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PREFAZIONE

\

Se affermassi che questo libro ¢ stato fatto con Iintento di facilitare il
compito det tecnict di laboratorio non darei una reale versione della sua ori-
gine, devo piuttosto dire che le necessitda personali, di consultazione, di calcolo
e di annotazione per 1 progettt di laboratorio sono state le cause che mi hanno
spinto a dare una struttura organtca al corredo di appunti, di dati e di consta-
tazioni che st era venuto costituendo durante un lungo periodo di attivitqd di
laboratorio.

11 laboratorio radiotecnico ha le sue esigenze particolari che non si sod-
disfano con le sole nozioni scolastiche né con la consultazione di un numero
pit o meno grande di libri, ma soltanto attraverso I’accumularsi dell’esperienza
personale in anni di esercizio, tl che porta ad arricchire, a selezionare, a sem-
plificare ed a riorganizzare tutte le proprie conoscenze.

Questo libro non si addentra nello studio di branche particolart della
radiotecnica, quali la televisione, la modulazione di frequenza, elettronica,
le onde ultracorte ecc., esso st limita a fornire un solido substrato ad indirizzo
ptu pratico che teorico, tale da permettere 'eliminazione di ogni perplessita
di fronte alle necessita pitv comunt del laboratorio per chi non si é ancora potuto
Jormare quell’esperienza personale di cui ho detto.

Nell’opera vi sono molte formole che hanno richiesto un lungo lavoro
di verifica, di confronto e spesso di esperienza.

Per evitare incertezze e perdite di tempo le formole di immediata utilita
pratica sono state stampate a caraitert piu vistosi (neretlo).

Ho creduto utile completare il libro con il maggior numero di dati e di
tabelle e con numerost abaci in modo da permettere il massimo risparmio
di tempo nel calcolo di circuiti e di componenti.

Dt tutto ho cercato di dare una chiara spiegazione: di ogni coefficiente
¢ indicata Uorigine e sono dati i valori; di ogni circuito semplice sono indicate



tutte le proprieta principali e per esso, insieme alla possibilita di calcolo con
formole ¢ data quella dell’'uso speditivo di grafici e tabelle.

Mt auguro che questo libro possa essere di grande ausilio particolar-
mente a tutli quei radiotecnici, progettisti e costruttori, che usciti dal periodo
scolastico affrontano le difficolta del laboratorio e possa divenire per loro il
fido amico che li accompagnera per lunghi anni e Ii aiuterd a risolvere e a
superare 1 difficili problemi di cui ¢ disseminato lo studio di laboratorio.

L’ATTORE

Nota alla II edizione

Il carattere stesso di quest'opera é tale per cui essa conserva tutto il
swo interesse e la sua attualita nonostante il continuo progredire della
tecnica. Di cio fa fede il rapido esaurimento della prima edizione, che ha
resa necessaria lu preparazione di questa seconda. riveduta e ampliata,
che da oggi sara a disposizione degli studiosi e dei tecnici.
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RICHIAMI DI FISICA

a) PRINCIPALI DEFINIZIONI

al

1

(8]

PRiMA LEGGE DELLA DINAMICA - LEGGE D’INERZIA.

Un corpo materiale non dotato di vita, persevera nel suo stato di
quiete o di moto rettilineo ed uniforme finché non agisca su di esso
qualche causa esterna (Leonardo Da Vinci).

SECONDA LEGGE DELLA DINAMICA - LEGGE DELLA QL"ANTIT:\ﬁ DI MOTO.

Ogui variazione di moto € proporzionale alla intensita della forza
agente ed avviene nella direzione della retta lungo la quale la forza
agisce (Newton).

TERZA LEGGE DELLA DINAMICA - AZIONE E REAZIONE.

Ad ogni azione corrisponde sempre una reazione uguale e contraria.
Le azioni scambievoli di due corpi sono sempre uguali e direttamente
opposte nella medesima linea retta (Newton).

Verocirs’ E’ definita velocita la derivata dello spazio rispetto
Unita: 1 centimetro al tempo. La velocit: media & data dal rapporto fra
secondo  ossia: lo spazio percorso ed il tempo impiegato per percor-
1 em sec. rerlo ossia:

S

. R

t
ACCELERAZIONE E’ definita accelerazione la variazione di velocita nel-

Unita: 1 centumetro 1'unita di tempo. Essa & positiva se trattasi di moto
al secondo per secondo accelerato e negativa se trattasi di moto ritardato,

gssia: 1 cm sec:. ¢ definita da:

Ty, — T,

¢



Forza
Unita: 1 dyne ossia
1 .
A1 grammo-peso.
98]
Massa
Unita: 1 grammeo-
massa
Peso
Unita: 1 grammo-
peso
ACCELERAZIONE

DI GRAVITA’

Prso specirico
(assoluto)

Peso spEciFico
(relativo)

10

E’ la causa dell’accelerazione. L’accelerazione é pro-
porzionale alla intensita della forza agente {attra-
verso ad una costante detta « massa» del corpo).
Si definisce unita di forza quella che imprime alla
massa unitaria 1’accelerazione unitaria.

A paritd di forza agente, ’accelerazione ¢ inversa-
mente proporzionale alla quantita di materia costi-
tuente il corpo ossia alla sua massa. Essa pud essere
definita anche come rapporto fra la forza agente e
I’accelerazione che ne consegue:

Misura la forza che agisce sui corpi per effetto della
gravitazione universale, esso si riferisce ai corpi
presi sul nostro pianeta ed & variabile a seconda
della latitudine e della distanza dal centro di gravita
della terra. 1l peso e proporzionale alla massa del
corpo a cul si riferisce.

E’ "accelerazione impressa ad un corpo per effetto
del peso (ossia della forza di gravitazione). Essa po-
trebbe essere definita in base a:

/

m

uq

ma essendo f (nel nostro caso il peso) proporzionale
ad m. risulta essere ¢, (accelerazione di gravita) una
costante. Tl valore di detta costante e, alla super-
ficie della terra di 98] cm sec per sec (pitt esatta-
mente 980,665 cm sec?).

3l peso dell’unita di volume del corpo considerato.
E’ il rapporto fra il peso del corpo considerato ed il

peso di un eguale volume di acqua alla temperatura
di 40.



Essendo il peso di 1 cm? di acqua uguale ad 1 grammo,
ne consegue che il peso specifico assoluto e quello
relativo sono espressi dallo stesso numero.

DEenNsITA’ E’ misurata dalla massa dell’'unita di volume del
(assoluta) corpo considerato.

DEensiTA’ E’ il rapporto fra la massa del corpo considerato e
(relativa) la massa di un egual volume di acqua a 4°.

Essendo la massa di un c¢cm?® di acqua uguale ad
1 grammo-massa,la densita relativa e quella assoluta
di un corpo sono misurate dallo stesso numero che
coincide anche con il suo peso specifico.

RELAZIONI FRA VELOCITA®, SPAZIO E TEMPO.

s s
[T— t =~ s — vt
t v
in cui: v — velocita in cm sec; s —= spazio espresso in cm: [ — tempo in
secondi.
RELAZIONI FRA ACCELERAZIONE, VELOCITA  E TEMPO.
v, — v, | v, — v
1 2 1
P— 2 L [— -y ‘ v — U, ct
t [
in cui ¢ = accelerazione media in cm’sec?; | v, — r, = variazione di ve-
locita riscontrata in un secondo:; t = tempo in sec.

in cui: m
cm sec?.

RELAZIONI FRA MASSA, FORZA ED ACCELERAZIONE.

m - l f m " € C -
¢ m
massa in grammi; f = forza in dvne: ¢ = accelerazione in

11



UNITA D1 POTENZA E LORO EQUIVALENZE,

| Nalura stilr;a ‘ Unita " eq.  kgm'sec CV erg/sec -J.‘(;Elt:/g kilowatt |
e " SNy | P . _ . — |
| meccan. pratico’ kgm sec =a 1 1,33-10‘£| 9,81.107 9,81 9,81-10-3
: » cVv a5 1 736.107 736 0,736 |
» CGS erg/sec. al1,02.10-% | 1,36.1010 1 10-7 10-10
| elettrica pratico joule’s o watt = a 0,102 1,36.10"3 107 1 10-2
» » i kilowatt = a 102 1,36 1010 103 1
U NITA DI LAVORO E LORO EQUIVALENZE
- S e — = N . _ S -
Natura Sistema  Unita eq. kegm ; erg joule cal’kg cal g
il l} B - o
nieccan. ' pratico | kgm =@ | 1} 9.81.107 9,81 2,35.10® 2,36 |
» CGS erg ~.a 1,02.10-% 1 10-7 0,24.10-°  0,24.10°7 [
elettrica' pratico  joule (*) - a 0.102 107 1 0,24.10°® 0,24
termica » cal’kg = g 425 4,18.10%  4,18.10% | 103
» CGS cal'g - 0,425 1,18.107 4,18 10-3 I 1
; |
(*) 1 Joule equivale anche a 9,87.10-3 litri-atmosfere.
JENERCGIA (POTENZA X TEMPO)
. . - Wh kWh CVh
- .o Sis 3
b ol s ‘ Luita ed- watt-ora  kilowatt-ora | cav-vap-ora
clettrica . pratico Wh < B )| 10-® 1,36.10°3
) | » kWh = a 10? -1 1,36
meccanica ; » CVh = a 736 0,736 1
ImpuLso E’ il prodotto della intensita della forza agente per

il tempo per cui essa agisce sul corpo (f X ).

QUANTITA’ E’ il prodotto della massa di un corpo in movimento

DI MOTO per la velocita con cui si sposta (m X v).
Si ha in ogni caso:

fxt=mxv

[8%)



La quantita di moto impressa da una forza ad un
corpo & uguale all’impulso della forza.

Lavoro E’ il prodotto della forza agente per lo spostamento
Unita: — 1 erg  (quando questo avviene nella direzione della forza):
L = fxs

[’unita e ’erg ossia il lavoro corrispondente alla
forza di una dyne per centimetro. Altre unita sono il
joule ed il chilogrammetro (kgm).

. e . L

PoTeEnNzA E’ il lavoro riferito all’unita di tempo: P — —

SN . . 1
Unita — 1 erg.sec.

Altre unita sono il joule'secondo: il kgm sec; il
watt (unita elettrica) il cavallo vapore CV od HP.

PES1 SPECIFICI D1 ALCUNE SOSTANZE

| Acqua a A° 1 Molibdeno o 1 A1)
Ambra 1.1 Mercurio . . . . . . 13.59
AHuminio 2.70 Nichelio e 8.80
Amianto 2.1-2.8 Olio vegetale . . . . . 091 -0.92
| Antimonio 6.67 Oro Cooo oo 1925
| Argento 10,492 Platino . . . . . . . . 2140
Alecool 0.791 Petrolio Lo 0.8
Bario 3.50 Piombo . . . . . . . . 1134
Bitume Lo 1.1 -1.5 Potassio L 0.86
Bismuto . . . . . . . .  9.80 Quarzo . . . . . . . . 26
| Benzina e 0.68 -0.74 © Rame e 8.93
| Benzolo oo . oo 0.879 Selenio . . . . . . . . L2 -L8
Cadmio . . . . . . . . 8.64 Sodio . . . . . . . .. 0.97
Celluloide . . . . . . . 137 -1.4 Stagno . . . . . . . . 1.28
Cera . . . . . . . .. 0.95 Tantalio . . . . . . . . 16.60
Cromo 7.14 i Vanadio Lo 3.70
Ebante 1.15 Vetro comune . . . . . 2k =26
Ferro o 7.86 Vetro flint . . . . . . 3.15 -3.9
Galena . . . . . . . . 7.3 -1.6 Volframio . . . . . . . 19,10 |
Grafite 1.9 -2.3 Zinco . . . . . . . . 7.10 '
- Manganese 7.30 Zolfo amorfo 1.93 |
 Alica 2.6 -3.2 |
ENERGIA L’energia latente in un corpo inanimato che gli con-
PoreEnziaLE ferisce la capacita di compiere un lavoro ¢ detta
(o DI POSIZIONE) « energia potenziale » del corpo.



ENERGIA CINETICA

Forza viva

EvasTiciTa’
DI TRAZIONE
(o D1 CcoM-
PRESSIONE)

EvrasTiciTa’
DI TORSTIONE

Quando un corpo in virti del suo movimento & ca-
pace di compiere del lavoro si dice che esso possiede
« energia di moto » o « cinetica ». Essa si misura dal

lavoro che pud compiere.

Misura l’energia cinetica acquistata da un corpo in
movimento in un dato istante.

Se una forza agisce su .di un corpo per un dato
tempo ¢, viimprime una velocita v (alla fine del tempo
1). L’energia che possiede il corpo di massa m quando
ha raggiunto la velocita v prende il nome di forza
viva ed & misurata da:

— ma1?
2

La forza viva acquistata da un corpo & uguale al la-
voro compiuto dalla forza che lo ha messo in mo-
vimento, ossia:

fs = — mnat
9

&

ELASTICITA

Un prisma di lunghezza L e di sezione s, sottoposto
ad una forza f di trazione o di compressione subi-
sce rispettivamente un allungamento o un accorcia-
mento [ per elasticita:

1 _Lf
E s

di cui E & il modulo di elasticita.

Un cilindro di lunghezza L e di raggio r sottoposto
ad una coppia di momento M (*) tendente a ruo-

*) 1l « momento » di una coppia & misurato dal prodotto della media delle due forze costi-
tuenti la coppia per la distanza fra le due linee di applicazione di queste.

14



tarlo intorno al suo asse, subisce una torsione misu-

rata dell’angolo o:

—
™~
I
~

in cui G ¢ il modulo di torsione.

Erasticita’ Un prisma di lunghezza L infisso per una delle sue
DI FLESSIONE due basi minori, sottoposto ad una forza [ agente
all’altro estremo del suo asse normalmente a questo
nella direzione del lato a (della sezione rettangolare),
subisce una flessione che & misurata dallo sposta-
mento & dell’estremo libero dell’asse (saetta di in-
flessione):
4 L3 f
’ Ea*bd
in cui E & il modulo di elasticita e b ¢ I"altro lato
della sezione (ossia a ¢ 1’altezza o spessore della
sbarra e b ¢ la larghezza di questa).

LEGGE DI BOYLE

Il volume occupato da una certa quantita di gas a temperatura co-
stante & inversamente proporzionale alla pressione del gas

ossia:

Il prodotto del volume di una data massa di gas per la sua pressione ¢
costante a temperatura costante:

p X v o costante.

LEGGE DI DALTON

La pressione totale esercitata da un miscuglio di due o pilt gas sulle
pareti del recipiente che lo contiene ¢ uguale alla somma delle pressioni
parziali dei siugoli gas, e cioé delle pressioni che ciascuno dei gas compo-
nenti eserciterebbe se occupasse da solo tutto il volume del recipiente.

15
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"TEMPERATURA

QuanTITA® DI
CALORE

(CALORE SPECIFICO

CALORE

La temperatura misura il grado di congestione ter-
mica dei corpi, essa viene misurata secondo tre scale:
Scala centigrada: Viene assunto come riferimento
di zero la temperatura alla quale si fonde il ghiaccio
e viene attribuito il valore di 100 °C alla temperatura
di ebollizione dell’acqua, entrambe a 760 mm di Hg
di pressione. La scala & divisa in 100 parti uguali.
Scala Réaumur: Le temperature di fusione del ghiac-
cio e di ebollizione dell’acqua sono indicate con i
numeri 0 e 80, la scala & divisa in 80 parti.

Scala Fahrenheit: Allo 0 e al 100 della temperatura
centigrada corrispondono i numeri 32 e 212. Tale
intervallo e diviso in 180 parti.

Scala Kelvin (o della temperatura assoluta) nella
quale la temperatura di fusione del ghiaccio corri-
sponde a 273 °K e quella di ebolizione dell’acqua a

373 oK.

Per innalzare di 1 grado la temperatura di un corpo
di grande massa si richiede ovviamente una energia
maggiore di quella occorrente per un corpo di pic-
cola massa ovvero una quantita di calore maggiore.
Le unita di quantita di calore sono:

La piccola caloria (cal) (o caloria-grammo) che ¢ la
quantita di calore necessaria per elevare di 1 grado
centigrado la temperatura di 1 grammo di acqua
distillata (da 14° a 159).

La grande caloria (Cal) (o caloria-chilogrammo) che
¢ la quantita di calore necessaria per elevare dil
grado centigrado la temperatura di 1 chilogrammo
di acqua distillata (da 140 a 159).

La quantita di calore necessaria per elevare di un
grado centigrado la temperatura di 1 grammo di una
data sostanza prende il nome di calore specifico. Tl




prodotto della massa di un corpo in grammi per il
calore specifico della sostanza di cui & composto co-
stituisce la capacita termica del corpo.

Lecce p1 Durong Il prodotto del calore specifico degli elementi solidi
£ PeTIT per il loro peso atomico & approssimativamente co-
stante ed uguale a circa 0.

LEGGE DI GAY LUSSAC

. . . oo

Per ogni grado di riscaldamento il volume di un gas aumenta di ,=3

. - 27
{se viene mantenuto a pressione costante).

v, = v, (1 + 20
in cui v, &il volume occupato dal gas alla temperatura ¢ °C
v, &1l volume occupato dal gas alla temperatura di zero gradi °C
7 ¢ il coefficiente di dilatazione dei gas — 575 per tutti i gas.

Il volume si riduce a zero quando la temperatura raggiunge lo zero
assolute ossia 273 gradi centigradi sotto zero.

EQUAZIONE CARATTERISTICA DEI GAS

E’ una relazione del tipo:
pr = k(I +a21)
in cui p & la pressione; t & la temperaiura; k ¢ il prodotto di p <v preso
alla temperatura di zero gradi centigradi.
Se si prende una grammo-molecola di gas (tanti grammi quanto & il

suo peso molecolare) e se ne considera il volume V' da essa occupato I’equa-
zione caratteristica diventa:

pV RT

htl

in cui R = 8,31 - 107 erg©K: T & la temperatura assoluta misurata in

gradi Kelvin (°K).

17



SUONO

Fra lunghezza d’onda del suono 2, frequenza f e velocita di propa-
gazione v esiste la seguente relazione: -

v

)\zidacui:f* ~

f

v ¢ la velocita in metri al minuto secondo; essa & per I’aria di 340 m al sec;
per 'acqua & circa 1400 m al sec; nel ferro & circa 5000 m al sec; f & la fre-
quenza espressa in vibrazioni complete al m/sec ossia in hertz.

L’energia sonora che investe un elemento piano perpendicolare alla
propagazione in un secondo e per cm? misura l’intensita energetica J del
suono ed & espressa in watt/cm? ‘

Le frequenze percepite dall’orecchio umano sono comprese fra i 15
e 1 25000 Hz.

FREQUENZE: violino 194-2069 Hz; flauto: 224-2069 Hz; cornetta:
172-295 Hz; pianoforte: 27-3480 Hz; soprano: 259-1035 Hz; mezzo soprano:
217-870 Hz; contralto: 172-690 Hz; tenore: 145-517 Hz; baritono: 122-
328 Hz; basso: 86-326 Hz; Banda passante per le comuni esigenze: da 50
a 5000 Hz.

L’intensita energetica normale di una conversazione si aggira da 0,0001
a 0,01 wW/cm? (corrispondenti a 0,1 ed a 1 dyne/ecm? di variazioni di pres-
sione per unita di superficie).

L’intensita delle sensazioni acustiche dell’orecchio sono proporzionali ul
logaritmo neperiano delle intensita energetiche.

Scala di Fletcher ¢ definita da:

F = 10 log,, 7

(per j > j,)

F & espresso in decibel.
In telefonia si usa molto il neper. Esprimendo il rapporto in neper

J

isihach,Slge T
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LE UNITA’ ACUSTICHE IN RADIOTECNICA.

In elettroacustica si riscontrano frequentemente fenomeni che seguono
leggi esponenziali e fra questi come si disse, quello della varia sensibilita
dell’orecchio umano, ai diversi livelli di suono, quello dell’attenuazione
dell’energia elettrica lungo una linea ecc.

L’unita acustica mneper esprimente un rapporto fra potenze trovd
dunque in questo campo vasta applicazione. Detta unita, che si identifica
col logaritmo neperiano del rapporto stesso, ha perd come]base il numero
e = 2.713281 che non ¢ un numero razionale, ad esso fu percid preferito il
bell che misura il logaritmo decimale del rapporto fra due potenze (1 bell
¢ uguale ad un rapporto di 10 fra potenze).

Anche il bell pero presentava l'inconveniente di non adattarsi alle
misure correnti risultando eccessivo; si adotto quindi il decibel (dB) che &
la decima parte del bell.

Il dB misura in decimi il log. decimale del rapporto fra due potenze.
1 dB corrisponde ad un rapporto di circa 1.258... fra potenze, esso ¢ anche
noto col nome di « Trasmission Unit ».

Il dB & spesso usato anche per misurare i rapporti fra correnti o fra
tensioni, in questo caso 'amplificazione (detta anche guadagnoe) o Datte-
nuazione che si vuole misurare & data dal log. decimale del rapporto molti-
plicato per venti:

amplif. (dB) = 20 log,, — 2

Nel primo caso esso ¢ preceduto dal segno-+ e nel secondo dal segno - -
(il che ¢ ovvio, essendo nel primo caso il rapporfo maggiore e nel secondo mi-
nore dell’unita).

I nomogrammi in appendice forniscono, noto il valore del rapporto,
direttamente il valore cercato in dB.

La valutazione delle amplificazioni e attenuazioni in dB semplifica
notevolmente il calcolo delle amplificazioni complessive degli stadi in am-
plificatori e ricevitori, in questi casi, in luogo di fare il prodotto delle singole
amplificazioni come quando queste son espresse dal rapporto, basta farne
la somma. v

Le curve di risposta si tracciano. spesso indicando alle varie frequenze
le attenuazioni e i « guadagni» in dB rispetto ad un dato valore di tensione
o di corrente corrispondente ad una frequenza prestabilita, che si assume
come « livello ».
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LUCE

Fra lunghezza d’onda %, frequenza f e velocita di propagazione v,

esiste la seguente relazione:
/v .
)\ - —f_— da cul f —

in cui A & la lunghezza d’onda in cm; f ¢ la frequenza in hertz e v & la velo-
cita di propagazione in cm/sec. Nell’aria e nel vuoto v = 3 X 10 cm 'sec
circa. Nel vetro v ¢ uguale a 2 X 1010 cm/sec. La velocita della luce nei
vari mezzi & inversamente proporzionale ai rispettivi indici di rifrazione
assoluti. R
Unita pratica di lunghezza d’onda é l'angstrom (1 A = 108 cm =
10-% ). Le frequenze corrispondenti ai vari colori sono comprese fra

7000 A (colore rosso) e 4000 A {violetto).

Frusso rLumiNoso (ricevuto od emesso da un corpo), si misura in LU-
MEN ed & dato da:

in cui L é ’energia luminosa (in lumen-secondo) e T
¢ il tempo in secondi durante il quale si ¢ esplicata
tale energia.

ILLUMINAZIONE di una superficic ¢ data da ' = @ S ossia dal flusso
diviso per la superficie in cm?; si misura in « PHOT »

(1 phot = 10* lux).

INTENSITA’ Si misura in candele; una lampada di una candela

LUMINOSA - emette complessivamente in tutte le direzioni un
flusso complessivo di 12,56 lumen. (La «candela»
in oggetto & quella internazionale — 1.1 candele
Hefner).

20



STRUMENTI OTTICI

CONVERGENZA DI si misura in « diottrie »; il n® di diottrie si ha divi-

UNA LENTE dendo 100 per la distanza focale in cm.
Se la lente ¢ divergente le diottrie sono precedute
dal segno —.

Le distanze rispettive dei due fuochi f; ed f, che si formano con una
lente convergente sono legate alla distanza focale propria della lente f
dalla relazione:

1 1 4 1

fo 5 fe
CANNOCCHIALE (due lenti convergenti) pud dare un ingrandimento
SEMPLICE massimo pari al rapporto fra la distanza focale del-

I’obbiettivo e la distanza focale dell’oculare, talerap-
porto & anche pari al rapporto fra i diametri della
pupilla d’entrata e di quella d’uscita.

RICHIAMI DI MATEMATICA

EsPRESSIONE Espressione aritmetica € una scrittura costituita da
numeri e segni di operazione; espressione algebrica
¢ costituita da simboli (lettere) e segni di operazione.

MonomIo Espressione nella quale non figurano i segni - e —.
Porinomro Espressione nella quale iigurano anche i segni +
o =

NvMERI RELATIVI  L’insieme dei num-eri positivi e negativi.

Il valore assoluto del numero relativo & il valore
che esso ha indipendentemente dal segno. Il valore
dei numeri positivi coincide col loro valore assoluto.
Per indicare il valore assoluto di n si scrive |n |.
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OPERAZIONI

Prodotto e quoziente del numeri relativi:

(4 a) X (+B) =+ abs (—a)s () = 4 i (+ @) X (+0) = | @
a 2
(+ ) X (b) =~ ab: () (+h) = — T (—a) X (—a) =+ a
‘ a
(—a) X (+ ) = abs (+a):(—b)=— ¢
. a . 2
(—a) X (—b) =+ ab; (+ a) : (+b) = + 3 (+a) X (—a)=—ua
OPERAZIONI TRA MONOMI.

