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C A P I T O L O P R I M O 

MISURE E STRUMENTI 

I fenomeni basilari. 

Il pr imo de i fenomen i f is ici uti l izzati per le misure e l e t ­
tr iche è stato scoperto d a Hans C . O e r s t e d , ne l 1819. O e r ­
s ted d ispose un filo conduttore sopra l 'ago magnet ico di 
una bussola, per osservare s e la cor rente e lett r ica avesse 
qua lche effetto su di esso. Il filo conduttore e ra posto hel lo 
stesso senso de l l 'ago , O g n i qualvo l ta passava una corrente 
nel f i lo, l 'ago sub iva uno spostamento ; t e n d e v a a porsi a d 
angolo retto r ispetto al f i lo. S e l'intensità de l la corrente e ra 
debo le , l 'ago sub iva solo un leggero spostamento ; se era 
d'intensità suf f ic ientemente e leva ta , si portava ad angolo 
retto. Non appena la cor rente c e s s a v a , l 'ago r itornava in 
posiz ione di r iposo. 

In p resenza d i correnti molto debo l i , l 'ago magnet ico 
r imaneva immobi le . In seguito si constatò c h e bastava c o l ­
locare la bussola nel l ' interno di una bob ina di f i lo, per ot ­
tenere c h e l 'ago segnasse anche la p r e s e n z a di fali corrent i . 

Le f igg. 1.1 e 1.2 i l lustrano le due ut i l i zzaz ioni de l l ' ago 
de l la bussola, per ind icare la p resenza di corrent i e le t t r i ­
che . L a rosa de i vent i de l l a bussola v e n n e sostituita con una 
scala g raduata ; ciò consentì le p r ime misure e let t r iche. 

Il s e c o n d o fenomeno f is ico è stato scoperto l 'anno s e ­
guente, 1820 , d a A n d r é Mar ie Ampère. Egl i notò c h e c o l l o ­
cando una spira di f i lo conduttore tra le espansioni polar i 
di un magnete , c o m e in f ig . 1.3, essa si sposta quando è 
percorsa d a corrente e le t t r ica . Dal la pos iz ione di r iposo, p a -

' - Strumenti per radiotecnici 1 
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ra l le la ai pol i del magnete , tende a portarsi in posiz ione 
trasversale del campo magnet ico . La def lessione è propor ­
z ionale all'intensità d e l l a corrente. 

Nel pr imo fenomeno è il magnete che si muove mentre il 
conduttore è immobi le ; nel secondo , è il conduttore che si 
muove , mentre il magnete è f isso. 

Fig . 1.3 

Cenni storici. 

Il pr imo strumento di misura rea l i zzato in base al feno ­
meno scoperto da Ampère, fu p robab i lmente que l lo costruito 
nel 1836 d a W i l l i a m Sturgeon. T ra le espansioni polar i d i un 
magnete , una bobina di filo po teva ruotare intorno al pro ­
prio asse . G l i spostamenti del la bob ina ind icavano la p r e ­
senza di corrente e let t r ica . Lo strumento venne perfez ionato 
nel 1867 d a Lord K e l v i n , e quindi ne l 1882 da A r s e n e d 'Ar -
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sonva l . Quest 'u l t imo realizzò uno sfrumento di notevole s e n ­
sibilità e prec is ione . La bob ina e r a sostenuta da un capp io 
teso, portante un minuscolo e legger iss imo specch iet to ; lo 
specchietto d e v i a v a , spostando, il raggio di luce sopra una 
lunga scala graduata . In onore di Luigi G a l v a n i , lo strumento 
v e n n e denominato ga /vanomefro . 

Il ga lvanometro d 'Arsonva l è tuttora usato in laboratori 
f is ici , più per determinare la presenza di corrent i e lett r iche 
est remamente debo l i , che per effettuare misure. 

Poiché, nel ga lvanometro d 'Arsonva l , la bobina mob i le 
è sospesa nel c a m p o magnet ico , tenuta f e rma da fili tes i , 
lo strumento r isulta alquanto de l icato , e adatto per r imanere 
immobi le in un angolo de l laboratorio. Fu E d w a r d Weston , 
nel 1884, a rea l i z za re uno strumento di uso pratico, in cui 
la bobina m o b i l e era trattenuta d a una spi ra l ina di bronzo, 
e sostenuta da due legger iss imi perni d ' acc ia io , provvist i di 
puntina di zaff iro. 

A l posto de l lo specchietto del ga lvanometro d 'Arsonva l , 
nel lo strumento di W e s t o n un ind ice e ra fissato al la bobina 
mobi le , e si spostava ins ieme ad essa, segnando l'entità de l l o 
spostamento su una sca la graduata , unita al lo strumento s fes ­
so, c o m e a v v i e n e negl i strumenti attualmente in uso. 

G l i strumenti di misura. 

C A T E G O R I E DI S T R U M E N T I . — Poiché i fenomeni f is ici 
basi lar i sono due , c o m e accennato al l ' in iz io , a n c h e gl i s t ru ­
menti d i misura sono di due categor ie , a seconda del f e n o ­
meno sul quale si basano. V i sono gli strumenti a ferro m o ­
bi le , il cui pr inc ip io è indicato da l la fig. 1 .1 , e gli strumenti 
à bobina mobi le , i qual i hanno per base il f enomeno indicato 
da l la f ig. 1.2. 

S T R U M E N T I DI M I S U R A A F E R R O M O B I L E . — Sono p o ­
co sensib i l i , ossia sono in g rado di indicare la presenza solo 
di correnti e lett r iche re la t i vamente intense; non segnano a f -
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fatto la p resenza di correnti di d e b o l e intensità, c o m e sono 
que l le present i in gran parte de i circuit i deg l i a p p a r e c c h i 
radio. V e n g o n o perciò usati quasi esc lus ivamente per m isu ­
rare la tensione de l l a r e l e - l u c e , in quanto presentano il v a n ­
taggio di consent i re misure s ia di correnti continue che di 
correnti a lternate. Presentano anche i l vantagg io di essere 
di costo molto basso. 

F i 0 . 1.4 

In questi strumenti , l ' indice e fissato ad un p iccolo nucleo 
di ferro, l ibero di muovers i nel l ' interno di una bob ina di 
filo, percorsa dal la corrente d a misurare. 

S T R U M E N T I DI M I S U R A A B O B I N A M O B I L E . — Sono 
genera lmente usati per le misure di corrent i e di tensioni , 
data la loro notevo le sensibilità. Il pr incip io di funzionamento 

4 
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è quel lo il lustrato da l la f ig . 1.5. Il magnete permanente è a 
forma di ferro di cava l l o , con un nuc leo cent ra le c i l indr ico . 
L a bobina mob i le è infi lata sul nucleo , senza toccar la , e d è 
sostenuta d a d u e spirat ine, in modo da essere l ibera di ruo ­
tare. A d essa è fissato un ind ice , di mater ia le non metal l ico , 
il qua le ne ind ica lo spostamento su una sca la graduata. 

Fig . 1.5 - Esemplo di strumento di misura. 

La corrente e lett r ica da misurare g iunge al l 'una e al la 
altra d e l l e due spi ra l ine , e da esse passa ne l l ' avvo lg imento 
di f i lo de l l a bob ina . 

L a f ig, 1.6 mostra le va r ie parti component i di uno s f ru ­
mento di misura, C o n ( A ) è ind icata la b o b i n a mobi le , d i ­
sposta intorno al nuc leo di ferro de l magnete permanente . 
Con (B ) è indicato l ' intero magnete permanente. C o n ( C ) è 
indicato il complesso di stab i l i zzaz ione e di sostegno de l la 
b o b i n a mob i le , cos i i fu i fo d a una d e l l e d u e sp i ra l ine m e t a l ­
l iche, gene ra lmente di bronzo, e d a uno de i minuscol i perni 
d 'acc ia io , con punta di zaff iro. 

Uno de i piol i d 'arresto de l l ' i nd ice è indicato con (D) . 
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La ( ig . 1.7 illustra a lcuni part icolar i de l l ' equ ipagg io m o ­
bi le de l lo strumento di misura, La bobina di filo W è avvo l ta 
sopra un legger iss imo telaio d 'a l luminio F. Sul la parte ante -

Fig . 1.6 - Partì componenti uno strumento di misura a bobina mobile. 

r iore e poster iore de l la bob ina mob i le si scorgono le d u e 
mo l l e a sp i ra le , di sostegno e stab i l i zzaz ione de l la bobina 
m o b i l e : sono ind icate con G . Dal centro de l l a spiral ina a n ­
ter iore si v e d e sporgere uno d e i sottili perni d 'acc ia io T. 
L'altro si t rova al lato opposto. L ' ind ice P è unito a l l ' e q u i ­
pagg io mob i le . 

Per assicurare la massima sensibilità d e l l o strumento, lo 
equ ipagg io mob i le è legger iss imo. Pesa c i rca un grammo 
nei mi l l i amperometr i , e c i rca un quarto di g rammo nei m i c r o ­
amperometr i più sensib i l i . 
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Il numero di spire di filo de l la bob ina d i p e n d e da l la por ­
tala del lo strumento, M a g g i o r e è l'intensità di corrente .da 
misurare, minore è il numero di spire occor rent i . La bob ina 
mob i le risulta di poche spire negl i amperomet r i , e di molte 
spire di filo molto sott i le, smaltato, nei mi l l iamperometr i e 
nei microamperometr i . 

Fig . 1.7 - L'equipaggio mobile. 

Corrent i d'intensità molto forte non vengono di rettamente 
misurate, in quanto strumenti adatti non sono prat icamente 
rea l i zzab i l i . V i e n e p re levata una parte de l l a corrente , a d 
esempio un centes imo di e s s a ; il resto, ossia gli altri 99 c e n ­
tesimi , scorrono in una res is tenza posta in para l le lo al lo s t ru ­
mento. (Sarà detto in seguito c o m e d e b b a venir ca lco la ta 
'a le resistenza, a seconda de l l a portata de l lo strumento) . 

LE M O L L E A S P I R A L E . — In tutti g l i strumenti , hanno 
molta importanza le d u e mol le a sp i ra le , poste ai d u e lati 
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de l l a bob ina mobi le , e b e n v is ib i l i in f ig. 1.7. Esse hanno tre 
compi t i . Il pr imo è que l lo d i mantenere (erma la bobfna 
mob i le , in pos iz ione di r iposo, e l ' ind ice a l l ' in iz io de l l a sca la , 
in assenza di corrente . In p resenza di cor rente d a misurare, 
esse hanno il compito di fornire la copp ia antagonista, ossia 
di controb i lanc iare i l mov imento de l l a bob ina mob i le . Per 
effetto di ta le loro az ione, la bobina mob i le r imane i m m o ­
bi le non a p p e n a raggiunta la def less ione corr ispondente a l ­
l'intensità de l l a corrente , 

È per questa ragione che le due mol le a spira le sono 
re lat ivamente robuste negl i amperomet r i , e molto leggere 
e de l icate nei microamperometr i . 

Terzo compito de l le mol le a spira le è que l lo di far g i u n ­
ge re la corrente e lett r ica a l l a bob ina mob i le . C i a s c u n a di 
esse è co l legata a d un est remo de l l a bobina mob i le e, m e ­
diante un conduttore, a d uno de i due morsett i de l lo s f ru ­
mento. 

Parti componenti essenziali. 

La f ig. 1.8 i l lustra l 'aspetto esterno d i uno strumento di 
misura. È contenuto entro una custodia p rovv is ta di una f l a n ­
gia esterna , la qua le ne consente l 'app l icaz ione al pannel lo , 
mediante tre vi t i . 

Sotto una lastrina di vet ro è v i s ib i l e il quadrante de l lo 
strumento; esso è gene ra lmente costituito da un d isco b ianco, 
sul qua le è segnata la scala graduata. Ne l l ' esempio , la sca la 
è g raduata d a 0 a 100. 

Su l la sca la g raduata , in p resenza di corrente e le t t r ica , 
si sposta l ' ind ice de l lo strumento; lo spostamento a v v i e n e in 
senso orario, ossia da sinistra verso destra . In f igura, l ' indice 
è in pos iz ione di r iposo ossia a l l ' in iz io de l l a sca la , co r r i spon ­
dente a l va lo re zero de l l a cor rente . 

In basso, parz ia lmente v is ib i le , è l 'equipaggio mobi le 
d e l l o strumento; esso è formato da l la bob ina mob i le e dagl i 
accessor i c h e ne consentono il l ibero movimento tra le e s p a n ­
sioni polar i de l magnete . 
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Una vile di messa a ze ro è b e n v is ib i l e al centro , in b a s ­
so; essa consente di r iportare a l l ' in iz io de l l a sca la l ' indice, 
qualora per una rag ione quals iasi ven isse a trovarsi fuori da 
tale pos iz ione. 

Fig , 1.8 - Strumento di misura. 

Dietro i l quadrante de l lo strumento, non v is ib i le in f igura, 
v i è il magnete permanente . 

M I S U R E E F F E T T U A B I L I . — Lo sfrumento può essere 
adatto per misurare correnti e lett r iche di intensità e leva ta , 
in ampere ( A ) ; in tal caso è un amperomet ro ; sopra la sca la 
graduata v i è la scritta ampere oppure la lettera A . Se la 
div is ione de l l a sca la è que l la di f igura, lo strumento c o n ­
sente misure sino a 100 ampere ; si suol dire che la sua po r ­
tata è di 100 a m p e r e ; è un amperomet ro d a 100 ampere . 

Può essere adatto per misure di correnti debo l i , in m i l -
l iampere ( m A ) ; in tal caso è un m/ ' / l /amperomefro, e il suo 
quadrante porta la scritta milliampere o mA. Q u e l l o di f igu ­
ra sa rebbe un mi l l i amperometro d a 100 mi l l iampere . 

Può anche essere adatto per misure di corrent i molto 
debo l i , in microampere (u.A); è a l lora un microamperomef ro . 

S e un amperomet ro d a 100 a m p e r e v i e n e usato per 
misurare una corrente molto debo le , a d es. di 10 m i c r o a m -
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pere , il suo indice non si m u o v e affatto, r imane immob i le 
al l ' in iz io scala. Se , per errore, un microamperomef ro d a 100' 
m ic roampere v i e n e usato per misurare una corrente molto 
forte, a d es. di 10 ampere , il suo ind ice subisce un v io lento 
ba lzo o l f re fondo scala, e il suo equ ipagg io mob i le v i e n e 
rovinato. Lo sfrumento d i v i ene inservibi le . 

Ai due lati de l l a sca la graduata, un po' p r ima de l l ' in i z io 
scala, e un po' dopo il /ondo scala, v i sono due piol i d 'ar -
resfo ; essi trattengono l ' ind ice in caso o l t repassi la sca la 
graduata . 

POLARITÀ D E L L O S T R U M E N T O . — L ' indice può subire 
un v io lento ba lzo o l f re l ' inizio d e l l e sca le , qualora lo s t ru ­
mento v e n g a percorso da una corrente in senso inverso. 

I due morsetti di presa sono posti d ietro la custodia del lo 
strumento, e quindi non sono v is ib i l i in f igura; a f ianco di uno 
di essi è segnato un + , e a f ianco del l 'a l t ro un — . 

Lo strumento se rve solo per misure di corrente cont inua. 
Può venir usato anche per misure di corrente alternala, ma 
in tal caso la corrente d e v e ven i r p r ima raddr izzata e resa 
cont inua. 

Caratteristiche degli strumenti di misura. 

P O R T A T E . — C iascuno strumento è costruito per una sola 
portata; per portata s ' intende l'intensità massima de l l a c o r ­
rente che può v e n i r e misurata, e che è indicata a fondo 
sca la . Lo strumento più comunemente usato in rad iotecn ica 
è i l mi l l iamperometro d a 1 mA, ossia con la portata di 1 
mi l l i ampere . 

La f ig . 1.9 ind ica quale può essere la sca la graduata di 
un mi l l iamperometro da 10 mA, L ' indice segna una in ten ­
sità di corrente di 4 ,7 mi l l i ampere . 

V i sono strumenti a più portate, a d es . con due portate, 
la p r ima sino a 3 mi l l i ampere e la seconda sino a 12 m i l l i a m ­
pe re . La portata effett iva de l lo strumento è s e m p r e una sola , 
que l la minore , che ne l l ' esemp io è di 3 mi l l i ampere . La s e -
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conda portata è ottenuta con l 'aggiunta in paral le lo di una 
res istenza . La tig. 1.10 indica qua le può essere la sca la di 
un s imi le strumento a due portate. L a graduaz ione è dopp ia , 

Fio. 1.9 

per cu i , ad es. , a l la ind icaz ione di 1,5 m A corr isponde a n ­
che quel la di 6 mA. 

V i sono strumenti con portate milliamperometriche e con 
portare amperomef r iche . Uno strumento con portata di 1 
mi l i i ampere può v e n i r e adattato, con l 'aggiunta di res istenze 
in para l le lo , anche per le portate di 10 e di 100 mi l i iampere , 

Fig , 1.10 

nonché per le portate di 1 e dì 10 ampere , In tal caso è uno 
strumento a c inque portate. In seguito saranno illustrati n u ­
merosi esempi di strumenti s imi l i , 

SENSIBILITÀ. — C o n il termine sensibilità dello strumento 
s ' intende ind icare la sua portata infer iore, A d es. lo s t ru -
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mento a c inque portate di cui sopra , d a 1 m A a 5 A , ha la 
sensibilità di 1 mi l l i ampere . Uno strumento con portata 'di 
1 m A è di sensibilità m e d i a ; uno con portata di 50 m i c r o ­
a m p e r e è di e levat iss ima sensibilità med ia , adatto per m i ­
sure molto accurate . Nel la prat ica rad iotecnica non sono 
genera lmente in uso strumenti a sensibilità maggiore . 

E R R O R E DI P A R A L L A S S E . — Per ev i tare l 'errore di p a r a l ­
lasse, dovuto a l la pos iz ione de l l 'osservatore r ispetto l ' ind ice 
de l lo strumento, gl i strumenti di e leva ta p rec is ione sono 
provvist i di scala a specchio. L ' ind ice è a col te l lo e la sua 
esatta pos iz ione è v is ib i l e sullo specch io disposto sotto la 
sca la graduata , lungo tutta la sua lunghezza . 
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MISURE DI CORRENTE CONTINUA 

L'intensità di corrente. 

L'intensità di corrente elettrica v i e n e rappresentata con 
la lettera maiuscola /, Q u e l l a lettera ne costituisce il s i m ­
bolo. Nel l 'uso pratico genera lmente si omette il termine 
intensità e c i si r i fer isce solo al termine corrente e / e / l r i c a o 
sempl icemente corrente. 

Per indicare l'intensità de l l a corrente si adopera c o m e 
unità di misura l 'ampere, abbrev iato A . Nel l 'uso prat ico però 
l 'ampere risulta molto grande, per cui sono in uso due sot ­
tomult ip l i : 

il milliampere ( m A ) . . m i l les imo di ampere 

il m ic roampere (\iA). . mi l ionesimo di ampere . 

Per effettuare misure di intensità di corrente jsi a d o p e ­
rano tre strumenti : 

l 'amperometro con sca la graduata in A 

il m i / l iamperomef ro con sca la graduata in m A 

il microamperometro con sca la graduata in |*A. 

Il pr incip io di funz ionamento, e d anche l 'aspetto esterno 
de i tre strumenti , è lo stesso; va r ia la loro sensibilità. Per 
questa ragione, è possib i le effettuare una vasta g a m m a di 
misure di corrente con un solo strumento. V a però tenuto 
presente che con l 'amperometro non si possono misurare 
correnti molto debo l i , di qua lche mi l l i ampere o di qua lche 
m ic roampere ; è uno strumento adatto per corrent i forti. C o n 
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il m i l l iamperometro è invece possibi le misurare anche cor ­
renti di alcuni ampere , que l ie presenti negl i apparecch i r a ­
dio a va lvo le o nei te levisor i a transistor o a circuit i i n te ­
grati . Un tempo era genera lmente usato il mi l l iamperometro 
nei laboratori di rad iotecn ica , per tutte le misure di c o r ­
rente, comprese quel le in ampere . 

Attualmente è necessar io effettuare misure d'intensità di 
corrente molto più debo l i , que l le present i nei transistor, per 
cui è uti l izzato p reva lentemente il microamperometro . Pur 
essendo uno strumento molto sensib i le , esso si presta a m i ­
surare anche correnti in mi l l i ampere e d anche que l l e sino 
a 10 a m p e r e . 

A tale scopo è provv isto di più portate, a d esempio le 
seguent i : 

a) da 0 a 100 m ic roampere ( 100 | i A ) 

b) d a 0 a 300 m ic roampere ( 300 u A ) 

c) da 0 a 1 m i l l i ampere (1 m A ) 

d) da 0 a 30 mi l l iampere (30 m A ) 

e) d a 0 a 100 mi l l i ampere (100 m A ) 

0 da 0 a 1 ampere (1 A ) . 

Il passagg io da una portata al l 'altra è genera lmente ot ­
tenuto con un commutatore . A d ogni pos iz ione del c o m m u ­
tatore corr isponde una portata, indicata sul pannel lo d e l l ' a p ­
parecch io di misura. 

Lo sfrumento è, c o m e detto, un microamperometro . Sul 
suo quadrante sono tracciate due scale , una graduata da 0 
a 100 e l 'altra da 0 a 3 0 . La lettura v i e n e effettuata per m o l ­
t ip l icaz ione o d iv is ione, quando necessar io . Se , ad esempio , 
la portata è quel la di 100 mic roampere , si l egge quanto i n ­
d i c a lo strumento sulla sca la d a 0 a 100. Se , i nvece , v i e n e 
inserita la portata 3 0 0 microampere , la lettura v a fatta sulla 
sca la d a 0 a 30, molt ip l icando per 10 l ' indicazione. 



M I S U R E DI C O R R E N T E C O N T I N U A 

Collegamento dell 'apparecchio di misura. 

Tutte le misure di corrente vanno effettuate co l legando 
l 'apparecchio di misura in modo che esso risulti percorso 
dal la corrente . V a disposto IN S E R I E . È perciò necessar io 
interrompere i l c i rcui to nel punto in cui si vuo l misurare la 
intensità di corrente, e co l l ega re i due cap i de ! conduttore 
al le d u e prese de l l ' apparecch io . 

È quanto indica la f ig. 2 . 1 . I! c i rcui to è sempl ic iss imo. 
Cons iste di una batter ia di p i l e e di una res istenza e let t r ica . 
La corrente presente nel circuito d ipende dal la tensione d e l ­
la batteria e da l la resistenza. C o m e si vedrà in seguito, la 
tensione si misura in volt e la resistenza in ohm. L'intensità 
de l la corrente risulta dal la L E G G E DI O H M . È riassunta d a l ­
la formula. 

Tensione in volt 
Intensità di corrente in ampere = 

Resistenza in ohm 

oppure : 
Tens ione in volt 

Cor rente in mi l l iampere = 
Resistenza in chi loohm 

o anche : 
Tens ione i'n volt 

Cor rente in m ic roampere = 
Resistenza in m e g a o h m 

S e , a d esempio , la tensione de l l a batter ia è di 9 volt , 
e il va lore de l la resistenza è di 1000 ohm, l'intensità di cor ­
rente è di 

9 : 1000 = 0 ,009 ampere = 9 mi l l iampere . 

Ne l la stessa f igura è indicato anche un voltmetro, per 
la misura de l l a tensione ai c a p i de l l a resistenza. V a c o l l e ­
gato IN P A R A L L E L O . 
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A e m A 

V 

Fig . 2.1 - Come s i adopera il voltmetro (V) e come si usa l 'ampe­
rometro ( A ) o il milliamperometro ( m A ) . 

Milliamperometro a più portate. 

Le intensità di corrente d a misurare più f requentemente 
sono que l le in mi l l i ampere . 

Per esegu i re tali misure si può adoperare un m i l l i a m p e ­
rometro a più portate, ad esempio le quattro seguent i : 

a) portata m i n i m a : da 0 a 1 m A 
b) 1 J portata m e d i a : da 0 a 10 m A 
c) 2' 1 portata m e d i a : da 0 a 100 m A 
d) portata mass ima : da 0 a 1000 mA. 

Lo strumento d e v e essere adatto per la portata min ima, 
perciò un mi l l iamperometro da 1 mA fondo scala . La scala , 
d isegnata sul suo quadrante, è sudd iv isa in c inque part i : 

0,2 0,4 0,6 0,8 1 mA. 
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(Non è necessar io spec i f ica re « fondo sca la », ossia f ine 
de l la sca la graduata ; si intende che un mi l l iamperometro 
da 1 m A ha la portata mass ima di 1 m A a fondo scala) . 

Per le tre portate superior i a que l la min ima, il c o m m u ­
tatore inser isce in paral le lo ad esso una resistenza di v a ­
lore adatto. 

È necessar io , infatti, che la corrente d a misurare si d i ­
v ida in due parfi , e che una percor ra lo strumento e l 'altra 
la res istenza. C o n una s e m p l i c e formula è faci le ca lco la re 
il va lo re di ta le resistenza. 

Però, per poter usare la formula, è necessar io conoscere 
la resistenza interna de l lo strumento. 

R E S I S T E N Z A I N T E R N A D E L L O S T R U M E N T O . — É la r e ­
sistenza de l filo che forma la sua bob ina mobi le . D ipende 
dal la costruzione de l lo sfrumento sfesso, e d anche da l la sua 
portata, Q u e l l a di un mi l l iamperomef ro da 1 m A può e s ­
sere di 27 ohm, di 60 ohm, di 100 o di 105 ohm, o d iversa . 
È genera lmente indicata sul quadrante. 

F O R M U L A PER IL C A L C O L O . — Il va lo re de l la r e s i ­
stenza d a co l l ega re in ser ie a l mi l l iamperometro è la s e ­
guente : 

Resistenza in para l le lo , in o h m = . 

/ Portata magg iore 
Resistenza interna in ohm: I — . — 1 

\ Portata minore 

Per portate magg iore s ' intende quel la che si vuo l o t te -
n e r e ; per portata minore que l la de l lo strumento. 

Se , a d es . , la res istenza interna de l mi l l iamperometro a 
1 m A è di 27 ohm, e si vuo le estendere la sua portata a 
' 0 mA, il va lore de l la res istenza da co l l ega re in paral le lo 
è dato d a : 

27 : ( — —1 ì = 27 : 9 = 3 ohm. 
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È quanto indica la fig. 2.2. C o n la res istenza di 3 ohm 
co l legata al lo strumento, esso risulta adatto per misure di 
cor rente sino a 10 mA. Infatti, d e i 10 m A n o v e dec im i p a s ­
sano attraverso la resistenza di 3 ohm e un d e c i m o attra -

T?L » 2 7 o h m 

AO m A 

Fio. 2.2 - La portata del mllllamperometri può venir aumentata con 
una adeguata resistenza in parallelo. 

versa lo strumento. In p resenza di una corrente di 10 mA, 
segna 1 mA. 

La portata di 10 mA v a letta molt ip l icando per 10 l ' in ­
d icaz ione de l lo strumento. Per questa ragione tale portata 
è indicata con « v o l t e 10 » o semp l icemente X 1 0 . 

A L T R E P O R T A T E . — Le altre due portate, que l la sino a 
100 mA e quel la sino a 1000 mA, vanno ottenute con altre 
due res istenze . Il va lo re di tali res istenze v a ca lco lato nel lo 
stesso modo. La formula indicata può ven i r sempl i f icata 
c o m e segue : 

Res istenza interna in ohm : ( n — 1 ) 
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in cui n è il rapporto Ira le due portate, que l la r ichiesta e 
quel la de l lo strumento. 

Per la portata sino a 100 mA, n = 100 : 1 , ossia 100, per 
cui i l valore de l l a re is tenza è d i : 

27 ohm : ( 1 0 0 — 1) = 27 : 99 = 0 ,272 ohm. 

In tal m o d o la corrente si suddiv ide in due part i ; una 
di esse è l ' I % de l l a totale, e passa attraverso lo strumento; 
l'altra è de l 99 9c e passa attraverso la resistenza in p a r a l ­
lelo, la qua le ha perciò un va lore molto basso. Se la cor ­
rente da misurare è di 100 mA, lo strumento è percorso d a 
1 mA e il suo indice è a fondo scala , mentre attraverso la 
resistenza passano 99 mA. 

Per la portata sino a 1000 mA, il va lore de l l a res istenza 
necessar ia è d i : 

27 ohm : ( 1 0 0 0 - 1 ) = 27 : 9 9 9 = 0 ,0272 ohm. 

In tal caso," quando lo sfrumento ind ica 1 mA, la corrente 
da misurare è di 1000 mA. 

Esempio di milliamperometro a 4 portate. 

È quel lo di f ig . 2 .3 . Lo strumento è ancora un mi l l i am­
perometro d a 1 mA, però con la res istenza interna di 105 ohm 
anziché di 27 ohm. 

Il va lo re de l la resistenza per la portata minore (10 m A ) 
è in tal caso d i : 

105 ohm : (10 — 1 ) = 105 : 9 = 11,67 ohm. 

Q u e l l o d e l l e res istenze per le altre due portate è: 

portata 100 m A 1,06 ohm 

portata 1000 m A 0 ,105 ohm. 

Il passagg io d a una portala a l l 'a l t ra a v v i e n e con un c o m ­
mutatore di portata, a d una v ia e d a quaffro posiz ioni . 
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Nel punto X , in f igura, è opportuna la presenza di un 
interruttore. Consente di apr i re il circuito durante il p a s s a g ­
gio d a una portata al l 'a l t ra, onde ev i tare eccess i v i sba lz i 
de l l ' i nd ice de l lo strumento. 

-t-

F ig . 2.3 - Il milliamperometro da 1 m A può venir adattato per misure 
di correnti più intense, con una o più resistenze in parallelo. 

R E S I S T E N Z E S H U N T . — Le tre res istenze in para l le lo a l lo 
strumento sono genera lmente denominate res istenze shunt. 

Misure con i l microamperometro. 

Misure di correnti d'intensità infer iore a d 1 mi l l i ampere 
vengono effettuate con il microamperometro . È nel l 'uso p r a ­
tico lo strumento da 50 mic roampere fondo sca la , in quanto 
consente anche accurate misure di tensione, c o m e si vedrà 
nel prossimo capitolo. 

Il m ic roamperomet ro a più portate di f fer isce dal m i l l i -
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amperometro soltanto per i l d iverso va lore de l le resistenze 
shunt. L a f ig. 2.4 il lustra un esempio di strumento a c inque 
portate, le seguent i : 

50 m ic roampere 
1 10 100 mi l l i ampere 

1 ampere 

V A L O R E D E L L E R E S I S T E N Z E S H U N T . — La res istenza i n ­
terna de l mic roamperomef ro di cui l 'esempio, è di 1140 ohm. 

Il va lo re de l la res istenza shunt per la portata di 1 mA 
è r icavato nel modo già indicato. Il rapporto n è 1000 : 50 = 
= 20. Il va lore de l la pr ima resistenza è perciò: 

1140 ohm : ( 2 0 - 1 ) = 60 ohm. 

Q u e l l o de l la seconda res istenza shunt, la portata sino a 
10 mA, ossia sino a 10 0 0 0 microampere , è dato d a : 

n = 10 0 0 0 : 50 = 200 

per c u i : 
1140 ohm : ( 2 0 0 - 1 ) = 5,73 ohm. 

Il va lo re de l l a res istenza per la portata di 100 m A è 
dato d a : 

1140 ohm : ( 2 0 0 0 - 1 ) = 0 , 5 7 ohm. 

Infine, il va lore de l la quarta res istenza , que l la per la 
portata di 1 ampere , risulta di 0 ,057 ohm. 

Resistenze shunt. 

Le res istenze di qua lche ohm o dec ina di ohm si p o s ­
sono ottenere fac i lmente , ut i l izzando d u e o tre resistenze 
di va lore normale , co l legate in m o d o adeguato . Inoltre esse 
sono percorse d a corrente di d e b o l e intensità, Non è cosi 
i nvece per le res istenze di va lore molto basso, di qua lche 
d e c i m o o centes imo di ohm, le qual i sono percorse da cor ­
renti di intensità notevole . V a n n o approntate apposi tamente 
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50 MICROAMPERC 

50yA 

ìmA 

10 m A 

100 m A 

Fig . 2.4 - Schema di microamperometro a più portate. 
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avvo lgendo un tratto di filo di n iche lcromo o di costantana 
sopra una str isciol ina di mater ia le isolante, a d es. p o r c e l ­
lana, o su un tubetto. 

A lcun i valor i di res istenza di filo n iche lcromo per metro 
e per spessore in mi l l imetr i , sono i seguent i : 0,1 = 1 4 4 ohm, 
0,15 = 50 ,8 ohm, 0,18 = 35 ,4 ohm, 0,2 = 28,7 ohm, 0,3 = 
= 12,7 ohm, 0,4 = 7,65 ohm. Per la costantana: 0,1 = 6 2 ohm, 
0,15 = 27,7 ohm, 0,18 = 19,2 ohm, 0 , 2 = 1 5 , 6 ohm, 0 ,3 = 
= 6,95 ohm, 0,4 = 3,89 ohm. 

Strumenti con resistenze in serie . 

La portata de l lo strumento può v e n i r e estesa anche in 
un altro modo o l i re quel lo indicato, Le res istenze shunt p o s ­
sono venir co l legate in ser ie , ossia una di seguito all.'altra. 
In tal modo, a l la portata minore corr isponde l ' insieme di 
tutte le res istenze shunt. 

Un esempio è que l lo di fig. 2.5. C o n uno strumento da 
50 m ic roampere sono ottenute c inque portate, le seguent i : 

200 m ic roampere 
1 25 100 5 0 0 mi l l i ampere . 

La resistenza interna de l lo strumento è di 1000 ohm. 
E necessar io stabi l i re anzitutto il va lore de l la res istenza 

totale de l le c inque res istenze necessar ie . Sono indicate con 
Rs , , Rs.,, R s 3 , R s 4 e Rs - . A l l a portata minore , di 200 m i c r o ­
ampere , la res istenza shunt è data d a : 

RSj + R s . + R s . + Rs . + Rs , . 

A l l a portata seguente , que l la di 1 mA, la resistenza Rs, v a 
a far parte de l la resistenza interna de l lo strumento Rm. 

Il va lo re de l l a resistenza totale, ossia quel lo cor r i spon ­
dente al la somma de l le c inque res istenze , è dato da l la 
fo rmula : 

Resistenza totale = Resistenza interna : (n — 1 ) 
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in cui n è dato d a : 
i 

n = Portata minore : Sensibilità sfrumento. 
L a portata minore è di 2 0 0 microampere , la sensibilità 

de l lo strumento è di 50 mic roampere , per cui n = 4 . 
La somma d e l l e c inque res istenze è perciò: 

Resistenza totale = 1000 : (4 - 1 ) = 1000 : 3 = 333 ohm. 

R a n g e 

200JJA 

1mA 

2 5 m A 

1 0 0 m A 

5 0 0 I W A 

: R S I 
: 2 6 6 - 4 n 

: R E 2 
: 6 4 f i 

: R S 3 
• 2 f l 

: R m 
;1k f t 

: R $ 4 
; 0 - 5 3 3 Q 0 50JJA 

: R S 5 

; 0-133n 

Fig . 2.5 

Per ca lco la re il va lore de l le altre quattro resistenze in 
ser ie ( R s , + R s 3 -f- Rst + Rs:) corr ispondent i a l la seconda por ­
tata, que l la di 1 mA, si ut i l izza la formula: 

(Res istenza totale + Resistenza interna) : n 

in cui n = 1000 : 50 = 20. ( L a portata di 1 m A è indicata d a 
1000 m ic roampere ) . 

Ne r isulta: 

(333 o h m - M 0 0 0 ohm) : 2 0 = 1 333 : 20 = 66 ,65 ohm. 
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Per le altre tre portate si p r o c e d e nel lo stesso modo, 
oss ia : 

Terza portata (25 m A = 25 0 0 0 U.A): 

(333 + 1000) : (25 000 : 5 0 ) = 1333 : 5 0 0 = 2 ,666 ohm. 

Quarta portata (100 m A — 1 0 0 000 U.A): 

( 3 3 3 + 1 0 0 0 ) : ( 100 0 0 0 : 5 0 ) = 1333 : 2 0 0 0 = 0 , 6 6 6 ohm. 

Quinta portata ( 500 m A = 5 0 0 0 0 0 | l A ) : 

(333 + 1000) : (500 0 0 0 : 50) = 1333 : 10 0 0 0 = 0 ,1333 ohm. 

Il va lo re de l le c inque res istenze risulta perciò: 

Resistenza totale = 3 3 3 ohm 
(?s, = 3 3 3 - 6 6 , 6 5 = 2 6 6 , 3 5 ohm 
Rs., = 66,65-2,66 = 64 ohm 
R s n = 2 , 6 6 6 - 0 , 6 6 6 = 2 ohm 
Rs , = 0 , 6 6 6 - 0 , 1 3 3 = 0 ,533 o h m 
Rs.= 0 ,133 ohm 

Multimeter p e r correnti continue. 

La f ig. 2.6 illustra un altro esempio di multi frange meter 
(mult imeter ) pe r corrent i continue, d e l t ipo a res is tenze 
shunt in ser ie , c o m e que l lo descritto. In questo e s e m p i o , il 
commutatore è sostituito con bocco le , rosse per le v a r i e 
portale (a polarifà posit iva) e nera per la presa comune (a 
polarità negat iva ) . 

Lo strumento di misura è un microamperomel ro da 5 0 0 
mic roampere . La sua resistenza interna è di 100 ohm. 

Le portate d i misura sono s e i : 

1 m A 5 mA 10 m A 

25 m A 50 m A 100 mA. 
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Fig . 2.6 - S c h e m a di multimeter. 

R E S I S T E N Z A T O T A L E . — È determinata da l la portata 
minore, que l la di 1 mA, a l la quale corr isponde il rapporto 
n = 1000 : 5 0 0 = 2, in cui 1000 è la portata (1 m A = 1 0 0 0 
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microampere ) e 500 è la sensibilità de l lo strumento. La 
formula è quel la nota, oss ia : 

Resistenza totale = Resistenza interna : (n — 1 ) 

= 100 ohm : (2 — 1 ) = 100 ohm. 

P O R T A T A 5 m A - Il rapporto n è 5 0 0 0 : 5 0 0 = 1 0 . La 
formula da usare è: 

(Res is tenza totale + Resistenza interna) : n 

(100 o h m + 100 ohm) : 10 = 200 : 10 = 20 ohm. 

P O R T A T A 10 m A - Il rapporto è 10 0 0 0 : 5 0 0 = 20 

200 : 2 0 = 1 0 ohm 

P O R T A T A 25 mA - Il rapporto è 25 0 0 0 : 5 0 0 = 50 

200 : 50 = 4 ohm 

P O R T A T A 50 m A - Il rapporto è 50 0 0 0 : 5 0 0 = 100 

200 : 100 = 2 ohm 

P O R T A T A 100 mA - Il rapporto è 100 0 0 0 : 5 0 0 = 2 0 0 

2 0 0 : 2 0 0 = 1 ohm. 

Le resistenze shunt per le va r ie portate, co l legate in 
ser ie, sono perciò le seguent i : 

Resistenza I portata: 100 — 20 = 80 ohm 
Resistenza II portata : 20 — 1 0 = 1 0 ohm 
Resistenza III portata : 10 — 4 = 6 ohm 
Resistenza IV portata: 4 — 2 = 2 ohm 
Resistenza V portata: 2 — 1 = 1 ohm 
Resistenza V I portata: 1 ohm. 

Il va lo re compless ivo è: 8 0 + 1 0 + 6 + 2 + 1 + 1 = 1 0 0 ohm, 
c o m e r ichiesto. 

La corrente che percorre lo strumento è sempre di 
0,5 m A quando l'intensità di cor rente misurata è la m a s ­
s ima corr ispondente a c iascuna portata. 
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Riassunto molt ip l icaz ione lettura 

Portata 1 m A X 2 

Portata 5 m A X 10 

Portata 10 m A X 20 

Portata 25 m A X 50 
Portata 50 m A X I 0 0 

Portata 100 m A X 2 0 0 

Poiché la sca la sul quadrante de l lo strumento è graduata 
da 0 a 0,5 mA , se è inserita la portata 1 mA , tutte le ind i ­
caz ion i vanno molt ip l icate per 2; se è inserita la portata 
5 mA , vanno molt ip l icate per 10, così v i a . 
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MISURE DI TENSIONE 

Il volt e il voltmetro. 

La tensione elettrica v i e n e indicata con il s imbolo c o ­
stituito dal la lettera E. Per misurarla v i e n e adoperato , per 
convenz ione internazionale , il volt (abbr . V ) qua le unità di 
misura. Sono in uso i seguenti multipli e sottomultipli de i -vo l t : 

chi lovolt mi l le volt ; 

mil l ivolf mi l les imo di volt ; 

microvol t mi l ionesimo di volt. 

Le abbrev iaz ion i sono: k V per chi lovolt , m V per m i l l i ­
vol f e [.tV per microvolt . 

L a tensione è in rapporto con altre d u e g r a n d e z z e e l e t ­
tr iche fondamenta l i , l'intensità di corrente e la resistenza 
elettrica. Ta le rapporto è determina lo dal la Legge di O h m , 
e d è il seguente : 

Tensione in volt = Co r ren te in ampere X Resistenza in ohm. 

La tensione si misura con il voltmetro. Non esiste però 
alcun strumento in grado di ind icare direttamente la t e n ­
sione elettr ica. È senz 'a l t ro possib i le ut i l izzare uno strumento 
ind icatore di corrente per effettuare con esso misure di t e n ­
sione, questo data la re laz ione esistente tra corrente e 
tensione. 
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Lo strumento può essere un mi l l i amperometro ; in tal 
caso la re laz ione è la seguente : 

Tensione in volt = 
= C o r r e n l e in mi l l iampere X Resistenza in ch i loohm. 

Se la resistenza è di 1 chi loohm e la corrente è di 1 m i l ­
l iampere , r isulta: 

Tensione = 1 m A X I k O = t v o l i . 

É suff iciente che la resistenza sia sempre la stessa, c o l ­
legata in ser ie al mi l l iamperometro , per ottenere va r ie m i ­
sure di tensione. Se la corrente è di 10 mi l l i ampere , la 
tensione è d i : 

Tens ione = 1 0 m A X I k Q = 1 0 volt. 

Inoltre, se la corrente s c e n d e a 0,1 mi l l iampere , la t e n ­
sione c h e l 'ha determinata è d i : 

T e n s i o n e = 0 , 5 m A X I k Q = 0,5 volt . 

Qua lo ra v e n g a uti l izzato un microamperomet ro , la r e l a ­
z ione è la seguente: 

Tensione in volt = 
= Cor rente in m ic roampere X Resistenza in m e g a o h m . 

Se , a d es. , la corrente è di 1 microampere , la tensione è: 

Tensione = 1 microampere X 1 m e g a o h m = 1 volt. 

Se è di 10 microampere , la tensione è di 10 volt , e se 
invece è di 0,5 m ic roampere la tensione è di 0 ,5 volt . 

Il mi l l iamperometro v iene usato, genera lmente , per m i ­
sure da 1 volt a 1000 volt , nel la prat ica rad io tecn ica ; i l 
m ic roamperomet ro per que l le d a 1 mil l ivolt a 1 vo l t . É 
possibi le usare il m ic roamperomet ro anche per la misura di 
tensioni e levate , sino a 1000 volt . È perciò prefer ito, benché 
sia più de l icato e più costoso de l mi l l iamperometro . 
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Inoltre è anche nel l 'uso pratico ut i l izzare lo stesso stru ­
mento sia per misure di corrente s ia per misura di tensione. 
È infatti suf f ic ienle esc ludere la resistenza, per convert i re il 
voltmetro nel l 'or ig inar io mi l l iamperometro o mic roampero ­
metro. 

U S O D E L V O L T M E T R O . — Mentre lo strumento i n d i c a ­
tore di corrente v a posto in ser ie al c i rcuito, il voltmetro v a 
col legato in para l le lo . V a inoltre r ispettata la sua polarità, 
in modo che la corrente lo attraversi in un solo senso, que l lo 
che fa dev ia re l ' indice dal l ' in iz io de l la scala graduata verso 
la f ine. A tale scopo, il voltmetro è provvisto di due prese, 
una positiva ( ind icata con il colore rosso o con il segno + ) 
e una negativa ( ind icata con il co lo re nero o il segno — ). 

Se , a d esempio , si fratta di misurare la tensione di una 
pi la , i l voltmetro va co l legato ai due poli di essa , questo con 
due conduttori isolati , contenuti in un unico cavetto , p r o v v i ­
sti a l le estremità di due spine, una rossa e una nera. Sono 
i puntali de l voltmetro. 

L e tre portate de l voltmetro più comuni sono: sino a 
10 V , sino a 100 V e sino a 1000 volt . A c iascuna portata 
corr isponde una resistenza in ser ie . Il passaggio da una por ­
tata al l 'altra si ott iene con un commutatore a tre posizioni , 
oppure con tre prese a bocco la , segnate + 1 0 V , + 1 0 0 V 
e + 1 0 0 0 V . Una quarta bocco la , nera, è indicata con il s e ­
gno —. É quel la comune a tutte le tre portate. 

I vo l tmetr i con commutatore hanno due sole prese, una 
rossa ( + ) e una nera ( — ) . 

II voltmetro sempl ice , costituito da uno strumento di m i ­
sura e d a a lcune resistenze fisse ( fante quante sono le por-
fate) è adatto soltanto per misure di tensione continua. 

Poiché gli apparecch i radio, i te lev isor i , i registratori m a ­
gnet ic i , g l i ampl i f icator i e , in gene re , le apparecchiature 
e lett roniche, funzionano con tensioni continue, il vo l tmetro 
risulta di gran lunga lo strumento più utile ne l laboratorio 
rad iotecnico e elettronico. È, infatti , con il vo l tmetro che si 
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possono indiv iduare gl i eventual i guasti in un apparecch io , 
nel la maniera più rapida e sicura. G l i altri strumenti c o m ­
pletano il voltmetro, nessuno può sostituirlo. 

Tipi di voltmetri. 

I vo l tmetr i possono venir distinti in due grupp i : 

a) vol tmetr i per misure in vo l t ; 

b) vol tmetr i per misure in mil l ivolf . 

Que l l i de l gruppo b) sono detti mi l / ivo / fmefr i . Un tempo 
si usavano soltanto voltmetr i adatti per misure in volt, ma 
d a quando sono in uso i transistor e i circuit i integrati , v e n ­
gono adoperat i quasi un icamente i mi l l ivo l tmetr i , questo 
p o i c h é con essi sono possibi l i tutte le misure effettuabil i con 
i voltmetr i comuni (sino a 1000 volt ) più misure di tensioni 
molto debo l i , sino a d un centes imo di mi l l ivol f . 

I vo l tmetr i (e i mi l l ivo l tmetr i ) possono ven i r suddivis i in 
altri tre gruppi : 

a) per tensioni cont inue; 

b) per tensioni a l ternate; 

c) per tensioni continue e alternate. 

Non è però la misura de l la tensione alternata quel la c h e 
ha qua lche importanza, bensì la misura d e l l e tensioni alter­
native, ossia que l la de i segnal i audio present i a l l 'uscita d e l ­
l ' apparecch io in esame . Il pr incip io di funzionamento è lo 
stesso. Per misure di tensione alternata e di tensioni a l te rna ­
t ive v i e n e uti l izzato un raddrizzatore a diodi, tale da c o n ­
vert i r le in tensioni continue. 

Un'al t ra suddiv is ione molto importante è la seguente : 

a ) strumenti senza ampl i f i caz ione ; 

b ) strumenti con ampl i f icaz ione . 

Que l l i de l gruppo b) sono provvist i di un ampl i f icatore 
a transistor o a ci rcui to integrato, per cui sono e lett ronic i . 
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È ev idente che la tensione d a misurare può venir ampl i f icata 
pr ima di essere app l icata al lo strumento di misura. In fai 
modo si possono misurare, con il voltmetro elettronico, a n ­
che tensioni debol iss ime, per di più con prec is ione e leva ta . 

Infine i voltmetr i si possono c lass i f icare in altri due 
grupp i : 

a ) voltmetr i con sca la e indice m o b i l e ; 

b ) vol tmetr i d ig i ta l i . 

I digitali non hanno il solito quadrante con sca la e i n ­
d ice . C i f re luminose indicano la tensione, con un numero 
preceduto da l segno + o —, con l 'eventuale v i rgo la per 
i dec ima l i . 

Principio del voltmetro a più portate. 

II va lo re de l la resistenza da co l legare in ser ie al lo s t ru ­
mento di misura (mi l l iamperometro o microamperometro ) 
per poter effettuare con esso misure di tensione, d ipende d a : 

a ) sensibilità de l lo strumento di misura ; 

b) tensione mass ima d a misurare. 

La sensibi/ifà dello strumento può var iare molto. Sono 
in uso strumenti da 1 mA, da 5 mA, da 10 mA, da 50 mA e 
da 100 mA, e altri più sensibi l i da 0,5 mA, 0,1 m A e 0,05 mA 
(ossia da 500 , 100 o 50 mic roampere ) . 

Più sens ib i le è lo strumento, più p i c c o l e sono l e t e n ­
sioni che si possono misurare, e più prec isa è l ' ind icaz ione 
che può fornire. 

La tensione mass ima da misurare d ipende da l le misure 
che si p r e v e d e di dover effettuare. In gene re però una so la 
tensione massima non è ma i suff ic iente; sono necessar ie 
più di una. 

La tensione mass ima è que l la indicata quando l ' indice 
si sposta sino all'estremità de l la scala graduata d isegnata sul 
quadrante de l lo strumento di misura, 
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Se, ad esempio , v i e n e uti l izzato uno strumento da 10 m i l -
i iampere , la sua sca la risulta graduata c o m e se si trattasse 
di 10 c m . È quel la di f ig. 1.9. Se lo strumento v i e n e ut i l iz ­
zato c o m e voltmetro d a 10 volt massimi , la graduaz ione 
de l la sca la indica d i rettamente la tensione in volt. 

Se , invece , v i e n e ut i l izzato c o m e voltmetro d a 100 volt, 
al lora la « lettura » v a molt ip l icata per 10. L ' ind ice in p o s i ­
z ione 5 (centro sca la ) segna 5 X 1 0 = 50 volt . 

È importante che il vo l tmetro sia adatto per più tensioni 
mass ime e non già per una sola , a d es. que l la di 100 volt . 
Solo con più portate è possib i le effettuare letture prec ise . 
La tensione di 4,5 volt si può leggere bene sul la portata di 
10 volt , mentre risulta assai incerta su quel la di 100 volt . 
Altrettanto avv iene per la tensione, a d es . , di 0 ,45 volt , ben 
leggib i le solo sulla portata di 1 volt . 

V A L O R E D E L L A R E S I S T E N Z A . — C o m e si è detto, è suf ­
f ic iente co l legare in ser ie al lo strumento di misura una r e s i ­
stenza di valore adatto, per misure di tensione, Il va lore 
de l la res istenza in ohm è ottenuto con la formula seguente : 

Tensione mass ima in volt 
X 1000 

Sens. strum. in mi l l i ampere 

Se , a d es . , la tensione massima misurabi le , que l la c o r ­
r ispondente al lo spostamento de l l ' i nd ice a fine sca la , è di 
1 volt, e la sensibilità de l lo strumento è di 1 mi l l iampere , 
c o m e in f ig. 3.1 (in alto), la res istenza d e v e essere d i : 

(1 volt : 1 m i l l i a m p e r e ) X 1000 = 1000 ohm 

ossia 1 chi loohm ( = 1 k Q ) . 
S e la tensione mass ima misurabi le è di 10 volt, la r e s i ­

stenza è di 

(10 volt : 1 mi l l iampere) X 1000 = 10 0 0 0 ohm 

ossia 10 chi loohm ( = 1 0 k Q ) . 
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STRUMENTO 
OH I mA 

- < 

TCNSlONL OA MISURARE 
SINO aO I VOLT 

SINO A IO VOLT 

Fio- 3.1 - Tre diverse resistenze, in serie allo s t e s s o milliampero­
metro da 1 m A . consentono tre portate di misure di tensione. 

Infine, se la fensione è di 100 vo l i , la resistenza d a c o l ­
l egare in ser ie al lo sfrumento è d i : 

(100 v o l t : 1 mi l l i ampere ) X 1000 = 100 0 0 0 ohm 

ossia 100 chi loohm ( = 1 0 0 k Q ) . 

C o n strumenti di sensibilità maggiore , i l va lore de l la r e ­
sistenza in ser ie è anch 'esso corr ispondentemente maggiore . 

Lo strumento di misura da 100 mic roampere consente 
di effettuare misure di tensione sino a 100 volt , c o m e in -
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d ica lo da l la f ig. 3.2, purché in ser ie ad esso sia co l legata 
una res istenza d i : 

(10 v o l t : 0,1 mi l l i ampere ) X 1 0 0 0 = 1 0 0 0 0 0 ohm 

oppure, e d è la stessa c o s a : 

(10 v o l t : 100 mic roampere ) X 1 0 0 0 0 0 0 = 1 0 0 0 0 0 ohm 

e d anche : 

(10 v o l t : 100 m i c r o a m p e r e ) X 1000 = 100 chi loohm. 

STRUMENTO STRUMENTO 
DA ìOOyA OA : ; _-

SINO A IO VOLT SIKO A 10 VOLT 

Flg . 3.2 - Il valore della resistenza in serie (R 2) dipende dalla s e n ­
sibilità dello strumento, per la s t e s s a portata. 

Nel la stessa figura è fatto l 'esempio di uno strumento 
molto sensib i le , da 50 mic roampere in ser ie con una r e s i ­
stenza di 2 0 0 chi loohm, adatto per misure sino a 10 volt. 
Il va lo re de l la res istenza risulta infatti : 

( 10 vol t : 5 0 m ic roampere ) X 1000 = 2 0 0 chi loohm. 

R E S I S T E N Z A I N T E R N A D E L L O S T R U M E N T O . — C o m e 
detto nel capito lo p recedente , lo strumento di misura ha 
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una cer ta res istenza interna. Essa si somma con la resistenza 
che v i e n e co l legata in ser ie . Questo fatto si può trascurare 
se la tensione misurabi le è e levata , e d è perciò anche alto 
il va lo re de l l a res istenza aggiunta. V a invece considerato se 
la tensione è es igua , ad es . que l la di 1 volt . 

STRUMENTO 
DA ImA 

RESISTENZA 
INTERNA = 100 

SINO AO 1 VOLT 

FìO- 3.3 - Per portate b a s s e , ad e s . s ino ad 1 volt, occoj re tener 
conto della resistenza interna dello strumento. 

L a f ig. 3.3 indica uno strumento d a 1 mA, adatto per m i ­
sure di tens ione sino a d 1 V . L a res istenza interna de l lo s t ru ­
mento è di 100 ohm, La res istenza di 1000 ohm, risultante 
dal la formula, d e v e ven i r ridotta a 1000 -100 ohm = 900 ohm. 

L a res istenza interna di uno strumento d a 100 m i c r o a m ­
pere può essere di 2000 ohm, di 1600 ohm, di 1000 ohm 
o anche di 8 0 0 ohm. 

È necessar io conoscere la res istenza interna de l lo s t ru ­
mento di misura per poter lo usare correttamente. 
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Il voltmetro con commutatore di portata. 

Per poter passare d a una portata al l 'a l t ra è necessar io 
poter inser ire la res istenza in s e r i e adatta . É quanto si o t ­
tiene con il commutatore di portata, costituito da un inser i ­
tore ad una via e d a più posiz ion i , comandab i le con una 
manopol ina. 

-1 MEGAOHM 

Fig . 3.4 - S c h e m a di voltmetro a quattro portate, ottenuto mediante 
milliamperometro da 1 m A , 

Un e s e m p i o è que l lo di f ig, 3.4. È uti l izzato uno s t ru ­
mento d a 1 mA per misure di tensione continua su quattro 
portate, le seguent i : 

100 volt 3 0 0 volt 1000 volt . 

va lore de l le quattro resistenze risulta c o m e segue : 

Portata 3 V 

Portata 100 V 

Portata 3 0 0 V 

Portata 1000 V 

( 3 V 

( 100 V 

( 300 V 

( 1 0 0 0 V 

1 m A ) X 1 0 0 0 = 3000 ohm 

1 m A ) X I 0 0 0 = 1 0 0 0 0 0 ohm 

1 mA) X I 0 0 0 = 300 0 0 0 ohm 

1 m A ) X I 000 = 1 m e g a o h m . 

38 



M I S U R E DI T E N S I O N E 

Se la res istenza interna de l mi l l iamperometro è di 27 
o di 50 ohm, può venir t rascurata; ne l caso sia di 100 ohm 
è necessar io r idurre il va lo re de l l a pr ima res istenza d a 
3 0 0 0 ohm a 2 9 0 0 o h m . 

Tutte le resistenze indicate sono al 2 '/'< di to l leranza. 

P O T E N Z A D I S S I P A T A N E L L E R E S I S T E N Z E . — Le r e s i ­
stenze dissipano una certa potenza in ca lore , per cui d e ­
vono essere adeguate al la cor rente che le percorre e al la 
tensione ad esse app l icata , ossia devono essere di una certa 
potenza ind icata in watt. Se la potenza non è suff iciente si 
r iscaldano e si interrompono. 

La potenza in watt è fac i lmente ca lco lab i le . È data da l la 
re laz ione: 

Tens ione in volt al quadrato 
Potenza in w a t t = . 

Res istenza in ohm 

La potenza dissipata nel le quattro re istenze è perciò 
la seguente : 

Portata 3 V : 
3 : > : 3000 = 0,003 watt 

Portata 100 V : 
100*: 100 0 0 0 = 0,1 wa.tt 

Portata 3 0 0 V : 
300" : 300 0 0 0 = 0,3 watt 

Portata 1000 V : 
1000 2 : 1 000 000 = 1 watt. 

L e due pr ime resistenze possono essere d a 1/4 di watt, 
la terza da 1/2 watt e la quarta d a 2 watt . 

Un altro e s e m p i o di voltmetro con commutatore è quel lo 
di f ig, 3 .5. Le portate sono s e i , ottenute con altrettante r e ­
sistenze. 

Lo strumento di misura è ancora un mi l l iamperometro 
da 1 mA. 
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Poiché la portata minima è di 1 volt , è necessar io tener 
conto de l l a res istenza interna de l lo strumento. È di 55 ohm. 1 

Altrettanto è opportuno per la portata seguente, que l la di 
10 volt . 

Fio. 3 .5 

L e sei portate vo l tmetr iche e le r ispett ive res istenze sono 
le seguent i : 

Portata 1 V ( 1 : 1 ) X 1 0 0 0 = 1 0 0 0 - 5 5 = 945 ohm 
Portata 10 V ( 10 : 1 )X 1000 = 10 000 — 5 5 = 9945 ohm 
Portata 100 V ( 100 : 1 )X 1000 = 100 ch i loohm 
Portata 250 V ( 250 : 1 ) X 1000 = 250 chi loohm 
Porta la 500 V ( 500 : 1 )X 1000 = 500 chi loohm 
Portata 1000 V (1000 : 1 ) X 1 0 0 0 = 1 m e g a o h m . 
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Fig . 3.6 

L aspetto de l voltmetro è que l lo di f ig. 3.6. Il c o m m u ­
tatore è a sette posiz ioni , se i per le portale e una « fuori ». 

Il voltmetro senza commutatore. 

Il commutatore è genera lmente usato nel la maggior par ­
te dei tester e degl i anal izzator i . O c c u p a però un certo s p a ­
zio e non risulta adatto per voltmetr i molto p icco l i , d a t a ­
schino, utili per il serv iz io esterno. Può ven i r sostituito con 
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de l le prese a bocco la , una per portata, rosse più una nera , 
que l la de l negat ivo comune. » 

Un esempio di voltmetro senza commutatore è que l lo 
di f ig. 3.7. L e portate sono t re : sino a 10 V, sino a 100 V 
e sino a 500 V. A c iascuna di esse corr isponde una b o c c o l a 
rossa ( + ) . 

V a notato che le tre res istenze sono in ser ie , per cui 
a l la portata magg io re ( 500 V ) sono inserite tutte tre. Il v a -

4 0 0 . O O O o h m | 

o = n > 

Ó 6 O O 
— -(OV 400* 5 0 O V 

Fig . 3.7 - Schema di voltmetro a 3 portate, con resistenze in ser ie . 

lore di c iascuna di esse può ven i r ca lcolato in modo molto 
sempl ice . 

Si c e r c a anzitutto il va lore de l la resistenza minore , q u e l ­
la de l la portata 10 V. Poiché lo strumento è d a 1 mA, essa 
è di 10 000 ohm. 

Si c e r c a quindi il va lore de l la seconda resistenza. È 
dato d a : 

(100 V : 1 m A ) X I 0 0 0 = 1 0 0 0 0 0 ohm 

quindi si det rae da esso il va lore de l la pr ima res istenza : 

100 0 0 0 o h m — 1 0 0 0 0 ohm = 90 0 0 0 ohm. 
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Il va lore de l l a fe rza res istenza è di 500 000 ohm, per 
cui r isulta: 

5 0 0 0 0 0 - ( 10 0 0 0 + 90 000) = 400 0 0 0 ohm. 

La f ig. 3.8 r iporta un alfro e s e m p i o di vo l tmetro senza 
commutatore. Le portate sono c inque, lo strumento è d a 
500 m ic roampere . 

+ 5 0 0 / 

.+ 100VO 

*1 

3 

I O 

Z 
UJ 

- o ' 

Fig. 3.8 

L e c inque res istenze non sono in ser ie , c o m e n e l l ' e s e m ­
pio p recedente . A l l a p r ima porfafa, que l la di 5 V , c o r r i ­
sponde la resistenza d i : 

( 5 : 5 0 0 ) X I 0 0 0 = 10 ch i loohm. 

Q u e l l a de l l a seconda è di 10 k Q X 2 = 20 k Q , quel la 
de l la terza è di 1 0 X 1 0 = 1 0 0 k Q , que l la de l la quarta 
' 0 X 2 0 = 2 0 0 k Q e quel la de l l a quinta 1 0 X 1 0 0 = 1 0 0 0 c h i l o -
ohm, oss ia 1 m e g a o h m . 
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E r r o r i di misura causati dal voltmetro. 

Il voltmetro può alterare la tensione da misurare, e 
quindi fornire un ' ind icaz ione che a volte può essere c o m ­
pletamente sbagl iata . 

Questo g rave inconveniente è dovuto a l la res istenza 
de l lo strumento. Essa v i e n e a trovarsi in para l le lo con quel la 
ai cap i de l l a quale c'è la tensione d a misurare. 

P R I M O E S E M P I O . — È que l lo di f ig. 3.9. La tensione 
di 100 volt è app l icata a due res istenze in se r ie , una di 
100 0 0 0 ohm e l'altra di 9 0 0 0 0 0 volt. A i c a p i de l l a p r ima 
la tensione è di 10 volt , ai cap i de l l a seconda è di 90 volt . 

Fig . 3.9 - A i capi della resistenza di 900 000 ohm sono applicati 
90 V . Per misurare tale tensione è opportuno usare un voltmetro 

con portata interna sino a 1000 volt ad alta resistenza interna. 

Infatti la corrente che f lu isce nel le due resistenze è data 
da l la tensione d iv isa per la res istenza totale, ossia è d i : 

100 v o l t : 1 0 0 0 000 ohm = 0,0001 A = 0,1 mA. 

Sicché la tensione a i cap i de l l a res istenza di 100 0 0 0 ohm 

0,0001 A X 100 0 0 0 o h m = 1 0 v o l t 

mentre quel la ai capi del l 'a l t ra res istenza è d i : 

0,0001 A X 900 0 0 0 ohm = 90 volt. 
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Se si misura la tensione di 90 volt con un voltmetro, 
esso può indicare a p p e n a 47 ,4 volt. L ' ind icaz ione è c o m ­
p letamente falsa. 

Questo avv iene se il vo l tmetro consiste di uno strumento 
da 1 mA con una res istenza di 100 0 0 0 ohm in ser ie , nel la 
portata di 100 volt . 

La resistenza di 100 000 ohm del voltmetro v i e n e c o l ­
legata in paral le lo a quel la di 900 0 0 0 ohm. O r a , la r e s i ­
stenza c h e risulta da l le d u e in para l le lo è data d a : 

per cu i : 

9 0 0 0 0 0 X 1 0 0 000 90 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
= = 9 0 0 0 0 ohm. 

900 0 0 0 + 100 0 0 0 1 0 0 0 000 

V a r i a la corrente nel circuito. Ment re è di 0,1 m A senza 
il voltmetro, sale a 0,526 m A con il vo l tmetro , per cui la 
tensione ai cap i de l l a resistenza di 900 0 0 0 ohm, più quel la 
de l voltmetro, s c e n d e a : 

0 , 0 0 0 5 2 6 X 9 0 0 0 0 = 47 ,4 volt. 

