imentazione del la bobina andassero pa
ral lel i per un tratto piuttosto lungo, essi insieme costituirebbero u n 
condensatore i l quale, anche se piccolo, non h a n u l l a a che fare col 
circuito ed è perciò indesiderabile. 

Nel la costruzione pra t ica di piccoli r i cev i to r i v i sono oggidì le 
più svariate possibilità. 

Le cose più importanti di questo capitolo: 

1. L'accoppiamento di reazione h a lo scopo di r i du r r e lo smorza
mento del c i rcui to osci l la tor io. 

2. L'effetto di eccitazione dell 'accoppiamento d i reazione viene rag
giunto apportando a l c i rcu i to osci l la tor io quasi esattamente t an ta 
energia, quanta ne viene consumata nelle sue resistenze d i 
perdita. 

3. L'accoppiamento di reazione viene ottenuto r iconducendo a l c i r 
cuito oscil latorio, a t t raverso u n condensatore ed u n a bobina, l a 
tensione ad a l ta frequenza che s i presenta amplif icata nel c i rcu i to 
anodico di u n a va lvo la . 

4. Se s i porta a l circuito oscillatorio una quantità di energia maggiore 
di quanta ne consumano le sue resistenze di perdi ta , succede che 
un ricevitore diventa un trasmettitore. L 'osc i l laz ione a l lo ra s i man
tiene bene anche senza apporto di energia esterna. 

5. I l fischio dell'accoppiamento d i reazione proviene da u n a sovrap
posizione dell 'oscil lazione di antenna con l 'osci l lazione che s i for
m a nel r icevitore stesso. L a frequenza del fischio corrisponde a l l a 
differenza delle due alte frequenze. 

6. L'esatta regolazione dello smorzamento è molto importante per 
i l funzionamento perfetto dell 'apparecchio. S i deve fare atten
zione che s i pervenga gradualmente al l ' innesco dell 'osci l lazione 
ed evitare i n ogni modo l 'oscil lazione « d u r a » . 
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7. I l modo d'innesco delle oscillazioni dipende anzi tut to da l punto 
di lavoro su l l a l inea cara t te r i s t i ca del la v a l v o l a . 

8. L a configurazione ed i v a l o r i dei componenti del circuito di accop
piamento di reazione non influiscono affatto su l l a concretezza del
l 'accoppiamento di reazione. È indifferente quale c i rcu i to viene 
impiegato. 

9. L a regolazione dell'accoppiamento di reazione non deve essere 
possibilmente influenzata da u n a var iaz ione d i tensioni o cor
rent i continue. 

10. I l condensatore di accoppiamento di reazione non deve essere 
più grande di quanto s i a assolutamente necessario per u n suffi
ciente accoppiamento di reazione. U n condensatore d i reazione 
troppo grande nuoce alle alte frequenze acust iche. 

11. Mentre nel l 'audion l a rivelazione avviene nel circuito di griglia, 
l 'azione del rivelatore anodico s i basa su l ginocchio infer iore del
l a c u r v a cara t te r i s t ica corrente anodica-tensione di g r ig l ia . 

12. I l rivelatore anodico può demodulare tensioni d i a l t a frequenza 
modulate alquanto più g randi che non i l r ive la tore d i g r ig l i a . 
E s s o è però meno sensibile. 

13. Nel rivelatore anodico l 'accoppiamento d i reazione è per n a t u r a 
meno favorevole che nel l ' audion. 

14. Ogni rivelatore anodico h a bisogno, diversamente che per l ' audion, 
di u n a determinata tensione negat iva d i polarizzazione de l la 
gr igl ia , che s i può generare per mezzo d i u n a sorgente di corrente 
supplementare o per mezzo di u n a resis tenza suss id ia r i a ne l c i r 
cuito catodico. 

15. Ne l rivelatore a diodo s i dist inguono due c i r c u i t i , quello i n pa
ral le lo e quello i n serie. Ne l pr imo caso viene u t i l i zza ta l a semi
onda negat iva, mentre nel secondo s i impiega l a semionda posi
t iva . L o smorzamento supplementare del c i rcu i to i n paral le lo è 
maggiore di quello del c i rcu i to i n serie. 

16. I l rivelatore a diodo può demodulare tensioni sostanzialmente 
maggiori senza dis tors ioni che non i l r ivela tore anodico e quel
lo di gr ig l ia . 



C I R C U I T I R I C E V E N T I A V A L V O L A 191 

17. I l rivelatore a diodo non necessita di a l cuna tensione cont inua 
anodica. 

18. Se s i vuole provocare u n minor smorzamento con il diodo, lo s i può 
derivare su u n a spi ra in te rmedia del la bobina del c i rcu i to oscil
latorio. L a derivazione s i f a generalmente c i r c a ne l la terza parte 
inferiore del l 'avvolgimento. 

19. L a giusta polarizzazione del l 'avvolgimento di reazione è importan
te quando l 'accoppiamento di reazione deve lavorare esattamente. 

20. Con u n a polarità invertita delle bobine s i h a u n accoppiamento 
i n opposizione. 

Quinto radio-quiz. 

1. L'energia dell'accoppiamento di reazione viene t raspor ta ta su l 
c i rcui to osci l latorio : 

a) a t t raverso l a resistenza d i g r i g l i a ; 

b) a t t raverso l a v a l v o l a e le t t ronica ; 

c) a t t raverso u n a bobina accoppiata a quella del c i rcu i to osci l lante . 

2. L a bobina d'induttanza del c i rcu i to anodico di u n r icevi tore con 
accoppiamento d i reazione ha i l compito d i : 

a) mettere i n corto c i rcu i to l ' a l t a frequenza del c i rcu i to anodico; 

b) migl iorare l a r iproduzione sonora ; 

c) lasciare che s i cost i tuisca u n a sufficiente tensione d i a l t a 
frequenza all 'anodo del la va lvo l a . 

3. L'accoppiamento di reazione h a i l compito d i : 

a) eccitare i l c i rcui to osci l la tor io e perciò aumentare l a sensibi
lità e l a selettività ; 

b) rendere meglio ud ib i l i i toni bassi del la frequenza d i modu
lazione ; 

c ) di portare i l punto d i lavoro del la va lvo l a a l va lore più fa
vorevole. 

4. S i può provocare un accoppiamento di reazione : 

a) per mezzo di u n condensatore di gr ig l ia molto grande ; 

b) per mezzo di u n a piccola resistenza anod ica ; 
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c) col trasporto dell 'energia d i a l t a frequenza da l c i rcu i to ano
dico a quello di g r ig l ia . 

5. \ J accoppiamento di reazione aumenta la sensibilità perché : 

a) l a tensione dì r i sonanza s i accresce fortemente; 

b) i l c i rcui to anodico funziona come an tenna ; 

c) l a tensione d i antenna viene aumenta ta . 

6. S i raggiunge i l grado giusto dell'accoppiamento di reazione quando : 

a) l 'energia d i reazione è maggiore del l 'energia d i perdi ta del 
c i rcui to osc i l lan te ; 

b) entrambe le energie secondo (a) sono u g u a l i ; 

c) l 'energia di reazione è sostanzialmente più piccola del l 'energia 
di perdi ta del c i rcui to osci l la tor io . 

7. I l fischio dell 'accoppiamento d i reazione compare quando : 

a) l a bobina d ' indut tanza del c i rcu i to anodico è troppo grande ; 

b) i l punto di lavoro è stato scelto m a l e ; 

c ) i l r icevitore osc i l la ed oltre a ciò su l c i rcu i to osci l la tor io agisce 

u n a tensione di antenna. 

8. S i ottiene u n a regolazione dolce dell 'accoppiamento d i reazione 
per mezzo di : 

a ) u n condensatore d i accoppiamento d i reazione possibilmen
te piccolo ; 

b) u n a m i n i m a dis tanza t r a l a bobina del c i rcu i to osci l la tor io e 
l a bobina dell 'accoppiamento d i reazione; 

c) l a scelta d i u n giusto punto d i lavoro . 

9. L'accoppiamento d i reazione dà u n a regolazione dura quando : 

a) l a pendenza del la v a l v o l a aumenta aumentando l ' ampiezza ; 

b) l a corrente anodica del la v a l v o l a è troppo grande ; 

c) i l condensatore dell 'accoppiamento d i reazione è troppo grande. 

10. L'accoppiamento dì reazione accresce la selettività perché : 

a ) l a c u r v a d i r i sonanza a causa del minore smorzamento di
venta più a c u t a ; 

b) l a sensibilità aumen ta ; 

c) l 'energia d i antenna agisce più fortemente. 
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11. I n un cambiamento di grado di accoppiamento d i reazione bi
sogna : 

a) cambiare contemporaneamente l a tensione base di g r i g l i a ; 

b) aumentare l a tensione di gr ig l ia schermo con l ' impiego d i 
un pentodo; 

c) che osc i l l i soltanto l 'energia di accoppiamento di reazione. 

12. I l condensatore dell 'accoppiamento d i reazione non deve essere 
fatto troppo grande perché differentemente : 

a ) l a riproduzione sonora viene f a l s a t a ; 

b) s i produce troppo faci lmente i l fischio dell 'accoppiamento d i 
reazione ; 

c) l a sensibilità del r icevi tore viene d iminu i t a . 

13. I l rivelatore anodico è : 

a) meno sensibile de l l ' aud ion ; 

b) più sensibile del diodo; 

c) meno sensibile del r icevi tore a r ivela tore . 

14. I l rivelatore anodico necessita d i u n a tensione base d i g r ig l ia ne
gativa affinchè : 

a) s i produca u n a demodulazione; 

b) l a riproduzione sonora s i a senza d i s to r s ion i ; 

c) s i possa r i spa rmia re possibilmente mol t a corrente anodica . 

15. Vaccoppiamento di reazione i n u n r ivela tore anodico è : 

a) più dolce che ne l l ' aud ion ; 

b) più duro che ne l l ' aud ion ; 

c) non affatto registrabile. 

16. L a resistenza di griglia-schermo i n u n r ivela tore anodico a pen
todo non deve avere meno di u n determinato valore perché dif
ferentemente : 

a ) s i stabilisce u n accoppiamento di reazione troppo d u r o ; 

b) idi sensibilità è troppo es igua ; 

c ) i toni a l t i vengono soppressi. 

17. Lo smorzamento d i u n r ivela tore a diodo è maggiore : 

a) nel c ircui to i n paral lelo del diodo e del c i rcu i to osc i l l a to r io ; 

b) nel c ircui to i n serie del diodo e del c i rcu i to osc i l l a to r io ; 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 13 
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c) ne l l a posizione troppo bassa del punto d i inserzione s u l l a bo
bina del c i rcu i to osci l lante. 

18. Ne l circuito in parallelo del r ivela tore a diodo avviene che : 

a ) l a semionda posi t iva viene soppressa; 

b) l a semionda negat iva viene soppressa; 

c ) u n a semionda viene r iprodot ta più forte de l l ' a l t ra . 

19. U n rivelatore a diodo ha , rispetto a l l ' audion , dei vantaggi ne l l a 
demodulazione di : 

a) tensioni molto piccole ; 

b) tensioni molto g r a n d i ; 

c) frequenze sonore molto basse. 

20. Con l'inserzione della bobina del c i rcu i to osci l la tor io nel rad
drizzatore a diodo s i h a : 

a) u n aumento del la tensione demodula ta ; 

b) l a tensione s t az iona r i a ; 

c) u n a tensione minore d i quella che s i aveva precedentemente 
al l ' inserzione. 



C A P I T O L O V I . 

A M P L I F I C A Z I O N E D I A L T A F R E Q U E N Z A 

1. Generalità sull'amplificazione di alta frequenza. 

Abbiamo già v is to nei precedenti capi tol i che le tensioni d i 
al ta frequenza, che s i presentano a l l ' an tenna ricevente, possono ta
lora essere molto piccole. Ciò avviene specialmente quando s i vo
gliono captare t rasmiss ion i lontane. Quest i t rasmet t i tor i , è noto, pro
vocano sovente nel l ' antenna ricevente tensioni dell 'ordine d i pochi 
milionesi d i vol t . Se s i vogliono t rasportare ad u n demodulatore, 
come per es. ad u n r ivela tore anodico o anche ad u n audion, queste 
piccolissime tensioni, anche l a cuffia più sensibile non emetterebbe 
nessun suono. Ogni r ivela tore consuma per se stesso u n a parte del
l 'energia elet tr ica che gl i viene t rasfer i ta , d i modo che a l l a cuffia 
annessa ne perviene u n a frazione d i quella che s i t r ova a l l ' an tenna . 
R i su l t a da ciò che con i d isposi t iv i finora descr i t t i s i possono captare 
soltanto t rasmet t i tor i v i c i n i e potenti, i qua l i producono a l l ' an tenna 
ricevente u n a tensione superiore ad u n determinato va lore m i n i m o . 

V i è u n al t ro mot ivo importante per giudicare le circostanze. 
Quando gli elettroni abbandonano u n catodo r i sca ldato , questa fuga 
non avviene i n modo completamente regolare, m a ogni elettrone l a sc i a 
i l catodo i n u n determinato tempo, completamente indipendente dagl i 
a l t r i elettroni. L 'elet trone singolo non s i cu ra , i n certo qual modo, 
dei suoi v i c i n i . Così avviene che i n u n dato momento mol t i e let t roni 
abbandonano i l catodo, e per contro re la t ivamente pochi lo fanno 
i n un al tro momento. Ciò però non signif ica che l a corrente anodica 
va r i i nel suo valor medio, m a che essa h a piccole va r i az ion i irrego
la r i da istante a istante. Queste r i ch i amano per conseguenza altret
tanto piccole va r i az ion i del campo magnetico del r icevi tore acust ico 
inserito nel c i rcui to anodico, che danno luogo ad onde sonore che 
i l nostro orecchio percepisce come leggero brusìo. Se o ra i suoni pro
dotti dal la tensione d i modulazione sono più deboli d i questi leggeri 
brusìi, i suoni ne saranno i n certo qual modo sopraffatti . 

D i s imi l i effetti di mascheramento acust ico ne conosciamo parec
chi nella v i t a g io rna l i e ra ; mol t i dei nos t r i le t tori s i saranno qualche 
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vol ta inquietat i d i non aver potuto sentire bene u n a conversazione a l 
telefono, perché ne l la medes ima s tanza v i e r a u n aspirapolvere 
i n moto. 

L e nostre considerazioni indicano che per u n a buona ricezione 
è necessaria u n a tensione superiore ad u n determinato m i n i m o a l 
l 'entrata del demodulatore. C i occorre perciò u n disposit ivo per poter 
r ia lzare le deboli tensioni d i antenna prodotte da l t rasmett i tore lon
tano fino a l punto che i l r icevi tore acust ico reagisca i n modo da ren
dere t rascurabi le i l brusìo. 

L a tecnica moderna delle va lvole elettroniche c i mette oggi i n 
condizione d i giustificare sotto questo punto d i v i s t a le più g rand i 
pretese. 

G l i elementi che servono al l 'amplif icazione delle tensioni d i an
tenna di a l t a frequenza s i ch iamano amplificatori di alta frequenza. 
Ne parleremo i n questo capitolo. 

I l funzionamento fondamentale del tubo elettronico come ampli 
ficatore l 'abbiamo già conosciuto a l paragrafo I V . 5 . Vog l i amo quindi 
anzitutto inquadrare i c i r c u i t i necessar i i n questo caso par t icolare . 
S i distinguono fondamentalmente due diverse possibilità, oss ia Yam-
plificazione di alta frequenza aperiodica e Vamplificazione a risonanza. 
I l loro significato risulterà da l contenuto del seguente capitolo. 

2. Amplificatore di alta frequenza aperiodico. 

L a parola aperiodico suona come u n termine molto scientifico, 
tu t tav ia contiene u n significato estremamente semplice. Aperiodico 
vuo l dire non periodico. U n processo marca tamente periodico lo 
vediamo sotto fo rma di un 'osci l lazione s inusoidale . Questa osc i l la 
zione è cara t ter izzata da l fatto che determinate condizioni r i to rnano 
i n periodi d i tempo completamente regolar i . Pens iamo soltanto a l 
pendolo d i u n orologio. E s s o batterà con periodi de terminat i d i tempo 
sempre ugual i , a s in i s t r a o a destra. I l medesimo processo lo t rov iamo 
anche i n un 'osci l lazione elet t r ica che, entro u n tempo ben determinato 
{periodo), mos t ra delle ampiezze posit ive o negative. 

Dic iamo a l lo ra che è un'oscillazione periodica e i nd ich iamo l ' i n 
tero processo come periodico. 

Che cosa vuo l dire o ra aperiodico? 
Con questo termine s i vuole evidentemente descrivere precisamen

te u n processo o u n a condizione che non ritorna in periodi di tempo 
fissi. 

U n c i rcui to osci l lante s i comporta i n modo assolutamente perio-
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dico. Se una vol ta gl i viene apportata u n a de terminata quantità d i 
energia, questa energia pendolerà con r i tmo assolutamente uni forme, 
su e giù t ra i l condensatore e l a bobina. 

Ma come s i comporterà u n a resis tenza pu ra? La corrente che vi si 
presenta segue esattamente la tensione che vi è applicata. Se l a ten
sione è grande, anche l a corrente avrà u n valore elevato. Se l a 
tensione v a r i a i n fretta, anche l a corrente varierà con l a medes ima 
velocità. Se i l decorso del la tensione s i scosta da l l a fo rma s inusoi
dale, lo stesso sarà per l a corrente. L a resis tenza non h a quindi 
nessun carattere part icolare, e soprattutto nessun carat tere periodi
co. E s s a lasc ia passare i n certo qual modo tutto ciò che le s i presenta 
dall 'esterno. Questo comportamento aperiodico d i u n a resis tenza s i 
basa anzitutto su l fatto che i l suo va lore non cambia i n rapporto a l l a 
frequenza. U n a resistenza veramente pu ra manterrà i l suo va lore 
del tutto uguale con quals ias i frequenza. 

L' impiego di t a l i resistenze aperiodiche negli ampl i f icator i a 
valvole elettroniche, conferisce a tutto l 'amplificatore s i m i l i proprietà. 
Esso amplifica fondamentalmente ogni frequenza, per lo meno entro 
certi l i m i t i nei qual i le resistenze sono veramente aperiodiche. Ve
dremo più avant i che i n p ra t i ca non è completamente semplice otte
nere Yaperiodicità i n u n campo di frequenza veramente grande. 

Per capire che cosa è u n amplificatore aperiodico cons ider iamo 
la F i g . 136. L ' an tenna A è collegata a t t raverso i l condensatore C 
al la gr igl ia della va lvo la V . Per poter regolare i l giusto punto d i 
lavoro viene appl icata a l l a gr ig l ia u n a tensione negat iva — U g a t t ra
verso l a resistenza R g , l a cosiddetta resistenza di griglia. Questa res i 
stenza di gr igl ia h a un doppio scopo. D a u n a parte r i s tab i l i sce u n a l inea 
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F i g u r a 136. - Per l a comprensione del funzionamento 
di un amplificatore aperiodico. 
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di collegamento t r a l a tensione base e l a g r ig l ia (col legament i che 
lasciano passare l a corrente cont inua, detti anche col legamenti con
dut t iv i ) . D ' a l t r a parte, questa resis tenza impedisce u n corto c i rcu i to 
della tensione ad a l t a frequenza d i antenna a t t raverso l ' insignif icante 
piccola resistenza in te rna del la sorgente del la tensione base d i g r ig l ia . 

L a tensione ad a l t a frequenza d i an tenna giunge qu ind i a t t ra
verso i l condensatore C a l l a g r ig l i a d i u n a va lvo l a , i l c u i punto d i 
lavoro è giustamente regolato. N e l c i rcu i to anodico d i questa v a l v o l a 
s ta o ra u n a resistenza R a che viene percorsa da l l a corrente con t inua 
anodica e da l l a corrente a l te rna ta anodica . Per conseguenza, s i f o rma 
i n essa, i n base a l le spiegazioni del paragrafo I V . 5 , u n a tensione alter
na ta U a del la medesima frequenza e forma de l la tensione a l t e rna ta 
di gr igl ia . A seconda del la grandezza del la resis tenza anodica e del la 
pendenza del la v a l v o l a , l a tensione a l te rna ta anodica è notevolmente 
maggiore d i quel la d i gr ig l ia . Abbiamo così ottenuto con sempl ic i 
mezzi l a desiderata amplificazione. 

D i u n amplificatore interessa sapere per p r i m a cosa, oltre i l grado 
di amplificazione, se l 'amplificazione è uguale per ogni frequenza, 
cioè se l 'amplif icatore è indipendente dalla frequenza. Sappiamo che 
l 'amplificazione dipende largamente da l l a grandezza del la resis tenza 
anodica R a . Poiché adoperiamo per R a u n a resis tenza pura , questo 
valore non cambia i n funzione del la frequenza. Pe r conseguenza tutto 
l 'amplificatore deve comportars i ugualmente. Quando l a res is tenza 
esterna v a r i a i n dipendenza del la frequenza, ciò s i ver i f ica anche per 
l 'amplificazione. 

I l comportamento d i u n amplificatore, secondo l a sua dipendenza 
da l l a frequenza, s i dist ingue da l l a sua curva di frequenza. Ne l l a F i g u r a 
137 ve ne è rappresentato u n esempio. S i porta i l va lore del grado d i 
amplificazione sul l 'asse ver t ica le e l a frequenza da considerare viene 
portata sull 'asse orizzontale. L a curva di frequenza cost i tuisce u n a 

Grado di 
amplificazione 

<ò 

Frequenza 
F i g u r a 137. - Comportamento di u n amplificatore aperiodico 

in relazione a l la frequenza. 
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l inea retta che corre para l le la al l 'asse orizzontale del la frequenza. 
Ciò significa che a quals ias i frequenza corrisponde i l medesimo grado 
di amplificazione. Perciò l a c u r v a del la frequenza i nd i ca che l ' ampl i 
ficatore l avora i n modo completamente indipendente da l l a frequenza. 

Abbiamo dunque appreso esattamente che cosa è l 'essenza del
l 'amplificatore aperiodico. E s s o è i n grado d i amplificare in modo 
assolutamente uniforme qualsiasi frequenza. Questa qualità è deside
rabile i n tutto e per tutto i n u n amplificatore d 'a l ta frequenza, poiché 
esso deve amplificare sufficientemente e uniformemente le tensioni 
di antenna rela t ive a tutti i t rasmet t i tor i d i c u i s i desidera ottenere 
l a ricezione. 

Perché noi possiamo fa rc i u n quadro veramente evidente d i que
sto importante fenomeno, ne l l a F i g . 138 abbiamo rappresentate nuo
vamente le re lazioni . Ved iamo ne l la parte s in i s t r a d i questa figura 
indicato i l simbolo d i un ' an tenna ; a l disotto sono disegnate tre ten
sioni al ternate d i d ive r sa frequenza (1, 2, 3), con le quali s i inten
dono le tensioni dei t rasmet t i tor i captate da l l ' an tenna . Queste ten-

1 
Antenna Valvola [J] Resistenza esterna 

7 

2 

3 
f \ A A A A A A A r WAAAAM V v v V V V V V f V V V V V V V 

Figura 138. - Rappresentazione schematica del processo di amplificazione. 
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s ioni vengono ora amplificate contemporaneamente ne l la v a l v o l a e 
compaiono a l l a resis tenza esterna anodica con frequenza e fo rma 
di c u r v a esattamente uguale, t u t t av ia con u n a sostanziale maggiore 
ampiezza. Questa è ind ica ta ne l l a parte destra del la F i g . 138. R ico
nosciamo senz'altro che i l nostro amplificatore aperiodico può ampl i 
ficare tutte le frequenze immaginab i l i . Se, dunque, colleghiamo l a 
resistenza esterna col c i rcu i to osci l la tor io d i u n r icevi tore audion, 
avremo u n semplice apparecchio a due valvole con uno stadio d i a l ta 
frequenza ed i l r ivela tore . 

F i g u r a 139. - U n semplice apparecchio a due valvole. 

Come questo venga eseguito i n p ra t i ca lo s i vede rappresentato 
a l l a F i g . 139. Ved iamo per p r i m a cosa l a parte già ben nota del l 'ampli 
ficatore con l a v a l v o l a V e le re la t ive resistenze R g e R a . L ' a l t a fre
quenza amplif icata che s i presenta i n R a viene o ra t raspor ta ta at t ra
verso i l condensatore Ci su l c i rcu i to osci l lante C 2 L . 

Segue i l c i rcu i to già ben noto del l 'audion col condensatore d i 
gr ig l ia C 3 e con l a resistenza d i g r ig l ia R . I l condensatore C i servirà 
a tenere lontana da l c i rcu i to osci l la tor io l a tensione con t inua anodica 
che s i presenta i n R a . Questa tensione non h a per se stessa n u l l a a 
che fare con l 'amplificazione e non c'è bisogno quindi d i t r aspor ta r la 
oltre. Sol tanto l a tensione a l ternata anodica è dec is iva e per essa i l 
condensatore C i non cost i tuisce nessuna resis tenza degna d i menzione. 

Abbiamo già accennato a l paragrafo I I . 4 che non dobbiamo con
siderare u n usuale resistore, quale possiamo acquistare i n qua ls ias i 
negozio di apparecchi radio , come se fosse i l l imi ta tamente indipen
dente da l l a frequenza. Ne l l a F i g . 140, per esempio, è rappresentato 
uno schizzo u n po' esagerato d i u n resistore fisso. E s s a è cos t i tu i ta 
da l corpo del la resis tenza v e r a e propr ia e da i due morse t t i d i con-
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F 

F x 
-W 

Figura 140. - Resistore 
fisso con capacità 

propria. 

F igura 141. - Schema di u n cir
cuito equivalente ad un resisto

re secondo la F i g u r a 140. 

tatto K a cu i vanno applicat i i fili di connessione a l c i rcu i to . U n tale 
resistore h a delle proprietà che rendono dubbia l a sua ut i l izzazione 
alle alte frequenze. Se osserviamo con attenzione l a F i g . 140, ve
dremo che i due morset t i K rappresentano u n condensatore con le 
superfici effettive F affacciate l ' una di fronte a l l ' a l t r a ad u n a determi
nata distanza. Natura lmente l a dis tanza è data da l l a lunghezza del 
corpo della resistenza. 

Come si manifes ta elet tr icamente questa s i tuazione? 
Per fare t a l i considerazioni l a cosa migl iore è di prendere i n 

esame lo schema di u n c i rcu i to equivalente r iportato ne l l a F i g . 141. 
Possiamo, cioè, sost i tuire senz'al tro i l resistore del la F i g . 140 con u n a 
resistenza pura R a l l a quale s i t rova i n paral le lo u n condensatore C , l a 
cui capacità è determinata da l l a grandezza e fo rma dei morset t i d i 
collegamento della F i g . 140. I l comportamento di u n tale c i rcu i to 
i n parallelo s i scosta totalmente da quello di u n a resis tenza pura . 
Abbiamo visto che l a reat tanza capac i t iva d i u n condensatore di
venta tanto più p iccola d i quan
to è più a l ta l a frequenza del la 
tensione che agisce i n esso. Se 
perciò a l l a nos t ra resistenza im
perfetta della F i g . 140 appl ichia
mo dappr ima una tensione di . 
frequenza molto bassa, l a pre
senza del condensatore C non è 
ancora avvert ibi le , poiché l a sua 
reattanza è grande rispetto al
l a resistenza ohmica R . Se au
mentiamo l a frequenza, a l lo ra l a 
reattanza capaci t iva diventerà 

RESISTENZA EQUIVALENTE AD UN 
RESISTORE CON CAPACITA' PA 
RASSITA A -

R e = 1 

R - r e s i s t e n z a pura (n) 

C = capacita parass i ta ( F ) 

= 2Trr = pulsazione 
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sempre più piccola , per raggiungere ben tosto l 'ordine d i grandezza 
di R . Poiché i due elementi sono collegati i n paral le lo, l ' impedenza 
totale del l ' in tera disposizione con l 'aumentare del la frequenza ben 
presto s i r impicciol isce . Q u i n d i u n a resis tenza secondo l a F i g . 140 
non è assolutamente indipendente da l l a frequenza, anz i d iminu isce 
molt iss imo oltrepassando u n determinato va lore d i questa. Questo fe
nomeno è indicato ne l l a F i g . 142. Mentre l ' impedenza totale fino 
a l l a frequenza fi non v a r i a ancora i n modo notevole, a l d i sopra 
della frequenza fi essa r i s u l t a i n forte d iminuzione. 

Abbiamo vis to dunque che i l comportamento d i u n amplificatore 
secondo l a F i g . 136 è determinato ampiamente da l carat tere del la 
resistenza esterna R a . Adoperando quindi u n resistore come ne l l a 
F i g . 140, anche l a curva di frequenza del l 'amplif icatore avrà u n anda
mento secondo là F i g . 142. 

Vediamo^ così chiaramente le l imi t az ion i prat iche d i un 'ampl i f i 
cazione aperiodica. Finché l a resis tenza esterna s i può considerare 
come indipendente da l l a frequenza, anche i l grado d'amplificazione 
non v a r i a con l a frequenza. Pe r u n certo va lore d i questa, tu t t av ia , 
l 'amplificazione, a causa delle sempre presenti capacità parassi te , 
cominc ia a d iminu i re . Natura lmente questo l imi te s i ver i f ica tanto 
più ta rd i , quanto più piccole sono queste capacità. V e d i a m o da ciò 
quanto s ia par t icolarmente importante, per i l comportamento con l a 
frequenza, non solo l a scelta d i resistenze apppropriate, m a anche 
l ' in tera costruzione d i tutto l 'amplif icatore. Veramente v i sono ca
pacità dannose non soltanto nei res is tor i come ne l l a F i g . 140, m a 
anche i n a l t r i punt i del c i rcu i to d i amplificazione. 

Abbiamo già vis to che l 'anodo d i u n a v a l v o l a insieme col catodo 
forma u n piccolo condensatore. Questo condensatore s i t rova , come s i 

Resistenza 
forale 

Frequenza 
F i g u r a 142. - Resistenza totale del circuito della F i g u r a 141. 

i n relazione al la frequenza. 
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vede chiaramente ne l la F i g . 136, diret tamente i n paral le lo con l a 
resistenza esterna R a a t t raverso l a sorgente d i corrente. E s s o quin
di s i aggiunge alle capacità dannose de l la resis tenza. M a non 
soltanto le va lvole e le resistenze provocano capacità dannose, m a 
anche i fili d i collegamento t r a l 'anodo e le r ispet t ive resistenze. V i 
sono quindi mol t i s s imi v a l o r i s ingoli che s i addizionano e che i n 
sieme costituiscono ta lvol ta u n a non t rascurabi le capacità pa rass i t a 
che può influire fortemente i n determinate circostanze s u l l a c u r v a 
della frequenza dell 'amplificatore. Ne l l a F i g . 143 vediamo u n a l t ro 

Figura 143. - Circuito equivalente per le capacità dannose i n u n amplificatore. 

circui to equivalente, ne l quale sono indicate l a resis tenza esterna R a 

e le capacità C s , C r e C w . S i t ra t ta , per ordine, del la capacità dei condut
tori, della capacità inter elettrodica e del la capacità dei resistori. 

Anche ne l la costruzione più accura ta non s i può evi tare u n deter
minato valore min imo d i capacità nocive. Se malgrado ciò s i vogliono 
amplificare frequenze molto alte, occorre usare u n ripiego. Se consi
deriamo ancora u n a vo l ta l a F i g . 141, vedremo che l a resis tenza totale 
del c i rcui to è anzitut to determinata da l l a resis tenza R , quando l a 
reattanza capaci t iva v ien fa t ta grande rispetto a R . Se o ra l a reat
tanza capaci t iva , i n seguito al le capacità parassi te , h a già u n va lore 
non oltrepassabile, non res ta a l t ro da fare che calcolare R così piccola 
che l a reat tanza d i C perda i l suo valore , perfino quando le capacità 
fossero rela t ivamente grandi . I l l imi te superiore d i frequenza, fino 
a l quale u n amplificatore l avo ra senza esserne dipendente, può dunque 
venir elevato sempre più, se s i r impicciol isce R sempre d i più. A ciò 
però è collegato u n r i levante svantaggio, poiché l 'amplif icazione è 
tanto più piccola quanto più piccola è l a resis tenza esterna. I l grande 
campo della frequenza è dunque uno svantaggio dell 'amplif icazione. 
È u n problema importante, d i c u i troveremo sempre l a confe rma 
nel la tecnica dell 'amplificazione, qualunque s i a i l c i rcu i to par t icolar
mente impiegato. L a perdi ta d i amplificazione che s i subisce con u n a 
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resistenza esterna piccola s i può nuovamente compensare con l ' au
mento della pendenza delle va lvole . Quanto più g randi debbano es
sere i l grado di amplificazione e l a banda d i frequenza da t rasmettere, 
tanto più a l t a deve essere l a pendenza delle va lvole da impiegare. 
Vicever sa s i può dire, na tura lmente , che con u n a de terminata am
plificazione e pendenza può venire amplif icata , i n proporzione, u n a 
banda di frequenza tanto più grande, quanto più piccola è l a capacità 
parass i ta che v i s ta i n paral le lo . 

G l i amplif icatori aperiodici secondo i l tipo del la F i g . 139 non 
vengo quasi m a i impiegati nei r i cev i to r i rad io . È na tura le , perché 
i n genere s i vuole soltanto amplif icare u n a de terminata frequenza, 
precisamente quella del t rasmett i tore che s i deve r icevere. A tale 
scopo servono gl i amplif icator i a r i sonanza , d i c u i par leremo ne l 
seguente paragrafo. 

3. Ampli f icator i a r i sonanza . 

L'efficacia degli amplif icator i a r i sonanza è faci le da comprendere, 
se s i conosce l 'andamento d i u n c i rcu i to osci l la tor io i n paral le lo e 
se s i h a familiarità con i pr inc ip i fondamenta l i del processo d i am
plificazione. Vediamo l a disposizione ne l l a F i g . 144. I l c i rcu i to d i 
gr ig l ia di questo schema non s i differenzia da quello del la F i g . 139. 
L a gr ig l ia della va lvo l a r iceve l a tensione d 'antenna a t t raverso i l 
condensatore C, e l a tensione base, a t t raverso l a resis tenza R g , d a l l a 
sorgente di tensione U g . Ne l c i rcui to anodico tu t tav ia , i n luogo del la 
resistenza, è inser i to u n c i rcu i to osci l la tor io L Q . Sappiamo che u n tale 

F i g u r a 144. - Disposizione fondamentale di un amplificatore a r isonanza. 
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circui to presenta una grande resistenza soltanto alla risonanza. Ciò suc
cede solo quando l a frequenza r i c a v a t a da l l ' an tenna concorda con 
l a frequenza part icolare del c i rcui to . Sol tanto per questa frequenza 
l a resistenza di c i rcui to , e con ciò l 'amplificazione, è grande. L a deno
minazione amplificatore a risonanza è senz'al tro comprensibi le . 

I l valore dell 'amplificazione, come nel l 'amplif icatore aperiodico, 
dipende soltanto da l l a resistenza d i r i sonanza del c i rcu i to osci l la tor io . 
Abbiamo già v is to a l paragrafo I I . 5 da che cosa viene determinato 
questo valore . Anzi tut to i l c i rcu i to non deve avere perdite. Per com
pletare vogliamo r i co rda rc i che l a resistenza d i r i sonanza d i u n cir 
cuito oscil latorio secondo l a F i g . 144 è tanto più grande, quanto più 
grande s i f a l ' indut tanza L e quanto più piccola s i fa l a capacità C i . 
Sono questi punt i che devono essere considerat i ne l calcolo del 
c i rcui to oscil jatorio. 

Che aspetto h a prat icamente i l c i rcu i to d i u n amplificatore a 
r isonanza collegato con u n r ivelatore , come per esempio u n aud ion? 
L a F i g . 145 ne mos t ra i l re la t ivo schema. Conosciamo già i l c i rcu i to 
di gr igl ia della va lvo l a V i e l a v a l v o l a V 2 che funziona come audion . 
Nel c i rcui to anodico d i V i s i t rova u n c i rcu i to osci l la tor io L C , ne l c i r 
cuito di gr ig l ia del la v a l v o l a V 2 è inser i to u n secondo c i rcu i to osci l lato
rio L i C i . L e bobine L e L i sono accoppiate l ' una con l ' a l t r a . Se i conden
sator i va r i ab i l i C e C1 vengono regolati i n modo che en t rambi i c i r c u i t i 
osci l la tor i siano accordat i su l l a frequenza del t rasmett i tore da rice
vere, s i otterrà a l lo ra l 'amplificazione m a s s i m a e con ciò l a m a s s i m a 
ricezione. Per al tre frequenze l 'apparecchio è completamente insen
sibile. L a presenza d i due c i r cu i t i osc i l la tor i ha , inol t re , i l compito 
d i aumentare i n modo considerevole l a selettività. Con l ' impiego d i 
u n solo c i rcui to può capitare faci lmente che u n t rasmett i tore v i c ino 
venga r icevuto con apprezzabile intensità; ciò avviene specialmente 
quando l a c u r v a di r i sonanza d i questo c i rcu i to , a causa delle perdite 
proprie, h a u n andamento re la t ivamente piatto. Queste tensioni 
residue di t rasmet t i tor i di disturbo vengono pertanto nuovamente 
filtrate dal secondo c i rcu i to osci l la tor io, d i modo che ne l l a r icezione 
scompaiono completamente i d is turbi . Ved iamo che l ' impiego di u n 
amplificatore a r i sonanza non soltanto a lza sostanzialmente l a tensione 
di antenna, e con ciò l a sensibilità totale dell 'apparecchio, m a oltre 
a ciò aumenta considerevolmente l a selettività. È questo u n a l t ro 
grande pregio di questi c i r cu i t i che, na tura lmente , r ichiedono u n a 
spesa maggiore di u n semplice audion. 

Prat icamente i l c i rcu i to del la F i g . 145 viene usato per lo più 
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F i g u r a 145. - Schema di un amplificatore a risonanza 
seguito da audion. 

i n u n a forma u n poco d iversa , e, precisamente, non s i pone i l p r imo 
ci rcui to osci l la tor io L C nel c i rcu i to anodico del la v a l v o l a V i , m a come 
nel la F i g . 146, ne l c i rcu i to di g r ig l i a d i questa v a l v o l a . L'effetto è 
uguale. Soltanto per u n a tensione d i antenna, l a c u i frequenza cor
r isponda a l l a frequenza propr ia del c i rcu i to osci l la tor io L C , ot teniamo 
u n a grande resistenza d i c i rcui to , d i modo che i n questo può s t ab i l i r s i 
u n a corrispondente tensione. L a medes ima cosa va le per i l c i r cu i to 
osci l lante L i C i . Questo è accoppiato con i l c i rcu i to anodico del la v a l 
v o l a V i at t raverso l a bobina L 2 , e rappresenta i n certo qual modo l a 
bobina di antenna di questo c i rcu i to . 

I l c i rcui to del la F i g . 146 cost i tuisce i l tipico ricevitore a due stadi, 
che h a già dato prova d i u n a buona ricezione delle t r a smiss ion i lon
tane. Se per i c i r c u i t i osc i l la tor i s i adoperano buone bobine e buoni 
condensatori , anche l a selettività d i t a l i apparecchi risponderà esat
tamente alle esigenze r ichieste. G l i apparecchi a due s tadi sono sempre 

F i g u r a 146. - Schema di un amplificatore a r isonanza con audion. 
L'accoppiamento tra i due stadi avviene mediante u n a bobina. 
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indicati, quando s i desidera ot
tenere una soddisfacente r ice
zione con mezzi sempl ic i . 

Su quali valori di amplifi
cazione si può contare in ge
nere negli amplificatori di ri
sonanza? 

Per rispondere a questa do
manda occorre sapere a u n di
presso i l valore del la pendenza 
della va lvola d i amplificazione 
Vi e quello del la resistenza 
di r isonanza effettiva del cir
cuito L1C1. Mol t ip l icando l a 
pendenza della va lvo la i n A . / V per i l valore del la resistenza di riso
nanza ( i n o h m ) , s i otterrà immedia tamente i l valore del l 'amplif ica
zione. L a pendenza dei pentodi modern i è d i c i r c a 2 m A / V e cioè d i 
0,002 A / V . L e resistenze d i r i sonanza d i buoni c i rcu i to osc i l l a to r i 
hanno va lo r i intorno a i 200.000 Q. Molt ipl icando i due n u m e r i l 'uno 
per l 'al tro s i otterrà un'amplif icazione d i 400. I n pra t ica v i sono a l t r i 
fattori sfavorevoli , di modo che s i può contare su u n coefficiente d i 
amplificazione spesso infer iore a 300. Così u n a tensione di an tenna d i 
circa 10 microvol t , che provenga da u n debolissimo t rasmett i tore lonta
no, potrà essere amplif icata a t t raverso l a v a l v o l a V i del la F i g . 146 fino 
a 10 X 300 = 3.000 microvol t o 3 mi l l i vo l t . Secondo le spiegazioni fatte 
al paragrafo I I . 2 , ciò corrisponde già a l l a tensione che i for t i t rasmett i 
tori locali di solito producono nelle antenne r icevent i . Con 3 m V s i può 
alimentare senz'altro u n audion, per c u i è confermata largamente l a 
possibilità di ricezione da t rasmet t i tor i lontani di u n apparecchio a 
due stadi . 

L o schema del la F i g . 146, sotto cer t i r i gua rd i , s i può modificare. 
Così, per esempio, è possibile u n diverso accoppiamento d 'antenna. 
S i può anche senz'altro porre i l c i rcu i to osci l la tor io L i C i ne l c i rcu i to 
anodico della va lvo l a V i e r i s tab i l i re i l collegamento col c i rcu i to 
di gr igl ia dell 'audion at t raverso u n condensatore C 2 , come è rap
presentato nel la F i g . 147. L ' an t enna viene accoppiata col c i rcu i to 
oscillatorio pr imar io L C , a t t raverso u n piccolo condensatore C 3 . Ne i 
ricevitori per radiodiffusione t roviamo indifferentemente s i a l 'uno 
che l 'al tro genere d i c i rcu i to , ed è difficile dire a quale dare l a pre
ferenza. 
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F i g u r a 147. - L'accoppiamento t r a i due stadi avviene 
mediante un condensatore. 

Nelle F igg . 146 e 147 vengono considera t i dei t r i od i s i a come 
amplificatori che come valvole riceventi. Per contro, a t tualmente ne l 
campo delle onde lunghe, medie e corte, c i s i serve quasi esc lus iva
mente dei pentodi, i qual i non soltanto presentano u n a forte amplif i
cazione, m a anche posseggono u n a resis tenza in te rna sensibi lmente 
più grande dei t r iodi . Ciò è d i somma impor tanza se s i pensa che 
l a resistenza in te rna del la va lvo la sta, i n base a l c i rcu i to , i n para l 
lelo col c i rcui to osci l la tor io . Se l a resis tenza in te rna è piccola, i l 
c i rcui to osci l latorio sarà i n proporzione assa i smorzato ed avrà perciò 
u n a c u r v a d i r i sonanza re la t ivamente assa i appiat t i ta , cosa che na tu
ralmente non è desiderabile. 

Ne l la F i g . 148 vediamo lo schema di u n amplificatore di risonanza 

F i g u r a 148. - U n amplificatore a r isonanza con pentodo. 



Tav. V. - RICEVITORI PER RADIODIFFUSIONE 

2. Struttura di un filtro per ricevi
tore FM. 
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Art . 149. - Amplificatore a risonanza a due stadi con pentodi. 

a pentodo. L a gr igl ia schermo è polar izzata con u n a tensione cont inua 
più piccola che non quella dell 'anodo del la v a l v o l a . Per ottenere ciò 
s i inserisce, t r a i l polo posi t ivo del la ba t te r ia anodica ed i l contatto 
della gr igl ia schermo, u n a resistenza R che viene percorsa da l l a 
corrente di griglia-schermo. U n a tale disposizione l 'abbiamo già co
nosciuta nelle spiegazioni del r ivela tore anodico del la F i g . 126. L a 
tensione t r a gr ig l ia schermo e catodo, per l a caduta d i tensione ne l l a 
resistenza R , diventa più piccola del la tensione anodica. I l conden
satore C h a i l compito, come ne l la F i g . 126, d i impedire l a formazione 
di tensioni d i a l ta frequenza a l l a gr ig l ia schermo. 

Nel la F i g . 149 vediamo i l c i rcui to di u n amplificatore a risonanza 
a due stadi con pentodi. I l pr imo c i rcu i to osci l la tor io L C è nel c i rcu i to 
di griglia della va lvo la di amplificazione V i , i l secondo c i rcu i to osci l 
latorio L i C i sta ne l c i rcui to d i gr ig l ia del la seconda v a l v o l a di amplif i
cazione V 2 . È previsto infine u n 
terzo stadio L 2 C 2 che appartiene 
a l l ' audion non rappresentato 
nel la figura. V i sono quindi 
complessivamente tre circuiti 
oscillatori che assicurano già 
una grandiss ima selettività ed 
anche un 'a l ta amplificazione to
tale. 

Non dobbiamo dimenticare 
che i gradi di amplificazione 
delle singole valvole non si ad
dizionano ma si moltiplicano. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 14 



210 R A D I O T E C N I C A 

Chia r i amo l a cosa con u n semplice esempio. 
Ammet t iamo che ne l la g r ig l ia del la p r i m a v a l v o l a v i s i a u n a 

tensione d i 10 microvol t e che l a v a l v o l a abbia u n valore d i amplif i
cazione di 100, i n t a l caso nel c i rcu i to anodico d i questa v a l v o l a s i 
presenterà u n a tensione d i 10 X 100 = 1.000 [ iV, ossia 1 m V . Se o ra 
questi 1.000 |xV vengono applicat i a l l a gr ig l ia d i u n a seconda v a l v o l a 
che debba amplif icare a sua vo l t a d i 100 volte, a l l o ra i 1.000 IJLV sa
l i ranno a 1.000 X 100 = 100.000 [xV. L 'ampl i f icazione totale compor
terà quindi 100.000 : 10 = 10.000, l a qual cosa s i può ottenere con 2 
valvole, i l cu i grado d i amplificazione possa avere u n valore d i 100. 
I singoli gradi d i amplificazione s i mol t ip l icano dunque, poiché 
100 X 100 = 10.000. 

Benché u n amplificatore di a l t a frequenza a due s tadi s i a molto 
efficace, oggi non viene quasi più usato e ciò per due rag ioni che o ra 
spiegheremo. 

L a p r i m a ragione è da r icercare ne l fatto che i condensator i va 
r i ab i l i C , Ci e C 2 devono venire regolati ogni vo l ta che s i vuo l r icevere 
u n trasmett i tore diverso. Per questo scopo le frequenze d i r i sonanza 
dei tre s tadi devono ven i r accordate L u n a dopo l ' a l t r a . Se o ra s i 
dovesse fare ogni condensatore regolabile dall 'esterno, l a m a n o v r a 
del r icevi tore ne diverrebbe notevolmente complicato. Pe r questa 
ragione i condensatori v a r i a b i l i vengono r i u n i t i i n u n unico complesso 
di tre sezioni poste i n ordine consecutivo L u n a v i c i n a a l l ' a l t r a , come 
è indicato ne l l a F i g . 150. Rotando l 'asse complessivo, tu t t i e tre i 
pacchi delle piastre mobi l i , i rotori, s i muoveranno insieme, e ciò 
s i può fare con u n a sola manopola. Se abbiamo ora soltanto due 
c i r cu i t i osc i l la tor i , na tura lmente c i occorreranno soltanto due se
zioni del condensatore var iab i le . U n condensatore doppio è riprodotto 
Nel la F i g . 3, T a v . I . 

F i g u r a 150. - Disposizione fondamentale di u n condensatore 
variabile a tre sezioni. 
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Per quanto i l procedimento sembri semplice, i n mo l t i cas i l a 
realizzazione è difficile. B i sogna considerare che i c i r c u i t i osc i l la tor i 
devono avere u n andamento esattamente conforme. Se le bobine sono 
perfettamente ugual i l ' una a l l ' a l t r a , anche i condensator i v a r i a b i l i 
dovranno avere i n ogni posizione i medes imi v a l o r i capac i t iv i . 

Ciò s i può anche ottenere se essi sono cost rut t ivamente abba
stanza ugual i . M a c e u n a l t ro fattore ancora , cioè l a d ive r sa capa
cità iniziale dei c i r cu i t i osc i l la tor i . Già semplicemente per i l d iverso 
percorso dei conduttor i può succedere che uno dei c i r c u i t i osc i l la tor i 
abbia una maggior capacità parass i ta e l 'a l t ro , per contro, u n a capacità 
parassita minore. I n ta l caso non v i sono più i presupposti per u n 
andamento conforme e ineccepibile dei c i r c u i t i . A l l o r a s i dovrà ten
tare di r is tabi l i re l 'andamento uni forme per mezzo d i procediment i 
alquanto complicat i , come per esempio collegando i n paral le lo a l 
circuito osci l latorio condensatori supplementari con capacità i n i 
ziale più piccola. S i parte a l lo ra da l l a considerazione che anzitut to l a 
capacità res idua del c i rcui to , ossia l a capacità con i condensator i 
variabi l i completamente ro ta t i i n fuor i , deve concordare. Ciò è otteni
bile anche con u n a d iversa regolazione dei condensatori supplemen
tari . U n a concordanza dei c i r c u i t i deve esistere però anche nelle 
frequenze più basse, quindi con condensatori v a r i a b i l i completamente 
inserit i . Qui c i s i deve a iutare per mezzo di u n adeguamento supple
mentare delle bobine, uguagliando u n a a l l ' a l t r a l a loro indu t tanza 
girando i l nucleo d i ferro. Tu t t e queste tarature devono essere fatte 
con l a più grande c u r a e con l 'a iuto d i pa r t i co la r i s t rument i . 

Quanto più a fondo s i procede, tanto migl iore sarà i l r i su l ta to . 

Finché i l r icevitore non h a più d i due s tadi , le norme accennate 

portano senz'altro a l l a buona r iu sc i t a . 

Anche tre s tadi s i possono ineccepibilmente a l l ineare l 'uno a l 

l 'altro, come dice i l radiotecnico. M a le difficoltà tecniche sono già 

tanto grandi , che le spese d i costruzione vengono sensibilmente i n 

fluenzate da questi l a v o r i d i a l l ineamento. Per questa ragione s i 

r inuncia generalmente oggi a l contemporaneo funzionamento d i più 

di due c i r cu i t i osc i l la tor i . 

Veniamo ora a l secondo mot ivo che depone contro l ' impiego 
pratico di più d i tre s tadi d i amplificazione a r i sonanza . I n questa 
circostanza dobbiamo r i co rda rc i dell' accoppiamento a retroazione. Ab
biamo visto a l paragrafo V . l che u n r icevi tore può diventare u n t ra 
smettitore, quando dall 'anodo viene r ipor ta ta nel c i rcu i to osci l la tor io 
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di gr igl ia più energia d i quanta non cor r i sponda alle sue propr ie per
dite. Per applicare questo accoppiamento a reazione non occorre, 
con determinat i presupposti, nessun par t icolare collegamento d i rea
zione. Capiremo ciò osservando l a F i g . 151. I n essa è disegnato uno 
stadio con v a l v o l a che, tanto nel c i rcu i to d i g r ig l ia quanto anche nel 
c i rcui to anodico, comprende u n c i rcu i to osci l la tor io . Come s i sa , 

l 'anodo e l a gr ig l ia costi tuiscono insieme u n condensatore e cioè danno 
luogo a l l a cosiddetta capacità d i griglia-anodo C g a . Questo condensa
tore, ne l la F i g . 151, è disegnato con l inea trat teggiata. S i vede ch ia ra 
mente che esso può r ipor tare u n a parte del la tensione d i a l ta fre
quenza dall 'anodo a l l a gr ig l ia . Perciò s i h a u n accoppiamento d i 
reazione indesiderato, che è tanto più nocivo, quanto più l a v a l 
vo la amplif ica. 

U n più alto grado d i amplificazione signif ica, s i sa , un ' a l t a ten
sione a l ternata anodica, e con ciò u n a corrispondente forte reazione. 
S i può a r r i va r e a l punto che già u n a sola v a l v o l a basta per ecci tare 
i c i r cu i t i osci l la tor i ad u n auto-oscillatore. 

Avviene così che i l semplice c i rcu i to rappresentato da l l a F i g . 151 
h a i n radiotecnica u n a parte importante sotto i l nome di trasmettitore 
Huth-Kiihn e viene spesso usato. 

U n amplificatore ad a l t a frequenza, tu t t av ia , non deve osci l lare . 
F i n o a che non s i conoscevano al tre va lvole che i t r iod i , s i e r a costre t t i 
ad e l iminare , con procedimenti abbastanza compl ica t i che s i ch ia 
mano di neutral izzazione, l 'accoppiamento dannoso. Come ciò s i a 
possibile r i su l t a da l l a F i g . 152. S i prolunga d i u n poco l a bobina del 
c i rcui to osci l latorio del la parte anodica e s i porta i l capo del prolunga
mento di tale bobina a t t raverso u n condensatore C , a l c i rcu i to d i 

F i g u r a 151. - L a capacità anodo-griglia. 
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Figura 152. - Neutralizzazione della capacità anodo-griglia. 

griglia della va lvo la . I l capo del la bobina conduce d i fronte al l 'anodo 
della va lvo la u n a tensione che è i n fase opposta a l l a tensione a l t e rna ta 
anodica. Quando, cioè, l a tensione a l te rna ta anodica porta ampiezze 
positive, s i formano ne l la piccola bobina supplementare delle ampiezze 
negative. Calcolando esattamente bobina e condensatore, a l l o ra giun
gerà a l l a gr ig l ia di controllo del la v a l v o l a u n a tensione d i fase op
posta e di uguale ampiezza a quella che v i a r r i v a a t t raverso l a capa
cità anodo-griglia. Per regolare l 'esatto va lore del la tensione i n fase 
contrar ia , s i rende var iab i le i l condensatore C del la F i g . 152, i l quale 
viene anche chiamato condensatore di neutralizzazione. U n tempo v i 
erano dei tecnici che avevano u n a specifica competenza ne l l a regola
zione di t a l i condensatori , i l cu i va lore deve essere esattamente rego
lato. Se è troppo piccolo, a l lo ra l a tensione con t r a r i a per l a neutral izza
zione dell 'accoppiamento d i reazione non è sufficiente e non s i riesce 
a disinnescare l 'oscil lazione al l 'amplif icatore. Se invece i l condensa
tore di neutral izzazione è troppo grande, s i h a a l lo ra u n a super - new 
tralizzazione che porta ad u n maggior smorzamento del c i rcu i to 
oscillatorio, oppure, a seconda del la si tuazione d i fase ed i n certe 
circostanze, ad u n nuovo accoppiamento d i reazione. 

L a neutral izzazione di u n solo stadio è già difficile. Con d ive r s i 
stadi però le difficoltà sono quasi insormontab i l i . F i n o a tanto che 
non s i disponeva al t ro che d i t r iodi , da ta l a loro capacità anodo-
griglia re lat ivamente grande, era estremamente difficile ottenere u n 
amplificatore a r i sonanza a più s tadi che potesse funzionare inecce
pibilmente. Con l ' introduzione del la v a l v o l a di griglia-schermo le 
cose sono cambiate, poiché l a capacità anodo-griglia d i t a l i va lvole 
è sostanzialmente più piccola. Ciò è comprensibile considerando l a 
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F i g . 153. I n questa è disegnato u n pentodo con le capacità interelet-
trodiche che gl i spettano. I l condensatore C i corrisponde a l l a capa
cità t r a l'anodo e l a griglia di soppressione. I n serie ad esso s ta i l con
densatore C 2 , che viene formato da l l a capacità t r a griglia di soppres
sione e griglia schermo. Per u l t imo segue i l condensatore C 3 , che 
rappresenta l a capacità t r a griglia-schermo e griglia-controllo. L a 

Figura 153. - L e capacità interelettrodiche in u n a valvola plurigriglia. 

capacità anodo-griglia, che ne l la F i g . 153 è ind ica ta dalle linee trat
teggiate, e che è quella che a noi par t icolarmente interessa, viene 
dunque formata da l collegamento in serie dei condensator i C i , C 2 e C 3 . 
Siccome s i sa che l a capacità totale d i u n collegamento i n serie d i 
condensatori è più pìccola del la più piccola capacità parziale , r i s u l t a 
senz'altro che l a capacità t r a gr ig l ia ed anodo nei pentodi è sensibil
mente più piccola che nei t r iod i . E s s a nelle va lvole moderne è per 
10 più dell 'ordine d i pochi m i l l e s i m i d i picofarad. U n condensatore 
così minuscolo generalmente non dis turba, per lo meno nelle fre
quenze d i s tazioni radio. Così i pentodi fac i l i tano i n sommo grado 
l a costruzione d i amplif icator i a r i sonanza a più s tadi . 

T u t t a v i a , anche con l ' impiego d i pentodi non s i possono completa
mente evi tare negli ampli f icator i a r i sonanza a più s tadi dannosi ac
coppiamenti di reazione. E ciò succede specialmente quando g l i u l t i m i 
s tadi d i amplificazione stanno, geometricamente, molto v i c i n i a i 
p r imi . Se, per esempio, i n u n montaggio con spazio male ut i l izzato , 
secondo l a F i g . 154, v i è u n a capacità supplementare C x t r a l 'u l t imo ed 
11 pr imo ci rcui to osci l lante, è possibile che s i ver i f ichino dannosi ac
coppiamenti d i reazione, anche con p iccol i ss imi v a l o r i di C x . I n t a l 
caso, a causa del l 'a l ta amplificazione che sussiste f r a i due punt i , i l 
rapporto t r a l a tensione d i usc i t a e quel la di en t ra ta è s t r ao rd ina r i a 
mente grande. L ' a l t a tensione d i usc i t a h a a l lo ra per conseguenza, già 
con minuscole capacità di accoppiamento, u n così grande effetto di 
reazione, che c'è da prevedere con certezza i l presentars i d i fortissime 
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oscillazioni. Così avviene, per esempio, che capi di condut tor i del la 
grossezza del la testa d i uno spil lo, appartenenti a i c i r c u i t i d i usc i t a 
e di entrata, affacciati l 'uno a l l ' a l t ro a de terminata dis tanza, possano 
dar adito ad un'autoeccitazione. Anche nell 'esecuzione più accura ta 
non sempre questo s i può evi tare , di modo che negli ampl i f icator i a 
r isonanza a tre s tadi s i deve già fa r calcolo su considerevol i diffi
coltà. È questo i l secondo mot ivo per c u i a t tualmente s i impiegano 
malvolentier i più di uno, a l mass imo due s tadi di amplif icazione a 
r isonanza accordat i su l l a medes ima frequenza. 

Per completare occorre ancora dire che gl i apparecchi a tre c i r c u i t i 
oscil latori accordat i s i dicono a tre stadi. Questa denominazione, i n 
base alle spiegazioni su esposte, dovrebbe essere faci lmente com
prensibile. 

4. Curve di frequenza degli amplificatori ad alta frequenza. 

U n trasmett i tore radio possiede i n generale soltanto u n a sola 
frequenza, l a frequenza portante. Se i l t rasmett i tore viene modulato , 
ciò non s i ver i f ica più. Abbiamo a l lo ra u n caso s imi le a quello che 
abbiamo già osservato quando abbiamo parlato dell 'accoppiamento 
di reazione. Là era questione del la mescolanza di due osc i l laz ioni , da 
cui r i su l t a una nuova frequenza che corrisponde a l l a differenza d i 
frequenza delle due tensioni di a l t a frequenza. Ne l l a modulazione d i 
un trasmetti tore l a cosa non è d iversa . Anche qui due osc i l laz ioni , 
cioè l'onda portante di a l t a frequenza e l a modulazione di bassa fre
quenza, sono mescolate insieme. Perciò si costi tuisce ugualmente u n a 
frequenza, che corrisponde a l l a differenza tra alta frequenza e bassa 
frequenza. Poiché l a frequenza dell 'onda portante è grande rispetto 
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a l l a bassa frequenza d i modulazione, otteniamo come differenza delle 
frequenze ancora un 'osci l lazione d i a l t a frequenza. Ch i a r i r emo ciò 
con un esempio. Se u n a frequenza portante di 500 k H z viene modu la t a 
con u n a frequenza acus t ica d i 5 k H z , otterremo a l lo ra u n a differenza 
di frequenze 500 — 5 = 495 k H z . È questa ancora un 'osci l lazione d i 
a l ta frequenza. Ne l l a t rasmissione d i u n discorso o del la m u s i c a sono 
ora contenute tutte le frequenze possibil i t r a 30 a 5.000 H z . Pe r con
seguenza u n t rasmett i tore radio, modulato con portante d i 500 k H z , 
i r r a d i a quals ias i frequenza immaginabi le che s t i a t r a i 500 e 495 k H z . 
Inol t re vengono prodotte anche frequenze che corrispondono a l l a 
somma dell'alta e della bassa frequenza. È questa u n a seconda atte
stazione della legge, già accennata a proposito dell 'accoppiamento d i 
reazione, che vale per l a mescolanza di due frequenze e che s i può 
anche matematicamente esprimere con formule . I l t rasmett i tore for
nisce dunque u n a banda di frequenza, che s i estende da 500 + 5 = 
= 505 k H z fino a 500 — 5 = 495 k H z . Tu t t e le frequenze che s tanno 
a sinistra e a destra della frequenza portante di 500 k H z cost i tuiscono 
le bande laterali. Queste bande la te ra l i , come s i vede, sono tanto più 
larghe, quanto più a l ta è l a frequenza d i modulazione. 

Ne l la F i g . 155 sono rappresentate graficamente t a l i r e l a z i o n i : 
sull 'asse ver t icale sono riportate le tensioni che i l t rasmett i tore produ
ce nel l 'antenna ricevente. L a frequenza del la portante è considera ta 
di 500 k H z . L a frequenza m a s s i m a a s in i s t r a del la portante è d i 
490 k H z e l a frequenza m a s s i m a a destra del la portante è d i 510 k H z . 

Inferiore 
Banda 
laterale Superiore 

Tensione Portante 

500 5 '0 Frequenza 

Banda totale di frequenza 

F i g u r a 155. - G a m m a di frequenza nel la ricezione 
di un'oscillazione modulata. 
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L a banda di frequenza t r a l a portante e l a frequenza più bassa s i 
chiama banda laterale inferiore, l a banda d i frequenza t r a l a por
tante e l a frequenza più a l t a s i c h i a m a banda laterale superiore. Se 
si vogliono r iprodurre nel r icevi tore le modulaz ion i i n modo inecce
pibile, bisogna trasmettere entrambe le bande l a te ra l i . Perciò l a 
frequenza totale di banda, che i l r icevi tore deve r iprodurre , cor r i 
sponde a l l a somma delle due bande l a te ra l i . 

Eccone u n esempio : U n a stazione t rasmit tente viene modula ta 
con una frequenza acus t ica m a s s i m a di 4.500 H z . L a banda d i fre
quenza totale che deve essere t rasmessa comporta 4.500 + 4.500 = 
= 9.000 H z . Queste cifre corrispondono a i rea l i v a l o r i oggi esis tent i . 
Come s i può facilmente vedere, v i deve essere, perciò, tra le onde por
tanti di due stazioni trasmittenti, per lo meno una differenza di fre
quenza di 9.000 Hz, se s i vogliono evi tare reciproci d is turbi . Ciò r i 
sulta nel la F i g . 156, i n cu i sono considerat i tre t rasmet t i tor i , I , I I , I I I 
i quali devono lavorare sulle frequenze di 200, 209 e 218 k H z . L a 
frequenza di modulazione comporta u n mass imo di 4,5 k H z e perciò 
la larghezza di banda è di 9 k H z . 

Prevedendo per i t rasmet t i tor i l a differenza di frequenza su accen
nata, le bande saranno, come ne l la F i g . 156, stret tamente v ic ine u n a a l 
l 'a l t ra . U n a minore differenza di frequenze por tan t i non sarebbe asso-

9 KHz -*-9 KHz~*- ~ 9 KHz-*-

Bando di 
frequenza I 

Banda di 
frequenza! 

Banda di 
frequenzaW 

Frequenza 
(KHz) 

Figura 156. - L'intervallo di frequenza dei trasmettitori radio 
non deve essere inferiore ai 9 chilohertz. 
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lutamente ammiss ibi le , poiché differentemente le singole r icezioni s i 
intersecherebbero. At tualmente i l posto disponibile ne l la g a m m a di 
frequenza delle onde medie r i s e rva t a alle s tazioni d i radiodiffusione 
è estremamente l imi ta to . Questa gamma, come è noto, v a da i 500 
a i 1.600 k H z , l a qual cosa corrisponde ad u n a larghezza totale dì 
1.100 k H z . Poiché ogni t rasmett i tore r ichiede per se stesso u n a banda 
di frequenza di 9 k H z , ne l migl iore dei cas i possiamo collocare sol
tanto c i r ca 110 t rasmet t i tor i ne l campo f r a i 500 ed i 1.600 k H z . 

Tensione 

Frequenza 
9 KHz " 

Figura 157. - Deve essere trasmessa una intera banda di frequenza. 

Questo numero, per le condizioni europee a t tua l i , è troppo esiguo, 
cosa che h a sovente portato, come s i sa , a d iscuss ioni in te rnaz iona l i , 
poiché ogni paese tenta di pretendere per sé possibilmente molte onde. 

Dopo questa alquanto lunga introduzione, r i to rn iamo a l l a s i tua
zione dell 'amplificatore ad a l t a frequenza. Sappiamo ora esattamen
te ciò che esso deve produrre . I n base alle nostre spiegazioni esso 
non deve soltanto trasmettere u n a determinata frequenza, m a anche 
una banda di frequenza d i u n a larghezza d i 9 k H z , come è rappresen
tato nel la F i g . 157. 

L a c u r v a d i frequenza di u n amplificatore a r i sonanza , che l avo ra 
soltanto con semplici c i r cu i t i osc i l la tor i , non risponde assolutamente 
alle esigenze che s i impongono ne l la t rasmiss ione d i u n a banda d i 
frequenza rettangolare, secondo l a F i g . 157. Natura lmente , l ' anda
mento dell 'amplificazione o del la tensione, i n relazione a l l a fre
quenza, corrisponde esattamente a l l a c u r v a d i r i sonanza del rela
tivo c i rcui to osci l la tor io. Ne l la F i g . 158 viene mostra to come stanno 
le cose. L a curva di frequenza ideale che dovrebbe avere u n anda
mento rettangolare è quella tratteggiata. V e d i a m o inol t re u n a c u r v a 1 
che corrisponde a l l a c u r v a di r i sonanza d i u n amplif icatore ad uno 
stadio. Essendo essa re la t ivamente piat ta , s i adat ta , per lo meno i n 
certo qual modo, a l l 'andamento del la c u r v a ret tangolare. Se invece 
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Tensione 

Frequenza 

F i g u r a 158. - L a curva di r isonanza non h a u n a forma ideale rettangolare. 

l 'amplificatore possiede due o più c i r c u i t i osc i l la tor i , a l l o ra l 'anda
mento totale della frequenza sarà sostanzialmente più acuto, l a qual 
cosa viene espressa per mezzo del la c u r v a 2. Veramente , le tensioni 
sono a l lo ra molto più alte, m a verrà t rasmessa soltanto u n a piccola 
parte della banda d i frequenza, per esempio quel la che s ta t r a le 
frequenze a e b. Ved iamo che ta l i curve non sono bene adatte per 
un'ineccepibile r iproduzione d i t rasmet t i tor i rad iofonic i modu la t i . 
Proprio le alte frequenze che stanno a i capi es t remi delle bande la 
teral i non giungono affatto o soltanto molto incompletamente a l l a 
riproduzione. Perciò u n r icevi tore costrui to con semplic i c i r c u i t i osci l 
la tor i h a u n suono cupo, poiché le alte frequenze, che danno per esem
pio a l l a r iproduzione del la m u s i c a i l tono br i l lan te , sono quasi in tera
mente soppresse. 

For tunatamente l a radiotecnica moderna dispone d i mezzi per 
e l iminare quasi completamente tale inconveniente. S i t r a t t a dei cosid
detti filtri d i banda. E s s i consistono essenzialmente d i due c i r c u i t i 
osci l la tor i accoppiati l 'uno a l l ' a l t ro più o meno strettamente. I l col
legamento è rappresentato a l l a F i g . 159. F i n o a tanto che l 'accoppia-

Figura 159. - Schema di due circuit i accoppiati. 
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mento t r a i due c i r c u i t i non esiste, oppure è soltanto molto debole, 
l a c u r v a di frequenza totale dei due c i r c u i t i corrisponde a l l ' andamento 
del la c u r v a d i r i sonanza del la F i g . 158, presupponendo che en t rambi 
i c i r cu i t i s iano s ta t i precedentemente accordat i s u l l a medes ima fre
quenza. Se noi s t r ingiamo a poco a poco l 'accoppiamento delle bobine, 
otterremo i l par t icolare fenomeno che viene espresso ne l l a F i g . 160. 
L a c u r v a d i r i sonanza 1 corrisponde ad u n accoppiamento mol to 
piccolo. Questa c u r v a non s i dist ingue prat icamente dalle cu rve / 
o 2 del la F i g . 158. Aumentando l 'accoppiamento s i avrà tu t t av ia u n 
al largamento della c u r v a d i r i sonanza , che è nello stesso tempo col
legato con l 'aumento del la pendenza dei due fianchi discendent i 
delle curve, l a cosiddetta pendenza laterale . Ot teniamo così l a c u r v a 2 
del la F i g . 160. 

Se aument iamo ancora d i più l 'accoppiamento, l a c u r v a s i a l lar 
gherà ancora di più. Contemporaneamente, a l centro del la c u r v a 
apparirà u n a sella, mentre alle due estremità esterne s i formeranno 
dei piccoli r i a l z i . Ciò è r iprodotto ne l la c u r v a 3 del la F i g . 160. 

I l notevole fenomeno su descritto s i basa s u l fatto che i due 
c i r cu i t i , aumentando l 'accoppiamento, s i influiscono uno con l ' a l t ro 
sempre più fortemente, cosa che dà adito a l l a dissonanza delle frequen
ze di risonanza dei due c i r cu i t i osc i l la tor i . Con ciò l a frequenza d i 
uno dei c i r cu i t i s i abbassa per u n va lore pa r i a quello del l 'aumento 
di frequenza del l 'a l t ro c i rcu i to . A d ogni c i rcu i to appartiene dunque 
u n a part icolare c u r v a di r i sonanza , come viene indica to ne l l a F i g u r a 
160 a. I l pr imo c i rcu i to h a ora , per esempio, l a frequenza f i , ment re 
a l secondo c i rcu i to appartiene l a frequenza f 2. E n t r a m b e le cu rve d i 
r i sonanza formano u n a nuova c u r v a che r i s u l t a t rat teggiata ne l l a 

Tensione 

Frequenza 
F i g u r a 160. - C u r v a di r isonanza di due circuit i accoppiati. 
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Fig . 160 a. Vediamo ora da dove provengono l a sel la e le due gobbe 
della cu rva 3 del la F i g . 160: esse provengono da due curve d i r iso
nanza distinte. L e gobbe corrispondono a i v a l o r i m a s s i m i delle singole 
curve, mentre l a sel la cade nel punto d' intersecazione dei due fianchi 
in discesa. 

Tensione 

Figura 160 a. - Come sono costituite le curve di r isonanza della F i g u r a 160. 

Quanto più serrato viene fatto l 'accoppiamento, tanto più le due 
gobbe s i distanziano l u n a da l l ' a l t r a , e tanto più profonda s i f a anche 
l a sel la. Con ciò l a fo rma delle curve del filtro d i banda s i a l lon tana 
sempre più da l la fo rma ideale rettangolare. L 'accoppiamento, per c u i 
s i comincia ad osservare u n a sel la , s i c h i a m a accoppiamento critico. 
I gradi di accoppiamento a l di sopra d i questo va lore s i ch iamano 
supercritici o ipercritici e quel l i a l d i sotto d i questo va lore s i ch ia 
mano ipocritici. È facile comprendere che con l 'accoppiamento c r i t i co 
c i s i avv i c ina maggiormente a l l a fo rma ideale. 

Se s i vuole eventualmente l ive l la re ancor più l a c u r v a del filtro 
di banda, occorre collegare u n a resis tenza R i n paral le lo a i due 
c i rcu i t i osci l la tor i , come ne l la F i g . 161. Con ciò scompaiono al t re even
tua l i ineguaglianze nel l 'andamento del la c u r v a del filtro d i banda, 

Figura 161. - Resistenze di smorzamento per ottenere migliori curve di r isonanza. 
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di modo che s i ottiene u n a fo rma d i c u r v a secondo l a l inea tratteg
giata del la F i g . 162. L a c u r v a cont inua vale per i l fi l tro di banda senza 
resistenza di smorzamento. 

L'accoppiamento t r a i due c i r cu i t i osc i l la tor i può essere eseguito 
anche i n u n al t ro modo. U n c i rcui to , come ne l la F i g . 159, viene ch i a 
mato ad accoppiamento induttivo. 

Tensione 

Frequenza 
F i g u r a 162. - L'effetto delle resistenze di smorzamento. 

L a F i g . 163 ind ica i l cosiddetto accoppiamento capacitivo, ne l 
quale le estremità super ior i dei due c i r c u i t i osc i l la tor i sono collegate 
per mezzo d i u n condensatore. Quanto più grande è l a capacità d i 
questo condensatore, tanto maggiore è l 'accoppiamento. S i può anche 

, C . 

F i g u r a 163. - Accoppiamento capacitivo di due circuit i . 

prevedere u n c i rcui to come ne l la F i g . 164, ne l quale l 'accoppiamento 
viene fatto per mezzo del condensatore C . Qu i le estremità in fe r io r i 
del c i rcui to osci l la tor io vengono convogliate su u n comune condensa
tore C, per i l quale passano le corrent i d i en t rambi i c i r c u i t i . L e due 
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correnti provocano perciò i n C u n a comune caduta d i tensione che 
produce l'effetto dell 'accoppiamento. 

I l filtro di banda i n u n c i rcu i to radio può essere disposto i n v a r i 
modi e maniere. Così vediamo, per esempio, ne l l a F i g . 165, che i l 
filtro di banda è disposto davan t i a l l a gr ig l ia del la p r i m a v a l v o l a . 
Per poter accoppiare, da u n a parte l ' antenna a l pr imo c i rcu i to , e 

dall 'altra questo c i rcui to a l secondo c i rcu i to osci l la tor io , l a bobina 
del primo ci rcui to del filtro d i banda è d i v i s a i n due par t i L i e L 2 . 
Naturalmente, entrambi i c i r cu i t i devono avere u n andamento perfet
tamente eguale come è già stato spiegato a l paragrafo V I . 3 . 

Figura 165. - Inserzione di un filtro di banda tra antenna e griglia controllo. 

Alcun i ann i fa , u n c i rcu i to come quello del la F i g . 166 aveva u n a 
certa importanza. S i t r a t t a qui d i u n apparecchio a due s tadi con 
una va lvo la di amplificazione ad al ta frequenza. D a v a n t i a l l a g r ig l ia 

F i g u r a 164. - A l t r a forma di accoppiamento capacitivo. 
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F igura 166. • Circuito di un filtro di banda di u n doppio stadio. 

della p r ima va lvo l a s ta u n a semplice resistenza, a l l a quale è collegata 
l 'antenna. Nel c i rcui to anodico del la v a l v o l a amplifìcatrice s i t r ova 
i l pr imo ci rcui to del filtro d i banda e nel c i rcu i to d i g r ig l ia de l la 
va lvo la audion s ta i l secondo c i rcu i to . Se i l filtro d i banda è regolato 
giustamente, s i otterrà u n r icevi tore a due s tadi s t raord inar iamente 
efficace, preferito specialmente da i r ad ioamator i : u n apparecchio a due 
stadi con filtro di banda. 

Abbiamo dunque spiegato sufficientemente l 'andamento del la fre
quenza necessario per gl i ampli f icator i ad a l t a frequenza, e con
cludiamo considerando ancora l a F i g . 167, ove sono rappresentate 
insieme le curve d i frequenza ideal i e quelle meno idea l i per u n 
amplificatore ad a l ta frequenza. L a F i g . a i nd i ca l a fo rma ideale d i 
una c u r v a rettangolare che rappresenta i l va lore desiderato. N e l l a 
F i g . b è riprodotto l 'andamento del la frequenza di u n amplif icatore 
aperiodico ad a l ta frequenza. Ved iamo che l a tensione, con l 'aumento 
sempre crescente del la frequenza, s i abbassa sempre d i più, cosa 
questa che s i deve a t t r ibui re al l ' inf lusso delle capacità parassi te . L a 
forma sfavorevole è r iprodot ta a l l a F i g . c. S i t r a t t a qui del la semplice 
cu rva di r i sonanza d i u n c i rcu i to osci l la tor io , che r iceve i n modo assai 
incompleto l a banda di frequenza determinata che deve essere t rasmes
sa. Per contro, l a c u r v a del la F i g . d è quel la che più s i accosta alle con
dizioni ideal i . L a c u r v a del filtro d i banda che v i è ind ica ta h a quas i l a 
medesima forma del rettangolo ideale del la F i g . a. 

I l valore delle indut tanze e capacità dei c i r c u i t i osc i l la tor i è 
regolato soltanto a seconda delle frequenze da r icevere. D i ciò ab
biamo già parlato i n esteso a l paragrafo I I . 5 . L 'accoppiamento s i ot-
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Frequenza 

Frequenza 
Figura 167. - Curve di frequenza di un amplificatore in al ta frequenza. 

tiene semplicemente avv ic inando più o meno le bobine l u n a a l l ' a l t r a . 
I n prat ica ciò s i può ottenere nel migl iore dei modi avvolgendo le 
due bobine, ad u n a determinata dis tanza, su u n unico sostegno. 

L'aggiustamento esatto dell 'accoppiamento deve essere fatto, ben 
si comprende, i n modo molto accurato. Es i s tono formule ed a l 
t r i dati fondamental i di calcolo, per mezzo dei qua l i s i può stabi
lire esattamente quale deve essere l a d is tanza necessar ia per poter 
p rodur re 'un determinato grado d i accoppiamento. Certo che questa 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 15 
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distanza dipende i n gran parte dalle misu re geometriche delle bobine 
che vanno, perciò, considerate caso per caso. È preferibile, qu indi , 
determinare l 'accoppiamento esatto a t t raverso u n a m i s u r a . Pe r f a r 
ciò s i adopera u n misuratore di uscita od u n voltmetro a valvola, che 
sono s t rument i mol to u t i l i con i qua l i i n rad io tecnica s i può già 
intraprendere parecchio. 

S i deve dire ancora che esistono anche f i l t r i di banda con grado 
var iabi le di accoppiamento. E s s i vengono u t i l i zza t i quando s i vuole 
aumentare o d iminu i re l a larghezza d i banda durante i l funziona
mento. L a var iaz ione dell 'accoppiamento s i esegue rendendo movibi le 
u n a delle bobine e avv ic inando la a l l ' a l t r a più o meno con l 'a iuto 
di u n dispositivo meccanico adatto. 

Ne l l a F i g . 18, n . 5, vediamo l a costruzione di u n filtro d i banda. 
L e bobine che preferibilmente vengono adottate per questo scopo 
sono riprodotte ne l la F i g . 18, n . 2. 

L e cose più importanti di questo capitolo: 

1. Quando le tensioni di antenna sono troppo piccole esse devono 
ven i r r inforzate p r i m a del la demodulazione. Questo procedimen
to s i c h i a m a amplificazione i n a l t a frequenza. 

2. L'amplificazione in alta frequenza è necessar ia per coprire i l f ru 
scio na tura le del la corrente elet t ronica nel demodulatore e per 
produrre nell 'organo d i r iproduzione annesso u n a potenza d i 
bassa frequenza tanto grande da permettere u n a sufficiente po
tenza sonora. 

3. I l fruscio è causato da irregolarità nel l 'emissione elet t ronica. 

4. S i distingue un'amplificazione aperiodica da u n a amplificazione a 
risonanza. 

5. L'amplificazione aperiodica esiste sempre quando tutte le fre
quenze, o per lo meno u n a banda d i frequenze molto l a rga , ven
gono amplificate ugualmente. 

6. U n amplificatore aperiodico deve contenere, nel c i rcu i to anodico, 
resistenze possibilmente pure. 

7. Non esiste una amplificazione veramente aperiodica poiché al le 
resistenze stanno i n paral le lo capacità parassi te che procurano 
l a caduta dell 'amplificazione alle alte frequenze. 
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8. S i parla di u n amplificatore a risonanza quando ne l c i rcu i to ano
dico o di gr ig l ia delle va lvole d i amplificazione v i sono c i r c u i t i 
oscillatori . Questi c i r cu i t i presentano soltanto a l l a r i sonanza u n a 
resistenza così grande da rendere possibile l 'amplif icazione. 

9. Per mezzo dell ' impiego di u n amplificatore a risonanza e d i u n 
demodulatore s i ottiene u n apparecchio a due stadi, i l quale non 
soltanto fornisce u n a più grande tensione d i antenna, m a p rocura 
anche una maggior selettività. 

10. I valori di amplificazione d i uno stadio d i amplificazione d i r iso
nanza vanno da c i r ca 200 a 400. 

11. V amplificazione dipende dalla pendenza delle va lvole e da l va lore 
della resistenza esterna. 

12. Malvolentieri s i usano più di uno o due stadi di amplificazione a 
risonanza poiché le difficoltà di compensazione diventano trop
po grandi . 

13. I gradi di amplificazione dei s ingoli s tadi s i moltiplicano. 

14. Negli amplificatori di alta frequenza (eccetto che nelle onde u l t r a 
corte) s i impiegano quasi esclusivamente pentodi, poiché i t r iod i 
procurano anzitutto u n a amplificazione troppo esigua ed i n se
condo luogo hanno u n a capacità anodo-griglia troppo grande. 

15. Quanto più grande è l a capacità anodo-griglia, tanto più faci le 
è far entrare in oscillazione u n amplificatore di a l t a frequenza. 

16. Volendo compensare l'effetto del la capacità anodo-griglia, bisogna 
ricorrere a l l a neutralizzazione. N e l l a radio tecnica moderna essa 
viene impiegata solamente i n cas i special i . 

17. I l pericolo dell'autoeccitazione d iventa tanto più grande quanto 
maggiore è l 'amplificazione totale. 

18. Un trasmettitore di stazione radio modulato i r r a d i a , oltre a l l a 
sua onda portante, anche al tre frequenze, cioè le bande laterali. 

19. Per poter r icevere uniformemente tu t ta l a banda d i frequenza d i 
un trasmetti tore radio, l a c u r v a di r i sonanza propr ia d i u n ci r 
cuito oscil latorio non basta. S i impiegano preferibilmente filtri 
di banda. 

20. I filtri di banda consistono fondamentalmente d i due c i r c u i t i osci l
latori che, i n un modo o nel l 'a l t ro , vengono accoppiati f r a d i loro. 
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Sesto radio-quiz. 

1. I l fruscio del la corrente anodica d i u n a v a l v o l a e le t t ronica di
pende da : 

a) contat t i ma l f e rmi nei condut to r i ; 

b) vuoto imperfet to; 

c ) irregolarità dell 'emissione elet tronica. 

2. Uamplificazione di alta frequenza è necessar ia per : 

a) poter eccitare sufficientemente i l demodulatore; 

b) poter r iprodurre giustamente i toni a l t i del la modulaz ione ; 

c) poter r iprodurre l ' in te ra banda d i frequenza del t rasmett i tore 
radio. 

3. Per aperiodico s i intende : 

a ) l a si tuazione i n c u i s i può propriamente captare ancora u n 
trasmett i tore ; 

b) i l comportamento, indipendente da l l a frequenza, d i u n a resi
stenza pura ; 

c) i l l ivel lamento delle tensioni ne l la r i sonanza . 

4. U n amplificatore aperiodico è carat ter izzato da : 

a) c i r cu i t i osc i l lan t i fortemente smorza t i ; 

b) resistenze pure ; 

c ) induttività come resistenze esterne. 

5. U n a amplificazione puramente aperiodica non è possibile perché : 

a) l 'emissione elet t ronica d i u n a v a l v o l a elet t ronica è troppo i r re
golare ; 

b) le resistenze nel c i rcu i to anodico posseggono u n a capacità 
parass i ta deprimente; 

c) l a pendenza delle va lvole nelle rad io moderne non è abba
stanza grande. 