ADDIZIONE si esegue scrivendo i monomi I'uno accanto all’altro
con il proprio segno (+ o —) e si ottiene una espres-
sione polinomia ossia un polinomio.

SoTTRAZIONE si esegue scrivendo il secondo monomio accanto al
primo ma invertendo il segno che precede il se-
condo (4 o —).

MovrrpLICAZIONE  si moltiplicano fra loro 1 coeflicienti e si addizio-
nano gli esponenti di una stessa lettera.

Divisione si forma una frazione che ha per numeratore il primo
e per denominatore il secondo.

PoreNza si eleva a potenza il coefficiente e si moltiplicano gli
esponenti delle lettere per il grado della potenza.

OPERAZIONI FRA POLINOMI.

ADDIZIONE si scrivono di seguito tutti 1 loro termini con i loro
segni.

SOTTRAZIONE si scrivono di seguito al primo i termini del secondo
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MoLrIiPLICAZIONE  basta moltiplicare (o dividere per il numero (o per
{0 pIvisioNE) DI il monomio) i singoli termini del polinomio dato.
UN POLINOMIO PER
UN NUMERO (0 PER

UN MONOMIO)

QUADRATO DI UN ¢ uguale alla somma dei quadrati di tutti i termini
POLINOMIO pitt i doppi prodotti di ciascun termine per ciascuno
di quelli che lo seguono.

MouvrtipLicaziONE sl moltiplica ciascun termine del primo per ogni ter-

FRA POLINOMI mine del secondo.
GRADO DI ¢ Iesponente massimo che ha quella lettera nel po=
UN POLINOMIO linomio.
RISPETTO AD UNA
LETTERA

PRODOTTI NOTEVOLI.

(4~ BY = (4+ B) \4 + B) — 4* + 24B + B
(4 + B)® = A4° + 34*B + 34B* + B®
(4 —B)*? = 4? —2A4B + B?
(4d— B3 = A% —34?B + 34B* — B3
(4 + B) (4—B) = A4*— B?

Una eguaglianza fra due espressioni ¢ detta identita se ¢ soddisfatta
qualunque siano i valori assegnati a tutte le lettere, ¢ detta equazione
se ¢ soddisfatta solo per alcuni valori assegnati ad alcune lettere (dette
incognite).

Sed =B A+ M=B+M; A4+ B+ C = D puo scriversi
A+ B + C— D = 0.

Se A =B mA =mB ossia se A—B=0 m(4—B)=0.

Sed =B A =—B.

Il grado di una equazione ad 1 incognita ¢ il massimo esponente dell’in-
cognita. Una equaz. di 1° puo ridursi alla forma ¢ x = b. Se a -+ o si ha
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X ossia una soluzione e I’equazione ¢ determinata. Se ¢ = 0 ed an-

che b = 0 I’equazione ¢ indeterminata. Se ¢ =— 0 e b + 0 ’equazione & im-

possibile (o assurda).

SISTEMI DI EQUAZ. DI 1° GRADO A PIU’ INCOGNITE.

Metodo di sostituzione:

| ax + by = ¢ . . ¢c— by
, si avra x —

siano ;
| a’'x - by —= ¢ a

sostituendo questa nuova espressione di x nella 22 equazione la si ridurra
ad una equazione da 1 sola incognita.

Metodo di confronto:

) | a’x + by = ¢ ) . c— bv ' — by
s1ano s1 avra x — — - # & = .
lax+by = ¢ a @
. ¢c—by ¢ —b’
da cui — -~ = - r
a a

che & equazione ad 1 sola incognita.
Rapicar:

Supposti a ¢ b > o si ha:

m m

m m m m m n nu
—a;vVab - Vavb:vVaib —Va: Vi Vaivae Voamon

(val

m n m m ;C/’b b

‘7', - m1* : :/ a® {\/'a s a5 — A mb
Vioa

a ”(lm

mil

l \n/_a_ — v a | :/_a; vVa =V - l/’a—bf;Q\/u'b

; - A+ VAE b ‘A Aty 2n|
ba+vs — | 4 4+ v ; vV — a —
2 2

2n n n
2n+1 , — : =]
= —4/a : V —a = t §/7a | i Va (numero complesso)



ESPONENTI FRAZIONARI E NEGATIVI.

Rapici b1 NUMERI CON SEGNI.

Vedere a pag. 33: Numeri complessi.

PRrOGRESSIONI
PROGRESSIONT La progressione: a,, a,, as.. in cui a, = @, -+ d;
ARITMETICHE a, = a, + d; a, = a, + d siindica con + a;, a,, a;...
e si dice progressione aritmetica di ragione d.
data la progr. = a,, a,, ag.., si ha:
a, a+mn—1)d
a + a, a, + a,, = a3 + a,, ecc.
La somma S di n termini (S,) ¢ data da:
S . (al T au) n
" 2
Procressiont La progressione a;, a,, @z... in cui @, = a; * ¢;
GEOMETRICHE a, = a, - q; a; = az - q ecc., si indica con — = ay, a,,
... e si dice progressione geometrica di ragione q.
Datala — = a,, a,, agsi ha: a, — a, ¢°-'. La somma
n—1]
di n termini &: S, — a, - 1 I
q—

EQUAZIONI DI II GRADO

Una equazione di II grado puo ridursi alla forma tipica a x* 4 b x +
e =0 -y VFE=das

Formola risolvente dell’equazione: x = —— 9 —
a

Se a = 0 una delle soluzioni & = »; se ¢ —= 0 una delle soluzioni — (.



Se b2 — 4ac > 0 l'equazione ha due radici reali e distinte.
Se b* — 4dac = 0 lequazione ha due radici reali ed uguali.

Se > — 4ac < 0 l’equazione non ha radici reali.

Problema: Trovare due numeri di cui si conosca la somma S e il prodotto P.

Soluzione: I due numeri sono le radici dell’equazione: x2 — Sx + P = 0,
Si ba cioé in generale nell’equazione ax? + bx + ¢ = 0 che:
— (%, + x,) = b e X, X, = C.
c b
a b ¢ Xy - Xy = — ‘ x X, — — xy Xy
| a a
I |
ol - | = _ = s
D B - = ,
] £ | = — — — | +

CALCOLO COMBINATORIO.

1l numero di permutazioni di n elementi (ossia di scambi diposto efiet-
tuabili fra gli n elementi) si indica con n! (in cui ! & detto « fattoriale »).
n! & dato dal prodotto dei primi n numeri interi ossia 1 X 2 X 3... X n.
Il numero di disposizioni di n elementi di classe &k (ossia di raggruppamenti
a k ak degli n oggetti, considerando come diversi anche quei gruppi che
pur contenendo gli stessi termini li contengono disposti con diverso ordine)

si indica con D_,.
D, , & dato dal prodotto di k fattori decrescenti a partire da n.

Il numero di combinazioni di n elementi di classe k (ossia di gruppi
a k a k degli n oggetti considerando come diversi solo quei gruppi che

contengono elementi diversi) si indica con C_, oppure con:
) n,k p k
(v _ B sk OSSia !Dn,k
Ik P, k!



Esempr

Siano a b ¢ gli n elementi, le permutazioni possibili saranno:
321 = 6; infatti esse sono: abc -acb-cba-cab-bac-bca.

Siano a b c d gli n elementi, le disposizioni in classe k, se p. es. k = 2
saranno: 4 X 3 = 12; infatti essesonoab-ba-ad-da-bc-cb-bd
db-ac-ca-cd-dc

Siano a b ¢ d gli n elementi, le combinazioni in classe k se p. es. k = 2*

saranno:

( 4) D, 4 x3 6
2 2! 2x1
esse infatti sono: ab -ad - bec -bd - ac - cd.
Binomio b1 NEWTON.
Lo sviluppo del binomio (a + b)» ¢ data da:
‘n n ! n |
no n—1 n—2pz 4 n—t § po

a v, (\I)a b+(2)a b2 + —f—[“nwl’ab -+

TriANGOLO DI PascAL 0 TARTAGLIA.

n =1 1 1

n =2 1 2 1 Ogni coefficiente ¢ datc
n =3 1 3 3 1 dalla somma dei due
n =4 1 4 6 4 1 adiacenti della riga
n =35 1 5 10 10 5 1 superiore.

esempio (a 4 b)> = a® 4 5a*b + 10a® b2+ 10 a2 b3 + 5 a b* + b5
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60
61
62
63
64
65
66
67

69

30
31
32
33
34
35
35
37
38
39

MANTISRE DAI LOGARITMI DECIMALI DEI NUMERI INTERI DA 11 A 1.10

Mant.

7782
7853
7924
7993
8062
8129
8195
8261
8325
8388

Maut. ‘ N Mant.

Uoou ' 11 0414

0043 12 0792

0086 13 1139

0128 14 1461

0170 15 1761

0212 16 2041

0253 17 2304

0294 18 2553

0334 19 2788

0374

0411

Mant. N. ‘ Mant.

4771 10 6021

914 41 6128

5051 42 6232

5185 43 6335

5315 44 6435

5441 45 6532

5563 ‘ 46 6628

5682 ] L7 6721

5798 48 6812

5911 19 6902
N. Mant. . Mant.

;70 8451 80 9031

71 8513 81 9085
72 8573 82 9138
73 8633 83 9191
74 8692 84 9243
75 8751 85 9294
76 8808 86 8345
77 8865 87 9395
78 8921 88 aLi5
79 8976 89 9494

50
51
52
53
54
55
57
58
59

Mant.

3010
3222
3424
3617
3802
3979
4150
4314
4472
4624

Mant.

6990
7076
7160
7243
7324
7404
7482
7559
7634
7709

Mant.

9542
9590
9638
9685
9731
9771
9823
9868
9912
9954



LocARriT™MI.

Il logaritmo del numero b & quel numero ¢ che si deve dare come espu-
nente alla base a (diversa a seconda del sistema logaritmico) per ottenere b.

Se b.-vea=>1celog b=c = ha: a = b

I logaritmi di base 10 (logaritmi di Briggs o decimali o volgari) si in-
dicano con log,, o pilt semplicemente Ig.

I logaritmi naturali (Neperiant od iperbolict) hanno per base il numer:.
e = 2,718.281.828.459... e si indicano con log, o con In.

Per i logaritmi sono valide le seguenti importanti proprieta:

log - (ab) = loga + logb; log(a :b) = loga—logb; loga® = n loga

1
log { b i~ log b.
Si ha inoltre: log,, 10=" = + n; log, (bL 10%) = n -+ log, b:
log,, (a : 108) = —n + logy, a.
Per passare dai logaritmi decimali ai naturali sono valide le relazioni:

log ox = log, e - log,x = 0,43429 log x

log, x = log, 10 log o x = 2,3259 log , x

PROPRIETA’ DEI LOGARITMI DECIMALI.

Sea >1, e logoa o0 se a <1, & log
log,, 0,001 = 3; log,, 0,01 = —2: loz, 0,1 = —1;
log,, 10 = 1 ecc.



La parte intera dei logaritmi decimali si dice caratteristica, la parte decimale:
p g P

mantissa.

La mantissa del logaritmo di un numero minore di 1 & sempre positiva
(sebbene la caratteristica sia negativa). Spostando la virgola nel numero
dato, la mantissa rimane sempre la stessa. Cologaritmo ¢ il contrario del

logaritmo ossia: — logb = colg b.

Esempio di addizione fra logaritmi misti:
T g

(5.81536) -+ (3.21729) + (2,93618) = 3,96883.

Esempio di moltiplicazione fra logaritmi e numeri interi:

(4,81723) X 5 = — 20 -+ 4,08615 = 16,08615.
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TRIGONOMETRIA

si dice seno e si scrive:

sen o

— si dice coseno e si scrive: cos o

“— si dice tangente e si scrive: ig o
x

r

—— si1 dice cosecante e si scrive: coseco — ——

s1

€cOs o
tg o

ctg o

arc o

— si dice secante e si scrive: seco =

r

Yy

X

dice cotangente e si scrive: cig o =

SEGNI DELLE FUNZIONI RISPETTO AGLI ANGOLI.

1

(S

DO
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ESPRESS O PER MEZZO DI |

[Valore - - )
di seno coseno tangente cosecante =ecante cotangente ‘
| | ! v tgu | ) \/:ec‘l a1 1 ‘
sen ¢ =tNn o ! o 1-cos2q ——— g - - —_ - Ly — : =]
== = = COReC o = sec o - Y |
4/ 1 ltga V1-lag
: |
: Tt - T - Y T - .
[ ' . i
— 1 : 2 1 ; ctg a
| cos s \/l-~ell'—'u Ccos o — '\/CO"fC i‘l 2 S v
i | ‘ [ ~te2, cosecsy F0e ot VL dete2y
sen o \/l-c(>~1 . ) 1 1 ) prp— 1
I tgu - = — 0 = te o (I r—— — SeC= u
V l-sent o cos u 4/ coseca-1 | ctg a ‘
! =
J 1 1 | \/l tgla ! sec u

———= cOsec o

cosecy = - I - s === || _ Wt Lekgo \
‘ SeT o \/ WLy 1g o« '\/SQC sl —= = ;
e : S— 1

[ L b | . — cosec :
|3 i - = \/1 S g2y - - ~cc o - MCW :

“ee iy | == 3 - f LT
| A/ 1sent o G =4/ cosecta-1 cga

'\/1-~0n-‘ a €cos u 1 —— I 1
—_ . - L‘\/coset‘ﬁf,-l ;- et o
et o <en o ,\/1_‘,053(‘ tg a =

ForMULE DI ADDIZIONE, SOTTRAZIONE, DUPLICAZIONE E BISEZIONE
DEGLI ARCHI.

sen (a 4= 3) = sen o - cos [ — cosa - sen B
cos (a = ) = cosx cos ® T senz sen
( %) sen (o + B) tg o - 1g b
tg (a =0y = ———— - = : -
o [ ' .
cos (oo 4 B) Lo ag o 1g
) R N 2 iy o«
sen 2y — 2senocoso; €052 0 = cosPo-—snPo; 1g2 a2 = - -
} 1 — et =
&
% 1 — cos o u, 1 — cos =
sen - = - A S : :
2 2 2 2
4% 1 — cos
[g E — / = — -
2 1 — cos



Gli archi si misurano in radianti, ogni radiante = 57° 17" 44" ossia

quivale a 360 =.

RELAZIONI FRA GLI ELEMENTI DI UN TRIANGOLO

Triangolo rettangolo : Triangolo qualunque
C
1 b a b
3 - 4 8 c 4
b ; .
| — = senB -~ cosC b = ase.B acos C | a b .
a - — - - - -
sen 4 sen B sen C
- sen C - cos B ¢ asenC = acos B
g a = bcos C -+ ccos B
ual tg B = ctz C b ctgB = cetg C b = ccos 4 ' acosC
=
. ¢ -~ acosB '- bcos 4
= =1t:C = cte B ¢ h-t3C = betg B
ForMULE DI CARNOT PER UN TRIANGOLO QUALSIASI.
a? = b4+ 2—2bc cos A b2 — >} ¢2—2ac cos B
2 — a>+-b*—2ab cos C
area di un triangolo S = - absenC

NUMERI COMPLESSI

Perché un numero razionale possa ammettere una radice quadrata
¢ necessario che esso possa essere il quadrato di un altro numero reale
(per definizione). Ossia: se A = b% il numero 4 ammettera quale radice
il numero b. il numero b potra essere positivo o negativo perché & noto che
il quadrato di un numero positivo ha lo stesso segno del quadrato di un nu-
mero negativo ossia il segno . (Ricordiamo al proposito la regola dei segni

per cui + X 4+ = 4+ e — X — — +).



Ma se 4 ¢é negativo & chiaro che esso non potra mai essere il quadrato

di alcun altro numero reale.
La radice di un numero negativo non ¢ dunque un numero reale, essa

é¢ un numero immaginario. Esempio:
V—4=V __1-4=vV —_1-V 4
se b = vV 4 avremo anche: V — 4 = V 1 . b,
(v —1 - b) costituisce un numero immaginario.

V' -1 & detta unita immaginaria e si esprime con la lettera J o sem-
plicemente con i; b prende il nome di coefficiente della unita immaginaria.
Se ad un numero immaginario si aggrega un numero reale, esempio:

: z=n-+Jb
si ottiene un numero complesso.

REGOLE

1) Un numero complesso ¢ nullo quando sono nulli separatamente la parte
reale ed il coefliciente della parte immaginaria.

2) Due numeri complessi sono uguali quando sono separatamente uguali
fra loro le parti reali e le parti immaginarie.

3) La somma di due numeri complessi & un nuovo numero complesso avente
per parte reale la somma delle parti reali e per coefficiente dell’’mma-
ginario la somma dei coefficienti delle parti immaginarie.

4) Se due numeri complessi differiscono solo per il segno del coeflicientc
della parte immaginaria, essi si dicono comiugati.

Se essi differiscono anche nel segno della parte reale si dicono opposti.

5) La differenza fra due numeri complessi si ottiene sommando al 1)r1m0

I'opposto del secondo.

RAPPRESENTAZIONE GRAFICA DEI NUMERI COMPLESSI. "

Dato un numero complesso @ + J b, si chiama indice di esso quel
punto avente per ascissa il numero reale a e per ordinata il numero b,
Nel caso della figura, z & I'indice di a + J b, questi a sua volta si dice

affisso di z.
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Il segmento m prende il nome di modulo e I’angolo ¢ quello di ano-
malia o argomento. Dalla figura si apprende che, se il numero complesso

V4
Z. +7 »
~. L
\?,\,\ ’f/ 4
\\ - '\E a +
- //0 \\\ A
P N
rﬁ"// \.-?:(:
// \\
-’ - e
z <

mfcorrisponde ad a + J b, la lunghezza del segmento che vi corrisponde e
ne misura il valore assoluto | m | & dato, per il teorema di Pitagora:
fm = vV a2 + b2
I1 valore assoluto di m si indica con |m|. Dalla figura si rileva anche
che z, 2/, 2/ e z’’/, corrispondenti rispettivamente ai numeri complessi
~a+ Jb; —a—+ Jb; —a—Jb; 4+ a— Jb hanno per moduli rispet-
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tivamente m, m’, m’" e m’”’, la cui lunghezza ossia il valore assoluto ¢ per
tutti dato da: V a2 + b% ed & pertanto indipendente dai segni del numero

complesso.

ALTRE OPERAZIONI.

6) Il prodotto di due numeri complessi si ottiene col metodo della mol-
tiplicazione dei binomi tenendo presente che:

P=(Volp= L= =1 Ji= e JE= L
Jb=+1-J=J
Graficamente il prodotto di due numeri complessi &€ un numero complesso

avente per modulo il prodotto dei moduli e per argomento la somma degli
argomenti.

1
a L bJ

7) L’inverso del numero complesso: a + bJ é:

35



8) Il quoziente di due numeri complessi ¢ dato dal prodotto del primo per
Pinverso del secondo.
Gralicamente, il quoziente di due numeri complessi é un numero avente
per modulo il quoziente dei moduli e per argomento la differenza degli
argomenti.

9) La potenza ennesima di un numero complesso ¢ un numero complesso
avente per modulo ’ennesima potenza del modulo,e per argomento n
volte I’argomento.

10) La radice ennesima di un numero complesso & un numero complesso
avente per modulo la radice ennesima del modulo e per argomento
I’ennesima parte dell’argomento.

RAZIONALIZZAZIONE DEI DENOMINATORI.

Quando si ha una espressione del tipo:

= 1
m= ————
a T .]b
si pud razionalizzare il denominatore moltiplicando entrambi i termini per
a — J b si ottiene allora:
— a— Jb
m = e
a* + b?
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ELEMENTI DI ELETTROTECNICA

SIGNIFICATO DI ALCUNI SIMBOLI E TERMINI

SIMBOLI DI TENSIONI

REesistENzA (R)

REesTTANZA (X)

IMPEDENZA (Z)

ConDpurranza (6)

Suscerranza (B)

AMMETTENZA (Y)

Come ¢ noto, le tensioni possono distinguersi in
differenze di potenziali (d.d.p.); in forze elettromo-
trici (f.e.m.); in caduta di potenziale (c. d. p.), a se-
conda che siano riferite a generatori o a relazioni
fra i punti di un circuito.

Nella esposizione che segue, viene usata la lettera
E per simboleggiare e f. e. m. e la lettera V negli
altri casi. Si tenga dunque presente che tanto la let-
tera E quanto la V stanno ad indicare delle ten-
sioni in genere ed il loro valore & misurato con le
stesse unita.

E’ Tostacolo offerto al passaggio della corrente
continua.

E’ I'ostacolo offerto da una induttanza (reattanza
induttiva) o da una capacita’(reattanza capacitiva)
alla corrente alternata.

E’ I’ostacolo offerto da un circuito, comprendente
resistenza e reattanza, alla corrente alternata.

1
E’ l’inverso della resistenza: G — "
. ]
E’ Pinverso della reattanza: B — ¥
s e . 1
E’ P’inverso della impedenza: Y - A
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1L smBoLo p E’ qui usato per esprimere la permeabilita magne-
tica ed il coefficiente di amplificazione delle valvole
termoioniche. Per quest’ultimo non si & usata la let-
tera k perche gia serviva per esprimere il coefficiente
di accoppiamento fra circuiti e per altre indicazioni.

VALORE ASSOLUTO E’ il valore di una grandezza indipendentemente
dal segno o dalla direzione.
Cosi ad esempio, + 4 ¢ — 4 hanno entrambi

il valore assoluto di {4 [. 1l valore assoluto si indica
facendo precedere e seguire il numero o il simbolo
da una sbarretta verticale.

UNITA’ DI MISURA IMPIEGATE

Come & noto, esistono tre sistemi di unita elettriche e magnetiche,
essi sono: il sistema delle unita pratiche, il sisterna CGS ed il sistema Giorgi.

Il primo sistema & stato sostituito dal secondo, tuttavia esso ricorre
ancora molto spesso nella letteratura elettrotecnica e radiotecnica.

Il sistema CGS si compone a sua volta del sistema delle unita elettro-
statiche (u e s) e del sistema delle unita elettromagnetiche (u e m). Infine
il sistema Giorgi, creato per semplificare le espressioni elettrotecniche,
sostituisce i due sistemi precedenti.

La coesistenza dei tre sistemi complica molto la comprensione delle
formole perché implica 'uso continuo di coefficienti che non é sempre age-
vole ricordare. ;

Dato il carattere eminentemente pratico di questo lavoro, le unita
che in esso vengono impiegate sono quelle che pii comunemente si riscon-
trano nella pratica quotidiana.

Alla pag. seguente & data una tabella riassuntiva delle relazioni fra unita
elettriche pratiche ed unita del sistema CGS nonché fra le unita elettro-
statiche ed elettromagnetiche di quest’ultimo sistema.

NoTeE suL SISTEMA GIORGI.

11 sistema Giorgi impiega come unita fondamentali quelle del sistema
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pratico conservando il loro significato originale. Cosi, per le unita fisiche
generali si ha:

metro

secondo

joule

watt

RELAZIONE FRA UNITA ELETTRICHE PRATICHE ED UNITA CGS

Grand Unita elettromagn. Unita elettrostatica Unita .
nita pra
randezza ccs ccs pratica
1 1
1 u.e.m. 3+ 1000 wes. | 1 ues = — uwe.m. | 1 ampere = —— u.e.m.
3 - lot0 10
Intensita di corr. ‘
1
1 w.eem. = 10 ampere 1 ue.s. ———— ampere| | ampere = 3+ 10% u.e.s.
3+ 10°
| 1 1
1 uv.e.m. 3 - 1080 y.es. | 1l nes. = —— u.em. 1 coulomb = - u.e.m.
| 3 - 1010 10
i Quantita di elettr.
I
1
} 1 u.e.m. = 10 coulomb 1 ues. = ST coulomb| 1 coulomb = 3+ 10% u.e.s.
= |
1 «
| 1 wem = ——— wes. 1ues = 3+ 101° yem., | 1 volt = 108 we.m. |
3+ 1010
| Potenziale '
1 1
. 1 uwem = ——— volt 1 ues. = 300 volt 1 volt = u.e.s.
| 108 | 300 |
- = |l -
|‘L lettri 1 g 1 L g | 1 joule = 107 |
av, tt ' erg = erg = ——— jo 1 oule — i
oro elettrico g T joule erg To7 joule [ 13 erg
‘ 1 1 i !
Potenza elettrica 1 erg/sec = —— watt 1 ergfsec = — — watt ‘ [ watt = 107 erg/sec
10° 10
1 ‘ 1
1 vem. = 9+ 1022 ves. 1 nes = — u.e.m. 1 farad = —— u.e.m.
9 - 1020 10°
Capacita
‘ 1
| 1 u.e.m. 10 farad | 1 uwes. = — — farad 1 farad = 9+ 10% u.e.s.
9 « 1011
1 |
1 we.m. = uwes 1 aes. = 9+ 1020 uem. | 1 ohm = 10° w.e.m.
9 1020 |
Resistenza
1 . [ 1
1 wem. = - ohm | 1 wes = 9- 1012 ohm 1 vbm = — - ues=
10° | 9 - 1014
|

Anche per le unita elettriche il sistema Giorgi si serve delle unita pra -
tiche, si ha cosi:
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Resistenza (R): ohm (").
)
)

Intensita (A4): ampere.