Q u a n d o si tratta di misurare la tensione ai cap i di una 
resistenza di va lore e levato , è opportuno usare una portata 
molto più alta. Se , invece de l la portata sino a 100 volt , v i e ­
ne usata quel la sino a 1000 volt , i l vo l tmetro fornisce un ' in ­
d icaz ione meno sbagl iata , dato che in tal caso la sua r e s i ­
stenza non è di 100 0 0 0 ohm ma è di 1 000 000 di ohm. 

Per poter ottenere un ' ind icaz ione suf f ic ientemente p r e ­
cisa è necessar io adoperare un vol tmetro con sfrumento da 
50 microampere , La sua res istenza è la seguente : 

a) portata 100 vol t : 

( 100 volt : 50 m ic roampere ) X 1000 = 2 megaohm 
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b) portata 500 volt : 

(500 volt : 50 mic roampere ) X 1 0 0 0 = 10 m e g a o h m 

c) portata 1000 vo l i ­
t i 0 0 0 volt : 50 mic roampere ) X 1000 = 20 megaohm. 

È ev idente che usando la portata di 1000 volt , la le t ­
tura risulta prat icamente esatta po iché a l la resistenza di 
900 0 0 0 ohm, ossia di 900 chi loohm, v iene aggiunta in pa ­
ra l le lo un'altra di 20 megaohm. 

Anche la portata sino a 500 volt consente una lettura a b ­
bastanza p rec isa . 

S E C O N D O E S E M P I O . — Le tensioni terminal i de i t ran ­
sistor sono di va lore molto basso, genera lmente inferiore 
ai 10 volt . La res istenza di un vol tmetro con strumento di m i ­
sura di 1 mA è di 10 0 0 0 ohm, alla portata di 10 volt . D e ­
termina per conseguenza forti errori di lettura. 

L a situazione pegg io ra quando si tratta di misurare t e n ­
sioni inferiori a d 1 volt. In tal caso la portata adatta è 
quel la di 1 volt , m a ad essa corr isponde una resistenza di 
appena 1000 ohm, 

Se , ad es. , si vuo le misurare la tensione di emittore ot­
tenuta con una resistenza di 1000 ohm, e se si usa il vo l t ­
metro portata 1 volt, si app l ica a que l la res istenza un'altra 
de l lo stesso va lo re , per cui essa scende a 500 ohm. Tutte 
le tensioni e le corrent i de l transistor r isultano var iate , per 
cui si ott iene un dopp io errore . 

C o n un voltmetro provvisto di strumento da 50 m i c r o ­
ampere , la res istenza de l qua le è di 20 0 0 0 ohm, l 'errore 
risulta molto minore po iché il circuito de l transistor v i e n e 
modif icato solo leggermente . 

È nel l 'uso non r i fer ire il vo l tmetro a l la sensibilità de l lo 
strumento bensì a l la sua res istenza a l la portata di 1 volt . 
V i e n e indicata con il termine ohm per volt. 
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È un voltmetro da 1000 ohm per volt quel lo il cui s t ru ­
mento di misura è da 1 mi l l iampere . E d è un voltmetro da 
20 000 ohm per volt que l l o provvisto di strumento d a 50 m i ­
c roampere . 

Poiché i l mi l l ivo l tmetro è necessar iamente provvisto di 
uno strumento a d alta sensibilità, genera lmente da 50 m i ­
c roampere , è da pre fer i re al voltmetro, tanfo più c h e c o n ­
sente letture anche di tensioni e levate , genera lmente sino 
a 5 0 0 volt . 

Non è necessar ia la portata di 1000 volt da uti l izzare 
per l imitare l 'errore di lettura, c o m e a v v i e n e per il v o l t m e ­
tro, dato che alla portata di 5 0 0 volt corr isponde una res i ­
stenza in ser ie di 10 mil ioni di ohm (10 megaohm) suff i ­
c iente per quals iasi lettura. 

Solo i voltmetri elettronici con ci rcui to FET al l 'entrata 
consentono misure più prec ise , poiché la loro « resistenza 
in ser ie » ( i m p e d e n z a d 'entrata) è di 20 m e g a o h m per a l ­
cuni tipi e di 30 m e g a o h m per altr i . Di questi vol tmetr i è 
detto in un altro capi to lo . 

Misure di tensioni extra alte. 

Il vo l tmetro può ven i r uti l izzato anche per l a , m i s u r a 
de l la E A T (extra alta tensione) app l icata al c inescop io de i 
te lev isor i ; in gene re compresa tra i 12 0 0 0 e i 25 0 0 0 volt . 
Ta le misura può venir effettuata sul la portata magg iore de l 
voltmetro, ad es. quel la di 1 0 0 0 volt o quel la di 5 0 0 volt, 
e ciò tramite un adatto puntale per EAT. 

Nel l ' in ferno de l puntale v i sono a lcune res istenze in 
ser ie, c o m e indica la fig. 3.10. Esse si aggiungono a l la res i ­
stenza in ser ie al lo strumento, ossia a que l la de l voltmetro, 
e ne estendono la portata, Il vo l tmetro con portata a d es . 
sino a 5 0 0 volt , usato con puntale E A T da 25 chi lovolt , 
risulta con la portata estesa a 25 0 0 0 volt . 

Il puntale E A T è provvisto di più res istenze in ser ie 
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per rendere possib i le la d istr ibuz ione de l l a caduta di t e n ­
s ione, in m o d o d a ev i ta re la poss ib i le fo rmaz ione di archi , 
ciò che potrebbe ver i f icars i con l'uso di una sola res istenza 
di caduta . 
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IL VOLT-MULTIMETRO 

Misure di corrente e di tensione. 

Le misure di cor rente possono venir abbinate a que l le 
di tensione. Q u e s t o perchè, c o m e detto nel capito lo p r e ­
cedente , il vo l tmetro è solo un mi l l iamperometro (o un 
microamperometro ) ut i l izzato in modo part icolare . O r a , po i ­
ché le misure di tensione sono dec isamente più importanti di 
que l le di corrente, è nel l 'uso dire che a l le portate di un volt ­
metro si possono agg iungere que l le per misure di corrente. 

Ne risulta un disposit ivo di misura molto uti le, quel lo 
c h e consente misure di tensione su var ie portate e di cor ­
rente, anch 'esse in più portate. È detto multìmetro o meg l io 
vo / f -mu / / imef ro . Il termine ing lese è multi range mefer . 

Non esistono p rob lemi da r iso lvere per unire un. d i spo ­
sit ivo per misurazioni di corrente con uno per misurazioni 
di tensione. Un esempio è il vo l tmetro a quattro portate di 
cui la f ig. 3.4 (cap . 3°); ad esso si possono agg iungere altre 
quattro portate, que l le per quattro d i ve rse intensità di cor ­
rente. Ne risulta il vo l t -mult imetro a d otto portate, il lustrato 
dal la f ig . 4 . 1 . 

Il passagg io da una portata al l 'a l t ra è ottenuto con un 
commutatore a d una v ia e d a d iec i posiz ioni . Le d u e pos i ­
z ioni in più possono riuscire utili. Una è adatta per il c o l l e ­
gamento diretto con lo strumento di misura, senza nessuna 
res istenza ; l 'altra è adatta per staccare lo strumento. È la 
posiz ione « fuori ». 
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L e prese a b o c c o l a sono tre anziché due. Una è in c o ­
mune per tutte le misure. C'è una presa per le tensioni , e 

Fig . 4.1 - Schema di strumento per la misura di tensioni e di correnti 
cont inue. 

una per le correnti . L 'aspetto de l volt -mult imetro è que l lo 
di f ig . 4 .2. 

In basso vi sono le tre prese, due rosse e una nera a l 
centro, indicata con il segno — . 
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A l centro c'è il commutatore di portata del qua le si v e d e 
solo la manopol ina di comando . Le otto portate sono s e ­
gnate d i rettamente sul pannel lo ; sul retro del pannel lo si 
trovano tutte le parti component i . 

Fig . 4.2 - Aspet to esterno dello strumento di tig. 4 . 1 , 

Lo strumento è un mi l l iamperometro da I mA . Le m i ­
sure di tensione sono perciò effettuabil i a 1000 ohm per volt . 
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Multìmetri senza commutatore. 

Q u e l l o i l cui schema è riportato da l la t ig . 4 .3 e il cui 
aspetto esterno può essere que l lo di f ig. 4 .4 consente le 
seguent i otto portate: 

/Misure di co r ren te ; 2 10 100 5 0 0 mi l l i ampere 

Misure di' tens ione : 10 50 100 5 0 0 volt . 

Le quattro res istenze per le misure di corrente sono in 
ser ie . Il loro va lore v a calcolato c o m e segue : 

Resist. interna d. sfrumento 
Resistenza t o f a l e = 

Portata minore in m A 

Ó Ó Ò Ó 
1 0 5 0 1 0 0 5 0 0 

ó 
2 m A 

Fig . 4.3 - Multimetro senza commutatore. 
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Lo strumento è da 1 mA, la sua res istenza interna è di 
50 ohm. La portata minore è quel la di 2 mA, per cui la r e ­
sistenza comp less iva d e l l e quattro res istenze in ser ie è d i : 

, 2 

R - 5 0 : 1 = 50 ohm. 

La res istenza comp less iva corr ispondente a l la seconda 
portata, di 10 mA è data d a : 

Resistenza totale + Resist. int. d . strum. 

(10 m A : 1 m A ) 

50 + 50 
R2 = = 1 0 ohm. 

10 

La res istenza comp less iva corr ispondente a l la terza por ­
tata è d i : 

50 + 50 
(?, = = 1 ohm. 

( 1 0 0 : 1 ) 

Infine il va lo re de l l 'u l t ima res istenza , que l la de l la quarta 
portata, è d i : 

50 + 50 
R,~ = 0,2 ohm. 

(500 : 1) 

Il va lo re di c iascuna d e l l e quattro res istenze risulta qu in ­
di il seguente : 

prima resistenza = 5 0 ohm — 1 0 ohm = 4 0 ohm 

seconda resistenza = 10 o h m — 1 o h m = 9 ohm 

terza resistenza = 1 o h m — 0,2 o h m = 0,8 ohm 

quarta resistenza = 0,2 ohm. 
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Il va lo re compless ivo è que l lo r ichiesto, essendo 
40 + 9 + 0,8 + 0,2 = 50 ohm. 

Il va lo re de l le quattro res istenze per le portate di 10 V, 
50 V , 100 V e 5 0 0 V è que l lo ben noto, essendo lo stru ­
mento d a 1 mA. C o m e detto nel capito lo secondo , è d i : 

R , = 10 chi loohm R,,= 50 chi loohm 
R. = 100 chi loohm R s = 5 0 0 chi loohm. 

Fig. 4.4 

Per ev i tare che le res istenze d e l l e portate di corrente 
risultino tutte co l legate in paral le lo al lo strumento durante 
le misure di tensione, e r iducano in tal m o d o il va lo re ohm 
per vol t de l voltmetro, è necessar io aprire l ' interruttore. 
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Volt-multimetro con microamperometro. 

La f ig. 4.5 riporta lo schema di un vol t -mult imetro con 
strumento da 500 mic roampere , la resistenza interna del 
qua le è di 100 ohm. 

È adatto per 6 portate di misura di corrente e 5 di 
tensione. 

Il vo l t -mult imetro è de l tipo senza commutatore . È per ­
ciò provvisto d i morsetti a bocco la . 

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

V i sono se i resistori der ivat i (uno per portata) in ser ie 
tra loro, e d il cui va lore compless ivo è di 100 ohm. Q u a n d o 
fra questi due morsetti è presente l'intensità di 1 mA, essa 
si d iv ide in due parti egual i , di 0,5 m A c iascuna, qu indi l ' in ­
d ice de l lo strumento fornisce la mass ima ind icaz ione : 1 mA. 

Tra i l morsetto comune e que l l o segnato « 5 m A » sono 
presenti 5 resistori, de l va lore comp less i vo di 20 ohm; il 
resistore escluso, que l lo di 80 ohm, v i e n e a trovarsi in ser ie 
con la resistenza interna de l lo strumento, la qua le d a 100 
ohm passa a 180 ohm. Ut i l i zzando le note formule risulta 
che la corrente di 5 m A si dovrà d iv ide re in due de l l a s e ­
guente intensità: 

a) Cor rente nel la res istenza di 20 ohm = 

180 
= 5 = 5 X 0,9 = 4 ,5 mA. 

180 + 20 

b) Cor rente ne l la resistenza di 180 ohm = 

20 
= 5 = 5 X 0,1 = 0 , 5 mA. 

180 + 20 

Q u a n d o è presente la corrente di 5 mA, lo sfrumento è 
percorso d a 0 ,5 mA, e l ' indice è a fondo sca la . 
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F i g . 4 . 5 

Così per tutte le altre portate. Per que l la di 10 mA, le 
res istenze sono di 10 ohm (oss ia 1 + 1 + 2 + 6 ohm) e 
di 190 ohm (ossia 100 + 80 + 10 ohm) ; l'intensità di 10 m A 
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si d i v i de ne l le d u e parti seguent i : 

a ) Cor rente nel la res istenza di 10 ohm = 

190 
= 10 = 9,5 mA. 

200 

b) Cor rente nel la res istenza di 190 ohm 

10 

= 10 - = 0 ,5 mA. 
200 

La corrente che percorre lo strumento è s e m p r e di 0 ,5 m A 
quando l'intensità di corrente misurata è la mass ima co r r i ­
spondente a c iascuna portata. 

C A L C O L O DEI R E S I S T O R I PER L E P O R T A T E DI C O R R E N T E 

Si ca lco la anzitutto i l resistore der ivato per la P O R T A T A 
M I N O R E , c o m e se fosse la so la esistente, poi si ca lco lano 
le p rese necessar ie per le altre portate, con il metodo de l la 
proporz ione. Se , c o m e in f ig. 4 .5 , la sensibilità del lo s t ru ­
mento è di 0,5 mA, la res istenza interna è di 100 ohm, 
il resistore der ivato totale per la portata minore di. 1 mA, 
quale d o v r e b b e essere se questa fosse la sola portata, è 
dato d a : 

Il rapporto di mol t ip l icaz ione è dato d a portata m i ­
nore : portata de l lo strumento, ossia 1 : 0 ,5 = 2 , sicché 

Resistenza interna 
Resistore der ivato totale = 

Rapporto d i molt ipl ic . — 1 

100 
Resistore der ivato per 1 m A = = 1 0 0 ohm. 

2 — 
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S e oltre a questa portata di 1 m A ( i , ) v i è un'altra por ­
tata quals ias i , il resisfore ( R J di 100 ohm dovrà ven i r d iv iso 
in d u e part i . Se la seconda portata è di 5 m A ( i 2 ) il va lo re 
de l resisfore ( R s ) risulta da l la proporz ione seguente : 

R, : Rt = -, : t, 

oss ia : 
R x X '<! 1 0 0 X 1 

R. = = = 20 ohm. 

Il resisfore di 100 ohm dovrà essere costifuito d a d u e 
part i , una di 20 e l'altra di 80 ohm. S e è necessar ia una 
terza portata, per es. per 10 m A ( i a ) , saranno necessar ie tre 
resistenze in ser ie del va lore comp less i vo di 100 ohm, e il 
va lo re de l ferzo resisfore ( R 3 ) risulterà da l la sol ita propor ­
z ione: 

R, X », 100 X 

10 
R 3 = = = 10 ohm. 

In tal caso il resisfore di 100 ohm dovrà e s s e r e c o s t i ­
tuito d a un resistere di 10 ohm, da un alfro di 10 ohm e 
da un ferzo di 80 ohm. 

S e è necessar ia una quarta porfafa a 25 m A ( i 4 ) è n e ­
cessar io un quarto resisfore ( R 4 ) 

R, X i , 1 0 0 X 1 
Rt = = = 4 ohm. 

/. 25 

Sarà necessar io un resisfore costituifo d a quattro part i : 
4, 6, 10 e 80 ohm. 

S e sono necessar ie altre d u e portate, una a 50 m A ( i s ) 
e l 'altra a 100 m A (i,.) saranno necessar i altri d u e resistori , 
R, e R. 
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100x1 l o o x i 
R. = = 2 ohm R,. = = 1 ohm. 

50 100 

In fai caso il resisfore dovrà essere costituito d a s e i part i , 
le seguent i : 1 + 1 + 2 + 6 + 10 + 80 ohm, appunto c o ­
me in f ig. 4 .5 . 

Per le P O R T A T E V O L T M E T R I C H E sono necessa r i i s e ­
guenti resistor i : 

Portala voltmetrica Valore del resistore 

5 vol f 4 900 o h m 
10 volt 5 0 0 0 ohm 

100 volt 90 0 0 0 ohm 
5 0 0 volt 400 0 0 0 ohm 

1000 volt 5 0 0 0 0 0 ohm 

Poiché la sensibilità de l lo strumento è di 0 ,5 mA, e p o i ­
ché a tale sensibilità corr isponde, c o m e si è visto, i l va lore 
di 2000 ohm per volt, può sembrare che i va lor i indicati 
siano metà di quel l i necessar i ; ciò sarebbe ve ro se ai cap i 
del lo strumento non fossero sempre presenti i resistori d e ­
rivati . 

È necessar io un interruttore per poter s taccare le sei r e ­
sistenze in paral le lo al lo strumento durante le misure di 
tensione. 

Volt-multiraetro d a 20 000 ohm p e r volt. 

Per poter effettuare p rec ise misure di tensione, anche 
ai cap i di res istenze di va lo re molto e levato , tensioni di 
base, e c c . , è necessar io un mult imetro con uno strumento 
da 50 microampere , tale d a consent i re letture di tensione 
con la resistenza interna di 20 0 0 0 ohm per volt . 

L a f ig. 4.6 riporta lo schema di vol t -mult imetro , p r o v v i ­
sto di strumento da 50 microampere , con quattro portate 
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Fig . 4.6 - Schema di volt-mili iamperometro, ottenuto con uno stru­
mento da 50 microampere, con quattro portate per misure di tensione 

e cinque portate per misure di corrente. 
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vo l tmetr iche (1 vo l i , 10 volt , 100 volt e 1000 volt ) e con 
c inque portate per misure di corrente (50 u A , 1 mA, 10 mA, 
100 m A e 1000 mA) . 

La res istenza interna de l lo strumento da 50 m ic roampere 
è di 1140 ohm, ne l l ' esempio fatto. A l f r i strumenti da 50 JJ.A 
possono a v e r e una d i ve rsa resistenza interna, ad es . 2 0 0 0 
ohm. È necessar io c o n o s c e r e la res istenza interna de l m i ­
c roamperomet ro a d ispos iz ione . 

La res istenza re lat iva a l l a portata di 1 vol t è di 18 860 
ohm, ossia 20 0 0 0 — 1 1 4 0 ohm. Per le altre tre portate non 
è p rat icamente possib i le tener conto de l la res istenza i n ­
terna de l lo strumento, quindi le altre fre res istenze sono di 
200 000 ohm, di 2 m e g a o h m e di 20 megaohm, 

Per le portate di corrente , l e quattro res istenze indicate 
si r i fer iscono a l la res istenza interna di 1140 ohm. C o n stru ­
mento di altra res istenza interna, le quattro res istenze vanno 
ca lco late . Ne l l ' esemp io fatto, la res istenza che v i e n e posta 
in para l le lo al lo strumento, ne l la portata di 1 m A (— 1000 
mic roampere ) , è di 60 ohm; infatt i : 

Portata magg iore 
Resistenza interna: — 1 = 

Portata minore 

= 1140 : 19 = 60 ohm. 

S e risulta opportuno a v e r e a d ispos iz ione una resistenza 
interna d iversa , ad es. que l la di 2000 ohm, al posto di 
que l la di 1140 ohm, per ut i l izzare altre res istenze, basta 
inserire nel punto X, indicato in f igura, la res istenza c o m ­
p lementare . Ta le resistenza è di 8 6 0 ohm se dal va lore 
di 1140 si vuo l passare a que l lo di 2000 ohm. In tal caso 
le res istenze in paral le lo vanno ca lco late in base a l la r e s i ­
stenza interna di 2 0 0 0 ohm. 
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MISURE DI RESISTENZA 

Principio basilare. 

L'unità di misura de l la res istenza è l 'Ohm ( Q ) . Per le 
res istenze di va lore molto e levato si adope ra i l chi loohm 
( k Q ) che corr isponde a 1000 ohm, oppure il megaohm ( M Q ) 
che corr isponde al mi l ione di ohm. I sottomultipli de l l ' ohm 
sono poco usati. 

L e misure di resistenza vengono effettuate approfittando 
de l la legge di O h m , per la qua le il va lo re di resistenza è 
dato dal quoz iente tensione/intensità di corrente. 

Dal la misura de l la tensione ( E ) app l icata a d un resisfore 
e d a que l la dell'intensità d i corrente (I) p resente nel resistore 
stesso si r icava il va lore di resistenza (R ) , ossia i l va lore 
in ohm de l resistore. S e la tensione è di 4,5 V , fornita da 
una batter ia di p i le , e se l'intensità di corrente è di 0,001 A , 
ossia 1 mA, la resistenza è di 

E 4 ,5 vo l i 
R = = = 4 5 0 0 ohm 

I 0 ,001 ampere 

La f ig. 5.1 indica un mi l l iamperometro da 1 m A in ser ie 
con un resistore di 4 5 0 0 ohm e una batter ia di p i le di 4,5 V . 
L ' indice de l lo strumento è a fondo scala e segna il va lore 
de l la corrente, ossia 1 mA, O l t re a questo va lore sulla sca la 
pot rebbe essere segnato anche que l lo de l la resistenza, o s ­
sia 4 5 0 0 ohm; tutta la s c a l a graduata per va lor i di corrente, 
d a 0 a 1 mA, pot rebbe venir graduata anche per valor i di 
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resistenza. Se al posto d e l resisfore di 4 5 0 0 ohm v i e n e 
col locato un resistore di 9 0 0 0 ohm, l ' indice v a al C E N T R O 
D E L L A S C A L A , in corr ispondenza de l va lo re di 0 ,5 mA, al 
quale si pot rebbe aggiungere que l lo di 9 0 0 0 ohm. Infatti: 

I = E : R 4,5 volt : 9 0 0 0 ohm = 0 ,0005 ampere . 

R 
• A V v W 1 

i.Booti. 

4 . 5 V 

Fig . 5.1 - Esempio pratico. 

S e al posto del resistore di 4 5 0 0 ohm v i e n e messo un 
altro di 45 000 ohm, l ' indice de l lo strumento segna 0,1 mA, 
quindi a ta le ind icaz ione pot rebbe ven i r aggiunta quel la di 
45 0 0 0 ohm. Infatti: 

/ = E : R 4 ,5 volt : 4 5 0 0 0 ohm = 0 ,0001 ampere . 

Un mi l l iamperometro da 0 a 1 m A e una batter ia di 
pile d a 4,5 V possono costituire uno strumento pe r misure 
di resistenza d a 4 5 0 0 0 ohm a 4 5 0 0 ohm. Lo strumento p r e ­
senterebbe però un inconveniente molto g rave . Qua lo ra al 
posto de l resisfore di 4 5 0 0 ohm ven isse posto un resistore 
di va lore sconosciuto tale d a essere molto inferiore a que l lo 
di 4 5 0 0 ohm, esso dete rminerebbe un 'eccess iva intensità 
di corrente , la qua le potrebbe determinare la rovina de l lo 
strumento. 

Se , per es. , il va lo re de l resistore fosse di 4 5 0 ohm, 
l'intensità di corrente r isu l terebbe di 4 , 5 : 4 5 0 = 0,01 a m -
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pere , ossia 10 mA; l ' ind ice fa rebbe un ba lzo oltre il fondo 
sca la . 

Si può o v v i a r e a questo inconveniente lasciando fisso il 

MILLIAMP da 1mA 

INDICE A 
FONDO SCALA 

(A) 

45 V 

R 
4500 / - l 

— v W V -

h 

TERMINALI 

<Q> (Q> 

CORTOCIRCUITO 

INDICE A 
CENTRO SCALA 

R 
4500-n. 

W V W — 

ce S 
c i 1 0 

Rx 
4500^ i 

•—vVW— 
F i g . 5.2 - Pr incipio di funzionamento del l 'ohmmetro. (Osservare 

l ' indice) . 
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resistore di 4 500 ohm, quello che determina la massima 
intensità di corrente ammissibile, e disporre in serie ad esso 
il resistore di valore sconosciuto, come indica la fig. 5.2. Se 
l'inserzione del RESISTORE DI VALORE SCONOSCIUTO fa 
andare l'indice dello strumento al centro della scala, a 
0,5 mA, il valore della sua resistenza (R„) è dato da: 

Tensione (in V) X 1000 
R K

= Resistenza nota (in £2) 
Lettura (in mA) 

ossia: 
4,5 X 1000 

Ry = 4 500 = 9 000 — 4 500 = 4 500 ohm. 
0,5 

Sulla scala dello strumento, sopra l'indicazione di 0,5 mA, 
si può aggiungere quella di 4 500 ohm. È questo il VALORE 
DI CENTRO SCALA. 

Se l'indice avesse segnato 0,9 mA, il valore di RK sa­
rebbe stato di (v. Tabella a pagina seguente): 

4,5 X 1000 
R„ = 4 500 = 5 000 — 4 500 = 500 ohm. 

0,9 
Collegando in cortocircuito i morsetti riservati al resi­

store di valore sconosciuto, l'indice segna 1 mA, corrispon­
dente al VALORE DI ZERO OHM. È così ovviato all'incon­
veniente; poiché se la resistenza è zero, ossia se il resistore 
è in cortocircuito, l'indice non va oltre la fine della scala 
e lo strumento è salvaguardato. 

Se la scala del milliamperometro è abbastanza larga, i 
valori di resistenza possono essere più numerosi, e le let­
ture più comode. Nell'esempio di quadrante con scala di 
fig. 5,3, sopra i valori relativi alle correnti vi sono 15 valori 
di resistenza, da 500 a 100 000 ohm. Con questa doppia 
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sca la , i l mi l l iamperometro può ven i r usalo sia pe r misure 
di corrente che per que l le di resistenza. 

T A B E L L A P E R L O S T R U M E N T O DI F I G . 5.2 

Corrente indicata Valore della 
dallo str imento resistenza misurata 

1 Ti A MTO ohm 
0,9 a 500 a 
0,8 » l 125 » 
0.7 » 1930 > 
0,6 a 3000 • 
0.5 • 4500 
0,4 • 6750 » 
0.3 10500 a 
0.2 18000 * 0,1 45000 a 

zero » circuito aperto 
(o resistenza interrotta) 

F i g . 5.3 - S c a l a di milliamperometro con graduazioni in ohm. 

L'ohmmetro. 

Lo strumento uti l izzato per misure di res istenza , e d il 
cui pr incip io è stato descritto, è detto ohmmetro . Consiste 
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di un mi l l iamperometro con sca la graduata in valor i di r e s i ­
stenza, provvisto di una batter ia di p i l e e di un resistore 
fisso in ser ie , appunto c o m e in f ig. 5.2. 

Questo tipo di ohmmetro è sempl ic iss imo ma presenta 
un inconveniente g r a v e : le sue indicazioni d ipendono da l la 
tensione de l la batter ia di p i le ; a mano a mano che tale 
tensione d iminu isce , le indicazioni risultano sempre più lon ­
tane dal ve ro . 

1mA 

Fig . 5.4 - Milliamperometro da 1 m A usato per misure di res is tenza . 

Per ovv ia re a questo inconveniente tutti g l i ohmmetr i 
possiedono una res istenza var iab i le in ser ie a l la f issa, con 
la q u a l e è poss ib i le p r o v v e d e r e a compensare la d im inu i -
z ione di tensione de l la batter ia di pi le. La f ig . 5.4 indica un 
esempio . É questo lo schema completo di un sempl ice 
ohmmetro. 

A n c h e in questo caso lo strumento è un m i l l i a m p e r o ­
metro d a 1 m A ; la batter ia è invece di 25 V per cui il 
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res istere fisso in ser ie dov rebbe essere di 25 0 0 0 ohm. Per 
ovv ia re l ' inconveniente suddetto, tale resistore è invece di 
20 0 0 0 ohm, con in se r ie una resistenza var iab i le di 10 000 
ohm. Pr ima di ut i l izzare l 'ohmmetro, i morsetti per il r e s i ­
store da misurare vanno messi in cortocircuito, c o m e in A) 
di f ig. 5.2. Rego lando la res istenza var iab i le , l ' indice de l lo 
strumento v i e n e portato esattamente A F O N D O S C A L A , in 
cor r ispondenza a l l ' i nd icaz ione di 1 mA. Tolto il cortoci r ­
cuito, lo strumento è pronto per misurare res istenze d a 
1000 ohm a 5 0 0 0 0 0 ohm. 

Infatti, quando l ' ind ice v a a 0,1 mA, il va lo re di Rx è d i : 

25 X 1000 
Rx = 2 5 0 0 0 = 

0,1 

= 2 5 0 0 0 0 — 25 0 0 0 = 225 000 ohm. 

Q u a n d o invece l ' indice v a a 0,9 mA, il va lo re di Rx è d i : 

25 X 1000 
Rx 25 000 = 

0,9 

= 2 7 777 — 25 0 0 0 = 2 777 ohm. 

Il va /o re d i centro scale, oss ia il va lo re di Rx quando 
l ' indice segna 0,5 mA, è dato d a : 

25 X 1000 
Rx = 2 5 0 0 0 = 

0 ,5 

= 50 0 0 0 — 25 0 0 0 = 25 0 0 0 ohm. 

Ne l l ' esemp io p recedente il va /o re di centro s c a l a e ra di 
4 5 0 0 ohm. Ta le va lore è importante po iché def in isce la 
g a m m a di misure effettuabi l i . C o n il centro sca la di 4 500 
ohm la g a m m a v a d a 500 a 100 0 0 0 ohm, con il centro 
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sca la di 25 0 0 0 ohm la g a m m a di misure v a invece da 
2 0 0 0 ohm a I megaohm. 

// centro scala dipende dalla tensione della batteria di 
pile. C o n una tensione di 100 V e con lo stesso m i l l i a m p e ­
rometro d a 1 mA, i l centro sca la sa rebbe stato di 100 0 0 0 
ohm, e quindi la g a m m a sa rebbe andata d a 4 0 0 0 ohm a 
4 megaohm. 

Nei d u e esempi fatti è stato previsto l'uso di un mi l l i ­
amperometro d a 1 mA, ciò non è però ind ispensabi le ; si 
può rea l i z za re un ohmmetro anche con mi / / iamperomefro 
di diversa portata, per es. di 5 mA. S e tale strumento fosse 
usato ne l l ' esempio di f ig. 5.4, con una tensione di 25 V , il 
resisfore in ser ie sarebbe stato di 5 0 0 0 ohm, o meg l io 
sarebbe stalo necessar io un resisfore fisso di 4 5 0 0 ohm con 
in ser ie una resistenza var iab i le di 1000 ohm, per la c o m - . 
pensaz ione de l la tensione d isponib i le . 

In questo caso il va lo re di centro sca la sa rebbe stato 
il seguente : 

25 X 1000 
ff*= 5 000 = 1 0 0 0 0 — 5 0 0 0 = 5 0 0 0 ohm. 

2,5 

La g a m m a di misure sa rebbe stata compresa tra 5 0 0 e 
100 0 0 0 ohm c i r c a , ossia sa rebbe sfata que l la de l l ' ohrnme-
iro con il mi l l iamperometro da 1 mA e con la tensione di 
4 ,5 V . Il vantagg io der ivante dal l 'uso de l mi l l iamperomef ro 
di 1 m A consiste nel la minor tensione necessar ia . 

Messa a zero dell'ohmmetro. 

Pr ima di adopera re l 'ohmmetro è necessar io p r o v v e d e r e 
ella messa a zero, ciò che si ottiene, c o m e defto, cortoci r ­
cuitando i terminal i per la resistenza sconosciuta, e r e g o ­
lando la res istenza var iab i le ( resistenza di messa a zero o 
contro/ lo di zero) in m o d o da portare l ' indice esat famenfe 
a fondo sca la . 
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O c c o r r e notare c h e la messa a ze ro è utile solo per 
p icco le d i f fe renze di tensione. Se la batter ia di p i le è molto 
scar ica , l ' indice è molto lontano dal lo zero, si può c o m u n ­
que portarlo a zero , m a in tal caso v i e n e introdotto un 
errore notevole nel le letture. 

Infatti, se ne l l 'esempio di f ig. 5.4 la tensione s c e n d e 
da 25 a 20 volt , la messa a ze ro è ancora poss ib i le , e s c l u ­
dendo tutta la res istenza va r iab i le . L'intensità di corrente 
è a l lora di 20 volt : 20 0 0 0 ohm = 0,001 ampere , ossia 
1 mA . Però il va lore di centro s c a l a non è più di 2 5 0 0 0 ohm, 
c o m e indicato sul la s c a l a stessa, ma è bensì di 20 0 0 0 ohm. 
L'errore è notevole e d è presente su tutta la sca la . 

Principio dell'ohmmetro p e r resistenze di basso 
valore. 

Negl i ohmmetr i ai qual i è stato accennato , il resistore 
da misurare v ien sempre posto IN S E R I E al lo strumento; per 
tale rag ione essi vengono distinti con il termine O H M M E T R I 
IN S E R I E . Il resistore r iduce l'intensità di corrente nel lo 
sfrumento, i l quale indica i a l e r iduz ione. G l i ohmmetr i di 
questo tipo non consentono misure di basso va lo re . Per tali 
misure è necessar io r icorrere al s istema di co l locare il r e s i ­
store d a misurare IN P A R A L L E L O al lo strumento. 

Il pr incip io è indicato dal la fig. 5.5 8. L 'ohmmetro è del 
solito tipo, con batteria di p i le da 4,5 V e con resistore in 
ser ie di 2 0 0 0 + 3 0 0 0 ohm. Dopo aver messo l ' indice a 
zero, regolando la resistenza var iab i le , il resistore da m i s u ­
rare v ien posto IN P A R A L L E L O A L M I L L I A M P E R O M E T R O , 
il qua le , ne l l ' esempio , è di 100 ohm. 

S e il va lo re de l resistore d a misurare è esso pure di 
100 ohm, la corrente si d i v i de in d u e parti egua l i , di 0 ,5 m A 
c iascuna ; perciò l ' indice segna 0,5 m A , ossia è a l centro 
sca la . Dunque il va lore di centro s c a l a è di 100 ohm. Se 
il resistore è invece di 50 ohm, l ' indice v a a d un ferzo de l la 
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1mA 

® 

4.5 V 

Rx 
i — - W V W ^ 1 

100 s>. 

f 
i 

i Rx ' 

CORTOCIRCUITO 

Fig. 5.5 - Ohmmetro per resistenze di basso valore. 
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Fig , 5.6 - Sca le graduate di ohmmetri. 

s c a l a ; se, infine, esso è di ze ro ohm, ossia s e è in cor to ­
circuito, l ' indice non si muove, r imane a l l ' in iz io de l la sca la . 

Per gl i ohmmetri in serie a v v i e n e l 'opposto, a l l ' I N I Z I O 
S C A L A corr isponde il va lo re più alto (circuito aperto) e a 
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F O N D O S C A L A il va lo re più basso (cor locircui fo) . Sicché gl i 
ohmmetr i nei qual i è possib i le co l locare i l resistore d a m i ­
surare in ser ie o in para l le lo , a seconda de ! suo valore , 
hanno d u e sca le distinte, una con lo Z E R O a D E S T R A (por ­
tata a l ta ) , l 'altra con lo Z E R O A S INISTRA (portata bassa) , 
c o m e si può v e d e r e in f ig. 5.6, 

L a portata de l l 'ohmmetro di cui la f ig. 5,5 B v a da 10 
a 900 ohm, dato il centro sca la di 100 ohm. 

Esempio di semplice ohmmetro. 

C o m e si possa rea l i z za re un ohmmetro a due portate, 
in base a i pr inc ip i indicat i , è illustrato schemat icamente 
da l la f ig. 5,7. 

Fig , 5.7 - Schema di ohmmetro a 2 portate. 
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È a due portale , una per le res istenze di alto va lo re , 
e l 'altra per que l le di basso va lo re , da 5 ohm a 2 0 0 0 ohm. 

L e res istenze d a misurare vanno col legate a tre mor ­
sett i ; uno d e i morsetti (quel lo di centro) è in comune. 
L'aspetto de l l 'ohmmetro è que l lo di f ig . 5.8. I tre morsetti 
si t rovano sotto il mi l l iamperometro . 

Fig . 5.8 - Aspetto dell 'ohmmetro di fig, 5.7, 

Vi sono due interruttori, S , e S 2 , li pr imo, S , , serve per 
passare da una portata a l l 'a l t ra . Il secondo , S.„ se rve per 
inser ire la batter ia da 4,5 volt. 

Poiché i l mi l l iamperometro è d a 1 mA, e la batteria 
è da 4 ,5 voi f , la resistenza fissa R, è di 3 0 0 0 ohm, e que l la 
var iab i le R V è di 2 0 0 0 ohm. È questa la res istenza di a z ­
zeramento . 
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Per effettuare una misura, si chiudono S , e S 2 , e si 
rego la RV a fondo sca la ( ind ice a destra) . Se si misura una 
resistenza di a l to va lo re , si apre S , ; se, i nvece , si misura 
una resistenza di basso va lo re , si lascia S , chiuso. 

Fig . 5.9 - Componenti dietro il pannello frontale. 

La f ig. 5 .9 mostra l 'aspetto de l l 'ohmmetro dietro il p a n ­
nel lo frontale. 

Non è mai opportuno segnare i va lor i in ohm sul q u a ­

drante d e l mi l l iamperometro , è sempre meg l io approntare 

una tabel l ina con i va lor i in ohm, d a app l icare sul p a n ­

nel lo de l l 'ohmmetro , c o m e in fig. 5.8. 

L 'ohmmetro può avere tre portate, anz iché due. Il p r in ­

c ip io è quel lo d i f ig. 5 .10. O c c o r r e una s e c o n d a batter ia 

da 4,5 volt e una res istenza fissa da 4,7 ch i loohm. 
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Le i re portate sono : 

a ) bassa, da 5 a 1 900 o h m ; 

b) m e d i a , da 100 ohm a 100 ch i loohm; 

c) a lta, d a 1 a 200 ch i loohm. 

L e res istenze f isse sono d a 0,25 watt, 10 per cento di 

to l leranza. 

rDA 5SL A 1,9kn. -, 

é> <& 

- w » v -

I I 
lDA 100n A IQOkfì 

(3) ® -
i i 
LDA 1 A 2O0kjxJ 

«• Rx BASSE 

4mRx MEDIE 

4» Rx ALTE 

F i g . 5 .10 - Ohmmetro a t re por ta te . 

Esempio di ohmmetri a due portate. 

La fig. 5.11 indica lo schema di un sempl ice ohmmetro 
a due portale, per res istenze d a 5 0 0 a 50 000 ohm e da 50 
a 5 0 0 0 ohm. É inteso che le letture più precise si otten-
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gono nel trai lo centra le de l la sca la , il quale per la pr ima 
portata è di c i rca 5 0 0 0 ohm, mentre per la seconda è d i 
c i rca 5 0 0 ohm. 

Q u a n d o l ' inversore è ne l la pos iz ione G sono incluse solo 
le res istenze in ser ie al lo strumento, ossia que l la fissa di 
4200 ohm e la var iab i le di 5 0 0 ohm. 

La batteria è di 4,5 volt, e la messa a zero sarà perciò 
ottenuta quando la res istenza comp less iva sarà di 4500 ohm. 

Eig. 5.11 - Nella posizione P l'ohmmetro è adatto per resistenze 
da 50 a 5000 ohm, con 500 ohm al centro s c a l a . Nella posizione G 
è adatto per resistenze da 500 a 50 000 ohm. con 5000 ohm al 

centro s c a l a , 

Per r idurre questa portata de l lo sfrumento basta portare 
l ' inversore su P. In tal caso risulta inclusa la resistenza di 
500 ohm, sicché la resistenza comp less iva de l le tre resistenze 
sarà di 4 5 0 ohm. 

L'ohmmetro può venir tarato sul la portata magg iore o su 
quel la minore. Le letture risultano ident iche, ma con uno 
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zero in più o in meno. S e si adope ra la portata minore per 
graduare la sca la , per ottenere l ' indicazione sul la portata 
magg iore basta molt ip l icare la lettura 'a l ta per 10. 

FiQ. 5.12 - Ohmmetro di f ig. 5 .11 . 

O h m m e t r o a c o m m u t a t o r e . 

L'ohmmetro indicato da l la f ig. 5.13 è rea l izzato con un 
mi l l iamperometro la cui res istenza interna è di 100 ohm, 
portata 1 mA. 

È provvisto di un commutatore a tre v ie e due sez ion i , i l 
cui mov imento si ott iene con un 'unica manopola . Consente 
di misurare res istenze da 10 ohm a 1000 ohm (quando il 
commutatore è in 1), da 300 a 30 0 0 0 (quando il c o m m u t a ­
tore è in 2 ) e d a 1500 a 150 0 0 0 (quando il commutatore 
è in 3 ) . 

É provvisto di due batter ie , una da 4 ,5 V e una da 18 V. 
L a f ig . 5.14 illustra lo schema sempl i f icato de l l ' ohmme­

tro quando è usala la portata minore. In tal caso sono usate 
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Fig . 5.13 - S c h e m a di ohmmetro di facile costruzione, per resistenze 
di basso (1) , medio (2) o alto (3) valore. 

d a *0 a 1 0 0 0 ti. 

Fig . 5.14 - Misura di basse resistenze con l'ohmmetro di fig. 5.13. 
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le d u e ba l fer ie in ser ie , in modo da ottenere 22,5 V . Le tre 
res istenze in ser ie raggiungono il va lore compless ivo di 
22 900 ohm. Per ottenere la presenza di un m A occorre c h e 
la resistenza comp less iva sia di 22 5 0 0 ohm. Rego lando la 
resistenza d a 8 0 0 0 ohm si può portare l ' indice al la massima 
lettura, ossia assicurare il passagg io di 1 m A attraverso lo 

AOOCL Z9oo A 

3oo A 

O-

4 5 V 

4 5*w A 

d a 3 0 O A q j o . o o o n . 

Fig . 5.15 - Misura di medie resistenze con l'ohmmetro di t la . 5.13. 

strumento. L a res istenza da misurare v a messa in paral le lo 
al lo strumento. Dato che la resistenza de l lo strumento è di 
100 ohm, l ' ind ice giungerà a l centro de l l a sca la quando R„ 
sarà pure di 100 ohm, sicché sarà possib i le misurare r e s i ­
stenze 10 volte maggior i o minor i di que l la di 100 ohm, 
ossia la portata de l l 'ohmmetro andrà d a 10 a 1000 ohm. 

La fig, 5 .15 il lustra lo schema nel qua le può ven i r r i ­
dotto que l lo di f ig, 5 .13 quando v i e n e usata la portata m e ­
dia , ossia quando il commutatore è nel la pos iz ione 2. A l l a 
bobina mob i le di 100 ohm del lo strumento è c o l l e g a l a in 
ser ie la resistenza di 2900 ohm. L a resistenza totale è quindi 
di 3 0 0 0 ohm, e a d essa è appl icata la tensione di 4 ,5 V, 
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sicché l'intensità de l la corrente sarà di 1,5 mA. Di questa 
corrente, 1 m A passerà attraverso lo strumento e il resto 
attraverso la resistenza var iab i le per la messa a zero. Il c e n ­
tro de l la sca la sarà raggiunto quando Rx sarà egua le a 3000 
ohm, dunque la portata v a da 300 ohm a 30 0 0 0 ohm. 

La f ig. 5 .16 il lustra la r iduzione de l lo schema di f ig. 5 .13 
quando il commutatore è nel la pos iz ione 3 . In tal caso la 
resistenza comp less iva è di 14 900 ohm e la tensione di 
22,5 V. La corrente avrà c i rca la stessa intensità, ossia c i rca 
1,5 mA, secondo la pos iz ione de l l a res istenza var iab i le , per 
la messa a zero . 

Il centro de l la sca la sarà raggiunto quando Rx sarà egua le 
a 15 0 0 0 ohm, e la portata andrà d a 1500 ohm a 150 0 0 0 
ohm. 

/ " ~ A 29oon i l I I I « . o o o / i 
• I l | | | | | M r W W W r - | 

4 - 5 V 

— O O 1 

d o < 5 0 0 a A50.000 n. 

Fig . 5.16 - Misura di elevate resistenze con l 'ohmmetro di fig. 5,13. 

Esempio di ohmmetro a tre portate. 

L'ohmmetro è ind ispensabi le al radior iparatore, e d è anz i 
lo strumento più utile dopo il voltmetro e d il m i l l i ampero -
rnetro. Il suo pr incip io di funzionamento è s e m p l i c e e d è 
già stato descr i l to nel le pag ine p recedent i . 
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L e f igg. 5 .17, 5.18 e 5 .19 indicano gl i schemi di Ire o h m ­
metr i , adatti r ispett ivamente per basse, med ie e d al te r e s i ­
s tenze. La f ig. 5.20 indica lo schema di un ohmmetro che 
comprende tutti e tre gl i ohmmetr i p recedent i , e che risulta 
quindi adatto per misurare basse, med ie e alte res istenze. 

Nel caso de l la fig. 5.17 è usato un mi l l iamperometro 
da 1 m A con res istenza interna di 50 ohm (o c i r c a ) . La ten -

DA 5 A 100^ 

Ri =50^ 

Fio. 5.17 - Ohmmetro per resistenze di valore b a s s o . 

sione de l l a batter ia è di 4 ,5 volt . Affinchè scorra la cor rente 
di 1 m A nel lo strumento è necessar io che in ser ie a l la bat ­
teria vi s ia una resistenza di 4 5 0 0 ohm ((? = Vii), la quale 
è ottenuta da una res istenza va r i ab i l e di 5 0 0 0 ohm e da 
una resistenza fissa di 2000 ohm. Regolando la var iab i le , 
è possib i le portare l ' indice de l lo strumento esattamente a d 
1 mA, dopo di che si p r o v v e d e a misurare la resistenza 
sconosciuta Rx. Se l ' inser imento di ta le resistenza determina 
10 spostamento de l l ' i nd ice al centro de l l a sca la , s igni f ica c h e 
11 va lore di R , è egua le a quel lo de l la resistenza interna 
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del lo sfrumento, ossia di 50 ohm. S e Rx è di 75 ohm, l ' in ­
d ice segna 0,6 m A ; se Rx è di 25 ohm, l ' indice segna 
0,33 mA, e così v i a . 

Lo schema di f ig. 5 .18 serve per la misura di resistenze 
da 5 0 0 a 100 0 0 0 ohm. Q u a n d o il va lore di Rx è zero (cor to ­
circuito) , la tensione de l la batteria è di 4,5 V e la res istenza 

Fig. 5.18 - Ohmmetro per la misura di resistenze di valore medio. 

var iab i le è regolata in m o d o c h e il va lore d e l l e due res i ­
stenze in ser ie s ia di 4500 ohm, lo strumento è percorso 
da 1 mA. Q u a n d o il va lore di Rx sarà di 4 5 0 0 ohm, l ' indice 
del lo strumento sarà al centro de l l a sca la . La tensione de l la 
batteria non dovrà scendere sotto il 10° /o per non falsare 
troppo le letture, c o m e de i fo . 

Lo schema di f ig. 5 .19 è s imi le a que l lo di f ig. 5 .18, 
con la di f ferenza che è stata aggiunta una batter ia di 4 5 V 
ed una res istenza fissa di 4 5 0 0 0 ohm. Rego lando la res i ­
stenza var iab i le si ott iene egua lmente la p resenza di 1 mA, 
quando Rx è zero. In questo caso l ' indice v a al centro de l la 
scala quando Rx = 49 5 0 0 ohm, ciò che consente la misura 
di resistenze da 5 0 0 0 ohm a 1 megaohm. 
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F io . 5.19 - Ohmmetro 
per la misura di re­
s istenze di valore ele­

vato. 

4 5 y 

DA 5ksx A IMn. 

© Rx ©-

2kr~ 5ksc 
W W A / V W W 

<,5kj 

4,5 V 45 V 

I I 

B-C A, B-C 

imA 

A = DA 5 A 100^. 
B DA 5 0 0 / v A 100 ky 
C= DA 5ksx. A 1Mn. —Rx~ ' 

F i g . 5.20 - S c h e m a di ohmmetro per misure di resistenze di b a s s o , 
medio e alto valore. (Lo schema rappresenta l'unione delle figure 

5.17. 5.18 e 5.19. 
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Fig , 5.21 - Aspet to dell 'ohmmetro. 

Le letture che si ottengono con gli ohmmetr i descritt i 
presentano i consueti errori che aumentano con il d iminuite 
de l la tensione de l l a batteria, e con l 'avvicinarsi de l l ' ind ice 
del lo strumento verso gli estremi de l la s c a l a . 

La f ig. 5 .20 indica lo schema compless ivo de l l 'ohmmetro 
con tre portate. Il passagg io da una portata al l 'a l t ra si ot­
t iene con i tre inversori . 

Principio del ponte. 

L e misure di resistenza si effettuano comunemente e a g e ­
vo lmente con l 'ohmmefro, per cui può sembrare superf lua 
'a descr i z ione di altro s istema di misura. L 'ohmmetro ha però 
de l le l imitazioni , s p e c i e s e occorrono tol leranze molto basse 
o s e si fratta di misure part icolar i . È perciò spesso usato nei 
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laboratori di p rec is ione o nei reparti di fabbr ica un pa r t i ­
co la re strumento, il ponte di misura, che der i va dal c lass ico 
ponte di Wheatstone. Esso se rve per misure di res istenze di 
capacità e di impedenze . Il pr incip io di funzionamento è 
molto sempl ice . La f ig . 5 .22 ind ica due res istenze poste 
in ser ie R, e d R„ di uguale va lo re . A d esse è appl icata 
una tensione di 100 V . A i c a p i di c iascuna di esse è perciò 
presente la tensione di 50 V . Le due res istenze costituiscono 
un d iv isore di tensione. 

In f ig . 5 .23 sono indicate quattro resistenze tutte de l lo 
stesso va lore , poste in se r ie -para l le lo . A n c h e in questo caso 

Fig . 5.22 - Divisore F ig . 5.23 - Principio del ponte, 
di tensione. 

ai cap i di c iascuna di esse è presente la stessa tensione. Fra 
i punti a e b non vi è nessuna d i f ferenza di tensione, ossia 
tra questi d u e punti la tensione è zero . 

L e quattro resistenze così disposte formano un ponte. 
Esso può ven i r uti l izzato per misure co l locando uno sfrumento 
indicatore tra i punti a e b, c o m e in f ig. 5.24. A l posto 
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del la resistenza R 4 v i e n e co l locata quel la d a misurare R K , 
Le tre resistenze, R ] f R, e d R., sono tutte de l lo stesso 
valore, c o m e detto. S e R* è de l loro stesso va lore lo s t ru ­
mento è a zero , ma s e R„ è di va lore d iverso lo strumento 
indica subito un passagg io di corrente tra i punti a e b. Se 
il va lo re di c iascuna de l le tre res istenze è di 50 0 0 0 ohm. 

Fig . 5.24 - Ponte per F ig . 5,25 - Divisore di tensione, 
resistenze. 

e se in un reparto di fabbr ica si vuo l separare d a un grande 
quantitativo di resistenze di var io va lo re tutte que l l e di 
50 0 0 0 ohm, basta provar le a questo ponte. Tutte que l l e che 
lasciano immob i le l ' indice a ze ro sono di i a l e va lo re . Così 
per quals iasi alfro v a l o r e , pu rché si abb iano tre resistenze 
de l va lo re des iderato , si possono rap idamente confrol lare 
tutte le altre. 
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Si può sempl i f icare ancora lasciando a l loro posto le 
resistenze R1 e d R 2 sostituendo solo la Infatti a i c a p i 
di c iascuna de l le quattro res istenze di f ig. 5 .25 è presente 
la stessa tensione di 50 V s e b b e n e s iano solo a d u e a due 
egual i . Q u e l l e a destra sono di 50 0 0 0 ohm, e que l l e a s i ­
nistra di 10 000 ohm. Il r isultalo è però lo stesso c o m e s e 
tutte quattro fossero di 50 0 0 0 o di 10 000 . 

Il ponte può ven i r rea l izzato con due resistenze di egua le 
va lo re e d inamovib i l i Rt e d R,, in f ig . 5 .26 e due r e s i -
s l e n z e c h e possono venir in tercambiate : Rc ( = resistenza 
campione , di va lo re ben noto) e d Rx ( = res istenza da mi­
surare) . E questo il più s e m p l i c e ponte di misura per res i ­
s tenze. 

Fig . 5.26 - Ponte di resistenze. 

Esempio pratico di ponte p e r resistenza. 

Il ponte indicato da l la f ig. 5.27 consente la misura di 
res istenze egual i a l la res istenza c a m p i o n e ; un ponte s imi le 
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i l lustra il p r inc ip io d i funzionamento, m a non è adatto per 
rea l i zzaz ione prat ica. Il ponte d e v e consent i re la misura di 
tutta una vasta g a m m a di res istenze, appunto c o m e avv iene 
con l 'ohmmetro. Questo è possib i le sostituendo le d u e r e s i -

V 
0 - - * - 9 

Fig . 5.27 - Confrontare con la fig. 5.26. 

stenze fisse (?, e d R„, ind icate in f igura, con una resistenza 
var iab i le , c o m e ne l l ' esempio di f ig. 5 .28. 

Le due res istenze fisse possono ven i r sostituite con una 
sola, ma var iab i le , ossia con un potenz iometro , p o i c h é non 
è necessar io che tali d u e res istenze fisse abb iano lo stesso 
va lore de l l a res istenza camp ione e de l l a sconosciuta . O s s e r ­
vando la f ig. 5 .25 si può notare che la tensione zero si 
trova fra i due lati de l ponte, uno de i qual i formato con 
due res istenze di 10 ch i loohm, e l'altro formato con d u e 
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res istenze di 50 chi loohm c iascuna. Non è quindi necessar io 
che le quattro res istenze s iano egua l i . 

Però non è neppure necessar io che la tensione zero s ia 
misurata proprio a metà de l la tensione di a l imentaz ione de l 
ponte. In que l la f igura, la tens ione app l icata al ponte è di 

Fig . 5.28 - Principio del ponte di misura con potenziometro. È prov­
visto della s c a l a graduata di fig. 5.29. 

100 volt, ed è d iv isa in due parti egua l i , di 50 volt c i a ­
scuna . Lo stesso risultato si ott iene anche se la tensione ze ro 
v i e n e misurata tra d u e punti a 25 volt o tra d u e punti a 
75 volt , o tra due punti con altra tensione qua ls ias i . 

Si può ritornare a l la f ig, 5 .27 e constatare c h e esiste 
questa eguag l ianza : 

R.v : Rr R., : R| 
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oss ia : la res istenza sconosciuta sta a que l la camp ione , c o m e 
la res istenza R, sta a l la res istenza R r Se , a d esempio , la 
resistenza R., è tre vol te magg io re di que l la (?,, anche la 
resistenza sconosciuta è tre vo l te magg iore di que l la c a m ­
pione, quando il ponte è a zero . 

L e due res istenze Rt e R2 possono perciò venir sostituite 
da una res is tenza var iab i le , In prat ica il va lo re meg l io adatto 
per tale res istenza var iab i le è que l lo di 10 0 0 0 ohm. S e il 
cursore de l l a res istenza è esattamente a l centro, al lora si 
ott iene il ponte di f ig. 5.27; in tal caso le due parti de l l a 
resistenza va r i ab i l e sono egual i , e costituiscono le due r e s i ­
stenze f isse Rj e R ; . 

Se , i nvece , c o m e in f ig . 5.28, l 'equi l ibr io de l ponte si 
ott iene rego lando la res istenza var iab i le a tre quarti di 
corsa, e in questa pos iz ione i l mi l l iamperometro ha l ' indice' 
a zero , una parte de l l a res istenza var iab i le è di va lore tre 
volte magg iore de l l 'a l t ra , per cui anche fra la res istenza 
campione e quel la sconosciuta v i è lo stesso rapporto. 

In f igura, R., è tre vo l te magg io re di R,, perciò R.t d e v e 
essere tre vo l te magg io re di Re. S e Re è, a d es. , di 
10 0 0 0 ohm, il va lore de l l a res istenza sconosciuta non può 
essere che di 30 000 ohm. C o n un certo numero di r e s i ­
stenze campione , è possib i le misurare una vasta g a m m a di 
resistenze. 

Sotfo la manopo la de l l a res istenza va r iab i le , v i e n e c o l ­
locata una sca la graduata, detta scala dei rapporti (f ig. 5.29). 
Indica tuffi i rapport i tra 10 e 0 , 1 , e quindi consente misure 
di tutti i valor i di res istenza d a 10 vo l te più sino a 10 volte 
meno de l l a res istenza campione . 

I ponti di res istenza sono in prat ica tutti di questo tipo, 
ossia sono tutti ponti a rapporto variabile. La manopo la de l l a 
"esistenza var iab i le v a rego lata sino a d ottenere l 'equi l ibr io 
del ponte, ossia s ino a fanto c h e l ' ind ice de l lo strumento 
si fe rma a zero , indicando assenza di corrente , ossia assenza 
di d i f ferenza di tensione. 
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S T R U M E N T O D E L P O N T E . — Lo s i rumenlo indicatore 
di ze ro de l ponte di res istenza può essere un m i l l i a m p e r o ­
metro d a 1 mA. Esso d e v e ven i r protetto dagl i eccess i v i 
sbalz i di tensione che possono ver i f icars i quando il ponte 
è for temente sbi lanciato . A ta le scopo in ser ie a d esso v i 

Fig . 5.29 - Sca la per ponte. 

è un control lo di sensibilità ( f ig. 5 .30) , costituito dal la r e s i ­
s tenza RV„, di 5 0 0 0 ohm, var iab i le . La res istenza v a inserita 
comp le tamente a l l ' in iz io de l l a misura, e quindi gradatamente 
d iminui ta , in modo d a a d e g u a r e la sensibilità de l lo s t ru ­
mento a l le condiz ion i di equi l ibr io de l ponte. È necessar io , 
inol i re , che lo strumento possa ven i r staccato durante il p a s ­
sagg io da una res istenza d a misurare a l l 'a l t ra , e , in genere , 
che possa venir inserito solo quando è necessar io p r o v v e ­
de re a l l ' ind icaz ione d i zero . 

T E N S I O N E DI A L I M E N T A Z I O N E . — La tensione di a l i ­
mentaz ione è cont inua, e può essere ottenuta con pi le o 
con un al imentatore dal la re te - l uce . E suff iciente una t e n ­
sione di a lcuni volt , a d es. 6 volt , c o m e indicato in f igura. 
Tensioni e leva te determinano e c c e s s i v e intensità di corrente 
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nel le res istenze di basso v a l o r e ; tensioni t roppo basse non 
si adeguano a l le portate maggior i . Può ven i r retti f icata la 
tensione alternata a 6,3 volt , p re levando la da l l ' avvo lg imento 
secondar io di un trasformatore d i tensione. 

I <§) 6 V ce . © 1 

Fig. 5.30 - Principio dei ponte a potenziometro, a tre portate. 

P O R T A T E . — In f igura sono ind icate tre res istenze c a m ­
pione, R j , R ; e R.., I va lor i meg l io adatti per tali r e s i ­
stenze sono ; 100 ohm, 10 0 0 0 ohm e 1 m e g a o h m . Esse 
consentono di effertuare misure di res istenza d a 10 ohm 
ci rca , a 10 m e g a o h m c i rca , In iz iare la portata minore con 
una res istenza camp ione di 1 ohm è possib i le , m a sono 
necessar i part icolar i accorg iment i tecn ic i , tali d a consent i re 
l 'app l icaz ione di un car ico di a p p e n a 2 ohm ( m e d i a c a m ­
pione e res istenza da misurare) a l l 'a l imentatore , 
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C O N T R O L L O DI M E S S A A Z E R O . — Il potenz iometro 
R V , d a 10 000 ohm cost i tu isce un componente di g rande 
importanza per il ponte; è b e n e sia a filo avvo l to , e di 
d imensioni notevol i , a d es . 7 o 8 cent imetr i , in modo d a 
consent i re letture p rec ise . 

Misura delle resistenze con il voltmetro elettro­
nico. 

Il voltmetro e lettronico consente di misurare la tensione 
presente ai cap i de l l a resistenza incognita, e di determinare 
in tal m o d o il suo va lo re . Questo s e m p l i c e metodo per r i ­
conoscere il va lo re d e l l e res istenze è possib i le soltanto con 
il vo l tmetro e lett ronico, po iché la sua res istenza d'entrata è 
molto e leva ta , da 20 a 30 megaohm, per tutte l e portate, 
C o n un voltmetro senza ampl i f icaz ione questo risulta impos ­
s ib i le , data l ' incer tezza de l la misura di tensione causata d a l ­
la sua bassa resistenza, non super iore ai 20 0 0 0 ohm per volt. 

F i g . 5.31 

Il pr incipio è que l lo di f ig. 5 . 3 1 . La tensione V è a p p l i ­
cata a d un partitore di tensione costituito da due res istenze , 
Rn e Rx. La tensione v ai cap i di R.v d i p e n d e dal suo va lore 
r ispetto a que l lo de l la res istenza R.s. Se le due res istenze 
hanno lo stesso va lore , la tensione a i cap i di c iascuna di 
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esse è la stessa, dato che la V risulta d iv isa per 2, per cui 
v = V : 2. 

Poiché la tensione V e la res is tenza Rs non var iano, è 
suff iciente misurare la tensione v ai cap i di R.i per c o n o ­
s c e r e i l va lore di quest 'u l f ima. Non è necessar io esegu i re 
a lcun ca lco lo , basta graduare una s c a l a in ohm, 

Il va lo re di cenfro de l la sca la graduata è sempre egua le 

6 

ÌOOmV 

VOLTMETRO ELETTRONICO 

F i g . 5.32 

a quel lo de l la res istenza in ser ie , Rs. Questo si ver i f ica per 
tutte le portate. 

La f ig. 5 .32 indica un voltmetro e lettronico uti l izzato per 
la misura di Rx. È indicata sul suo quadrante la so la sca la 
re lat iva ai va lor i de l le res istenze, per semplicità. È una de l le 
sca le de l vo l tmetro elettronico, le altre sono genera lmente 
due, una per le tensioni e l e correnti continue e l 'altra per 
que l le a l ternat ive . L ' indice è al centro sca la ne l la suppos i -
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z ione che R.t sia egua le a R.s. C o l l e g a n d o in corto circuito 
le p rese per Ri-, l ' ind ice è al l ' in iz io scala . Segna 0 volt . In1 

assenza di R.v è a f ine sca la . 

E S E M P I O DI O H M M E T R O E L E T T R O N I C O . — Lo s c h e m a 
è que l lo di f ig. 5 .33 . La res istenza R«, in ser ie a l la R.v i nco ­
gnita, è sostituita da se i res istenze, R,, R 2 , R 3 , R.,, R 5 e R,.. 
A c iascuna corr isponde una de l le se i portate de l l ' ohmmetro . 

Sono necessar ie sei portate, p o i c h é ciò c h e conta è il 
va lo re di centro de l la s c a l a graduata. T a l e va lore corr isponde 
a que l lo de l le resistenze inser i te in c i rcuito. Per le sei por ­
tate è il seguente : 

I portata : 10 ohm IV portata : 10 ch i loohm 
II portata: 100 ohm V portata: 100 chi loohm 
III portata: 1000 ohm V I portata : 1000 chi loohm 

Poiché il passagg io d a una portata al l 'a l t ra si ott iene 
mol t ip l icando per 10, è suff iciente una sca la graduata sola , 
al posto di s e i . Ne consegue c h e le letture vanno tutte ot ­
tenute mol t ip l icando l ' indicazione fornita dal lo strumento, 
c o m e segue : 

la) X 1 IVa ) X 100 o X 1 k Q 
Ha) X 10 V a ) X 10 000 o X 10 k Q 
I l la ) X 1 0 0 V i a ) X 100 0 0 0 o X 1 0 0 k Q 

Le misure utili su c iascuna portata sono l imitate al tratto 
corr ispondente al centro sca la , dato che i va lor i si a d d e n ­
sano molto verso la f ine di essa , tanto d a non r iuscire l e g ­
g ib i l i . L 'ult imo tratto de l l a s c a l a è quindi superfluo. 