6. G l i amplificatori aperiodici sono adat t i a l l a ricezione d i : 

a) tu t t i i t rasmet t i tor i che producono u n a tensione al l 'anten
n a ricevente ; 

b) u n solo t rasmet t i tore ; 

c) soltanto pochi de terminat i t rasmet t i tor i . 
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7. Per curva di frequenza di u n amplificatore s i intende : 

a ) l a relazione del grado di amplificazione i n dipendenza dal
la frequenza ; 

b) l a dipendenza del la distorsione dell 'amplif icatore con l a fre
quenza ; 

c) i l fruscio delle valvole elettroniche. 

8. I l condensatore tra la griglia-schermo ed il catodo d i u n amplif ica
tore a pentodo h a lo scopo di : 

a) sopprimere a l l a gr ig l ia schermo le tensioni residue di a l ta 
frequenza ; 

b) formare un grado di amplificazione possibilmente l i ve l l a to ; 

c) tener lontana da l l a gr ig l ia del la v a l v o l a più v i c i n a l a tensione 

cont inua anodica. 

9. L a resistenza di griglia d i u n amplificatore aperiodico h a lo 
scopo di : 

a) lasciare che s i cost i tuisca u n a tensione d i g r ig l ia control lo e 
condurre a l l a gr ig l ia l a necessar ia tensione d i base ; 

b) produrre u n a forte corrente di g r i g l i a ; 

c ) migl iorare l 'amplificazione. 

10. Vamplificazione aperiodica nei r i cev i to r i rad io ne l la parte del l 'a l 
ta frequenza s i t rova : 

a) molto sovente; 

b) assolutamente ma i ; 

c) i n casi par t ico lar i . 

11. L a diminuzione di amplificazione causa ta dalle capacità parassi te 
può essere nuovamente compensata a t t raverso : 

a) corrent i anodiche possibilmente g r a n d i ; 

b) pendenze di va lvo l a possibilmente g r a n d i ; 

c) aumento del la resistenza esterna. 

12. G l i amplificatori a risonanza : 

a) aumentano l a selettività ; 

b) ingrandiscono l a banda d i frequenza che giunge da l l a tra
smissione ; 

c) migl iorano l a r iproduzione sonora. 
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13. L a selettività d i u n r icevi tore a due s tadi viene de terminata 
per mezzo : 

a) del la pendenza d i v a l v o l a ; 

b) del la c u r v a d i r i sonanza dei c i r c u i t i o s c i l l a t o r i ; 

c) del va lore del la tensione d i antenna. 

14. L'amplificazione d i uno stadio d i amplificazione d i r i sonanza s ta 
c i r ca t r a : 

a ) u n mil ione ; 

b) parecchie cen t i na i a ; 

c ) da 2... 3. 

15. Negli amplificatori di risonanza vengono preferibilmente u s a t i : 

a) pentodi ; 

b) t r i o d i ; 

c) diodi . 

16. I valori di amplificazione dei s ingoli s tadi d i u n amplif icatore 
di r i sonanza : 

a ) s i addiz ionano; 

b) s i sottraggono; 

c) s i mol t ipl icano. 

17. S i impiegano malvo len t ie r i più di due stadi di amplificazione di 
risonanza perché : 

a) l a neutral izzazione e l 'a l l ineamento sono di f f ic i l i ; 

b) le dis tors ioni diventano troppo g r a n d i ; 

c) le valvole consumano troppa corrente. 

18. Per neutralizzazione s i in tende : 

a) l 'esatto al l ineamento dei s ingoli c i r c u i t i o s c i l l a t o r i ; 

b) l 'aggiustamento esatto delle v a l v o l e ; 

c) l a compensazione del la capacità anodo-griglia. 

19. L e bande laterali sono : 

a) basse frequenze parass i te ; 

b) osci l laz ioni d i a l t a frequenza addiz ional i d i u n t rasmet t i tore 
radio dovute a l l a modulaz ione ; 
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c) r umor i fast idiosi ne l la t rasmiss ione. 

20. I filtri di banda vengono u t i l i zza t i per : 

a) ottenere u n a amplificazione più a l ta possibi le ; 

b) ottenere u n a c u r v a d i frequenza idea le ; 

c) sopprimere possibilmente i l f ruscio elettronico. 



C A P I T O L O V I I . 

A M P L I F I C A Z I O N E D I B A S S A F R E Q U E N Z A 

1. - Generalità. 

L e spiegazioni del precedente capitolo c i hanno mostra to per 
quale ragione bisogna amplif icare le piccole tensioni d i an tenna p r i m a 
del demodulatore. T u t t a v i a ciò non basta. Perfino quando s i dispone 
dopo i l r ivelatore d i u n a tensione d i bassa frequenza d i u n determi
nato valore, può da r s i i l caso che tale tensione prat icamente non s i a 
sufficiente. Così, per esempio, per i l funzionamento del l 'a l toparlante, 
conosciuto da ogni ascoltatore del la radio , occorre u n a tensione non 
inferiore ad u n certo min imo , che non può assolutamente essere 
forni ta dai r ive la to r i . S i potrebbe dunque pensare d i aumentare l ' am
plificazione d i a l t a frequenza p r i m a del r ivela tore i n modo tale che 
questo abbia l a possibilità di fornire , i n quals ias i c i rcos tanza , u n a 
tensione di bassa frequenza sufficiente. Purtroppo, per diverse r a 
gioni, ciò non è possibile. Dobbiamo anche pensare che l a v a l v o l a 
elettronica impiegata nel r ivela tore possiede u n a c u r v a cara t te r i s t i ca , 
che non è m a i completamente re t t i l inea . Abbiamo vis to che le curve 
carat ter is t iche non l i nea r i possono essere causa d i d is tors ioni . Queste 
distorsioni , dietro determinate premesse, s i presentano tanto più 
marcate, quanto più viene caricata l a l inea cara t te r i s t ica , oss ia quanta 
più tensione viene condotta a l l a v a l v o l a interessata . 

L a seconda l imitazione è faci lmente r iconoscibile, se s i cons idera 
che u n altoparlante deve r icevere potenza elet t r ica , se deve i r r ad i a r e 
u n a potenza sonora corrispondentemente grande. Ove non viene for
n i t a energia, non può essere erogata energia i n a l t r a fo rma . Perciò 
i l demodulatore dovrebbe essere i n grado d i fornire a l l 'a l topar lante 
u n a quantità d i energia e let t r ica sufficiente, mentre i demodulator i 
usual i , per loro na tura , non sono i n grado d i far lo . 

Dal le precedenti spiegazioni r i su l t a , dunque, che gl i s tadi d i am
plificazioni, che eventualmente sono da disporre dopo u n r ive la tore , 
debbono adempiere ad u n doppio compito : i n pr imo luogo essi devono 
essere i n grado d i elevare a l va lore necessario l a tensione ancora 
troppo piccola che s i t rova a l l ' u sc i t a del demodulatore ; i n secondo 
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luogo essi devono essere adat t i a l l 'emissione d i u n a potenza e le t t r ica 
a frequenza acust ica . 

Nel la tecnica moderna degli amplif icator i s i prevedono, per ele
vare l a tensione (amplificazione di tensione) e per produrre u n a po
tenza sufficiente (amplificazione di potenza), degli s tadi separat i . 

Vogl iamo anzitutto par lare delle proprietà del la tensione d i bassa 
frequenza e poi conoscere gl i ampli f icator i con i qua l i s i possono 
alzare queste tensioni. 

2. Le proprietà delle tensioni di bassa frequenza. 

U n a stazione radio trasmette generalmente parole e mus i ca . S i 
è visto che queste osci l laz ioni sonore possono essere t rasformate i n 
tensioni elettriche che, i n quanto a frequenza e forma d'onda, co r r i 
spondono esattamente alle osci l laz ioni sonore. È stato anche detto 
che i l timbro viene determinato soprattutto dal l ' andamento ne l 
tempo della re la t iva c u r v a di tensione. Desider iamo in t ra t tenerc i an
cora un po' più in t imamente su ta l i questioni, essendo esse impor tan t i 
per l a comprensione dei fenomeni del la bassa frequenza. 

Nel la F i g . 168 è riprodotto i n funzione del tempo l 'andamento 
di un suono assolutamente puro e cioè con variazione sinusoidale. Que
sta oscillazione sinusoidale costi tuisce l a base d i ogni osci l lazione 
composta. Es i s tono s t rument i con i qual i s i può effettivamente r i le
vare l 'andamento d i u n a oscil lazione e le t t r ica i n funzione del tempo. 
E s s i s i chiamano oscillografi e t rovano frequente impiego i n radio
tecnica. Se noi vogliamo esaminare o ra con uno di t a l i oscil lografi 
i l t imbro del la voce umana , oppure i l t imbro di uno s t rumento mu
sicale, potremo constatare che anche l a nota più nobile d i u n cantante 
da camera o d i u n v io l ino bene accordato, non corr isponderanno as
solutamente a l l a nota fisica fondamentale secondo l a F i g . 168. S i 
r ivelano invece delle differenze assolutamente notevoli da l l a fo rma 

Figura 168. - Variazione nel tempo di u n tono sinusoidale puro. 
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F i g u r a 169. - Semplice distorsione di un'oscillazione sinusoidale. 

della c u r v a come, per esempio, da quel la rappresentata da l l a F i g . 169. 
S i dice a l lo ra che l a fo rma del la c u r v a è dis tor ta . L a distorsione r i 
prodotta ne l la F i g . 169 è ancora , re la t ivamente , d i n a t u r a semplice. 
V i sono anche dis tors ioni più for t i ; per esempio, possiamo immagi 
nare senz'altro delle curve come ne l la F i g . 170. I l tipo del la distor
sione determina o ra i n modo decisivo i l carat tere eventuale del t imbro. 
Noi possiamo, per esempio, fa r r i sonare s u l pianoforte u n a deter
mina t a nota acuta e produrre anche l a stessa al tezza d i nota con u n 
viol ino. Malgrado ciò, col nostro orecchio noi dis t ingueremo i l suono 
del pianoforte da quello del v io l ino . Come 'è ciò possibile se i n en
t rambi i cas i s i t r a t t a d i u n a nota del la medes ima altezza? 

Noi potremo capir lo , considerando ancora u n a vo l t a le due F i 
gure 169 e 170. L a F i g . 169 metterà i n evidenza l a nota del pianoforte, 
mentre l a F i g . 170 indicherà l 'andamento del la stessa nota del v io
l ino. Cosa comune nelle due curve è che determinate condiz ioni s i 
ripetono sempre i n moment i d i tempo ugua l i . Quando u n a osc i l la 
zione completa del pianoforte è t e rmina ta , essa s i ripete nuovamente 
nel medesimo in terva l lo d i tempo. Ciò persiste fino a tanto che i l 
suono è completamente esauri to. E n t r a m b i i suoni hanno inol t re i n 
comune l a uguale du ra t a del l 'osci l lazione. I n en t rambi i cas i l 'osc i l 
lazione completa s i compie ne l la medes ima du ra t a d i tempo. S i 
effettua perciò i l fenomeno del l 'uguagl ianza d i altezza dei due suoni . 

Figura 170. - Distorsione complessa di un'oscillazione sinusoidale. 



A M P L I F I C A Z I O N E D I B A S S A F R E Q U E N Z A 235 

Abbiamo, è vero, fatto r i suonare tanto nel pianoforte quanto ne l 
violino esattamente l a medes ima nota, ossia i l diapason a. M a che le 
due curve, malgrado ciò, s i differenzino l u n a da l l ' a l t r a r i s u l t a un i 
vocamente dalle i l lus t raz ion i . L e semionde tonal i del la F i g . 169 r ive
lano essenzialmente meno punte che non le semionde del suono del la 
F i g . 170. Grazie a questa differenza noi possiamo dist inguere senz 'al t ro 
i l suono del pianoforte da quello del v io l ino . A d i r vero, le semionde 
positive e negative d i tu t ta l 'osci l lazione r i tornano a distanze d i 
tempo regolari ; s i dice che l'onda fondamentale ha la medesima fre
quenza. Ciò tu t t av ia non basta per dire che le due note sono completa
mente congruenti . 

Vediamo ora che cosa significano le deviazioni d i andamento 
dalla cu rva sinusoidale. E s i s t e u n a legge matemat ica , s tab i l i t a già 
nel secolo X V I I I da l francese F O U R I E R , che dice che ogni osci l lazione 
che s i scosti ne l suo andamento nel tempo dal l 'osci l lazione s inusoidale 
si può immaginare composta d i diverse osc i l laz ioni , le qua l i rappresen
tano vere onde s inusoida l i . U n a d i queste osc i l laz ioni corrisponde a l 
l'onda fondamentale de l la c u r v a dis tor ta , mentre le res tan t i osc i l la
zioni hanno frequenze che stanno i n rapporto numer ico intero con 
l 'onda fondamentale. Se, per esempio, l a frequenza del l 'osci l lazione 
fondamentale comporta 1.000 H z , i n t a l caso possono inol t re presen
tars i v a l o r i d i 2.000, 3.000, 4.000 H z , e così v i a . Queste osc i l laz ioni 
sono chiamate armoniche. Sono esse che determinano l 'aspetto, e 
con ciò anche gl i effetti acus t ic i osservabi l i del la c u r v a dis tor ta . N e l l a 
F i g . 171 s i vede r iprodotta i n alto u n a osci l lazione dis tor ta . L e figure 
i n basso indicano come essa è composta. L a figura centrale mos t r a 
l 'onda fondamentale, l a quale è puramente s inusoidale . E s s a h a l a 
medesima frequenza dell 'onda dis tor ta . Inf ine , ne l l a figura più i n 
basso vediamo l 'onda a rmon ica che provoca l a distorsione. E s s a h a 
una frequenza che è due volte quel la del l 'onda fondamentale, cosa 
che possiamo riconoscere da l fatto che ad ogni osci l lazione completa 
dell 'onda fondamentale corrispondono due osc i l laz ioni complete del
l 'a rmonica. I n questo caso s i t r a t t a d i seconda armonica. Se l 'onda 
superiore avesse tre volte l a frequenza delle onde fondamenta l i , 
avremmo a l lo ra davan t i a noi l a terza armonica. 

L'esempio del la F i g . 171 rappresenta u n caso molto semplice. 
I n effetti, per i suoni , come vengono prodott i dagl i i s t rumen t i mus i 
ca l i o da l la voce umana , le cose sono assa i più complicate. Così, per 
esempio, i n u n a semplice vocale emessa da l l a lar inge u m a n a sono 
contenute innumerevol i a rmoniche delle più svar ia te frequenze. I m -
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F i g u r a 171. - Distorsione risultante dal la composizione di due 
oscillazioni sinusoidali . 

portante è anche l a situazione di fase t r a le diverse a rmoniche che 

s i compongono. Nel la F i g . 171, per esempio, è r ipor ta ta ne l la c u r v a 

tratteggiata i n basso, u n a oscil lazione che non concorda esat tamente 

come base di tempo con l a c u r v a cont inua . I n t a l caso esiste t r a le 

due osci l lazioni uno spostamento di fase. I l tipo di distorsione del

l 'oscillazione composta or iginale viene determinata molto sovente d a 

questa situazione di fase. 

V i sono metodi per esaminare matemat icamente tu t t i questi 

rapporti . Non vogliamo d i lungarc i su questo argomento, m a dobbiamo 

r icordare , tu t tav ia , che la distorsione di un'oscillazione, cioè i l suo 

scostamento da l la fo rma sinusoidale , è data anzitutto dal numero delle 

armoniche, dalla loro frequenza (o rd ine de l l ' a rmon ica ) , dalla loro 

ampiezza e dalla loro reciproca situazione di fase. 

U n tono distorto non deve necessariamente colpire sgradevolmente 

l 'orecchio. Considerato fisicamente, i l suono di u n pianoforte Bechs t e in 
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di pr im'ordine non è assolutamente diverso da l suono di u n organetto 
stonato, poiché i n en t rambi i cas i g l i spostamenti da l l a f o rma s inusoi
dale sono determinat i soltanto da l l a composizione delle a rmoniche . 

Importante è anche i l tipo di distorsione. D a i nos t r i apparat i rad io 
dobbiamo pretendere che essi r iproducano nel l 'a l toparlante esatta
mente i l suono quale esso v i b r a davan t i a l microfono del la parte 
trasmittente. A l l o r a s i potrà dire che l a r iproduzione dell 'apparecchio 
è pura, l a qual cosa è come dire fedele. Tu t t e le finezze e deviaz ioni 
da l la forma sinusoidale, che sono già contenute nel tono or iginale , 
devono quindi venire riprodotte. 

Appena viene t ra lasc ia ta o ar t i f ic ialmente aggiunta qualche cosa, 
non si può più dire che s i t r a t t a di u n a r iproduzione fedele. Purtroppo 
i mezzi che l a radiotecnica moderna c i offre non sono così idea l i da 
corrispondere ad ogni esigenza. Anzi tu t to sono le va lvo le che non 
soltanto sopprimono certe finezze del la c u r v a or iginale , m a anche 
ta lvol ta aggiungono qualche cosa di nuovo, d i modo che i l suono 
naturale viene falsato. I n questo caso s i può par lare d i distorsioni. Ciò 
può anche succedere a l punto che l a r iproduzione assume u n carat
tere t int innante. 

Non occorre insistere nell 'affermare che t a l i d is tors ioni sono estre
mamente indesiderabi l i . I tecnici delle basse frequenze devono perciò 
regolare gl i amplif icatori e gl i a l t r i s t rument i , i n modo che le distor
sioni suddescritte vengano possibilmente soppresse. 

Abbiamo già vis to che nel campo delle frequenze sonore accessi
bi l i a l nostro orecchio s i presentano frequenze che vanno da c i r c a 
30 Hz a 15.000 H z . U n a frequenza di 50 H z l a percepiamo come u n 
brusìo cupo, mentre u n tono di c i r c a 200 500 H z h a già u n deciso 
carattere musicale . L e frequenze da 1.000 H z i n poi vengono già perce
pite dal nostro orecchio come toni decisamente a l t i . E s s e appartengono 
anzitutto alle esibizioni m u s i c a l i e conferiscono a queste l a loro gra
dazione musicale natura le . Nei nos t r i ampli f icator i a bassa frequenza 
dobbiamo dunque poter trasmettere tutte le frequenze da 30 a 15.000 H z . 
Se è così, a l lo ra l 'amplificatore h a già real izzato u n a funzione i m 
portante. 

M a ciò che s i pretende dagli ampli f icator i modern i d i bassa fre
quenza è tu t tav ia ancor più rigoroso. L'apparecchio deve essere in grado 
di amplificare le diverse frequenze in modo assolutamente uguale. Ciò 
significa che i l grado di amplificazione deve essere uguale per 50 H z 
come per 9.000 H z . Inf ine, le va r i az ion i delle ampiezze, sul le qua l i 
dobbiamo sempre fa r calcolo quando s i t r a t t a di parole o d i m u s i c a , 



238 R A D I O T E C N I C A 

devono ven i r trasmesse con l a m a s s i m a fedeltà. L 'ampl i f ica tore deve 
quindi essere i n condizione di amplif icare u n a tensione i n modo tale, 
che le sue va r i az ion i n a t u r a l i r imangano inal terate . N e l l a F i g . a del
l a F i g . 172 è riprodotto l 'andamento di u n a tensione molto piccola 
i n funzione del tempo. L a F i g . b i nd i ca che questa tensione, dopo 
l ' avvenuta amplificazione, appare assolutamente fedele a l l 'o r ig ina le 

i n m i s u r a amplif icata. L e va r i az ion i maggior i corrispondono comple
tamente a quelle più piccole del la F i g . a. I n questo caso esiste t r a l a 
tensione di ent ra ta e quella di usc i t a un rapporto assolutamente lineare. 
Nel la F i g . 173 vediamo u n a c u r v a che cara t te r izza i l comportamento 
dell 'amplificatore sotto tale rispetto. Ne l l a parte a, l a tensione d i u sc i t a 
segue esattamente l a tensione d i ent ra ta . Ne l l a parte b, tu t t av ia , non 

Tensione 
di uscita 

Tensione di entrata 

F i g u r a 173. - Andamento elettrico di un amplificatore. 
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è più così. Qui l a tensione d i usc i t a aumenta essenzialmente con 
maggior lentezza del la tensione di ent ra ta ; s i può dunque regolare 
l'amplificatore soltanto entro l a gamma a. U n aumento del la tensione 
di entrata oltre l a gamma a non garantirebbe più un 'amplif icazione 
fedele. L a maggior parte degli amplif icator i hanno u n a c u r v a secondo 
la F ig . 173, e possono quindi essere regolati soltanto entro cer t i 
l imi t i . I l motivo d i ciò è facile da riconoscere, se s i tiene presente 
l 'andamento delle curve cara t ter is t iche delle va lvole che i n nessun 
modo corrono sempre ret t i l inee. 

Ora che abbiamo imparato a conoscere le proprietà delle tensioni 
di bassa frequenza e ciò che dobbiamo pretendere da u n amplificatore 
di tensione, vogliamo famigl ia r izzarc i più in t imamente con i c i r c u i t i 
corrispondenti. 

3. Amplificatori di tensioni a bassa frequenza. 

Per l 'amplificazione delle tensioni a frequenza acus t ica v i sono 
diverse possibilità. L 'amplif icatore deve poter r iprodurre ugualmente 
una banda di frequenza da c i r c a 30 a 15.000 H z . R i s u l t a da ciò che 
l'amplificatore deve essere aperiodico, per lo meno entro questo l imi te . 
Perciò meglio s i adat ta a questo scopo u n a disposizione come quel la 
della F i g . 136. Effet t ivamente i l cosiddetto amplificatore a resistenza 
ha i l pr imo posto f ra gl i amplif icator i di frequenza sonora. L e capacità 
nocive i n parallelo alle resistenze non sostengono u n ruolo importante 
nelle frequenze acustiche re la t ivamente basse. Ved iamo ne l la F i g . 174 
lo schema di un amplificatore a resistenza a due s tadi . V i sono dise
gnate soltanto le par t i più impor tant i : R a sono le resistenze esterne 
nel c i rcui to anodico. Ne l c i rcu i to di gr ig l ia del la seconda v a l v o l a V 2 

Figura 174. - Circuito di u n amplificatore a resistenza con doppio stadio. 
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sta una resistenza d i gr ig l ia R g , l a quale trasferisce l a tensione base 
di gr ig l ia ed è inoltre tanto grande, che l a tensione a l te rna ta che 
è i n R a appare prat icamente del medesimo va lore d i quello t r a gr ig l ia 
e catodo del la v a l v o l a V 2 . È questa l a fo rma usuale degli ampl i f icator i 
a resistenza che vengono impiegat i ne l campo delle frequenze sonore. 

I l condensatore C , che unisce insieme i collegamenti super ior i 
di R a e R g h a anzitut to due compit i da svolgere. Per p r i m a cosa deve 
trasmettere l a tensione a l te rnata che s i presenta i n R a , possibilmente 
non indebolita, su l l a resis tenza di gr ig l ia R g . I n secondo luogo deve 
impedire che l a tensione anodica posi t iva re la t ivamente a l t a del la 
va lvo la V i giunga a l l a gr ig l ia d i V 2 . Ne consegue che s i pretende da l 
condensatore C quanto segue : anzi tut to l a sua capacità deve essere 
tanto grande, che l a sua rea t tanza rispetto a l l a resis tenza R ? s i a 
t rascurabi lmente piccola, e ciò anche per l a frequenza acus t ica più 
bassa r ichies ta per l a t rasmissione. Se non è così, a l l o ra u n a parte 
della tensione a l te rna ta i n C v a inut i lmente perduta. Comprendiamo 
ciò senz'altro, se t racc iamo u n c i rcu i to equivalente come è fatto ne l l a 
F i g . 175. Ved iamo là u n a sorgente d i corrente che corrisponde a l l a 
tensione che è a i capi del la resistenza R a . Ch iameremo questa tensione 
U a . L a reat tanza X c è l a rea t tanza del condensatore C , a l l a res is tenza d i 
gr ig l ia corrisponde l a resis tenza R g . I n fin dei cont i s i t r a t t a dunque 
di u n c i rcui to i n serie. Ne l c i rcu i to equivalente l'estremità infer iore 
della resistenza R g è collegata con l'estremità infer iore del la sor
gente di corrente U a . Ciò è ammiss ib i le senz'al tro, poiché consider iamo 
soltanto i l comportamento del la corrente a l te rna ta . Per tanto, per 
l a corrente a l te rnata le estremità infe r ior i delle resistenze R a e R g 

sono collegate insieme i n serie a l l a resis tenza in t e rna t rascurab i l 
mente piccola del la sorgente d i corrente. 

F i g u r a 175. - Circuito equivalente a l la disposizione della F i g u r a 174. 
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Cosa c i mos t ra ora i l c i rcu i to equivalente? L a tensione U g a i 
capi di R g corrisponde a l l a tensione controllo di gr ig l ia del la v a l v o l a 
V 2 e deve essere possibilmente grande. Per conseguenza l a rea t tanza 
X c deve essere piccola rispetto ad R g , poiché le tensioni hanno u n 
andamento uguale a quello delle resistenze. Se X c è piccola rispetto 
a R g v i sarà soltanto u n a piccola caduta di tensione U c i n X c . I n 
questo caso prat icamente tut ta l a tensione U a s ta i n R g . 

I n genere bastano dei condensatori t r a i 5.000 ed i 20.000 picofarad 
per u n a buona t rasmiss ione di frequenza acus t ica con resistenze d i 
griglia normal i . T u t t a v i a a l disotto di 50 H z l a tensione i n R g cade. 
S i potrebbe ingrandire ancora d i più i l condensatore C e con ciò 
abbassare ancor d i più i l limite inferiore di frequenza. Ciò per m o t i v i 
pratici non viene generalmente fatto. D a u n a parte, i condensator i 
grandi sono troppo ingombrant i negli apparecchi e, d 'a l t ra parte, 
in determinate circostanze, s i presentano s ingolar i d i s turb i che sol
tanto difficilmente s i possono e l iminare . 

Per comprendere questo vogl iamo considerare l a F i g . 176. V i 
vediamo ugualmente u n amplificatore a resistenza a due s tadi , con 
sorgente d i corrente anodica ind ica ta da U a che possiede u n a deter
minata resistenza in te rna R i . Come lo ind i ca l a figura, questa viene 
percorsa tanto da l la corrente anodica del la p r i m a v a l v o l a , come anche 
della seconda va lvo la . Se l a resistenza in te rna fosse t rascurabi lmente 

Figura 176. - Amplificatore a resistenza doppio-stadio con sorgente 
di corrente anodica. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 16 



242 R A D I O T E C N I C A 

piccola, a l lo ra i l passaggio delle due corrent i insieme non avrebbe 
praticamente nessuna impor tanza . M a con le basse frequenze l a res i 
stenza in te rna non è più da considerare piccola poiché, per lo più, 
l a sorgente del la corrente anodica consiste di u n raddr izzatore a l l a 
cui usc i ta è u n condensatore. L a reat tanza di questo condensatore 
dipende però quasi esclusivamente da l l a grandezza del la resis tenza 
in terna . E s s a sarà perciò essenzialmente più grande nelle basse fre
quenze che non nelle alte. Ne consegue che entrambe le cor ren t i 
anodiche producono nelle basse frequenze u n a caduta comune d i 
tensione i n R i , l a qual cosa può essere causa di u n indesiderabi le ac
coppiamento. S i può, cioè, riconoscere faci lmente ne l l a F i g . 176 che 
l a caduta d i tensione provocata da l la corrente anodica del la se
conda va lvo l a giunge insieme at t raverso a l condensatore C a l l a g r ig l i a 
della seconda va lvo la . Ciò però significa u n accoppiamento d i reazione. 
Per conseguenza anche l 'amplif icatore a resis tenza comincerà ad 
oscillare, l a qual cosa s i mani fes ta con u n continuo c a r i c a r s i e sca
r i c a r s i del condensatore C . Ne conseguono delle osc i l laz ioni del la 
corrente anodica che provocano i n u n al toparlante collegato u n ronzìo 
borbottante e gorgogliante. 

Se ora s i fa i l condensatore C tanto piccolo, che le basse fre
quenze non possono nemmeno venire amplificate, na tura lmente anche 
l 'accoppiamento d i reazione rimarrà inefficace. L 'ampl i f ica tore non 
rivelerà quindi a lcun fenomeno nocivo d i osci l lazione. Sarebbe dunque 
senza scopo ed anz i svantaggioso fare i l condensatore C più grande 
di quanto è assolutamente necessario nell ' interesse di u n a buona t ra 
smissione delle frequenze sonore più basse. 

Accenneremo ora brevemente ad un ' a l t r a importante proprietà 
del condensatore C . L a resistenza a l l a corrente con t inua d i R g è 
relat ivamente grande, c i r c a 1 MQ. Se s i vuole o ra impedire che i l con
densatore C e l a resistenza R g agiscano come part i tore d i tensione d i 
corrente cont inua, bisogna fare attenzione che l a resis tenza a l l a corrente 
cont inua del condensatore C s i a grande rispetto a R g . U n condensatore 
ideale avrebbe, veramente, per se stesso, u n a resis tenza a l l a cor
rente cont inua infinitamente grande. Pra t icamente ciò non esiste, poi
ché l ' isolamento t r a le due a rmatu re non è m a i perfetto. Però oggi s i 
producono dei condensatori l a c u i resistenza d ' isolamento r i s u l t a d i ol 
tre 100 MQ. I n ta l caso giungerebbe a l l a g r ig l ia del la seconda v a l v o l a 
1/100 della tensione cont inua anodica a 100 vol t , oss ia l vol t . T a l i v a l o r i 
sono insignif icant i , dato che s i possono senz'al tro compensare a t t raverso 
l a tensione base d i gr ig l ia del la seconda v a l v o l a . T u t t a v i a u n a res is tenza 
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d'isolamento del condensatore d i 10 MQ sarebbe già insufficiente, poiché 
in tal caso giungerebbero già 10 V di tensione cont inua anodica a l l a 
griglia della seconda va lvo l a . Ved iamo ora l ' impor tanza assoluta d i 
un condensatore di a l ta qualità, se s i vuole usar lo come condensatore 
di accoppiamento t r a due stadi di u n amplif icatore a resis tenza. 

Comprenderemo ora più faci lmente l a c u r v a d i frequenza ind i 
cata nel la F i g . 177 dell 'amplificatore a resistenza con accoppiamento 
capacitivo secondo l a F i g . 176. Con frequenza zero, l 'amplif icazione 

Amplifi
cazione 

Frequenza 
Figura 177. - C u r v a di frequenza di un amplificatore a resistenza 

con accoppiamento a capacità. 

è parimenti zero, poiché l a reat tanza del condensatore d i accoppia
mento è a l lo ra infinitamente grande, di modo che nessuna tensione 
alternata potrà ven i r t rasportata a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a seguente. 
Se la frequenza aumenta , l 'amplificazione s i a lza rapidamente i n 
proporzione, mentre l a reat tanza d i C diventa sempre più piccola . 
Se l a frequenza h a raggiunto i l va lore a, a l lo ra l a caduta del la ten
sione al ternata su C è prat icamente t rascurabi le . L 'ampl i f ica tore r i 
vela ora i l grado mass imo di amplificazione e lo mant iene entro u n a 
gamma di frequenza abbastanza grande da a fino a b. I n questo punto 
l'amplificatore prat icamente l avo ra come u n amplificatore aperiodico, 
poiché né C, né le capacità nocive i n paral lelo hanno a l cuna impor
tanza. Le cose cambiano soltanto oltre l a frequenza b. L a rea t tanza 
delle capacità nocive è diventata o ra così piccola, che anche l ' impedenza 
totale delle resistenze esterne d iminuisce notevolmente. Na tura lmente 
ne consegue u n a corr ispet t iva diminuzione d i amplificazione come 
viene espressa ne l la discesa del la c u r v a del la F i g . 177 a destra di b. 

Nelle Figg. 174 e 176 abbiamo presunto per maggior semplicità 
dei triodi. T u t t a v i a normalmente vengono impiegat i negli amplif i
catori a resistenza dei pentodi. Ne l l a F i g . 178 è disegnato lo schema 
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F i g u r a 178. Schema di un amplificatore a resistenza doppio-stadio 
con pentodi. 

completo, d i u n amplificatore di resistenza a pentodi a due s tadi , 
che vogl iamo discutere ancora u n poco. I v a l o r i dei d ive r s i e lementi 
sono r ipor ta t i ne l l a figura. 

Per p r i m a cosa interessa conoscere come s i producono le tensioni 
base di griglia. Qu i s i utilizzerà i l p r inc ip io già discusso a proposi to del 
raddrizzatore anodico ( v e d i F i g . 125) . Ne i c i r c u i t i ca todici delle due 
valvole sono inseri te delle resistenze d i 2.000 Q c i ascuna , con u n conden
satore d i 25 | i F i n paral le lo . L a corrente ca todica che percorre queste re
sistenze produce i n esse u n a caduta d i tensione, d i modo che i l catodo 
diventa più positivo del punto infer iore del la resis tenza catodica . 
Dopo aver collegato i l punto infer iore con l a g r ig l ia del la v a l v o l a , 
t ramite u n a resistenza, l a gr ig l ia , per l a caduta d i tensione, è più 
negat iva del catodo, ottenendo così l a desiderata tensione base nega
t iva . Scegliendo l a resis tenza catodica r e l a t iva , s i h a senz 'al t ro l a possi
bilità di produrre u n a tensione base d i qua ls ias i va lore . Questo prat ico 
accorgimento è impiegato at tualmente i n tu t t i g l i apparat i rad io mo
derni e s i c h i a m a polarizzazione catodica della griglia. 
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L a produzione del la tensione di griglia-schermo a t t raverso u n a 
resistenza d i c i r ca 0,5 MQ c i è già nota . T a n t o le resistenze catodiche, 
quanto quelle d i griglia-schermo devono essere collegate i n para l le lo 
a condensatori, poiché i n queste resistenze non devono presentars i 
tensioni alternate. Perciò le reattanze capaci t ive devono essere sempre 
piccole rispetto alle resistenze. Mentre per i l condensatore d i gr igl ia-
schermo può essere sufficiente generalmente u n a capacità d i c i r c a 
1 |xF, i l condensatore catodico dovrà essere sostanzialmente più 
grande. Nel pr imo caso, cioè, l a resis tenza d i gr igl ia-schermo è 
relat ivamente grande; per contro l a rea t tanza del condensatore 
di griglia-schermo deve essere piccola. Ne l secondo caso l a res i 
stenza catodica è sensibilmente più piccola, d i modo che abbiamo 
bisogno di u n condensatore più grande, per ottenere i l medesimo rap
porto di resistenza come nel pr imo caso. Per questa ragione i con
densatori catodici sono generalmente dell 'ordine da 10 a 100 (uF. 

L a grandezza delle resistenze anodiche esterne dipende i n u n 
certo qual modo dalle proprietà del la va lvo l a ampl i f ica t r ice . T r o v i a m o 
generalmente dei v a l o r i t r a 0,1 ed 1 MQ. Con ciò r i su l tano per ogni 
stadio v a l o r i d i amplificazione da 50 a 200 c i r ca , quando vengono 
impiegati pentodi no rma l i . Con u n amplificatore a due s tad i s i può 
quindi già ottenere un'amplif icazione totale per lo meno di 10.000. 
Ciò significa, p. es. che u n a tensione d i 10 uV s i può por tare a 0,1 V . 

Avendo parlato abbastanza dettagliatamente degli ampl i f ica tor i 
a resistenza, c i dedicheremo ad u n secondo c i rcu i to , i l cosiddetto 
amplificatore a trasformatore. 

Vediamo lo schema ne l la F i g . 179. Ne l c i rcu i to d i g r ig l ia del la 
p r ima va lvo la sta i l secondario di u n t rasformatore T i . A l p r imar io s i 
collega l a tensione da amplif icare. E s s a , na tura lmente , genera ne l 
secondario u n a tensione a l te rna ta con l a quale, come s i sa , viene 
control lata l a v a l v o l a V i . L a corrente anodica d i questa scorre ne l 
pr imar io di u n secondo trasformatore T 2 , di modo che ne l secondario 
di questo viene indot ta u n a tensione già notevolmente ampli f icata . 
E s s a control la l a gr ig l ia del la v a l v o l a V 2 , ne l c u i c i rcu i to anodico 
sta u n terzo t rasformatore T 3 . L e tensioni d i base d i g r ig l ia delle 
valvole vengono generate, come ne l l a F i g . 178, mediante resistenze 
catodiche. 

Come s i vede, l a costruzione di u n amplificatore a t rasformatore 
è relat ivamente semplice. Non è necessar ia u n a separazione del la 
corrente cont inua t r a i l c i rcu i to d i gr ig l ia e quello anodico, perché 
entrambi gl i avvolgiment i del t rasformatore sono senz'al tro i so la t i 
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F igura 179. - Circuito di un amplificatore a trasformatore. 

uno dal l 'a l t ro . T u t t a v i a sulle proprietà dei t ras formator i dobbiamo 
intra t tenerci ancora u n poco. 

Ogni avvolgimento d i t rasformatore, come s i sa , possiede u n a 
determinata indut tanza l a quale dà luogo ad u n a corrispondente reat
tanza dipendente da l la frequenza del la tensione t ras formata . Dob
biamo ora tener presente che questa reat tanza, anche nelle frequenze 
sonore più basse, è tanto grande che l a v a l v o l a amplif ica senza diffi
coltà. Se l ' indut tanza p r i m a r i a è p. es. d i 10 henry, risulterà u n a 
reat tanza d i 3.140 Q, con u n a frequenza di 50 hertz. Questo va lore è 
ancora sufficiente per u n a discre ta amplificazione. Per tanto i comuni 
t rasformator i di frequenze sonore, i n commercio, hanno v a l o r i anche 
maggiori , fino a parecchie cent ina ia d i henry . Quanto più grande, 
dunque, sarà l ' indut tanza p r i m a r i a , tanto meglio ve r ranno riprodotte 
le basse frequenze. 

Come nell 'amplif icatore a resistenza, anche negli ampli f icator i a 
trasformatore v i è u n l imi te superiore di frequenza, di c u i sono 
ugualmente responsabi l i le capacità parassite. Queste s i espl icano 
però i n modo diverso. Ne l l a F i g . 180 vediamo i l secondario d i u n 
trasformatore, a l quale s ta i n paral le lo l a capacità parass i ta C s . I l 
collegamento corrisponde esattamente a quello d i u n c i rcu i to i n para l 
lelo e ne possiede anche le proprietà. Per conseguenza, l ' intero c i r 
cuito con u n a determinata frequenza deve entrare i n r i sonanza e 
r ivelare poi l a sua resistenza m a s s i m a . Natura lmente , l 'a l tezza del la 
frequenza di r i sonanza non dipende soltanto de l l ' indut tanza dell 'av-
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Figura 180. - L'avvolgimento secondario possiede u n a capacità nociva. 

volgimento secondario, m a anche da l l a capacità parass i ta . L a riso
nanza h a luogo con frequenze tanto più basse, quanto più grande è 
l a capacità. Per frequenze a l di sopra del la r i sonanza , però, l a resi
stenza del c i rcui to , e con ciò l 'amplificazione, diventano rapidamente 
più piccole. Se noi dunque vogl iamo r iprodurre frequenze par t icolar
mente alte, dobbiamo preoccuparci d i avere piccole capacità parassi te , 
esattamente come per l 'amplificatore a resistenza, dato che non pos
siamo semplicemente r impicc io l i re quanto vogl iamo l ' indut tanza del 
secondario ; l a sua reat tanza per le basse frequenze deve essere ancora 
sufficientemente grande. 

Comprenderemo ora l 'andamento del la c u r v a d i frequenza d i u n 
amplificatore a t rasformatore quale è rappresentata ne l la F i g . 181. 
A l disotto del la frequenza a, l 'amplificazione cade rapidamente fino a 
zero, giacché l a reat tanza degli avvolg iment i d iventa poi molto piccola . 
E n t r o l a gamma delle frequenze da a a b l 'amplif icatore, prat icamente , 
h a un comportamento aperiodico, perché l a reat tanza del l 'avvolgi
mento è sufficientemente grande e per i l fatto che le capacità parassi te 
non hanno ancora nessuna impor tanza . A l disopra del la frequenza b 
l 'amplificazione cominc ia a e levars i , perché i l c i rcu i to osci l la tor io , 
secondo l a F i g . 180, ent ra i n r i sonanza e ammette perciò u n a resis tenza 
proporzionatamente grande. È raggiunta così l a r i sonanza con l a fre

er b c Frequenza 
Figura 181. - C u r v a di frequenza di un amplificatore a trasformatore. 
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quenza c. Ora , sopra a questa frequenza, res is tenza e amplif ica
zione cadono rapidamente ; l 'amplif icatore quindi , con t a l i v a l o r i d i 
frequenza, non avrà più nessuna utilità. 

Vediamo ne l la F i g . 3, T a v . I V , l 'esecuzione p ra t i ca d i u n amplifi
catore a t rasformatore. A s in i s t r a vediamo l a p r i m a v a l v o l a ; a des t ra 
di questa s i t rova i l t rasformatore T 2 secondo l a F i g . 179; a questo 
fa seguito l a v a l v o l a V 2 col t rasformatore T 3 . L e va lvole ed i trasfor
mator i sono monta t i su u n a tavolet ta d i legno. D a v a n t i ed a i due 
l a t i sono fissate delle piccole l is terel le isolate, che sopportano i col
legamenti di ent ra ta e di usc i ta ed inol t re le connessioni del la bat ter ia 
di al imentazione. 

Natura lmente valgono per l a costruzione d i questo amplif icatore 
i medesimi punt i di v i s t a già considerat i a l paragrafo V . 4 . Perciò 
un determinato amplificatore a funzionamento prolungato dovrà es
sere costruito diversamente. 

I t rasformator i di bassa frequenza raffigurati ne l l ' i l lus t raz ione 
mostrano soltanto u n determinato tipo d i costruzione. Alcune ditte 
r inunciano, per esempio, a l l a capsula prote t t iva esterna che racchiude 
i t rasformator i i l l u s t r a t i e preferiscono u n a fo rma di costruzione 
aperta. De l resto s i t rovano soltanto ra ramente ancora degli amplifi
cator i a t rasformatore a due s tadi a causa dei loro difet t i . T u t t a v i a 
nei circuiti a transistori essi hanno ottenuto nuovamente u n a cer ta 
importanza. 

I t rasformator i T 1 ; T 2 e T 3 s i ch iamano trasformatori di bassa fre
quenza ed hanno u n aspetto s imi le a quello dei t r as formator i d i rete, 
soltanto sono sostanzialmente più piccol i . È importante anche i l 
rapporto d i t rasformazione. È assolutamente ch ia ro che s i può an
cora acquistare u n a maggior amplificazione, se con l 'a iuto dei trasfor
mator i s i a lza l a tensione. Ciò è possibile tu t t av ia i n l i m i t i modest i 
soltanto poiché non possiamo dare a l l ' avvolgimento secondario tante 
spire quanto vogl iamo. Se s i supera u n determinato numero d i spire 
l a frequenza di r i sonanza s i sposta talmente verso i l basso, ( v e d i 
F igg . 180 e 181), che l a gamma delle frequenze u t i l i zzab i l i del l 'am
plificatore viene tagl ia ta notevolmente. S i ottiene a l lo ra un 'ampl i f ica
zione rela t ivamente grande, m a s i h a u n a pessima c u r v a d i frequenza. 
Perciò i l rapporto d i t rasformazione non viene fatto d i solito maggiore 
di c i r c a 1 : 2 e a l mass imo fino a 1 : 4. 

Anche l a qualità d i ferro che s i impiega nei t ras formator i h a 
u n a grande importanza per u n a r iproduzione possibilmente uni forme 
di tutte le frequenze. Per lo più s i impiegano leghe special i , che sono 
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state create at t raverso lunghi ann i d i perfezionamenti . I t r as formator i 
di bassa frequenza, d i c u i oggi s i dispone, sono effettivamente cos t ru i t i 
con mate r ia l i d i ferro eccellenti . Malgrado ciò l 'amplif icatore a trasfor
matore h a perso sempre più impor tanza per gl i apparecchi radio , ciò 
anzitutto per due ragioni : pr imo, perché i buoni t ras formator i d i 
bassa frequenza sono molto costosi, d i modo che u n amplificatore a 
resistenza s i presenta molto più economico ; secondo, non s i ottiene 
ma i , anche con i mig l io r i t ras formator i , u n a c u r v a di frequenza così 
l ive l la ta come negli amplif icator i a resis tenza. 

C h i fa degli esperimenti p ra t ic i con t ras formator i n o r m a l i di 
bassa frequenza non deve del resto diment icare che gl i avvolg iment i 
dei t rasformator i hanno sempre u n a capacità di car ico mol to l i m i 
tata. L e corrent i continue superior i a 10 m A non l i devono possibil
mente percorrere, per non danneggiare i fili molto sot t i l i degli avvol 
gimenti . Se s i vuole ottenere con u n dato nucleo del t rasformatore 
i l valore necessario d i autoinduzione, occorre impiegare del filo da 
avvolgimento estremamente sotti le. L a costruzione d i ta l i avvolgi
ment i r ichiede grandi difficoltà d'ordine prat ico. 

U n a derivazione dall 'amplif icatore a t rasformatore l 'abbiamo nel 
cosiddetto amplificatore a indu t tanza ( F i g . 182) . 

E s s o contiene u n a bobina L , s i tua ta nel c i rcu i to anodico del la 
va lvo la che h a possibilmente un ' a l t a indut tanza e che presenta così 
una considerevole reat tanza. L a tensione che s i presenta a questa bo
bina viene portata, come nel l 'amplif icatore a resistenza, a t t raverso 
un condensatore di accoppiamento C a l l a gr ig l ia del la seconda v a l 
vola . L a tensione base di gr ig l ia viene condotta t rami te l a resis tenza 

Figura 182. - Schema di un amplificatore r. bobina d'induttanza. 
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di gr ig l ia Rg. Come s i vede, i l c i rcu i to è u n a v i a di mezzo t r a l 'amplif i 
catore a t rasformatore e l 'amplificatore a resis tenza. L 'appl icazione 
di u n a bobina nel c i rcui to anodico h a del resto — come anche nel
l 'amplificatore a t rasformatore — i l vantaggio che non v i s i ver i f i 
cheranno cadute di tensione cont inua . Pe r conseguenza tut ta l a ten
sione perviene all 'anodo del la va lvo l a , l a qual cosa è sempre v a n 
taggiosa. 

T u t t a v i a l 'amplificatore a indut tanza , esattamente come l 'amplif i 
catore a trasformatore, è oggi passato i n secondo piano. 

Per i c i r cu i t i delle F igg . 179 e 182 s i impiegano quasi esc lus iva
mente dei t r iodi . Queste va lvole hanno sostanzialmente resistenze 
interne più piccole di quelle dei pentodi, ciò che s i des iderava i n 
questo caso. G l i avvolgiment i , s i a del t rasformatore che del la indut
tanza, devono presentare u n certo smorzamento, d i modo che i l 
vertice di r i sonanza indicato ne l la F i g . 181 venga u n poco appiatti to. 
Perciò s i possono anche impiegare le piccole resistenze interne dei 
t r iodi . Natura lmente i g radi di amplificazione che s i possono ottenere 
con i t r iodi non raggiungono quell i ot tenibi l i con i pentodi, per c u i 
è da considerare u n al t ro inconveniente di questo gruppo di am
plificatori . 

Abbiamo, dunque, vis to qua l i sono i c i r c u i t i più impor tan t i degli 
amplif icatori di bassa frequenza. S i t r a t t ava sempre d i amplif icare 
una tensione i n forma possibilmente fedele. L 'es i s tenza di u n a potenza 
i n corrente a l ternata non aveva interesse alcuno. 

Abbiamo già vis to però a l paragrafo V I L I che per i l funzionamento 
di u n altoparlante, che, come s i sa , deve emettere energia sonora, 
occorre u n a determinata potenza di corrente a l te rna ta . Ne l prossimo 
paragrafo c i in t ra t ter remo sulle questioni che v i sono connesse. 

4. Amplificazione di potenza a bassa frequenza. 

L a denominazione di amplificatore di potenza non è propriamente 
esatta, poiché ne l la maggior parte dei cas i non s i t ra t ta proprio d i 
potenza da amplif icare. S i tr'atta piuttosto dell ' impiego di u n a v a l v o l a 
elettronica, che sotto l ' influsso di u n a tensione a l t e rna ta appl icata 
a l l a gr ig l ia controllo produce potenza. Questa potenza tu t t av ia pro
viene da l la sorgente del la corrente cont inua anodica del la v a l v o l a 
elettronica, poiché no npuò produrs i da sé stessa. Sarebbe perciò più 
esatto par lare non di u n amplificatore di potenza, m a piuttosto d i 
u n trasformatore di potenza. In tan to , l a denominazione precedente-
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mente indica ta h a preso tale diffusione che non si può faci lmente 
s radicar la . 

I processi dell 'amplificazione di potenza non sono difficili da 
comprendere. Vediamo ne l la F i g . 183 u n c i rcu i to , che non è per 
nu l l a diverso dagli s tadi di amplificazione di tensione precedentemente 
discussi . L a gr igl ia del la v a l v o l a viene collegata con l a tensione alter
na ta di controllo ; nel c i rcu i to anodico s ta u n a resis tenza esterna R a . 

Figura 183. - Per comprendere l'amplificazione di potenza. 

Vediamo ora cosa succede, quando l a tensione di control lo che agisce 
a l la gr igl ia viene a va r i a r e t r a u n valore mass imo ed u n valore m i n i m o . 
Supponiamo dapprima che agisca su l l a gr ig l ia l a semionda negat iva 
della tensione di controllo. C i t roviamo a l lo ra davan t i a l l a c u r v a 
carat ter is t ica J a / U a , secondo l a F i g . 184, cara t te r izza ta da l l a ind ica
zione tensione di griglia 1. I n questo caso x è i l punto di lavoro del la 
va lvola . A l suo anodo sta l a tensione anodica b e passa l a corrente 
anodica d. 

Quando però l a polarità del la tensione a l te rna ta del la g r ig l i a 
subisce una var iazione, di modo che l a semionda posi t iva raggiunge 
la mass ima ampiezza, va le a l lo ra u n a nuova l inea cara t te r i s t i ca del la 
va lvo la indica ta da l la F i g . 184 come tensione di griglia 2. I l punto d i 
lavoro è dunque dato da X i . Questo punto d i lavoro non s ta perpendi
colarmente con x , poiché ciò corrisponderebbe ad u n a corrente troppo 
grande, che potrebbe esistere soltanto se non esistesse nel c i rcu i to 
l a resistenza esterna R a . L a resistenza esterna impedisce tu t t av i a 
che s i produca questa corrente, d i modo che s i fo rma u n a corrente 
più piccola c, a l l a quale appartiene i l punto d i lavoro x : . T r a x e X i 
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Tensione di griglia 2 

a 

Tensione di grigliai 

Tensione anodica 

F i g u r a 184. - Determinazione della potenza mediante le curve 
caratteristiche. 

è t racc ia ta u n a l inea d i unione che, na tura lmente , decorre tanto più 
piat ta quanto maggiore è l a resis tenza esterna R a . L a pendenza d i 
questa l inea a u s i l i a r i a serve, perciò, da m i s u r a d i grandezza de l la 
resistenza R a e viene perciò ch i ama ta re t ta d i ca r ico . 

Come stanno ora le cose r iguardo a l l a tensione anodica? Poiché 
l a corrente anodica sì è ingrand i ta , anche l a cadu ta d i tensione i n 

Tempo 

Tempo 
F i g u r a 185. - Andamento della corrente e della tensione 

nell'amplificazione di potenza. 
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R a sarà proporzionalmente maggiore. Ciò è a scapito del la tensione 
cont inua all 'anodo, d i modo che o ra v i s i adatterà u n a tensione 
anodica a più piccola. Riassumendo, vediamo che l a tensione al l 'anodo 
può oscil lare t r a i v a l o r i d i a e d i b, i n r i tmo con l a tensione a l t e rna ta 
di gr igl ia , mentre l a corrente anodica oscillerà t r a i v a l o r i c e d. 
Natura lmente l a caduta d i tensione su l l a resis tenza esterna osc i l l a 
nello stesso modo del la tensione anodica . Otteniamo qu ind i g l i anda
menti di corrente e, r ispett ivamente, d i tensione qual i r i su l t ano ne l l a 
F i g . 185. S i t ra t ta d i tensioni e corrent i pu lsan t i al ternate, che già 
conosciamo e che sappiamo s i possono scomporre i n corrente con
t inua ed i n corrente a l te rna ta e, r ispet t ivamente, i n tensione con
t inua e i n tensione a l ternata . Abbiamo quindi u n a rappresentazione 
come nel la F i g . 186 ed otteniamo o rma i u n a potenza d i corrente a l 
ternata come nel disegno i n basso del la F i g . 186. Questa potenza 
sarà tanto più grande, quanto più grandi saranno l a tensione a l t e rna ta 
e l a corrente a l ternata . Se osserviamo ancora u n a vo l t a i processi 
che stanno a l l a base del la F i g . 184, vedremo che anzitut to u n a grande 

J , a 

a 

N 

Tempo 
F i g u r a 186. - Come si determina la potenza dal la corrente 

e dal la tensione. 
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polarizzazione laterale di gr ig l ia del la v a l v o l a deve portare, ne l l a 
resistenza esterna, a grandi osci l laz ioni di corrente anodica e con 
ciò anche a grandi potenze d i corrente a l ternata . Per contro non s i 
nota l ' influsso che eserci ta l a grandezza del la resis tenza esterna. Se 
noi , per esempio, consideriamo l a F i g . 187, vedremo che né u n a resi
stenza molto grande, né u n a molto piccola, è d i qualche utilità per 

u n a grande potenza di corrente a l ternata . Cons ider iamo anzi tut to l a 
resistenza a l l a quale appartiene l a ret ta d i car ico che h a i l punto X i . 
Questo punto di lavoro, con piena oscil lazione t r a le due l inee carat
teristiche, procura determinate osc i l laz ioni d i corrente e d i tensione 
data dai t ra t t i segnati con b e a. Se facciamo l a resis tenza molto 
grande, di modo che r i s u l t i i l punto d i lavoro x 3 , a l l o ra l a tensione 
salirà a l valore c, mentre l a corrente avrà o ra soltanto i l va lore d. 
Se aumentassimo ancora d i più l a resistenza, l a corrente scenderebbe 
ancora di più fino a raggiungere infine lo zero. I n questo caso, na tu
ralmente, non potrà ver i f icars i nessuna potenza. 

L a medesima si tuazione, m a i n senso inverso , r i s u l t a quando s i 
r impicciol isce l a resistenza. Se, per esempio, consider iamo i l punto 
di lavoro x 2 , che corrisponde ad u n a piccola resis tenza, vedremo che 
l a corrente v i h a assunto sì i l grande valore e, mentre l a tensione 
r i ve l a soltanto i l piccolo valore / . Se portassimo l a resis tenza completa
mente a zero, non s i verificherebbe nessuna osci l lazione d i tensione. 
Per conseguenza non s i produrrebbe nessuna potenza. 

Dal le nostre argomentazioni r i s u l t a senz 'al tro che l a potenza, 
con u n determinato valore di resistenza posto f r a zero e l ' inf ini to , 
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deve raggiungere u n valore mass imo. E s i s t e u n a legge che vale per 
tutta l 'elettrotecnica e che dice che la potenza ricavata da una sorgente 
di corrente ha il proprio valore massimo, quando la resistenza del ca
rico è esattamente uguale alla resistenza interna della sorgente di 
corrente, ossia del generatore. Ne l nostro caso come sorgente d i 
corrente è da considerare l a va lvo la che, come s i sa, possiede u n a 
determinata resistenza in te rna . Se questa è, per esempio, di 5.000 Q, 
l a resistenza esterna dovrà avere i l medesimo valore , se vogl iamo 
erogare i n essa u n mass imo di potenza. 

L e ditte cos t ru t t r ic i d i valvole elettroniche indicano generalmente 
i l valore della resistenza interna. I n mo l t i cas i esso è mol to grande, 
di modo che l'effettuazione di u n a resistenza esterna uguale presenta 
delle difficoltà. Anche l a legge sopra r i corda ta non può essere appl icata 
i n mol t i cas i incondizionatamente. 

Nel la produzione d i u n a potenza i n corrente a l te rna ta non s i 
deve fare calcolo soltanto su u n valore d i potenza possibilmente grande, 
m a piuttosto che l a potenza di corrente a l te rna ta non abbia nessuna 
distorsione. Ciò tu t tav ia può ver i f ica rs i quando si fa l a resis tenza 
esterna grande quanto quella in te rna . Perciò le ditte cos t ru t t r i c i d i 
valvole prescrivono u n valore ottimo per l a resis tenza esterna, da l 
quale r i su l t a i l migl ior compromesso t r a l a potenza u t i l i zza ta e l 'as
senza di distorsione. 

Abbiamo visto ora per quale ragione u n a v a l v o l a è i n grado d i 
fornire potenza i n corrente a l ternata . L e osci l laz ioni del la corrente 
al ternata anodica control la ta generano contemporaneamente delle osci l 
lazioni della tensione su l l a resis tenza esterna. L e osc i l laz ioni del la 
tensione e della corrente possiamo pensarle costi tuite da corrent i 
alternate o tensioni alternate che agiscono insieme e producono l a 
desiderata potenza in corrente a l ternata . Abbiamo già vis to a l para
grafo V I I . 4 che i n ogni caso u n a grande corrente a l te rna ta anodica 
porta ad una grande potenza d i corrente a l te rna ta . Ne consegue che 
noi dobbiamo fare proporzionatamente grande l a corrente anodica 
media che s i presenta i n condizione di v a l v o l a non ecci tata . Delle 
grandi correnti di riposo corrispondono anche a g randi osc i l laz ioni 
di corrente. Per questo motivo bisogna che le va lvole possano dissipare 
una potenza relat ivamente a l t a se devono fornire delle g randi potenze, 
poiché le grandi corrent i anodiche na tura lmente esercitano u n forte 
riscaldamento della va lvo la , che dà adito a temperature tanto più 
elevate, quanto più piccola è l a v a l v o l a . U n a piccola ampol la d i vetro, 
per esempio, non può i r r ad ia re tanto calore, quanto u n bulbo d i 
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maggior superficie che faci lmente trasmette i l calore al lo spazio che 
10 c i rconda. Malgrado ciò, ne l corso degli a n n i i cos t ru t tor i d i va lvole 
sono r iusc i t i a ottenere grandi potenze con va lvole abbastanza piccole. 
S i è imparato soprattutto a provvedere l 'anodo, sottoposto a forte 
r iscaldamento, d i alette d i raffreddamento o s i m i l i lamiere , che s i 
adattano molto bene per disperdere l 'eccessivo calore. 

D a l punto di v i s t a del la tecnica dei c i r cu i t i , g l i ampl i f ica tor i d i 
potenza non presentano n u l l a d i par t icolare . 

S i pa r la anche d i amplif icator i d i potenza, con l a qual cosa s i 
vuole esprimere che essi possono non soltanto forni re tensione, m a 
anche potenza. Nei r i cev i to r i radio è l ' u l t i m a v a l v o l a , cosiddetta val
vola finale, nel cu i c i rcu i to anodico s i t rova l 'a l toparlante, che è i n 
grado di fornire elevata potenza. 

Affinché possiamo fa rc i u n concetto del va lore del la potenza i n 
corrente a l te rnata necessaria , r ipor t iamo qui d i seguito a l cun i da t i 
numer ic i . U n altoparlante emette per esempio u n volume sonoro suffi
ciente per u n a s tanza di medie d imensioni , quando assorbe u n a po
tenza i n corrente a l te rna ta di 0,05 W . U n a potenza d i oltre 1 W supera 
di molto i l l ive l lo sonoro occorrente per u n a s tanza. Con 3 W s i può 
già fornire i n caso d i bisogno u n a potenza sonora per u n a piccola 
sa la . Per grandi sale, chiese, ambient i da r iun ion i , ecc. saranno neces
sarie delle potenze sonore fino a c i r c a 100 W . Tu t to ciò è i n rapporto 
con l a potenza elet t r ica del la corrente a l te rna ta assorbibile dal l 'a l to
parlante. L a potenza acus t ica del suono r i c a v a t a dal l 'a l topar lante , 
che par iment i s i può mi su ra r e i n W , è notevolmente più piccola e 
dipende soltanto da l rendimento del l 'a l toparlante. 

Per rendimento si intende il rapporto tra l'energia utile ceduta, 
che nel nostro caso è l a potenza sonora, e la potenza totale, assorbita, 
cioè, l a potenza e le t t r ica d i corrente a l te rna ta . Se, per esempio, l a 
potenza sonora è soltanto l a metà del la potenza e le t t r ica assorbi ta , 
11 rendimento sarà del 50 % . M a s u u n valore così alto non possiamo 
m a i contare, nemmeno con i mig l io r i a l topar lant i . B u o n i a l topar lan t i 
hanno u n rendimento del 5 o a l mass imo del 10 % . Se, per esempio, 
portiamo ad u n al toparlante con rendimento del 5 % u n a potenza 
elet tr ica di 100 W , saranno i n effetti i r r a d i a t i soltanto 5 W i n fo rma 
sonora. Vediamo che l a t rasformazione acus t ica è al tamente dispen
diosa, cosa a cu i purtroppo non s i può ovviare . 

R i to rn i amo ancora u n a vo l t a a l l a tecnica dei c i r c u i t i del l 'amplif i 
catore d i potenza. S i impiega u n a disposizione secondo l a F i g . 183 
soltanto quando s i t ra t ta delle qualità acust iche più alte e quando le 
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potenze richieste d i corrente a l te rnata non sono troppo grandi . I n 
questo caso, cioè, s i pone i l punto di lavoro nel centro del la parte 
rettilinea della l inea cara t te r i s t ica J a / U g , come è rappresentata da l l a 
F ig . 188. L'eccitazione del la v a l v o l a avviene s immetr icamente r i 
spetto al punto di lavoro, di modo che viene toccato soltanto i l campo 

~Ug Ug 

Figura 188. • Funzionamento dell'amplificatore in classe A . 

rettilineo della c u r v a . È questa u n a grande garanz ia di m i n i m e di 
storsioni. U n tale genere di funzionamento s i c h i a m a amplificazione 
in classe A. I n t a l modo non s i può avere u n a corrente di gr ig l ia , 
poiché l a polarizzazione non è m a i tanto grande da fa r sì che l a ten
sione effettiva di gr ig l ia possa diventare zero o maggiore di zero. Se 
si vogliono generare delle potenze più grandi , l 'amplificazione i n clas
se A diventa assai poco economica poiché, come mos t ra l a F i g . 188, 
anche in condizione di riposo passa ugualmente una considerevole cor
rente anodica permanente che r i s ca lda esclusivamente l 'anodo. 

S i passa così a l l a cosiddetta amplificazione in classe B secondo 
l a F i g . 189. Qui i l punto di lavoro s ta quasi a l punto infer iore de l la 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 17 
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F i g u r a 189. - Funzionamento dell'amplificatore in classe B . 

c u r v a cara t ter is t ica , ove prat icamente non scorre più corrente ano
dica. U n a singola va lvo la amplifìcatrice come ne l la F i g . 183 non ser
virebbe a n u l l a nel l 'amplif icatore i n classe B . L o s i capisce senz 'al t ro 
poiché l a c u r v a cara t te r i s t ica del la va lvo l a , secondo l a F i g . 189, viene 
polarizzata soltanto da l l a semionda posi t iva del la tensione a l t e rna ta 
di gr igl ia . L a semionda negat iva viene soppressa esattamente come 
nel r ivelatore anodico, cioè non è r iproducibi le . L a c u r v a del la cor
rente anodica h a perciò u n decorso ben lungi dall 'essere s inusoidale , 
cosa che natura lmente potrebbe condurre a insopportabil i d is tors ioni . 
Per questo motivo, per l 'amplificazione i n classe B è da considerare 
soltanto i l cosiddetto c i rcu i to i n contro-fase, d i cu i o ra parleremo. 

L o schema è disegnato ne l la F i g . 190. Ved iamo due va lvo le V i 
e V 2 con gli anodi e le resistenze di gr ig l ia R g . , R a b R g 2 e R a 2 loro per
t inenti . L a tensione a l te rna ta di control lo viene appl icata a l le due gri
glie delle valvole . I l punto centrale del la sorgente d i corrente s ta a l 
punto zero del c i rcui to . Se s i mette i n rapporto questo punto zero 
con l 'eventuale polarità del la tensione a l ternata , s i vedrà che i l 
collegamento superiore del la sorgente di corrente r ispet to a l punto 
zero è posi t iva, quando i l collegamento inferiore r i v e l a u n a polarità 
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+ 6 A 
Figura 190. - Schema della disposizione in contro-fase. 

negativa. Cambiando segno, i l collegamento inferiore rispetto a zero 
sarà positivo e per contro i l collegamento superiore sarà negativo. 

Ammett iamo u n a polarità posi t iva del collegamento superiore. 
I n tal caso l a va lvo la V i , che r iceve u n a tensione d i base negat iva 
per mezzo della resistenza catodica R e del la resistenza a u s i l i a r i a 
R v , sarà polarizzata i n campo positivo secondo l a F i g . 189, d i modo 
che durante questa semionda giunge i n R a i u n a potenza d i corrente 
alternata. L a va lvo la V 2 durante questo tempo non l avo ra ; essa h a 
la medesima tensione base negat iva come V i , inol t re ne l la semionda 
negativa della tensione-controllo viene ca r i ca t a a t a l punto, che non 
può scorrervi nessuna corrente anodica. 

Se s i inverte l a polarità del la tensione-controllo, a l l o ra le due 
valvole s i scambieranno i compit i . 

È ora che V 2 viene eccitata, i n modo che i n R a 2 viene a i n s t a u r a r s i 
una corrispondente potenza di corrente a l te rna ta . Per contro l a v a l 
vola V ! r imane, come era p r i m a l a V 2 , completamente dis interessata . 

A seconda della polarità del la tensione control lo , è ora l'una, 
ora l'altra delle valvole che lavora. Perciò vengono ut i l izzate en
trambe le semionde del la tensione d i controllo stessa, quando s i 
passa al funzionamento i n classe B secondo l a F i g . 189. D a l l a parte del
l'anodo, naturalmente, le due semionde s i uniscono e osci l lano i n 
sieme, di modo che a l l a fine otteniamo u n a c u r v a s inusoidale re la t i -
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vamente p r i v a d i d is tors ioni . Poss iamo così per mezzo del c i rcu i to i n 
controfase effettuare i l funzionamento i n classe B , che l avo ra con u n a 
s t raord inar ia economia. Mancando cioè l a tensione control lo, entrambe 
le valvole non hanno prat icamente nessuna corrente anodica di riposo 
e non sprecano così nessuna potenza. I l rendimento d i u n tale am
plificatore i n classe B i n controfase è perciò essenzialmente m i 
gliore di quello d i u n amplificatore i n classe A . I n ogni modo non 
sempre s i riesce, anche con l a misuraz ione più accura ta , ad un i re 
insieme le due semionde i n u n a c u r v a s inusoidale completamente 
esente da dis tors ioni . Perciò s i ammette t a lvo l ta u n a piccola corrente 
anodica di riposo e s i raggiungono poi, specialmente con piccole ecci
tazioni, delle dis tors ioni m i n i m e ; ciò s i rea l izza con Vamplificazione in 
classe AB. 

L'amplif icatore i n classe C costi tuisce i n certo qual modo l a « con
tinuazione » dell 'amplificatore i n classe B . I l suo funzionamento è 
riprodotto ne l la F i g . 191. S i stabil isce i l punto d i lavoro con tensione 
di gr ig l ia fortemente negat iva , a l d i fuor i cioè del punto in iz ia le 
della c u r v a cara t te r i s t ica del la v a l v o l a , d i modo che s icuramente i n 
condizione d i riposo, non passi assolutamente corrente anodica . L a 
tensione a l te rnata d i griglia-controllo sarà fa t ta tanto grande, da 
annul la re quasi completamente, con ampiezza pos i t iva , l a tensione 
di base negat iva. Na tura lmente le d is tors ioni del l 'amplif icatore i n 
classe C sono sostanzialmente maggior i d i quelle dell 'amplif icatore 
i n classe A , di modo che ne l l a tecnica delle frequenze sonore non 

F i g u r a 191. - Funzionamento dell'amplificatore i n classe C . 
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viene praticamente tenuto i n considerazione. Per contro questo ge
nere di amplificatore h a u n a grande impor tanza , par t icolarmente negl i 
stadi finali dei t rasmet t i tor i , nei qual i viene prodotta l a potenza di alta 
frequenza. Per mezzo dei c i r cu i t i d i r i sonanza già c i ta t i , i qual i con
cernono soltanto l'onda fondamentale e non le a rmoniche (che produ
cono d is tors ion i ) , s i ottiene u n a potenza di usc i t a quasi p r i v a d i di
storsioni. 

S i può ancora fare u n passo avan t i e polar izzare l a v a l v o l a , per 
esempio, di u n amplificatore i n classe B fino ne l campo del la corrente 
di gr igl ia . Ciò è rappresentato da l l a F i g . 192. L e va lvole moderne han
no, cioè, delle linee carat ter is t iche J a / U g , le qual i anche con u n a 
tensione di gr ig l ia posi t iva hanno u n andamento ret t i l ineo. Quando 
anche questa porzione di c u r v a cara t te r i s t ica viene interessata per 
effetto dell 'eccitazione, s i ottiene na tura lmente anche u n a migl iore 
utilizzazione del la va lvo la , essendo i l suo rendimento aumentato. T u t 
tavia c'è anche uno svantaggio da tenere i n conto. Non appena l a 
tensione di base zero viene oltrepassata da l l a tensione-controllo, non 
appena si presentano tensioni d i gr ig l ia posi t ive, passa corrente d i 
griglia. I l tratto griglia-catodo, non è quindi più da considerare come 
resistenza infinitamente a l ta , d i modo che da l l a sorgente d i tensione-
controllo viene assorbita potenza. I l vantaggio pr incipale d i ognuna 
di queste valvole elettroniche, cioè i l control lo senza potenza, i n 
questo tipo di funzione v a quindi perduto. Se, per esempio, davan t i 

Figura 192. - Funzionamento dell'amplificatore i n classe B 
con polarizzazione nel campo della corrente di griglia. 
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all 'amplif icatore s i t rova u n ' a l t r a v a l v o l a per l a produzione de l la 
tensione-controllo, questa i n t a l caso deve essere i n grado d i erogare 
u n a cer ta potenza di controllo, l a qual cosa na tura lmente imp l i ca 
uno stadio in iz ia le abbastanza potente. S i pa r l a a l l o ra d i uno stadio 
di eccitazione e con ciò s i vuole esprimere che questo stadio ecci ta 
i n certo qual modo i l vero amplificatore d i potenza. T u t t a v i a l ' ind ica
zione non è molto felice. T r a l 'a l t ro s i u t i l i zza molto volent ier i l'ec
citazione fino nel campo del la corrente d i gr ig l ia , poiché l 'aumento 
del rendimento del la v a l v o l a finale p rocura tan t i vantaggi , che s i 
può anche accettare u n controllo collegato con u n consumo di potenza. 

Vogl iamo ora dire ancora qualche cosa sull'esecuzione pratica degli 
amplificatori in contro-fase. I l c i rcu i to indicato ne l l a F i g . 190 non 
viene generalmente preso i n considerazione, poiché per lo più non 
s i h a a disposizione u n a sorgente d i tensione a l ternata , i l c u i punto 
centrale è identico a l punto zero del c i rcu i to . Però s i può con u n a 
semplice presa ar t i f ic ia le ottenere che l ' en t ra ta delle due va lvole 
possa essere ecci tata s immetr icamente , anche se esiste u n a comune 
sorgente d i tensione s i tua ta da u n solo lato del punto zero. Pe r que
sto scopo s i adopera u n c i rcu i to secondo l a F i g . 193. Ne l c i rcu i to d i 
gr ig l ia delle due va lvole s i t rova i l secondario d i u n t rasformatore T i , 
i l cu i centro è collegato col punto zero del c i rcu i to . Per contro l a parte 
del p r imar io senza presa in te rmedia è collegata con l a sorgente d i 
tensione. Pe r mezzo del la presa centrale del secondario s i ottiene 

F i g u r a 193. - Polarizzazione s immetrica nell'amplificatore 
i n contro-fase. 
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che questo avvolgimento o rma i agisca esattamente come u n a sor
gente di corrente collegata centralmente con i l punto zero del c i r 
cuito. G l i amplif icatori i n « controfase » , oggi molto usa t i , che lavo
rano soltanto con valvole , non hanno bisogno di t ras formator i . 

All'uscita c i t roviamo davan t i a s i tuaz ioni s i m i l i . V i è u n trasfor
matore T 2 , i l cu i p r imar io h a u n a presa nel centro. I n questa presa 
viene fat ta passare l a tensione cont inua anodica. Ne l secondario s i 
genera o ra u n a tensione d i frequenza acus t ica pura , che s i può 
impiegare i n quals ias i modo. Così, per esempio, u n capo del l 'avvolgi
mento s i può senz'al tro collegare col punto zero, d i modo che anche 
al l 'usci ta non necessita assolutamente u n carico simmetrico. 

Ancora poche parole sull'adattamento del carico all'amplificatore. 
Abbiamo già vis to a l paragrafo V I I . 4 che, per ottenere l a m a s s i m a emis
sione di potenza, bisogna fare i n modo che l a resis tenza esterna s i a esat
tamente uguale a l l a resis tenza in te rna del la v a l v o l a . O r a i n mo l t i cas i , 
tanto i l valore del la resistenza esterna quanto quello del la resis tenza 
della va lvo la sono già prestabi l i t i . 

Naturalmente è r a ro che en t rambi questi v a l o r i s iano ugua l i . Se 
malgrado ciò vogliamo r i cava re da l l a v a l v o l a u n va lore mass imo di 
potenza, dobbiamo r icorrere ad u n art if icio. Questo consiste ne l l a i n 
serzione di u n t rasformatore T t r a l a v a l v o l a V e l a resis tenza d i ca
rico R , secondo l a F i g . 194. Abbiamo vis to a l paragrafo I I . 3 che con u n 
trasformatore s i possono t rasformare non soltanto tensioni e corrent i , 
m a anche resistenze. V i s i d iceva anche che i l rapporto d i t ras forma
zione ha , i n questa t rasformazione del la resistenza, u n a parte dec is iva . 
Dobbiamo quindi calcolare soltanto questo rapporto, i n modo che l a 
resistenza del car ico venga t ras formata a l suo va lore voluto verso 
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Figura 194. - Accoppiamento della resistenza di carico 
attraverso u n trasformatore. 
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i l c i rcui to anodico. Se, per esempio, l a resistenza del car ico è d i 
10.000 Q, mentre l a resistenza del la v a l v o l a h a u n va lore d i 5.000 iì, 
bisogna impiegare u n t rasformatore che abbassi l a resis tenza del se
condario d i 10.000 Q ad u n va lore d i 5.000 Q. I l rapporto d i t rasforma
zione necessario s i può anche determinare per mezzo d i ca lco l i . 

I l c i rcui to riprodotto ne l la F i g . 194 lo t rov iamo i n quasi tu t t i g l i 
apparecchi radio. L a resistenza del car ico R corrisponde al l 'a l topar
lante, che deve ven i r a l imentato da u n a potenza e le t t r ica . Come ve
dremo ancora, l a resistenza del l 'a l toparlante è re la t ivamente piccola , 
d i modo che s i devono real izzare rapport i d i t rasformazione piuttosto 
grandi . 

L ' i n d u s t r i a delle va lvole mette a nos t ra disposizione u n ' i m m e n s a 
quantità d i buone valvole delle più svar ia te potenze: da f raz ioni d i 
wa t t fino a parecchie cent ina ia d i wa t t . 

S i a detto per inciso che a l cun i amplif icator i modern i s s imi , per 
mezzo di determinat i accorgiment i , r iescono a funzionare bene anche 
senza t rasformator i di usc i ta . Perciò le piccole, m a pur presenti , di
storsioni dei t ras formator i vengono e l iminate (amplificatori BF senza 
ferro e ultralineari). 

Le cose più importanti di questo capitolo: 

1. S i f a u n a dist inzione t r a amplificatori di tensione a bassa fre
quenza e amplificatori di potenza a bassa frequenza. 

2. G l i amplificatori di tensione a bassa frequenza sono necessar i per 
elevare l a tensione d i bassa frequenza, che s i presenta a l l ' u sc i t a 
del demodulatore, ad u n valore sufficiente per l 'eccitazione de l la 
va lvo la finale. 

3. I l carattere di un qualsiasi suono prodotto da u n a sorgente so
nora dipende dal l 'andamento nel tempo del l 'osci l lazione sonora. 

4. Se l'oscillazione sinusoidale è distorta essa, oltre a l l 'onda fon
damentale, contiene anche delle armoniche . Ampiezza , numero 
d'ordine e relazione d i fase delle onde armoniche determinano 
l 'andamento nel tempo dal l 'osci l lazione dis tor ta . 

5. U n a distorsione dalla forma sinusoidale non sempre viene perce
pi ta sgradevolmente dal l 'orecchio. Ciò dipende anzi tut to d a l l a 
conformazione delle armoniche super ior i . 
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6. S i deve esigere che u n amplificatore di bassa frequenza c i trasmet
ta fedelmente l 'oscil lazione originale i n quanto a fo rma e am
piezza. I n più esso deve amplif icare i n modo uni forme tutte le 
frequenze contenute ne l la tensione or iginale . 

7. U n amplificatore di tensione a frequenza acustica deve lavorare 
per quanto possibile aperiodicamente entro i l campo d i frequenza 
da trasmettere. 

8. L 'amplif icatore di bassa frequenza at tualmente più usato è l'am
plificatore a resistenza con accoppiamento capacitivo. 

9. I l condensatore di accoppiamento nel l 'amplif icatore a resis tenza 
deve essere tanto grande da non potersi verif icare i n esso nessuna 
notevole caduta d i tensione a l te rna ta . E s s o deve inol t re possedere 
una a l t i s s ima resistenza d' isolamento, affinché non possa presen
ta rs i nessuna tensione posi t iva t r a l a gr ig l ia e i l catodo del la 
va lvo la seguente. 

10. I l limite inferiore di amplificazione non deve essere più basso 
di quanto è assolutamente r ichiesto i n relazione a l campo d i 
frequenza da trasmettere. 

11. T rov i amo negli amplif icator i a resistenza con accoppiamento ca
pacit ivo un limite superiore di frequenza, a l d i sopra del quale 
l 'amplificazione cade fortemente. T a l e caduta d i amplificazione 
è dovuta all 'azione delle capacità parassi te . 

12. Negli amplificatori a resistenza s i impiegano quasi esclus ivamente 
i pentodi. L a tensione di griglia-schermo e l a tensione base d i 
grigl ia vengono prodotte per mezzo di resistenze addiz iona l i e, 
rispettivamente, d i resistenze catodiche. 

13. L'amplificazione media di uno stadio con pentodo è compresa 
t ra 50 e 200. 

14. Nell'amplificatore a trasformatore vengono impiegati i n luogo d i 
resistenze esterne gl i avvolgiment i di t ras formatqr i . 

15. Quanto più grande è l'induttanza primaria del t rasformatore , 
tanto più basso sarà i l l imi te inferiore di frequenza dell 'amplif i
catore. I l l imi te superiore di frequenza è dato, come negli ampli 
ficatori a resistenza, dalle capacità parassi te presenti ne l se
condario. 
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16. Con l a scelta di u n adatto rapporto di trasformazione s i può 
aumentare Vamplificazione. Ciò pertanto v a a scapito del la lar
ghezza d i banda del la frequenza t rasmessa . 

17. Negli amplificatori a trasformatore s i impiegano quasi esc lus iva
mente triodi. 

18. Quando a l l a resistenza esterna d i u n a v a l v o l a s i presentano osci l 
laz ioni , tanto del la corrente che del la tensione, l a v a l v o l a cede 
a l l a resistenza u n a potenza i n corrente a l te rna ta . L a potenza è 
tanto più grande quanto più fortemente ecci ta ta è l a v a l v o l a . 

19. I l massimo di potenza v iene sempre fornito, quando l a resis tenza 
interna del la va lvo l a è uguale alla resistenza esterna. S i può otte
nere ugualmente questo adat tamento per mezzo d i t ras formator i . 

20. Negli amplificatori di potenza s i dist inguono g l i ampl i f icator i i n 
classe A, B e C . G l i ampli f icator i i n classe A producono anzi tut to 
poche dis torsioni , m a tu t t av ia non lavorano così economicamente 
come gli amplif icator i i n classe B e C . I l funzionamento i n classe 
B e C è possibile soltanto con l ' impiego del c i rcu i to i n controfase. 

Settimo radio-quiz. 

1. G l i amplificatori di bassa frequenza occorrono perché : 

a) è necessar ia u n a più a l t a tensione per l 'eccitazione d i u n a 
v a l v o l a finale, oppure perché s i vuole produrre u n a potenza 
di corrente a l te rnata ; 

b) le tensioni di antenna sono troppo piccole; 

c ) perché per mezzo d i essi s i aumenta l a selettività. 

2. U n a tensione sinusoidale contiene : 

a) u n a sola a rmonica super iore; 

b) soltanto l 'onda fondamenta le ; 

c) soltanto onde armoniche l i nea r i . 

3. L e armoniche hanno : 

a) quals ias i f requenza; 

b) frequenze più piccole del l 'onda fondamenta le ; 

c) frequenze che stanno i n determinato rapporto con l 'onda fon
damentale e che posseggono u n a frequenza più a l t a d i questa. 
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4. I n u n buon amplificatore a bassa frequenza le d is tors ioni conte
nute nel la tensione originale vengono : 

a) e l imina te ; 

b) riprodotte esat tamente; 
c) deformate i n dis tors ioni d i a l t ro genere. 

5. I l rapporto t r a tensione amplif icata e non ampl i f ica ta i n buon i 
amplif icatori deve : 

a) r imanere costante con l 'aumentare del l 'ecci tazione; 

b) diventare più grande con l 'aumentare del l 'ecci tazione; 

c) diventare più piccola con l 'aumentare dell 'eccitazione. 

6. U n buon amplificatore di frequenza acustica deve : 

a) essere aperiodico entro u n determinato campo di f requenza; 

b) preferire par t ico la r i impor tan t i frequenze; 

c) r iprodurre par t icolarmente bene i toni bass i . 

7. I l condensatore di accoppiamento negli ampli f icator i a res is tenza 
deve avere u n a grande resistenza d' isolamento affinché : 

a) i toni bassi vengano ben r ip rodot t i ; 

b) l 'amplificazione avvenga possibilmente con fedeltà di frequenza ; 

c) non v i siano r ipar t iz ion i di tensione cont inua . 

8. L a capacità del condensatore d i accoppiamento negli amplif ica
tori di frequenza sonora s ta ne l la grandezza d i : 

a) a l cun i p icofa rad ; 

b) parecchie mig l i a i a d i p icofa rad ; 

c) parecchi mic ro fa rad . 

9. G l i accoppiamenti di reazione negli ampli f icator i a res is tenza 
hanno i l loro fondamento i n : 

a) troppo grandi resistenze interne delle sorgenti d i cor ren te ; 

b) troppo grandi condensatori d i accoppiamento; 

c) valvole non adatte. 

10. G l i amplificatori a resistenza hanno : 

a) soltanto u n l imi te infer iore d i f requenza; 

b) u n l imi te superiore ed uno inferiore d i f requenza; 

c) nessun l imi te d i frequenza. 
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11. Negli amplificatori a resistenza s i impiegano anz i tu t to : 

a) pentodi ; 

b) te t rodi ; 

c ) t r iodi . 

12. L e resistenze catodiche hanno lo scopo di : 

a) produrre l a tensione base d i gr ig l ia necessa r i a ; 

b) alzare l 'amplif icazione; 

c ) rendere più regolare l 'andamento del la frequenza. 

13. L e resistenze esterne degli ampl i f ica tor i a resis tenza hanno l 'or
dine d i grandezza d i : 

a) poche cent ina ia d i o h m ; 

b) parecchie cent ina ia d i m i g l i a i a d i o h m ; 

c) mol t i megaohm. 

14. G l i amplificatori a trasformatore hanno all 'opposto degli amplif i
cator i a resistenza : 

a ) u n mig l ior andamento d i f requenza; 

b) u n l imi te più basso d i bassa f requenza; 

c ) u n peggior andamento d i frequenza. 

15. I l rapporto di trasformazione dei t ras formator i a bassa frequenza 
deve essere : 

a) possibilmente g rande ; 

b) non oltrepassare u n determinato v a l o r e ; 

c) essere piccolo quanto possibile. 

16. L e tensioni continue applicate al l 'anodo delle va lvo le sono più 
grandi negli : 

a) amplif icatori a t ras formatore ; 

b) amplif icator i a impedenza; 

c ) amplif icatori a resis tenza. 