F.oe.m. (V): volt ‘

Capacita (F): farad o « ampere-secondo /volt ».
Induttanza (H): henrv o «volt-secondo/ampere ».

Quantita di elettricita (C): coulomb o « ampere-secondo ».

Si hanno inoltre le seguenti unita elettriche

(U = V.1) Impulso di tensione (V sec): volt-secondo.
(C}= TI't) Impulso di corrente (A sec): ampere-secondo.
Intensita del campo elettrico (E): volt/metri (multiplo: 1 V.em -

= 100 Vim).

(Q'S) Densita di spostamento elettrico (D): A sec 'm?.
Densita di corrente elettrica (S): 4 'm?.

..... elle seguenti?unité magnetiche
a

(H = nt/l) Intensita del campo magnetico (H): amperspire/metri (Asp m).
molto usato il multiplo: Asp/ecm perle misure d’intensita
di campo H. :
1 Asp/em = 100[ Asp/m

L’unita elettromagnetica CGS ossia 'oersted = 0,796 Asp cm.
(B = Hy) Induzione]magnetica (B): weber/m? (Wb/m?).
Per lafmisura dell’induzione B.
I’unita elettromagnetica CGS & il gauss := 10-* Wb/m? ossia
lweber/m?> = 10.000 gauss (cioé¢ 10.000 linee per cm?).

(¢ = U/spire)gFlusso magnetico (®): weber (Wh).

Per la misura del flusso ® l'unita elettromagnetica CGS & il

maxwell = 10-5 weber ossia:
1 weber = 100.000 maxwell (cioé 10° linee di flusso).
(f-m.m. = Afspire) Forza magneto-motrice: amperspira (Asp).
*) 1l reciproco della resistenza ossia la conduttanza (G = i) nel sistema delle unita

R
pratiche si misura in Mho, nel sistema Giorgi ha come unita il S1EMENS. La differenza ¢ solo
nel nome.
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Si hanno infine le costanti:

\ Costante dielettrica assoluta (permettivita del vuoto): ¢, =

nel = 8,859 - 1012 4 sec/Vm

vuoto ; Costante di induz. magnetica (permeabilita del wvuoto u, =
( 1,25598 - 108 Vsec/amp m.

I valori di cost. dielettrica ¢ e di permeabilita y indicati per le varie
sostanze nelle tabelle si intendono relativi al vuoto.

Nel sistema Giorgi la permeabilita (o permeanza specifica) p si mi-
sura in henry per metro e la permettivita (costante dielettrica) & si mi-
sura in farad per metro.

Fra le unita elettriche fondamentali «internazionali» e quelle del

sistema GlOl‘gl vi sono differenze che praticamente possono venire trascurate:

1 ampere «internaz.» ~ 1,00016 ampere «Giorgi»
1 volt «internaz.» =~ 1,00016 volt « Giorgi»

1 watt «internaz.» >~ 1,00032 watt « Giorgi ».

I’impiego del sistema Giorgi ha consentito la semplificazione di al-
cune espressioni del sistema « classico » o CGS che nella nuova forma sono
dette «razionalizzate ». In particolare ¢ da rilevare che 'impiego della
costante dielettrica assoluta semplifica le formole della capacita; si ha cosi:

C c ;in cui C & in pF; d & la distanza in m; ed < & il prodotto

della costante dielettrica relativa per quella del vuoto
ossia g, (= 8,859 picofarad/metro).

d

Analogamente avviene con 'impiego della permeabilita assoluta per
I'induttanza

L = uN? - in cui N & il numero di spire; I & il percorso magnetico
in m; S & la sezione in m? e y & il prodotto della per-
meabilita relativa per quella del vuoto ossia u,
(~ 1,256 in pH/m).

Quest’ultima formola ha perd solo un valore teorico.
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ALFABETO GRECO E SUO USO IN ELETTROTECNICA.

Minuscole Maiuscole ~ Denominazione ‘ Uso pitt comune in elettrotecnica
—— A o o -
% A | alpha coefliciente di temperat.: angoli,
) B beta | angoli J
I Y r gamma angoli
3 A delta deriv. - diff.; angolo diperdita
€ B | epsilon | potere induttore specifico
S Z ’ zeta
v H eta rendimento
g o theta {
L I iota [ \
% ‘ K | kappa \
A ‘ ‘ A ‘ lambda lunghezza d’onda ‘
W M ‘ my permeabilita -
| v N ‘ ny |
| Z = csi (xi)
" O ‘ omicrom
x I pi 3,1416...
e P ‘ ro resistivita
‘ T, G z ‘ sigma '
. T | tau tempuscolo
‘ v 1 T ypsilon
© ) phi flusso di forza: angolo di fase |
X chi i
! W psi ‘
| ) Q ‘ omega | pulsazione (2rf); simbolo di i

’ ‘ 1 | ohm




LEGGE DI OHM

In un circuito chiuso la forza elettromotrice ¢ proporzionale al pro-
dotto della intensita della corrente per la resistenza totale:

E =%k - IR

dove k ¢ un coefficiente dipendente dalle unita scelte per la misura. Se
sl esprimono E in volt; I in ampere e R in ohm, si ha:
E E

E—=1-R da cuil R:T e I.R

Forza elettromotrice {f.e.m.), differenza il potenziale (d.d.p.), caduta
di tensione, tensione, sono entita che vengono misurate con una stessa
unita. Tuttavia, si parla di f.e.m. quando si tratta di generatori e si usa
la lettera E; si parla di d.d.p. quando si tratta di misure differenziali in
diversi punti di un circuito e si usa la lettera V; si parla di caduta quando
ci si riferisce alla d.d.p. formantesi ai capi di una resistenza percorsa da
corrente: infine, tensione & un termine generico che ha un significato con-

creto solo in elettrostatica e che viene usato impropriamente i elettro-

tecnica.
RESISTENZA DEI CONDUTTORI IN FUNZIONE
DELLA SEZIONE DELLA RESISTENZA
SPECIFICA E DELLA LUNGHEZZA
pl . ol RS RS
R —_— — = — = == — _— —_—
S da cui S R e ] l .

In cui p & la resistenza specifica o resistivita del conduttore considerato
espressa in ohm per metro e mm?; / & la lunghezza in metri del conduttore;
S & la sezione del conduttore in mm?2 e R la resistenza complessiva in ohm.

prende il nome di conduttanza

7

L’inverso della resistenza |ossia
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e sl misura in siemens od in mho a seconda che il sistema di unita usato
sia il « Glorgi » o quello « pratico » e si simboleggia con la lettera G.

RESISTIVITA (p in ) mm?%m) E COEFFICIENTE DI TEMPERATURA o DI
ALCUNI MATERIALl A 20° CIRCA.

‘ Materiale Resistivita c .3(: 10-3x ! Materiale | Resistivita ) oL =10"

x
|
|
Acciaio . . . . . . 01—0.25 1.5-5 Grafite . . . . | 4.-20 |
Alluminio crudo L 0,0282-—0,0287 3 ! Manganina L. 0,120, 13 0.01
| Alluminio ricotto . . | 0.0276.--0.0282 1 . Mercurio L0938 | 0.89 J
Anticorodal . . . . | 0.037 3.0 Molibdeno . . . . . = 0.057 Loss
[ Antimonio . . . . . | 0.042 3.0 Monel . . . . . .. 042 2 ;
Argentana . . . . . 0.35.-0,11 0.07 Nichel puro . . . . 0.072. 6
Argento 99.98 9% . . | 00161 3.8 - Nichel comune . 0.078—0.11 4—C
| Bismuto , . . . . . 1.2 4 | Nichelina P 0.33—0. 14 0.2—0.3
Bronzo fosloroso . . | 0.05--0.1 3.9 Nichel cromo . . . | 0.9—1.04 0.11—90.19
Carbone coke 38—10 — Oro . . . . . 0.023—0.021¢ 3.1—-3.8
Carbone di storta 20 —140 — | Ottone e 0.06—0.08 1—2
| Costantana 0.49—0.51 L o~0 Piombo . . . . . . 0,21 —0.22 3.9} :
| Fetro puro 0.0978 o Platino . . . . . . 0,10 3.6 !
! Ferro al silicio .. 0.27—0.67 - Rame elettr. crudo . | 0.0176—0.0179 3.9, |
Ferro niebel . . . } 0.85--0.92 | 0.4—1 Rame elettr. ricotto 0.0173--0.0176 3.4 |
Ghisa . . . . . . . 0.6—-L6 | Silicio . . . . . . 0.58
Tantalio . . . . . . 6.15 3.1
‘ Terreno . . . . . . 107-—108
’ | Tungstemo . . . . . 0.055 4.5
| | Zinco . . . . . . . 0.060 ‘ 3.7
| ‘
| L]
, . | 1 \
Moltiplicando i va- |
lori di g della tabella ‘
per : 103 102 1 10-2 | 10-% 10-86 10-1¢ 10-12
Si ottengono valori : l ‘
di o espressi in: ‘lfjmm:"km ntiem?iem| uQ2 m?im i!}mmi; em | Qem?lew [2m¥im  Mucrm?/em. M!]m:;m)

| v ' | i |
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RESISTENZA PER METRO PESO PER METRO N. SPIRE PER cm |

<
"’-‘ E} |
£ ,giSezione |Manga- |Costan- Rame Mangan. | m
T oz ! Rame nina tana Nichel | Costan. Resisti. | 9 P per
E e | Niche- [Resisti- | cromo | Rheotan | Cromo | Smalto sata | cotene | BF RO
£ = | lina na
| < mm? obm ‘ ohm ohm | ohm grammi grammi [
= = R B (ARSLAN = = -
L 0.05 - 0.00196] 8.95 215 250 460 0.018 | 0.017 147 82 60 51 ‘
Cong  0.00503 3.50 84 | 98 u14 | 0045 | 0042 ' 98 | 51 4o 205 |
0.1 | 0.00785 2.22 53.2 62 108 0.070 0.065 81 ¢ 45 35 13
0,11 1000950 1.84 | 442 SL5 | 94.8 0.085 | 0.079 72 42 33 111
0.12  0.01131 1.55 37.2 43.3 79.5 0.101 0.094 67 40 31 9.4
0.13 ' 0.01327 1.32 31.6 36.8 67.7 0.118 0.110 62 38.5 3¢ 8.1
014 0.01539 1.14 27.3 | 31.8 58.8 0,137 0.138 59 P37 29 |7
0.15  V.01767| 0.99 23.7 27.17 50.8 0,157 0.147 55 35.5 28 6
0.16 | 0.02011 0.87 20.9 244 | 44,7 0.179 | 0.166 52 34 27 5.3
.17 0.02270 0.772 18.5 21.6 39.6 0.202 | 0.188 50 32.5 26 4.6
0. 0.02545 0.685 . 16.5 10.2 35.4 0.226 0.212 47 31 25 1.2
0. 0.02835 617 14.9 17.2 31.7 0.236 0.236 45 30 24 3.8 i
0. 0.03142 .557 13.4 15.6 28.7 0.280 0.261 43 29 23.5 3.4 i
[U 0.03801 0 160 11.0 12.9 23.7 0.352 0.317 39 27.5 22 2.8
0. 1 0.04909 0.357 8.55 10.0 18.3 0.437 | 0.407 35 25 20 2.2
0. 1 0.07069! 0.248 5.95 6.95 12.7 0.629 0.585 29 22.5 18.5 1.5
0.3 ”.00621! 0.182 4.37 5.15 9.55 0.856 0.80 25.4 20 17 1.1 |
.40 0,1257 | 0.139 3.33 3.89 .15 1.120 1.045 22.5 18 15.5 0.86
0.15 ; 0.1590 0.110 2.64 3.08 5.66 1417 1.32 L20 16.5 | 1t 0.68
i 0.50 : 0.1964 0.0895 2.15 / 2.50 159 1.750 1.63 .18l 15 L3 0.56
0.6¢  1.2827 0.0618 1.48 1.73 3.18 2.520 2.35 15.2 13 11.5 0.38 |
0.70  0.3848 - 0.0455 | 1.09 1.27 2.34 3.340 3.20 13.2 11l 10 0.28
0.80 1.5027 | 0.0348 0.835 0.975 1.79 | 4.470 4.18 11.5 v 9.5 | 0.217 |
0.90 0.6362 0.0275 0.660 0.077| 1.61 5.660 5.30 10.3 8.9 8.7 | 0.172
1.00 0.7854 | 0.0223 0.535 0.625] 1.15 7.000 6.60 9.3 7.9 | 7.8 0,130
1.2¢ | 1.1310 | 0.015% 0.372 0.443 4.795.  10.070 10,25 7.7 | 6.7 6.0 0,096 |
150 1.7671 | 0.00992; 0.238 0.277 0.510  15.750 1465 6.2 | 5.5 5.4 0.062 |
2,000 3.1416 | 0.00557 0.134 0.156 0.287| 27.960 26.40 4.7 ! 1.1 4 0.035 |

RESISTENZA E TEMPERATURA

La resistenza dei conduttori varia con la temperatura. Si chiama coef-
ficiente di temperatura o I’aumento di resistenza per un ohm del materiaie
in esame e per grado di temperatura. Se dunque R, ¢ la resistenza di un
conduttore alla temperatura t, la resistenza R da esso offerta alla tempera-
tura t; risulta definita da:

RL = Ro [l + (tlr to) O(‘:I
da cui, chiamando At la differenza ¢, —1t

0"

Ap = —Te 8, ed Rk L |

45



Il coefficiente di temperatura & positivo per i metalli puri e costante
per temperature non eccessivamente discoste dall’ordinaria. Per talune
leghe esso & negativo.

RESISTENZE IN PARALLELO.

Se si dispongono in parallelo piu resistenze: r;, ry, ry, ry ecc., la resistenza
totale R del parallelo ¢ espressa da:

R 1
B 1 1 1 1 o
T s SO S

l'1 1‘2 I‘3 1‘4

La conduttanza totale ¢ data da ¢ = g, + g + g5 + 84 -
Per calcoli speditivi, nel caso di due resistenze in parallelo si usa la

formola:

1
- lrz derivata da R =
r, + 1, 1 + i

R:

Noto che sia il valore della resistenza complessiva R e di una delle
due componenti, il valore dell’altra componente ¢&:

R r
Tl = — _;ﬁ Oppure Ty = '7,ﬁ
1

I’abaco vedi N°1 a pag. 317 fornisce i valori di R nel caso del parallelo
di due resistenze.

RESISTENZE IN SERIE

Se si dispongono in serie piu resistenze: ry, r,, ry, ry ecc. la resistenza
totale R della serie é:

R=r +r,+r;+r,+ ..
Se trattasi di n resistenze uguali: R=r " n
CONDENSATORI IN SERIE.
Se si dispongono in serie pitt condensatori ¢, ¢,, ¢z, ¢4 ecc. la capacita

totale é espressa da:
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nel caso di due condensatori:
¢ ¢
o+ oo
Noto che sia il valore della capacita complessiva C e di una delle com-
ponenti, il valore dell’altra componente & dato da:

Cc C c
_ Qs 1
C, p— oppure s P—

L’abaco in appendice fornisce i valori di ¢ per il parallelo di due con-

C

densatori.

CONDENSATORI IN PARALLELO.

Se si dispongono in parallelo pia condensatori ¢, ¢,, ¢3, ¢; ecc., la capa-
cita totale del parallelo sara:
C=c 4+ ¢+ ¢+ ¢+ e
 METODO GRAFICO PER IL CALCOLO DI PARALLELI DI RESISTENZE E DI SERIE
' DI CONDENSATORI

CASO DI DUE CONDENSATORI O RESISTENZE.

Tracciare in due punti qualsiasi di una retta orizzontale due perpendi-
dicolari a questa aventi lunghezze in mm o in c¢m equivalenti ai valori ri-
spettivi delle capacita o delle resistenze. Si uniscano poi con due oblique
gli estremi opposti di tali segmenti. L’altezza del punto di incrocio dalla
base misura una lunghezza in mm o in c¢m equivalente al valore della R
o della C risultante (fig. 1).

et

AN INE

Fig. 1 Fig. 2
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CAS0O DI PIU’ CONDENSATORI O RESISTENZE.

Si proceda nel modo indicato per due elementi, indi il risultato otte-
nuto lo si componga, sempre con lo stesso sistema, con il terzo elemento:;
indi il terzo risultato con il quarto elemento ecc. (fig. 2).

POTENZA - Legge di Joule

Unita della potenza elettrica ¢ il watt, equivale al prodotto di 1 velt
per 1 ampere.

La potenza presente in un circuito (a corrente continua) sottoposto
ad una d.d.p. V ed al passaggio di una corrente I ¢:

W =V -1
da cui, essendo V¥ — R - I derivano:
V2
W —R - I2 W =
R
da cui:
w W w & s
I = - . - = : V= —— — r—r;’_—:\/ .
o 1 ]R, 7 R =3 ¥ W - R

Dove W ¢ la potenza in watt; V ¢ la d.d.p. in volt: R & la resistenza in
ohm: I ¢ la corrente in ampere.

MAGNETISMO

Legge di Coulomb sulle azioni magnetiche

dove m e m’ sono le due masse magnetiche poste in presenza: d ¢ la distanza
che le separa: k & un coefficiente di proporzionalita.
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Se mem’ sono espressein unita CGS e d & espresso in cm; F risulta in
dyne.

L’unita CGS di massa magnetica e definita: « quella massa magnetica
che posta nell’aria a distanza di 1 cm da una uguale la respinge con la forza

1
di 1 dyne» (1 dyne = 081 di grammo).
.. . .1 . s 1
L’inverso di k ossia e definisce la permeabilita del mezzo o T
Per I’aria e nel vuoto il valore relativo di permeabilita ¢ & = 1. (Quanto

al suo valore assoluto, vedere pag. 41).
La permeabilita p misura anche il rapporto fra l'intensita del flusso
di induzione magnetica B (riferita a materiali ferromagnetici e parama-
gnetici) e la forza magnetizzante H ossia:
B

u = — da cui:

H

H - B = Hy

,F,w

Il flusso totale ® dovuto adi un flusso di induzione B attraversante
una superficie S & dato da:

® =BS

Il flusso (ossia il numero complessivo di linee componenti il campo)
si misura in maxwell nel sistema CGS. Vedere nota a pag. 40.

Si dice che il mezzo ha raggiunto la saturazione quando aumentando
H ulteriormente non si ottiene alcun aumento di B.

La ritentivita di un materiale & misurata dal valore residuo di B quando
H scende dal valore di saturazione a zero.

La forza coercitiva é invece misurata dal valore — H mnecessario per
portare a zero il predetto valore residuo di B.

FORZA ESEWCITATA DA UN CAMPO MAGNETICO SU DI UN POLO

La forza che si esercita su di un polo di massa m posto in un campo
di intensita H ¢ data da:

F = mH
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FORzZA PORTANTE DI UNA CALAMITA.

o

B2
F—-S _— —ink
50000 " 8
La forza portante in gr per cm? di sezione & data da: f = 4B2-10¢
dove S ¢ la sezione normale in ¢cm? B ¢é il flusso in gauss.

Se B ¢ espresso in weber/m? si veda la nota a pag. 40.

AZIONI ELETTROMAGNETICHE.

Campo magnetico dovuto ad un conduttore rettilineo
(Legge Biot-Savard).

H = A

14
d
dove se ’intensita di corrente i si esprime in unita elettromagnetiche CGS
e d si esprime in cm, e l'intensita del campo si misura in oersted (unita CGS
di campo magnetico), il coefficiente di proporzionalita 4 assume il valore
di 2. Se i é espresso in ampere, il risultato va diviso per 10.

Campo in una spira.

dove i & espresso in unit2 elettromagnetiche CGS di intensita, H in oer-
sted e r in cm. Se ¢ € espresso in ampere, il risultato va diviso per 10.

Campo in avvolgimenti con nucleo di ferro.

B i»?r Nﬁi 0
101

ossia, essendo il Alusso totale ® — B x S

d — 1.25Ni fl*i

dove IV ¢ il numero delle spire; u la permeabilita; [ la lunghezza del nu-
cleo di ferro in ¢m (nucleo a circuito magnetico chiuso); S la sezione del
nucleo in ¢m?; ¢ & l'intensita di corrente in ampere.

=
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1,25 Ni & detta forza magneto motrice (f.m.m.) e la sua unita nel sistema

CGS & il gilbert.
Su | s
@ detta suscettivita del nucleo o permeanza.

. oSe . . o .

L’inverso di - é S, ed ¢ detto riluttanza del circuito magnetico.

w

Nelle macchine elettriche si ba sempre un circuito magnetico semi-
chiuso, ess0 cioé sarebbe chiuso se non vi fosse un traferro (voluto o na-
turale).

In tale caso le due riluttanze, quella del nucleo e quella del tratto di
traferro sono in serie fra loro per cui la riluttanza complessiva &:

R ,IL.+£:llfulz
Su S S u
dove |, = lunghezza del nucleo in cm; I, = spessore del traferro in cm;
S = sezione del nucleo ossia del traferro in cm?; p = permeabilita del
ferro del nucleo; R = riluttanza complessiva del nucleo.

>FORZA PONDEROMOTRICE FRA DUE CORRENTI RETTILINEE PARALLELE

in cui: p, = 1,25598 - 10-%; i, e 1, sono le intensita delle correnti che per-
corrono rispett. 1 due conduttori espresse in ampere; d & la distanza che
separa gli assi dei conduttori espressa in metri; ! & la lunghezza del tratto
comune ai due conduttori lungo il quale si svolgono le azioni mutue; f &

la forza espressa in macrodine (*).
FoRrzA DI SPOSTAMENTO DI UNA CORRENTE IN UN CAMPO MAGNETICO

f=pHil

in cui: y, come sopra; i come sopra; f & la forza espressa in macrodine (*);
1 ¢ la lunghezza del percorso della corrente nel campo magnetico espressa
;o metri; H & l'intensita del campo magnetico in amperspire/metri.

(*) 1 macrodina — 105 dine = 0,102 kg-peso.
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INDUZIONE ELETTROMAGNETICA

Legge di Lenz. - - Il verso in cui circola una corrente generata per
induzione in un circuito ¢ sempre tale da opporsi alla variazione dicampo
magnetico che produce la corrente indotta.

Legge di Neumann. - La f.e.m. che si genera per induzione é propor-
zionale alla variazione di flusso che la genera ed inversamente al tempo
durante il quale ¢ avvenuta tale variazione:

@

g — ——
t

Se ¢ si esprime in maxwell e t si esprime in sec; e si ottiene in unita
clettromagnetiche di potenziale.

¢ ¢ il valore della variazione di flusso e ¢ & il tempo durante il quale
la variazione si & prodotta; e.¢ la forza elettromotrice media indotta nel
tempo t. 1l valore di e in volt & dato da:

e (volt) = ;i 107
ossia & dato dall’espressione precedente divisa per 108

AUTOINDUZIONE

(Coefl. d’autoinduzione o induttanza).
Il flusso @ (in maxwell) prodotto da un conduttore percorso da'una
corrente di intensita ¢ (u.e.m. CGS) & espressa da:

¢ =L

dove L ¢ un coefliciente dipendente dalle caratteristiche geometriche,
del conduttore, dalla | ermeabilita del mezzo in cui esso si trova ecc., che
qui risulta in u.e.m. CGS. Il coefliciente L ¢ detto « coeff. d’autoinduzione »
o «induttanza», ]la sua unita pratica ¢ I’henry che ¢ uguale a 16" unita e.m.
CGS.

Se in un conduttore circola una corrente la cui intensitad ha variato
da 1, a 7, in un tempo t, si sara contemporaneamente prodotta una varia-
zione di campo magnetico pari a © = L1, —1, |, questa sara allora in
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grado di produrre ai capi del conduttore stesso (legge di Neumann) una

f.e.m. media:

P . Lo —1, |
e = — ossia e = - —
t 4
Tale f.e.m. ¢ detta « f.e.m. d’autoinduzione ».

Se |i; —1i, | & espressa in ampere; { & espresso in sec., € L & espressa
in henry, ¢ risulta in volt.

Un conduttore ha I’induttanza di 1 henry quando producendo in esso
una variazione di corrente di 1 ampere al secondo si forma ai suoi capi la
f.e.m. media di autoinduzione di 1 volt. Se il conduttore & avvolto a spire
strettamente accoppiate, il valore di L cresce approssimativamente‘ con il

quadrato del numero di spire.

ENERGIA INTRINSECA DELLA CORRENTE D ’AUTOINDUZIONE.

Al momento in cui si stabilisce la corrente in un circuito (che presenta
resistenza ed induttanza) una parte dell’energia fornita si converte in calore
(a causa della R, per effetto Joule) la parte rimanente apparentemente non
viene spesa in alcun lavoro, essa viene immagazzinata temporaneamente
nel campo magnetico che al suo cessare la restituisce sotto forma di extra-
corrente di apertura: il suo valore ¢ dato da:

1
w — —— L 1%
2
Se 7 ¢ in ampere e L in henry, w risulta in joule.

Detta energia ¢ detta intrinseca della corrente d’autoinduzione.