È per questa ragione c h e la sca la in ohm è più corta 
di que l la in volt , d isegnata al di sopra di essa per fornire 
un confronto (v. f ig . 9.12 nel cap . I X ) . Nel la pr ima portata 
la sca la f inisce a 100 ohm. C'è un tratto fuori sca la con l ' in ­
d icaz ione di 500 , m a questo solo per rag ione es te t ica . 
È ev iden te che il va lo re di 5 0 0 ohm v a letto sul la ferza 
portata, dove 5 v a molt ip l icato per 100. 
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Entro c iascuna portata, le misure util i , ossia suf f ic iente ­
mente prec ise , sono comprese tra 10 vo l te più o meno il 
va lo re di centro scala . 

Fig . 5.33 

L'errore di lettura è genera lmente de l 3 % su tale tratto 
de l la sca la , per tutte le portate, a d e c c e z i o n e de l la pr ima, 
Per la qua le è de l 5 %, 

V a notato che la tensione di 100 mV indicata è ottenuta 
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con una piletta da 1,5 volt , mediante un altro d iv i so re di 
tensione, non indicato in f igura, per semplicità. È poss ib i le 
ut i l izzare una tensione di lettura più alta di que l la di 100 mV. 
È però preferita la tensione cor r ispondente a l la p r ima por ­
tata de l vol tmetro elettronico, genera lmente quel la di 100 
mil l ivol f f ine scala . 

Il voltmetr i e lettronici funzionano con batter ia da 9 volt. 
È più prat ico ut i l izzare una pi letta da 1,5 volt separata . Il 
secondo partitore è necessar io per ottenere la tens ione di 
lettura. Poiché essa d e v e r imanere costante, una resistenza 
var iab i le consente di rego lare tale tensione al va lore esatto. 
Un pulsante de l vol tmetro consente di misurarla sul la sua 
pr ima portata. 

C o m e defto, l 'ohmmetro e lettronico non è mai isolato, 
c o m e indicato in f igura, ma fa sempre parte de l vol tmetro 
o de l mil l ivoltmetro elettronico. 
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IL TESTER 

Tipi di tester. 

Il tester è un a p p a r e c c h i o di misura molto uti le nei l a ­
boratori rad iotecnic i e d in quel l i elettronici in gene re , p o i ­
ché consente rap ide misure di tensione, di corrente e di 
resistenza. 

Il te rmine tester de r i va d a test meter o meg l io d a multi-
range test meter, in ing lese . 

È un vo / f -mul f rme/ ro , ossia un v o l f m e t r o - m i l l i a m p e r o m e -
tro-ohmmetro. Dispone di più portate; il loro numero d i ­
pende da l le d imension i de l l ' apparecch io . Le portate più 
comuni sono 12, de l le quali 4 per misure di tensione (1 V -
10 V - 1 0 0 V - 1 0 0 0 V ) , 5 per misure di corrente (0,1 m A -
1 m A - 1 0 m A - 1 0 0 m A - 1 A ) e 3 per le res istenze (20 Q -
2 k Q - 2 0 0 k Q centro sca la ) . 

A lcun i tester consentono solo misure di tensione 'e di 
corrente continua (più que l le di res istenza) ; altri sono adatti 
anche per misure di tensione e cor rente alternata, 

Il passaggio d a una portata al l 'a l t ra è ottenuto con un 
commutatore rotante. Le v a r i e portate sono indicate sul p a n ­
nel lo de l l ' apparecch io . 

I tester adatti anche per misure in alternata uti l izzano 
le stesse portate per C C (continua) o C A (alternata) . Il p a s ­
saggio da una prestaz ione al l 'a l t ra a v v i e n e con un inversore 
a tasto o a sl itta. 

La prec is ione de l le misure ottenibi l i con il tester d i p e n ­
dono notevo lmente dal lo strumento di misura, e da l la p r e -
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senza di un ampl i f icatore a transistor. I tester vanno perciò 
suddivis i in d u e t ip i : 

a ) tester comuni, con il solo strumento di misura; 

b) tester e lett ronic i , con ampl i f icatore a transistor p o ­
sto pr ima del lo strumento. 

I tester comuni più in uso sono di due t ip i : con s f ru ­
mento a 1000 ohm per volt (mi l l iamperometro da 1 mA fs) o 
con strumento a 20 0 0 0 ohm per volt (m icroamperometro 
da 50 u A fs). I pr imi sono per elettr icisti ( e per di lettanti ) , 
i secondi si adeguano al le es igenze de l lavoro di laborato­
rio, e sono perciò adatti per Tecnici e lettronici . 

F io . 6.1 - A s p e l l o dello strumento. 

I tester elettronici sono molto più prec is i , bene adatti 
pe r quals iasi ver i f ica o co l laudo di apparecchiature e le t t ro ­
n iche. Essi soli sono di t ipo professionale. Sono de i m i l l i -
vo l tmetr i e lettronici adatti oltre che per misure di tensione 
su 12 portate, 6 in mi l l ivolt ( 1 - 3 - 1 0 - 3 0 - 1 0 0 - 3 0 0 m V ) e 6 in 
volt ( le stesse) , anche per misure di corrente su 5 portate 

100 



IL T E S T E R 

(0,1 m A - 1 m A - 1 0 m A - 1 0 0 m A - 1 A ) , e per misure di r e s i ­
stenze su 6 portate (1 Q - 1 0 Q - 1 0 0 Q - 1 k O - 1 M Q ) . 

Consentono misure in continua e in alternata ( g e n e r a l ­
mente d a 100 m V in su) per cui il loro quadrante porta a n ­
che le sca le de l l a misura di potenza in watt e quel la del 
l ive l lo sonoro in d e c i b e l . 

Attualmente è d isponib i le anche un terzo tipo di tester, 
quel lo digitale (digitai muhimeter). Ind ica in ci fre luminose 
i va lor i de l le tensioni , de l le corrent i e d e l l e res istenze che 
si vog l iono conoscere . Per di più rende superf luo il c o m ­
mutatore, in quanto p rovvede automat icamente al p a s s a g ­
gio d a una portata al l 'a l t ra. 

Il presente capito lo è ded icato soltanto ai tester di tipo 
comune, senza ampl i f icaz ione. G l i altri tipi di tester sono 
descritt i di seguito. 

Principio del tester p e r misure in continua. 

Un esempio di tester di tipo comune, per misure in 
cont inua, è que l lo di f ig . 6 . 1 . 

È uti l izzato uno strumento economico , di bassa s e n s i ­
bilità, ossia un mi l l iamperometro da 1 m A fs. La resistenza 
interna de l lo strumento è di 50 ohm. • 

Lo schema è molto sempl ice . È que l lo di fig. 6.2, Un 
commutatore rotante S a due v i e e dod ic i posiz ioni c o n ­
sente il passaggio da una portata al l 'a l t ra. 

V i sono quattro portate di tensione cont inua: 1 V - 1 0 V -
100 V - 1 0 0 0 V, Quattro sono anche le portate per misure 
di cor rente : 1 m A - 1 0 m A - 1 0 0 m A - 1 A . 

In tal m o d o può venir ut i l izzata una sola sca la graduata. 
Può essere que l la de l mi l l iamperometro , se il tester v iene 
autocostruito. Essendo graduata d a 0 a 1 , corr isponde, oltre 
che a l le misure sul la portata di 1 mA, anche per que l le 
sul la portata di 1 volt, nonché per que l le di 1 ampere . 
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F ig . 6.2 - S c h e m a di tester. 
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Le indicazioni del lo strumento vanno molt ip l icate a s e ­
conda de l la portata: 

X 10 . . . . portate 10 V e 10 m A 
X 100 . . . . portate 100 V e 100 m A 
X 1 0 0 0 . . . . portata 1000 V. 

R E S I S T E N Z E PER L E M I S U R E DI T E N S I O N E 

Le res istenze R,, R.,, R 3 e R., corr ispondono a l le quattro 
portate di tensione. Per R, e R 2 il va lore è minore di 50 ohm, 
rispetto a que l lo r ichiesto, essendo tale la resistenza interna 
de l lo strumento. Le quattro resistenze sono co l legate in ser ie 
al lo strumento, dal lato + . In f igura, i l commutatore è in p o ­
siz ione 3, per cui è inserita la res istenza R,, di 9950 ohm, 
per la portata di 10 volt . 

L'altra sez ione de l commutatore è aperta nel le p o s i z i o n i . 
da 1 a 7, per cui la tensione app l icata a l le prese ( + ) e 
( — ) del tester risulta tra la resistenza R., e lo strumento. 

La to l leranza de l le 4 res istenze è de l 2"%. La d i ss ipa ­
zione in watt è min ima, essendo di 0,001 watt . La potenza 
di 1/16 di watt è suff iciente. Per R, sono adeguate due r e s i ­
stenze in ser ie , una di 820 ohm e l'altra di 120 ohm. Per 
R., occorrono tre resistenze di 8200. 1200 e 100 ohm in 
ser ie . I valor i di R., e R., sono normal i . 

R E S I S T E N Z E PER L E M I S U R E DI C O R R E N T E 

Le tre resistenze per le misure di corrente , R., R,. e R-
sono di va lore corr ispondente a l la res istenza interna de l lo 
strumento, di 50 ohm, c o m e detto, Sono in paral le lo al m i l ­
l iamperometro, pe r cui vengono usate a m b e d u e le sezioni 
de l commutatore , ne l le posiz ioni 11, 10, 9 e 8. 

Il va lo re di c iascuna res istenza è dato dal rapporto di 
molt ip l icaz ione meno 1, sottratto da que l lo de l la res istenza 
interna. Per 10 m A è 50 : (10 — 1 ) = 50 : 9 = 5,5 ohm. Per 
le altre d u e portate è 50 : ( 100—1) = 0,55 ohm, e 5 0 : 
: ( 1000—1) = 0,05 ohm. Sono ottenute con fi lo di n i c h e l ­
cromo o constantana, come detto ne l cap . 2°. 
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C o n strumento da 27 ohm di resistenza interna, il va lo re 
d e l l e tre res istenze è; 

(? 5 = 27 : 9 = 3 o h m 

R 0 = 27 : 9 9 = 0,27 ohm 

R. = 27 ; 999 = 0,017 ohm. 

M I S U R E DI R E S I S T E N Z A 

V i sono due portate, una con il va lo re di centro scala' 
di 1500 ohm, e l 'altra con il va lo re di 15 0 0 0 ohm. 

Sul la pr ima portata si possono misurare res istenze da 
100 ohm a 20 ch i loohm; sulla seconda gli stessi valor i m o l ­
t ipl icati per 10, ossia d a 1000 ohm a 2000 chi loohm. 

Sono ut i l i zzate : una pi la d a 1,5 volt e una res istenza 
var iab i le di 5000 ohm, per la portata minore ; una batter ia 
d a 15 volt e una resistenza da 12 000 ohm per la portata 
magg iore . 

Co l locando il commutatore in pos iz ione 6 risulta inse ­
rita la portata minore . Cortoc i rcu i tando i terminal i ( + ) e 
( — ) del tester, e rego lando la resistenza va r i ab i l e si ott iene 
di spostare l ' indice a (ine sca la , ossia a 0 ohm. La r e s i ­
stenza inserita è in ta le caso di 1500 ohm. Infatti l = E : R= 
= 1,5 V : 1500 0 = 0,001 A (1 mA) , 

Se , tolto il cortocircuito , tra i terminal i ( + ) e ( — ) v i e n e 
co l locata una res istenza di 1500 ohm, essa fa spostare l ' i n ­
d ice al centro scala , dato che 1,5 V : 3000 0 — 0 ,0005 A 
(0 ,5 m A ) . 

A l l a portata magg iore , i l cortocircuito consente la r e s i ­
stenza di 15 000 ohm e la batter ia di 15 volt . La var iab i le 
v a regolata a c i rca 3 0 0 0 ohm. 

S C H E M A C O S T R U T T I V O 

É que l lo di fig. 6.3. Il quadrante risulta con la dopp ia 
sca la in m A e O . Non è però opportuno sostituire que l lo d e l ­
lo strumento p o i c h é ciò potrebbe deter iorar lo . Per le portate 
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Fig . 6.3 - Componenti dietro il pannello frontale. 

di tensione e di corrente può ven i r ut i l izzata la sca la de l 
mi l l iamperometro , mentre i va lor i de l le res istenze possono 
venir riassunti in una tabel l ina . 

Il tester descritto è di t ipo molto s e m p l i c e , adatto solo 
per studenti e pr inc ip iant i . 
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Il tester p e r continua e alternata. 
j 

li tester può venir adattato anche per misure di tensione 
alternata. In tal caso è detto tester per continua e alternata. 
È anche in uso denominar lo analizzatore un iversa /e o vo / t -
mullimetro C C / C A . C o m e detto, consente misure di ten ­
sione e non corrente alternata. 

Di f fer isce dal tester comune per a v e r e un raddr izzatore 
con 4 e lement i a ponte, in grado di ottenere la necessar ia 
tensione ondulante in un senso solo, d a app l icare ai cap i 
de l lo strumento. 

La f ig . 6.4 r iporta lo schema t ipico di un tester C C ' C A . 
È provvisto di un commutatore a d u e v ie ( S I A e S 1 B ) 

e d a 12 posiz ioni . Lo strumento è un microamperomet ro 
da 50 LiA, per cui le misure di tensione continua sono a 
20 000 ohm per volt . 

Consente misure di corrente continua su 5 portate: 

0,1 m A 1 m A 10 m A 100 m A 1 A 

e misure di tensione di continua o alternata su 4 porfate: 

I V 10 V 100 V 1000 V. 

Le altre 3 posiz ioni de l commutatore sono ut i l izzate per 
misure di resistenza su 3 portate: 

18 Q 1,8 k Q 180 k Q centro sca la . 

M I S U R E DI C O R R E N T E C O N T I N U A 

Nel lo schema, il commutatore è in pos iz ione 7, que l la 
de l l a portata di 10 mA. L' invert itore dopp io (S3A e S3B) 
per il passaggio d a C C a C A , è in pos iz ione C O 

La corrente d a misurare f luisce dal terminale negat ivo 
de l tester ( — ) al commutatore S i B e dal la pos iz ione 7 v a 
al lo strumento ( — ) , superando S„ in pos iz ione X , . A che 
cosa serva S„ si vedrà presto. 
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Nello stesso tempo una parte de l la corrente attraversa 
anche la resistenza di 5 ohm. Essa si t rova in paral le lo allo 
strumento, tramite S I A co l legato al posit ivo de l m i c r o a m ­
perometro , tramite S3A. 

Fig . 6.4 - Tester a due sez ioni . 

Altrettanto avv iene per le altre 4 posiz ion i : 5 - 6 - 8 - 9 . Il 
valore de l le 5 resistenze è que l lo indicato data la resistenza 
'nterna di 1000 ohm de l lo strumento. 
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M I S U R E DI T E N S I O N E C O N T I N U A 

Sono ut i l izzale le posiz ioni 1 - 2 -3 -4 de l la sola sez ione 
S 1 B de l commutatore. L ' inversore S.t è ancora in pos iz ione 
C C . La tensione da misurare risulta app l icata a d una de l le 
4 res istenze, in ser ie con lo strumento; tutti gli altri circuit i 
r isultano apert i . 

Le 4 resistenze sono que l le necessar ie data la sensibilità 
di 50 microampere de l lo sfrumento, oss ia : 

1 V . . . 20 k Q 10 V . . . 200 k f l 

100 V . . . 2 M Q 1000 V . . . 20 M Q . 

I quattro va lor i indicati sono normal i , me se il tester 
v i e n e costruito a scopo professionale è indispensabi le che 
i pr imi due siano r ispett ivamente di 19 k Q e di 199 k Q dato 
che vengono a trovarsi in ser ie a l la resistenza interna di 
1 k Q de l lo strumento. 

Le pr ime due sono d a 1/4 d i watt , la terza d a 1/2 watt, 
la quarta da 1 watt. Tutte a l 2 c/c. 

M I S U R E DI T E N S I O N E A L T E R N A T A 

C o n l ' inversore S : 1 in pos iz ione C A , risulta inserito il 
raddr izzatore a ponte, e sono quindi possibi l i misure di t e n ­
sione a l ternata. 

In ta le pos iz ione, il terminale posit ivo de l tester non è 
più direttamente co l legato a l ( - J - ) de l lo sfrumento. È bensi 
co l legato al commutatore S I A . 

Per misure di tensione alternata sono inseribi l i altre 
quattro res istenze , que l l e co l legate a l le portate 1 -2 -3 -4 
de l la sez ione S I A , in sostituzione di que l le per misure in 
cont inua. Il loro va lore è ta le da consent i re misure di t e n ­
s ione ef f icaci , perciò è di 1,11 vo l te minore di quel le per 
c e , ossia 1 8 k Q per 1 V, 1 8 0 k Q per 10 V, 1 . 8 M Q per 
100 V e 18 M Q per 1000 V. (La prec is ione de l la res istenza 
è d e l 2 % ) , 

108 



IL T E S T E R 

V a notato che la res istenza del raddr izzatore risulta in 
ser ie al le resistenze, per cui le letture risultano meno p r e ­
cise di que l le in cont inua. A l l e portate più basse, l 'errore è 
così e levato da non poter più ottenere misure , ma solo 
ind icaz ioni . 

Il tester non è adatto per misure di tensioni ad alta o 
bassa f requenza , alternat ive dovute a segna l i . A tale scopo 
sono in uso apparecch iature part icolar i , d e l l e qual i è detto 
nei capitol i seguent i . 

Il raddr izzatore a ponte è de l tipo a d ossido metal l ico 
adatto per microamperomet ro da 50 u A . È necessar io che la 
sua corrente di d ispers ione sia quanto più bassa è possibi le , 
in m o d o da ev i tare che abb ia a r idurre la sensibilità de l lo 
strumento. Ta le raddr izzatore consente di ottenere la g r a ­
duaz ione l ineare de l la scala . 

M O L T I P L I C A T O R E X 2 , 5 

È una particolarità di questo tester. Cons iste in un i n ­
versore , S a , il quale può trovarsi in pos iz ione X I (que l la 
indicata nel lo schema) , oppure in pos iz ione X 2 , 5 , nel qual 
caso tutte le misure di tensione e di corrente risultano es te ­
se di 2,5 vo l te . 

In tal modo, le quattro portate di 1 V - 1 0 V - 1 0 0 V - 1 0 0 0 V 
d iventano di 2 ,5 V - 2 5 V - 2 5 0 0 V - 2 5 0 0 0 V. 

Altrettanto avv iene per le 5 portate di corrente . 
Il molt ip l icatore consiste, oltre c h e di S,„ di due r e s i ­

stenze, una di 667 ohm che v i e n e posta in para l le lo al lo 
strumento, e d una di 600 ohm in ser ie . L ' inserz ione de l le 
due resistenze, nel la pos iz ione X 2 , 5 , ha l'effetto di r idurre 
la sensibilità de l lo strumento d a 50 a 125 microampere . 

Ne risulta c h e il tester d ispone in questo sempl ice modo 
di 18 portate al posto di 9. Però un vantagg io così notevole 
non è senza inconveniente . Infatti, mentre nel la pos iz ione 
X 1 , le misure di tensione vengono effettuate a 20 0 0 0 ohm 
per volt , in pos iz ione X 2 , 5 sono ridotte a 8 0 0 0 ohm per 
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v o l i . Per molte misure , questo (atlo non ha alcuna par t ico ­
lare importanza, per altre i nvece risulta causa d i aumento 
di er rore . 

M I S U R E DI R E S I S T E N Z A 

Le posiz ioni 10, 11 e 12 sono r i serva le a misure d i r e ­
sistenza. Consentono misure appross imat ive entro una g a m ­
ma molto estesa , da 0,1 ohm a 1 megaohm. Misure p rec ise 
sono possibi l i solo in prossimità del centro sca la di c i a ­
scuna portata, ossia intorno a 18 ohm, 1800 ohm e 180 
chi loohm. 

La resistenza var iab i le di 50 chi loohm consente di met ­
tere a zero ohm il tester, cortocircuitando i suoi terminal i . 

Sono present i una piletta da 1,5 volt e una batter ia d a 
9 vo l t . 

I tester sono provvist i d i una sca la graduata in ohm; 
le letture vanno riferite a i le portate, se di produzione c o m ­
merc ia le ; quel l i aulocosfrui f i da dileftanti sono invece p rov ­
visti di una labe l l ina di r i fer imento. 

Secondo esempio di tester p e r ce e ca. 

Lo schema di f ig . 6.5 si r i fer isce ad un tester con c o m ­
mutatore a quattro sez ion i : S1 A , S1B , S 1 C e S t D . A d i f fe ­
renza deg l i schemi p recedent i , questo risulta più razionale. 
Due sezioni ( S I A e S 1 B in alto) p rovvedono ad inserire le 
res istenze per le misure di tensione in continua o in a l ter ­
nata, mentre le altre due ( S I C e S l D ) inseriscono que l le 
per le corrent i in cont inua. 

A n c h e l ' inversore è a quattro v i e ( S 2 A , S2B , S 2 C e S2D) . 
Sono comandate da un'unica manopol ina , c o m e è ev idente . 
È a fre posiz ion i , anziché a due, le seguent i : tensioni c o n ­
tinue, tensioni alternate e correnti . 

Nel lo s c h e m a , il commutatore è in pos iz ione 1, e l ' inver-
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sore in posiz ione tensioni continue. Sono perciò misurabi l i 
tensioni ce sino a 5 volt . Tutti gli altri circuit i sono c o m ­
p letamente staccat i . 

Lo strumento è un microamperomet ro da 100 j.»A, con la 
resistenza interna di 1000 ohm. Le quattro resistenze per le 
correnti sono perciò proporz ionate a tale resistenza, c o m e 
detto nel capito lo secondo. 

Il raddr izzatore è a quattro d iod i O A 8 1 . 
Per le res istenze v i è una sola portata, que l la a 15 c h i ­

loohm centro sca la . In serie al la p i la da 1,5 volt sono ind i ­
ca te due res istenze fisse di 6800 ohm, in ser ie , in modo da 
ottenere il va lore di 13,6 chi loohm. L a resistenza var iab i le 
è di 2,5 ch i loohm, a fi lo; consente p rec ise regolaz ion i a 
0 ohm. 

C o n strumento da 100 microampere , il tester risulta 
adatto per studenti e di lettanti . Per l'uso in laboratorio r a ­
d iotecnico è necessar io v e n g a provvisto di strumento più 
sensib i le , da 50 mic roampere . In tal caso , i l va lore de l le 
res istenze per misure di tensione v a raddoppiato, mentre 
que l le per misure di corrente vanno adeguate al la resistenza 
interna del lo strumento, 

Multitester Philips UTS-001. 

L'anal izzafore universale Phil ips, model lo U T S - 0 0 1 , da 
50 000 O / V di sensibilità, consente misure in corrente e t e n ­
s ione continue e alternate; ha quattro portate per misure di 
res istenze , tutte con le due pi le incorporate; e infine p e r ­
mette anche la misura di uscita BF in dB. 

Lo strumento è a bob ina mob i le a nucleo magnet ico 
centra le , c lasse 1,5, con portata fondo sca la di 16 [<A e 
9375 Q, 

Nonostante la sua alta sensibilità, è part ico larmente ro ­
busto e aff idabi le, g raz ie a l le sospensioni antiurto su cui è 
montato l 'equipaggio mob i le e al la assoluta insensibilità a 
c a m p i magnet ic i esterni . 
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Un disposit ivo a diodi protegge la bobina mobi le da 
sovraccar ich i . Un bulbo al neon, interno, e d un fusibi le r a ­
pido da 3 A posto sul puntale rosso, proteggono l'intero 
circuito elettr ico da errate inserz ioni . 

Le res istenze impiegate , del tipo a strato meta l l ico , hanno 
Tolleranza d e l l ' I % . 

Le portate in volt c e . sono otto: 3 0 0 m V - 1 V - 3 V -
10 V - 30 V - 100 V - 300 V - 1 k V . In volt alternati , con 
sensibilità di 10 0 0 0 iì/V, le portate sono sette : 1,5 V - 5 V 
- I 5 V - 50 V - 1 50 V - 5 0 0 V - 1,5 kV. 

Le portate amperometr iche in continua sono sei e vanno 

Fig . 6.6 - Multitester Phi l ips mod. U T S - 0 0 1 . 

113 



C A P I T O L O S E S T O 

d a 30 u A f.s. a 3 A f .s. ; in corrente alternata sono invece 
solo quattro: d a 1,5 mA a 1,5 A . 

L e portate in ohm sono quattro, c o m e già detto: Q X l -
Q x i o - O x i o o - Q X 1 k. 

Sette sono infine le portate in uscita d B , da — 2 0 a + 6 6 
dB. Per dB = 0 è stato assunto il va lo re standard internaz io ­
nale di 1 m W su 6 0 0 = 0 ,775 V . Per questa misura si p ro ­
c e d e c o m e per volt c .a . , interponendo in ser ie ad uno de i 
due puntali un condensatore in pol iester i da 0,047 j . iF /400 V. 

La prec is ione de l tester è de l 2,5 % su tutte le portate, 
a d e c c e z i o n e d e l l e portate in c .a , per le qual i la precis ione 
è de l 3 "/". Monta due pi lette a sfilo da 1,5 V. 

Sul pannel lo frontale, v is ib i le ne l la foto di f ig. 6.6, sotto 
l 'ampia sca la con quadrante a specch io v i sono tutti i c o ­
mandi e le p rese : il grande commutatore di portata, la m a ­
nopola di rego laz ione de l lo zero per le portate ohmmefr iche , 
il commutatore a slitta per passare da l le portate in c e . a 
que l le in c .a . , e d infine le tre bocco le per i puntali di m i ­
sura. Q u e l l a a sinistra è per il puntale nero (negat ivo ) , que l la 
a destra è per il rosso (posi t ivo) e que l la al centro è r iservata 
al puntale rosso per le sole misure di corrente continua n e l ­
la portata 3 A f.s. 

Lo schema de l mult itesfer è riportato al la Tav. A . 
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IL TESTER PROVA-TRANSISTOR 

Verifica iniziale. 

I transistor presentano il notevo le vantagg io di funz io ­
nare in modo più stabi le e duraturo d e l l e v a l v o l e ; è p iut ­
tosto raro t rovare un transistor difettoso in un a p p a r e c c h i o 
r icevente . Presentano però lo svantagg io , anch 'esso no te ­
v o l e , di funzionare con caratter ist iche assai più incerte di ' 
que l le d e l l e va l vo le , tanfo che r iesce abbastanza di f f ic i le 
trovare due transistor, de l lo stesso tipo, con caratter ist iche 
perfettamente egua l i . 

Ne risulta c h e mentre una va lvo la nuova può ven i r i m ­
p iegata senza a lcuna part icolare ver i f ica , un nuovo transistor 
r ichiede una ver i f ica pre l iminare , p o i c h é d iversamente il suo 
impiego può dar luogo a sorprese . Non si tratta tanto di 
conoscere esattamente qual i siano le caratter ist iche di fun ­
z ionamento de l transistor, quanto se esso è o non è e f f i ­
c iente , se esso può o non può ven i r uti l izzato in un dato 
circuito. 

Per questa ragione è ind ispensabi le una cer ta prat ica 
ne l la ver i f ica d e i transistor, anche se si d i spone di un tester 
prova-transistor , tanto più che anche le indicazioni fornite 
dai tester sono incerte, e vanno interpretate in base al la 
personale esper ienza . 

Un altro vantaggio dei transistor è quel lo di consent i re 
una suff iciente ver i f ica con mezz i molto sempl ic i , e in m o d o 
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sbr igat ivo. In prat ica bastano d u e soli control l i : quel lo de l la 

corrente di dispersione e que l lo de l guadagno. 

V e r i f i c a de l l a co r ren te d i d i spe rs ione . 

L a p r ima ver i f ica da fare è quel la de l la corrente d i d i ­
spers ione, ossia de l l a corrente che percor re il transistor in 
assenza di corrente di base , quando cioè il terminale di base 
è staccato . È una ver i f ica sempl ic iss ima, p o i c h é si tratta di 
co l l ega re il transistor in ser ie con un mi l l iamperometro , una 
batter ia di p i le e una res istenza l imitatr ice. 

Fig . 7.1 - Principio per la verifica del transistor. 

La corrente di d ispers ione è detta anche corrente co / /e t -
to re -emi f fo re con base zero, o corrente di fuga o anche 
corrente inversa di saturazione. È indicata con ICEO, in cui 0 
sfa a d indicare « cor rente d i base zero ». 

La f ig. 7.1 indica il circuito di un sempl ic iss imo tester 

per transistor. Il m i l l i amperometro è da 2,5 m A fondo sca la ; 
la batter ia è da 6 volt , la res istenza l imitatr ice è di 5 6 0 ohm. 
Durante la ver i f ica de l l a corrente di d ispers ione, la base è 
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staccata, c o m e in f igura. Lo strumento indica una certa in ­
tensità di corrente , la quale d ipende da l la potenza de l t ran­
sistor in e s a m e ; è min ima per i transistor a rad io o a med ia 
f requenza, è magg iore per quel l i ad audio f requenza e per 
i f inal i ; è mass ima per i transistor di potenza d a autoradio . 

La batter ia può essere di 1,5 o di 3 volt per la v e r i ­
fica de i transistor radio e MF , data la min ima intensità di 
corrente che li percor re ; può essere di 4,5 o di 6 volt per 
i transistor audio . Poiché la corrente di d ispers ione var ia 
con la tensione de l la batter ia , occor re effettuare la ver i f ica 
con la stessa batter ia per i transistor de l lo sfesso t ipo. 

Per un transistor audio come T A C I 8 8 , la corrente di 
dispersione è normalmente di 200 microampere (0 ,2 m A ) ; 
può essere inferiore, ad es. di 150 U.A, oppure maggiore , ad . 
es. di 250 o di 300 U.A. Il transistor è da considerare normale 
per qualsiasi corrente di d ispers ione Ira 150 e 3 0 0 u A . 

L a corrente di d ispers ione nei transistor al german io è 
molto super iore a que l la de i transistor al s i l ic io. In questi u l ­
timi è spesso di f f ic i lmente apprezzab i le con i comuni p r o v a -
transistor. In ogni caso essa costituisce un l imite a l buon fun­
z ionamento de l transistor, e d aumenta proporz ionalmente 
a l l 'aumentare de l la temperatura, mettendo in per ico lo la 
stabilità del circuito. 

A titolo d 'esempio è riportato di seguito qua lche valore 
di tao. 

C O R R E N T E DI D I S P E R S I O N E DI A L C U N I T R A N S I S T O R 

A C 125 10 u A B C 1 0 7 15 nA 
A C 1 2 6 10 HA B C 1 0 9 15 nA 
A C 1 2 7 15 u-A B C 1 5 7 1 nA 
A C 1 2 8 10 HA B C 1 5 8 1 nA 
A C 1 8 7 0,1 m A B C 1 7 7 100 nA 
A C 1 8 8 0,2 m A B C 2 3 8 5 nA 
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A F 1 2 1 8 \iA A D 1 6 1 5 0 0 | i A 

A F 1 2 4 8 u.A A D 1 6 2 200 HA 

A F 1 2 7 8 uA B D 1 1 5 5 5 0 HA 

A F 9 1 6 3 } tA B D 1 2 4 0,5 HA 

A D 1 4 9 3 mA BD131 50 [ l A 

A p e r t u r a o cortocircuito . 

La ver i f ica de l la d ispers ione consente automat icamente 
di sapere se per caso il transistor in esame non sia aperto , 
con qua lche conness ione interna staccata, o in cortocircuito . 
Se la corrente di d ispers ione è zero , e l ' indice r imane fermo 
al l ' in iz io de l la sca la , il transistor è aperto , e d è inut i l i zza ­
b i l e ; se la corrente di d ispers ione è invece e c c e s s i v a , e 
l ' indice ba l za a fondo sca la , il transistor è in corfocircui fo . 

V E R I F I C A D E L G U A D A G N O 

Il modo più s e m p l i c e per constatare c h e un transistor 
è in cond iz ione di poter ampl i f icare , e d a v e r e anche una 
idea de l la sua ef f ic ienza , è que l lo di co l legare la sua base , 
f ramife una res istenza di va lore adeguato , al po lo negat ivo 
de l l a batter ia . In f igura, la res istenza è di 200 ch i loohm; 
abbassando l ' interruftore a pulsante, la base de l transistor 
v i e n e inserita in circuito, una cer ta corrente di base risulta 
presente , essa determina una notevole va r iaz ione nel la cor ­
rente di col lettore , e l ' indice de l mi l l iamperometro si sposta 
amp iamente . 

Tanto più amp io è lo spostamento de l l ' i nd ice , tanfo 
magg iore è l 'ef f ic ienza d e l transistor quale ampl i f icatore . 
Non si ott iene in questo s e m p l i c e m o d o una ind icaz ione 
p rec isa di que l lo che è il guadagno di corrente de l t ran ­
sistor in esame , si r iesce però a sapere se funziona o non 
funziona, e appross imat ivamente c o m e funziona. 
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Effettuando va r ie ver i f iche con transistor in buona eff i ­
c i e n z a , si può approntare una tabe l l ina con l ' ind icaz ione 
deg l i spostamenti de l l ' i nd ice in cor r ispondenza de i t ran ­
sistor di d iverso tipo. Per i transistor più comuni si può r icor ­
dare qua le d e b b a essere lo spostamento re lat ivo al « g u a ­
dagno ». 

È possib i le anche graduare una sca la in va lor i di g u a ­
dagno, in modo da ottenere una lettura immed ia ta ; occorre 
però compl ica re un po' i l c i rcuito, inserendo una resistenza 
var iab i le , c o m e sarà detto in seguito. 

Ne l l ' esempio di f igura, la res istenza essendo di 200 
chi loohm e la tensione de l l a batter ia di 6 volt , la cor rente 
di b a s e è di 30 microampere . Se il transistor in esame è 
ancora un B C 1 0 7 , o s imi le , la corrente di col lettore, indicata 
dal lo strumento, è di c i rca 2 mA, con batter ia di 6 volt . 
Ut i l i zzando una batter ia d a 4,5 volt , la corrente risulta di 
1,8 mA. 

Un transistor di que l t ipo, può dare una lettura inferiore, 
ad es. 1,5 mA, pur essendo ancora in buone condiz ion i di 
funz ionamento. Se però essa risultasse di 1 m A soltanto, i l 
transistor r isul terebbe scarsamente ef f ic iente. C o n l ' i nd ica ­
z ione inferiore a d 1 mA, d o v r e b b e ven i r scartato. 

E d a tener presente che l 'ampl i f icaz ione è mass ima per 
i transistor radio (convert i tor i e ampl i f icator i a M F ) , e per 
quel l i audio di p icco la potenza , m e d i a per i f inal i , e bassa 
per quel l i di potenza . 

L 'ef f ic ienza de l transistor in esame v a s e m p r e considerata 
lenendo conto de l l a diversità tra la pr ima ind icaz ione ( d i ­
spers ione) e la s e c o n d a (guadagno) . Qua lo ra la corrente di 
d ispers ione risultasse di 0,6 mA, per un transistor quals ias i , 
e que l la di guadagno risultasse di 0,8 mA, la d i f ferenza s a ­
rebbe troppo p icco la , e il transistor da cons iderare inut i ­
l i zzab i le . 

119 



C A P I T O L O S E T T I M O 

C o n uno strumento a d una sola portata, c o m e que l lo 
indicato, da 2,5 mi l l i ampere , non è possib i le ottenere una 
ind icaz ione p rec isa , po iché la corrente di base app l icata è 
s e m p r e di 30 mic roampere , per tutti i transistor. Essa de te r ­
mina un 'ampia corrente di col lettore per i transistor radio, 
c o m e ad es. l ' A F I 27, e solo una corrente modesta per i 
transistor audio . 

Per poter effettuare ver i f iche più prec ise , è necessar io 
escog i ta re compl icaz ion i c i rcu i ta l i , in modo d a poter a d e ­
guare meg l io la cor rente di base ai va r i tipi di transistor; 
ne r isulta una notevole varietà di tester per transistor. I tester 
più compless i consentono la ver i f ica de i due tipi di t ransi ­
stor, gl i N P N e i PNP, nonché la ver i f ica de i d iodi r ivelator i 
e d eventua lmente anche dei triac e S C R . 

Semplicissimo tester p e r transistor PNP e NPN. 

Nel modo più sempl ice è possib i le effettuare la ver i f ica 
de i transistor PNP e N P N ut i l i zzando lo schema di f ig. 7.2. 
È lo s fesso schema de l l a f igura p recedente , adattato anche 
per la ver i f ica d e i transistor NPN. Cons iste de l m i l l i a m p e ­
rometro d a 2 ,5 m A , di una batter ia di 6 volt , tre res istenze , 
due interruttori a pulsante e d u e portatransistor. 

Il transistor in e s a m e v a inserito ne l propr io portatran­
sistor; l ' indice de l lo strumento ind ica subito la corrente di 
d ispers ione . V a quindi abbassato i l pulsante del l ' interruttore 
corr ispondente. L ' ind ice ha un ba lzo in avant i , e segna la 
nuova intensità di corrente , que l la corr ispondente al g u a ­
dagno . 

Una tabel l ina a l legata a l tester ind ica qua le d e v e essere 
la p r ima e la s e c o n d a intensità di corrente , affinchè il t ran ­
sistor possa ven i r considerato normale , 

La batter ia può essere di tensione minore di que l la i n -

120 



IL T E S T E R P R O V A - T R A N S I S T O R 

d i c a l a , a d es . 3 o 4 ,5 volt . Lo strumento può essere di 
3 m A anziché di 2,5 mA; in tal caso la res istenza R, è d i 
6 8 0 ohm anziché di 5 6 0 ohm. Non è opportuno adopera re 

Fig . 7.2 - Schema di sempl lc l is imo tester. 

uno strumento d a 5 m A fondo sca la , p o i c h é r iescono meno 
leggibi l i le indicazioni re la t i ve a l le correnti di d ispers ione . 
Non si può neppure ut i l izzare uno strumento d a 1 mA, 
perchè anche con basse corrent i di base, i transistor radio 
determinano forti corrent i di col lettore, di 2 m A e d oltre. 
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Lo strumento d a 1 mi l l i ampere può venir uti l izzato per 
il tester per transistor, purché v e n g a n o ut i l i zzate più r e s i ­
s tenze, di va lore d iverso , ne l circuito di base , in m o d o da 
adeguare la corrente di base a correnti di col lettore non 
superior i a l mi l l i ampere . 

Tester a variazione della corrente di base. 

La f ig. 7.3 r iporta lo schema di un tester per transistor 
a var iaz ione de l l a corrente di base. A l posto di una sola 
res istenza , v e ne sono tre, inseribi l i con un commutatore ; la 
pr ima posiz ione corr isponde a l la d ispers ione, in quanto la 
base del transistor è staccata dal circuito di a l imentaz ione 
negat iva . Lo strumento è d a 2 mA, con la resistenza l imi -
tatr ice in ser ie di 5 6 0 ohm. 

La base del transislor non è completamente staccata, 
c o m e negl i esempi p recedent i ; v i è una res is tenza di 51 
chi loohm, la quale , essendo co l legata al lato posit ivo d e l ­
l 'a l imentaz ione, non determina a lcuna corrente base -
emittore. 

Dal la pos iz ione « d ispers ione », i l commutatore passa 
in que l la di « guadagno », con la pr ima res istenza , di 
560 ch i loohm. Essa determina una corrente di b a s e di c i rca 
10 m ic roampere , L a s e c o n d a res istenza p rovoca i l pas ­
saggio di una corrente di base più infensa, di 20 y.A, 
essendo di 3 0 0 ch i loohm. La terza è di 120 chi loohm, e 
la cor rente è di 40 |&A. 

V a pr ima ver i f icata l'intensità de l la corrente di d isper ­
sione, quindi v a misurata la cor rente di col lettore , con una 
d e l l e tre res istenze inserite nel circuito di base . La c o r ­
rente di d ispers ione v a tolta d a quel la di col lettore ; il 
risultato v a molt ip l icato per i l denominatore de l l a frazione 
di 1 mA, corr ispondente a l la corrente di base . 
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I denominator i sono i seguent i : 

100 per la res istenza di 560 k Q ( = 1 0 U.A) 
50 per la res istenza di 3 0 0 kÙ ( = 20 u.A) 
10 per la res istenza di 120 k Q ( = 4 0 ^.A) 

2mA 

Fig . 7.3 - Tester con variazione della corrente di base . 

Infatti, 100 X 10, 5 0 X 20, 100 X 10 danno sempre 
c o m e risultato 1 000 . La pr ima posiz ione corr isponde per ­
ciò a d un « guadagno » pari all'intensità de l l a corrente 
molt ip l icata per 100, la seconda per 50, la terza per 10, 
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L e indicazioni di « guadagno » fornite da questo tester 
sono solo appross imat ive , ma d e l tutto sufficienti per il 
lavoro di r iparazioni o s imi le . Non sono adeguate quando 
sia necessar io stabi l i re le caratter ist iche di funzionamento 
de i transistor. 

Fig . 7.4 - Esempio di variazione della corrente di base . 

Var iaz ione de l i a co r ren te d i b a s e s u 5 portate. 

L a f ig, 7.4 mostra c o m e può essere effettuata la v a ­
r iaz ione de l l a corrente di base , durante la ver i f ica de l 
« guadagno » de i transistor, su 5 d iverse portate. 

Le res istenze sono que l le indicate nel lo s c h e m a ; sono 
di va lore prec iso , con to l leranza d e l l ' I per cento. Esse 
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non sono sostituite con una res istenza var iab i le , per c o n ­
sentire di a v e r e 5 portate prec ise , e quindi 5 d e n o m i ­
natori. La ver i f ica v a effettuata c o m e già detto, ossia v a 
anzitutto misurata la corrente di d ispers ione , con corrente 
di b a s e 0 ; poi v a inserita in circuito la base , su una d e l l e 
c inque portate. V a letta la nuova ind icaz ione , e quindi 
molt ipl icata per il denominatore corr ispondente al la po r -
fata sce l ta , que l la c h e consente la lettura mig l iore . Se , 
ad es . , con cor rente di base di 100 y.A, la corrente di 
col lettore r isulta di 4 ,7 mA, il « guadagno » de l transistor 
è di 47 . 

Una res istenza var iab i le consente di annul lare , sullo 
strumento, la corrente di d ispers ione, in m o d o d a ev i tare 
la necessità de l l a sottrazione. 

Tester p e r la verifica dei transistor e dei diodi. 

Un s e m p l i c e prova-transistor , adatto per ver i f icare sia 
quel l i di t ipo PNP che quel l i di t ipo NPN, nonché i d iodi , 
è que l lo di cui la f ig. 7.6 riporta lo schema compless ivo . 
Il pr incip io di funzionamento è indicato da l la f ig . 7.5. 
È uti l izzato uno strumento d a 3 m A , in ser ie con una r e s i -
s tenza - l im i ta i r ice di 5 6 0 ohm e una batter ia di p i le da 
6 volt . C o n gl i interruttori S , e S 2 apert i , la base de l t ran ­
sistor in e s a m e risulta staccata dal c i rcu i to ; i l col lettore 
risulta co l legato al negat ivo de l l a batter ia , t ramite la r e s i -
s tenza - l imi tat r ice e lo strumento. Il circuito è percorso da l la 
sola cor rente di d ispers ione, in assenza di cor rente di 
base . 

È questa la pr ima ind icaz ione c h e v i e n e fornita dal 
prova- fransistor , Ch iudendo i due interruttori, v i e n e inserito 
il control lo di guadagno , costituito d a una res istenza v a ­
r iab i le di 5 0 0 0 ohm, posta in para l le lo a l ia batter ia , nonché 
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il terminale di base d e l transistor. La res istenza di 47 ch i lo -
ohm p r o v v e d e a l imitare la cor rente di base entro un v a ­
lore di s icu rezza . 

Il control lo di guadagno è provv isto di una sca la sul la 
quale è indicata la posiz ione corr ispondente ai pr incipal i 
tipi di transistor in uso negl i apparecch i radio. Portando 
l ' indice sul punto corr ispondente al transistor in esame , 

3mA 

Fig . 7.5 - Semplice tester con strumento da 3 mili iampere. 

l ' indice de i lo strumento d e v e andare al centro sca la , ossia 
segnare 1,5 mi l i iampere . S e è necessar io o l t repassare l ' in ­
d icaz ione , il transistor è tanfo meno ef f ic iente quanto più 
l ' ind ice v a oltre l ' indicazione, per far segnare al lo s f ru ­
mento la corrente ind icata . 

La f ig. 7.6 ind ica c o m e v i e n e effettuata la c o m m u ­
tazione per il passagg io dai transistor PNP a quel l i N P N 
e ai d iodi . È uti l izzato un commutatore a tre v i e e a tre 
posiz ion i ; la pos iz ione di sinistra cor r i sponde a i N P N , 
quel la di destra a i PNP, e quel la di centro ai d iodi . 
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Per il passagg io da l la ver i f ica de l l a corrente di d isper ­
s ione a quel la di guadagno, è usato un part icolare c o m ­
mutatore a pulsante. In f igura, è ne l la pos iz ione d isper ­
s ione oppure cor rente diretta d iod i . 

Q u a n d o il commutatore rotante, a tre posiz ioni , è nel la 
pos iz ione NPN o PNP, abbassando il pulsante v i e n e inse -

L - -X 
Fig . 7.6 - Schema di tester prova-transistor PNP e N P N . 

r ita in c i rcui to la b a s e de l transistor, nonché la resistenza 
var iab i le in para l le lo al la batter ia . Le d u e parti in alto, 
de l commutatore a pulsante, sostituiscono gli interruttori 
S , e S 2 de l lo schema sempl i f icato . S e si adope ra il tester 
per i soli transistor PNP, esse sono suff icienti . Basta in 
tal caso un interruttore dopp io , a pulsante. 

Per i tipi N P N e per i d iodi è necessar ia l ' inversione 
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de l l a polarità de l l a batter ia , e d i circuit i r isultano c o m ­
plessi solo per questa rag ione . 

Per la ver i f ica de i d iodi v i è un partitore di tensione 
formato dal le due res istenze R., e R 4 ; esso v i e n e posto 
in paral le lo al la batter ia , in m o d o da ottenere una t e n ­
sione di 2 volt , adatta per la ver i f ica de i d iodi U H F . Un 
d iodo in condiz ion i normal i forn isce due letture con una 
di f ferenza di 50 vo l te fra l 'una e l 'a ltra; a pulsante s o l ­
levato è ottenuta la pr ima lettura, con l 'app l icaz ione di 
correnfe diretta al d iodo in e s a m e ; con pulsante a b b a s ­
sato è ottenuta la seconda lettura, con corrente inversa . 

Durante la ver i f ica d e i transistor, ne l le prese per il 
d iodo può ven i r co l legata una cuffia p iezoe le f t r ica per il 
control lo de l la rumorosità. Può ven i r ut i l izzata anche una 
cuffia magnet ica , con un condensatore d a 0,1 microfarad 
in se r ie ; oppure possono ven i r co l legat i i terminal i d ' e n ­
trata di un ampl i f icatore audio. 

Tester con microamperometro. 

Uno sfrumento da 100 mic roampere consente di r e a ­
l i zzare un buon tester, ut i l i zzando lo schema di f ig. 7.7. 
Un inversore a due v ie e due posiz ioni inser isce lo stru ­
mento in pos iz ione « d ispers ione » o in pos iz ione « g u a ­
dagno », Nel la p r ima pos iz ione , lo sfrumento è inserito 
fra la base de l transisfor in e s a m e e il suo col lettore , m e n ­
tre l 'emittore r imane staccato ; nel la seconda posiz ione, lo 
sfrumento è invece inserito fra l 'emittore e i l col lettore, 
mentre la base de l transisfor può ven i r co l lega fa al n e g a ­
tivo de l la batter ia , t ramite la res is tenza var iab i le R, e que l la 
fissa R,. 

Questo tester consente anzitutto la misura de l l a cor ­
rente co l le t fo re -base de l fransisfor, in pos iz ione « d isper -
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sione ». Ta le corrente è di intensità mol lo r idotta, c i rca vent i 
volte minore de l la Iceo e d è indicata con l c a o . Per misurarla 
è necessar io uno strumento d a 100 microampere , come d e i -

F i o . 7 - 7 - Schema di tester con microamperometro. 

to ; non è opportuno ut i l izzare uno strumento più sens ib i le 
essendo necessar ia anche la portata di 2 mi l l iampere . 

La f ig. 7.8 indica c o m e risulta il circuito durante la 
ver i f ica de l l a corrente di d ispers ione ; essendo l ' interrut-
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tore aperto , il col lettore è co l legato a l la base, e nel c i r ­
cuito è inserito i l m ic roamperomet ro . A lettura effettuata, 
v a chiuso l ' interruttore $ , ; in tal modo la res istenza v a ­
r iab i le da 5 m e g a o h m , in ser ie con quel la di 56 chi loohm, 
v i e n e co l lega fa tra la base e il col lettore, mentre l 'emit ­
tore r imane staccato. 

I ó — / v w w — ' 

F l g . 7.8 - Microamperometro nel circuito di base . 

Q u e s t a inserz ione è necessar ia per consent i re la g r a ­
duaz ione de l la sca la del lo strumento d i rettamente in v a ­
lori beta , ossia affinchè l ' ind ice de l lo strumento indichi 
q u a l e s ia i l guadagno de l transistor in esame . S e n z a la 
prevent iva inserz ione de l l a res istenza var iab i le non è p o s ­
sibi le a lcuna g raduaz ione ; essa consente di r i fer ire la s e ­
conda lettura a d una ind icaz ione comune a tutti i t ran ­
sistor; tale ind icaz ione può venir scelta arb i t rar iamente, 
può essere , ad es . di 10 o di 15 o di 20 mic roampere . 
Sce l l a ad es . que l la di 15 mic roampere , qua lunque s ia la 
pr ima ind icaz ione, essa v a portata a 15 mic roampere , r e -
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golando la res is tenza va r iab i le . Se la corrente di d isper ­
s ione fosse di 5 m ic roampere , o di 8 m ic roampere , la r e s i ­
stenza var iab i le v a rego lata in m o d o che lo strumento i n ­
dichi 15 microampere , qualunque sia il transistor. 

L ' inversore v a quindi posto ne l la pos iz ione « g u a ­
dagno », e l 'emittore del transistor risulta co l legato al polo 
posit ivo de l l a batter ia , t ramite la res istenza di 6 2 0 ohm 
e il m ic roamperomet ro . La cor rente di base è sempre di 
15 m i c r o a m p e r e ; essa determina una cer ta corrente di 
col let tore -emittore , notevo lmente super iore . Lo strumento 
è co l legato con la res istenza shunt d a 43 ohm, adatta per 
e l e v a r e la portata a 2 mi l l i ampere , se la res istenza interna 
de l lo strumento è di 8 1 5 ohm. 

Supponendo c h e l ' indice de l microamperomet ro sia a-
fondo sca la , ossia indichi 2 mi l l i ampere , i l guadagno de l 
transistor risulta di 2 0 0 0 : 1 5 — 130. Se anziché 2 mA, 
l ' indice indica 0,75 mA, ossia 750 u.A, il guadagno risulta 
di 7 5 0 : 1 5 = 5 0 ; è questo il guadagno medio de i t ran ­
sistor audio . 

Poiché v i sono transistor radio e M F con guadagno 
super iore ai 200 , per essi conv iene rego lare la res istenza 
var iab i le a d una ind icaz ione più bassa, minore di 1,5 U.A. 
È opportuno che ta le ind icaz ione sia di 7,5 JJ.A, in modo 
da poter mol t ip l icare il guadagno indicato per 2. Se , con 
ind icaz ione in iz ia le di 7,5 ,|/.A, l ' indice segna 2 m A nel la 
seconda pos iz ione, il guadagno è di 1 3 0 X 2 ~ 260 . 

L a s fessa cosa si può fare per i transistor con corrente 
co l le t to re -base super iore ai 15 m i c r o a m p e r e ; in tal caso 
basta rego lare a 30 ;J.A e d i v ide re per 2. 

La sca la di va lor i di guadagno v a d isegnata o a p p l i ­
cata sul quadrante de l mi l l i amperometro ; d i ve rsamente 
si può approntare una tabel l ina con i va lor i di guadagno 
in cor r ispondenza a quel l i di intensità di corrente . 
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SHUNT da ImA 

Fig . 7.9 - Microamperometro nel circuito di collettore. 

La res istenza var iab i le non r ich iede, invece , nessuna 
graduaz ione , in quanto si tratta di una s e m p l i c e r e g o l a ­
z ione; è solo necessar io che essa s ia tutta inserita, quando 
il tester non v i e n e usato, in modo che a l l ' inser imento de l 
transistor, la corrente di base sia min ima, que l la c o n s e n ­
tita dal l ' intero va lore de l le due resistenze, ossia 5 m e g a ­
ohm più 56 chi loohm. È b e n e inteso c h e la res istenza 
var iab i le v a regolata solo per ottenere la corrente di base 
di 15 u-A (0 di 7,5 o 30 u.A), e che non v a toccata una 
vo l ta inserito i l tester nel la pos iz ione « guadagno ». 

Tester graduati in valore beta. 

Alcun i tester sono provvist i di strumento di misura su! 
cui quadrante v i è la graduaz ione in va lore beta , messa 
in scala . In genera le , tale graduaz ione v a d a beta 10 a 
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beta 260. Quals ias i t ipo di transistor, esclusi quel l i di p o ­
tenza per autoradio, può ven i r control lato rap idamente ; 
è suff iciente inserir lo ne l portatransistor, e mettere in 
az ione i l tester; l ' ind ice segna il va lo re beta . 

Ca l ib raz ione . 

Per ottenere il risultato di far ind icare al lo strumento 
il va lo re beta di quals iasi transistor in esame , è necessar ia 
una p revent iva calibrazione. I tester di questo t ipo sono 
perciò provvist i di una res istenza va r iab i le , la qua le c o n ­
sente di portare la seconda corrente di base a d un va lo re 
comune a tutti i transistor. 

Si supponga, pe r ch ia rezza , di dover confrontare v a r i e 
lunghezze in cen l imef r i , tutte de l lo sfesso rapporto, a d es. 
120 cm e 8 c m , 3 0 0 c m e 20 c m , e c c . il rapporto è 
sempre lo stesso, essendo 15. Per quante possano essere 
le va r ie lunghezze , si possono tutte r i fer ire ad una sola , 
scelta arb i t rar iamente. Invece di cons iderare 2, 20 e c c . 
si può sceg l ie re 10. S e 8 si a l lunga a 10, e 20 si r iduce 
a 10, 120 risulta al lungato a 150, e 300 accorc iato a 150. 
Il rapporto è sempre 15. Il va lo re be ta è sempre 15. 

Valore beta dei transistor. 

L'ef f ic ienza de i transistor impiegat i negl i apparecch i 
radio è indicata dal loro v a / o r e beta (da l la lettera g r e c a ) , 
il qua le indica il guadagno di corrente di cui il transistor 
in esame è c a p a c e . T a l e guadagno di corrente indica a 
sua volta la capacità de l transistor di ampl i f icare il segnale 
radio o audio . A c iascun t ipo di transistor corr isponde un 
certo va lore beta , entro determinat i l imiti di to l leranza. 
A d es. a d un dato transistor può corr ispondere i l va lore 
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beta med io di 5 0 ; tutti i transistor di que l lo stesso tipo 
con va lo re be ta compreso tra 4 5 e 5 5 sono in ottime 
condiz ion i di funz ionamento, date le incerte caratter ist iche 
de i transistor. 

Il va lo re beta è dato dai rapporto i ra una p icco la v a ­
r iaz ione nell'intensità de l la corrente di base per la v a r i a ­
z ione d'intensità ne l la corrente di col lettore da essa p ro ­
v o c a t a . Qu ind i se con corrente di base di 2 0 microampere 
la cor rente di col lettore è di 1 0 0 0 microampere , e con 
2 5 di base è di 1 2 5 di col lettore , il va lo re beta è 

V a l o r e be ta = 
S e c o n d a corr, di col lett . — Pr ima corr. di col left , 

S e c o n d a corr. di base — Pr ima corr. di base 

= (1 2 5 0 — 1 0 0 0 ) : ( 2 5 — 2 0 ) = 2 5 0 : 5 = 5 0 

Q u e s t a var iaz ione tra la corrente di base e la corrente 
di col lettore è normale per i transistor audio , uti l izzati 
dopo il d iodo r ive latore , negl i apparecch i radio. Per i 
transistor radio o M F la var iaz ione è magg iore e i l be ta 
è più grande . Può essere , a d es . , che al la corrente di base 
di 2 0 p.A cor r isponda la cor rente di col lettore di 2 2 0 0 JAA, 
e che a que l la di b a s e di 2 5 JJ.A corr isponda que l la di 
col lettore di 3 2 0 0 JJ.A. In tal caso 

( 3 2 0 0 — 2 2 0 0 ) : ( 2 5 — 2 0 ) = 1 0 0 0 : 5 = 2 0 0 

il va lo re be ta è di 2 0 0 . 

Per poter effettuare la misura de l va lo re beta è n e c e s ­
sario che lo strumento passi dal circuito di base a quel lo 
di col lettore , ciò c h e invece non a v v i e n e nei tester s e m ­
pl ic i , genera lmente in uso nei laboratori de i rad io r ipa ­
ratori o de i di lettanti costruttori . Pot rebbe sembrare che 
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in la i m o d o sia impossibi le qualsiasi misura di guadagno 
de i transistor; non è così perchè si t iene conto de l l a c o r ­
rente di base ze ro , que l la con base s taccata , e di una 
corrente di base c h e non v i e n e misurata, m a che si sa 
qua le s ia , in b a s e a l la res istenza inserita nel c i rcui to di 
base. 

S e , con la base staccata, la corrente di col lettore 
( = corrente di d ispers ione) è, a d es . , di 150 i /A , e se 
la res istenza è di va lo re ta le d a consent i re il passaggio 
di 20 jxA, data la tensione de l la batter ia , passando da l la 
pos iz ione « d ispers ione » a l la pos iz ione « guadagno » si 
ott iene la s e c o n d a corrente di col lettore , que l la con base 
a 20 jxA. Supponendo che tale nuova corrente di co l le t ­
tore s ia di 1 3 5 0 ;AA, si ott iene: 

S e c o n d a corr. di col let i . — Corr , di d ispers ione 

S e c o n d a corrente di base 

è inuti le tener conto de l la p r ima corrente di base, essendo 
essa zero , per c u i : 

(1 3 5 0 — 1 5 0 ) : 20 = 60 

il va lo re beta è dunque di 60 . S ' intende che in questo 
caso la va lutaz ione di beta non è p rec isa , e c h e non si 
può, a r igore, neppur riferirsi al va lore beta , però l ' ind i ­
caz ione fornita è de l tutto suff iciente pe r consent i re di 
valutare l 'e f f ic ienza de i transistor anche con i sempl ic i c i r ­
cuiti indicati in p r e c e d e n z a , tanto più che risulta poco 
lontana dal ve ro . 

I tester con sca la graduata in va lore beta non forn i ­
scono indicazioni p rec ise su ta le va lore , p o i c h é non si 
basano su due p icco le var iaz ion i de l la cor rente di base , 
e le corr ispondent i var iaz ion i nel la cor rente di col lettore , 
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in quanto ciò c o m p l i c h e r e b b e t roppo i c i rcu i t i . Essi si 
basano sulla corrente di base zero , a l la qua le corr isponde 
ia corrente di d ispers ione. Il va lo re beta è riferito a d una 
unica corrente di base, v a l e v o l e per tutti i transistor. 

Sono provvist i di commutatore con due posiz ion i : 
« d ispers ione » e « guadagno », c o m e i sempl ic i tester 
già descr i t t i ; in più poss iedono la res istenza var iab i le di 
ca l ib raz ione . Inserito i l transistor in esame , essi c o n s e n ­
tono anzitutto di conoscere la corrente di d ispers ione. 
È quindi necessar io rego lare il ca l ibratore , in m o d o da 
portare l ' indice del lo strumento su un segno de l l a sca la , 
cor r ispondente a d un certo va lore di corrente base . .S i 
passa poi nel la pos iz ione « guadagno », senza più t o c ­
care il ca l ibratore . L ' indice segna i l va lo re beta , un va lore 
appross imat ivo . 

M i s u r a p r e c i s a d e l v a l o r e b e t a . 

I tesfer a s c a l a graduata in beta hanno lo strumento 
sempre co l legato nel circuito d i col lettore de l transistor 
in esame . Per una misura p r e c i s a de l va lo re be ta è n e ­
cessar io poter commutare lo strumento dal c i rcui to di c o l ­
lettore a que l lo di base , in m o d o da poter constatare qua le 
sia l 'effett iva va r iaz ione ne l la corrente di col lettore , in 
corr ispondenza a d una var iaz ione de l l a corrente di base . 

La f ig. 7.10 ind ica in A) uno schema di pr incip io di 
tester di p rec is ione ; lo sf rumento d a 100 m i c r o a m p e r e è 
inserito ne l circuito di col lettore in para l le lo con una r e s i ­
stenza (shunt) adatta a consent i rg l i la misura di corrent i 
di qua lche mi l l i ampere . In B ) lo stesso sfrumento, senza 
shunt, è inserito ne l c i rcui to di base . In ta l m o d o non è 
necessar io part i re da l la cor rente di base zero , si può ot te ­
nere la pr ima ind icaz ione con una cer ta corrente di base, 
e la seconda con un'altra corrente di base, l eggermente 
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maggiore . È possib i le t racciare la curva cara l le r i s t ica c o r ­
rente co l l e t to re /co r ren te base , va lendos i d e l l e indicazioni 
tornite dal lo strumento. Il va lo re beta v a sempre calcolato 

625-n. 

• 

100 (J A 

1 

10k^ 

V [_+ 
— 9 V 

r 
Fig . 7.10 - Controllo del valore beta. 

nel modo indicato; lo strumento non può ven i r graduato 

in va lore beta , ciò che de l resto non è necessar io , per 

uno strumento di p rec is ione . 
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La res istenza di 625 ohm inserita nel circuito di c o l ­
lettore in 8) è que l la cor r ispondente a l la res istenza i n ­
terna de l lo strumento, necessar ia pe r ev i tare var iaz ion i di 
car ico , in assenza de l lo sfrumento. 

Verifica dei transistor con l'oscillatore modulato. 

Poiché in tuffi i laboratori di rad io tecn ica è d isponib i le 
un osci l latore modulato, e con esso un vo l tmetro a v a l ­
v o l a , i transistor in e s a m e possono ven i r ver i f icat i con 
questi d u e strumenti . L 'osci l latore modulato forn isce i l s e ­
gnale da app l icare a l l 'entrata de l transistor in e s a m e , il 
vo l tmetro a v a l v o l a consente di misurare il s e g n a l e a l ­
l 'uscita. 

È possib i le control lare lo stato e l 'e f f ic ienza di tutti i 
transistor, s ia di quel l i a d al fa , s ia di quel l i a m e d i a o a 
bassa f requenza ; sono esclus i , c o m e a l solito, i transistor 
di po tenza ; sono control labi l i quel l i de l lo stadio f inale 
deg l i apparecch i radio. 

Il fatto di poter control lare l 'ef f ic ienza de i transistor 
convert i tor i di f requenza , tanto A M quanto F M , a p p l i ­
cando ad essi il segna le radio a l la normale f requenza di 
funz ionamento, consente di a p p r e z z a r e b e n e la loro e f f i ­
c i e n z a . Il sol ito provafransistor a d osci l latore audio può 
d a r e solo un ' idea appross imat iva de l lo stato de i transistor 
a radio o a m e d i a f requenza , e d in più è per icoloso, per 
questi transistor, in quanto la cor rente di base risulta e c ­
cess iva , 

Per poter ut i l izzare l 'osci l latore modulato e il v o l t ­
metro a va l vo la , è suff iciente un modesto apparecch io , 
rea l i z zab i le con pochi component i . Può ven i r progettato 
a s e c o n d a de l le es igenze , deg l i strumenti a d isposiz ione, 
e c c . ; la f ig . 7.11 riporta lo schema di que l lo che può 
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essere tale strumento. È provvisto di una p i la d a 1,5 volt , 
e di due res istenze R, e R 2 , per la ver i f ica dei transistor 
radio e M F , e di una batter ia d a 6 volt , nonché di tre 

Fig . 7.11 - Controllo dei transistor con l 'oscil latore modulato. 

res istenze R 3 , R4 e R- per quel la de i transistor audio . Ne l 
circuito di base v i è una res istenza var iab i le R ( ;, d a 0,5 
megaohm, per fornire al transistor in e s a m e la corrente 
di b a s e appropr iata , 

139 



C A P I T O L O S E T T I M O 

L J 
OSCILLATORE USCITA 

Fig . 7.12 - Strumento per il controllo con l 'osci l latore. 