17. L a potenza di corrente alternata prodotta su u n a resis tenza es terna 
di u n a va lvo l a h a i l suo va lore mass imo i n : 

a) u n a resistenza esterna molto grande ; 

b) u n a resistenza esterna molto p icco la ; 

c ) una resistenza esterna di valore medio. 
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18. Se s i aumenta l'eccitazione d i u n a v a l v o l a finale : 

a) aumenta l a potenza del la corrente a l t e rna t a ; 

b) l a potenza del la corrente a l te rna ta rimarrà ugua le ; 

c) i l rendimento è d iminui to . 

19. Se s i vogliono ottenere grandi potenze bisogna impiegare ne l campo 
delle frequenze sonore : 

a ) i l c i rcui to i n classe A ; 

b) i l c i rcui to i n classe B ; 

c) i l c i rcui to i n classe C . 

20. G l i amplificatori in controfase sono necessar i pe r : 

a) r icevere u n a potenza possibilmente grande senza considerazio
ne delle dis tors ioni ; 

b) ottenere u n funzionamento i n classe B senza d i s to r s ion i ; 

c ) r i sparmiare l a corrente anodica . 



C A P I T O L O V i l i . 

R I C E V I T O R I AD A M P L I F I C A Z I O N E D I R E T T A 

1. Generalità. 

Conosciamo ora le par t i essenzial i che compongono u n r icevi tore 
radio. Es so consiste di u n amplificatore ad a l t a frequenza, del r ive
latore e dell 'amplificatore a bassa frequenza. Natura lmente , oltre a 
questi, v i sono anche i l disposit ivo di r iproduzione, come per esempio 
l 'al toparlante o l a cuffia, e le sorgenti d i corrente. Del l 'a l topar lante e 
delle sorgenti di corrente, data l a loro impor tanza , par leremo i n u n 
capitolo a parte. 

I più an t ich i apparecchi rad io oggi ancora i n esercizio, m a che 
non vengono più cos t ru i t i , presentano i cosiddett i c i r c u i t i ad amplif i
cazione diret ta . Con questo s i vuole indicare che i l r icevi tore agisce 
senza t rasformazioni d i frequenza i n tu t t i g l i s tadi . L ' a l t a frequenza 
proveniente dal l 'antenna, per p r i m a cosa, viene fedelmente amplif i
c a t a ; i n seguito s i compie l a r ivelazione ed infine lo stadio successivo 
di bassa frequenza inna lza l a tensione r ive l a t a a seconda del grado 
di amplificazione. 

Abbiamo già vis to , i n al t re par t i di questo l ibro, dei c i r c u i t i ad 
amplificazione diret ta ; per tale ragione preferiamo par lare i n questo 
capitolo del la tecnica di t a l i c i r cu i t i , quale s i u s a v a u n tempo e quale 
s i usa a i nos t r i g iorni . 

2. Possibilità fondamentali di alcuni circuiti . 

Come i n quals ias i impianto tecnico, anche i n u n r icevi tore ad 
amplificazione diret ta , v i possono essere dei pa r t i co la r i più o meno 
accentuati . Quando, per esempio, l 'apparecchio è destinato soprat
tutto a l la r icezione del l 'onda forte e p u r a d i u n t rasmet t i tore locale, 
sarà data u n a importanza maggiore a l l a parte a bassa frequenza che 
non a quella ad a l t a frequenza, poiché, generalmente, le tensioni 
dell 'antenna sono sufficientemente grandi per eccitare i l r ive la tore , 
anche senza l 'amplificazione ad a l ta frequenza. L a parte ad a l t a fre
quenza può anche mancare del tutto, o per lo meno non necessi ta 
un notevole grado di amplificazione. S i farà attenzione, per contro, 
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che l a va lvo la finale s ia sufficientemente forte per t rasmettere l a 
potenza sonora necessaria , non soltanto quant i ta t ivamente , m a anche 
senza notevoli dis tors ioni . I n mol t i cas i , per control lare u n a d i queste 
valvole finali, l a tensione del r ivela tore non è sufficiente. Occorre 
perciò applicare t r a i l r ivelatore e l a v a l v o l a finale uno stadio d i am
plificazione di tensione. 

Amplifica

tore AF -
Rivelafore Amplifica

tore BF -

Altopar

lante 
Amplifica

tore AF -
Rivelafore Amplifica

tore BF -

Altopar

lante 
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Figura 195. - Schema a blocchi di un ricevitore 
ad amplificazione diretta. 

Per le spiegazioni seguenti c i servi remo dei cosiddett i schemi a 
blocchi. Sotto questa denominazione s i intende u n a rappresentazione 
grafica che indica , non le particolarità del c i rcu i to , m a soltanto l a 
disposizione fondamentale degli s tadi d i ricezione. S i avrà con ciò 
una visuale molto più semplice. 

I l r icevitore ad amplificazione diret ta normale è riprodotto nello 
schema a blocchi del la F i g . 195. 

Non dobbiamo quindi d i lungarc i su ciò. Ne l l a F i g . 196 vediamo 
lo schema a blocchi d i u n vero r icevi tore locale, che non contiene 
nessun amplificatore di a l t a frequenza. Per l a ricezione lontana , u n 
tale circui to è poco adatto, perché i l r ivela tore non viene sufficiente
mente eccitato dalle piccole tensioni di antenna e perché l a seletti
vità lascia assai a desiderare. Se s i preferisce ottenere l a ricezione 
di trasmetti tori deboli e s i r i n u n c i a ad u n a grande intensità sonora, 

Rivelatore Amplifica
tore BF -

Altopar
lante 

Figura 196. - Schema a blocchi di un ricevitore locale 
senza amplificatore di a l ta frequenza. 
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s i può a l lo ra prendere i n considerazione lo schema a blocchi del la 
F i g . 197. Qu i è previsto u n amplificatore d i a l t a frequenza che fa del
l 'apparecchio un due s tad i . Poiché m a n c a completamente l a parte de l la 
bassa frequenza, l a ricezione è possibile soltanto con l a cuffia. T a l i 
apparecchi oggidì s i adoperano molto d i rado, poiché i l radioamatore 
moderno è o rma i molto esigente e non r i n u n c i a a l l a r icezione con 
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Amplifico -
fore AF -

Rivelatore Cuffia 

Figura 197. - Schema a blocchi di un ricevitore per distanze relativamente grandi. 

l 'al toparlante. L o schema del la F i g . 197 rappresenta, come vediamo, 
u n cr i ter io opposto a quello dello schema del la F i g . 196. 

E d ora spiegheremo a l cun i par t ico la r i . Soprat tut to agl i i n i z i delle 
radiodiffusioni s i disponeva soltanto d i va lvole insufficienti . S i adat
tavano, i n mancanza d i meglio, per l 'amplificazione del la bassa fre
quenza, m a non funzionavano per l 'amplificazione del la frequenza a l t a , 
soprattutto perché l a capacità noc iva anodo-griglia por tava ben tosto 
a violente auto-oscil lazioni. Per t a l ragione ne i vecchi apparecchi radio , 
l a parte del l 'a l ta frequenza, e ra tenuta per lo più i n sca rsa considera
zione e s i cercava piuttosto d i raggiungere un 'amplif icazione d i bassa 
frequenza possibilmente grande. T u t t a v i a le ant iche va lvole non pote
vano amplificare i n modo soddisfacente nemmeno le tensioni d i bassa 
frequenza e s i doveva prevedere u n numero re la t ivamente alto d i 
s tadi . A suo tempo, i l concetto dell 'amplificazione d i potenza, come lo 
intendiamo oggi, e l a net ta spartizione t r a amplificazione d i tensione 
e amplificazione d i potenza, non erano ancora conosciute. S i impie
gava quindi i n tut t i gl i s tadi di ricezione u n medesimo tipo d i va lvo le , 
per cu i , naturalmente , non s i r i u s c i v a ad ottenere u n buon rendimento 
nel c i rcui to i n questione. 

A l l o r a i l funzionamento d i apparecchi collegati con l a rete non 
era ancora conosciuto e non s i avevano a disposizione mezzi adat t i , 
per ut i l izzare diret tamente l a tensione del la rete luce per i l funziona
mento dell 'apparecchio. S i impiegavano perciò, tanto per i l r i sca lda-
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mento delle valvole quanto per l 'erogazione del la tensione anodica , 
degli accumulatori o delle batterie a secco. Ciò non era soltanto com
plicato, m a anche molto costoso, perché gl i accumula to r i non soltanto 
devono ven i r ca r ica t i ad i n t e rva l l i regolar i di tempo, m a r ichiedono 
anche un 'accura ta manutenzione se s i vuole che dur ino. Se gli ac
cumula tor i s i lasciano per lungo tempo sca r i ch i , ne r i su l tano dan
neggiati. Succede anche che accumula to r i c a r i ch i r i m a s t i inoperosi, 
con l 'andar del tempo, perdano l a loro ca r i ca , perché l ' isolamento t ra 
i due poli non è m a i perfetto. S i creano così le cosiddette corrent i 
superficiali dell ' isolante, che a poco a poco scar icano l ' accumulatore . 
I l radioamatore e ra costretto a l lo ra , a l l ' in iz io delle radiocomunica
zioni, a curare costantemente le sue batterie, se vo leva evi tare che s i 
deteriorassero rapidamente. 

Anche le batterie a secco non rappresentavano u n a soluzione idea
le. T u t t i sanno, per esempio, che le batterie delle lampadine tascabi l i 
s i scaricano anche se non vengono ut i l izzate . E s s e devono perciò es
sere sostituite, dopo u n certo tempo, indipendentemente da l l a du ra t a 
del loro funzionamento, cosa questa che impl ica na tura lmente u n a 
spesa. 

L e circostanze descritte turbavano assa i i l piacere delle radio-
audizioni nei p r i m i tempi delle t r a smiss ion i . 

Naturalmente s i sacr i f icava tempo e denaro per l ' a t t r a t t iva del la 
novità. I l radioamatore moderno h a d i fatto più esigenze e non s i 
degnerebbe di fare agl i apparecchi radio tu t t i i se rv iz i che a l lo ra erano 
necessari. 

M a r i torn iamo a i nos t r i c i r cu i t i d i r icezione. Duran te i l rapido 
procedere del progresso tecnico, vennero costruite va lvole molto di
verse l u n a da l l ' a l t ra nei loro dat i e soprattutto adat tabi l i a l lo scopo 
a cui dovevano servire . U n enorme progresso è stato segnato soprat
tutto dall ' introduzione dei pentodi. A mano a mano che progrediva 
l a tecnica del la r icezione, aumentava anche l a potenza dei t rasmet t i 
tori , di modo che i radioascol ta tor i ven ivano avvantaggia t i i n due 
modi : venivano messi a loro disposizione più alte tensioni d i an tenna 
e r icevi tor i sostanzialmente più efficienti. L a questione cruc ia le del 
ricevitore ad amplificazione dire t ta cominciò così ad essere spostata. 
S i diede più attenzione non soltanto a l l a parte a bassa frequenza, 
ma anche a quella ad a l ta frequenza. L a selettività degli apparecchi 
migliorò tanto da poter giungere ad u n a ricezione efficace di trasmet
t i tor i distanti , non soltanto con tensioni di antenna abbastanza ele
vate, m a anche con apparecchi molto sele t t ivi . 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 18 
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I l ricevitore ad uno stadio o monostadio è ancor oggi abbastanza 
usato i n diverse famigl ie , benché non s i a più compreso o r m a i ne i 
programmi di fabbricazione delle ditte cos t ru t t r i c i d i apparecchi radio . 
Accenneremo, i n questa occasione, specialmente a i r i cev i to r i popolari 
ed a i piccoli apparecchi che a quei tempi erano cos t ru i t i i n g ran serie. 
Con questi s i tendeva, più che al l ' interesse par t icolare dell 'ascolta
tore, ad un 'ut i l izzazione a scopo propagandistico e poli t ico. A parte 
ciò s i è dimostrato tu t t av ia che l a produzione i n serie por tava ad 
un'enorme diminuzione del prezzo degli apparecchi . 

Sono da considerare, dopo di questo tipo, i ricevitori a due stadi, 
o doppio stadio. I l funzionamento fondamentale di questi apparecchi 
lo abbiamo imparato a conoscere a l paragrafo V I - 3 . G l i apparecchi a 
doppio stadio, come vengono oggi cos t ru i t i , permettono l a r icezione an
che di t rasmet t i tor i d is tant i e deboli, e posseggono u n a discre ta selet
tività. Sono anche re la t ivamente a buon mercato, pur essendo più 
costosi dei monostadio. S i vedrà più avan t i che i l c i rcu i to d i u n doppio 
stadio, sotto cer t i aspetti, può essere va r io . L ' i n d u s t r i a r ad io ne h a fatto 
largo impiego e certamente non esiste possibilità d i c i rcu i to che non 
s ia s tata sfrut ta ta ne l corso degli ann i . 

Mentre gl i apparecchi monostadio o doppiostadio non vengono 
più cost rui t i , benché se ne t rovino sovente ancora i n esercizio, l 'ap
parecchio a tre stadi è caduto completamente nel dimenticatoio. S i è 
già v is to a l paragrafo V I . 3 , che l a costruzione d i t a l i apparecchi è piutto
sto complicata e costosa da l punto d i v i s t a tecnico. Ino l t re , con i mezzi 
di cu i a t tualmente disponiamo, meglio di uno dei mig l io r i apparecchi 
a tre s tadi serve u n a supereterodina, ossia i l r icevi tore a cambiamento 
di frequenza, d i c u i parleremo ne l prossimo capitolo. L a spesa d i 
uno di t a l i apparecchi a batt imento d i frequenza è inol t re molto 
minore d i quella d i u n equivalente apparecchio a tre s tadi . 

Ne i p r i m i tempi delle rad io t rasmiss ion i questo apparecchio aveva 
tu t tav ia u n a grande impor tanza . L a tecnica dei r i cev i to r i a batt i
mento non era ancora perfezionata come lo è ora , d i modo che 
l 'apparecchio a tre s tadi e ra molto superiore. L e cosiddette neutrodine 
erano molto diffuse e rappresentavano soprattutto i l dominio dei 
radioamator i , i qua l i da questi c i r c u i t i sapevano t r a r re cose sor
prendenti. A quel tempo s i cos t ru ivano non soltanto tre, m a anche 
quattro e cinque s tadi con semplice amplificazione dire t ta . 

L o sviluppo dei r i cev i to r i ad amplificazione d i re t ta fu fortemente 
influenzato da l l a tecnica delle va lvole mul t ip le . 

Volendo costruire , per esempio, u n doppio stadio ad amplif ica-
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zione diret ta con valvole semplic i , ne occorrevano tre o a l l 'occorrenza 
anche quattro. Impiegando invece va lvole mul t ip le , ne bastavano l a 
metà. Anche i monostadio erano forn i t i d i va lvole mul t ip le . 

U n esempio è rappresentato dall 'oggi antiquato « micror icev i tore 
tedesco » che funziona con u n a sola va lvo l a r icevente. I c i r c u i t i i m 
piegati ne l l ' indus t r ia , qui appresso discuss i , sono s ta t i scel t i i n modo 
da indicare chiaramente soprattutto le cose essenzial i . Abbiamo per
ciò t rascurato l a r iproduzione d i c i r c u i t i compl ica t i e più specialmente 
moderni. 

3. Tecnica dei circuiti ad uno stadio di sintonia. 

Per ta l i apparecchi abbiamo innumerevol i possibilità d i c i rcu i to . 
Vogliamo studiare anzitut to u n a semplice fo rma di costruzione i n 
base allo schema con funzionamento a bat ter ia , r iprodotto ne l l a 
F ig . 198. A l pr imo sguardo vediamo che s i t r a t t a d i u n monostadio 
che consta di tre va lvole . L a p r i m a v a l v o l a funziona da audion, l a 
seconda da amplificatore d i tensione a bassa frequenza e l a terza 
da va lvola finale d i potenza. 

Cominciamo a spiegare i l circuito dell'antenna. 

Come r i su l t a dallo schema, l ' antenna è collegata per mezzo d i 
varie prese a l l a bobina dell 'antenna. S i c rea così l a possibilità d i 
adattare a l l ' ent ra ta del r icevi tore le condizioni elet tr iche che presenta 
l 'antenna. Se, per esempio, s i hanno antenne par t icolarmente lunghe, 
i l loro smorzamento sarà re la t ivamente grande. Se s i volesse colle
garle a l l ' in te ra bobina d 'antenna, i l loro smorzamento verrebbe t ra
smesso i n gran parte sul l 'unico c i rcu i to osci l la tor io dell 'apparecchio 
e l a selettività ne sarebbe notevolmente peggiorata. S i collegano per
ciò le antenne lunghe con u n a presa s i tua ta possibi lmente i n basso, 
come per esempio a l punto 1 oppure a l punto 2. Se s i dispone d i u n a 
antenna corta s i potrà scegliere u n punto più alto, come l a presa 3, 
oppure inser ire l ' in tera bobina collegandosi a l l a presa 4. 

Per i l collegamento alle der ivazioni su l l a bobina queste vengono 
connesse a boccole su u n a scatola d i derivazione, a c u i fa capo anche 
i l collegamento d i antenna. 

Sono previste due bobine d i antenna. Quel la superiore agisce 
sulla bobina del c i rcui to osci l la tor io che s ta t r a i punt i 12 e 13, e 
quella inferiore, per contro, su l l a bobina che s i vede sotto i l punto 
13 e che può essere cor toc i rcui ta ta da u n interrut tore . Anche per 
l'accoppiamento di reazione sono previste due bobine, delle qua l i l a 



Figura 198. - Circuito di un ricevitore a batteria. 
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più bassa può ugualmente veni re cor toc i rcu i ta ta per mezzo d i u n 
interruttore. Se i due in te r ru t to r i sono ch iu s i agiscono soltanto le 
bobine superiori . 

I l circuito oscillatorio può coprire a l lo ra , per mezzo del con
densatore var iabi le di 500 p F , l a gamma delle onde medie. Se s i apro
no i due in ter ru t tor i , sa ranno a l lo ra i n c i rcu i to le due bobine 
in serie. I n questo caso i l r icevi tore coprirà l a g a m m a delle onde lunghe. 
L'antenna deve quindi essere collegata con u n a presa a l l a bobina 
inferiore dell 'antenna, l a qual cosa può essere fa t ta inserendo l a spina 
dell 'antenna nell 'apposita boccola. 

I l circuito di reazione lo conosciamo già. Per regolarlo s i adopera 
un condensatore var iab i le d i 180 p F . L a v a l v o l a audion, t ipo D C 96, è 
una valvola a batteria a riscaldamento diretto d i recente produzione. 
Nel circui to anodico vediamo l a resistenza esterna di 100 kQ, a l l a quale 
è collegata i n serie u n ' a l t r a resistenza d i eguale va lore . T u t t a v i a 
questa resistenza non agisce più come resistenza d i lavoro i n corrente 
alternata, poiché t r a i l collegamento delle due resistenze ed i l punto 
zero del c i rcui to ( ind ica to da u n a l ineet ta) è collegato u n condensatore 
di 0,1 | j .F. L a corrente a l ternata anodica non passa quindi a t t raverso 
i l c i rcui to i n serie delle due resistenze, m a soltanto a t t raverso l a 
prima resistenza di 100 kQ e poi, a t t raverso i l condensatore d i 0,5 t iF 
fino a l punto zero del c i rcui to . Ciò è comprensibile i n quanto l a reat
tanza del condensatore è sensibilmente più piccola del la seconda 
resistenza d i 100 kQ disposta i n paral le lo . 

A destra, a l di sopra del suddetto condensatore, t rov iamo u n a 
seconda capacità di 60 p F . E s s a , rispetto a l l a corrente a l te rna ta , 
r isul ta i n parallelo con l a resistenza esterna del la p r i m a v a l v o l a ed 
ha anzitutto lo scopo di chiudere i n corto c i rcu i to u n a parte del la 
tensione di a l ta frequenza res idua . Se mancasse i l condensatore, l ' a l t a 
frequenza passerebbe ne l la parte del la bassa frequenza e v i produr
rebbe disturbi spiacevoli . 

L a tensione di bassa frequenza demodulata viene o ra t raspor ta ta , 
attraverso u n condensatore d i accoppiamento d i 4.000 p F ed u n a resi
stenza di 100 kQ, su l l a griglia-controllo del la seconda valvola, oss ia su 
una DC 96. L o scopo del condensatore di accoppiamento lo cono
sciamo già. L a griglia-controllo è collegata a t t raverso u n a resis tenza 
di 1 MQ con l'estremità s in i s t r a del filo di r i sca ldamento del la v a l 
vola. Da ciò l a gr ig l ia r iceve u n a tensione base negat iva proveniente 
direttamente da l la bat ter ia d i r i sca ldamento . L'estremità s i n i s t r a del 
filo di r iscaldamento è collegata infa t t i a l polo negativo del la bat ter ia 



278 R A D I O T E C N I C A 

di r iscaldamento. L a tensione base viene ca lcola ta sempre da l l a metà 
del filamento che, per conseguenza, è alquanto più posit ivo del capo 
sinis t ro. 

L a resistenza d i 100 kQ, che f a capo a l l a g r ig l ia del la seconda 
va lvo la i n collegamento col condensatore di 150 p F disposto t r a l a 
gr igl ia e i l punto zero del c i rcui to , h a u n compito par t icolare . E s s a 
deve eventualmente tener lon tan i da l l a g r ig l ia d i questa v a l v o l a i 
res idui d i a l ta frequenza. Ved iamo che i l c i rcu i to suddetto cost i tui to 
da resistenza e condensatore, funziona da filtro passa-basso, poiché 
per l ' a l ta frequenza i l condensatore rappresenta u n a rea t tanza abba
stanza piccola, mentre per l a bassa frequenza l a corrente che esso 
der iva può essere t r ascura ta . 

Ne l c i rcui to anodico del la seconda v a l v o l a t rov iamo u n a resi
stenza esterna d i 1 MQ, collegata diret tamente col polo posit ivo del la 
batteria anodica. L a tensione amplif icata che v i giunge viene t rasmessa 
at traverso u n secondo condensatore di accoppiamento d i 4.000 p F su l l a 
griglia-controllo del la v a l v o l a finale. Nello stadio finale s i impiega u n 
pentodo finale a r i sca ldamento diretto, che prat icamente r iceve l a 
medesima tensione d i griglia-schermo dell 'anodo. 

Ciò, del resto, lo t roviamo ne l la maggior parte delle va lvo le fi
na l i . S i può quindi collegare senz'al tro l a grigl ia-schermo col polo po
si t ivo della bat ter ia anodica. 

Accenniamo ora ancora a l condensatore d i 4.000 p F , collegato t r a 
l 'anodo e i l punto zero del c i rcu i to . E s s o , r iguardo a l l a corrente alter
nata , s i t rova i n paral lelo al l 'a l toparlante e deve at tenuare le a rmoniche 
più elevate. Per se stesso questo è u n espediente, m a è necessario consi
derando u n a eventuale ca t t iva qualità del l 'a l toparlante. U n a intensità 
troppo forte delle alte frequenze produce u n sibilo che può essere 
el iminato solo per mezzo del condensatore i n paral le lo già menzionato. 

L a tensione base di griglia per l a va lvo l a finale viene prodot ta 
nel modo seguente : vediamo che i l punto negativo del la bat ter ia d i 
r iscaldamento è collegato a t t raverso u n a resis tenza R di 1.300 Q col 
polo negativo del la bat ter ia anodica . Tu t t e le corrent i anodiche scor
rono, come s i sa , verso i l polo negativo da l l a sorgente d i corrente 
anodica. I n tale c i rcos tanza esse devono passare a t t raverso l a resi
stenza R , producendo i n essa u n a caduta d i tensione a causa del la 
quale i filamenti ( c a t o d i ) diventano più pos i t iv i del polo negativo 
della bat ter ia anodica. L a gr ig l ia del la v a l v o l a finale è pertanto colle
gata col polo negativo at t raverso i l collegamento i n serie d i 2 resistenze 
di 1 MQ c iascuna . Perciò l a caduta d i tensione a l l a res is tenza R di 
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1.300 Q agisce come tensione base negat iva del la v a l v o l a finale. L a 
resistenza inferiore collegata a l l a g r ig l ia del la v a l v o l a , i n paral le lo 
col condensatore d i 0,5 [i.F, h a i l compito d i impedire accoppiamenti 
di reazione noc iv i delle singole va lvole a t t raverso l a comune sorgente 
di corrente. Non v i è molto da dire su i col legamenti delle batterie. 
Per i l r iscaldamento s i impiega u n a bat ter ia a 1,5 V , l a tensione 
anodica viene r i c a v a t a da u n a bat ter ia di c i r c a 100 V . I l funzionamento 
del r icevitore è perciò completamente indipendente da l l a rete luce. 
L'apparecchio può, per esempio, essere ut i l izzato per l a r icezione radio
fonica anche i n luoghi non se rv i t i da l l a luce e le t t r ica . 

Come secondo c i rcu i to ad u n solo stadio d i s in tonia spiegheremo 
u n a disposizione s imi le , che s i dist ingue per l a sua ch iarezza e per i l suo 
scarso impiego di par t ico la r i . I l suo schema è riprodotto da l l a F i g . 199. 
I l r icevi tore possiede soltanto due va lvole . L a p r i m a v a l v o l a serve da 
audion, l a qual cosa s i r iconosce immedia tamente da l t ipico condensa
tore di gr ig l ia d i 100 p F e da l l a resis tenza di g r ig l ia d i 2 MQ. Sono pre
viste 3 gamme d'onda. L a p r i m a comprende le onde corte da 16 a 50 m , 
l a seconda le onde medie da 185 a 580 m e l a terza le onde lunghe da 
750 a 2000 m . V i sono perciò 3 bobine del c i rcu i to osci l la tor io , tre 
bobine di antenna e tre bobine di accoppiamento d i reazione, che per 
mezzo dei loro r e l a t iv i in te r ru t tor i da S i a S 5 possono essere collegate 
od escluse. Ne l conduttore del l 'antenna vediamo u n condensatore da 
1.000 p F ( = 1 n F ) , collegato i n serie con u n cosiddetto filtro d i atte
nuazione, i l quale h a lo scopo di indebolire l 'energia d i u n eventuale 
trasmetti tore radiofonico par t icolarmente forte, quale potrebbe essere 
quello locale. E s s o viene regolato i n modo da t rova r s i i n r i sonanza con 
l a frequenza del t rasmett i tore da e l iminare . E s s o h a a l lo ra u n a gran
d iss ima resistenza, di modo che tut ta l a tensione d i a l ta frequenza del 
trasmetti tore i n questione subisce su questo filtro u n a grande cadu ta 
e non giunge perciò al l 'apparecchio. 

Non abbiamo bisogno di par lare oltre dell 'accoppiamento di rea
zione e del c i rcui to oscil lante, perché già l i conosciamo. Ne l filo ano
dico del la va lvo la audion U F 80 t rov iamo anzitut to u n a resis tenza d i 
5.000 Q, che sostituisce l a bobina d i reazione d i a l t a frequenza spie
gata nel la F i g . 114. 

Per conseguenza r imane u n residuo d i tensione d i a l t a frequenza, 
sufficiente per l 'accoppiamento d i reazione, e l ' a l t a frequenza viene 
separata da l l a parte del la bassa frequenza. 

L a resistenza esterna anodica h a u n valore d i 0,2 MQ. E s s a s ta 
i n serie con u n a resistenza di 50 kQ, l a quale, collegata con u n conden-
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satore d i 0,5 i i F , provvede a l l ' e l iminazione d i eventual i r es idu i d i 
tensione di rete. Ne parleremo i n seguito ancora , i n u n a l t ro capitolo 
che tratterà dell 'a l imentazione d i corrente. 

L a tensione d i bassa frequenza viene t rasfer i ta , a t t raverso u n 
condensatore d i accoppiamento d i 10.000 p F e u n a resis tenza di 0,1 MQ, 
su l la gr ig l ia della va lvo l a finale U L 4 1 . Come resistenza d i g r ig l ia 
serve una resistenza fissa di 0,8 MQ. L a tensione base d i gr ig l ia per 
la va lvo la finale viene prodotta con l 'a iuto d i u n a resistenza catodica 
di 165 Q, che è collegata i n paral lelo con u n condensatore di 50 ,uF. Ne l 
circui to anodico della va lvo l a finale s i t rova l 'a l toparlante. E s s o è accop
piato at traverso u n t rasformatore, per r i s tab i l i re l 'adat tamento giusto. 

Non c i interesseremo ora del la parte d i a l imentazione del r i cev i 
tore da l la rete, dato che di ciò s i parlerà più avan t i . 

Come ul t imo tipo di monostadio, parleremo del c i rcu i to di u n 
ricevitore monostadio par t icolarmente economico, che oltre a l l a v a l 
vola raddr izzatr ice di rete V Y 2 contiene un 'un i ca va lvo l a , l a V C L 11 
(ved i F i g . 200) . V i vediamo u n a bobina d i antenna che può essere 
collegata i n tre modi . I l collegamento a l l ' es t rema s in i s t r a porta ad 
una presa mediana ; i l collegamento centrale v a a t t raverso u n conden
satore di 300 p F , ed i l terzo collegamento porta diret tamente a l l a 
bobina dell 'antenna. L a freccia che a t t raversa l a bobina del l 'antenna 
significa che i l suo accoppiamento con l a bobina del la g r ig l ia può 
essere var ia to . S i prevede u n a costruzione meccanica che permette 
uno spostamento più o meno ampio del la bobina del l 'antenna rispetto 
a l la bobina del c i rcui to osci l la tor io . 

L a va lvo la dobbiamo pensar la d iv i s a i n due par t i . E s s e contengono 
un catodo comune che, i n collegamento con l a gr ig l ia disegnata a s i 
n is t ra e l 'anodo costituiscono l a p r i m a v a l v o l a . Questo tr iodo serve 
come un semplice audion con accoppiamento d i reazione, come lo s i 
può ben riconoscere da l la resis tenza d i gr ig l ia e da l condensatore di 
gr igl ia . L'accoppiamento di reazione avviene per mezzo d i u n conden
satore var iabi le di 180 p F e di u n a bobina a u s i l i a r i a . 

Come resistenza esterna del s is tema a triodo serve u n a resistenza 
fissa di 200 kQ. L a tensione di bassa frequenza che v i s i presenta viene 
portata a l l a griglia-controllo del s is tema di destra del la V C L 11 at tra
verso u n condensatore di accoppiamento di 4.000 p F e di u n a resis tenza 
d i 100 kQ. S i t ra t ta quindi di u n s is tema di grigl ia-schermo. V e d i a m o 
l a griglia-schermo collocata t r a griglia-controllo e anodo; essa r iceve 
la tensione anodica completa. L a tensione base di g r ig l ia viene con
dotta at traverso u n a resistenza d i 1,5 MQ. Per l a produzione di questa 
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tensione di base serve u n a resistenza di 600 Q, l a quale è disegnata i n 
basso a destra. E s s a viene percorsa, come nello schema del la F i g u r a 
198, da l la corrente anodica del la va lvo l a , d i modo che viene a pro
durre i n essa u n a corrispondente caduta di tensione. 

Nel c i rcui to anodico del secondo s is tema del la v a l v o l a s ta l ' a l 
toparlante. 

Abbiamo spiegato appositamente questo tipo d i c i rcu i to oggi 
antiquato ( s i t ra t ta del mic ro r icevi tore tedesco), perché rappresenta 
u n buon esempio d i m i n i m a spesa e d i grande sfrut tamento delle 
valvole . L a parte del l 'a l imentazione dell 'apparecchio non è s ta ta presa 
i n considerazione. 

I c i r cu i t i finora d iscuss i potrebbero bastare per dare un ' idea c h i a r a 
del la tecnica di questi c i r cu i t i . È stato già detto che sono ammes
se le più svar ia te soluzioni . T u t t a v i a incont r iamo sempre i l me
desimo pr inc ip io sull ' impiego, cioè, d i u n demodulatore con v a l v o l a 
finale più o meno potente. Sol tanto i n r a r i cas i s i t rova ancora oggi 
uno stadio di amplificazione di tensione t r a demodulatore e v a l v o l a 
finale, poiché le valvole finali moderne, grazie a l l a loro grande pen
denza, possono venire eccitate con tensioni re la t ivamente piccole 
d i bassa frequenza. 

4. Tecnica dei circuiti a doppio stadio di sintonia. 

L a tecnica dei c i r cu i t i doppio-stadio comprende anche maggior i 
var iaz ion i di quella monostadio, presentando molte possibilità di creare 
stadi di a l ta frequenza. S i può così collocare i l p r imo c i rcu i to osci l
latorio nel c i rcui to di g r ig l ia del la v a l v o l a di a l t a frequenza, mentre 
i l secondo c i rcu i to s i t rova o nel c i rcu i to anodico di questa oppure ne l 
c i rcui to di gr ig l ia del la v a l v o l a seguente. Ino l t r e en t rambi i c i r c u i t i 
possono a t tuars i come filtri di banda ed essere col locat i ne l c i rcu i to 
anodico della va lvo la di a l ta frequenza. D i ciò s i è già par la to a l para
grafo V I - 3 . 

Nel doppio-stadio l ' audion viene impiegato ancora molto sovente 
come demodulatore. V i sono tu t t av ia disposizioni , nelle qua l i per l a 
demodulazione viene ut i l izzato u n diodo. 

L e valvole multiple d i cu i oggi s i dispone, presentano molte 
possibilità di questi c i r cu i t i . Vengono considerat i anzi tut to tre t ipi 
d i valvole mult iple . 

Ne l la F i g . 201 è indicato i l pr imo tipo. S i t r a t t a d i u n doppio 
diodo-triodo, ossia di u n a v a l v o l a che i n u n a sola ampol la contiene 
due diodi ed u n triodo. I due diodi servono a l l a r ivelazione e a l l a 
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produzione d i u n a tensione aus i l i a r i a , che viene u t i l i zza ta per l a com
pensazione del la d iminuzione d i cu i par la remo più t a rd i . L a sezione 
triodo h a i l compito d i amplif icare l a tensione di bassa frequenza 
demodulata fino a l punto da bastare a l l a eccitazione del la v a l v o l a 
finale. 

V i sono inoltre valvole composte del tipo del la F i g . 202, che ol t re 
a l l a sezione doppio diodo contengono anche u n a sezione pentodo. I n 
queste valvole i l pentodo è preferito per l 'amplif icazione de l l ' a l ta fre
quenza, l a tensione di a l ta frequenza amplif icata , che s i r i c a v a da l c i r 
cuito anodico del la sezione pentodo, viene portata a l l a r ive laz ione 
effettuata nel modo già vis to da l l a sezione diodo. 

Es is tono infine i n commercio va lvole mul t ip le , i c u i elet t rodi 
sono disposti come ind ica l a F i g . 202. I n queste l a sezione pentodo 
serve come amplificatore finale, cioè l 'a l toparlante è inser i to nel c i r cu i to 
anodico di questa va lvo l a . L a pendenza del pentodo è tanto grande, 
da poter essere ecci tata diret tamente da l l a tensione del diodo. 

Se le valvole mul t ip le vengono ben ut i l izzate , s i può cos t ru i re 
con due valvole u n buon apparecchio doppio-stadio. S i impiega, per 

Anodo 

Diodo -
Anodo E 

Griglia di conrrollo 

Diodo -
Anodo I 

F i g u r a 201. - Simbolo di un triodo-doppio diodo. 

Diodo -
Anodo E 

Diodo - Anodo I 

Griglio di soppress. 
Griglia schermo 

F i g u r a 202. - Simboli di un doppio diodo-pentodo. 
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esempio, u n a va lvo l a secondo l a F i g . 202 i n collegamento con u n a 
va lvo la finale a forte pendenza. M a come p r i m a v a l v o l a può se rv i re 
anche u n comune pentodo di a l ta frequenza, e come seconda v a l v o l a 
u n doppio diodo con pentodo finale. 

Spiegheremo subito u n sempliciss imo apparecchio a due stadi, i l 
cu i schema è riprodotto ne l la F i g . 203. Qu i non s i adoperano va lvo le 
mult iple. Nel c i rcui to del l 'antenna s i è connesso u n filtro d 'arresto, co
me già abbiamo visto ne l la F i g . 199, provvis to d i prese. I n alto a s i n i s t r a 
s i vede una presa di contatto, con l a quale uno dei poli del la rete luce 
può essere collegato a t t raverso ad u n condensatore di 250 p F col filtro 
d'arresto. S i t ra t ta del l 'antenna luce, già ben nota da l paragrafo I I I . 6 . 
I l c i rcui to di ent ra ta del la v a l v o l a amplif icatr ice di a l t a frequenza 
E F 8 9 non contiene nessuna particolarità. Ved iamo u n condensatore 
variabi le , che con due bobine collegate i n serie costi tuisce i l primo 
circuito oscillatorio. A d ogni bobina è inol t re collegato i n paral le lo u n 
piccolo condensatore regolabile col cacciavi te detto trimmer. E s s o per
mette l a regolazione di u n buon accordo col secondo c i rcu i to oscil lato
r io . L a bobina inferiore del l 'antenna e l a bobina infer iore del c i rcu i to 
oscil latorio possono essere cortocircui tate per mezzo d i in t e r ru t to r i . 
Se s i devono captare onde medie, gl i in te r ru t to r i saranno c h i u s i , 
mentre per le onde lunghe r imangono apert i . A l l o r a l ' indut tanza del 
c i rcui to costituito dalle due bobine i n serie è tale, che i l c i rcu i to 
può essere accordato su frequenze re la t ivamente più basse. 

L a tensione base di gr ig l ia del la E F 89 viene prodotta a t t raverso 
u n a resistenza catodica regolabile d i 15.000 Q, s u l l a quale viene por
tata, per mezzo di u n a resistenza d i 30.000 Q, u n a corrente a u s i l i a r i a . 
S i verificherà sempre, perciò, anche con u n a p iccol i ss ima corrente 
catodica, u n a determinata caduta d i tensione ne l la resis tenza cato
dica. E s s a serve nello stesso tempo come regolatore manua le d i vo
lume. Come vedremo i n seguito esistono valvole , l a cu i pendenza può 
venire cambiata i l l imi ta tamente per mezzo del la tensione base d i 
gr igl ia . A queste valvole appartiene anche l a E F 89. Se viene u t i l i zza ta 
l a resistenza catodica a t t iva come regolatore d i volume, s i potrà a l l o r a 
regolare l a pendenza a quals ias i va lore e con ciò ottenere qua ls ias i 
amplificazione del la E F 89. Ciò avviene, na tura lmente , va r i ando i n 
modo conforme l 'ampiezza sonora. 

77 secondo circuito oscillatorio è ne l c i rcu i to anodico d i E F 89. 
Vediamo che l 'anodo ed i l conduttore del la tensione anodica sono 
collegati ad u n a presa del la bobina del c i rcu i to osci l la tor io . Con ciò 
si ottiene che lo smorzamento prodotto per mezzo del la resis tenza 



Figura 203. - Circuito a due stadi di sintonia per funzionamento in corrente alternata. 
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in terna della E F 89 non può r i v e r s a r s i completamente su l c i rcu i to . 
T rov iamo anche qui due in te r ru t to r i , con i qual i s i possono mettere 
i n corto c i rcui to le bobine in fe r io r i . Natura lmente questi in te r ru t to r i 
vengono fat t i funzionare contemporaneamente a i r e l a t i v i in te r ru t to r i 
del primo circui to osci l la tor io. Negl i apparecchi compl ica t i devono 
venire inser i t i , i n determinate circostanze, anche a l t r i c i r c u i t i , d i 
modo che s i a r r i v a a cost ruzioni complicat iss ime di questi commuta
tori d'onda ( v e d i anche a l paragrafo I X . 2 ) . 

Anche alle bobine del secondo c i rcu i to osci l la tor io vengono col
legati i n paral lelo piccoli trimmer per l a regolazione esatta del la 
sintonizzazione. L a seconda va lvo l a , u n a E F 86, serve da r ive la tore 
di gr igl ia , come s i può vedere da l l a resistenza di g r ig l ia di 1,5 Q e 
dal condensatore d i gr ig l ia d i 100 p F . Anche i l c i rcu i to d i reazione 
non presenta nessuna particolarità. I n ogni modo i l condensatore 
var iabi le non è collegato t r a l 'anodo e l ' in iz io del la p r i m a bobina, m a 
t ra l a fine de l l 'u l t ima bobina ed i l punto zero del c i rcu i to . Ciò tu t t av ia 
non ha nessuna influenza su l funzionamento, poiché i n questo punto del 
c i rcui to di accoppiamento d i reazione l a tensione d i a l t a frequenza 
è molto piccola rispetto a l punto zero. 

Riconosciamo nello schema ancora u n secondo commutatore , i l 
quale conduce a l l a gr ig l ia del la E F 86, a t t raverso u n condensatore 
di 0,1 [xF, ad u n a scatola d i commutazione. U n secondo commutatore 
si t rova a l punto zero del c i rcui to . A i due suddett i commuta tor i s i può 
collegare u n cosiddetto regolatore di tono, di modo che i d i sch i che 
esso esplora possono ven i r r iprodot t i nel l 'a l toparlante . I n questo caso 
la E F 86 funziona da amplificatore di tensione di bassa frequenza. 
S u l regolatore di tono parleremo ancora i n u n capitolo seguente. 

L a tensione d i griglia-schermo per l a E F 86 viene generata con 
l 'aiuto di u n a resistenza di 0,6 MQ. Come resistenza esterna serve 
una resistenza fissa d i 0,2 MQ. I n serie con questa vediamo una resi
stenza di 30 kQ che, collegata con u n condensatore di 1 j i F , produce 
l'effetto del filtro del la tensione di a l imentazione come già accennato 
a l paragrafo I I . 6 . Come capacità d i accoppiamento serve u n condensa
tore di 2.000 p F . 

I l seguente stadio finale con l a v a l v o l a AL-1 contiene alcune part i 
colarità. L a tensione base d i gr ig l ia d i questa v a l v o l a viene prodotta, 
i n modo già noto, a t t raverso u n a resistenza catodica d i 300 Q. A l d i 
sopra d i questa resistenza s i vede u n partitore di tensione d i 50 Q che 
serve da dispositivo antironzio. S i t ra t ta cioè per l a A L X di u n a v a l 
vola finale a r iscaldamento diretto. Se s i dovesse portare l a corrente 
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anodica, oppure catodica, semplicemente a t t raverso i l filamento, l a 
metà del la tensione a l te rna ta d i r i sca ldamento s i sovrapporrebbe a l l a 
corrente catodica e sarebbe causa d i ronzio nel l 'a l topar lante . Perciò 
s i collega u n potenziometro i n paral le lo col filamento e s i fa passare 
l a corrente catodica a t t raverso i l cursore posto esattamente nel 
centro. S i sovrappongono ora a l l a corrente catodica, i n certo qual 
modo, due mezze corrent i delle qual i u n a r i v e l a esattamente l a sua 
ampiezza pos i t iva quando l 'ampiezza de l l ' a l t ra metà è negat iva. 
Nel loro effetto su l l a corrente catodica, le due corrent i s i annul lano d i 
modo che i l ronzio nel l 'a l toparlante con u n a giusta registrazione scom
pare quasi completamente. 

Nel c i rcu i to anodico del la A L X s i t rova un t rasformatore adattatore 
i l cu i secondario è collegato a l l 'a l topar lante . Ved iamo inol t re a l t r i 
due condensatori da 1.000 e 15.000 p F , l 'u l t imo dei qual i è dis inser i to . 
Mentre i l p r imo condensatore soppr ime soltanto le più alte fre
quenze del la tensione d i bassa frequenza al lo scopo d i u n a buona r i 
produzione tonale, i l .condensatore commutabi le agisce come correttore 
di tono. L a sua capacità re la t ivamente grande fo rma u n corto ci r 
cuito per i toni più a l t i . Se s i inserisce i l correttore d i tono a l lo ra l a 
riproduzione acquista u n a tonalità assa i più cupa. 

S u l l a parte che r i gua rda l 'a l imentazione da l l a rete, par leremo 
più avan t i . 

Come secondo c i rcu i to spieghiamo uno schema riprodotto da l l a 
F i g . 204, ideato per l a costruzione di le t tant is t ica d i u n al t ro r icevi tore 
a due c i r cu i t i . S i t ra t ta d i u n cosiddetto doppio stadio a filtro di banda, 
u n a disposizione che per i l suo ott imo rendimento gode del la più 
grande popolarità. 

I l c i rcui to di gr ig l ia del la v a l v o l a di en t ra ta E F 85 non s i può 
accordare. Ved iamo u n a bobina d i rea t tanza d i a l t a frequenza, a t t ra
verso l a quale viene fat ta passare l a tensione base d i g r ig l i a del la 
va lvo la . L ' an t enna è collegata a t t raverso u n condensatore d i 500 p F 
con l a gr ig l ia del la v a l v o l a . Giungono così a l l a g r ig l ia del la v a l v o l a 
di a l ta frequenza tutte le frequenze che s i presentano a l l ' an tenna . 
Come regolatore di ampiezza sonora serve u n a resis tenza ca todica 
var iabi le , ne l la medesima disposizione e con l a medes ima funzionalità 
come già abbiamo vis to ne l la F i g . 203. L a tensione viene portata a l l a 
gr igl ia schermo at t raverso u n a resis tenza d i 50 kQ. 

Nel c i rcui to anodico del la E F 85 s i t rova i l p r imo c i rcu i to del filtro 
di banda, che viene accordato con u n condensatore va r i ab i l e . 

I l secondo c i rcu i to è accoppiato indut t ivamente col pr imo. E s s o 
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si t rova nel c i rcui to di gr ig l ia del la v a l v o l a E F 40 che funziona da 
audion. L a commutazione di onde medie e onde lunghe avviene per 
mezzo di due commutator i , che pongono i n paral le lo u n a seconda bo
bina con le bobine del c i rcu i to osci l la tor io . Per mezzo di questo c i r cu i to 
i n parallelo r i su l t a un ' indut tanza minore , di modo che le onde medie, 
i n contrapposto a l c i rcui to i n serie della F i g . 203, possono v e n i r 
captate quando i l commutatore d'onda è chiuso. I n quanto a l va lore 
elettrico, esso è uguale tanto nel c i rcu i to i n serie quanto i n quello 
i n parallelo. 

L a diramazione dell 'accoppiamento di reazione v a r i a u n poco 
dal c i rcui to t radizionale. I l punto superiore del la bobina di accop
piamento di reazione è anzitut to collegato con u n a resis tenza d i 
1.000 Q che porta ad u n condensatore di fa t tu ra speciale. S i t r a t t a 
di un cosiddetto condensatore differenziale, che contiene u n a serie 
di a rmature mobi l i e due serie di a rmature fisse. Uno degli s ta tor i è 
collegato i n serie con l a resistenza di 1.000 Q, a l l a bobina d i reazione, 
mentre i l secondo statore è collegato col punto zero del c i rcu i to . 

L'accoppiamento di reazione è nul lo , quando le a rmatu re del 
rotore s i affacciano esattamente a quelle dello statore superiore, che 
s i t rova a l punto zero del c i rcui to . A l l o r a l a corrente di accoppiamento 
di reazione passa senz'altro dal l 'anodo E F 40 a l catodo. Se invece i l 
rotore s i t rova esattamente inseri to nelle a rmature statoriche infe
r io r i , l 'accoppiamento di reazione è for t iss imo. L a corrente di a l t a 
frequenza scorrerà ora soltanto a t t raverso l a d i ramazione dell 'accop
piamento di reazione. 

Che importanza h a o ra questo condensatore alquanto compli
cato? E s s o fa sì che l a resistenza di carico i n a l ta frequenza mantenga 
sempre i l medesimo valore rispetto a l l a tensione a l te rna ta anodica . 
È comprensibile che i n u n normale c i rcui to di accoppiamento d i rea
zione, l a tensione di a l ta frequenza al l 'anodo, col condensatore com
pletamente inseri to, dovrà essere più piccola che col rotore verso lo 
statore collegato a l catodo, perché nel pr imo caso scorre a t t raverso l a 
diramazione dell 'accoppiamento di reazione u n a corrente abbastanza 
importante, mentre nel secondo caso prat icamente non scorre assoluta
mente nessuna corrente. Con u n condensatore differenziale l a corrente 
totale r imane dunque sempre uguale ; essa viene soltanto d iv i s a i n 
due r a m i a seconda del la posizione del condensatore. 

Con u n debole accoppiamento di reazione, l a corrente v a diret ta
mente a l catodo; per contro con u n accoppiamento d i reazione più 
stretto, essa giunge a l catodo a t t raverso l a bobina di accoppiamento 
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Figura 204. - Schema di circuito con due stadi di sintonia a filtro di banda. 
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di reazione. Questo car ico uni forme di a l ta frequenza del la v a l v o l a 
audion agisce favorevolmente su l l a stabilità d i lavoro dell 'apparecchio, 
ed è per questo che i n mol t i cas i s i accettano le complicazioni che 
concernono i l condensatore differenziale. 

Come blocco del l 'a l ta frequenza viene impiegata u n a resis tenza d i 
10 kQ posta i n serie con l a resistenza esterna d i 0,2 MQ. I l filtro r i 
sulta costituito da u n a resistenza di 50 kQ collegata col condensatore 
di c i rca 1 L I F . I l condensatore d i accoppiamento a l l a gr ig l ia del la v a l 
vola finale E L 41 h a un valore di 10.000 p F ( = 10 n F ) . L a tensione base 
di grigl ia per l a va lvo l a finale viene prodotta con u n a resis tenza 
catodica di 170 Q. S u l c i rcui to anodico del la v a l v o l a finale non v i è 
altro da dire. 

Come ul t imo esempio d i doppio stadio, parleremo ancora i n breve 
di un circui to che rappresenta u n buon impiego delle va lvo le mul t ip le . 
Vediamo lo schema ne l la F i g . 205. L a p r i m a v a l v o l a è u n duodiodo-
pentodo ( U B F 8 0 ) , i n cu i l a parte del pentodo funziona come amplif i
catore di a l ta frequenza. I l primo circuito oscillatorio è inser i to nel c i r 
cuito di gr igl ia di questa sezione di va lvo l a . L a bobina del l 'antenna può 
venir collegata per mezzo di u n a spina a staffa con un 'an tenna esterna. 
Togliendo l a spina s i può inser i re i n t a l punto u n filtro d 'arresto 
(paragrafo V I I . 3 ) . L 'accoppiamento d i reazione avviene nello stadio 
dell'amplificazione di a l ta frequenza e non proprio a par t i re dal l 'anodo, 
ma dal la gr ig l ia schermo. Ciò è possibile senz'al tro quando, rispetto 
alla corrente a l ternata , l a gr ig l ia schermo non viene ad avere i l poten
ziale catodico. L'accoppiamento di reazione viene regolato per mezzo 
della variazione della tensione cont inua di gr ig l ia schermo, con l 'a iuto 
di un part i tore d i tensione da 0,1 MQ. 

Nel c i rcui to anodico della sezione pentodo del la U B F 8 0 s i t rova i l 
secondo circuito oscillatorio, e propr iamente l a bobina superiore è 
collegata all 'anodo, non però completamente, m a parzia lmente median
te una presa in termedia . L a tensione amplif icata che s i presenta i n 
questo circui to viene accoppiata ad u n a bobina suss id i a r i a collegata 
coll'anodo del diodo di destra del la U B F 8 0 . 

S i t rat ta qui di u n c i rcu i to a diodo i n serie, secondo l a F i g . 130 : 
la resistenza esterna del diodo di 0,5 MQ costi tuisce u n regolatore di 
amplificazione e sopra ad essa v i è u n filtro d i a l ta frequenza ed 
un commutatore bipolare collegato all'estremità inferiore del la bobina 
di accoppiamento. Non considereremo le particolarità del c i rcu i to , 
poiché ne parleremo i n un al tro capitolo. L a tensione r i ve l a t a giunge 
ora alla sezione triodo della U C L 8 1 e là viene amplif icata . L a tensione 
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amplificata giunge ad u n a resistenza esterna di 0,1 MQ e viene con
dotta at t raverso u n condensatore d i accoppiamento di 50.000 p F ed 
un arresto di a l ta frequenza a l l a griglia-controllo del la sezione d i 
destra della U C L 8 1 . S i t ra t ta qui d i u n a sezione finale d i gr igl ia-
schermo, nel cu i c i rcui to anodico s i t rova i l t rasformatore dell 'altopar
lante. Al l ' es t rema destra dello schema s i vede l a parte di a l imentazione 
dalla rete. 

Se s i volesse costruire i l c i rcu i to di questo apparecchio con v a l 
vole normal i , non ne occorrerebbero tre, m a cinque. Ogni v a l v o l a 
avrebbe i l suo impiego come stadio d i a l t a frequenza, demodulatore, 
elemento di bassa frequenza, stadio finale e raddr izzatore d i rete. S i 
vede così dallo schema ben nettamente come s i possa cost rui re più 
economicamente usando valvole mul t ip le . 

Ancora poche parole su i demodulator i impiegati nei r i cev i to r i a 
doppio stadio. I r ive la to r i d i gr ig l ia hanno, come abbiamo vis to 
in precedenza, u n a capacità d i polarizzazione soltanto l im i t a t a . O r a i 
moderni pentodi per a l ta frequenza amplif icano i n modo molto con
siderevole, di modo che s i possono avere ta lvol ta delle tensioni d i 
al ta frequenza, per cu i non s i può più pretendere da l l ' audion u n buon 
lavoro senza dis torsioni . Perciò a l posto del r ivela tore d i g r ig l ia 
subentra ben sovente i l r ivelatore a diodo. È svantaggioso inol t re 
dover r icorrere ad u n c i rcui to di accoppiamento d i reazione alquanto 
complicato, perché u n r ivelatore a diodo non amplif ica più l ' a l t a fre
quenza. Non s i può quindi der ivare l a tensione dall 'anodo del diodo 
del r ivelatore per l 'accoppiamento di reazione, m a s i deve fare invece 
l'accoppiamento di reazione nello stadio del l ' a l ta frequenza. Ciò porta 
tut tavia a peggiori r i su l t a t i che con l ' impiego di u n r ivela tore d i gr ig l ia . 
Ma fortunatamente l a tensione, dopo che s i è ottenuta l 'amplif icazione 
in al ta frequenza, è già tanto grande, che i n mol t i cas i s i può fare a me
no di una maggiore sensibilità ottenuta per mezzo dell 'accoppiamento d i 
reazione. 

I l doppio stadio è oggi, come s i è detto, quasi completamente 
sostituito da l la supereterodina d i cu i , a causa del la sua grande impor
tanza prat ica , discuteremo dettagliatamente nel prossimo capitolo. 

Le cose più importanti di questo capitolo. 

1. I n u n ricevitore ad amplificazione diretta s i h a per p r i m a cosa 
l 'amplificazione i n a l ta frequenza e qu indi l a r ivelazione. Po i 
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avviene l 'amplificazione del la tensione d i bassa frequenza e l a 
generazione del la potenza necessar ia i n corrente a l te rna ta . 

2. U n ricevitore ad amplificazione diretta non deve necessariamente 
possedere uno stadio d i amplificazione d i a l t a frequenza ed uno 
di amplificazione d i bassa frequenza. L ' u n o o l ' a l t ro può mancare . 

3. Se s i vuole ottenere u n a ricezione forte e pura da trasmettitori 

bassa frequenza. 

4. Se s i vogliono captare soprattutto trasmettitori lontani e deboli, 
r inunc iando ad u n a forte r iproduzione sonora, s i dovrà perfezio
nare par t icolarmente l a parte ad alta frequenza. 

5. Negli stadi di amplificazione ad alta frequenza dei r i cev i to r i ad 
amplificazione dire t ta s i impiegano preferibilmente pentodi. 

6. G l i apparecchi radio modern i vengono a l imenta t i da l l a rete luce. 

7. Quant i più circuiti oscillatori contiene u n r icevi tore ad amplif ica
zione diret ta , tanto migl iore è l a sua selettività. 

8. I ricevitori ad uno stadio di sintonia sono sì molto economici , m a 
hanno tu t t av ia u n a potenza molto l im i t a t a . 

9. I ricevitori a due stadi di sintonia r ichiedono u n a maggior spesa, 
m a sono già buoni ed efficaci come apparecchi r icevent i d i s taz ioni 

10. I ricevitori a tre stadi di sintonia hanno perso oggigiorno mol t a 
importanza e prat icamente non vengono più cos t ru i t i così come 
avviene, del resto, per i r i cev i to r i ad uno o a due s tadi . 

11. L a tecnica delle valvole multiple h a decisamente influito sul lo sv i 
luppo dei r i cev i to r i ad amplificazione diret ta . 

12. L e prese del la bobina di antenna sono par t icolarmente i n uso ne l 
monostadio, poiché soltanto i l c i rcu i to osci l la tor io accoppiato con 
l 'antenna determina l a selettività. È perciò importante d i tenere 
possibilmente basso lo smorzamento che s u questo c i rcu i to pro
voca l 'antenna. 

13. I n serie al le resistenze esterne anodiche sono collegate general
mente delle resistenze suss idiar ie che servono da filtro. 

potenti, s i deve eseguire con 

lontane. 

14. G l i elementi di filtro per l 'alta frequenza s i t rovano sempre 
p r i m a delle griglie delle va lvole finali. E s s e devono impedire che 
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dei res idui d i a l ta frequenza penetrino ne l l a parte del la bassa 
frequenza. 

15. Con altoparlanti d i cattiva qualità s i devono prevedere, ne l cir
cuito anodico del la v a l v o l a finale, condensatori sussidiari, per 
poter tagliare i n u n a determinata estensione le frequenze armo
niche più elevate. 

16. Per l a commutazione delle diverse gamme d'onda s i impiegano 
commutator i d'onda, con i qual i s i possono inser i re o escludere 
diverse bobine nei c i r cu i t i osc i l la tor i . 

17. L a produzione del la tensione base di griglia per mezzo d i u n a resi
stenza catodica è generalmente usa ta negli apparecchi radiofonic i . 

18. Nel doppio stadio s i f a uso o dei rivelatori audion, o dei rivelatori 
a diodo. Col r ivelatore a diodo s i possono ammettere tensioni es
senzialmente più for t i . 

19. Nel doppiostadio s i t rovano le più svar ia te possibilità tecniche 
di disposizione dei c i r cu i t i osc i l la tor i . 

20. Con condensatori differenziali s i può mantenere costante i l car ico 
i n corrente a l ternata del demodulatore accoppiato i n reazione. 

Ottavo radio-quiz. 

1. I n u n ricevitore ad amplificazione diretta: 

a) ci deve essere un'amplif icazione d i a l t a e d i bassa f requenza; 

b) è i n questione se gl i s tadi di amplificazione del l ' a l ta e del la 
bassa frequenza devono ven i r impiegat i contemporaneamente, 
o a seconda delle eventual i necessità; 

c) l a parte della bassa frequenza deve essere par t icolarmente ben 
progettata. 

2. I l c i rcui to di u n ricevitore ad amplificazione d i re t ta è caratte
rizzato : 

a) da l la disposizione sempre r ipe tu ta : amplificazione di a l t a fre
quenza - demodulazione - amplificazione di bassa f requenza; 

b) dall ' impiego di pentodi ; 

c) dall ' impiego di va lvole mul t ip le . 

3. U n r icevitore ad amplificazione dire t ta per l a ricezione locale con
tiene anzitutto u n potente : 

a) r ivelatore; 
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b) amplificatore d i bassa f requenza; 

c ) amplificatore di a l t a frequenza. 

4. U n r icevitore ad amplificazione di re t ta per ricezioni lontane con 
cuffia è cara t ter izzata da : 

a) una va lvo la finale par t icolarmente efficace; 

b) un r ivelatore a d iodo; 

c ) u n amplificatore d i a l t a frequenza con forte grado di ampli 

ficazione. 

5. I ricevitori ad amplificazione diretta modern i usano anzi tut to 

come sorgente di corrente d i a l imentazione : 

a) batterie a secco; 

b) a ccumula to r i ; 

c ) l a rete luce. 

6. Prezzi bassi per sempl ic i ss imi piccol i r i cev i to r i s i ottengono so
prattutto : 

a) con l 'impiego di mater ia le scadente; 

b) con produzione i n se r ie ; 

c) per mezzo d i par t ico la r i espedienti. 

7. I l tre stadi : 

a) è u n r icevi tore moderno di alto pregio per t rasmet t i tor i lon tan i ; 

b) fornisce u n a r iproduzione d i tono par t icolarmente buono; 

c) oggi non h a più nessuna impor tanza . 

8. Per ricevitore neutrodina s i intende : 

a) u n r icevi tore con r ivela tore speciale; 

b) u n r icevi tore, nel quale l a tendenza al l 'osci l lazione degli s tadi 
di a l ta frequenza viene combat tuta con misure d i compen
sazione ; 

c ) u n r icevi tore che h a meno di 3 va lvole . 

9. L e valvole multiple : 

a) forniscono u n a speciale a l ta selettività; 

b) posseggono pochissime d i s to r s ion i ; 

c) vengono impiegate per scopi economici e per m i n o r ingombro. 
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10. L a diramazione del la bobina di antenna produce : 

a) una ricezione più se l e t t iva ; 

b) u n a demodulazione mig l io re ; 

c) u n a riproduzione par t icolarmente pura di tono. 

11. L e resistenze, usate qual i resistenze d i lavoro i n collegamento 
con u n condensatore, hanno lo scopo di : 

a) r i sparmiare le v a l v o l e ; 

b) sopprimere le tensioni di a l ta o d i bassa f requenza; 

c) aumentare l 'ampiezza sonora. 

12. L a commutazione su diverse gamme d'onda può essere fat ta per 
mezzo di : 

a) u n a commutazione del demodulatore; 

b) una commutazione del la v a l v o l a di bassa f requenza; 

c ) una commutazione delle bobine del c i rcu i to osci l la tor io . 

13. I pentodi finali h a n n o : 

a) una tensione d i gr ig l ia schermo di valore c i r c a uguale a quello 

della tensione anod ica ; 

b) una tensione di gr ig l ia schermo più piccola del la tensione 

anodica ; 

c ) u n a tensione d i griglia-schermo essenzialmente più grande 

della tensione anodica. 

14. Nelle valvole a riscaldamento diretto l a tensione base di g r ig l ia 
può : 

a) essere prodotta soltanto per mezzo del la bat ter ia d i r i sca lda
mento ; 

b) ven i r s tabi l i ta a t t raverso d ivers i tipi di c i r c u i t i ; 

c) ven i r prodotta soltanto a t t raverso resistenze catodiche. 

15. I condensatori in parallelo all' altoparlante hanno v a l o r i di : 

a) parecchi m i c r o f a r a d ; 

b) c i r ca 10 p icofarad ; 

c) alcune mig l i a i a d i picofarad. 

16. U n filtro di arresto h a i l compito di : 

a) aumentare l a selettività del l 'apparecchio; 



298 R A D I O T E C N I C A 

b) sopprimere d i s turb i d i ronzìo; 

c) bloccare l a frequenza d i u n determinato t rasmett i tore . 

17. U n a valvola multipla generalmente possiede : 

a ) u n solo catodo; 

b) catodi separati per ogni s i s t ema ; 

c) per lo meno due catodi . 

18. I l condensatore necessario per un' 'antenna luce h a lo scopo di : 

a) sopprimere i ronz i i provenient i da l l a rete l u c e ; 

b) migl iorare l a selettività; 

c) e l iminare l a tensione a l te rna ta d i rete. 

19. U n antironzio deve : 

a) essere disposto nello stadio d i a l t a f requenza; 

b) essere disposto nel demodulatore; 

c) essere inseri to nel c i rcu i to d i r i sca ldamento del la v a l v o l a fi
nale. 

20. U n condensatore differenziale produce : 

a) un car ico di a l t a frequenza sempre ugua le ; 

b) u n a selettività par t icolarmente grande quando esso s ta ne l 
c i rcui to del l 'antenna ; 

c ) i l taglio delle alte frequenze quando s ta ne l l a d i ramazione 
dell 'accoppiamento d i reazione. 



C A P I T O L O I X . 

I L R I C E V I T O R E A C A M B I A M E N T O D I F R E Q U E N Z A 
( Supereterodina ) 

1. Principio della ricezione. 

I l pr incipio del la ricezione che s ta a l l a base del r icevi tore a cam
biamento di frequenza è completamente diverso da quello del r i cev i 
tore ad amplificazione diret ta , m a non è tu t t av ia difficile da capire. 

I l c i rcui to di m a s s i m a lo vediamo ne l la F i g . 206. V i è rappresen
tato lo schema a blocchi d i u n r icevi tore a cambiamento d i frequenza. 
Antenna e te r ra sonò collegate a l l ' en t ra ta di uno stadio usuale d i 
amplificazione di a l ta frequenza, ne l quale le tensioni d i antenna 
vengono amplificate ne l la m a n i e r a già nota. 

L e tensioni amplificate pervengono ora a l l a g r ig l ia d i u n a cosid
detta valvola convertitrice di" frequenza. A questa v a l v o l a mescolatr ice , 
del la quale parleremo ancora dettagliatamente, viene inol t re condotta 
u n a seconda tensione d i a l ta frequenza non modula ta generata ne l 
r icevitore stesso per mezzo d i u n piccolo t rasmett i tore a v a l v o l a , ch ia
mato anche oscillatore. 

Ciò che ora succede lo sappiamo già dalle precedenti spiegazioni. 
Abbiamo visto, quando pa r l ammo del sibilo dell 'accoppiamento d i 
reazione, che, quando due c i r cu i t i osc i l la tor i d i d ive r sa frequenza 

Preampli-
fìcafOre 

rrrr 

Mescola
zione 

Oscilla-, 
fiore 

Stadio di 
frequenza 
intermedia 

Demodu
latore 

Stadio di 
bassa 
frequenza 

F i g u r a 206. - Schema a blocchi di u n ricevitore 
a cambiamento di frequenza. 
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agiscono insieme, s i fo rma u n a 
terza frequenza che corr isponde 
a l l a somma e a l l a differenza 
delle due frequenze o r ig ina l i . 
Questa cooperazione, detta an
che mescolazione, viene par t i 
colarmente effettuata nel lo sta
dio miscelatore ind ica to ne l la 
F i g . 206. 

Nel c i rcu i to anodico del la 
v a l v o l a mescolatr ice compare 
p r i m a di tutto l a frequenza dif
ferenziale che s i fo rma con l a 

mescolazione delle frequenze di antenna, o d i entra ta , e del la frequenza 
aus i l i a r i a già accennata, o frequenza del l 'osci l latore. Questa nuova fre
quenza s i ch i ama frequenza intermedia ( F I ) . I l suo valore dipende na tu 
ralmente da l la grandezza delle due frequenze o r ig ina l i . S i a , per esempio, 
l a frequenza dell 'oscil latore d i 1.000 k H z e l a frequenza d i en t ra ta , 
invece, di 600 k H z : risulterà u n a frequenza in te rmedia d i 1.000 — 600 = 
= 400 k H z . 

È ora importante che a questa frequenza in te rmedia venga 
t rasmessa i n modo assolutamente fedele l a modulazione esistente 
nel la frequenza del l 'antenna. Noi possiamo anche, se necessario, am
plificare i n modo corrispondente l a frequenza in te rmedia i n u n appo
sito stadio amplificatore. Nel lo stesso modo che già conosciamo po
tremo ottenere l a r ivelazione e l 'amplificazione eventualmente neces
sa r i a di bassa frequenza per ottenere l a vo lu ta potenza. d i bassa 
frequenza. 

Per rendere più c h i a r a l a si tuazione abbiamo riprodotto a l l a F i 
gura 207 l 'andamento delle diverse tensioni nei s ingoli s tadi . V e d i a m o 
anzitutto davant i al lo stadio miscelatore, l a tensione d i en t ra ta d i 
alta frequenza modulata proveniente da l l ' an tenna o dal l 'amplif icatore 
di a l ta frequenza. Anche l 'osci l latore produce a l t a frequenza, m a 
tu t tav ia non modulata. Nello stadio intermedio t rov iamo l a frequenza 
intermedia modulata di va lore sostanzialmente più basso. U n a delle 
mezze onde della frequenza in te rmedia modula ta viene tagl ia ta ne l 
demodulatore, e nello stadio del la bassa frequenza s i t rova soltanto 
l a bassa frequenza di modulazione. 

Come vediamo, i l pr incipio del la r icezione è assa i più complesso 
del funzionamento dei c i r cu i t i ad amplificazione di re t ta finora trat-

PRINCIPIO FONDAMENTALE DEL 
LA SUPERETERODINA 

fj = f0 — fe - costante 

fj = frequenza intermedia 

f0 = frequenza dell'oscillatore 

f e = frequenza d'entrata 
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F igura 207. - Su l funzionamento del ricevitore 
a cambiamento di frequenza. 

tat i . L a supereterodina deve dunque avere dei notevoli vantaggi r i 
spetto a l r icevitore ad amplificazione dirètta, se, malgrado l a sua 
complicazione, possiede u n a impor tanza pra t ica così grande. Come 
ciò s ia vero, lo dimostreranno le seguenti considerazioni . 

Ammettendo d i captare u n trasmett i tore con u n a frequenza di 
300 k H z e di impiegare u n a frequenza d i osci l latore d i 400 k H z , s i 
formerà una frequenza in te rmedia di 100 k H z . Se vogl iamo ora rice
vere, per esempio, una frequenza d i 350 k H z , s i formerà con l a mede
s ima frequenza di oscil latore u n a frequenza in te rmedia d i 50 k H z . 
Ma noi possiamo senz'altro s intonizzare contemporaneamente i l pic
colo trasmetti tore aus i l i a r io nel nostro r icevi tore , l 'osci l latore, i n 
modo che l a sua frequenza non s i a più d i 400 m a di 450 k H z . A v r e m o 
così nuovamente u n a frequenza in te rmedia di 100 k H z . 

Procediamo esattamente così quando vogl iamo r icevere a l t re 
frequenze. Se, per esempio, s i deve captare u n trasmett i tore d i 700 k H z , 
dovremo sintonizzare l 'osci l latore su u n a frequenza d i 800 k H z . Anche 
a l lora risulterà u n a media frequenza d i 100 k H z . Ciò dipende da l 
fatto che la differenza tra la frequenza dell'oscillatore e la frequenza dì 
entrata rimane sempre costante. Se è così, r iceveremo costantemente 
— del tutto indipendentemente da l valore del la frequenza d i entra
ta — u n a frequenza in te rmedia costante, che oltre a tutto possiamo 
stabil ire fin dal pr incipio. 

Comprenderemo subito che l a frequenza in te rmedia sempre co
stante, porta, s i a da l punto di v i s t a elettrico che da quello radiotecnico, 
numerosi vantaggi . Abbiamo vis to come s i a difficile mantenere i n 
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accordo due o maga r i tre c i r c u i t i osc i l la tor i , l a c u i frequenza debba 
continuamente essere cambia ta . Se abbiamo u n a sola frequenza 
da amplif icare, a l lo ra i c i r c u i t i osc i l l a to r i del l 'amplif icatore a r i 
sonanza dovranno essere bene accordat i soltanto u n a vo l t a per tutte. 
Non è necessario se rv i r s i d i condensatori v a r i a b i l i e non v i sono 
problemi d i s in tonia . L e semplif icazioni che v i s i collegano sono così 
important i , s i a dal punto d i v i s t a elettrico s i a da quello economico, 
che i l pr incipio del la supereterodina h a acquistato oggidì l a m a s s i m a 
importanza. 

Un ' a l t r a ragione depone i n favore del la ricezione a conversione di 
frequenza o ricezione a cambiamento di frequenza, come viene anche 
denominato i l procedimento descritto. Abbiamo detto che v i è fonda
mentalmente libertà di scel ta nel valore della frequenza intermedia. 
È nelle nostre possibilità d i scegliere u n a frequenza in te rmedia , per 
esempio di 100 o anche di 400 k H z o di quals ias i a l t ro va lore . O r a 
l 'amplificazione di tensioni d i a l t a frequenza r ichiede u n dispendio 
tanto maggiore quanto più a l ta è l a frequenza del la tensione i n 
questione. Con u n a frequenza maggiore aumentano anche le perdite 
nei c i r cu i t i osc i l la tor i , di modo che le resistenze di r i sonanza , e 
con ciò i v a l o r i dell 'amplificazione, sono m i n o r i . I n al t re parole : per 
ottenere l a medes ima amplificazione, s i a nelle alte che nelle basse 
frequenze, impiegando c i r cu i t i ad amplificazione diret ta , occorre u n 
maggior numero di va lvole . 

I l principio del la supereterodina e l im ina elegantemente questi 
inconvenient i , presentando sempre u n a medes ima frequenza inter
media indipendentemente da l l a frequenza del t rasmett i tore da captare. 
Possiamo quindi fare assegnamento su u n a perfetta uni forme sensi
bilità del r icevitore per ogni frequenza d i ricezione. Se, oltre a ciò, 
scegliamo u n a frequenza in te rmedia assa i piccola, avremo ne l l ' am
plificatore re la t ivo delle g randi resistenze d i r i sonanza e raggiunge
remo quindi non soltanto un ' a l t a amplificazione con numero m i n i m o 
di valvole , m a anche u n a perfetta selettività. 

I vantaggi spiegati non sono soltanto teorici , m a anzitut to p ra t i c i . 
È un fatto che con nessun r icevi tore ad amplificazione diret ta , anche 
buono, s i può raggiungere l a selettività e sensibilità d i u n a superete
rodina, tanto meno superar la . Natura lmente l 'onere del l 'amplif ica
zione viene trasferi to a l l a parte del la frequenza in te rmedia , poiché 
è qui che sta soprattutto i l pregio par t icolare del pr incipio de l la 
supereterodina. Per questa ragione oggi, davan t i a l lo stadio d i mesco
lazione, s i t rova soltanto uno o a l mass imo due c i r c u i t i osc i l la tor i per 
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l ' a l ta frequenza modula ta , mentre ne l la parte del la med ia frequenza 
s i possono incontrare da quattro fino a sei c i r c u i t i . Quest i c i r c u i t i , 
come abbiamo vis to , possono essere ben s intonizzat i . Non necessitano 
quindi di nessun 'a l t ra regolazione. 

I l principio del la supereterodina, o del cambiamento d i frequenza, 
pone molte questioni singole, che discuteremo nei capi tol i seguenti. 

Mentre lo stadio di preamplificazione di a l ta frequenza di u n a supere
terodina non c i offre che poche novità, dobbiamo t ra t tare molto ac
curatamente lo stadio di mescolazione, l 'osci l latore e l a parte del la 
media frequenza. 

2. S tadio d i mescolazione. 

Per lo stadio di mescolazione v i sono mol t i c i r c u i t i che s i d ividono 
soprattutto i n due grandi gruppi. A l pr imo gruppo appartiene l a 
mescolazione additiva e a l secondo gruppo l a mescolazione moltiplica
tiva. Spiegheremo dappr ima i c i r cu i t i appartenenti a l p r imo gruppo. 

A v a n t i tutto dobbiamo r i co rda rc i che u n a mescolazione, che a l l a 
fin dei conti è l a stessa cosa del la modulazione, non può essere effet
tuata at t raverso i l semplice c i rcui to i n serie delle due tensioni da 
mescolare. Se, per esempio, abbiamo u n c i rcu i to come a l l a F i g . 208, 
che consiste del c i rcui to i n serie d i due sorgenti d i corrente con le 
tensioni Ui e U 2 e del la resis tenza R , non otterremo ancora nessuna 
mescolazione. L e tensioni s i addizionano soltanto i n ogni a t t imo 
di tempo e r i ch iamano quindi i n R u n a corrente somma, come è 
rappresentata, per esempio, a l l a F i g . 209. L e due figure super ior i con
tengono le corrent i J i e J 2 come vengono generate soltanto dal le 
tensioni singole. Sotto queste è delineata l a corrente r i su l tan te J 3 . 
S i t ra t ta qui di u n a semplice sovrapposizione. Per mezzo di u s u a l i 

R 

Figura 208. - L e due tensioni non vengono mescolate, 
m a sovrapposte. 



304 R A D I O T E C N I C A 

F i g u r a 209. - L a tensione risultante si h a dal la composizione 
di due tensioni singole. 

elementi dipendenti da l l a frequenza, i qual i possono consistere, per 
esempio, di cellule d i f i l tro, ecc., s i possono nuovamente separare 
facilmente le corrent i singole, quando esse hanno u n a differenza d i 
frequenza abbastanza grande. È ciò che viene supposto ne l la F i g . 209. 

V- 3 

-U u 

! 
F i g u r a 210. - C u r v a caratterist ica di u n a resistenza ohmica. 

U n a mescolazione non è possibile. 
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Se sosti tuiamo R del la F i g . 208 con u n a resis tenza che non r i 
sponda più a l l a legge ohmica , avremo a l lo ra u n a l t ro r i su l ta to . A l l a 
F i g . 210 è rappresentata, per esempio, l a c u r v a cara t te r i s t ica d i u n a 
resistenza ohmica usuale. L a corrente, a t t raverso questa resis tenza, 
segue esattamente l a tensione che v i è applicata, cioè inver te l a sua 
direzione quando l a tensione cambia l a sua direzione e aumenta i n 
proporzione a l valore del la tensione. 

+J 

—u u 

- J 

Figura 211. L i n e a caratteristica di u n a resistenza unidirezionale; 
essa è adatta a l la mescolazione. 

V i sono ora resistenze con u n a c u r v a cara t te r i s t ica , come a l l a 
F i g . 211. E s s e rispondono a l l a legge ohmica soltanto nei campi delle 
tensioni positive. Se l a tensione d iventa negat iva , l a corrente d iventa 
zero. Abbiamo già conosciute ta l i resistenze ne l la spiegazione dei de
modulator i , dove s i t r a t t ava di separare l a frequenza d i modulazione 
di un'oscil lazione modula ta da l l a frequenza portante. Q u i è proprio 
i l caso contrario, poiché vogliamo modulare u n a tensione con l ' a l t r a . 
Per comprendere come ciò avvenga, consider iamo l a F i g . 212. V i è 
rappresentata nuovamente l a c u r v a cara t te r i s t ica del la resis tenza 
secondo l a F i g . 211 . A l disotto dell 'asse orizzontale vediamo l 'anda
mento di due osci l laz ioni : u n a d i frequenza più a l ta e l ' a l t r a d i fre
quenza più bassa. Se le loro tensioni agiscono su u n a resis tenza avente 
l a carat ter is t ica secondo l a F i g . 211, r i su l te ranno i n t a l caso sempre 
e soltanto le semionde posit ive delle due osci l laz ioni . Per conseguenza 
otteniamo solo impul s i d i corrente posi t iva , come è indicato ne l l a 
metà di destra del la F i g . 212. Natura lmente i gruppi di corrente s i 
addizionano ad ogni istante. Abbiamo già vis to che u n a tensione 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 20 
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- 7 ,, 

Figura 212. • Per la comprensione del procedimento 
della mescolazione. 

pulsante può essere considerata come u n a mescolazione d i u n a tensione 
cont inua pura e d i u n a tensione a l te rna ta pura . Se perciò non consi
deriamo l a tensione cont inua, avremo a l l a fine u n a tensione modula ta 
secondo l a F i g . 213, ossia ciò che desideriamo. 

Ora che sappiamo che ad u n a tale tensione appartengono u n a 
banda laterale superiore ed u n a inferiore, non è difficile da com
prendere che noi , con u n a resistenza come a l l a F i g . 211, possiamo 
senz'altro ottenere l a mescolazione r ich ies ta i n u n a supereterodina. 
L a banda laterale inferiore, che corrisponde a l l a differenza t r a le 
due osci l lazioni , non è veramente a l t ro che l a frequenza in te rmedia 
che abbisogna. 

F i g u r a 213. - U n a tensione modulata. 
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L e resistenze l a cu i c u r v a cara t te r i s t ica è quel la desiderata, c i 
sono offerte anzitutto dalle va lvole elettroniche nelle qua l i u n a cor
rente elettronica può passare soltanto quando l 'elettrodo freddo è 
positivo. Nel la F i g . 214 vediamo, per esempio, uno dei più an t i ch i 
c i rcu i t i di mescolazione additiva che l avora con u n a delle cosiddette 
valvole a doppa gr ig l ia . L a p r i m a griglia-controllo è collegata col 
circui to di entra ta L C , i l quale è sintonizzato, a modo di esempio, 
sul la frequenza di u n trasmett i tore di radio . A l l a seconda gr igl ia-
controllo viene condotta l a tensione di u n oscil latore. Spiegheremo 
questo oscillatore i n u n capitolo part icolare e ce lo immag in i amo per 
ora come semplice sorgente di tensione a l te rna ta con l a frequenza de
siderata. En t r ambe le tensioni agiscono su l l a corrente elet t ronica 
di modo che noi otteniamo nel c i rcu i to anodico l a desiderata fre
quenza intermedia . Occorre semplicemente s intonizzare i l c i rcu i to 
oscil latorio L i Ci su l l a frequenza in te rmedia e potremo a l lo ra atte
nuare o amplificare l a tensione d i tale frequenza che v i s i presenta. 

U n al t ro semplice c i rcui to di mescolazione è rappresentato a l l a 
F i g . 215. T r o v i a m o là, nel c i rcui to catodico, u n a bobina S accoppiata, 
mediante un ' a l t r a bobina S i , a l l 'osci l la tore . L a tensione d i ent ra ta 
viene portata dal pr imo c i rcui to L C su l l a griglia-controllo del semplice 
triodo disegnato i n figura, mentre l a tensione del l 'osci l latore giunge 
attraverso l a bobina S nel c i rcui to del la v a l v o l a . Anche i n t a l modo 
si può raggiungere u n a ineccepibile mescolazione add i t i va e s i ot
tiene nel c i rcui to L i Q l a desiderata frequenza in te rmedia . 

È anche possibile mescolare diret tamente l a tensione del l 'osci l 
latore nel c i rcui to di entrata . A tale scopo occorre i n ogni modo u n 
oscillatore molto potente, affinché venga indot ta ne l c i rcu i to osci l -
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lante L C u n a tensione sufficientemente grande anche quando questo 
c i rcui to non s i t rova i n r i sonanza con l a frequenza del l 'osci l latore. 

Inol t re , s i può inser i re l a frequenza dell 'osci l latore s u l l a g r ig l ia 
di soppressione o su l l a griglia-schermo di u n pentodo. L a disposi
zione corrispondente è r iprodot ta a l l a F i g . 216. Q u i vediamo u n pen
todo l a c u i griglia-controllo è collegata a l c i rcu i to d i en t ra ta L C . L a 
tensione cont inua d i gr ig l ia schermo viene portata ne l la m a n i e r a nota 
at t raverso u n a resistenza. Ne l c i rcu i to del la g r ig l ia di soppressione s ta 
l a resistenza R , i l cu i capo superiore è collegato con l 'osci l latore a t t ra
verso u n condensatore C 2 . I n t a l modo l a tensione del l 'osci l latore ar
r i v a a l l a gr ig l ia d i soppressione e viene mescolata con l a tensione 
del c i rcui to d i ent ra ta . L a tensione d i med ia frequenza può veni re 
r i cava ta da u n c i rcui to osci l la tor io L Ì Q s i tuato ne l c i rcu i to anodico. 

F i g u r a 216. - Mescolazione di griglia schermo 
o di griglia di soppressione. 
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I c i rcu i t i spiegati per l a mescolazione add i t iva sono usa t i oggi 
ancora soltanto i n cas i i so la t i , presentando d ivers i inconvenient i . 
Anzitutto s i hanno mol t i d is turbi , poiché a causa del la c u r v a caratte
r i s t ica dis torta s i formano non soltanto le frequenze addi t ive e diffe
renzial i delle due osci l laz ioni or ig inar ie , m a anche mol t i ss ime onde 
superficiali, che danno adito a spiacevoli d is turbi . S i è perciò inven
tato, già da tempo, u n al t ro procedimento che non presenta tale 
deficienza. S i t ra t ta del la mescolazione moltiplicativa d i cu i o ra 
spiegheremo i l modo di operare. 

Nel la F i g . 217 vediamo, i n u n campo di curve cara t ter is t iche d i 
tensione di griglia-corrente anodica, tre curve cara t ter is t iche — 1, 
2, 3 — di d iversa pendenza. È evidente che ad ogni c u r v a cara t te r i 
st ica corrisponde u n a d iversa amplificazione e propriamente l a c u r v a 
carat ter is t ica 3 procura l a maggior amplificazione, essendo quel la 
con maggior pendenza. Per contro, l a c u r v a cara t te r i s t i ca 1 fornirà 
l 'amplificazione più piccola. 