COEFFICIENTE DI MUTUA INDUZIONE.
i
Se due circuiti induttivi vengono disposti in serie fra loro le loro

induttanze si sommano (ossia L, = L; + L,) ma se essi vengono accop-
piati fra loro in modo da avere campi magnetici in comune, il valore totale
di induttanza ¢ determinato da:

L'.=1L +L, +2M
L”. =L +L,—2M
Il termine 2M pud dunque sommarsi o sottrarsi a seconda del senso del-

I"accoppiamento al valore di L, esso ¢ dovuto all’azione di induzione di
un circuito induttivo sull’altrs ossia alla mutua induzione.
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Il coefficiente M che misura la mutua induzione & appunto detto
coefficiente d’induzione mutua e in unita pratiche si esprime in henry.

Quando siano noti L', e L”, (in seguito a misure) si pud ricavare su-
bito il coefficiente M con Despressione seguente:

L', — L’ = 4M ossia M - £ i3

Il coefficiente di mutua induzione pud essere determinato anche quando
si conoscano 1 valori di induttanza dei due circuiti induttivi accoppiati
(L, e L,) ed il valore di induttanza (L) di uno dei due quando I’altro venga
chiuso in corto circuito.

- VvV L (L, —L", ) Se ¢ L, che viene cortocircuitato

oppure M =V L, (L, — L’cc) Se & L, che viene cortocircuitato.
Dove L', ¢ 1l valore acquistato da L, quando L, & in corto circuito ed L/
¢ il valore acquistato da L, quando L, & in corto circuito.

COEFFICIENTE DI ACCOPPIAMENTO

Nei casi precedenti non tutto il flusso uscente da un circuito abbraccia
Paltro. Il rapporto fra la parte di flusso che abbraccia il circuito indotte
e il flusso inducente totale ¢ dato dal coefficiente di accoppiamento.

Quando siano noti M, L, e L, (vedi casi precedenti), il coefficiente
di accoppiamento k si ricava da:

M
VL L,
Quando invece si conoscano oltre ad L, e L, i valori di L’ ;e L, il valore
di k£ si pud avere da:

k =

. ] . L,
- — Ll — Oppure

CAPACITA ELETTRICA

La capacita elettrica si esprime come rapporto fra la quantita di elet-
tricita  che risiede su di un corpo e il potenziale V conferito al corpo da
tale carica:

€=

ot
o



Se @ ¢ espresso in unita CGS (1 w. CGS coulomb e

3100

& pure espressa in uniti CGS (1 v.os. CGS == 560 volt), Crisalta in ecm CGS.
La capacita di 1 ¢m corrisponde a:

1
vk ossia a

o 1om ! —— farad.

9 . 101
II farad é l'unita pratica di capacita.
Se Q é in coulomb e V' ¢ in volt, C risulta in farad.

Fra cm CGS e picofarad esiste la relaziane:
I cm = 1,112 pF

La capacita di una sfera in unita CGS e uguale al suo raggio in cm, espressa
in pF essa & di 1,112 pF per cm di raggio.

Se in luogo di conferire il potenziale ad un corpo si crea una d.d.p-
fra due corpi isolati, la capacita si riferisce al complesso costituito dai
due e che ¢ detto condensatore.

{*) Capacita di una sfera in aria rispetto al suolo:

d
C (pF) = 1,112 J " incuidéla distanza dal suolo espressa in cm.
—r

(*) Capacita fra due cilindri coassiali in aria:

C (pF) = 1,112 - in cui: I lunghezza comune in cm;
r
2L =

n
T,

r, raggio del cilindro esterno; r, raggio del cilindro interno.

(*) Capacita fra due cilindri paralleli {es. fili) in aria:
e
3 [
C (pF) = 1,112 - - in cui d ¢ la distanza dagli assi in cm;
42
21, -

n
rr,

r, er,1 raggiin cm.

~*) Formule razionalizzate



(*)Capacita di un filo isolato in aria:
l
o1 L 062

n
r

in cui I ¢ la lunghezza in c¢m:

C (pF) = 1,112 —

r & il raggio in cm.
(*) Capacita di un condensatore piano:
A (n—1)
d

relativa del mezzo interposto; A & ’area di ciascuna armatura in cm?;
d & la distanza fra le armature in cm, ossia lo spessore del dielettrico.

in cul ¢ ¢ la costante dielettrica

C (pF) = 0,0885 ¢

COSTANTE DIELETTRICA £ DI ALCUNE SOSTANZE

Aria secea . . . . . 1 Frequenta . . . . . 5.6
Acqua distillata . . 78-81 Ghiaccio R 86.4 i
| Alcool etilico S 24.27 Gomma vulcanizzata 3-4.5 '
Bachelite C . . . . 5-7 Gommalaeca . . . . 2.6-3.7 ‘
Bachelite stampata . 2-6 Guttaperca . 2.6-4
. Carta secca . . . . 1.6-2.6 Marmo e 6-8.3
, Carta bachelizzata 5 Mica . . . . . . . . 7
Carta per cavi . . . 3-4 Micalex B 8
Carta paraffinata . . | 2.5-4 Micanite . . . . . . 3-3.8
Calan . . . . . . . 6.6 Paraffina R 2-2.5
Caliv . . . . . . . . | 6.5 Porcellana . . . . . 4 |
Condensa C | 80-100 Presspan e 2.5-5 |
Condensa o 40-50 ! Pertinax . . . . . . 5.4 \
Celluloide . . . . . | 2-7 | Quarzo fuso e 4
Cera d’api . 1.9 Tela sterlingata . . 3.5-5.5 |
Ceralacca . . . . . 4-5 Trolitul e 2.2
Colofonia . . . . . . 2.5-2.8 Ultra-Calan . . . . 7.1
Ebanite A | 3 Vetro . . . . . . 4.5-10
Fibra vulcanizzata . 1.4-2 Zolfo . . . . . . . 2.5-4

DETERMINAZIONE DELLA COSTANTE DIELETTRICA RELATIVA

Si fa uso di un condensatore ad aria di cui sia nota la capacita teorica
esistente fra le superfici affacciate delle due armature. Se si tratta di un
condensatore a due armature circolari, la capacita ¢ data da:

A
C, = 0,0883 3 in cui A & I’area e d ¢ la distanza.

1) Formule razionalizzate.
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Indi si misura la capacita reale del condensatore di prova.
La differenza C; = C,— C, da la capacita dispersa del condensatore.
Si introduce poi il dielettrico fra le armature e si misura la capacita com-
plessiva C,. Se da tale capacita si toglie la capacita dispersa si ha il valore
dell’aumento della capacita teorica suddetta per effetto dell’intromissione
del dielettrico: C; = C — G,

La costante dielettrica relativa cercata ¢ data da: ¢ = X
1

ENERGIA IMMAGAZZINATA IN UN CONDENSATORE

Un condensatore di capacita C sottoposto ad una d.d.p. V immagaz-
zina una quantita di energia il cui valore ¢ dato da:

1
WZTCVZ ed essendo Q =CV W:7QV

Se C e V sono espressi in u.e.s. CGS, W risulta in erg. Se C e V7 sono
espressi in farad ed in volt, W risulta in joule.

CORRENTI ALTERNATE

CORRENTE ALTERNATA AD ANDAMENTO SINUSOIDALE

Se f & la frequenza della corrente in esame, si avra la relazione:

1
f = —
T

dove T & il tempo impiegato nel compimento di un periodo completo di
3600 ossia di 27 radianti.

N . 2w
La velocita angolare essendo definita da o — T puo essere posta

anche sotto la forma:
w = 2nf

essa prende il nome di « pulsazione » della corrente alternata.
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Se E ¢ il valore massimo detto Ampiezza della f.e.m. alternata (ossia
il valore assoluto .del vettore), il valore attuale ad un tempo t (o valore
istantaneo al tempo 1) ¢ definito da:

e = FE sen ot
Analogamente, per le intensita:
1t = I sen ot

,[ll prodotto w t da il valore dell’angolo descritto dal vettore dopo un tempo t.

RAPPRESENTAZIONE DELLE CORRENTI ALTERNATE SINUSOIDALI

Una corrente alternata sinusoidale ¢ sempre rappresentabile mediante
vettori (fig. 3). La rotazione del vettore si suppone sempre sinistrosa ossia
contraria a quella delle lancette dell’orologio.

270° J6o*
(244

g7o0*
Fig. 3

Due correnti sinusoidali isofrequenziali (ossia della stessa frequenza)
possono differire oltre che per I’ampiezza anche per la fase per cui ai massimi
dell’una non corrispondono i massimi dell’altra ed ai minimi della prima
non corrispondono i minimi della seconda (correnti sfasate).

In questo caso, i vettori rispettivi risultano su direzioni non coinci-
denti ma formanti fra loro un angolo (¢ di fig. 4).
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Delle due correnti si dice in anticipo di un angolo ¢ sull’altra quella
che trovasi pilt avanzata nella rotazione sinistrosa dei vettori.

Se I’angolo ¢ & nullo o pari a 3609 0 ad un multiplo di 3609, le due cor-
renti si dicono in fase fra loro.

Se I’angolo ¢ ¢ di 90° o di 270° o di n - 360"+ 90 gradi (n : numero
intero), le due correnti si dicono in quadratura di fase fra loro.

Se I’angolofp & di 180° o di un multiplo dispari di 180° le due corrent!
si dicono in opposizione.

In circuiti a c.a. (corrente alternata) spesso il vettore della tensione
¢ sfasato rispetto a quello della intensita.

VALORE MASSIMO, EFFICACE E MEDIO DI UNA CORRENTE ALTERNATA.

Se applicando una corrente alternata ad una resistenza si ottengono
gli stessi effetti termici che si avrebberoiapplicando una corrente continua
di intensita I, si dice che I ¢ il valore efficace dell’intensita di quella corrente
alternata (cosa analoga si fa anche per la tensione).

Il detto valore efficace & dato dalla radice della media dei quadrati
di tutti i valori istantanei del periodo.

Per corrente alternata sinusoidale il valore efficace & dato dal valore

massimo (che corrisponde al valore del vettore) diviso per ¥V 2 ossia:
val. eff. = 0,707 X wval. mass.

La media aritmetica dei valori istantanei & detta valore medio, essa

o
. . . . . N &~ .
per un semiperiodo di sinusoide ¢ data da — X valore massimo.
T
Si hanno dunque le seguenti relazioni:
mass ]
eff = == mass = eff - )
v 2
2 mass med T
med = —— mass =
T 2
i— 2 v T el
med = e eff = —- -
b 2 7 2 vV 2



Il rapporto - ¢ detto fattore di forma, per correnti}sinusoidali per-

med
fette esso & =2 V' 2 ossia 1,11.

La potenza, per tensione e corrente in fase fra loro, ¢ data dal pro-
dotto del valore efficace di tensione per il valore efficace di intensita.

RISULTANTE DI DUE 0 PIU’ CORRENTI ALTERNATE SINUSOIDALI
ISOFREQUENZALI.

a) Correnti in fase.

Se due o pit tensioni alternate sinusoidali ed isofrequenziali sono
applicate contemporaneamente in serie ad un circuito e sono in fase fra
loro, la loro risultante & data dalla somma dei rispettivi valori istante per

1stante.
In tal caso la risultante & una tensione sinusoidale della stessa fase

e frequenza il cui vettore &€ la somma aritmetica dei vettori delle compo-
nenti.

E = e + e +e;+ ...
La stessa cosa si dica per le intensita di corrente.

b) Correnti sfasate.

Se le due tensioni o le due correnti non sono in fase ma sono sfasate
fra loro di un certo angolo (¢) la loro risultante & sempre data dalla somma
dei valori istantanei ma il suo vettore non ¢ uguale alla somma aritmetica
dei vettori componenti.

In questo caso il vettore della risultante ¢ dato dalla diagonale del
parallelogramma costruito assumendo come lati i due vettori compo-
nenti (fig. 5).

BN ,
// \ V,. !
\

Fig. 5
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Nel caso particolare che le due correnti siano a 90° fra loro (¢ = 90)
il parallelogrammo & un rettangolo e la diagonale si calcola facilmente
col teorema di Pitagora. Siano K, ed E, le due componenti, la risultante
E, ¢ data allora da: S
Ey = V E? + B}
L’espressione di Fj; sotto forma di numero complesso (vedi pag. 34)
sarebbe stata:
E, = E + JE,
La prima espressione da dunque il valore assoluto della seconda.
Considerazioni analoghe si hanno quando si tratti di intensita invece
che di tensioni. Se le due correnti sono sfasate fra loro di un angolo ¢ di-
verso da 90° o da un suo multiplo, I’espressione che da il valore del vet-
tore risultante & data dall’applicazione della formola di Carnot:

E2 = E2+ E?—2E, - E, cos (180 — o)

ossia: B2 = Ez* 4 E2 + 2E, E, cos ¢{(essendo cos (180 — ©) = — cos @).
(581 ricorda che cos ¢ & positivo per ¢ < 90° e negativo per 90° < ¢ << 2700
ecc.).

Se i vettori componenti sono piit di due si ricerca prima il valore della
risultante di due di essi indi il valore risultante dalla composizione di detta
risultante col terzo vettore e cosl via.

INTENSITA” E TENSIONE SFASATE FRA LORO
FATTORE DI POTENZA.

Quando tensioni ed intensita di una corrente alternata sono in fase
fra loro, la potenza nel circuito ¢ definibile con la stessa relazione usata
per la corrente continua (ossia W = FE X I). Sono in questo caso valide
anche tutte le altre relazioni citate a pag. 48.

Se invece la intensita & sfasata rispetto alla tensione di un angolo o,
la potenza & data dalla espressione:

W = EI cos o

essa risulta cio¢ dal prodotto che avrebbe se vi fossecoincidenza di fase
per cos ¢. Per questa ragione cos ¢ & detto fattore di potenza. Se E ed I sono
in fase, cos ¢ & uguale all’'unita. Se I & in ritardo o anticipo di 90° rispetto
a E, cos ¢ ¢ nullo e la potenza & nulla.
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Il cos © si puo stabilire anche dal rapporto fra impedenza e resistenza

R R
oS © - = - z ———

VA vV R L X2
esso ha valore negativo o positivo a seconda che I sia in anticipo o in ri-
tardo di fase su F ossia a seconda che la reattanza sia capacitiva o induttiva

CORRENTI ALTERNATE SINUSOIDALI DI DIVERSA FREQUENZA

Se si considerano le correnti di due frequenze diverse (i, e i,) percor-
renti uno stesso circuito e si vuole conoscerne la risultante, si possono ri-
tenere le due correnti come prodotte da due vettori sfasati fra loro il cui
angolo-differenza (¢) vada costantemente aumentando.

Il vettore risultante t; & dato (pag. 33) da:

-2
i3

= 1,24+ 1,2+ 211, c050
L’angolo ¢, nella sua variazione passa per i valori: 0; 90°; 1800; 270°; 36(°
ecc. e percio cos ¢ passada + 1 a0;da0a—1;da—1 a0 ecc. Il vettore
risultante raggiunge dunque ogni 360° massimi pari a t; + 1, ¢ minimi pari
a i, — Iy

Se 1 tempi impiegati dai vettori dati per compiere un ciclo completo

1 1
(360°) sono rispettivamente T, = — e T, = —, la differenza di fase nel-

fi fe

I'unita di tempo sara:
360 360

_ 360 | f —
CP Tl T2 |fl f2 ‘
@ assumera il valore di uno o piut angoli-giro ad intervalli di tempo VT3 il

cul valore é:

T : 360 1
L = = — — e
300 [fy — fo| h— L
ossia con una frequenza f;, = | f; — f, |.
Il vettore risultante ¢ dunque variabile in ampiezza da i, + i, a i; — i,
la frequenza della sua variazione di ampiezza & f; = | f; — f, |.
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Alla frequenza f; pari alla differenza delle due componenti f; e f, viene
dato il nome di frequenza di battimento.

FREQUENZE ARMONICHE.

Quando i periodi di una corrente alternata non sono sinusoidali ma
presentano ripetuta in modo costante una stessa deformazione, si dimo-
stra che la corrente stessa si pud scomporre in una sinusoidale detta fonda-
mentale ed in altre sinusoidali di frequenza multipla dette armoniche.

In radiotecnica, nello studio degli stadi di BF le armonichs piti comuni
sono la seconda e la terza (frequenze rispettivamente doppia e tripla della
fondamentale). Alcuni aspetti tipici di correnti affette da tali armoniche
sono illustrati dalla fig. 6.

L’ampiezza delle armoniche si misura generalmente come percentuale
dell’ampiezza della fondamentale.

LA CAPACITA IN CIRCUITI A CORRENTE ALTERNATA

REATTANZA E SUSCETTANZA DI CAPACITA’.

Le correnti di carica e scarica che hanno luogo nel circuito di una ca-
pacita (in particolare di un condensatore) danno luogo ad una corrente
alternata della stessa frequenza della f.e.m. applicata.

Questa corrente ¢ sfasata di 90° in anticipo rispetto alla f.e.m. appli-
cata, il valore della sua intensita é:

I = 2zfCE

Dove I ¢ il valore efficace dell’intensita in ampere; f & la frequenza in Hz;
C ¢ la capacita espressa in farad; E ¢ il valore efficace della f.e.m. in volt_

La formola puo essere indicata anche nel seguente modo:
I = wCE
Se C & dato in microfarad la formola diventa:

I = wCE10-®



dalla prima espressione si ricava:

E 1 . E 1
- ossia — =

I 2=fC I wC

seconda armonica

|
1
|

|
|

AVAVAVAVA

terza armonica

Fig. 6

Come 1l rapporto E:I (legge di Ohm) esprime una resistenza, il termine
12 = f € ossia 1/w C esprime 1’ostacolo offerto da un condensatore al pas-
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saggio della corrente alternata di frequenza f, esso & detto Reattanza e viene
indicato con X, e si misura in ohm.

1 1
Reattanza X = - —— — = -
¢ 2 fC o C
Quando in un circuito percorso da una corrente alternata di intensita
I si trova Inserita in serie una capacita C, ai suoi estremi si forma una d.d.p.
il cui valore efficace é:

V=1:. X

c

Detta d.d.p. risulta in ritardo di fase di 90° sulla intensita che circola at-
traverso alla capacita.

- Dall’espressione della X_ & facile rilevare che essendo [ a denomi-
natore la reattanza diminuisce in modo inversamente proporzionale alla
frequenza. Al tendere di f a zero, X, tende all’infinito (per la c.c. la capa-
cita si comporta come una interruzione).

I vettori della tensione presente ai capi della capacita e della corrente
circolante in questa si indicano come in fig. 7, ad essi fanno riscontro due
sinusoidi spostate di 90° come in figura.

I

Fig. 7 Fig. 8

Essendo la intensita in anticipo sulla tensione, la reattanza di capa-
cita si considera come negativa. Volendo esprimere graficamente ’anda-
mento della X in funzione della frequenza, si ottiene la curva caratteri-

stica di fig. 8.
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All’inverso di X Losma a 5 —  C|si da il nome di suscettanza

e

di capacita e si indica con la lettera: B_.

L'INDUTTANZA IN CIRCUITI A CORRENTE
ALTERNATA

REATTANZA E SUSCETTANZA INDUTTIVA.

Quando ai capi di una induttanza si applica una f.e.m. alternata, in
essa scorre una corrente della stessa frequenza e sfasata di 90° in ritardo
rispetto alla f.e.m. :

L’intensita di detta corrente ¢ definita da:

E
=i

dove I & il valore eflicace dell’intensita in ampere; f ¢ la frequenza in Hz;
L é I'induttanza espressa in henry; E ¢ il valore efficace della f.e.m. espresso
in volt.

La formola puo essere indicata anche nel seguente modo :

Dalle predette espressioni si ricavano le seguenti:

E E
5 = 2nfL ossia T w L

Siccome nella legge di Ohm il rapporto E'I rappresenta la resistenza,
il termine 2 7 f L ossia w L esprime l’ostacolo offerto da una induttanza
al passaggio della corrente alternata di frequenza f; esso ¢ detto Reattanza,
viene indicato con X e sl misura in ohm.

Reattanza X; = 2xfL = oL
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Quando in un circuito percorso da c.a. di intensita I si trova inserita
in serie una induttanza L, ai suoi estremi si forma una d.d.p. il cui valore
efficace é:

Vo I X,

Detta d.d.p. risulta in anticipo di fase di 960 sulla intensita che circola at-
traverso l’induttanza. I vettori relativi alla d.d.p. ed alla I si indicano
come in fig. 9 ad essi fanno riscontro due sinusoidi sfasate di 90°.

Fig. 9

Essendo la intensita in ritardo sulla tensione, alla reattanza indut-
tiva si attribuisce il segno 4. La reattanza induttiva cresce con la fre-
quenza, essa graficamente si indica in funzione della frequenza come in
fig. 10.

+
.
5
X .
0
[ —-
X
Fig. 10

L’inverso della reattanza induttiva ¢ la suscettanza induttiva (simbolo

By).
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RESISTENZA E CAPACITA’ IN PARALLELO

Applicando ad un circuito costituito da una R ed una C in parallelo
una f.e.m. alternata E di frequenza f, si formano due correnti i cui valori
assoluti rispettivi di intensita sono:

E . E
1 m— — , = ——
! R - X
Le due correnti sono pero sfasate di 99, I’intensita risultante I sara dunque

data da:

I = i, —ji, ossia I = vV i2+ip2

L’impedenza complessiva ¢ data da:

- R X — JR

7 = Xz( n Rz] ) e in valore assoluto:
. vV RX,
2= R 1x

Per frequenza molto bassa la corrente nella capacita tende a ridursi
a zero (ossia X tende allinfinito) rimane quindi la sola corrente che c1rcola
nella resistenza e 'impedenza si riduce alla sola resistenza.
I’inverso succede se la frequenza & molto alta.
L’andamento della impedenza in funzione della frequenza & rappre-
sentato dal grafico della fig. 12.

Fig. 12
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Per quanto riguarda la fase, quando la frequenza ¢ bassa la corrente
¢ quasi in fase con la tensione, quando la frequenza ¢ alta, la corrente scor-
rendo in parte piu notevole nella capacita, si ha un forte sfasamento in an-
ticipo della intensita sulla tensione. Il grafico di fig. 13 illustra I’andamento
dell’angolo di fase in funzione della frequenza.

+ 9p°
)
0 f —
®
_90°
Fig. 13

11 valore dell’angolo per dati valori di R di C e di f ¢ dato da:

. B R
£8¢ = X,
Per questo circuito si ha:
yA o S 1
“e=TFR® ° BT URC

Si & convenuto di simboleggiare le intensita che scorrono nei due rami
come in fig. 14. L’interdipendenza dei vari paiametri ¢ resa evidente dal
triangolo caratteristico del circuito che si indica come in fig. 15.

Fig. 14 Fig. 15
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In esso, con Y si intende la ammettenza ossia 'inverso della impedenza,
con B_ si intende la suscettanza di capacita che & I'inverso della reattanza di
capacita e con G si intende la conduttanza che ¢ I'inverso della resistenza.

1 1 1
I Itri termini: ¥ = — B — - 6=
n altri termini 7 . = R

Dalla detta costruzione si ricava:
_ YAy 2
Y = ¥ G + B,
RESISTENZA E CAPACITA’ EQUIVALENTI IN SERIE.

Costituendo il triangolo delle impedenze del circuito di fig. 11 si ri-
leva che, mentre la resistenza R e la reattanza X_ costituiscono 1 cateti
del triangolo stesso, I'impedenza Z & rappresentata dall’apotema (fig. 15 A).

~_ 1 4 R
90‘|7 equiv.
I
i |
f “ 1 1

A
} YWV
(9}
I
5
<

per una data f
1

1) Nota: X, o fC
T

(C in farad).
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Da questa figura si vede anche che I'impedenza Z si pué anche con-
siderare come costituita da una reattanza capacitiva X_eq da una resi-
stenza R eq in serie fra loro. E’ infatti possibile, per una data frequenza
sostituire la prima coppia di elementi in parallelo con la seconda in serie
ottenendo la stessa impedenza e fase.

Da considerazioni geometriche sulla fig. 15 A, si ricava:

R

Req = _c
X2 + R

i X, eq = V Z°—R? eq, da cui, per una data f:

1
2rf V' Z* — Rteq

Ceq —

COSTANTE DI TEMPO.

Se si effettua la scarica di un condensatore attraverso ad una resistenza,
la carica che esso possiede non si estingue immediatamente ma in modo
graduale. Il tempo impiegato in tale azione ¢ costante per infiniti valori
di R e di C purché il prodotto R C rimanga costante. Il prodotto R C &
percido detto costante di tempo.

Si dimostra che il prodotto R C misura il tempo (in minuti secondi)
necessario perché la carica del condensatore scenda dal valore iniziale Q ad

un valore —— in cui e & la base dei logaritmi naturali (ossia 2,718.281...).
e

Si ha dunque:

costante di tempo T (in minuti sec.) — RC

in cui C & espresso in farad ed R in ohm (oppure C in uF e R in MQ)).

FREQUENZA « CRITICA » O « DI TAGLIO ».