L'osci l latore modulato v a co l legato al l 'entrata de l t ran­
sistor tramite un condensatore C , di 1 microfarad, in ser ie 
con una res istenza R- di 100 chi loohm. Il vo l tmetro a v a l -
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vola v a co l legato a l l 'usc i ta tramite un condensatore C . 
anch 'esso di 1 microfarad. Sono due condensator i a carta. 

L ' inversore S., consente di co l l ega re il vo l tmetro a 
va lvo la a l l 'uscita de l l 'osc i l la tore modulato oppure a quel la 
de l transistor. Il pr imo v a messo in funzione, e i l voltmetro 
v a co l legato ad esso ; quindi v a co l legato al l 'uscita del 
transistor. È possib i le constatare l 'aumento de l segnale , 
p r ima e dopo l 'ampl i f icaz ione da parte del transistor. 

Non è necessar ia nessuna part icolare caute la , salvo 
quel la di tenere la res istenza var iab i le tutta inserita, in 
modo che al l 'atto de l l ' inserz ione de l fransisfor la corrente 
di b a s e sia min ima. Eventua lmente si può co l l ega re in 
ser ie a Rr_ una res istenza f issa, a d es. di 68 chi loohm, per 
precauz ione. L'interruttore S.{ è unito a l la res istenza v a - ' 
r iabi le . 

La f ig . 7.12 illustra qua le può essere l 'aspetto esterno 
de l l ' apparecch iet to . È indicato un solo zocco lo portatran­
sistor; se ne possono mettere due, c o m e è ev idente , e 
si può anche completare con fre morsetti , in cor r i spon ­
denza a i f re elettrodi dei transistor, p o i c h é a vol te r i e ­
scono d'uso più prat ico. 

L a res istenza R,. può venir completata con una ' s c a l a 
graduata, indicante le var ie posiz ioni adeguate ai var i tipi 
di transistor, ciò che compor ta la necessità di una ca l i b ra ­
z ione. Essa può venir effettuata con un certo numero di 
transisfor in buona e f f ic ienza e di var io t ipo. Risulta faci le 
stabil ire la pos iz ione migl iore di R B anche per altri t ran ­
sistor, di altro tipo, una volta conosciuta que l la per i t ran ­
sisfor R F / M F e B F . 

La f ig. 7.13 indica la d isposiz ione d e l l e parti c o m ­
ponent i nel l ' interno de l l ' apparecch iet to . 

Il voltmetro a 20 0 0 0 ohm per volt, genera lmente u s a ­
to per la ver i f ica de l le tensioni negl i apparecch i a t ran-
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USCITA OSCILLATORE 

F i g . 7.13 - Componenti e collegamenti dello strumento di f ig. 7.12. 

sisfor, non si presta molto b e n e in questo caso . É più 
adatto i l vo l tmetro a v a l v o l a , su portata d i 5 vo l t fondo 
sca la . 
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Tester p e r transistor e diodi Grundig. 

Il tes ler costruito da l la G rund ig , m o d . Semitest I , è 
quel lo di f ig. 7.14. Consente ver i f iche rap ide di transistor 
e di d iodi . Lo schema è riportato da l la fig. 7.15. 

Fio- 7.14 - Prova- t ransistor Grundig . 

Lo strumento è un mi l l i amperometro d a 6 mA. Il p r i n ­
c ip io è quel lo di f ig. 7.5. Il transistor in e s a m e risulta c o l ­
legato con il col lettore a l la res istenza di car ico Rt di 
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Fig . 7.15 - Schema del Semitest I 

8 6 0 ohm, e con la base a d un inversore a due posiz ion i , 
S , . L ' inversore è a pulsante. P remendolo si ott iene la let ­
tura sullo strumento. È indicato con TEST, in f ig. 7.14. 

Sono previsti transistor con cor rente di base sino a 10 
e sino a 100 microampere , e con beta sino a 500 e sino 
a 50 . il passaggio da una porta la al l 'a l t ra è ottenuto con 
un inversore a slitta, S. ( in f ig. 7.15 e (4 ) in f ig. 7.14. 

Il tester poss iede un secondo inversore a slitta per il 
oassaggio da i transistor PNP agli N P N . È l 'S , e i l ( 5 ) . 

1 4 4 
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È provvisto di terminal i per la prova de i d iodi . Le prese 
per i d iodi sono due, indicate con (2 ) . Le prese per i t ran ­
sistor sono t re : (6 ) , ( 7 ) e (8 ) . Ai lati del lo strumento v i sono 
tre bocco le per consentire l 'eventuale inserz ione di cavett i , 
qualora non fosse inserito il transistor sul tester. 

Provatransistor TS9. 

Lo schema di f ig. 7.16 è que l lo di un tester c h e consente 
la misura e il control lo di qualsiasi transistor al germanio e al 
si l icio PNP e NPN, nonché di d iodi SCR e tr iac. 

Lo strumento, da 200 [lA f.s., ha due sca le tarate in m i l ­
l iampere , entrambe con fondo sca la di 70 mA, m a con a n ­
damento marcatamente non l ineare (vedas i f ig. 7 .17 ) ; ciò 
è ottenuto shuntando lo strumento con diodi e resistenze.. 
In ta l m o d o è possibi le effettuare tutte le misure con una 
sola portata. 

V i sono due commutator i rotanti a quattro v ie , tre pos i ­
z ioni . ST serve per la misura di ICEO ne l la pr ima posiz ione e 
per la misura de l l ' ampl i f icaz ione di corrente su due l ivel l i di 
po lar izzaz ione di base (pos iz ione l e i e la). La d i f ferenza di 
queste due correnti misurate in mi l l iampere , molt ip l icata per 
100, dà il va lore di 3 . Nel caso d i transistor di potenza , a n ­
ziché la presa « S M A L L » si utilizzerà que l la indicate con 
« P O W E R », nel qual caso l ' incremento de l l a corrente di 
base è di 0,1 mA, anziché di 0,01 mA e la d i f ferenza de i 
valor i letti v a molt ipl icata per 10. 

serve per l ' inversione de l la polarità de l lo strumento e 
de l la batter ia , e per l 'esclusione di quest 'u l t ima (pos iz ione 
centra le « O F F »). Si rende cosi possib i le il control lo di t ran ­
sistor s ia PNP che NPN, la misura de l l a conduz ione diretta 
e inversa de i d iodi , e la p rova comp le ta de i tr iac. 

Nel la prova deg l i SCR le posiz ioni di S , permettono i 
seguenti control l i : nel la pos iz ione 2 ( / c i ) non si d e v e r e g i ­
strare conduz ione a lcuna p o i c h é il semiconduttore è a l i m e n ­
tato, m a il gate è aperto ; nel la pos iz ione 3 (/c->) si ha c o n -

145 



C A P I T O L O S E T T I M O 

SMALL POWER SCR-TR1AL 
F i g . 7.16 - Schema elettrico di orovatransistor. S C R e i r iac. 
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duzione ( indice a fondo scala ) e questa condiz ione permane 
anche r iportando Si su l e i . Per tornare in reg ime di non c o n ­
duz ione basta ruotare Si su lerci i- Durante queste prove S-j 
d e v e essere in pos iz ione NPN. 

Per la prova de i triac si ag isce nel lo stesso modo, ver i f i ­
cando le stesse condiz ioni , ma tutte le operazioni descritte 
vanno ripetute anche col commutatore S., su PNP. 

V i sono tre prese a tre p iedin i , per transistor di p icco la 
potenza ( S M A L L ) , per transistor di potenza ( P O W E R ) , e per 
diodi control lati ( S C R - T R I A C ) . 

L 'a l imentaz ione è ottenuta con una batter ia di 9 vo l t ; 
la tensione di po lar i zzaz ione è però stabi l izzata a 6 V con 
due diodi zener . 

I c 

Provatransistor TS9 
Fig . 7.17 - La doppia scala non lineare del provatransistor T S 9 . 

Transistor tester Chinaglia 

La f ig. 7.18 riporta lo schema elettr ico di un anal izzatore 
progettato per la misura de l la /IT.O e de l P de i transistor, e 
de l la IDSS de i FET . 

Monta uno strumento da 5 0 |.iA f .s. di sensibilità, il che 
permette la misura de l l a ICKO su tre portate : 5 0 u A per 
transistor a l s i l ic io, 5 0 0 U.A per transistor al german io di p i c ­
co la potenza, 5 mA per transistor di potenza a l germanio . 
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IMO I- it 

ICEO I P 6 . 
ICEO SI 

Bui 
può 

10JI 

3 cu n 
3MA 

»50A 
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OFF 
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Fig . 7.18 - Schema elettrico del transistor tester Chinagl ia . 

L a corrente di saturazione Dra in -Source per i FET (IDSS) 
è misurata su una portata fondo sca la di 15 mA. O c c o r r e 
tener presente che tale misura v i e n e effettuata con una t e n ­
sione d ra in -source (VT>S) di 3 V. La misura del guadagno 
di corrente P si può fare su due portate ( X 1 e X 1 0 ) de l l a 
sca la d a 0 a 100 3 . 

V i è un commutatore di portata a 6 posiz ioni , un d e v i a ­
tore a slitta a tre posiz ioni r ispett ivamente PNP, NPN e 
S P E N T O ; e tre bocco le per l ' inserzione di transistor, FET o 
diodi in prova. 
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IL VOLTMETRO ELETTRONICO 

Utilità del voltmetro elettronico. 

È elettronico il voltmetro quando il suo strumento di 
misura è preceduto d a un ampl i f icatore . 

L 'ampl i f icatore è uti l izzato non al lo scopo di aumentare 
la sensibilità de l lo strumento, bensì per consent i re misure, 
con e leva ta res istenza d ' ingresso, e quindi e l e v a r e la p r e ­
c is ione d e l l e misure stesse. 

Il voltmetro comune, senza ampl i f icatore , non consente 
misure p rec ise in determinate c i rcostanze. Q u a l i siano tali 
c i rcostanze è già stato notato nel capito lo terzo (v . Error i 
di misura causati dal vo l tmetro) . 

I voltmetr i comuni non hanno a lcuna portata sotto 1 volt, 
Que l l i elettronici sono invece provvist i di più portate in 
mil l ivolt . 

A pr ima vista pot rebbe sembrare molto s e m p l i c e a g ­
g iungere tali portafe a quals iasi vo l tmetro comune. In realtà, 
esse r isul terebbero de l tutto inut i l izzabi l i . 

Se , infatti, il voltmetro è provvisto di uno sfrumento 
d a 50 microampere , al la portata di 1 volt cor r isponde la 
resistenza di 20 0 0 0 ohm. È un vol tmetro d a 20 0 0 0 ohm 
per volt , 

C o n tale res istenza d ' ingresso, la p rec is ione risulta i n ­
suff iciente, qualora la tensione d a misurare s ia presente ai 
cap i di una res istenza di va lore non molto basso, a d es. 
quel la di col lettore di un transistor di 47 ch i loohm. In tal 
caso, l 'errore r isulta molto forte. 
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La portata a 0,3 volt r i ch iederebbe una resistenza di 
6000 ohm; que l la di 0,1 volt , una resistenza di 2000 ohm. 
C o n simil i valor i resist iv i , l 'errore di lettura o l t repasserebbe 
spesso il 50 %. 

La p resenza de l l 'ampl i f icatore consente misure prec ise 
anche nel le portate in mil l ivolt , p o i c h é la sua res istenza d ' in ­
gresso è e levat iss ima. Può essere di 10 megaohm, o anche 
di 20 e di 30 megaohm. 

È però necessar io un ampl i f icatore apposito, con un t ran ­
sistor (o una copp ia di transistor) ad effetto di campo ( F E T ) 
al l 'entrata, oppure a va lvo le . I FET presentano resistenze 
d ' ingresso molto e levate , pari a que l le d e l l e va l vo le . 

È per questa ragione che il voltmetro a va / vo la risultò 
per molti anni uno strumento insostituibile nel laboratorio 
radiotecnico, e d è ancor oggi la rgamente impiegato . Essendo 
ormai superato, la sua descr i z ione è stata co l locata in fondo 
al p resente vo lume. 

Categorie di voltmetri elettronici. 

Il vo l tmetro ad ampl i f icatore più s e m p l i c e è que l lo per 
misure di tensioni continue, su due gruppi di portate, in m i l ­
l ivolt e in volt. Possono essere le seguent i : 

a) portate in mi l l ivol t : 10 30 100 300 m V ; 
b) porta le in vo l t : 1 10 30 100 300 1000 V. 

S e g u e il voltmetro e lettronico adatto anche pe r misure 
di tensioni e di correnti, tanto continue quanto alternate. 
G e n e r a l m e n t e consente anche misure di resistenza. 

Per d ist inguer lo dal p recedente , è denominato multi-
metro elettronico. 

Un altro t ipo di voltmetro elettronico, anch 'esso molto 
in uso nei laboratori , è que l lo adatto soltanto per misure 
di segnali, a bassa o ad alta f requenza . Misura anche t e n ­
sioni a lternate, m a la sua caratter ist ica sa l iente è quel la di 
consentire misure di segnal i sino a f requenze molto e levate . 
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Questo terzo tipo di voltmetro elettronico v i e n e d e n o ­
minato milHvoltmetro elettronico, per poter lo d ist inguere 
dagl i altri due, benché siano anch 'ess i de i mi l l ivol tmetr i . La 
denominaz ione misuratori d'uscita non è più in uso. 

Ne consegue che esistono i seguent i tre tipi di strumenti 
e lettronici , per laboratori rad io tecn ic i : 

a ) voltmetri elettronici, per sole misure di tensione 
cont inua; 

b) mulf imefr i elettronici, per tutte le misure ; 
c) mi / / ivo / fmefr i e lettronici , per sole- misure di t e n ­

sione alternata (segnal i BF e A F ) . 

Il p resente capito lo è dedicato ai voltmetr i e lettronici . 
Il capi to lo 9 è ded icato ai mult imetr i , e il capito lo 10 ai 
mi l l ivol tmetr i . 

Principio basilare. 

È illustrato da l la f ig. 8 . 1 . L 'ampl i f icatore è ad un solo 
stadio, a d u e transistor in circuito a d i f ferenza. La tensione 
continua d a misurare è appl icata al la b a s e de i due transi ­
sfor. A seconda de l la polarità, provoca un aumento de l la 
tensione di po lar i zzaz ione di base di uno de i transisfor, e d 
una d iminuzione de l la tensione di base del l 'a l t ro . 

G l i emittori de i d u e transistor sono runifi . In fai modo, 
lo stadio funziona a d i f ferenza, in quanto a d una var iaz ione 
nella corrente di col lettore di uno di essi , corr isponde una 
analoga var iaz ione , in senso opposto, nel l 'a l t ro transistor. 

In f igura, con R1 e R., sono ind icate le res istenze di c a ­
r ico de i d u e transistor; con R 3 e R,, sono ind icate le due 
resistenze de l circuito di emittore comune. 

Lo strumento di misura è co l legato fra i due col lettor i . 
Ind ica la var iaz ione compless iva . La res istenza R. consente 
di adeguare la sensibilità de l lo sfrumento. 

In assenza di tensione d a misurare è possibi le portare a 
0 l ' indice de l lo strumento, e l iminando qualsiasi d i f ferenza 
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di corrente de i due col lettor i , t quanto si ott iene con la 
rego laz ione di Rr 

L e resistenze R e e R ; sono que l l e di base dei due t ran ­
sistor. Infine, le res istenze R b e R., raff igurano que l l e d e l l e 
va r ie portate di tensione. 

RI 

I O 

F ig . 8.1 - Principio del voltmetro elettronico. 

Lo stadio ampl i f icatore è stato d isegnato a ponte, per 
mettere in e v i d e n z a che esso si comporta c o m e un ponte 
di misura. Lo sfrumento ind ica che il ponte è in equi l ibr io , 
quando segna zero . 

(Il p r inc ip io de l ponte di misura è stato illustrato nel 
capito lo quinto). 

Nei voltmetr i e lettronici vi sono genera lmente due stadi 
a d i f ferenza, anz iché uno solo. Il pr imo stadio, que l lo d ' e n ­
trata, funziona con transistor ad effetto di campo . Esso p i -
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Iota il secondo stadio, con una copp ia di transistor amp l i f i ­
cator i . Lo strumento è inserito tra le due uscite de l s e c o n ­
do stadio. 

A l secondo stadio può far seguito un terzo stadio, non 
a d i f fe renza , c o m e i pr imi due, bensì a simmetr ia c o m p l e ­
mentare. Il circuito r ive latore , comprendente lo sfrumento 
di misura, si t rova al l 'uscita di tale terzo stadio. 

Il pr incip io basi lare è sempre que l lo di far sì che la t e n ­
sione d a misurare determini due var iaz ioni egual i e opposte. 

Esempio di piccolo voltmetro elettronico. 

Q u e l l o di f ig. 8.2 è lo schema di un modesto vol tmetro 
elettronico, adatto per pr incipianti . È l 'app l icaz ione prat ica 
de l ponte di misura di fig. 8 . 1 . 

I r i fer imenti sono i seguent i : 

Rt e R, . . , . 4,7 chi loohm 

R3 . 1 ch i loohm var iab i le 

R 4 . . . . 2,2 ch i loohm 

Rs • . quattro resistenze tr immer 
d a 5 c h i l o o h m 

R,; . . . . 120 + 220 ch i loohm 
R : . . . . 50 ( v a r . ) + 1 2 0 + 1 8 0 

chi loohm 
R, e R, 2,2 3,3 5,5 8,2 chi loohm. 

Invece di una resistenza di base , sono sfati uti l izzati due 
partitori di tensione per la po lar i zzaz ione . Il transistor TR, 
ha a l l 'entrata il part itore di 220 k Q + 1 2 0 k Q . L'altro t ran ­
sistor, TR.,, ha il part itore a va lore rego lab i le , in modo da 
poter egua l i zzare le due correnti di col lettore. A l posto d e l ­
la res istenza di 220 k Q v i sono perciò una tr immer di 50 k Q 
e d una fissa, in ser ie , di 180 k Q . 

Lo stadio è a d i f ferenza, per cui i due emittori sono 
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riuniti con una resistenza di azzeramento di 1 k i i a filo. 
Consente di e l iminare quals iasi d i f ferenza di tensione tra i 
due emittor i , e quindi tra i due col lettor i , e perciò di por ­
tare a zero l ' indice de l lo strumento. 

F i g . 8.2 - Esempio di voltmetro elettronico molto sempl ice. 

C o m e indicato nel lo s c h e m a , si tratta di un s e m p l i c e 
mi l l iamperometro , sensibilità 1 mA. È d e l tutto suff iciente, 
date le l imitate prestazioni r ichieste da questo voltmetro 
elettronico. 
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Consente misure di tensione continua su quattro por ­
tate, le seguent i : 

1 vol t res istenza da 2,2 k Q 

2,5 vol t res istenza da 3,3 k Q 

10 volt res istenza da 5 ,5 k Q 

25 volt res istenza d a 8,2 k Q . 

Un commutatore a tre v i e e d a cinque posiz ioni de te r ­
mina il passaggio da una portata a l l 'a l t ra . La terza v ia è 
ind ispensabi le po iché , data la d isposiz ione ci rcuita le , è n e ­
cessar ia una d ive rsa sensibilità del lo sfrumento per c iascuna 
portata. 

Le quattro res istenze tr immer d a 5 k Q ciascuna c o s t i ­
tuiscono un inconveniente di poco conto. C o n esse possono 
ven i r evitate d isposiz ioni circuital i più comp lesse , adatte per. 
alfri tipi di vol tmetr i e lettronici . 

La tensione da misurare risulta app l icata , t ramite una 
copp ia di resistenze del l 'attenuatore, a l la base del l 'uno e 
del l 'a l t ro transistor. In sua assenza , il commutatore è nel la 
quinta pos iz ione, que l la di « fuori ». 

I due transistor sono a s i l ic io , tipo B C 1 0 8 . La batter ia 
è da 9 volt . L a tensione di col lettore è di c i rca 7,5 volt , e 
la corrente qu iescente di 0,7 mA, per c iascun transistor. 

Sul le quattro portate indicate, la prec is ione di m isu ra 
è nettamente super iore a quel la ottenibi le con un voltmetro 
comune provvisto di microamperomet ro d a 50 u A . 

Esempio di voltmetro elettronico a due stadi. 

C o n due stadi a d i f fe renza , e perciò con quattro t ran ­
sistor, si ott iene un ampl i f icatore b e n e adatto per voltmetro 
elettronico da laboratorio. 

Ment re con un solo stadio d 'ampl i f icaz ione le portate di 
tensione possono aver inizio con quel la d a 1 volt, con due 
stadi la portata più bassa può essere que l la d a 10 mil l ivolt . 
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C o n la portata da 10 mil l ivolt , sono opportune altre tre 
portate, tutte inferiori ad 1 volt . Necessar ie sono, inoltre, le 
sol ite tre portate sopra quel la d a 1 volt , per cui con due 
stadi d 'ampl i f icaz ione a d i f ferenza, le portate possono essere 
le seguenti otto; 

a) portata in mi l l ivol t ; 10 m V 3 2 m V 100 mV 320 mV 
b) portate in volt : I V 3,2 V 10 V 32 V . 

La prec is ione de l le misure ottenibi l i è notevole , po iché 
il va lo re ohm/vo l t è di 1 m e g a o h m per tutte l e quattro 
portate vo l tmetr iche. Per que l le mi l l ivo l tmefr iche è minore 
ma suff iciente, dato che alla portata più bassa, que l la di 
10 mil l ivolt , è ancora abbastanza e levato , di 100 ch i loohm. 

Fig. 8.3 - Principio dello stadio a differenza di V E . 

L ' A M P L I F I C A T O R E 

I due stadi de l l 'ampl i f icatore sono del tipo già descritto, 
ossia a d i f ferenza. Essi consentono di ottenere due var iaz ioni 
di corrente di co l let tore egual i e d opposte, in co r r i spon ­
denza de l la tensione d a misurare. 

La f ig. 8 .3 ind ica i c i rcuit i de l pr imo stadio, que l lo di e n ­
trata. La base de i due transistor TS , e T S , è po lar izzata con il 

156 



IL V O L T M E T R O E L E T T R O N I C O 

proprio partitore di tensione: R, + R., + R., per 7S, e R | ( , + R n 

per TS._,. La res istenza d ' ingresso (R., e R „ ) è di 100 chi loohm. 
Data la d isposiz ione d i f ferenz ia le de l lo stadio, la tensione 

da misurare è app l icata a l la base tanto di uno quanto d e l ­
l'altro de i due transistor. 

I transistor sono di t ipo PNP, per cui la tensione a p p l i ­
cata determina l 'aumenfo de l l a po lar i zzaz ione di T S , , e la 
diminuzione de l la po lar izzaz ione di TS :„ oppure v iceve rsa . 

Sono in tal modo disponib i l i , a l l 'usc i ta de i due transistor, 
due var iaz ioni di corrente di col lettore egual i e d opposte . 
Vengono ut i l izzate per pi lotare la copp ia di transistor de l 
secondo stadio. 

Affinchè le due var iaz ioni di tensione risultino de l l a stes ­
sa a m p i e z z a , i l ca r ico di col lettore di TS , e di TS™ può v e ­
nir eguagl iato , con la rego laz ione de l la resistenza var iab i le 
R,., di 25 ch i loohm. 

È anche necessar io che i due transistor funzionino con il 
punto di lavoro al centro de l tratto rett i l ineo de l la loro curva 
caratter isf ica. A tale scopo, il partitore di TS , c o m p r e n d e la 
resistenza var iab i le R._„ di 100 ch i loohm. 

Lo sfrumento, d a 100 microampere , è co l legato fra i due 
emittori de i transistor TS., e TS , ( f ig. 8 .4 ) . A ta le scopo, la 
resistenza comune di emittore R,,, ha due « bracc ia » c o ­
stituite d a R „ e R,... Il va lore di queste due res istenze è 
tale d a consent i re l ' intera escurs ione de l l ' i nd ice de l lo" stru ­
mento, in cor r ispondenza a d una var iaz ione de l la tensione 
di base di TS , e di TS.„ d i 10 mil l ivolt . È anche adeguato 
a l la sensibilità de l lo strumento. 

In ser ie a l microamperomet ro è co l locata la resistenza 
var iab i le necessar ia per adeguarne la sensibilità. 

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

Per consent i re p rec ise misure di tensione, il voltmetro 
elettronico d e v e possedere un ampl i f icatore che possa venir 
cal ibrato. È per questa ragione che poss iede una pila da 
1,5 volt . 
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La ca l ib raz ione a v v i e n e in due tempi . Per pr ima cosa, 
lo strumento v a staccato dai transistor T S , e T S . . La pi la, c o n ' 
una resistenza in ser ie di 22 chi loohm, fornisce la corrente 
di r i fer imento. È di c i rca 60 microampere . 

0 

ALLO STADIO 
D'ENTRATA , 

. TS 3 

PCR TARATURA 

Fig . 8.4 - I transistor di entrata. 

Success ivamente , lo strumento v a r icol legato agl i emittori 
di TS., e TS.,, mentre la pi la v i e n e uti l izzata per fornire la 
corrente di r i fer imento da far g iungere al l 'entrata d e l l ' a m ­
pl i f icatore, ossia a l la base di TS , e T S S . 

La resistenza di 22 ch i loohm v a sostituita con altra di 
va lore 100 volte maggiore , ossia di 2,2 megaohm. S e g u e , 
infine, la ca l ib raz ione vera e propr ia , regolando l 'apposita 
resistenza var iab i le . É indicata con R, nel lo schema c o m ­
plessivo del l 'ampl i f icatore , r iportato da l la fig. 8.5. Consiste 
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nel l 'ottenere di nuovo l ' ind icaz ione d a parte de l lo s t ru ­
mento, que l la stessa tornita con la resistenza di 22 chi loohm. 

La ca l ib raz ione r imane costante solo se le tensioni di 
lavoro de i quattro transistor r imangono inalterate. La bat te ­
ria di a l imentaz ione tende invece a d esaurirs i . O c c o r r e e v i ­
tare una diminuzione di tensione di a l imentaz ione. È quanto 
si può fare ca l ib rando l 'ampl i f icatore ad una tensione minore, 
e p r o v v e d e r e affinchè r imanga costante, regolando di tanto 
in tanto la resistenza var iab i le R 1 9 , 

Essendo la tensione de l la batter ia di 9 volt, que l la di 
lavoro è stata stabilita a 7,2 volt. Per poter faci lmente c o n ­
trollarla, il microamperometro v i e n e uti l izzato c o m e vo l t ­
metro. V iene staccato e co l legato a d una res istenza fissa di 
7,2 ch i loohm. 

I var i passaggi sono predispost i . Un commutatore a c i n ­
que v i e ( S , , S„, S3, St e S s ) e d a sei posiz ioni , consente di 
ottenere la misura de l la tensione di lavoro (1 ) , l ' ind icaz ione 
di r i fer imento (2 ) , l ' ind icaz ione di ca l ib raz ione (3 ) , le misure 
di tensione sulle 8 portate (4 ) , l ' inversione di polarità (5) e 
l 'esclusione de l la batteria (6 ) . 

L ' A T T E N U A T O R E 

Cons iste d e l l e 7 res istenze f isse d a R 2 I 1 a R 2 ( i . 
In pos iz ione 10 mil l ivolt , tutte le 7 resistenze sono in 

cortocircuito. La tensione d a misurare è app l icata d i retta ­
mente a l la base di T S , , v ia S, in pos iz ione 4, e d a que l la 
di T S 2 , v ia S„. La res istenza d ' ingresso è quel la di R_„ ossia 
è di 100 ch i loohm. 

In pos iz ione 32 mil l ivolt , la res istenza R ; f l di 22 c h i l o -
ohm si agg iunge ad R 3 , e forma con essa un partitore di 
tensione. La resistenza d ' ingresso sale a 122 chi loohm. 

È quanto avv iene per tutte le altre portate. In posiz ione 
1 volt, la res istenza d ' ingresso è di c i rca 1 megaohm (è di 
1,09 m e g a o h m essendo la somma di 1 0 0 - 1 - 2 2 + 6 8 + 2 2 0 + 6 8 0 
chi loohm). 
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In posiz ione 3,2 volt è di 3,29 megaohm, quindi a 10 
volt è di 10,09 m e g a o h m e a 32 volt è di 32 ,09 m e g a o h m . 

I T R A N S I S T O R 

Ne l l ' esempio fatto, i quattro transistor sono de l lo stesso 
tipo. Sono quattro B C Z 1 1 , ossia a s i l ic io , tipo PNP, di c lasse 
profess ionale . La loro corrente di d ispers ione è di 0,1 m i ­
croampere . Possono funzionare con partitore d'entrata di 
va lore e levato . Sono sostituibili con altr i , purché al si l icio e 
di t ipo PNP, in grado di fornire prestazioni ana loghe. 
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IL MULTI METRO ELETTRONICO 

Il multimetro elettronico è un fester provvisto di amp l i f i ­
catore. V i e n e denominato anche anelizzàtore elettronico. 

Non lo si può denominare vol tmetro elettronico, po iché 
oltre al le misure di tensione, consente anche que l le di cor ­
rente e di resistenza. In realtà, però, è un voltmetro e l e t ­
tronico adattato per rendere possibi l i anche tutte le altre 
misure utili. 

Caratter ist ica essenz ia le del mult imetro elettronico è di 
riferire le misure di corrente e di res istenza a que l le di t e n ­
sione, le sole possibi l i . 

Ment re il mult imetro senza ampl i f icaz ione , i l tester c o ­
mune, consiste di un voltmetro, di un mi l l iamperometro e 
di un ohmmetro , il mult imefro e lettronico è soltanto un vo l t ­
metro. Misura var iaz ion i di tensione present i al l 'entrata de l 
suo ampl i f icatore . 

Tali var iaz ioni di tensione corr ispondono al la sua portata 
minore . Sono genera lmente que l le comprese tra 0 e 100 
mi l l i vo l l . 

L 'ampl i f icatore è ca l ib ra lo per funzionare con que l le 
sole var iaz ioni di tensione a l la sua entrala. 

Tulte le altre tensioni d a misurare vengono atfenuafe 
quanto occorre , 10 o 100 o 1000 o 10 0 0 0 vo l te , pr ima di 
venir app l icate al l 'entrata de l l 'ampl i f icatore . Ne consegue 
che l 'attenuatore è una sez ione importante de l multimefro 
elettronico. 

Ment re il voltmetro elettronico consente misure di t e n ­
sione su portate inferiori a quel la di 100 mi l l ivol t , il mult i -
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metro non può effettuarle, in quanto le va r ie tensioni m i s u ­
rabi l i possono venir soltanto attenuate, r idotte a l la portata 
di base, e non già ampl i f icate pr ima di venir presentate a l ­
l 'ampl i f icatore. 

In prat ica non è opportuno ut i l izzare un ampl i f icatore 
adatto per tensioni molto debo l i , ad es. que l l e tra 0 e 10 
mil l ivolt , poiché r iuscirebbe più di f f ic i le ottenere la linearità 
e la costanza de l suo guadagno. 

È possibi le superare questa l imitaz ione con circuit i par t i ­
co lar i , quel l i su cui si basa i l muff imefro digitale. È per q u e ­
sta ragione che con la tecn ica d ig i ta le , i campi di misura 
possono venir molto estes i . 

IL P R I N C I P I O B A S I L A R E 

La f ig. 9.1 riporta lo schema a b locch i de l mult imetro. 
elettronico. Cons iste di due parti essenz ia l i : a ) l'attenuatore 
e b) l 'ampl i f icatore. 

lo—»-
Ro—»-

lo—»-
Ro—»-

ATTENUATORE 

Fig . 9.1 - Principio del multimetro elettronico. 

Al l 'entrata del l 'attenuatore vengono presentate le t e n ­
sioni (V ) , le correnti ( / ) e le res istenze (R) da misurare. L 'at ­
tenuatore è perciò suddiv iso in tre part i . 

L 'ampl i f icatore consiste genera lmente di tre stadi . I due 
pr imi stadi sono a d i f ferenza, per cui funzionano con una 
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copp ia di transistor, Que l l i de l lo stadio d 'entrata sono a d 
effetto di campo (FET ) . Il terzo stadio c o m p r e n d e una c o p ­
pia di transistor co l legat i in s immetr ia . È necessar ia una n o ­
tevo le ampl i f icaz ione p o i c h é la ca / ib raz ione è ottenuta con 
forte controreaz ione negativa, da l l 'usci ta al l 'entrata. È la 
controreaz ione a stab i l i zzare il funzionamento de l l ' ampl i f i ­
catore , e d a determinare esattamente il suo guadagno. 

L o sfrumento di misura è genera lmente un m i c r o a m p e -
romefro d a 100 U.A. È inserito ne l circuito r ivelatore, il quale 
a sua volta appar t iene a que l lo di controreaz ione negat iva , 
ossia di ca l ib raz ione . 

L'entità de l la cont roreaz ione è rego lab i le mediante una 
apposita resistenza va r iab i le . È la Rcal nel lo schema a b locchi . 

IL C I R C U I T O R I V E L A T O R E 

In f ig. 9.2 a l l 'usc i ta de l l 'ampl i f icatore , i l circuito r i v e l a ­
tore è costituito dai d iodi D, e D.„ nonché dal le res istenze 
R, e R,. In presenza di tensione da misurare, lo strumento 
è percorso d a una corrente, proporz ionale a l la tensione 
stessa. 

Il c ircuito r ive latore è co l legato a l l 'entrata de l l ' amp l i f i ­
catore tramite R 3 . L'entità de l la ret rocessione, ossia de l la 
controreaz ione negat iva , è regolata da l la pos iz ione de l cur ­
sore de l l a res istenza di ca l ib raz ione . 

È per questa ragione che tale resistenza svo lge un ruolo 
importante nel mulf imetro elettronico, in quanto consente 
di ca l ibrare i l guadagno del l 'ampl i f icatore in m o d o esat ta ­
mente adeguato entro tutta la g a m m a de l le var iaz ioni di 
tensione al l 'entrata, ossia d a 0 a 100 mil l ivolt . 

Una quarta res istenza , R4, è co l legata tra l 'uscita di R., 
e la massa, in modo da diminuire la controreaz ione quando 
la tensione da misurare è alternata (pulsante, in assenza di 
l i ve l laz ione) , L 'attenuazione che ne risulta è di 1,11 così che 
lo strumento può ven i r graduato in va lor i e f f icaci anziché 
di cresta. 
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Fig . 9.2 - Circuito rivelatore del multimetro elettronico 

P R O T E Z I O N E C O N T R O IL S O V R A C C A R I C O 

Quattro d iodi , da D, a Dt, sono col locat i a l l 'entrata d e l ­
l 'ampli f icatore per protegger lo in caso di errori di s o v r a c ­
car ico. 

Se il segna le è que l lo corretto, cor r ispondente ad una 
de l le portate del l 'attenuatore, il suo va lore al l 'entrata d e l ­
l 'ampl i f icatore è tale da essere a l l ' inc i rca egua le a que l lo 
che si forma ai capi de l l a resistenza di ca l ib raz ione . 

In tal caso, la tensione ai cap i de i d iodi D, e D.. è molto 
bassa, e può venir trascurata. La p resenza d e i due diodi non 
diminu isce l ' impedenza d ' ingresso de l l 'ampl i f icatore . 

Non a p p e n a si mani festa un sovraccar ico , la tensione s u l ­
la res istenza di ca l ib raz ione aumenta in proporz ione, e d a u ­
menta pure quel la ai capi dei due diodi . 

Ne risulta che la resistenza R, e i due diodi agiscono 
c o m e un partitore di tensione, per cui il sovraccar ico v iene 
attenuato. 
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Nello stesso tempo entrano in az ione anche gli altri due 
diodi , D : i e D 4 . Sono in paral le lo con la res istenza di c a l i ­
braz ione. Se la tensione aumenta , anch'essi conducono, r i ­
d u c e n d o l ' ampiezza de l sov raccar ico . 

In tal modo la tensione al l 'entrata de l l 'ampl i f icatore non 
può mai superare il dopp io de l la tensione di sog l ia di uno 
dei diodi . 

Fig . 9.3 - Protezione contro il sovraccar ico. 

Altr i d u e diodi si trovano genera lmente a l l 'entrata d e l ­
l 'attenuatore di corrente . Anch 'ess i intervengono i m m e d i a ­
tamente quando ciò risulta necessar io . A tale entrata c'è, 
in più, un fusibi le da 6 ampere . 

V A N T A G G I D E L M U L T I M E T R O E L E T T R O N I C O 

Il vantagg io pr incipale de l mult imetro e lettronico è q u e l ­
lo di consentire misure molto più p rec ise di que l le ot ten i ­
bili con il mult imetro senza ampl i f i caz ione , ossia con il tester. 

Tale vantaggio der i va da l la sua e levata res istenza d ' i n ­
gresso. In gene re essa è di 10 o 20 o anche 30 megaohm. 
Per di più è la stessa in tutte le portate. 
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È detta resistenza d'ingresso (input res istance) quando 
si r i fer isce a tensioni o correnti cont inue, e d i m p e d e n z a 
d'ingresso ( input i m p e d a n c e ) se v i e n e invece riferita a ten ­
sioni o correnti a lternate, o a segnal i audio o radio. 

C o m u n e m e n t e , la resistenza d ' ingresso è di 20 m e g a ­
ohm nel la portata di 100 mV e di 10 m e g a o h m nel le altre. 
È dovuta al la p resenza de l l a copp ia di transistor ad effetto 
di c a m p o , nel lo stadio d'entrata. 

Poiché per i segnal i d a misurare occor re fener conto 
anche de l la reattanza capac i t i va , l ' impedenza d'entrata v i e n e 
riferita ad una capacità, que l la de l condensatore d ' ingresso, 
in paral le lo con la res istenza del l 'attenuatore, di c iascuna 
portata. L ' impedenza d ' ingresso può venir , ad esempio , cosi 
r i fer ita: 

a ) a 100 m V 20 M Q / 3 0 p F 
b) a 3 0 0 m V 12 M Q / 4 5 p F 
c) a tutte le altre portate . . 10 M Q / 5 5 p F 

Un altro importante vantaggio de l mult imetro e lett ro ­
nico è que l lo di poter disporre di più ampi campi di m i ­
sura, in confronto de l tester. 

Le portate di tensione continua possono essere nove, 
d a 0,1 V a 1000 V ; altrettante possono essere que l l e di t e n ­
sione alternata. 

L e portate di corrente continua hanno genera lmenfe i n i ­
z io a 1 m ic roampere e fine a 1 ampere . Q u e l l e di corrente 
alternata sono le stesse, per cui comp less ivamente possono 
essere 9 + 9. 

L e portate di res istenza sono quasi sempre s e i , in tutti 
i mult imetri e lett ronic i , da quel la inferiore con centro sca la 
di 1 ohm, a l la super iore con centro sca la di 1 m e g a o h m . 

Ne risultano 42 portate. 
V a inoltre tenuto conto che il mult imetro elettronico è 

provvisto di circuito r ivelatore, per cui consente misure di 
segnal i entro un estesissimo campo di f requenze, da 25 hertz 
a 25 chi lohertz, oppure d a 20 hertz a 100 chi lohertz, a s e -
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conda de l la sua c lasse . Segna l i a f requenze più alte, sino a 
100 megahertz , sono misurabi l i con l 'apposita sonda R F ' 
(probe RF). 

Fig . 9.4 - Esempio di multimelro elettronico. 

È provvisto di 9 portate di tensione continua o alternata, 
di 12 portate di corrente continua o alternata, le seguent i : 

a ) 4 por tate in m i c r o a m p e r e : 1 3 10 30 u A 

b) 7 portate in mi l l i ampere : 0,1 0 ,3 1 3 
10 30 100 m A 

c) 1 portata sino ad 1 ampere 
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nonché di 6 portate di res istenza , con i seguent i va lor i di 
centro s c a l a ; 

10 Q 100 Q 1 kQ 10 kQ 100 kQ I M O . 

Il passagg io da una al l 'a l t ra d e l l e tre funzioni (cont inua, 
alternata, resistenza) v i e n e effettuato con tre tasti a r ich iamo 
(a sinistra, in basso) . 

Per la ca l ib raz ione del l 'ampl i f icatore e il control lo de l l a 
batter ia sono predispost i altr i tre tasti, a pulsante. Sono v i ­
sibi l i a destra, in basso (batter ia , ca l ib raz ione , r i fer imento) . 

S C H E M A D E L M U L T I M E T R O 

È que l lo di f ig. 9 .5. G l i stadi di ampl i f icaz ione sono tre. 
Q u e l l o di entrata comprende due FET selez ionat i . È a d i f fe ­
renza , c o m e sempre a v v i e n e nei mult imetri e lettronici . È 
seguito da un secondo stadio, anch 'esso a d i f ferenza. 

Fig . 9.5 - S c h e m a del multimetro elettronico di fig. 9.4. 

Lo zero elettr ico è ottenuto con la rego laz ione de l l a 
resistenza var iab i le Rv co l legata ai due source de i FET. In 
assenza di tensione da misurare, la tensione d'uscita d e l ­
l 'ampl i f icatore è esattamente 0, per cui non v i è a lcuna cor ­
rente attraverso la bobina mob i le de l lo strumento. 
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Il secondo stadio ha il compito di pi lotare que l lo f inale, 
a s immetr ia quasi comp lementa re e in c lasse B. 

A l l 'usc i ta de l ferzo stadio v i è anzitutto uno strumento 
indicatore di polarità, in ser ie con una resistenza. Un ind ice 
segna, su un p icco lo quadrante, se la polarità è negat iva , 
alternata o posit iva. 

Segue lo stadio r ive latore e di controreaz ione negat iva . 
Lo strumento si trova tra quattro d iodi r ivelator i , li suo c i r ­
cuito fa parte di que l lo di controreaz ione. Il segna le d'uscita 
è app l icato al gate di uno de i due FET d'entrata. 

FI9. 9.6 - Riferimento e calibrazione del multimetro elettronico. 

In pos iz ione RIF . , lo strumento risulta staccato dal c i r ­
cuito r ivelatore. E uti l izzato per una misura di corrente , q u e l ­
la fornita d a una pila di 1,5 volt in ser ie con una res istenza 
fissa. Ha lo scopo di poter d isporre di un r i fer imento per 
poter ca l ibrare l 'ampl i f icafore. 

In pos iz ione C A L . , lo strumento è di nuovo inserito a l ­
l 'uscita de l l 'ampl i f icatore ( f ig. 9 .6) , mentre la pi la è c o l l e ­
gata ai cap i di un partitore di tensione, posto al l 'entrata d e l ­
l 'ampl i f icatore. La res istenza di ca l ib raz ione v a regolata in 
m o d o da ottenere esattamente la stessa ind icaz ione da parfe 
de l lo strumento. 

L a protez ione contro i sovraccar ich i è assicurata da due 
diodi posti in opposiz ione, a l l 'entrata de l l 'ampl i f icatore . 

La f ig. 9.7 riporta le tre sezioni sempl i f icate de l l ' a t tenua -
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Fig . 9.7 - Schema semplificato dell 'attenuatore. 

iore, in alto per le tensioni, al centro per le correnti, ed in 
basso per le resistenze. 

Il multimetro descritto è il mod. P M 2 4 0 3 della Philips. 
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Misure di tensione con il multimetro elettronico. 

Un esempio di attenuatore pe r 9 portate di tensione, è 
que l lo di f ig . 9.8. Le portate sono le seguent i : 

0,1 V 0,3 V I V 3 V 10 V 30 V 100 V 300 V 1000 V. 

La res istenza totale del l 'at tenuatore è di 30 m e g a o h m . 
Le 9 res istenze sono in se r ie ; il va lo re di c iascuna di 

esse risulta da sempl ic i formule, conseguent i dal fatto che 
la tensione ai cap i di c iascuna res is tenza è, r ispetto a l la t e n ­
sione da misurare, ne l lo stesso rapporto in cui le res istenze 
s ingole si t rovano rispetto a l la res istenza totale. 

Per la portata più alta, que l la di 1000 volt , la re laz ione è: 

1000 V : 0,1 V = R , 0 , : R,. 

La resistenza totale v a indicata in chi loohm, dato che le 
res istenze del l 'attenuatore sono in ch i loohm. 

F i g . 9.8 - S c h e m a semplificato dell'attenuatore di tensione. 
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Perciò la res istenza R,, cor r ispondente al la portata di 
1000 volt , è: 

R , = ( v X R , ) : V 

in cui V = 1 0 0 0 , v = 0,1 e R, = 30 0 0 0 kQ. Risulta: 

R, - (0,1 X 30 0 0 0 ) : 1000 = 3 ch i loohm. 

I valor i de l le altre resistenze sono: 

R, |-R., = (0,1 X 3 0 0 0 0 ) : 300 = 
= 10 ch i loohm 

R+R..t-R., = (0,1 X 30 0 0 0 ) : 100 = 
= 30 chi loohm 

R, l-R.—R.. '• R, = (0,1 X 30 0 0 0 ) : 30 = 
= 100 chi loohm 

R, -t-R, t - R ; i + R , I R, = (0.1 X 30 0 0 0 ) : 10 = 
= 300 chi loohm 

R 1 + R J +R.,+-R,+R, , l-R„ = (0,1 X 3 0 000) : 3 = 
= 1000 chi loohm 

R,+R., I R . + R . - l R . + R B + R. = (0.1 X 3 0 0 0 0 ) : 1 = 
-— 3000 chi loohm 

R, 4 R.,+R.,-t R 4 + R . t - R , + R . r-R, = (0,1 X 30 0 0 0 ) : 0,3 = 

= 10 0 0 0 chi loohm 
R . + R . + R j + ^ + R . + R , . ! - R . + R v HR :, = (0.1 X 3 0 0 0 0 ) : 0.1 = 

= 30 0 0 0 chi loohm. 

Il va lo re de l le s ingole resistenze è perciò: 

R , = 3 k Q 
R. .= 1 0 - 3 = 7 k Q 
R 3 = 3 0 - 1 0 = 2 0 kt» 
R, = 1 0 0 - 3 0 = 70 k Q 
R, = 3 0 0 - 100 = 200 k Q 
R r = 1 0 0 0 - 3 0 0 = 700 k Q 
R. = 3000 - 1 0 0 0 = 2 0 0 0 k Q 
R s = 10 0 0 0 - 3 0 0 0 = 7000 k Q 
R„ = 30 0 0 0 - 10 0 0 0 = 20 0 0 0 k Q . 
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S C A L E G R A D U A T E 

Il V E ha due sca le graduate sul quadrante. La s o p r a ­
stante è g radua la da 0 a 10 o da 0 a 100; la sottostante 
d a 0 a 30. In tal m o d o r iesce faci le la lettura in cor r i spon ­
denza di quals iasi portata. Se , ad es. , è inserita la portata 
1 volt, e la sca la è graduata sino a 10, l ' ind icaz ione fornita 
v a d iv isa per 10; se la portata è di 300 volt, la lettura v a 
fatta sulla sca la sino a 30 volt , mol t ip l icando per 10. 

Misure di corrente con il multimetro elettronico. 

Il pr incip io è s e m p l i c e : l'intensità di corrente che f lu isce 
in una resistenza di va lore noto è esattamente proporz ionale 
al la tensione che l 'ha determina la . 

Fig 9.9 - Principio dell 'attenuatore di corrente . 

L a f ig. 9.9 i l lustra un e s e m p i o prat ico, con 5 portate di 
corrente , le seguent i : 

0,1 m A 1 m A 10 m A 100 m A 1 A. 

Tutfe le misure, qua lunque sia la portata inserita, v e n ­
gono riferite al la tensione di misura di 100 mil l ivolt . Perciò 
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a (ulte le c inque portate corr isponde sempre ta le tensione. 
Se, ad es . , la corrente d a misurare è di 0,1 m A oppure è 
di 1 ampere , la tensione che essa determina è sempre di 
100 mil l ivolt . V i e n e sostituita la resistenza. 

È ev idente che la misura di corrente v i e n e effettuata in 
base a l la sempl ice re laz ione : 

Intensità di corrente in ampere = 
= Tensione in volt : Res istenza in ohm. 

Il va lo re de l le c inque resistenze in ser ie è que l lo ind i ­
cato in f igura. La res istenza totale è di 1000 ohm. A tale 
res istenza corr isponde la portata di 0,1 mi l l i ampere . 

Se la corrente d a misurare è di 0,1 mi l l i ampere , l ' ind ice 
de l lo strumento si sposta a f ine scala . Infatti : 

Tensione in volt = Cor rente in a m p e r e X Resistenza in ohm 

in cui la corrente è 0 ,0001 A e la resistenza è di 1000 Q. 
Ne r isulta: 

Tensione in volf = 0,0001 A X 1 0 0 0 Q = 0,1 V . 

Poiché, c o m e detto, la tensione mass ima misurabi le dal 
V E è di 0,1 V ( = 1 0 0 m V ) , l ' ind ice è a f ine sca la . 

È suff iciente una sola sca la graduata, dato che si può 
leggere in m A le indicazioni in mV. 

Altrettanto avv iene per le altre quattro portate, a c i a ­
scuna d e l l e qual i corr isponde un va lore resist ivo adeguato. 

Riassunto per le c inque portate di cor rente : 

I ) f? = 900 + 90 + 9 + 0,9 + 0,1 = 1 0 0 0 ohm 

I = 0 , 1 m A (0,0001 A ) 

0 ,0001 A X 1000 Q = 0,1 V (100 m V ) 

II) R = 90 + 9 + 0,9 + 0,1 = 1 0 0 ohm 

/ = 1 m A (0 ,001 A ) 

0,001 A X 1 0 0 Q = 0 , 1 V (100 m V ) 
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III) R = 9 + 0,9 + 0,1 = 10 ohm 

/ = 1 0 m A (0,01 A ) 

0,01 A X 1 0 iì = 0 ,1 V ( 1 0 0 m V ) 

IV) R = 0,9 + 0,1 = 1 ohm 

/ = 1 0 0 m A (0,1 A ) 

0,1 A X 1 Q s s 0 , 1 V (100 m V ) 

V) R = 0,1 ohm 

/ = 1 A 

1 A X 0 . 1 Q = 0,1 V (100 m V ) . 

Misure di resistenza con il multimetro elettro­
nico. 

L a tensione ai cap i di una de l le due res istenze di un 
partitore, è sempre esattamente proporz ionale al va lore de l la 
res istenza stessa , per cu i , ne l l ' esempio di fig. 9 .10, il mu l t i ­
metro elettronico è sulla portata di 0,1 volt , e v i e n e ut i l iz ­
zato per misurare la tensione ai cap i de l la res istenza R s . Ta le 
res istenza è in ser ie con un'altra, R, di 1000 ohm. Le due 
res istenze formano un partitore di tensione. A d esse è a p ­
pl icata la tensione di 0,1 volt . 

Le tensioni v , e v., r isultano dal le seguent i re laz ion i : 

v , = ( V X R , ) : R , 

v , = ( V X R 2 ) : R , . 

L a res istenza totale Ri è data dal la somma de l le r e s i ­
stenze R, e R.,, c o m e è ev idente . M a s e R., è di va lore s c o ­
nosciuto, non la si può ottenere in tal modo. È necessar io 
va lers i de l le seguenti re laz ion i : 

R t B f V X R , ) : * , 
R, = ( V X R . , ) : v , . 
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La tensione V è fissa (0,1 vo l t ) , la res istenza R, è anche 
fissa (1000 ohm) ; de l le due tensioni minori (v , e v ; ) è noto 
solo i l va lore di v , indicato dal vol tmetro elettronico. Il v a ­
lore di v, risulta però con tutta facilità, dato che v, = V — v, . 

i r~ 
I 

vi 
I 
I 

0 

V=0,M t -

1 I-
Fig . 9.10 - Il multimetro elettronico misura la tensione ai capi della 

resistenza sconosc iu ta . 

Dalle formule precedent i risultano queste altre due : 

R, in ohm = ( v , X R , ) : V 

R, in ohm = ( v , X R , ) : V. 

Negl i ohmmetr i di questo tipo, incorporat i nei V E l ' indi ­
caz ione di Vt è fornita da l lo strumento, e la res istenza R, è 
l ' incognita. 

A L C U N I V A L O R I DI R, 

Se, c o m e detto, la tensione V è di 0,1 volt e la res i ­
stenza R, è di 1000 ohm, il va lore de l la res istenza d a misu ­
rare, R3, risulta, in base al le indicazioni del lo strumento, 
c o m e s e g u e : 

Per v , = 0 , 0 l volt v , = 0 , 1 — 0 , 0 1 = 0 , 0 9 volt 

Res . tot. = ( V X R , ) : v, ossia 

= (0,1 X 1000) : 0 ,09 = 1111 ohm 

portala 
0.1V 
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per cu i , essendo R2 = RI„I — R, r isul la 

Res istenza incognita ( /?,) = 1 1 1 1 — 1000 = 1 1 1 ohm. 

Per v„ = 0 ,025 volt v , = 0,1 — 0 , 0 2 5 = 0,075 ohm 

Poiché V e RL sono f isse, e il loro prodotto è egua le a 
100, si può scr i ve re : 

Res . tof. = 100 : 0 ,075 = 1333 ohm 
per c u i : 

= 1 3 3 3 - 1 0 0 0 - 333 ohm 

Per v„ = 0 ,05 voi» v , = 0,1 - 0 , 0 5 = 0 ,05 voi» 

Res . tot. = 100 : 0,05 = 2 0 0 0 ohm 

R , = 2000 - 1 0 0 0 = 1000 ohm 

Per v , = 0 , 0 7 5 volt v, = 0,1 - 0 , 0 7 5 = 0 ,025 volt 

Res . tot. = 100 : 0 ,025 = 4 0 0 0 ohm 

R., = 4000 - 1 0 0 0 = 3 0 0 0 ohm 

Per v., = 0,085 volt v , = 0 , 1 — 0 , 0 8 5 = 0 ,015 voi» 

Res . tot. = 100 : 0 ,015 = 6666 ohm 

R , = 6666 — 1 0 0 0 ^- 5666 ohm 

Per v., = 0,09 volt v , = 0 , 1 - 0 , 0 9 = 0,01 volt 

Res . to». = 100 : 0,01 = 1 0 0 0 0 ohm 

f ? 2 = 10 0 0 0 - 1 0 0 0 = 9 0 0 0 ohm. 

A D D E N S A M E N T O F INE S C A L A 

V a notato quanto a v v i e n e verso la fine de l la scala , quan ­
do si tratta di misurare resistenze di va lore super iore ai 
10 0 0 0 ohm. Le indicazioni de l lo strumento si addensano in 
modo da rendere impossibi le quals iasi lettura. Infatti: 

Per v.. = 0,095 volt v , = 0 , 1 — 0 , 0 9 5 = 0,005 volt 

Res . tot, = 100 : 0 ,005 = 20 0 0 0 ohm 

R., = 20 0 0 0 - 1000 = 19 0 0 0 ohm 
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Per v,, = 0,98 volt v , = 0 , 1 - 0 , 0 9 8 = 0,002 volt 

R e s . tot. = 100 : 0 ,002 = 50 0 0 0 ohm 

R 2 = 50 0 0 0 - 1 0 0 0 = 49 0 0 0 ohm 

Per v 2 = 0,099 volt v , = 0 , 1 - 0 , 0 9 9 = 0,001 volt 

Res . tot. = 100 : 0 ,001 = 1 0 0 0 0 0 ohm 

R 2 = 100 0 0 0 - 1 0 0 0 = 9 9 0 0 0 ohm 

Per v., = 0 ,0999 volt v , = 0 , 1 — 0 , 0 9 9 9 = 0,0001 volt 

Res . tot. = 100 : 0,0001 = 1 0 0 0 0 0 0 ohm 

R 2 = 1 000 0 0 0 - 1 0 0 0 = 999 0 0 0 ohm. 

Intine, per v 2 = 0, la resistenza R 2 risulta di va lore in f i ­
nito. Qua lunque sia il va lore di R 2 , per quanto g rande possa 
essere , non determina mai lo spostamento de l l ' ind ice a f ine 
scala . In ta le pos iz ione corr isponde l 'assenza di R 2 , qu indi 
il c ircuito aperto. 

V A L O R I DI v 2 

Non sono necessar iamente p iccol i , c o m e può sembrare , 
dato che vengono misurati con un voltmetro e lett ronico. A l 
va lore più p icco lo indicato, que l lo di 0,01 volt , per v 2 , c o r ­
r ispondono 10 mil l ivolt , ben leggib i l i sul la s c a l a graduata 
d a 0 a 100 mil l ivolt . 

S C A L A G R A D U A T A IN O H M 

I voltmetr i elettronici hanno sul quadrante una sola sca la 
graduata per letture in ohm, benché le portate ohmmetr iche 
siano genera lmente se i . A c iascuna di esse corr isponde un 
dato va lore di centro sca la , que l lo di v 2 = 0,05 volt. É o t te ­
nuto quando R, = R 2 . Ne l l ' esempio fatto il va lo re di centro 
sca la è 1000 ohm, essendo questo il va lore di Rs. 

C o m e si può notare in f ig, 9 .12, la sca la graduata in 
ohm ( la sottostante) è più corta di que l la per le misure di 
tensione. Q u e s t o avv iene pe r l 'addensamento de i valor i 
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Fig . 9.11 - Esempio di impiego del multlmetro elettronico. 

resist iv i a f ine sca la , ta le d a rendere inut i l izzabi le una parte 
di essa , la f inale. 

Ne l l ' esempio , il va lore di centro sca la è di 10. Il tratto 
uti le de l l a sca la termina a 100. O l t re la sca la è segnato il 
va lore di 5 0 0 m a solo a scopo estet ico. 
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Le indicazioni vanno mol t ip l ica le per i l numero relat ivo 
a l la portata. Se , a d es . , la portata è quel la di 1000 ohm, 
tutte le letture vanno molt ip l icate per 100. 

F i g . 9.12 - La sca la in ohm leggermente più cor ta . 

P O R T A T E DI R E S I S T E N Z A 

In gene re le portate sono se i , in cor r ispondenza di a l ­
trettanti va lor i di centro sca la e di molt ip l icator i . Sono le 
seguent i : 

I 10 ohm d a 1 a 100 ohm 

II 100 ohm d a 10 a 1000 ohm 

III 1000 ohm da 100 a 10 0 0 0 ohm 

IV 10 000 ohm d a 1000 a 100 0 0 0 ohm 

V 100 0 0 0 ohm da 10 a 1000 chi loohm 

VI 1 0 0 0 000 ohm d a 0,1 a 10 megaohm 

I molt ipl icatori sono r ispett ivamente : 

X I , X 1 0 , X 1 0 0 , X 1 0 0 0 , X 1 0 k O , X I M i ! 

In tal modo sono misurabi l i , con errore accettab i le , tutti 
i valor i di res istenza compres i tra 1 ohm e 10 m e g a o h m . 

La portata con centro sca la di 1 ohm è possibi le , m a 
comporta un secondo partitore e un comando in più. 
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Multimetro elettronico G r u n d i g mod. UV30. 

La f ig. 9 .13 illustra l 'aspefto esterno de l lo strumento, 
mentre la tavola B ne riporta lo schema elettr ico. É p r o v v i ­
sto di microamperometro da 100 u A . 

P O R T A T E T E N S I O N E . — 0,1 - 0,3 - 1 - 3 - 10 - 30 -
100 - 300 - 1000 volt, tanto in cont inua quanto in alternata. 
Res istenza d'entrata di 30 megaohm in tutte le portate. P r e ­
c is ione : 2,5 '/' de l va lore di fondo scala . 

P O R T A T E C O R R E N T E . — 0,1 - 1 - 10 - 100 - 1000 m i l ­
l iampere . P rec is ione : 2,5 %. Le portate sono le stesse tanto 
in continua quanto in alternata. 

P O R T A T E R E S I S T E N Z A . — X 1 0 , X 100 ohm, X I , X 1 0 , 
X I 0 0 chi loohm e X 1 megaohm, a centro scala . Tensione 
per la misura: 1,5 volt per tutte le portate. Cor rente di m i ­
sura mass ima : 100 microampere . 

Consente anche la prova dei diodi e de i transistor, u f i -
l izzando la portata corrente 0,1 mA. É provvisto di sca la 
per misure in d e c i b e l . 

L ' indice de l mic roamperomef ro va a fondo sca la con la 
tensione di 100 mil l ivolt . Tutte le misure sono riferite a ta le 
tensione. 

Nel lo schema è indicato un partitore a nove resistenze, 
d a R, a R,„ per le misure di tensione, Sono inseribi l i con il 
commutatore a due v ie e vent i posiz ioni S , . In f igura, il 
commutatore è in pos iz ione 0,1 volt . L a tensione da misu ­
rare v i e n e app l icata a l le bocco le V e + , indicate con 8 e 
9 in f ig. 9.13, e quindi al l 'entrata del l 'ampl i f icatore . Le nove 
res istenze sono co l lega le in ser ie . Il terminale + è a massa. 

Un secondo partitore di tensione a c inque res istenze , 
da R,„ a R l ; , è uti l izzato per le c inque porta /e di corrente. 
La cor rente v i e n e app l icata al le bocco le A e + , indicate 
con 9 e 10. Il va lore de l le c inque res istenze è: R ] l l = 9,1 ohm, 
R „ = 0,9 ohm, R ! a = 9 ohm, R,., = 90 ohm, R, 4 = 9 0 0 ohm. 
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Al la portata minore, di 0,1 mA, risultano inserite tutte le 
cinque res istenze , i l cui va lore compless ivo è di 1000 ohm. 
La tensione che la corrente di 0,1 mA determina ai cap i 
de l l a res istenza di 1000 ohm è 0 ,0001 A X 1 0 0 0 ohm = 0,1 
volt , ossia i 100 m V richiesti per ottenere lo spostamento 
de l l ' i nd ice a fondo sca la . A l l a portata più alta, di 1 ampere , 
è inserita solo la res istenza R,„ di 0,1 ohm, per cui anche ai 
suoi capi risulta la stessa tensione di 100 mV. 

F i g . 9.13 - Il mul t imelo elettronico di piccole dimensioni mod. 
UV30 della Grundig . 

L a portata minore, di 0,1 mA, è uti l izzata anche per la 
prova dei semiconduttor i , c o m e detto, con la res istenza /?.,., 
in ser ie , e la tensione di 1,5 volt fornita dal la p i la . 

Un terzo partitore di tensione costituito da c inque r e s i ­
stenze, da R 1 8 a R l a , è uti l izzato per le portate di resistenza. 
Il pr incip io è quel lo de l l 'ohmmetro a comparaz ione , per cui 
lo zero si trova all'estremità sinistra anziché a quel la destra 
de l l a scala . La res istenza di va lore sconosciuto è appl icata 
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al le bocco le Q e + (7 e 9) per cui si f rova in ser ie con 
le a l l re res istenze e v i e n e a far parte del part itore. 

L 'azzeramento è ottenuto con la res istenza var iab i le R t ) . 
Esso consiste nel rego lare la tensione di misura a 100 mV. 
Il va lo re de l le c inque resistenze è: R,„ = 9 m e g a o h m , R 1 H = 
= 9 0 0 ch i loohm, R , ; = 9 0 ch i loohm, R„, = 9 ch i loohm, R , , ,= 
= 9 0 0 ohm. 

V i è una sola sca la sul quadrante per i valor i di r e s i -
s lenza , v a da 0 a 100 ohm, con centro s c a l a a 10 ohm, e 
oltre scala a 500 ohm. 

A M P L I F I C A T O R E DEL V O L T M E T R O . — È in controfase, 
con due FET B F 2 4 4 A a l l 'entrata , e quattro transistor B C 1 4 8 C 
nei due stadi seguent i . In tal modo il m ic roamperomet ro 
può funzionare prat icamente senza alcun assorbimento di 
corrente . I due FET al l 'entrata consentono di ottenere le m i ­
sure con la res istenza di 30 m e g a o h m , agendo d a adat ta ­
tori d ' impedenza , e quindi di consent i re letture esatte anche 
di tensioni molto basse, sotto 100 mil l ivolt . 

A l l ' ingresso de l FET T, v i è la lampadina a luminescenza 
L A , indicatr ice di sovraccar ico . La resistenza R M ha anche 
essa lo scopo di proteggere il transistor contro error i di 
sovraccar ico . 

I condensator i fissi in ser ie , d a C , a C,„ consentono di 
mantenere invariati i valor i de l part itore di tensione al le 
f requenze e levate . 

La tensione da misurare v i e n e trasferita dal source de l 
FET al la base de l transistor T 3 . Data la d ispos iz ione in c o n ­
trofase, la tensione da misurare, ampl i f icata , risulta in o p p o ­
s iz ione di fase ai cap i d e l l e resistenze d 'usc i ta R,- e R 3 ; ( . 

I due transistor finali T, e T,. ag iscono , a loro vo l ta , c o m e 
adattatori di impedenza e comandano il microamperometro . 
L a messa a zero e lett r ica è ottenibi le con la res istenza v a ­
r iab i le R 3„. 