Se ora noi abbiamo u n a v a l v o l a l a c u i pendenza può essere 
control lata per mezzo d i u n a tensione a l ternata i n modo che, per 
esempio, con le semionde positive s i abbia l a c u r v a ca ra t t e r i s t i ca 3, 
e per contro con le semionde negative l a c u r v a ca ra t t e r i s t i ca 1, po
tremo va r i a r e i n quals ias i modo l 'amplificazione del la v a l v o l a e 
con ciò anche l a tensione d i usc i t a con tensione di en t ra ta costante. 

Immagin iamoc i ora u n c i rcu i to secondo l a F i g . 218, contenente 
una di queste va lvole e poniamo a l l a sua griglia-controllo l a tensione 
di entra ta proveniente dal l ' antenna ( c i r cu i to osci l lante L C ) : otter-
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Oscillatore 

F i g u r a 218. - Disposizione di una mescolazione moltiplicativa. 

remo a l lora , nel c i rcu i to anodico, anzi tut to u n a corrente a l te rna ta 
anodica, i l cu i valore dipende da l l a pendenza del la va lvo la . Per mezzo 
di u n a seconda gr ig l ia , collegata con l 'osci l latore, possiamo o ra in 
fluire su l l a pendenza del la va lvo l a nel modo su indicato . Pe r conse
guenza l a corrente a l te rnata anodica con le semionde posit ive del la 
tensione dell 'oscil latore sarà grande, mentre sarà piccola con le semi
onde negative. 

L a tensione che s i presenta a l c i rcu i to osci l la tor io L1C1 oscillerà 
quindi i n r i tmo con l a frequenza dell 'osci l latore. Ciò tu t t av i a cor
risponde, come già sappiamo, ad u n processo d i modulazione o mesco
lazione. Otteniamo perciò anche le due bande l a te ra l i già sovente 
r icordate, di cu i quel la infer iore rappresenta l a frequenza in te rmedia . 
L a mescolazione avviene dunque qui i n modo semplice a t t raverso 
var iaz ion i periodiche del la pendenza d i va lvo l a ed u n a cara t te r i s t i ca 
c u r v a non h a impor tanza . Con ciò vengono e l iminate tutte le onde 
armoniche che s i basano sul l 'es is tenza di u n a c u r v a cara t te r i s t i ca 
non ret t i l inea. È a questa grande prerogat iva che- l a mescolazione 
mol t ip l ica t iva deve oggi l a sua impor tanza i n tu t t i i c i r c u i t i modern i 
delle supereterodine. 

L e valvole per l a mescolazione mol t ip l i ca t iva vengono chiamate 
esodi, poiché contengono internamente 6 elettrodi. Veramente , per 
evitare reazioni t r a le due griglie-controllo da u n a parte e t r a anodo 
e gr ig l ia controllo da l l ' a l t r a , s i devono inser i re al t re due griglie 
schermo. Ved iamo a l l a F i g . 219 i l c i rcu i to di u n esodo di mescolazione. 
Al catodo segue per p r i m a l a griglia controllo, a l l a quale viene portata 
l a frequenza d i entrata . Ved iamo poi l a prima griglia schermo che,, nel
l a man ie ra nota, r iceve u n a tensione cont inua posi t iva a t t raverso u n a 
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Figura 219. - Circuito di un esodo di mescolazione. 

- Oscilla/ore 

resistenza. Segue ora l a griglia di mescolazione, a l l a quale viene con
dotta l a tensione a l te rnata dell 'oscil latore. L a gr ig l ia r iceve u n a ten
sione base at t raverso l a resistenza R . Ved iamo ancora l a seconda gri
glia schermo, che h a l a medes ima tensione cont inua del la p r ima , e 
infine l 'anodo che è collegato col c i rcu i to osci l la tor io L1C1, s intonizzato 
su l la media frequenza. 

L'esodo rappresenta u n a delle mig l io r i va lvole di mescolazione 
oggi disponibil i . S i giunse tosto a l l a determinazione d i r i un i r e nelle 
ampolle degli esodi anche i l s is tema di elettrodi necessario per l a 
produzione dell 'oscil lazione locale. Per l 'osci l latore, che spiegheremo 
più avant i , è sufficiente u n semplice triodo che può faci lmente v e n i r 
alloggiato nel l 'ampol la d i vetro dell 'esodo, ottenendo così i l triodo-
esodo. 

L a F i g . 220 c i mos t ra uno d i t a l i triodi-esodi. I l s is tema di v a l v o l a 
a s in i s t ra incorpora u n esodo normale . A l catodo segue l a griglia con
trollo per l a frequenza di entra ta , poi l a prima griglia schermo, 
l a griglia di mescolazione, l a seconda griglia schermo e l'anodo. L a 
grigl ia di mescolazione è collegata nel l ' in terno del la v a l v o l a con 
l a griglia controllo G D del s is tema di t r iodo per l 'osci l la tore . A l d i 
sopra di questa gr ig l ia controllo s i t rova l'anodo del tr iodo osci l la tore 
( A 0 ) . Nel c i rcui to dell 'anodo pr incipale è collegato, come di cinsueto, 
i l c i rcui to di media frequenza L ] C i . 

I l pr incipio delle va lvole mul t ip le h a portato a l l a creazione d i 
un secondo tipo di va lvole di mescolazione, che consiste essenzialmente 
di u n sis tema d i mescolazione a pentodo e d i u n s is tema d i osci l la
zione a triodo. 
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F igura 220. - Circuito di u n triodo-esodo di mescolazione. 

Vediamo a l l a F i g . 221 come è cos t ru i ta questa v a l v o l a che viene 
denominata ottodo. A l catodo comune segue per prima la griglia-
controllo dell 'oscil latore G 0 , quindi l'anodo del l 'osci l latore A c . S i col
loca v ic ino a questo l a prima griglia schermo, che produce, t r a l 'anodo 
dell 'oscil latore A 0 ed i l seguente s is tema a pentodo, u n a separazione 
elet tr ica. A questa gr ig l ia schermo segue l a griglia controllo, a l l a quale 
viene portata l a frequenza d i ent ra ta . V i s i unisce l a seconda griglia 
schermo corrispondente ad u n pentodo. Inf ine vediamo ancora l a 
griglia di freno collegata col catodo e l'anodo pr incipale . 

L a mescolazione avviene, rispetto all 'esodo, i n u n a fo rma u n poco 
diversa . L a corrente elet t ronica appartenente a l pentodo è, i n questo 
caso, l a medesima corrente del s is tema a tr iodo. L e osc i l laz ioni d i 
tensione a l l a griglia-controllo del t r iodo osci l latore producono quindi 
anche u n a var iaz ione del la corrente elet t ronica entro i l s i s tema pen-
todico, ed è così che l a mescolazione viene fat ta nell 'ottodo. Perciò 

Figura ZZI. - Simbolo di un ottodo. 
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l a frequenza in termedia s i fo rma nell 'anodo principale e là può essere 
portata ad u n c i rcu i to osci l la tor io sintonizzato su tale frequenza. 

L'ottodo, r ispetto all 'esodo e r ispet to all 'esodo-triodo, h a perso 
oggi completamente ogni impor tanza a causa delle manifes taz ioni 
di disturbo che v i s i presentano par t icolarmente per l a mescola
zione nel campo delle onde corte. Ri to rneremo brevemente su ciò 
nel la discussione su l l a regolazione delle evanescenze. 

Per finire, accenneremo a l cosiddetto pentagrid-converter, u n 
tipo d i va lvo la di mescolazione soprattutto usato negli S t a t i U n i t i . 

L a disposizione degli elettrodi d i questa v a l v o l a s i dist ingue da 
quella dell'ottodo semplicemente per i l fatto che v i m a n c a l a g r ig l ia 
di soppressione. R iguardo a l c i rcu i to non v i è tu t t av ia nessuna diffe
renza t r a questi due t ipi di valvole di mescolazione. 

3. L ' osc i l la tore . 

L 'osci l la tore h a i l compito di generare l a tensione a u s i l i a r i a , già 
r icordata a l paragrafo I X . 1 , per i l controllo del la v a l v o l a d i mescolazio
ne. S i t ra t ta cioè di un piccolo trasmett i tore che per mezzo di u n a va lvo
l a elettronica può produrre osci l laz ioni sempre del la medes ima gran
dezza e di frequenza ben determinata . I c i r c u i t i che saranno i n seguito 
discussi r ientrano così anche ne l la tecnica dei t rasmet t i tor i . 

I l c i rcui to più semplice lo vediamo a l l a F i g . 222. V i è rappresentata 
una va lvo la V , l a cu i gr ig l ia è collegata a t t raverso l a resis tenza R 
col catodo. Ino l t re l a gr ig l ia è collegata con u n condensatore C i ed 
una bobina L i . 

Nel c i rcui to anodico è presente u n c i rcu i to osci l la tor io L C . Essendo 
entrambe le bobine accoppiate, u n influsso t r a i l c i rcu i to anodico ed i l 
c i rcui to di gr ig l ia è senz'altro possibile. Abbiamo così davan t i a noi 

Figura 222. - Semplice circuito di u n oscillatore. 
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un normale c i rcu i to d i accoppiamento a reazione, come abbiamo già 
dettagliatamente spiegato a l paragrafo V . l . T u t t a v i a qui l 'accoppiamen
to di reazione deve ven i r effettuato più strettamente di quanto, per 
esempio, s i a r ichiesto per i l funzionamento di u n audion con accoppia
mento a reazione, poiché dobbiamo produrre delle osc i l laz ioni . S i 
fa quindi t r a L e L i un accoppiamento tanto stretto da fa r osc i l la re 
con forza i l c i rcui to osci l la tor io L C . L e tensioni a i capi del la bobina 
L i diventano a l lo ra così grandi , che l a gr ig l ia , durante le semionde 
positive, d iventa posi t iva rispetto a l catodo. Scorre , per conseguenza, 
corrente di gr igl ia . Come abbiamo già vis to a l paragrafo I V - 4 , ne l la spie
gazione del l 'audion, i l condensatore C i , per mezzo d i questa corrente 
di gr igl ia , r iceve u n a ca r i ca negat iva. Duran te le semionde posit ive 
l a corrente di ca r i ca del condensatore passa r ipetutamente s u l l a 
resistenza R . A4algrado ciò, s i formerà u n a tensione med ia di polariz
zazione della gr ig l ia U , come è rappresentato a l l a F i g . 223. A l mo
mento del l ' inizio dell 'oscil lazione non v i è ancora nessuna tensione 
di base. Sol tanto dopo che s i sono ins taura te le osc i l laz ioni , l a ten-

F i g u r a 223. - Costituzione di u n a tensione base di griglia 
negativa secondo i l circuito F i g . 222. 
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sione base s i svi luppa nel corso di u n determinato numero di periodi 
d i oscillazione t r a gr ig l ia e catodo. Natura lmente i l va lore medio d i 
questa tensione base dipende, da u n a parte, dall'intensità del la cor
rente di gr ig l ia e da l l ' a l t r a da l l a grandezza del la resistenza R . 

Vediamo che ta l i processi, entro determinat i l i m i t i , s i possono 
equiparare a quell i del raddrizzatore audion. L a resis tenza R i n genere 
viene prescelta da 0,01 a 0,2 MQ, l a capacità del condensatore Ci è 
regolata a seconda del la frequenza prodotta dal l 'osci l la tore . I v a l o r i 
u sua l i sono da 50 a 500 p F . 

L a frequenza del t rasmett i tore dipende da l l ' indut tanza del la bo
bina L e da l la capacità del condensatore C . S i può quindi , con u n a 
scelta opportuna di questi va lo r i , produrre quals ias i frequenza. E s i s t e 
u n numero grandiss imo di c i r cu i t i di osci l latore, i qual i t u t t av ia s i 
basano sempre su i medesimi pr inc ip i . T a l v o l t a non è desiderato che 
l a tensione cont inua anodica s i a collegata col c i rcu i to osci l la tor io . 
I n questo caso c i s i può servire di u n c i rcu i to secondo l a F i g . 224, che 
s i incont ra molto sovente nei r i cev i to r i per radio-diffusione. Qu i l a 
estremità inferiore del c i rcu i to osci l la tor io è collegata col catodo, 
cosa che per i l funzionamento del t rasmett i tore non h a assolutamente 
nessuna importanza. 

L a tensione cont inua anodica viene condotta a t t raverso l a resi
stenza R , mentre i l collegamento, r iguardo a l l a corrente a l te rna ta , 
t r a anodo e punto superiore del c i rcu i to osci l la tor io , viene fatto at
traverso i l condensatore C . Ele t t r icamente , questo c i rcu i to è tu t t av i a 
meno favorevole del la disposizione del la F i g . 222. L a resis tenza R 
si t rova, cioè, per l ' a l ta frequenza, prat icamente i n paral le lo col c i r cu i to 
oscil latorio, poiché s i può t rascurare l a reat tanza di C come pure l a 
resistenza a l l a corrente a l te rnata del la sorgente di corrente cont inua . 
Per conseguenza i l c i rcu i to osci l la tor io viene sensibilmente smorzato 

CD-
R + 

-o 

77777 

F i g u r a 224. - U n altro circuito di un oscillatore. 
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at traverso l a resistenza R , cosa che na tura lmente non avviene ne l 
c i rcui to del la F i g . 222. Perciò non s i deve fare l a resis tenza R troppo 
piccola. I n generale i v a l o r i u sua l i sono di c i r c a 0,05 MQ. 

U n c i rcu i to di osci l la tore preferi to e mol to conosciuto è i l cosid
detto c i rcui to a tre punt i che vediamo a l l a F i g . 225. I l c i rcu i to osci l 
latorio è collegato i n tre punt i . I l collegamento infer iore v a a l l a g r ig l i a 

a t t raverso u n condensatore C i e quello superiore al l 'anodo. L a presa 
centrale su l l a bobina L rappresenta i l punto zero r iguardo a l l a cor
rente al ternata. Là viene condotta l a tensione cont inua anodica. I l c i r 
cuito osci l latorio è perciò i n certo qual modo diviso i n due par t i , l a 
parte superiore appartiene a l c i rcu i to anodico e quel la infer iore a l 
c i rcui to di gr ig l ia . L 'accoppiamento d i reazione s i effettua a t t raverso 
l a bobina L . L e funzioni del condensatore C i e del la resis tenza R c i 
sono già note. È possibile anche u n a part izione capac i t iva d i tensione 
(circuito di Colpitt). 

Vediamo che per l a produzione d i osc i l laz ioni d i a l t a frequenza 
bastano c i r cu i t i re la t ivamente semplic i . Na tura lmente è molto i m 
portante calcolare esattamente gl i elementi del c i rcu i to . I l t rasmet
titore non deve soltanto produrre delle osc i l laz ioni sufficientemente 
grandi , m a soprattutto di frequenza costante. Se s i vuole ottenere 
ciò, l 'accoppiamento d i reazione non deve essere più forte d i quanto 
s i a assolutamente necessario a l l a produzione d i osc i l laz ioni . Anche 
l a grandezza del la resistenza d i gr ig l ia giuoca i n questo senso u n 
ruolo importante. Quanto più grande essa è, e tanto più stabile sarà 
non soltanto l a frequenza, m a anche l 'ampiezza del l 'osci l lazione. C h i 
vuole cos t ru i r s i da sé degli osc i l la tor i , deve r i co rda r s i queste norme. 

Figura 225. - Circuito a tre punti di u n oscillatore. 
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Come s i riconosce i n modo semplice se u n osci l latore produce osci l 
laz ioni? L a cosa migl iore è di inser i re ne l c i rcu i to del la corrente 
cont inua anodica u n mi l l iamperometro , come s i vede a l l a F i g . 225. 
Quando, durante i l funzionamento, s i m i s u r a l a corrente con t inua 
anodica e contemporaneamente s i mette t rans i tor iamente i l c i rcu i to 
oscil latorio i n corto c i rcui to , l a corrente anodica deve sa l i re ad u n 
valore determinato. Se non succede così, i l t rasmett i tore non produce 
osci l lazioni . L a spiegazione d i questo fenomeno è molto semplice. 
Quando vengono prodotte osci l laz ioni , s i fo rma t r a gr ig l ia e catodo, 
come abbiamo già sentito, u n a tensione negat iva. Se s i chiude i n 
corto circui to i l c i rcui to osci l la tor io, a l lo ra le osci l laz ioni cessano e 
l a tensione base scompare. Per conseguenza l a corrente anodica i n 
condizione d i oscillazione deve essere più piccola a causa del la ten
sione negat iva di polarizzazione che poi s i presenta. L a differenza 
t ra le corrent i con u n trasmett i tore osci l lante o con uno non osci l 
lante è naturalmente tanto più grande quanto più potente è l 'osc i l 
lazione, cioè quanto più a l ta è l a tensione di polarizzazione che s i 
forma e tanto più piccola è quindi l a corrente anodica . 

Ora che abbiamo imparato a conoscere l 'osci l latore i n tutte le 
sue particolarità, vogl iamo discutere i l suo impiego ins ieme al lo 
stadio di mescolazione. 

4. S incronismo. 

E s a m i n i a m o ora i l c i rcu i to fondamentale dello stadio d i mescola
zione, compreso quello d i ent ra ta e dell 'osci l latore i n tu t t i i suoi 
dettagli. Ne l l a F i g . 226 è riprodotto lo schema completo d i u n esodo-
triodo quale abbiamo già vis to — tu t t av ia senza l a parte del l 'osci l 
latore — al la F i g . 220. S u l c i rcu i to d i ent ra ta L C viene accoppiata 
indutt ivamente l a tensione del l 'antenna nel modo che già conosciamo. 
I l c i rcui to dell 'oscil latore L 2 C 2 rappresenta, i n collegamento col s i 
stema $ i triodo del la v a l v o l a mescolatr ice, l 'osci l latore propriamente 
detto. L a tensione base d i gr ig l ia del la griglia-controllo del la v a l v o l a 
mescolatrice viene prodotta, i n modo ugualmente noto, con u n a 
resistenza catodica R k , i n paral lelo, per le tensioni al ternate, col 
condensatore C k . L a frequenza in te rmedia viene prodotta ne l c i rcu i to 
oscil latorio L x C i . I l c i rcui to , semplice per se stesso, contiene u n pro
blema piuttosto difficile. Come abbiamo detto, le frequenze, s i a del
l 'oscillatore che d i entrata , devono ven i r sempre cambiate i n modo 
che r i su l t i ogni vo l ta i l va lore esatto e soprattutto stabile del la loro 
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Figura 226. - Schema completo per la mescolazione con esodo-triodo. 

differenza e cioè frequenza in te rmedia . Se s i costruisse i l c i r cu i to 
oscil latorio L C esattamente come i l c i rcu i to osci l lante L 2 C 2 , l 'esigenza 
suddetta non sarebbe r ispettata. 

S i sa che l a frequenza par t icolare d i u n c i rcu i to osci l la tor io v a r i a 
con l a capacità del condensatore ( v a r i a b i l e ) del c i rcu i to osc i l la tor io . 
Consider iamo per p r i m a cosa i l circuito di entrata. Deve poter essere 
sintonizzato continuamente ne l la banda delle onde medie t r a le fre
quenze di 500 e 1500 k H z per mezzo del condensatore va r iab i l e C . I l 
rapporto di frequenza h a così dunque u n valore d i 1 :3 a l quale s i 
deve adattare, i n modo corrispondente, l a costruzione del condensatore 
var iabi le , cioè i suoi v a l o r i capac i t iv i mass imo e m i n i m o . 

Come stanno o ra le cose col circuito oscillatorio dell'oscillatore? 
Supponiamo u n a frequenza in te rmedia d i 400 k H z . A l l o r a l a frequenza 
dell 'oscil latore deve avere, ne l la ricezione del la frequenza d i en t ra ta 
più bassa di 500 k H z , u n valore di 500 + 400 = 900 k H z e invece 
ne l la ricezione del la frequenza d i ent ra ta più al ta , d i 1.500 k H z , pre
senterà u n valore di 1.500 + 400 = 1900 k H z . Ciò, tu t t av ia , non cor r i 
sponde più ad u n rapporto di frequenza di 1 : 3 m a soltanto d i 1 : 2 , 1 . 
Perciò l a frequenza dell 'oscil latore, girando i l condensatore C 2 , non 
varierà così rapidamente come l a frequenza p rop r i a del c i rcu i to L C . 
Quindi per C 2 non s i può semplicemente usare i l medesimo condensa
tore var iabi le come per C ; l a frequenza dell 'osci l latore crescerebbe 
a l lo ra troppo i n fretta, cioè girando i l condensatore verrebbe a for
m a r s i una media frequenza sempre più grande, cosa che na tu ra l 
mente vogliamo evi tare . 
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Per stabil ire i l sincronismo t r a i c i r cu i t i L C e L 2 C 2 , assoluta
mente necessario per u n a frequenza in te rmedia costante, esistono tre 
vie fondamental i . L a p r i m a e senza dubbio l a più semplice v i a presup
pone un servizio separato dei condensatori v a r i a b i l i C e C 2 , ugua l i 
l 'uno a l l 'a l t ro . I n questo caso s i regolerà p r i m a l 'uno e poi l 'a l t ro 
condensatore, i n modo che r i s u l t i non soltanto i l t rasmett i tore desi
derato, m a anche l a giusta frequenza in termedia . T u t t a v i a questo pro
cedimento è scartato per mo t iv i p ra t ic i , poiché non si può più r ichie
dere a l radio-ascoltatore l a regolazione separata d i due comandi d i 
s intonia. 

L a seconda v i a è anzitutto seguita negli S t a t i U n i t i . S i impiegano 
due condensatori v a r i a b i l i d ivers i , collegati uno con l 'a l t ro da u n 
asse comune e che possono ven i r usa t i con u n comando unico. I l 
rapporto f ra l a capacità m a s s i m a e m i n i m a di C 2 i n questa esecuzione è 
minore del valore re la t ivo a l condensatore C. Ino l t r e s i è data al le ar
mature dei condensatori v a r i a b i l i u n a d iversa forma che ass icura u n a 
differenza sempre uguale tra frequenza di oscillatore e frequenza di 
entrata, e cioè sempre l a medes ima frequenza in termedia . Natura lmente 
questo presuppone l a costruzione d i due d ivers i t ip i d i condensatore, 
che comporta u n a fabbricazione complicata . Con l a gigantesca pro
duzione di apparecchi radio, u sua l i negli S t a t i U n i t i , ciò tu t tav ia , da l 
lato economico, non h a nessuna par t icolare impor tanza . Diversamente 
stanno le cose i n E u r o p a , dove, per ottenere u n perfetto s incronismo, 
si deve seguire l a terza v i a che ora spiegeremo. 

Tanto nel c i rcui to di ent ra ta che i n quello di osci l latore s i im
piegano condensatori esattamente ugua l i . T u t t a v i a , per ottenere u n 
sincronismo ineccepibile, c i s i serve di u n a manopola di commutazione. 
Nel la F i g . 227 sono disegnati nuovamente i l c i rcu i to del l 'osci l latore 
con l a bobina L 2 e col condensatore var iab i le C 2 . I n serie con C 2 ve
diamo ora tu t tav ia u n condensatore di allineamento ( padde r ) C s ; u n 

Figura 227. - Schema del circuito dell'oscillatore per ottenere 
i l sincronismo. 
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al t ro condensatore d i compensazione ( t r i m m e r ) C p s ta i n paral le lo 
con l a bobina L 2 . È noto che l a capacità totale di un circuito in serie di 
due condensatori è piti piccola della minore delle due capacità par
ziali. Perciò i l padder C s de l imi ta nei v a l o r i più a l t i l a capacità totale. 
Per contro, verso i v a l o r i più bassi essa è de terminata soprattutto 
per mezzo del la capacità in iz ia le d i C 2 , e r imane perciò prat icamente 
l a stessa come i n assenza del padder C s . 

Con ciò s iamo già a r r i v a t i a l punto che l a capacità totale del 
c i rcui to osci l latorio, con u n a rotazione completa d i C 2 , h a u n a v a r i a 
zione essenzialmente minore del la capacità C del c i rcu i to d i ent ra ta . 
I l condensatore paral le lo C p h a invece i l compito d i correggere i pic
coli d isa l l ineament i a l l imi te del l ' a l ta frequenza. Se C p e C s vengono ac
curatamente regolati — procedimento questo che i l radiotecnico c h i a m a 
taratura — s i potrà senz'altro ottenere che, indipendentemente da l l a 
frequenza del t rasmett i tore ogni vo l t a messo a punto, r i s u l t i sempre 
l a medesima frequenza in termedia . Secondo questo procedimento però 
u n assoluto s incronismo non è possibile. S i possono tu t t av ia m i n i 
mizzare i difetti a l punto che i n pra t ica non arrecano evidente disturbo. 

A l l a F i g . 226 s i è ammessa , a scopo di chiarezza , soltanto u n a 
gamma d'onda. Se con u n a supereterodina s i vogliono captare anche 
altre gamme d'onda, per esempio le onde corte o le onde lunghe, 
bisognerà commutare le bobine come è stato dettagliatamente de
scrit to a l paragrafo V I I I . 3 . Con u n a supereterodina non è sufficiente, na
turalmente, soltanto l a commutazione delle bobine del c i rcu i to d i entra
ta, m a v i sono i n più anche quelle del c i rcui to del l 'osci l latore. Ciò signifi
ca u n assai complicato commutatore d'onda. L ' i n d u s t r i a degli accessori 
h a creato delle cost ruzioni molto adatte al lo scopo, che s i sono sv i 
luppate per tutte le esigenze prat iche. 

I l problema del s incronismo u n tempo poteva essere r isol to sol
tanto incompletamente, poiché non s i disponeva d i condensator i v a r i a 
b i l i della precisione r ich ies ta , m a oggi invece essi esistono. 

Natura lmente i l s incronismo deve essere anche stabil i to con u n 
al tro c i rcui to d i mescolazione. Se davan t i a l l a v a l v o l a mescolatr ice 
è disposto anche uno stadio d i amplificazione d i a l t a frequenza con 
annesso c i rcui to osci l la tor io , s i dovrà mettere i n s incronismo anche 
questo stadio. 

5. L'amplificatore a frequenza intermedia. 

L a tecnica dei c i r cu i t i dell 'amplif icatore a frequenza in te rmedia 
è relat ivamente semplice per i r ad ior icev i to r i . S i t r a t t a del l 'amplif ica-
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zione di u n a banda d i frequenza estremamente r i s t re t ta e sempre 
uguale, che a causa del la modulazione a frequenza acus t ica che viene 
forni ta da l la stazione t rasmit tente non h a bisogno di essere più l a rga 
di c i r ca 9 k H z . Non deve anzi diventare più l a rga , poiché v i sarebbe 
così i l pericolo che i s ingoli t rasmet t i tor i rad io s i dis turbassero f r a 
loro. S u ciò c i s iamo già in t ra t tenut i a l paragrafo V I . 4 . 

Per trasmettere l a banda d i frequenza sonora nel modo più 
fedele che s ia possibile, s i impiegano amplificatori a risonanza con 
filtri di banda secondo l a F i g . 228. Generalmente c i s i serve del
l 'accoppiamento indut t ivo, poiché se ne può effettuare più semplice
mente l a costruzione e offre curve di frequenza che soddisfano mag
giormente. I l primo filtro di banda, secondo l a F i g . 228, s i t rova t r a l a 
va lvo la mescolatrice e l a p r i m a v a l v o l a amplif icatr ice del la frequenza 
intermedia. / / secondo filtro di banda è inser i to nel c i rcu i to anodico del 
primo stadio d i frequenza in termedia . I l c i rcu i to secondario del 
filtro di banda può essere collegato con l 'ent ra ta d i u n secondo stadio 
nel caso che dovesse interessare un 'amplif icazione par t icolarmente 
forte. I n genere nei r i cev i to r i rad io modern i non s i t rovano tu t t av ia 
più di due s tadi di frequenza in te rmedia . I pentodi modern i vengono 
anche ut i l izza t i nello stesso tempo nei r i cev i to r i M A - M F ( con l a parte 
onde u l t r a cor te) per l 'amplificazione del la F I appartenente a l l a 
gamma O U C e forniscono un'amplif icazione del tutto sufficiente. 

Invece dell 'accoppiamento indut t ivo , s i può na tura lmente fare 
anche un accoppiamento capacitivo che, però, come s i è già detto, 
è meno usato. S i deve a l lo ra evi tare ogni accoppiamento indu t t ivo 
per mezzo d i u n a reciproca accura ta schermatura delle bobine. L ' a c 
coppiamento capacit ivo viene prodotto per mezzo d i u n condensatore 
posto alle estremità superior i dei c i r cu i t i osc i l la tor i con u n polo 
c iascuna. I l valore del condensatore d i accoppiamento s i regola a 
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Figura 228. - Schema di un amplificatore a frequenza intermedia. 
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seconda del valore dell 'accoppiamento r ichiesto. Quanto più grande 
è l a capacità prescelta e tanto più stretto diverrà l 'accoppiamento. 

Poiché l a parte F I d i u n a supereterodina de termina decisamente 
l a selettività complessiva, l 'accoppiamento var iab i le già accennato è 
raccomandabile qui per restr ingere o a l la rgare tu t ta l a banda d i 
frequenza filtrata. S i può quindi scegliere i l compromesso più favo
revole t r a selettività m a s s i m a e migl iore qualità di r iproduzione. 

I l fatto che i c i r cu i t i osc i l la tor i devono essere regolati u n a vo l t a 
per tutte, è na tura lmente u n grande vantaggio, non soltanto nel senso 
elettrico, m a anche nel senso costrut t ivo. I n generale s i r i n u n z i a a l l a 
regolazione del condensatore, e l ' indut tanza viene v a r i a t a semplice
mente per mezzo di u n nucleo di ferro inser i to più o meno profonda
mente nelle bobine. Perciò le d imensioni d ' ingombro di u n t rasforma
tore di media frequenza diventano molto piccole. L e F igu re da 3 a 7, 
T a v . I I già indicate, c i mostrano che aspetto possono avere t a l i filtri 
di F I . 

Anzi tut to è da r icordare nel funzionamento delle t r a smiss ion i 
radio che lo smorzamento dei c i r c u i t i F I deve essere i l più piccolo 
possibile. Con ciò s i ottengono alte resistenze d i r i sonanza , qu indi 
grandi amplif icazioni , ed inol t re buone curve dei filtri d i banda, e, 
soprattutto, non troppo ampie, cosa par t icolarmente importante r i 
spetto a l l a selettività. Però, non s i deve fare l a c u r v a del filtro d i 
banda nemmeno troppo stret ta , perché differentemente le alte fre
quenze delle bande la te ra l i non verrebbero riprodotte. Ciò porterebbe 
ad u n a insopportabile distorsione del t imbro sonoro. 

Dobbiamo ora in t ra t tenerc i su l valore prat ico del la frequenza 
in termedia da considerare. I l pr incipio del la supereterodina c i l a sc ia , 
di mass ima , libertà d i scelta, poiché possiamo con u n a r e l a t i va rego
lazione della frequenza dell 'oscil latore adat tare quals ias i frequenza 
intermedia . Nello stesso tempo non dobbiamo impiegare u n a fre
quenza in termedia qualunque per i m o t i v i che o ra spiegheremo. 

Per p r i m a cosa s i dovrebbe ovviamente usare u n a frequenza 
intermedia possibilmente bassa, per esempio, di 100 k H z . Con questo 
valore otterremmo con certezza, anche impiegando condensatori e 
bobine non molto pregiati , delle alte resistenze d i r i sonanza e curve 
di filtro d i banda sufficientemente strette, poiché le perdite del cir
cuito oscil lante con queste basse frequenze sono sempre esigue. 

M a u n a semplice considerazione c i insegna che con u n a frequenza 
in termedia troppo bassa possiamo ottenere poco. Ammet t i amo di voler 
ricevere u n a t rasmissione con frequenza d i 700 k H z . C i occorre al lora , 
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con una frequenza in termedia d i 100 k H z , u n a frequenza d i osci l la
tore di 700 + 100 — 800 k H z . Ora , ne l la mescolazione, s i formerà 
sempre, come frequenza in termedia , l a differenza t r a frequenza d i 
oscillatore e frequenza d i entra ta , per c u i è indifferente se i l va lore 
della frequenza d i en t ra ta h a u n maggior va lore del la frequenza d i 
oscillatore. Per questa ragione s i riceverebbe, ne l nostro esempio, 
anche una frequenza di en t ra ta d i 900 k H z i n quanto essa pure dà 
luogo ad una frequenza in termedia di 100 k H z , poiché, essendo l a 
frequenza di oscil latore di 800 k H z , ne risulterebbe u n a differenza d i 
900 — 800 = 100 k H z . È dunque faci lmente possibile che l ' an tenna 
ricevente fornisca a l l ' en t ra ta del r icevi tore non soltanto l a tensione 
del trasmettitore desiderato d i 700 k H z , m a anche quella d i u n a l t ro 
trasmettitore di 900 k H z . Se i l c i rcu i to d i en t ra ta possiede davan t i 
alla griglia della va lvo la mescolatr ice u n a sufficiente selettività, ciò 
non nuoce, poiché s i potrà formare soltanto l a tensione appartenente 
ai 700 k H z . L a tensione non desiderata verrà soppressa, poiché i l 
circuito di entrata non è s incronizzato con l a frequenza i n questione. 

Purtroppo l a selettività di u n solo c i rcu i to davan t i a l l a g r ig l ia 
della va lvola mescolatr ice non è sufficiente ad e l iminare i l trasmet
titore disturbatore, specialmente allorché l a tensione di questo trasmet
titore è molto grande. Per conseguenza, non soltanto i l t rasmett i tore 
desiderato di 700 k H z richiamerà u n a frequenza in te rmedia di 100 k H z , 
che sarà amplif icata dal l 'amplif icatore della frequenza in termedia , m a 
la produrrà anche contemporaneamente l a stazione d i 900 k H z . Per 
conseguenza, non sentiremo soltanto uno m a due t rasmet t i tor i in 
sieme, l a qual cosa na tura lmente non è sopportabile. 

L a frequenza dis turbatr ice che, uni tamente a l l a frequenza del
l'oscillatore, forma l a frequenza in te rmedia esatta, viene c h i a m a t a 
onda immagine o frequenza immagine. O ra , se le frequenze i m m a g i n i 
corrispondono a l campo di t rasmet t i tor i potenti, na tura lmente i l 
rischio di u n a interferenza è grande. Dobbiamo fare i cont i con 
trasmettitori potenti quando lavor iamo con troppo basse frequenze 
di oscillatore. 

Abbiamo visto che l a d is tanza t r a l a frequenza d i en t ra ta g ius ta 
e la frequenza immagine corrisponde a l doppio va lore del la med ia 
frequenza. 

Consideriamo ora i l campo delle onde medie da 500 a 1.500 k H z . 
Le frequenze immag in i che v i appartengono stanno, con u n a media 
frequenza di 100 k H z , t r a 500 + 200 = 700 e 1.500 + 200 = 1.700 k H z ; 
capitano perciò esattamente ne l la banda fittamente occupata delle onde 
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delle s tazioni rad io t rasmi t ten t i . D i v e r s a invece è l a si tuazione, se 
scegliamo u n a frequenza in te rmedia d i 400 k H z . I n t a l caso r i cev iamo 
onde immagin i che stanno t r a 500 + 800=1.300 e 1.500 + 800 = 2.300 
k H z . I n questo campo d i frequenza non l a v o r a nessun t rasmett i tore 
potente, di modo che non v i è i l pericolo del l ' interferenza d i u n a 
seconda stazione, e pertanto u n a tale media frequenza è sostanzial
mente più adatta. I l c i rcu i to d i s in tonia che s i t rova davan t i a l l a 
gr ig l ia della mescolatr ice, i l cosiddetto c i rcu i to base d i gr ig l ia , non 
necessita quindi di u n a selettività par t icolarmente grande, di modo 
che l a costruzione ne è molto semplificata. 

V i è u n al t ro cr i te r io importante ne l la scelta del la med ia fre
quenza. E s s a deve stare su un 'onda su l l a quale non l a v o r i nessun 'a l t r a 
stazione trasmit tente potente. S i sa che le onde lunghe a r r i v a n o da 
150 a 400 k H z c i r ca , mentre le onde medie cominciano soltanto da 
500 k H z . Su l l e frequenze t r a i 400 ed i 500 k H z lavorano soltanto a l 
cune stazioni commerc ia l i che inol t re producono delle potenze d i 
campo relat ivamente piccole. Per t a l ragione le frequenze intermedie 
dei r icev i tor i moderni a cambiamento d i frequenza vengono poste i n 
questo campo e propriamente i v a l o r i più usa t i sono da 450 a 480 k H z 
c i rca . Se i n u n a qualche zona, u n trasmett i tore con u n a d i queste 
frequenze dovesse f a r s i sentire i n modo par t icolarmente forte, lo s i 
potrà facilmente evi tare con u n a piccola var iaz ione del la med ia fre
quenza. 

Quando su l l a frequenza in te rmedia l avo ra u n potente t rasmet t i 
tore e, pur essendo i l c i rcu i to d i en t ra ta diversamente sintonizzato, 
viene ad agire con l a sua tensione a l l a gr ig l ia del la misce la t r ice , 
l a sua frequenza sarà ampli f ica ta nel l 'amplif icatore d i F I i n modo 
affatto indipendente da l l a eventuale regolazione del l 'osci l latore. 

S i potrà a l lo ra ud i re questo t rasmett i tore su tutta la scala, poi
ché a l lo ra l a registrazione dell 'oscil latore non h a nessuna impor tanza . 
Se s i osserva u n ta l fatto, s i potrà asserire che u n trasmett i tore è sin
tonizzato sulla frequenza intermedia. 

Se non s i ottiene n u l l a con l a regolazione suddetta, a l l o ra v i è 
u n al tro mezzo per commutare i l t rasmett i tore dis turbatore. 

Ne l l a F i g . 229 vediamo i l c i rcu i to d i en t ra ta d i u n a supereterodina 
con l a bobina d i antenna. A questa bobina è collegato i n paral le lo u n 
circuito di risonanza in serie LC esattamente s intonizzato su l l a fre
quenza in termedia . Sappiamo che u n tale c i rcu i to i n si tuazione di 
r i sonanza agisce come corto c i rcu i to . Pe r conseguenza l a tensione 
corrispondente a l l a frequenza in te rmedia sarà prat icamente ch iu sa 
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in corto c i rcui to da l c i rcu i to L C i n modo da non dis turbare più. T a l i 
circuiti di linea s i t rovano i n quasi tu t t i g l i apparecchi radio mo
derni che lavorano secondo i l pr incipio del la supereterodina. Quando 
non v i è l a suaccennata infel ice interferenza, i l . c i rcu i to d i l inea non 
danneggia, mentre nel l 'a l t ro caso l a frequenza dis turbatr ice s i affie
volisce a l punto da non essere più osservabile nel r icevi tore . 

Se s i dovesse scegliere u n a frequenza in te rmedia più a l t a d i 
480 k H z s i entrerebbe faci lmente nel campo d i u n t rasmett i tore po
tente. Per questo motivo s i r imane entro i l campo di 450 - 4 - 480 k H z . 
Con i mezzi moderni a t tua l i s i può raggiungere anche con questa fre
quenza u n a resistenza d i r i sonanza sufficientemente grande d i modo 
che, usando pentodi moderni , ne r i s u l t i u n a sufficiente amplif ica
zione di frequenza in termedia . Negl i ann i precedenti, quando erano i n 
funzione soltanto stazioni t rasmi t ten t i re la t ivamente deboli, s i impie
gavano essenzialmente frequenze intermedie più basse, che s tavano 
circa sui 100 k H z . Malgrado ciò, v i erano per lo meno due c i r c u i t i 
base di selettività — s i dice anche che era necessar ia una buona pre
selettività — per poter e l iminare l a frequenza immagine d i disturbo. 

Abbiamo supposto finora che i l t rasmett i tore d i in terferenza 
lavori sull 'esat ta frequenza immagine , u n a frequenza quindi che è 
esattamente i l doppio del la frequenza in te rmedia del la stazione rice
vente. T u t t a v i a questo caso i n pra t ica s i ver i f ica ra ramente . Per lo 
più disturbano quei t rasmet t i tor i che lavorano i n prossimità de l la 
frequenza immagine. Supponiamo che l a frequenza da captare s i a 
di 700 k H z e che u n trasmett i tore d i interferenza l a v o r i s u u n a fre
quenza di 902 k H z . S i formerà a l lo ra nel l 'amplif icatore del la frequenza 
intermedia, con u n a frequenza d i osci l latore d i 800 k H z , u n a fre-
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quenza d i 800 — 700 = 100 k H z ed u n ' a l t r a d i 902 — 800 = 102 k H z . 
L e due frequenze intermedie s i dist inguono soltanto per due chi lohertz . 
Abbiamo ora i l medesimo caso che s i ver i f ica con u n audion con 
accoppiamento d i reazione, che osc i l la , per esempio, su 602 k H z e 
che riceve dal l ' antenna u n a frequenza d i 600 k H z . Ne r i s u l t a u n tono 
sibilante con frequenza d i 2.000 H z . L e supereterodine che r icevono 
i n più un 'onda v i c i n a a l l a frequenza immagine esat ta producono 
dei « fischi » con grande noia dei loro possessori. V e r o è che questo 
disturbo s i r i scon t ra soltanto i n condizioni molto sfavorevol i e con 
una preselettività deficiente, poiché quando s i ev i ta da l l ' in iz io i l peri
colo, mancano anche i presupposti del s ibi lo. 

Purtroppo anche a l t re circostanze possono causare i l fischio i n u n a 
supereterodina. Perfino u n osci l latore ben costrui to non procura 
m a i u n a oscil lazione assolutamente s inusoidale . E s s a contiene quindi 
delle armoniche. Queste onde armoniche, i n determinate circostanze, 
possono formare con le frequenze d i en t ra ta od anche con le onde 
armoniche del la frequenza d 'entrata, delle frequenze differenzial i 
che corrispondono c i r ca a l va lore del la frequenza in te rmedia . Anche 
ciò natura lmente porta ad u n a interferenza o a fischi d is turbator i . 
Inol t re con u n a costruzione inadeguata è possibile che s i presentino 
negli amplif icatori di frequenza in te rmedia delle d is tors ioni . S i hanno 
per conseguenza onde armoniche d i frequenza in te rmedia che per u n a 
v i a quals ias i vengono accoppiate a reazione su l l ' en t ra ta del r icevi tore 
e che s i mescolano a l l a frequenza dell 'osci l latore o ad u n a delle sue 
onde armoniche. 

Anche i n questo caso s i possono verif icare dei fischi d is turbator i . 

V i sono dunque innumerevol i possibilità che u n ot t imo r i cev i 
tore radio possa avere i l fischiettamento. Sol tanto u n abile costrut tore 
riuscirà a costruire u n apparecchio a cambiamento d i frequenza vera
mente ineccepibile ed i l radioamatore dovrebbe c imen ta rv i s i soltanto 
quando fosse fornito del la maggior esperienza. 

6. Tecnica dei circuiti della supereterodina. 

Non soltanto i l pr incipio del la sovrapposizione i n sé, m a anche 
i numeros i s tadi d i u n a supereterodina presentano mol tepl ic i possi
bilità dì c i r cu i t i . 

Per farcene un ' idea, consider iamo nuovamente j l montaggio fon
damentale dei r i cev i to r i a bat t imento d i frequenza i n base a schemi 
a blocchi. Vediamo l a disposizione d i u n a grossa supereterodina ne l l a 
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Fig . 230. Per p r i m a cosa vediamo uno stadio di preamplificazione che 
può consistere d i u n c i rcu i to di entrata , d i u n a v a l v o l a d i amplifica
zione di a l ta frequenza e d i u n secondo c i rcu i to osci l la tor io che, per 
esempio, è inseri to nel c i rcu i to anodico del la va lvo l a . I due c i r c u i t i osci l 
latori insieme procurano già u n a selettività che da l punto di v i s t a del la 
ricezione del la frequenza immagine risponde alle maggior i esigenze. 
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F i g u r a 230. - Schema a blocchi di u n a grande supereterodina. 

Allo stadio d i preamplif icazione segue lo stadio di mescolazione, 
che i n certe circostanze è collegato diret tamente con l 'osci l latore. 
Ciò succede, per esempio, quando s i impiega u n esodo-triodo oppure 
un ottodo. T u t t a v i a s i t rovano anche c i r c u i t i che posseggono u n osci l
latore separato: come va lvo la mescolatr ice serve a l lo ra generalmente 
un semplice esodo. 

Al lo stadio di mescolazione è annesso l'amplificatore della fre
quenza intermedia ( F I ) . È stato già detto che ne l la maggior parte dei 
casi è sufficiente una va lvo la di frequenza in termedia . L a tensione gene
ra ta da questo stadio bas ta completamente ne l la maggior parte dei 
casi a l funzionamento l ineare d i u n rivelatore a diodo. No i t rov iamo 
perciò nelle moderne supereterodine quasi soltanto dei diodi per l a de
modulazione, poiché u n audion od u n raddrizzatore anodico verrebbe 
completamente superpolarizzato dalle for t i tensioni di media frequenza. 

A l demodulatore segue u n amplificatore di bassa frequenza che 
procura una tensione abbastanza grande per l 'eccitazione del la 
va lvo la finale seguente. Questo stadio d i preamplificazione non è 
strettamente necessario quando l a v a l v o l a finale possiede u n a pen
denza relat ivamente grande e perciò sono sufficienti delle piccole ten
sioni alternate di gr ig l ia . Oltre a ciò sono cara t te r i s t i c i i n u n a grande 
supereterodina gli amplif icator i d i qualità superiore, dei qual i s i 
parlerà ancora nel prossimo capitolo. 
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L a disposizione ind ica ta a l l a F i g . 230 s i t rova i n ogni moderna 
grande supereterodina. I n queste è molto vantaggioso l ' impiego del 
principio delle va lvole mul t ip le . Nel lo stadio d i mescolazione tro
v iamo anzitutto delle va lvole combinate per l a mescolazione e l a 
produzione dell 'oscil lazione a u s i l i a r i a ( t r iodo-esodo). T a l v o l t a i l de
modulatore viene combinato i n u n a v a l v o l a m u l t i p l a con l a parte 
del la frequenza in termedia , come abbiamo appreso da l l a F i g . 202, 
paragrafo V I I I . 4 , sotto fo rma di pentodo-diodo. S i t rovano tu t t av i a an
che pentodi separati ne l l a parte del la media frequenza. Se v i è necessità 
di uno stadio preamplificatore d i bassa frequenza, esso viene sovente 
combinato col demodulatore i n u n diodo-triodo ( v e d i paragrafo V I I I . 4 ) . 
V i sono anche valvole mul t ip le che comprendono insieme i n u n a sola 
ampolla i l demodulatore ed i l s is tema finale e che na tura lmente ven
gono pure impiegate i n u n a polarizzazione diret ta . Molte le possibilità 
di diverse costruzioni d i g randi supereterodine, specialmente da quan
do l ' indus t r ia ne p rocura le singole pa r t i nelle più var ie s t rut ture . 

E s a m i n i a m o ora gl i schemi delle medie supereterodine. E s s e 

i n quasi tu t t i i cas i non necessitano d i uno stadio d i preamplif ica

zione e possiedono soltanto u n semplice circuito di entrata sintoniz-

zabile, direttamente accoppiato con l 'antenna. L a formazione dello 

stadio d i mescolazione, dell 'oscil latore, dell 'amplif icatore d i med ia 

frequenza e del demodulatore non s i distingue per lo più da quel la dei 

r i spe t t iv i stadi d i una grande supereterodina. Per lo più l a par te de l la 

irìu 
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Figura 231. - Schema a blocchi di u n a piccola supereterodina. 
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bassa frequenza è u n po' meno complessa, d i modo che comporta u n 
minor spreco e con ciò u n a mino r spesa. 

L a sensibilità d i u n a grande supereterodina moderna soddisfa 
anche le più esigenti r ichieste . E s s a permette d i captare i più deboli 
t rasmett i tor i lontani e l a sua sensibilità, più che da l va lore del la 
tensione dell 'antenna da l t rasmett i tore i n questione, è de l imi ta ta 
piuttosto dagli inevi tab i l i d is turbi a tmosfer ic i e meccan ic i . S u questo 
problema r i torneremo a par lare più avan t i . Anche l a supereterodina 
media soddisfa i n generale a tutte le esigenze d i r icezione. 

L a piccola supereterodina che spieghiamo ora esige essenzial
mente u n minor dispendio tecnico, m a h a anche perciò u n a assa i più 
piccola sensibilità. E s s a , secondo l a F i g . 231, consiste semplicemente 
di uno stadio di mescolazione con oscil latore, d i u n demodulatore 
e della parte del la bassa frequenza. J l demodulatore è accoppiato 
a reazione. Otteniamo così lo schema del la F i g . 232. U n esodo-triodo 
serve da miscelatore e a l l a produzione dell 'osci l lazione locale ne l 
modo già spiegato. Ne l c i rcui to anodico del la v a l v o l a mescolatr ice l a 
bobina L è accoppiata con l a bobina L i . Ques t 'u l t ima è accordata s u l l a 
frequenza in termedia col condensatore C . L a tensione del c i rcu i to 
oscillatorio viene condotta ad u n a v a l v o l a V polar izzata come u n 
audion. U n accoppiamento di reazione dall 'anodo di questa v a l v o l a 
sul la bobina L i effettua u n a forte d iminuzione dello smorzamento del 
circui to a frequenza in termedia , per cu i l a sensibilità, come s i sa , v iene 
fortemente r i a lza ta . L a tensione demodulata di bassa frequenza viene 
portata a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a finale. R i s u l t a così u n c i rcu i to re la t iva
mente semplice con sole 3 valvole , che na tura lmente non potrà m a i avere 
l a medesima selettività d i u n a grande supereterodina o di u n a supere
terodina media. E s s a h a c i r ca l a potenza d i u n doppio stadio. L a 

6 + 

F i g u r a 232. - Schema di u n a piccola supereterodina. 
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va lvo la finale deve avere u n a pendenza abbastanza forte, tanto da 
poter essere senz'altro polar izzata da l l ' audion . 

L a piccola supereterodina, sotto fo rma di supereterodina mono
gamma h a da tempo trovato accoglienza t r a i d i le t tant i . Questo ci r 
cuito è carat ter izzato dal l ' assenza d i u n c i rcu i to d 'entrata accorda
bile. V i è invece u n filtro passa-basso che l a sc i a passare tutte le fre
quenze a l disotto dei 1.500 k H z , ossia a l disotto delle onde più corte del
l'estremità del la banda delle onde medie. Tu t t e le frequenze a l d isopra 
dei 1.500 k H z vengono invece escluse. Ved iamo i l c i rcu i to del la super
eterodina monogamma ne l la F i g . 233 e propriamente soltanto l a parte 
di entrata fino a l l a gr ig l ia della v a l v o l a mescolatr ice . I l c i rcu i to del
l 'oscillatore, del r ivelatore e dello stadio d i bassa frequenza corrisponde 
esattamente al lo schema del la F i g . 232. 

L a supereterodina monogamma è cara t ter izzata da u n a a l t i s s ima 
frequenza in te rmedia d i c i r ca 1.600 k H z . Ciò h a i l vantaggio che con 
u n a re la t iva piccola var iaz ione d i frequenza del l 'osci l latore s i può 
spaziare per tut ta l a gamma delle onde lunghe e medie senza dover 
commutare l a bobina. Dato che l a frequenza dell 'osci l latore corrispon
de a l l a somma del la frequenza di ent ra ta e del la frequenza in te rmedia 
avremo, nel nostro caso, come frequenza più bassa d i osci l latore i l 
valore di 1.600 + 150 = 1.750 k H z , e come frequenza più a l t a d i osci l 
latore, per contro, i l va lore d i 1.600 + 1.500 = 3.100 k H z , cosa che 
corrisponde ad u n rapporto di c i r c a 1 : 1,8 se cambiamo l a frequenza 
di oscil latore da 1.750 fino a 3.100 k H z , d i modo che possiamo spaziare 
senza interruzione nelle frequenze d i en t ra ta da 150 a 1.500 k H z senza 
commutazione del la bobina. Natura lmente l a var iaz ione d i frequenza 
nel rapporto l imi ta to a 1 : 1,8 s i ottiene faci lmente per mezzo di con
densatori v a r i a b i l i u sua l i . I l c i rcu i to è perciò oltremodo seducente, 
specialmente per i l fatto d i poter r i spa rmia re u n c i rcu i to d i en t ra ta 
accordabile. E s s o viene sosti tuito da l filtro più sopra accennato, posto 
davant i a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a mescolatr ice, i cu i dat i sono ripor
tat i ne l la F i g . 233. U n tale filtro non è i n ogni modo u n a soluzione 
ideale, poiché anche per le basse frequenze esso presenta u n a cer ta 
attenuazione, l a qual cosa s i mani fes ta con u n a m i n o r sensibilità d i 
tutto l 'apparecchio. D ' a l t r a parte anche i l filtro migl iore non sopprime 
m a i completamente le alte frequenze. Ciò, da l punto d i v i s t a dell 'even
tuale formazione d i onde i m m a g i n i può quindi presentare degli in 
convenienti . Perciò s i u t i l i zza i l c i rcu i to del la supereterodina mono
gamma soltanto quando non s i hanno molte pretese e s i tende ad u n a 
m i n i m a spesa. 
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F i g u r a 233. - Fi l tro di entrata in una super-monogamma. 

A conclusione delle nostre spiegazioni discuteremo uno schema 
tipico, s ia della grande supereterodina, s ia del la piccola supereterodina. 

La grande supereterodina consiste di un ricevitore a quattro val
vole. Vediamo lo schema dell 'apparecchio ne l la F i g . 234. Non c i di
lungheremo i n tut t i i dettagli, poiché esso contiene tante cose, che 
per capirle dovremmo premettere i l contenuto dei capi tol i seguenti . 
È sufficiente che ne comprendiamo l a costruzione fondamentale. 

Per p r i m a cosa s i deve osservare che al l 'apparecchio manca uno 
stadio di preamplificazione d i a l t a frequenza. Malgrado ciò esso può 
essere indicato come grande supereterodina. Ciò che inol t re s i deve 
notare sono i numeros i c i r c u i t i di en t ra ta e d i osci l latore che d iv i 
dono l a banda delle onde corte, da 13 a 52 m , i n tre singole bande. 

Lo stadio di mescolazione consiste d i u n esodo-triodo E C H 8 1 , 
di cu i conosciamo già i l c i rcu i to nelle sue linee fondamenta l i . Per 
mezzo di u n assai complicato meccanismo di commutazione d 'onda 
si può regolare vol ta per vo l ta l a gamma desiderata. 

Nel c i rcui to anodico del la va lvo l a mescolatr ice s i t rova i l primo fil
tro a frequenza intermedia, i l c u i c i rcu i to secondario è collegato con l a 
gr igl ia della successiva valvola di amplificazione a frequenza inter
media E F 89. Ne l c i r cu i t ©anodico di questa v a l v o l a t rov iamo i l 
secondo filtro di frequenza intermedia, l a cu i parte secondaria h a 
una derivazione centrale d i collegamento col diodo destro de l la 
valvola finale E B L 1 . 

I n questo diodo s i effettua l a rivelazione ; l a tensione di r ivelazione 
a r r i v a a l l a gr ig l ia del la seconda v a l v o l a E F 89. Là essa viene ampli f icata 
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Figura 234. • Circuito di una grande supereterodina 
a quattro valvole. 
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e portata a l l a gr ig l ia del la E B L 1 , ne l cu i c i rcu i to anodico s i t rova l 'alto
parlante accoppiato a l t rasformatore. L 'apparecchio è disposto per 
essere al imentato i n corrente a l ternata . I l significato delle numerose 
resistenze e condensatori lo comprenderemo esattamente dopo aver 
letto le spiegazioni del X I I capitolo. L o schema deve soltanto dare 
una visuale del la disposizione fondamentale degli s tadi i n u n a super
eterodina moderna. 

U n a piccola supereterodina t ip ica è rappresentata nello schema 
della F i g . 235. Questo apparecchio dispone soltanto di u n a v a l v o l a 
mul t ip la , l a U C H 8 1 , che l avo ra come valvola mescolatrice ed oscilla-
trice ( tr iodo-esodo). L e res tant i due valvole contengono internamente 
u n sistema singolo di elettrodi. 

L'apparecchio è regolato per onde lunghe, medie e corte e pos
siede perciò nel c i rcui to di ent ra ta tre bobine, disposte una in serie al
l'altra, che possono essere commutate per mezzo d i u n commutatore 
d'onda. Per i l resto, i l c i rcu i to di entra ta ed i l c i rcu i to del l 'osci l la tore 
non contengono nessuna particolarità. I l p r imar io del filtro di banda 
del la frequenza in termedia è nel c i rcui to anodico del la U C H 81 ; l a 
tensione di frequenza in termedia che s i presenta a l secondario del 
fil tro viene condotta a l l a g r ig l ia del la U F 80 che agisce da audion . 
Riconosciamo l a resistenza di gr ig l ia di 1 MQ ed i l condensatore d i 
gr ig l ia di 100 p F . L'accoppiamento d i reazione s i effettua per mezzo 
del condensatore di 75 p F e l a parte inferiore del la bobina del secon
dar io del filtro d i banda. 

L a tensione demodulata che s i presenta ne l c i rcu i to anodico del-
l 'audion, viene condotta a t t raverso u n condensatore d i 5.000 p F ed 
u n a resistenza di 1.000 Q a l l a gr ig l ia controllo del la v a l v o l a finale 
U L 84. Nel c i rcui to anodico di questa v a l v o l a r ived iamo l 'a l topar lante 
accoppiato a l t rasformatore. L a « catena » che s ta t r a l 'anodo del la 
U F 80 e del la U L 84, consistente d i u n a resis tenza di 3 MQ, d i u n ' a l t r a 
di 1 MQ e di u n condensatore d i 100 p F , h a i l compito par t icolare d i 
eseguire l a cosiddetta contro-reazione. Ne parleremo più dettagliata
mente a l capitolo X I I . 

I r icevi tor i moderni posseggono, è noto, u n a g a m m a U H F , captano 
perciò tanto i t rasmet t i tor i a modulazione d i ampiezza ( M A ) quanto 
quel l i a modulazione d i frequenza ( M F ) . 

L e cose più importanti di questo capitolo: 

1. Nel la supereterodina v i en prodotta, per mezzo dell 'azione c u m u 
la t i va della frequenza d i en t ra ta e di un 'osci l lazione sus s id i a r i a , 



Figura 235. - Circuito di una piccola supereterodina. 
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ossia della frequenza prodotta dal l 'osci l la tore, u n a nuova fre

quenza denominata frequenza intermedia ( F I ) . 

2. L a modulazione contenuta ne l la frequenza di en t ra ta viene t ra

smessa del tutto fedelmente su l l a frequenza in te rmedia . 

3. L a frequenza intermedia è sempre data da l l a differenza t r a fre

quenza di entra ta e frequenza di oscil latore o v iceversa . 

4. Con una scelta adat ta del la frequenza che si genera nell'oscillatore 
del ricevitore, possiamo ricevere quals ias i frequenza in te rmedia . 
È importante che l a frequenza in te rmedia , indipendentemente 
da l valore del la frequenza d i entra ta , abbia sempre i l medesimo 
valore. Ciò è reso possibile per mezzo di u n a frequenza adat ta d i 
oscillatore. 

5. L a frequenza intermedia sempre costante porta ad u n a regolare 

sensibilità e ad u n a sempl ic i ss ima costruzione dell 'amplif icatore 

di frequenza in termedia . 

6. S i distinguono due tipi d i mescolatore, quello additivo e quello 

moltiplicativo. 

7. L a mescolazione additiva presuppone l 'esistenza di u n a caratte

r i s t i ca non l ineare. I c i r cu i t i per effettuare questa mescolazione 

ut i l izzano generalmente va lvole elettroniche. L a mescolazione ad

di t iva presenta l ' inconveniente di generare contemporaneamente 

molte onde armoniche di disturbo. 

8. L a mescolazione moltiplicativa s i basa su l l a var iaz ione del la 

pendenza della c u r v a cara t te r i s t ica di u n a v a l v o l a e let t ronica. 

E s s a non presuppone nessuna cara t te r i s t ica r i c u r v a , d i modo 

che non possono nemmeno fo rmars i onde armoniche dannose. 

L a mescolazione mol t ip l i ca t iva si effettua per mezzo d i esodi. 

9. I l principio delle valvole multiple viene ut i l izzato nelle va lvo le 

mescolatrici soprattutto i n forma d i triodo-esodo. V i sono tu t t av ia 

anche valvole mescola t r ic i separate e osc i l la tor i separat i . 

10. Oltre a l triodo-esodo esistono per l a mescolazione mol t ip l i ca t iva 

anche l'ottodo e l a convertitrice pentagriglia. 
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11. L'oscillatore consiste d i u n c i rcu i to osci l la tor io accoppiato a rea
zione e d i u n normale triodo. V i sono d ive r s i schemi d i osci l latore, 
che s i basano però sempre su l medesimo pr incipio . 

12. L'oscillatore deve essere accoppiato a reazione soltanto quanto 
basta per innescare le oscillazioni. Accoppiamenti a reazione più 
fort i portano a l l a formazione dannosa d i onde armoniche e qu indi 
a l fenomeno del fìschiettamento. 

13. I l circuito dell'oscillatore e quello di entrata devono essere sin
cronizzati, ossia le frequenze dei due c i r c u i t i devono v a r i a r e i n 
modo che l a frequenza in te rmedia che s i f o rma mantenga sempre 
i l medesimo valore . 

14. I l sincronismo può essere imposto per mezzo d i d ive r s i conden
satori v a r i a b i l i nei c i r cu i t i d i en t ra ta e d i osci l latore. 

15. L'amplificatore di frequenza intermedia h a l a maggior parte dei 
circuiti oscillatori sintonizzati. Per l a sc i a r passare tu t ta l a banda 
di frequenza sonora i n modo perfetto, occorrono dei filtri d i 
banda i qual i sono generalmente accoppiati per induzione. 

16. L a scelta del la frequenza intermedia è de terminata dalle frequen
ze immagini. I n genere s i impiegano oggi v a l o r i t r a i 450 ed i 
480 k H z per M A e d i 10,7 M H z per M F . 

17. S u l l a frequenza intermedia non deve lavorare nessun trasmettitore 
forte, affinché possano essere ev i ta t i d is turbi . 

18. I l pr incipio del la supereterodina favorisce l a formazione d i fischi, 
i qual i a seconda del la si tuazione delle frequenze possono avere 
le più svar ia te cause. 

19. I n pra t ica s i f a dist inzione t r a grande supereterodina, superetero
dina media e piccola supereterodina. 

20. Mentre l a grande supereterodina e l a supereterodina normale sono 
da indicare come i mig l io r i apparecchi r icevent i a l lo stato at
tuale del la tecnica, l a piccola supereterodina cost i tuisce u n rice
vi tore re la t ivamente economico, m a non molto sensibile. 

Nono radio-quiz : 

1. I n un apparecchio ricevente supereterodina l a modulazione del la 

tensione d i a l ta frequenza del t rasmett i tore s i t rova : 

a) ne l la frequenza del l 'osc i l la tore ; 
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b) soltanto ne l la frequenza i n t e rmed ia ; 

c) nel la frequenza in te rmedia e ne l la frequenza di ent ra ta . 

2. L a valvola mescolatrice h a i l compito di : 

a) mescolare l a frequenza dell 'oscil latore con l a frequenza d i 
entrata ; 

b) produrre l a frequenza del l 'osci l la tore ; 

c) provvedere a l s incronismo. 

3. L a frequenza intermedia è determinata da : 

a) i dat i del la va lvo l a mescola t r ice ; 

b) i dat i del c i rcui to osci l la tor io del la frequenza i n t e rmed ia ; 

c ) i l valore delle frequenze di en t ra ta e dell 'osci l latore. 

4. I l vantaggio di una supereterodina s ta soprattutto : 

a) ne l la mig l io r r iproduzione sonora ; 

b) i n u n a sensibilità più uniforme e su l l a costruzione semplice 
dei c i r cu i t i d i frequenza in te rmedia ; 

c ) ne l la costruzione meno costosa. 

5. I n una supereterodina i condensatori variabili s i t rovano : 

a) nell 'amplificatore d i frequenza i n t e rmed ia ; 

b) nell 'oscil latore e nel c i rcu i to d i en t r a t a ; 

c) soltanto nel c i rcu i to di ent ra ta . 

6. L a frequenza intermedia ne l l a sintonizzazione d i u n a superete
rodina : 

a) non v a r i a affatto; 

b) v a r i a con i l va lore del la frequenza del l 'osc i l la tore ; 

c ) v a r i a con i l va lore del la frequenza di ent ra ta . 

7. L a mescolazione additiva s i esplica per mezzo : 

a) dell 'impiego di semplici va lvole e le t t roniche; 

b) di u n a composizione d i onde a rmon iche ; 

c) di una grande selettività. 

8. L a mescolazione additiva s i può avere con l ' impiego di : 

a) c i r cu i t i accordat i su l l a frequenza, come per esempio i c i r c u i t i 
osci l la tor i ; 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 22 
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b) valvole con curve carat ter is t iche non l i n e a r i ; 

c) esodi. 

9. L a mescolazione moltiplicativa s i esplica a t t raverso : 

a) u n a grande generazione di onde a rmon iche ; 

b) l ' impiego d i semplic i va lvole e le t t roniche; 

c ) u n a r iproduzione tonale cupa. 

10. L a mescolazione additiva può effettuarsi a t t raverso : 

a) t r i o d i ; 

b) c i r cu i t i o sc i l l a to r i ; 

c ) ottodi ed esodi. 

11. Nei moderni s tadi di mescolazione per lo più vengono impiega t i : 

a) o t todi ; 

b) t r iodi-esodi; 

c ) pentodi. 

12. Voscillatore h a i l compito di : 

a) produrre i l s incronismo ne l la supereterodina; 

b) effettuare l a mescolazione; 

c) generare u n a osci l lazione a u s i l i a r i a di a l t a frequenza. 

13. I l circuito dell'oscillatore : 

a) determina l a frequenza delle osci l laz ioni generate; 

b) non h a nessun notevole influsso su l l a f requenza; 

c) influisce su l c i rcui to degli s tadi di frequenza in te rmedia . 

14. L 'accoppiamento di reazione i n u n osci l latore deve : 

a) essere più forte possibi le; 

b) essere tanto grande che non s i possa produrre nessuna oscil

lazione ; 

c) essere tale da rendere possibile l a produzione d i osc i l laz ioni 

senza che s i formino onde armoniche . 

15. Quando u n oscillatore fornito di resis tenza di g r ig l ia osc i l la , s i 
può riconoscere se l avo ra bene osservando l a corrente anodica. 
Questa corrente, quando i l c i rcu i to osci l lante v a i n corto c i rcu i to , 
deve : 
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a) r imanere i n v a r i a t a ; 

b) r impicc io l i re ; 

c) diventar più grande. 

16. I l sincronismo t r a c i rcu i to d i ent ra ta e c i rcu i to del l 'osci l latore 
può effettuarsi a t t raverso : 

a) nello stadio d i preamplif icazione; 

b) accorgimenti su i condensatori dei c i r c u i t i o sc i l l a t o r i ; 

c) correzioni nel c i rcu i to di frequenza in te rmedia . 

17. L a maggior parte dei circuiti oscillatori d i u n a supereterodina s i 
trovano : 

a) nello stadio d i preamplificazione. 

b) nel l 'osci l la tore; 

c ) nel la parte della frequenza in te rmedia . 

18. L 'amplificatore di frequenza intermedia è : 

a ) un amplificatore a r i s o n a n z a ; 

b) un amplificatore aperiodico; 

c ) un miscugl io t r a u n amplificatore a r i sonanza ed u n amplifi
catore aperiodico. 

19. Le onde immagini sono : 

a) onde armoniche d is turba t r ic i del l 'osci l la tore ; 

b) frequenze di ent ra ta che non devono essere captate e che tut
tav ia formano con l a frequenza dell 'oscil latore l 'esatta med ia 
frequenza ; 

c) s ib i l i . 

20. S i r ivelano part icolarmente grandi differenze di sensibilità t r a : 

a) una grande supereterodina ed u n a supereterodina n o r m a l e ; 

b) una supereterodina normale ed u n a piccola supereterodina; 

c) una supereterodina monogramma ed u n a piccola superetero
dina. 



C A P I T O L O X . 

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

L o sviluppo dei mig l io r i c i r c u i t i radio con l a più grande sensi
bilità r i ce t t iva non avrebbe ragione d i esistere, se nello stesso tempo 
non s i avessero a disposizione buoni organi di riproduzione acustica 
sotto fo rma di altoparlanti o cuffie. L a stessa cosa può d i r s i anche 
per i microfoni che devono t ras formare le osc i l laz ioni sonore i n 
tensioni elettriche. L a tecnica moderna offre u n a gran scel ta d i ele
ment i tanto d i ricezione quanto d i r iproduzione con o t t ima prestazione. 

I n più, ne l corso del tempo, s i è cos t i tu i ta u n a tecnica elettro
acust ica par t icolare che concerne l a registrazione d i osc i l laz ioni sonore 
col contributo d i d isposi t iv i e le t t r ic i . I l metodo più ant ico è l a tecnica 
dei d ischi ed i l più recente è quello del la registrazione magnetica ( s u 
nastro o filo), che par t icolarmente i n questi u l t i m i tempi s i è mol to 
svi luppata . 

1. Microfoni. / 

Sul lo scopo dei microfoni abbiamo già par la to nelle pr ime pa
gine d i questo l ibro. I l microfono h a i l compito d i t ras formare le 
osci l lazioni sonore provenient i da u n a sorgente sonora, per esempio 
l a voce u m a n a o u n i s t rumento musica le , i n osc i l laz ioni d i tensioni 
elettriche. 

I l più semplice procedimento abbiamo già impara to a conoscerlo 
aLparagrafo 1.7, ne l la F i g . 11 . I l microfono a carbone o a contatto i v i de
scrit to è, a d i r vero, d i costruzione estremamente semplice, m a r i s e r v a 
tu t tav ia i n pra t ica a l cun i inconvenient i . L a var iaz ione d i resis tenza, 
che sotto l ' influsso delle onde sonore s i presenta t r a i g r anu l i d i car
bone, non segue veramente i n modo fedele le finezze del la c u r v a so
nora, I n alcune circostanze, determinate frequenze vengono compro
messe e al t re invéce vengono privi legiate . Ciò può anche succedere a l 
punto che s i creino nuove frequenze assolutamente non contenute 
nelle onde sonore, mentre no i desideriamo u n a t rasformazione fedele 
più che s i a possibile del suono i n tensioni elet tr iche. I l microfono a 
carbone non risponde i n genere a tale esigenza, d i modo che ben presto 
fu necessario r ivolgers i ad al t re soluzioni . 
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Meglio di tut t i l avo ra senza dubbio i l microfono a condensatore, i l 
cui funzionamento r i s u l t a a l l a F i g . 236. E s s o consiste essenzialmente d i 
un disco rigido A e di u n a so t t i l i s s ima e flessibile membrana B , affaccia
ta a brevissima dis tanza a l disco A . I due d ischi sono iso la t i l 'uno dal
l 'altro dal la parte anulare C . S i collega ora i l disco B con u n a resi
stenza R , i l cu i capo inferiore è collegato ad u n polo d i u n a sorgente 
di corrente cont inua. L ' a l t r o polo di questa sorgente d i corrente è 

collegato col disco A . I d ischi A e B costi tuiscono insieme u n conden
satore che viene car icato da l l a sorgente di corrente U a t t raverso l a 
resistenza R . 

Ora , quando le osci l laz ioni sonore giungono a l l a sottile mem
brana B , questa cominc ia a v ibra re più o meno fortemente. Ciò 
equivale a piccole va r i az ion i d i d is tanza t r a B ed A , d i modo che l a 
capacità di tale condensatore v a r i a r i tmicamente con le onde sonore. 
Le piccole osci l lazioni d i capacità conducono na tura lmente anche a 
var iaz ioni di corrente nel c i rcu i to d i c a r i c a e con ciò a va r i a z ion i 
di tensione a i capi del la resis tenza R . Se , per esempio, l a capacità 
viene aumentata i n u n dato istante a causa del la d iminuzione d i 
distanza t r a A e B , l a sorgente di corrente U fornirà elet t roni a l l a 
capacità ora più grande. Se l a capacità i n u n determinato momento 
diventa più piccola, a l lo ra u n a parte degli elet troni ritornerà scor
rendo i n senso inverso a l l a sorgente d i corrente. L e v ib raz ion i del la 
membrana B generano così, i n fin dei cont i , u n a corrente a l t e rna ta 
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e con ciò u n a caduta d i tensione a l te rna ta a l l a resis tenza R , esatta
mente corrispondente a l l 'andamento is tantaneo delle osc i l laz ioni so
nore che giungono a l l a membrana B . Se s i vuole e l iminare completa
mente l a tensione cont inua che s i presenta i n R s i può prevedere u n 
condensatore C i , che lasc i soltanto passare le tensioni al ternate. A i 
morset t i a e b del la F i g . 236 s i può r i cava re l a tensione a l te rna ta d i 
frequenza acust ica pura . 

L e tensioni al ternate fornite da u n tale microfono a condensatore 
rispecchiano esattamente l 'andamento del la c u r v a del l 'osci l lazione so
nora, l a qual cosa h a conferito a l microfono u n a enorme impor tanza . 
Inol t re l a tensione a l te rnata forn i ta i n R è indipendente da l l a fre
quenza delle onde sonore entro vas t i l i m i t i . I n genere, per esempio, i 
suoni con frequenza d i 50 H z s i possono trasmettere al t ret tanto bene 
quanto le osci l laz ioni sonore fino a 10.000 H z . I n ogni modo l a ten
sione a l te rnata forni ta da u n microfono a condensatore è estrema
mente piccola, d i modo che essa deve ven i r aumenta ta per mezzo 
di amplif icatori adat t i , p r i m a di poterla u t i l izzare per l a modulazione 
di u n trasmett i tore o per l a r iproduzione con al toparlante. 

L a resistenza R deve essere proporzionalmente grande, affinché 
l a debole corrente a l te rna ta che passa a t t raverso i l microfono a con
densatore non produca su R u n a caduta di tensione troppo piccola . 
Ora , se l a l inea d i collegamento t r a i morset t i a e b e l ' en t ra ta del
l 'amplificatore fosse molto lunga , questa l inea , rispetto a i campi elet
t r i c i e magnet ic i esterni , sarebbe estremamente sensibile. Se, per 
esempio, u n a l inea i n corrente a l te rna ta s i t rova nelle v ic inanze del 
cavo d i collegamento, i n questo s i produrrebbero delle tensioni per i n 
duzione che non potrebbero essere chiuse i n corto c i rcu i to da l l a resi
stenza R relat ivamente grande. S i avrebbe per conseguenza l a sovrap
posizione d i u n a tensione d i disturbo che, per esempio i n u n altopar
lante, produrrebbe u n forte ronzio. Pe r tale ragione generalmente le 
due pr ime valvole ampl i f i ca toc i vengono montate insieme a l microfono 
a condensatore i n u n astuccio di fo rma c i l i n d r i c a , d i modo che ne 
r i su l t a l a fo rma esterna rappresentata ne l la F i g . 237. 

U n microfono ugualmente d i molto pregio è i l cosiddetto micro
fono a nast ro . S i impiega u n forte elettromagnete che, secondo l a 
F i g . 238, consiste d i u n nucleo d i ferro S e delle due bobine L i e L 2 . 
Per mezzo di queste bobine viene manda ta da l l a sorgente d i corrente U 
u n a corrente cont inua che produce nel l ' in t rafer ro del nucleo u n forte 
campo magnetico. I n questo in t rafer ro è appeso u n piccolo nas t ro B 
che con u n a costruzione adat ta può essere esposto alle onde sonore. 
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Quando i l nastro, sotto l ' in 

flusso delle onde sonore, co

mincia a v ibrare , esso viene a 

« tagliare » le linee di forza del 

campo magnetico ed è quindi 

soggetto ad u n a var iaz ione di 

campo magnetico, d i modo 

che alle sue estremità de

ve presentarsi, secondo l a leg

ge di induzione, u n a tensio

ne al ternata. 

Naturalmente questa ten
sione a l ternata corrisponde e-
sattamente a l l a frequenza del
le v ibrazioni sonore che giun
gono a l nastro. S i può perciò 
derivare dai morset t i a e b l a 
tensione a l ternata . E s s a , come 
nel microfono a condensatore 
è estremamente piccola. Come 
vedremo i n seguito, i l microfo
no a nastro è i n certo qual mo
do i l contrapposto dell 'altopar
lante dinamico, basandosi su l 
medesimo principio. M a men
tre al l 'a l toparlante bisogna ap
portare una potenza elet tr ica, 

per poter r icevere delle onde sonore, invece a l microfono a nas t ro 
bisogna apportare energia sonora per poter r i cavare u n a potenza 
elettr ica. 

U n tipo di microfono par t icolarmente perfezionato recentemente 
e che gode di crescente favore è i l microfono a c r i s t a l lo . Ne l descri
verlo impareremo a conoscere u n nuovo effetto elettrico che fu sco
perto già a l l a svol ta del secolo da l fisico francese Cur ie . Quando s i 
colpisce con onde sonore u n cr i s ta l lo d i quarzo o d i tar t ra to sodico 
potassico, esso esegue delle osci l laz ioni meccaniche che consistono i n 
contrazioni e distensioni r i tmiche del c r i s ta l lo i n lungo o i n largo e 
contemporaneamente s i manifes ta agl i spigoli del c r i s ta l lo u n a tensione 
elettrica che riproduce esattamente l a frequenza del la sollecitazione 

F i g u r a 237. - Microfono moderno. 
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meccanica . S i pa r l a a l lo ra di piezoelettricità ed i l fenomeno v i en ch ia 
mato effetto piezoelettrico. I l processo può anche essere inver t i to appli
cando a l cr i s ta l lo i n condizione d i riposo meccanico u n a tensione 
a l ternata di determinata frequenza. 

Nel c r i s ta l lo s i producono a l lo ra delle osc i l laz ioni meccaniche 
con l a frequenza del la tensione a l te rna ta inse r i t a . 

L2t 

/ & 

0 

-o b 

^1 

F i g u r a 238. - Disposizione del microfono a nastro. 

Questo effetto piezoelettrico t rova , s i a detto per inciso, u n grande 
campo d i applicazione i n elettrotecnica e radiotecnica . L o s i può così 
ut i l izzare come indice di risonanza, poiché ogni c r i s ta l lo d i quarzo 
h a u n a r i sonanza meccanica propr ia molto m a r c a t a i n rapporto a l l a 
sua dimensione. Se ora s i ecci ta i l quarzo con u n a tensione a l te rna ta 
l a cu i frequenza concordi con l a frequenza propr ia del quarzo, i l c r i 
stallo oscillerà i n modo s t raordinar iamente forte. Ciò s i mani fes ta 
esteriormente con u n a forte luminescenza del c r i s ta l lo . 

I quarzi osc i l lan t i t rovano inoltre u n vasto campo d i impiego 
nel la tecnica degli ultrasuoni, poiché compiono osci l laz ioni non sol
tanto nel campo delle frequenze sonore, m a anche i n quel la delle 
più alte frequenze. U n tale c r i s ta l lo d i quarzo può senz'al tro ven i r 
inseri to come c i rcu i to osci l latorio i n quals ias i disposizione e le t t r ica . 

Vediamo che l'effetto piezoelettrico s i adat ta perfettamente per 
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l a costruzione di u n microfono fondato su questo pr incipio . Occorre 
semplicemente u n a sottile p ias t ra d i quarzo che viene posta i n osci l 
lazione meccanica con l 'eccitazione del suono ; s i manifes tano conse
guentemente alle estremità del c r i s ta l lo delle tensioni elet tr iche che 
seguono esattamente le osci l laz ioni sonore. Secondo questo pr incipio 
sono stat i cos t rui t i i più sva r i a t i mic rofon i a c r i s ta l lo con eccellenti 
proprietà. L a loro costi tuzione s i scosta per m o t i v i tecnici sotto a l cun i 
punti di v i s t a da l l a disposizione fondamentale descri t ta , par t icolar
mente quando s i vogliono conferire a l microfono a c r i s ta l lo delle 
determinate qualità. E s s i s i dist inguono per le d imensioni d i ingom
bro molto piccole, d i modo che vengono impiegati , per esempio, come 
microfoni a braccialetto o da occhiello a scopo di reportage. 

V i sono poi a l cun i t ipi special i che tu t t av ia qui non esamineremo 
non essendo di eccessiva impor tanza . 

2. Altoparlanti e cuffie. 

S u l principio del la cuffia s i è già par la to nelle pr ime pagine d i 
questo l ibro ( v e d i paragrafo 1.6). C i r ipor t iamo a l l a F i g . 11 che mos t r a 
già le carat ter is t iche essenzial i d i u n a cuffia. S i dist inguono le cuffie 
semplici e le cuffie doppie. Ne l l a F i g . 22 n . 2 vediamo l'aspetto del la 
doppia cuffia conosciuta da tempo da ogni radio-ascoltatore. L e 
bobine del magnete consistono d i u n filo molto sottile, d i pochi 
cent imi l l imet r i di diametro, cosicché l a resis tenza a l l a corrente con
t inua delle bobine v a r i a t r a i 1.000 ed i 2.000 Q. M a per de terminat i u s i , 
per esempio per uso telefonico, s i impiegano anche bobine con v a l o r i 
di resistenza più piccol i . Così, per esempio, i r i cev i to r i telefonici del la 
rete urbana normale hanno resistenze d i c i r ca 200 Q. I r i cev i to r i a 
cuffia moderni hanno piccole d imensioni e pesano poco ; i t ip i a 
capsula s i possono i n parte in t rodur re nel condotto ud i t ivo ( v e d i 
n. i 8 e 10, F i g . 2 2 ) . 

G l i altoparlanti sono organi impor tan t i negli apparecchi modern i . 
S i è curato par t icolarmente d i perfezionare dei disposi t iv i p ra t i c i 
poiché i l radioascoltatore g iudica l a bontà di u n r icevi tore rad io 
soprattutto da l la qualità del la r iproduzione sonora. I nos t r i le t tor i 
più anz iani s i r icorderanno certamente ancora dei cosiddett i altopar
lanti a tromba. A l l ' i n i z io del progresso, s i impiegava semplicemente 
l 'auricolare di una cuffia che s i appl icava dietro ad u n a t romba metal
l i ca più o meno ben sagomata. I l suono che proveniva da l l a membrana 
ven iva i n ta l modo convogliato e r inforzato i n modo da r i su l t a rne 
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u n altoparlante, per quanto estremamente imperfetto. Ne l l a F i g . 239 
è schizzato u n s imi le disposit ivo. 

I l passo seguente fu segnato dal l ' ingrandimento del la superficie 
della membrana di emanazione sonora. A tale scopo s i impiegò u n 
elettromagnete a fo rma di U , secondo l a F i g . 240, t r a i poli del quale 
era disposta u n a sottile l a m i n a di ferro. Per mezzo d i u n s is tema d i 

F i g u r a 239. - Altoparlante a tromba. 

leve meccaniche, le v ibraz ion i d i questa l a m i n a venivano trasmesse su 
u n a membrana di ca r t a d i l a rga superficie conica , che da parte sua 
agiva da i r rad ia tore sonoro. Rispetto a l l 'a l topar lante a t romba, i l 
migl ioramento era poderoso. I l tono sordo e distorto del l 'a l toparlante 
a t romba è una cara t te r i s t ica t ip ica delle r isonanze d i s tu rba t r i c i . L a 
membrana di ca r t a di vas t a superficie è invece ampiamente esente da 
tal i manifestazioni , di modo che per mol t i ann i c i s i appagò del la r i 
produzione sonora del descrit to altoparlante elettromagnetico. T u t t a 
v i a i l disposit ivo riprodotto a l l a F i g . 240 presenta ancora r i l evan t i 
inconvenient i . 

S i passò perciò ben presto a l l a costruzione del la F i g . 241, che 
consiste ugualmente d i u n elettromagnete e d i u n a anc ia d i ferro 
oscil lante l iberamente. Questa però non s i t rova più t r a i poli del-
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l'elettromagnete, come ne l la F i g . 240, m a stret tamente davan t i a i pol i . 
Ora, se l ' ancia , sotto l ' influsso del campo magnetico al ternato, s i 
mette a osci l lare meccanicamente, essa r imane essenzialmente sempre 
in un campo magnetico di intensità costante, cosa che non succede 
nella disposizione secondo l a F i g . 240, i n quanto i l campo magnetico, 
nel l ' immediata v i c inanza del polo magnetico, è essenzialmente più 

ó 6 

F i g u r a 240. - Funzionamento dell'altoparlante elettromagnetico. 

intenso che nel centro. È chiaro che questo fatto porta ad u n a d ive r sa 
riproduzione dell 'ampiezza sonora e perciò a dis tors ioni . 