E’ detta frequenza « critica » o « di taglio » quella frequenza alla quale
I’ampiezza della d. d. p. ai capi di un determinato organo di un circuito

si riduce a 1/V 2 volte il valore che essa aveva ai capi dello stesso organo
nelle condizioni di frequenza pit favorevoli.
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Frequenza di taglio di un circuito oscillatorio.

Se V & la tensione che si forma alla frequenza di risonanza ai capi di
un circuito oscillatorio, le due frequenze alle quali la predetta tensione si

ridurra a ¥/V 2 saranno le due frequenze di taglio.

Frequenza di taglio di un circuito costituito da R e C in serie.
Essendo I’angolo di fase delle d. d. p. relative a tali due organi di 90°,
le suddette d. d. p. saranno uguali fra loro ed eguali a V' 2 volte la tensione

applicata quando:

1

R:
w C

(condizione alla frequenza di taglio).

Da tale relazione si ricava:

CR 1 f !
s © = 2me)
espressioni che legano la frequenza di taglio f ¢ alla costante di tempo. Si
noti per incidenza che per f = oo, la d. d. p. ai capi di C ¢ nulla e quella
ai capi di R & pari alla f.e.m. applicata ai capi di tutto il circuito.
Per f = o la d. d. p. ai capi di R & nulla e quella ai capi di C & pari
alla intera f. e. m. applicata.

Frequenza di taglio e costante di tempo in un circuito costituito da L e R

in serie.

Considerazioni analoghe alle precedenti si hanno anche per serie di L
e R; la f critica si ha per:
. R 1 L
oL = R da cui f = e — = &

2z L w

L .
Per analogia col caso precedente, R ¢ detta costante di tempo del

circuito.



RESISTENZA E CAPACITA’ IN SERIE.

Applicando ad un circuito costituito da una R ed una C in serie una
f.e.m. alternata E di frequenza f si forma una corrente il cui valore é:

§ER €
£
"ILC €
Fig. 16
E ) E
I = — e in valore assoluto |[I| =

R— X, VR X2

L’impedenza complessiva ¢ data da:

Z = R — JX_ ein valore assoluto: |Z! = v R + X2

Per frequenze molto basse la corrente totale (dovendo attraversare
la C) tende a ridursi a zero, quindi 'impedenza complessiva tende all’infi-

nito. Il contrario succede per frequenze alte per cui I'impedenza comples-
siva tende al valore di R.

L’andamento dell'impedenza in funzione della frequenza & illustrato

dal grafico della fig. 17.
Z\

4 r Fig. 17

Per quanto riguarda la fase, quando la frequenza & bassa, predomi-
nando nettamente la reattanza sulla resistenza si ha il massimo sfasa-
mento. Detto sfasamento tende a zero quando predomina la resistenza sulla
reattanza ovvero quando la frequenza & molto alta.
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Il grafico di fig. 18 illustra I’andamento dell’angolo di fase in fun-
zione della frequenza. Il valore dell’angolo di fase per dati valori di R di

C e di fé dato da:

1
Nota: X = TRfC (C in farad).
+90°|
|
¢
0 — =
#
_.900

Fig. 18

L’interdipendenza dei vari parametri puo essere messa in evidenza
mediante il triangolo di fig. 19.

y W=RI
) 1
|
4 ?
|
1
y R £ |
” ¥ :
X, !
Z '«
|
N j

Fig. 19 Fig. 20

La relazione fra le tensioni si indica graficamente come in fig. 20.

R

Per questo circuito si ha anche cos ¢ =

;g8 = RoC.




RESISTENZA E INDUTTANZA IN PARALLELO,

Fig. 21

Applicando ad un circuito costituito da una R e da una L in parallelo
una f.e.m. alternata I di frequenza f, si formano due correnti i cui valori
assoluti rispettivi di intensita sono:

Le due correnti sono perd sfasate di 900, l'intensita complessiva I sara
dunque data da:

1 i J i, ossia 1 = Vig 4+ i
L’impedenza complessiva ¢ data da:

R X, (X, + jR RX
7z — _R];_(f LXIZ_L] ) e in valore assoluto: |Z = *\/ RT{_F

Per frequenze molto alte la corrente in L tende a ridursi a zero, quindi
I'impedenza tende al valore della resistenza.

Viceversa per frequenze molto basse la reattanza della bobina dimi-
nuisce e quindi 'impedenza complessiva tende a zero.

I’angolo di fase ¢ che nel primo caso é prossimo a zero, nel secondo
tende a 90° perché dovuto alla corrente sfasata che circola principalmente
nella bobina.

Il grafico di fig. 22 illustra ’andamento della impedenza ed il grafico
di fig. 23, illustra ’andamento dell’angolo di fase.

Il valore dell’angolo di fase, per dati valori di R e di L é:

R
XL
Si & convenuto di indicare le intensita che scorrono nei due rami come

in fig. 24.

I8¢ =



L’interdipendenza dei valori parametri si mette in evidenza costruendo

/
7

+9

8-

[~}

-90

Fig. 23

il triangolo caratteristico del circuito (fig. 25). In esso, con Y si intende
la ammettanza del circuito che & 1’inverso dell 1mpedenza con G si intende
la conduttanza che ¢ I'inverso della resistenza; con By si intende la suscet-
tanza che é l'inverso della reattanza.

1 1 1
In altri termini: Y = 7 G = R ® B, — X
Dalla detta costruzione si ricava subito:
v G* + B,?

Il fattore di merito (Q), ’angolo di fase ¢ e 1’angolo di perdita 3 sono
dati per questo circuito da:

R VA o L
— = : Y Y.
0 oL 8P = R & R
T |
!
|
|
k I
/.
4 £ y
49 ! &
| \?
i | R
Fig. 24 Fig. 25
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RESISTENZA E INDUTTANZA EQUIVALENTI IN SERIE.

11 circuito di cui alla fig. 21 costituito da una induttanza L in parallelo
ad una resistenza R pud essere sostituito, agli effetti della corrente alter-
nata di una data frequenza, con un altro circuito costituito da una resistenza
ed una induttanza in serie di valori adeguati detti rispettivamente: re-
sistenza e induttanza equivalenti in serie (R eq e L eq). Costituendo infatti
il triangolo delle impedenze del circuito di fig. 25-A, si vede che la resistenza

per une cgafa f

Fig. 25 A

R e la reattanza X costituiscono i cateti e che I’impedenza complessiva Z
non ¢ che l'apotema del triangolo stesso. Dalla stessa figura si rileva pero
anche che Z puo essere anche costituita da una coppia di valori: R eq ed
X eq relativi ad un circuito in serie; le relazioni geometriche consentono
di calcolare facilmente questi valori, essi sono:

70 Xt

Req = 1 X —‘;W’ X eq= V' 72 ——Aﬁeq

da cui:
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RESISTENZA ED INDUTTANZA IN SERIE

Applicando ad un circuito costituito da una R e
da una L in serie una f.e.m. alternata FE di frequenza

f, si forma una corrente il cui valore &:

T _ E
R + JX,
Fig. 26
. E
ed in valore assoluto: | I | = ——
v R 4+ X2
L’impedenza complessiva & data da:

Z = R + JX; e in valore assoluto Z | = V R + X2 (%)

Per frequenze molto basse la Xy ¢ molto piccola quindi il valore del-
I’impedenza si approssima a quello della resistenza. Al contrario, per fre-
quenze alte X; predomina tendendo all’infinito.

+90° J—
¢
0
¢ A
90"
Fig. 27 Fig. 28

1) In cui- X, = 2=<fL (L in henrv).
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Per quanto riguarda ’angolo di fase & chiaro che nel primo caso sara
q g g
prossimo a zero e nel secondo tendera a 90°.

Il grafico di fig. 27, illustra I’andamento della impedenza in funzione
della frequenza ed il grafico di fig. 28 illustra ’andamento dell’angolo di fase.

Le rispettive tensioni si compongono vettorialmente come da fig. 30.

11 valore dell’angolo di fase per dati valori di R e di L &:

Xy

L’interdipendenza dei vari parametri pud essere messa in evidenza
anche mediante il triangolo caratteristico del circuito, esso si suole rap-
presentare come in fig. 29,

Per questo circuito si ha (pag. 103):

cos © —

u“’;g

R w L
-3 3 = : —_—
8 ol ¢ R

=1X

V=

Fig. 29



CAPACITA” ED INDUTTANZA IN PARALLELO (senza resistenza).

(CIRCUITO OSCILLATORIO IN PARALLELO « ANTIRISONANTE )))

Applicando ad wun circuito costituito da una L e

una C in parallelo una f.e.m. alternata F di frequenza |

E L c
f, si formano due correnti i cui valori assoluti rispettivi
di intensita sono:
Fig. 31
| E . E .
1 = — L, = — , —
] X 2 X,

Le due correnti sono pero sfasate rispetto alla tensione rispettivamente
in anticipo di 909 e in ritardo di 909, esse si trovano quindi a 1800 fra loro.

I’intensita complessiva ¢ dunque data da:

I =+ Ji, — Ji, ossia (I = |i — i,

ossia dal valore assoluto della differenza fra le due intensita.
{’impedenza complessiva ¢ data da:
L | !

7o g
I |

L oL 1
¢ X, X 1—ed€C] | 1 1 |

x|
E’ jmportante tenere presente che al variare della frequenza, | X¢ | e
| X | variano in sensi opposti (fig. 32).
Si verifica dunque che per un dato valore di frequenza f, si ha
| XL = | X¢ |

La frequenza f, ¢ detta frequenza di risonanza.

*) Nota: X, 2 f L (L in henry).
1
T

“) Nota: dove X = (C in farad) e Xy, = 2= fL (L henry).
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Quando dunque si verifica la condizione

i ' X1 | = | X¢| sihaancheche |1, | = |7, |e
| quindi I si riduce a zero.
: In queste condizioni I'impedenza del circuito
| ’ ¢ infinita.
A |
[
|
|
L
f‘ —_—
Fig. 32

L’impedenza in condizione di risonanza diventa allora:

1%
Z = — = 4+
0
Cio risult ident he dalla formola | Z | L dall
i0 risulta evidente anche dalla formola | = —————— alla
| C (X, — Xo
. . L
quale si vede che per X, — X¢ si ha |Z| = — = oo.
0

L’andamento della impedenza del circuito in funzione della frequenza
¢ illustrato dal grafico di fig. 33. Per un valore di f per cui si verifica la con-
dizione X} = X¢ (condizione di risonanza) la Z sale all’infinito.

X,= X¢
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La fig. 34 illustra I’andamento dell’angolo di fase in funzione della
frequenza.

Come si vede esso passa bruscamente da 4 90° a — 909, il circuito,
induttivo per f < f,, diventa improvvisamente capacitivo per f > f (1).

1l valore dell’angolo di fase per dati valori di L, di C e di f & dato da:

o RXL XC )
B9 = ol Ty, T Xe

+90
¢
0o
F— 1z
¢
-90°
Fig. 34
+
X
0
X
Fig. 35 Fig. 36

. 1) L’andamento della reattanza complessiva del circuito, tenendo conto dei segni relativi
alla fase, viene rappresentata come in fig. 35.

. . 1
L’inverso dell’impedenza complessiva (ossia 7) ¢ detto ammettenza del circuito e si sim-
s

boleggia con la lettera Y. La figura 36 illustra 'andamento della ammettenza Y in funzione

della frequenza ed in relazione alle suscettanze: induttiva (B, = oL ) e di capacita

(B¢ = wC). L’ammettenza &, in questo caso, data dalla diiferenza delle suscettanze.
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Per il calcolo della f di risonanza di un circuito di data L e data C,

per il calcolo della L necessaria per far risuonare un circuito di data C alla
frequenza f,

per il calcolo della C necessaria per far risuonare un circuito di data L alla

frequenza j
vedere a pag. 87 al paragrafo « Risonanza ».

Per il calcolo speditivo di f, L e C servirsi dell’abaco N. 0.
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CAPACITA’ E INDUTTANZA IN SERIE (SENzA RESISTENZA)

(CIRCUITO OSCILLATORIO IN SERIE O CIRCUITO RISONANTE).

~

Applicando ad un circuito costi-
tuito da una induttanza e da una
capacita in serie fra loro una f.e.m.
E (supposta nulla la resistenza in-
terna del generatore), nel circuito stesso

si forma una corrente:

Fig. 37 Fig. 38
_ E E
J = =—=——=— -~ ed in valore assoluto: | I | = — —— T
.] (-XL o XC) ! —XL XC 1
I'impedenza complessiva ¢ data da:
7 — J (Xy — X¢) e in valore assoluto Z = Xp— Xc

La corrente che scorre nel circuito fa nascere ai capt di L e ai capidi
C due d.d.p.: Vi e V¢ in opposizione di fase fra loro i cul valori sono ri-
spettivamente:

V. — IXe e Vi — IX, (g 38)

Fig. 40



La differenza: ¥V — V¢ da in grandezza e direzione la tensione F.

Come per il caso precedente esiste un valore di f (detto f,) per cui

X, = Xc (frequenza di risonanza).
Quando X; = X¢ l'impedenza complessiva diventa:
Z)= 1% Xe| =0

ossia in risonanza Uimpedenza offerta é zero.

Cid vale per il caso teorico in cui non vi siano resistenze.

e
$
0 — 7
¢
0 D R
Fig. 41

La corrente I, in risonanza nel circuito diventa allora:

— L E
IO e _— = — = 0
Jo 0
Cid significa che la corrente, che diventa infinita (perché il circuito si com-
porta come un corto circuito), & in fase con la tensione.
La tensione ai capi di L diventa allora:

VL:I'XC:@)

e ai capi di C:
VL:I 'XC:OO:

o

L’andamento delle reattanze del circuito & rappresentato in fig. 39.
I’impedenza complessiva, che in questo caso & una reattanza pura, ¢ rap-
presentata dalla curva intermedia.

La variazione in valore assoluto della impedenza ¢ data dalla fig. 40
e I’angolo di fase della corrente ¢ dato dalla fig. 41.
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RADIOTECNICA

RISONANZA

La risonanza si verifica quando per una frequenza f, si ha X; = X
1
ossia 2nf L = ———M—
.fD 2 thn C
da cui, mettendo in evidenza f_ si ha la frequenza di risonanza:
2 = - — ovVVvero: =
fo 2r2 LC ° 2r v/ LC

dove f, & espresso in Hz (ossia in cicli); L & espresso in henry e C é espresso
in farad.

Detta formola diventa:

108
f‘o == ?’ ""\/7— se L in (J,I‘I;Cln FLF efo in Hz
T “
oppure:
1
fo = PV se L in uH; C in uF e f, in MHa.
TV LC

Dalla formola della frequenza di risonanza & possibile ricavare il va-
lore di C necessario per far risuonare un circuito oscillatorio ad una fre-
quenza f_ noto che sia il valore di L; oppure di trovare il valore di L note
la f e la C o infine di conoscere il prodotto L C nota che sia f,.

Cin F; L in H; fin Hz

1 1
C = —————— ossia C = —— oppure
in® f2 L o’L Cin pF; L in pH; f in MHz
1 . 1 .
L 7177;27;2_(;. ossia L —= oIC idem
1 1
LC = {—2—{—,—: ‘ ossia LC = = idem
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si hanno anche le seguenti relazioni:

2 ! X X L
0 = — = = | =
LC ‘ g C
Infine: volendo esprimere la risonanza in termini di lunghezza d’onda
; T 3 x 108 . :
(%) anzicché di frequenza, essendo noto che » = -—— o (in metri),
sostituendo ad f la sua espressione, scriveremo: & = 3x 10827 x VvV LC,

per cui esprimendo L in pH e € in uF si avra:

» — 1885 V' LC

FORMOLE UTILI
PER IL CALCOLO DI CIRCUITI OSCILLATORI

CIRCUITI OSCILLATORI A FREQUENZA VARIABILE IN cUI L. E Frssa
E C VARIABILE.

Se C, ¢ il valore della residua del condensatore variabile, A C ¢ la va-
riazione di capacita che esso pud compiere (si da offrire al massimo della sua
capacitd un valore A C + C), f; é la frequenza pit bassa corrispondente
al massimo di capacita ed f, & quella corrispondente al minimo di capacita,
si hanno le relazioni:

f, | AC+ C, . AC + C
Tj: M——C—i_ daculfz;—fl]— ?0 =28
fi = I S
' AC + C,
CO
AC f A
T Y T
(ﬁ_r f(AC + C) N
— 1
fe

38



1
L == — s 1 1 — 7
G (AC T+ (in cul @ = 27 f)

AC-—C, ‘(—?)2 = I

1!

Dove L ¢ il valore dell’induttanza che si deve trovare in parallelo o in serie
alla capacita.

CIRCUITI OSCILLATORI A f. VARIABILI IN cUI C E FISSA E L VARIABILE

Se L, ¢ il valore minimo di induttanza, A L & la variazione di induttanza
(per cui AL + L_ ¢ il valore massimo dell’induttanza), f; ¢ la frequenza
pitt bassa, corrispondente alla massima induttanza, f, ¢ la frequenza piu
alta, corrispondente a L, si hanno le seguenti relazioni:

f AL + L, . AL + I,
EEE g |

o o

2

s ) (e L + L)

Dove ( ¢& 1l valore di capacita totale che deve trovarsi in serie o in parallelo

ad L.

VORI,

INDUTTANZA CAPACITA’ E RESISTENZA IN PARALLELO

Applicando ad un circuito costituito T I
da RL e C in parallelo una f.e.m., al- \ J.
ternata E di frequenza f si formano J

tre correnti i cui valori rispettivi di in- “5 L u CT

tensitd sono:
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Le tre correnti sono perd sfasate fra loro in modo che fra le prime
due vi sono 18(° e fra ciascuna di esse e la terza vi sono 90°. La terza ¢ in
fase con la tensione. L’intensita complessiva ¢ data da:

[ =iy, + Ji, — Ji, ossia [T = Vig + i — i |°

fwo‘ —— - = T : —
| |
¢ l} |
' fo
Ob————— N
; AN
|
2 i \\
|
—ool. | >
f—w T
Fig. 43 Fig. 44

L’impedenza complessiva & data da:

CRX X [X Xe — J (RX, — RX()]

7z — (R XL —5 Xc)2 T X X e in valore assoluto da:
l Z R.XL XC
v (RX, — RXo? © X2X¢
In condizioni di risonanza, essendo X; = Xc si ha: |Z | =

L’andamento della impedenza e dell’angolo di fase in funzione della fre-
quenza ¢ illustrato dai grafici delle figg. 43 e 44.

Il valore dell’angolo di fase per dati valori di RedifdiL ediCé dato
da:

t o R XL — R XC
g ¢ = —- XL X, Xo
Il calcolo del circuito si pud fare anche riferendosi alla ammettenza
Y 1y 1l dutt "l)dll ttanze e L La
= 7 o za —— | ed alle suscettanz - S
7 aacnuana\R - )

relazione che lega queste grandezze é:

Y = v G + B2
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=BV

ls=~ VG

|

Fig. 45

Fig. 46

in cui: G ¢ la conduttanza (ossia 1/R), e B éla differenza fra le due suscet-
tanze, cloe:

1 1
L’intensita che scorre nel circuito ¢: I = Y - E, ’angolo formato dalla
I con la tensione & definito da:
B
8o = ¢

Le figg. 45 e 46 indicano come vanno rappresentate le succitate gran-
dezze e le correnti che scorrono nei vari rami.

L’angolo di fase di un circuito quale quello in oggetto si pud anche
ricavare in funzione del fattore di merito, della frequenza considerata f;
e della frequenza di risonanza fD:

lgcp:——nQ( Qz + n? — 1 per,Q > 10

St pud esprimere anche I"impedenza in funzione degli stessi parametri essa ¢é:
] P

Z = ol [Qz _+_TL_2 -

in cul n = f ed o, = 2xf,.

i ’
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INDUTTANZA CAPACITA’ E RESISTENZA IN SERIE

Applicando ad un ecircuito costituito da una
induttanza in serie ad una capacita e ad una
resistenza una f.e.m. alternata I di frequenza
f si forma una corrente:

T - S R
R 4+ J (X, Xc)
. e in valore assoluto
[ 7 [ S

VR (X, - Xop
Fig. 47
L’'impedenza complessiva & data da:
Z - R+ J (X, — X¢) e in valore assoluto: | Z | —= '\/T{T’J;(X;— Xc)

Al capi dei tre elementi si formano rispettivamente tre tensioni: J,
Ve ed Vg dalla! cui composizione risulta la E in grandezza e direzione.
Per frequenze inferiori a quella di risonanza predomina da V¢ quindi la
risultante E ¢ in anticipo su Vgr. Alla frequenza di risonanza V, = Vce
quindi Vx ed E sono in fase ed uguali. Per frequenze superiori a quella di
risonanza predomina F e quindi E risulta in ritardo di fase su Vg (vedere

figura 48).

Ve

£>f,

O_’_’-Vﬂ - refy

e

<

Fig. 48
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In condizione di risonanza, ossia per X = X¢ I'impedenza assume
il valore della sola resistenza ossia: Z = R.

La corrente diventa allora: I = — ed ¢ in fase con FE.

R

’andamento dell’impedenza e dell’angolo di fase in funzione della
frequenza é illustrato dalle figg. 49 e 50 da esse si rileva come alla frequenza
di risonanza l'impedenza sia minima (riducendosi a R) e lo sfasamento
sia nullo.

11 valore dell’angolo di fase per dati valori di fdi L, di C e di R ¢ dato
da:

XL I XC
g o = TR -

Le relazioni fra le varie grandezze si possono indicare anche grafica-
mente mediante il triangolo caratteristico del circuito (fig. 51). In esso
con X si intende la differenza X; -— Xc. (se | X¢| = | X[ | il cateto X
¢ rivolto verso il basso).

+90° T

.'

U 0 :
f |

N ® |

P S _\,.i_‘,/. _____ }
! -90° i

Fig. 49 Fig. 50
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Analogamente, le tensioni si esprimono graficamente come in figura 52).

L’angolo di fase d’un circuito come quello in oggetto si pudé anche
ricavare in funzione del fattore di merito, della frequenza considerata f]
e della frequenza dirisonanzaf:

tgcp—Q(n—%) in cui n %

Si puo esprimerc anche I'impedenza in funzione degli stessi parametri
essa €:

Z, = oL |0L2+n2+r12_2

Fig. 52
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CONSIDERAZIONI SUI CIRCUITI OSCILLATORI
@) COEFFICIENTE DI SOVRATENSIONE (&).

|

Fig. 53

Se ad un circuito oscillatorio quale quello di fig. 53 si applica in serie
un generatore che fornisca una f.e.m. e di frequenza f, ai capi di L e di C
compare una f.e.m. che & data da:

e )
V = 53 X, oppure V = 7;— Xec
da cui — = XL *—L(es do i ; : Xy = X
1 . = R = R ssendo in risonanza: X; = X¢)
X, Xc . . . .
g ° R esprime dunque il rapporto fra la tensione e applicata e la

tensione E ricavabile ai capi di L o di C, esso & percid detto « Coefficiente di
sovratensione » o « di risonanza,» e viene contraddistinto con la lettera ¢

1 L
11 coefficiente ¢ appare anche sotto la forma (}7 ‘), infatti:

C
1
1/ ,L_ = /———v ed essendo wl. = —— si ha:
C o C
.. // N L
e e
R? R

In pratica, potendosi considerare I'insieme delle perdite del circuito
oscillatorio come dovute alla resistenza ed AF della bobina, il coeff. di so-
vratensione coincide con il fattore di merito Q della bobina.
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b) FatTorRE DI MERITO (().

Il fattore di merito () esprime il grado di purezza della reattanza
di un circuito ed é espresso come rapporto fra la reattanza e la resistenza:

X oL 1
Q = = R o anche: Q = o CR

a seconda che si riferisca ad una induttanza o ad una capacita.

La nozione di Q ¢ molto importante nella pratica come lo & quella
di . Per quest’ultimo coefliciente viene spesso usata la stessa lettera (
del fattore di merito.

L’ordine di grandezza del fattore & di 100 - 400 per avvolgimenti
ad alta frequenza, di 3-50 per avvolgimenti di bassa frequenza. Di tale
ordine e anche il coefliciente di sovratensione dei circuiti oscillatori.

¢) ANGOLO DI PERDITA (g 9).

I’angolo di perdita, definito dalla sua tangente (1g o). esprime le per-
dite di un circuito, esso non ¢ che l"inverso del fatiore di merito.

1 R

tg § = Q— ossia tg 6 — A = RC'

Una pitt chiara definizione del suo significato & data a pag. 102.

d) DECREMENTO LOGARITMO (9).

Quando un circuito oscillatorio viene eccitato con un impulso e lasciato
poi a se stesso, esso diviene sede di una oscillazione smorzata. Il rapporto
di ampiezza fra un semiperiodo ed il successivo nello stesso senso :

o0

Dove e & la base dei logaritmi neperiani ossia 2,718... e § & detto de-
cremento logaritmico per periodo di oscillazione.

Il decremento logaritmico rappresenta anche il rapporto fra 'energia
dissipata in un semiperiodo e l'energia massima iminagazzinata durante
lo stesso semiperiodo.
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R

Il decremento logaritmico & anche dato da: § =

2fL
~fL . : :
essendo il fattore Q dato da —pr s ha I'importante relazione:
1
8??:-6 da cui: Q.—.%

¢) FATTORE DI SMORZAMENTO (S).