L ' inversore S a determina il passagg io da l la pos iz ione 
« continua » a l la pos iz ione « alternata ». In quest 'ult ima po -
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siz ione, la tensione alternata al l 'uscita de l l 'ampl i f icatore v i e ­
ne raddr izzata con i quattro d iodi , da D, a D r L 'aumento 
di temperatura conseguente , v i e n e compensato con il d iodo 
D. e la resistenza R M , 

L 'a l imentaz ione del l 'ampl i f icatore è fornita d a una bat­
teria da 9 volt 

Il multimetro elettronico a tasti. 

Il passagg io da una portata al l 'altra può ven i r effettuato 
ut i lmente mediante un certo numero di tasti. La stessa cosa 
può venir fatta per il passaggio da una funzione al l 'a l t ra. 

La fig. 9.14 illustra un e s e m p i o di mult imetro a tasti. I 
tasti sono disposti in due gruppi ver t ica l i . Il gruppo a s in i ­
stra c o m p r e n d e sette tasti, que l lo a destra nove . Il g ruppo 
a sette tasti sostituisce il selettore di funzioni , que l lo a nove 
fasti sostituisce il commutatore d i portate. 

S E L E T T O R E DI F U N Z I O N I A T A S T I 

L e sette funzioni , r i ferite a d altrettanti tasti (dal l 'a l to in 
basso, in f igura) sono: 1") control lo batter ia 12 V ; 2 a ) t e n ­
sioni a polarità posi t iva ; 3 a ) tensioni a polarità negat iva ; 
4' 1) segnali audio e radio; 5 a ) tensioni a l ternate; 6'1) correnti 
cont inue; 7") res istenze. 

C O M M U T A T O R E DI P O R T A T E A TASTI 

Le nove posiz ioni sono: 

1) da 0 < 30 •ni 11 ivolt per sole tension cont inue ; 
II) sino a 0 ,3 V o 0,3 mA; 

III ) s ino a 1 V o 1 m A (e per 1 megaohm) 
I V ) sino a 3 V o 3 m A (e per 100 chi loohm); 
V ) sino a 10 V o 10 m A (e per 10 ch i loohm) ; 

V I ) sino a 30 V o 30 m A (e per 1000 ohm) ; 
V I I ) s ino a 100 V o 100 m A (e per 100 ohm) ; 

V i l i ) sino a 3 0 0 V o 300 m A (e per 10 ohm) ; 
IX ) sino a 1000 V o 1000 mA (e per 1 ohm). 
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M I S U R E DI S E G N A L I 

Nel la pos iz ione tensioni alternate, il mult imetro consente 
misure di segnal i , su due portate: 

a) segnali audio e radio, da l la f requenza di 30 hertz 
a que l la di 100 megahertz , nel campo di misura da 0 a 
240 volt ef f icaci , mediante il cavo con testina r ive lat r ice H K 4 ; 

Fig . 9.14 - Multimetro elettronico a tastiera. 

b) segna / i ad alta e ad altissima f requenza, d a 0,2 
megahertz a 300 megahertz , ne l campo di misura da 0 ,05 
a 15 volt ef f icaci , in co l l egamento con l 'apposita testina r i ­
ve la t r ice H K 3 . 

L a messa a zero de l l ' i nd ice de l lo strumento può venir 
esegui ta con due manopolette (nu(( zero ) poste sotto il q u a ­
drante, una per tensioni e corrent i e l 'altra per resistenze. 
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Multimetro digitale B | K P R E C I S I O N . 

I progressi compiut i da l la tecnica microelet t ron ica dei 
circuit i integrati hanno reso possib i le un largo svi luppo de i 
sistemi d ig i ta l i appl icat i agl i strumenti di misura. In altre p a ­
role, è possib i le oggi costruire un mult imetro elettronico che 
uti l izzi per la v isua l i zzaz ione del va lore misurato, de l le cifre 
luminose al posto de l c lassico strumento a ind ice, E v i d e n t e ­
mente i circuit i d iventano alquanto più compl icat i , m a l ' im ­
p iego genera l i zzato de i circuiti integrati ne a g e v o l a e n o r m e ­
mente la rea l i zzaz ione prat ica. 

Un e s e m p i o di mult imetro elettronico d ig i ta le è illustrato 

F i g . 9.15 - Multimetro digitale B + K P R E C I S I O N . 
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nel la foto di f ig. 9.15. Si tratta de l model lo 280 de l la B + K 
PRECIS IONI , a tre c i f re a L E D , cioè a c i f re composte da sette 
segmenti consistenti in altrettanti d iodi luminescent i . Sono 
inoltre v isual izzat i il segno —, i l punto dec ima le e l ' ind ica ­
z ione di fuori sca la . I comand i , tutti sul frontale, si r iducono 
a t re : un selettore di funzioni a c inque posizioni , un c o m m u ­
tatore di portata a sei posiz ioni e un potenz iometro per l 'az­
zeramento . 

Le caratter ist iche sal ienti di questo strumento sono l'alta 
i m p e d e n z a d ' ingresso, di 10 M Q ; l'alto grado di r isoluz ione, 
di 1 mV per le tensioni, di 1 1.1A per le correnti e di 0,1 Q 
per le res istenze ; la prec is ione eccez iona le d e l l ' I % in c o r ­
rente continua e 2 % in al ternata; infine la cons iderevo le 
a m p i e z z a de l le g a m m e di misura d a 1 m V a 1000 V a.c , e 
c e . in quattro portate, d a 1 j.(A a 1 A a.c . e c e . in quattro 
portate e da 0,1 Q a 10 M Q in c inque portate. La f ig. 9.16 
riporta lo schema a b locch i de l mult imetro d ig i ta le . 

Si nota subito che la maggior parte de i circuit i servono 
a rendere il segna le d ' ingresso accet tab i le dai circuit i di 
conteggio. Infatti, uno strumento digitale, a d i f ferenza dal 
classico strumento a indice, è abil itato al solo contegg io di 
impulsi e non al la misura di tensioni , correnti o resistenze. 
Ciò perché esso consiste essenz ia lmente in un contatore che 
v isua l i zza i dati d 'uscita mediante ci fre luminose. 

O c c o r r e quindi convert i re le tensioni o le correnti o i 
valor i resistivi c h e si devono misurare, in impulsi p roporz io ­
nal i . I metodi per ottenere questo risultato sono d i ve rs i : si 
può conver t i re la tensione d ' ingresso in f requenza, oppure 
usare la tensione sotto misura per car ica re un condensatore 
in un tempo prestabil ito, ot tenendo così una r a m p a ; o ancora 
scar icare a corrente costante il condensatore car icato c o m e 
p recedentemente detto, e ut i l izzare il tempo di scar ica per 
comandare il conteggio (metodo de l l a doppia rampa) . 

O v v i a m e n t e tutti questi metodi r ichiedono tensioni e cor ­
renti continue in ingresso, per cui la misura de l le tensioni e 
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correnti alternate presuppone la loro p revent iva convers ione 
nei corr ispondenti va lor i continui . 

Il s istema adottato dal m o d . 280 è quel lo de l conve r t i ­
tore a rampa. L 'a l imentaz ione r ich iede quattro p i le m e z z a 
torcia da 1,5 V , incorporate. V i è una presa per a l imenta ­
z ione esterna , o, se si usano e lement i r icar icabi l i , per la loro 
r icarico mediante a l imentatore accessor io . L 'apparato è inte ­
ramente protetto contro i sovraccar ich i , e d inoltre è p r o v v i ­
sto di fusibi le situato entro la bocco la de l puntale negat ivo. 

Lo schema elettr ico è riportato al la Tav. C . 
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IL MILLI VOLTMETRO ELETTRONICO 

Misure di segnale. 

Le misure di segnale vengono effettuale con il mi / / ivo / f -
mefro elettronico. 

A n c h e i vol tmetr i elettronici e mult imetri elettronici c o n ­
sentono misure in mil l ivolf . 

Però i voltmetr i sono adatti solo per tensioni continue, 
mentre i multimetri consentono misure in continua e in al­
ternata con la portata iniz iale di 100 mil l ivolf . 

Il mi l l ivol tmetro e l e t t r o n i c o è adatto per le so le misure 
di tensione alternata, a tutte le f requenze util i , in iz iando con 
la portata di 1 mil l ivolt f ine sca la , per i t ipi normal i , e con 
quel la di 10 mil l ivolf f.s. per quel l i più p icco l i . 

Ne risulta che il mi l l ivoltmetro elettronico normale è 
provvisto di 12 portate, 6 in mi l l ivo l f e 6 in vo l t . 

Sono le seguent i : 

a) portate in millivolt: 

1 m V 3 mV 10 m V 30 mV 100 m V 3 0 0 m V 

b) portate in vo l t : 

1 V 3 V 10 V 30 V 100 V 3 0 0 V . 

I p iccol i mi l l ivoUmetr i sono sprovvist i de l le due pr ime 
portate in mil l ivolt , que l le a 1 m V e a 3 m V . 

Le portate in mi l l ivolt sono necessar ie , anzi ind ispensa ­
b i l i , po iché i l mi l l ivoltmetro è pr inc ipa lmente un misuratore 
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Fig . 10.1 - Millivoltmetro per misure di segna le . S i può notare subito 
che si tratta di uno strumento modesto, poiché la portata più bassa 

è di 10 millivolt e di — 40 d B . 

di segnal i , ossia di tensioni a l ternate e alternat ive, a tutte 
le f requenze da 10 o 20 hertz a 1 o 2 megahertz . 

Il mi l l ivol tmetro e lettronico comp le ta i generator i di s e ­
gnal i e gli oscil latori modulat i de i quali è detto nei capitol i 
12, 13 e 14. 

V i e n e usato per misure di ampl i f icaz ione e di a t tenua ­
z ione, per il r i l ievo d e l l e caratter ist iche di r isposta e de i 
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rapporti segnale /d is turbo . È uti le nel le misure di distorsione, 
in que l le di attenuazione per diafonìa, v i e n e usato c o m e 
indicatore nei ponti di misura di res istenze , capacità e i n ­
duttanze. 

V a però notalo c h e per la messa a punto deg l i a p p a ­
recchi radio, è suff iciente, ins ieme con l 'osci l latore m o d u ­
la lo o il generatore di segnal i , il multimetro elettronico, del 
qua le è stato detto nel capito lo 9. 

Il mi l l ivo l tmetro e lettronico è part ico larmente uti le d u ­
rante la messa a punto degl i ampl i f icator i audio, s p e c i e di 
quel l i destinati ad impianti ad alta fedeltà. 

M I S U R E IN D E C I B E L 

Poiché i l mi l l ivo l tmefro elettronico v i e n e usato soprat­
tutto per la misura di segnal i , e quindi per determinare la 
caratter ist ica di f requenza de i compless i audio, esso c o n ­
sente misure in decibel. 

Il decibel è il dec imo dell'unità di misura dell'intensità 
sonora, ossia de l be l ( in onore di G r a h a m Bel l ) , per cui in 
forma abbrev ia ta si sc r i ve d B . 

Le intensità sonore si possono r i fer ire a d una sca la g r a ­
duata in d e c i b e l , così c o m e la temperatura può venir r i fe ­
rita ad una sca la graduata in grad i cent igrad i , sopra o sotto 
zero . Ment re al lo 0 de l l a scala de l termometro corr isponde 
la temperatura a cui l 'acqua g e l a , a que l lo de l la sca la de l le 
intensità sonore corr isponde il minimo suono udibi le . 

L 'orecchio è sensibi le al le intensità sonore in forma lo­
gar i tmica ; è molto sensibi le ai suoni debol i e poco a quel l i 
molto forti; si accorge di p icco le var iaz ion i a d e b o l e i n ­
tensità e solo di grandi var iaz ioni a forte intensità. 

A l l i ve l lo sonoro indicato da l la sca la graduata in d e c i ­
be l è stato perciò aggiunto que l lo de i rapport i di variazione 
dell'intensità sonora, anch'essi espressi in d e c i b e l . 

In prat ica ciò che conta è ver i f icare qua le attenuazione 
subisce l ' ampiezza de l segna le al var iare de l la sua f r e ­
quenza . 
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C o l l e g a n d o al l 'entrata di un ampl i f icatore un generatore 
di segnal i audio, e al la sua uscita un mi l l ivo l fmetro e lett ro ­
nico, è possibi le misurare l 'attenuazione al le f requenze basse 
e d a que l le alte, ossia a i due estremi de l la sua curva di 
r isposta. 

Si suol d i re che l 'attenuazione è di 0 d e c i b e l ne l tratto 
cent ra le de l la curva, la quale risulta l ineare per un 'ampia 
banda di f requenze. Qu ind i si misura l 'attenuazione in d e c i ­
be l negativi. 

I mi l l ivoltmetr i normal i consentono misure in d e c i b e l 
negat iv i ossia in — d B , su se i portate, unite a que l l e in m i l -
livolt. Sono le seguent i : 

- 1 0 dB . . . 300 m V 

- 3 0 dB . . . 30 m V 

- 5 0 dB . . . 3 m V 

- 2 0 d B . . . 100 mV 

- 4 0 dB . . . 10 m V 

- 6 0 db . . . 1 m V 

Il va lore di 0 dB è unito a que l lo di 1 volt , per cui le 
portate in d e c i b e l positivi ( + dB) r isultano c inque, le seguent i : 

+ 10 d B . . . . 3 V + 2 0 dB , . . . 10 V 

+ 30 d B . . . . 30 V + 4 0 dB . . , . 100 V 

+ 50 d B . . . . 300 V 

Lo strumento di misura è provvisto di una sca la graduata 
in d e c i b e l , d isposta sotto le d u e sca le pr incipal i , que l la 
sino a 10 volt e quel la sino a 3 (o 30) volt . 

Un esempio di p iccolo mi l l ivol tmetro elettronico è quel lo 
di f ig. 10 .1 . La s c a l a in d e c i b e l v a d a 0 a 40 dB negat iv i . 
È la sfessa in quasi tutti i M V E . 

Misure p rec ise sono que l le nel tratto cent ra le de l la sca la . 
Il commutatore di_ portata consente scatti di 10 d e c i b e l . 

Il passaggio d a misure di tensione a misure in d e c i b e l 
avv iene mediante un inversore a due posiz ioni . A vo l fe le 
posiz ioni sono t re , ne l qual caso la terza corr isponde a l ­
l ' interruttore acceso / spento o al cal ibratore . 
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Per le misure in d e c i b e l v i e n e inserito, al l 'entrata d e l ­
l 'ampl i f icatore, un attenuafore separato d a que l lo per misure 
di segnal i in vo l t e in mi l l ivol t . 

L 'ampl i f icatore è a più stadi a d i f ferenza, e d è forte­
mente controreaz ionafo . R ich iede la per iod ica ca l ib raz ione , 
que l la descritta per i vol tmetr i e i mult imetri e lef f ronici , 

F i g . 10.2 - Esempio di mìllivoltmetro di c l a s s e . La portata iniziale 
è ad 1 millivolt e a — 60 d B . La portata massima di questi strumenti 

è generalmente a 300 V . 

M I S U R E IN W A T T 

I mi l l ivoltmetr i elettronici di c lasse e leva ta consentono 
anche misure di potenza d'uscita in watt , entro uno sola 
portata, que l la da 0 a 10 watt . Le misure sono ind icate su 
un'apposita s c a l a graduata in watt. 

Poiché, però, tal i misure var iano a l va r ia re d e l l ' i m p e ­
denza d 'uscita de l l 'ampl i f icatore , l e misure vengono e f fe t ­
tuate sul le tre i m p e d e n z e più comuni , ossia di 4 , 8 e 16 ohm. 

Semplice misuratore di segnali. 

II vo l tmetro a v a l v o l a è ott imamente adatto per misure 
di segna l i in mi l l ivol t , in vo l t e in d e c i b e l . Per di più r i ­
sulta molto s e m p l i c e e quindi di fac i le costruzione. Inoltre 
è assai poco costoso, a l l 'opposto d i quanto a v v i e n e per i 
mi l l ivo l tmetr i e lettronici a transistor. 
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Lo schema di un vol tmetro a va lvo la adatto per misure 
di segnal i , e quindi d a usare quale misuratore d 'uscita, è 
que l lo di f ig. 10.3. 

Risulta ev idente a l primo sguardo che funziona con una 
sola va l vo la , un dopp io triodo 1 2 A U 7 . L ' impedenza d ' e n ­
trata è molto e leva ta , per cui le misure sono prec ise . È 
senz 'a l t ro super iore a qualsiasi tester. 

Consente due campi di misura : 

a) misure di tensione alternata o di segnali audio, su 
sette portate, due in mil l ivolt , da 0 a 100 m V e d a 0 a 
300 m V , e c inque in volt : sino a 1 , 3 , 10, 30 e 100 V ; 

b) misure di livello in decibel, a lettura diretta, su 
tre portate, da — 2 0 a 0 d B , d a — 1 5 a + 5 dB e da — 1 0 
a + 1 0 d B . 

La r isposta di f requenza è prat icamente l ineare su tutta 
la g a m m a de l le f requenze audio , ossia da 20 a 20 000 hertz. 

La sca la graduata è molto sempl ice . Cons iste di due 
graduaz ion i : una per le tensioni in mi l l ivolt o in volt , e una 
per i l ive l l i in d e c i b e l . 

Il selettore di funzioni è a tre v ie e d a tre posiz ion i , le 
seguent i : 

a) V — C A per tutte le tensioni 
b) d B X 5 . . per misure da - 1 5 dB a + 5 d B 
c) d B X 1 . . pe r misure d a — 1 0 dB a + 1 0 dB 

La terza portata in dB è ottenuta con quel la di 1 volt ; 
v a d a - 2 0 dB a 0 d B . 

L'attenuatore d'entrata consiste di 7 res istenze fisse, e 
di un commutatore a d una v ia e 7 posiz ion i . La resistenza 
comp less iva è di 100 000 ohm. È inserita in pos iz ione 
0,1 volt . 

L 'ampl i f icatore è molto sempl ice . Di essenz ia le impor ­
tanza è la controreazione negat iva app l icata da l la sua uscita 
a l la sua entrata (catodo de l pr imo tr iodo) . La res istenza 
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var iab i le P , di 250 ohm consente di rego lare la cont rorea ­
z ione e quindi di ca l ibrare l 'ampl i f icatore. 

Una seconda res istenza var iab i le , Ps, di 1 m e g a o h m , 
consente di p rovvedere a l l ' azzeramento d e l l e tre sca le in 
d e c i b e l . 

S T R U M E N T O DI M I S U R A 

È un microamperometro da 3 5 0 LlA, inserito nel circuito 
di controreazione negat iva . Poiché la risposta in f requenza , 
ossìa la linearità de l l 'ampl i f icatore è tanfo mig l iore quanto 
più è e leva ta la controreaz ione, è opportuno ut i l izzare stru ­
menti di misura di grande sensibilità. 

A l posto de l microamperomet ro d a 350 [ lA, può ven i r 
impiegato uno d a 200 j iA . In tal caso è necessar ia una r e ­
sistenza da 200 ohm, da co l legare in ser ie a P.,, dal lato 
massa. 

Però anche con uno strumento meno sens ib i le , a d es. 
da 5 0 0 j i A , i risultati sono buoni , sino a 16 0 0 0 hertz. 

I quattro d iodi de l r ive latore a ponte sono 1N51 o O A 8 5 
o A A 1 1 9 oppure A A 1 2 6 . 

T A R A T U R A D E L L O S T R U M E N T O 

Prima di tarare lo strumento è bene lasciar lo acceso per 
a lmeno 10 minuti , o n d e permettere a l la va lvo la d i ragg iun ­
ge re la temperatura di reg ime. 

Disporre , poi , il commutatore di funzione nel la posiz ione 
V O L T e d il commutatore di portata ne l la pos iz ione 30 V. 

A p p l i c a r e a l l ' ingresso de l lo strumento un segna le di 5 V : 
se l ' ind ice è oltre i 10 V , rego lare il potenz iometro interno 
P„, fino a portare l ' ind ice in una posiz ione qualsiasi compresa 
fra 0 e 10 V . 

Portare, quindi , il commutatore di portata nel la pos iz ione 
10 V e rego lare nuovamente P , fino a leggere esattamente 
5 V sullo strumento. 
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T R A C C I A T U R A D E L L E S C A L E 

In f ig . 10.4 è i l lustralo il quadrante de l lo sfrumento, sul 
qua le sono t racciate le d i ve rse sca le per le misure in vo l i 
e in d e c i b e l . Per effettuare, però, una tracciatura esatta, è 

V O L T CA 

Fig. 10.4 

bene tenere presente le tabe l le seguent i , ne l le quali sono 
indicati i va lor i di ogni s ingola sca la rispetto a l la def less ione 
percentuale de l l ' i nd ice d e l l o strumento, da sinistra a destra : 

Deflessione 
percentuale 

Pr ima scala 
volt 

Seconda scala 
volt Note 

0 
IO 

0 

1 

0 
L a lettura delle 

0 
IO 

0 

1 tensioni multi­
20 2 - ple e sottomul­
30 3 1 tiple di quelle in­

40 4 _ dicate, viene fat­

50 
60 

c ta e s e g u e n d o 
50 
60 6 2 

mentalmente la 
moltiplicazione 

70 7 o In divisione. 
80 8 -
90 9 3 

100 10 -
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Deflessione 
percentuale 

Pr ima scala 
decibel 

Seconda scala 
decibel 

Terza scala 
decibel 

IO — 20 — 15 — 10 

18 — 15 — 10 — 5 

20 — 14 — 9 — 4 

22 — 13 — 8 — 3 

25 — 12 — 7 — 2 

28 — 11 — 6 — 1 

32 — 10 — 5 0 

35 — 9 — 4 + 1 

40 — 8 — 3 + 2 

45 — 7 — 2 + 3 

50 — 6 — 1 + 4 

56 — 5 0 + 5 

63 — 4 + 1 + 6 

71 — 3 + 2 + 7 

79 — 2 + 3 + 8 

89 — 1 + 4 + 8 

100 0 + 5 + 10 

Il millivoltmetro MV5 della Grundig . 

È un apparecch io di misura di prec is ione e leva ta e di 
a l i a sensibilità. La portata infer iore è di 1 mi l l ivol t ; c o n ­
sente perciò misure p rec ise di dec im i di mV. La portata 
magg iore è di 300 volt . Consente misure di potenza in watt 
e di l ivel lo in d e c i b e l . È adatto oltre che pe r la r iparaz ione 
d e l l e apparecch iature e let t ron iche anche per la messa a 
punto de i compless i di ampl i f icaz ione ad alta fedeltà. Lo 
strumento è d a 60 mic roampere . 
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Carafter is f ica notevole di questo apparecch io è di a v e r e 
d u e distìnte sezioni di entrata, c iascuna con il propr io s e l e t ­
tore de l le portate. Le d u e sez ion i sono denominate « a » 
e « b ». La f ig . 10.5 riporta il pannel lo frontale d e l l ' M V S . 

Fig . 10.5 - Millivoltmetro con due entrate, per la misura simultanea 
di due segnal i . Lo schema è quello della tav. D. 

Si può notare che i selettor i sono due. Le portate sono le 
seguent i : 

S E Z I O N E « a » : 

1 / 3 / 1 0 / 3 0 / 1 0 0 / 3 0 0 mi l l ivolt 
1 / 3 / 1 0 / 3 0 / 1 0 0 / 3 0 0 volt 

da — 8 5 a + 5 0 d e c i b e l / v o l t 
d a - 8 0 a + 5 2 d e c i b e l 

S E Z I O N E « b » ; 

1 0 0 / 3 0 0 mi l l ivo l t 
1 / 3 / 1 0 / 3 0 / 1 0 0 / 3 0 0 volt 

d a — 4 5 a + 5 0 d e c i b e l / v o l t 
d a — 4 0 a + 5 2 d e c i b e l 
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L e due sezioni consentono di app l icare al l 'entrata d e l -
l 'MV5 due segnal i d ivers i , a d es . que l lo d 'entrata e que l lo 
d 'uscita di un ampl i f icatore, contemporaneamente . Premendo 
un pulsante, l ' indice del lo strumento fornisce una misura, 
p remendo un altro pulsante, fornisce l 'altra let iura. 

Le due prese sono indicate con « a » e « b ». A f ianco 
di c iascuna di esse vi sono due pulsanti , per l ' inserz ione 
de l la g a m m a de l le portate minori (mi l l ivo l t ) o per quel la 
de l la g a m m a d e l l e portate maggior i (vo l t ) , ossia da « m V » 
a « X 1 0 0 0 ». 

Lo schema d e l l ' M V S è riportato dal la tavola D. Risulta 
alquanto complesso per la presenza , al le due entrate, di 
uno stadio trasformatore d ' impedenza , comprendenfe un 
B F 2 4 5 A e un B C 1 5 8 A , nonché per quel la de l p reamp l i f i ca ­
tore de l l a sez ione « a » (al centro, in alto) e per quel la 
del l 'ampl i f icatore pr incipale (a destra, in basso) seguito da l 
dopp io stabi l izzatore di tensione, a + 1 2 V e d a — 1 2 V, 
con sei transistor. 

I transistor sono comp less ivamente 28 . L 'a l imentatore 
funziona con la tensione de l l a re te - l uce . Forn isce quattro 
tensioni : a + 2 1 e — 2 1 volt , per i l dopp io stabi l izzatore, 
a + 8 5 e + 1 0 0 volt . È inserito ne l l ' apparecch io , ma lo s c h e ­
ma è d isegnato a parte. È quel lo di f ig. 10.6. 

S E L E T T O R E P O R T A T E « a ». — L ' impedenza d 'enfrata 
è di 1 m e g a o h m per tutte le portate, perciò il selettore è 
ad i m p e d e n z a costante. Il pr incip io è quel lo di f ig. 10.7. 
A l l a res istenza var iab i le R, corr ispondono, nel lo s c h e m a , le 
resistenze d a R 4 0 I a R 4 0 5 ; a l la R 2 corr ispondono que l le da 
R 4 0 ; a R 4 1 ] . Le due fisse sono la R4M e la R 4 ]... Nel lo s c h e m a , 
il selettore è in pos iz ione 1 mV. 

II selettore è co l legato a l la b a s e de l transistor di entrata 
de l preampl i f icatore , la tensione di emittore del quale è 
stabi l izzata con un transistor -ser ie e un diodo zener . 

S E L E T T O R E P O R T A T E « b ». — È de l t ipo ad alta r e s i ­
stenza con compensaz ione d e l l e f requenze e leva te , sino a 
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1 megahertz , adatto s ia per misure di tensione sia di l ive l lo . 
Le tre ultime posiz ioni sono que l le per le misure di po ­

tenza in watt. Sono Ire, in cor r ispondenza ai tre va lor i : 4, 
8 e 16 ohm deg l i altoparlanti . Le posiz ioni sono due : sino 
a 10 watt e sino a 100 watt. Lo schema di pr incip io è que l lo 
di f ig. 10.8. C o n S f è indicato il selettore di portata, con 
S„ l ' inversore da 10 a 100 watt. I numeri de l le res istenze 
sono quel l i de l lo schema, 

A M P L I F I C A T O R E P R I N C I P A L E . — La sua entrata può 
ven i r co l legata , con un inversore a due posiz ion i , a l l 'uscita 
de l la sez ione « a » o a quel la de l l a sez ione « b », d i ret ta ­
mente o tramite un filtro esterno, ad es . quel lo di un a n a ­
l izzatore di distorsione. L 'ampl i f icaz ione è di 30 volte, Lo 
stadio in s immetr ia complementa re può venir equi l ibrato 
con un cal ibratore rego lab i le dal pannel lo frontale ( C A L ) . 

C I R C U I T O D E L L ' I N D I C A T O R E . — Un inversore consente 
il passagg io da l la lettura de l va lore di cresta a quel lo di 
p icco de l l a tensione alternaf iva in esame. Per l ' ind icaz ione 
de l va lo re e f f icace è uti l izzato un part ico lare circui fo in g r a ­
do di fornire una caratter ist ica a l l ' i nc i rca quadrat ica . Il p r in ­
c ip io è indicato da l la f ig. 10.9. L a res istenza e i d iodi for­
niscono una po lar i zzaz ione al microamperometro . 

A M P L I F I C A T O R E A C O R R E N T E C O N T I N U A ^ — Un s e ­
condo rett i f icatore di misura c o m a n d a l 'ampl i f icatore a c o r ­
rente continua, comprendente tre transistor e quattro d iodi , 
di cui uno zener . È indicato al lato destro de l lo schema, 
ve rso il centro. La sua uscita è co l legata a l la presa esterna 
« 20 m A », d isponib i le per un eventua le registratore di 
corrente . 

U S C I T A S E G N A L E , — L 'MV5 può ven i r uti l izzato c o m e 
ampl i f icatore di misura. Il segnale app l icato ad esso può 
venir inviato ad un oc i l loscopio e d iveni re v is ib i le sul suo 
schermo. 
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IL GENERATORE DI SEGNALI 
A B A S S A FREQUENZA 

Impiego del generatore BF. 

Per la messa a punto de l la sez ione audio deg l i a p p a ­
recch i radio, e per que l la deg l i ampl i f icator i a bassa f r e ­
quenza , è in uso un part icolare apparecch io in g rado di g e n e ­
rare segnal i audio, entro un'estesa gamma di f requenze. È 
utile anche per control lare il comportamento degl i a l topar ­
lanti al le va r ie f requenze . Consente di t racciare la curva di 
risposta deg l i ampl i f icator i , tenendo conto de l la resa d 'uscita 
entro tutta la g a m m a di f requenze audio, da c i rca 20 hertz 
sino a 20 000 hertz. 

V i e n e anche usato per fornire la tensione a l ternat iva 
necessar ia per le misure di capacità e di induttanza. 

Infine, è uti l izzato per la r ice rca rap ida de i guasti e de l le 
anomal ie tanfo negl i apparecch i rad io quanto negl i a m ­
pl i f icatori . È infatti suff iciente far perven i re al l 'entrata deg l i 
uni e deg l i altri un segnale , per constatare se esso giunge 
ampli f icato al l 'uscita, ossia se v i e n e riprodotto da l l 'a l topar ­
lante con una nota acust ica continua. Qua lo ra ciò non a v ­
venga , il segna le v i e n e app l icato agl i stadi success iv i , sino 
a loca l i zzare que l lo che non ampl i f ica o che risulta d e t e ­
riorato. 

Il generatore a bassa f requenza sostituisce i segnal i che 
possono venir forniti d a un d isco fonografico o da un nastro 
magnet ico, in quanto genera una vasta gamma di f requenze, 
di a m p i e z z a f issa, e quindi adatta per misure d'uscita con 
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i l tester c c / c a , il vo l tmetro e lettronico o il misuratore di 
potenza e di l ive l lo . 

I segna l i modulat i da voc i o suoni sono di a m p i e z z a 
amp iamente var iab i le . Fanno osc i l la re l ' indice de l lo s t ru ­
mento di misura, in modo da rendere impossibi le quals iasi 
va lutaz ione. 

Per la messa a punto, ossia per l 'a l l ineamento de i circuit i 
accordat i a d alta e a med ia f requenza deg l i apparecch i r a ­
dio, è in uso l 'oscil latore modulato o il generatore di segnal i 
AM/FM, Di essi sarà detto nei due capitol i seguent i . 

Principio dell'oscillatore BF. 

Può risultare molto s e m p l i c e ottenere un segna le a bassa 
f requenza . È suff iciente un solo transistor, i l col lettore de l 
qua le s ia co l legato con la propr ia base , mediante un t r a ­
sformatore B F . 

Un segna le audio è ottenibi le anche senza il t ras forma­
tore, con una rete di a lcuni condensator i e res istenze . Ne 
risul la un osc i l la /o re a ritorno di fase. 

Due transistor, la base di c iascuno dei qual i s ia c o l l e ­
gata ai col lettore del l 'a l t ro, formano un osci l latore a multi-
vibratore. 

Quest i sempl ic i osci l lator i B F sono uti l izzati per m o d u ­
lare il segnale A F generato dal l 'osc i l latore ad alta frequenza. 

Di essi verrà detto nel prossimo capi to lo . 
Osci l la tor i BF di questo t ipo possono essere molto sem­

plici po iché generano una frequenza sola, a 4 0 0 o 1000 hertz. 
C o m p l e s s i sono invece gl i oscillatori BF adatti per for­

n i re tulla una estesissima g a m m a di f requenze, con c o n t i ­
nuità. Il loro pr inc ip io di funz ionamento è comp le tamente 
d iverso . 

Per dist inguerl i dag l i osci l latori B F a f requenza f issa, è in 
uso la denominaz ione generator i di segnali a bassa frequenza. 
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I generatori di segnali a bassa frequenza. 

L a loro caratter ist ica essenz ia le è di essere in realtà 
deg l i ampli f icatori a bassa f requenza . G e n e r a n o segnali p o i ­
ché la loro uscita è co l legafa a l l 'entrata , mediante un c i r ­
cuito a resistenza-capacità ( R C ) detto ponte di W i e n . 

L a f ig. 11.1 r iporta il ponte di W i e n . Cons iste in due 
res istenze del lo stesso va lore (R) , e di due condensator i 
de l la sfessa capacità ( C ) . Un ramo de l ponte è costituito 
d a un condensatore in ser ie con una resistenza, l 'altro ramo 
consiste di un condensatore in para l le lo con l'altra resistenza. 

Fig. 11.1 - Principio del ponte di Wien. 

Il pr imo ramo v a dal l 'entrata a l l 'usc i ta del l 'ampl i f icatore , 
il secondo ne costituisce l ' ingresso. 

Si vedrà il comportamento de l ponte di W i e n in un 
esempio pratico di generator i di segnal i a bassa, f requenza. 

In fai m o d o un ampl i f icatore può venir messo in c o n d i ­
z ione di generare segnal i a bassa f requenza, di forma s i ­
nusoidale, 

IL G E N E R A T O R E A V A R I A Z I O N E DI R E S I S T E N Z A 

La generaz ione di una vasta g a m m a di f requenze è pos ­
sibi le, po iché i l circuito a resistenza-capacità è selett ivo, 
ossia fale da causare una determinata f requenza d'oscilla­
zione, a sua volta determinata dal va lore de l l a resistenza e 
de l l a capacità de l circuito. 

Essendo diff ici le var iare in continuità la capacità, dato 
il suo va lore molto e levato , v i e n e var iata la resistenza. La 
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var iaz ione di f requenza del segna le g e n e r a l o è perciò ot ­
tenuta con una var iaz ione di resistenza nei due rami de l 
ponte di W i e n . 

In prat ica sarebbe de l tuffo impossib i le ottenere un q u a l ­
siasi segna le di forma s inusoidale , se oltre a l la reaz ione non 
venisse app l icata a l l 'ampl i f icatore anche una controreazione 
negat iva in grado di b i lanc iar la . C o n la sola reaz ione , si 
ott iene un segna le con un gran numero di f requenze s o ­
vrapposte , di forma fa le d a risultare indescr iv ib i le . 

L a controreaz ione consente persino di annul lare c o m ­
p letamente la reaz ione , e di para l i zzare il generatore di 
segna l i . Consente anche di dar inizio a l l 'osc i l laz ione , in modo 
da far e m e r g e r e la sola f requenza di r isonanza del ci rcuito, 
con forma d 'onda esattamente s inusoidale . 

Poiché il pr incip io di funzionamento si basa su ta le c i r ­
cuito, i generator i BF vengono anche denominat i generator i 
a res istenza capacità o semp l icemente generatori R C . 

Mentre i generator i di segnal i A F sono provvisti di un 
condensatore var iab i le per ottenere tuffa un 'ampia g a m m a 
di f requenze , i generator i BF sono provvist i , c o m e detto, 
di una resistenza variabile. 

Poiché tale res istenza è presente nei due rami de l ponte 
di W i e n , è una resistenza var iab i le dopp ia , costituita d a due 
adeguat i potenz iometr i , comandat i da una sola manopola . 

C o m e nei generator i A F (e negl i apparecch i radio) la 
g a m m a comp less iva d e l l e f requenze generab i l i (o r icev ib i l i ) 
è suddiv isa in più parfi minor i , così nei generator i B F la 
g a m m a totale è suddiv isa in un certo numero di gamme 
parz ia l i . 

La dopp ia res istenza var iab i le è s e m p r e la stessa, v a ­
riano, d a una portata a l l 'a l t ra , i due condensator i f issi . 

G A M M E DI F R E Q U E N Z A 

I generator i di segnal i B F possono essere più o meno 
compless i , e di costo più o meno e levato , a seconda d e l -
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l 'estensione totale de l le f requenze c h e sono in g rado di 
produrre. 

I p iccol i generator i B F hanno un'estensione di g a m m a 
re lat ivamente modesta, compresa tra 100 hertz e 100 c h i l o ­
hertz. Tale g a m m a , ossia ta le campo di f requenze, è sudd i ­
viso in tre part i . A c iascuna di esse corr isponde una copp ia 
di condensator i fissi de l ponte di W i e n , ne l modo seguente : 

a ) d a 100 a 1000 hertz . . . 2 X 1 0 0 nF 

b) d a l a 10 chi lohertz . . 2 X 10 nF 

c) d a 10 a 100 chi lohertz . . 2 X 1 nF 

I generator i di segnali B F di c lasse super iore , ossia di 
precis ione, forniscono f requenze entro un campo ben più 
esteso, quel lo d a 10 hertz a 10 megahertz . 

Le altre tre gamme di f requenza possono essere le 
seguent i : 

a) d a 10 a 100 hertz . . . 2 X 1 [ i F 

b) da 100 a 1000 chi lohertz . . 2 X 1 0 0 pF 

c) d a l a 10 megahertz . . 2 X 10 pF 

La portata d a 10 a 100 hertz non è fac i lmente ottenib i le , 
in quanto non basta inserire una copp ia di condensator i d a 
I microfarad . L 'ampl i f icatore è p o c o ef f ic iente" a l le bass i s ­
s ime f requenze. É necessar io sia di tipo adatto. 

La portata d a 100 a 1000 chi lohertz è altrettanto di f f ici le. 
II rendimento degl i ampl i f icator i comuni tende a zero già 
a 20 000 hertz. Sono necessar i accorg iment i part icolari per 
ottenere una uniforme resa d 'uscita sino a 1 0 0 0 0 0 0 di hertz. 

M a la portata che offre maggior i difficoltà è quel la d a 
1 a 10 megahertz . Non è soltanto necessar io che l 'ampl i f i ­
catore s ia adeguatamente progettato e costruito, è anche 
indispensabi le che le capacità aggiunt ive siano addir ittura 
trascurabi l i , per non raggiungere o superare i 10 p F n e c e s ­
sari in c iascun ramo de l ponfe. 
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C A T E G O R I E DI G E N E R A T O R I B F 

I p icco l i generator i di segnal i BF, con campo di f re ­
quenza da 100 hertz a 100 chi lohertz, sono di faci le cost ru ­
z ione, tanto da poter venir real izzat i da studenti e p r in ­
c ip iant i . 

Sono a tre portate, que l l e indicate, m a possono a v e r e 
una portata in più. La quarta portata può riuscire a sodd i ­
sfare i l g iovane costruttore, anche se poi , in prat ica, non 
serve a nulla. 

Per ev i tare confusioni , i generator i BF con 5 o 6 gamme, 
in grado di produrre ef fett ivamente segnal i a resa costante, 
vengono denominat i generator i di segna / i B F a larga banda, 

L a denominaz ione ing lese è wide hequency range g e n -
erators. 

V a notato che tali generator i forniscono segnal i a f re ­
quenza molto olfre que l la audio. G e n e r a n o segnal i a f r e ­
quenza radio. La denominaz ione genera /o r i BF è inesatta. 
Cor r i sponde bene soltanto per i p iccol i osci l latori a f r e ­
quenza f issa. 

Per questa rag ione è in uso il termine generator i R C . 

Particolarità costruttive. 

IL C O M M U T A T O R E DI G A M M A 

II passagg io da una portata al l 'a l t ra è ottenuto con il 
commutatore di gamma. Può essere di due t ip i : con m a n o ­
po la g i revo le o con pulsant iera. La manopo la az iona il s e ­
lettore su una o l 'altra d e l l e sue posiz ioni . La pulsantiera 
consente di az ionare de i tasti, uno per c iascuna portata. 

Le va r ie portate sono indicate sul pannel lo in un modo 
o nel l 'a l t ro . A vol te sono segnate le f requenze inizial i di 
c iascuna g a m m a . Possono essere le seguent i : 

1 0 H z 1 0 0 H z 1 k H z 1 0 k H z 1 0 0 k H z 
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Le indicazioni sono sempre in hertz ( H z ) e in ch i lo ­
hertz (kHz ) . 

In alcuni generator i R C al posto de l la f requenza di in i ­
zio g a m m a è segnato il numero moltiplicatore, re lat ivo a 
ciascuna g a m m a , ad e s e m p i o : 

X 1 X 1 0 X 1 0 0 X l k X 1 0 k 

In fai caso la sca la graduata è d iv isa in 10 part i , non 
però in m o d o l ineare, non essendo ciò possib i le dato che 
le f requenze si addensano sempre verso il fondo sca la . 

Ne l l ' esemp io di f ig. 11.2, il commutatore di portata ha 
le posiz ioni indicate con molt ip l icator i . La lettura v a fafta 
molt ip l icando il va lore indicato dal la sca la per il numero 
corr ispondente al la portata inserita. 

In altr i generator i a larga banda sono invece usàfi nu ­
mer i esponenz ia l i , i seguent i : 

10 10 - IO"1 10' I O ' 10" 

LA S C A L A G R A D U A T A 

C o n una manopo la si ag isce sul la dopp ia res istenza v a ­
r iabi le con la quale è ottenuta la variazione di f requenza del 
segnale generato. A vol te è provvista di un largo d isco m e ­
ta l l ico , sul qua le sono indicate le va r ie f requenze. Il d isco 
meta l l ico ha lo scopo di ev i tare l 'effetto de l la mano. È n e ­
cessar io negl i osci l latori a d alta f requenza , m a è solfanfo 
opportuno in quel l i a bassa f requenza . 

L a maggior parte dei generator i di segnali è provvista 
di sca la parlante a d ind ice mobi le . (Quando è usato il disco 
metal l ico rotante insieme con la manopola , l ' indice è fisso.) 

Un esempio di generatore con s c a l a a indice mob i le è 
que l lo de l l a f igura. La sca la ha inizio con 5 Hz, dato che si 
fratfa di generatore R C con portate d a 5 a 5 0 ; le seguent i : 
5 - 5 0 Hz, 5 0 - 5 0 0 Hz , 5 0 0 - 5 0 0 0 Hz , 5 - 5 0 kHz e 5 0 - 5 0 0 kHz 
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F i g . 11.2 - T ip ico aspetto di generatore R C . 

La scala è perciò divisa in 11 parli, le seguenti: 

5 6 7 8 9 10 15 20 30 40 50 

Le portate sono indicate con un numero moltiplicatore, 
per cui se la portata è X 1 0 0 e l'indice è su 15, la fre­
quenza generata è di 1 5 X 1 0 0 = 1 5 0 0 Hz . 

La scala di alcuni generatori R C è graduata da 2 a 20. 
Si tratta di apparecchi in grado di generare frequenze da 
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20 hertz in su, a d esempio sino a 2 0 0 kHz , nel le seguenti 
quattro portate: 

prima: da 20 Hz a 2 0 0 Hz 
seconda: da 200 Hz a 2 kHz 
terza : da 2 kHz a 20 kHz 
quarta: d a 20 kHz a 200 kHz 

Ne l la pr ima portata, l ' indice segna una f requenza 10 v o l ­
te infer iore, nel la seconda 100 vol te , nel la terza 1000 vo l te 
e ne l la quarta 10 0 0 0 vo l te . 

In altri generator i la sca la è graduata d a 10 a 120, nel 
modo seguente : 

10 11 12 13 14 15 17 20 
25 30 40 60 80 100 120 

Si fratta di generator i di alta p rec is ione , de l tipo a sei 
portate, in grado di fornire tutta l 'estesissima g a m m a di f r e ­
quenze d a 10 hertz a 12 megahertz . La sca la è perciò d iv isa 
ne l le 15 part i ind icate , anziché in 10 o 11 c o m e avv iene 
per i generator i di c lasse inferiore. 

L ' A T T E N U A T O R E 

L 'amp iezza de l segnale generato , p resente al l 'uscita (out ­
put), v i e n e regolata con l 'attenuatore. È importante ottenere 
un'accurata rego laz ione de l l a tensione d e l segnale , per poter 
effettuare misure p rec ise , partendo da un determinato l i ­
ve l lo , indicato dal lo strumento co l legato a l l 'usci ta . 

Nei p icco l i osci l latori B F a tre portate, l 'attenuatore è 
costituito semp l icemente d a una res istenza va r iab i le , un po ­
tenz iometro . 

Nei generator i a larga banda , l 'attenuafore è invece un 
complesso ins ieme di più resistenze var iab i l i , unite a d altre 
f isse. Inoltre è accuratamente schermato in m o d o da non 
determinare retrocessioni di segna le al l 'entrata. Infine, è s u d ­
div iso in più portate. 
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Fig . 11.3 - Esempio di pannello frontale di generatore R C con s c a l a 
tarata da 2 a 20, e indicatore dell ' intensità sonora in decibel . 

(Del l 'attenuatore è detto amp iamente nel capito lo s e ­
guente , data la sua part icolare importanza nei generator i A F ) . 

Ne l l ' esempio di f ig. 11.2, a l l 'attenuatore corr isponde un 
comando doppio. La manopo la super iore rego la la res istenza 
va r iab i le , mentre la sottostante ag isce su un commutatore 
a quattro portate. Le indicazioni segnate sul pannel lo sono: 
0,01 - 0,1 - 1 - 10. Esse corr ispondono a d altrettante t e n ­
sioni de l segna le a l l 'usci ta , appunto d a 10 mV a 10 V. 

Quas i tutti i generator i R C a larga banda hanno uno 
strumento predisposto per la misura de l segnale a l l 'usci ta , 
dopo l 'attenuazione. A l l a sca la graduata in volt è spesso 
aggiunta una s e c o n d a sca la , in d e c i b e l . 

La f ig. 11.3 il lustra il pannel lo di un generatore a larga 
banda , con g a m m a da 20 Hz a 2 0 0 kHz , in 4 portate a p u l -
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santiera. L 'attenuazione tota le è di 100 dB (99,9 dB) . L 'at ­
tenuatore è a tre sezioni indipendenti , que l la d a 0 a — 9 0 d B , 
quel la da 0 a — 9 dB e quel la da 0 a — 0 , 9 dB. 

In questo generatore , è v is ib i le l 'attenuazione in dec ibe l 
de l segna le , med iante un apposi to indicatore numer ico a 
scatto. In figura segna 4 2 d e c i b e l . 

Nei generator i R C di alta c lasse, l 'attenuatore è g e n e -
ra lmenfe a sei portate, commutabi l i , d a 0 a — 6 0 dB, con 
10 dB per portata. La rego laz ione f ine consente l 'attenua­
z ione di 20 dB. 

F O R M A D ' O N D A 

Tuffi i generator i R C a larga banda forniscono segnal i 
con due d i ve rse forme d 'onda, a sce l ta : 

a) onda s inusoida le ; 

b) onda quadra . 

G l i osci l latori R C di tipo s e m p l i c e forniscono solo il 
segna le s inusoidale . È de l tuffo suff iciente per la messa a 
punto deg l i apparecch i radio. 

Il segna le a d onda quadra è necessar io per esaminare 
la distorsione introdotta durante l 'ampl i f icaz ione, e d è per ­
ciò ufile per la messa a punto degl i ampl i f icator i . 

L 'onda quadra , v is ta sullo schermo del l 'osc i l loscopio , 
rende ev idente la distorsione subita attraversando gli stadi 
de l l 'ampl i f icatore in esame . 

Esempio di generatore R C a larga banda. 

La fig. 11.4 r iporta lo schema or ig inale di un sempl ice 
generatore R C , in grado di fornire la g a m m a di f requenze 
compresa fra 15 hertz e 1,5 megahertz , su c inque portate. 

Funz iona con tre transistor 2 N 7 0 6 , corr ispondenti ai 
B C 1 0 7 B . G l i stadi d 'ampl i f icaz ione sono due sol i , dato che 
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i transistor Tr i e T r 2 sono col legat i ins ieme in conf iguraz ione 
Darl ington. Q u e s t o allo scopo di ottenere un'entrata ad alta 
impedenza . 

I due rami de l ponte di W i e n consistono di una d e l l e 
c o p p i e di condensator i da C i a Ci r i , nonché una copp ia di 
res istenze var iab i l i V R i e V J ? u , in ser ie ad una fissa di 
6 5 0 ohm. 

Ne risulta che le res istenze var iabi l i , c iascuna di 10 c h i l o -
ohm, sono coassial i ( ganged) e perciò comandate da l la m a ­
nopola di variazione di frequenza. Cost ituiscono la parte più 
importante del generatore R C , dopo l 'ampl i f icatore. 

La reaz ione è ottenuta con il co l legamento di uno de i 
d u e rami de l ponte, dal la base de l pr imo transistor al c o l ­
lettore del terzo transistor a l l 'emittore d e l secondo , tramite 
un d iv isore di tensione (potential d i v ider ) costituito da l la 
res istenza var iab i le V R X da un lato, e dal le res istenze R,, e 
VR , , dal l 'a l t ro . 

La V R . è l 'atfenuatore de l generatore . 

C O M P O N E N T I P R I N C I P A L I 

Un commutatore a d u e v ie e c inque posiz ioni , S i „ e 
S i s , consente di inserire la copp ia di condensator i co r r i ­
spondente a c iascuna portata. 

Le portate sono c inque, c o m e detto. Le singole g a m m e 
di f requenza e le c o p p i e di condensator i sono le seguent i : 

prima: da 15 Hz a 150 Hz c , e c„ 
seconda: d a 150 Hz a 1500 H z c 2 

e c T 

terza: d a 1,5 kHz a 15 k H z c a e c , 
quarta: da 15 k H z a 150 k H z c , e c , 
quinta: d a 150 k H z a 1,5 M H z c . e c„, 
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Le capacità sono: 

C , e C f , 1 microfarad 
C 2 e C ; 0,1 microfarad 
C , e C , 10 nanofarad 
C 4 e C , 1000 picofarad 
C . e C,„ 100 p icofarad 

Affinchè la forma d 'onda risulti ef fett ivamente s inusoidale 
è necessar io che i condensator i di c iascuna copp ia siano di 
capacità egua le . L 'ampl i f icatore osc i l la , per effetto de l l a 
reaz ione , anche se i condensator i inserit i sono di capacità 
d iversa , sino al 2 0 % . Però in tal caso, la forma d 'onda r i ­
sulta alquanto distorta. 

È anche necessar io che le due resistenze var iab i l i , R\a 

e R i ! , , abb iano andamento egua le , in modo che v i s ia lo 
stesso va lore resistivo in c iascun ramo de l ponte. Possono 
essere de l tipo a carbone, m a sono meg l io adatte que l le a 
filo. L a var iaz ione r ichiesta è que l la necessar ia per ev i tare 
l 'eccess ivo addensamento di f requenze verso la fine de l l a 
scala , ossia l 'ant i - logar i tmica. 

L ' A M P L I F I C A T O R E 

I tre transistor p rovvedono a l la so la ampl i f icaz ione di 
tensione de l segnale , que l la di potenza non essendo n e c e s ­
sar ia , In prat ica, il tipo di transistor meg l io adatto d ipende 
da l la quinta portata. Ment re è re lat ivamente faci le ottenere 
un 'ampl i f icaz ione adeguata nel la seconda, terza e quarta 
portata, non è altrettanto faci le nel la pr ima e nel la sesta. 
Inoltre è di f f ic i le assicurare l 'ampl i f icaz ione indistorfa di una 
banda di f requenze c h e da 15 Hz g iunge sino a 1,5 M H z , in 
m o d o che il generatore R C sia ef fett ivamente a larga banda . 

A l posto dei tre transistor indicati ne l lo schema, 2N706 , 
e d a quel lo de i transistor B C 1 0 7 B , possono venir ut i lmente 
impiegat i tre B C Y 5 6 , semprechè risulti necessar ia anche la 
quinta portata, que l la a f requenze più alte. 
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La po lar izzaz ione di base di Tr, è ottenuta con il par t i ­
tore di tensione R , + R r II car ico di col lettore di TR., è basso 
per consent i re la stabilità de l l a resa d 'uscita. 

Il l ivel lo d 'uscita del generatore è di 700 mV, con VR., 
al massimo e VR., regolato adeguatamente . L 'ef f ic ienza è de l 
10 7' inferiore ai due lati estremi de l la g a m m a totale. 

ti • V 

Fig . 11.5 - Aspetto esterno del generatore R C di Ug. 11.4. 

La rego laz ione accurata de l la controreazione (negat ive 
feedback ) , con VR ; i , ha molta importanza sul l 'esatta forma 
d 'onda a tutte le f requenze. In pos iz ione di min ima res is ten ­
za , VR.. interdice completamente la generaz ione di segnal i . 

Il generatore R C è sistemato entro custodia meta l l ica , 
al lo scopo di ev i tare i rradiazioni di segnale e conseguente 
disturbo. 

L 'aspetto esterno è que l lo di f ig. 11.5. Sopra il pannel lo 
frontale è col locato un cartoncino di colore chiaro, con tutte 
le ind icaz ioni . La sca la è graduata da 8 a 200, però le p re -
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stazioni attendibi l i da parte de l generatore sono entro limiti 
meno ampi , da 15 a 150, per c iascuna portata. 

È suff iciente una sola sca la per tutte le portate, purché 
i condensator i siano di capacità esattamente dec ima le . 

L'oscillatore BF mod. T G 4 della Grundig. 

A di f ferenza de i generator i a larga banda , quesfo è un 
osci l latore in g rado d i genera re tutte le f requenze audio , 
in una sola g a m m a cont inua, d a 30 hertz a 20 0 0 0 hertz. 
Funz iona sul pr incipio de i generator i R C , quindi è anch 'esso 
con ponte di W i e n al l 'entrata. 

La var iaz ione di f requenza è però ottenuta con un d o p ­
pio condensatore variabile al posto de l la doppia resistenza. 

Data la presenza de l condensatore va r iab i le , la più bassa 
f requenza ottenibi le è quel la di 30 hertz. Ta le l imite i n fe ­
riore de l la g a m m a d e l l e f requenze è de l tutto suff iciente 
per la messa a punto non solo deg l i apparecch i radio ma 
anche deg l i ampl i f icator i . 

L a sca la de l le f requenze è d i v i sa in due part i , c o m e è 
v is ib i le in f ig . 11.6. Q u e l l a in hertz v a d a 30 a 1000; l 'altra, 
in chi lohertz , v a d a 1 a 20. 

Lo tensione d 'usc i ta audio v a d a 0 a 5 volf . L 'attenua­
tore per la var iaz ione ampia è a quattro tasti, con le ind i ­
caz ion i : 

X I X 0 , 1 X 0 , 0 1 X 0 , 0 0 1 

La rego laz ione fine è cont inua, e rego lab i le con una 
manopola . 

Il generatore BF fornisce segnal i con onda s inusoidale 
o con onda quadra. 

Cons iste di un pr imo ampl i f icatore -osc i l la tore , a 7 t ran ­
sistor. Il pr imo transistor è a d effetto di campo. Segue un 
secondo ampl i f icatore, a 3 transistor, 2 de i qual i in stadio 
f inale a s immetr ia complementa re . P r e c e d e l 'attenuatore, 
posto al l 'uscita A (su res istenza di 200 ohm). 
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F i g . 11.6 - Generatore R C della Grundig (mod. T G 4 ) . 

Un terzo ampl i f icatore a 3 transistor, con stadio f inale 
di par tenza , si t rova a l l 'usc i ta B (con i m p e d e n z a di car ico 
di 5 , 10, 20 , 150 e 6 0 0 ohm) . 

È provv isto di a l imentatore stabi l izzato. Funz iona con 
24 vo l t . 

Il generatore R C mod. TG40 della Grundig. 

È un generatore R C a larga banda e d a c inque portate, 
d a 10 Hz a 1 M H z . La tensione d 'uscita è rego lab i le con a t ­
tenuatore a 7 posiz ion i , da 10 dB c iascuna , e con r e g o l a ­
z ione continua d a 0,1 m V a 6,33 V . 

La f ig. 11.7 i l lustra questo generatore . L a sca la di f r e ­
quenza è l ineare e dopp ia ; per l e f requenze in Hz e in 
k H z sopra, e per que l l e in M H z sotto. Il commutatore di 
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portata è a pulsant iera. I c inque tasti, corr ispondenti al le 
portate, sono v is ib i l i sotto la s c a l a d e l l e f requenze. S e g u e 
la manopola di comando var iaz ione di f requenza . V e n g o n o 
quindi i sette tasti del l 'attenuatore, con le seguent i a m p i e z z e 
di segna le a l l 'usci ta : 

6 m V 20 m V 60 m V 2 0 0 m V 0,6 V 2 V 6 V 

A l l a f ine, c'è il fasio d i accens ione ( i l genera fo re fun ­
z iona con la tensione de l la re te - l uce ) e per ultimo i l b o c ­
chettone di uscita . 

Fig . 11.7 - Generatore R C mod. T G 4 0 della Grundig . 

A sinistra de l l a sca la , è sistemato l 'attenuatore per la 
rego laz ione fine. 

L a f ig. 11.8 r iporfa lo schema a blocchi de l generatore . 
A l l 'entrata sono indicati i due rami d e l ponte, uno R C in 
ser ie e l 'altro R C in para l le lo . C o n il s imbolo di due c o n ­
densator i var iab i l i sono indicate le c inque c o p p i e di c o n ­
densator i . 

G l i ampl i f icator i sono t re , c o m e d i consueto. Il pr imo 
p r o v v e d e a l la controreaz ione, ind icata in basso. Il segna le 
pe r la reaz ione v i e n e pre levato dal l 'usci ta de l secondo . Il 
ferzo ampl i f icatore segue l 'attenuatore in continuità per la 

224 



F i g . 11.8 - S c h e m a a blocchi del generatore di l ig . 11.7. 



C A P I T O L O U N D I C E S I M O 

rego laz ione f ine e p r e c e d e que l lo pe r l ' inserzione amp ia 
( C O A R S E in inglese) . 

A l l ' i ngresso de l l 'ampl i f icatore 1 v i è uno stadio con 
transistor a d effetto d i campo ( F E T ) per ottenere un 'e levata 
costanza di f requenza . Tra gl i ampl i f icator i 1 e 2 vi è un 
termistore P T C (posi t ive temperature coeiticient oi resistance) 

F i g . 11.9 - Generatore R C della Phi l ips (mod. PM5145). 

il qua le contro l la tutta la tensione d 'uscita d e l l ' a m p l i f i ­
catore 1 . 

Il terzo ampl i f icatore eserci ta la funzione di separatore 
tra il secondo e l 'uscita, in modo d a ev i tare c h e improvv ise 
var iaz ioni di ca r ico possano causare retroazioni s u l l ' o s c i l ­
latore. 

Le tensioni di a l imentaz ione di 30 V e di 24 V sono 
stabi l izzate. 
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Il generatore R C a larghissima banda PM5145 
della Philips. 

È del tipo a larghissima banda, da 10 hertz a 12 m e g a ­
hertz, in sei portate. La scala è graduata d a 10 a 120, c o m e 
è v is ib i le in f ig. 11.9. La prec is ione è de l 3 % per le pr ime 
cinque portate, d e l 5 % per la sesta . 

La tensione d e l segna le a l l 'usc i ta è di 3,2 volt su car ico 
di 50 ohm o di 600 ohm. 

L'attenuatore a var iaz ione amp ia consente la rego laz ione 
d a 0 a 60 d B , su d iec i posiz ioni . La va r iaz ione continua e 
f ine si effettua d a 0 a 20 dB. Il re lat ivo comando è indicalo 
con i l fe rmine A M P L I T U D E in f igura; si trova in basso, a l 
centro. 

Il segnale può essere di forma sinusoidale o quadrata , 
oppure s inusoidale modulata. Un inversore a fre posiz ioni 
determina l ' inserimenfo di uno o del l 'a l t ro de i tre circuit i . 

Uno strumento indica il valore de l l a tensione de l segna le 
al l 'uscita. La sua sca la è graduata da 0 a 6 volt. Una s e ­
conda scala segna il va lore in dec ibe l . 

È al imentato con la fensione de l l a r e t e - l u c e ; consuma 
30 watt. La custodia esterna è interamente meta l l i ca ; il peso 
è di 7 ch i logrammi . 
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L'OSCILLATORE MODULATO 

Generalità. 

L'osci l latore modulato genera segnal i entro un vasto 
campo di f requenze, que l le d e l l e g a m m e di r icez ione degl i 
apparecch i radio. In tal modo sostituisce le emittenti radio, 
e consente la messa a punto deg l i apparecch i , ossia l ' a l l i ­
neamento de i loro circuit i accordat i a d alta e m e d i a f re ­
quenza . 

L 'osci l latore modulato v i e n e co l legato a l l 'entrata d e l l ' a p ­
pa recch io , o al l 'entrata de l l 'ampl i f icatore a med ia f requenza . 
A l l 'usci ta è necessar io un vol tmetro e lettronico o altro m i ­
suratore d 'usci ta . 

In tal modo è possib i le osservare qua le s ia il risultato 
de l la rego laz ione de i nuclei fer romagnet ic i d e l l e bobine di 
accordo , e que l lo de l la rego laz ione de i compensator i p re -
senfi negl i s iess i c i rcuit i . 

V i sono due categor ie di generator i di segnal i A F in 
uso nei laboratori rad iotecnic i . Sono i seguent i : 

a ) generator i A M o F M modulat i ; 

b ) generator i A M / F M modulat i e vobulat i . 

I generator i de l la p r ima categor ia consentono soltanto 
l'uso di misuratori d 'uscita comuni (tester, vo l tmetro e l e t ­
tronico, e c c . ) . Essi forniscono segnal i A M oppure F M , con 
la so la modulaz ione. 

I generator i de l la seconda categor ia consentono anche 
la v is ione de l segna le , med ianfe l 'osci l loscopio. C o n ess i . 
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la taratura de i circuiti a d a l la e med ia f requenza risulta m o l ­
lo più p rec isa . 

È nel l 'uso denominare oscillatori modulali i p icco l i g e ­
neratori di segnal i A M o F M , provvisti de l solo osci l latore 
BF di modulaz ione, a f requenza fissa. I generator i maggior i , 
di c lasse super iore , provvisti di osci l latore BF ed anche di 
vobulatore per l ' impiego de l l 'osc i l loscopio , sono d e n o m i ­
nati generator i di segna/ i AM/FM. 

Il p resente capito lo è ded icato agl i oscillatori modulati. 
Nel capito lo seguente verranno descritt i i generator i di se ­
gna/i AM/FM, provvist i di osci l latore BF e di vobulatore. 

Caratteristiche basilari. 

L'osci l latore modulato consiste d i : 

a ) un osci l latore a d alta f requenza ; 

b) un osci l latore a bassa f requenza. 

L 'osci l latore A F è a f requenza var iab i le , quel lo a BF è 
a f requenza fissa, que l la di 400 o di 1000 hertz. 

IL C A M P O DI F R E Q U E N Z E 

Il campo di f requenze del l 'osci l latore A F - c o m p r e n d e 
tutte le gamme di ricezione degl i apparecch i radio. 

L e g a m m e di r icez ione A M , ossia a modulazione di am­
piezza, sono le seguenti quattro: 

O L . . da 270 a 155 kHz (da 1110 a 1930 m) 

O M . . da 1600 a 500 kHz (da 190 a 600 m ) 

O C . . d a 10 a 3,2 M H z (da 30 a 94 m) 

O C S . . da 23,1 a 10 M H z (da 13 a 30 m) . 

L 'osci l latore modulato genera segnal i a tutte le f requen­
z e c o m p r e s e fra i due estremi de l le g a m m e di r icez ione , 
ossia tra 155 kHz e 23,1 M H z . Il suo campo di f requenze 
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è però più esteso. D ipende da l la c lasse de l l 'osc i l la tore m o ­
dulato. G e n e r a l m e n t e v a d a 100 kHz sino a 30 o 40 M H z . 

In fai caso, il campo di f requenze v i e n e div iso in sei 
gamme. 

S e il campo di f requenze è ancora più ampio, e v a d a 
100 chi lohertz a 50 megahertz , è suddiv iso nel le seguenti 
otto g a m m e : 

prima: da 100 a 240 chi lohertz 
seconda: da 240 a 5 3 0 chi lohertz 
terza: d a 5 3 0 a 1100 chi lohertz 
quarta: d a 1100 a 2400 chi lohertz 
quinta: da 2,4 a 5,3 megahertz 
sesta: da 5,3 a 11 megahertz 
settima: da 11 a 24 megahertz 
ottava : d a 24 a 50 megahertz . 