Questi fenomeni dis turbator i i n u n a disposizione come a l l a F i g . 241 
sono molto r idot t i , d i modo che ben presto s i diede l a preferenza a d 
un tale oscillatore libero. I n ogni modo, esso a i nos t r i g iorni s i t r ova 
soltanto ancora nei vecchi apparecchi d i anteguerra; indus t r ia lmente 
questo tipo non è più costruito. 

A lungo andare anche l a r iproduzione sonora d i u n osci l la tore l i 
bero non bastò a soddisfare le esigenze sempre crescent i dei radio
ascoltatori . S i trovò, però, ben tosto u n perfezionamento sostanziale 
nel cosiddetto altoparlante dinamico a bobina mobile che, con u n a 
costruzione appropriata, risponde anche alle più esigenti r ichies te 
e lo s i t rova oggi i n ogni moderno e potente r icevi tore radio . 
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I l pr incipio di funzionamento è faci le da capire e rappresenta i n 
sostanza i l microfono a nas t ro i n senso inverso . S i prende u n corpo 
di ferro ( T ) i n fo rma di vaso, secondo l a F i g . 242, i n c u i viene applicato 
assialmente u n perno di ferro ( S ) . D a t a l a fo rma c i l i n d r i c a del vaso , 
ne r i su l t a u n in t rafer ro anulare come indicato i n F i g . 243. I n questo 
in t raferro sta, completamente l ibera d i movimento , u n a bobina ( L ) 
i cu i collegamenti sono portat i al l 'esterno. I l corpo portante d i questa 

F i g u r a 241. - Funzionamento dell'altoparlante ad oscillatore libero. 

bobina che ondeggia l iberamente ne l l ' in t rafer ro , è collegato con u n a 
membrana d i ca r t a ( M ) d i v a s t a superficie. 

I l corpo di ferro ( T ) , collegato col perno ( S ) , deve costituire un 
forte magnete. S i può ottener ciò avvolgendo l a verga con u n a bobina 
percorsa da u n a corrente cont inua . S i fo rma così u n forte campo 
magnetico che s i stabilisce d i preferenza ne l l ' in t ra fer ro . T u t t a v i a ne l 
corso degli u l t i m i decenni s i sono potuti creare degli acc ia i magnet ic i 
d i alto va lore e misu re special i (per esempio i l « T i c o n a l » e 1'« A l -
nico » ) . I n t a l modo s i può r i spa rmia re la suddetta bobina, eccita
tr ice. G l i a l topar lant i con bobina ecci tatr ice vengono detti elettro
dinamici, quell i con magnet i permanent i vengono detti per contro 
magnetodinamici. 
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Ora, se alle estremità del la bobina s i applica u n a tensione alter
nata di frequenza acust ica , verrà eserci tata sul le singole spire del la 
bobina u n a forza meccanica i n direzione dell 'asse del la bobina. Se , 
per esempio, i l campo diventerà più debole, l a bobina sarà a t t ra t ta meno 
nell ' intraferro che non con u n campo magnetico forte. L e cor ren t i 

F i g u r a 242. - Sezione trasversale di un altoparlante dinamico. 

alternate condurranno perciò ad u n movimento persistente del la bo
bina i n direzione del suo asse, cosa che natura lmente s i comunica anche 
a l l a membrana ( M ) . I n t a l modo s i ottiene u n a t rasformazione del
l 'energia elet tr ica i n onde sonore. 

I l p r inc ip io dinamico descri t to ass icura l 'assenza d i d is tors ioni , 
poiché l a bobina ( L ) non può muovers i fuor i de l l ' in t raferro e perciò 
fuori del campo magnetico. Per conseguenza i l moto del la bobina 
segue sempre l a tensione elet t r ica a l te rna ta inser i ta . U n a l t ro v a n 

taggio da considerare è che u n a g ran parte 
dell 'energia e le t t r ica viene t ras fo rmata i n 
potenza sonora. S i ottengono così con gli a l 
topar lant i d inamic i dei gradi d i potenza re
la t ivamente buoni i n paragone a i s i s temi 
di cu i s i è detto p r ima . I n senso assoluto 
tu t t av ia i l rendimento è m i n i m o . E s s o è 
per lo più del 5 % e soltanto i n cas i spe
c i a l i a r r i v a a l valore del 10 %. 

D i grande impor tanza è l a conforma-
Figura 243. - L'intraferro ( in . . „ , , m » x ~ 

realtà molto più piccolo). zione del la membrana ( M ) . Quanto più es-
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Bobina 
oscillante 

F i g u r a 244. Adattamento della bobina oscillante a l la valvola 
finale attraverso un trasformatore. 

sa osc i l la e tanto più intenso è na tura lmente i l suono che r ipro
duce. F i n o r a non s i è potuta t rovare u n a membrana a i r r a d i a 
zione regolare. S i sono perciò cos t ru i t i degli a l topar lan t i con piccole 
e grandi membrane, indicando i p r i m i come a l topar lant i per i toni 
a l t i ed i secondi, per contro, come a l topar lant i per i toni bass i . I n 
part icolare per gl i apparecchi radio d i grande potenza e qualità ven
gono usat i tu t t i e due i s i s temi , di modo che possono venire bene 
i r r ad i a t i tanto i toni a l t i quanto quel l i bass i . 

Al lo svi luppo, ed anzitutto al l ' indagine teor ica del compl ica to 
campo delle osci l laz ioni meccaniche del la membrana , s i è dedicata 
mol ta attenzione. L 'esa t t a conformazione del la membrana non è sol
tanto d i importanza decis iva per l 'andamento del la frequenza del
l 'al toparlante, m a lo è anche per i l suo grado di potenza. N o n soltanto 
l a dimensione, m a anche i l modo di applicazione del la m e m b r a n a è 
molto importante. Queste sono tu t t av ia questioni pa r t i co la r i , l a c u i 
discussione porterebbe troppo lontano. 

L a resistenza del l 'avvolgimento che s i t rova ne l l ' in t ra fer ro , detto 
anche bobina mobile, non h a — da l punto d i v i s t a puramente elet
tr ico — u n grande significato. S i può fare così l ' avvolgimento tanto 
d i basso quanto d i alto valore ohmico e s i deve soltanto fare atten-

F i g u r a 245. - Funzionamento dell'altoparlante elettrostatico. 
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zione, nel collegare l a bobina a l l a v a l v o l a finale, che 
la resistenza in terna e l a resistenza del la bobina sia
no a l l ' inc i rca nel medesimo ordine di grandezza. Dif
ferentemente l 'adattamento giusto si può ottenere 
senz'altro per mezzo di u n t rasformatore secondo l a 
F ig . 244. 

L ' i ndus t r i a h a sviluppato innumerevol i forme di 
altoparlanti . Ne l l a F i g . 2 T a v . V I vediamo u n a combi
nazione d inamica moderna di al toparlante con due s i 
stemi d inamic i per i toni a l t i (super-alta-fedeltà). 

Per completare, accenniamo ancora che s i pos- F i g u r a 246. - Funzio-
. namento dell'altopar-

sono costruire a l topar lant i anche secondo i l p rm- i a n t e piezoelettrico. 
cipio elettrostatico e piezoelettrico. L'altoparlante 
elettrostatico corrisponde ne l la sua conformazione a quello del m i 
crofono a condensatore del la F i g . 236, con l a sola differenza che 
le piastre del condensatore sono essenzialmente più grandi . L a ten
sione al ternata proveniente, per esempio, da u n a v a l v o l a finale, 
viene collegata alle due piastre a t t raverso u n t rasformatore secondo 
la F i g . 245. I n serie al l 'a l toparlante elettrostatico ed a l secondario del 
trasformatore viene inser i ta u n a tensione cont inua U , affinché le 
distorsioni d i seconda a rmonica r imangano min ime . Purtroppo i r i 
sultati con queste disposizioni non sono completamente soddisfacenti , 
benché siano state provate le più svar ia te cost ruzioni . 

L'altoparlante piezoelettrico h a acquistato u n a impor tanza u n po' 
più grande. E s s o funziona i n senso inverso del microfono a c r i s ta l lo 
e consiste essenzialmente, secondo l a F i g . 246, di u n a sottile p ias t ra 
di quarzo ( a ) che a i bordi possiede degli elettrodi ( E ) . L a tensione per 
l 'eccitazione del cr is ta l lo può ven i r applicata a t t raverso u n t rasforma
tore, come a l l a F i g . 245. Questo al toparlante, detto a c r i s ta l lo , r ipro
duce purtroppo prevalentemente con mol ta forza i toni a l t i , mentre 
riproduce imperfettamente i toni bassi , di modo che esso non rag
giunge assolutamente l a qualità dell 'al toparlante d inamico . L o s i ado
pera quindi soltanto quando s i t r a t t a di spendere poco oppure quando 
si r icorre a l l a suddivis ione dello spettro acust ico. 

I n definit iva diremo ancora che quando si t ra t ta di u n a r iprodu
zione di alto grado s i usano gl i a l topar lant i combinat i . Abbiamo già 
accennato all ' impiego contemporaneo d i a l topar lant i per toni a l t i 
e toni bassi . I n seguito s i è provveduto ad ottenere u n a i r rad iaz ione 
regolare del suono i n tutte le direzioni spazial i col cosiddetto s is tema 
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3D, collocando ne l l ' involucro del r icevi tore , a l topar lant i i n tutte le 
direzioni d i suono possibi l i ( l a t e r a l i , verso l 'a l to, poster ior i , ecc . ) . 
S i t ra t ta a l lo ra d i suono spaziale e questo s i s tema è stato introdotto 
con mol ta propaganda. Non s i t r a t t a d i mig l io ramen t i notevoli e 
nemmeno di u n effetto plast ico (s tereofonico) . 

Comunque i progressi e let t roacust ici general i sono ind i scu t ib i l i , 
d i modo che l a denominazione d i « h igh fidelity » ( a l t a fedeltà) è 
pienamente giust if icata. 

<? 9 

'ha 

F i g u r a 247. - Costituzione di u n dispositivo elettromagnetico 
per la incisione di dischi sonori. 

3. Riproduttore sonoro. 

L a tecnica dei d i sch i sonori non h a per se stessa n u l l a a che fare 
con l a radiotecnica. Malgrado ciò, essa i n questo rapporto è interes
sante, poiché i l suo sviluppo fu reso possibile soltanto da l contr ibuto 
delle valvole ampl i f ica t r ic i moderne. I p r i m i apparecchi grammofonic i , 
i cosiddetti fonografi, s i se rv ivano per l a registrazione e l a r iprodu
zione sonora di procedimenti puramente meccan ic i . L a paro la v e n i v a 
r icevuta da u n a grossa t romba, l a c u i estremità e ra ch iu sa da u n a 
membrana . A l l a membrana e ra fissata u n a pun ta che inc ideva l a 
t racc ia del suono su u n disco d i cera . L a r iproduzione a v v e n i v a i n 
senso contrar io , cioè, i l disco d i cera v e n i v a toccato da u n a punta 
che t rasmet teva le sue osc i l laz ioni , a t t raverso l a membrana , a l l a 
colonna d 'a r ia del la t romba. 

Questo procedimento presentava notevoli deficienze, anzi tut to per
ché le membrane e le trombe grand i r i ve l avano g rand i effetti d i 
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risonanza. I l crescente sviluppo dell 'amplificatore a va lvole indicò al t re 
vie. Oggigiorno, per l ' incis ione dei d i sch i sonori s i adopera u n disposi
tivo i l cui principio è abbozzato ne l la F i g . 247. V i vediamo u n piccolo 
elettromagnete E , nelle c u i bobine passa l a corrente d i frequenza 
sonora da incidere. T r a i poli del magnete è sospeso elast icamente 
l'ago a coltello S . E s s o , sotto l ' influsso del campo magnetico al ternato, 
si mette a v ibrare ed è così i n grado d i incidere i l desiderato solco 
sonoro su l disco. Dato che oggi s i può amplif icare quals ias i tensione 
di microfono, s i possono produrre v ib raz ion i potenti dell 'ago d i i n 
cisione. Oltre a ciò, le d imensioni delle v ib raz ion i meccaniche sono 
minime, di modo che non v i è pericolo di effetti di r i sonanza . S i ottiene 
così un ' incisione che contiene tutte le finezze delle v ib raz ion i sonore. 
Naturalmente s i dovette paral le lamente real izzare u n conveniente ma
teriale per i l disco r iproduttore. S i usano oggi c r i t e r i special i svi lup
pati nel corso di mol t i ann i d i progresso. 

Per u n disco sonoro con incisione d i g ran pregio occorrerà na tu ra l 
mente anche u n apparecchio ugualmente pregiato d i r iproduzione. 
Perciò per l a r iproduzione del disco s i usa i l procedimento opposto a 
quello dell ' incisione sonora. A tale scopo servono i cosiddett i rivelatori 
sonori, che certamente l a maggior parte dei radioascol ta tor i conoscerà. 

E s s i , u n tempo, consistevano ugualmente d i u n elettromagnete e 
di una punta come a l l a F i g . 247, m a con l a differenza che non occor
reva foggiare l 'elettromagnete e l a punta così solidamente come per 
l a scatola di incisione u sa ta per l a registrazione. C i s i industriò, a l 
contrario, d i costruire u n r iproduttore acust ico possibilmente leggero 
e piccolo, affinché i l disco venisse min imamente sollecitato nel r ipro
durre i l suono. Es i s tono , infa t t i , oggigiorno i n commercio dei r ipro
duttori acust ic i che esercitano su i solchi sensibi l i del disco u n a pres
sione di pochi g r ammi . E s s i l avorano per lo più secondo i l principio 
piezoelettrico ed i n luogo del la punta hanno u n dur i s s imo zaffiro, che 
deve essere sostituito soltanto d i rado. Quest i r iprodut tor i acus t i c i 
a cr is ta l lo hanno superato di g ran lunga i l s is tema magnetico. 

Oltre a questi, v i sono ancora r iprodut tor i acus t ic i s ta t ic i e d ina
mici , i qual i sono cos t ru i t i per pr incipio come i r e l a t i v i mic rofon i . 
Accenniamo i n breve a i dischi a microsolco i qual i , i n unione con i 
moderni r iprodut tor i acus t ic i , producono effetti sorprendenti . ( V e d i 
anche i l s is tema moderno dei r iprodut tor i acus t ic i ne l l a F i g . 22 n . 4 ) . 

T u t t i g l i apparecchi radio modern i posseggono u n collegamento 
di riproduzione acust ica collegato a l l ' en t ra ta dell 'amplif icatore d i bassa 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 23 
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frequenza (presa fono) . Questo collegamento viene congiunto con le 
bobine del r iproduttore acust ico. I n t a l modo i l possessore d i u n appa
recchio radio può fa r a meno d i acquistare u n amplificatore par t icolare 
per l a r iproduzione dei d i sch i . 

4. Registrazione ottica del suono. 

I l nostro paragrafo sul le questioni elet troacustiche non sarebbe 
completo se non spiegassimo per lo meno i l pr incipio del f i lm sonoro. 
Anche i l f i lm sonoro h a potuto sv i luppars i a t a l punto soltanto perché 
l a tecnica moderna dell 'amplif icazione h a reso possibi le l 'esecuzione 
pra t ica dei concetti fondamental i del film sonoro. 

Per comprendere i l pr incipio del film sonoro dobbiamo occuparci 
anzitutto, seppure brevemente, delle sorgenti luminose, le c u i intensità 
possono ven i r controllate per mezzo d i tensioni elet tr iche. L a solu
zione più semplice s i potrebbe ottenere con u n a comune l ampada a 
incandescenza, control la ta da l l a frequenza sonora da regis t rare . Pur
troppo ciò non è possibile, poiché i l filo a incandescenza possiede u n a 
inerz ia te rmica troppo grande. L o sappiamo da l l a v i t a g iorna l ie ra , 
poiché una lampada a incandescenza a l imenta ta da l l a corrente alter
nata della nos t ra rete d i corrente d i luce, arde uniformemente v i v i d a 
e t ranqui l la . I l filo incandescente non h a cioè tempo d i raff reddars i 
durante i l passaggio a zero del la tensione a l te rnata , d i modo che 
persiste con u n a temperatura media producente u n chiarore uni forme. 
Se vogliamo quindi regolare l'intensità d i u n a sorgente d i luce col 
r i tmo delle onde sonore, dobbiamo volgerci ad al t re disposizioni 
adatte. 

L e t roviamo, per esempio, sotto fo rma del la cellula di Kerr, del la 
valvola di Braun e di certe disposizioni meccaniche faci lmente mobi l i , 
che agiscono, per modo di dire, come valvole luminose e che vengono 
poste nel raggio d i luce d i u n a sorgente luminosa d i costante chiarez
za. Non diremo al t ro qui del la ce l lu la di K e r r e del la v a l v o l a d i B r a u n , 
perché r i torneremo su questo argomento ne l X V capitolo. Per contro 
parleremo del principio ancora comune del la v a l v o l a l uminosa elettro
meccanica, malgrado i l crescente impiego del la tecnica elettroma
gnetica. 

Ne l la F i g . 248 vediamo a s in i s t r a u n a sorgente d i luce, di costante 
incandescenza, nel cu i raggio d i luce s i t rova uno schermo faci lmente 
mobile. L ' ape r tu ra effettiva d i questo schermo è comandata da u n 
campo alternato prodotto da u n a bobina collegata con l a tensio-
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ne di frequenza sonora da regis trare . L o schermo lascierà qu ind i 
passare più o meno luce a seconda del r i tmo del la tensione d i 
frequenza sonora. Per conseguenza i l raggio d i luce che esce dal lo 
schermo è modulato i n certo qual modo con l a tensione d i frequenza 
sonora cioè l'intensità del raggio luminoso segue le osc i l laz ioni del la 
frequenza sonora. 

Figura 248. - I l principio del f i lm sonoro (procedimento 
della registrazione). 

I l raggio luminoso modulato viene o ra concentrato da u n a lente 
e colpisce come u n sottile fascio d i raggi lo strato sensibile a l l a luce d i 
una pellicola che s i svolge con velocità uni forme. Per conseguenza s i 
formano su l la pell icola, a seconda delle occorrent i intensità luminose , 
delle forti o deboli ombreggiature. I n t a l modo i l suono viene fissato 
fotograficamente su l l a pel l icola. Per regis t rare i l suono, s i u t i l izzano 
per lo più le strisce di pel l icola sul le qual i s i t rova anche i l film. S i 
ottiene in ta l modo u n esatto rapporto t r a l a scena figurata ed i l con
tenuto sonoro. 

Se s i vuole ora r iprodurre i l film sonoro, bisogna procedere i n 
senso inverso. Per questo scopo s i f a passare, con velocità costante, 
la pellicola che sta scorrendo, per mezzo di u n a sorgente d i luce d i 
luminosità costante, mentre, secondo l a F i g . .249, s i fa cadere l a luce 
concentricamente at t raverso i l film per mezzo di u n a lente conver
gente. I n tal modo s i r iceve nuovamente u n raggio luminoso modulato 
che contiene l 'oscil lazione di frequenza sonora. 

Per l a trasformazione delle osci l laz ioni luminose i n tensioni elet
triche occorre u n nuovo elemento. L a tecnica moderna c i offre anzi-
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tutto due disposi t ivi che sono i n grado d i far lo . I l metodo più ant ico 

m a più imperfetto consiste ne l l 'u t i l izzare le s t rane proprietà del selenio. 

I l selenio, ne l la sua fo rma c r i s t a l l i na , è u n a sostanza g ia l l a s t r a che 

ha la proprietà di variare la sua resistenza elettrica, sotto l'influsso 

della luce. Se, per esempio, facciamo cadere u n raggio luminoso mo

dulato su u n cr i s ta l lo d i selenio posto i n serie ad u n a sorgente d i 

corrente cont inua e ad u n a resis tenza ohmica , otterremo, a seconda 

F i g u r a 249. - I I principio del film sonoro (procedimento della riproduzione). 

dell'intensità del la luce, u n a corrente con t inua più o meno grande ed 

u n a corrispondente caduta d i tensione su l l a resis tenza. Purtroppo 

l'effetto è s t raordinar iamente lento, cioè i l selenio h a bisogno d i u n 

certo tempo per poter adat tare l a sua resis tenza ad u n a var iaz ione d i 

luminosità. Perciò l'effetto suddescri t to è completamente da escludere 

i n pra t ica per i l film sonoro. 

U n mezzo ideale per l a t rasformazione delle osc i l laz ioni luminose 
i n tensioni elettriche al ternate l 'abbiamo davan t i ne l la cosiddetta 
cellula fotoelettrica. E s s a s i basa sull'effetto elettro-luminoso esterno 
che fu scoperto a l l a svol ta del secolo. Disponendo i n un 'ampol la d i 
vetro vuota d 'a r ia ( g ) , secondo l a F i g . 249, u n catodo ( K ) a specchio 
concavo, i n modo che venga colpito da i raggi l uminos i , e se s i provvede 
i l catodo d i u n sottile strato di potassio, cesio, sodio o meta l lo affine, 
s i l ibereranno dallo strato metal l ico, sotto l ' influsso dei raggi l u m i 
nosi , degli elet troni, i cosiddett i fotoelettroni. Questo s trato agisce 
esattamente come i l catodo d i u n a usuale v a l v o l a e let t ronica e può per-
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ciò emettere elettroni, se s i dispone nel l ' ampol la anche u n elettrodo 
positivo ( A i n F i g . 249) . 

Quanto più forte è l a luce che cade su l catodo e tanto più forte è 
anche l a corrente elet t ronica che passa t r a catodo ed anodo. È o ra 
molto importante che l a corrente e le t t ronica segua rapidamente le 
variazioni del flusso luminoso. Abbiamo quindi davant i a noi , i n questa 
cellula foto elet tr ica, u n elemento ideale per l a t rasformazione imme
diata delle osci l lazioni luminose i n osc i l laz ioni di corrente o d i tensione 
elettrica. Se, come most ra l a F i g . 249, i l raggio luminoso modulato del 
film sonoro cade su l catodo del la fotocel lula, passerà nel c i rcu i to colle
gato esternamente con l a tensione anodica U u n a corrente a l te rnata d i 
frequenza sonora corrispondente esattamente a l l a modulazione de l la l u 
ce. Al la resistenza R s i presenta u n a corr ispondente caduta d i tensione 
che prendiamo a i morset t i a e b a t t raverso i l condensatore C e che pos
siamo eventualmente portare a l l ' en t ra ta d i u n amplif icatore. Se l ' ampl i 
ficazione è sufficientemente grande, s i potrà far funzionare o r m a i con l a 
tensione amplif icata un al toparlante, che riprodurrà tutte le osci l la
zioni di frequenza sonora fissate fotograficamente su l nas t ro del la 
pellicola. 

Oltre a l s is tema dianzi descritto, i l procedimento del la registrazione 
magnetica t rova sempre crescente introduzione ne l la tecnica del film 
sonoro. I l suono non viene qui fissato con mezzo elet t roluminoso, m a 
è registrato su un nastro magnetico. H a i l vantaggio d i poter essere 
facilmente cancellato. S i possono creare i n t a l modo nuov i effetti che 
si esprimono, per esempio, col procedimento del cinemascope come 
suono plastico stereoscopico. 

5. L a tecnica del magnetismo sonoro. 

Oltre a l l a registrazione sonora elet t romeccanica mate r i a l i zza ta 
attraverso i l disco sonoro e oltre a l procedimento elet t roluminoso del 
film sonoro, l a registrazione magnet ica del suono, col contr ibuto del 
cosiddetto apparecchio magnetico-sonoro, h a acquistato, par t icolar
mente i n questi u l t i m i ann i , u n a grande impor tanza . 

I l principio fondamentale del procedimento è faci le da compren
dere. Vediamo ne l la F i g . 250 due bobine T contenenti u n nas t ro o 
filo metallico o metal l izzato i n modo speciale. E s s o scorre con velocità 
uniforme davant i a tre elettromagneti S , L e H , denominat i r ispet t iva
mente testina di registrazione, testina di cancellazione e testina di 
riproduzione. L a test ina di registrazione consiste d i u n elettromagnete 
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costruito i n modo speciale, i c u i poli sono disposti davan t i a l nas t ro 
metal l ico. Al l e bobine dell 'elettromagnete viene appl icata l a tensione 
a frequenza acus t ica da regis t rare . I l nastro sonoro, muovendosi con 
velocità uniforme, s i magnetizzerà più o meno fortemente a seconda 
della intensità del la frequenza acus t ica cont ro l la ta dall 'elet tromagnete. 
I n questa magnetizzazione a l te rna ta è dunque immagazz ina ta l a fre
quenza sonora. 

F i g u r a 250. - I l principio dell'apparecchio elettromagnetico. 

Quando i l nastro metal l ico scorre davan t i a i poli dell 'elet troma
gnete appartenente a l l a tes t ina d i r iproduzione, i l magnet ismo va r i ab i l e 
del nastro d i acciaio induce nelle bobine del la tes t ina d i r iproduzione 
una corrispondente tensione al ternata , che r iproduce l a tensione a 
frequenza acust ica appl ica ta a l l a tes t ina d i registrazione. Con ciò l a 
riproduzione è già compiuta , poiché le tensioni del la tes t ina d i r ipro
duzione possono ven i r portate ad u n amplif icatore e perciò ad u n 
al toparlante per l 'ascolto. 

I l grande significato prat ico dell 'apparecchio sonoro magnet ico 
s ta soprattutto ne l fatto che le impress ioni magnet iche s u l nas t ro so
noro s i possono conservare quasi quanto s i vuole . I l rotolo « regis t ra
to » può essere messo da parte e r i m a n e r v i fino a tanto che per uno 
scopo quals ias i non debba essere impiegato. D ' a l t r a parte, l a magne
tizzazione s i può assa i faci lmente cancel lare facendo scorrere i l nas t ro 
davant i a i poli del terzo elettromagnete del la tes t ina d i cancel lazione 
percorso da l l a corrente d i a l t a frequenza. I l magnet ismo svanisce 
a l lo ra così velocemente e così completamente, che i l nas t ro è immedia 
tamente pronto per u n a nuova registrazione. U n nas t ro già regis trato 
può ven i r suonato quante volte s i vuole senza che i l magnet ismo ne 
s ia indebolito. Anche questo fatto na tura lmente è d i grande impor tanza 
pra t ica . 

Con i nas t r i magnet ic i oggi disponibi l i i n commercio s i ottengono 
delle lunghezze re la t ivamente g rand i con peso m i n i m o e l a qualità 
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della riproduzione è generalmente migl iore d i quel la d i u n disco. V i 
è inoltre i l gran vantaggio che i n a s t r i s i possono tagl iare e incol la re 
come si vuole. Ciò h a fatto sì che l 'apparecchio sonoro-magnetico s i a 
stato ben presto introdotto nelle camere d i registrazione degli s tudi 
delle stazioni rad io t rasmi t ten t i . Sol tanto i n r a r i cas i le s tazioni radio 
trasmettono oggi delle esecuzioni o r ig ina l i diret tamente prodotte da
vanti a l microfono. È essenzialmente più semplice, per m o t i v i d i 
organizzazione, fissare precedentemente per l a t rasmiss ione determi
nati discorsi o esecuzioni m u s i c a l i su u n nast ro magnetico e comporre 
poi l 'eventuale p rogramma giornal iero. 

Ul t imamente i l procedimento del la registrazione sonora magne
tica è stato ul ter iormente perfezionato. L a r iproduzione era ancora 
compromessa da certe deficienze, che hanno potuto essere e l iminate 
con l ' introduzione della cosiddetta premagnetizzazione ad a l t a fre
quenza e del la cancellazione a d a l t a frequenza. Con ciò e con lo 
sviluppo di semplici disposi t ivi , i l prezzo d i costruzione e d i acquisto 
degli elementi dei regis t ra tor i magnet ic i è notevolmente r ibassato , 
di modo che oggi ogni persona p r iva t a h a l a possibilità d i acqui
stare o anche d i cos t ru i r s i da sé u n s imi le impianto . Ne l l a p rop r i a 
casa le possibilità d i ut i l izzazione di u n apparecchio di registrazione 
magnetica del suono sono innumerevol i . 

Le cose più importanti di questo capitolo : 

1. L'elettroacustica t ra t ta delle apparecchiature e dei procediment i 
per l a trasformazione del suono i n tensioni elet tr iche e v iceversa . 

2. I l microfono a carbone dà u n a r iproduzione re la t ivamente ca t t i va 
e non viene preso i n considerazione per u n a buona t rasmiss ione 
musicale . 

3. I l microfono più pregiato è quello a condensatore. E s s o h a u n a 
c u r v a di frequenza molto uniforme, m a tu t t av ia fornisce soltanto 
piccole tensioni . 

4. I l microfono a condensatore deve possibilmente essere montato 
direttamente coll 'amplificatore. 

5. I l microfono a nastro s i basa su l pr incipio elet t rodinamico. E s s o 
non possiede le medesime qualità del microfono a condensatore, 
m a d imostra tu t t av ia u n andamento d i frequenza molto un i forme. 
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6. Per effetto piezoelettrico s i intende l a proprietà d i de terminat i 
c r i s t a l l i d i generare tensioni elet tr iche sotto l ' influsso d i v ib raz ion i 
sonore o meccaniche. T a l e effetto è revers ibi le . 

7. I l microfono a cristallo, che s i basa sull 'effetto piezoelettrico, è 
u n microfono veramente non molto pregiato, m a tu t t av ia mol to 
pratico ed anzitut to molto economico. 

8. I ricevitori a cuffia r ispondono già con potenze d i pochi mil ione
s imi d i wat t . S i usano specialmente au r i co l a r i e let t romagnetici a 
cuffia. 

9. L'altoparlante a tromba ne l l a sua fo rma or iginale è oggi mol to 
antiquato, non essendo sufficiente a soddisfare le a t tua l i esigenze 
di r iproduzione. 

10. L'altoparlante elettromagnetico possiede per l ' i r rad iaz ione sono
r a u n a membrana non meta l l i ca . L a qualità delle esecuzioni origi
n a l i non è soddisfacente. 

11 . L'oscillatore libero è u n secondo tipo d i altoparlante elettroma
gnetico. F u applicato p r i m a di tutto i n apparecchi rad io piccol i 
ed economici . 

12. I l tipo di al toparlante più funzionale e più diffuso è l'altoparlante 
dinamico. E s s o possiede l a mig l io r c u r v a d i frequenza ed i l più 
alto grado di efficienza. I l suo funzionamento corr isponde a l p r i n 
cipio inver t i to del microfono a nast ro . 

13. V i è u n a differenza t r a a l topar lant i a eccitazione elettrica e a ma
gnete permanente. I l pr imo tipo non s i impiega quasi più a i no
s t r i g iorni . 

14. L a grandezza ed i l peso del la membrana dell'altoparlante sono d i 
impor tanza decis iva per l a r iproduzione. L e piccole membrane 
hanno l a prerogat iva dei toni a l t i e le grandi membrane dei to-

, n i bassi . 

15. G l i a l topar lant i elet t rostat ici e piezoelettrici hanno impor tanza 

soltanto nei t ipi per toni a l t i . 

16. Scatole di registrazione e r iprodut tor i d i suono hanno i l compito 
d i incidere le v ibraz ioni sonore meccaniche nei d i sch i grammofo
n i c i , o, re la t ivamente, d i esplorarle. I l loro funzionamento s i basa 
generalmente su l pr incipio elettromagnetico oppure piezoelettrico. 
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17. I l film sonoro s i serve d i u n a sorgente d i luce control labi le , oss ia 
di u n a fotocellula. I l procedimento del la registrazione magnet ica 
del suono s i introduce sempre più ne l l a c inematograf ia sonora. 

18. Le fotocellule s i basano sull'effetto elettrico luminoso esterno che 
consiste ne l fatto che cer t i me ta l l i , sotto l ' influsso dei raggi l u 
minosi , l iberano degli elet troni . 

19. I l registratore magnetico del suono s i basa su l l a magnetizzazione 
persistente a volontà d i u n filo d i acciaio o di u n nas t ro con strato 
metall izzato magnetizzabile applicato secondo par t i co la r i procedi
ment i . I l suono registrato magneticamente s i può r ip rodur re quante 
volte s i vuole ed essere cancellato i n quals ias i momento. 

20. G l i apparecchi di registrazione sonora magnetica vengono impiegat i 
soprattutto nelle s tazioni di t r a smiss ion i radio , m a anche per uso 
privato. 

Decimo radio-quiz: 

1. I l microfono a carbone s i basa su : 

a) l'effetto piezoelettrico d i g ranu l i di carbone; 

b) l a resistenza var iab i le t r a i g ranu l i di carbone; 

c) l a capacità t r a i g ranu l i di carbone. 

2. I l microfono a carbone h a : 

a) u n a l a rgh i s s ima e uni forme c u r v a d i f requenza; 

b) una c u r v a di frequenza favorevole a i toni a l t i ; 

c) u n a c u r v a di frequenza debole ed irregolare. 

3. I l microfono a condensatore contiene : 

a ) u n disco fisso ed uno mobile ; 

b) un cr is ta l lo di quarzo; 

c) u n condensatore per l 'at tenuazione delle alte frequenze. 

4. L e tensioni di un microfono a condensatore sono : 

a) maggiori di quelle d i u n microfono a carbone; 

b) estremamente piccole; 

c) tanto grandi da rendere u n amplificatore superfluo. 
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5. L e linee di collegamento t r a i l microfono a condensatore e l 'appa
recchio devono essere molto brevi a l t r imen t i : 

a) l a caduta di tensione su l l a l inea d i collegamento diventerebbe 
troppo grande ; 

b) i toni bassi andrebbero pe r s i ; 

c) subirebbero l 'azione dei campi di disturbo estranei . 

6. L a resistenza nel c i rcu i to d i corrente d i u n microfono a condensa
tore deve essere re la t ivamente : 

a) g rande; 

b) p icco la ; 

c) aver bassa indut tanza . 

7. I l microfono a nastro s i basa su : 

a) l a legge d ' induzione; 

b) l'effetto piezoelettr ico; 

c) u n a var iaz ione d i resis tenza. 

8. Per u n microfono a cristallo s i può impiegare : 

a) quals ias i corpo c r i s ta l l ino ; 

b) soltanto determinat i m i n e r a l i ; 

c) galena. 

9. I n un ricevitore acustico a cuffia s i può percepire u n suono 
soltanto quando l a potenza e le t t r ica i v i inse r i t a è nel l 'ordine d i 
m i s u r a di : 

a) 1 w a t t ; 

b) 10 w a t t ; 

c) sensibilmente minore d i 1 wa t t . 

10. G l i altoparlanti a tromba forniscono soltanto scarse qualità d i 
riproduzione, perché : 

a) ne l la t romba s i producono r isonanze d i s turba t r ic i ; 

b) l a resistenza delle bobine del magnete è troppo p icco la ; 

c) le bobine posseggono u n a capacità troppo grande. 

11. G l i osci l la tor i l iber i sono mig l io r i del semplice s i s tema elettro

magnetico, perché : 

a ) i l campo magnetico dell 'oscil latore libero è più g rande ; 
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b) l a verga di ferro nel l 'osci l latore libero r imane sempre ne l l ' am
bito di u n campo magnetico ugualmente in tenso ; 

c) nell 'oscil lazione l ibera può essere impiegata u n a membrana d i 
migl iore qualità. 

12. G l i altoparlanti r iproducono prevalentemente i toni a l t i quando : 

a) l a membrana è molto p icco la ; 

b) l a resistenza delle bobine dell 'a l toparlante è molto g rande ; 

c) passa soltanto poca tensione. 

13. L a resistenza di un al toparlante può essere adat ta ta a l l a res is tenza 
in terna del la va lvo l a finale per mezzo : 

a) del c i rcui to in termediar io d i u n t ras formatore ; 

b) di c i r cu i t i i n paral lelo d i resis tenze; 

c) delle va r i az ion i di polarizzazione del la v a l v o l a finale. 

14. G l i altoparlanti dinamici rispetto a l l a loro qualità d i r iprodu
zione sono : 

a) mig l io r i di tu t t i g l i a l t r i s i s t e m i ; 

b) equivalent i a l l 'a l toparlante a c r i s t a l l o ; 

c) essenzialmente in fe r ior i agl i osc i l la tor i l iber i . 

15. Come riproduttore sonoro s i i n d i c a n o : 

a) i morset t i di connessione per l ' a l topar lante ; 

b) i disposi t ivi per l 'esplorazione dei d i sch i sono r i ; 

c) i l t rasformatore t r a l a v a l v o l a finale e l 'a l toparlante. 

16. L a riproduzione fonografica e le t t r ica è superiore a l l a r iproduzione 
meccanica, perché : 

a) gl i elementi d i t rasmiss ione possono v e n i r eseguiti senza r iso
nanza propria ; 

b) l 'impiego di tensioni d i esercizio costant i garant iscono u n a 
riproduzione uniforme ; 

c) s i può impiegare per i d i schi u n mig l io r mater ia le . 

17. I riproduttori sonori u sua l i lavorano : 

a) secondo i l principio d i n a m i c o ; 

b) secondo i l pr incipio piezoelettrico ; 

c ) secondo i l pr incipio elettromagnetico. 
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18. Come sorgenti luminose controllabili a scopo cinematografico s i 
adattano : 
a ) le lampade a incandescenza; 

b) le valvole d i B r a u n ; 
c) le lampade ad arco. 

19. L e fotocellule sono disposi t iv i per : 
a) i l controllo di sorgenti l uminose ; 
b) l a t rasformazione dell 'energia l uminosa i n energia e l e t t r i c a ; 
c ) l ' influsso d i u n raggio luminoso. 

20. L e registrazioni magnetiche di suoni s u n a s t r i magnet ic i s i man
tengono : 
a) i l l imi ta tamente ; 
b) per c i r ca 2 o re ; 
c) per parecchi mes i . 



C A P I T O L O X L 

C I R C U I T I E A P P A R E C C H I A T U R E A C C E S S O R I E 

Come sappiamo, u n r icevi tore radio è composto essenzialmente 
di quattro elementi, ossia dello stadio dell'alta frequenza, del rivelato
re, dello stadio del la bassa frequenza e dell'altoparlante. Per poter r i 
cevere u n a trasmissione, bastano completamente questi e lementi . T u t 
tavia nel corso del tempo sono sor t i mol t i c i r c u i t i e organi accessor i i , 
che, pur non essendo assolutamente indispensabi l i , contr ibuiscono 
sotto mol t i rappor t i , al le comodità dei radioascol ta tor i . E s s i favo
riscono i n mol t i cas i i l migl ioramento del la potenza d i r icezione, 
della sensibilità e del la qualità sonora. Ne i precedenti cap i to l i ab
biamo già impara to a conoscere diverse apparecchiature che concor
rono a l buon funzionamento d i u n apparecchio rad io . 

Ricord iamo, per esempio, i circuiti di soppressione, d i c u i s i è 
parlato a l paragrafo V I I I . 3 , che impediscono le soventi noiose inter
ferenze di un trasmett i tore par t icolarmente potente. 

Anche i regolatori di amplificazione appartengono già propria
mente a i disposi t ivi accessori , benché ne l corso del tempo siano diven
tati indispensabil i i n ogni apparecchio radio . 

Inol t re sono sort i a l t r i s v a r i a t i d isposi t iv i e c i r c u i t i , l a c u i cono
scenza è importante per tu t t i coloro che vogliono comprendere i l fun
zionamento d i u n apparecchio radio moderno i n tu t t i i suoi pa r t i co la r i . 
Sarà questo l 'argomento del presente capitolo. 

1. Regolatori di amplificazione. 

L a regolazione giusta dell 'ampiezza sonora è di grande impor tanza 
prat ica . L 'orecchio umano è fatto i n modo da percepire l ' ins ieme delle 
tonalità composte delle più svar ia te frequenze i n m a n i e r a d ive r sa con 
diverse intensità sonore. Ogni radio-ascoltatore avrà già osservato che 
l a riproduzione di u n concerto orchestrale h a u n suono più piatto se 
s i abbassa l 'amplificatore. Ciò avviene per i l fatto che l 'orecchio umano 
percepisce più faci lmente i toni bassi che non quel l i a l t i se sono d i 
debole intensità. U n a amplificazione non troppo bassa è quindi condì-
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zione indispensabile per u n a buona r iproduzione di u n a t rasmiss ione 
musicale . D ' a l t r a parte, per ben giust if icat i mo t iv i , non s i può ascol tare 
l a radio con l a m a s s i m a amplificazione sonora, per non susci tare 
proteste dei v i c i n i d i casa . Per tutte queste ragioni , i l radioascol ta tore 
deve avere l a possibilità d i regolare l 'ampiezza sonora come desidera . 
A questo scopo servono i regolatori d i amplif icazione. 

L a regolazione dell 'amplif icazione sonora può effettuarsi essen
zialmente secondo due modi , ossia per mezzo d i disposi t iv i ne l gruppo 
del l 'a l ta frequenza, o i n quello del la bassa frequenza dell 'apparecchio 
r icevitore. E n t r a m b i i metodi presentano i loro vantaggi ed i loro 
inconvenient i . I l modo più semplice per regolare l 'amplif icazione so
nora s i ottiene applicando u n condensatore differenziale ne l c i rcu i to 
dell 'antenna, di cu i abbiamo già par la to a l paragrafo V I I I . 4 . N e l l a F i 
gura 251 ne è riprodotto i l c i rcu i to . 

Se l ' a rma tu ra mobile del condensatore è tu t ta inse r i t a ne l l ' a rma
tu ra fissa inferiore, l 'ampiezza sonora sarà a zero, poiché a l lo ra a l l a 
bobina del l 'antenna non giunge nessuna tensione d i antenna. Se i l 
rotore è invece esattamente inser i to f r a le lamine de l l ' a rma tu ra fissa 
superiore, l 'ampiezza sonora sarà m a s s i m a . 

V i è u n al tro modo possibile di regolare l 'amplif icazione sonora ed 
è quando i l r icevi tore possiede u n preamplificatore d i a l t a frequenza 
e i n questo stadio è impiegata u n a v a l v o l a l a cu i pendenza può v a r i a r e 
largamente col va r i a r e del la tensione base di gr ig l ia . 

A 

F i g u r a 251. - Regolazione dell'amplificazione mediante 
u n condensatore differenziale. 
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Stuelleremo più dettagliatamente t a l i va lvole i n u n seguente pa
ragrafo di questo capitolo. Ne l l a F i g . 252 è indicato i l c i rcu i to d i u n 
regolatore di amplificazione d i a l t a frequenza, che s i basa su l fatto 
che l a tensione base di gr ig l ia del la v a l v o l a di a l ta frequenza d imi 
nuisce o aumenta col va r i a r e del la resistenza catodica. A d u n a grande 
tensione base di gr ig l ia corrisponde u n a piccola pendenza di v a l v o l a , 
perciò un'amplificazione m i n i m a , e con ciò u n a piccola potenza acus t ica . 

Figura 252. - Regolazione dell'amplificazione mediante una resistenza 
catodica nella valvola di alta frequenza. 

Naturalmente, le piccole tensioni base di gr ig l ia forniscono mag
giore potenza sonora. 

T u t t i i regolatori di amplificazione di alta frequenza presentano 
i l vantaggio che con l a diminuzione del volume sonoro le va lvo le 
seguenti del r icevitore s i equil ibrano. Diminuendo l a polarizzazione, 
migliora, per lo più, l a qualità del tono nelle piccole ampli f icazioni 
sonore. Come svantaggio è da considerare che l 'amplificazione i n bassa 
frequenza resta completamente ina l te ra ta . Sussis tono anche dei r es idu i 
di tensioni alternate eterogenee che i n determinate circostanze agi
scono al l 'entra ta della bassa frequenza ed i n t a l caso creano dei for t i 
ronzii anche con amplif icazioni min ime . E s s i na tura lmente creano di
sturbi tanto più grandi quanto più piccola è l a potenza del trasmet
titore captato. 

I regolatori di amplificazione di bassa frequenza smorzano i ronz i i 
disturbatori contemporaneamente con l 'amplificazione ut i le , cosa que
sta naturalmente molto vantaggiosa. I l tipo del regolatore d i amplif ica
zione di bassa frequenza maggiormente usato è riprodotto a l l a F i g u r a 
253. L a va lvo la V i è, per esempio, l 'u l t imo stadio di amplificazione d i 
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F i g u r a 253. - Regolazione dell'amplificazione mediante potenziometro 
all'ingresso della valvola della bassa frequenza. 

tensione di bassa frequenza, mentre l a V 2 è lo stadio finale. I due 
s tadi sono accoppiati a t t raverso l a capacità C . L a tensione a l t e rna ta 
resta applicata t r a i col legamenti es t remi d i u n part i tore d i tensione 
P da cu i , per mezzo d i u n cursore, può ven i r presa parte del la tensione, 
e portata a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a finale V . . I n t a l modo s i ottiene u n a 
efficace e ben controllabile regolazione d i amplificazione, che ne l l a 
maggior parte degli apparecchi radio s i può t rovare sotto questa o 
a l t r a forma. 

Naturalmente , i l medesimo pr inc ip io può essere appl icato anche 
per l 'accoppiamento a t rasformatore, secondo l a F i g . 254. I n t a l caso, 
s i collega semplicemente i l potenziometro P i n paral le lo a l secondario 
del t rasformatore. 

I n generale s i impiegano potenziometri con resistenze d i c i r c a 
0,1-1,0 MQ. Con questi v a l o r i non v i è pericolo che l a tensione d i bassa 
frequenza venga ca r i ca ta troppo fortemente a l l a resis tenza esterna del 
preamplificatore. D ' a l t r a parte le resistenze, rispetto al le resistenze 

I 
F i g u r a 254. - Regolazione dell'amplificazione davanti a l la valvola 

della bassa frequenza con l'impiego di un trasformatore. 



f. 

C I R C U I T I E D A P P A R E C C H I A T A U R E S P E C I A L E 369 

dell'isolamento t r a gr ig l ia e catodo del la va lvo l a regolata, sono an
cora troppo piccole, di modo che non c'è da temere d is turbi corre
la t iv i . 

I regolatori di amplificazione di bassa frequenza, secondo l a F i 
gura 254, non vengono disposti soltanto davant i a l l a v a l v o l a finale, 
ma anche t r a i l r ivela tore e l a p r i m a v a l v o l a amplif icatr ice d i bassa 
frequenza. I costrut tor i di r i cev i to r i adoperano per lo più l a disposi
zione davant i a l l a gr ig l ia del la va lvo l a preamplif icatr ice di bassa fre
quenza, quando i l c i rcu i to di g r ig l ia del la va lvo l a finale è già occupato 
dai c i rcu i t i di controreazione. 

2. Fi l tr i sonori e regolatori di tono. 

Dei filtri sonori abbiamo già parlato. Quest i d isposi t iv i hanno lo 
scopo di alzare o smorzare determinate frequenze o determinate bande 
di frequenza. Per se stessa, na tura lmente , l a r iproduzione fedele sa
rebbe l a più desiderabile, poiché l a mig l io r t rasmiss ione radiofonica 
è quella che fa udire nel l 'a l toparlante i suoni come vengono regis t ra t i 
davanti a l microfono. T u t t a v i a i n quasi tu t t i i r i cev i to r i ed amplif ica
tori determinate dis torsioni e a l terazioni non sono m a i completamente 
evitabil i . Dobbiamo con ciò dist inguere t r a le cosiddette d is tors ioni 
l ineari e quelle non l inea r i . L e distorsioni non lineari s i verif icano 
sempre quando l 'andamento nel tempo di u n a tensione a l te rna ta viene 
distorta. 

Se, per esempio, deve essere trasmesso u n suono assolutamente 
sinusoidale e le valvole od i t ras formator i dell 'amplificatore non hanno 
curve carat ter is t iche completamente ret t i l inee, l a c u r v a s inusoidale 
sarà distorta, ossia essa conterrà delle armoniche . 

L e armoniche sono tu t t av ia nuove frequenze che non esistono ne l l a 
tensione originale. L e dis tors ioni non l inea r i sono così, i n fin dei 
conti, caratterizzate da l fatto che alle or iginar ie frequenze ne vengono 
aggiunte delle nuove. S u ciò c i s iamo già in t ra t tenut i a l paragrafo V I I . 2 . 
Dis tors ioni di t a l sorta non possono essere e l iminate per mezzo di c i r c u i t i 
o mezzi suss id ia r i , m a occorre preoccuparsi d i e l iminare l a causa de l la 
distorsione. 

L e cose stanno diversamente per le cosiddette distorsioni l ineari. 
Sotto tale denominazione s i intende i l fenomeno di u n r icevi tore o 
amplificatore che non riproduce nelle medesime condizioni di amplifi
cazione le va r ie frequenze presenti ne l segnale or iginale . Comprende-

H e i f t z R i c h t e r - Radiotecnica 24 
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remo meglio ciò i n base ad u n piccolo esempio di cifre. I l segnale 
originale, per esempio, deve contenere u n a frequenza di 200 H z con 
un'ampiezza d i 3 V ed u n a frequenza d i 7000 H z con ampiezza d i 1 V . 
I l rapporto di ampiezze è a l lo ra da 3 : 1. Se l ' insieme delle tensioni 
applicate ad u n amplificatore viene trasferi to a l l ' u sc i t a con u n rap
porto di amplificazione d i 100, s i deve ver if icare , a l l ' u sc i t a del l 'ampli 
ficatore, che a 200 H z s i presenti un 'ampiezza di 300 V ed a 7000 H z u n a 
ampiezza d i 100 V . Così i l rapporto d i amplificazione, tanto a l l ' en t ra ta 
che a l l 'usc i ta dell 'amplif icatore, sarà r imas to uguale a 3 : 1. Se, per con
tro, l 'amplificatore ampli f ica meno u n a determinata gamma d i alte fre
quenze, può succedere che a l l ' usc i ta del l 'amplif icatore a 7000 H z s i pre
senti soltanto una tensione di 50 V . A l l o r a i l rapporto d i amplif icazione 
di entra ta d i 3 : 1 sarà alterato i n usc i t a ne l rapporto 6 : 1. I n questo 
caso diremo che s i h a u n a distorsione l ineare. 

T a l i anomalie possono essere rese innocue soltanto per mezzo dei 
cosiddetti regolatori d i tono, ossia dei filtri a frequenza acus t ica . E s s i 
devono agire i n senso contrar io a l l a c u r v a d i frequenza del l 'amplif ica
tore, ossia r ive lare u n andamento d i frequenza inver t i to . A l l a F i g . 255 

a 

Frequenza 

Frequenza 

Frequenza 

Figura 255. - Per l a comprensione dei processi di un filtro sonoro. 
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ciò è rappresentato graficamente. L a c u r v a a deve corrispondere a l 
l'andamento della frequenza di u n amplificatore, i l cu i rapporto d i 
amplificazione aumenta con l a frequenza ; i l filtro necessario per el i 
minare questo aumento deve avere a l lo ra u n andamento d i frequenza 
secondo l a c u r v a b. Per mezzo dell 'azione combinata dell 'amplif ica
tore e del filtro, s i ottiene infine u n a c u r v a d i frequenza a decorso 
orizzontale. Ciò significa che l ' in te ra disposizione è o r m a i indipendente 
dalla frequenza. Questo r i sul ta to lo vediamo ne l la c u r v a c del la F i 
gura 255. 

I n molt i casi vengono impiegati regolatori d i tono anche quando 
non v i sono elevate dis tors ioni l i nea r i . I gust i i n d i v i d u a l i dei radio
ascoltatori sono però molto d ivers i , così che molte persone danno 
particolare valore a l l a r iproduzione di determinate gamme di frequenza 
tonale. Ciò vale soprattutto per i toni molto bassi ed i toni molto a l t i 
e tale desiderio è anche fondato su legge di na tu ra . Per i toni medi 
l'orecchio è molto più sensibile che per le alte e le basse frequenze, d i 
modo che con u n a c u r v a di frequenza livellata, secondo l a F i g . 255 c, 
si sente sovente una riproduzione deficiente. S i tende preferibilmente 
ad avere l a possibilità di regolare l 'amplificazione a i l i m i t i del la banda 
delle frequenze acustiche. Così s i crearono c i r cu i t i per i l r ia lzo dei 
toni bassi e dei toni a l t i , detti anche regolatori dei toni bassi, e, r i 
spettivamente, regolatori dei toni alti. Con t a l i d isposi t iv i s i può 
conferire all 'apparecchio ogni sor ta di gradazione sonora. L a tecnica 
della regolazione sonora generale fu fortemente favor i t a negli u l t i m i 
anni, di modo che esistono par t ico la r i c i r cu i t i di regolatori sonori , 
ossia smorzatori , per ottenere l a r iproduzione preferi ta d i can t i , or
chestre, jazz, discorsi , ecc. ( regolazioni di registro). 

I n base all 'esperienza s i r i l eva che i l radioascoltatore ancora oggi 
regola i l suo r icevitore su u n a r iproduzione d i tono cupo e fa scarso 
uso delle complicate at trezzature per l a regolazione del la sonorità. 
Ciò è basato su quanto segue : ogni radioascoltatore conosce i ronz i i 
di disturbo che s i sentono a l l ' appross imars i d i u n temporale. O r a l a 
gravità dei d is turbi è maggiore nel campo delle più alte frequenze. 
Perciò un tono più cupo attenuerà fortemente questi r u m o r i . Anche 
le possibili sovrapposizioni di toni a causa del la r ipar t iz ione at tuale 
delle onde ne saranno depresse. Perciò, tanto p r i m a che dopo, i l filtro 
dei toni più cupi avrà u n compito importante. 

Nel la F i g . 256 vediamo l a fo rma più semplice di u n filtro per l'atte
nuazione delle alte frequenze. V i è presentata u n a v a l v o l a finale nel 
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F i g u r a 256. - Semplice circuito di u n filtro sonoro. 

cui c i rcui to anodico è inser i to i l p r imar io d i u n t rasformatore T , i l 
cu i secondario è collegato col l 'a l toparlante. S i collega o ra i n paral le lo 
col p r imar io del t rasformatore u n disposit ivo che consiste ne l c i rcu i to 
i n serie d i u n a resistenza var iab i le R e di u n condensatore fisso C . I l 
funzionamento è facile da capire. I m m a g i n i a m o c i l a resis tenza com
pletamente cor toci rcui ta ta , così che i l condensatore C s ta prat ica
mente i n paral lelo col l 'avvolgimento p r imar io del t rasformatore T . 
Poiché l a sua reat tanza al le alte frequenze è essenzialmente più pic
cola che per le frequenze basse, essa rappresenterà per i toni a l t i 
u n carico notevolmente maggiore, d i modo che questi nel l 'a l topar lante 
s i presentano at tenuati r ispetto a i toni bass i . L a r iproduzione appare 
quindi più cupa. 

Se o ra inser iamo nel c i rcu i to l a resis tenza R , e ne aument iamo i l 
valore, l ' influenza del condensatore C sarà sempre meno efficace. Per 
conseguenza i toni a l t i r i su l te ranno sempre più for t i , cosicché l a 
gamma sonora acquisterà u n a maggior chiarezza. Se l a res is tenza R 
rispetto a l l a reat tanza del condensatore C è grande, questa rimarrà 
del tutto inefficace e tutte le frequenze potranno essere r iprodot te 
uniformemente. 

L'effetto d i u n tale filtro sonoro può essere accresciuto se s i dispone 
R e C non nel c i rcu i to anodico del la v a l v o l a finale, m a ne l c i rcu i to 
di gr ig l ia secondo l a F i g . 257. I n t a l caso, sono già sufficienti capacità 
assai più piccole per susci tare l'effetto d i filtro sonoro, poiché l a 
resistenza d i gr ig l ia R g è molto più grande del la resis tenza del l ' avvol 
gimento p r imar io del t rasformatore T del la F i g . 256. Sono già suffi
cient i , a l lo ra , per indebolire i toni a l t i , delle reattanze capaci t ive re la
t ivamente grandi , oss ia capacità piccole. 

I n generale s i usano per R dei v a l o r i d i c i r c a 0,01 fino a 0,3 MQ e 



C I R C U I T I E D A P P A R E C C H I A T A U R E S P E C I A L E 373 

-o 

-o 

UR9 

7777 

Figura 257. - Fi l tro sonoro nel circuito di griglia della valvola finale. 

per C delle capacità dell 'ordine di grandezza da 0,01 a 0,1 jxF. L a 
resistenza R viene generalmente regolata dall 'esterno ed è nota come 
controllo d i tono. I n d ivers i cas i s i r i n u n c i a a l l a resis tenza d i regola
zione e s i prevede semplicemente u n interrut tore col quale, secondo 
la F i g . 258, s i può inser i re od escludere u n condensatore C d i 
valore adatto. 

L ' i ndus t r i a , sempre tesa a nuov i l anc i , h a provveduto a disposi
t ivi per l a regolazione del tono dei r i cev i to r i radio, t a lvo l ta esagerati 
e complicati ; i l semplice filtro sonoro, se pure ancora usato come pr in
cipio, viene el iminato nei c i r cu i t i più compl icat i e viene propagandato 
per tutte le s i tuazioni sonore sotto fantast iche denominazioni recla
mistiche. V i sono così dei selettori per sonorità ambientali, dei registra

tori di armonia di super-alta-fedeltà, dei sistemi per tono a piacere, 

filtri di tono acuto, regolatori fini soprano, tasti jazz, ecc., ecc. I n 

queste disposizioni non soltanto gl i organi di commutazione dipendenti 

Figura 258. Fi l tro sonoro monostadio. 
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dal la frequenza, cioè condensatori e bobine, m a anche g l i accoppia-
mpenti di controreazione d iscuss i a l paragrafo X I . 6 hanno u n a parte 
sovente importante i n compl ica t i s s imi c i r c u i t i . 

Non s i può contestare che questi d isposi t iv i con un 'abi le u t i l iz 
zazione e con u n saggio impiego ottengono degli o t t imi effetti. È u n 
fatto, però, che i l radioascoltatore ne fa scarso uso. N e l l a F i g . 1, 
T a v . V vediamo l'aspetto esterno d i u n disposit ivo moderno d i regola
zione di tono i n u n r icevi tore . 

Par t icolarmente ne l segnale del la U H F - M F sussiste sovente i l de
siderio di u n r ia lzo dei toni a l t i . I n t a l caso c i s i serve, per esempio, 
del c i rcui to secondo l a F i g . 259. E s s o s i dist ingue da l c i rcu i to del la 
F i g . 256 semplicemente perché a l posto del condensatore C v i è u n a 
bobina d ' indut tanza L . E s s a h a u n andamento d i frequenza cont rar io 
a quello di C, cioè l a sua reat tanza nelle basse frequenze è essenzial
mente più piccola che nei toni a l t i . Perciò i toni bassi vengono ca r i 
ca t i più fortemente dei toni a l t i , cosa che porta ad u n a tonalità più 
acuta. 

Se s i vogliono alzare i n par t ico lar modo i toni bass i , c i s i può 
servire d i un c i rcui to secondo l a F i g . 260, che nel c i rcu i to di gr ig l ia 
del la va lvo la finale contiene u n c i rcu i to osci l la tor io consistente del 
condensatore C e del la bobina L . L e C devono essere ca lcola t i i n modo 
che i l c i rcui to nelle basse frequenze en t r i i n r i sonanza . 

3. Soppressori di frequenze. 

U n componente importante del c i rcu i to accessorio d i a l t a fre
quenza lo abbiamo già conosciuto quando spiegammo i l circuito di 

Figura 259. - Fi l tro sonoro per la 
soppressione dei toni bassi. 

F i g u r a 260. - Disposizione per i l 
rialzo di determinate frequenze. 



C I R C U I T I E D A P P A R E C C H I A T A U R E S P E C I A L E 375 

F igura 261. - L'inserimento di un circuito di soppressione. 

soppressione a l paragrafo V I I I . 3 . Possiamo quindi r ipor ta rc i brevemen
te a questo passo. S i inserisce, secondo l a F i g . 261, u n c i rcu i to oscil lato
rio i n parallelo L C nel la l inea del l 'antenna e lo s i accorda con l a fre
quenza di uno dei t rasmet t i tor i d is turbator i da deprimere. Per questa 
frequenza i l c i rcui to di soppressione agisce come a l ta resis tenza ne l l a 
l inea dell 'antenna, d i modo che l a corrente che percorre l a bobina 
dell 'antenna, e con ciò i l ,suo campo magnetico, diventano molto pic
coli . L a frequenza i n questione viene così i n certo qual modo soppressa. 

F i g u r a 262. - L'inserimento di un circuito a reattanza o a conduzione. 
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Con u n opportuno calcolo del la bobina L s i può at tenuare quals ias i 
campo di frequenza. 

Per mezzo dei cosiddett i c i r c u i t i d i reattanza o d i conduzione, s i 
può ottenere i l medesimo effetto. U n tale disposit ivo è r iprodotto a l l a 
F i g . 262. L a bobina di antenna s i t rova i n paral le lo col c i rcu i to i n serie 
di u n a bobina L e d i u n condensatore C . S i t ra t ta cioè d i u n c i rcu i to 
di risonanza in serie che nel caso di r i sonanza r i ve l a u n a p icco l i s s ima 
resistenza. Per conseguenza l a frequenza del t rasmett i tore d i disturbo 
viene prat icamente cor toc i rcui ta ta di modo che non agisce sull 'ap
parecchio. 

Uno scopo fondamentalmente diverso lo hanno i cosiddett i cir
cuiti selettivi, i qual i oggi non t rovano tu t t av ia a l cuna ut i l izzazione 
prat ica . All'opposto dei c i r cu i t i d i soppressione e d i conduzione, essi 
non devono sopprimere l a frequenza d i u n determinato t rasmett i tore, 
m a r ia lzare l a selettività dell ' intero apparecchio. E s s i aumentano per
ciò di uno o più i l numero dei c i r cu i t i osc i l l an t i che agiscono i n u n 
ricevitore. Vediamo a l l a F i g . 263 lo schema re la t ivo . T r a i l p r imo 
c i rcui to osci l latorio L 3 C 2 di un r icevi tore e l a bobina del l 'antenna è 
inseri to u n al t ro c i rcui to osci l la tor io L 2 L i d . 

L a bobina del c i rcu i to osci l la tor io è così r ipa r t i t a i n due metà L i 
e L , , e con ciò viene reso possibile da u n a parte u n accoppiamento con 
l a bobina del l 'antenna e da l l ' a l t r a u n accoppiamento con l a bobina L 3 . 

I l condensatore Ci deve venire azionato contemporaneamente a l 
condensatore di s in tonia C 2 . 

Dobbiamo ancora accennare a l l a soppressione 9 kHz che agisce 
su l la parte del la bassa frequenza, che consiste di u n c i rcu i to di condu
zione, accordato su 9 k H z , i n paral le lo con l 'a l toparlante. S i possono 

Figura 263. - L'inserimento di un circuito di selettività. 
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così effettivamente sopprimere le interferenze d i s ib i l i derivate da i 
trasmetti tori v i c i n i . 

4. Circuiti di controllo anti-evanescenze. 

L e cause delle evanescenze di ricezione, o fading, le abbiamo già 
spiegate a l paragrafo I I I . 4 . Quest i fenomeni di evanescenza non s i pos
sono fondamentalmente evitare, perché dipendono dalle condizioni del la 
ionosfera su l l a quale non possiamo influire . M a fortunatamente s iamo 
in grado di rendere i n gran parte innocui gl i effetti dei fenomeni d i 
evanescenza. A tale scopo è s ta ta crea ta l a tecnica dei c i r c u i t i del la 
regolazione automatica anti-evanescenze. 

I l concetto che s ta a l l a base di questi d isposi t iv i è semplice e 
geniale insieme. Cosa s i dovrebbe fare, avendo un semplice r icevi tore , 
per e l iminare le evanescenze di r iproduzione dovute alle evanescenze 
di ricezione? 

S i dovrebbe evidentemente control lare i l regolatore di volume so
noro i n r i tmo con le osci l laz ioni d i intensità. Se i l vo lume fosse 
troppo elevato, s i dovrebbe girare indietro l a manopola del regolatore 
per r imet ter la avan t i quando l a ricezione fosse più debole. 

C i r icorderemo dello schema del la F i g . 252 nel quale i l vo lume 
può essere influenzato da l l a var iaz ione della pendenza e, r ispet t iva
mente, della tensione base di gr ig l ia di uno stadio di a l ta frequenza. 

C i occorre dunque soltanto u n a tensione i l cu i valore dipenda 
da quello del la tensione di a l ta frequenza che s i presenta a l l ' an tenna . 
Se ut i l izziamo questa tensione var iab i le come tensione base di gr ig l ia 
della p r ima va lvo la di a l ta frequenza, s i devono poter l ive l la re le osci l la
zioni di amplificazione causate dal l 'evanescenza. Quando l a tensione 
di antenna è molto piccola, anche l a tensione base negat iva del la 
va lvo la di a l ta frequenza deve essere sempre molto piccola, affinché 
questa amplif ichi bene. Se l a tensione di antenna aumenta , anche l a 
tensione base negat iva deve aumentare contemporaneamente a t a l 
punto da far abbassare l 'amplificazione del la va lvo l a . L a m i n o r am
plificazione produrrà per contro u n aumento di volume, di modo che, 
i n fin dei conti , otterremo, indipendentemente da l l a tensione dell 'an
tenna, un volume stabilmente uniforme. L a tensione cont inua sog
getta a l la tensione di antenna con l a quale dobbiamo control
lare l a grigl ia della va lvo la d i a l ta frequenza, possiamo de r iva r l a 
semplicemente da un raddrizzatore a diodo. Ne l l a F i g . 264 è r iprodot ta 
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F i g u r a 264. - Circuito fondamentale per i l controllo 
anti-evanescenza. 

l a disposizione fondamentale d i u n semplice c i rcu i to d i control lo 
anti-evanescenza. L a tensione del l 'antenna giunge, come sappiamo, 
at traverso l a bobina di antenna a l pr imo c i rcui to osci l la tor io L C i e 
di là a l l a gr ig l ia controllo del la v a l v o l a amplif icatr ice d i a l t a fre
quenza V i . E s s a s i presenta amplif icata a l c i rcu i to osci l la tor io L i C 2 

e at t raverso a l condensatore C 3 giunge al l 'anodo del raddr izzatore 
a diodo D. Là, l a tensione viene r ive la ta , di modo che s i può r i cavarne 
l a bassa frequenza a t t raverso i l condensatore C 4 . 

I n certo qual modo otteniamo, come prodotto secondario a l l a 
resistenza esterna R del diodo, u n a tensione cont inua , poiché abbiamo 
visto già a l paragrafo V I . 2 che ne l la demodulazione s i crea u n a tensione 
pulsante che possiamo i m m a g i n a r c i composta di u n a pura tensione a l 
ternata, ne l nostro caso, quindi , d i bassa frequenza, e di u n a tensione 
cont inua pura . L a tensione cont inua media sarà na tura lmente tanto 
maggiore quanto più è elevata l'intensità del segnale incidente. 
Anche questo lo comprenderemo senz'al tro se abbiamo letto con 
attenzione le precedenti spiegazioni. Ora , dato che l a tensione con
t inua media che s i presenta i n R è soggetta a l l 'eventuale ampiezza 
dell 'onda portante e con ciò a l l a tensione di antenna, abbiamo già 
ottenuto l a tensione controllo necessar ia per l a gr ig l ia del la v a l v o l a 
V i . E s s a h a inoltre u n a tale polarità, da poterla considerare senz 'al t ro 
come tensione base di gr ig l ia negat iva per V i . Per l ibe ra r l a da l l a bassa 
frequenza, s i inserisce ne l la l inea pr incipale u n a resis tenza R i . Oltre a 
ciò, i n paral lelo ad R i s i t rova u n condensatore C , i l quale eventual
mente e l imina ancora a l t r i r es idu i d i tensione d i bassa frequenza. 
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L a tensione cont inua giunge, a t t raverso R i e l a bobina L , a l l a 
griglia della va lvo l a V i . Se l a tensione del l 'antenna è re la t ivamente 
grande, avremo anche u n a grande tensione cont inua a l l a res is tenza 
di lavoro R del diodo D . Ciò significa anche u n a grande tensione 
base di gr igl ia negat iva per l a va lvo l a V i . Se v a r i a l a sua pendenza 
insieme a l l a tensione base d i gr ig l ia , essa rivelerà u n a sca rsa amplif ica
zione. A questa amplificazione corrisponde u n determinato volume. 
Se subentra o ra l 'evanescenza d i ricezione, l a tensione del l 'antenna 
diminuirà. Per conseguenza cade anche l a tensione a l l a resis tenza R 
e con essa i l valore della tensione base negat iva d i V i , di modo che 
la pendenza e l 'amplificazione d i questa va lvo la aumentano. 

Se i l c i rcui to è ben calcolato, l 'aumento di amplificazione avrà i l 
preciso valore necessario per compensare completamente l a d iminuzio
ne di tensione a l l 'antenna. Per conseguenza non s i avrà nessun cambia 
mento di volume. A d ogni oscil lazione del la tensione d i an tenna 
consegue automaticamente u n a corrispondente var iaz ione del l 'amplif i 
cazione di a l ta frequenza, e propriamente l a var iaz ione d i amplif ica
zione corrisponde esattamente alle osci l laz ioni de l l ' a l ta frequenza. 
Abbiamo così u n a regolazione automatica che c i r i s p a r m i a l a regola
zione manuale del volume. 

L a resistenza R i ed i l condensatore C devono avere ben de terminat i 
va lo r i . Anche le osci l lazioni del la tensione di antenna corrispondono 
ad una tensione a l ternata di ben piccola frequenza, l a quale tu t t av ia 
deve essere t rasmessa da C e R i , poiché su queste osc i l laz ioni è pro
priamente fondata l a regolazione. D ' a l t r a parte le osci l laz ioni essen
zialmente più veloci del la tensione di frequenza acus t ica , che pure s i 
presentano i n R , non debbono giungere assolutamente a l l a g r ig l ia V i . 
Perciò C e R i non devono avere né più né meno di de terminat i v a 
lor i . Se s i impiega per C u n condensatore d i c i r c a 0,1 ;.iF e per R i u n a 
resistenza di c i r ca 1 MQ, s i hanno i n generale soddisfacenti r i su l t a t i . 

Ora le osci l lazioni con frequenza fino a c i r ca 10 H z ve r ranno 
senz'altro trasmesse ; i n quest 'ordine di frequenza stanno in fa t t i le 
var iaz ion i della tensione di antenna conseguenti a l l 'evanescenza d i 
ricezione. L e frequenze superior i a 10 H z però vengono largamente 
soppresse da R i e C . L a regolazione dell 'evanescenza può na tura lmente 
essere effettiva soltanto finché sussiste ne l la v a l v o l a V i u n a sufficiente 
r i se rva di amplificazione. Se le tensioni d i antenna d iminuiscono 
a l punto che l a tensione base presente i n R h a già regolato l a v a l v o l a 
sull 'amplificazione mass ima , u n a ul ter iore d iminuzione del la tensione 
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dell 'antenna condurrà ad u n a diminuzione del volume, poiché u n 
equivalente r ia lzo dell 'amplificazione di a l t a frequenza non è più pos
sibile. L'efficienza d i ogni c i rcu i to di control lo anti-evanescenza è 
quindi l imi t a t a . T u t t a v i a essa può essere mig l io ra ta sostanzialmente 
applicando a l regolatore non soltanto uno, m a due o più s tadi d i 
a l ta frequenza. 

Quando, per esempio, l 'amplificazione del p r imo stadio può essere 
regolata con u n rapporto d i 1 : 100, s i potrà raggiungere con due s tadi 
dello stesso tipo u n a regolazione di 1 : 10.000. I n al t re parole, ciò 
significa che i l volume, malgrado u n a var iaz ione del la tensione d i 
antenna, r imane prat icamente nel rapporto costante d i 1 : 10.000. È 
questo u n campo di controllo veramente ampio. I n ogni modo è da 
notare che u n a regolazione ne l la fo rma finora descr i t ta non è m a i 
i n grado di mantenere i l vo lume proprio perfettamente a l l a medes ima 
altezza. 

Ciò è comprensibile poiché i l processo di regolazione fa già pre
supporre che l a tensione a l l a resis tenza R , e con ciò na tura lmente anche 
i l volume, s iano u n poco osc i l lan t i . Se non fosse così, u n a regolazione 
non sarebbe nemmeno possibile. O r a le osc i l laz ioni i n R sono general
mente così piccole da venire difficilmente percepite dal l 'orecchio come 
var iaz ion i di sonorità. Dei c i r c u i t i d i regolazione n o r m a l i producono 
già, per esempio, con u n a var iaz ione d i tensione i n R nel rapporto d i 
1 : 4 u n a var iazione d i amplificazione nel gruppo del l ' a l ta frequenza 
d i oltre 1 : 10.000. U n a oscil lazione d i tensione d i 1 : 4 non sarà pra
ticamente ancor percepita dal l 'orecchio a causa del la sua sensibilità 
logar i tmica . Se tu t tav ia s i vuole ottenere un volume veramente e per
fettamente stabile, bisognerà anche regolare l 'amplif icazione del pre
amplificatore di bassa frequenza mediante l a tensione cont inua del 
diodo. Per questa regolazione in avanti ( i n contrapposto a l l a rego
lazione indietro spiegata finora), sono state costrui te delle va lvole 
adatte che permettono u n a regolazione senza dis tors ioni . L a regola
zione i n avan t i viene tu t t av ia impiegata soltanto i n r i cev i to r i d i 
a l ta classe. 

L e va lvole ampl i f ica t r ic i d i a l t a frequenza, quando devono essere 
sufficientemente regolabil i , devono avere u n a c u r v a ca ra t te r i s t i ca ben 
determinata. Vediamo a l l a F i g . 265, ind ica ta con a, u n a c u r v a caratte
r i s t i ca normale di va lvo l a , come viene impiegata, per esempio, per 
le valvole ampl i f ica t r ic i di bassa frequenza. L a pendenza d i questa 
va lvo la v a r i a prat icamente soltanto i n v i c i n a n z a del punto in iz ia le . 
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Figura 265. - F o r m a delle linee 
caratteristiche di valvole nel 

controllo anti-evanescenza. 

F i g u r a 266. - Spirale di griglia 
irregolare nelle valvole a pen

denza variabile 

Per i l resto l a c u r v a cara t te r i s t ica decorre quasi completamente ret t i
l inea, ha , cioè, u n a pendenza costante. U n a tale va lvo l a , na tura lmente , 
non è adat ta per l a regolazione delle evanescenze, poiché u n a var iaz ione 
della tensione di gr ig l ia sposta bensì, i l punto d i lavoro, m a non cam
bia l a pendenza, né, conseguentemente, l 'amplif icazione. 

Per questa ragione c i occorre u n a c u r v a cara t te r i s t i ca secondo l a 
F i g . 265 b. E s s a è fortemente r i c u r v a , cioè l a sua pendenza varia unifor
memente in funzione della tensione base negativa di griglia. S i può 
matematicamente dimostrare che u n a c u r v a cara t te r i s t i ca che segua 
una funzione logar i tmica è l a più adat ta agl i scopi del control lo ant i -
evanescenza. Quando alle va lvole elettroniche s i applica u n a g r ig l i a 
controllo i n fo rma d i spirale i rregolare, c i r c a come a l l a F i g . 266, le 
valvole avranno l a l inea cara t te r i s t ica ind ica ta a l l a F i g . 265 b. T a l i 
valvole s i chiamano valvole regolatrici o esponenziali. E s s e vengono 
costruite at tualmente con ogni sor ta d i da t i e d i l inee cara t ter is t iche . 
È possibile senz'altro v a r i a r e l a pendenza d i queste va lvole ne l cam-
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po di lavoro fino a l rapporto di 1 : 500. Per cause di distorsione, tut
tav ia , c i s i accontenta i n generale di u n a regolazione più debole e 
malvolent ier i s i a r r i v a oltre i l rapporto d i c i r ca 1 : 100. 

L e tensioni controllo necessarie sono dell 'ordine di grandezza d i 
20 -^- 40 V e queste tensioni devono ven i r prodotte da l diodo de l la 
F i g . 264. D a ciò s i deduce che l ' u l t i m a va lvo l a amplif icatr ice d i a l t a 
frequenza deve fornire delle tensioni molto r i l evan t i , l a qual cosa 
ta lvol ta non è facile da real izzare . Per queste rag ioni sono state 
create delle speciali va lvole regolat r ic i nelle qual i i l control lo agisce 
su due griglie. S i t ra t ta di esodi, come già l i conosciamo da l la supere
terodina. I l c i rcui to è indicato ne l la F i g . 267. L a gr ig l ia 1 è l a p r i m a 
gr igl ia controllo a l l a quale viene condotta l a tensione di amplif ica
zione di a l ta frequenza. A questa segue u n a gr ig l ia schermo 2 ed un ' a l 
t ra gr ig l ia control lo 3, che s i collegano a l l a gr ig l ia schermo 4 e a l 
l 'anodo 5. L a gr ig l ia controllo 1 è sp i ra l izza ta i n modo che l a v a l v o l a 
r i ve l a u n a c u r v a cara t te r i s t ica di regolazione come a l l a F i g . 265 b. 
L a gr ig l ia controllo 3 v a r i a tu t ta l a pendenza del la l inea ca ra t t e r i s t i ca 
come già l a conosciamo fin da l l a spiegazione del la mescolazione mol 
t ip l ica t iva . 

L a tensione di regolazione agisce contemporaneamente su en
trambe le griglie controllo. U n a var iaz ione d i questa tensione produce 
uno spostamento dei punto di lavoro, l a qual cosa è resa possibile 
per mezzo della gr ig l ia controllo 1. Per contro l a gr ig l ia control lo 

F i g u r a 267. - Circuito di un esodo auto-regolabile. 
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3 produce una var iazione di tut ta l a pendenza del l ' in tera c u r v a carat
teristica. At t raverso l a contemporanea azione s i ottiene u n a regolazione 
con tensioni relat ivamente piccole, come s i vede nettamente ne l l a 
F ig . 268. Con min ime tensioni d i gr ig l ia , per esempio, l a c u r v a carat
teristica a porta a l punto di lavoro A. Se l a tensione base d i gr ig l ia 
negativa aumenta d i u n determinato valore , l a gr ig l ia control lo 1 
sposterà i l punto di lavoro verso s in i s t r a ne l la regione di u n a m i n o r 
pendenza. Contemporaneamente l a gr ig l ia 3 h a i l compito di f a r sì 
che i l punto di lavoro passi su u n a l inea cara t te r i s t ica b ( F i g . 268) 

a 

A / J 

Ug 

Figura 268. - Funzionamento di un esodo auto-regolabile. 

con minor pendenza. Per conseguenza otteniamo u n nuovo punto d i 
lavoro B che h a u n a pendenza assa i minore del punto d i lavoro A . 
Tu t t av i a questo tipo d i esodo regolatore, a causa d i s v a r i a t i inconve
nienti (pericolo di d i s to rs ion i ) , da molto tempo non è più usato negli 
apparecchi moderni . Se l'intensità d i campo del t rasmett i tore lontano 
è molto piccola, non s i dà i n genere a l cuna impor tanza ad u n a regola
zione inferiore ad u n certo valore min imo , poiché con intensità d i 
campo debole s i vorrebbe, possibilmente, sfrut tare l a completa ampli 
ficazione. S i adopera a l lo ra l a cosiddetta regolazione r i t a rda t a secondo 
l a F i g . 269. Per questo scopo s i adopera u n doppio diodo. U n a parte 
del diodo serve nel modo ben noto a l l a demodulazione. 

L a tensione di a l ta frequenza viene condotta a t t raverso i l con
densatore C 2 ; l a tensione di bassa frequenza s i presenta a i capi del la 
resistenza R 2 . T r a anodo e catodo non s i h a nessuna tensione base. 
Per conseguenza, da questa resistenza, come già sappiamo, s i può 
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Tensione forate 
regolabile non 
ritardala 
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regolabile 
semi-rifardafa 

F i g u r a 269. - Circuito per la regolazione r i tardata 
e l'impiego di una parte della tensione regolata. 

derivare u n a tensione d i regolazione, che pertanto già s i mani fes ta 
con le più piccole forze di campo del t rasmett i tore. Diversamente suc
cede per l a parte destra del diodo a l l a quale viene condotta l ' a l t a fre
quenza at t raverso i l condensatore d . L a resis tenza d i lavoro R i è 
collegata t r a tale placca e, all'estremità inferiore, non diret tamente 
su l catodo m a a l punto zero del c i rcu i to . Ne l c i rcu i to catodico t rov iamo 
u n a resistenza catodica R 3 che agisce come resis tenza ca todica d i 
una va lvo la di amplificazione e che per conseguenza rende negativo, 
rispetto a l catodo, l 'anodo destro del diodo. D i conseguenza l a tensione 
di a l ta frequenza deve essere così grande da superare l a tensione base 
negat iva dell 'anodo destro. Sol tanto a l lo ra potrà scorrere ne l l a parte 
destra del diodo u n a corrente e con ciò presentars i s u R i u n a tensione 
di regolazione. I t rasmet t i tor i lon tan i deboli, che non sono i n grado 
di compensare l a tensione base negat iva , non determinano nessun 
processo di regolazione e vengono pienamente ampl i f ica t i ne l l a parte 
d 'al ta frequenza del r icevi tore . Sol tanto quando l'intensità del campo 
oltrepassa u n determinato valore , l a regolazione sarà effettiva. 

Ne l l a F i g . 269 viene inol t re indicato che solo u n a parte del la 
tensione d i regolazione può essere r i c a v a t a da R i . I n qualche caso 
cioè non s i vuole polarizzare uno stadio d i a l t a frequenza del r icevi tore 
con tut ta l a piena tensione d i regolazione. S i prende a l lo ra l a quantità 
desiderata, per esempio, soltanto l a metà del la tensione d i regolazione, 
da l la resistenza R T . 

I l c i rcui to d i regolazione o ra spiegato fu impiegato per l a p r i m a 
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volta per l a soppressione dei fenomeni d i evanescenza, m a ben tosto 
ha potuto essere introdotto per d ivers i a l t r i scopi radiotecnic i . Ne 
sentiremo parlare ancora nei seguenti paragrafi . I l concetto d i u n a 
regolazione automat ica è del resto molto antico ed esiste fin da i 
pr imi tempi i n d ivers i r a m i del la tecnica. 

5. Indicatore d i s in tonia . 

Se s i h a u n apparecchio radio senza control lo anti-evanescenze, 
si può trovare l a s in tonia giusta mediante l 'udi to. S i porta semplice
mente l 'amplificazione sonora a l mass imo e s i regola l a manopola fino 
a raggiungere l a sonorità media desiderata. U n a tale regolazione può 
essere fat ta anche da persone che non hanno senso musica le , poiché 
la regolazione a l l a mas s ima potenza sonora non r ichiede par t i co la r i 
qualità mus ica l i . 

Per contro, i n un apparecchio che possieda u n control lo ant i -
evanescenze le cose sono diverse. Quando c i s i scosta soltanto u n poco 
dalla sintonizzazione, i l regolatore automatico r is tabi l isce l 'ampiezza 
sonora precedente. Come conseguenza del la d iss in tonia s i presenta, cioè, 
a l la resistenza del diodo u n a tensione minore , di modo che l a tensione 
base negativa d i gr ig l ia delle va lvole regolat r ic i d iminuisce e ne con
segue u n r ialzo dell 'amplificazione. Per conseguenza, i n u n a sintoniz
zazione difettosa i l volume non subisce che scarsa o nessuna v a r i a 
zione, così che sotto questo rapporto m a n c a al l 'orecchio u n r i fer imento 
per un'esatta sintonizzazione. L e persone che hanno senso mus ica le 
ri levano tu t tav ia che i l r icevi tore non è ben regolato. 

Comprenderemo questo r icordandoci quanto abbiamo spiegato a 

proposito delle bande la te ra l i appartenenti ad ogni portante modula ta . 

Le frequenze acustiche stanno i n certo qual modo a s in i s t r a e a 
destra dell 'onda portante e propriamente esse sono da questa tanto più 
lontane quanto è più a l ta l a frequenza del la modulazione. I n u n a s in
tonia difettosa, udremo così i toni a l t i più fortemente di quell i bassi , 
cosicché l a r iproduzione di u n a presentazione par la ta o mus ica le 
acquisterà un carattere più acuto e s i potrà a r r iva re fino a l s ib i lo . 
Malgrado ciò, v i sono mol t i radioascol ta tor i che non hanno l 'orecchio 
molto suscettibile per tale s in tonia difettosa. Perché nei r i cev i to r i con 
controllo antievanescenze l 'ampiezza sonora, malgrado l a d iss in tonia , 
r imane inal tera ta ed essi non sanno se hanno o no sintonizzato bene 
l'apparecchio su l trasmett i tore. Ne consegue non soltanto u n a r iprodu-

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 25 
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zione i r reale , m a v i è anche i l r i schio che l ' interferenza di u n t rasmet t i 
tore v ic ino possa far pensare ad u n a ca t t i va selettività dell 'apparecchio. 