Il fattore di smorzamento (S) di un circuito oscillatorio ¢ dato dalla
meta del reciproco del coefficiente di sovratensione:

S =

1 g R c
0s = | —
2e s 2 I

Identificandosi il coecfficiente di sovratensione con il futtore di merito, si ha

ed S = ——

f) RESISTENZA DINAMICA - RESISTENZA EQUIVALENTE.

Se il circuito oscillatorio, in luogo di essere disposto in serie al gene-
ratore viene disposto in parallelo a questo (caso trattato a pag. 99) quando
¢ in risonanza offre la massima impedenza ed ammette passaggio di corrente
di alimentazione in fase con la tensione. '

L’impedenza che in tale caso offre il circuito & detta resistenza dinamica
del circuito, essa ¢ data da:

L
R, = —
CR
La relazione che la lega al coefficiente di sovratensione.ovvero al fat-
tore di merito é:

1

R, = oLQ o anche R,=29 ¢
©
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La R, pud essere considerata come la resistenza equivalente da disporre
in parallelo ad un circuito oscillatorio privo di perdite per avere gli stessi
effetti che produce la resistenza R in serie al medesimo:

Nota la R;, si pud conoscere facilmente la R e viceversa mediante
la relazione:
w? L? L w? L? L

R, = = R = - =
d R CR R, CR,

g) METODO PRATICO PER LA MISURA DEL FATTORE DI MERITO Q

Quando si voglia conoscere il coeff. di sovratensione ¢ di un circuito
oscillatorio (ossia il fattore Q) e questo sia gia in opera su di un ricevitore
(fig. 54) avendo a disposizione un generatore di segnali con uscita tarata;
bastera applicare prima il generatore fra griglia e catode (avendo cura di
non alterare la tensione di polarizzazione di griglia) e leggere I’ampiezza

L Jb'i
C

b

c d

Fig. 54

del segnale che vi corrisponde all’uscita dell’apparecchio; indi si applichera
il generatore in serie all’induttanza L(ossia fra ¢ e d) e si ridurra con I’at-
tenuatore il segnale sino ad ottenere allo strumento di uscita lo stesso valore

precedentemente letto.

Il rapporto fra le tensioni di ingresso (indicate dall’attenuatore del
generatore) nei due casi, da il coefliciente di sovratensione ovvero il fattore

di merito Q.
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CAPACITA’ IN PARALLELO
AD UNA SERIE DI RESISTENZA E INDUTTANZA
(CIRCUITO ANTIRISONANTE)

Nel caso pratico di una bobina di in- f
duttanza connessa in parallelo ad un con- %
densatore cosi da costituire un circuito anti-
risonante, la principale resistenza ad AF
& quella offerta dal conduttore della bobina,
cosicché si trascura quella presente nel ramo Y
capacitivo e ci si vale dello schema e delle (
formole del caso presente. j

O m Oo—

1L
u

Fig. 55

L’impedenza complessiva di un circuito costituito da una capacita C,
disposta in parallelo ad una serie composta da una resistenza R ¢ da una
induttanza L, alla frequenza f, é data in valore assoluto da:

oL X Xc

‘Z = T — —_ = ——— - ———— pp—
'z V' (1 — 2LC)? + (RwC)? vV (Xc— XL + R?

La risonanza del circuito si verifica per:

;oo 1 1 R
© 2x ' LC 412
Se R ¢ molto piccola, tale da potersi trascurare, I’espressione della f, diventa:

f _ 1 l 1 _ ;
° T og LC 2z VLC

Quando il circuito & in risonanza, I'impedenza ¢ data da:

2
Z, = _L — EL,,
CR R
In questo caso la corrente che scorre in Z_ e la tensione che esiste ai
suoi capi sono in fase fra loro ed il circuito oscillatorio si comporta come
una resistenza ohmica di valore L/C R. Per tale ragiane Z_ & detta resi-
stenza dinamica del circuito oscillatorio.
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L’andamento della impedenza e- dell’angole di fase in funzione della
frequenza sono illustrati rispettivamente dai grafici di figg. 56 e 57.
Il valore dell’angolo di fase per dati valeri di L, di C, di R ¢ di f & dato

da:
X, (X — X¢) 4 R
go = — —— R X,

Fig. 57

A1l capi dei tre elementi (R, L e C) si formano rispettivamente tre ten-
sioni: Vg, V. ed E costituitevi dalle correnti che in essi circolano (fig. 58).

Per frequenze inferiori a quella di risonanza f,, predomina la I, quindi
la I,, che risulta dalla composizione vettoriale di Iy con la I¢ risulta dalla
parte di I; ossia in ritardo di fase sulla E.

Alla frequenza di risonanza la componente reattiva di I; é uguale

f </ f=15 f=1
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in valore assoluto ad I¢ per cuila I, si trova in fase con la E. Per frequenze
superiori ad f, predomina la I¢ quindila I, risulta in anticipo di fase sulla E.

ATTENUAZIONE ALLA SECONDA ARMONICA.

Se il circuito & accordato ad una certa frequenza e ad essa ofire una
resistenza dinamica R, ed un fattore di merito (, ad una frequenza doppia

esso offrira una impedenza:

SERIE DI CAPACITA’ E RESISTENZA
IN PARALLELO A SERIE DI INDUTTANZA E RESISTENZA

L’impedenza complessiva di un circuito co-

stituito da una serie di capacitd C e resistenza R d
R¢ in parallelo ad una serie di induttanza L
e di resistenza Ry, ad una frequenza f ¢ data da: E
L Re
(RL + Re)* 4+ (X — X¢)?
e in valore assoluto: Fig. 59

- VAT E
(Re + Rof + (X, —Xop

4 = (R Rc + Xy Xc) (R, + Re) + (Re X, — R, X¢) (X, — Xo)
B = (Re Xy Ry Xc) (R + Ro) — (RuRe + X, X¢) (X, — Xo)

dove

12| =

La risonanza del circuito si verifica per,

P L (B + R
° 2n LcC 4 L2
Per R, e Rc trascurabili: f, = 17_‘7
2t vV LC
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Quando il circuito & in risonanza Pimpedenza ¢ data da:

L
Ry + Re) €

(Vedere in proposito quanto ¢ detto a pag. 81).
L’andamento dell’impedenza e dell’angolo di fase in funzione della
frequenza & dato rispettivamente dai grafici di fig. 60 e fig. 61.

+ 90 ;
I
$ !
|
I
1
\J
0
- fo)
|
$ !
|
la |
. :
Fig. 61

11 valore dell’angoloZdi;fase per dati valori dijL, di C, di R;, di R¢
edifeé datoZda:

RELAZIONI FRA cos ¢, tg 8§ E (DI UN GIRCUITO.

Nella rappresentazione vettoriale di una corrente svattata nella quale
cioé tensione e correnie non sono in fase, si indicano tensione e corrente
con due vettori formanti fra loro un angolo ¢ (angolo di fase). Volendo
rappresentare le impedenze del circuito, troviamo la R e la Z formanti
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fra loro lo stesso angolo ¢ per cui sono valide le note relazioni tri-
gonometriche:

R oL oL
7 = oS¢ g = seng e 7 = tgo
L’angolo complementare 8 = 90° — ¢ misura lo sfasamento fra la

intensita di corrente risultante e la corrente che avrebbe luogo nel circuito
se questo fosse costituito da reattanza pura. Esso rappresenta dunque lo
sfasamento dovuto alle perdite ed e percio detto angolo di perdita.

Dalla fig. 62 (b) si rilevano le seguenti relazioni:

R :

7 = cos9 (fattore di potenza)
L

—mR—- =tgo = Q (fattore di merito)

% _ Tlf ~ g (perdita)

Se il circuito ha un buon fattore di merito ’angolo 3 & piccolo, quindi
tg 3 ha valori molto bassi. Per valori molto piccoli dell’angolo § si pud ri-
tenere g & =~ cos o.

DETERMINAZIONE DELL’ANGOLO DI PERDITA (fg ) DI UN DIELETTRICO
(0 DI UN CONDENSATORE).

Si misura il fattore di merito @ di un circuito oscillatorio nel quale
entri a fare parte (oltre alla capacita variabile C”* necessaria ad accordarlo
alla frequenza voluta) un condensatore costituito da due placche parallele
entro il quale va disposto il dielettrico in esame.

Si introduce poi il dielettrico e si misura di nuovo il fattore di merito
Q, del circuito. ’

L’intromissione del dielettrico portera una variazione A C della ca-
pacita di accordo.

Si avra allora:

6—0e ¢
Q Q: AcC

g8 =
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FILTRI DI BANDA (%

FILTRO DI BANDA AD ACCOPPIAMENTO INDUTTIVO
DIRETTO NON CARICATO

1
t
| i
' 1
1 i
1 ]
] ]
] '
1 1
] 1
| ]
] '
] |
) '
) ]
' 1
: ]
’ 0 . f——— f; PR
Fig. 63 Fig. 64

Se i circuiti L; C, e L, C, sono accoppiati fra loro soltanto attraverso
Pinduttanza L_, l’espressione generale dell’impedenza offerta al genera-

tore ¢&:

(*) Nota: Per i filtri di banda funzionanti negli stadi amplificatori e quindi con carico
vedere da pag. 210 a pag. 217 e gli abaci N. 7 ¢ N. 8 (a pag. 331).

ORDINE DI GRANDEZZA DEL FATTORE DI PERDITA (g S in 10-%)
DI ALCUNI ISOLANTI E DIELETTRICI PER AF.

Ain m 1000 100 6
L f in kHz 300 3000 50.000
Quarzo . . 1 1 1,1
Ultra Calan 1 1 1,1
Mica C 1,7 1,7 1,7
Quarzo cristallino faso 1,8 1,8 1,7
Calan 3,6 2,8 2,5 -
Calit ‘ 4,1 3,7 3,2
Trolitul . 4,1 3,7 5,4
Quarzo fuso opaco 5 5,5 1
Micalex . 19 18 18
Ebanite 65 61 53
Porcellana 70 49 85
Bachelite 100 200 260
Pertinax 220 350 1000
Condensa C 7,2 4,1 2,8
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1 1 1 1
o Ly (m L, — )+(m L—— —) ((o Lz—-~) 4 o Lyp|ew L, - ,_._)
oC, Gy oG, oG,

Z=J - —_—
1
oLy 4+ oL, ——
oC,

dove w & dato da 2xf;, o da 2xf, a seconda che si voglia conoscere Pimpe-
denza offerta dal circuito alla frequenza f, o alla frequenza f, che sono le
due frequenze di risonanza del complesso.

1
Se f, = ¢ la frequenza alla quale oscilla sepa-

2TC ‘\/TLI + Lm) Cl

ratamente. L; L C,; ed

sz

1
2r v/ (L, + L) G,

¢ la frequenza

alla quale oscilla separatamente L, L C;; quando in comune ai due cir)
cuiti vi sia una induttanza L_ di accoppiamento si ottengono dal com-
plesso L, C; L _ L, C, due frequenze di risonanza diverse da f, e f, (fig. 64-
il cui valore & definito da:

P A SR Ty LT
' 2 (1 — k)

=

l/f_‘az 4 f!):“i— v (fazlf;2)2_+ 4'kz’f£-fb2:

2 (1 — B
! Llrl
k= — — —— —
V(L + L, (L, + L)
CAS1 PARTICOLARI.
1. - Se i due circuiti sono entrambi sintonizzati su di una stessa fre-

quenza (f, = f,) si ha:

N I
fl'\/'1+k f = vV1—k
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2. - Accoppiamento lasco (f, = fy ¢ L, < L, e Ly; k ~ 0)

1
fi=~fi=~ 1= = 1

D6 mVIL LG

3. - Accoppiamento stretto (f, = f, e L > L, e Ly; k = 1)

T 1
- ~ B T e  — =5 =X
f V2 2 L_C, J:
4. - Circuiti uguali e isocromi: -
C, = C ] ————1
b o VL + 2L,) ¢
L
L, = L k= =
1 2 Ll

1
fi = 5h fz:W

FILTRO DI BANDA AD ACCOPPIAMENTO INDUTTIVO
INDIRETTO NON CARICATO

Questo caso si riporta al precedente sosti-

i ' EL tuendo ad L_ il coefficiente di mutua indu-

L, Ly zione M e tenendo presente che nel nuovo

IC' Cz caso i valori di L, e L, sono maggiori entrambi
E di un valore L_ dai precedenti.

Fig. 65

Posto che 1 due circuiti separatamente si accordino rispettivamente
alle frequenze: C

1 1

f‘ZZTC\/Lle ° fb;zn\/chz
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le due nuove frequenze a cui essi risuonano quando sono accoppiati sono
date dalle stesse espressioni che danno f; e f, nel caso precedente (pag.106).

Il coefficiente di accoppiamento & dato da:

M
v L, L,
L’espressione generale dell’impedenza offerta al generatore é:
J— ' 2
77 (le_ 1 )_ (wM)
o C, 1
L. —
(m 2 o C )
CASI PARTICOLARI.
1. - I due circuiti sono sintonizzati alla stessa frequenza (f, = f})
fa fa
h="U1 1% E=ya =%
2. - Accoppiamento lasco (f, = fy e M < Lie L,; k = ~ 0)
1 1
h=rh=cl=~ 0 yT6 ~ " =vLc

3. - Accopplamento stretto (f, = f, e M > Ly e Lys k = 1)

_ S N
h=~V3 =" &=vueg »=°

4. - Gircuiti uguali ed isocroni:

M 1
L’ = LS k = = P ——
! : L, A 2r &/ (L + M) C,
C, = C !
e fs#%\/(Ll——M)Cl
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FILTRO DI BANDA CON ACCOPPIAMENTO CAPACITIVO
DIRETTO NON- CARICATO

In questo caso si considerano i due cir-
cuiti L; C; e L, C, accoppiati esclusiva-
mente mediante la reattanza della capa-
cita C_.

Fig. 66

Il coefficiente di accoppiamento fra i due circuiti & dato da:

b | ¢ G
G+ Ca) (G + )

Posto che le pulsazioni (relative alle due frequenze alle quali oscil-
lerebbero i due circuiti se fossero indipendenti) siano:

Jae

a I, ¢ C. dove w, = 2= f, ’
—_—
1/ ¢ + €,

©», = ] L: cc dove o, = 2w f;

si possono ricavare le frequenze alle quali i circuiti oscillano quando sono
accoppiati:

_‘0_12 + w? + Vv (0312 _ m22)2 + 4k 0 of

8 w2

fi=|

0 + w2 — V (02 — 02?2 + 4k 0 o?

8 n?

fz = L |

Se i due circuiti sono accordati separatamente sulla stessa frequenza
per cui f, = f,; quando essi vengono accoppiati daranno luogo a due fre-
quenze di risonanza ossia:

o A
=i =7 %
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FILTRI DI BANDA CON ACCOPPIAMENTO CAPACITIVO
INDIRETTO NON CARICATO

: Jics
In questo caso si considerano i due cir- LU
cuiti L, C, ¢ L, - C, accoppiati esclusiva- Goo e

mente attraverso alle capacita C, e C,. Lr l L2
3 s

Fig. 67

L’ espressione generale dell'impedenza (vista dal generatore) ¢ data da:

1 1 L,
1 (ng— de) w C - C,
Z=J el — ¢ . 1 1 L,
(w 2 w C;) w C” + C,
1 1
dove C' = T 1 e C’ = 1 1 ]
. G . T

Se i due circuiti (composti rispettivamente da L, con le varie capa-
cith connesse e da L, con le varie capacita connesse) sono tali da risuonare
separatamente alle frequenze:

1
fi= ‘
€, C
2 /L. (C et U
]’ 1(°+ cd+c')
1
Sy = ===
/ c, C
A Y

le due nuove frequenze a cui risuona il complesso costituito dai due cir-
cuiti accoppiati sono date dalle formule analoghe che figurano a pag. 108-
11 coefficiente di accoppiamento & dato dall’espressione:
04 o
vV (C + C)(C, + C)
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CASI PARTICOLARI.

10 Se i due circuiti sono accoppiati strettamente (k = 1) si ha:
fi = ~ 0; fi=~fiV2
1 1

FersvaTera T T svma o
20 Se i circuiti sono identici:

fa:fb

L1:L2 f1:~

C, = C,

c a

T C +

FILTRI

11 filtro pia semplice (o ad L) & costituito da un’unica cellula ed ¢ rap-
presentato in fig. 68. Per semplificare la trattazione si suppone che Z, ¢ Z,

entrata Z uscita

L I

Fig. 68

siano costituite da reattanze pure (senza resistenza) e che le impedenze
del generatore e dell’utilizzatore (ossia di ingresso e di uscita) siano uguali
e costituite da resistenze pure.

Il filtro di fig. 68 si comporta come un partitore di potenziale nel quale
il rapporto Z,/Z, varia al variare della frequenza.
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CONDIZIONE FONDAMENTALE DEI FILTRI.

Perché una corrente di data frequenza passi dall'ingresso all’uscita
di un filtro ¢ necessario che per essa si verifichi la relazione:

Z
— 1 B S
< az, ©

Le frequenze per le quali si realizzano le condizioni:

Z
47,

z,
EVA

sono le frequenze-limite della banda passante o frequenze di frontiera.

=0

= —1 ossia Z, = — 4 Z, ed

La condizione = 0 si pud verificare tanto per Z, =0 con(Z, #0)

2
che per Z, = oo con (£, = o0).
Le frontiere dei filtri non hanno generalmente caratteristiche uguali

(es. fig. 75).

Z, T

Fig. 69

—oO M

Per ottenere frontiere di caratteristiche uguali
si deve verificare per esse che Z; diventi = 0
quando Z, = oo. Per ottenere cid si deve ve-
rificare la condizione:

R

Z, Z, = costante

Fig. 70

In questo caso (fig. 70) le due bande passanti fi; — f, e f, — f,
sono adiacenti e costituiscono quindi una unica banda f; — f, con frontiere
a caratteristiche simili. : :
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Riguardo alle frequenze che si vogliono far passare, il filtro si pué rea-
lizzare in due modi rispetto alle condizioni di Z, e Z, e cioé:

10 rendere Z, = 0 e mantenere Z, > 0

20 rendere Z, = o0 e mantenere Z;, < oo

Riguardo alle frequenze che non si vogliono far passare il filtro si pud
realizzare in due modi rispetto alle condizioni di Z, ¢ Z, e cioé:

10 rendere Z, = o e mantenere Z, = ©

20 rendere Z, = 0 e mantenere Z; = 0.

TirI DERIVATI.

Zfa %

[ = f

filtroa T

fr————

e r
filtroa JT
Fig. 71

IMPEDENZA OFFERTA DAL FILTRO ALL’INGRESSO.

Se un filtro ha i terminali diuscita connessi ad una impedenza esterna
Z,, 'impedenza di entrata Z, (ossia quella offerta dal filtro dall’ingresso)
¢ data da:

Per filtro a T per filtro a =
Z 1 1
Zi=5 tq N T A= N 1
Z, " 7, 27Z 1 1
— VA 2 —_ .
2 + u Zl + Z2 + Zu
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Esiste un valore K di impedenza di uscita (Z,) per il quale I'impedenza
offerta all’ingresso di ogni cellula e quindi anche di tutto il filtro ¢ K (per cui
si verifica la condizione Z, = Z). Detto valore di impedenza ¢ detto impe-
denza iterativa del filtro. La impedenza iterativa & quella che consente di
ottenere il migliore funzionamento del filtro.

L’impedenza iterativa per cellula a T é:
VA
Kr = VZI Z, + -

< per cellule a  &:

K = Z Z?—

= o le
Z1Z2 + k4‘ -

Fra le impedenze iterative nei due casi esistono le relazioni:

Kr — g K~Z‘ZZ
T Ky T T Kn

L'impedenza iterativa non & costante alle varie frequenze della zona
passante essa ha per le cellule a = ’andamento della curva punteggiata
di fig. 73 e per le cellule a T I’andamento della linea a tratto continuo.

. . . . )
Per i filtri nei quali Z, Z, — costante, \ ! /
. .. , . \ ’
si deve tener presente I'impedenza d’uscita (e \ A | /
o o . \ I
quindi anche d’entrata) il piu possibile pros- \ | /!
\
. /Ty N [ 1,
sima a V Z, Z, S -4 V7,2,

Gli americani usano indicare ’espressione
b

V' Z, Z, con la lettera K, da cid deriva la
distinzione dei filtri in:

x
3

fr fo=VER /e
Fig. 13

Filtri ad K costante (0 ad impedenza media costante) nei quali K = Z,Z,
simantiene costante con la frequenza. Per tali filtri ’attenuazione si man-
‘tiene pressoché costante per tutte le frequenze della banda passante.
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Filtrv ad M (derivati), sono questi costituiti in modo da presentare
una attenuazione praticamente infinita per determinate frequenze.

Per ottenere questa condizione & necessario modificare le impedenze
dei filtri a K costante. Il rapporto m secondo il quale vanno modificate le
suddette impedenze dipende dalle frequenze alle quali si vuole avvenga
il taglio o si abbia attenuazione infinita. La relazione fra il rapporto m
e le frequenze viene definito caso per caso. Quanto piu basso ¢ il valore
di m e tanto piu brusco é il taglio del filtro.

Il filtro a « K costante » non differisce dal filtro ad m che per avere
il coefficiente m = 1

I casi che vengono qui di seguito illustrati si riferiscono a resistenze
di ingresso e di uscita prossimi a 1000 ohm. Per i filtri a M, a valori di m

prossimi a 0,6.

DATI PER IL PROGETTO DI FILTRI

Ia) FiLTrROo pAssa Basso (tipo a k costante).

O—fO'LO:U\—_l——o
N

l 72
I

bornsa /I

N

N oHlenvor
o ¢rosrrss
3
N
>
\

=
@

ig. 74

R 1

L, = C, —
! 7f, & f,R

Ib) FILTRO PASSA BASSO (tipo «m »)

3
7
X :
~<4z
_ECZ 0 _.‘,}\_

I
h

'
)

Fig. 75

L_mR L_mR
1 7 Trf\z li'ﬂff:zg
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L, = _ _ G — - C. —
- dmmf, ’ wf,R ! 4nmf,R
/ Eh—— N I S :
N 3 | E i
2 S S
m 2 s : o | .
C, — : m — ‘/1—727— 3 , SE N
nf,R froo p
. f2 fpee b A fre
in cui f oo = frequenza con attenuazione infinita.

IIa) Fictro passa arto (k cost.).

e

y g
)y o s/
f 2 7% g/
4 2 4 2
Fig. 76
1 R
C, = ———— L,
4nfiR 4rf,
1Ib) FILTRO PASSA ArLTO (tipo « m ).
X Dm= X
; -
X - 0
X
o1 x
B
77
1 R R 1
Cl = T o — Ll - *mith ) Cl - o3
drfymR drfim | (1 — m?) rf drfimR
e
oo omo TN Lok
(L — m? =fR © ! < - 4rfim
0 Foo £, 4 fw /!



fi
IITa) Firtro passa Banpa (k. cost.).
G ‘
—or R
! N i
L 3 3 |
€T 3 Ny
- 0 £/ 0 f'f P Fig. 78
X
, R L =R
L= ey 2 B
© (fo — 1) Afof, 0
pSTL y =
nfif.R m(fe—f) R

brasmiss.

' F
| I
' i
t [
l ¢
|
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|
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B mR - ‘ _ _(_fz — f) 71}*
SR Ay AR fL LD
|
I -
= drf, fmR | “ m (f. — fi) R

segue

116



seguito

aR

dove:
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e
|
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B
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e
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IVa) FILTRO ELIMINATORE DI BANDA (tipo a k costante).

. cttenuaz. trasmiss.
L, _
| |
o L : 1
L. ! z
o T, O i AF N

4 /t; /M l'(!

X 1o o+ X

Fig. 80

Lo SR . R

f, fi A (1)

_ ! ¢, — —h 1t
4n (f, —f) R ’ nRf.f,

fu= VK

IVb) FILTRO ELIMINATORE DI BANDA (tipo m.).

C7an (f — f) mR G =

aR

SN T VR A

segue
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seguito
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PROGETTAZIONE PRATICA DELLE PARTI
DI UN CIRCUITO OSCILLATORIO

INDUTTANZE

Note che siano le due frequenze limiti della banda che si vuole far co-
prire al circuito oscillatorio, & facile mediante le formole di pag. 88 che qui
vengono riprodotte, conoscere il valore da assegnare alla induttanza e alla
capacita variabile.

fi ]/ Aac +c, . L L
fi C, B (e C -+ C)
| 2
AC + C, = (}’2) C, (dove & = 2= f)
LJ1

’ 2

2 . . -
%\ C, ci permette di conoscere la capacita
!

totale del condensatore variabile, nota che sia la capacita residua (che
puo essere prefissata entro vasti limiti, essendo sempre possibile variare
la capacita residua del variabile aggiungendovi condensatori fissi o semi-
fissi), dopo di che & facile ricavare la L.

Noto il valore di L si devono definire le caratteristiche costruttive
della bobina. Queste possono essere variate in infiniti modi a seconda delle
esigenze di forma, di ingombro ecc.