LA B A N D A A L L A R G A T A 

Benché queste g a m m e siano molte, esse non sono suf­
f icienti per l 'a l l ineamento de i circuit i accordat i a m e d i a f re ­
quenza A M . Il va lo re de l le m e d i e f requenze v a d a 4 5 0 a 
4 7 0 chi lohertz. 

È necessar ia una var iaz ione di c i rca 10 kHz ai due lati 
de l la MF , per consentire l 'operaz ione di a l l ineamento. 

Sono perciò necessar i segnal i A F modulat i entro la g a m ­
m a d a 4 4 0 a 4 8 0 kHz. 

Si possono ottenere dal la seconda portata de l l ' osc i l l a ­
tore modulato, que l la da 240 a 530 kHz . È però diff ici le 
ottenere un segna le a d una f requenza molto p rec isa , su una 
g a m m a tanto estesa . A d es . è prat icamente impossibi le r e ­
golare l 'osci l latore in m o d o d a poter d isporre esattamente 
de l la f requenza di 455 kHz. 

L'osci l latore modulato è perciò provvisto di una banda 
allargata (è detta anche espansa) comprendente i segnal i 
A M utili pe r l 'a l l ineamento de l le m e d i e f requenze. 
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F i g . 12.1 - Esempio di oscil latore modulato A M / F M di produzione 
nazionale. 

L'estensione di ta le banda al largata var ia da un model lo 
al l 'a l t ro di osci l latore. Può essere compresa tra 4 2 0 e 5 0 0 
kHz , o da 4 0 0 a 5 3 0 kHz . 

Non è necessar io , per i l lavoro di messa a punto deg l i 
apparecch i radio, che l 'osci l latore modulato fornisca segnal i 
A M entro un vast iss imo campo di f requenze . In prat ica sono 
sufficienti tre o quattro g a m m e . È però indispensabi le c h e 
sia provvisto de l l a banda al largata per la taratura de i c i r ­
cuiti a m e d i a f requenza . 

Quanto sopra detto si r i fer isce a l la so la modulazione di 
ampiezza ( A M ) . 

Non è suff iciente per la messa a punto degl i apparecch i 
radio A M / F M . 
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La gamma FM. 

A d e c c e z i o n e d e l l e radio l ine , gli apparecch i radio con ­
sentono anche la r icez ione di emittenti ad onde ultracorte 
e d a modu laz ione di f requenza ( FM) . 

L' intera gamma di r icez ione F M v a d a 87,7 a 108 MHz 
(da 3,42 a 2,78 m) . 

Poiché l 'estensione di tale g a m m a è froppo amp ia per 
consentire la fac i le r ice rca d e l l e emittenti , molti apparecch i 
radio sono adatti per la r i cez ione entro una g a m m a ridotta, 
que l la d a 88 a 104 megahertz . 

L e d u e f requenze di centro banda sono: 

a) per la g a m m a intera . . . . 98 M H z . 
b) per la g a m m a ridotta . . . . 94 M H z . 

L 'osci l latore modulalo FM fornisce tutte le f requenze su 
una g a m m a sola , più estesa, que l la d a 85 a 110 megahertz . 
In più fornisce i segnal i necessar i per l 'a l l ineamenfo d e l l e 
med ie f requenze . In tutti gl i a p p a r e c c h i F M , la m e d i a f re ­
quenza è a 10,7 M H z , per cui è necessar ia una banda a l ­
largata intorno a questa sola f requenza . 

In tal modo, l 'osci l latore modulato F M fornisce i seguenti 
segna l i : 

a ) g a m m a infera . . d a 85 a 110 M H z 
b) banda al largata . . da 9,5 a 11,2 M H z . 

La g a m m a intera, d a 85 a 110 M H z , è a modulaz ione 
di f requenza, c o m e è ev idente . Ta le modulaz ione è ottenuta 
con una bassa f requenza fissa, genera lmente quel la di 1000 
hertz. La percentua le di modu laz ione è di ± 2 5 chi lohertz , 
ossia è pari a quel la de l 30 95 de i segnal i A M . 

In prat ica, sono necessar i d u e osci l latori modulati , uno 
di t ipo A M , per la messa a punto de i circuit i a o n d e m e d i e 
e corte, e d un altro di tipo F M , per quel l i ad onde u l t ra ­
corte e a modulaz ione di f requenza . 
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L a modulazione. 

C o n il termine modu laz ione si intende l 'appl icaz ione d e l ­
la tensione B F a l l a tensione A F la quale risulta in tal modo 
modulala, ossia r i levabi le con l 'apparecchio radio sotto for ­
ma di nota acust ica o con misuratore di uscita. 

L 'app l icaz ione de l la tensione BF alla tensione A F è otte ­
nuta sovrapponendo le due tensioni a f requenza d i ve rsa ; in 
seguito a tale sovrappos iz ione l ' ampiezza de l l a tensione A F 
var ia con la forma d 'onda de l la tensione B F . Ne risulta una 
modulazione d'ampiezza. 

Qua lo ra le d u e tensioni A F e BF siano de l la stessa a m ­
p i e z z a , la tensione A F risulta modulata ai cento per cento, 
ossia l ' ampiezza A F modulata var ia dal dopp io de l suo v a ­
lore a zero . 

Qua lo ra , i nvece , l ' ampiezza de l la tensione BF modulata 
sia inferiore a l l ' a m p i e z z a de l la tensione A F , ne risulta una 
percentuale di modulazione inferiore al cento per cento. 

In f ig. 12.2 è illustrato, in alto, un esempio di A F m o d u ­
lata a l cento per cento, e d in basso, la stessa tensione A F 
modulata con una percentuale inferiore al cento per cento. 

La percentua le di modu laz ione normale per gli o s c i l l a ­
tori modulat i è de l 30 % • 

La percentua le di modulaz ione può venir var iata m e ­
diante una res istenza var iab i le presente al l 'uscita de l l ' osc i l ­
latore BF. 

Produzione di armoniche. 

Se un generatore di segnali è co l legato a d un r icev i tore 
e se la f requenza dei segnali trasferiti a l l 'entrata de l r i c e ­
vitore è di 500 kHz , essi vengono intesi anche quando il 
r icev i tore è accordato a 1000 kHz , a 1500 kHz , a 2000 
kHz , e c c . La dev iaz ione magg iore de l misuratore di uscita si 
otterrà quando il r icev i tore sarà accordato al la f requenza 
pr incipale , o londamentale. Le dev iaz ion i corr ispondenti a l le 

9 - Strumenti per radiotecnici 
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altre f requenze diminuiranno man mano che ci si a l lonta ­
nerà dal la f requenza fondamenta le . 

Le f requenze super ior i e mult iple de l l a fondamentale 
vengono dette armoniche. Esse hanno una notevo le impor ­
tanza nel l 'uso de i generator i di segnal i e possono rapp resen ­
tare uno svantaggio , in quanto possono trarre in inganno, 
accordando il r icev i tore su un 'armonica de l generatore a n ­
ziché sulla fondamenta le , oppure un vantaggio , qua lora il 
generatore di segnal i non possa fornire f requenze fondamen -

HON MODULATO MODULATO 

F i g . 12.2 - Esempi di profondità di modulazione. 

tali suf f ic ientemente e levate . In tal caso le armoniche sos t i ­
tuiscono la fondamentale mancante . G e n e r a l m e n t e le a rmo ­
n iche sono uno svantaggio per i generator i di segnal i a v a ­
stissima gamma di f requenza , e d utili solo per i generator i 
di segnal i economic i , con una sola g a m m a di f requenza fon­
damentale . 

Nel caso di un generatore di segnal i che poss ieda bo ­
bine f isse, e che possa generare f requenze fondamental i 
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c o m p r e s e nel la sola g a m m a da 250 a 700 kHz , si possono 
ut i l izzare tutte le sue armoniche, da l la seconda al la quinta, 
estendendo in tal m o d o la g a m m a d a 250 sino a 3500 kHz . 
c o m e segue : 

Fonda­
mentale 2 & armonica 3 a armonica 4 a armonica 5 a armonica 

250 

700 

500 

1400 

750 

2100 

1000 

2800 

1250 

3500 

L a produzione di f requenze armoniche d i p e n d e dal fatto 
che i l transistor che genera l e osci l laz ioni a f requenza f o n d a ­
mentale, e determinata da l la f requenza de l circuito o s c i l l a ­
torio con il qua le è accopp ia ta , p rovvede anche a l ia par ­
z ia le r ive laz ione di tali osci l laz ioni . Ne risulta una cer ta 
distorsione de l l a forma puramente s inusoidale de l la o s c i l l a ­
z ione. Il fenomeno di r ive laz ione d ipende da l la tensione di 
po lar i zzaz ione app l icata al iransisfor osci l latore. S e le a r ­
moniche non interessano, è necessar io che il transistor f u n ­
z ioni ne l solo tratto rett i l ineo de l l a sua caratter ist ica, ossia 
esc lus ivamente da ampl i f icatore . ( L a produz ione di o s c i l l a ­
z ioni è una conseguenza de l l ' ampl i f icaz ione . ) S e invece le 
armoniche sono r ichieste è necessar io che il transistor fun ­
z ioni anche d a r ive latore . C o n e leva te tensioni di col lettore 
e cor r ispondentemente e leva te tensioni di po la r i zzaz ione la 
produz ione d e l l e f requenze armoniche può risultare m o l ­
to forte. 

La f requenza di modu laz ione r imane costante per tutte 
le f requenze armoniche. Così, mentre la f requenza de l la s e ­
conda a rmon ica è il dopp io de l la f requenza fondamenta le , 
la f requenza di modulaz ione è la stessa. Se la f requenza 
fondamentale di 250 kHz è modulata a 6 0 0 hertz, la sua 
quinta armonica sarà a 1250 kHz , m a la f requenza di m o d u ­
laz ione sarà r imasta quel la di 6 0 0 hertz. 

235 



C A P I T O L O D O D I C E S I M O 

L'attenuazione del segnale. 
Il d isposit ivo che ha il compito d i var iare l'intensità de i 

segnal i a l l 'uscita de l l 'osc i l la tore modulato è detto attenua­
tore. A l l 'entrata del l 'at tenuatore sono presenti tensioni d e l ­
l 'ordine di qua lche d e c i m o di volt , mentre a l l 'usc i ta occor re 
che tale tensione possa passare da qua lche d e c i m o di vol t a 
qua lche microvolt . Ot tenere un'attenuazione tanto c o n s i d e ­
revo le , ossia poter ottenere de i rapporti tanto e levat i fra la 
tensione d isponib i le al l 'entrata e quel la d isponib i le a l l 'usci ta , 
e ind ispensabi le data la p resenza de l regolatore au toma ­
l ico di sensibilità ( C A V ) negl i apparecch i radio. È n e c e s s a ­
rio, infatti, che l 'a l l ineamento degl i stadi a f requenza alta o 
intermedia venga fatto con r idott issime tensioni de l segna le 
app l icato a l l ' ingresso dei r icevitor i , in modo d a ev i ta re il 
funzionamento de l regolatore automatico. 

E s e m p i d i attenuatori . 

La f ig. 12.3 indica alcuni e s e m p i di attenuatori . In A 
è il lustrato il caso più s e m p l i c e , in cui l 'attenuatore è c o s t i ­
tuito da un potenz iometro di c i rca 1000 ohm. In B oltre a l 
potenziometro è presente una resistenza fissa e d un inter ­
ruttore. La resistenza è di 100 ohm. L' interruttore v i e n e 
chiuso quando al l 'uscita i segna l i devono essere debo l i . 

Un e s e m p i o di attenuatore costituito s e m p l i c e m e n l e d a 
un condensatore var iab i le C de l la capacità da qua lche p i c o ­
farad sino a 25 o 30 pF, è ind ica lo in C , mentre in D è i l lu ­
strato lo stesso esempio completato dal potenz iometro di 
cui l e f igure p recedent i . 

Attenuatori schermat i . 

Per poter d isporre di segnal i assai ridotti, de l l 'o rd ine di 
qua lche microvolt , è necessar io che l 'altenuatore s ia s e p a ­
ratamente e d accuratamente schermato, in modo da essere 
sottratto a l l ' in f luenza diretta del l 'osci l latore, il qua le , a sua 
vol ta , d e v e essere pure schermato. La schermatura d e v e e s ­
sere tale c h e il campo esterno al l 'osci l latore non super i 0,1 uV . 
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Fig. 12.4 - Attenuatore (a destra) con schermatura separata, per 
forti rapporti di attenuazione. 

O c c o r r e cons iderare s ia la schermatura esterna che la scher ­
matura interna, e quindi l 'accurata sce l ta de l l a pos iz ione i n ­
terna deg l i organi component i . Può avven i re che lo stesso 
schermo, s p e c i e se usato q u a l e conduttore comune, possa 
p r o v v e d e r e a l l ' accopp iamento de i circuit i c h e devono r i m a ­
nere d isaccoppiat i . S p e c i e in prossimità di intensi campi 
elettrici o magnet ic i , g l i schermi possono essere percors i 
da infense correnti indotte, c h e provocano altre correnti s i ­
mili negl i schermi v ic in i . È quindi opportuno che i var i 
organi component i l 'osci l latore s iano schermati s ingo lar ­
mente, e che gl i schermi relat iv i siano isolati dal lo schermo 
esterno compless ivo . Solo cosi si può ottenere che il campo 
esterno a l l 'osci l latore risulti r idotto a va lo re trascurabi le . G l i 
schermi devono essere di a l luminio o di rame. 

La f ig. 12.4 ind ica il caso di un attenuatore schermato 
separatamente , c o m e è rea l izzato in prat ica in un osci l latore. 
Q u a n d o l ' inferrutfore è nel la pos iz ione F si ottengono a l -
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Fig . 12.5 - Esempio di attenuatore a quattro portate. 

l 'esterno segnal i forti; quando invece è nel la posiz ione D si 
ottengono segnal i debo l i . 

Un altro esempio di attenuatore molto usato in prat ica 
è indicato da l la f ig. 12.5. Tutte le res istenze component i 
sono di va lo re basso, di qua lche d e c i n a di ohm. I ! c o m ­
mutatore serve per dete rminare a i c a p i de l potenziometro 

Fig . 12.6 - Attenuatore usato nel generatore di segnali Weston 
mod. 694. 
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d'uscita, di due soli ohm, quattro d iverse tensioni a rad io f re ­
quenza . 

Un buon attenuatore non d e v e var iare le condiz ion i di 
car ico de l l 'osc i l latore , e quindi non d e v e determinare a lcuna 
var iaz ione de l l a f requenza . Ciò a v v i e n e soltanto quando l 'at ­
tenuatore è de l t ipo a i m p e d e n z a costante ne l quale più r e ­
sistenze var iab i l i sono regolate in modo c h e la var iaz ione 
di una di esse v e n g a compensata , per quanto r iguarda il 
car ico , da l le altre, affinchè l ' impedenza compless iva risulti 
costante. 

L a f ig. 12.7 indica un attenuatore costituito d a tre r e s i ­
stenze var iab i l i regolate d a un unico comando . A c iascuna 
var iaz ione di R, corr isponde una va r iaz ione in va lo re o p ­
posto di R 2 , sicché l ' impedenza al l 'entrata del l 'at tenuatore 
r imane costante. 

] O ' V V N A A / V V 
I m S , 

o-

VWvWv 
c \ 
* i 
H 1 

3. I 

Fig . 12.7 - Principio dell'attenuatore a tre resistenze variabili ed 
uscita costante . 

Piccolo oscillatore modulato a 2 transistor. 

Per lo studente o il pr inc ip iante costruire un osci l latore 
modulato è senz 'a l t ro molto uti le. Può acquistare così quel la 
pratica che è indispensabi le per l'uso appropr iato de l le c o m ­
plesse e costose apparecchiature di p rec is ione , attualmente 
d isponibi l i per l 'esatta messa a punto deg l i apparecch i radio 
e de i te lev isor i . Un osci l latore a d u e soli transistor può cost i -
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luire un pr imo passo verso una tecnica assai complessa , ma 
anche molto importante nel l 'ambito genera le del l 'e let t ronica. 

La pr inc ipa le difticoltà che si oppone ad un tentativo 
del gene re è que l la de l le bobine di sintonìa. Può venir s u ­
perata in un m o d o solo: que l lo di ut i l izzare le bob ine d a 
r icambio per apparecch i radio. 

L 'osci l latore deve generare que l le stesse f requenze che 
il r icev i tore d e v e captare . Le bob ine di sintonia possono 
perciò essere le stesse. Due bobine d 'antenna, una per la 
g a m m a de l le onde medie e l 'altra per quel la del le onde 
corte, sono del tutto sufficienti. 

A l l e d u e bob ine v a tolta proprio la « bobina d 'antenna ». 
R imane l 'avvo lg imento d a co l legare al condensatore v a r i a ­
b i le . È necessar io anche l 'avvolg imento di reaz ione, per 
consentire al transistor A F di osci l lare . Si può p r o v v e d e r e 
ad esso con facilità. Sono necessar ie 10 spire di filo s m a l ­
tato d a 0,3 mm per la bobina O M , e 5 spire, stesso filo 
per la O C . Quest 'u l t ima può venir completata con le 15 
spire per l 'avvolg imento di sintonia, su supporto di po l ist i ­
rolo di 10 mm di diametro. In tal caso è necessar ia la sola 
bobina O M . 

L a f ig . 12.8 ind ica i var i circuit i di un osci l latore m o d u ­
lato A M , di questo tipo. 

Cons iste de l le due sol ite sez ion i : 

a ) la sez ione rad io con TI?,; 

b) la sez ione audio con TR.,. 

Il passaggio da una g a m m a al l 'a l t ra è ottenuto con un 
commutatore a d u e vìe e d a tre posiz ioni . È ben v is ib i le in 
f ig. 12.9 a destra . Le posiz ioni sono tre, anziché due, per 
poter e l iminare la sez ione radio, e ut i l izzare soltanto quel la 
audio, quando occor ra la tensione audio , per qua lche altro uso. 

Il condensatore var iab i le è de l t ipo a d ar ia , c o m e si 
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conv iene a d un generatore di segnal i A M , per quanto m o ­
desto possa essere . C o n la capacità di 500 pF, si ottengono 
due ampie g a m m e di f requenza , le seguenf i l 

p r ima ( O M ) d a 1600 a 5 0 0 kHz (190 . 600 m) 

seconda ( O C ) da 7,3 a 3,2 M H z ( 30 . 94 m ) 

OSCILLATORE RADIO w-« OSCILLATORE AUDIO 
l 

Fig , 12.8 - Osci l latore modulato a transistor, 

O c c o r r e tener conto che essendo la capacità de l v a r i a ­
b i le di 500 p F , non è possib i le sal ire a f requenze più a l fe ; 
non sa rebbe opportuno neppure se ciò fosse possibi le , data 
l ' eccess iva difficoltà di p re leva re segnal i a f requenza molto 
e levata . 

V a anche notato che le due g a m m e indicate sono suff i ­
c ient i per pr imi esper iment i , ma che esse sono insufficienfi 
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Fig , 12.10 - Oscil latore modulato a transistor. 

per la messa a punto deg l i apparecch i radio. Non c o m ­
prendono que l le f requenze che sono necessar ie per l ' a l l i ­
neamento del l 'ampl i f icatore a med ia f requenza, c o m p r e s e 
tra 4 5 0 e 4 7 0 kHz. L 'osci l latore forn isce, infatti, solo f r e ­
quenze da 500 kHz in poi . 

È opportuno perciò disporre di una banda allargala MF. 
La si può ottenere fac i lmente con una posiz ione in più de l 
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commutatore . È suff iciente un solo condensatore fisso di 
c i rca 300 p F , d a co l legare in para l le lo al var iab i le , in modo 
da e l e v a r e la sua capacità in iz ia le . E detto condensatore di 
fondo, Può essere un padding da rego lare al l 'atto de l la 
messa a punto, o addir ittura un altro condensatore var iab i le , 
di p icco le d imensioni . (Si possono co l legare ins ieme le due 
sezioni di un var iab i le da r icambi . ) 

M e n o amp ia risulta la gamma, più sicure sono le fre­
quenze che si possono ottenere dal l 'osci l latore . 

Affronfare e r iso lvere queste difficoltà di ord ine prat ico 
è indubbiamente molto uti le per lo studente e per il d i ­
lettante. 

Un altro p r o b l e m a è que l lo de l l ' i nd icaz ione de l le f re ­
quenze generate dal l 'osci l latore . L a manopola di sintonia 
v a provv ista di una comune sca la graduata, a d iv is ione d e ­
c ima le . Q u e l l a de l l 'osc i l latore , v i s ib i l e in f ig. 12.10, v a da 
0 a 20. È necessar io approntare due grafici di taratura, uno 
per le O M e l'altro per le O C . È suff iciente un foglio di 
carta mi l l imetrata, con le due curve. C o m e vadano tracciate 
è detto a parte. Se v i e n e aggiunta la banda al largata MF , è 
necessar ia una terza curva . 

C A R A T T E R I S T I C H E D E L L ' O S C I L L A T O R E 

I due fransisfor sono: per TR, un A F 1 3 9 , b e n e adatto 
qua le osci l latore ; per TR.: un A C 1 2 6 o altro s imi le . 

II trasformatore T.„ appartenente a l l 'osci l latore audio, è 
un comune trasformatore per il co l legamenfo tra il transistor 
pi lota e lo stadio f inale; la presa al centro non v a uti l izzata. 
Il condensatore C , , in paral le lo a l secondar io , determina la 
nota acust ica, Può essere di 1000 pF, o di altra capacità a, 
seconda de l l a nota che r i e s c e più grad i ta . 

La tensione di base di TR., è ottenuta con il part itore R, 
e R.,. Le res istenze sono da 1 0 ' ' , m e z z o watt. 

La sez ione audio è schermata, in modo da ev i tare in ­
ter ferenze. 

245 



C A P I T O L O D O D I C E S I M O 

Sono ind ica le d u e uscite, n. 1 e n. 2 ne l lo schema, U, 
e U , ne l la figura de l l 'osc i l la tore ; M è la presa di massa,' 

comune a d ambedue . 

Fig . 12.11 - Componenti del l 'osci l latore. 

Dal l 'uscita n. 1 si ott iene la tensione osci l lante R F senza 
modulaz ione, s inusoidale . Dal l 'a l t ra uscita è p re levab i le i l 
s e g n a l e R F modulato. I due osci l latori hanno in comune la 
res istenza di emittore costituita d a R 3 con R V in para l le lo . 
R V è l ineare. L ' ins ieme è schermato. Portando il c o m m u t a -
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PANNELLO FRONTALE RETRO 

#mm3 

0 n n 4 

© © 

Fig . 12.12 - Piano di foratura. 

tore in pos iz ione 0, dal l 'uscita n. 2 si r icava la sola t e n ­
sione audio. 

L 'osci l latore funziona con la tensione di 4,5 volt , o t te ­
nuta da tre pi lette min imicro in ser ie . 

Può a v v e n i r e che occor ra invert ire i cap i deg l i a v v o l g i ­
ment i pr imar i , in assenza di osc i l laz ion i . L 'eventuale p rec isa 
po lar i zzaz ione di base de i due transistor, se necessar ia , v a 
effettuata sostituendo le res istenze f isse /?, e /? . , di 33 c h i -

; I 
« _ io — — 

I 

— i i — 

i 
i 

Z J , 
11 

si — 
F i g . 12.13 - Perimetro della custod ia . 
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loohm, con d u e res is lenze - f r immer da 5 chi loohm, in ser ie 
con altrettante fisse di 27 chi loohm. 

Oscillatore modulato con valvola triodo-esodo. 

L a v a l v o l a t r iodo -esodo E C H 4 2 si presta ott imamente per 
funzionare c o m e osc i l la l r ice A F e d osci l latr ice B F ; è quindi 
bene adat ia per la rea l i zzaz ione di un osci l latore modulalo. 
Q u e l l o schemat icamente illustrato dal la f ig. 12.14 è de l tipo 
a c inque g a m m e d 'onda, ciò c h e consente di disporre di 
una vasta g a m m a di f requenze fondamental i , d a 400 kHz a 
24 3 0 0 kHz . Non è ind ispensabi le che la va lvo la prescel ta 
sia una E C H 4 2 , dato che lo schema è adatto per quals iasi 
altra v a l v o l a t r iodo -esodo. 

La sez ione esodo de l la va lvo la p r o v v e d e a l la tensione 
osci l lante ad alta f requenza, mentre la sez ione triodo prov ­
v e d e al la tensione alternativa a f requenza acust ica , per la 
modulaz ione de l segna le A F . 

Il c ircuito accordato è formato d a un condensatore v a ­
r iab i le di capacità tale, che il rapporto di f requenza de l c i r ­
cuito è di 3 , nonché di c inque bobine con presa e d un c o m ­
mutatore a due v i e , c inque posiz ion i . 

La mass ima capacità de l condensatore var iab i le è di 3 5 0 
pF, qualora la sua capacità min ima e quel la aggiunt iva de l 
circuito s ia di c i rca 62 ,5 p F . C o n bassa capacità aggiunt iva 
la capacità mass ima del condensatore var iab i le può essere 
minore, a d es. di 300 pF. 

Lo stadio osci l latore BF comprende un trasformatore BF 
rapporto 1 : 1 o 1 : 2 che può ven i r sostituito con una i m p e ­
d e n z a B F con p resa a l cen l ro . Un condensatore fisso di 
20 0 0 0 p F può venir inserito ai cap i de l secondar io de l t r a ­
sformatore per var iare la f requenza acustica di modu laz ione . 

L 'a i tenualore consiste di una res is ienza var iab i le di 50 0 0 0 
ohm col legata al la p lacca de l l 'esodo , Questa d isposiz ione 
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consente di ev i tare c h e var iaz ioni de l car ico abb iano a d in ­
fluire sul la stabilità di f requenza del l 'osc i l latore . 

L 'al imentatore è di tipo usuale con va lvo la b ip lacca e 
trasformatore di a l imentaz ione. È suff iciente un trasformatore 
di a l imentaz ione con un secondar io A T di 2 X 2 0 0 volt e 
20 mi l l iampere . 

Può avven i re che una parte de l l ' energ ia A F si trasfer isca 
lungo i conduttori de l l a r e t e - l u c e tramite il circuito di a l i ­
mentaz ione de l la va lvo la osci l la f r ice, in tal caso l 'azione d e l ­
l 'attenuatore r isu l terebbe meno e f f icace per i r radiazione d i ­
retta d a parte de i conduttori de l l a re te - luce . Qua lo ra ciò a v -

DISCHI DI 

Fig . 12.15 - Aspet to e dimensioni delle tre bobine a frequenza bassa 
del l 'osci l latore di t ig. 12,14. 

v e n g a è necessar io inserire un filtro A F sul circuito pr imar io 
del trasformatore di a l imentaz ione . È costituito da quattro 
condensator i di 5 0 0 0 p F c iascuno e due i m p e d e n z e A F a d e ­
guate. Inoltre, a tale scopo , l ' intero stadio a l imentatore è 
contenuto entro uno schermo metal l ico . Entro un secondo 
schermo meta l l ico si trovano le c inque bobine e i l commuta ­
tore di g a m m a ; schermato è pure l 'attenuatore. La custodia 
è meta l l ica e cost i tu isce lo schermo esterno. 
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B O B I N E . — L'osci l latore consente di copr i re l ' intera g a m ­
m a di f requenze da 400 a 24 300 kHz in cinque g a m m e 
minori , le seguent i : 

a ) g a m m a pr ima d a 4 0 0 a 5 3 0 kHz 

b) g a m m a seconda d a 5 0 0 a 900 kHz 

c) g a m m a terza da 900 a 2700 k H z 

d) g a m m a quarta d a 2 7 0 0 a 8 1 0 0 kHz 

e) g a m m a quinta da 8 1 0 0 a 2 4 3 0 0 kHz 

La reaz ione è di t ipo Hart ley per cui le cinque bobine 
sono provv iste di presa per il co l legamento al catodo de l la 
va l vo la . 

I dati pe r la costruz ione de l le c inque bobine sono r ias ­
sunti nel la tabel la seguente : 

Gamma di 
frequenze in kHz; Numero di $pire Note 

1 400 -4-530 460 spire filo 0 0,2 mm 
smaltato su 0 15 mm 

Avvolgimento a matas­
sa con presa al la 90 Q 

spira lato massa 

2 

3 

4 

500 + 900 160 spire filo 0 0,2 mm 
smaltato su 0 15 mm 

Avvolgimento a matas­
s a con presa al la 60° 
spira lato massa 

2 

3 

4 

900 -7-2700 55 spire filo 0 0,2 mm 
smaltato su 0 15 mm 

Avvolgin-Lento a matas­
sa con presa al la 6 0 a 

spira lato massa 

2 

3 

4 2700 -^8100 33 spire filo 0 0,8 mm 
smaltato su 0 15 mm 

Spire spaziate di 1 mm 
presa al la 9 a spira 
lato massa 

5 8100 ~24300 11 spire filo 0 0,8 mm 
smaltato su 0 15 mm 

Spire spaziate di 1 mm 
presa al la 4 a spira 
lato massa. 

L e bobine 1 , 2 e 3 vanno d iv ise in due sezioni af f iancate, 
ognuna di esse avvo l ta a matassa de l la la rghezza di 5 m m ; 
per faci l i tare l 'avvolg imento ut i l izzare due dischett i di c a r ­
tone per c iascuna sez ione c o m e in f ig. 12.15. Le due sez ion i 
possono ven i r più o meno avv ic inate onde regolare il grado 
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di accopp iamento reatt ivo e per ev i tare la produzione di un 
e c c e s s i v o numero di f requenze armoniche la cui p resenza 
potrebbe c rea re incer tezze nel l 'uso de l l 'osc i l latore . 

Oscillatore modulato FM. 

Per la messa a punto e l 'a l l ineamento degl i apparecch i 
radio F M sono in uso, nei laboratori radiotecnic i , compless i 
e precisi generator i di segnal i A M / F M . Di essi è detto nel 
prossimo capi to lo . 

Lo studente o i l pr inc ip iante che des ider i iniz iarsi a q u e ­
sta part icolare strumentazione, può costruire un osci l latore 
modulato F M , in grado di fornire segnali adatti per l ' a l l i ­
neamento dei circuiti F M e per quel lo de l le m e d i e f requenze 
F M . Le g a m m e di f requenza utili in tal caso sono: 

a) emittenfi F M : da 88 a 110 M H z 

b) med ie f requenze F M : da 9,5 a Ì2 M H z 

La med ia f requenza F M è una sola , a 10,7 megahertz . 
È però necessar io che l 'osci l latore fornisca una banda di 
f requenze intorno a d e s s a . 

Sono sufficienti d u e soli transistor e pochi component i , 
quel l i d e l l o schema di f ig. 12.16. 

S E Z I O N E R A D I O F M . — Il transistor osci l latore F M (TR„) 
è un A F 2 3 9 . La sua f requenza di taglio è a 650 M H z . Può 
ven i r ut i lmente uti l izzato anche un A F 1 3 9 , con f requenza di 
tagl io poco infer iore, que l la di 550 M H z . È meno costoso. 

Il condensatore var iab i le è de l t ipo adatto per a p p a ­
recchi F M . È indicato con C f t . La sua capacità v a da 3 a 
25 pF . È sisfemato sul la basetta isolante, c o m e indicato d a l ­
la f ig. 12.20; e d è comandato con la manopola di comando 
f requenza di f ig . 12.17. 

Le bob ine di accordo sono L, e L„. A d inser ire l 'una o 
l'altra p rovvede il commutatore a slitta S , . È posfo sotto la 

252 



Fig . 12.16 - Generatore FM a transistor. 



C A P I T O L O D O D I C E S I M O 



L ' O S C I L L A T O R E M O D U L A T O 

manopola di sintonia, in f ig. 12.17; porta le indicazioni F M 
e FI (ossia M F ) . 

Un ferzo avvo lg imento , L ; | l consente di p re leva re i l s e ­
gnale F M e di appl icar lo , t ramite un secondo commutatore 
a slitta, S , , al potenz iometro attenuatore, in modo da aver lo 
d isponib i le al l 'uscita J , . R,„ è di 1 k Q l ineare. 

I dati per i tre avvolg iment i sono: 

L, 8 spire di filo d a 1 mm smaltato 

L, 40 spire di filo da 0,3 mm smaltato 

L, 6 spire di filo da 0,3 mm smaltato. 

Fig . 12.19 - Bobina per l 'osci l latore. 

La f ig. 12.19 riporta i tre avvo lg iment i . L 2 e L ; l vanno 
disposti sopra un supporto c e r a m i c o d a 12 m n r d i d iametro . 
L, è sistemato sopra L, e L.,, c o m e risulta nel lo schema c o ­
struttivo di f ig. 12.20. 

L a modulaz ione di f requenza de l segna le generato dal 
circuito è ottenuta in modo mol lo s e m p l i c e : app l icando la 
f requenza di modu laz ione (audio) a l la base de l transistor 
A F 2 3 9 . Per tale ragione, questo transistor è in circuito a 
base comune. 

S E Z I O N E A U D I O . — L 'osci l latore audio è de l t ipo a 
riforno di fase . La reaz ione r i ch iede c h e il segna le retrocesso 
sia in fase con quel lo presente al l 'entrata, mentre è invece 
in opposiz ione di fase nel circuito di col lettore de l transistor. 
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O c c o r r e perciò che v e n g a sfasato, ossia capovo l to di 
fase. In assenza di un trasformatore BF, tale « ritorno » di 
fase è dovuto a l la p resenza di tre c e l l e di sfasamento, c i a ­
scuna de l le qual i consiste di un condensatore di 47 nF e 
di una res istenza di 4,7 chioohm. Il transistor adatto è un 
A C 1 2 5 . ' 

DATI C O S T R U T T I V I . — La f ig. 12.20 il lustra la posiz ione 
de i component i sul pannel lo isolante, a sua volta sistemato 
su altro meta l l ico , facente parte de l l a custodia esterna m e ­
tal l ica. La custodia meta l l ica è ind ispensabi le per e l iminare 
la rad iaz ione de l segnale . 

G l i inversori 5., e S : l sono sistemati sul pannel lo m e t a l ­
l ico. Tra di essi vi è la presa per l 'uscita de l segnale . 

La taratura r ich iede attenzione e paz ienza . V a effettuata 
con un apparecch io radio A M / F M in esatte condiz ion i di 
funzionamento. Il sistema migl iore è que l lo a battimenti . 

Taratura dell'oscillatore. 

Dopo la costruzione, occor re p r o v v e d e r e a l l 'accurata t a ­
ratura de l l 'osc i l la tore modulato; essa può venir effettuala in 
più modi , tre de i qual i sono i seguent i : 

a ) per confronto con la sca la graduata d i . u n apparec ­
chio radio; 

b) per confronto con le f requenze di sfaz ioni radio ben 
note (sistema a batt imenti ) ; 

c ) con l'aiuto di un f requenz imetro a d eterod ina , un 
ondametro di prec is ione o un generatore di segnal i c a m ­
pione. 

I risultati conseguibi l i con il pr imo s istema d ipendono 
da l la prec is ione con cui è graduata la sca la parlante d e l l ' a p ­
pa recch io ; il secondo è di buona precis ione ma presenta gli 
inconvenient i che le emittenti si t rovano su determinate f re ­
quenze e non sempre bene ident i f icabi l i ; il terzo s istema è 
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Fig . 12.21 - Caratterist iche dei pannell i . 
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il migl iore, m a r ich iede strumenti da laboratorio di alta p re ­
c is ione. 

T A R A T U R A P E R C O N F R O N T O C O N S C A L A G R A D U A T A . 
— L'osci l latore modulato v a co l legato al l 'entrata di un buon 
apparecch io radio, sul la cui sca la vi s ia anche la graduaz ione 
in f requenza o lunghezza d 'onda, per tutte le g a m m e r i c e ­
v ib i l i . 

L 'uscifa A F del l 'osci l latore modulato v a col legata a l le 
prese di antenna e terra, o a l te la io , de l l ' apparecch io , il q u a ­
le v a fatto funzionare senza antenna. 

M e s s o in funzione l 'osci l latore, rego lando la manopo la di 
sintonia de l l ' apparecch io rad io o de l l 'osc i l la tore modulato si 
sentirà la nota acust ica quando osci l latore e d apparecch io si 
troveranno accordat i sul la stessa f requenza. Sarà in tal modo 
possib i le segnare sul la s c a l a de l l 'osc i l la tore le f requenze 
de l l ' apparecch io . R ipetendo l 'operaz ione su d ivers i punti, si 
pofrà ottenere la completa g raduaz ione de l l a s c a l a d e l l ' o ­
sci l latore. 

Se l 'apparecchio non poss iede la g a m m a onde lunghe, 
è necessar io tarare l 'osci l latore a l le f requenze più basse, 
va lendos i de l le sue armoniche . Se , a d es, , l 'osci l latore è in 
funzione sulla g a m m a d e l l e f requenze più basse, ad es . d a 
100 a 300 kHz , l 'apparecchio potrà captare le quinte a r ­
moniche de l l 'osc i l la tore comprese fra 1 0 0 X 5 = 500 k H z e 
3 0 0 X 5 = 1500 kHz. Quando , ad es. , l 'apparecchio risulterà 
accorda lo a 1500 kHz , si potrà segnare sulla scala de l l ' osc i l ­
latore modulato la f requenza di 1500 : 5 = 300 kHz . 

T A R A T U R A C O N IL S I S T E M A A B A T T I M E N T I . — L ' o s c i l ­
latore può ven i re accuratamente tarato con il s istema a b a t ­
t imenti , ossia sovrapponendo ai segnal i da esso generat i 
quel l i provenient i d a stazioni radio di f requenza ben noia . 

A ta le scopo co l l ega re l 'uscita del l 'osci l latore tramite un 
conduttore avvol to con d u e o tre sp i re a l l 'antenna d e l l ' a p ­
parecch io ; s intonizzare su una emittente a f requenza nota 
e rego lare la manopola de l l 'osc i l la tore sino a d udire i l f i -
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Schio di battimento, il quale si annul la nel l ' istante in cui la 
f requenza del l 'osci l latore corr isponde a quel la de l la stazione 
r icevuta . Sceg l iendo più emittenti è possib i le tarare l ' osc i l ­
latore su tutta la s c a l a . I pr incipal i valor i di M F possono venir 
segna l i sul la sca la de l l 'osc i l la tore t racciando per punti un 
graf ico di taratura. 

T A R A T U R A C O N IL F R E Q U E N Z I M E T R O . — L 'osc i l la ­
tore modulato v a tarato con un f requenz imetro o con un 
ondametro di prec is ione con il p roced imento descr i tto nel 
capito lo ded icato a l le misure di f requenza . 
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DIVISIONI MANOPOLA 

Fig . 12.22 - Esempio di grafico di taratura per la gamma O M . 

T R A C C I A M E N T O D E L G R A F I C O DI T A R A T U R A . — Q u a ­
lunque sia l 'osci l latore, e qualunque sia il sistema di taratura, 
se l 'osci l latore è provvisto di manopo la a graduaz ione c e n -

260 



L ' O S C I L L A T O R E M O D U L A T O 

tes imale , è necessar io t racciare un graf ico di taratura, s imi le 
a que l lo di fig. 12.22. Tale t racciamento v a effettuato su carta 
mi l l imetrata ; in ascisse si segnano i gradi de l la sca la di 10 
in 10 in maniera che a d ogni grado corr ispondano due mi l l i ­
metri su l l 'asse de l le ascisse. Su que l lo de l le ordinate vanno 
segnate l e var ie f requenze in modo da poter distr ibuire o rd i ­
natamente tutte le f requenze. 

Vanno segnate a lcune f requenze sulla sca la de l le ord i ­
nate e le corr ispondenti graduazioni de l la manopola d e l l ' o ­
sci l latore sulla sca la de l le ascisse. I punti segnati vanno p ro ­
lungati con rette. La curva di taratura de l l 'osc i l la tore v a qu in ­
di t racciata r iunendo i punti di intersecaz ione tra le rette. 

La curva di taratura tracciata per la g a m m a de l le onde 
med ie , cor r isponde anche per la g a m m a d e l l e f requenze 
fondamental i de l l 'osc i l latore , nonché per le f requenze de l le 
armoniche super ior i . 
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IL GENERATORE DI SEGNALI AM FM 

Caratteristiche salienti. 

L'a l l ineamento accurato dei circuit i accordat i ad alta e 
a med ia f requenza deg l i apparecch i radio A M / F M r ichiede 
l ' impiego de l l ' osc i l / oscop /o . 

L 'osci l loscopio consente di v e d e r e c o m e var ia la curva 
di selettività de i circuit i accordat i durante la loro taratura. 
Consente anche l 'esatta messa a punto de l r ive latore F M , 
de l quale rende v is ib i le la curva a d « S ». 

L 'osc i l loscopio è uno strumento insostituibile nei labo ­
ratori radiotecnic i , tanfo più che essi sono quasi sempre a n ­
che v ideo fecn ic i . 

Per l'uso de l l 'osc i l loscopio al posto de l voltmetro e l e t ­
tronico, è necessar io il genera /o re di segnali AM/FM m o ­
dula lo e vobulato , al posto de l l 'osc i l la tore modulato AM/FM, 

La d i f ferenza essenz ia le tra queste due apparecchiature 
di misura, consiste nel la presenza del vobulatore nel g e n e ­
ratore di segnal i A M / F M . 

Il c a m p o di f requenza può essere lo stesso, suddiv iso 
nel le stesse gamme, otto o nove. La modulaz ione d e i s e ­
gnal i generat i può essere anch 'essa la stessa, c o m e lo è 
genera lmente . Il segna le A M è modulato ad una o al l 'altra 
di d u e f requenze f isse, a 1000 e a 4 0 0 0 Hz, con il 3 0 % 
di modu laz ione . Il segna le F M è anch 'esso modulato, al le 
due f requenze f isse, ossia a 1000 e a 4000 Hz, con la d e ­
v iaz ione 25 kHz , ai due lat i . 

262 



IL G E N E R A T O R E DI S E G N A L I A M / F M 

Il generatore di segnal i A M / F M di f fer isce notevolmente 
dal l 'osc i l latore modulato, per la magg iore prec is ione de l le 
f requenze fornite e per la magg iore stabilità de l l a tensione 
osci l lante presente a l l 'usci ta . 

Di f fer isce anche per la magg iore e f f icac ia de l l ' a t tenua ­
tore, a va r iaz ione continua e commutab i le . 

Fig . 13.1 - Esempio di generatore A M / F M di produzione nazionale. 

Infine, i l generatore di segnal i A M / F M è sempre prov ­
v isto d e l l e due bande a l largate corr ispondent i a l le med ie 
f requenze A M e F M . Spesso è provvisto di una fe rza banda 
a l largata , corr ispondente a l l e emittenf i F M . 

L a sua carafter ist ica essenz ia le è però, come defto a l ­
l ' inizio, di consent i re la vobu laz ione d e l l e bande a l largate 
che poss iede . È solo per effetto di fa le vobula'zione che è 
possib i le l'uso de l l ' osc i l loscop io . 

Senza l 'osci l loscopio, la vobu laz ione d e l l e bande a l lar ­
gate r iesce del fufto inuti le, pe r cui al posto del generatore 
di segna l i A M / F M è suff iciente l 'osci l latore modulato. 

Principio della vobulazione. 

La vobu laz ione de l s e g n a l e consente di sostituire i l 
vo l tmetro elettronico con l 'osci l loscopio, e quindi di v e d e r e 
sul suo schermo f luorescente la curva di selettività di tuffa 
la sez ione radio oppure de l solo ampl i f icatore a med ia f r e -

263 



C A P I T O L O T R E D I C E S I M O 

q u e n z a . Consente perciò l 'accurata messa a punto de i r i c e ­
vitori . È in uso il termine curva di responso de l r icev i tore 
o de l l 'ampl i f icatore M F . 

Il segna /e vobulato può essere que l lo fornito entro la 
banda al largata A M , oppure entro quel la F M . In tal modo, 
r iesce utile per la taratura s ia de i circuit i A M c h e di q u e l ­
li F M . 

Nel lo stesso modo, spesso con lo stesso generatore di 
segnal i , v i e n e effettuata la messa a punto de i circuit i d e l ­
l 'ampli f icatore a m e d i a f requenza v ideo , a due f requenze 
di mass ima ampl i f icaz ione, que l le di 41 ,75 e di 4 4 , 7 5 m e ­
gahertz . 

La vobu /az ione de l segna le sostituisce il mov imento a 
mano de l comando di f requenza . Senza la vobu laz ione , 
quindi con il vo l tmetro e lettronico a l l 'usci ta , si effettua la 
taratura tenendo sott 'occhio l ' indice de l lo strumento. S e , a d 
es . , si rego lano i nuc le i fe r romagnet ic i de l le bobine M F di 
un apparecch io A M , si p r o v v e d e pr ima ad ottenere la m a s ­
s ima ind icaz ione del lo strumento in cor r ispondenza de l v a ­
lore de l la M F (ad es . 455 kHz ) , quindi si va r ia lentamente 
la f requenza de l segnale , ai due lati di que l la cent ra le per 
control lare l 'attenuazione, in m o d o da ottenere un certo a n ­
damento de l l a « curva di sintonia » che non si v e d e , m a 
che si può intuire. 

E possib i le t racciare la curva su un fogl io di carta m i l ­
l imetrata, r iportando sul l 'asse d e l l e asc isse , que l lo o r i z zon ­
tale, i va r i valor i de l segnale , e su quel lo d e l l e ordinate, 
il ver t ica le , i va lor i de l la resa d 'uscita, indicati dal v o l t ­
metro elettronico. 

C o n l 'osci l loscopio è possib i le ottenere l ' immediata v i ­
sione de l la curva di responso de l l 'ampl i f icatore M F in esame . 

Per ottenere questo risultato è necessar io sostituire la 
var iaz ione a mano de l la f requenza de l segna le , con una 
var iaz ione automat ica . È necessar io cioè p r o v v e d e r e a l la 
vobu laz ione de l segnale , 

Il vobulatore sposta la f requenza del segna le generato, 
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ossia costr inge i l generatore a fornire un segna le di f re ­
quenza cont inuamente var iab i le , ai due lati di que l la c e n ­
trale. Ta le var iaz ione di f requenza a v v i e n e 50 volte durante 
c iascun secondo . 

L 'osci l loscopio misura la tensione d 'uscita, c o m e il vo l t ­
metro elettronico. Senza vobu laz ione , si forma sul suo scher ­
mo un p u n t i n o luminoso, ad una certa a l tezza , sopra il 
centro de l lo schermo, proporz ionale a l la tensione. 

Può fornire una riga or i zzonta le al posto di un punto, 
se il punto è messo in rap ida corsa . 

C o n la vobu laz ione , il punto luminoso si muove sullo 
schermo, spostandosi in cor r ispondenza de l le var ie rese 
d 'usci ta . Data la rapidità de l lo spostamento (50 volte a l s e ­
condo) sul lo schermo d i v iene v is ib i le una curva luminosa. 

A M P I E Z Z A DI V O B U L A Z I O N E 

Ne l la banda al largata per le med ie f requenze A M , c o m ­
presa tra 400 kHz e 530 kHz , l ' ampiezza de l la vobu laz ione 
è di 40 kHz , ossia è di 20 kHz ai d u e lati de l la f requenza 
centra le . 

S e , a d es. , il va lo re de l la M F è di 4 6 0 kHz , con la v o ­
bulaz ione, il segna le va r ia da 4 4 0 kHz a 480 kHz , 50 volte 
al secondo . 

Nel la banda al largata a 10,7 M H z , quel la de l la M F de i 
r icevi tor i F M , l ' amp iezza di vobu laz ione può essere di 
280 kHz , ossia 140 kHz a d un lato e al l 'a l t ro de l l a f requenza 
d i 10,7 M H z . 

L e due a m p i e z z e indicate sono que l l e f isse, que l le che 
si producono aufomat icamente quando v i e n e inserita la v o ­
bu laz ione . 

È poss ib i le esc luder le , e rego lare con continuità l ' am­
p iezza di vobu laz ione . In tal caso essa può venir regolata 
d a 0 a 100 kHz , nel la banda al largata M F / A M , e d a 0 a 
500 kHz nel la banda M F / F M . 

10 - Strumenti per radiotecnici 265 



C A P I T O L O T R E D I C E S I M O 

F R E Q U E N Z A DI V O B U L A Z I O N E 

É la sfessa in a m b e d u e le bande , di 50 hertz o di 25 
hertz a seconda del tipo di vobulatore impiegato . 

Il vobulatore. 

Il vobulatore p rovvede a determinare l 'escursione di 
f requenza de l segnale generato . 

Può e s s e r e ' d i d u e tipi d i ve rs i : a variazione della capa­
cità de l circuito accordato de l generatore , oppure a varia­
zione d'induttanza. 

Q u e l l o a var iaz ione di capacità può essere anch 'esso 
di due t ip i : a d iodo varicap o a transistor a reattanza. 

Il vobulatore a var iaz ione d' induttanza, può essere a 
sua volta distinto in due tipi d ivers i , a laminelta vibrante 
o a riluttanza variabile. 

Il s istema più sempl ice per ottenere una r i tmica v a r i a ­
z ione di f requenza è que l lo di impiegare un d iodo var icap , 
inser ib i le ne l circuito accordato de l generatore con il tasto 
« vobu laz ione ». 

E suff iciente app l icare a l d iodo va r i cap le a l ternanze 
de l l a tensione de l la re te - luce , a 50 hertz, per ottenere l ' e ­
scursione capac i ta t iva necessar ia . La tensione de l l a re te - l uce 
v a adeguatamente ridotta, con un trasformatore. 

Sino a tanto che tale tensione r imane la stessa, la v o ­
bulaz ione avv iene ad a m p i e z z a costante, que l la p restab i ­
l ita, di 40 o 280 kHz , a seconda de l la banda . 

Per ottenere la rego laz ione de l l ' amp iezza di v o b u l a ­
z ione è suff iciente una resistenza var iab i le , in grado di v a ­
r iare la tensione di vobulazione (que l la app l icata al d iodo 
va r i cap ) d a 0 volt a d un mass imo, corr ispondente a 10 kHz 
per la banda M F / A M e 5 0 0 k H z per quel la M F / F M . 

Il vobulatore e le t t romeccan ico a laminetla var iab i le è 
uti l izzato per la robustezza e la insensibilità al le var iaz ioni 
ambienta l i . Cons iste in un v ibratore unito al la bob ina di a c -
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cordo de l la banda a l largata . È col legato a l la r e te - l uce , t r a ­
mite un trasformatore riduttore. G l i spostamenti de l l a sua 
laminetta meta l l ica , af facciata a l la bobina, determina r i tmi ­
che escursioni di induttanza de l la stessa , e quindi de l la f re ­
quenza de l generatore . 

Il vobulatore a ri luttanza var iab i le fa a meno de l l a l a ­
minetta v ibrante , sost ituendola con l 'ondulaz ione de l la m a ­
gnet izzaz ione di un e let t romagnefe , tra le espansioni polar i 
del qua le è sistemata la bobina de l circuito accordato . 

V a tenuto presente che questi vobulator i non forniscono 
una d e v i a z i o n e l ineare di f requenza , data la forma s i n u ­
so ida le de l la tensione de l la r e t e - l u c e . A n c h e l 'escursione 
di f requenza è sinusoidale, mentre d o v r e b b e essere l ineare. 

È possib i le però o v v i a r e con facilità a questo i nconve ­
niente. Basta infatti app l icare al l 'entrata or izzontale d e l l ' o ­
sc i l loscopio , la stessa tensione alternata con cui v i e n fatto 
funzionare il vobulatore, per ottenere la necessar ia c o m ­
pensaz ione . 

A lcun i generator i A M / F M forniscono dev iaz ion i l ineari , 
e non già s inusoidal i . Sono provvisti di un apposito o s c i l l a ­
tore in g rado di fornire una tensione a denti di sega. La 
f requenza è di 25 dent i di sega al secondo . Ta le è perciò 
anche la f requenza di vobu laz ione . L 'osci l latore si basa sul la 
scar ica di un condensatore f isso, e d imp iega urt tiristore per 
interrompere la scar ica al la f ine di ogni dente . E s imi le a 
que l lo ver t ica le de i te levisor i portafi l i . 

Esempi d'impiego del vobulatore. 

La f ig. 13.2 il lustra un esempio di ut i l i zzaz ione de l g e n e ­
ratore di segnal i A M / F M in unione con l 'osci l loscopio. La 
banda vobulata è quel la espansa per la med ia f requenza 
A M . La curva luminosa presente sullo schermo de l l ' osc i l l o ­
scopio è quel la di responso al le va r ie f requenze , di un a m ­
pli f icatore a m e d i a f requenza A M . 
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La curva è regolare , s immetr ica a i due lat i . Dimostra 
che non v i sono anomal ie ne l l 'ampl i f icatore MF . Non è 
troppo stretta, ta le d a e l iminare una parte d e l l e f requenze 
di modulaz ione, e neppure troppo larga, ta le da non r e n ­
dere abbastanza selett ivo il r icevi tore. 

La ser ie di curve di f ig. 13.3 il lustrano la fo rma d 'onda 
del segna le A M generato, modulato con la f requenza for -

Fig . 13.3 - Come appare il segnale AM modulato sullo schermo 
del l 'osci l loscopio. 

nita da l l 'osc i l latore B F a 1000 Hz , con la profondità di mo ­
dulaz ione de l 30 "/•-. 

Infine, la f ig. 13.4 riporta la curva a d S di un r ivelatore 
F M a rapporto, corr ispondente a l la f requenza centra le di 
10,7 MHz e d a quel la di vobu laz ione di 5 0 0 kHz . 

La curva ad S rappresenta l 'ef f ic ienza del r ivelatore F M 
C o n fali mezz i , è possibi le regolare il r ive latore in modo 

che la sua curva acquisti la massima a l tezza e contempora ­
neamente sia esattamente s immetr ica , rispetto al centro, e 
il suo tratto cent ra le quanto più possib i le rett i l ineo. 
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Fig , 13,4 - Curva ad « S » del rivelatore FM. 

Generatore AM/FM mod. AS4B della Grundig. 

Il suo aspetto esterno è que l lo il lustrato dal la f ig. 13.5. 
C o p r e l ' infero campo di f requenze da 110 chi lohertz 

sino a 115 megahertz , in 9 g a m m e . 

È provvisto , in più, di tre bande al largate, le seguent i : 

a) banda M F / A M . d a 4 0 0 a 5 3 0 k H z 

b) banda M F / F M . , da 10,2 a 11,3 M H z 

c) banda vobulata , . , , a 10,7 M H z . 

Nel la banda vobulata , la f requenza di 10,7 M H z v iene 
« s p a z z o l a t a » di 140 kHz in più o in meno. La f requenza 
di vobu laz ione è di 50 hertz, e d è s inusoidale . 

L ' amp iezza de l l a vobu laz ione può venir regolata con c o n ­
tinuità d a 0 sino a 500 k H z . 

La tensione d isponib i le per la def lessione or izzontale 
de l l ' osc i l loscop io è rego lab i le da 0 sino a 30 V p p . 

Nel la f igura, al centro vi è l 'ampia sca la graduata, r e l a ­
t iva al le 9 g a m m e di f requenza . A sinistra de l l a sca la si 
t rova il commutatore di g a m m a , a !2 pos iz ion i . Le 3 u l -
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t ime a sinistra sono que l le de l le tre bande a l largate ( 0 , 4 -
0,53, poi 10 ,2 -11 ,3 e, infine, 10,7 vobulata) . 

Seguono, dal basso in alto, l e tre pr ime g a m m e di f re ­
quenza (0 ,11 -0 ,24 . . . 0 ,24 -0 ,53 . . . 0 ,52 -1 ,1 ) , 

Fig . 13.5 - Generatore A M / F M di produzione tedesca . 

Dal l 'a l t ro lato vi sono le altre se i g a m m e (1 ,1 -2 ,4 . . . 2 , 4 -
5,3 . . . 5 ,2 -11 . . . 11 -24 . . . 2 4 - 5 3 . . . 5 0 - 1 1 5 ) . 

A l lato opposto de l la sca la graduata si trova l 'attenua­
tore, con 8 posiz ioni , da 0 a 70 d e c i b e l negat iv i . 

Sotto la sca la graduata c'è il commutatore di m o d u ­
laz ione. 
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Generatore ad alta frequenza Philips mod. 
PM 5324. 
È un generatore A M / F M molto b e n e adatto per l a b o ­

ratori rad iotecnic i e per la sala di col laudo, in fabbr ica , d e ­
gl i apparecch i radio. C o p r e l ' infera g a m m a di f requenze da 
100 chi lohertz a 110 megahertz , in 9 portate. 

Fig . 13.6 - Generatore A M / F M mod. 5324 della Phi l ips . Dispone 
di tre bande allargate tutte e tre vobulate. 

La portata più bassa, que l la d a 100 kHz a 3 0 0 kHz , 
consente l 'a l l ineamento de i circuit i d 'antenna e di o s c i l l a ­
tore relat iv i al le onde lunghe, comprese tra 270 k H z e 
155 kHz . 

S e g u e la portata da 3 0 0 k H z a 1000 kHz , c o m p r e n ­
dente una parte d e l l e emittenti ad onde med ie , da 5 2 0 a 
1000 kHz . 

Le nove portate sono inseribi l i con altretfanti tasti . I 
nove fasti sono v is ib i l i in f ig. 13,6 al l ineat i a sinistra. 

Il generatore consente di ottenere tre bande a l largate 
( b a n d - s p r e a d ranges) . Sono que l le corr ispondenti al le m e d i e 
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f requenze deg l i apparecch i a modu laz ione di a m p i e z z a , al la 
med ia f requenza di quel l i a modu laz ione di f requenza (da 
10,3 a 11,1 M H z ) e d a l le emittenti F M (da 75 a 110 M H z ) . 

Tutti i segnal i possono venir modulat i al la f requenza a u ­
dio di 1000 herfz, Il generatore è provvisto di due uscite, 
con o senza modu laz ione . 

Ne l le tre bande a l largate , il s e g n a l e può venir v o b u -
lafo (sweeped) in modo da consent i re l 'esatta messa a p u n ­
to de i circuit i accordat i ad alta e med ia f requenza , con l 'o ­
sci l loscopio . L ' amp iezza de l lo s w e e p è di 40 kHz ne l la 
banda al largata A M , e di 6 0 0 kHz ne l le due b a n d e F M . 

I se i tasti a sinistra inseriscono le va r ie funzioni. Due si 
r i fer iscono a segnal i A M , con modulaz ione interna a 1 kHz , 
o con modulaz ione esterna, e d altri due ai segnal i F M . Un 
quinto fasto inser isce lo s w e e p . Il sesto consente la c a l i ­
b raz ione . 

II comando di a m p i e z z a de l segna le generato a v v i e n e 
con la manopo la a sin istra: H F amplitude. Q u e l l o di a m ­
p i e z z a del lo s w e e p , è a sin istra: s w e e p width. 

L'oscilloscopio. 

È ampiamente descritto ne l vo lume Sfrumenti per v i d e o -
tecn ic i . Il p r inc ip io di funzionamento de l l 'osc i l loscop io , le 
sue caratter ist iche, e le modalità de l suo uso r ich iedono una 
trattazione troppo amp ia per poter venir esposta in q u e ­
sto vo lume. 
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MISURE DI CAPACITÀ 

Il capacimetro. 

Per le misure di capacità si ut i l izzano tre sottomultipli 
dell'unità di misura, i l farad ( F ) , e pe r effettuarle si adopera 
il capac imetro . 

I fre sottomultipli in uso sono : 

a ) il micro farad ( u f ) . . . 0,001 farad 

b) il nanolarad (nF ) . . . 0,001 microfarad 

c) il p ico fa rad ( p F ) . . . 0 ,001 nanofarad, 

II capac imet ro funziona sullo stesso pr incip io d e l l ' o h m ­
metro, de l qua le è stato detto nel capito lo quinto. È soltanto 
necessar io che la tensione sia alternata (per le alte capacità) 
anziché quel la continua fornita d a una pi la o d a una batter ia . 

La tensione alternata o osci l lante per le misure è o t te ­
nuta d a un generatore R C di segnal i (v. cap i to lo 12°). Il 
generatore può far parte de l capac imet ro , e d in tal caso 
essere costituito da un mulf iv ibrafore. 

LA R E A T T A N Z A C A P A C I T I V A 

Mentre le res istenze si oppongono al passaggio de l la 
corrente continua, i condensator i si oppongono a que l lo 
de l l a corrente alternata o oscillante. Of f rono una reattanza 
capacitiva. Essa può venir fac i lmente misurata. L'unità di m i ­
sura è quel la sfessa de l le res istenze, l 'ohm, V i e n e indicata 
con Xc. 
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La reattanza de i condensator i v i e n detta capac i t i va p o i ­
ché anche le bob ine e gl i avvo lg iment i in gene re , o p p o n ­
gono reattanza al passagg io de l la corrente alternata o o s c i l ­
lante. V i e n detta reattanza indutt iva. 

La reattanza capac i t i va è inversamente proporz ionale 
a l la capacità e var ia al va r ia re de l l a f requenza de l l a tensione 
alternata app l icata . A d es . , la reattanza capac i t i va di un c o n ­
densatore di 50 p F è di c i rca 63 M Q al la f requenza di 50 Hz, 
di c i rca 6,3 M Q alla f requenza di 500 Hz , e di c i rca 636 ,934 Q 
al la f requenza di 5 0 0 0 Hz. Q u e l l a di un condensatore di 
100 0 0 0 p F è di 31 847 Q a 50 Hz, di 3 1 8 4 Q a 500 Hz, e 
di 318,4 Q a 5000 Hz . 

La reattanza capac i t i va è data dal la formula seguente : 

1 0 0 0 0 0 0 : (6 ,28 X F requenza in hertz X Capacità in uF ) . 

Capacimetro a confronto. 

Si basa sul confronto de l l a capacità di due condensator i , 
quel lo c a m p i o n e e quel lo in e s a m e , con il vantagg io di o t ­
tenere una lettura diretta de l l a capacità. 

Il p r inc ip io consiste ne l l 'app l icare una tensione osci l lante 
ad un condensatore camp ione , e po i di co l legare tale c o n ­
densatore in ser ie a d uno strumento di misura, genera lmente 
un microamperomet ro . Il condensatore scar icandos i de te r ­
mina i l passagg io di una cor rente nel lo sfrumento, il cui 
indice si sposta. 

C o n una res istenza var iab i le si p r o v v e d e a l lora a l la 
« ca l ib raz ione », ossia a fare g iungere l ' ind ice de l lo s f ru ­
mento esattamente a fondo sca la , c o m e si fa per gl i o h m ­
metr i . 

Fatto questo si togl ie i l condensatore e lo si sostituisce 
con que l lo d a misurare. Lo si ca r ica e poi lo si sca r ica a t t ra ­
ve rso lo sfrumento. S e l ' ind ice v a esattamente a fondo sca la , 
i l condensatore ha la stessa capacità di que l lo campione , e c c . 
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In prat ica, ciò si può fare con un apparecch io adatto, 
ossia con un capacimetro e lettronico a transistor. 

Lo schema di f ig, 14.1 è que l lo di un capac imet ro e l e t ­
t ronico a transistor, a confronto di capacità. Un mul t i v ib ra -
tore a transistor p r o v v e d e a l la invers ione rap ida de l la c a ­
r ica e scar ica de l condensatore (campione o incognito) , 
affinchè i ' indice de l lo strumento abb ia a r imanere immobi le , 
in m o d o d a consent i re la lettura. Un d iodo zener p r o v v e d e 
a mantenere invar iab i le la tensione app l icata al c o n d e n s a ­
tore. Due diodi p rovvedono a d inser ire il c i rcui to di ca r ica 
a que l lo di s c a r i c a , comprendente il microamperomef ro . 

Il capac imet ro è a quattro portate, con altrettanti c o n ­
densator i campion i . Essi sono de l seguente v a l o r e : 

100 p F 

1 0 0 0 p F ( = 1 nF ) 

10 0 0 0 p F ( = 10 nF ) 

100 0 0 0 p F ( = 100 nF ) 

A c iascuna de l le quattro portate corr isponde una f r e ­
quenza de l l 'osc i l la tore a mult iv ibratore. Infatti, se la c a p a ­
cità è p icco la , la car ica e scar ica de l condensatore può 
essere rap ida ; s e la capacità è e leva ta , ca r ica e scar ica sono 
più lente , e la f requenza de l mult iv ibratore d e v e essere 
più bassa. 

Il mult iv ibratore c o m p r e n d e perciò d u e gruppi di quattro 
condensator i c iascuno , d a C , a Ct, e d a C s a C s , d e l l e 
seguent i capacità: 

C , e C „ . . . . 4 7 0 p F 

C , e G , , . . . 4 7 0 0 p F ( = 4,7 nF ) 

C , e C . , . . . 4 7 0 0 0 p F ( = 4 7 nF ) 

C , e C s . . . . 4 7 0 0 0 0 p F ( = 4 7 0 nF ) 
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I transistor de l mult iv ibratore TR} e T R 2 possono essere 
O C 1 6 9 e A F 1 1 7 , È necessar io un terzo transistor TR 3 , del lo 
stesso tipo, in funzione di separatore , in m o d o d a ev i tare 
c h e il mult iv ibratore possa ven i r inf luenzato dai ci rcuit i d i 
c a r i c a e scar ica de i condensator i . 