Per ovviare a questi inconvenient i , sono s ta t i c rea t i i cosiddett i 
indicatori di sintonia. L a tecnica dei c i r c u i t i del control lo automatico 
antievanescenza h a creato l a possibilità d i semplic i d isposi t iv i . Se, 
per esempio, s i applica nel c i rcui to anodico d i u n a v a l v o l a antievane-
scenze, secondo l a F i g . 270, u n piccolo s t rumento per l a misuraz ione 
della corrente cont inua, come per es. u n mi l l iamperometro con u n a 
deviazione completa da 5 a 10 m A secondo l a va lvo l a , s i h a già u n 
indicatore di s intonia . Se infa t t i i l r icevi tore è esattamente sintonizzato 
su l trasmetti tore, s i presenterà a l diodo u n a più a l t a tensione cont inua . 

D i conseguenza l a va lvo l a regolatrice r iceve maggior tensione base 
negativa di gr ig l ia ed eroga quindi anche u n a più bassa corrente ano
dica. L o strumento del la corrente anodica indicherà perciò, con u n a 
giusta s intonia , u n a mino r deviazione. I l radioascoltatore può dunque 
così sintonizzare non soltanto mediante l 'orecchio, m a i n certo qual 
modo anche con l 'occhio. E g l i deve soltanto gi rare i l bottone di s in
tonia fino a tanto che l 'amperometro r i v e l i l a m i n o r deviazione ed 
avrà così l a garanz ia di u n a s in tonia assolutamente esat ta. 

I l principio dell 'amperometro s i presentò con l 'andare degli ann i 
sotto infinite va r i az ion i . V i furono, per esempio, i cosiddett i indicatori 
ad ombra, che contenevano u n amperometro per l a corrente anodica . 
Questo s trumento non possedeva u n indice, m a l a sua parte mobile 
comandava uno schermo meccanico che s i t r ovava nel raggio d i luce 
di una piccola l ampada a incandescenza. L a fessura dello schermo 
ven iva proiettata su u n minuscolo disco opaco. Quanto più d i m i n u i v a 

Figura 270. - Strumento di misura come indicatore di sintonia. 
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Figura 271. • Costituzione di un indicatore di s intonia 
a valvole al neon. 

la corrente anodica, e tanto più s tret ta d iven tava l a fessura luminosa , 
di modo che era possibile u n a un ivoca sintonizzazione ot t ica. 

Successivamente s i ebbero i cosiddett i indicatori di sintonia con 
valvole al neon. U n a va lvo l a a l neon consiste, secondo l a F i g . 271, d i 
un'ampolla di vetro G ove è stato prat icato u n adeguato vuoto pneuma
tico e nella quale sono inser i t i un catodo K i n fo rma di bastoncino ed u n 
anodo A, in forma di pias t ra . Applicando u n a determinata tensione m i 
nima agli elettrodi, s i i n s t au ra internamente a l l a v a l v o l a u n a scarica 
nel gas che s i manifes ta per i l fatto che i l catodo è avvol to da u n a 
fascia di luce. E s s a proviene da l residuo incandescente del gas che s i 
trova ancora nel la va lvo l a . I l colore del la luce dipende da l tipo d i 
gas. Così, per esempio, i l biossido d i carbonio h a u n colore bluastro , 
mentre i l neon h a u n colore rossastro. L a lunghezza del la fasc ia d i 
luce sul catodo a fo rma di bastoncino dipende da l valore del la ten
sione. Quando, per esempio, s i collega u n a ta l v a l v o l a a l neon con l a 
griglia schermo di u n a v a l v o l a regolata secondo l a F i g . 272 a t t raverso 
una resistenza R , s i ottiene u n indicatore di s in tonia ben leggibile. 
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Figura 272. - Circuito dell'indicatore di sintonia con valvola a l neon. 
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Se l a corrente anodica, e con essa anche l a corrente d i g r ig l ia 
schermo raggiungono, con l 'esatta sintonizzazione, i l loro va lore m i 
nimo, a l lo ra l a tensione a l l a g r ig l ia schermo sale ad u n va lore mas
simo. Per conseguenza a l catodo del la v a l v o l a a l neon s i h a l a fasc ia 
di luce più lunga. 

I l più moderno indicatore d i s in tonia è detto occhio magico. E s s o 
è basato su l principio del la v a l v o l a d i B r a u n d i cu i s i è par la to già a l 
paragrafo X . 4 . E s s o internamente, oltre a u n anodo e ad u n a gr ig l i a con
trollo, contiene uno schermo luminescente, i l quale sotto l ' influsso degli 
elettroni uscenti da l catodo s i r i s c h i a r a più o meno. Ved iamo ne l l a 
F i g . 273 l a s t ru t tu ra fondamentale d i u n tale occhio magico. I n basso, 

^ 3 ^ — Coperchio 

— Sostegno 

L 
o 

- Schermo luminoso 

A 

— Griglia di segnalaz. •o 

Listello di 
sostegno 

/ 

-Catodo con 
fili di 
riscaldamene 

Griglia controllo 

Anodo 

•o 
01 

Figura 273. - Costituzione fondamentale di un occhio magico. 
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vi riconosciamo i l catodo col filo di r i 
scaldamento. Sopra a l catodo s i t rovano 
la griglia controllo e l 'anodo. A l di
sopra dell'anodo è l a cosiddetta gr ig l ia 
dell'indicatore, che s i t rova i n u n a fessura 
dello schermo luminescente. Ora , se l a gr i
glia dell ' indicatore viene comandata da 
una tensione var iabi le , i l raggio elettro
nico uscente dal catodo sarà più o meno 
concentrato. Ciò è dimostrato da l fatto 
che sullo schermo luminescente compare 
un settore luminescente più o meno gran
de. È grande a l mass imo quando l'apparec
chio è esattamente sintonizzato su l t ra
smettitore. 

Nella F i g . 274 vediamo le tre fas i 
dello schermo luminescente. L a figura i n 
alto si ha quando l 'apparecchio è s in
tonizzato su p iccol i t rasmet t i tor i . L a fi
gura centrale significa una sintonizzazio
ne difettosa; i l settore luminescente non 
ha ancora raggiunta l a sua dimensione 
massima. Ne l la figura i n basso, l a sinto
nizzazione è giusta. Quasi l ' in tera super
ficie dello scherno luminescente è o ra 
coperta da una luce verdas t ra . 

Nel la F i g . 275, è rappresentato nuova
mente i n forma schemat ica i l funziona
mento fondamentale dell 'occhio magico. 
A sinistra è indicata l a sintonizzazione su l 
relativo trasmetti tore, a destra vediamo 
l'eventuale situazione del la s in tonia i n 
base a l la cu rva di r i sonanza e del re la t ivo 
settore luminescente dell 'occhio magico. 

Questa va lvo la come rappresentato ne l l a F i g . 273, oltre a l l a gr i 
glia dell ' indicatore, del l is tel lo d i controllo e dello schermo lumine
scente, contiene anche u n sistema di triodo che può essere ut i l izzato, 
per esempio, per l 'amplificazione d i u n a tensione d i bassa frequenza. 

Nel la F i g . 276 è rappresentato i l più semplice c i rcu i to d i occhio 
magico. V i vediamo u n diodo da l c u i anodo destro può essere deri
vata l a tensione di regolazione per i l controllo antievanescenze. L a 

Figura 274. - Angolo di lumine
scenza nell'occhio magico. 
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F i g u r a 275. • Funzionamento dell'occhio magico. 
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F i g u r a 276. - Semplice circuito dell'occhio magico. 

tensione di regolazione giunge poi, a t t raverso i l fil tro del la bassa 
frequenza (per mezzo di u n a resistenza di 1 MQ e d i u n condensatore 
di 0,1 ; i F ) , su l l a gr ig l ia controllo dell 'occhio magico. Ne l c i rcu i to 
anodico del s is tema di tr iodo v i è u n a resistenza R a a l l a quale l a 
tensione di regolazione s i presenta amplif icata . L 'anodo nel l ' in terno 
del tubo è collegato con i l l is tel lo di controllo che influisce su l raggio 
elettronico. L a gr ig l ia di controllo d i s in i s t r a con ciò non è i n fun
zione ed è connessa a l catodo. 

Se s i vuole ut i l izzare i l tr iodo di destra del la v a l v o l a per 
l 'amplificazione del la bassa frequenza, c i s i deve servi re di u n c i rcu i to 
come indicato a l l a F i g . 277. Qui l a gr ig l ia control lo di s in i s t r a è col-

• Tubo 
finale 

A +250 V 

Figura 277. - Circuito delPoechio magico con contemporanea 
amplificazione della bassa frequenza. 
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legata mediante u n part i tore d i tensione con l a gr ig l ia schermo del la 
va lvo la regolata. L a tensione cont inua posi t iva del la g r ig l ia schermo, 
viene compensata mediante u n a resis tenza catodica del la v a l v o l a del
l ' indicatore di s in tonia . L a gr ig l ia control lo del gruppo del tr iodo viene 
collegata con l a tensione a l te rna ta i n bassa frequenza. Ne l c i rcu i to 
anodico del gruppo del tr iodo può a l lo ra essere r i c a v a t a l a tensione 
di bassa frequenza amplif icata . 

V i sono ora anche linee magiche e ventagli magici che sostanzial
mente lavorano come l 'occhio magico. 

6. A l t r i d isposi t ivi . 

I c i r cu i t i supplementari descr i t t i finora sono s ta t i in t rodot t i i n 
quasi tut t i i r i cev i to r i dest inati al le t r asmiss ion i radiofoniche. Oltre a 
questi, s i possono ta lvol ta incontrare ancora s v a r i a t i c i r c u i t i , costruzio
n i meccaniche e disposi t iv i pa r t i co la r i . È d i questi che par leremo ora . 

I I principio d i regolazione introdotto per l a p r i m a vo l t a ne l 
controllo antievanescente venne ben tosto ut i l izzato per a l t r i scopi. 

Rela t ivamente an t ich i sono, per esempio, i cosiddett i selettori ed 
i regolatori dinamici. Quest i c i r c u i t i furono par t icolarmente impiegat i 
nei p r i m i tempi nei r i cev i to r i con control lo antievanescenze. Oggidì 
t roviamo i regolatori d inamic i soprattutto negli ampl i f icator i potenti 
di a l ta classe. 

I n apparecchi decisamente d i a l ta classe, c i si servì ne i p r i m i 
tempi del la cosiddetta sintonizzazione automatica fine. È stato sta
bili to che d ivers i radioascol ta tor i anche con l ' indicatore d i s in ton ia 
non sono ancora i n grado di regolare u n apparecchio radio esatta
mente sull 'emittente i n questione. F u perciò ideato u n procedimento 
automatico che r i s p a r m i al l 'ascoltatore questo lavoro . T u t t a v i a l a 
tecnica dei c i r cu i t i è molto dispendiosa, d i modo- che soltanto g l i 
apparecchi costosi ne valgono l a pena. Ino l t re i l pr incipio del la sinto
nizzazione automat ica fine viene impiegato soltanto nelle superetero
dine. Essendo tecnicamente molto interessante, ne vogl iamo discutere 
più dettagliatamente. 

Ne l l a F i g . 278 vediamo uno schema a blocchi del la s intonizzazione 
automat ica fine. I n pr imo luogo è indicato lo stadio d i mescolazione 
con i seguenti s tadi d i frequenza in termedia . L o stadio d i frequenza 
intermedia è collegato con u n cosiddetto discriminatore. L o spieghe
remo più dettagliatamente i n seguito e o ra noteremo solamente che 
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Figura 278. - Schema a blocchi della selettività automatica. 

esso genera u n a tensione cont inua quando l a frequenza in te rmedia 
devia un poco da l suo giusto valore . Ciò succede per ogni s intonizza
zione difettosa. Se, per esempio, l a frequenza in te rmedia d iventa u n 
po' più grande, l a tensione cont inua forn i ta da l d i sc r imina tore sarà 
positiva. Se essa diventerà più piccola, l a tensione cont inua sarà 
negativa. 

Mediante questa tensione viene o ra polar izzata u n a valvola di 
sintonia supplementare che s ta i n paral lelo a l c i rcu i to osci l la tor io 
dell 'oscillatore. Questa v a l v o l a è equivalente ad u n a reat tanza ed h a l a 
proprietà di alzare o di abbassare l a frequenza dell 'osci l latore a seconda 
del valore della tensione forni ta da l d iscr iminatore . Se l ' intero disposi
tivo è ben calcolato, a l lora , con l 'aumento del la frequenza in te rmedia 
dell 'oscillatore, prodotto da u n a sintonizzazione difettosa, esso sarà in 
fluenzato i n modo che l a sua frequenza re l a t iva diminuirà. Per conse
guenza si instaurerà nuovamente i l giusto valore della frequenza inter
media, come avviene con u n a sintonizzazione ineccepibile. A l l o r a l a ten
sione controllo del d iscr iminatore ritornerà a zero, di modo che i l pro
cesso di regolazione sarà sospeso. D a queste spiegazioni r i su l t a che i l c i r 
cuito produce spontaneamente u n a s in tonia abbastanza esatta. I l preciso 
funzionamento del d iscr iminatore e del la v a l v o l a di s in tonia supplemen
tare lo spiegheremo ancor più dettagliatamente nel X I I I capitolo a pro
posito della modulazione d i frequenza. 

L a cosiddetta controreazione viene impiegata da qualche tempo 
assai volent ier i nei r icev i to r i radio . E s s a è i l contrapposto dell 'accop
piamento a reazione, cioè s i r ipor ta u n a tensione a l l ' en t ra ta del
l 'amplificatore i n questione per mezzo di u n qualche tipo di c i r -
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cuito. T u t t a v i a l a tensione non r in forza l a tensione d i entra ta , m a 
agisce i n senso contrar io d i modo che a l l a fin fine ne de r iva u n a 
diminuzione di amplificazione. 

Questa cosa, natura lmente , non è desiderabile, poiché di solito 
s i dà più valore ad u n a amplificazione possibilmente grande. L a contro
reazione h a tu t t av ia per conseguenza u n a forte d iminuzione delle 
distorsioni che s i producono i n ogni v a l v o l a . S i accetta qu indi volen
t ier i l a perdita d i amplificazione, se nello stesso tempo s i può aver u n a 
migl ior qualità d i tono. 

Tecnicamente s i dist inguono c i r c u i t i di controreazione di cor
rente e di controreazione di tensione. L a controreazione di corrente 
è part icolarmente facile da effettuare ; vediamo a l l a F i g . 279 u n a 
va lvo la finale ne l la cu i l inea catodica s ta u n a resis tenza R k per l a 
produzione del la tensione base d i g r ig l ia . Manca , tu t tav ia , i l conden
satore, generalmente impiegato per sopprimere le tensioni al ternate. 
Viene a cos t i tu i rs i , per conseguenza, sotto l ' influsso del la corrente 
a l ternata catodica, u n a caduta di tensione a l te rna ta su l l a res is tenza 
che ora agirà nuovamente su l c i rcu i to d i gr ig l ia . Come ind i ca cioè 
lo schema, le due resistenze R g e R k sono collegate u n a dopo l ' a l t r a , 
di modo che l a tensione t r a gr ig l ia e catodo r i s u l t a appl icata su l 
c i rcui to i n serie delle resistenze R g e R k . Quando l a gr ig l ia sotto 
l ' influsso del la tensione controllo, che giunge a t t raverso i l condensatore 
di accoppiamento C k , d iventa posi t iva , l a corrente catodica s i eleva 
i n modo che l'estremità infer iore d i R k d iventa negat iva come è r i 
portato nel la F i g . 279. Conseguentemente, l a tensione i n R k s i detrae 
da l la tensione i n R g di modo che l a tensione a t t i va compless iva d imi -

Figura 279. - Circuito dell'accoppiamento con controreazione a comando di corrente. 
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nuisce i n proporzione. L a controreazione viene quindi azionata da 
una corrente, per cu i s i pa r l a d i u n a controreazione d i corrente. 

È ora possibile fa r sì che l a controreazione possa agire per deter
minate frequenze. Se s i pone i n paral lelo ad R k u n piccolo condensatore, 
le alte frequenze saranno più fortemente cortocircui ta te d i quelle 
basse. L a controreazione è a l lo ra efficace soltanto per i toni bass i . 
S i potrebbe anche collegare u n a indut tanza i n serie a l l a resis tenza R k ; 
ciò significherebbe u n a più forte controreazione per i toni a l t i , perché 
allora l a resistenza a l l a corrente a l te rna ta nel c i rcu i to catodico sarebbe 
più grande per i toni a l t i che non per i toni bassi . I n questo caso s i 
tratta di una controreazione dipendente dalla frequenza che viene 

molto volent ier i impiegata i n pra t ica . Così, per esempio, l a contro
reazione si può va r i a r e a mano ed accoppiare eventualmente col 
regolatore di amplificazione. Se s i costruisce i l c i rcu i to i n modo che 
la diminuzione dell 'ampiezza sonora v a d a di passo con u n aumento 
della controreazione per i toni a l t i , si otterrà u n regolatore d i volume, 
necessario a i fini esposti a l paragrafo X I . I . 

I l contrapposto del gruppo di controreazione di corrente è quello 
della controreazione di tensione, rappresentato a l l a F i g . 280. D a l 
l'anodo della va lvo la finale viene disposto a t t raverso i l condensatore C 
ed una resistenza R u n collegamento con l a gr ig l ia . 

Con una tensione a l te rnata posi t iva di g r ig l ia scorre, come s i sa , 
una forte corrente anodica, d i modo che l a tensione t ra anodo e ca
todo diventa relat ivamente più piccola. Dato che questa è u n a tensione 
supplementare che giunge a l l a gr ig l ia del la va lvo l a , essa agisce i n 
senso contrar io a l l a tensione controllo v e r a e propr ia e d iminuisce 
rispettivamente l 'amplificazione. Mediante questo effetto s i ottiene u n a 
controreazione che conduce ugualmente ad u n a diminuzione delle 
distorsioni. 

I c i r cu i t i di controreazione dipendenti da l l a frequenza, come ne l 

caso del c i rcui to del la F i g . 280, vengono impiegat i molto sovente 

nei r icevi tor i moderni e procurano u n effettivo aumento o d iminuzione 

sia dei toni bassi che di quell i a l t i . E s s i vengono molto considera t i 

quindi nei c i r cu i t i dei regolatori d i tono. 

Non c i di lungheremo sulle diversità elettr iche t r a controreazione 

di corrente e controreazione di tensione. 

O r a discuteremo ancora a l cun i disposi t ivi accessori , l a cu i impor

tanza s ta più nel la costituzione del la parte meccanica che i n quel la 

tecnica dei c i r cu i t i del r icevi tore . 
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c 

Figura 280. - Circuito dell'accoppiamento a reazione di tensione. 

A questi appartiene, per esempio, i l regolatore di larghezza di 
banda. A causa del la diversità dell'intensità d i campo t r a notte e 
giorno, s i preferisce per l a ricezione d i u r n a u n a l a rga banda d i fre
quenza, mentre che per quella no t tu rna s i preferisce u n a banda r i 
stretta. Per potersi un i formare al le s i tuaz ioni del momento, special
mente nel la supereterodina, s i rende var iab i le i l grado dell 'accoppia
mento t r a le bobine del filtro d i banda per le medie frequenze. A l l a 
F i g . 281 vediamo questa disposizione ind ica t a da u n a f reccia che 
tagl ia le due bobine L e L i . Quanto più stretto è l 'accoppiamento e 
tanto più le due gobbe del la c u r v a del filtro d i banda s i scostano 
l 'una da l l ' a l t r a e cioè tanto più l a rga d iventa anche l a banda. Mediante 
u n a semplice funicel la con rotelle por tant i , secondo l a F i g . 282, s i 
può regolare dall 'esterno i l grado dell 'accoppiamento t r a le due bo
bine L i e L 2 . Natura lmente l a regolazione del la larghezza d i banda 

Figura 281. - Disposizione per l'aggiustamento della larghezza di banda. 
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ha solamente u n significato quando i l r icevi tore d imos t ra d i avere 
una selettività sufficientemente grande. 

Molto moderna è l a sintonizzazione a tastiera, che u n tempo e ra 
chiamata sintonia a pulsante. S i è creato qui u n disposit ivo che per
mette di regolare i l t rasmett i tore desiderato per mezzo del la semplice 
pressione di u n re la t ivo tasto. Per real izzare questo procedimento esi
stono metodi s ia e le t t r ic i che meccanic i . Ambedue sono semplic i da 
capire. I l procedimento elettrico ( F i g . 283) s i basa sul l ' impiego d i 
piccoli condensatori C , esattamente ta ra t i , che vengono inse r i t i a 
volontà, invece del condensatore var iab i le , i n paral lelo con l a bobina L 
del c i rcui to di s intonia . I condensatori sono calcola t i i n modo che 
fissando u n a determinata capacità s i regola l 'onda desiderata su u n 
trasmettitore. A d ogni tasto S corrisponde quindi u n diverso trasmet
titore. 

Con u n arresto meccanico s i deve na tura lmente badare che, quan-

Figura 283. - L a sintonia del pulsante mediante commutazione 
del condensatore. 
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do s i abbassa u n nuovo tasto, quello precedentemente abbassato r i 
torni ne l la sua condizione di riposo. 

Invece di condensatori commutab i l i s i possono anche adoperare 
delle piccole bobine commutabi l i ed u n condensatore fisso. 

I l procedimento meccanico del la sintonizzazione a pulsante è 
part icolarmente semplice. S i impiega u n condensatore va r iab i l e che 
mediante u n disposi t ivo meccanico viene accoppiato con i d ive r s i 
tast i , i n modo che abbassando uno di questi s i ottiene u n a de terminata 
rotazione del condensatore. I l funzionamento è faci le da capire. 

Infine accenneremo ancora a tre d isposi t iv i accessori , oss ia a l -
Vallargamento di banda, a l l a sintonizzazione percettibile ed a l coman
do a distanza. 

Vallargamento di banda viene soprattutto impiegato ne l l a g a m m a 
delle onde corte. Se, per esempio, s i r icevono onde corte, u n a piccola 
rotazione del condensatore var iab i le produrrà u n a var iaz ione d i fre
quenza assai più grande che non ne l la gamma delle onde medie o 
lunghe. Per conseguenza v i è i l pericolo che, regolando u n t rasmet t i 
tore ad onde corte, s i v a d a faci lmente oltre l a giusta s in tonia . Per ov
viare a questo inconveniente, c i s i serve del l 'a l largamento di banda . 
Per lo più s i collega i n serie col condensatore di s in tonia u n pic
colo t r immer T secondo l a F i g . 284, i l quale può ven i r cor toci rcui ta to 
mediante u n interrut tore S . Ne l l a r icezione d i onde lunghe e medie 
questo interrut tore è chiuso di modo che l ' in te ra capacità di s in ton ia 
del condensatore var iab i le C diventa effettiva. 

Per contro, per le onde corte è effettivo i l collegamento i n serie 
di C e T , d i modo che girando i l condensatore C ne r i s u l t a u n a 
minor var iazione di frequenza di quella precedente. S i capta qu ind i 
naturalmente anche u n a mino r gamma di frequenza, d i modo che 
l ' in tera banda delle onde corte i n determinate circostanze deve r i 

pa r t i r s i i n diverse bande pa rz i a l i . L a sintoniz
zazione sulle s tazioni delle onde corte vie
ne dunque estremamente fac i l i t a ta , poiché 
ad ogni t rasmett i tore spetta u n angolo d i 
rotazione essenzialmente più grande. N e i r i 
cevi tor i potenti , i n special modo, s i f a largo 
impiego del l 'a l largamento di banda . Na tu ra l 
mente i n p ra t i ca i l c i r cu i to è sostanzial
mente assai più compl ica to , perché per lo 

Figura 284. - Effettuazione . ^ . f . 
dell'allargamento di banda. Più s i devono inser i re i n m o l t i c i r c u i t i dei 

ì 
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trimmer ciascuno dei qua l i necessi ta d i u n a ul ter iore commuta
zione. 

Per sintonizzazione sensibile s i intende u n disposit ivo che ind i ca 
al radioascoltatore l a giusta sintonizzazione su u n trasmett i tore me
diante un movimento meno scorrevole del pomo di s in tonia . S i impie
ga fondamentalmente u n c i rcui to come a l l a F i g . 278, m a tu t t av ia senza 
valvola secondaria di s in tonia . 

L a tensione del d iscr iminatore viene applicata, dopo u n a suf
ficiente amplificazione, per i l comando di u n freno elettromagnetico 
che agisce sull 'asse del condensatore var iab i le . Quando l a s in tonia 
è giusta, i l freno agisce i n modo che i l pomo s i può girare soltanto 
con difficoltà. L a sintonizzazione sensibile non h a trovato però u n a 
particolare attuazione pra t ica . 

Per concludere, daremo ancora qualche cenno su l controllo a 
distanza. Sovente s i desidera poter regolare degli apparecchi da u n 
punto qualsiasi della s tanza o dell 'abitazione. S i vorrebbe evi tare di 
spostarsi presso i l r icevi tore per regolarlo su un ' a l t r a stazione. Per 
soddisfare a questa r ichies ta c i viene incontro l a tecnica o ra perfezio
nata anche da noi della sintonizzazione a dis tanza, ossia del control lo 
a distanza. Per questo scopo s i prevede u n a casset t ina che contiene 
gli elementi necessari di controllo. L a cassetta, per mezzo d i fili 
flessibili, è collegata a l radior icevi tore e può essere col locata i n qual
siasi posto dell 'appartamento. 

I fili che collegano l a cassetta col radior icevi tore sono na tu ra l 
mente u n po' d ' impiccio. Perciò negli S t a t i U n i t i s i è fatto u n a l t ro 
passo avant i creando dei disposi t ivi che rendono possibile i l control lo 
a distanza senza fili. Per questo scopo s i impiega u n minuscolo trasmet
titore ad onde u l t r a corte che è montato insieme con gli elementi neces
sari in una cassetta. Neil 'apparecchio radio s i t rova un piccolo r icevi tore 
supplementare ad onde u l t r a corte che viene sintonizzato su l trasmet
titore. Mediante u n c i rcui to abbastanza complicato s i può mettere i n 
onda e sintonizzare i l r icevi tore senza nessun collegamento di fili t r a 
la cassetta di comando e l 'apparecchio radio. Natura lmente l a real izza
zione di questo procedimento è s t raordinar iamente costosa, per cu i i n 
Europa ancora non viene impiegato. 

L e cose più impor tant i d i questo capitolo : 

1. U n radioricevi tore viene per lo più fornito di dispositivi accessori 
per faci l i tarne l 'impiego a l radioascoltatore. 
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2. Es i s tono regolatori di intensità sonora detti anche d i volume so
noro, i n a l ta e bassa frequenza. 

3. I regolatori di intensità sonora in alta frequenza s i basano s u l l a 
variabilità del la tensione base d i g r ig l ia delle va lvole d i regola
zione. E s s i non abbassano per n u l l a i l ronzio del la rete, m a evi tano 
tu t tav ia u n a iperpolarizzazione degli s tadi i n i z i a l i del r icevi tore . 

4. I regolatori di volume in bassa frequenza abbassano i l ronzio d i 
rete contemporaneamente col volume. Per contro v i è i l pericolo 
che gli s tadi che stanno davan t i a l regolatore d i volume vengano 
iperpolarizzati . 

5. I regolatori di volume i n a l t a frequenza vengono generalmente 
perfezionati come resistenze catodiche, mentre sono previs t i per 
i regolatori di volume i n bassa frequenza dei potenziometri davan t i 
a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a finale. 

6. I regolatori di tono hanno lo scopo di r i a lza re o abbassare determi
nate bande di frequenza. Ne l più semplice dei cas i essi consistono 
di condensatori o bobine d ' indut tanza. 

7. I regolatori di tono non servono soltanto per e l iminare le distor
sioni l inea r i , m a sovente le provocano deliberatamente. 

8. I regolatori di tono possono essere regolati stabilmente, anche 
per gradi e con continuità. 

9. Mediante l a combinazione di regolatori di volume con regolatori 
di tono s i può creare u n a regolazione di sonorità che appaghi 
l 'orecchio. 

10. Per tagl iar fuori determinat i t rasmet t i tor i d is turbator i , s i usano 
circuiti di soppressione e c i r cu i t i di reattanza o d i conduzione. 

11. L a regolazione automatica antievanescenza h a lo scopo di l ive l l a re 
determinate osci l lazioni dell'intensità di campo, dovute al l 'evane
scenza d i ricezione, ne l loro effetto s u l volume. 

12. L a regolazione automatica antievanescenza s i basa su l concetto d i 
regolare l 'amplificazione degli s tadi d i a l t a frequenza i n rapporto 
a l l a eventuale intensità d i campo di r icezione. Pe r questo scopo 
s i adopera u n a tensione d i regolazione prodotta da l raddr izzatore 
a diodo, i n unione a va lvole con pendenza var iab i le , dette va lvo le 
regolatr ic i . 
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13. L a tensione di bassa frequenza sovrapposta a l l a tensione d i re
golazione deve ven i r filtrata mediante u n a resis tenza ed u n con
densatore, p r ima d i ven i r portata a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a re
golatrice. 

14. Una regolazione antievanescenza è effettiva fino a quando l 'am
plificazione del gruppo d i a l t a frequenza non è completamente 
sfruttata. 

15. Per poter sintonizzare u n r icevi tore con regolazione antievane
scenza, occorre u n indicatore di sintonia. L e forme più ant iche s i 
basano su l fatto che l a corrente anodica, o l a tensione d i gr ig l ia 
schermo, delle valvole regolate viene u t i l i zza ta per i l comando 
di un piccolo amperometro. 

16. L'occhio magico (ven to la magica , t rat to mag ico ) s i basa su l 
principio della va lvo la di B r a u n e i nd i ca l a s in tonia g ius ta me
diante un settore luminoso più o meno grande sul lo schermo 
luminescente. 

17. Selettori e regolatori dinamici s i basano ugualmente su i c i r c u i t i 
a funzionamento automatico. E s s i tu t t av ia vengono raramente 
impiegati . 

18. L a sintonia automatica fine corregge le frequenze intermedie me
diante u n discr iminatore ed u n a v a l v o l a d i s in tonia supplemen
tare. I l c i rcui to fu impiegato dappr ima nei r i cev i to r i d i a l t a 
sensibilità. 

19. L a controreazione d iminuisce le dis tors ioni e permette d i inf lui re 
su l la sonorità i n forma soggetta a l l a frequenza. V i è differenza t r a 
controreazione di corrente e controreazione d i tensione. 

20. V i sono ancora d ivers i d isposi t iv i (s intonizzazione a pulsante, 
regolazione di larghezza d i banda, a l largamento di banda, s in ton ia 
sensibile e controllo a d i s t anza ) , che sopperiscono a i v a r i desideri 
dei radioascol tatori . 

Undecimo radio-quiz: 

1. U n regolatore di volume in alta frequenza: 

a) garantisce contro le più piccole d i s to r s ion i ; 

b) regola l 'abbassamento del ronzio d i rete col v o l u m e ; 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 26 
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c) regola i l vo lume per gradi . 

2. U n regolatore di amplificazione in bassa frequenza : 
a) influisce fortemente sull 'efficienza del la v a l v o l a finale; 
b) d iminuisce i l ronzio di rete contemporaneamente col v o l u m e ; 
c) abbassa l a polarizzazione d i tutte le va lvole . 

3. I regolatori di volume i n bassa frequenza : 
a) chiudono gradatamente i n c i rcu i to l ' a l topar lan te ; 
b) captano l a tensione del demodulatore e del la v a l v o l a pream-

plificatrice d i bassa frequenza ; 
c) abbassano l a tensione anodica del la v a l v o l a finale. 

4. I regolatori di volume hanno lo scopo di : 
a) abbassare le d is tors ioni non l i n e a r i ; 
b) abbassare le dis tors ioni l i n e a r i ; 
c) mantenere costante l a qualità del tono. 

5. S i ottiene u n a soppressione dei toni alti : 
a) mediante i l collegamento d i u n a bobina d ' indut tanza i n para l 

lelo a l l a resistenza esterna; 
b) mediante i i collegamento d i u n condensatore i n para l le lo con 

l a resistenza esterna ; 
c) mediante u n c i rcu i to d i conduzione. 

6. Per commutatore giorno-notte s i intende : 
a ) i l commutatore d i u n r icevi tore r a d i o ; 
b) u n filtro tonale monostadio ; 
c ) l a manopola del la regolazione del vo lume. 

7. Nei regolatori di tono s i impiegano c i r cu i t i osc i l la tor i : 
a) per r ia lzare i toni ba s s i ; 
b) per deprimere i toni a l t i ; 
c) per r ia lzare u n a determinata frequenza. 

8. U n circuito di conduzione viene inser i to : 
a) ne l la l inea de l l ' an tenna; 
b) ne l la l inea anodica del pr imo stadio d i a l t a f requenza; 
c) paral lelamente a l l a bobina d i antenna. 
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9. Un circuito selettivo deve : 

a) aumentare l a selettività d i u n r i cev i to re ; 

b) commutare u n part icolare t rasmett i tore di d is turbo; 

c) migl iorare l a qualità del tono. 

10. L a regolazione automatica antievanescenza deve : 

a) produrre u n a costante sonorità malgrado l 'evanescenza r i 
cett iva ; 

b) l ivel lare i toni for t i e quel l i deboli; 

c) regolare spontaneamente le dis tors ioni del la tensione demo
dulata . 

11. L a tensione di regolazione per i l controllo anti-evanescenza deve 
essere r i cava ta : 
a) da l raddrizzatore a diodo; 
b) da l l 'a l topar lante ; 

c) dallo stadio d i a l ta frequenza. 
• - '7"rr~*! 

12. L a pendenza variabile d i u n a v a l v o l a regolatrice s i ottiene : 

a) mediante u n a part icolare fo rma del la gr ig l ia con t ro l lo ; 

b) mediante u n determinato rapporto t r a tensione anodica e d i 
gr igl ia schermo ; 

c) mediante una part icolare conformazione dell 'anodo. 

13. Da l l a tensione di regolazione deve essere f i l t ra ta : 

a) la tensione cont inua sovrapposta; 

Z?) l a tensione d i bassa f requenza; 

c ) le osci l lazioni min ime d i tensione. 

14. S i ottiene una perfetta regolazione controevanescenza : 

a) mediante l a regolazione i n a v a n t i ; 

b) mediante l a regolazione ind ie t ro ; 

c) mediante l a combinazione di a e di b. 

15. G l i indicatori di sintonia vengono u t i l i zza t i perché : 

a) l 'esatta lunghezza d'onda non sempre s i conosce; 
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b) l a s in tonia nei r i cev i to r i a regolatore anti-evanescenza non 
può essere regolata mediante l ' ud i to ; 

c) i l t rasmett i tore s i sente troppo debolmente. 

16. L'occhio magico s i basa su : 

a) u n a lampada a incandescenza; 

b) u n a lampada a incandescenza con scarsa forza d ' i ne rz i a ; 

c) l a v a l v o l a d i B r a u n . 

17. I selettori hanno i l compito : 

a ) d i regolare automaticamente i t rasmet t i tor i troppo for t i s u 
u n volume più basso; 

b) di sopprimere for t i ronz i i ; 

c) d i a l lontanare i l ronzio d i rete. 

18. I regolatori dinamici devono: 

a) ingrandi re i l rapporto t r a toni for t i e toni debol i ; 

b) r i a lza re i toni b a s s i ; 

c) r inforzare par t icolarmente determinat i toni . 

19. L a controreazione : 

a) abbasa l 'amplificazione e le d i s to r s ion i ; 

b) produce fondamentalmente u n r ia lzo dei toni a l t i ; 

c) è estremamente noc iva . 

20. L a sintonizzazione automatica jine v i e n presa i n considerazione : 

a) nei due s t a d i ; 

b) nelle supereterodine; 

c) nei tre s tadi . 



C A P I T O L O X I I . 

A L I M E N T A Z I O N E D E G L I A P P A R E C C H I R A D I O 

l i capitolo del la corret ta al imentazione degli apparecchi radio è 
molto importante, soprattutto perché non soltanto devono essere 
osservate determinate condizioni elettriche, m a anche perché l'eco
nomia v i gioca u n ruolo importante. I l consumo di corrente dei 
r icevi tor i u sua l i non è, per dire i l vero, molto r i levante , t u t t av i a 
esso influisce non poco su l l a bolletta del consumo elettr ico d i u n a 
famigl ia di bassa o media condizione. 

Dis t inguiamo fondamentalmente i r icev i tor i alimentati da batte
rie, i cosiddetti r i cev i to r i i n corrente cont inua , i r i cev i to r i in corrente 
alternata ed i r icev i tor i ad alimentazione universale. E s s i formeranno 
l'argomento di questo capitolo. 

1. Funzionamento a batteria. 

Già nel la discussione sul le va lvole elettroniche abbiamo accen
nato che i l funzionamento a bat ter ia perde sempre più impor tanza . 
Esso è tu t tav ia indispensabile i n cas i pa r t i co la r i . Se, per esempio, 
s i deve far funzionare un apparecchio i n u n luogo ove non esiste l a 
rete della corrente elet t r ica, occorre s e rv i r s i d i batterie per poter 
ottenere le tensioni necessarie per i l funzionamento dell 'apparecchio 
ricevente. 

I l riscaldamento dei filamenti delle valvole per mezzo di batterie è 
estremamente semplice. Anzi tu t to s i impiegano va lvole con tensioni 
di r iscaldamento esattamente eguali . Per conseguenza s i possono 
collegare i s ingoli f i l i i n paral le lo come a l l a F i g . 285 e s i a l imentano 
con una sorgente d i corrente l a cu i tensione corrisponde esattamente 
a l valore prescrit to del la tensione di r i sca ldamento . 

Es is tono valvole costrui te per 1,2 - 1,4 - 2 - 2,8 - 4 - 6,3 e 12,6 vol t . 
Perché? Se s i vogliono impiegare per i l r i sca ldamento delle batterie 
a secco, bisogna considerare che u n a pila a secco h a generalmente u n a 
tensione di c i r ca 1,5 V . I l filo d i r i sca ldamento dovrebbe essere adat
tato a questo valore . Per contro, gl i accumulatori hanno 2, 4, 6 e 



406 R A D I O T E C N I C A 

1 2 V . I l valore d i 6,3 o, r ispet t ivamente, d i 12,6 viene prescelto per 
i l filo d i r i sca ldamento considerando l a maggior tensione che può 
presentarsi subito dopo l a ca r i ca . 

C i in t ra t terremo u n poco su l modo come sono costrui te le bat
terie a secco e gl i accumula to r i e come funzionano. 

L e batterie a secco sono conosciute ne l l a v i t a g iorna l ie ra ne l l a 
forma per lampadine tascabi l i . E s s e consistono, secondo l a F i g . 286, 

di piccoli elementi s ingol i . Es te rnamente v i è u n c i l ind ro d i zinco Z , 
nel cu i interno è disposto u n sacchetto B pieno d i perossido d i man
ganese. T r a questo sacchetto e l a superficie in te rna del c i l indro d i 
zinco s i t rova i l cosiddetto elettrolito E . Nelle batterie a secco esso 
non è fluido, m a i n fo rma di pol t igl ia . Consiste d i u n a soluzione d i 
sale ammonico i n acqua ; con questa soluzione viene imbevuta u n a 
sostanza gelatinosa con c u i s i r iempie i l c i l indro d i z inco. D a l sac
chetto del perossido di manganese s i erge u n carboncino K . At t raverso 
processi e let t rol i t ic i che non è i l caso qui di spiegare maggiormente, 
s i forma t r a i l bastoncino d i carbone ed i l c i l indro d i z inco u n a ten
sione elet tr ica cont inua, e propriamente i l bastoncino di carbone è 
costantemente positivo ed i l cilindro di zinco costantemente negativo. 
L a tensione osc i l la t r a 1,2 e 1,6 vol t per ogni elemento. U n a bat ter ia 
per l ampadina tascabile contiene tre di questi elementi disposti uno 
vicino a l l ' a l t ro . Perciò s i spiega l a fo rma pia t ta d i queste batterie. 

Vediamo a l l a F i g . 287 u n a rappresentazione schemat ica del la 
disposizione dì u n a bat ter ia da l ampadina tascabile. G l i elementi sono 
collegati in serie a l l ' a l t ro , cioè i l polo posit ivo del pr imo elemento è 
collegato col polo negativo dell 'elemento seguente e così v i a . A l l ' u l t i m o 
carboncino e a l l 'u l t imo c i l indro di zinco vengono saldate delle s t r i -
scioline metal l iche che permettono i l collegamento del la bat ter ia col 
c i rcui to esterno ( v e d i N . i 3 e 11, F i g . 2 2 ) . 

L e batterie da r i sca ldamento per scopi radio s i basano su l mede
simo principio. Poiché da u n a bat ter ia s i può r i cava re u n a corrente 

F i g u r a 285. - Riscaldamento i n parallelo. 
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di una quantità e dura ta proporzionata a l l a m i s u r a del sacchetto d i 
carbone e del c i l indro d i zinco, per scopi radio s i impiegheranno ele
menti più grandi . I n generale sono sufficienti uno o tu t t ' a l più due 
elementi. E s s i s i t rovano i n scatolette d i cartone, avvo l t i i n u n a m a s s a 
nera e sono i n ta l modo ch ius i ermeticamente. 

Figura 286. - Costituzione F igura 287. - Costituzione 
di una pila per batteria a di una batteria da lampa-

secco, dina tascabile. 

Non si può r i cavare da u n a bat ter ia a secco u n a quantità d i cor
rente maggiore di quanto prescr iva l a d i t ta costrut t r ice . Se ne l tempo 
prescritto s i fanno pause più lunghe f r a u n periodo e l ' a l t ro d i 
funzionamento, l a bat ter ia avrà u n a maggior dura ta . Se l a tensione 
è scesa a l disotto d i u n determinato valore , l a bat ter ia sarà inu t i l i z 
zabile. I tentat ivi che s i volessero fare per r i p r i s t i n a r l a naufraghereb
bero i n genere completamente. 

L a F i g . 22 a l N . 3 mos t ra l 'aspetto di u n a bat ter ia a secco per 
scopi radio. 

È stato già detto che i l polo posit ivo consiste i n u n sacchetto d i 

perossido di manganese a l quale spetta u n al t ro compito part icolar

mente importante. E s s o deve, cioè, legare a sé le bolle d'idrogeno 

che s i formano nel funzionamento, l a cu i presenza compromette i l 

buon lavoro. 

Le batterie a secco hanno l a proprietà che nel funzionamento l a 
loro tensione si abbassa lentamente, m a costantemente. Questo fe
nomeno non è naturalmente gradito, poiché s i desidererebbe possibi l 
mente una tensione di r i scaldamento costante. 

È perciò che s i preferisce i n generale impiegare, per i l r i sca lda
mento dei f i l i delle valvole , degli accumula to r i , i qual i durante i l 
funzionamento mantengono u n a tensione prat icamente costante. 
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All'opposto d i u n a bat ter ia a secco, che produce tensioni da sé 
e che viene perciò anche ch i ama ta elemento primario, u n accumula
tore non può fornire diret tamente delle tensioni elettr iche. G l i accu
mula to r i , perciò, vengono anche c h i a m a t i elementi secondari. 

Nel la F i g . 288 ne vediamo l a disposizione fondamentale. L 'e le
mento di u n accumulatore consiste d i u n recipiente d i vetro G nel 
quale s i t rovano tre las tre P i , P 2 e P 3 . I l recipiente d i vetro viene 
riempito con u n a soluzione d i acido solforico ch imicamente puro. 
L e lastre consistono d i u n a gr ig l ia d i piombo le cu i magl ie contengono 
determinate combinazioni di piombo. L a l a s t r a med iana P , r iceve, 
per esempio, u n r iempimento d i minio, le due al t re las t re , collegate 
t r a loro, ne ricevono u n a di litargirio. Se uno di questi elementi è 
stato costruito da poco, le estremità delle las t re non r ive le ranno nes
suna tensione reciproca. L ' accumula to re deve così veni re anzi tut to 
caricato. Ciò avviene i n modo semplice, secondo l a F i g . 289, colle
gando i suoi reofosi con u n a rete a corrente cont inua mediante u n a 
resistenza R . Questa resistenza deve avere u n valore tale che i l va lore 
della corrente di ca r i ca che passa nel l ' accumulatore non superi quello 
prescrit to da l l a fabbrica. Durante i l tempo di c a r i c a nel l ' in terno del
l 'elemento s i compie u n processo elet t rochimico che produce u n a 
trasformazione c h i m i c a delle combinazioni di piombo nelle las t re . 
Questa t rasformazione è contemporaneamente legata ad u n accumulo 
di energia sotto forma di energia chimica. Dopo u n certo tempo l a 
trasformazione è interamente compiuta . 

Se s i l a sc ia passare ancora l a corrente di ca r i ca , questa non 
influirà più sul le lastre d i piombo. Invece 
avviene u n a ele t t rol is i del la soluzione d i aci
do solforico, che s i r i ve l a con l a formazione 
di bol l ic ine di idrogeno e d i ossigeno che s i 
a r rampicano sulle las t re e se l a corrente d i 
c a r i c a è sufficientemente in tensa s i sentirà 
u n rumore come fa l ' acqua quando bolle. 

P2 P3 

Accu- < Accu- < 
-- mula/ore < -- mula/ore < 

Corrente di canea 
-f-
Refe 

Figura ?88. - Funzionamento 
dell'accumulatore. 

F i g u r a 289. - Schema della car ica 
degli accumulatori . 
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È questo u n segno che l a ca r i ca è compiuta . S i deve o ra staccare 
l 'accumulatore da l la rete. Se s i m i s u r a o ra l a tensione t r a i collega
menti degli elementi , s i potrà r i levare u n valore d i c i r c a 2 V che 
subito dopo l a ca r i ca sarà i n ogni modo u n po' più alto. 

S i potrà a l lo ra r i cavare corrente da l l ' accumula tore come da qual
siasi a l t r a sorgente d i corrente. Anche questa corrente d i sca r i ca non 
deve superare il valore prescritto da l l a casa costrut t r ice , se non s i 
vuole danneggiare l 'elemento. Se viene mantenuta l a normale cor
rente d i funzionamento, l ' accumulatore durante i l lavoro manterrà 
una tensione costante di 2 V che incomincerà a discendere quando 
l 'accumulatore è quasi scarico. V i sono anche accumula to r i con elet
trodi di n ichel e cadmio con u n al t ro elettrolito, eseguiti i n piccola 
custodia impermeabile a l gas ( l 'e lemento D E A C ) . E s s i s i confanno 
soprattutto per gl i apparecchi più piccol i , qual i ad esempio, i r i cev i to r i 
portat i l i ( ved i N . i 12 e 13, F i g . 2 2 ) . 

Veniamo o ra a l l a questione dell'alimentazione di corrente anodica 
da batterie. Per questo s i considerano quasi esclusivamente bat ter ie 
a secco secondo i l pr incipio del la F i g . 286. Per lo scopo del l 'a l imenta
zione di corrente anodica s i usano, come è noto, delle tensioni re la t iva
mente grandi e per contro corrent i piccole. Perciò u n a batteria anodica 
si compone di mol t i elementi s ingoli , che possono avere d imensioni 
essenzialmente più piccole d i quell i che s i usano a scopo di r i sca lda
mento. Tu t t av ia , per poter generare un 'a l ta tensione, occorrono molt is
s imi di questi elementi collegati in serie. Se, per esempio, s i h a 
bisogno di una tensione anodica d i 150 V , occorreranno pure 100 ele
menti , poiché ogni elemento avrà l a possibilità di dare soltanto u n a 
tensione di c i r ca 1,5 V . Per conseguenza le batterie anodiche sono 
relat ivamente costose, di modo che i l funzionamento continuo d i 
un apparecchio radio verrà ad essere re la t ivamente caro. I s ingoli 
elementi sono collegati i n serie a gruppi d i c i r ca 20 V i cu i capi sono 
portati all 'esterno. I n t a l modo s i può r i cavare quals ias i tensione 
parziale, l a qual cosa è molto vantaggiosa a i fini rad io . L e tensioni 
anodiche delle valvole sono per lo più maggior i di quelle delle griglie 
schermo ; con u n a giusta scelta dei collegamenti s i può avere u n a 
serie graduale di tensioni, senza che ciò port i a sprecare potenza 
elettrica, cosa prat icamente molto vantaggiosa. 

Ul t imamente s i è r i u sc i t i d i d iminu i re le d imensioni esterne delle 
batterie anodiche a parità di tensioni . L ' impu l so per questo perfezio
namento fu dato dalle r ichieste che i cos t rut tor i hanno avuto d i 
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piccoli apparecchi por ta t i l i come at tualmente s i vedono di frequente. 
F i n o ad a l lo ra le d imensioni ed i l peso dei r i cev i to r i por ta t i l i avevano 
un l imi te inferiore imposto soprattutto dalle batterie g rand i e pe
sant i . Oggi, per contro, grazie al le piccole batterie d i t a l sor ta s i 
possono costruire r i cev i to r i leggeri, tanto che i l concetto del la radio 

Batteria di 
riscaldam. 

OV +3V +70V +150V 
Figura 290. - Circuito di u n apparecchio a batteria. 

portatile s i è sempre più affermato. L e batterie odierne presentano 
soltanto u n decimo o rma i del volume di quelle d i u n a vo l ta , l a qual 
cosa significa u n gran passo avan t i . L a F i g . 22 a l N . 3 mos t ra l 'aspetto 
di u n a batteria anodica i n m i n i a t u r a . Ne l l a F i g . 290 vediamo come 
esempio i l c i rcui to d i u n r icevi tore audion a due va lvole completa
mente al imentato da batterie. I l polo negativo estremo del la bat ter ia 
anodica è collegato a t t raverso l a resis tenza a l l a g r ig l ia de l l ' u l t ima 
va lvo la . L'estremità del filo di r i sca ldamento v a a l l a presa + 3 V del la 
batteria anodica di modo che l a gr ig l ia è d i 3 V più negat iva del 
filo di r iscaldamento. I n ta l modo s i ottiene l a tensione base negat iva . 
L a tensione di gr ig l ia schermo de l l ' u l t ima v a l v o l a viene a l imenta ta a 
+ 70 V , mentre vengono prelevate le due tensioni anodiche dal polo 
positivo estremo del la bat ter ia . 
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2. Funzionamento su rete in corrente continua. 

Se s i deve adattare u n apparecchio radio per i l funzionamento con 
reti di corrente cont inua, s i procederà così : s i impiegano va lvole con 
una piccola corrente d i r iscaldamento, m a con u n a grande tensione 
di r iscaldamento. S i raggiunge cioè l a potenza d i r i sca ldamento ne
cessaria at t raverso u n a grande tensione ed u n a piccola corrente ; i n 
tal caso i l funzionamento sarà molto più economico che nel caso 
contrario. 

Come sappiamo l a corrente cont inua non si può t rasformare , così 
che s i è costrett i a dissipare l a tensione eccedente non necessar ia a l 
r iscaldamento dei filamenti. Ciò na tura lmente signif ica u n contempo
raneo spreco notevole di energia elet t r ica. 

Nel la F i g . 291 è rappresentato lo schema fondamentale d i u n 
circuito di riscaldamento per funzionamento i n corrente cont inua . 
T u t t i i filamenti delle va lvole 1, 2, 3 e 4 sono collegati i n serie. Se, 
per esempio, ogni filamento h a u n a tensione d i 12 V , occorreranno 
complessivamente 48 V . Se l a rete a corrente cont inua h a u n a tensione 
di 220 V , gli a l t r i 172 V dovranno venire diss ipat i t rami te u n a resi
stenza prel iminare R . Se l a corrente di r i sca ldamento necessar ia è, 
per esempio, di 0,1 A, s i avrà i n t a l caso su questa resis tenza u n a 
potenza inut i l izza ta di 0 , 1 . 1 7 2 = 17,2 W sotto fo rma d i calore. L a 
perdita è tanto più grande quanto più grande è l a corrente d i r i s ca l 
damento necessaria e quanto più basse sono le tensioni di r i sca lda
mento delle valvole , come r i s u l t a da l calcolo precedente. 

Delle volte succede che le va lvole impiegate abbiano u n a corrente 
di r iscaldamento d i valore diverso. A l l a F i g . 291, per esempio, l a 
va lvo la 2 dovrebbe avere u n a corrente d i r i sca ldamento più piccola . 
S i deve a l lora collegare i n paral lelo a l filo d i questa v a l v o l a u n a res i -

2 3 4 

C 3 

C Z Z 16/uF 

—ii—nyff^ °-h 
L 10H 

Figura 291. - Schema di un circuito di riscaldamento per funzionamento i n 
corrente continua. 
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stenza R s , i l cosiddetto shunt, i l quale de r iva da l filo del la v a l v o l a l a 
corrente di r i scaldamento i n eccesso. L a s i può calcolare i n modo 
molto semplice. Se, per esempio, le corrent i d i r i sca ldamento delle 
valvole 1, 3 e 4 hanno u n valore di 0,15 A, mentre a l l a v a l v o l a 2 oc
corre soltanto u n a corrente di 0,1 A , i n t a l caso l a differenza d i cor
rente da 0,15 — 0 , 1 = 0,05 A deve passare per l a resis tenza R . Se l a 
tensione di r iscaldamento del la va lvo l a 2 h a u n valore d i 4 V , a l l o r a 
l a resistenza R s sarà calcola ta secondo l a legge d i O h m : 4 : 0,05 = 
= 80 Q. 

Anche l a resistenza R può essere ca lcola ta faci lmente dividendo 
l a tensione ad essa appl ica ta per l a corrente di r i sca ldamento . 

Vediamo inoltre ne l la F i g . 291 u n c i rcu i to d i filtro che consiste 
della bobina d ' indut tanza L e del condensatore C . E s s o h a i l compito 
di e l iminare le tensioni al ternate d i s tu rba t r ic i che ancora s i presen
tano nel la tensione cont inua del la rete. Ne abbiamo già impara to a 
conoscere i l modo di agire a l paragrafo I I . 6 , così che non c i di lunghe
remo su questo argomento. 

Anche l'alimentazione anodica degli apparecchi i n corrente con
t inua è estremamente semplice. Poiché è i n genere previs ta ne l c i r 
cuito di r iscaldamento u n a bobina d ' indut tanza come i n F i g . 291 , 
u n a ulteriore catena di filtro può essere per lo più r i spa rmia t a . Se s i 
vuole filtrare maggiormente i l c i rcu i to anodico d i va lvole par t icolar
mente sensibi l i , c i s i potrà servi re d i u n c i rcu i to come a l l a F i g . 292. 
Là è rappresentata u n a va lvo l a con u n a resis tenza esterna anodica R a 

che può consistere d i u n a resistenza ohmica , m a anche d i u n c i rcu i to 
oscil latorio o di un t rasformatore. L a tensione cont inua del la rete 
non ancora sufficientemente l i ve l l a t a che s i presenta dietro i l filtro 
viene ora ancora u n a vo l ta filtrata per mezzo del la resis tenza R e 
del condensatore C . 

F i g u r a 292. - F i l tro supplementare del circuito anodico. 



A L I M E N T A Z I O N E D E G L I A P P A R E C C H I R A D I O 413 

Questa disposizione agisce esattamente come u n c i rcu i to d i filtro 
che lavor i con u n a bobina d ' indut tanza ; questa bobina è semplice
mente sosti tuita da l l a resistenza R . C'è l ' inconveniente na tura lmente 
che non soltanto l a tensione a l te rnata disturbante, m a anche u n a 
certa parte della tensione cont inua v a persa i n R . M a essendo le cor
renti anodiche rela t ivamente piccole, ciò non h a tu t t av ia u n a grande 
importanza. 

A n n i fa furono costruite, come già abbiamo accennato a l paragrafo 
I V . 6 , delle valvole speciali a corrente cont inua per i l funzionamento s u 
reti a tensione cont inua. E s s e erano a r i sca ldamento indiret to e con 
una m i n i m a corrente d i r i sca ldamento d imost ravano di avere u n a 
tensione di r iscaldamento re la t ivamente grande. Oggi queste va lvo le , 
a causa della graduale scomparsa delle re t i a corrente cont inua , hanno 
perso l a loro importanza. 

3. Funzionamento in corrente alternata. 

Per i l funzionamento con rete a corrente a l te rna ta s i impiegano, 
come già s i è detto, le cosiddette va lvole i n corrente a l te rna ta . E s s e 
sono a riscaldamento indiretto e posseggono u n filo d i r i sca ldamento 
relativamente grosso. I fili di riscaldamento vengono collegati i n pa
rallelo secondo l a F i g . 293 e r i sca lda t i diret tamente a t t raverso u n 
trasformatore T da l l a corrente a l te rnata prelevata da l l a rete. I n t a l 
modo s i ottiene u n c i rcui to d i r i sca ldamento estremamente semplice 
che non h a bisogno di avere nessuna resistenza o s i s tema di filtro. 

L 'a l imentazione del la corrente anodica è sostanzialmente più com
plicata, poiché occorre anzitut to raddr izzare l a tensione a l te rna ta del la 
rete luce. Qui bisogna r icor rere al le esecuzioni del paragrafo I V . 2 che 
già c i indicarono i l funzionamento fondamentale di u n raddr izza tore . 

Figura 293. - Schema di un circuito di riscaldamento per funzionamento 
in corrente alternata. 
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T V 

F i g u r a 294. - Circuito completo di un raddrizzatore a mezza onda. 

Nel la F i g . 294 vediamo i l c i rcu i to completo d i u n cosiddetto 
raddrizzatore a mezz'onda : V è i l diodo che agisce come v a l v o l a rad
drizzatr ice. E s s a viene r i sca lda ta da l l ' avvolgimento Hx d i u n trasfor
matore T, detto t rasformatore d i rete. A è u n a l t ro avvolgimento d i 
questo trasformatore che è i n grado di erogare u n a tensione a l te rna ta 
di alcune cent ina ia di vol t . Questa tensione, dopo essere s ta ta rad
drizzata , fornisce l a tensione cont inua anodica . Come già sappiamo, 
questa s i manifes ta a i capi del condensatore C i sotto fo rma di tensione 
pulsante. L e pulsazioni vengono soppresse a t t raverso i l f i l tro L C 2 . 
I l l ivel lamento r i su l t a da l già ben noto funzionamento del c i rcu i to . 
S u l t rasformatore viene aggiunto u n al t ro avvolgimento H da l quale 
può ven i r prelevata l a tensione per i l r i sca ldamento delle va lvo le . I n 
fine t roviamo ancora u n avvolgimento N che corrisponde a l l ' avvo lg i 
mento p r imar io del t rasformatore. A questo avvolgimento, detto d i 
rete, viene collegat a l a tensione a l te rna ta d i rete, che de termina le 
tensioni secondarie i n Hu A e H. 

I l raddrizzatore a mezz'onda u t i l i zza , come è noto, sempre sol
tanto u n a semionda del la tensione a l te rna ta ( v e d i F i g . 7 4 ) . Pe r 
conseguenza r i su l t a , na tura lmente , u n a tensione cont inua med ia es
senzialmente più piccola, così che c i s i serve più volent ie r i del cosid
detto raddrizzatore a onda intera, i l lus t ra to ne l la F i g . 295. L ' a v v o l g i 
mento per l a tensione anodica v i è d iv i s a i n due par t i Aj e A2; ne l l a 
va lvo la V t roviamo due anodi . Ogni anodo, t rami te i l filo d i r i sca lda-
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Figura 295. - Circuito completo di u n raddrizzatore a piena onda. 

mento, costituisce t ra t t i d iodici separat i . Ammet t i amo che i n u n 
determinato momento l'estremità superiore del l 'avvolgimento A,A2 

sia posi t iva e, per contro, quella inferiore negat iva. I n t a l caso sol
tanto nel tratto anodico inferiore s i crea a t t raverso l a v a l v o l a V u n a 
corrente che ca r i ca i l condensatore C i . I l tratto superiore dell 'anodo 
non partecipa all 'erogazione d i corrente, poiché l 'anodo, r ispet to a l l a 
derivazione mediana del l 'avvolgimento del la tensione anodica , è nega
tivo. Se l a polarità del la tensione a l te rna ta s i inverte , sarà a l lo ra 
negativo i l tratto inferiore rispetto a l l a derivazione mediana . Per 
conseguenza non v i sarà là nessuna corrente, m a tu t t av ia v i sarà nel 
tratto anodico superiore. L a nuova corrente passa nondimeno ugual
mente verso i l catodo del la v a l v o l a V , cosicché essa ca r i ca i l conden
satore Ci con ugual polarità. E n t r a m b e le corrent i pa rz ia l i , apparte
nenti a l l a semionda pos i t iva e negativa, sono indicate a l l a F i g . 295 
con semplici frecce ; dove le due corrent i continue scorrono insieme, 
sono riportate delle doppie frecce. 

Per maggior chiar imento è rappresentato inol t re ne l la F i g . 296 
come scorre singolarmente l a corrente di ca r i ca . L o schizzo superiore 
di questa figura ind ica l 'andamento della tensione a l te rnata nel l 'av
volgimento AiA2, mentre i l disegno centrale ind ica l 'andamento del la 
corrente di car ica nel condensatore C i . Ved iamo così che entrambe 
le semionde della tensione a l te rnata sono ut i l izzate , cosicché l a pausa 
di car ica del condensatore è sostanzialmente più breve che col raddr iz-
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Figura 296. Andamento della corrente e della tensione nel raddrizzatore 
a onda intera. 

zatore monofase. Per conseguenza l 'ondulazione del la tensione con
t inua formatas i a l condensatore C i è notevolmente minore , come 
ind ica i l disegno i n basso del la F i g . 296. Malgrado ciò, è sempre asso
lutamente necessario anche nel raddr izzatore a doppia onda u n a 
cel la di filtro per e l iminare i res idu i d i corrente a l ternata , cos t i tu i ta 
di una bobina d ' indut tanza L e d i u n condensatore C 2 , come a l l a 
F i g . 295. 

Tut to ciò che viene collegato dietro i l c i rcu i to d i filtro non diffe
risce dai c i r cu i t i fin qui conosciut i . 

Invece delle va lvole r addr i zza t r i c i elettroniche vengono usa t i sem
pre maggiormente i raddrizzatori a selenio. T u t t a v i a nei tempi più 
recenti vengono cos t ru i t i altresì dei raddrizzatori al germanio o a l 
silicio che s i distinguono per l a loro grande potenzialità e per le 
loro minuscole proporzioni. 

4. Funzionamento con corrente alternata e continua. 

I l funzionamento con diverso tipo d i corrente non presenta essen
zialmente n u l l a di nuovo. E s s o è inteso per apparecchi che devono adat-
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tarsi s ia a l l a corrente a l te rnata che a l l a corrente cont inua . I n ogni 
modo l 'apparecchio puramente per corrente a l te rnata è oggi quello 
che è sempre più i n pr imo piano, poiché, soprattutto nelle città, l a 
rete i n corrente cont inua è sost i tui ta da quella i n corrente a l te rna ta . 

A l l a F i g . 297 è riprodotto lo schema fondamentale del la parte d i 
rete per u n r icevitore per i due t ipi di corrent i . S i impiegano le cosid
dette valvole per corrente quals ias i i cu i fili d i r i sca ldamento , come 
nel funzionamento i n corrente cont inua , devono essere sempre col
legati i n serie, poiché nel funzionamento i n corrente cont inua u n a 
trasformazione non è possibile. Per accogliere l a tensione eccedente 
serve l a resistenza R . L a va lvo l a raddr izza t r ice V è collegata diretta
mente col suo anodo a l l a tensione d i rete. Anche l a v a l v o l a raddr izza
trice è a r iscaldamento indiret to e possiede i l filo d i r i sca ldamento 1, 
che si t rova i n serie con i filamenti delle al tre va lvole . 

I n C i giunge, come già sappiamo, l a tensione pulsante che viene 

ormai appiat t i ta i n u n a cel la di filtro L C 2 . Come s i vede, i l c i rcu i to 

è oltremodo semplice e soprattutto può essere universa lmente usato. 

Esso s i t rova sempre sotto questa fo rma i n tut t i g l i apparecchi per 

corrente quals ias i . Ne l funzionamento i n corrente cont inua l a v a l v o l a 

raddrizzatr ice è per se stessa superflua. M a essa non dis turba, poiché 

essa ora agisce semplicemente come u n a piccola resis tenza. I n cas i 

part icolari s i t rova ancora u n c i rcu i to speciale con t rasformatore d i 

rete, che h a i l compito di poter r i a lza re l a tensione anodica nelle re t i 

o 

o 

Figura 297. - Circuito di alimentazione del ricevitore dal la rete per 
qualsiasi tensione. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 27 
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di corrent i al ternate con più basse tensioni (110 V ) . L e va lvole d i ap
parecchi radiofonici modern i svolgono l a loro in te ra potenza soltanto 
quando ricevono u n a tensione anodica sufficientemente a l ta . Perciò, 
per esempio, i l funzionamento con u n a rete i n corrente cont inua d i 
1 1 0 V è sempre assa i sfavorevole. Non v i è nessuna possibilità d i 
alzare l a tensione, cosicché c i s i deve accontentare d i u n a m i n o r pre
stazione dell 'apparecchio radio. I n questa occasione accenneremo che 
l ' indus t r ia radiotecnica amer icana produce delle ot t ime va lvole che 
possono fornire u n a buoniss ima prestazione anche a 1 1 0 V . 

Ne l l a F i g . 297 u n a cosa molto importante è che lo strato t r a i l 
vero e proprio catodo del la v a l v o l a V ed i l filo d i r i sca ldamento non 
possa essere perforato da u n a tensione. Perciò le va lvole raddr izza
t r i c i per corrente quals ias i , hanno u n isolamento t r a fili e s trato par
t icolarmente notevole. S i sosti tuisce anche assai sovente l a v a l v o l a 
raddr izzat r ice V con u n raddrizzatore a secco ( v e d i a l paragrafo pre
cedente). Non occorre a l cun r i sca ldamento e l a dura ta di questa rad
drizzatr ice è prat icamente i l l i m i t a t a . 

5. Al t re particolarità. 

V i sono ancora diverse questioni che devono essere considerate 
nell 'a l imentazione dei radioapparecchi . U n a d i queste, insignif icante 
per se stessa, m a prat icamente tu t t av ia molto importante, è l'illumina
zione della scala di u n r icevi tore radio . Per questo scopo vengono 
impiegate piccole lampadine a incandescenza come quelle delle l am
padine tascabi l i , che già conosciamo. S i a che s i t r a t t i di u n apparec
chio a batteria, come di u n apparecchio che funzioni soltanto i n cor
rente al ternata , s i inserirà l a l ampadina semplicemente i n paral le lo 
con i fili di r i scaldamento delle va lvole . I fili di r i sca ldamento s i ac
cenderanno contemporaneamente. 

Maggiori difficoltà s i presentano quando i fili di r i sca ldamento 
sono collegati i n serie. Natura lmente s i può collegare i n serie coi fili 
di r iscaldamento, secondo l a F i g . 298, anche l a piccola l ampadina . 
M a i l filo a incandescenza delle n o r m a l i lampadine è tu t t av ia gene
ralmente più sottile del filo delle va lvole radio . Ino l t r e i fili d i r i sca lda
mento, quando sono ancora freddi , hanno u n a resis tenza sensibil
mente minore di quando sono già r i sca lda t i . Se o ra s i pone i n c i rcu i to 
uno di questi c i r cu i t i d i r i scaldamento, l a corrente, per i l fatto che 
i fili sono ancora freddi, sarà notevolmente maggiore. A i fili delle 
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valvole ciò non ar reca nessun danno, poiché a causa del la loro ine rz ia 

termica s i r iscaldano soltanto lentamente. I l sottile filo a incande

scenza della lampada da i l luminazione , per contro, d iventa immedia ta

mente incandescente e viene fortemente sovraccar ica to , poiché r iceve 

una corrente maggiore di quanto s ia concesso. Sol tanto quando i fili 

delle valvole r ivelano di aver raggiunto l a temperatura giusta , e con 

ciò una maggior resistenza, l a corrente s i abbassa adeguatamente, 

di modo che l a l ampadina h a un ' i l luminaz ione normale . 

Per ovviare a questo spiacevole fenomeno, v i sono d ive r s i mezzi . 

S i può, per esempio, porre nel c i rcu i to d i r i sca ldamento u n a resis tenza 

che abbia par t icolar i proprietà. Così u n a sottile sbarret ta d i diossido 

di uranio a freddo avrà u n a maggior resis tenza che con temperature 

più alte. Perciò, se l a s i collega nel c i rcu i to d i r i sca ldamento del la 

F ig . 298, a l momento del collegamento l a maggior resis tenza del dios

sido di u ran io alzerà l a resistenza troppo piccola dei fili d i r i sca lda

mento delle va lvole . Per conseguenza l a corrente d i r i sca ldamento 

non diventa esageratamente a l ta . Ne l l a stessa m i s u r a , con l a quale 

la resistenza dei fili di r i sca ldamento aumenta con l 'aumentare del la 

temperatura, d iminuisce l a resistenza del la sbarret ta di diossido d i 

uranio, cosicché l a corrente di r i sca ldamento , dopo l ' inserzione, non 

cambia. Questi disposi t ivi s i t rovano i n commercio sotto le denomina

zioni riportate a l paragrafo I I . 4 . V i sono ancora a l t r i mezzi per proteg

gere l a lampadina a incandescenza da sovraccar ico . Così, per esempio, 

può essere previsto un interrut tore automatico che s t ia i n paral le lo con 

la lampadina a incandescenza e che durante l ' inserzione rest i chiuso. 

Al lo ra l a forte corrente d'inserzione passa a t t raverso l ' in terrut tore . 

Soltanto quando si è i s t i tu i to i l normale valore del la corrente d i eser

cizio, l ' interruttore s i apre e l a l ampadina s i accende. Quest i interrut-

Lampadina 

o 

Figura 298. - Inserimento della lampadina della scala. 
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tori te rmic i , su l cu i funzionamento pass iamo oltre, erano u n tempo 
molto apprezzati. 

Se degli apparecchi o s t rument i special i , par t icolarmente sensibi l i , 
devono essere fa t t i funzionare per mezzo del la rete luce, l a tensione 
di rete non sarà abbastanza costante. Delle osc i l laz ioni d i tensione del
l 'ordine del 10 c /o non sono ra re anche i n tempi n o r m a l i . Sono note a 
tut t i le osci l lazioni sostanzialmente maggior i del dopo guerra , che s i 
verif icavano a causa del sovraccar ico delle re t i , dei c a v i e delle mac
chine. 

T a l sor ta di va r i az ion i d i tensione s i fanno notare, per esempio, 
sfavorevolmente negli s t rument i di m i s u r a ; ne r i su l tano faci lmente 
osci l lazioni che possono dare r i su l t a t i d i misure errate, e se s i vogliono 
e l iminare queste osci l laz ioni , bisogna at tenersi a dei c i r c u i t i special i . 
S i pa r la a l lo ra d i s tabi l izzator i . Dei g randi imp ian t i e le t t r ic i possono 
soltanto essere s tabi l izzat i con disposi t iv i molto costosi, cosa che per 
mol t i apparecchi non è da tenere i n considerazione. Quando, nondi
meno, v i è da stabil izzare soltanto u n a presa di corrente fino ad alcune 
cent inaia d i mi l l iampere , s i possono ottenere delle tensioni assa i co
s tant i con disposi t iv i re la t ivamente sempl ic i . 

L e pr ime possibilità sono date dalle cosiddette valvole stabilizza
trici di tensione. E s s e consistono, secondo l a F i g . 299, d i u n tubo a gas 
G , come già abbiamo conosciuto nelle sue linee fondamenta l i a l l a 
F i g . 271 . Per scopi di stabil izzazione si dà a i due elet trodi nel l ' in terno 
del l 'ampolla d i vetro u n a configurazione alquanto d iversa . Se o ra s i 
applica u n a tensione costante, U i , secondo l a F i g . 299, a t t raverso u n a 
resistenza R a i due poli del tubo a gas G , verrà a fo rmars i nel l ' in terno 
della va lvo la l a già ben nota sca r i ca luminescente. U n a tale s ca r i ca h a 
l a notevole proprietà d i fa r sì che l a tensione t r a i due poli di s ca r i ca 
s ia mantenuta costante indipendentemente da l l a corrente che passa 

R 

G 

v » 
Figura 299. - Stabilizzazione della tensione con u n a lampadina a l neon. 
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attraverso l a va lvo l a s tabi l izzatr ice. Quando, così, l a tensione Ut e 
con essa quella della corrente che passa ne l la v a l v o l a , osci l lano, l a 
tensione U2 che predomina ne l la v a l v o l a s tabi l izzatr ice r imane perfet
tamente costante e può quindi ven i r impiegata per l 'esercizio d i cir
cui t i sensibi l i . 

Un ' a l t r a o t t ima possibilità per l a stabil izzazione del la tensione è 

offerta dal comando elettronico. Per questi c i r cu i t i vengono impiegate 

delle valvole ad alto vuoto, poste t r a l a presa d i rete e l 'apparecchio, 

e l a cu i resistenza in te rna viene control la ta automaticamente i n modo 

che le osci l lazioni d i tensione al l 'apparecchio vengono largamente 

regolarizzate. 

T u t t a v i a non soltanto s i possono stabi l izzare le tensioni , m a anche 

le correnti i n un modo re la t ivamente semplice. Per questo scopo s i 

inserisce nel c i rcui to di r iscaldamento, invece d i resistenze d i r i sca lda

mento refrat tarie a l l a temperatura, come a l l a F i g . 299, u n sot t i l i ss imo 

filo di ferro termosensibile. Con u n esatto calcolo l a sua resis tenza 

aumenta quando l a corrente di r i sca ldamento tende ad acquistare u n 

maggior valore. Per conseguenza l a corrente non può aumentare . Se , 

per contro, l a corrente di r i scaldamento tendesse a scendere, l a resi

stenza del filo di ferro s i abbasserebbe impedendo così u n a d iminuzione 

di corrente. I n t a l modo otteniamo u n a perfetta stabil izzazione d i 

corrente. S i deve osservare tu t tav ia che l'effetto del la regolazione non 

si svolge senza inerz ia come nel tubo a gas, poiché i l filo d i ferro v a r i a 

l a propria resistenza solo quando è v a r i a t a l a sua temperatura . Quanto 

più sottile è i l filo d i ferro e tanto più rap ida s i compirà l a regola

zione. Poiché i fili sot t i l i diventano faci lmente incandescent i anche 

con piccole corrent i e perciò ne l l ' a r i a comune s i consumerebbero ben 

tosto, s i preferisce porre i l filo d i ferro i n un 'a tmosfera d i idrogeno. 

S i par la a l lora di resistenze all'idrogeno. Ne i r i cev i to r i rad io n o r m a l i 

essi, però, a causa dell 'alto costo, non vengono impiegat i . L e va lvo le 

sopportano bene le piccole osci l laz ioni d i tensione. S i deve ancora 

dire che i termistori (paragrafo I I . 4 ) , cominciano ad avere un ' impor

tanza sempre maggiore. Così diverse ditte lanc iano su l mercato dei 

disposit ivi che sotto determinate denominazioni servono per ogni 

sorta immaginabi le di condizioni d i esercizio. 

Part icolarmente l 'e let tronica moderna h a portato avan t i mo l t i 
elementi cos t ru t t iv i interessant i d i nuovo genere. 
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Le cose più importanti di questo capitolo: 

1. V i è differenza t r a i l funzionamento a batteria, a reti di corrente 
continua e a reti di corrente alternata. 

2. Sotto l a denominazione d i funzionamento per tutte le correnti o 
universale s i intende l 'esercizio tanto i n corrente con t inua come 
i n corrente a l ternata . 

3. I l funzionamento a batteria viene preso i n considerazione quando 
non s i dispone d i u n a sorgente d i luce o d i energia e le t t r ica . 

4. I l riscaldamento con l 'uso d i batterie avviene sempre col collega
mento in parallelo dei filamenti d i r i sca ldamento a i poli d i u n a 
comune bat ter ia . 

5. Per i l riscaldamento, ne l funzionamento a bat ter ia , s i u sa u n ele
mento a secco oppure u n accumulatore. L' 'al imentazione di cor
rente anodica s i ottiene quasi esclus ivamente mediante batterie 
a secco. 

6. L e batterie a secco hanno u n a dura ta l i m i t a t a mentre g l i accumu
latori possono sempre v e n i r ricaricati . 

7. L a tensione di un elemento a secco è d i c i r c a 1,5 V e cade a poco 
a poco durante l 'esercizio, mentre l a tensione di un elemento di 
accumulatore è d i 2 V e durante l 'esercizio, fino a l l ' esaur imento 
della ca r ica , r imane costante. 

8. G l i accumulatori r ichiedono un ' accura ta manutenzione e devono 
essere r i c a r i c a t i immedia tamente quando s i scar icano. 

9. L e batterie a secco anodiche possono avere delle der ivaz ioni , cosic
ché v i s i possono r i cava re diverse tensioni . 

10. Per funzionamento in corrente continua (oggi o r m a i abbandona
to) s i intende fondamentalmente l 'a l imentazione d i apparecchi 
radio da reti a corrente continua. 

11. I filamenti delle valvole alimentate in corrente continua devono 
essere sempre collegati in serie, affinché l a potenza sprecata ne l la 
resistenza d i caduta s i a possibilmente m i n i m a . 

12. L a tensione eccedente nel c i rcu i to di r i sca ldamento dei r i cev i to r i 
i n corrente cont inua deve ven i r dissipata per mezzo di resistenze. 
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Se le valvole hanno diverse corrent i d i r i sca ldamento , occorre 
derivare u n a opportuna resistenza su i filamenti delle va lvole con 
correnti d i r i scaldamento più piccole. 

13. Se i l c i rcui to d i r i sca ldamento dei r i cev i to r i i n corrente con t inua 
consiste d i valvole a riscaldamento diretto, s i deve predisporre 
un circuito di filtro. Con valvole a r i sca ldamento indire t to ciò 
non è necessario. 

14. I l filtro della corrente anodica nei r i cev i to r i i n corrente cont inua 
può effettuarsi con l 'a iuto di u n a resistenza d i filtro e d i u n con
densatore d i filtro. 

15. Nel funzionamento in corrente alternata i filamenti di r i sca lda
mento vengono collegati in parallelo e a l imenta t i mediante u n 
trasformatore di tensione adat ta . 

16. Nel funzionamento i n corrente a l ternata , l a tensione anodica deve 
per p r ima cosa essere raddrizzata. S i impiegano raddr izza to r i a 
mezz'onda ed a piena onda. 

17. I l raddrizzatore ad onda intera fornisce u n a tensione cont inua mag
giore del raddrizzatore a semionda. 

18. Negli apparecchi ad alimentazione universale l a tensione anodica 
viene r i cava ta diret tamente da l l a rete con l ' inserzione in te rmedia 
di un raddrizzatore. I filamenti delle va lvole vengono collegati per 
principio in serie. 

19. Per proteggere le piccole lampadine di illuminazione nei r i cev i to r i 
per tutte le corrent i s i impiegano resistenze termosensibi l i o in 
terrut tor i indipendenti . 

20. Per l a stabilizzazione delle tensioni s i impiegano le va lvole stabi
l izza t r ic i , oppure regolatori e let t ronici ; per l a stabil izzazione delle 
correnti , le resistenze ferrose al l ' idrogeno. 

Dodicesimo radio-quiz: 

1. Negli apparecchi a batteria s i collegano i filamenti d i r i sca lda
mento delle valvole : 

a) uno dietro a l l ' a l t r o ; 
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b) i n para l le lo ; 

c ) i n un c i rcu i to combinato d i a e b. 

2. L'elettrodo positivo d i u n a bat ter ia a secco consiste d i : 

a ) u n sacchetto d i perossido d i manganese ; 

b) d i u n c i l indro d i z inco ; 

c) di u n a l a s t r a d i piombo. 

3. L a tensione d i u n elemento a secco è d i : 

a) 6,3 V ; 

b) c i r c a 1,5 V ; 

c ) 2 V . 

4. L e batterie a secco possono : 

a) non essere più ut i l izzate dopo esaur imento ; 

b) essere car icate da l l a rete l u c e ; 

c ) essere r icost i tui te con l a sostituzione dell 'elettroli to. 

5. U n accumulatore al piombo contiene come elettroli to : 

a) u n a concentrazione di acido c l o r i d r i c o ; 

6 ) u n a soluzione di a m m o n i a c a ; . 

c) u n a soluzione d i acido solforico d i lu i to . 

6. G l i elettrodi di un accumulatore a l piombo consistono d i : 

a) u n a l a s t r a posi t iva e due negat ive ; 

b) u n a l a s t r a posi t iva ed u n a nega t iva ; 

c ) due lastre positive ed u n a negat iva . 

7. Durante i l funzionamento u n a tensione costante è fo rn i ta : 

a) da u n accumula tore ; 

b) da u n a bat ter ia a secco; 

c) da l la rete d i corrente luce. 

8. Per le batterie anodiche occorrono : 

a) mol t i piccoli elementi a secco; 

b) pochi grandi elementi a secco; 

c) fondamentalmente degli elementi da accumula to r i . 
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9. L a durata delle batterie a secco dipende : 

a) dal consumo di corrente e da l tempo di r iposo; 

b) soltanto da l consumo di cor rente ; 

c) da l la grandezza degli elementi . 

10. Nel funzionamento in corrente continua occorrono : 

a) valvole con piccol iss ima tensione di r i sca ldamento ; 

b) valvole con piccol iss ima corrente d i r i sca ldamento ; 

c) valvole con grande corrente di r i sca ldamento . 

11. I l circuito di riscaldamento per i l funzionamento i n corrente con
t inua è carat terizzato da : 

a) collegamento i n serie d i tu t t i i f i lament i di r i s ca ldamen to ; 

b) collegamento i n paral le lo d i tu t t i i f i lament i d i r i s ca ldamen to ; 

c ) valvole con tensioni d i r i sca ldamento perfettamente ugua l i . 

12. Nel funzionamento in corrente continua occorrono: 

a) catene di filtro nel c i rcu i to d i r i sca ldamento e nel c i rcu i to 
anodico ; 

b) catene di filtro soltanto nel c i rcu i to d i r i sca ldamento ; 

c ) catene di filtro soltanto nel c i rcu i to anodico. 

13. L e resistenze in parallelo con i fili d i r i sca ldamento s i u t i l i z zano : 

a) negli apparecchi per tutte le corrent i e per quell i i n corrente 
cont inua ; 

b) negli apparecchi a corrente a l t e rna t a ; 

c) negli apparecchi a bat ter ia . 

14. Per i l filtro della tensione anodica d i u n a va lvo l a oltre a i conden
satori occorrono : 

a ) u n diodo supplementare; 

b) u n a bobina d i indut tanza d i f e r ro ; 

c) una resistenza, 

15. I l filamento di r iscaldamento delle valvole in corrente alterata ne
cessita di : 

a) poca tensione, m a mol ta corrente ; 
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b) mol ta tensione, m a poca corrente ; 

c) soltanto u n a m i n i m a potenza d i r i sca ldamento . 

16. Per i raddrizzatori piena onda occorrono : 

a) due diodi separa t i ; 

b) u n raddrizzatore a l se lenio; 

c ) u n doppio diodo. 

17. L a tensione continua è maggiore : 

a) nel raddrizzatore a semionda ; 

b) nel raddrizzatore p iena onda; 

c ) nell ' impiego di raddr izzatore a secco. 

18. Negli apparecchi per tutte le correnti s i impiega pr incipalmente : 

a) i l raddrizzatore p iena onda; 

b) i l raddr izzatore semionda ; 

c ) nessun raddrizzatore . 

19. U n a resistenza termosensibile s i impiega perché : 

a) agisce come interrut tore au tomat ico ; 

b) l a sua resistenza i n condizione di freddo è g rande ; 

c) chiude i l c i rcu i to d i corrente soltanto più t a rd i . 

20. Uno stabilizzatore serve per l a stabil izzazione d i : 

a) tensioni a l te rna te ; 

b) tensioni continue ; 

c ) corrent i continue. 



C A P I T O L O X I I I . 