La formola A C 4+ C, =

Gli elementi che influiscono sull’induttanza sono:

a) il diametro della bobina (parte avvolta) D
b. la lunghezza della bobina (parte avvolta) L

¢) il numero di spire avvolte V.

Noti due elementi ¢ sempre possibile ricavare il terzo.

Generalmente si prefissano i due primi elementi e si ricava il terzo,
infatti questi sono generalmente imposti dalla forma del supporto. dalle
dimensioni d’ingombro ecc.
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A seconda dei valori prescelti per D e per [ varia il tipo di avvolgi-
mento da effettuare.

Cosl, se I & uguale o maggiore di D e si prevede che il numero di spire
non sia molto grande, ’avvolgimento potra essere effettuato a spirale
cilindrica di uno o piu strati.

Se I ¢ minore di D ed entrambi sono piccoli, se il numero di spire non
¢ indifferente si dovra fare un avvolgimento a nido d’ape o simili. La
casistica ¢ grande e quindi non & possibile fornire norme precise in pro-
posito.

BOBINE CILINDRICHE.

Il tipo di bobina pin facilmente realizzabile &€ quello a spirale cilindrica.
per esso & valida la formola di Nagaoka che qui diamo in forma appros-
simata.

-
g o ARtk »
1000 R

'f’*'/" o~

dove 4n? — 40 circa. Fig. 83

R = raggio della bobina in cm = Dj2 ¥
n = numero di spire per cm I
k = coefficiente che si ricava dalla fig. 82 in funzione di - l ’
Y/
L = induttanza in pH. |
Dalla predetta formola si ricava facilmente -4
100 L 10 ] L Fig. 84

n = fy

D? k D k

essendo noto I, facendo il prodotto di n per [ si ricava N.
L’abaco N. 9 a pag. 335 da direttamente i valori cercati senza alcuna
operazione per bobine a spirale cilindrica.

BOBINE A SPIRALE PIATTA.

Vale anche per questo tipo di bobina la formola di Nagaoka purché
come diametro si intenda il diametro medio della bobina e come lunghezza
si intenda la distanza intercorrente fra gli assi rispettivi del conduttore
della prima e della ultima spira (vedi fig. 84).
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INDUTTANZA DI UNA SPIRA CIRCOLARE.

L’induttanza di una spira circolare di perimetro ! centimetri for-
mata da un conduttore di diametro d centimetri ¢ data in pH da:

{
L =1 (4,6 logy, '4d - 49)

Spiru quadrata: vale la formola precedente con la differenza che il

sottraendo & 5,7 in luogo di 4.,9.

INDUTTANZA DI UN CONDUTTORE RETTILINEO.

L’induttanza di un conduttore rettilineo di lunghezza [ (centimetri)

€ di diametro d (centimetri) ¢ data in pH da:

21
L:l(4~,6logw»d—‘2)

BOBINE A NIDO D’APE.

Tipo industriale comune compatto.
L’induttanza di una bobina a nido d’ape di tipo i g
compatto industriale ¢ data da: jc
per b maggiore di ¢: ‘1 f
: ol
L = 0,01257 a N2 | 2,303 (1 + — - +
] 32 a?
n c? ) 8a I b? L
0g - — .
9% a2 810 Ty T e A
Fig. 85
L
N = — — e e ,___—’% —— = e —_——
1/ - b2 c? 8 a 2
‘, 0,01257 a {2,303 (1 -~ o 4 96-0‘2) logy, i ¥, T6ar
€ per b minore di c¢:
) b2 c? 8 a c?
25 N2 4 T TRt S o - ; :
L 0,01257 a N2 [2,303 (1 - 39a i 06a? ) logy, 2 vy 16a2 Vi
i s
No-— = = =
‘ b? . c? ] a c?
by ) log —d Y1 Toat Y

2308 (L~ Ha T Gear

i,’ 0,01257 a
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I valori di y;, ¥, e y; sono dati dall’abaco sopra riportato.
Altri dati inerenti le bobine a nido d’ape sono forniti dall’abaco N°© 10

a pag. 339.
Altri dati di bobine gia realizzate sono contenuti a pag. 132.
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AVVOLGIMENTI RACCHIUSI ENTRCO L0 SCHERMO

Le caratteristiche di induttanza e di fattore di merito di una bobina
possono subire sensibili variazioni ad opera dello schermo entro il quale
essa viene disposta.

L’azione dello schermo pué essere paragonata a quella di una spira
di raggio equivalente in corto circuito disposta intorno alla bobina, essa
produce cioé una riduzione della induttanza ed un peggioramento del

fattore di merito.

La riduzione di induttanza e del fattore di merito ¢ tanto pid mani-
festa quanto lo schermo ¢é pit aderente alla bobina, ¢ quindi della massima
importanza che il diametro della bobina sia molto piccolo rispetto a quello
dello schermo.

L’induttanza (L,) che assume una bobina racchiusa nello schermo &
legata al valore di induttanza L della bobina stessa quando si trova fuori

schermo, dalla relazione:
L =L (1 — k.

Il coefliciente k di accoppiamento fra bobina e schermo ¢é dato dal
grafico di pag. 125 in funzione del rapporto fra lunghezza (I) ed il raggio
(r) della bobina, per alcuni valori del rapporto fra il raggio della bobina
(r) e il raggio dello schermo (r)).

Nota la lunghezza I in cm della bobina ed il raggio r in cm della
medesima, si divida la prima per il doppio del secondo, si cerchi poi lungo
la base del grafico il numero che corrisponde al quoziente ottenuto.

Si divida poi il raggio della bobina (in cm) per il raggio dello schermo
e si identifichi la curva contraddistinta dal numero corrispondente a questo
nuovo queziente.

La perpendicolare innalzata dalla base nel punto trovato incontrera
la curva in un punto al quale corrispondera sul lato verticale del grafico

il valore cercato di k2%
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La riduzione del fattore di merito dipende principalmente dal fatto
che lo schermo si comporta come un circuito secondario non privo di re-
sistenza, e quindi atto a dissipare energia in calore, le cui perdite si riflet-
tono sul primario peggiorandone il fattore di merito. Per questo motivo
¢ bene fare uso di schermi buoni conduttori di elettricita (rame, alluminio).

L’inclusione della bobina nello schermo ha anche come conseguenza
un aumento della capacita distribuita della bobina medesima.

Su tale aumento ha una influenza sensibile il diametro del conduttore
con 1l quale & avvolta la bobina e la distanza che intercorre fra la superficie
della bobina e la superficie dello schermo.

BOBINE PER A F CON NUCLEO DI FERRO

Il campo magnetico di una bobina pud essere notevolmente intensi-
ficato mediante 1"uso di nuclei di ferro.

Nel caso di bobine per frequenze alte i comuni nuclei di ferro, sia
pure al silicio e lamellari, non si prestano a funzionare perché presentano
ingentissime perdite per isteresi e per correnti di Foucault.

I nuclei per alta frequenza sono costituiti da un miscuglio di granuli
di ferro puro dal diametro di 1 a 15 millesimi di millimetro, con vernici
isolanti 2 minime perdite.

Nel miscuglio il ferro figura per il 95%, in peso e la vernice per il 5 per
cento.

I nuclei cosi ottenuti hanno un peso specifico di 4,8 contro 7 del ferro
puro e presentano una permeabilita media di 12-18 unita (usando nel
miscuglio ferro di 500 unita). Tale permeabilita & pressoché costante
dalle basse frequenze sino a frequenze molto elevate (dell’ordine di due
MHz).

I nomi che vengono dati dalle varie Case al materiale in oggetto sono
varl, 1 pitt noti sono: Poliferro, Ferrocart, Draloperm e Sirufer.

L’intromissione del nucleo nella bobina produce un notevole aumento
del coefficiente di autoinduzione di questa (che pud raggiungere un valore
maggiore di alcune volte il proprio).

Per questo motivo, quando si vuole realizzare una bobina di deter-
minata induttanza con un nucleo di ferro, & necessario avvolgere un numero
minore di spire di quelle che si dovrebbero avvolgere se non vi fosse il ferro.

La riduzione del numero di spire consente di ridurre la lunghezza
del conduttore avvolto e con essa il valore di resistenza complessiva di

questo.
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» L
Si ha dunque nella espressione del fattore di merito: Q = wR-—

una sensibile riduzione di R pur rimanendo costanti w ed L.

L’intromissione del nucleo porta dunque in generale ad un aumento
sensibile del fattore di merito (Q) delle bobine, tale aumento pud raggiun-
gere e superare il 1009%,.

Il miglioramento si consegue non ostante il fatto che il nucleo pre-
senta per conto suo delle perdite principalmente per isteresi.

A frequenze molto alte le perdite proprie del nucleo possono essere
tali da neutralizzare 1 vantaggi che derivano dal suo impiego (verso i 30
MHz) o da peggiorare addirittura il fattore di merito della bobina (oltre
i 60 MHz).

La qualita del nucleo ¢ tanto migliore quanto piu piccoli sono i granuli.

Nelle onde corte il nucleo non viene usato se non in quei casi in cui
esso puo utilmente servire per variare a piacere il valore di induttanza
della bobina.

L’aumento di induttanza derivante dall’impiego del nucleo dipende
notevolmente dalla forma del nucleo stesso ossia dalla riluttanza magne-
tica che esso oifre.

I’aumento & massimo per nuclei a circuito magnetico chiuso, che con-
sentono anche di ridurre fortemente il flusso disperso e quindi di attenuare
notevolmente gli effetti derivanti dalla vicinanza dello schermo eventuale
che racchiude la bobina.

Anche la forma relativa della bobina e del nucleo possono avere una
notevole influenza sulla entita della variazione di induttanza causata dalla
intromissione del nucleo; infatti se la bobina ¢ di piccolo diametro e molto
lunga, quando si introduce il nucleo si aumenta fortemente 1’accoppia-
mento delle spire estreme e I'induttanza pud crescere fino ad un massimo
di circa 10 volte il suo valore iniziale.

Questo comportamento & sfruttato nei ricevitori con accorde ad in-
duttanze variabili. Per induttanze di questo tipo il flusso disperso & no-
tevole, ¢ quindi da evitare la vicinanza di parti metalliche.

L’elemento attraverso il quale si valuta I'efficacia della applicazione
del nucleo di ferro e la permeabilita utile (), essa si puo conoscere fa-
cilmente quando siano noti i valori di induttanza di una bobina col ferro

e senza ferro.
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Se L, & il valore di induttanza della bobina in aria ed L, & il valore
della medesima quande ¢ introdotto il nucleo, 'incremento di induttanza
¢ dato da: L, = L, — L, e la permeabilita utile é¢ data da:

Lt L
_—
L.
I valori medi di permeabilita utile si aggirano intorno a 4 per nu-
clei a circuito magnetico chiuso e a 2,5 per nuclei a circuito magnetico
aperto (vedi pag. 131).

IL « FERROXCUBE »

Fra i materiali ferromagnetici per nuclei merita speciale menzione
il Ferroxcube della Soc. Philips.

Questo materiale & del tipo ceramico ed & caratterizzato dall’alta
permeabilita e dalla minima ritentivita.

Tutti i tipi di Ferroxcube sono delle ferriti a struttura cristallina
cubica ossia dei composti omogenei di ossido di ferro e uno o pilt ossidi
metallici.

Questo materiale si realizza in due tipi: Il « ferroxcube » 3 (ferriti di
manganese e zinco) e il « ferroxcube » 4 (ferrite di nichel e zinco).

Il limite di applicazione del Fx. 3 & per fattori di merito elevati di
circa 500 kHz e per trasformatori aperiodici di 10 MHz.

L’Fx. 4 & invece particolarmente adatto a funzionare efficacemente

fino a 100 MHz.

Il Ferroxcube trova notevoli applicazioni sia nel campo delle alte
frequenze che delle basse, ricordiamo i nuclei per i trasformatori di riga
per televisione, le antenne interne a bastoncino magnetico, I nuclei per
bobine ad AF ad alto Q, i nuclei toroidali (a scatola) per bassa frequenza.
La tabella che segue da un quadro delle varieta di ferroxcube e del campo
di applicazione a cui meglio si addicono.

Le varieta per basse frequenze hanno valori di permeabilita che supe-
rano di gran lunga quelle del lamierino di ferro.



FERROXCUBE

3A Trasformatori a bassa induzione, p alto

3Bl | per f < 20 kHz

. Mini.n?e pardite 3B2 ’.l)erf da 20-150 MHz

stabilita alta 3B3 per f superiori a 150 kHz
354 ‘ per b f

Ferroxcube
tipo 3

Forte induzione, alta temperatura.
3¢9 T : 1 rica ver EAT (tol
rasformatori di riga per EAT (teiev)

Per ffcqucnze winori di 0.5 MHz
analogo a 3B3 ma adatto a prezzi grossi -

4A

i 4B Per frequenze da 0.5 a 2 Mz

Fer_roxcube 4C Per frequenze da 2 a 5 MHz |
tipo 4

4D Per frequenze da 5 a 20 MHz

4E Per frequenze da 20 Milz in su

AVVOLGIMENTI CON FILI A DIVERSI CAPI (Litz)

Se il conduttore impiegato nella costruzione d’una bobina & costi-
tuito da un unico filo pieno, la corrente ad A F circola soltanto alla super-
ficie di questo e la resistenza che esso offre alla detta corrente & pertanto
molto elevata.

Sotto tale rapporto ¢ notevole il vantaggio che si consegue con 'im-
piego di filo a capi multipli divisi (filo Litz) costituito cio¢ da un maz-
zetto di fili di rame isolati fra loro.

In questo caso infatti la somma delle superfici di tutti i conduttori
singoli da una superficie notevolmente maggiore di quella che offrirebbe
un conduttore pieno della stessa sezione complessiva.

A questa condizione si pud aggiungere quella che mentre in un filo
pieno di notevole sezione si possono formare correnti parassite conside-
revoli quando esso sia tagliato da linez di forza del campo magnetico ad
A T disperso, in un conduttore a capi divisi tali correnti assumono pro-
porzioni molto minori.
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I conduttori a capi divisi vengono costruiti in vari tipi che si dif-
ferenziano per il numero dei fili e per il diametro di questi.

I conduttori impiegati pilt comunemente per le bobine dei ricevitori
sono del tipo 20 X 0,05 (ossia 20 fili da 0,05 mm) o 10 X 0,05, per trasmis-
sione si usano conduttori a capi divisi costituiti anche da migliaia di fili.

In generale i risultati migliori si conseguono con conduttori costi-
tuiti da fili molto sottili e numerosi, il fattore di merito della bobina puo
subire sensibili miglioramenti ed in qualche caso anche raddoppiare ri-
spetto a quello che si ottiene col filo pieno.

E’ molto importante che durante l’esecuzione dell’avvolgimentol il
conduttore sia mantenuto sufficientemente teso ma non tanto che qual-
cuno dei fili che lo compongono abbia a rompersi.
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Permeabilita d'impasto

E whale

SUSCETTANZA EFFETTIVA DI UN NUCLEO DI POLIFERRO

Fig. 86 ' |
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y effettiva del nucleo

lunghezza del nucleo in cm.
lunghezza della bobina in cm.
diametro del nucleo in ecm.
diametro della bobina in cm. (spira media).
L ferro D2
5 Ok . = 4 —_—
Suscett. eff. = oy 7 " 1) + 1

in cui p’ = u _l/ % (effetto dei « poli liberi»),

In base au e ad L/D ricavare pq¢; — indi calcolare 1’ e la suscettanza eTettiva.
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DATI DI ALCUNI AVVOLGIMENTI PER AF E MF

Bobine per irasformatori di M F in aria

I dati che seguono riguardano bobine

aventi 1.500 milli-henry di induttanza ed

avvolte con vari tipi di filo Litz.

0 0 o |
s d Ro - filo a 260 kHzla 350 kHJa 450 kH

5 21 93,2 210 6 x 0,05 90 105 115
8,5 22 15,8 220 10 X 0,05 127 150 140
8.5 23 9.5 215 20 X 0.05 190 180 150
- 21 238 200 3 % 0,07 80 95 102
L4 91 17.8 183 4% 007 | 100 110 100
7 21 1104 210 7 % 0,07 155 125 105
s 23 8.6 212 | 10 x 0,07 127 105 73
|

Dove: s & lo spessore della bobina; d & il diametro massimo di questa;
R, & la resistenza offerta alla corrente continua; n & il numero di spire
complessivo.

Nelle ultime tre colonne sono indicati 1 valori del fattore di merito
a tre frequenze ossia a 260 kHz, a 350 kHz ed a 450 kHz.

Dal fattore di merito & sempre possibile, essendo noto il valore di
L (che & 1,5 mH), ricavare il valore della resistenza ad alta frequenza
offerta dai vari avvolgimenti.

w L 27th

r — =

Q Q

I valori indicati sono ricavati da bobine libere, non racchiuse nello schermo
né accoppiate fra loro. I valori di capacita da disporre in parallelo si possono

calcolare con la formola C = o mediante I’abaco N. 5 a pag. 325.

1
2L
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Fig.

89

DATI DI ALCUNE BOBINE DI ARRESTO PER O C E O M.

+ 130 + 160 + 190

. Spessore | Distanza Diametr Dise-
N. spire filo 1? . . esterno R LuH
obine bobine bobi gno
obine

50 X 6 0,15 1,5 1,5 — 8,5 260 A

75 X 6 0,15 1,5 1,5 — — 500 A
100 x 6 0,1 2 1,5 — 36,5 810 A
100 x 6 0,1 1 1,5 18 44 1300 A
110 x 7 0,1 1,5 1,3 — — 1370 A
120 x 7 0,1 1,5 1,8 10,5 — 1500 A
120 x 7 0,1 1,5 1,5 —_— 54 1600 A
100 x 8 0,1 1,5 1,8 — 45,5 1160 A
120 x 8 0,1 1,8 1,5 10 — 1750 A
200 x 4 0,1 — — — — 2000 A
200 x 5 0,1 1,5 3 — 68 2750 A
200 x 7 0,1 - — — — 93 4800 A
250 X 4 0,1 2 5 20 — 3300 A
130 + 120 + 110 4

00 120 4 130 }0,1 2 1,7 1080 | B
160 4 130 + 100 +

70100+ 1304160 } 0,1 — — |56 | 1500 B
190+ 160+ 130+ 100+ } 0.1 2 9 - 76 2500 B
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CALCOLO DI CONDENSATORI VARIABILI

a) Condensatori a variazione lineare di capacita.
La formola che da il valore di capacita totale C, di un condensa-
tore a variazione lineare di capacita (fig. 90) é&:
0,278 (r2 — r,2) (N — 1)

C — )
¢ s — &

dove:

Cin pF; r), r, e S sono espressi in cm (fig. 90); N = numero totale delle
lamine (ossia fisse -+ mobili).

1 m \ g ::_‘_

-
Fig. 90 .

b) Condensatori a variazione lineare di lunghezza d’onda (Abaco N.12 pag.345),

La capacita C offerta da un condensatore di capacita massima C,
e di residua C, a variazione lineare di A le tui armature siano affacciate
per un angolo di rotazione di ¢ gradi & data da:

c = (ap + b)?

Ve, — v,

180

dove: a =

b= VC,
Sussistono inoltre le seguenti relazioni:
A4 =k [(ap + b — C)] + Ko
R = V1146 2ka(ag + b)] + K

Sie — 180 K r?
dove: k= T——Cl— e K = 1ii6
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in cui:
A = area attiva; S,,, — Superficie totale

r = raggio dello spazio vuoto della lamina fissa.

¢) Condensatore a variazione lineare di frequenza. (Abaco N. 12 a pag. 345).

La capacita ¢ offerta da un condensatore di capacita massima C, e
di residua C, a variazione lineare di frequenza, le cui armature siano affac-
ciate per un angolo di rotazione di ¢ gradi ¢ data da:

1
(a¢ + b

dove:

1 ( 1 1 ) b 1
a = B e e— € = ——
180\ v, Ve, . VG,

Sussistono inoltre le seguenti relazioni:

1 B
= = = J— -+ —
4 =k T clJ - K (180 — o)
2ka
R = | 114,6 |- - ul B K]
] [ (@o + by _
S, — 180 K r?
k — tot I K —
Cg - Cl 114‘,6

R & il raggio della lamina mobile in corrispondenza dell’angolo ¢ ed 4 &
I’area attiva.

d) Condensatore a variazione lineare della percentuale di frequenza e di lun-
ghezza d’onda

Vi é un determinato profilo di condensatore che consente di ottenere
una variazione lineare della percentuale di lunghezza d’onda e di frequenza,
esso & illustrato a pag. 345. Se la capacita massima é C, e la residua ¢ C,,

\

la capacita ¢ offerta per un angolo ¢ di rotazione delle lamine mobili é:

c = ach?
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log C, — log C,

dove: a = C e b = 78174
ed ¢ = 2,71828
Sussistono inoltre le seguenti relazioni:
A=1F%k(c—C) Ko R = Vv [114,6 (kcb + K)]
dove: k= Smcz_——l{éol K K = —%

R ¢ il raggio della lamina mobile in corrispondenza dell’angolo ¢, 4 ¢ I’area
attiva (rispettivamente in cm e cm?),

VALORI DI R IN FUNZIONE DI ®w PER I VARI PROFILI DI CONDENSATORI

ricavati per C, = 500 pF; C, = 36 pF; area cm? 90 (vedere pag. 345).

Variazione lineare Variazione Variazione lineare
Gradi di lunghezza lineare della percentuale
d’onda di frequenza diAodif

0 2,49 8,25 1,63
5 2,56 — —
10 2,60 6,70 2,02
20 2,76 5,62 2,13
3) 2,89 4,80 2,24
40 — 4,11 2,36
60 3,18 3,32 2,64
80 — ] 2,75 2,98
9 3,56 — .
100 — 2,37 3,38
120 2,86 2,10 3.88
140 — 1,90 4,40
150 4,12 — 4,71
160 — 1,76 5,04
170 — _ 5,40
180 4,33 1,65 5.80
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VALVOLE TERMOIONICHE
DIODI

La relazione che lega il valore della corrente anodica i a quello della
tensione anodica V ed alle dimensioni geometriche degli elettrodi ¢ per
diodi ad elementi concentrici:

con t in milliampére, in cui:

l

- SUE
ko= 14,7 ~

dove ! & la lunghezza degli elementi {ossia del catodo e dell’anodo) in cm.
Il valore di 8, per diodi con catodo di tungsteno, puro, il cui raggio sia
trascurabile rispetto a quello dell’anodo, & praticamente uguale all’unita.

La massima corrente di emissione che pud fornire il catodo & data,
in m A per cm? di superficie attiva del catodo, in funzione alla potenza
applicata per il riscaldamento del catodo stesso, in watt. per cm?, dal dia-
gramma di fig. 91.

RESISTENZA INTERNA.

Quando I’anodo & positivo rispetto al catodo, nel diodo scorre cor-
rente.

La resistenza che questo offre a tale passaggio di corrente & detta re-
sistenza interna statica del diodo ed & data ovviamente dal rapporto fra
il valore della tensione applicata V' e quello della corrente ¢ a cui essa da
luogo.

R = —

i
11 valore di resistenza non é perd indipendente da quello di ¥V esso va ri-
ferito dunque ad un valore ben definito di tensione continua.
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La resistenza che il diodo offre alle componenti variabili o alternate
pud differire anche fortemente da quella che esso offre alla corrente con-
tinua, in questo caso & assai pil significativa la nozione della resistenza
interna differenziale (o dinamica) del diodo.

La resistenza interna differenziale R, ¢ definita dal rapporto fra la va-
riazione della tensione continua applicata fra anodo e catodo e la variazione
di intensita che vi corrisponde.

Rd — vva2 - val . A Vg )

1, — i Al

In cuisiintende AV, = V,, — V,, e AL = i, — 1.

a a

Essa ha significato rigoroso solo per variazioni infinitesime, il suo valore
varia notevolmente in relazione a quello della eventuale componente con-
tinua che si trova sovrapposta a quella alternata o variabile applicata.

Comunemente col termine « resistenza interna» si intende quella dif-
ferenziale, riferita a determinati valori della componente continua e per
essa si usa il simbolo R, o ¢.

Anche in assenza di una tensione anodica esterna, purcheé il circuito
anodico sia chiuso, nel diodo scorre una corrente, detta corrente di con-
tatto, essa ¢ dovuta ad una tensione interna, detta tensione di contatto,
che si forma tra i due elettrodi a causa della diversa « affinita elettronica »
dei due metalli che li compongono.

Detta tensione, che si pud misurare fra i due elettrodi aprendo il cir-
cuito esterno, & dell’ordine di 0,6 volt.

TRIODI

Il circuito anodico di un triodo, se si astrae dall’azione della griglia
(collegandola p. es. al catodo) non si differenzia da quello di un diodo.

Per esso si pud quindi considerare la resistenza interna anodica sta-
tica e quella differenziale o dinamica.

La resistenza interna differenziale & definita, come per i diodi da:

R _ AV
« T A
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L’azione della griglia controllo sulla corrente anodica & determinata
dalla mutua conduttanza o pendenza della valvola. Cosi & definito il rap-
porto fra la variazione della intensita della corrente anodica e la varia-
zione della tensione di griglia necessaria per produrla:

g A
=
g

Da cui si ricava anche: A V| Aslv e Ai = A vV, - S
Per la mutua conduttanza, oltre al simbolo S si usa spesso G .