II d iodo zener D, è co l locato tra il col lettore di 7 R 3 e 
massa . È d a 9 volt, t ipo O A Z 2 1 2 . Forn isce la tensione fissa 
di ca r ica de l condensatore inserito, t ramite D 2 . 

Lo strumenio di misura è un microamperomet ro d a 100 
mic roampere (1 5 0 0 ohm di res istenza interna), è anch 'esso 
co l legato a l col lettore di TR., d a un lato, e al condensatore 
dal l 'a l t ro , t ramite l'altro d iodo al germanio , D 3 . 

L a ca l ib raz ione è ottenuta con una resistenza var iab i le 
R. di 5 0 0 0 ohm, posta in paral le lo al microamperomet ro . 

La batter ia è da 12 volt . 
De i due commutator i , S , e S 2 , il pr imo è a 3 v i e e 

4 posiz ion i , il secondo a 2 v i e e 3 posiz ion i . Il c o m m u t a ­
tore S , inser isce s imultaneamente i condensator i de l mul t i ­
v ibratore , in 4 posiz ion i , e quel l i camp ione , d a C s e C ] 2 . 
L'altro commutatore , S 2 , consente le posiz ion i : spento ( in 
cui è staccata la batter ia) , ca l ib raz ione ( in cui è inserito uno 
de i condensator i camp ione ) e misura ( in cui è inserito il 
condensatore in e s a m e ) . 

Per l'uso del capac imet ro , si porta S 2 ne l la pos iz ione 
« C » (ca l ib raz ione) e S1 ne l la portata più alta ( C ] 2 inserito) . 
V a regolata la res istenza var iab i le ( R - ) , s ino a portare l ' in ­
d i c e de l microamperomet ro esattamente a fondo sca la . V a 
inserito il condensatore da misurare C i ne l le prese, e v a 
ruotalo S., ne l la pos iz ione « M » (misura) . 

S e l ' indice segna 0,4, la capacità di O r è di 4 0 nano -
farad (ossia 0,4 X 100). S e l ' ind ice non si muove, o a c c e n n a 
a p p e n a a muovers i , occor re inser ire un condensatore c a m ­
p ione più p icco lo . A d ogni passagg io da una portata a l -
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l 'altra è necessar io p r o v v e d e r e anzitutto al la ca l ibraz ione, 
po iché var iando ia portata va r ia pure la f requenza di lavoro 
del capac imet ro , e quindi il guadagno de l transistor. 

Ne l la portata più p i c c o l a (con C , inserito) l ' ind ice si 
muove leggermente in assenza di Ci, per la presenza de l l a 
capacità de i co l legament i . È necessar io c h e essi s iano quanto 
più corti possibi le . Part icolarmente corti devono essere q u e l ­
li dal col lettore di TP., al microamperometro e a i morsetti di 
f issaggio di C x . 

L a f ig. 14.3 mostra component i e co l legament i del c a p a ­
c imetro . I condensator i e le res istenze intorno ad S, (a d e ­
stra) sono distanziat i solo per consent i re di v e d e r e i punti 
di saldatura. 

Sotto lo sfrumento v i è un p iccolo disposit ivo in m a t e ­
r ia le isolante, comandato dal l 'esterno, per trattenere i te r ­
minal i del condensatore in esame , e d ev i tare due morsetti , 
al lo scopo di d iminuire la capacità res idua , e consentire a n ­
che misure di pochi p icofarad . È trattenuto da una mol la . 
Ta le d isposit ivo non è ind ispensab i le e può venir sostituito 
d a due morsetti . 

Qua lo ra risulti necessar io misurare capacità di pochi 
p icofarad , è opportuno co l locare 5» al centro, per a b b r e ­
v ia re a lcuni co l legament i , e il m ic roamperomef ro a sinistra. 

I condensator i campion i sono a l l ' I per cento e ad alta 
stabilità; le res istenze sono da un quarto di watt ; per D, 
e D„ vanno b e n e anche i tipi O A 9 0 e O A 9 2 . La batter ia 
non può scendere sotto i 12 volt. La capacità di C , ; ! è c r i ­
t ica, v a cercata sper imenta lmente . 

Principio del capacimetro a ponte. 

II p r inc ip io de l capac imet ro a pon le non dif fer isce da 
quel lo de l ponte di misura per resistenza, de l quale è stato 
detto nel capito lo quinto, sa lvo per i l fatto che a l ponte, 
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per resistenza v i e n e normalmente app l icata una tensione c o n ­
tinua, mentre al capac imet ro a ponte v i e n e sempre app l icata 
una tensione alternat iva. 

Il capac imet ro a ponte d i f fer isce da quel lo già descritto 
per il fatto c h e in esso vi sono due divisor i di tensione a n z i ­
ché uno solo; i due divisor i di tensione sono col legat i in p a ­
ral le lo , e d a ponte tra di loro v i è uno sfrumento indicatore. 

© ^ ^ © 1 

a 

Fig . 14.4 - Principio del capacimetro a ponte e realizzazione pratica. 

Il ponte per misura di capacità consiste di un div isore di 
tensione formato da due resistenze e da un secondo d iv isore 
formato da due capacità, que l la c a m p i o n e e quel la incognita 
c o m e in f ig. 14.4. Co l legato a ponte tra i due d iv isor i v i è 
l ' indicatore di zero, detto anche indicatore di equilibrio; esso 
può consistere di uno strumento di misura o di una va lvo la 
indicatr ice di sinfonia, od anche di una cuffia, c o m e n e l ­
l 'esempio di f ig. 14.4. 

A l ponte di misura, ossia a i d u e divisor i di tensione in 
para l le lo , è app l icata una tensione alternata o osci l lante. 

282 



M I S U R E DI C A P A C I T À 

Se le res istenze R, e d R 2 di f ig. 14.4 sono del lo stesso 
va lo re , il ponte di misura è in equi l ibr io , ossia non v i è a l ­
cuna tensione tra i punti a e b quando la reattanza c a p a c i -
tativa de i d u e condensator i Ce e Ci è la stessa . In queste 
condiz ioni la capacità de l condensatore incognito è la stessa 
di que l la de l condensatore campione , La cond iz ione di e q u i ­
l ibrio de l ponte è indicata da l l 'assenza de l la nota acust ica 
nel la cuff ia. 

Qua lo ra , i nvece , la capacità de l condensatore incognito 
s ia d i ve rsa d a quel la de l condensatore campione , è n e c e s ­
sar io che anche il va lore d e l l e d u e resistenze R t e d R 2 s ia 
d iverso . 

Se , a d e s e m p i o , il s i lenz io in cuffia è ottenuto quando il 
va lo re di R, è i l dopp io di que l lo di R 2 , per es . , quando R, 
è di 10 0 0 0 ohm e d R, è di 5 0 0 0 ohm, la reattanza c a p a c i f a -
t iva de l condensatore c a m p i o n e C« è dopp ia di que l la de l 
condensatore incognito Ci. S e la capacità de l condensatore 
camp ione è di 10 0 0 0 p F , quel la del condensatore incognito 
è dì 20 0 0 0 p icofarad . 

Ciò va le per quals iasi R A P P O R T O tra le due resistenze 
e d i d u e condensator i ; la condiz ione di equi l ibr io è ottenuta 
quando si ver i f ica la proporz ione seguente : 

Res istenza di R, Reattanza di C« 

Resistenza di R 2 Reattanza di Ci 

Poiché il va lore di reattanza è inversamente proporzio­
nale a quel lo di capacità, si ver i f ica la proporz ione seguente : 

R, Capacità incognita 

R 2 Capacità camp ione 

per cui la capacità incognita è data d a : 

Capacità incognita = X Capacità campione . 

R2 
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Se , c o m e ne l l ' esempio (a l lo , Rt è di 10 0 0 0 ohm e d R„ è 
di 5000 ohm e d il condensatore camp ione è di 10 0 0 0 p i c o ­
farad , i l va lore de l la capacità incognita è dato d a : 

R, 10 0 0 0 
C , = X Ce — X 10 0 0 0 = 2 X 10 0 0 0 = 

R2 5 0 0 0 

= 20 0 0 0 p ico farad . 

L e resistenze sono inversamente proporz ional i a l le c a p a ­
cità; ciò a v v i e n e per il fatfo c h e la reattanza capac i ta t iva è 
inversamente proporz ionale a l la capacità. 

La f requenza de l la tensione alternata app l icata al ponte 
non ha importanza; è indifferente che la f requenza sia que l la 
de l la re te - l uce , di 50 hertz o que l la di una qualsiasi tensione 
al ternat iva prodot ia con un osci l latore BF. 

L a grande magg ioranza de i capac imetr i a ponte funziona 
con tensione a l ternat iva al la f requenza di 1000 hertz. 

In prat ica non si sostituiscono le due resistenze fisse ma 
si imp iega una resistenza variabile c o m e detto in seguito, 

Tipi di capacimetri a ponte. 

I capacimetri a ponte possono ven i r real izzat i in più modi 
d ivers i , per cui esisfe una notevo le varietà di tali strumenti . 
Essi var iano soprattutto per l ' indicatore di zero (nuli i nd i -
cafor ) , ossia ne l disposit ivo usato per indicare l 'equi l ibr io del 
ponte. L ' indicatore di zero v i e n e anche detto indicatore di 
equi l ibr io, 

La maggior parte de i capac imetr i a ponte non consente la 
misura de i condensator i e lettrol i t ic i , ciò per ev i tare c o m p l i c a ­
z ioni costrutt ive, e d anche per il fatto che la to l leranza di 
tali condensator i v a d a — 30 a + 70 %. 

Spesso i capac imetr i di maggior prec is ione consentono 
la determinaz ione de l fattore di potenza, e con ciò l ' ind ica ­
z ione de l le perdite complessive de l condensatore in esame . 
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Capacimetri a ponte a più portate. 

I capac imetr i a ponte a più portate, sono provvist i di tre 
o più condensator i di capacità ben nota, inser ibi l i uno per 
volta mediante un commutatore . 

G e n e r a l m e n t e le capacità sono mult ip le di 10 al lo scopo 
di faci l i tare la lettura e la taratura de l la sca la . 

Per ottenere le misure di un esteso campo di capacità, 
ad es . da 10 p F a 100 p F sono indispensabi l i capac imetr i a 
ponfe a più portate; con una so la portata e quindi con un 
solo condensatore camp ione è possib i le la misura di c a p a ­
cità min ima corr ispondente a l la d e c i m a parte di que l la c a m ­
pione, e capacità mass ima d iec i vol te magg iore di que l la 
camp ione . A d es . , s e la capacità camp ione è di 10 0 0 0 pF , 
è possib i le la misura di tutte le capacità comprese tra 
10 0 0 0 : 10 = 1000 p F e 10 0 0 0 X 1 0 = 1 0 0 0 0 0 pF . 

Per poter estendere il c a m p o di misura, e portarlo ad es. 
da 10 p F a 1 [ i F , sono necessar i tre condensator i camp ione , 
uno da 1000 p F , uno da 10 0 0 0 p F e d uno da 0,1 f iF . Le 
oortafe risultano in tal m o d o le seguent i : 

Capacità campione Campo di misura 

1000 p F da 100 pF a 10 0 0 0 p F 

10 0 0 0 p F da 1000 p F a 100 0 0 0 p F 

0,1 U.F d a 10 0 0 0 p F a 1 jxF 

Un capac imet ro di questo t ipo può a v e r e la resistenza 
var iab i le provv ista di sca la graduata in rapporti , c o m e detfo 
p recedentemente . In tal caso la sca la risulta graduata d a 0,1 
a 10. Per ottenere la lettura occorre molt ip l icare il va lore 
de l l a capacità campione inserita, per i l rapporto indicato 
sulla sca la . 

Se , a d es, , la portata inserita è di 10 0 0 0 p F , e se l 'az ­
zeramento de l ponte è ottenuto quando l ' indice de l la sca la 
segna il rapporto 0,4, la capacità de l condensatore incognito 
è di 10 0 0 0 X 0,4 = 4 0 0 0 p icofarad . 
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Fig . 14.5 - Sca la relativa a tre portate di capacità. 

Il capac imet ro può anche essere del tipo a lettura diretta 
e d ind icare immediatamente le capacità del condensatore 
incognito. In tal caso la scala anziché ind icare i rapporti i n ­
d ica la capacità corr ispondente. Qua lo ra , c o m e ne l l 'esempio 
tatto, vi s iano tre condensator i camp ione , l ' indicazione de l la 
sca la può riferirsi ad uno solo di essi , a d es. que l lo di 
10 000 p F ; le altre due letture sono ottenute d i v idendo o 
molt ip l icando per 10 la capacità indicata da l la sca la . L ' ind i ­
caz ione de l la sca la può riferirsi anche a c iascuna de l le tre 
portale , in tal caso sul quadrante sono segnate tre sca le c o m e 

286 



M I S U R E DI C A P A C I T À 

indicalo dalla lig. 14.5. Le tre scale sono identiche, e v a ­
riano solo per uno zero in più od in meno. 

Il valore delle due resistenze varia a seconda del valore 
della resistenza variabile. In pratica è opportuno che il v a ­
lore delle due resistenze fisse corrisponda ad 1/9 del valore 
della resistenza variabile. 

Supponendo che il valore della resistenza variabile sia 
di 10 000 ohm, quello delle due resistenze fisse risulta di 
1110 ohm ciascuna. Tale valore non è però critico. 

Esempio di semplice capacimetro a ponte. 

Lo schema è quello di fig, 14.6. Consiste di tre parti 
distinte: 

a) il multivibrafore; 
b) il ponte a resistenza-capacità; 
c) l'indicatore di equilibrio. 

A prima vista, il ponte non si scorge. Il principio è però 
quello basilare di fig. 14.4. Il condensatore C, di tale figura, 
è sostituito dai quattro condensatori campione C. ( , Ct, C , 
e C,.. Il condensatore Ci, quello da misurare, è lo stesso. 

Le due resistenze R, e R. di fig. 14.4 sono rappresentate 
dai due traiti della resistenza variabile RV dello -schema. E 
tale resistenza che consente la messa in equilibrio del ponte 
e che indica il valore del condensatore in esame. La sua 
manopola esterna è provvista di un indice che si sposta 
lungo tutta la lunghezza della scala graduata in rapporti. 

La scala è visibile in fig. 14.7. Inizia da 0 e finisce a l ­
l'infinito. La graduazione utile va da 10 a 1000. Il centro 
scala è a 100. È simile alla scala a tre graduazioni di 
fig. 14.5. Poiché è sufficiente moltiplicare le letture per ot­
tenere la misura, è stata disegnata una scala con una sola 
graduazione. Le altre due graduazioni, oltre ad essere su­
perflue, avrebbero costretto ad usare un pannello di dimen­
sioni maggiori. 
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Le quattro capacità camp ione sono le solite, oss ia : 
C , . . . 100 p F C , . . . 10 nF 
C 4 . . . 1000 p F C , . . . 0,1 | i F 

Il capac imet ro è provvisto di un commutatore ad una 
sola v ia e d a quattro posiz ioni , più una senza connessione. 

L ' indicatore di equi l ibr io consiste di un mi l l iamperometro 
poco costoso, di sensibilità qualsiasi . B e n e adatto è un m i l ­
l iamperometro da 5 o da 10 m A l .s. Non fornisce i n d i c a ­
z ione di misura, m a solo l ' indicazione di zero . 

È l ' ind ice de l la manopola di RV che fornisce l ' i nd ica ­
z ione di misura, e nel lo stesso tempo di mettere l ' indice 
de l lo strumento a zero . È per questa rag ione che è ind i ­
cata con il termine « azzeramento », segnato sul pannel lo . 

Il m i l l iamperometro non è di rettamente inserito tra i due 
rami de l ponte. È preceduto dai transistor TRS e T R V II d i o ­
do D, e l imina una de l le semionde de l l a tensione BF fornita 
dal mult iv ibratore. È un O A 7 0 o altro equ iva lente . 

La tensione ondulante c h e ne risulta è a f requenza tale 
d a non poter far v ib rare l ' indice de l lo strumento. Inoltre, 

Fig . 14.7 - Aspet to del capacimetro. 
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lo strumento ha una cer ta inerz ia , per cui la tensione ondu ­
lante si comporta c o m e se fosse cont inua. Il transistor TR. 
p r o v v e d e a d ampl i f icar la . Lo strumento si trova inserito ne l 
suo circuito di col lettore , 

li mult iv ibratore consiste de i due solit i transistor, la base 
di uno de i qual i è co l legata con il col lettore del l 'a l t ro . Data 
tale d ispos iz ione ci rcuita le , la copp ia di transistor osc i l la . 
La f requenza d 'osc i l laz ione è determinata dal va lo re de i 
condensator i C ( e C , , nonché d a que l lo de l le resistenze R 1 ( 

R.,, R 3 e R.,. 
La f requenza è una sola . È quel la conseguente a l la c a ­

pacità di 4 7 0 0 p F de i due condensator i . Per un s e m p l i c e 
capac imet ro c o m e questo, una so la f requenza può essere 
suff iciente. È stata sce l ta que l la adatta tanto per le c a p a ­
cità p icco le quanto per que l le grandi . 

È senz 'a l t ro possib i le agg iungere a l la copp ia di c o n d e n ­
satori da 4 7 0 0 p icofarad , anche le altre tre copp ie , que l le 
a 470 pF, a 47 nanofarad e d a 0,47 microfarad, c o m e nel lo 
schema di f ig. 1 4 . 1 . Risulta però necessar io un commutatore 
a tre sez ion i , Tutto il capac imet ro d iventa più voluminoso. 

In f ig. 14,7 a l la manopola del commutafore de i c o n d e n ­
satori camp ione corr ispondono le ind icaz ion i : 

X 1 X 1 0 X 1 0 0 X 1 0 0 0 . 

Consentono di molt ip l icare l ' indicazione fornita, in c o r r i ­
spondenza del condensatore camp ione inserifo. 

I transistor possono essere di qualsiasi t ipo per segnal i 
debol i a bassa f requenza. I due transistor de l mu l t i v ib ra ­
tore, TRj e TR 2 , devono essere de l lo stesso tipo. Il transistor 
TR 4 p r o v v e d e a l l 'ampl i f icaz ione quindi è opportuno sia adat ­
to a tale scopo. Infine, i l transistor T R 5 è percorso d a una 
corrente re lat ivamente infensa. Sono tutti di tipo PNP. La 
resistenza R V è il componente più importante. È opportuno 
sia a fi lo. 

Lo schema costruttivo de l capac imet ro è que l lo di 
f ig . 14.8. 
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M I S U R E DI F R E Q U E N Z A E DI 
L U N G H E Z Z A D ' O N D A 

L'ondametro. 

Per la misura di lunghezza d 'onda o di f requenza è usato 
uno strumento detto ondametro o f requenzimetro , real izzato 
in var io modo a s e c o n d a del l 'uso r ichiesto. 

I due usi genera l i sono: A) misure di f requenza de l c i r ­
cuito sede di corrente a d alta f requenza ; 8 ) misure su c i r ­
cuito pr ivo di corrente ad alta f requenza . 

Nel pr imo caso si adoperano ondametri ad assorbimento; 
nel secondo ondametri ad eterodina. In quel l i a d assorbimento 
non vi è produzione di tensione a d a l la f requenza, in quanto 
ta le tensione v i e n e assorbita dal c i rcui to in esame . G l i o n d a ­
metri ad eterodina generano invece tensione a d alta f r e ­
quenza , una parte de l l a qua le v i e n e assorbita dal circuito in 
esame . 

Ondametro a d assorbimento. 

L'ondametro ad assorb imento v a accopp ia lo a l circuito 
r isonante, sede di corrente osci l lante ad alta f requenza , de l la 
quale ne p re leva una p i c c o l a par ie , Q u a n d o il c i rcui to d e l ­
l 'ondametro risulta accordato a l la sfessa f requenza de l c i r ­
cuito in esame , una parte de l l ' ene rg ia A F si trasfer isce da 
quest 'ult imo a l circuito de l l 'ondametro . Da ciò il termine o n ­
dametro a d assorbimento. 

Può essere costituito semp l icemente da un circuito r iso ­
nante formato d a un condensatore var iab i le e da una indut-
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fanza in paral le lo . Un esempio di ondametro ad assorb imen ­
to di questo tipo è illustrato da l la f ig. 15.2. Consiste di un 
condensatore var iab i le di 150 pF, a d aria e a lamine spaz iate , 
al quale è d i rettamente f issata la bob ina d' induttanza. Se la 
s lessa consiste di 80 spire avvo l te su un supporto di 3 cm 
di d iametro, l 'ondametro può ven i r accordato entro una 
banda di f requenze d a 1 a 3 megaher tz ; se consiste di 35 
spire, la banda v a da 3 a 8 megahertz , e se consiste di 9 
spi re , v a da 8 a 24 megahertz . 

Fig. 15.2 - L 'ondametro ad assorbimento è costituito da un circuito 
accordato. 

Il condensatore var iab i le è montato su un pannel lo i so ­
lante, sul qua le è fissato il quadrante di sintonia, graduato 
in f requenza . L 'asse de l var iab i le è provv isto di manopola . 
Il pannel lo è uti le anche per consent i re di poter tenere 
l 'ondametro con una mano, per poter lo avv ic ina re più o 
meno a l l 'apparecch iatura in esame . 

L 'ondametro v a posto in v ic inanza de l l ' appa recch io in 
esame , ad es. d e l r icev i tore per onde corte da di lettanti , 
con la propr ia bob ina di seguito a quel la de l circuito a c c o r ­
dato de l r icev i to re , a b reve d istanza da essa . Il r icev i tore v a 
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quindi accordato su una f requenza quals ias i , mentre il suo 
control lo di reaz ione v a regolato sino ad ottenere l ' osc i l l a ­
z ione. Rego lando il condensatore var iab i le de l l 'ondametro , 
quando l 'ondametro è accordato sulla stessa f requenza de l 
r icev i tore , l 'osci l laz ione c e s s a . È poss ib i le , in questo modo, 
p r o v v e d e r e a l la taratura de l l ' ondametro , ut i l izzando e m i t ­
tenti a f requenza ben nota, con ascolto de l f ischio d 'osc i l l a ­
z ione in cuffia o in al topar lante. 

Si può ottenere l ' indicazione v i s i va de l punto di r iso ­
nanza inserendo un mi l l iamperometro nel c i rcui to di p lacca 
de l la v a l v o l a de l r icev i tore , c o m e indicato dal la f ig. 15.3 . 

MISURA LA 

F i g . 15.3 - Il punto di r isonanza è indicato dal milliamperometro 
inserito nel circuito di p lacca . 
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La reaz ione de l r icev i tore v a quindi rego lata sino a l l ' o s c i l ­
laz ione, e l 'ondametro accordato . Il punto di sintonia esatto 
è indicato dal massimo spostamento de l l ' i nd ice de l m i l l i a m ­
perometro , dato che in questo punto vi è assorbimento d i 
energ ia d a parte de l l ' ondametro . 

Ondametro con indicatore di risonanza. 

L'ondametro può essere provvisto di un proprio i n d i c a ­
tore di r isonanza, in g rado di ind icare quando il c i rcui to 
accordato de l l 'ondametro stesso è in sintonia con quel lo 
in esame , 

Uno de i più sempl ic i indicatori di sintonia è costituito 
da una p i c c o l a lampadina a d incandescenza , a basso c o n ­
sumo, c i rca 60 mi l l i ampere . Essa v a sa ldata ad un circuito 
formato d a un paio di sp i re , accopp ia te a l le spire de l l a 
bob ina d 'accordo de l l 'ondametro , c o m e indicato da l la f ig. 
15.4. Q u a n d o l 'ondametro è in sintonia con il circuito o s c i l ­
lante in esame , la lampad ina si a c c e n d e ; il punto esatto 
corr isponde a l la mass ima accens ione . È necessar io che l 'on­
dametro s ia quanto più distante possib i le dal circuito o s c i l ­
lante in esame , per ev i ta re che la mutua- induz ione abb ia a d 
alterare la f requenza di accordo . 

A l posto de l l a lampadina può venir uti l izzato un m i l l i a m ­
perometro , in g rado di fornire indicazioni più prec ise . Esso 
v a però impiegato ins ieme con un r ive latore a cr istal lo , c o m e 
ind ica la stessa f igura, e un condensatore fisso di 1000 pF, 
per ev i ta re il t remol io de l l ' i nd ice . Se si fratta di un m i l l i a m ­
perometro da 1 mA, è necessar io v e n g a provvisto di una 
resistenza var iab i le in ser ie , in m o d o d a diminuire la s e n ­
sibilità, quando necessar io , nonché di un interruttore. Segna l i 
radio di notevole intensità possono determinare intensità 
di cor rente e c c e s s i v e per uno strumento sensib i le . 

F O R M U L A D E L L A F R E Q U E N Z A . — Note la capacità e 
l ' induttanza di un ci rcui to accordato , è poss ib i le determinare 
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la f requenza di r isonanza con la formula seguente : 

F requenza in k H z = 

= 159 155 : \ / Induttanza in U.H X Capacità i n P F ' 

F O R M U L A D E L L A L U N G H E Z Z A D 'ONDA, — Note la c a ­
pacità e l ' induttanza di un circuito accordato , è possibi le 
determinarne la lunghezza d 'onda con la formula seguente : 

Lunghezza d 'onda in m = 

= 1 8 8 5 V Induttanza in n H X Capacità in u F . 

DIODO e CRISTALLO 

{ 
F i g , 15,4 - Ondametr i ad a s s o r b i m e n t o con Ind icator i di r i s o n a n z a . 

F O R M U L A PER LA C O N V E R S I O N E . — Note la f requenza 
o la lunghezza d 'onda di un circuito accordato è possib i le 
determinare la lunghezza d 'onda o r ispett ivamente la f r e ­
quenza a mezzo de l le formule seguent i : 

Lunghezza d 'onda in m = 3 0 0 0 0 0 : F requenza in kHz ; 

F requenza in kHz = 300 0 0 0 : Lunghezza d 'onda in m, 

LAMPA0. da 
60mA 

il - Sfumami por ndiotecnici 
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S C A L A D E L L ' O N D A M E T R O . — Dal le formule r iporta le r i ­
sulta c h e per var iare la f requenza di accordo è suf f ic iente v a ­
r iare la capacità de l condensatore ; il c a m p o di f requenza 
coperto è determinato dal rapporto de l la capacità massima e 
da quel la min ima de l condensatore va r iab i le , con amp ia 
sca la graduata direttamente in f requenza o in lunghezza 
d 'onda. Nel caso di g raduaz ione centes ima le o sessages ima le 
l 'ondametro è provvisto di curva di taratura, una per ogni 
bob ina e campo di misura . 

E S T E N S I O N E D E L L E G A M M E DI F R E Q U E N Z A , — È dafa 
dal rapporto tra la capacità massima e min ima del c o n d e n s a ­
tore var iab i le , nonché da l la capacità aggiunt iva de l circuito. 
La formula è la seguente : 

Rapporto di f requenza = y 1 + Rapporto di capacità. 

S e ad es . la capacità mass ima de l condensatore var iab i le 
è di 80 pF, la min ima di 5 p F , e quel la aggiunt iva di 15 pF, 
il rapporto di f requenza risulta: 

Rapporto di f requenza =•}/1 + (80 : 20) = 2 ,23 . 

C o n tale rapporto di f requenza , se a d esempio la g a m m a 
ha iniz io a 1 000 kHz , ha fine a 2 230 kHz . 

E s e m p i di ondametri a d assorbimento. 

L a f ig. 15.5 i l lustra l 'aspetto esterno di un t ipico o n d a m e ­
tro ad assorbimento, con r ivelatore a cristal lo di germanio e 
con mi l l iamperometro d a 1 m A f.s. quale ind icatore di r iso ­
nanza; consente misure nel la g a m m a da 3,5 M H z a 30 M H z . 
Tale g a m m a è suddiv isa in quattro bande per le qual i sono 
usate quattro bobine avvo l te su due soli supporti . Un c o m m u ­
tatore a d una v ia e d u e posiz ioni inser isce l'una o l 'altra 
d e l l e due bob ine . 

Lo schema è r iportato da l la f ig . 15.6. Il condensatore v a ­
r iabi le è di 50 pF. Le bobine vanno avvol te su supporto di 
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tipo intercambiabi le di 30 mm di d iametro . Q u e l l a adatta 
per la banda intorno ai 4 M H z consiste di 100 spire di filo 
smaltato da 0,3 mm. La presa al centro consente di esc ludere 
metà de l l ' avvo lg imento ; in tal modo con le restanti 50 spire 
è coper ta la banda intorno ai 7 M H z . 

F i g . 15,6 - Schema di ondametro ad assorbimento a due bande com­
mutabil i . 

Per la banda intorno ai 14 M H z è necessar ia una bobina 
di 20 spire di filo smaltato da 1 mm spaz iate di 1 mm. A n ­
che questo avvo lg imento è provvisto di una presa ad otto 
spire dal lato massa. Tali otto spire sono sufficienti per la 
quarta banda , intorno ai 28 M H z , 

Un ' impedenza di alta f requenza da 1 , 5 m H e due c o n ­
densatori di 1 0 0 0 pF, imped iscono che tracce di A F passino 
a l lo sfrumento di misura, Una presa a jak consente di inser ire 

OCRMANI0 

|—H—9^60000 v> 
_ 

111 minima 

Fig . 15.7 - Ondametro ad assorbimento con cr istal lo dì germanio. 
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una cuffia per l 'ascolto de i segnal i modulat i , in modo d a 
poter usare l 'ondametro c o m e monitore, 

Un altro esempio di ondametro ad assorbimento simile 
al p recedente è quel lo di f ig. 15,7. L'aspetto esterno può 
essere que l lo stesso de l l 'ondametro di f ig. 15.5. Consente 
misure entro la g a m m a di f requenze d a 1,5 a 40 M H z 
suddiv ise in c inque g a m m e minor i ; con 5 bobine in te rcam­
b iab i l i . 

O g n i avvo lg imento è provvisto di una presa per adattare 
l ' impedenza de l cristallo a quel la del circuito accordato . Le 
bobine sono avvol te su sei supporti de l d iametro di 30 m m 
e provv iste di zocco lo a tre p iedin i . I dati per le bobine sono 
riassunti nel la seguente tabe l la : 

D A T I C O S T R U T T I V I D E L L E B O B I N E P E R L ' O N D A M E T R O 
AD A S S O R B I M E N T O CON R I V E L A T O R E A C R I S T A L L O 

Gamma 
di frequenza 

Numero 
di spire 

Diametro 
filo Note 

da 1,5 a 3 MHz 
58 0,3 mm Presa alla 18 a spira dal lato 

massa, supporto 30 mm, 
spire strette. 

da 3 a 6 MHz 
29 0,8 mm Presa al la 10 a spira dal lato 

massa, supporto 30 m m , 
spire strette. 

da 6 a 12 MHz 
15 0,8 mm Presa alla 6 3 spire da! lato 

massa, supporto 30 mm, 
lunghezza avvolgimento 
30 mm. 

da 11 a 22 MHz 
8 0,8 mm Presa alla 4 a spira dal lato 

massa, supporto 30 mm, 
lunghezza avvolgimento 
30 mm. 

da 20 a 40 MHz 
4 0,8 mm Presa alla 2 a spira dal lato 

massa, supporto 30 m m , 
lunghezza avvolgimento 
30 m m . 

Lo strumento indicatore di r isonanza è un mi l l i ampero ­
metro d a 1 mA. Esso consente misure di suff iciente p r e c i ­
s ione. Qua lo ra fosse r ichiesta maggior prec is ione è n e c e s s a -
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rio uno strumento più sens ib i le , ad es. un microamperometro 
d a 100 U.A, essendo possib i le in tal caso effettuare a c c o p p i a ­
menti più laschi con il circuito in e s a m e . 

La taratura deg l i ondametr i descritt i v a effettuata con 
l 'ausil io di un generatore di segnal i campione o, in m a n ­
canza , con un a p p a r e c c h i o radio accordato su un certo n u ­
mero di emittenti a f requenza ben nota e s icuramente i den ­
t i f icabi l i . 

Ondametro eterodina. Il g r i d dip meter. 

L'ondametro eterodina consiste de l solito circuito a c c o r ­
dato, co l legato a d una va lvo la osci l lat r ice . Ment re gli o n d a ­
metri ad assorb imento p recedentemente descritt i p re levano 
energ ia A F dal circuito in esame , que l lo ad eterodina prov ­
v e d e a trasferire energ ia A F a l circuito in esame , ossia a n ­
ziché assorbire trasmette energ ia A F . 

L 'osci l latore de l l 'ondametro è un normale circuito in r e a ­
z ione con va lvo la triodo, senza modulaz ione. V iene detto 
eterodina. È provvisto di una adeguata manopola di sintonia 
con sca la graduata d i rettamente in f requenza , o con g r a d u a ­
z ione centes imale , ne l qual caso l 'ondametro è a c c o m p a ­
gnato dal graf ico di taratura. A di f ferenza de l l 'ondametro a d 
assorbimento quel lo a d eterod ina consente misure di f re ­
quenza più prec ise . V i sono d i ve rse categor ie di ondametr i 
ad eterodina. Il tipo più noto, e genera lmente usato, è l 'on­
dametro a falla di griglia, comunemente denominato gr id d ip 
meter. Un altro tipo di ondametro a d eterodina è que l lo a 
dip di placca, più noto con il termine piale dip meter. 

Il gr id d ip meter è provvisto di un microamperomef ro 
de l l a portata da 50 U.A sino a 1 0 0 0 ^.A inserito nel circuito 
di g r ig l ia de l triodo osci l latore. V i e n e genera lmente usalo un 
triodo data la sua e levata cor rente di gr ig l ia . 

A c c o p p i a n d o i l gr id d ip meter a l circuito in esame , non 
appena i due circuit i si t rovano accordat i al la stessa f re ­
quenza , que l lo in esame assorbe una parte de l l ' energ ia A F 
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genera la da l l 'e terod ina ; ciò p rovoca una d iminuz ione di a m ­
p iezza de l segna le nel circuito di gr ig l ia de l tr iodo o s c i l l a ­
tore e conseguentemente d iminuzione di corrente di gr ig l ia . 
Q u e s t a è r i levata da una brusca def lessione de l l ' i nd ice del 
microamperometro . É in uso il termine d ip per indicare tale 
repentina caduta de l l ' i nd ice . 

M I S U R E DI F R E Q U E N Z A C O N IL G R I D DIP M E T E R 

La misura di f requenza di un qualsiasi circuito accordato 
può venir effettuata con il g r id d ip meter in due modi d i ­
ve rs i ; a d assorbimento, qualora la misura v e n g a fatta su c i r ­
cuito accordato non percorso d a corrente ad alta f requenza, 
a ballimenli qualora i l circuito sia percorso d a corrente o s c i l ­
lante. 

M I S U R A DI F R E Q U E N Z A A D A S S O R B I M E N T O . — C o n 
tale sistema l 'ondametro v a accopp iato al circuito la cui f re­
quenza di r isonanza è da misurare, ossia la sua bobina va 
avv ic ina la a quel la de l circuito in e s a m e ; v a quindi regolata 
la manopola di sintonia sino a ragg iungere la f requenza de l 
circuito in e s a m e , ciò che risulta ev idente dal d ip . 

Affinchè l ' ind icaz ione risulti suf f ic ientemente prec isa , è 
necessar io c h e s ia ottenuta con un d ip a p p e n a apprezzab i le , 
corr ispondente a d accopp iamento molto lasco. 

M I S U R A DI F R E Q U E N Z A A B A T T I M E N T I . — Nel caso 
che i l circuito in esame si trovi in reg ime osci l lator io si a p ­
p l ica i l s istema a battimenti , per il quale è però necessar io un 
r ivelatore con circuito acco rda lo per l 'ascolto de l beat ; può 
servire a ta le scopo il cercatore di segnal i di laboratorio, con 
connesso un adatto circuito osci l lante. 

L 'ondametro v a avv ic inato al circuito in esame percorso 
da corrente ad alta f requenza ; v a regolata la sintonia d e l ­
l 'apparecchio r icevente sino a sentire ben distinto il carat te ­
r istico fruscio. Qu ind i v a regolata accuratamente la manopola 
di sinfonia de l l ' ondametro sino a sent ire la nofa acust ica di 

303 



C A P I T O L O Q U I N D I C E S I M O 

batt imento corr ispondente a l la sovrappos iz ione d e l l e d u e f re ­
quenze , que l la de l l 'ondametro e quel la del circuito in esame . 
La nota acust ica va r ia di tono al var iare de l la sinfonia d e l ­
l 'ondametro; il tono d iventa tanto più basso quanto più le 
due f requenze si avv ic inano , per scompar i re nel l ' istante p re ­
ciso in cui si eguagl iano, 

M I S U R E DI P I C C O L E CAPACITÀ C O N IL G R I D DIP M E T E R 

Capacità molto p icco le , sotto i 10 p F , di f f ic i lmente m i s u ­
rabi l i con i capac imet r i , possono venir invece misurate a g e ­
vo lmente con l'ausilio de l gr id d ip meter. 

Affinchè il g r id d ip meter possa ven i r usato a tale scopo, 
è necessar io che sulla sua s c a l a s iano segnati anche i va lor i 
di capacità corr ispondenti a l le d iverse posizioni de l c o n d e n ­
satore va r iab i le . 

Esso v a anzitutto messo in funzione e accordato con un 
apparecch io radio, il qua le riprodurrà il caratterist ico soffio 
quando si troverà accordato a l la f requenza de l gr id d ip 
meter. 

Il condensatore di capacità incognita v a al lora co l legato 
in para l le lo al condensatore var iab i le de l gr id d ip meter; ciò 
causerà la scomparsa de l soffio da parte de l l ' apparecch io . 

La manopola di sintonia de l g r id d ip meter v a regolata 
sino a risentire il soff io. 

L a capacità de l condensatore incognito è data dal la d i f fe ­
renza tra le due letture fornite da l la sca la , re lat ive al le due 
posiz ioni d e l condensatore var iab i le . 

Esempio di ondametro eterodina a dip di griglia. 

Un esempio t ipico di ondametro eterodina a dip di gri­
glia in uso in laboratori radiotecnici e da parte di dilettanti 
di t rasmissione, è que l lo di f ig. 15.8. 

Esso è de l t ipo a fal la di gr ig l ia , ossia è provvisto di uno 
strumento indicatore inserito nel c i rcui to di gr ig l ia de l la v a l -
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vola osci l latr ice. Quest 'u l t ima può essere una qualsiasi v a l ­
vo la a triodo adatta per osc i l la re a d alta e d eventualmente 
a d alt issima f requenza. 

C o m e v is ib i le nel lo schema, l 'a l imentatore è separato e d 
è co l legato tramite un cordone con spina a tre p iedin i . Ciò 
è opportuno per il fafto che il g r /d d ip meter v a tenuto in 
mano per poter essere avv ic inato agevo lmente al circuito in 
esame , per cui d e v e essere leggero e compatto. 

Fig . 15.8 - Ondametro ad eterodina (grld dip meter). 

Lo strumento indicatore può essere un mi l l iamperometro 
da 1 mA. È però meg l io adatto un microamperometro , dato 
c h e in tal caso sono apprezzab i l i var iaz ion i di corrente molto 
più p icco le e conseguentemente sono possibi l i a c c o p p i a ­
menti più laschi e misure più prec ise . 

La completa estensione di g a m m a de l gr id d ip meter v a 
da 1,5 a 40 M H z e d è ottenuta con una ser ie di c inque b o ­
bine, i dati costruttivi d e l l e qual i sono quel l i stessi d e l l ' o n d a ­
metro ad assorbimento con r ive latore a cristal lo descritto 
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nel le pag ine p recedent i . Il condensatore var iab i le è di soli 
50 p F onde consent i re l 'accurato accordo anche a l le f re ­
quenze più e levate . È provvisto c o m e a l sol ito di una a d e ­
guata manopola con graduaz ione centes ima le da r i fer ire a 
c inque grafici di taratura. 

Semplice ondametro eterodina con occhio ma­
gico. 

Poiché il m ic roamperomet ro è re lat ivamente costoso e 
del icato , può riuscir opportuno sostituirlo con un indicatore 
elettronico a d occhio magico , a s e m p l i c e o dopp ia sens ib i ­
lità. L ' ind icaz ione da parte de l l ' occh io mag ico è altrettanto 
sens ib i le di que l la strumentale ; la var iaz ione di un so lo volt 
de l la tensione di po lar i zzaz ione di gr ig l ia provoca una v a r i a ­
z ione di c i rca 15° nel l 'apertura de l l ' occh io magico . 

Un ondametro gr id d ip di questo tipo è riportato da l la 
fig. 15.9. L ' indicatr ice e lettronica usata è una 6 E 5 , il Ir iodo 
de l la quale p r o v v e d e al la generaz ione de l le osci l laz ioni a d 
alta f requenza. Il circuito osci l lante consiste di un c o n d e n s a ­
tore var iab i le di 500 p F e di una ser ie di bobine in te rcam­
biabi l i adatte per l 'escursione nel la g a m m a di f requenze 
previste . È al imentato in a l terna la con un autotrasformatore 
e d un rettif icatore a se len io . 

Le bobine vanno approntate su supporto c e r a m i c o ad 
alette , de l d iametro di c i rca 20 m m ; l 'avvolg imento v a prov ­
visto di una presa centra le . Il numero de l le spire d e l l e bobine 
v a adeguato a que l lo d e l l e bobine deg l i apparecch i radio, 
de i trasmettitori o comunque de i circuiti A F sui qual i si p re ­
vede di dover effettuare le misure . La taratura v a fatta t ra ­
mite un r icev i tore radio e di a lcune stazioni trasmittenti ben 
identi f icate. 

Il d ip luminoso fornito da l l 'occh io mag ico equ iva le a 
que l lo de l mi l l iamperometro . È necessar io c h e la misura v e n ­
g a effettuata con il minor accopp iamento possib i le tra i due 
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Fig . 15.9 - Ondametro eterodina con indicatore ad occhio magico. 

circuit i , per non introdurre errori dovuti a l la mutua induttanza 
e ad effetti capac i tat iv i . É necessar io va lers i de l la min ima 
var iaz ione de l l 'angolo d 'ombra suff iciente per stabil ire con 
accura tezza la condiz ione di r isonanza. 
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Ondametro eterodina a dip di placca. 

Una var iaz ione recente de l l 'ondametro eterod ina è stata 
fatta usufruendo de l l 'osc i l la tore a res istenza negat iva . Lo stru ­
mento è chiamato piale dip meter e d è illustrato in f ig. 15.10. 

Caratter ist ica di questo strumento è di a v e r e il m i l l i a m ­
perometro indicatore de l d ip inserito nel circuito di p l a c c a ; 
genera lmente è prefer ib i le inser ire i l mi l l iamperometro nel 
circuito di gr ig l ia , po iché in tal m o d o il d ip è molto più e v i ­
dente . Nel caso invece di questo piate dip meter, dato che 
funziona c o m e osci l lafore a res istenza negat iva , con dopp io 
triodo co l legato in circuito s imi le a que l lo di un mu l t i v ib ra ­
tore, i l d i p di p lacca è ben pronunciato e si mani festa in 
senso negat ivo c o m e nel caso de l gr id d ip mefer . 

I vantagg i pr inc ipal i di questo piate dip meter sono: A) 
uso di bobine senza a lcuna presa per la reaz ione ; B) note ­
vo le stabilità de l la resa di uscita A F ; C ) e levata sensibilità, e 
quindi notevo le prec is ione nel la lettura; D) possibilità di 
ascolto in cuffia di segnal i modulat i . 

La g a m m a di f requenza si es tende d a 1,5 a 33 M H z e 
può comprendere le onde med ie . 

Un commutatore a due v ie d u e posiz ioni consente il p a s ­
saggio dal funzionamento c o m e osci l latore a que l lo di r i v e ­
latore a caratter ist ica di p l a c c a . Ne l la pos iz ione osci l latore, 
funziona d a ondametro ad eterodina, e quindi consente di 
app l icare il segna le A F al circuito in e s a m e ; nella posiz ione 
r ive latore , data l 'e levata sensibilità, funziona ott imamente 
qua le anal izzatore ad A F . 

Una p i la a s e c c o d i 1,5 V è inserita nel circuito del m i l ­
l iamperometro ; in paral le lo a d essa v i è un potenz iometro di 
500 ohm, c h e consente di portare l ' indice a zero o a fondo 
sca la senza d o v e r ridurre la sensibilità de l l ' apparecch io . In 
quest 'ult ima posiz ione v a regolato l ' indice de l m i l l i ampero ­
metro quando l 'apparecchio v i e n e fafto funzionare da o n d a ­
metro eterodina, cioè in pos iz ione O S C . V a invece regolato 
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10pr 
cuffia o ce 

mossa lonfosmo 

Fig . 15.10 - Ondametro eterodina ad oscil latore a resistenza negativa 
(piate dip meter) . 

a iniz io sca la quando funziona c o m e r ivelatore in pos iz ione 
R I V . 

La sensibilità de l l ' apparecch io è ta le che nel l ' istante del 
d ip l ' ind ice de l lo s irumento scatta faci lmente da un estremo 
al l 'altro del quadrante per cui è aggiunta una res istenza di 
40 ohm in paral le lo a l mi l l iamperometro per portare la s e n s i ­
bilità a c i rca 3 mA. 

L'al imentatore è separato dal la restante parte d e l l ' a p p a ­
recchio , e d è co l legato a quest 'u l t ima mediante un cordone 
con sp ina . C o m p r e n d e un aufotrasformatore, un rettif icatore 
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a se len io e d i relat iv i fi ltri. Una lampadina al neon ha il 
dup l ice scopo di stabi l i zzatr ice di tensione anod ica e di spia . 

L 'apparecch io è rea l izzato in m o d o ta le d a ridurre al m i ­
n imo i co l legament i per cui in prat ica i component i sono s i ­
stemati intorno al condensatore va r i ab i l e di 100 pF. 

Il grado di prec is ione de l l a taratura d ipende da l l 'uso p r a ­
tico a l qua le l 'apparecchio è destinato. Può venir effettuata 
in va r io modo : con l'aiuto di un generatore di segnal i c a m ­
pione o a m e z z o di un radior icevi tore . 

A lcun i esempi di imp iego : è possib i le accordare circuit i 
osci l lanti staccati o in apparecch i non in funzione; è possib i le 
la rego laz ione de i circuit i t rappo la ; può ven i r determinata la 
f requenza propr ia di r isonanza di un circuito antenna- ter ra ; 
può venir usato c o m e generato le di segna le non modulato, 
Inoltre può venir impiegato c o m e r ive latore di armoniche, 
c o m e indicatore di intensità di campo , c o m e local i zzatore di 
osci l laz ioni spur ie e infine c o m e monitore in stazioni t r a ­
smittenti . 

DATI C O S T R U T T I V I PER L E B O B I N E . — La g a m m a c o m ­
p less iva d a 1,5 a 33 M H z è suddiv isa in tre g a m m e minori , 
da 1,5 a 3,8 M H z , d a 3,8 a 11 M H z , da 11 a 33 M H z . 
Sono necessar ie tre bob ine di tipo intercambiabi le , a v ­
volte su supporto di 25 m m di d iametro con d u e o più 
piedin i . 

La pr ima bobina per la g a m m a d a 1,5 a 3,8 M H z c o n ­
siste di 22 spire di filo smaltato d a 0,6 mm. 

L 'avvo lg imento v a fatto in modo da riuscire lungo 50 mm. 
La seconda bob ina per la g a m m a d a 3,8 a 11 M H z c o n ­

siste di 9 spire di filo smaltato da 0,8 mm. 
L 'avvo lg imento v a spaziato in m o d o che anche in questo 

caso risulti lungo 50 mm. 
La terza bobina per la g a m m a d a 11 a 33 M H z consiste 

di 3 spire di filo smaltato d a 1,2 mm. 
A n c h e per questa bobina la lunghezza de l l ' avvo lg imento 

è di 50 mm. 
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G r i d dip con voltmetro a valvola. 

il gr id d ip può ven i r ut i lmente accopp ia to a d un s e m ­
p l ice voltmetro a va l vo la , ut i l i zzando un dopp io tr iodo; uno 
de i triodi può funzionare d a osci l latore de l gr id d ip , i'altro 
triodo può ven i r inserito in un ramo di un ponte del v o l t ­
metro a va l vo la . Il V A V può p r o v v e d e r e a misurare le v a r i a ­
z ioni d i tensione a i cap i de l la res istenza di gr ig l ia d e l l ' e t e ­
rodina. 

C3 

Fig , 15.11 - Schema di grid dip con voltmetro a valvola. 

Un esempio di rea l i z zaz ione d i questo pr incip io è que l lo 
di f ig. 15 .11 . É indicato un dopp io triodo 6 J 6 , benché si 
possa ut i l izzare un quals iasi dopp io triodo adatto per o s c i l ­
lare a l le f requenze r ich ieste . Il tr iodo d isegna lo a sinistra 
appart iene al g r id d ip , que l lo d isegnato a destra a p p a r ­
t iene a l V A V . 

È usato il circuito Colp i t ts , con condensatore var iab i le 
dopp io , d a 50 pF, de l tipo split stafor. La res istenza di g r i -
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gl ia R, è di 10 ch i loohm. Le var iaz ioni di tensione ai cap i di 
R, vengono misurate dal vo l tmetro a v a l v o l a , al la cui entrata 
vengono app l ica te tramite la res istenza f issa R_ e la var iab i le 
VR. . Lo strumento è d a 1 mA, e d è co l legato nel c i rcui to di 
p lacca de l l a va l vo la . La messa a zero è ottenuta con la r e s i ­
stenza var iab i le V R 2 . L 'altra res istenza va r iab i le , VR , , c o n ­
sente di rego lare l ' ampiezza de l segna le app l icato a l l ' e n ­
trata de l la va lvo la V A V . 

La tensione a i cap i di R, var ia cons iderevo lmente da una 
banda a l l 'a l t ra di f requenza , e d anche entro i l imiti di c i a ­
scuna banda , pe r effetto de l l a d iversa a m p i e z z a d 'osc i l l a ­
z ione. Il m e z z o normale per compensare tali var iaz ion i è 
di rego lare VRr 

Il c ircuito è suscett ib i le di a m p i e var iaz ion i . Una res istenza 
fissa e un interruttore pot rebbero ven i r posti in ser ie al 
mi l l iamperometro . Il circuito d 'osci l latore può essere d iverso 
da que l lo indicato. 

L e res istenze ind icate sono tutte d a m e z z o watt, L ' a l i ­
mentatore può essere que l lo indicato nel lo schema p r e ­
cedente . 

Il frequenzimetro digitale. 

A n c h e per la misura de l la f requenza sono entrati n e l ­
l'uso comune apparat i d igital i , con portate (ino a 50 M H z , 
250 M H z e 500 M H z , a seconda de l l ' imp iego previsto. Sono 
apparat i piuttosto e laborat i , che r ich iedono un notevole n u ­
mero di circuit i integrati log ic i , oppure circuit i integrati c o m ­
plessi a molte funzioni . 

La v isua l i zzaz ione de l la f requenza avv iene a mezzo di 
n ix ie o display a segment i , in numero var iab i le da 5 a 9 c i ­
fre luminose, d ipendentemente da l la massima f requenza m i ­
surabi le . Uno schema a blocchi di f requenz imetro d ig i ta le è 
tracciato in f ig. 15.12. 

Il segnale d a esaminare, spesso molto debo le , g e n e r a l ­
mente di forma sinusoidale, è inserito a l l ' ingresso di un c i r -
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cuito ampl i f icatore part ico larmente progettato per ben r i ­
spondere al le es igenze di sensibilità, impedenza e f requenza 
del segna le in esame. 

AMPLIFICA TORE 

SQUADRATURE 

CIMRATORE 

BASE TEMPI 

COUTA TORE VI!>UiU/?A10Rt 

CIRCUITI 01 

SERVIZIO 
ALIMENTA TORE 

Fio• 15.12 - Schema a blocchi iemplif icato de t iequenj imelro digitalo. 

Il segnale , ampl i f icato conven ientemente , v i e n e squa ­
drato per render lo adatto a pi lotare lo stadio success ivo di 
conteggio . Questo è il ve ro e proprio contatore che de te r ­
mina quanti impulsi gli pervengono nell'unità di tempo base. 
Il risultato del conteggio è v isual izzato con cifre luminose 
de l tipo a gas o a LED , ma comunque pr ive di inerzia af f in ­
ché sia possib i le il loro funzionamento intermittente con in ­
terval l i b rev iss imi , tali d a non essere a p p r e z z a t i ' d a l nostro 
occhio , In tal modo ogni var iaz ione di valor i di f requenza r i ­
sulta immediatamente , e d è v isual izzato solo il totale che r i ­
sulta dopo ogni tempo di contegg io e non l' intera sequenza 
che non av rebbe signif icato, 

La possibilità di conteggio di una certa f requenza in e s a ­
me è dovuta a l la base dei tempi . Q u e s t a infatti abil ita l ' in ­
gresso del contatore per un tempo ben preciso e d e f e r m i -
nato, ad esempio 1 secondo . 

Il numero di impulsi del segnale in esame che r iescono a 
passare in questo interval lo di tempo, verrà letto sul v i s u a ­
l i zzatore ; poniamo c h e sia 27 000 0 0 0 : la f requenza de l s e -
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V I S U A L I Z Z A Z I O N E IN 5 
C I F R E L U M I N O S E 

1 
C I R C U I T I D I D E C O D I F I C A 

B I N A R I O D E C I M A L E 

X 
M E M O R I E D I 
T R A N S I T O 

* 
C I R C U I T I DI 

C O N T E G G I O 
R I V E L A T O R E DI 
FUORI S C A L A 

c o m m u t a t o r e 
d i p o r t a t a 

O S C I L L A T O R E D I V I S O R E 
A QUARZO P E R C E N T O 

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

D I V I S O R E 
P E R M I L L E 

1 

, J 

10Hz| 

F L I P - F L O P 
DI A B I L I T A Z I O N E 
A L C O N T E G G I O 

1 
1 

Fig . 15.13 - S c h e m a a blocchi di frequenzimetro commerciale 0 50 MHz 
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gna le in ingresso è quindi di 27 M H z . Dopo c iascun secondo 
v i e n e interdetto l ' ingresso al conteggio . A intervall i r itardati , 
contatore e v isua l i zzatore vengono azzerat i , e i l c ic lo può 
cosi r icominciare . 

Le f requenze di spegnimento , azzeramento , abi l i taz ione, 
sono ottenute d a un'unica f requenza campione , r icavata a sua 
volta d a un generatore a quarzo. Q u e s t a f requenza base d e v e 
essere molto p rec isa e stabi le , e d il suo va lore d ipende 
dal le caratter ist iche de l f requenz imetro e da l la f requenza 
min ima e massima c h e si vuo l misurare. Si parte g e n e r a l ­
mente da un quarzo con f requenza di 1 M H z e per s u c c e s ­
s ive divis ioni si ott iene la f requenza base de i tempi , g e n e ­
ralmente di I Hz, Dai div isor i si p re levano le altre f requenze 
utili per l 'azzeramento, l ' interdiz ione de i circuit i di c o n t e g ­
g io , ecc . , ossia quel l i c h e vengono definiti circuit i di serv iz io . 

Frequenzimetro 0+50 MHz a 5 nixie. 

La fig. 15.13 riporta lo schema a b locch i di un f requen ­
z imetro d ig i ta le adatto per misure di f requenze fino a 50 
M H z . Si notano, da sinistra in alto, l 'a l imentazione genera le , 
il c i rcui to formatore d' impulsi (ampl i f icatore d ' ingresso e 
squadratore) ; al centro vi è tutta la catena di conteggio e di 
v isua l i zzaz ione a c inque n ix ie . A sinistra in basso è indicato 
il generatore de l la base dèi tempi coi suoi stadi d iv isor i di 
f requenza e d infine, a destra , i circuit i di serv iz io . 

I circuit i integrati impiegat i in questo f requenz imetro sono 
de l tipo TTL (Transistor -Transistor -Logic) , se r ie SN74 . 
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IL VOLTMETRO A VALVOLA 

Principio basilare. 

Il voltmetro a valvola è uno strumento per la misura di 
tensioni e lettr iche continue, alternate e d a l ternat ive , a bassa 
e alta f requenza. È un vol tmetro a res istenza interna e s t r e ­
mamente alta, e consente perciò la misura p rec isa di t e n ­
sione senza assorbire energ ia dal circuito a l qua le è c o l ­
legato. 

La tensione da misurare v i e n e app l icata al l 'entrata di una 
va lvo la e lett ronica, ossia tra la sua gr ig l ia control lo e d il suo 
catodo, a i cap i de l l a res istenza di gr ig l ia de l l a v a l v o l a sfessa, 
la quale è genera lmente di 10 m e g a o h m . La tensione da m i ­
surare si somma a lgebr icamente al la tensione di gr ig l ia de l la 
va lvo la determinando una corr ispondente var iaz ione nel la 
corrente di p l a c c a . Ta le var iaz ione di corrente è misurata con 
un mi l l iamperometro . La s c a l a de l mi l l iamperometro può e s ­
sere graduata in volt, e consent i re la lettura diretta de l l a 
tensione incognita app l icata al l 'entrata de l l a va l vo la , Il m i l ­
l iamperometro può a v e r e la propr ia sca la graduata in m i l ­
l iampere, nel qual caso il voltmetro a va lvo la è provv isto di 
graf ico di taratura, con il qua le è possib i le t radurre in valor i 
di tensione quel l i di corrente indicati dal lo strumento. 

La tensione da misurare app l icata al l 'entrata de l la va lvo la 
può essere di qua lche volt a p p e n a . Essa d ipende dal tipo di 
va lvo la usata e dal le tensioni a cui v i e n e fatta funzionare. 
T a l e tensione è genera lmente compresa tra 1 e 3 volt . 
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Fig, 16.1 - Etempio di tipico voltmetro a valvola con relativo probe. 

Il vo l tmetro a va lvo la consente genera lmente la misura 
di tensioni maggior i e ciò mediante un parlilore'di tensione 
presente a l la sua entrala. In tal caso lo strumento è a più por ­
tale, e le s lesse possono essere , a d es. , le seguent i : 2,5 V, 
5 V, 10 V , 25 V , 50 V e 100 v o l i . 

A l l e vo l te anche la pr ima portata è r i c a v a t a d a una p resa 
del part i tore; le va r ie porta le possono esse re , ad es. , le s e ­
guent i : 5 V , 10 V, 50 V , 100 V , 2 5 0 V e 5 0 0 v o l i . 

UTILITÀ D E L V O L T M E T R O A V A L V O L A . — Il voltmetro 
a va lvo la è part ico larmente utile per molti usi , uno de i quali 
quel lo di consentire la misura di p icco le tensioni a i cap i 
di alte res istenze, misura questa impossibi le con i comuni 
voltmetr i . 
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La f ig. 16.2 d imosfra che non è possib i le misurare con un 
comune vol tmetro la tensione di 1 vol t a i cap i di una de l le ' 
d u e resistenze di 100 0 0 0 ohm c iascuna di un partitore di 
tensione ai cui cap i è app l icata una tensione di 2 volt . Sup ­
ponendo di effettuare la misura con un vol tmetro de l la por ­
tata di 1 volt, costituito d a un mi l l iamperometro da 1 m A 
con in ser ie una res istenza di 1000 ohm, l ' indice d e l l o s t ru ­
mento anziché andare a fondo sca la e d ind icare 1 vol t r i ­
mane pressoché immobi le . Ciò a v v i e n e per il fatto c h e la 

0,1MA.< INVECE DI IV 
SEGNA opi v 

Fig . 16.2 - Con il comune voltmetro non è possibi le la misura di 
piccole tensioni ai capi di alte resistenze. 

resistenza interna de l lo strumento, poco super iore a 1000 
ohm, si trova in para l le lo con que l la di 100 0 0 0 ohm; in 
seguito a ciò il part itore d i tensione risulta costituito da una 
res istenza di 100 0 0 0 ohm in ser ie con altra di c i rca 1000 
ohm. A i cap i di quest 'u l t ima la tensione anziché di 1 volt 
risulta di c i rca un centes imo di volf . 

In f ig. 16.3 è latto lo stesso e s e m p i o di misura de l la ten ­
sione di 1 volt a i cap i di una res istenza di 100 0 0 0 ohm con 
un voltmetro a va l vo la . 
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In la i caso lo strumento indica l 'effett iva tensione esistente 
senza introdurre prat icamente a lcun errore , per il fatto de l l a 
e levat iss ima resistenza di entrata, d iec i megaohm, de l vo l t ­
metro a va l vo la . 

La tensione ad a l fa f requenza presente a i cap i de l s e c o n ­
dario di un trasformatore di M F è misurabi le soltanto con un 
vol tmetro a va l vo la . Ciò consente d i misurare i l guadagno di 
c iascun stadio M F e d effettuare in tal m o d o controll i di s e n ­
sibilità e di taratura de l l 'ampl i f icatore M F e A F degl i a p p a ­
recchi radio. 

Il vo l tmetro a va lvo la è pure uti le per la misura de l la 
tensione d e l controllo automatico di v o l u m e ( C A V ) degl i ap 
parecch i radio e de i te lev isor i , per la messa a punto de l lo 
stadio r ive latore a discr iminatore o a rapporto. 

\ 01 Msi 

srl* 

OtMA 

Fifl. 16.3 - Con il voltmetro a valvola è possibile la misura di piccole 
tensioni ai capi di elevale resistenze. 

Consente pure la misura de l le tensioni impuls ive nei t e ­
levisor i e l 'apprezzamento de l loro va lore di cresta. 

Il voltmetro a va lvo la è part ico larmente uti le per la r i ­
c e r c a di difetti e guasti in a p p a r e c c h i radio, in televisori e d 
in trasmettitori ; po iché consente di segui re il segnale A F da 
stadio in stadio ; consente pure di loca l i zzare t racce di t e n ­
sione A F in circuit i B F o di a l imentaz ione ; r iesce utile per 
stabil ire l 'e f f icacia dei fillri di d isaccopp iamento A F , l 'aper ­
tura di condensator i di d isaccopp iamento , perd i te , e c c e t e r a . 
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Tipi di voltmetri a valvola. 

I voltmetr i a v a l v o l a adatti per l'uso in laboratorio rad io ­
tecnico si possono dist inguere, a seconda de l modo con cui 
è uti l izzato lo strumento di misura, in d u e gruppi : 

a) voltmetr i a va / vo la semplici, nei qual i lo strumento 
di misura si trova inserito nel circuito di p lacca de l l a v a l v o l a 
e consente la misura de l l a corrente anodica dovuta a l l a v a ­
r iaz ione de l l a tensione di po la r i zzaz ione causata da l la t e n ­
sione d a misurare, app l icata al l 'entrata de l l a va l vo la . Si d i ­
stinguono a loro volta in due t ip i : voltmetr i a valvola rivela­
trice, a l la cui entrata possono ven i r app l icate indi f ferente­
mente tensioni cont inue od alternate, da misurare: in questi 
v .a .v . l ' ind ice d e l mi l l iamperometro è a zero de l l a sca la ; e 
voltmetr i a valvola amplilicatrìce, a l la cui entrata possono 
venir app l icate solo tensioni cont inue da misurare, nei qual i 
l ' ind ice de l lo strumento si t rova al centro de l la s c a l a ; 

b) vo l fmefr i a valvola a ponte, nei qual i lo strumento 
di misura si trova tra i due bracc i di un ponte a res istenze , 
una d e l l e quali è formata da l la resistenza interna de l l a v a l ­
vo la stessa. In questi vol tmetr i lo strumento di misura se rve 
per ind icare lo squi l ibr io de l ponte, squi l ibr io che è propor ­
z iona le a l la tensione app l icata a l l 'ent ra la de l la va lvo la , entro 
cert i l imit i . 

Essi misurano solo tensioni continue, e que l le a l ternate o 
alternat ive rettif icate da un r ive latore a va lvo la o a cristal lo. 

A loro volta essi si d iv idono in più gruppi , a seconda che 
funzionino a d una o più va l vo le . Ne i v .a .v . a ponte, in assenza 
de l l a tensione da misurare, l ' ind ice de l lo strumento è a zero . 

M I S U R A DI S E G N A L I C O N IL V O L T M E T R O A V A L V O L A 

II v .a .v . indica il va lore massimo de l la tensione alternata 
e que l lo di cresta de l la tensione alternat iva. Per ottenere il 
va lo re e f f icace da l va lo re mass imo de l l a tensione a l ternala , 
basta mol t ip l icare quest 'ult imo per 0 ,707. 