C I R C U I T I S P E C I A L I E P R O B L E M I P A R T I C O L A R I 

I c i r cu i t i spiegati finora sono i t ipi s t andard più conosciut i e più 
important i che sono sempre quel l i che, i n radiotecnica , servono d i 
base a tut t i i c i r c u i t i special i ed alle pa r t i co la r i cos t ruzioni . L'attività 
indefessa di mol t i invest igator i , ingegneri e, non u l t i m i , mol t i radio
amator i , h a portato al lo sviluppo di c i r c u i t i special i , tanto numeros i , 
che non possiamo più abbracc iar l i tu t t i . Ogni anno, s i può dire ogni 
mese, sono venut i fuor i concetti nuov i , nuove disposizioni , confutat i 
poi ne l la le t tera tura special is t ica e da cu i s i aspettavano v e r i m i r a c o l i . 
L a maggior parte delle « u l t ime novità » erano semplic i v a r i a n t i d i 
ben noti c i r cu i t i che non apportavano nessun sostanziale vantaggio. 
Nondimeno divers i c i r c u i t i i n radiotecnica s i sono affermati come di
sposit ivi par t ico lar i d i u n a cer ta impor tanza che tu t tora conservano. 

1. C i r c u i t i a riflessione. 

I I terreno di maggior sviluppo dei c i r cu i t i a riflessione è sempre 
stata l a German ia , essendo ta l i d isposi t iv i estremamente economici i n 
quanto richiedono poche valvole . Per ragioni economiche l a G e r m a n i a 
era sempre-costretta a produrre apparecchi possibilmente poco costosi . 
Oggi però i l p r inc ip io del la riflessione è poco usato anche i n G e r m a n i a 
non essendo troppo soddisfacente per l a qualità del tono. T u t t a v i a 
esso persiste ancora sotto u n a qualche fo rma ed i l suo p r inc ip io 
fisico è assai interessante, cosicché ne par leremo in breve. 

Ne l la F i g . 300 ne vediamo i l c i rcu i to fondamentale. Ne l c i rcu i to 
della gr ig l ia del la v a l v o l a V i s i t rova u n c i rcu i to osci l la tor io L i G , 
accoppiato nel solito modo con u n a bobina d i antenna. L ' a l t a fre
quenza modula ta a r r i v a quindi a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a V i e là viene 
amplificata. L a tensione amplif icata viene accoppiata, mediante t ra
sformatore, a l c i rcui to osci l la tor io C2L2 che a l imenta i l r ivela tore au
dion con l a v a l v o l a V2. L a tensione r i ve l a t a a r r i v a o ra ad u n trasfor-
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Ò-Ua 
F i g u r a 300. - 11 circuito reflex. 

matore T i i l cu i secondario, come possiamo vedere da l l a F i g . 300, 
è collegato i n serie col pr imo c i rcu i to osci l lante L i G . L a tensione r ive 
l a ta r i t o rna perciò nuovamente a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a V i . 

L a presenza del c i rcu i to osci l la tor io non h a nessuna impor tanza 
per l a bassa frequenza, poiché l a bobina L i è da considerare come corto 
c i rcu i to i n corrente a l ternata . 

Par imente nel c i rcui to anodico del la v a l v o l a V i l a presenza de l la 
bobina di accoppiamento non ha , per l a .bassa frequenza, a l cun signifi
cato, avendo anche questa rea t tanza t rascurabi le . Per contro, i n serie 
con l a bobina d i accoppiamento s ta u n a l t ro t rasformatore T 2 , n e l l a 
cu i parte p r i m a r i a s i presenta o r m a i l a bassa frequenza ampl i f ica ta . 
L a parte secondaria del t rasformatore cont ro l la ne l modo noto l a 
gr ig l ia del la v a l v o l a finale V 3 , nel c u i c i rcu i to anodico s ta l 'a l topar lante . 
Ved iamo qui che l a v a l v o l a V i compie ingegnosamente due funz ion i . 
Per p r ima cosa amplif ica l ' a l t a frequenza e poi l a bassa frequenza. I n 
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questo modo s i può r i spa rmia re u n a v a l v o l a supplementare tanto ne l l a 
parte del l 'a l ta quanto i n quella del la bassa frequenza. Essendo le 
valvole piuttosto costose, lo studio d i questo c i rcu i to è stato partico
larmente curato. 

T u t t a v i a esso presenta degli inconvenient i ca ra t t e r i s t i c i . Se anche 
l a differenza t r a l ' a l ta e l a bassa frequenza è molto considerevole, è 
difficile evitare u n certo influsso dei due v a l o r i . Per esempio, le reat
tanze del secondario del t rasformatore T i e del p r imar io del trasfor
matore T 2 non possono essere completamente t rascura te per l ' a l t a fre
quenza. S i collegano perciò i n paral lelo a i due avvolg iment i le rispet
t ive capacità C avent i i l compito di provvedere a chiudere i n corto 
c i rcui to l ' a l ta frequenza. 

A ta l fine non s i può scendere sotto u n determinato va lore m i n i 
mo di C . Ne consegue che anche i toni a l t i del la tensione di bassa fre
quenza vengono depressi i n m a n i e r a apprezzabile dai condensator i . 
Ciò s i manifes ta con u n a riproduzione sonora re la t ivamente cupa t i 
pica per tut t i i c i r cu i t i r i f lessi . Non s i possono perciò avere grandi pre
tese su l l a qualità del tono che u n c i rcui to riflesso può fornire . U n 
al tro svantaggio è che nelle va lvole di riflessione senza u n a c u r v a ca
ra t ter is t ica completamente re t t i l inea s i presentano dis turbi di modula
zione che compromettono i l servizio dell ' intero apparecchio. 

Naturalmente i l c i rcu i to riflesso sotto v a r i aspetti può essere di
versamente conformato. Così, per esempio, non è assolutamente neces
sario impiegare t ras formator i d i bassa frequenza. S i può cost ru i re 
anche u n buon c i rcui to con resistenze e con r i spe t t iv i condensator i 
accoppiati. Inol t re i l pr incipio del la riflessione non s i l i m i t a esc lus iva
mente a l l a ricezione i n amplificazione diret ta . I n f a t t i già mol t i a n n i 
or sono s i costruirono delle cosiddette supereterodine a riflessione, 
nelle qual i l a va lvo la amplif icatr ice del la frequenza in te rmedia l a v o r a v a 
come va lvo la di riflessione. I l c i rcu i to corrisponde esattamente al lo sche
m a della F i g . 300, immaginando i l c i rcu i to osci l la tor io L1C1 come u l t imo 
c i rcui to del la frequenza in termedia . L a frequenza in te rmedia viene 
così amplif icata per p r i m a cosa i n u n a v a l v o l a V i e demodulata , per 
conseguenza, ne l la va lvo l a V 2 . L a bassa frequenza demodulata viene 
nuovamente amplif icata da l l a v a l v o l a V i e soltanto dopo viene portata 
a l l a gr igl ia della va lvo l a finale. Na tura lmente anche questa disposi
zione è soggetta agl i inconvenient i dei c i r cu i t i r i f lessi , poiché i toni 
a l t i del la bassa frequenza vengono ugualmente tag l ia t i . Malgrado 
gl i inconvenient i suddett i , i l c i rcui to riflesso conserva u n a cer ta i m -
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portanza i n tu t t i i cas i par t i co la r i i n c u i s i t ra t ta d i real izzare u n a 
economia. 

2. Circuiti a super-reazione. 

Nel la radiotecnica moderna l 'accoppiamento a super-reazione h a 
perso mol ta impor tanza . A i p r imord i del la radio esso era molto ap
prezzato e descritto anche più entusiast icamente ne l la le t te ra tura tec
n ica . Ciò aveva u n significato, poiché a l lo ra s i e ra costret t i a r icevere 
stazioni lontane ancora molto deboli col m i n i m o dispendio. In t e re s sava 
più l a soddisfazione d i poter percepire soltanto a t t raverso l a cuffia 
delle deboli t rasmiss ion i che non l a qualità del tono stesso. Ino l t r e l a 
qualità di u n apparecchio non dipendeva tanto, come oggi, da l numero 
delle valvole , quanto era piuttosto u n a questione d i orgoglio per u n 
radioamatore di r iusc i re a captare u n vasto campo di onde con meno 
valvole possibil i . 

L 'accoppiamento a super-reazione contribuì molto a questi s forz i . 
At tualmente esso non è tenuto i n considerazione per scopi d i normale 
ricezione radiofonica a causa dei ronz i i d is turbator i che procura . 
Anche le intensità di campo dei t rasmet t i tor i lon tan i sono nel frat
tempo tanto aumentate, che l ' impiego del la super-reazione non è più 
necessario. Per contro, questo c i rcu i to , nel campo delle onde cort is
sime, che anche i n E u r o p a col piano delle onde di Copenaghen h a 
acquistato nel corso degli u l t i m i ann i u n a crescente impor tanza , h a 
presentato notevoli vantaggi . T u t t a v i a non viene più impiegato per 
t rasmiss ion i radio con onde u l t r a corte, m a soltanto ancora i n im
piant i di rad ioamator i con controllo a d is tanza . 

I l concetto fondamentale del la super-reazione r i s u l t a ne l l a F i 
gura 301. V i vediamo u n normale c i rcui to audion cost i tui to del la bo
bina di antenna L i , del la bobina del c i rcu i to osci l lante L 2 , de l la bo
bina d i accoppiamento d i reazione L 3 , del condensatore va r i ab i l e C 
e dell 'usuale gruppo audion. L 'accoppiamento a reazione può ven i r 
regolato, ne l modo ben noto, col condensatore C i . 

Per contro, l a novità è cost i tu i ta dalle due bobine L 4 e L 5 . L a bobina 
L 5 è collegata con u n oscil latore che l avo ra i n base a l c i rcu i to che già 
conosciamo dal paragrafo I X . 3 . L a tensione d i questo osci l la tore viene 
indotta da l l a bobina L 5 a l l a bobina L 4 che s ta ne l c i rcu i to osci l lante , 
collegata i n serie con l a bobina L 2 . Conseguentemente le tensioni i n en
t ra ta di a l ta frequenza e l a tensione del l 'osci l la tore s i addizionano. 
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Oscilla -
Tore 

Figura 301. - Circuito dell'accoppiamento di reazione pendolare. 

L a frequenza di queste viene scelta i n modo da essere appena oltre l a 
gamma acust ica . 

I l funzionamento è faci le da capire. Sappiamo che u n a v a l v o l a 
ha un'oscillazione tanto più forte quanto maggiore è l a sua pendenza. 
Ammett iamo che l 'accoppiamento di reazione s i a regolato a t t raverso 
i l condensatore Q i n modo che non s i producano ancora osc i l laz ioni . 
Se ora l a semionda posi t iva dell 'oscil latore s i presenta i n L 4 , i l punto 
di lavoro della va lvo la , mediante l a tensione posi t iva d i g r ig l ia o ra 
relat ivamente grande, verrà sospinto nel campo di u n a maggior pen
denza. Ne consegue che i l c i rcu i to L 2 C incominc ia ad osci l lare . 

Se ora , nel semiperiodo seguente, s i presenta l a semionda negat iva 
dell 'oscillatore, succede i l contrar io . I l punto d i lavoro s i a v v i c i n a o r a 
nel campo di una pendenza minore , cosicché l 'oscil lazione non sol
tanto cessa, m a da o ra i n poi s i fo rma u n accoppiamento minore d i 
pr ima. Per le successive semionde positive e negative dell 'osci l latore 
l ' intero processo s i ripete. Così, l 'apparecchio viene portato i n osci l la
zione r i tmicamente con l a frequenza dell 'oscil latore, e cioè i l grado d i 
accoppiamento osci l la t r a due v a l o r i es t remi . D a ciò h a origine l a 
denominazione di accoppiamento a reazione pendolare, pure usa ta per 
questo principio. 
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I n che cosa consistono i vantaggi d i questo c i rcu i to? Abbiamo sen
tito che l 'esatta registrazione del gruppo di accoppiamento d i reazione 
non è del tutto facile, specialmente quando le osci l laz ioni hanno u n a 
regolazione dura. Se s i vuole ottenere col r icevi tore l a m a s s i m a sensi
bilità immaginabi le , occorre regolare l 'accoppiamento d i reazione, 
come si sa , proprio a l l imi te dell ' innesco delle osc i l laz ioni . V i è tut
t av ia i l pericolo che l 'apparecchio per l a m i n i m a interferenza esterna 
cominci ad osci l lare da sé. 

L'accoppiamento d i super-reazione e l im ina questi inconvenient i . 
Quando s i è stabil i to i l grado dell 'accoppiamento indut t ivo i n modo 
che l a semionda posi t iva dell 'oscil lazione pendolare abbia un 'azione 
esattamente opposta ed uguale a quel la del la semionda negat iva , l'ap
parecchio s i t rova esattamente centrato nell 'esatto punto d i accoppia
mento ed avrà sempre l a m a s s i m a sensibilità. Non s i deve temere a l lo ra 
che s i s tabil iscano subitamente delle osc i l laz ioni s tabi l i che rendevano 
l a ricezione impossibile. L 'accoppiamento di super-reazione provvede 
a che le osci l lazioni s i s tabi l iscano nuovamente a l r i tmo con l a fre
quenza pendolare. Poiché l a frequenza pendolare stessa s ta oltre l a 
udibilità, essa — eccetto i ronz i i suddett i — non darà a l t r i d i s turb i 
d i ricezione. 

A l l a F i g . 302 è rappresentato graficamente i l funzionamento del
l 'accoppiamento pendolare. L a figura superiore i nd i ca l 'andamento del
l 'oscil lazione pendolare, mentre quel la infer iore i nd i ca l 'osci l lazione 
di a l ta frequenza nel c i rcu i to L 2 C . 

Durante l a semionda posi t iva dell 'osci l lazione pendolare, l ' am
piezza del l 'a l ta frequenza cominc ia a sa l i re e cade nuovamente dopo 

Oscillazione 11 

pendolare 

Atra 
frequenza 

F i g u r a 302. - Funzionamento dell'accoppiamento di reazione pendolare. 
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aver raggiunto u n valore mass imo, mentre durante l a semionda nega
t iva non s i presenta nessuna oscil lazione d i a l ta frequenza. 

Per le onde lunghe e le onde medie l 'accoppiamento d i super - rea
zione ha soltanto u n a sca rsa importanza. È noto che con u n determi
nato smorzamento del c i rcu i to osci l la tor io s i h a u n ben determinato 
numero di osci l lazioni d i a l t a frequenza p r i m a che l 'ampiezza abbia 
raggiunto i l punto più alto d i oscil lazione. L a semionda pos i t iva del
l 'oscillazione pendolare dura soltanto u n tempo ben determinato. Se 
l 'oscillazione da eccitare h a u n a frequenza re la t ivamente a l ta , s i effet
tueranno i n quello spazio d i tempo molte osci l laz ioni . 

L 'ampiezza può sv i luppars i perciò fino a dei v a l o r i re la t ivamente 
grandi . Frequenze più basse forniscono soltanto poche osci l laz ioni nel lo 
stesso periodo di tempo, d i modo che l 'ampiezza di a l ta frequenza du
rante l 'oscillazione non raggiunge che v a l o r i m i n i m i . Natura lmente , i l 
c ircui to è a l lo ra meno sensibile che nel pr imo caso. D a ciò r i s u l t a che 
l 'accoppiamento di super-reazione è tanto più efficace quanto maggiore 
viene prescelta l ' a l ta frequenza da r icevere. Con onde medie e lunghe 
i l funzionamento del c i rcui to , come s i è detto, è ancora re la t ivamente 
poco efficiente. Per contro, con le onde u l t r a corte esso dà dei r i su l t a t i 
sorprendenti, cosicché qui esso h a u n ruolo abbastanza importante. 

S i può produrre l 'oscil lazione pendolare anche senza u n osci l latore 
complementare, m a con un 'un ica va lvo l a . Per questo scopo s i impiega, 

F i g u r a 303. - Circuito dell'accoppiamento di reazione 
pendolare con un'unica valvola. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 28 
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per esempio, u n c i rcu i to secondo l a F i g . 303. R iconosc iamo i n alto i l 
normale c i rcui to di accoppiamento d i reazione che consiste del cir
cuito osci l la tor io L1C1 e del la bobina d i accoppiamento d i reazione L 3 . 
Collegato i n serie v i è u n a l t ro c i rcu i to osci l la tor io L 2 C 2 , che viene 
accoppiato a reazione da l l a bobina L 4 posta i n serie con L 3 . I n t a l 
modo l a va lvo l a eserci ta due funzioni : pr imo, produce l 'osci l lazione 
pendolare d i bassa frequenza r e l a t i va a l c i rcu i to osci l la tor io infer iore ; 
secondo, agisce come audion accoppiato a reazione col c i rcu i to L , C i . 
Natura lmente i l c i rcui to deve essere esattamente calcolato, affinché 
non possano ver i f icars i sovrapposizioni od al t re manifes taz ioni di-
s turbat r ic i . 

V i è anche u n a l t ro metodo per l a produzione di osc i l laz ioni pen
dolar i , che usa i l cosiddetto circuito di rovesciamento. 

3. Circuit i per modulazione di frequenza. 

L'essenza del la modulazione d i frequenza l 'abbiamo già spiegata 
a l paragrafo 1.8. Questo tipo d i modulazione per molto tempo h a avuto 
scarso significato. Negl i u l t i m i decenni s i è tu t t av ia r iconosciuto, 
soprattutto negli S t a t i U n i t i , che l a modulazione d i frequenza procura 
dei vantaggi assai notevoli . Dobbiamo anzitut to considerare che tu t t i 
i r u m o r i di disturbo che ogni radio-ascoltatore conosce, sono basat i i n 
gran parte su osci l laz ioni modulate d i ampiezza. Se per contro s i t ra t ta 
di u n trasmett i tore e d i u n r icevi tore a modulazione d i frequenza, s i 
può rendere i l r icevi tore insensibi le a l l a ricezione del segnale modula to 
i n ampiezza, cioè a i r u m o r i d is turbator i . A ciò sono connessi così g randi 
vantaggi , che s i è cercato d i svi luppare maggiormente l a modulazione 
di frequenza. 

Anche nel la modulazione di frequenza v i sono, esattamente come 
nel la modulazione di ampiezza, due bande la te ra l i . O r a ne l la modula
zione di ampiezza l a dinamica della riproduzione è data da l l a d is tanza 
t r a l 'ampiezza m a s s i m a e m i n i m a di a l t a frequenza. Per contro, ne l l a 
modulazione di frequenza, l a d inamica è data da l l a maggior var iaz ione 
della frequenza portante. Se perciò s i vuole avere u n a r iproduzione 
radiofonica con o t t ima d inamica , s i deve apportare u n a var iaz ione 
di frequenza re la t ivamente grande. 

Ciò natura lmente significa che l a banda d i frequenza da trasmet
tere diventa re la t ivamente la rga . Ora , ne l la gamma delle onde medie 
e delle onde lunghe non v i è posto disponibile per queste larghe bande 
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di frequenza. Perciò prat icamente l a modulazione d i frequenza s i può 
usare soltanto nel campo delle onde ultra-corte ( V H F ) , l a c u i maggior 
ampiezza è sufficiente anche per bande larghe. 

I n base a l piano delle onde di Copenaghen, l a G e r m a n i a , come s i 
sa, fu costretta nel 1950 a r inunc ia re ad u n a grande parte delle sue 
onde di t rasmiss ioni radio. Per conseguenza fu necessario t rovare u n a 
soluzione che malgrado ciò permettesse agl i u tent i del la radio di poter 
ricevere ineccepibilmente le t r asmiss ion i germaniche. Per questo v i 
sono fondamentalmente due possibilità. S i può per p r i m a cosa regolare 
molte stazioni, re la t ivamente deboli, a onde medie su l l a medes ima 
onda. Con ciò s i può servi re u n campo abbastanza grande di t rasmis
sioni radio discretamente u t i l i zzab i l i . T u t t a v i a questo metodo presenta 
notevoli inconvenient i , poiché nei campi i n c u i l'intensità di campo del 
trasmettitore h a c i r ca l a medesima grandezza, s i presentano fenomeni 
di evanescenza s i m i l i a quell i che già conosciamo. Osserv iamo a l l o r a 
delle considerevoli osci l laz ioni d i ampiezza sonora ed anzitut to delle 
distorsioni. Perciò i l secondo mezzo, cioè i l funzionamento sul le onde 
ultra-corte è essenzialmente migl iore . 

L e società di radiodiffusione hanno preso già ampi provvediment i 
sotto questo punto di v i s t a e i n mol t i paesi europei s i hanno t rasmis
sioni ad onde ultra-corte su u n a lunghezza d'onda d i c i r c a 3 m che t ra
smettono gli stessi p rogrammi delle onde medie. S i prendono i n certo 
qual modo due piccioni con u n a f ava e s i fa lavorare i l t rasmett i tore 
ad onde ultra-corte con l a modulazione d i frequenza. Con ciò i l radio
ascoltatore può godere contemporaneamente i l piacere d i u n a r iprodu
zione senza dis turbi e a d a l ta fedeltà. 

Mentre parleremo dei problemi del la tecnica delle onde ultra-corte 
nel X I V capitolo, t rat teremo qui i n breve del la modulazione di frequenza. 

Per l a modulazione di frequenza di u n t rasmett i tore v i sono d ive r s i 
metodi a cu i qui accenneremo soltanto. Se per esempio, s i collega u n 
microfono a condensatore i n paral le lo col c i rcu i to osci l la tor io d i u n 
trasmettitore, le capacità del microfono, e con esse anche l a frequenza 
del trasmetti tore, va r ie ranno r i tmicamente con le onde sonore. I l me
desimo effetto s i può ottenere mediante u n a bobina p rovv is ta d i u n 
nucleo di ferro at t raverso l 'avvolgimento del la quale s i m a n d a l a 
corrente sonora di bassa frequenza. Questi metodi tu t t av ia sono oggi 
antiquati . S i adopera piuttosto u n a v a l v o l a elet t ronica i n u n c i rcu i to 
speciale che viene posto i n paral lelo col c i rcu i to osci l la tor io del t ra
smettitore. 
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Figura 304. - Circuito per l a modulazione di frequenza. 

Accenniamo a questo con r i fer imento a l l a F i g . 304. I l c i rcu i to 
osci l latorio dell 'oscil latore che determina l a frequenza consiste del la 
bobina L e del condensatore C i . Ino l t re vediamo u n a v a l v o l a e le t t ronica 
V i n u n c i rcu i to alquanto insol i to . T r a l a g r ig l ia e i l catodo d i questa 
va lvo la v i è u n condensatore C , t r a gr ig l ia e anodo s i sono connessi 
i n serie u n a resistenza R e u n condensatore C 3 . Questo condensatore 
h a ora i l compito d i separare da l l a g r ig l ia l a tensione con t inua anodica . 
L a tensione cont inua anodica viene portata a l l a v a l v o l a a t t raverso l a 
bobina d ' indut tanza D . L a tensione base d i g r ig l ia U s è appl icata at
t raverso l a resistenza R i . 

Tu t to questo c i rcu i to è accoppiato, a t t raverso i l condensatore C 2 , 
col c i rcu i to osci l latorio dell 'osci l latore. I l funzionamento è basato s u l 
fatto che mediante l a resis tenza R ed i l condensatore C viene por ta ta 
a l l a va lvo la V u n a deviazione d i fase fittizia t r a tensione anodica e 
corrente anodica. S i ottiene così che mediante i l s i s tema R - C , detto 
sfasatore, l a corrente anodica del la v a l v o l a r i t a r d i r ispet to a l l a ten
sione anodica d i u n quarto d i periodo. Qu ind i l a v a l v o l a s i compor ta 
esattamente come un ' indut tanza collegata i n paral le lo , mediante i l 
condensatore C 2 , a l c i rcu i to del l 'osci l la tore. 

S i può control lare i l va lore del la resis tenza mediante l a tensione 
base negat iva d i gr ig l ia . Se facciamo l a tensione base abbastanza gran
de, l a corrente a l te rna ta anodica sarà r ispet t ivamente piccola . Ciò 
significa che l a reat tanza i ndu t t i va apparente diventerà molto grande, 
poiché secondo l a legge d i Ohm, ad u n a tensione a l te rna ta anodica 
grande e ad u n a corrente a l te rna ta anodica piccola corrisponde u n a 
resistenza grande. Questo aumento d i rea t tanza concorda con u n au-
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mento del l ' indut tanza apparente del la va lvo l a , per c u i ne consegue u n a 
rispett iva var iazione d i frequenza nel c i rcu i to del l 'osci l latore. 

Se poniamo ora l a frequenza d i modulazione a l l a g r ig l ia control lo 
della va lvo la , l ' indut tanza, e con essa l a frequenza del c i rcu i to del
l 'oscillatore, osci l leranno col r i tmo della modulazione. Abbiamo rag
giunto così lo scopo desiderato. 

li 
AF Umirafore 

Discrimina

tore 

Disaccen-

fualbre 
BF 

F i g u r a 305. - Schema a blocchi di un ricevitore 
per modulazione di frequenza. 

Oltre a questo c i rcu i to i n c u i l a v a l v o l a V è ind ica ta come valvola 
di reattanza, v i sono ancora al t re disposizioni dovute ad Arms t rong , 
sulle quali sorvoleremo. 

I c i r cu i t i di ricezione per onde a modulazione d i frequenza r ive
lano, rispetto agl i u sua l i c i r cu i t i alcune particolarità. Ne par leremo 
un poco più profondamente, poiché, come già s i è detto, l a modula
zione di frequenza h a acquistato anche i n E u r o p a u n a grande im
portanza. 

A l l a F i g . 305 è indicato lo schema a b locchi d i u n r icevi tore per 
modulazione di frequenza, i l cosiddetto r icevi tore M F . L ' an tenna e l a 
ter ra sono collegate con u n normale amplificatore d i a l t a frequenza 
che deve possedere però u n a larghezza d i banda così grande, che l a fre
quenza portante m a s s i m a e quella m i n i m a , r i ch iamate da l l a modula
zione di frequenza, vengano amplificate i n modo uniforme. A l l a parte 
del l 'a l ta frequenza, che può consistere d i parecchie va lvole , s i collega 
i l cosiddetto stadio di soglia. E s s o h a u n compito importante da ese
guire. Abbiamo già vis to che tu t t i i r u m o r i d i disturbo sono da inten
dere come osci l lazioni a modulazione d i ampiezza. S i apprezzerà quindi 
che venga riprodotta soltanto l a modulazione d i frequenza del t ra
smettitore da r icevere. 

L o stadio d i soglia deve dunque sopprimere u n a eventuale mo
dulazione di ampiezza che a r r i v i i n eccesso a l r icevi tore . S i ottiene 
ciò, per esempio, semplicemente mediante due diodi secondo l a F i 
gura 306, che agiscono nel modo seguente. Ne l c i rcu i to osci l la tor io L C 
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c c , 

F i g u r a 306. - Circuito di uno stadio di limitazione a diodo. 

s i ha l ' a l ta frequenza amplif icata e ancora interessata a l l a modula
zione di ampiezza. E s s a , a t t raverso i l condensatore C , giunge a l dio
do D, con l a resistenza esterna R . I l diodo h a u n a de terminata polariz
zazione negat iva, non ind ica ta ne l la F i g . 306. Quando le ampiezze d i 
a l ta frequenza diventano più g randi d i questa tensione base negat iva , 
i l diodo lasc ia passare l a corrente e chiude i n corto c i rcu i to tutte le 
tensioni più grandi del la tensione base. L e ampiezze non possono quindi 
superare u n determinato valore . 

Per poter effettuare questa l imi taz ione anche per l a semi-onda ne
gat iva, è previsto ne l la F i g . 306 i l secondo diodo D i , che è accoppiato, 

F i g u r a 307. - Funzionamento del diodo limitatore. 
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attraverso i l condensatore d , a l l a resistenza R . E s s o è inser i to esatta
mente i n senso inverso e perciò agisce per l a semi-onda negat iva . I n 
tal modo otteniamo, tanto nelle ampiezze positive che i n quelle nega
tive, una forte l imitazione, come r i su l t a a l l a F i g . 307. Ved iamo ne l la 
figura i n alto l 'oscil lazione modula ta di frequenza del c i rcu i to L C 
che può osci l lare ne l la sua ampiezza i n quals ias i modo. L a figura i n 
basso indica l 'andamento del la tensione U dopo l a l imi tazione, l a quale 
è tagliata tanto verso l 'al to quanto verso i l basso. L a dis tanza t r a 
l'asse orizzontale e l a l inea di soglia superiore ed inferiore corrisponde 
a l l a tensione base del diodo. E n t r o t a l i soglie l a tensione può sa l i re o 
cadere. T u t t i i v a l o r i d i tensione che stanno a l disopra o a l disotto 
delle linee di soglia vengono tu t t av ia completamente tagliate. 

V i sono ancora molte possibilità d i l imi tazione, delle qual i u n a 
sola sarà ancora rappresentata ne l la F i g . 308. V i vediamo i l c i rcu i to 
oscil latorio L C che corrisponde a l c i rcu i to del la F i g . 306. I n serie con 
questo sta i l c i rcui to i n paral le lo di u n condensatore C con u n a resi
stenza R . Se i l c i rcui to osci l la tor io r iceve u n a forte tensione d i a l t a 
frequenza, ne l la va lvo l a comincerà a scorrere u n a corrente d i g r ig l ia 
con conseguente c a r i c a del condensatore C . Per conseguenza s i c rea 
una tensione base negat iva, che spinge i l punto di lavoro del la v a l v o l a 
nel campo della l inea cara t te r i s t ica ove è u n a m i n o r pendenza, d i 
modo che l a va lvo la ampli f ica meno. È u n par t icolare stadio d i soglia 

Figura 308. - Circuito di u n limitatore per corrente di griglia. 
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che viene oggi sempre meno usato, poiché s i impiegano dei demodula
tor i M F ad autolimitazione di soglia. 

Nello schema a blocchi del la F i g . 305 vediamo ora i l cosiddetto 
discriminatore, di c u i abbiamo già brevemente fatto cenno ne l la spie
gazione del la sintonizzazione au tomat ica fine. E s s o h a i l compito d i 
t radurre l a modulazione di frequenza i n u n a modulazione d i ampiezza, 
poiché gli u sua l i r ive la to r i r ispondono soltanto a questa. Anche per i l 
d iscr iminatore v i sono numeros i s s imi c i r c u i t i . I l più semplice consiste 
di u n a va lvo l a con c i rcui to osci l la tor io si tuato nel c i rcu i to anodico. 
L a c u r v a di r i sonanza è r iprodotta ne l la F i g . 309. S i accorda i l c i rcu i to 
i n modo che l a sua frequenza di r i sonanza non concordi esattamente 
con l a frequenza portante del t rasmett i tore i n assenza di modulazione, 
e precisamente che l a frequenza portante corr isponda a l punto A ne l la 
parte r ip ida della c u r v a d i r i sonanza . 

Se ora diamo a l l a gr ig l ia del la v a l v o l a u n a osci l lazione modula ta 
di frequenza, come è indicato mediante u n a piccola c u r v a s inusoidale 
a l disotto dell 'asse orizzontale ind ica ta a l l a F i g . 309, ciò causerà con 
u n abbassamento di frequenza, u n r impicc io l imento del la tensione 
nel c i rcui to osci l latorio, poiché questo, rispetto a l l a nuova frequenza, 
sarà disaccordato ancor più d i p r ima . Per contro, u n aumento d i 
frequenza causerà anche u n aumento d i tensione, perché l a frequenza 
ora presente s i a v v i c i n a a l l a si tuazione d i r i sonanza del c i rcu i to . Ve
diamo così che le osci l laz ioni d i frequenza s i sono t rasformate i n osci l-

Tensione 

Modulazione 
di ampiezza 

F i g u r a 309. - Funzionamento del discriminatore. 
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lazioni di ampiezza, cosa che volevamo ottenere col nostro discr i 
minatore. 

Prat icamente u n semplice c i rcui to osci l la tor io generalmente non 
basta, perché l a t rasformazione del la modulazione di frequenza i n 
modulazione di ampiezza deve effettuarsi completamente senza distor
sioni. Ciò può avers i con u n a cara t te r i s t ica di lavoro perfettamente rett i
l inea come è data ne l la F i g . 309 da l r amo s in is t ro del la c u r v a di riso
nanza. Questa porzione di c u r v a tu t t av ia non è m a i i n pra t ica com
pletamente re t t i l inea. Perciò c i s i serve volent ier i di u n a specie d i 
circui to i n controfase secondo l a F i g . 310, che consiste di due c i r c u i t i 
osci l la tor i L C e L i C 2 , inoltre d i 2 diodi D e D i con le loro re la t ive resi
stenze di lavoro R e R i . I l c i rcu i to superiore ne l la F i g . 310 è accordato 
su una frequenza che s ta u n poco a l di sopra del la frequenza portante, 
mentre i l c i rcui to inferiore h a l a sua posizione di r i sonanza u n poco 
a l disotto di questo valore . L ' a l t a frequenza che, per esempio, viene 
r i cava ta a l l 'usc i ta dell 'amplificatore di a l ta frequenza del la F i g . 305, 
a r r i v a at t raverso u n a bobina d i accoppiamento a i due c i r c u i t i . 

Se i l t rasmett i tore non è modulato, i due c i r cu i t i sa ranno disac
cordati per u n ugual valore rispetto a l l a frequenza portante, forni
ranno, cioè, delle tensioni di egual valore . Per conseguenza s i produr
ranno per mezzo dei due diodi anche delle tensioni continue di egual 
valore i n R e R i , che, i n base a l c i rcu i to , agiscono u n a i n opposizione 
a l l ' a l t ra . Es se cioè s i annul lano e perciò t r a i due punt i A e B non s i 
ha nessuna tensione. Se o ra i l t rasmett i tore è modulato i n frequenza, 

Figura 310. - Circuito di un discriminatore in contro-fase o del « T r a v i s » . 
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le due tensioni non saranno più ugua l i f r a d i loro. Se, per esempio, l a 
frequenza aumenta , essa quasi raggiungerà l a si tuazione d i r i sonanza 
del c i rcui to L C . V i s i presenterà così u n a tensione maggiore, mentre 
i l c i rcui to inferiore, rispetto a l l ' a t tuale frequenza, sarà ancor più di
saccordato. L a sua tensione diventerà quindi più piccola d i p r i m a . 
Secondo ciò, anche l a tensione i n R sarà essenzialmente maggiore che 
i n Ri, di modo che sussisterà u n a tensione r i su l tan te pos i t iva t r a A e B . 

Se i n conseguenza del la modulazione d i frequenza l a frequenza por
tante diventerà più bassa, l a si tuazione sarà inve r t i t a . L a tensione in 
R i diventerà ora maggiore, di modo che t r a A e B s i svilupperà u n a 
tensione r i su l tante negat iva . 

Ne l l a F i g . 311 sono rappresentate nuovamente tutte queste con
dizioni . Vediamo ne l la f igura d i s in i s t r a , a l disotto dell 'asse orizzon
tale l 'oscil lazione modula ta d i frequenza. Su l l ' a s se perpendicolare 
è r ipor ta ta l a tensione U t ra A e B . Uno sl i t tamento d i frequen
za verso destra significa u n a tensione U posi t iva , uno s l i t tamento 
verso s in i s t r a u n a tensione negat iva . Per conseguenza, a l l a fin dei 
conti , r i cev iamo t r a A e B u n a tensione a l te rna ta come quel la i nd ica t a 
nel la figura di destra del la F i g . 311 . 

L a cara t te r i s t ica d i lavoro d i u n tale d i sc r imina tore può, con u n ca l 
colo esatto degli elementi , rappresentare u n c i rcu i to quasi completamen
te l ineare. Oggi i n pra t ica s i impiegano a l t r i c i r c u i t i , per esempio, i l 
d iscr iminatore E Q 80, ovvero i l r ivela tore a rapporto. 

Nel disegno del c i rcu i to a blocchi del la F i g . 305, a l d i sc r imina tore 
segue i l cosiddetto disaccentuatore, che deve svolgere i seguenti com-

F i g u r a 311. - Realizzazione del discriminatore in contro-fase. 
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pi t i . S i è vis to che i l maggior aggravio dei d is turbi s ta d i preferenza 
ne l campo delle alte frequenze. S i devono perciò i r r ad i a r e più forte
mente le alte frequenze che non le basse frequenze del t rasmett i tore , 
per ottenere u n rapporto più grande possibile t r a le ampiezze delle 
alte frequenze ed i r u m o r i d i disturbo. Ciò da l l a parte del t rasmett i tore 
è facilmente raggiungibile mediante determinate norme. Questo r i n 
forzo dei toni a l t i è detto anche accentuazione e l ' intero procedi
mento viene indicato anche come pre-enfasi. 

Se o ra u n a t rasmissione i n t a l modo accentuata venisse r ipro

dotta i n un usuale r icevi tore , i toni a l t i r isul terebbero sostanzialmente 

più fort i d i quell i bassi , i l che significherebbe u n a falsif icazione del 

quadro sonoro. S i devono perciò applicare misu re a l r icevi tore per f a r 

retrocedere nuovamente questa accentuazione. S i pa r l a a l lo ra di disen-

fasizzazione o deaccentuazione e per questo s i adopera i l suddetto 

schema. E s s o consiste semplicemente d i u n a resistenza R e d i u n 

condensatore C , secondo l a F i g . 312, che vengono inser i t i dietro 

i morset t i A e B del d iscr iminatore del la F i g . 310. S i t ra t ta dunque d i 

u n filtro usuale passa-basso che at tenua più o meno i toni a l t i . 

E s s o deve avere misure elettriche ta l i da compensare l 'accentuazione 

determinata da l t rasmett i tore. 

A l disaccentuatore del la F i g . 305 segue o ra u n a par te d i bassa 

frequenza che non differisce sostanzialmente dalle usua l i d isposiz ioni . 

T u t t a v i a essa deve ven i r ca lcola ta più accuratamente che non ne i 

r icev i tor i a modulazione d i ampiezza avendo da trasmettere u n a dina

mica essenzialmente maggiore. E s s o deve anche poter l a sc i a r passare 

u n a banda di frequenza più la rga , poiché i t rasmet t i tor i a modulazione 

di frequenza per onde ultra-corte trasmettono l a g a m m a sonora com

plessiva da 30 a 15.000 H z . 

Queste esigenze significano na tura lmente u n certo maggior costo 
del r icevi tore M F , m a tu t tav ia s i ottiene u n a so-
stanziale migliore r iproduzione. S i può ottene-
re una amplificazione più efficiente delle on- A 0 I 1 
de ultra-corte, come ancora sentiremo, gene
ralmente soltanto con supereterodine. Con ciò Z^l C 
un r icevi tore M F non cambia sostanzialmente 
nel suo funzionamento. Occorre soltanto imma- Q 0 

ginars i l a parte del l 'a l ta frequenza del la F i g u r a 
_ . i . i . , 7 F i g u r a 312. - Disposizione 
305 sost i tui ta con uno stadio d i mescolazione p e r l a disaccentuazione. 
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con oscil latore. Natura lmente davan t i al lo stadio d i mescolazione può 

essere disposto anche uno stadio d i a l t a frequenza. 

Con ciò le questioni più impor tan t i del la modulazione d i frequenza 
sarebbero spiegate. Come abbiamo già detto, sono cose del la m a s s i m a 

ti Stadio mescolatore 

fdiodo a cristallo) 
Parte di FI 

Limitatore 
(diodo a cristallo) 

Oscillafore 

Apparato aggiuntivo 

Discriminatore 
Demodulatore 

(diodo a cristallo) 

Deaccen-
fiiazione 

Sezione Demo
di AF dulatore 
0 MF 

Sezione 
di BF 

Fuori esercizio 

Ricevitore 

F i g u r a 313. - Schema a blocchi di un « grande » apparato aggiuntivo. 

attualità. Esagera te notizie ne l la s tampa hanno a suo tempo preoccu

pato i radioascol ta tor i per l a sorte dei loro apparecchi d i r icezione M A , 

per l ' impressione che questi apparecchi, dopo l ' introduzione del la n u o v a 

r ipart izione delle onde, non potessero più avere valore . Questo non è 
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assolutamente i l caso, poiché l a t rasmiss ione ad onde ultra-corte è 

semplicemente ideata come complemento del funzionamento ad onde 

medie. Benché qualche regione isola ta del la G e r m a n i a non s i a suffi

cientemente serv i ta dalle poche onde che i l piano d i Copenaghen h a 

lasciato a disposizione per questo paese, s i può, anche con r i cev i to r i 

radio più ant iquat i , con disposi t iv i addiz iona l i r icevere delle onde 

ultra-corte. Però i r i cev i to r i più modern i contengono già u n a se

zione V H F . 

Diremo brevemente qualche cosa su questi d isposi t iv i add iz iona l i . 

Es is tono fondamentalmente due possibilità, cioè « piccol i » e « g randi » 

disposi t ivi . I più semplici da comprendere sono quel l i g randi , ove i l 

c i rcui to principale è indicato a l l a F i g . 313. S i impiega uno stadio d i 

mescolazione V H F , u n oscil latore, u n a sezione a F I , uno s tadio l i m i t a 

tore ed u n d iscr iminatore compreso i l demodulatore e l 'elemento d i 

disaccentuazione. Con ciò abbiamo già un r icevi tore M F completo che 

fornisce a l l 'usc i ta u n a piccola tensione d i bassa frequenza. Se questa 

s i collega alle prese del fonorivelatore d i u n comune apparecchio 

radio, s i otterrà l a r iproduzione nel l 'a l toparlante. 

UAF42 UAF42 

Figura 315. - Circuito di un « piccolo » apparato aggiuntivo. 
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Oltre a questi « grandi » disposi t iv i , furono cos t ru i t i , s i a dalle i n 
dustr ie che dai p r iva t i , anche dei « piccol i » d isposi t iv i dei qua l i ve
diamo qualche esempio nelle F igg . 314, 315 e 316. T u t t i questi apparecchi 
lavorano secondo i l pr incipio descrit to a l paragrafo X I I I . 2 , dell 'accop
piamento a super-reazione. L a F i g . 314 mos t ra uno dei p r i m i d ispos i t iv i 
fabbricat i a suo tempo. L a p r i m a v a l v o l a l avo ra come v a l v o l a par t i t r ice , 
per impedire possibilmente l ' i r radiaz ione d i osc i l laz ioni d i s tu rba t r i c i , 
che vengono a produrs i durante i l processo d i osci l lazione. L a seconda 
va lvo la l avora secondo i l pr incipio del la F i g . 303. Dopo l ' inser imento d i 
u n dipolo a l l a bobina del l 'antenna, l a bassa frequenza viene presa da 
B F e portata alle prese del fonorivelatore d i un apparecchio rad io . 
Ne l la F i g . 315 vediamo u n apparecchio costrui to da amator i che l a v o r a 
fondamentalmente tale e quale come i l c i rcu i to del la F i g . 314. 

Infine l a F i g . 316 mos t ra u n a disposizione speciale cosiddet ta 
fremodyne che rappresenta u n a combinazione d i r i cev i to r i a sovrap
posizione e ad osci l lazione. 

15000 

F i g u r a 316. - Schema di u n a fremodyne. 
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I disposit ivi addiz ional i ebbero impor tanza soltanto per breve 

tempo. I l collegamento al l 'apparecchio radio già esistente e ra molto 

complicato e i disposi t ivi osc i l lan t i erano difficili da regolare, creando 

oscil lazioni d is turbat r ic i . D ' a l t r a parte l ' i ndus t r i a lanciò ben presto su l 

mercato degli apparecchi contenenti u n a parte organicamente com

presa di V H F come nuova gamma d'onde. Così l a F i g . 1, T a v . V I I , 

mostra un principio fondamentale moderno V H F i n uno d i questi 

apparecchi come unità compatta. 

4. C i rcu i to s incrodina . 

I I c i rcui to s incrodina sarà trat tato molto i n breve, essendo, per lo 
meno finora, poco importante. 

Es so proviene da l l ' I ngh i l t e r r a e qualche tempo fa se ne parlò v i v a 
mente nel la s tampa tecnica. È fuor di dubbio che rivelerà de terminat i 
vantaggi. T u t t a v i a i l suo costo d i costruzione è ancora molto r i levante . 

I l r icevi tore s incrodina è u n a derivazione del la supereterodina. 

Nel la F i g . 317 vediamo i l c i rcui to a blocchi dell 'apparecchio. 

Anzitut to v i è previsto u n amplificatore d i a l ta frequenza, che 

amplifica aperiodicamente tut ta l a banda d i frequenza r icevibi le , per 

esempio da 150 a 1500 k H z . Vengono così amplificate uniformemente 

le tensioni di tutte le frequenze fornite dal l ' an tenna. Questa mescolazio

ne di tensioni amplificate a r r i v a o ra a l l ' en t ra ta di uno stadio di mescola

zione che l avora insieme ad u n oscil latore. Ino l t re , e i n questo s ta l a 

novità, l ' a l ta frequenza amplif icata viene condotta a l l a gr ig l ia con-
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Figura 317. - Schema a blocchi del ricevitore syncrodyne. 
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t rol lo dell 'oscil latore. Se o ra s i regola l 'osci l la tore i n prossimità del la 
frequenza d i u n trasmett i tore par t icolarmente forte, questa impone 
al l 'osci l latore u n a frequenza dello stesso esatto valore . S i dice che 
l 'oscil latore viene preso da l l a frequenza del t rasmett i tore, oss ia sincro
nizzato. Se è così, l a frequenza dell 'oscil latore h a esattamente i l me
desimo valore del l 'a l ta frequenza del t rasmett i tore i n questione. L a 
frequenza differenziale t r a i due v a l o r i , che ne l la supereterodina co
sti tuisce l a frequenza in termedia , è i n t a l modo n u l l a . U n a frequenza 
intermedia , del resto, secondo ciò non esiste e r imangono soltanto le 
osci l lazioni del la modulazione, cioè l a v e r a e propr ia bassa frequenza. 

Con questa considerazione s i spiega faci lmente i l fenomeno per 
cu i lo stadio di mescolazione d i u n r icevi tore s inc rod ina forn isca già 
immediatamente l a frequenza d i modulazione impian ta ta nel trasmet
titore. S i può, così, come è indicato a l l a F i g . 317, r i cava re uno stadio 
di mescolazione e portar lo ad u n amplificatore di bassa frequenza. 

I n questo c i rcui to è anzitut to da notare che non esistono difficoltà 
di selettività i n senso lato. S i può sempre captare soltanto quel t ra
smettitore che è s incronizzato col i 'osci l latore del r icevi tore . T u t t i g l i 
a l t r i t rasmet t i tor i non forniscono r icezioni . 

D a esperimenti p ra t i c i effettuati col nuovo pr incipio d i r icezione 
è r isul ta to che le previs ioni teoriche possono ven i r largamente soddi
sfatte. I n ogni modo, per u n a sincronizzazione stabile d i u n osci l la tore 
occorrono tensioni assai r i l evan t i , cosicché l 'amplif icatore d i a l ta fre
quenza deve lavorare ad u n alto l ive l lo d i potenza. L 'ampl i f icazione 
di u n a banda molto stret ta, come avviene generalmente negl i amplifi
cator i usua l i , s i può ottenere con re la t ivamente poche va lvo le . Se però 
s i vuole amplificare i n modo uniforme l a l a rga banda d i frequenza 
delle t rasmiss ion i radio, saranno necessarie va lvole più numerose. 

Ne consegue che u n r icevi tore s incrodina , che abbia l a medes ima 
potenza d i u n apparecchio con c i rcu i to normale , r ichiede u n maggior 
dispendio di mater ia le . Malgrado ciò, i vantaggi offerti da questo nuovo 
principio non sono da r i f iutare . Dobbiamo attenderne lo sviluppo pra
tico nei pross imi ann i . 

5. I l t ransis tore. 

I l t ransis tore venne svi luppato negli S t a t i U n i t i . I l fenomeno su l 
quale è basato fu scoperto decine d 'anni fa . S i rilevò, cioè, che secondo 
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determinati procedimenti f is ici s i può ottenere, con u n semplice r ive
latore a cr is ta l lo , u n effetto d i amplificazione. L e cause d i questo ef
fetto possono ven i r spiegate soltanto i n base a considerazioni fisico
atomiche che qui non trat teremo. 

S i è visto dunque che l 'elemento germanio possiede i n par t icolare 
molte delle proprietà descritte. Per p r ima cosa s i è costrui to u n dispo
sit ivo secondo l a F i g . 318, consistente i n u n cr i s ta l lo di germanio su 

F i g u r a 318. - Disposizione del transistor. 

cui fanno contatto due piccole molle a punta . Questo viene detto 
transistore a punte o a contatti i n contrapposto a l transistore a giun
zione, nel quale le superfici di germanio di d iversa consistenza fisica 
s i trovano u n a davant i a l l ' a l t r a . A l l a mo l l a d i s in i s t r a viene portata at
traverso i l condensatore C i l a tensione di entra ta da amplif icare. A l l a 
mol la viene comunicata , a t t raverso l a resistenza di lavoro R i , mediante 
una sorgente di corrente, u n a tensione base posi t iva U i . I l c i rcu i to di 
usci ta consiste di u n a seconda punta , che r iceve a t t raverso l a resi
stenza di lavoro R 2 u n a tensione negat iva I L . L a tensione amplif icata 
può ven i r presa da l condensatore C 2 . 

L'elet trodo a s in i s t r a s i c h i a m a emettitore, quello a destra collettore 
ed i l cr is ta l lo s i c h i a m a base. Co l t ransis tore s i amplif icano essenzial
mente soltanto potenze. Ol t re a l circuito con base a massa indicato 
a l la F i g . 318, sono anche previs t i due a l t r i c i r c u i t i i n cu i l 'emetti tore 
oppure i l collettore sono posti a massa . 

I va lo r i delle resistenze d i en t ra ta o d i usc i t a dipendono i n g ran 
parte dal tipo di c i rcu i to . 

L e potenze d i usc i ta ot tenibi l i con i moderni t r ans i s to r i a giunzio
ne sono comprese t r a i 2 e 10 W , l a m a s s i m a frequenza amplificabile è d i 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 29 
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100 M H z e sono i n corso u l t e r io r i perfezionamenti . T u t t a v i a già i l fatto 
di poter ottenere con u n comune cr i s ta l lo d i germanio delle amplif ica
zioni , come con u n a va lvo l a , è veramente degno di nota. Ove esiste 
u n a amplificazione s i possono na tura lmente produrre anche delle 
osci l lazioni . Perciò i t r ans i s to r i possono essere impiegat i anche i n 
luogo di va lvole osc i l l a t r i c i . È per questa ragione che s i può cost rui re , 
per esempio, u n r icevi tore supereterodina completo senza va lvo le . 

S u questo argomento e su i t ip i d i t r ans i s to r i a t tualmente i n uso 
vedere i l l ibro « T r a n s i s t o r i » d i questa co l l ana tecnica. 

Le cose più importanti di questo capitolo. 

1. I n u n circuito a riflessione s i può fondamentalmente risparmiare 
una valvola, poiché con u n a stessa v a l v o l a s i possono assolvere 
due funzioni . 

2. Ne l circuito a riflessione s i alimenta la griglia di una valvola con
temporaneamente con alta e bassa frequenza. Pe r questo scopo 
tanto nel c i rcui to d i g r ig l ia quanto i n quello anodico stanno due 
resistenze esterne, c i a scuna delle qual i agisce soltanto per l ' a l t a 
frequenza. 

3. Malgrado l a grande diversità d i frequenza, nel circuito a riflessione 
r i su l t a sempre u n certo influsso del l ' a l ta frequenza su l l a bassa 
frequenza e v iceversa . Per conseguenza ogni c i rcu i to a riflessione 
procura una riproduzione sonora cupa e non h a u n lavoro così 
stabile come uno stadio a va lvo l a semplice. 

4. L e resistenze esterne di bassa frequenza di u n c i rcu i to a riflessione 
vengono collegate in parallelo ai condensatori che chiudono i n 
corto c i rcui to l ' a l t a frequenza res idua . Per conseguenza i toni 
a l t i vengono compromessi . 

5. L'accoppiamento a super-reazione h a lo scopo di aumentare la 
sensibilità dei n o r m a l i c i r cu i t i d i accoppiamento a reazione. E s s o h a 
un'azione tanto più forte quanto più a l t a è l a frequenza di lavoro . 

6. L'accoppiamento a super-reazione è basato su l concetto di spostare 
periodicamente, mediante u n a tensione osci l lante, i l punto d i l avoro 
di u n a v a l v o l a accoppiata a reazione, cosicché i l r icevi tore passi 
rapidamente da l l a condizione d'oscillazione a quella non osci l lante . 
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7. L a tensione oscillante viene generata s i a mediante osc i l la tor i sepa
ra t i , s i a mediante disposi t iv i ne l c i rcu i to stesso. 

8. L'aumento di sensibilità mediante l'accoppiamento a super-rea
zione s i basa su l fatto che c i s i t rova sempre esattamente ne l punto 
di minimo smorzamento del c i rcu i to osci l la tor io . 

9. L a modulazione di frequenza h a acquistato o ra i n E u r o p a , dopo 
i l piano delle onde d i Copenaghen col funzionamento d e l l ' U H F - M F , 
un grande significato, 

10. L a modulazione di frequenza permette l a t rasmiss ione d i una di
namica essenzialmente più grande del la modulazione d i ampiezza. 
Poiché s i deve trasmettere u n a banda di frequenza mol to lar
ga l a modulazione d i frequenza viene impiegata soltanto con 
le onde u l t r a corte. 

11. Con l 'impiego della modulazione di frequenza è possibile u n a 
trasmissione essenzialmente non disturbata, poiché le osc i l laz ioni 
d is turbat r ic i modulano i n ampiezza e possono ven i r soppresse. 

12. L a produzione di oscillazioni modulate di frequenza, secondo i 
vecchi procedimenti , avviene mediante microfoni a condensatore 
e bobine d'induttanza a nucleo di ferro. Con i procedimenti mo
derni s i impiega u n a valvola di reattanza. 

13. L a parte dell'alta frequenza di un ricevitore per modulazio
ne di frequenza deve avere u n a larghezza di banda maggiore 
di quella del la modulazione d i ampiezza. 

14. L o stadio di soglia h a i l compito d i sopprimere tutte le oscillazioni 
modulate di ampiezza. S i impiegano pr incipalmente dei demodu
la tor i M F ad auto-limitazione. 

15. I l discriminatore deve trasformare la modulazione di frequenza in 
modulazione di ampiezza. E s s o s i basa su l rapporto d i frequenza 
dei c i r cu i t i di r i sonanza e prende i l nome d i « discriminatore a 
sfasamento ». 

16. Sono ut i l izzabi l i prat icamente i discriminatori di tensione, i discri
minatori di fase ed i rivelatori a rapporto. 

17. L'accentuazione viene effettuata da l l a parte del t rasmett i tore nel
l ' interesse di u n a riproduzione senza d is turbi . D a l l a parte del la 
ricezione questa azione deve essere nuovamente retrocessa me
diante l a disaccentuazione. 
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18. I l ricevitore sincrodina è u n a derivazione del la supereterodina. 
E s s o l avo ra con u n oscil latore l a cu i frequenza viene s incronizza ta 
con l a frequenza del t rasmett i tore da r icevere. L o stadio d i mesco
lazione fornisce diret tamente l a bassa frequenza. 

19. I l transistore a giunzione consiste d i tre c r i s t a l l i d i germanio con 
proprietà diverse. 

20. U n transistore h a u n effetto d i amplificazione e può perciò sosti
tuire, i n u n certo campo d'impiego, l a v a l v o l a e let t ronica. L e po
tenze ottenibil i sono già molto considerévoli. 

Tredicesimo radio-quiz : 

1. I l circuito riflesso s i basa s u : 

a ) l a doppia ut i l izzazione di u n a v a l v o l a ; 

b) le proprietà del c r i s ta l lo d i germanio; 

c) l a s incronizzazione d i u n osci l latore. 

2. Ne l circuito riflesso : 

a) le resistenze d i a l t a e bassa frequenza sono collegate i n para l 
l e lo ; 

b) le resistenze d i a l ta e bassa frequenza sono collegate i n serie; 

c) le resistenze d i bassa frequenza s i t rovano soltanto ne l c i r cu i 

to d i gr ig l ia . 

3. L a riproduzione sonora dei r i cev i to r i r if lessi è re la t ivamente cupa 

perché : 

a ) le resistenze ad a l t a frequenza del c i rcu i to sono molto p iccole ; 

b) le va lvole sono sovraccar ica te ; 

c) le resistenze d i bassa frequenza devono essere collegate capaci

t ivamente. 

4. I n u n circuito riflesso u n a v a l v o l a viene usa ta contemporaneamen

te per elaborare : 

a) a l t a o media e bassa f requenza; 

b) a l t a frequenza e frequenza d i osc i l la tore ; 

c) tensione regolatrice e frequenza d i ent ra ta . 
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5. Per accoppiamento a super-reazione o pendolare s i intende : 

a) i l pendolare i n qua e i n là d i u n a bobina d i accoppiamento m a l 
fissata ; 

b) i l funzionamento dell 'oscil latore i n u n a supereterodina; 

c ) l a sovrapposizione d i u n a oscil lazione supplementare i n u n au
dion accoppiato a reazione. 

6. Voscillazione pendolare i n u n r icevi tore a super-reazione h a u n a 

frequenza di c i r ca : 

a) 50 Hz ; 

b) 20.000 H z ; 

c) parecchi M H z . 

7. Con l'oscillazione pendolare s i può control lare l a messa a punto 
dell 'accoppiamento di reazione, perché questa osci l lazione : 

a) a l tera l a pendenza del la va lvo la ; 

b) eleva l a tensione anodica; 

c) amplif ica l ' a l ta frequenza. 

8. Uaccoppiamento di super-reazione viene azionato mediante : 

A ) un generatore sus s id i a r io ; 

b) un transistore ; 

c) uno schermo sonoro. 

9. V'accoppiamento di super-reazione è par t icolarmente sensibile con 

le frequenze molto alte, perché : 

a) le alte frequenze s i innescano molto fac i lmente ; 

b) le resistenze di r i sonanza dei c i r cu i t i osc i l la tor i sono molto 

grandi ; 

c) possono essere impiegate più alte tensioni anodiche. 

10. L a modulazione di frequenza l avo ra par t icolarmente senza di

sturbi , perché : 

a) i dis turbi sono prodotti per lo più da l l a modulazione d i am
piezza ; 

b) le potenze dei t rasmet t i tor i sono magg io r i ; 

c ) s i possono raggiungere soltanto piccole portate. 
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11. L a modulazione di frequenza permette : 

a ) d i sovramontare par t icolarmente g randi d is tanze ; 

b) un buonissimo d inamismo e l a t rasmiss ione d i u n a grande 
banda d i f requenza; 

c) l a costruzione d i r i cev i to r i par t icolarmente economici . 

12. L a frequenza modulante r is iede ne l l a modulazione d i frequenza : 

a) nei d ivers i v a l o r i delle frequenze del la por tante ; 

b) nelle osci l laz ioni d i va lore del l 'onda por tante ; 

c) ne l la d inamica del la r iproduzione. 

13. L a modulazione di frequenza è prat icamente applicabile soltanto 
alle onde ultra-corte, perché : 

a) differentemente l a por ta ta diventerebbe troppo esigua; 

b) soltanto queste frequenze permettono l a t rasmiss ione delle 
bande larghe r i ch ies te ; 

c) soltanto le onde ultra-corte s i possono modulare . 

14. I trasmettitori modern i a modulazione di frequenza l avorano con : 

a) va lvole d i r ea t t anza ; 

b) microfoni a condensatore i n paral le lo con i c i r c u i t i o s c i l l a t o r i ; 

c ) con bobine d i indu t tanza d i ferro. 

15. I l limitatore di soglia i n u n r icevi tore M F h a i l compito d i : 

a) rendere innocue le osc i l laz ioni modulate d i ampiezza ; 

b) sost i tuire l a modulazione d i frequenza con l a modulazione d i 
ampiezza ; 

c ) l imi ta re i toni a l t i . 

16. I l discriminatore p r o c u r a : 

a ) u n r ia lzo dei toni a l t i ; 

b) u n a t rasformazione del la modulazione d i frequenza i n modula
zione d i ampiezza ; 

c) u n a regolazione del l 'ampiezza sonora. 

17. S i usano i discriminatori ne i c i r c u i t i i n controfase perché t a l i 
disposi t ivi : 

a) l avorano senza d i s to r s ion i ; 



C I R C U I T I S P E C I A L I E P R O B L E M I P A R T I C O L A R I 455 

b) e l iminano meglio i r u m o r i d i d i s turbo; 

c) forniscono u n a maggior portata. 

18. E necessaria u n a accentuazione per : 

a) rendere possibilmente t r a scurab i l i i d i s t u r b i ; 

b) ottenere u n a buona modulazione d i ampiezza ; 

c ) migl iorare l a d inamica . 

19. Nel ricevitore sincrodina s i impiegano : 

a) u n a frequenza in te rmedia possibilmente a l t a ; 

b) u n a frequenza in te rmedia s incronizza ta con l a frequenza del
l 'oscil latore ; 

c ) nessuna frequenza in te rmedia . 

20. I l transistore è : 

a ) u n c i rcui to d i nuovo tipo con va lvole a più g r ig l i e ; 

b) u n s is tema a cr i s ta l lo speciale; 

c ) u n r icevitore supereterodina a c i rcu i to riflesso. 



C A P I T O L O X I V . 

L E O N D E P I Ù ' C O R T E 

L o sviluppo del la radiotecnica nel corso del tempo seguì delle 
vie insolite. Enr ico Hertz fece i suoi celebri esperimenti fondamenta l i 
con onde estremamente corte, dell 'ordine d i pochi cen t imet r i . E g l i 
utilizzò per questo scopo i cosiddett i oscillatori a scintilla, che consi
stevano di mas s ima i n c i r cu i t i osc i l la tor i con capacità e indut tanze 
piccol iss ime. A i c i r cu i t i osc i l la tor i ven iva condotta l 'energia ad i m p u l s i 

1 mediante u n a serie di sc in t i l le . Con analoghe apparecchiature Augusto 
Righi potè verif icare che le onde hertziane seguivano le leggi del
l 'ott ica. Natura lmente oggigiorno queste disposizioni sono completa
mente abbandonate, m a cost i tuivano tu t tav ia , i n mano ad u n indaga
tore geniale, l a chiave del la tecnica di t rasmiss ione senza fiH. 

I p r i m i esperimenti d i Guglielmo Marconi per poter u t i l i zzare 
praticamente gl i in teressant i fenomeni s tudia t i dappr ima per scopi 
puramente fisici, condussero ad un improvviso r ivolgimento verso 
onde estremamente lunghe. G r a n d i s tazioni tedesche funzionavano 
già p r ima del la p r ima guerra mondiale a Nauen ed effettuavano co
municaz ioni s icure con l 'o l t remare. Duran te l a p r i m a guerra mondia le 
erano l 'unico mezzo possibile per l a G e r m a n i a d i comunicare con i 
paesi d 'oltremare. 

Non passò molto tempo che s i r iconobbe l a praticità delle onde 
medie t r a i 200 ed i 1000 m a scopo di t rasmiss ione d i notizie ( i p r i m i 
t rasmett i tor i ad onde lunghe i n Nauen lavoravano con onde di mol t i 
chi lometr i d i lunghezza) . L e onde a l disotto dei 200 m furono tu t t av i a 
t rascurate ancora per molto tempo. Non s i sapeva come adoperarle e 
s i lasciarono perciò a disposizione dei rad ioamator i , i qual i per entu
siasmo e per passione v i fecero mol t i accura t i s tudi . Non è da mera
v ig l ia r s i quindi che l a grande impor tanza p ra t i ca delle onde corte s i a 
stata r ive la ta per l a p r i m a vo l ta da u n radioamatore . Sc ienz ia t i e tecni
c i di tutto i l mondo stavano a vedere passivamente, quando u n radio
amatore, con potenze r idicolmente esigue di pochi wat t , s i met teva i n 
collegamento transoceanico. 

Poi va s t i c i rco l i , anzitut to i laborator i i ndus t r i a l i , cominciarono 
a interessars i delle onde corte. G l i esperimenti degli ama to r i ottenuti 
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con mezzi p r i m i t i v i , non soltanto furono confermat i , m a i loro r i su l 
tati furono di gran lunga superat i . I n questo tempo cominciarono i 
p r imi esperimenti s is temat ic i su l l a diffusione delle onde corte e non 
passò molto tempo che esse furono ut i l izzate prat icamente per l a tra
smissione di notizie e a scopo radiofonico. 

Così incoraggiat i , s i tendeva verso onde sempre più corte. B e n 
tosto s i poterono regolare le osci l laz ioni a l disotto d i 10 me t r i d i 
lunghezza d 'onda; anche i l l imi te del metro fu ben presto abbassato. 
M a successe tu t t av ia a i r icerca tor i , che per l a p r i m a vol ta s i occupa
vano della produzione di onde a l disotto dei 100 me t r i , di non sapere 
cosa fare di queste onde a causa del loro singolare comportamento, che 
abbiamo discusso a l paragrafo I I . 4 . Sol tanto negli ann i precedenti a l l a 
seconda guerra mondiale , e soprattutto negli ann i di guerra stessi , le 
onde cortissime e quelle d i decimetr i e cent imetr i di lunghezza r i m a 
sero r iservate ad aprire nuov i campi di sfrut tamento s t raord inar ia 
mente important i . S i sperimentò quindi su queste gamme d'onda con 
i numerosi mezzi moderni di cu i poteva disporre l a tecnica, ne l frat
tempo largamente svi luppata , delle t r asmiss ion i e delle onde corte. S i 
riuscì, i n u n tempo re la t ivamente breve, a fare dei progressi m a i 
sognati. 

L a breve rassegna precedente ind ica che l a grande impor tanza 
del progresso radiotecnico fu dato in iz ia lmente dalle onde cor t iss ime, 
un decennio p r i m a delle onde lunghe, e che s i r i t o rna oggi nuovamente 
alle onde cort iss ime. 

È fuor di dubbio che gli ann i fu tu r i apporteranno dei progressi 
inattesi , possibili soltanto con l 'impiego delle onde più corte. Così, 
per esempio, i l fatto che s i possano r icevere da l l a l u n a delle osci l la
zioni riflesse e che s iamo già oggi i n attesa d i t r a smiss ion i transplane
tarie che ut i l izzino onde radio d i corpi celesti a grande dis tanza , è 
l ' inizio soltanto di u n enorme sviluppo. Anche per i fu tu r i vo l i inter
planetari , le onde cort iss ime hanno u n a grande impor tanza . 

I n questo capitolo impareremo a conoscere le basi fisico-tecniche 
delle onde più corte, l a cosiddetta tecnica delle frequenze ultra alte 
( U H F ) . 

1. L e onde ultra-corte. 

I n questo paragrafo spiegheremo l a produzione, l 'amplificazione e l a 
ricezione delle frequenze altissime ( V H F ) , e cioè delle onde ultra-corte 
che, come si sa, vanno da 10 met r i fino a un metro d i lunghezza. Come 
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principio, queste frequenze s i producono con i c i r c u i t i d i t rasmiss ione 
che conosciamo e che sono s ta t i dettagliatamente spiegati i n questo l i 
bro. T u t t a v i a , se s i impiegano qui delle n o r m a l i va lvo le radio , s i vedrà 
ben tosto che i t rasmet t i tor i ad onde ultra-corte non emetteranno tan ta 
potenza quanto è possibile impiegando le medesime va lvole con onde 
medie ed anche corte. D a che cosa dipende questo fenomeno? 

Abbiamo vis to ne l l a spiegazione dell 'amplif icatore d i potenza che 
per produrre u n a determinata potenza d i a l t a frequenza è necessar ia 
una resistenza nel circuito anodico non inferiore ad un dato valore. Se 
questa resistenza esterna d iventa troppo piccola, l a potenza s i abbasse
rà notevolmente. S i può dunque matemat icamente dire che l a resi 
stenza d i u n c i rcui to osci l la tor io i n paral le lo è tanto più piccola quanto 
maggiore diventa i l rapporto t r a l a capacità del c i rcu i to osc i l la tor io 
e l'induttività del c i rcui to osci l la tor io . Se o ra noi , al lo scopo d i pro
durre onde u l t r a corte, vogl iamo fare en t rambi i v a l o r i sempre più 
piccoli , ur teremo tosto, per d iminu i r e l a capacità, contro u n l imi te 
insorpassabile. L ' i ndu t t anza d i u n a bobina possiamo f a r l a d i m a s s i m a 
molto piccola. Se a l l a fine r imane soltanto ancora u n a spi ra , potremo 
ugualmente r idu r re l a sua indut tanza diminuendone i l d iametro , e 
così v i a . 

M a per l a capacità del c i rcu i to osci l la tor io l a cosa non è cosi sem
plice. Possiamo, è vero, r impicc io l i re sempre d i più i l condensatore del 
c i rcui to osci l latorio e a l l a fine ometterlo completamente. M a con ciò 
l a capacità determinante l a frequenza non è ancora a zero. Abbiamo 
già vis to p r ima , per esempio, che ogni v a l v o l a possiede t r a i suoi 
elettrodi u n a cer ta capacità, l a quale s i t rova i n paral le lo con l ' indut tan
za del c i rcui to osci l la tor io. L a stessa cosa va le per le inev i tab i l i capacità 
delle linee d i collegamento, ecc. C i t rov iamo perciò davan t i a notevol i 
difficoltà per elevare sempre più l a frequenza del t rasmet t i tore . Po i 
ché, per le ragioni accennate, l a capacità non s i può d i m i n u i r e i n 
egual m i s u r a del l ' indut tanza, aumenterà na tura lmente i l rapporto t r a 
capacità e indut tanza , l a qual cosa — come abbiamo già vis to — por
terà ad u n a notevole d iminuzione del la resis tenza d i r i sonanza . Questo 
è i l mot ivo per c u i l a potenza d i u n t rasmett i tore ad onde u l t r a corte 
e l a sua efficacia peggiorano sempre più con l a d iminuzione del la l un 
ghezza d'onda. 

V i è u n al t ro fenomeno che r i gua rda l a d iminuzione dei due v a 
lo r i . Quando, cioè, l a frequenza aumenta a l punto che i l tempo cor r i 
spondente ad u n periodo non è grande rispetto a l tempo occorrente 
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agl i elettroni nel l ' in terno del la v a l v o l a per passare da l catodo a l 
l 'anodo, l a corrente elet t ronica non segue più esattamente le v a r i a z i o n i 
de l l ' a l t i ss ima frequenza d i controllo. Ciò è faci le da capire se s i consi
dera brevemente i l cammino di u n elettrone nel l ' in terno del la v a l v o l a 
elet tronica con onde u l t r a corte. E s s o deve abbandonare i l catodo 
nell ' istante i n cu i l a tensione d i gr ig l ia è proprio posi t iva . Con osc i l la 
z ioni lente, questo elettrone è già da tempo giunto al l 'anodo quando 
l a tensione a l ternata di gr ig l ia cominc ia a muta re d i polarità. T u t t a v i a 
con l ' a l t i s s ima frequenza può benissimo dars i i l caso che l a tensione 
di gr igl ia s ia nuovamente a zero o maga r i negat iva quando l 'elettrone 
è soltanto a mezza v i a nel l ' in terno del la v a l v o l a . E s s o giunge quindi 
all 'anodo con u n certo r i ta rdo rispetto a l l a tensione di g r ig l ia . I l tec
nico dice che t r a l a corrente anodica — formata d i elet troni — e l a 
tensione a l ternata di gr ig l ia d i control lo esiste uno sfasamento più o 
meno grande, ossia l a corrente è i n r i t a rdo rispetto a l l a tensione. 

Questo fenomeno agisce sfavorevolmente sul le condizioni dell 'ac
coppiamento d i reazione, poiché, come sappiamo, dobbiamo esigere da 
u n buon trasmett i tore che l a tensione a l te rna ta d i g r ig l ia s i a sostenuta 
i n r i tmo uguale a quello del la tensione a l te rna ta anodica accoppiata 
i n reazione. Se ora l a tensione a l te rnata anodica , i n conseguenza del la 
corrente a l ternata anodica r i t a rda ta , viene ad avere effetto più t a r d i 
del solito, le condizioni favorevol i dell 'accoppiamento d i reazione non 
si effettueranno più. L 'autoecci tazione sarà quindi più debole, l a qua l 
cosa comporta, naturalmente , anche u n a diminuzione dell 'erogazione 
di potenza. 

L 'accennato sfasamento e l a d iminuzione del la resis tenza esterna 
non hanno tu t t av ia ancora tale effetto, ne l campo delle onde u l t r a 
corte, che, anche impiegando n o r m a l i va lvole radio , s i renda assoluta
mente impossibile l a produzione d i queste frequenze. M a poiché viene 
ad ins taura r s i u n grado d i efficienza re la t ivamente peggiore, g l i i n 
dus t r ia l i s i sono adoperati a costruire delle va lvole special i . Ino l t r e 
sopra ogni cosa s i badò a produrre va lvole con piccol iss ime distanze 
t r a catodo e gr ig l ia e, r ispet t ivamente, t r a gr ig l ia e anodo, per poter 
r idur re i l percorso, e con ciò i l tempo di transito degli e let t roni , a l 
min imo possibile. Ciò condusse già a r i su l t a t i considerevol i . U n a 
determinata dis tanza m i n i m a t r a gl i elet trodi non s i può però sor
passare, diversamente s i ppotrebbero temere delle scar iche disrupt ive . S i 
impiegano perciò contemporaneamente delle tensioni continue anodiche 
più alte dell 'usuale, poiché u n elettrone vo la tanto più i n f re t ta quanto 
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più a l ta è l a tensione anodica. S i potè a r r i v a r e così — con l a contem
poranea ut i l izzazione d i a l t re norme tecniche — a l l a produzione d i 
valvole con le qual i s i può raggiungere l a generazione d i onde u l t r a 
corte, perfino di grande potenza, con u n grado d i efficienza paragona
bile a i v a l o r i delle onde usua l i delle t r a smiss ion i radio . 

Non è difficile oggi produrre onde d i pochi m e t r i con potenze d i 
molte cent ina ia di ch i lowat t . Ol t re a ciò le misu re esterne delle va lvo le 
moderne per O U C sono piccole i n modo sorprendente. Mentre u n a v o l t a 
occorrevano esemplar i d i c i r ca mezzo metro d i lunghezza, i t ip i mo
derni sono c i r ca g randi quanto u n grosso pugno. C'è voluto mol to 
tempo di studio da parte dei cos t rut tor i d i va lvole per poter rag
giungere questo r i sul ta to . Anche l'efficienza e l a stabilità d i frequenza 
poterono essere s t raordinar iamente aumentate. 

Possiamo omettere l a r iproduzione d i c i r c u i t i , poiché s i scostano 
soltanto d i poco dalie u sua l i disposizioni dei t rasmet t i tor i . Mos t r i amo, 
per contro, a l N . 9, F i g . 19, l 'aspetto di u n a bobina quale viene impiegata 
i n piccoli t rasmet t i tor i ad O U C di c i r c a 3 m di lunghezza d'onda. L a 
F i g . 2, T a v . I , rappresenta l 'aspetto d i u n condensatore va r iab i l e per 
O U C . Questi condensatori devono essere eseguiti con mol ta c u r a s i a 
meccanicamente che elet tr icamente. 

Come stanno ora le cose r iguardo all'amplificazione delle onde 
di pochi met r i ? Rispetto al le resistenze esterne nelle va lvole amplif i
c a t o c i s i possono fare le medesime considerazioni che nei t rasmet t i 
tori , poiché vengono impiegati c i r c u i t i osc i l la tor i s in tonizzat i , le c u i 
resistenze di r i sonanza s i abbassano fortemente con l 'aumentare de l la 
frequenza. Natura lmente anche l 'arriplificazione d iminuisce i n ugua l 
m i s u r a , cosicché dagli amplif icator i ad onde U C non possiamo aspettar
c i che piccole potenze. M a v i è u n a l t ro fattore ancora che per l 'amplif i
cazione delle onde ultra-corte h a u n a impor tanza essenzialmente mag
giore del la diminuzione del la resis tenza esterna. L a resistenza tra 
griglia e catodo d i u n a v a l v o l a a tensione base negat iva non è più, 
cioè, infinitamente grande come na tura lmente possiamo supporre ne l 
campo delle onde più lunghe. 

S i può matematicamente ind icare che i l già accennato sfasamento 
t r a tensione a l ternata d i gr ig l ia e corrente a l te rnata anodica agisce 
come se i l tratto griglia-anodo fosse collegato i n paral le lo con u n a 
resistenza ohmica re la t ivamente piccola. A p r i m a v i s t a ciò appare 
molto strano, m a non lo è assolutamente se consider iamo lo sposta
mento d i fase t r a corrente e tensione d i cu i s i è parlato. U n tale sfa-



L E O N D E P I Ù ' C O R T E 461 

samento esiste na tura lmente anche da l l a parte del la gr ig l ia . O r a uno 
sfasamento di 90° significa semplicemente u n a pura rea t tanza non 
smorzante; a l t r i v a l o r i angolar i conducono a resistenze effettive par
z i a l i , che anche all 'esterno agiscono esattamente come u n a qua ls ias i 
resistenza ohmica . 

Del resto questi inf luss i non s i r i scontrano soltanto nel campo delle 
onde U C . Con le usua l i va lvole delle t r a smiss ion i radio , già nel campo 
delle onde corte, s i deve tener calcolo del la comparsa d i questi fe
nomeni dis turbator i . È da osservare, t r a l 'a l t ro , che i l rapporto t r a 
lunghezza d'onda e resistenza d i ent ra ta è quadrat ico. U n a r iduzione 
di metà del la lunghezza d'onda corrisponde perciò ad u n a resis tenza 
d i entrata quattro volte più piccola. 

Questa resistenza s ta na tura lmente i n paral le lo anche con i c i r c u i t i 
osc i l la tor i inc lus i e non por ta soltanto ad un 'u l ter iore r iduzione del la 
resistenza esterna effettiva, m a anche ad u n corrispondente forte smor
zamento. Vediamo a l l a F i g . 319 lo schema equivalente che tiene conto 
d i ta l i fa t t i . 

L e resistenze R i e R 2 significano i n questo c i rcu i to le suddette re
sistenze di va lvo la . E s s e qui sono na tura lmente rappresentate sol
tanto simbolicamente e bisogna certo qual modo che le immag in i amo 
nel l ' interno delle valvole . R iconosc iamo i n ogni modo che o rma i di u n a 
al imentazione senza potenza non è più i l caso d i par lare . 

Queste resistenze possono avere, con onde di 3 m , u n va lore d i 
soltanto poche mig l i a i a d i ohm. I n ogni modo i l loro influsso prevale 
notevolmente, i n genere, su quello delle piccole resistenze d i r i sonanza , 

Figura 319. - Per comprendere i l comportamento dei c ircuit i per onde U C . 
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di modo che l a costruzione di c i r cu i t i O U C par t icolarmente d i a l to 
valore, è entro cer t i l i m i t i insensata . 

Anche le più moderne va lvole ampl i f ica t r ic i per O U C hanno an
cora delle così piccole resistenze d i entra ta , che le ampli f icazioni 
ottenibil i con questa gamma d'onda stanno nettamente a l disotto 
dei v a l o r i d i amplificazione delle più basse frequenze. U n grado d i 
amplificazione d i c i r ca 50 s i raggiungerà quindi soltanto con le onde 
più lunghe del la gamma O U C impiegando le va lvole più moderne. I n 
generale r i sul tano tu t t av ia dei v a l o r i d i amplificazione molto più 
piccoli . Per questo mot ivo l ' impiego di u n r icevi tore ad amplif icazione 
dire t ta con le onde u l t r a corte non h a molto significato. 

Oggigiorno s i impiegano quasi esclusivamente r i cev i to r i a bat t i 
mento (supereterodine) , s i mescola cioè l 'onda ul t ra-cor ta d i r icezione 
con l 'oscil lazione di u n oscil latore e s i produce u n a frequenza inter
media re la t ivamente bassa che s i può poi faci lmente amplif icare come 
s i vuole. L a mescolazione di O U C non presenta notevoli difficoltà e 
possono esservi impiegati quasi tu t t i i c i r c u i t i spiegati a l paragrafo I X . 2 . 
Al lo scopo di d iminu i re a l m i n i m o i ronz i i , hanno tu t t av i a acquistato 
una cer ta importanza i t r iodi special i i n c i r c u i t i pa r t i co la r i (per esem
pio E C C 8 5 , E C 9 0 ) . 

U n a moderna supereterodina O U C s i compone, i n base al le pre
cedenti spiegazioni, come gl i u sua l i r i cev i to r i a batt imento, d i u n 
eventuale preamplificatore, uno stadio d i mescolazione con osci l la tore , 
d i u n a parte a frequenza in te rmedia e d i u n demodulatore con annessa 
parte di bassa frequenza. 

2. Onde decimetr iche. 

L e onde decimetriche raggiungono, come s i sa , da 10 a 100 c m . 
A d esse corrisponde l a gamma delle frequenze ultra alte ( U H F ) da 
300 a 3000 M H z . Per produrre t a l i osc i l laz ioni è possibile adoperare, 
quasi fino a l l 'onda più corta , dei c i r c u i t i ad accoppiamento d i reazione 
normal i , m a soltanto col contributo d i va lvole moderne special i . F i n o 
a che queste non erano ancora a disposizione, i l l imi te per l a produ
zione di osci l lazioni era d i c i r c a 20 c m . Con onde ancora più corte, 
tanto i l tempo di t ransi to degli elet troni , quanto l'effetto d i r i d u 
zione delle resistenze di va lvo la s i faceva notare così fortemente 
che una oscil lazione non poteva più ven i r provocata . S i s tudiarono 
perciò per questa gamma d'onda dei c i r c u i t i special i , i c u i rappresen-
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tant i più important i sono l a v a l v o l a magnetron, i l generatore Barkhau-
sen per onde corte, ed oltre ad a l cun i a l t r i c i r cu i t i special i , i l klystron. 
Descriveremo i n breve i l funzionamento d i queste disposizioni . 

I l magnetron ed i l c i rcu i to ad onde corte d i Barkhausen u t i l izzano 
i l t ransi to nocivo degli elet troni delle n o r m a l i disposizioni d i accop
piamento a reazione diret tamente per l a produzione d i osc i l laz ioni . 

F i g u r a 320. - Disposizione di un magnetron. 

I l magnetron s i basa su l comportamento degli e let t roni sotto
posti a for t i campi magnet ici . Ne l l a F i g . 320 vediamo l a disposizione 
fondamentale di u n a tale va lvo l a . 

Nel l ' interno dell 'anodo A, in fo rma di c i l indro , s i t rova i l filo d i 
r iscaldamento H . F i l o ed anodo sono portat i al l 'esterno ne l la m a n i e r a 
usuale. Attorno a l l ' ampol la di vetro s ta disposta u n a bobina con 
molte spire at t raverso le qual i passa u n a forte corrente cont inua . Per 
conseguenza nei pressi del la bobina s i fo rma u n for t iss imo campo 
magnetico, cosicché gli elet troni vengono devia t i da l l a loro normale 
t raiet tor ia di fuga da l filo di r i sca ldamento al l 'anodo. 
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A l l a F i g . 321 vediamo questo effetto. Se i l campo magnetico è 
ancora debole, i l t ransi to degli elet troni sarà soltanto leggermente 
incurva to ( c u r v a I ) . Se i l campo magnetico aumenta , l a c u r v a t u r a 
sarà già più forte ( c u r v a I I ) . Con u n a determinata forza c r i t i c a di 
campo gli elettroni non potranno più a r r i v a r e al l 'anodo. E s s i descri
vono a l lo ra u n circolo chiuso secondo l a c u r v a I I I , i l c u i diametro 

H 

Figura 321. - Funzionamento di un magnetron. 

dipende da l l a tensione anodica e da l l a forza del campo magnetico. 
Quanto più grande è l a tensione anodica e quanto più piccola è l a 
forza di campo e tanto maggiore sarà i l raggio del ci rcolo elettronico. 
Per percorrere u n ciclo chiuso, occorre na tura lmente u n determinato 
tempo, che evidentemente è tanto più breve quanto più piccolo s i f a 
i l diametro del circolo elettronico. O r a mediante questi elettroni che 
s i muovono rapidamente i n circolo s i può eccitare u n c i rcu i to osci l lato
r io sintonizzato su un 'onda cor t i s s ima . Facendo l a frequenza d i r iso
nanza d i questo c i rcu i to d i valore tale che l a dura ta del la sua osci l la
zione concordi col tempo necessario agl i elet troni a percorrere u n a 
vol ta i l circolo, s i ot terranno delle osc i l laz ioni molto s tabi l i d i O U C , l a 
cu i frequenza, i n defini t iva, è data da l l a velocità elet t ronica ne l l ' in 
terno del la va lvo la . Se, per esempio, s i aumenta l a forza d i campo e s i 
abbassa l a tensione anodica, diminuirà i l d iametro del ci rcolo elet
tronico e con ciò i l tempo del loro t ransi to . Ciò porta ad u n re la t ivo 
aumento d i frequenza. Nel la F i g . 2 di T a v . V I I vediamo u n magnetron 
moderno. 

I l magnetron suddescri t to s i presta anche a l l a produzione d i 
onde co l t i s s ime. S i sono cos t ru i t i s i s temi con i qua l i s i possono ecci
tare anche lunghezze d'onda centimetriche ( S H F ) . I c i r cu i t i del 
magnetron sono s t raord inar iamente numeros i e d i v e r s i ; f r a questi 
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i l cosiddetto generatore H a b a n n è i l più conosciuto. M a su ciò non 
c i dilungheremo. 

E d ora u n breve cenno su l pr incipio del la disposizione d i B a r k h a u -
sen, che viene anche chiamato metodo a campo frenante. E s s o costi
tuisce i n certo qual modo i l contrapposto elettrico del magnetron. 
Vediamo ne l la F i g . 322 i l suo c i rcui to fondamentale, di per sé molto 

Figura 322. - Circuito della disposizione di Barkhausen per onde corte. 

semplice. S i t ra t ta semplicemente di u n triodo, i l cu i anodo non è a 
potenziale diverso da l catodo. E n t r a m b i gl i elettrodi sono collegati 
insieme. Per contro, l a gr ig l ia controllo r iceve u n a tensione base 
posi t iva relat ivamente a l ta r ispetto a l catodo. Ora , quando u n elettrone 
viene emesso dal catodo, esso giunge mol to velocemente i n v i c inanza 
della gr igl ia e l a sua corsa viene tanto accelerata, mediante l a ten
sione posi t iva di gr igl ia , che esso prosegue l a sua corsa a t t raverso le 
maglie della gr ig l ia i n direzione dell 'anodo. M a poiché là non regna 
nessuna tensione posi t iva, esso viene nuovamente respinto i n dire
zione della gr ig l ia e vo la a t t raverso questa quasi fino a l catodo. Dopo 
di che viene nuovamente accelerato da l l a gr ig l ia e gettato verso l 'anodo 
e di là nuovamente respinto, e così v i a . G l i elet troni osci l lano quindi 
t r a anodo e catodo, di qua e d i là, con moto che viene detto anche ballo 
elettronico. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 30 
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Questo osci l lare d i qua e d i là degli elet troni avviene, come nel 
magnetron, i n u n determinato breviss imo tempo e i l movimento degli 
elet troni s i può anche i n questo caso ut i l izzare per l 'eccitazione d i 
onde cort iss ime. Per questo scopo s i deve soltanto collegare l a v a l v o l a 
con u n c i rcui to osci l la tor io esterno sintonizzato i n modo che l a du
ra ta del la sua oscil lazione corr isponda a quel la del ballo elettronico. 

I l grado di efficienza del metodo a campo frenante è re la t ivamente 
scarso e l a potenza e le t t r ica generata non è più sufficiente al le esi
genze moderne. 

I l c i rcui to quindi , per lo meno allo stato at tuale, non h a u n a 
grande importanza pra t ica . 

I l k l y s t r o n e l a sua affine, l a cosiddetta valvola di Hahn-Metcalf, 
sono le disposizioni più moderne per l a produzione di onde cor t i ss ime e 
furono ut i l izzate già ne l la seconda guerra mondia le ne l la navigazione. 
E s s e s i basano su u n pr incipio totalmente nuovo. I n u n a comune v a l 
vola elet tronica s i sa che l'intensità del la corrente elet t ronica viene 
control la ta at t raverso l a gr igl ia . Nelle due suddette disposizioni , per 
contro, viene control la ta l a velocità e let t ronica. Ciò nelle onde cortis
sime presenta grandi vantaggi . Dobbiamo, cioè, considerare che le pic
cole resistenze d i ent ra ta e d i usc i t a delle va lvole descrit te ne l prece
dente capitolo sono da considerare equivalent i a s fasament i i n t e rn i 
d i va lvo la . Questi s fasament i agiscono come se t r a gl i elet trodi esi
stessero resistenze ohmiche. Natura lmente queste resistenze consu
mano energia. Se tu t tav ia , come succede nelle nuove disposizioni , viene 
semplicemente control la ta l a velocità degli elet troni , l a v a l v o l a non 
h a bisogno di consumare quals ias i a l t r a energia. Quando u n elettrone 
viene accelerato — quando cioè gl i viene comunica ta u n a maggior 
velocità — ciò significa propriamente l 'aggiunta d i u n a de terminata 
energia dall 'esterno ; m a quando l 'elettrone viene i n fine frenato, l a 
energia apportata deve ven i r tu t ta l iberata . Effet t ivamente quindi non 
v i è spreco d i energia, l a qual cosa signif ica che le resistenze d i en
t ra ta e d i usc i ta d i t a l i va lvole sono infini tamente grandi . 

Per conseguenza con frequenze molto alte questo effetto deve r i 
sultare notevolmente favorevole. 

I l principio di u n a v a l v o l a d i t ransi to a modulazione di velocità è 
indicato a l l a F i g . 323. K è i l catodo del la v a l v o l a , A è l 'anodo. L a mo
dulazione di velocità avviene mediante u n elettrodo d i comando St ; 
l a tensione d i controllo è fo rn i t a da l c i rcu i to StK. All 'e let t rodo d i con
trollo è collegata l a cosiddetta v a l v o l a d i t ransi to Lr, ne l l a quale i l 
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K-Catodo 

Et e Raggio elettronico 

St= Elemento di comando 

StK=Circuito di comando 

Lr, Spazio di conversione 

Ar* Elemento di disaccoppiamento 

AK= Circuito di disaccoppiamento 

A* Anodo 

Figura 323. - Disposizione di u n a valvola di transito a modulazione di velocità. 

controllo della velocità viene nuovamente t ras formata i n u n comando 
di intensità. Con un cosiddetto elemento d i d is inser imento Ar, l 'energia 
può ven i r captata e di là portata ad u n c i rcui to osci l lante AK. 

L a disposizione descr i t ta corrisponde ne l la sua conformazione so
prattutto a l l a va lvo la di Hahn-Metcalf . I l k l y s t r o n è fatto u h poco 
diversamente, m a non si scosta come principio dalle disposizioni su 
accennate. Non c i di lungheremo i n par t ico la r i , poiché lo sviluppo d i 
queste valvole di t ransi to è tu t tora i n corso. T u t t a v i a già oggi s i può 
dire che i nuovi pr inc ip i suddescr i t t i av ranno u n a sempre crescente 
importanza ne l la tecnica delle onde cor t iss ime. 

Nelle onde decimetriche la conformazione dei circuiti oscillatori 
è un problema di primo piano. I c i r c u i t i no rma l i , consis tent i i n indut
tanza e capacità concentrate i n se stesse, non sono prat icamente più 
ut i l izzabi l i per onde infer ior i a 1 metro, poiché le indut tanze non sono 
più bobine a spire complete, m a soltanto brevi a r c h i di filo con u n a 
indut tanza m i n i m a . Abbiamo già v is to che l a capacità non s i può 
d iminui re oltre u n certo l imi te . Per conseguenza le resistenze d i 
r isonanza acquistano v a l o r i così piccol i , che anche con c i r c u i t i spe
c ia l i come i l magnetron o i l k ly s t ron , non s i può ottenere più u n 
grado di efficienza soddisfacente. Perciò con onde decimetr iche c i 
s i collega a c i r cu i t i osc i l la tor i totalmente d ivers i dalle forme u s u a l i . 
S i t ra t ta di disposizioni nelle qual i i v a l o r i di L e C non s i r i fer iscono 
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a bobine o condensatori concentrat i i n punt i de terminat i , m a s i 
distr ibuiscono per l ' intero c i rcu i to . L a fo rma tecnicamente più sem
plice di uno d i questi c i r c u i t i osc i l la tor i è quel la usuale d i una l inea 
i n c i rcui to chiuso o aperto all'estremità. 

Ved iamo ne l l a F i g . 324 i n a ) u n a l inea bifi lare cos t i tu i ta cioè 
di due fili para l le l i . E s s i sono collegati t r a loro all'estremità destra 

o °-

b o-

K 

6 <̂ rorv n̂n̂ -̂ ^ 
F i g u r a 324. - U n a l inea ed i l suo circuito equivalente. 

da u n arco d i cortocircui to K. U n a tale l inea non presenta par t icola
rità finché viene a l imenta ta da corrente cont inua . I n questo caso i l 
suo andamento elettrico è determinato semplicemente da l l a p u r a 
resistenza dei fili. L e cose vanno ben diversamente quando s i t r a t t a 
di corrente a l ternata . A d ogni pezzetto d i l inea corrisponde u n a deter
mina ta piccola indut tanza e t r a i due fili possiamo i m m a g i n a r c i i n 
numerevol i piccole capacità i n paral le lo . Ciò è rappresentato i n b) 
nel la F i g . 324. I n effetti v i è na tura lmente u n numero infinito d i bobine 
e d i condensatori . 

Considerando i l conduttore bifi lare i n tale suo aspetto, è ch ia ro 
che a l l a corrente a l te rna ta d i a l t a frequenza, le cose devono andare 
diversamente che con l a corrente cont inua . E s s o possiede, cioè, u n a 
determinata rea t tanza a l l a corrente a l ternata , dato che s i nota o ra 
l a presenza delle indut tanze e delle capacità. T a l e fatto r i s u l t a par t i 
colarmente evidente per le considerazioni seguenti. Seguiamo l 'an
damento d i u n a tensione e le t t r ica lungo u n a l inea ( F i g . 325) che s i a 
lunga esattamente quanto la lunghezza d'onda. 
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F igura 325. - Andamento della tensione su u n a l inea. 

S i applica l a tensione a l punto a e s i i m m a g i n a d i seguire i l 
corso della l inea con u n vol tmetro i n mano misurandone ogni tanto 
l a tensione i n determinat i punt i . S tab i l i remo per p r i m a cosa che l a 
tensione a l punto a, ossia a l suo collegamento con l a sorgente d i cor
rente, h a i l suo mass imo valore . Proseguiamo ora avan t i i n direzione 
del punto b ; osserveremo u n a diminuzione d i tensione. Ciò non è 
difficile da comprendere se c i r icord iamo dei fenomeni che stanno i n 
relazione con l a propagazione delle onde elettromagnetiche. Se, per 
esempio, c i s iamo a l lontanat i di u n quarto d i lunghezza d'onda, ossia 
siamo giunti a l punto b, l a tensione v i sarà zero poiché i l tempo di 
propagazione corr isponde ad un quarto di periodo. Se andiamo avant i 
ancora di u n quarto di lunghezza d'onda e m i s u r i a m o l a tensione a l 
punto c, t roveremo i l medesimo valore che a l punto a, t u t t av ia con 
segno invert i to. E t rascorso cioè u n mezzo periodo dopo i l quale ogni 
tensione al ternata , come è noto, inver te i l suo senso. I l t rat to da a 
fino a d corrisponde a tre quarti di periodo. T r o v i a m o là l a medes ima 
condizione che a l punto b. Se percorr iamo infine tutto i l t rat to fino 
al punto e, l 'onda avrà compiuto i l percorso d i una completa lun
ghezza d'onda e ciò, naturalmente , in un intero periodo. Per conse
guenza nel punto e, valore e direzione del la tensione devono essere 
uguali a quelli nel punto a. 

Se applichiamo ora queste cognizioni a l comportamento di u n 
conduttore bifilare a r r iveremo a i semplici r i su l t a t i seguenti. Ved iamo 
nel la F i g . 326 u n a l inea l a cu i lunghezza corrisponde esattamente a l l a 
quarta parte di u n a lunghezza d'onda. Questo pezzo d i l inea rappre
senta i n certo qual modo i l t rat to a-b del la F i g . 325. V e d i a m o che 
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all'estremità finale del la l inea l a tensione è zero, mentre a l l ' i n i z io 
v i è l a tensione mass ima . Per conseguenza là ove l a tensione è zero, 
deve scorrere l a maggior corrente, mentre a i punt i del la tensione più 
a l t a deve esservi u n a corrente zero. D a ciò r i s u l t a senz 'al tro che l a 
resistenza d i entra ta d i una l inea, lunga un quarto di lunghezza d'onda, 
quando l a ch iudiamo a l l a fine i n corto-circuito, è inf ini tamente grande. 

Figura 326. - L a l inea agisce 
da circuito oscillatorio. F i g u r a 327. - U n cavo coassiale. 

Secondo l a legge d i Ohm, se per quals ias i tensione s i h a corrente zero, 
l a resistenza è infini tamente grande. Possiamo concludere che soltanto 
con u n determinato rapporto t r a lunghezza d'onda e lunghezza d i 
l inea s i presenta a l l ' in iz io del la l inea u n a resis tenza infini tamente 
grande. Questo caso corr isponde a l l a condizione di risonanza d i u n 
normale c i rcu i to osci l la tor io, da c u i r i s u l t a che u n a tale l inea può 
senz'altro sost i tuire u n c i rcu i to osci l la tor io . Questo fatto viene ut i l iz
zato di preferenza per le onde cor t iss ime per le qual i s i r i l eva , i n 
prat ica, che queste disposizioni presentano u n comportamento elet
tr ico nettamente migl iore dei comuni c i r c u i t i osc i l la tor i . Nelle buone 
esecuzioni l a resistenza di risonanza è circa dieci volte superiore a 
quella dei mig l io r i c i r c u i t i osc i l la tor i d i costruzione normale . Ciò 
ha soprattutto u n fondamento nel fatto che i l rapporto t r a C e L 
i n u n a l inea d i m i n o r lunghezza, e quindi di maggior frequenza d i 
r isonanza, non diventa più grande m a r imane uguale. Oss ia , ne l l a 
stessa m i s u r a , i n cu i , accorciando l a l inea , s i d iminuisce l ' indut tanza , 
s i r iduce anche l a capacità. V i è i n ciò u n grande vantaggio basi lare , 
che rende i c i r cu i t i osc i l la tor i cos t i tu i t i da u n tronco di l inea s t raordi-
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nanamente u t i l i per le onde corte. Perciò ne l l a tecnica delle onde 
decimetriche s i t rovano quasi esclusivamente, come c i r c u i t i d i s in
tonia, dei conduttori bifilari o dei cavi coassiali. 

I cav i coass ia l i sono elettr icamente anche mig l io r i dei condut tor i 
bif i lar i , poiché soprattutto non possono i r r ad i a r e energia verso l'ester
no. U n tale conduttore consiste, secondo l a F i g . 327, d i u n c i l ind ro Z 
entro i l quale s i t rova disposto coassialmente, u n filo S . I l c i l indro 

costituisce, per i l campo elettrico che viene a fo rmars i t r a esso e i l 
filo, uno schermo esterno, di modo che nessuna l inea d i forza può 
andar dispersa. T a l i l inee coass ia l i sono diventate oggi d i uso univer
sale ne l la tecnica delle onde decimetriche. Così vediamo, per esempio, 
a l l a F i g . 328 lo schizzo d i u n c i rcui to coassiale sintonizzabile, l a c u i 
lunghezza effettiva può essere regolata mediante u n var ia to re d i 
cor tocircui to . 

I l funzionamento di questa disposizione r i su l t a da l l a F i g . 329. 
V i vediamo nuovamente i l c i l indro e i l filo. Ne l c i rcu i to del c i l ind ro 
s i t rova ora i l var ia tore d i cor tocircui to , i l quale mediante u n disposi
t ivo meccanico può essere spinto verso s in i s t r a o verso destra, ch iu
dendo perciò i n corto c i rcu i to u n a parte più o meno lunga del cavo 
coassiale. A l l a F i g . 329, per esempio, è elet tr icamente funzionale sol
tanto l a lunghezza /. 

Figura 328. - Costruzione di un cavo sintonizzabile. 

F igura 329. - Funzionamento del variatore di corto circuito. 
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3. Le onde centimetriche. 

Nel la gamma delle onde da 1 a 10 c m e cioè delle frequenze da 
3.000 a 30.000 M H z ( S H F ) non s i può più lavorare con comuni c i r 
cu i t i di accoppiamento a reazione per l a produzione d i osc i l laz ioni . 
Vengono utilizzati soltanto i magnetron ed i klystron. Oggi s i co-

A 

Figura 330. - G u i d a d'onda con antenna. 

struiscono valvole con le qual i s i possono ottenere ancora considere
vol i prestazioni con queste onde cor t iss ime. 

Come c i r cu i t i osc i l la tor i s i considerano o i c i r c u i t i coass ia l i ne l l a 
forma precedentemente descr i t ta o anche le cosiddette guide d'onda. 
E s s e consistono, secondo l a F i g . 330, i n u n semplice tubo c i l indr ico 
senza conduttore interno. Se s i porta l 'energia e let t r ica mediante 
u n a piccola antenna A nel l ' in terno d i questo tubo, s i possono produrre 
osci l lazioni elettriche nell ' intercapedine, l a c u i fo rma e conformazione 
dipendono da l rapporto t r a l a lunghezza d'onda ed i da t i geometrici 
del tubo. Questi fenomeni sono fisicamente molto compl ica t i , d i 
modo che noi qui c i accontenteremo di sapere che t a l i guide d'onda 
esistono. E s s e i n ogni modo s i dist inguono per le loro proprietà elet
tr iche eccellenti ne l campo delle onde cent imetr iche e v i sono larga
mente impiegate. Avviene così che l a fo rma esterna di queste appa
recchiature non h a più n u l l a d i comune con le u sua l i apparecchia
ture del la radiotecnica. De l resto le guide d'onda ne l la tecnica del
le onde centimetr iche non vengono impiegate soltanto come c i r c u i t i 
osci l la tor i , m a anche per i l trasporto dell 'energia elet tromagnetica. 

L a tecnica delle guide d'onda è s tata molto svi luppata soprattutto 
negli S ta t i U n i t i durante l a guerra . 

Oggi anche con onde centimetr iche, come s i è detto, s i possono 
produrre notevoli potenze di a l t a frequenza. L e onde cent imetr iche 
vengono già at t ivamente impiegate i n pra t ica , s ia a scopi di informa
zioni , s ia per l a navigazione radiocomandata , che specialmente negli 
u l t i m i anni s i è molto svi luppata . 
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4. Le onde millimetriche. 

Per l a produzione di onde mi l l ime t r i che e cioè di frequenze da 
30.000 a 300.000 M H z ( E H F ) , i magnetron ed i k l y s t r o n i n genere 
non bastano più. Per questa gamma d'onde s i r i t o r n a anzitut to al le 
antiche apparecchiature già ut i l izzate da H e i n r i c h Her tz . S i impiegano 
disposit ivi a sc in t i l l a , detti a spazio spinterometrico, per l 'eccitazione 
di c i r cu i t i osc i l la tor i , i qua l i tu t tav ia sono stat i sostanzialmente 
modernizzat i . Del resto tutto ciò è ancora i n v i a d i studio ed ancora 
non sappiamo quando le onde mi l l ime t r i che potranno acquistare u n a 
uti l izzazione pra t ica . Secondo le più recenti re laz ioni d i r icerche, s i 
sarebbe già r iusc i t i a t rovare con mezzi e le t t r ic i l a corr ispondenza col 
l imi te estremo delle onde lunghe luminose. Con ciò dominiamo effet
t ivamente l ' intero spettro delle frequenze dal le corrent i a l ternate del la 
più bassa frequenza a i raggi u l t r a ross i con l 'a iuto di t rasmet t i tor i 
di a l ta frequenza appositamente cos t ru i t i . 

Le cose più importanti di questo capitolo. 

1. L o sviluppo della radiotecnica cominciò con le onde più corte e 
at traverso le onde lunghe ritornò nuovamente alle alte frequenze. 

2. L e onde ultracorte s i possono produrre con i c i r cu i t i dei trasmet
t i tor i conosciuti da l la tecnica delle t rasmiss ion i radiofoniche. 

3. L a potenza di un trasmettitore O U C s i abbassa generalmente con 
l 'aumentare della frequenza, perché le resistenze esterne diven
tano troppo piccole e perché le condizioni ideal i dell 'accoppia
mento di reazione non possono più essere attuate. 

4. L a resistenza di risonanza dei circuiti oscillatori diminuisce per le 
onde cortissime, perché i l rapporto t r a capacità e indu t tanza d i 
c i rcui to osci l latorio aumenta sempre di più. 

5. Con le onde cortissime s i presenta t r a l a tensione a l te rna ta base 
di gr igl ia e l a corrente anodica, uno spostamento di fase ( s fasa
mento) dovuto a l tempo di transito elet tronico. 

6. I valori di amplificazione raggiungibi l i con onde ul t racor te sono 
essenzialmente minori che con onde medie, poiché non soltanto 

' le resistenze esterne, m a anche le resistenze d i en t ra ta e d i usc i t a 
delle valvole elettroniche cadono a v a l o r i molto bass i . 
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7. L e piccole resistenze di entrata e di uscita delle va lvole elettroniche 
con onde cort iss ime sono dovute a l tempo di transito elettronico, 
m a anche all'effetto dell'induttanza e capacità dei fili conduttori. 

8. Con onde ultra corte s i impiegano quasi esclusivamente superetero
dine per ricezione, ove eventualmente lavorano degli s tadi d i pre
amplificazione con t r iod i specia l i i n c i r cu i t i special i , par t icolar
mente p r i v i d i d is turb i . 

9. L a mescolazione nelle onde u l t r a corte non presenta g r av i diffi
coltà. Per lo più nei c i r cu i t i special i s i impiegano t r iod i . 

10. Per l a produzione d i onde decimetriche s i adottano ancora nor
m a l i circuiti di accoppiamento a reazione. I n questa g a m m a di 
onde tu t t av ia determinate disposizioni pa r t i co la r i v i sostengono 
già funzioni impor tan t i . 

11. I l magnetron s i basa sull'influsso dei campi magnetici sulla traiet
toria elettronica. 

12. I n u n magnetron gl i elet troni s i muovono circolarmente. I l dia
metro d i questo circolo è tanto più piccolo quanto più grande è 
l a forza magnet ica d i campo e quanto più piccola è l a tensione 
anodica. 

13. I l metodo a campo frenante è i l contrapposto del magnetron. S i 
l avo ra con u n a v a l v o l a che non possiede tensione anodica , m a 
un 'a l t a tensione base posi t iva d i gr ig l ia . 

14. I l rendimento d i u n magnetron è migl iore d i quello dei d isposi t iv i 
a campo frenante. È per questo che oggi vengono adoperati quas i 
esclusivamente i magnetron. 

15. I l klystron e l a valvola di Hahn-Metcalf s i dist inguono dalle usua
l i va lvole elettroniche per i l fatto che viene cont ro l la ta non l ' i n 
tensità, m a l a velocità de l la corrente elet t ronica. 

16. Col klystron s i raggiungono ta lvo l ta ne l la g a m m a delle onde più 
corte le maggior i prestazioni . 

17. Con onde decimetriche e centimetriche non s i impiegano più ci r 
cu i t i osc i l la tor i ch ius i d i fo rma normale , m a delle l inee b i f i la r i o 
coass ia l i . 
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18. Se l a lunghezza d i u n a linea bifilare o d i u n a linea coassiale s ta 
i n u n determinato rapporto con l a lunghezza d'onda, l a l inea s i 
comporterà come u n c i rcui to d i r i sonanza senza perdite. 

19. U n perfezionamento dei c a v i coass ia l i è dato dalle guide d'onda 
che consistono i n u n c i l indro vuoto. 

20. L e onde millimetriche non sono prat icamente ancora u t i l i zzabi l i 
e rappresentano at tualmente soltanto u n oggetto d i s tudio. 

Quattordicesimo radio-quiz. 

1. I primi esperimenti senza fili furono fa t t i con onde di c i r c a : 

a) 1.000 m ; 

b) d ivers i cen t ime t r i ; 

c) 5 0 m . 

2. I trasmettitori a onde ultra corte hanno u n a potenza minore dei 
t rasmet t i tor i radiofonic i perché : 

a ) le alte frequenze già s i disperdono p r i m a del la i r rad iaz ione 
ve ra e propria ; 

b) le resistenze esterne sono troppo piccole e le condizioni d i 
accoppiamento d i reazione diventano troppo sfavorevol i ; 

c) le capacità di va lvo l a sono troppo grandi . 

3. L a resistenza in parallelo di un circuito oscillatorio d iventa d i 
tanto più piccola quanto : 

a) maggiore è l a capacità i n rapporto a l l ' i ndu t t anza ; 

b) l ' indut tanza diventa maggiore i n rapporto a l l a capacità; 

c) l a resistenza di perdi ta è più piccola. 

4. L a frequenza propria d i u n c i rcui to osci l la tor io s i può soprattutto 
elevare mediante : 

a) r impieciol imento del la capacità; 

b) i l r impieciol imento de l l ' indu t tanza ; 

c) i l r impieciol imento delle perdite ohmiche. 

5. Se s i vuole u n accoppiamento di reazione che l a v o r i ineccepibil
mente bisogna : 



476 R A D I O T E C N I C A 

a) che i l tempo di t rans i to elettronico s i a grande rispetto a l l a 

dura ta dell 'oscil lazione del l ' a l ta frequenza ; 

b) procurare u n tempo d i t ransi to elettronico possibilmente basso ; 

c) badare che v i siano capacità di v a l v o l a molto piccole. 

6. L e valvole per onde ultra corte devono : 

a) avere u n coefficiente d i amplificazione possibilmente g rande ; 

b) possedere u n a dis tanza t r a g l i elet trodi possibilmente p i c c o l a ; 

c) r ive lare u n a tensione base di gr ig l ia pos i t iva possibilmente a l t a . 

7. Per produrre onde ultra corte s i impiegano : 

a) u sua l i c i r cu i t i di accoppiamento d i reazione; 

b) k l y s t r o n ; 

c ) t rasmet t i tor i a spazio spinterometrico. 

8. L e resistenze esterne effettive d i c i r cu i t i per onde ultra corte sono 
piccole perché : 

a) i l rapporto t r a capacità e indut tanza è grande ; 

b) l ' indut tanza è troppo grande ; 

c ) le perdite sono troppo grandi . 

9. I c i r cu i t i per onde ultra corte devono: 

a) avere possibilmente u n a piccola i ndu t t anza ; 

b) r ive lare u n a possibilmente m i n i m a resistenza d i smorzamento ; 

c) essere sempre ar t i f ic ialmente smorza t i . 

10. Per ricevere onde ultra corte s i impiegano soprattutto : 

a) c i r cu i t i i n amplificazione d i r e t t a ; 

b) r i cev i tor i s i nc rod ina ; 

c ) r icev i tor i supereterodina. 

11. Per l a mescolazione di onde ultracorte occorrono: 

a) magnet ron; 

b) d isposi t ivi a campo f renante ; 

c) u sua l i c i r cu i t i d i mescolazione con t r iod i . 



L E O N D E P I Ù ' C O R T E 477 

12. Nel la gamma delle onde decimetriche s i impiegano per l a crea
zione d i osci l laz ioni pr incipalmente : 

a) c i r cu i t i ad accoppiamento di reazione; 

b) magnet ron; 

c) t rasmett i tor i a sc in t i l l a . 

13. U n magnetron consiste di : 

a) u n triodo con polarizzazione pos i t i va ; 

b) u n s is tema di elettrodi i n u n forte campo magnet ico ; 

c ) u n c i rcui to osci l latorio fortemente smorzato. 

14. Per l a disposizione a campo frenante occorrono : 

a) campi magne t i c i ; 

b) campi e le t t r i c i ; 

c) fort i corrent i . 

15. Ne l magnetron s i raggiungono piccoli tempi d i t rans i to elettro
nico median te : 

a) grandi forze di campo magnet iche; 

b) grandi tensioni anodiche; 

c) grandi flussi elet tronici . 

16. Con onde cortissime s i hanno i mig l io r i rendiment i con : 

a) c i r cu i t i ad accoppiamento d i reazione ; 

b) magnet ron; 

c) k lys t ron . 

17. I l klystron s i basa su : 

a ) i l comando del la velocità degli e le t t ron i ; 

b) l'effetto di u n campo magnet ico; 

c ) una va lvo la con piccolissime distanze t r a gl i elet trodi . 

18. I conduttori bifilari e i cavi coassiali sono impiegati per le onde 
decimetriche come c i r c u i t i osc i l la tor i perché : 

a ) le dimensioni delle l inee vengono tenute molto corte ; 

b) r i su l tano al t iss ime resistenze d i r i s o n a n z a ; 

c ) le perdite sono min ime . 
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19. I conduttori bifilari e i cavi coassiali devono : 

a) essere possibilmente c o r t i ; 

b) essere possibilmente l u n g h i ; 

c ) stare i n u n determinato rapporto con l a lunghezza d 'onda. 

20. Per l a produzione d i onde millimetriche s i impiegano : 

a) spinterometri a s c i n t i l l a ; 

b ) k lys t ron ; 

c ) c i r cu i t i ad accoppiamento d i reazione. 
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C A M P I P A R T I C O L A R I D E L L A R A D I O T E C N I C A 

L' impor tanza della radiotecnica v a molto oltre i l suo compito or i 
ginario, cioè d i trasmettere notizie parlate con comunicaz ioni senza 
fili. Così, per esempio, l a tecnica delle corrent i for t i , del r i sca ldamento 
elettrico, dell 'approntamento indus t r ia le d i mater ie special i , ecc. s i 
servono di mol t i pr inc ip i radiotecnic i . 

D a questi settori s i sono svi luppat i par t ico la r i r a m i a sé s tant i , 
i più impor tant i dei qua l i sono l a televisione ed i l radar. Tu t t e queste 
cose le possiamo soltanto sfiorare brevemente i n questo capitolo in
dicando i l loro funzionamento. 

1. Tecnica della televisione, 

L a televisione era da secoli u n antico sogno dell'umanità. Sol 
tanto allo sviluppo del la tecnica moderna dobbiamo l a realizzazione 
di questo desiderio. Per se stesso i l concetto fondamentale del la so
luzione di questo problema è molto antico. Già verso l a fine del secolo 
passato uno scienziato indicò l a v i a che (eccet tuat i i perfezionamenti 
essenzialmente tecnici apportat i ) è r imas t a ina l te ra ta fino a i nos t r i 
giorni. Dobbiamo anzitutto ch ia r i r e che l a televisione moderna è pos
sibile soltanto i n base ad u n a imperfezione dell'occhio umano. Se i l 
nostro occhio potesse seguire le osci l laz ioni luminose assolutamente 
senza inerz ia , l a televisione sarebbe, s u l l a base at tuale, al t ret tanto 
impossibile quanto ogni immagine cinematografica a noi f ami l i a re . 

I l concetto fondamentale non è difficile da capire. Supponiamo 
che debba ven i r teletrasmessa u n a immagine , per esempio u n a foto
grafia. Prendiamo dunque u n raggio luminoso e facciamolo passare 
su tut ta l ' immagine, r iga per r iga dal l 'a l to a l basso, come se leggessimo 
un l ibro. Ora , come s i sa, ogni immagine è composta complessivamente 
di innumerevol i punt i c h i a r i e s cu r i . Se i l raggio luminoso tocca u n 
punto scuro del l ' immagine, questa rifletterà soltanto poca luce. Se 
invece tocca u n punto ch iaro , ne risulterà u n a luce r if lessa proporzio
nalmente più forte. Dobbiamo ora soltanto collocare davan t i a l l ' i m -
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magine u n a ce l lu la fotoelettrica, d i c u i già abbiamo conosciuto i l 
funzionamento a l paragrafo X . 4 . Qu ind i questa ce l lu l a r iceve i r i f lessi 
luminos i for t i e deboli e l i t r a s fo rma i n tensioni elet tr iche va r iab i l e se
condo i l valore e l a fo rma delle osc i l laz ioni luminose . 

Che cosa è stato dunque fatto? Abbiamo scomposto tu t ta quanta 
l ' immagine da teletrasmettere i n u n susseguirs i d i punt i c h i a r i o 
scur i , ossia d i r if lessi luminos i for t i o deboli e con ciò di g rand i o 
piccole tensioni. Non v i è n u l l a che impedisca d i impiegare le tensioni 
della fotocellula per l a modulazione d i u n comune t rasmett i tore senza 
f i l i , l a cu i onda portante trasmette i l contenuto del l ' immagine con l a 
velocità della luce nello spazio. 

Possiamo captare i n quals ias i luogo l a t rasmiss ione con r i cev i to r i 
corrispondenti , ampl i f icar la ne l modo che già conosciamo e separare 
da l la portante le osci l laz ioni di tensione mediante l a demodulazione. 
Abbiamo a l lo ra a l posto d i ricezione l a medes ima mescolazione d i 
tensione, di cu i s i dispone da parte del t rasmett i tore a l l ' u sc i t a del la 
fotocellula. 

E d ora viene i l passo seguente, cioè l a t rasformazione delle ten
sioni elettriche i n u n a immagine nuovamente accessibile a l l 'occhio 
umano. Anche ciò non è difficile. Impieghiamo come nel film sonoro 
u n a sorgente d i luce, l a c u i intensità può essere inf luenzata da l l a ten
sione oscil lante. Por t iamo ora i l raggio var iab i le di questa sorgente 
luminosa con l a medes ima velocità del t rasmett i tore, r i ga per r iga , 
sopra u n a ca r ta b ianca. A l l o r a ne i punt i corr ispondenti a i punt i s c u r i 
del l ' immagine originale i l raggio luminoso comandato sarà sempre 
debole, mentre là ove s i t rovano i punt i c h i a r i del l 'or iginale s i pre
senterà l a piena intensità luminosa . Perciò i l raggio luminoso coman
dato disegna su l l a superficie b ianca del la ca r t a con assoluta fedeltà 
l ' immagine impressa da parte del t rasmett i tore. 

Se o ra i l nostro occhio fosse completamente senza ine rz ia , esso 

non vedrebbe al t ro che u n punto luminoso l ineare sfuggente d i qua 

e di là u n po' chiaro e u n po' scuro. Se però l 'escursione s i sussegue 

abbastanza velocemente, i l nostro occhio non percepirà più queste 

singole manifes tazioni luminose. Rimarrà i n certo qual modo ancora 

i l r icordo della luminosità del pr imo punto del l ' immagine nell 'angolo 

superiore s inis t ro del quadro, quando i l raggio già da tempo è a r r i va to 

all 'angolo destro inferiore del quadro. Perciò, i l nostro occhio, i n fin 

dei conti , percepisce i l complesso d i tu t t i i punt i d i d iversa intensità 
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immagini televisive s i adoperano disposi t ivi che lavorano esclus iva
mente con raggi elettronici senza ine rz ia . 

Vediamo che i l principio del la r ipresa e del la composizione del
l ' immagine è altrettanto semplice quanto geniale. Purtroppo passarono 
molt i decenni p r ima che i mezzi tecnici permettessero d i poter realiz
zare soddisfacentemente i p r inc ip i fondamental i del la televisione. Per 
il ludere, cioè, i l nostro occhio, s i deve pretendere che venga r ipresa 
o riprodotta u n a sola immagine te levis iva ne l breve spazio d i c i r c a 
1/25 di secondo. Soltanto così esso s i rappresenta a l nostro occhio 
come u n intero complesso. Per poter comprendere tutte le finezze e 
particolarità del l ' immagine, i l raggio luminoso deve percorrere lo 
schermo con righe susseguentisi l ' una a l l ' a l t r a i l più stret tamente 
possibile. G l i apparecchi te lev is iv i modern i scompongono l ' immagine 
in c i rca 600 righe, che percorreranno lo schermo nel tempo di 1/25 
di secondo. Per conseguenza per u n a sola r iga s i dispone soltanto d i 
un tempo di 1/15.000 d i secondo. Se s i ca lcola o ra che i l raggio scr i 
vente può formare su u n a r iga fino a 300 singoli punt i , spetterà ad u n 
solo punto l ' inverosimilmente breve tempo di 1/4.500.000 d i secondo. 
Perciò i l raggio, su ogni singolo punto del l ' immagine, s i sofferma meno 
della terza parte di u n mil ionesimo d i secondo! Natura lmente l a 
realizzazione di queste esigenze è possibile soltanto con i modern i r i 
trovati della tecnica. Perciò oggi per l a r ipresa e l a r iproduzione di 
immagini televisive s i adoperano disposi t ivi che lavorano quasi esclu
sivamente con raggi elettronici senza inerz ia . 

I disposit ivi meccanic i che furono impiegati nei p r i m i ann i del la 
televisione non sono più tenuti a t tualmente i n considerazione. I l più 
antico di questi disposi t ivi e ra i l cosiddetto disco di Nipkow, che 
consisteva i n una l a s t r a di l amie ra c i rcolare su l l a c u i superficie erano 
praticat i dei for i , lungo u n a spirale. Facendo rotare i l disco e appli
cando ad uno dei l a t i u n a sorgente luminosa , passerà a t t raverso i 
piccoli for i u n raggio di luce che da l l ' a l t r a parte descriverà u n a regi
strazione i n forma di linee. D a l l a parte ricevente s i può usare i l me
desimo dispositivo quando è previs ta u n a sorgente di luce a luminosità 
comandata. 

Descriveremo i n breve i l pr incipio del la moderna registrazione 
televisiva i n base a l l a F i g . 331. L 'omino disegnato rappresenta l'og
getto da teletrasmettere. E s s o viene i l l umina to da u n a sorgente 
luminosa e mediante u n a lente l ' immagine dell 'omino viene proiet tata 
nell ' interno del cosiddetto iconoscopio. 
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L'iconoscopio consiste di u n a ampol la d i vetro vuota d 'a r ia , ne l 
cu i interno s i t rova u n a l a s t r a dotata di molte fotocellule. S u questa 
l as t ra appare l a proiezione ot t ica del la teleimmagine. I punt i s c u r i 
determinano u n a i l luminazione forte, e per contro i punt i c h i a r i pro
vocano u n a debole i l luminaz ione del la fotocellula interessata . L e m i 
nuscole fotocellule costi tuiscono, insieme ad u n ' a r m a t u r a me ta l l i ca 
isolata da l l a l a s t r a del la fotocellula, u n piccolo condensatore. U n a 
fotocellula v ivamente i l l u m i n a t a r i c h i a m a u n a forte c a r i c a del con
densatore, mentre u n a ce l lu la meno fortemente i l l u m i n a t a r i ch i a 
m a u n a ca r i ca re la t ivamente più debole del condensatore. O r a s i 
crea, esattamente come i n u n a v a l v o l a elet tronica, u n sottile fa
scio di raggi elet tronici , che mediante special i d isposi t iv i , che s i 
chiamano apparecchi di deviazione, s i muove su l l a l a s t r a del la foto
cel lu la a forma di linee. 

Poiché gli elettroni non posseggono prat icamente inerz ia , l ' imma
gine viene regis t ra ta i n linee strettamente avv ic ina te entro c i r ca 1/25 
di secondo. Quando i l raggio incont ra u n a fotocellula, esso fa scar i 
care i l re lat ivo minuscolo condensatore. L ' impu l so d i corrente d i 
scar ica scorre ora i n u n c i rcui to d i corrente collegato esternamente, 
at traverso u n a resistenza a l l a quale soltanto d i tanto i n tanto giun
gono impuls i di tensione, i l c u i valore corrisponde a l l a luminosità del 
punto del l ' immagine registrato. I n t a l modo otteniamo u n a scomposi
zione s t raordinar iamente precisa e totalmente movimenta ta del la 
teleimmagine proiettata ott icamente su l l a l a s t r a del la fotocellula. 

V i sono mol t i a l t r i anal izza tor i d i i m m a g i n i su base elet t ronica, 



C A M P I P A R T I C O L A R I D E L L A R A D I O T E C N I C A 483 

come per esempio l'iconoscopio di Riesel, i l supericonoscopio, i l 
vidicon, i l superorticon, ecc. su c u i qu i sorvoleremo. Anche i l procedi
mento fondamentale descritto per l ' iconoscopio r i t o rna qui i n u n a 
forma un poco diversa . 

I l più moderno tubo elettronico da immagine o cinescopio è i l 
tubo d i B r a u n d i cu i abbiamo già brevemente parlato a l paragrafo X . 4 . 
Un tubo a raggi catodici di B r a u n consiste, secondo l a F i g . 332, d i u n 

Tensione di deviazione 

Figura 332. - Disposizione di un tubo di B r a u n . 

recipiente di vetro G , internamente a l quale t roviamo, proprio come i n 
una usuale va lvo l a elettronica, u n filo di r i sca ldamento H , u n elettrodo 
emittente, u n a gr igl ia control lo S ed u n anodo A . Oltre a ciò v i è anche 
prevista una cosiddetta lente L , che concentra strettamente i n fascio i l 
raggio elettronico che s i sprigiona da l filo d i r i sca ldamento . S i pa r l a a l 
lora di un'ottica elettronica. L 'anodo è sotto fo rma di u n a l a s t r a roton
da perforata nel centro. L e tensioni anodiche impiegate sono tanto gran
di, che i l raggio elettronico viene s t raordinar iamente accelerato. I s in
goli elettroni volano con grande velocità a t t raverso i l foro che s i t rova 
nell 'anodo e giungono infine su uno schermo luminoso L , che consiste 
di una sostanza ch imica finemente sudd iv i sa . Questa sostanza h a l a 
proprietà di r i s ch i a r a r s i più o meno chiaramente sotto l ' influsso degli 
elettroni che l a colpiscono. Nelle F igg . 1 e 2 T a v . V i l i , vediamo due 
moderni t ipi di tubi a raggi catodici . 

Col contributo di corrent i osc i l lan t i che passano a t t raverso le 
bobine di deflessione L t e L 2 , s i ottiene che i l raggio elettronico de
scr iva sullo schermo luminoso u n a successione d i linee secondo l a 
F i g . 333. 

H e i n z R i c h t e r - Radiotecnica 31 
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F igura 333. - Schema 
della striatura sullo 

schermo luminoso di 
un tubo B r a u n . 

Come ciò s i a possibile nei suoi dettagli lo 
sorvoleremo. I n ogni modo l a velocità del rag
gio s i può mettere i n s incronismo, mediante u n 
par t icolare mezzo, esattamente co l raggio elet
tronico registrato dall ' iconoscopio da l l a parte 
t rasmit tente. L a gr ig l ia control lo nel l ' in terno del 
tubo di B r a u n agisce esattamente come l a gr ig l ia 
control lo d i u n a comune va lvo l a radio , cioè s i 
può con essa inf luire completamente senza iner
z ia su l l a potenza del raggio elet tronico. N o n oc
corre che condurre a l l a gr ig l ia control lo l ' impul 
so di tensione demodulata del l 'apparecchio r ice
vente e s i otterrà con ciò u n a sorgente luminosa 

estremamente controllabile che segna l a teleimmagine i n fo rma di 
righe sullo schermo luminoso del tubo di B r a u n . 

I n effetti le at trezzature suddescri t te sono alquanto più compli

cate, poiché soltanto per l a produzione d i u n equil ibrio perfetto t r a 

trasmetti tore e r icevi tore, e per l a produzione delle tensioni d i defles

sione i n forma di linee del tubo di B r a u n e dell ' iconoscopio sono neces

sa r i dei c i r cu i t i ben complicat i . Non ne par leremo qui , m a getteremo 

soltanto u n colpo d'occhio, ancora u n a vo l t a i n base a l l a F i g . 334, 

sul funzionamento fondamentale di u n apparecchio te levis ivo. 

Vediamo indicato a s in i s t r a l ' iconoscopio che serve, insieme col 

generatore di deflessione, a l l a scomposizione del l ' immagine te lev is iva 

e per l a t rasformazione delle osci l laz ioni di luminosità i n osc i l laz ioni 

di tensione. A l posto dell ' iconoscopio possono usa r s i anche a l t r i appa

recchi di esplorazione. L e osci l laz ioni del la tensione amplificate vanno 

/cooo. TrasmeMore 

scopio televisivo 

General, di 
deflessione 

Ricevitore 

televisivo 

Sincronizzazione 

Tubo di Braun 

General: di 
deflessione 

F i g u r a 334. - Schema a blocchi di un impianto televisivo. 
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a modulare l 'onda portante i r r a d i a t a da l video t rasmett i tore. E s s a 
viene r icevuta dagli appropriati te ler icevi tor i . L e osc i l laz ioni d i ten
sione demodulate servono, dopo un'amplif icazione sufficiente, a l l ' a l i 
mentazione del cinescopio, i l quale, i n unione con u n secondo ge
neratore di deflessione, produce u n a immagine luminescente. S i de
ve ancora dire che i l s incronismo perfetto t r a esecuzione t rasmit 
tente e quella ricevente viene ottenuto per mezzo d i pa r t i co la r i segnali , 
i quali modulano l 'onda portante da l l a parte t rasmit tente . D a l l a parte 
ricevente questi segnali influiscono su i generatori d i deflessione e l i 
costringono a lavorare col perfetto s incronismo prescri t to da l gene
ratore della parte emittente. 

I l rapido susseguirsi d i impuls i , s ignifica u n a banda d i frequenza 
molto larga, che i l campo delle t rasmiss ion i radiofoniche non h a m a i 
conosciuto. L a televisione moderna perciò s i può ottenere soltanto col 
contributo di onde u l t r a corte. L e re t i televisive dispongono di molte 
stazioni t rasmit tent i collegate t r a loro per mezzo d i ponti rad io a 
onde decimetriche ( v e d i F i g . 335) . At t raverso questi ponti radio i l 
segnale viene r i t rasmesso di stazione i n stazione. Es i s tono già a t tual 
mente su l mercato apparecchi televisori che costano meno di 150.000 
l i re e ciò malgrado, l a televisione non s i è per o ra diffusa che molto 
lentamente per svar ia t i mot iv i . 

Nei l ib r i specifici di questa col lana tecnica s i t rovano tut t i i dat i 
più particolareggiati . 

2. L a navigazione radioguidata. 

I metodi nau t i c i c lass ic i conosciut i da secoli hanno u n a ut i l izza

zione soltanto l imi t a t a . Per esempio, l a bussola, mezzo an t ich iss imo dei 

navigator i e dei pionier i , sotto l ' influsso d i campi magnet ic i es tranei 

può dare indicazioni sbagliate che possono t ra r re i n inganno ed essere 

pericolose. Se, inoltre, i l cielo è coperto, m a n c a a l navigatore l a v i s t a 

delle stelle, che t r a l 'a l t ro costi tuiscono i n alto mare l 'unico mezzo d i 

orientamento. 

F u r iservato a l l a radiotecnica moderna d i fornire nuove possibi

lità di orientamento. I l più antico procedimento del la navigazione ra 

diocomandata è i l radiogoniometro, che già fu impiegato durante l a 

pr ima guerra mondiale . Per questo scopo s i u t i l i zza l a cosiddetta 

antenna a telaio, che non è al t ro che u n a bobina d i diametro molto 
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F igura 335. - Stazione di u n ponte radio per le onde decimetriche. 
I l gelo non nuoce! 

grande. Ponendo una s imi le antenna a quadro nel campo elettro
magnetico di u n trasmett i tore, al le sue estremità s i presenterà u n a 
tensione soltanto quando i l piano del quadro sarà disposto secondo 
l a direzione del t rasmett i tore. Se s i g i r a l ' an tenna at torno a l suo asse, 
l a tensione diminuirà sempre più fino a diventare zero quando i l 
piano del quadro formerà u n angolo retto con l a l inea d i collega
mento t r a trasmett i tore e r icevi tore . È comprensibile che i n base a 
questi effetti s i può scoprire l a direzione del t rasmett i tore . Occorre 
soltanto girare l 'antenna a telaio i n modo che ne r i s u l t i u n a ricezione 
mass ima o m i n i m a . Mediante u n a ca r t a s i può determinare l a dire
zione dell 'emittente, oppure d i u n punto geografico. 

L a tecnica dei r i l evament i che s i basa su questi fenomeni, fu nel 
corso degli ann i estremamente perfezionata e at tualmente, s i a i n 
mare che ne l l ' a r i a , h a acquistato u n ruolo molto importante. Sono s ta t i 
creat i disposi t ivi par t i co la r i e r i cev i to r i adat t i ad evi tare gl i inf luss i 
d is turbator i . L a ionosfera i n mol t i cas i rende difficile u n r i levamento 



C A M P I P A R T I C O L A R I D E L L A R A D I O T E C N I C A 487 

esatto, poiché i segnali i n a r r i v o non giungono a l l ' an tenna soltanto 
direttamente da l t rasmett i tore, m a anche come segnali r i f lessi du
rante i l percorso nel la ionosfera. L ' an tenna a telaio non i nd i ca quindi , 
in certo qual modo, esattamente a quale segnale deve reagire. Ciò porta 
a indicazioni errate e perciò ad e r ro r i d i navigazione, che i n determi
nate circostanze possono avere conseguenze fa ta l i . M a anche qui 
sono stat i escogitati procedimenti che s i basano per lo più su l l a 
distinzione t r a onda terrestre e onda spaziale. 

Dei procedimenti nau t i c i completamente d i nuovo genere c i fu
rono offerti da l la cosiddetta tecnica degli impulsi, che s i è venu ta 
sviluppando coi progressi del la tecnica te lev is iva . Abbiamo vis to nel 
precedente capitolo che nel la televisione s i t ra t ta dell 'elaborazione 
di impuls i di tensione molto frequenti. L a produzione, l 'amplif ica
zione e l a riproduzione di t a l i impulsi presentò grandi difficoltà e 
condusse allo sviluppo di u n a tecnica di nuovo genere e d i grande 
interesse che r igua rdava esclusivamente i problemi dell 'elaborazione 
di questi rapidi impuls i . 

Maggiori dettagli sul l 'argomento s i t rovano nelle opere specifiche 
di elet tronica d i questa co l lana tecnica. 

Se s i manda u n impulso di tensione i n u n a l inea lunga ch iusa a l l a 
fine i n corto circui to, l ' impulso migrerà ne l la l inea , verrà riflesso 
all'estremità cor tocircui ta ta e dopo qualche tempo ritornerà a l l ' in iz io 
della l inea . E s s o impiega nel suo cammino u n determinato tempo, 
poiché, nel la migliore delle ipotesi (o s s i a quando non viene impiegato 
un conduttore metal l ico, m a bensì semplicemente a r i a ) , esso s i pro
paga ne l la l inea con l a velocità del la luce. Se, per esempio, l a l inea 
ha una lunghezza di 300 m , a l l ' impulso occorrerà u n tempo di 5/100.000 
di secondo per percorrere l a l inea da l pr incipio a l l a fine e r i torno. 

Può dars i anche, per esempio, che s i vogl ia determinare l a lun
ghezza di un cavo avvoltolato su u n c i l indro o tamburo. Pe r tale 
scopo occorre soltanto mandare u n impulso elettrico ne l cavo e m i 
surare i l tempo che passa fino a che l ' impulso r icompaia a l l ' i n iz io 
della l inea. D a questo tempo e da l l a velocità d i propagazione del
l ' impulso s i può quindi calcolare l a lunghezza del cavo senza dover 
togliere i l cavo dal c i l indro . 

S u ta l i semplici considerazioni poggia l a navigazione a impulso 
senza fili. Occorre soltanto modulare u n trasmett i tore con impu l s i 
di breviss ima frequenza ed i r r ad i a r e l 'onda portante nel lo spazio. Se 
essa capita su u n impedimento solido quals ias i , sarà rif lessa e giun-



488 R A D I O T E C N I C A 

gerà a l l ' antenna di u n r icevi tore che può t rova r s i strettamente v i c ino 
a l trasmetti tore. Se s i m i s u r a ora i l tempo intercorso t r a l 'emissione 
dell ' impulso e l ' a r r ivo a l r icevi tore , s i potrà determinare esattamente 
l a dis tanza t r a i l t rasmett i tore e l ' impedimento riflettente. 

È evidente che su questi semplic i fa t t i s i basano delle u t i l i zza
zioni pratiche estremamente impor tan t i . Pensiamo, per esempio, ad u n 
aeroplano che vogl ia a t ter rare con u n tempo che offra poca visibilità. 
E s s o anzitutto deve possedere u n esat t issimo altimetro, come da lungo 
tempo ve ne sono sotto fo rma di apparecchi barometr ic i . T a l e al t ime
tro reagisce tu t t av ia al le osci l laz ioni delle re la t ive pressioni atmosfe
riche che possono falsare u n a net ta indicazione dell 'a l tezza. Oltre a 
ciò l 'esattezza del la misurazione non è così precisamente esatta da poter 
dare differenze di altezza d i pochi me t r i , cosa estremamente dec is iva 
per l 'atterraggio degli apparecchi. Molto grave è inol t re i l fatto che 
l 'a l t imetro comune non risponde a s ingoli ostacoli , qual i , per esempio, 
i campani l i , i c amin i , ecc. Invece l 'a l t imetro elettr ico che l avo ra se
condo i procedimenti impu l s iv i dà immedia tamente a l pi lota u n se
gnale di a l l a rme quando l 'apparecchio s i a v v i c i n a troppo a uno d i 
questi ostacoli . L ' o n d a elet t r ica è già estremamente p r i v a di ine rz ia 
ed h a u n tempo di percorso così breve, che un ostacolo può immediata

mente venir notato. È importante notare inol tre , che le onde rad io 
non vengono i n nessun modo ostacolate da l l a ca t t i va visibilità e dal
l a nebbia. 

L a determinazione del la d is tanza secondo i l procedimento degli 
impuls i è ut i l izzabi le anche quando s i vuole determinare da l suolo 
la posizione e la distanza di un apparecchio in volo. Occorre sempli
cemente concentrare fortemente u n raggio con modulazione a d i m 
pulso ed i r r ad i a r lo nello spazio atmosferico re la t ivo. Se l 'onda incon t ra 
u n apparecchio, essa viene rif lessa e r i cevu ta dal r icevi tore a t e r ra . 
D a l l a differenza d i tempo t r a l ' impulso emesso e l ' impulso riflesso 
s i può ora ottenere l 'esatta d is tanza t r a l a stazione a t e r ra e l 'appa
recchio. Se contemporaneamente s i impiegano cer t i procedimenti d i 
r i levamento, s i può anche determinare esattamente l a posizione spa
ziale dell 'apparecchio. L a tecnica d i quest i procediment i fu s t raordina
riamente perfezionata specialmente durante l ' u l t i m a guerra mondia le 
ed i n I t a l i a era nota sotto l a denominazione di radiotelemetria, i n 
tedesco Funkmesstechnik, mentre ne i paesi d i l ingua inglese s i usa
v a l a dizione Radar (abbreviazione d i radio detecting a n d ran-
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ging) che è poi d ivenuta d i uso quasi universa le . I r e l a t i v i apparat i 
hanno assunto anche i l nome di radiolocalizzatori. 

E s s i permettevano al l 'a t taccante, da u n lato, u n a facile naviga
zione con tempo di scarsa visibilità e ne l volo not turno, mentre l 'av
versar io aveva l a possibilità d i r i l evare da t e r ra i l numero e l a posi
zione degli apparecchi nemic i per comunicarne i r e l a t i v i da t i a l l a 
controaerea. Però l 'at taccante faceva cadere tut t i i p ian i de l l ' avversar io 
portandosi dietro innumerevol i str isce d i stagnola che por tava nel
l 'ambito dell 'obbiettivo da colpire. Queste s t r isce di stagnola riflet
tevano le onde elettriche degli apparecchi a t e r ra esattamente come 
gli aeroplani, d i modo che i l personale addetto agl i apparecchi d i 
misurazione a te r ra non sapevano più qual i erano gl i apparecchi e 
quali erano le str isce d i stagnola. I n t a l modo era molto difficile poter 
colpire i l bersaglio. 

I l progresso del la navigazione radioguidata andò tu t t av ia anche 
più lontano. Così, per esempio, furono emessi raggi vet tor i che produ
cevano i n u n a determinata pista di volo delle forze d i campo elet
triche, esattamente calcolate i n precedenza. Ora , gl i apparecchi lungo 
questi raggi conduttori seguivano i l loro obbiettivo con l a m a s s i m a 
sicurezza anche i n condizioni di scarsa visibilità. Per esempio, g l i 
inglesi r iusc i rono con poche stazioni specia l i su l l a costa orientale del
l ' Ingh i l t e r ra a coprire tut ta l a G e r m a n i a con u n a fìtta rete d i questi 
raggi. E r a n o quindi i n grado d i poter sorvolare con l a m a s s i m a pre
cisione, i n quals ias i condizione meteorologica, quals ias i punto del la 
Germania . Oggigiorno questi s is temi vengono usa t i anche per sco
pi c i v i l i . 

L ' u l t i m o sviluppo fu u n a combinazione t r a televisione e tecnica 
degli impuls i . S i impiegarono onde centimetriche irradiate a fascio 
ristretto e con queste dall 'aeroplano s i esplorava i l terreno che s i 
sorvolava, a fo rma di spirale. A seconda del la capacità r i f less iva del 
suolo, una parte più o meno grande d i energia elet tromagnetica r i 
tornava nuovamente all 'apparecchio e v e n i v a impiegata a bordo del
l 'apparecchio per i l comando di u n tubo di B r a u n che l a v o r a v a , se
condo i l principio della registrazione o del la scomposizione del l ' im
magine, e che fo rn iva u n a riproduzione, se pur grossolana, del ter
reno. Questo procedimento h a reso possibile per l a p r i m a vo l t a l a 
visione lontana, cioè l a televisione. L e i m m a g i n i che se ne r i cavano 
non corrispondono a quelle che l 'occhio diret tamente percepisce, m a 
rappresentano u n a r iproduzione delle proprietà elettr iche del ter-
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reno. T u t t a v i a s i poteva nettamente dist inguere sul lo schermo l u m i 
nescente degli s t rument i nau t i c i se l 'apparecchio s i t r ovava su l l ' acqua , 
su l la t e r ra o su grandi città. G l i amer ican i e gl i inglesi avevano per
fezionato a t a l punto questo procedimento a l l a fine del la guerra , da 
permettere loro precis i bombardament i su dis t re t t i delle g randi città. 
L e condizioni meteorologiche non v i inf lu ivano per n u l l a . Genera l 
mente gl i apparechi volavano a l t i oltre lo strato delle nuvole e da là 
eseguivano l anc i d i bombe precis i su determinat i obiet t ivi , sovente 
relat ivamente piccoli . 

Non vogl iamo addent ra rc i dettagliatamente su l funzionamento 
degli apparecchi nau t i c i impiegati , m a c i accontenteremo di aver 
accennato a i pr inc ip i fondamental i . Dobbiamo soltanto r icordare che 
tut t i i mezzi che contr ibuiscono a l l a navigazione radioguidata moderna 
possono essere adoperati non soltanto per scopi bel l ic i , m a anche per 
scopi pacifici . Così, per esempio, s i può s t raord inar iamente aumentare 
l a s icurezza del denso traffico aereo moderno mediante l a tecnica degli 
impuls i . Ino l t re gl i a t tcrraggi a l l a c ieca possono essere assa i meno 
pericolosi e più s i cu r i u t i l izzando a t a l i scopi i metodi del la nav iga
zione radioguidata . 

3. Altri campi particolari della radiotecnica. 

Abbiamo già accennato a l paragrafo 1 di questo capitolo che l a 
radiotecnica h a conquistato sempre nuov i campi d i ut i l izzazione. Ac
cenneremo i n breve soltanto ad a l cun i metodi . 

Ne l l a tecnica delle correnti forti s i devono sovente comandare o 
regolare da lontano g randi macchine o in te r i impian t i . L a v a l v o l a 
elettronica finemente sensibile è per ciò l a meglio ind ica ta . Quando l a 
s i impiega come re la is senza inerz ia , s i possono inser i re e s taccare 
enormi potenze con deboli corrent i . F r a queste è anche i l control lo a 
distanza senza fili. L a v a l v o l a elet t ronica t rova u n par t icolare campo 
di uti l izzazione del la tecnica del la regolazione delle macchine elet
tr iche dove, per esempio, accade sovente d i dover equi l ibrare delle 
autosci l lazioni di tensione. 

L'elettroterapia è u n esempio interessante t r a gl i innumerevo l i 
impieghi dei procedimenti radiotecnic i . A questi appartiene anzi tu t to 
uno dei procedimenti terapeutici più an t i ch i , cioè l a faradizzazione. 
Originar iamente gl i impuls i di tensione che s i determinano ne l la 
faradizzazione del corpo umano producendovi determinat i effetti cura -
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t i v i erano generati mediante disposi t ivi e let t romeccanici ( in te r ru t 
t o r i ) . Nel frattempo s i è r iconosciuto che l a forma d'onda di questi 
impuls i di tensione eserci tava u n influsso molto grande sull 'effetto 
curat ivo. Purtroppo però gli u sua l i in te r ru t to r i permettono soltanto 
la produzione di tensioni di fo rma ben determinata , di modo che sotto 
questo r iguardo non v i è nessuna scelta. Mediante c i r c u i t i a va lvole 
si possono invece produrre curve d i ogni sorta, di modo che i l medico 
ha l a possibilità di adattare largamente i l suo t rat tamento. 

S i deve soltanto pensare all'effetto d i saturazione delle va lvo le , 
col quale s i possono produrre cu rve che vanno da l l a fo rma sinusoidale 
a quella quadrangolare e a quella impu l s iva . U n al t ro vantaggio im
portante lo vediamo nel la facile var iaz ione del la frequenza e del la 
tensione. L a ve ra e propria tecnica del l 'a l ta frequenza viene u t i l i zza ta 
negli apparecchi diatermici a micro-onde. S i t ra t ta d i t rasmet t i tor i ad 
autoeccitazione di grande potenza (per lo più alcune cent ina ia d i 
w a t t ) , che generano un 'onda d i pochi c m di lunghezza. Cont rar iamente 
ad un concetto più vasto, l'elettricità nell 'azione c u r a t i v a d i questo 
apparecchio non giuoca nessun ruolo, a l l ' in fuor i del calore che pro
duce nell ' interno dell 'organismo. S i può, cioè, concentrare diretta
mente con le microonde l 'energia elet t r ica, e con ciò i l calore, entro 
i l corpo senza u n r i levante r i sca ldamento del la superficie cutanea, 
e produrvi temperature qual i non sarebbe possibile ottenere senza 
scottature cutanee con mezzi t e rmic i n o r m a l i . 

Uno dei campi d i ut i l izzazione elettroterapica più modern i è l a 
chirurgia con alta frequenza. I l procedimento ch i rurg ico generaliz
zato del b i s tur i , come è noto, produce ta lora for t i emorragie. Se invece 
si applica ad uno strumento re la t ivamente poco tagliente u n a tensione 
di a l ta frequenza, e s i porta questo strumento i n fo rma conveniente 
su l punto da operare, s i possono produrre tagli di alta frequenza che 
producono scarsa emorragia e sono quindi assai più vantaggiosi s i a 
per i l paziente che per i l ch i rurgo. Specialmente le operazioni pol
monar i sono i n t a l modo essenzialmente faci l i ta te . 

U n altro importante impiego delle va lvo le elettroniche d i amplif ica
zione è stato trovato nel campo del la cardiograf ia e dell 'encefalografia. 
È noto che i l cuore, quando funziona, genera degli impu l s i di tensioni 
elettriche (cosiddette tensioni a t t ive ) che possono essere r icavate al le 
estremità dell 'organismo e che sono dell 'ordine di grandezza di c i r c a 
1 m V . Questo fatto era da lungo tempo risaputo, t u t t av ia occorsero 
molt i anni p r ima di poter va lor izzare questi impu l s i a scopo diagno-
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stico. L o sviluppo del la tecnica moderna delle amplif icazioni h a portato 
qui dei cambiament i sos tanzia l i . Oggi è senz'altro possibile amplif icare 
le tensioni dei mot i ca rd iac i a quals ias i va lore e r iprodur le poi grafica
mente, s i a su ca r t a fotografica oppure — come avviene per d ive r s i 
s t rument i — direttamente con un ' impron ta a fuoco. 

Anche i l cervello produce cor ren t i at t ive, le qua l i però sono sostan
zialmente più piccole delle corrent i cardiache. Però esistono oggi degli 
amplif icatori che permettono anche l 'esame di questi v a l o r i a scopo 
diagnostico. S i deve tu t t av ia considerare che tanto le frequenze 
cardiache quanto quelle cerebral i sono min ime e che possono essere 
assai infer ior i ad 1 H z . Perciò gli ampli f icator i devono trasmettere 
anche delle piccolissime frequenze. S i adoperano per lo più degli 
amplif icatori ad accoppiamento capaci t ivo con grandi condensatori d i 
accoppiamento, e ta lvol ta anche degli ampli f icator i i n tensione con
t inua . V i sono ancora numerose applicazioni del la tecnica de l l ' a l ta 
frequenza i n medic ina , sulle qual i qui sorvoleremo. 

Par t icolarmente importante è divenuto i l riscaldamento ad alta 
frequenza col quale s i producono, mediante campi d i a l t a frequenza, 
delle così alte temperature, che s i possono fondere me ta l l i ed a l t r i 
mate r ia l i . Se ne fa uso anche ne l la tecnica del vuoto. I l r i sca ldamento 
con campi di a l t a frequenza h a l a prerogat iva d i u n a grande pu l iz ia , 
poiché l a fuliggine ed al t re improprietà vengono e l iminate . 

Anche l a geologia h a t rat to vantaggio da l l a radiotecnica . L a 
maggior parte degli esperimenti che l a r iguardano s i basano su l fatto 
di mandare u n a corrente d i onde ad a l ta frequenza nel sottosuolo o, 
r ispett ivamente, nelle masse minera r i e da esaminare . U n r icevi tore 
lontano dal t rasmett i tore accoglie l 'energia. Dal l ' indebol imento che 
l 'onda subisce nel suo percorso fino a l punto determinato s i possono 
t ra r re conclusioni su l l a proprietà geologiche del sottosuolo. Sono s ta t i 
ideati anche procedimenti che permettono d i interpretare l a rifles
sione, l ' incurvamento e l ' in terruzione del l 'onda e le t t r ica nelle masse 
minerar ie , S i sa, inoltre, che l a costante die le t t r ica e l a conducibilità 
degli s t ra t i geologici influiscono grandemente su l percorso spaziale 
delle onde; d 'a l t ra parte, ad u n a determinata proprietà geologica 
appartengono determinat i v a l o r i appaiat i d i queste cara t ter is t iche . 
Mediante l a combinazione d i questi due fa t t i è o r m a i possibile qual
s ias i prognosi geologica. I n t a l modo s i possono anche scoprire nel 
sottosuolo caverne, vene d'acqua e d i m ine ra l i , ecc. senza necessità d i 
faticosi l avo r i d i scavo. I l procedimento dello scandaglio a eco, che 
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s i basa essenzialmente su l l a tecnica degli impu l s i , viene impiegato del 
resto già da qualche tempo i n geologia. 

Che l a meteorologia s i se rva i n gran parte del la radiotecnica , do
vrebbe essere generalmente r isaputo. S i pa r l a sovente nei g iorna l i 
dei cosiddetti radio-sondaggi ne l l ' a l ta atmosfera. S i t ra t ta d i piccol i 
t rasmett i tor i che vengono posti insieme a s t rument i d i misuraz ione 
meteorologica ne l la nav ice l l a d i u n piccolo aerostato che viene fatto 
sal i re poi a grandi altezze. L e condizioni atmosferiche che v i s i 
trovano vengono poi misura te tecnicamente dagli s t rument i . I r i s u l 
tat i così ottenuti vengono poi rad io t rasmess i ad u n r icevi tore a l suolo. 

Inol t re i l procedimento dello scandaglio a eco serve a l l ' invest iga
zione dei processi nel la ionosfera, cioè nello strato che s ta a l disopra 
dell 'atmosfera e che possiede delle proprietà elettr iche pa r t i co la r i , 
soprattutto u n a notevole capacità di riflessione. C i s i serve d i piccol i 
t rasmett i tor i radio a impulso ; gl i impu l s i giungono agl i s t r a t i r i 
flettenti del la ionosfera, vengono di là respint i e giungono quindi ad 
un r icevitore che s i t rova su l l a superficie terrestre che l i regis t ra . D a l l a 
differenza del tempo intercorso s i può esattamente calcolare l 'a l tezza 
dello strato incontrato. T a l i misure sono impor tant i , na tura lmente , 
per poter t ra r re dat i su l l a proprietà del la ionosfera. Anche da l l ' i n 
tensità del la riflessione o da eventual i osci l laz ioni , ecc. s i possono 
t rarre conclusioni su determinate proprietà. 

U n impiego del tutto par t icolare è stato t rovato da l procedimento 
dello scandaglio a eco i n astronomia. S i possono costruire oggidì dei 
t rasmett i tor i tanto for t i da poter fa r giungere impu l s i di a l t a fre
quenza fino ad as t r i ignorat i , i qual i vengono là r if lessi e con u n a 
energia ancora misurabi le r i tornano su l l a te r ra . Sono not i gl i esperi
menti eseguiti per l a p r i m a vo l t a i n A m e r i c a d i cont ro i r radiaz ione 
con l a luna . Abbiamo oggi inol t re già dei r i cev i to r i così sensibi l i , 
da poter misu ra re delle i r r ad iaz ion i che vengono da lon tan i s s imi 
as t r i . Così, non molto tempo fa s i sono potuti individuare dei raggi 
ad onde corte emessi da l sole e da al t re stelle, par t icolarmente dal le 
galassie del la v i a lat tea. Dato che v i partecipano le più svar ia te fre
quenze, a l l a ricezione s i ode nel l 'a l toparlante soltanto u n l ieve brusìo 
che viene indicato come rumore cosmico o galassico. O r a i n G e r m a n i a 
v i è u n a stazione radio osservatorio per s tudiare questi fenomeni con 
i metodi più moderni . 

L a cosiddetta ottica elettronica che r i gua rda le leggi che gover
nano i l flusso degli elet troni ne l vuoto c i h a fornito molte nuove 
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acquisizioni . U n a delle più impor tan t i è i l microscopio elettronico, che 
permette u n ingrandimento assa i più forte del microscopio normale . 
Oggi con i microscopi elet t ronici s i possono vedere esseri v i v e n t i che 
r imangono inv i s ib i l i anche col più acuto microscopio. S i t r a t t a dei 
cosiddetti virus. E s s i sono anche più piccol i dei bat teri ; a l cun i d i 
essi producono pericolose malat t ie , l a cu i essenza dopo l a scoperta del 
v i ru s i n questione s i può meglio s tudiare mediante i l microscopio elet
tronico. Dobbiamo anche a l l 'o t t ica elet t ronica i l perfezionamento delle 
moderne valvole roentgen, delle va lvole video e s i m i l i d isposi t iv i d i 
tubi a vuoto. 

V a da sé che l'indagine dell'atomo s i è se rv i t a del la rad io tecnica . 
Già per l a produzione d i part icel le più veloci s i adoperano apparecchi 
strettamente affini a i t rasmet t i tor i i n a l t a frequenza. I tubi contatori 
di Geiger-Miiller sono s t rument i tecnici d i m i s u r a delle part icel le . 

L a tecnica degli ultrasuoni h a potuto acquistare negli u l t i m i de
cenni u n a importanza pra t ica così grande per i l fatto che con semplic i 
valvole elettroniche s i possono produrre degli u l t r a suon i di notevole 
potenza. Per u l t rasuoni s i intendono tutte le osc i l laz ioni meccaniche 
a l di sopra dell'udibilità, cioè osci l laz ioni con frequenze oltre i 15.000 
H z c i rca . E s s i s i possono r iun i r e i n u n fascio s t raord inar iamente con
centrato, nel quale s ta mol ta energia e che perciò è capace di produrre 
degli effetti i n relazione. Così, con gl i u l t r a suon i s i possono uccidere 
piccoli esseri v iven t i , s i può coagulare i l latte, mescolare in t imamente 
dei l iquid i , ecc. Anche i n medic ina l a tecnica degli u l t r a suon i v iene 
da qualche tempo diffusa. B i sogna tu t t av ia attendere, per vedere se 
porterà i r i su l t a t i desiderat i . 

L e cose più importanti di questo capitolo. 

1. L a tecnica della televisione sì basa sulla imperfezione dell'occhio 
umano. L ' immagine dell'oggetto da teletrasmettere viene scom
posto i n tan t i punt i susseguentisi , a i qual i vengono dat i degli 
impuls i di tensione elet t r ica. D a l l a parte r icevente le tensioni 
vengono t rasformate i n punt i di corrispondente luminosità, i 
qual i vengono r icomposti i n u n a immagine completa. 

2. Per l a scomposizione dell'immagine occorre u n raggio d i esplora
zione d i costante luminosità per comporre l ' immagine t r a sc r i t t a 
da u n raggio di luce di luminosità var iab i le . 
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3. L a esplorazione e i a ricomposizione devono procedere così veloce
mente, che l 'occhio non abbia più l a possibilità d i seguire i l 
raggio luminoso. 

4. L a trasmissione di un'immagine non deve durare essenzialmente 
più d i 1/25 di secondo. Quanto maggiore è i l numero delle r ighe, 
tanto più netta sarà l ' immagine i n tut t i i suoi par t i co la r i . 

5. G l i apparecchi te lev is iv i modern i s i servono, per l 'esplorazione 
dal la parte emittente, d i mezzi elet t ronici e da l l a parte r icevente, 
per l a r iproduzione del l ' immagine, del tubo a raggi catodici. 

6. L'iconoscopio è basato su l l a ca r i ca d i p iccol i ss imi condensator i 
cost i tui t i da al tret tante piccole fotocellule sulle qua l i l ' immagine 
da teletrasmettere viene proiettata. I l quadro elettronico viene 
esplorato da u n raggio elettronico. 

7. I l tubo a raggi catodici genera su uno schermo luminoso l ' im
magine teletrasmessa mediante u n raggio elettronico re la t iva 
mente comandato. 

8. G l i impulsi di tensione che s i presentano ne l la televisione sono 
oltremodo brevi , rappresentano quindi delle frequenze molto alte. 
Questo fenomeno significa che sono necessar i special i apparecchi 
emittenti e r icevent i e che i l funzionamento del la televisione può 
essere possibile soltanto con onde ultra corte. 

9. U n campo di applicazione importante del la radiotecnica è l a 
determinazione senza fili del la posizione, oss ia i l rilevamento d i 
u n mezzo fisso o mobile. Per questo scopo s i adoperano antenne 
a telaio. 

10. Nel rilevamento possono mani fes ta rs i e r ro r i , le cosiddette i n 
dicazioni errate che provengono dal l ' inf lusso del la ionosfera. Pe r 
e l iminare questo difetto sono s ta t i s tud ia t i special i espedienti . 

11 . L a tecnica degli impulsi costi tuisce le bas i più impor tan t i de l la 
moderna navigazione radio-guidata. 

12. Mediante impuls i d i breve frequenza s i può mi su ra r e l a distanza 
t r a due punt i quals ias i con l a m a s s i m a esattezza. 

13. L a radio-navigazione h a un ' impor tanza molto grande, special
mente nel la navigazione m a r i t t i m a e aerea. 
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14. L o sviluppo più moderno del la radio-navigazione permette elet
tronicamente l a r iproduzione immedia t a d i de terminat i obbiet
t i v i mediante i l pr incipio degli impu l s i di r i torno. 

15. Ne l l a tecnica delle correnti forti l a radiotecnica t rova largo i m 
piego sotto fo rma d i determinat i processi d i regolazione e d i 
comando. 

16. Nell'elettroterapia i p r inc ip i radiotecnic i vengono impiegat i tanto 
a scopo terapeutico quanto diagnostico. 

17. L a cardiografia, l a diatermia, l a chirurgia ad a l ta frequenza e 
l a faradizzazione u t i l izzano largamente l a radiotecnica . 

18. Ne l l a tecnica indus t r ia le s i u sa frequentemente a scopo di riscal
damento i l calore di a l ta frequenza. 

19. L a geologia, l a meteorologia, l'astronomia, l'indagine atomica, 
l a tecnica degli ultra suoni, ecc. furono promosse largamente at
t raverso lo sviluppo del la radiotecnica moderna . 

20. Anche l'ottica elettronica, che h a grande impor tanza ne l la tecnica 
e nelle r icerche, h a potuto sv i luppars i sempre d i più grazie un ica 
mente a l l a radiotecnica . 

Quindicesimo radio-quiz. 

1. Ne l la televisione l'oggetto da teletrasmettere v i e n e : 

a) t rasmesso totalmente senza fili entro f raz ioni d i secondo; 

b) viene emesso e parzialmente trasmesso e riprodotto i n consecu
zione di tempo ; 

c) t rasmesso ott icamente a d is tanza mediante for t i sorgenti l u 
minose. 

2. Per l a registrazione di un'immagine t e lev is iva c i s i serve : 

a ) di sorgenti di luce regolab i l i ; 

b) di sorgenti di luce di luminosità costante; 

c ) d i luce colorata . 

3. Per l a trasformazione degli impulsi l uminos i i n impu l s i di ten
sione nel la televisione s i usano : 

a) esploratori e le t t ron ic i ; 
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b) tubi di B r a u n ; 

c) lampade luminescent i chiare . 

4. G l i impulsi di tensione corr ispondenti a i punt i del l ' immagine ser

vono : 

a) a l l a modulazione del teletrasmetti tore v i s i v o ; 

b) ad ottenere u n andamento regolare t r a i l t rasmett i tore e i l 

r icevitore ; 

c) a l l a composizione del l ' immagine. 

5. Come sorgente di luce controllabile per l a r iproduzione del l ' im
magine te levis iva s i impiegano : 

a) lampade ad incandescenza; 

b) lampade ad a r co ; 

c ) tubi di B r a u n . 

6. L a esplorazione di un'intera immagine t e lev is iva du ra : 

a) c i r ca 2 m i n u t i ; 

b) c i r ca 1/25 di secondo; 

c) 1/1.000.000 di secondo. 

7. U n a immagine televisiva moderna possiede c i r c a : 

a) 600 r ighe ; 

b) 30 righe ; 

c ) diverse mig l i a i a di r ighe. 

8. U n esploratore televisivo moderno è : 

a) i l disco d i N i p k o w ; 

b) i l tubo di B r a u n ; 

c) l ' iconoscopio. 

9. I l tubo di Braun anzitut to contiene : 

a) un raggio elettronico strettamente concentrato i n fasc io ; 

b) molte piccole fotocellule; 

c) minuscol i condensatori . 

10. L a manifestazione luminosa sul lo schermo di u n tubo di B r a u n 
si basa su : 
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a) gas luminescen t i ; 

b) r if lessioni del la parete di ve t ro ; 

c ) l a fluorescenza di cer t i m i n e r a l i . 

11. S i può ottenere u n equilibrio tra la esplorazione e la scomposi

zione del l ' immagine mediante : 

a) postregolatori consecut ivi a l r i cev i to re ; 

b) par t icolar i segnali di s incronizzazione del te le t rasmet t i tore; 

c ) u n collegamento supplementare senza fili. 

12. Per l a televisione moderna è necessar ia u n a larga banda di fre
quenza perché : 

a) i l tempo di esplorazione d i un ' immagine è molto b reve ; 

b) i l tempo di esplorazione d i u n a r iga del l ' immagine è molto 
breve ; 

c ) i l tempo di esplorazione d i u n singolo punto del l ' immagine è 
molto breve. 

13. I l rilevamento radio abbisogna d i : 

a) buonissime alte antenne; 

b ) antenne a telaio ; 

c) invece che antenne, determinat i apparecchi . 

14. G l i errori di rilevamento avvengono a causa d i : 

a) inf lussi ionosfer ic i ; 

b) tensioni troppo piccole; 

c) forze di campo troppo grandi . 

15. L a tecnica degli impulsi h a par t icolare impor t anza : 

a) per l a t rasmissione radiofonica senza evanescenze; 

b) per l a produzione d i potenze par t icolarmente g r a n d i ; 

c) per l a tecnica te levis iva e del la navigazione. 

16. Durante l a guerra s i usavano ne l la tecnica del radar delle s t r i 
sce di stagnola : 

a) per i r r i t a re con l 'abbagliamento i l personale addetto a l l a con-
t roaerea; 
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b) per non far scoprire elet tr icamente i propri ob ie t t iv i ; 

c) per evitare l a collisione di apparecchi i n volo. 

17. L a radiotecnica è importante ne l la tecnica delle correnti forti : 

a) per l a teleguida ed i l te lecomando; 

b) per i l funzionamento economico dei generatori di cor rent i 
for t i ; 

c) per l a t rasmissione d i potenze elettr iche senza fili. 

18. L a diatermia di a l ta frequenza s i basa su : 

a) u n a scomposizione delle cellule organiche u m a n e ; 

b) un effetto t e rmico ; 

c ) u n influsso nervoso. 

19. I cardiografi devono anzitutto : 

b) trasmettere soltanto frequenze di c i r ca 500 H z ; 

c) essere i n grado di trasmettere frequenze di parecchi megahertz. 

20. S i adopera u n a radio sonda : 

a ) i n meteorologia; 

b) i n e le t t romedicina; 

c ) nel la tecnica degli u l t r a suoni . 



S O L U Z I O N E D E I R A D I O - Q U I Z 

L a lettera che segue i l numero del Quiz ne dà la soluzione esatta. 

Capitolo I . 

1 a, 2 c, 3 c, 4 b, 5 c, 6 c, 7 b, 8 a, 9 a, 10 b. 

Capitolo I I . 
1 b, 2 a, 3 b, 4 b, 5 c, 6 a, 7 b, 8 c, 9 a, 10 a, 11 b, 12 a, 13 c, 14 c, 
15 c, 16 a, 17 b, 18 b, 19 a, 20 a. 

Capitolo I I I . 

l e , 2 a, 3 a, 4 c, 5b , 6 c , 7b , 8 a, 9b , 10 c, l i b , 12 b, 13 b, 14 b, 
15 c, 16 c, 17 a, 18 c, 19 a, 20 a. 

Capitolo I V . 

l b , 2 a, 3 a, 4 b , 5 a, 6 a, 7 a, 8 c, 9 a, 10 b, l i b , 12 b, 13 a, 
14 a, 15 a, 16 c, 17 c, 18 a, 19 a, 20 b. 

Capitolo V. 

1 c, 2 c, 3 a, 4 c, 5 a, 6 b, 7 c, 8 c, 9 a, 10 a, 11 c, 12 a, 13 a, 14 a, 
15 b, 16 a, 17 a, 18 a, 19 b, 20 a. 

Capitolo V I . 

1 c, 2 a, 3 b, 4 b, 5 b, 6 a, 7 a, 8 a, 9 a, 10 b, 11 a, 12 a, 13 b, 14 b, 
15 a, 16 c, 17 a, 18 c, 19 b, 20 b. 

Capitolo V I I . 

1 a, 2 b, 3 c, 4 b, 5 a, 6 a, 7 c, 8 b, 9 a, 10 b, 11 a, 12 a, 13 b, 14 c, 
15 b, 16 a, 17 c, 18 a, 19 b, 20 b. 



Capitolo V i l i . 

1 b, 2 a, 3 b, 4 c, 5 c, 6 b, 7 c, 8 b, 9 c, 10 a, 11 b, 12 c, 13 a, 14 b, 
15 c, 16 c, 17 a, 18 c, 19 c, 20 a. 

Capitolo I X . 

1 c, 2 a, 3 c, 4 b, 5 b, 6 a, 7 a, 8 b, 9 a, 10 a, 11 b, 12 c, 13 b, 14 c, 
15 c, 16 b, 17 c, 18 a, 19 b, 20 b. 

Capitolo X . 

1 b, 2 c , 3 a, 4b , 5 c , 6 a, 7 a, 8b , 9 c, 10 a, 11 b, 12 a, 13 a, 14 a, 
15 b, 16 a, 17 b, 18 b, 19 b, 20 a. 

Capitolo X I . 

1 a, 2 b, 3 b, 4 b, 5 b, 6 b, 7 c, 8 c, 9 a, 10 a, 11 a, 12 a, 13 b, 14 c, 
15b, 16c, 17b, 18a, 19 a, 20b. 

Capitolo X I I . 

1 b, 2 a, 3 b, 4 a, 5 c, 6 a, 7 a, 8 a, 9 a, 10 b, 11 a, 12 b, 13 a, 14 c, 
15 a, 16 c, 17 b, 18 b, 19 b, 20 b. 

Capitolo X I I I . 

1 a, 2 b, 3 c, 4 a, 5 c, 6 b, 7 a, 8 a, 9 a, 10 a, 11 b, 12 a, 13 b, 14 a, 
15 a, 16 b, 17 a, 18 a, 19 c, 20 b. 

Capitolo X I V . 

l b , 2b , 3b , 4b , 5b , db, 7 a, 8 a, 9 a, 10 c, I l e , 12 b, 13 b, 14 b, 
15 a, 16 c, 17 a, 18 b, 19 c, 20 a. 

Capitolo X V . 

1 b, 2 b, 3 a, 4 a, 5 c, db, 7 a, 8 c, 9 a, 10 c, 11 b, 12 c, 13 b, 14 a, 
15 c, 16 b, 17 a, 18 b, 19 a, 20 a. 
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