320 



IL V O L T M E T R O A V A L V O L A 

La misura de l le tensioni a d alta f requenza è l imitata da l le 
capacità di ingresso de l la va lvo la per cui è opportuno usare 
va l vo le a bassa capacità gr ig l ia -catodo . 

L a misura de l la tensione osci l lante può considerarsi p re ­
c isa sino a f requenze di 5 M H z ; per f requenze superiori sino 
a 100 M H z occor re tener conto di un fattore di correz ione 
che d ipende dal tipo di va lvo la usata, de l la sua capacità di 
ingresso e tensioni di lavoro. 

n voltmetro a valvola semplice. 

C o m e detto, il voltmetro a valvola semplice può essere di 
due t ip i : a v a l v o l a r ive lat r ice e d a v a l v o l a ampl i f icatr ice . A m ­
bedue questi t ipi sono largamente in uso nei laboratori r a ­
d iotecnic i . 

V O L T M E T R O A V A L V O L A R I V E L A T R I C E 

Il voltmetro a valvola rivelatrice consiste di una v a l v o l a a 
coeff ic iente fisso di ampl i f icaz ione usata qua le r ive lat r ice a 
caratter ist ica di p lacca e di uno strumento di misura, un m i l ­
l iamperometro d a 1 a 5 f. s . , inserito ne l circuito di p lacca 
o di catodo de l la va lvo la sfessa, nonché di un al imentatore 
anodico . 

In f ig. 16.4 è indicato lo schema di pr incip io di un v.a.v . 
di tipo sempl ice , adatto per una sola portata, e d in grado 
di misurare tensioni continue, alternate o alternat ive di q u a l ­
che volt. 

La v a l v o l a funziona con tensione negat iva di p o l a r i z z a ­
z ione ta le da corr ispondere a l punto di interdiz ione de l la 
corrente anodica . È ottenuta app l icando al catodo una t e n ­
sione posit iva p re levata da un potenz iometro in funzione di 
partitore di tensione presente al l 'uscita del l 'a l imentatore . 

La tensione di po lar i zzaz ione è indipendente da var iaz ioni 
di corrente de l la va l vo la , cioè ind ipendente dal la tensione da 
misurare app l icata a l l 'entrata de l la va lvo la stessa. 
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L a res istenza di gr ig l ia de l l a va lvo la è molto e leva ta , di 
10 m e g a o h m , costituisce la resistenza di entrata de l v .a .v . 

L o strumento è un mi l l iamperometro i l cui ind ice è a ze ro 
in assenza di tensione d a misurare ; quest 'ult ima v a appl icata 
con polarità posit iva dal lato gr ig l ia e negat iva dal lato 
massa . In tal modo essa si somma a lgebr icamente a l la t e n ­
sione negat iva di po lar i zzaz ione che risulta cor r ispondente -

Fio. 16.4 - Principio del voltmetro a valvola di tipo sempl ice, per 
misure di tensioni continue o alternative. 

mente d iminui ta ; ciò p rovoca il passagg io di corrente ano ­
d i c a ne l la v a l v o l a che determina lo spostamento de l l ' ind ice 
de l mi l l iamperometro . 

Poiché a var iaz ioni de l la tensione negat iva di p o l a r i z z a ­
z ione corr ispondono var iaz ioni de l la corrente anodica prat i ­
camente l ineari entro un tratto de l l a curva caratter ist ica de l la 
va l vo la , la corrente di p lacca è proporz ionale a l la tensione 
appl icata al l 'entrata. 

Ne l l ' esempio tatto, la corrente anod ica è interdetta con 
la tensione di po la r i zzaz ione di — 3 , 5 V ; r iducendo tale ten ­
sione d a — 3 , 5 a — 1 , 5 V (ciò che si ott iene quando la 
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tensione d a misurare, app l icata a l la gr ig l ia , è di 2 V ) la 
corrente anodica passa da 0 a 2 mA. L ' indice v a a fondo 
sca la . Ciò è illustrato dal graf ico de l la f igura. I va r i va lor i 
de l la tensione d a misurare, compres i tra 0 e 2 volt, sono r i ­
cavab i l i dal grafico. 

Tensioni superiori a 2 volt possono venir misurate con 
l'ausilio di un part itore, ossia sudd iv idendo la resistenza di 
entrata di 10 megaohm in un certo numero di resistenze m i ­
nori co l legate in ser ie . Sudd iv idendo a d esempio , la res i ­
stenza di 10 M Q in due da 5 M12, co l legando la gr ig l ia a l la 
presa intermedia è possib i le estendere la portata da 2 a 4 
volt. La resistenza di entrata de l v .a .v . r imane di 10 m e g a ­
ohm. In altra parte del presente capito lo è detto c o m e vanno 
calcolat i i va lor i de l le d i ve rse res istenze per più portate. 

Quanto detto per la misura de l la tensione continua v a l e 
anche per la misura de l la tensione alternata. La semionda 
posit iva d iminu isce la tensione di po lar izzaz ione de l la v a l ­
vo la e determina lo spostamento de l l ' i nd ice , mentre quel la 
negat iva non ha alcun effetto dato c h e oltrepassa i l va lore 
di interdizione de l l a corrente anod ica . 

V O L T M E T R O A V A L V O L A A M P L I F I C A T R I C E (fig. 16.5) 

Il voltmetro a valvola amplilicatrice si dist ingue dal p r e ­
cedente per il fatto che la va lvo la funziona al centro de l l a 
sua curva caratter ist ica in assenza di tensione da misurare. 

A d i f ferenza de l v .a .v . p recedente , questo v .a .v . r ich iede 
che la portata de l mi l l iamperometro coincida con la corrente 
a n o d i c a mass ima de l l a va l vo la , affinchè in assenza di ten ­
sione d a misurare l ' indice de l mi l l iamperometro si trovi al 
centro de l l a sca la . U n a res istenza var iab i le in paral le lo al 
mi l l iamperometro se rve a va r ia re la sensibilità di quest 'u l ­
timo per ottenere la messa a l centro de l l ' i nd ice in assenza 
di tensione da misurare, 

Q u e s t o v .a .v . presenta i l vantaggio di consent i re l ' a c c u ­
rata messa al centro de l l ' i nd ice mentre con il voltmetro con 
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va lvo la r ive lat r ice è piuttosto di f f ic i le ottenere la messa a 
zero de l l ' i nd ice dato che v i è sempre una d e b o l e corrente 
anod ica . 

Un altro vantaggio de l vol tmetro a va lvo la ampl i f icatr ice 
è que l lo di consentire di stabil ire la polarità de l l a tensione a p ­
pl icata, e d effettuare la lettura senza dover invert ire i te r ­
minal i . G e n e r a l m e n t e la metà sinisfra de l l a sca la è ut i l izzata 
per le tensioni negat ive , e la metà destra per que l le pos i t ive . 

Fig . 16.5 - Principio di voltmetro elettronico con valvola amplifica­
trice della tensione da misurare. L ' Indice dello strumento è al centro 

della s c a l a , in assenza di tensione da misurare. 

Questo v .a .v . presenta però due inconvenient i : il pr imo 
di r ich iedere l'uso di un r ive latore per le misure di tensioni 
a l ternat ive , i l secondo di r idurre a metà la tensione a p p l i c a ­
b i le a l l 'entrata de l l a va l vo la . 

Il pr imo inconveniente può venir ovv iato con l'uso di un 
probe a cristal lo di germanio , il secondo può ven i r ovv iato 
aumentando il numero d e l l e portate. 

Di ambedue questi tipi di v .a .v . sempl ic i sono riportati 
esempi pratici ne l le pag ine seguent i . 
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Principio del voltmetro a valvola a ponte. 

Nel voltmetro a valvola a ponte, la va lvo la è inserita in 
un ponte a res istenza , costituisce cioè uno de i suoi rami ; 
ossia la resistenza interna de l l a va lvo la sostituisce una de l le 
quattro res istenze. 

Del ponte a resistenza è stato detto nel capito lo quinto. 
La f ig. 16.6 illustra i l pr incip io de l v .a .v . a ponte; esso è 

formato d a due divisor i di tensione, c iascuno de i qual i è c o ­
stituito da due resistenze. 

Fio, 16.6 - Principio del voltmetro a valvola a ponte. In a s s e n z a di 
tensione da misurare, l ' indice dello strumento è a zero . 

Si supponga che le tre res istenze de l ponte, ossia R,, R 2 

e R i t siano egual i tra di loro e d egual i a l la res istenza interna 
de l l a va l vo la , in assenza di tensione da misurare. In tal caso, 
la corrente di a l imentaz ione anod ica , app l icata tra i punti A 
e B, si sudd iv ide in d u e parti esattamente egua l i ; una de l le 
due parti percor re la va lvo la e la res istenza R,; l 'altra parte 
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percorre le res istenze R.. e R.t. La tensione di a l imentaz ione 
risulta suddiv isa anch 'essa in due parti egua l i , per cui tra 
i punti C e D non v i è d i f ferenza di tensione, in quanto tali 
punti si trovano a l la stessa tensione. T ra i punti C e D non vi 
è perciò passagg io di corrente, e lo sfrumento ha l ' indice 
a zero . 

Non è necessar io che le res istenze R, e R 3 abb iano lo 
stesso va lore di R, e de l l a res istenza interna de l l a v a l v o l a ; è 
solo necessar io che siano de l lo sfesso va lo re , in m o d o che 
nel punto D la tensione risulti esattamente la metà di que l la 
tra i punti A e 8 , ossia metà de l l a tensione anod ica . 

Q u a n d o tra i punti C e D non v i è d i f ferenza di tensione, 
e non v i è perciò cor rente attraverso i l mi l l iamperometro , il 
ponte è in equi l ib r io . 

Non a p p e n a al l 'entrata de l la va lvo la v iene app l icata una 
tensione da misurare, essa va r ia la tensione di p o l a r i z z a ­
z ione, la corrente anod ica , la resistenza interna de l la va l vo la . 
Per effetto de l la var iaz ione di quest 'u l t ima, il ponte non è 
più equi l ibrato, e tra i punti C e D v i è una d i f ferenza di po ­
tenz ia le e quindi vi è corrente attraverso il mi l l iamperometro . 
Lo spostamento de l l ' i nd ice di quest 'ult imo è proporz ionale 
al la va r iaz ione de l l a res istenza interna de l la v a l v o l a , e al la 
tensione d a misurare app l icata a l la sua entrata. 

Poiché lo strumento di misura è usato quale indicatore 
di squi l ibr io , non è necessar io che la sua porfafa corr isponda 
a l la mass ima intensità de l la corrente anodica de l l a va l vo la . 

In tal modo il v .a .v . a ponte può essere più sens ib i le di 
que l lo sempl ice , essendo possib i le ut i l izzare qua le indicatore 
di zero un microamperomef ro . Ciò consente la misura di ten ­
sioni molto p icco le . 

Il v .a .v . a ponte presenta anche altri vantagg i : que l lo di 
essere quasi ind ipendente da l le fluttuazioni di tensione de l l a 
r e f e - l u c e , quel lo di consentire l 'accurata messa a ze ro de l lo 
strumento, que l lo di poter far funz ionare la va lvo la sul tratto 
rett i l ineo de l la sua caratter ist ica, dato che l ' indice de l lo s t ru ­
mento è a zero anche se vi è corrente di p l a c c a . 
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Presenta però l ' inconveniente di consent i re solo la misura 
di tensione cont inua, dato che la va lvo la funziona da ampl i f i -
catr ice, e non da r ive latr ice . La misura de l le tensioni a l ter ­
nate e d alternat ive è possib i le con l 'ausil io di un rettif icatore, 
un d iodo elettronico o a cristal lo di germanio . 

PONTC 

Fig . 16.7 - Principio del voltmetro a valvola a ponte, con il controllo 
di messa a zero ( R , ) , e con il partitore di tensione. 

L A M E S S A A Z E R O 

In prat ica la res istenza R ( è va r iab i le , in modo d a pofer 
ven i r rego lata e cor r ispondere esattamente a l la res istenza 
interna de l la va lvo la , c o m e indicato da l la fig. 16.7. Inoltre, 
in ser ie al la v a l v o l a è necessar io vi sia la res istenza di catodo 
de l la stessa R 4 . 

L a res istenza var iab i le R, v ien det ta control lo di messa a 
zero, in quanto p r o v v e d e ad equi l ib rare il ponte, e quindi a 
far sì che l ' ind ice de l lo strumento s ia a zero , in assenza di 
tensione d a misurare . Non è sempre opportuno che lo res>-
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stenza var iab i le R., sia c o m e indicato in f igura; in prat ica può 
risultare prefer ib i le ut i l izzare due resistenze, una fissa e una 
var iab i le . 

V a anche notato che la res istenza R, non è necessar io 
sia esattamente egua le a l la res istenza interna de l la va lvo la 
più R, pot rebbe essere di va lore pari a d un quarto, a d 
esempio , In tal caso anche la res istenza R, dovrà essere di 
va lore pari a d un quarto de l l a res istenza R 2 , affinchè il ponte 
si trovi egua lmente in equi l ib r io . 

C o s i , a d esempio , se la res istenza interna de l l a v a l v o l a 
nonché Rt fossero di 50 mi la ohm, R2 po t rebbe essere di 50 
mi la ohm, mentre R3 pot rebbe essere di 10 mila ohm. In tal 
caso R, potrebbe essere formata da una res istenza f issa di 
7000 ohm e d una var iab i le di 5 0 0 0 ohm. 

Non c'è da preoccupars i di t rovare una res istenza fissa 
R.j de l va lore esattamente egua le a quel la interna de l la 
va lvo la più R 4 , p o i c h é ciò che conta è solo il rapporto tra 
le res istenze . Pur essendo la res istenza interna de l l a va lvo la 
di 5 0 mi la ohm, ins ieme con Rt, R2 po t rebbe essere d i 25 
mi la ohm, mentre R 3 pot rebbe essere di 5 0 0 0 ohm, Il ponte 
risulta equi l ibrato quando R a sta a R., c o m e R, sta a l la r e s i ­
stenza interna più Rt. 

Principio del voltmetro a valvola a ponte con 
doppio triodo. 

Il voltmetro a va lvo la de l tipo p recedentemente descritto, 
ad una va lvo la so la , p resenta a lcuni inconvenient i , il p r i nc i ­
pale di essi consiste nel fort issimo sb i lanc iamento de l ponte 
mentre la va lvo la è in v ia di raggiungere il reg ime normale 
di funz ionamento, ossia durante i pr imi istanti di accens ione . 
In queste condiz ioni un ramo de l ponte è a resistenza e l e v a ­
t issima per cui v i è una notevole corrente attraverso il m i l l i ­
amperometro , Un altro inconveniente consiste nel fatto che 
l ' indice de l lo sfrumento tende a spostarsi dal lo zero e r i ­
ch iede una continua rego laz ione di azzeramento . 
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Quest i d u e inconvenient i sono evitat i sostituendo le res i ­
s tenze f isse di un ramo de l ponte con altra va lvo la uguale a 
quel la a cui vengono app l icate le tensioni d a misurare. Se rve 
ott imamente a tale scopo un dopp io tr iodo. 

D O P P I O T R I O D O C O N C A T O D I UNIT I 

La f ig. 16.8 il lustra un e s e m p i o di v .a .v . con dopp io 
triodo, in cui i d u e triodi hanno i catodi uniti, e d hanno in 
comune la res is tenza di po lar i zzaz ione . Ri ferendosi a l la f ig. 
16.6, in cui è usato un solo triodo, in questo esempio il 
secondo tr iodo sostituisce la res istenza R ; . Per questa r a g i o -

Fiu . 16.8 - Principio del voltmetro elettronico con valvola a doppio 
triodo. 

ne, le due res istenze R, e R, sono de l lo stesso va lo re . Poiché 
però la res istenza interna de i d u e triodi non è mai esa t ta ­
mente la stessa, per compensare l e inevi tabi l i d i f fe renze , e 
quindi per ottenere l 'equi l ibr io de l ponte, è ut i l izzata una 
resistenza va r iab i le , d isposta c o m e indicato in f igura. 

12 - Strumenti per radiotecnici 
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La gr ig l ia di uno de i triodi è co l legata al part itore di t e n ­
sione e a d essa è appl icata la tens ione d a misurare. La gr i ­
g l ia del l 'a l t ro tr iodo è a massa . I due catodi sono col legat i 
ins ieme e polar izzat i con una adeguata tensione stabi l i zzata . 

In assenza di tensione da misurare i due triodi sono p e r ­
corsi da l la stessa corrente. Lo strumento di misura è ut i l iz ­
zato qua le indicatore, mentre la res istenza var iab i le pone il 
ponte in condiz ione di equi l ibr io e consente di portare a 
zero l ' indice d e l l o sfrumento. 

In p resenza di tensione d a misurare var ia la tensione di 
po lar i zzaz ione d i una de l le due va l vo le , var ia la sua corrente 
di p lacca e perciò pure la sua res istenza interna. 

Il ponte ne risulta sbi lanciato e una corrente percorre il 
mi l l iamperometro . L'intensità di ta le corrente è proporz ionale 
al la tensione app l icata a l l 'entrata , ciò che consente la misura 
di quest 'u l t ima. 

Al l 'atto de l l ' accens ione il ponte non si squi l ibr ia perchè la 
res istenza interna de l le d u e va lvo le var ia s imultaneamente 
nel lo stesso modo sino a stabi l izzars i non appena raggiunta 
la cond iz ione di reg ime . 

Affinchè la corrente di squi l ibr io f lu isca in m o d o p repon ­
derante attraverso lo sfrumento e non già attraverso i due 
rami de l ponte è necessar io che il va lore de l l a resistenza v a ­
r iab i le sommato a quel lo d e l l e due res istenze f isse in ser ie , 
sia a lmeno d iec i vol te magg io re de l la resistenza interna de l 
mi l l iamperometro . 

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

La f ig. 16.9 il lustra il pr inc ip io di funzionamento del v .a .v . 
con dopp io tr iodo, in cui i due triodi sono col legat i con le 
p lacche unite. Il secondo tr iodo sostituisce in fai modo la 
res istenza R., di f ig. 16.6, c o m e ne l l ' esempio p recedente ; il 
mi l l i amperometro r isulta co l legato tra i due catodi anziché 
tra le d u e p lacche , e le misure di tensione si r i fer iscono a 
var iaz ioni di tens ione present i tra i d u e catod i , anz iché tra 
le d u e p lacche . 
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C o m e ne l l ' esemp io p recedente , in assenza di tensione 
d a misurare i d u e triodi sono percors i da cor rente di p l a c ­
c a de l l a stessa intensità per cui non v i è d i f ferenza di 
potenz ia le tra i due catodi e l ' ind ice de ! mi l l iamperometro 
è a zero . La tensione da misurare a l tera la tensione di p o l a ­
r i zzaz ione di uno solo de i tr iodi, ne var ia la corrente di p l a c ­
ca e determina una d i f ferenza di potenz ia le fra i d u e catodi 
con conseguente corrente attraverso il mi l l iamperometro . 

Fig . 16.9 - Altro esempio di principio del voltmetro a valvola con 
doppio triodo. 

E S E M P I O DI V O L T M E T R O A V A L V O L A A D O P P I O T R I O D O 

La f ig. 16.10 indica i component i essenzia l i di un vo l tme ­
tro a va l vo la , a dopp io tr iodo, con p lacche unite, e quindi 
con il m i l l i amperometro co l legato tra i due catod i . L e due 
resistenze fisse de l ponte sono d a 2000 ohm, e fanno capo 
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al la resistenza va r i ab i l e d e l confrol lo di messa a ze ro , di 
10 mi la ohm. V i sono altre due res istenze var iab i l i , una de l le 
qual i in ser ie al mi l l iamperometro , per rego la re l'intensità 
di corrente in cor r i spondenza a l la mass ima tensione da m i s u ­
rare ; tale resistenza è ind ispensabi le , anche per compensare 
le var iaz ion i de l l a tens ione di a l imentaz ione ; può essere 
costituita d a una res istenza va r i ab i l e in ser ie con altra f issa, 
per ottenere una più accura fa rego laz ione . 

L'altra res istenza var iab i le (R , ) si t rova tra l 'entrata e 
l 'uscita de l l 'a l imentatore anod ico . È di 50 mila ohm, in 
ser ie con altra (R : i ) il cui va lo re può essere compreso tra 
10 e 20 mila ohm. A n c h ' e s s a ha notevole importanza per 
ot tenere l 'equi l ibr io d e l ponte. 

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

L a f ig . 16.11 r iporta lo schema sempl i f icato di un v o l t ­
metro a v a l v o l a a dopp io tr iodo, con catod i in comune, 
anziché con p lacche unite, c o m e ne l l ' esemp io p recedente . 
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Fig. 16.11 - Voltmetro a valvola a ponte con due valvole separate. 

L a tensione d a misurare app l icata al part itore v i e n e da 
esso p re levata e d app l icata a l la gr ig l ia de l la va lvo la V , t r a ­
mite la res istenza R s . Ta le res istenza ha il va lo re di a lcuni m e ­
gaohm e serve ad imped i re l 'avar ia d e l l e va l vo le , ne l caso 
v e n g a n o e r roneamente app l icate tensioni e c c e s s i v e . Un'al t ra 
resistenza R 1 T c h e si trova co l lega fa a l la gr ig l ia di V , , ha lo 
stesso scopo ; i condensator i C , e C„ servono ad ev i tare che 
le letture v e n g a n o falsate per presenza di alta f requenza . 

Il ponte è formato da due va l vo le , V, e V„, e da due 
resistenze, R , 5 e R,,.,; le due va lvo le formano un lato de l 
ponte, il lato opposto è formato da l le res istenze ; la tensione 
esistente Ira le d u e p lacche è indicata dal lo strumento. 
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L a cond iz ione di equi l ibr io, con di f ferenza di potenz ia le 
tra le due p lacche uguale a zero , è ottenuta quando il r a p ­
porto fra R,. e la res istenza interna di V , è uguale a que l lo 
tra R„. e la resistenza interna di V... A fale scopo R H è resa 
var iab i le . 

L e resistenze R,„ e d R , a formano un d iv isore di tensione 
che serve a fornire l'adatto potenz ia le di gr ig l ia a l le due v a l ­
vo le . Poiché la gr ig l ia di V, d i v i ene posit iva quando a l l ' i n ­
gresso del V . A . V . è app l icata una tensione da misurare, la 
conduz ione di Vs aumenta, cioè aumenta la corrente di p l a c ­
ca e quindi la tensione di p lacca d e c r e s c e rispetto a que l la , 
f issa, di V s . La di f ferenza di tensione che così si produce è 
indicata dal lo sfrumento, cal ibrato in modo d a indicare d i ret ­
tamente la tensione di ingresso. 

L ' inversore di polarità. 
Nei voltmetr i a va l vo la , la tensione continua d a misurare 

v a app l icata con la polarità posit iva in cor r ispondenza de l la 
gr ig l ia de l pr imo tr iodo, in quanto essa d iminu isce la t e n ­
sione negat iva di gr ig l ia , e determina un aumento de l l ' i n ten ­
sità de l l a corrente di p lacca . A lcun i vol tmetr i a v a l v o l a sono 
perciò provvisti di un inversore di polarità, il quale consente 
di invert ire la polarità de l mi l l iamperometro , in modo d a 
consent i re letture anche con tensione d a misurare con p o l a ­
rità invertita. 

La fig. 16.12 illustra un esempio di voltmetro a va l vo la , 
con dopp io tr iodo, con catod i uniti , e con il m i l l i a m p e r o ­
metro co l legato tra le p lacche d e i d u e triodi. Il pr inc ip io è 
que l lo il lustrato dal la f ig. 16.9, con la di f ferenza che la t e n ­
sione di po lar i zzaz ione è ottenuta con una batter ia di pile 
a secco , 

R i v e l a t o r i p e r m i s u r e d i s e g n a l i A F e B F . 

I vo l tmetr i a v a l v o l a sono adatti per la sola misura di t e n ­
sioni continue; per quel la di tensioni a l ternate o de i segnal i 
A F e BF, sono normalmente provvist i di un rett i f icatore a 
d iodo a vuoto o a cristal lo di germanio . 
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TtNSIONC DI 
àL'MCNTJiZlOHt 

Fig. 16.12 - Principio di funzionamento del voltmetro a valvola con 
doppio triodo. 

Il r ive latore è separato dal vo l tmetro ve ro e propr io e d è 
contenuto nel probe de l lo stesso. Ciò è opportuno per m in i ­
m i zza re l e perdite A F e la capacità di entrata de l r ivelatore, 
in modo da render lo atto a misure su circuit i A F . 

R I V E L A T O R E C O N D I O D O A V U O T O . — . L a tensione 
al ternat iva da misurare v i e n e app l icata ad un d iodo posto in 
ser ie con un condensatore ( C , in f ig. 16.13) di capacità a d e ­
guata (è d i 0 ,02 u.F in alcuni strumenti , di 0 ,2 |/.F o c i rca , in 
alt r i ) . In seguito a ciò, l ' ampiezza de l l a tensione rettif icala 
presente ai cap i de l d iodo è quasi uguale a l la tensione di 
cresta , da cui i l termine di rivelatore di cresta o di picco. 

La tensione rettif icata appare ai cap i di una resistenza di 
car ico Rl di va lo re molto e levato , a lcuni megaohm, per a s s i ­
curare l 'alta impedenza d'entrata del voltmetro. Un filtro, c o ­
stituito da R., e d a C.„ p r o v v e d e a d e l iminare la componente 
a l ternat iva ; a l la sua uscita è presente una tensione continua 
d a app l icare al l 'entrata de l voltmetro a va l vo la . 
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R I V E L A T O R E A C R I S T A L L O DI G E R M A N I O . — Il r i v e l a ­
tore a d iodo d i german io consente i l notevole vantaggio di 
non r ich iedere tensione di accens ione e quindi i relat iv i c o n ­
duttori ne l cordone de l probe . Presenta pure il vantagg io de l 
min imo ingombro, e de l la assenza di potenzia le di contatto; 
inoltre data la min ima capacità interna, si presta ott imamente 
anche per r i levare tensioni A F a f requenza e levat iss ima, s ino 
ad oltre i 100 M c / s . 

Fig . 16.13 - Principio del diodo rivelatore di tensione alternativa, 

Presenta però lo svantaggio di consentire la rett i f icazione 
di tensioni di so lo qua lche d e c i n a di volt. La mass ima t e n ­
sione app l i cab i l e al d iodo di germanio 1N34 è a d es , di 
21 volt . 

E S E M P I DI P R O B E . — La f ig. 16.14 indica il t ipo c lass ico 
di p robe per vo l tmetro a v a l v o l a , provvisto di un cristal lo di 
germanio in funzione d ' rett i f icatore de l segna le BF o de l la 
tensione alternata. La tensione d a misurare è app l icata al 
d iv isore costituito dal condensatore di 20 0 0 0 p F e dal d iodo, 
ai cap i de l qua le v i è la res istenza di ca r ico d i 10 megaohm. 
La tensione rettif icata è quindi l ive l lata da l la res istenza di 
1 m e g a o h m e dal condensatore di 2000 pF . 

La f ig. 16.15 il lustra un altro tipo di probe , adatto per 
segnal i A F o B F ; presenta il vantagg io di poter ven i r uti l iz ­
zato indi f ferentemente sia per segnal i a d alta f requenza che 
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Fig. 16.14 - Esempio di probe (sonda) per tensioni alternate e s e ­
gnali B F . 

per quel l i ad aud io f requenza . L ' impedenza A F indicata con 
L, è di 200 microhenry , in modo d a formare un ci rcui to 
accordato con condensatore di 0,1 microfarad a d una f r e ­
q u e n z a pari a l la più alta d e l l e B F e a l la più bassa d e l l e A F . 

i , 1 

Fig . 16.15 - Esempio di probe (sonda) adatto s ia per segnal i ad alta 
che a b a s s a frequenza. 

Determinazione delle resistenze del partitore 
e del ponte di un voltmetro a valvola. 

Per la determinaz ione de i va lor i de l le res istenze per il 
part itore di tensione di un quals iasi vo l fme l ro a va lvo la è 
necessar io anzitutto stabi l i re la mass ima tensione da m i s u ­
rare app l i cab i l e a l la va l vo la . È opportuno che tale tensione 
sia di va lore numer ico intero, ad es. 2 o 3 volt , in modo da 
poter ottenere le altre portate semp l icemente per mo l t ip l i ­
c a z i o n e da l la pr ima. 
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A tale scopo è necessar io poter var iare la sensibilità d e l ­
lo strumento di misura sino a d ottenere tale corr ispondenza. 

La formula genera le per la determinaz ione de l l a r e s i ­
stenza de l partitore è la seguente : 

Res istenza comp less iva del p a r t i t o r e X T e n s i o n e fondo scala 

Tensione app l icata a l part itore 

= Res is tenza per la tensione des iderata . 

Qua lo ra la tensione d 'entrata corr ispondente necessar ia 
per portare l ' indice a fondo sca la s ia d i 3 V e la res istenza 
comp less iva de l partitore d e b b a essere di 10 M Q c o m e c o ­
munemente avv iene , e qualora s iano r ich ieste le portate di 
6 volt , 30 volt e 150 volt c o m e in f ig. 16.16, i l va lo re d e l l e 
r ispett ive res istenze risulta c o m e s e g u e : 

10 M Q X 3 V 
==0 ,2 M Q per i 150 vol t ; 

150 V 

quind i : 

10 M Q X 3 V 
= 1 M Q pe r i 30 volf ; 

30 V 

e infine 

10 M Q X 3 V 
= 5 M Q per la tensione di 6 volt, 

6 V 

Essendo la res istenza comp less iva de l partitore di 10 M Q , 
i valor i d e l l e va r ie res istenze de l partitore risultano c o m e s e ­
gue : per la portata di 150 volt è di 0,2 M Q ; per la portata di 
30 volt d e v e essere d i 1 M Q , e d è perciò di 0,8 M Q che si 
somma a quel la di 0,2 M Q ; per la portata di 6 volt d e v e e s -
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sere di 5 M Q , e d è perciò di 4 M Q , in quanto si somma al le 
due precedent i di 0,2 e 0,8 M Q . 

Per ciò c h e si r i fer isce a l l e res istenze de l ponte s lesso, il 
loro va lore è determinato tenendo presente che quel lo di R, 
d ipende da l la tensione di po lar i zzaz ione de l la v a l v o l a e qu in ­
di dal t ipo di va lvo la usala e da l la tensione anod ica ; che 

-200V + 
1 © ® 1 

Fig . 16.16 - Esempio di valori delle resistenze del partitore di ten­
sione e del ponte di un voltmetro a valvola. 

quel lo di R., d e v e essere uguale a l la res istenza interna de l la 
va lvo la a l l a tensione di po la r i zzaz ione normale ; e d infine che 
il va lo re di R a è genera lmente di 10 0 0 0 Q e que l lo di Rt è 
var iab i le pure inforno a 10 000 Q, in quanto il rapporto tra 
R 3 e d R, d e v e essere uguale all'unità. 
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ATTUAZIONE PRATICA DI VOLTMETRI 
A VALVOLA 

Voltmetro a valvola di tipo semplice p e r m i ­
sure di tensioni continue e alternative. 

Un vol tmetro a valvola di rea l i zzaz ione re lat ivamente 
s e m p l i c e , di costo poco e levato , bene adatto per i l serv iz io 
radio e TV , è quel lo di cui la f ig . 16.17 riporta lo schema 
elettr ico completo . 

Caratter ist iche essenzia l i di questo vol tmetro sono: 

A) Le tensioni C C misurabi l i vanno da que l le app rez ­
zabi l i nel la p r ima portata con 5 volt tondo sca la , a l la quinta 
portata con 5 0 0 volt fondo s c a l a ; in prat ica la g a m m a de l le 
tensioni misurabi l i si estende da qua lche d e c i m o di volt a 
500 volt . 

8 ) Le letture vengono effettuate con uno strumento da 
1 m A f. s. il cui indice è in pos iz ione di riposo in centro 
scala. 

C ) La tensione anod ica di a l imentaz ione è costante, 
stabi l izzata con v a l v o l a al neon. 

D) È provvisto d i d u e probe , uno per misure di t e n ­
sione continua e d un altro per quel la a l ternat iva . 

Q u e s t o vol tmetro a va lvo la si presta ott imamente per r a ­
p ide misure di tensioni su circuit i radio e TV , dato che non è 
necessar io un commutatore per l ' inversione de l l a polarità, 
essendo l ' indice al centro s c a i a . 

La va lvo la è un triodo 6 C 4 , a coef f ic iente di ampl i f i caz io ­
ne f isso; il mi l l iamperometro è inserito ne l circuito di catodo 
de l la va lvo la in ser ie con una resistenza fissa di 1000 ohm e 
di un'altra var iab i le R, pure di 1000 ohm. Quest 'u l t ima se rve 
a rego lare la tensione di po lar i zzaz ione onde cor reggere le 
indicazioni strumentali a fondo sca la . Un'altra res istenza v a -
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Fio. 16.17 - S c h e m a di voltmetro a valvola di tipo semplice per la 
misura di tensioni continue su cinque portate. Consente anche la 

misura di tensioni alternative con il probe di fig. 16.18. 
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r iab i le R,, di 1000 ohm s e r v e a rego lare la correnfe anodico 
aflinchè l ' ind ice de l lo strumento v a d a a centro sca la e d in ­
dichi la corrente di 0 ,5 mA. 

Al l 'entrata de l vo l tmetro v i è un partitore di tensione per 
le c inque portate, le quali sono: s ino a 5 V , s ino a 50 V, sino 
a 100 V, e s ino a 500 V. I d u e probe vanno co l legat i a l 
vo l tmetro tramite la presa a b o c c o l a con v i te . Il pr imo c o n ­
siste di un cavetto schermato con puntale nel cui interno è 
s istemata una res is tenza di 1 M Q ; l 'altro probe , que l lo per 

le tensioni alternate, consiste di un altro cavetto schermato 
con probe nel cui interno è sistemato il cr istal lo di g e r m a ­
nio, due res istenze e due condensator i , formanti il r i v e l a ­
tore ( f ig. 16.18) . 

Per l 'uso d e l p robe con cr ista l lo di germanio è n e c e s s a ­
rio ca l ib ra re la sca la de l lo strumento portando il commutatore 
su 5 V ; tale portata è suff iciente data l ' ampiezza ridotta de i 
segnal i A F d a misurare. 

T A R A T U R A 

Pr ima di effettuare la taratura occorre che lo strumento 
abbia raggiunto le normal i cond iz ion i di reg ime, per cui è 
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necessar io co l legar lo a l la rete e lasciare le va lvo le a c c e s e 
per 1 0 - H 5 minuti . P rocedere quindi nel l 'ord ine seguente : 

a) rego lare anzitutto la resistenza var iab i le R, di 1000 
ohm, con il cursore a metà corsa ; 

: i q 16.19 - Aspet to esterno del voltmetro a valvola di tig. 16.17. 

b) rego lare la resistenza var iab i le R., s ino a portare l ' in ­
d ice de l mi l l iamperometro al centro de l l a sca la , ossia in po ­
siz ione ze ro ; 

c) co l legare il p robe per C C a l le bocco le de l lo s t ru ­
mento e d inserire la pr ima portata, que l la sino a 5 vo l t ; 

d) tra il puntale de l p robe e l 'ancoraggio a massa ( b o c ­
c a di coccodr i l l o ) a p p l i c a r e la tensione di 5 volt C C , ass icu -
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randosi che sia e f fe t i i vamen le 5 volt, con adatto strumento. 
La tensione di 5 volt può ven i r ottenuta con una batteria di 
pile a secco in para l le lo ad un potenz iometro d a 5 0 0 ohm; 

e) rego lare la pos iz ione de l cursore de l la res istenza R, 
sino a portare l ' ind ice esattamente a fondo sca la , ossia in 
posiz ione 5 volt. L ' indice andrà a d un estremo de l la sca la , a 
sinistra o a destra, a seconda de l l a polarità de l l a batter ia ; 
quest 'ult ima andrà invertita per ver i f icare la pos iz ione d e l ­
l ' ind ice al l 'altro estremo; 

I) tog l iere la tensione e ver i f icare se l ' indice del m i l -
l iamperometro ritorna esaf famente al centro de l l a sca la (po ­
s iz ione zero ) , d iversamente r i toccare R.,; 

g) r ipetere le operaz ion i e ) i) sino a ragg iungere la 
concordanza dei va lor i ; 

h) app l icare al p robe C C , regolando il potenziometro 
de l l a batter ia , l e tensioni di 4 V , 3 V, 2 V e d 1 V ; cont ro l ­
lare la corr ispondenza de l le ind icaz ioni , 

La sca la de l mi l l iamperometro essendo l ineare, g e n e r a l ­
mente non corr isponde con quel la de l voltmetro a va l vo la , 
per cui la graduaz ione de l la sca la stessa v a r i toccata in base 
a l le letture con le tensioni di 4 V, 3 V, 2 V e 1 V , a c iascun 
lato del lo zero centra le . 

La nuova graduaz ione corr isponde sia a l le pr ime portate, 
s ino a 5 volt , c o m e pure al le altre quattro portate. 

Le va r ie letture tornile dal lo sfrumento possono servire 
per t racciare il graf ico di taratura, che potrà risultare s imi le a 
quel lo di f ig . 16.20. 

L a misura di tensioni alternate, d a effettuare con il p robe 
C A , è l imitata a l la tensione mass ima sopportabi le da l c r i ­
stallo di german io ; tale tensione massima è ad es. di 20 
volt per il tipo 1N34 e di 54 volt per il tipo 1N55. 

La taratura fa l l a per le tensioni C C corr isponde anche 
per le tensioni C A superior i a 5 volt ; per le tensioni C A infe ­
riori ai 5 volt è necessar io p r o c e d e r e a l l 'apposi ta taratura, da 
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effettuare con lo stesso procedimento già indicato, e v a l e n ­
dosi di una tensione alternata. Il va lore indicato dal lo stru ­
mento è que l lo di p i c c o ; i l va lo re e f f icace risulta da l la mol t i ­
p l icaz ione per 0 ,707. 

m A 
1 

0.9 
ui 
£ 0 8 
o 
O- 0.7 

£ 0 4 

£ 0 . 5 

£<M 
tx. o o 0J 

0 2 

01 

- Ff.K.VQ. 

GB 

a WLVP 

C P R V È J U I 
i n B a l i H . u l - . 

i t o 

A 

A 

- 5 - 4 - 3 - 2 - 1 0 1 2 3 4 5 v 

TENSIONE CC DI INGRESSO 

Fig . 16.20 - Grafico di taratura per il voltmetro a valvola di fig. 16.17. 

Esempio di voltmetro a valvola a ponte con 
doppio triodo. 

La f ig. 16.21 riporta lo schema di un voltmetro a va lvo la 
a ponte con dopp io triodo 1 2 A U 7 . 

I due triodi sono inseriti ne l lo stesso ramo de l ponte ed 
hanno le p lacche co l legate ins ieme. La tensione d a misurare 
è app l icata tra una de l le gr ig l ie e massa . La gr ig l ia del l 'a ltro 
triodo è a massa . 

In assenza de l l a tensione da misurare, i due triodi sono 
percorsi d a corrente anodica de l la s lessa intensità; in p re ­
senza di tensione da misurare var ia la po lar i zzaz ione di g r i -
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Fig. 16.21 - S c h e m a di voltmetro a valvola a ponte con doppio triodo 
per tensioni continue su quattro portate ed alternative con probe a 

rettificatore. 

g l ia e la corrente di p l a c c a di uno de i tr iodi, mentre r imane 
invar iata la corrente di p lacca de l l 'a l t ro tr iodo. 

La portata min ima di questo v .a .v . è di 3 V ; sono prev iste 
altre tre portate di 6, 30 e 120 volt , mediante un c o m m u t a ­
tore ad una v ia e quattro posiz ion i . 

La resistenza comp less iva de l partitore è di 10 m e g a o h m ; 
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esso è suddiv iso in quattro res istenze minori di 5 M Q , 4 M Q , 
0,75 M Q e 0 ,25 megaohm. 

Tra il partitore e la gr ig l ia vi è un filtro A F costituito da 
una res istenza di 2 M Q e d a un condensatore di 2 0 0 0 p F a 
m i c a ; esso serve ad e l iminare le t racce di alta f requenza 
eventua lmente present i e sovraccar ich i . 

Lo strumento di misura è un mi l l iamperometro d a 1 m A 
fondo sca la , e d è co l legato tra i due catodi de l l a va l vo la . 

V i sono due resistenze va r i ab i l i : Rv di 10 0 0 0 Q, in ser ie 
al lo strumento e d R 2 , di 10 0 0 0 Q, co l legata tra i due catodi . 

La p r ima res is tenza va r iab i le , in ser ie al m i l l i amperome ­
tro, può essere semif issa dato che serve a regolare la s e n s i ­
bilità de l mi l l i amperometro al l 'atto de l l a ca l ib raz ione de l lo 
stesso. L 'altra resistenza se rve a d equi l ib rare il ponte e d a 
portare a zero l ' ind ice del mi l l iamperometro . 

La res istenza f issa R, è comune ai due catodi e d il suo 
va lore d ipende da l le tensioni di lavoro e da l tipo di va lvo la , 
qua lora s ia usato un dopp io tr iodo d iverso dal la 1 2 A U 7 . Il 
suo va lo re è compreso tra 10 0 0 0 e 50 0 0 0 ohm. 

Essendo comune ai due catodi , essa causa una reaz ione 
negat iva, che consente di stab i l i zzare il funzionamento de l lo 
strumento e d aumentarne la linearità d e l l e ind icaz ioni . 

La resistenza R4 co l l ega ta al l 'uscita de l l 'a l imentatore è di 
tipo a f i lo di 50 000 Q, 5 W , a presa var iab i le . 

L 'a l imentatore consiste di un trasformatore di tensione con 
un secondar io A T di 2 X 2 0 0 V e 20 mA, e d un secondar io 
BT di 6,3 V . 

La v a l v o l a raddr izzat r ice è una 6 F X 4 de l tipo a r i sca lda ­
mento indiretto. La l i ve l laz ione de!!=> tensione raddr izzata è 
ottenuta con una res istenza di 5 0 0 Q, 1 W e con un c o n d e n ­
satore di 16 u.F, 350 volt , 

T A R A T U R A D E L L O S T R U M E N T O . — È anzitutto n e c e s ­
sario p r o v v e d e r e a mettere appross imat ivamente in equ i l i ­
br io il ponte, rego lando opportunamente la presa de l la r e s i ­
stenza R, e sceg l iendo il va lore più opportuno per la res i -
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stenza fissa R.,, in m o d o c h e l ' indice de l lo strumento si trovi 
a zero, quando il cursore de l l a resistenza /? , è c i rca a metà 
corsa. 

C o n il commutatore sul la portata minore di 3 V, a l l ' e n ­
trata de l v .a .v . , v a app l icata la tensione nota di 3 V , la qua le 
dov rebbe portare l ' indice de l lo strumento a fondo s c a l a ; 

Fio. 16.22 - Aspetto esterno del voltmetro a valvola della fio- 16.21. 

qualora l ' indice oltrepassi la sca la , la sensibilità de l m i l l i a m ­
perometro v a ridotta rego lando la resistenza in ser ie Rv Una 
volta portato l ' indice esattamente a fondo sca la con la t e n ­
sione d i entrata d i 3 V, occorre p r o v v e d e r e a l la ca l ib raz ione 
de l lo strumento, r iducendo la tensione di 3 V gradatamente 
sino a zero, e prendendo nota de l le corr ispondenti i n d i c a ­
zioni d a parte de l lo strumento, per t racciare con esse il 
graf ico di taratura. 

Non è necessar io p r o v v e d e r e a l la taratura d e l l e altre por -
fate, dato che esse possono ven i r riferite a l la ca l ib raz ione 
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del la p r ima portata. Ciò r ich iede però, c h e le resistenze de l 
partitore siano suf f ic ientemente prec ise , d iversamenfe occorre 
p r o v v e d e r e a r ipetere la taratura con adeguate tensioni note 
app l ica te al l 'entrata e con il f racciamenfo di altrettante curve 
sullo stesso graf ico. L e resistenze cal ibrate consentono di 
estendere la taratura de l la pr ima portala a tutte le altre. 

In tal caso le letture re lat ive a l le porta le maggior i vanno 
ottenute mol t ip l icando r ispett ivamenfe per 2, per 10 e per 40 
que l le de l l a p r ima portata. 

Eventual i altre portate si possono r icavare dal partitore 
ca lco lando le relat ive res istenze con la formula riportata nel le 
pag ine p recedent i . 

Voltmetro a valvola a ponte a due valvole, 
Philips mod. G M 6004. 

Caratter is t iche genera l i di questo voltmetro a va lvo la 
a ponte illustrato dal la f ig. 16.23, sono le seguent i : 

a ) funziona con due pentodi separat i e col legat i in p a ­
ra l le lo ; 

b) lo strumento di misura è un microamperomef ro da 
100 m ic roampere f. s . ; 

c) il microamperometro è co l legato tra i catodi de l le 
due v a l v o l e e d indica la d i f ferenza fra le correnti anod iche 
de l le s fesse; 

d) consente la misura di tensioni cont inue e d a l te rna ­
t ive su c inque portate, le seguen l i : sino a 3 V , 10 V , 30 V , 
100 V e 3 0 0 vol t ; 

e ) la misura v i e n e effettuata con un solo p robe prov ­
visto di commutatore per il passagg io d a C C a C A ; 

I) la rett i f icazione de l l a tensione alternativa da misu ­
rare è ottenuta con un d iodo a vuoto E A 5 0 , contenuto nel 
probe ; 
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Fig. 16.23 - Aspet to esterno del voltmetro a valvola a ponte Phi l ips 
mod. GM 6004. 

g) la resistenza C C di entrata di questo v .a .v . è di 
15 M Q ; 

h) la f requenza de l la tensione alternativa misurabi le 
v a da 50 Hz a 100 M H z ; 

i ) consente l ' inversione di polarità de l lo strumento. 

Si tratta di uno strumento di notevo le sensibilità e l i n e a ­
rità, adatto per il serv iz io radio e v ideotecn ico . 

Lo schema di pr incip io è riportato dal la fig. 16.24. 
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Fig . 16.24 - Schema di principio del v.a.v. Phi l ips mod. GM 6004. 
cui la figura precedente. 

Volt-ohmmetro a valvola. 

In f ig. 16.25 è schemat icamente illustrato un v o l t - o h m ­
metro a va l vo la , per la misura di tensioni a corrente continua 
e d alternata da 0 a 3 0 0 0 V e per la misura di resistenze da 
0,5 Q a 5 0 0 M Q . 

Lo strumento è un microamperomet ro d a 4 0 0 u.A, con 
resistenza interna di 5 0 0 o h m ; esso misura la d i f ferenza tra 
le corrent i catod iche di un dopp io triodo, tipo 12AU7 , c o l l e ­
gato in circuito a ponte. 

Le portate vo l tmetr iche sono: 3 , 10, 30 , 100, 300 , 1 0 0 0 
e 3 0 0 0 V , fondo sca la . 

Le portate ohmmetr iche sono: 5 0 0 Q, 50 000 Q, 5 M Q e 
5 0 0 M Q , fondo s c a l a . 

L 'a l imentatore c o m p r e n d e un dopp io d iodo tipo 6 A L 5 ; 
uno de i suoi d iodi p r o v v e d e a l la rett i f icazione de l le tensioni 
a l ternat ive da misurare ; l 'altro d iodo p r o v v e d e , i nvece , a l la 
rett i f icazione de l l a tensione di a l imentaz ione de l mult imetro. 

In f ig, 16.26 è illustrato il quadrante de l lo strumento, sul 
qua le sono tracciate tre sca le per la misura de l le tensioni e d 
una sca la per la misura d e l l e res is tenze . La sca la inferiore 
è a ze ro centra le e d è utile per effettuare la taratura de i 
circuit i d iscr iminator i . 

I commutator i di portata e di funzione e d i potenz io ­
metri di azze ramento e di rego laz ione ohm sono situati sul 
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Fig . 16.26 - Quadrante del volt-ohmmetro a valvole. 
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pannel lo frontale de l mult imefro. I potenz iometr i di farafura 
e di b i lanciamento in C A sono interni, po iché debbono e s ­
sere regolati soltanto durante la taratura in iz ia le de l lo s t ru ­
mento, o nel caso in cui s ia necessar io sosfituire la va lvo la 
de l ponte. 

Il commutatore di portata è a d una v ia e 11 posiz ion i , 
di cui 7 per le portate vo l tmet r iche e 4 per que l l e o h m m e t r i -
che ; il commutatore di funzione è a 4 v i e , 4 posiz ioni ( o h m ­
metro, vo l tmetro per tensioni posit ive, vo l tmetro per tensioni 
negat ive e vol tmetro per tensioni a cor rente a l ternata) . 

Il potenz iometro di azzeramento , P4, v i e n e regolato per 
portare l ' ind ice de l lo strumento al l ' in iz io de l la sca la in c i a ­
scuna d e l l e portate ohmmef r iche e vo l tmetr iche e al centro 
de l l a sca la per effettuare la farafura de i ci rcuit i d iscr iminator i . 

Il potenz iometro d i rego laz ione ohm, P„, v i e n e regolato 
per portare l ' indice de l lo strumento al va lore di fondo sca la , 
p r ima di co l l ega re ai puntali de l mult imetro la resistenza da 
misurare. 

Il potenz iometro di b i lanc iamento in C A , P 3 , v i e n e r e g o ­
lalo in modo che lo strumento resti azzera to commutandolo 
da C A a C C , e v i c e v e r s a . Per ottenere ta le risultato è n e c e s ­
sario determinare sper imenta lmente il va lo re da assegnare al 
resisfore R 3 (c i rca 3 M Q ) . 

Il potenz iometro di taratura, P, , v i e n e rego la lo d i s p o ­
nendo il commutatore di portata nel la pos iz ione 3 V e a p ­
p l icando a l l ' ingresso de l mult imetro, d isposto per la misura 
d e l l e tensioni a C C , una tensione di 3 V , fino a portare l ' in ­
d ice de l lo strumento a fondo sca la , ossia nel la pos iz ione 
corr ispondente a 3 V . 

Ohmmetro a comparazione con voltmetro a 
valvola. 

L'ohmmetro a comparaz ione misura la tens ione ai cap i 
de l l a res istenza camp ione e poi que l la ai cap i de l l a r e s i ­
stenza d a misurare. L 'app l icaz ione de l l a legge di O h m c o n -
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senfe di conoscere il va lo re de l l a res istenza incognita. La 
misura di tensioni ai cap i di res istenze di va lo re e levato 
è però possib i le solo con il vo l tmetro a v a l v o l a ; ne risulta 
che l 'ohmmetro a comparaz ione è un apparecch io in cui 
v i è un vo l tmetro a va l vo la , con lo strumento provvisto di 
scala graduata in ohm. 

XP 
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- W W W -

; 

T 
vi 
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_ A _ 4 

Fig . 16.27 - Principio dell 'ohmmetro a comparazione. 

L a f ig. 16.27 r icorda il pr inc ip io genera le . Le due r e s i ­
stenze, que l la camp ione e que l la d a misurare, sono disposte 
in se r ie ; a d esse è app l icata una tensione. Il vo l tmetro a 
va lvo la p r o v v e d e a misurare pr ima la tensione ai cap i 
de l l a res istenza camp ione , ossia la tensione V,, e poi que l la 
ai c a p i de l l a res istenza incognita, V„. Il va lore de l l a r e s i ­
stenza incognita è dato dal prodotto de l la res istenza c a m ­
pione per la tensione V„, d iv iso per la tensione V , . 
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In prat ica si può adopera re un vol tmetro a va lvo la con 
portata di 1 volt , e regolare la tensione app l icata al le r e s i ­
stenze in modo che que l la ai cap i de l l a res istenza c a m ­
pione sia di 1 volt , quando la res istenza incognita è zero , 
ossia è in cortocircuito . Ta le rego laz ione può essere o t te ­
nuta c o m e indicato ne l la stessa f igura, con una res istenza 
semif issa, X R . 

La portata di 1 volt , consente di ut i l izzare un m i l l i a m p e ­
rometro d a 1 mi l l i ampere , e di effettuare d e l l e portate 
sino a 1 ohm, 10 ohm, 100 ohm, e c c . sino a 10 megaohm, 
100 m e g a o h m , ciò senza alterare la g raduaz ione de l l a sca la 
de l lo strumento, in quanto la graduaz ione d a 0 a 1 m i l l i a m ­
pere , si presta b e n e per letture da 0 a 1 ohm, o da 0 a 100 
ohm, e c c . 

Un ohmmetro di questo tipo presenta il notevole v a n ­
taggio di fornire una lettura l ineare entro c iascuna portata. 
C iascuna di esse è d i v i sa in d iec i parti egua l i . La lettura 
risulta notevolmente precìsa, a di f ferenza deg l i ohmmetr i 
comuni , in cui gran parte de l l a portata è addensata ad un 
estremo de l l a sca la , con conseguent i possibilità di letture 
assai incerte , O c c o r r e però notare che un ohmmetro a c o m ­
paraz ione, con vo l tmetro a va l vo la , è un apparecch io c o m ­
plesso, la rea l i z zaz ione de l qua le r ich iede , oltre a l m a t e ­
r ia le adatto, anche notevol i accorg iment i tecn ic i . 

IL V O L T M E T R O A V A L V O L A . — È de l t ipo a ponte , con 
una sola v a l v o l a . La va lvo la è un pentodo E F 5 0 , o altra s imi le , 
con la gr ig l ia -schermo co l legata a l la p l a c c a . La f ig. 16.29 
illustra le caratter ist iche d e l ponte. L a res istenza var iab i le 
RV , , in ser ie al mi l l iamperometro d a 1 mA, ha il compito 
di a d e g u a r e la sensibilità de l lo strumento; funziona da c o n ­
trollo di sensibilità. L 'altra res istenza va r iab i le , RV„, p r o v v e d e 
al la messa in equi l ibr io del ponte. La res istenza R,; è que l la 
di catodo de l la v a l v o l a . 

La tensione anod ica è fornita da un al imentatore con 
rett i f icatore me ia l l i co ; la tensione ai cap i de l secondar io 
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A T è di 3 0 0 vo i ) ; la corrente anod ica è di 15 mA. Non v i 
è resistenza di l ive l lamento , non essendo necessar ia ; è suf­
f ic iente il solo condensatore elettrol i t ico C , , di 16 m i c r o ­
farad. 

A l l 'entrata de l ponte, tra la gr ig l ia control lo de l l a E F 5 0 
e la massa , v i è un commutatore a due v ie e a tre posiz ion i . 

Fig . 16.28 - Principio del voltmetro a valvola per l 'ohmmetro. 

Le tre posiz ioni sono indicate con 1 , 2 e 3 . Nel la pos iz ione 
1 , l 'entrata è a massa tramite la res istenza R.,, di 100 c h i l o -
ohm. In ta le posiz ione, il ponte v i e n e equi l ibrato, e l ' indice 
de l lo strumento v i e n e messo a zero . E questa la « posiz ione 
di zero sca la ». 

Nel la pos iz ione 2 v i e n e effettuata la misura de l l a tensione 
ai cap i de l l a res istenza camp ione . In f igura sono indicate 
quattro res istenze c a m p i o n e : R,, R,, R 3 e R,. Poiché la t e n ­
sione ai c a p i de l le resistenze campione , è regolato in an t ic i ­
po, in modo d a cor r ispondere al la def less ione de l l ' ind ice a 
fondo s c a l a , in cor r ispondenza a d 1 mA, in questa seconda 
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posiz ione v i e n e effettuato il control lo di fondo sca la . È la 
« pos iz ione di fondo s c a l a ». 

Nel la fe rza pos iz ione v i e n e letta la tensione a i cap i 
de l la res istenza incognita, e dedotto il va lore de l l a r e s i ­
stenza stessa. Se la portata è di 1000 ohm, e l ' ind ice segna, 
in ta le porfata, 0,9 mA, il va lore de l l a res istenza incognita è 
di 900 ohm. 

T E N S I O N E D E L L ' O H M M E T R O . — La tensione continua 
app l icata a l le res istenze camp ione e incognite , è ottenuta 
d a un avvo lg imento a 6,3 volt de l trasformatore di a l i m e n t a ­
z ione, e quindi retti f icata e l ive l lata . È necessar io che tale 
tensione s ia molto b e n e l ive l lata , è perciò uti l izzato un 
rett i f icatore metal l ico a ponte, e d un condensatore di l i v e l ­
lamento C 2 di 3 0 0 microfarad . La tensione di 6,3 volt può 
non risultare adeguata , in quanto v a proporz ionata al la ' po r ­
tata infer iore de l l 'ohmmetro . S e la portata infer iore è di 
1 ohm, l'intensità d i cor rente mass ima è di 1,5 ampere , e 
que l la min ima d i 1 ampere . È necessar io control lare la 
curva caratter ist ica de l rett i f icatore meta l l ico . Se , i nvece , 
la portata in fer iore fosse sino a 10 ohm, la corrente r i ch ie ­
sta r isu l terebbe di 125 mA; e se fosse di 100 ohm, r isul te ­
rebbe di 12 m A . 

C o n un secondar io a 6,3 volt e 2 ampere , è possib i le 
ottenere una cor rente continua adatta anche per portate 
molto basse, sino a 1 o h m ; sa lvo accorg iment i part icolar i 
è però opportuno l imitare a 10 ohm la portata più bassa. 
La portata magg iore non presenta difficoltà, e può essere 
di 10 m e g a o h m . Le portate de l l 'ohmmetro risultano in tal 
caso le seguent i quattro: sino a 10 ohm, sino a 1000 ohm. 
sino a 100 chi loohm e sino a 10 m e g a o h m . 

A c iascuna portata corr isponde una resistenza di caduta ; 
sono perciò quattro: X R , , X R 2 , XR., e X R 4 . Il va lore d e l l e 
res istenze camp ione e di que l le di caduta non è indicato, 
in quanto d ipende da l le portate c h e vengono sce l te e da l la 
tensione continua di a l imentaz ione, e f fet t ivamente d i spon i -
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bi le . Per la portata magg iore , di 10 m e g a o h m , s e ut i l i zza la , 
la res istenza di caduta non può essere semif issa, bensì c o ­
stituita d a più res istenze f isse in se r ie . È poss ib i le ut i l izzare 
una porta la magg io re di que l la di 10 m e g a o h m , ad es. 
s ino a 50 m e g a o h m ; in tal caso non può ven i r ut i l izzata la 
res istenza di caduta in ser ie a l la c a m p i o n e ; occor re p rov ­
v e d e r e a ca r ica re i l c i rcui to di a l imenfaz ione in qua lche 
altro modo, con circuito add iz iona le . 

D A M P I N G D E L L O S T R U M E N T O . — Il passagg io d a una 
posiz ione al l 'a l t ra, d e l l e I re posiz ioni d e l c o m m u i a l o r e di 
control lo, può determinare v io lent i sbalz i de l l ' i nd ice de l lo 
strumento. Per ev i tare fal l sbalz i è inserito un condensafore 
damping , di capacità molto e l e v a t a ; è indicato in f igura con 
C 3 , e d è di 6 0 0 microfarad . Per la p resenza di questo c o n ­
densatore è però necessar io tenere aperto l ' interruttore de l lo 
strumento, ne l la fase di accens ione de l l a va l vo la , in m o d o 
da inser ire lo strumento solo a va lvo la in reg ime normale , 
per ev i tare un forte sbalzo indietro de l l ' i nd ice , in assenza 
de l la tensione di po lar i zzaz ione . 

C A L I B R A Z I O N E E U S O . — Al l 'a t to de l l a p r ima prova , 
ruotare R V j a l la mass ima res istenza , in m o d o da l imitare a l 
massimo la sensibilità de l lo strumento; ruotare il control lo 
di messa a ze ro (RV.,) a c i rca m e z z a corsa ; s istemare le 
res istenze di caduta ( X R ) al massimo v a l o r e , in m o d o c h e la 
tensione a i cap i de l le res istenze camp ione s ia min ima ; s i s te ­
m a r e il commutatore di portata ad una portata quals ias i , e 
que l lo di confrol lo nel la pos iz ione 1 , ossia ne l la pos iz ione 
di ze ro sca la , S is temare ai terminal i di p rova una res istenza 
di va lore noto, c i rca egua le a que l la de l l a res istenza c a m ­
p ione de l l a res istenza inserita. C o n l ' inferruftore de l lo s f ru ­
mento aperto, ch iudere l ' interruttore-rete e dar tempo a l ­
l 'accens ione de l la v a l v o l a . Inserire lo sfrumento e rego lare 
R V 2 per ottenere l ' indice a zero , Met tere il commutatore 
control lo in pos iz ione 2, di fondo scala , e rego la re R V , 
a l la mass ima def less ione. Portare quindi lo stesso c o m m u -
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tatore in pos iz ione 3 , que l la di misura, e constatare l ' indi ­
caz ione de l lo strumento. 

La f ig. 16.30 riporta l 'aspetto esterno de l l ' apparecch io . 

RCCOLS0NOO 

Fio, 16.30 - Aspet to esterno dell 'ohmmetro con voltmetro a valvola. 

Millivoltmetro a valvole. 

Per i l control lo de i circuit i audio è molto uti le un mi l l i ­
vo l tmetro C A . Esso d e v e però a v e r e una sensibilità molto 
e leva ta , in modo d a consent i re letture d i frazioni di 1 m i l l i ­
volt, 

Lo schema di f ig . 16.31 è que l lo di un buon 
metro a 5 portate, le seguent i : 10 mV, 100 mV, 
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e 100 V. Funz iona con uno strumento d a 100 mic roampere 
preceduto d a un ampl i f icatore a due doppi f r iodi . 

Data l 'alta sensibilità questo mi l l ivo l fmefro presenta l ' in ­
conven iente di r ich iedere una a l imentaz ione molto a c c u -

F i g . 16.32 - Aspetto esterno del millivoltmetro. 

ra ta ; i f i lamenti de i due doppi fr iodi devono ven i r acces i 
con tensione cont inua, ottenuta d a un al imentatore . 

La f ig. 16.32 ind ica l 'aspeifo esferno de l mi l l ivol fmefro. 
La f ig . 16.33 indica la pos iz ione de i componenf i , e la 
fig. 16.34 r iporta le misure de l la custod ia . 
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V a n n o tenuti present i i seguent i punt i : 

a ) le res istenze d a R, a R4 devono essere a l l ' I % di 
to l le ranza ; R, può essere costituita d a un fr immer d a 
150 3 0 0 ohm che si regolerà e si bloccherà sul l 'esatto 
va lo re r ichiesto con l 'ausil io di un buon ohmmetro ; 

Fig . 16.34 - Misure della custod ia . 

b) R , j è un potenziometro l ineare a filo da 1000 ohm; 

c) R ] s è un resistore a filo su supporto ceramico , m u ­
nito di fascetta meta l l ica scor revo le per permettere l 'aggiu ­
stamento. E così pure R,„; 
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d) C , - C I 0 e C u - C , o sono due condensator i e le t t ro l i ­
tici doppi a v i tone ; 

e) i quattro d iod i a ponte possono essere sostituiti 
d a altri t ipi analoghi , adatti per tensioni di 90 volt c i r c a . 
O p p u r e si può imp iegare un raddr izzatore a ponte per s t ru ­
ment i ; 

/ ) il commutatore S 3 è situato sul f ianco sinistro del 
contenitore meta l l ico ; 

g) tutto i l cab lagg io è un circuito stampato, quindi 
gl i zocco l i d e l l e v a l v o l e sono de l tipo adatto a tal gene re 
di montaggio ; 

h) la s tab i l i zzaz ione de l l a tensione anodica mediante 
V , e V , è necessar ia per ev i tare cont inue e notevol i v a r i a ­
z ioni de l l ' ago de l lo strumento sul le portate più basse ; 

i) l 'a l imentazione in continua de i f i lamenti ne l le v a l ­
vo le è i n v e c e necessa r ia per e l im inare il ronzio de l l ' a l te r ­
nata, che in questo caso si t radurrebbe in segna le a l ive l lo 
fisso che imped isce a l l ' ago de l lo sfrumento di tornare a zero 
anche quando in ingresso non v i è più tensione a lcuna ; 

/ ) si può e l im inare i l trasformatore T , raddr i zzando la 
tensione a 6,3 V . Ciò r ich iede però un raddr izzatore a ponte 
d a 6 0 0 m A e d un più accurato l i ve l lamento de l la tensione 
continua in uscita. 
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Tavola B - Schema del multimetro elettronico mod. UV30 della Grundig. (L 'aspetto esterno è quello di fig, 9.13). 



Tavola C - Schema elettrico del multimetro digitale B + K P R E C I S I O N . 



Tavola D - Schema del millivoltmetro MV5 della Grundig-
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