Parametro analogo interessante le valvole amplificatrici & il coeffi-
ciente di amplificazione.

E’ definito « coefficiente di amplificazione » il rapporto fra la varia-
zione della tensione anodica necessaria a produrre una determinata varia-
zione di corrente anodica e la variazione della tensione di griglia neces-
saria a produrre la stessa variazione di corrente anodica:

AV,
S o

da cui si ha anche: A Vg = —A—Vy eV = A Vg\u.

a
n
Per il coefficiente o « fattore» di amplificazione, oltre il simbolo p si usa
spesso anche K.
E’ definito: intraeffetto il rapporto fra l'influenza esercitata dalla
placca sul catodo e quella esercitata su questo dalla griglia, esso corri-
sponde all’inverso del coefliciente di amplificazione, ossia:

1
D = —
93

Co.
e corrisponde sommariamente al rapporto: ~C— ossia al rapporto fra la
: ok
capacita fra placca e catodo e quella fra grigha e catodo.
La sensibilita di potenza della valvola é definita dal rapporto fra la
potenza di uscita W, ed il.quadrato della tensione efficace alternata Eg

che si deve applicare alla griglia per ottenere tale uscita:
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La sensibilita di potenza cosl misurata si riferisce ovviamente non alla
sola valvola ma a tutto il circuito d’uscita il suo valore & cosi molto diverso
secondo quello dell’impedenza del circuito di carico.

La sensibilita di potenza pud riferirsi pero anche alla sola valvola esso
si ricava dal prodotto di S per p. Infatti:

Ai AV, 4 w
S w = X = —— =
AV, ~ AV, AVE T E?

RELAZIONI FRA LE CARATTERISTICHE.

Essendo il coefliciente di amplificazione e la pendenza definiti rispet-
tivamente da:

AV At

{J. = 2 S = —_——
AV, AV,

AV AV AV
= 8 ——2 ossia = R..

AV, * Ki T Aq :

La resistenza interna ¢ dunque uguale al rapporto fra p ed S:

facendo il rapporto fra i due si ha:

da questa relazione si ricavano le seguenti:

7
pw =R, -8 S = —
R;
FORMULE RELATIVE ALLE DIMENSIONI ED ALLA FORMA DEGLI ELETTRODI
IN TRIODI AD ELEMENTI CONCENTRICI.
i/?
l T

[(rp — 7)) + 7o (v + I

27rr"( ! — 1 )
r r

& P
1

log, 2nrn

k= 14,7 - 108

in cui p =

140



~

P

_ . -6 ! (ri,—-—rf) (EP—-ME)i -3/2
I = 14,7 10 r [ (rp —r) + ("g — T (Ms+ 1) J

raggio del filamento in cm

lunghezza del compiesso in cm

= raggio della placca in cm

-

= raggio della griglia in cm

o

= tensione¢ anodica

T

SRl

= tensione di griglia

~

numero di spire per cm. della griglia

= raggio del filo costituente la griglia

coefficiente di amplificazione

= base dei logaritmi naturali ossia 2,718...

) s
-~ o~ S

w

~

Watt. per cm?

03

07
05

02

S— —
41 . el
111
{ungstend 7
__x--—t‘
manil
/’--—-‘
yorial0_f—m=t—] H
0 —
‘““QS\Q“(
04 — =t —
PP
//
T F
| ‘ 1T | L

2 3 L 567 1 1 3 4567 W 23 4 S567 WK
Emissione massima in mA per cm?

Fig. 91
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AMPLIFICAZIONE DEGLI STADI

TRIODO AMPLIFICATORE A RESISTENZA

Se V_ & la tensione anodica di alimentazione (fig. 92) R & la resistenza
interna statica della valvola ed R_la resistenza esterna disposta in serie al-
I’anodo, nel circuito scorrera una corrente anodica i che ¢ data da:

v

o

'R + R,

I —
Fra catodo e anodo della valvola si avra allora una tensione continua:

R
V.= 1R ossia VvV, =V, R L Rci

Tale relazione vale evviamente anche per i diodi.

Se sono noti il coefliciente di amplificazione e la resistenza interna
dinamica R, della valvola {unzionante con la tensione anodica V, si pud
conoscere I’zmplificazione reale dello stadio che & data da:

. R
Al = —
‘ I Ri'+ Re
L’amplificazione cosi calcolata ha perfetto riscontro in pratica quando
il segnale applicato sia molto piccolo, in condizioni cioé¢ di non produrre
alterazioni sensibili del valore di 1 o di R;.
Non sempre le Case costruttrici forniscono i valori di p e di R, alle
varie tensioni anodiche e di polarizzazione.
Dall’ultima espressione si deduce che, a coefficiente di amplificazione
costante, ’amplificazione & tanto piit alta quanto maggiore & il valore di R,.
Per R, = si ha A4 = p.

Se si vuole aumentare il valore di R, pur conservando u costante,
¢ necessario mantenere costante la corrente i e la tensione di placca V,
cid si consegue aumentando insieme col valore di R, quello della tensione
di alimentazione V.
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In caso diverso, anmentando il valore di R, si riduce la corrente anodica
e con essa il fattore d’amplificazione, non conseguendo cosi alcun aumento
della amplificazione dello stadio.

Se in luogo di una semplice resistenza si trova inserita nel circuito
anodico una impedenza Z,, ’amplificazione dello stadio pud ritenersi de-
finita da:

>

$

AMAAA
YYVYVYV—]

ed approssimativamente da:

Z
jA ( — o e - o Vo — o
A bR TR (L)

In cui con £ ed Eg si intendono le ampiezze relative ai vettori delle com-
ponenti alternate presenti rispettivamente sulla placca e sulla griglia della
valvola.

In pratica Z_ puo essere costituita da una bobina d’arresto di alta o
di bassa frequenza o dal primario di un trasformatore.

In questi casi, il valore di resistenza che entra a far parte di Z, ¢ di
sclito molto basso di fronte alla resistenza internadellavalvola, ne consegue
che la tensione continua di placca & assai prossima al valore della ten-
sione di alimentazione. In tali condizioni, non si commette un sensibile
errore se si attribuisce a p il valore indicato dal costruttore per quel tipo
di valvola, con quella tensione di alimentazione.

Un aumento di Z, conseguito senza un aumento del valore della re-
sistenza che la compone porta ad un aumento della amplificazione.

Tale aumento tende ad annullarsi all’avvicinarsi della condizione:

4 = u

La fig. 93 illustra in quali rapporti stiano fra loro la reale amplifi-
cazione A4 dello stadio ed il coefficiente di amplificazione della valvola per
diversi valori del rapporto Z /R, nei casi — limite in cui Z_ & costituita
da reattanza pura (X_.) o da resistenza pura (R,).

1) Questa formula ha significato rigoroso solo per Z. resistiva subentrando in caso diverso
complesse considerazioni di fase.
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Per ottenere dalle formole precedenti dei risultati attendibili, bisogna
che il circuito anodico di carico sia considerato nel suo complesso cosi,
ad esempio, se si tratta di un amplificatore e resistenza e capacita si dovra
considerare che oltre alla resistenza in serie all’anodo, ¢ presente anche
una resistenza di fuga fra la griglia della valvola successiva e la massa,
resistenza che va pursempre a caricare il circuito anodico precedente e che
pertanto devc essere considerata come disposta in parallelo alla prima

resistenza.
Analogamente si dica per il carico secondario nel caso di un trasfor-

matore.

Le precedenti formole non danno risultati rigorosamente aderenti alla
realta perché non tengono conto dell’effetto delle capacita interelettrodiche.

Tale effetto, trascurabile per frequenze basse, diviene predominante
alle frequenze elevate.

Le predettc formole si possono dunque ritenere valevoli solo per fre-

quenze basse.

100 /‘/‘r———_z‘(;:)(o
o ] Tl
(T ] ’
7 Awr / | ﬁﬁ‘ T
o / Z/L T
20 | Fig. 94
/ ]

0~ 2 3 4 5 6
Zo/R: ,

Fig. 93

EFFETTO DELLA CAPACITA’ INTERELETTRODICA

Fra gli elettrodi di una valvola esistono sempre capacita interne che
nen possono essere trascuraie.

La fig. 94 mostra come debbono essere considerate le varie capacita
esistenti fra i diversi elettrodi principali. Con C,, si intende la capacita
fra griglia e catodo, con C,, la capacita per griglia ¢ placca e con C,, la
capacita fra placca e catodo.
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L’espressione generale dell’amplificazione di uno stadio simile a quello
in figura & la seguente:

A:E?—: ~—(S--joong)
E L 1 .
g R, + Z —Jjw (Cpg -+ Cpk)
da cui:
4 Vs (0 C,,)?
/1 1\ N
] \ R, T Z, T (0 € + @ Cu)?
/
in cui con S si intende la pendenza della valvola kS U )ed
w = 2=xf R;

Alle basse frequenze l’effetto delle capacita interelettrodiche & trascu-
rabile cosicché si pué considerare j Cp'g =0 e jo Cpk = 0;
I’espressione in questo caso diventa:

4 — S — SR, Z, 7
R B e A
— Ri + ¥Ze'4
espressione gia nota (V. pag. 143). Il segno — che precede indica solo che

la fase della componente alternata della tensione di placca & opposta a
quella della griglia.

IMPEDENZA D’INGRESSO.

L’impedenza d’ingresso di una valvola, (ossia del suo circuito di griglia)

¢ definita da Z, = —*— in cui Eg ¢ la tensione componente alternata
8 -

applicata alla griglia ed I, ¢ la componente alternata della corrente che

scorre nel circuito di griglia.

In uno stadio amplificatore in classe A, dove non circola corrente di
griglia (essendo la griglia sempre negativa), la I, & costituita esclusivamente
dalla corrente che passa dalla griglia agli altri elettrodi per solo effetto
della capacita interelettrodica.
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L’espressione della ammittenza del circuito interno di griglia in questo
A
caso &:

Y, =joCu +joC, (1 — 4

. 1
L’impedenza é data ovviamente da: Zg = 5

g

Se Z, (carico anodico) & costituita da una resistenza pura, 4 & negativo
e reale, per cui €, resta moltiplicato per 1 + |4 |. Si ha allora:

Z = L
¢ JolCy +jolC, (1 + [4])

PROCEDIMENTO GRAFICO.

Il diagramma di fig. 95 permette di ricavare facilmente il valore di
impedenza del circuito di ingresso e 1’aumento di capacita che in esso ha
luogo per effetto della capacita griglia-placca.

1.0
k/ekz I
T*Oﬂ ‘

+06 ) f t

.0 1T 1

04 . | / \ »

+02 N
N

0
l -azm—--“‘i‘_l‘f’J

]
K o4 N/ | | '
T

05 I 1 |
lgep 10 -8 -6 -4 21012 4 6 8 rilg

84°20° 83° 80°30 76°  63°45° 45°63° 7 6090 03° 840
<« Ze capac. I Ze (nautt —s

Fig. 95

“Noto il valore di impedenza del carico anodico Z, (in migliaia di ohm)
I’angolo di fase di detta impedenza (desumibile per i vari circuiti con le
formole indicate da pag. 66 a pag. 103), il valore della pendenza S in mA/V,
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della frequenza fin kHz e della capaicta C, in pF, sul diagramma si cer-
cano i valori rispettivi dei due coeflicienti k, ¢ k, che vanno applicatinelle

formole:
16.000
7 = ~
g kl.s.z..f.cpg

ACg =k, (1 + A4)
in cui con A4 si intende ’amplificazione.

L’impedenza complessiva del circuito di ingresso si ha considerando
in parallelo agli eventuali organi gia presenti fra griglia e catodo o massa
(p. es.: resistenza di fuga) I'impedenza Z’, di origine interelettrodica.
La capacita dello stesso circuito si ha considerando in parallelo alle
eventuali capacita (fra queste la capacita interna fra griglia e catodo, che
non manca mai) la capacita A C, di origine interelettrodica. Si noti che per
carico capacitivo anodico, k; & negatlvo per cui Z’, risulta negativa. In
questo caso Z’, rappresenta una « resistenza negatwa » tendente a svolgere
efletti opposti a quelh della resistenza comune.

Se I'impedenza di carico anodico & molto alta e in griglia & presente
ad esempio: un circuito oscillatorio, la presenza di Z’, negativa produce
una diminuzione di smorzamento del circuito stesso (al contrario della R
comune) per cui pud giungere a mantenerlo definitivamente in oscillazione

(reazione).

PoTENZA D’USCITA.

Se alla griglia dello stadio si applica un segnale di valore efficace E,
ai capi del circuito di carico anodico (R,) si viene a formare una tensione

efficace:

R
E =F A =FE p ———°%
Tale tensione causa in R, una corrente componente alternata il cui valore
efficace é:
E
I - - —E i
R Ri + Ra
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La potenza d’uscita ¢ data dal prodotto della tensione e della corrente
efficaci:
g _ WR

P T TR Ry
Da tale relazione deriva:

g . W, * R

Sensibilita di potenza = —_* = v 5

E (R + R,)
La potenza in uscita, per un dato segnale in ingresso, trascurando la di-
storsione &, per un noto teorema di elettrotecnica, massima quando la re-

sistenza esterna & uguale a quella interna (R, = R), in tale caso si ha
ovviamente: :
v ' ‘ a
Sens. di potenza = —— -, potenza relativa: W, = E?
4R, o & 4R,

Questa condizione non corrisponde perd a quella della massima po-
tenza d’uscita col minimo di distorsione né & in relazione con la massima
potenza d’uscita ricavabile dalla valvola.

MASSIMA POTENZA D’USCITA.

Trascurando ancora il fattore distorsione, ¢ intuitivo che la valvola
eroghera la sua massima potenza quando la sua corrente anodica sara

interamente modulata ossia quando il valore istantaneo della sua tensione
di placca giungera a toccare lo zero durante il semi-periodo positivo in
griglia e la sua corrente anodica giungera ad annullarsi durante il semi=

periodo opposto (fig. 96).
148



La tensione alternata massima teoricamente possibile ai capi del ca-
rico avra valore massimo uguale alla tensione di placca di riposo.

Praticamente negli stadi finali, il carico & rappresentato dal primario
di un trasformatore la cuil resistenza & trascurabile, la tensione continua
di placca ¢é allora uguale a quella di alimentazione V. La tensione alternata
massima ricavabile avra dunque valore efficace pari a:

N

v 2

analogamente la corrente massima avra valore efficace pari a: 1/1/7
La potenza d’uscita, che & data dal prodotto fra i valori efficaci della

tensione e della corrente, risulta allora:

A i Vv, -i
Y,

_ — a

v 2
Cioé: la potenza d’uscita massima teorica é uguale alla meta di quella di ali-
mentazione.

mass. tens. possibile E_ ()

W

Questa importante relazione non ha valore per gli stadi amplifica-
tori di classe B e C riferendosi essa a stadi di normale amplificazione in
classe A in cui la griglia & sempre negativa pur senza oltrepassare il va-
lore di interdizione della corrente anodica della valvola.

Tale relazione dice anche che il massimo rendimento di potenza possi-
bile per uno stadio in classe A ¢ del 509,

CONDIZIONI PER IL FUNZIONAMENTO MIGLIORE
DELLO STADIO DI POTENZA

Nell’utilizzazione della valvola vi possono essere, come abbiamo visto,

varie condizioni rispondenti ognuna ad un particolare requisito, esse si
possono riassumere in:

10 — Condizione per la massima sensibilita di potenza: (R; = R).

20 — Condizione per la minima distorsione.

3¢ — Condizione di compromesso fra la massima uscita ¢ minima distor-
sione.
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Quest’ultima condizione ¢ quella che interessa maggiormente in pra-
tica. Il modo per raggiungerla ¢ diverso a seconda che si tratti di triodi
o di pentodi:

Per 1 triodi la condizione si raggiunge quando la resistenza esterna é
uguale a circa il doppio di quella interna essia R, = 2R,

Per pentodi invece la condizione si raggiunge quando la resistenza
esterna di carico é uguale alla resistenza interna statica ossia uguale al rap-
porto fra tensione e corrente anodica di riposo.

La fig. 97 illustra chiaramente I’andamento delle distorsioni, armo-
niche e della potenza d’uscita, in funzione al valore della impedenza del
circuito di carico per un triodo.
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Fig.”97 Fig. 98 7

La fig. 98 illustra analogamente tale andamento per un pentodo.

Da queste due figure si rileva che per i triodi, aumentando il valore di
impedenza del carico olire quello ottimo, la potenza d’uscita diminuisce e con
essa anche la distorsione complessiva, e per i pentodt invece, I’aumento dell’tm-
pedenza del carico olire il valore ottimo porta ad un ulteriore aumento della
potenza d’uscita e ad un rapido incremento della distorsione.
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RAPPRESENTAZIONE GRAFICA
DELLE CARATTERISTICHE DELLE VALVOLE

Come quasi tutte le leggi fisiche, anche quella di Ohm si pud rappre-
sentare graficamente. Se sull’asse delle ascisse si riportano i valori delle
tensioni applicate ai capi della resistenza e su quello delle ordinate quello
delle correnti corrispondenti, con scale lineari, mantenendo costante la
temperatura del corpo resistente (resistore), si trova che la linea che rappre-
senta I’andamento del rapporto fra tensione e intensita, ¢ una retta pas-
sante per l'origine ed avente inclinazione diversa a seconda del valore di
resistenza a cui essa corrisponde (fig. 99).

In realta, a causa del riscaldamento, il valore della resistenza varia
(generalmente aumenta) al crescere della corrente; la linea che caratterizza
il fenomeno non € pilt allora una retta ma una curva.

DIODI

Un diodo pud essere paragonato ad una semplice resistenza; si pud
pertanto rappresentare ’andamento della sua corrente anodica in fun-
zione della tensione applicata in modo analogo a quello accennato. Si ot-
tiene in questo caso una curva tipica ad S che si svolge quasi interamente
nel quadrante positivo, che presenta due tratti curvilinei ed uno inter-
medio rettilineo (fig. 100).

La curva inferiore & dovuta al fenomeno della « carica spaziale » quella
superiore a quello della « saturazione » della valvola.

Si noti la presenza di corrente anodica anche in assenza di tensione
anodica, che non si annulla che applicando all’anodo una tensione nega-
tiva minima di circa 0,6 volt. Detta corrente e la relativa tensione (o meglio
f.e.m.) prendono il nome di « tensione e corrente di contatto » e hanno origine
dalla diversa affinita elettronica dei metalli costituenti il catodo e I’anodo (1).

1) WaN DEr Ponwr - Elettrofisica moderna.
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I diversi tratti della curva hanno inclinazioni diverse, ciascuno di

essi rappresenta il valore di resistenza interna R, Ry, R;,. ... che il diodo
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offre con quella data tensione e corrente anodica per piccole variazioni

(fig. 101) (resistenza differenziale).
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La resistenza statica offerta dal diodo con una data tensione e cor-
rente & rappresentata da una retta congiungente il punto corrispondente

P all’origine 0 (fig. 102).

-
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Fig. 103
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RETTA D1 CARICO.

Se in serie al diodo, nel circuito anodico, si trova una resistenza si
pud conoscere facilmente, con procedimento grafico, il valore della caduta
di tensione nella resistenza, la nuova d.d:p. che si costituisce fra catodo
e anodo e la corrente anodica che scorre nel circuito. Basta infatti dal punto
sulle ascisse corrispondente alla tensione di alimentazione V tracciare una
retta con inclinazione corrispondente alla resistenza, questa tagliera la
curva in un punto in corrispondenza del quale si leggeranno i valori ci-

tati (fig. 104).
APPLICAZIONI DEL DIODO.

I1 diodo trova applicazione in radiotecnica principalmente in due
modi: come rivelatore di oscillazioni d’alta frequenza (generalmente mo-
dulata in ampiezza), o come rettificatore di correnti alternate a frequenza
industriale. »

Circa la possibilita di conoscere le caratteristiche di funzionamento
del diodo in tali funzioni con procedimento grafico, rimandiamo alla let-
tura dei capitoli: « Stadio rivelatore a diodo» a pag. 232 e « Alimentatori »
a pag. 308).

VALVOLE AMPLIFICATRICI

11 circuito anodico di un triodo, astraendo dagli effetti della griglia,
non si differenzia da quello di un diodo, anche per esso si pud conoscere
la caduta di tensione e la nuova corrente anodica a cui da luogo I’applica-
zione di una resistenza in serie, con lo stesso procedimento indicato per i
diodi.

Si pud tracciare una intera famiglia di curve anodiche ognuna delle
quali viene rilevata applicando una diversa tensione di griglia. Tali curve
hanno un andamento tipico a seconda che si riferiscano a triodi, a tetrodi
od a pentodi (fig. 105).

Nel caso di amplificatori a resistenza, tracciando la retta corrispon-
dente alla resistenza esterna R, con il gia citato criterio (detta anche retta
di carico si possono fare interessanti deduzioni relative alle caratteristiche
di lavoro della valvola.

E’ intanto possibile conoscere, noto il valore della tensione di ali-
mentazione V e della resistenza esterna R, le tensioni che si costituiscono
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fra placca e catodo e le correnti anodiche relative che si formano con le
varie tensioni di polarizzazione della griglia controllo (fig. 106).

\ Vs
1 Triods Yyt I Tetrods -
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Fig. 105

Noto che sia il valore della componente aiternata E, (eff.) e quello
della tensione di polarizzazione (ossia di riposo) V_, si possono conoscere i
limiti della escursione della tensione globale di griglia, essi sono:

Vo=V, + E, V2 Vo=V, —E, V2
Le due curve del diagramma corrispondenti alle tensioni di griglia V,
e V,, tagliano la retta di carico in due punti in corrispondenza det quali,
sull’asse alle ascisse si leggono i due valori istantanet globali Ve V,, della
tensione di placca (valori - limite).

iy
U/
™\

tath-——-d -

k-,

Fig. 106

Il valore massimo della componente alternata E_ in placca é dato dalla

N . s P . .. .
metd della differenza fra V,, e V, ovvero, se ’amplificazione ¢ simmetrica,
dalla differenza fra la tensione di riposo V, e V,, (o fra Ve V,); il valore
efficace di E, si pud dunque conoscere con le relazioni:

VnZ — V-l

E, (off) = —5 ="
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ossia:

E (eﬂ-) o Vn — Val o Va2 T Va
v ) = — = Wiy
2 2
Analogamente si possono conoscere i valori globali istantanei della cor-
rente anodica ed il valore massimo della componente alternata della cor-

rente, dal quale si pué ricavare il valore eflicace dividendo per v 2.

Si pud, nel suddetto modo conoscere la reale amplificazione dello stadio
alle pitt varie condizioni di alimentazione e di carico anodico, ’amplifica-
zione & in ogni caso data da:

A - '?p — VﬂZ j Val
E Vg! — Vgl

”=




Il procedimento & valido per qualunque tipo di valvola sia esso triodo te-
trodo o pentodo.

Quanto al modo di tracciare la retta di carico, esso pud essere note-
volmente diverso a seconda che il carico anodico sia costituito da una sem-
plice resistenza, da una reattanza, da un circuito oscillatorio o da una impe-
denza complessa. Nel caso di una resistenza pura, come in fig. 106 la retta
di carico incontra la base nel punto corrispondente alla tensione massima

di alimentazione V_, c¢id non avviene negli altri casi.

1 m Vo — §+250

La fig. 107 illustra alcuni di questi casi fra i pitt frequenti. Il proce-
dimento generale & pertanto il seguente:

Dal punto della base corrispondente alla tensione massima di alimen-
tazione si traccia una retta di inclinazione corrispondente alla semplice
resistenza ohmica che si trova in serie al circuito anodico, quella cioé che
¢ in grado di creare una caduta di tensione continua. Detta retta taglia
la curva della tensione di griglia di riposo in un punto P. Il punto trovato
¢ in ogni caso il punto di lavoro; per esso si traccia poi una seconda retta
avente inclinazione corrispondente al valore dell’tmpedenza del carico anodico
alla frequenza a cui lo stadio deve funzionare, detta seconda retta costi-
tuisce la reale retta di carico a cui vanno riferiti i valori istantanei delle ten-
sioni e correnti e delle componenti alternate.

Dei quattro casi di cui alle figure 107 i primi due si riferiscono a tensioni
di alimentazione di 250 volt; gli altri ad una tensione globale di alimenta-
zione di 100 volt.

La proiezione verticale del punto P sulla base fornisce il valore della

tensione continua V_ reale di riposo esistente sulla placca della valvola.

156



Nel caso in cui la resistenza ohmica nel circuito anodico sia trascu-
R

rabile la prima retta & ovviamente una verticale e la tensione di placca V/

a
coincide con quella di alimentazione V.

TRIANGOLO DELLA POTENZA D’USCITA.

I valori massimi del semiperiodo della corrente d’uscita sono rap-
presentati in fig. 106 dai tratti V,, — V, oppure ¥V, — V; per la tensione

a2

e i; — 1 oppure i — i, per la corrente, detti tratti cornspondono rispetti-
vamente ai lati A D ed A B del rettangolo AB CD di fig. 108.

La potenza & perd definita dal prodotto dei valori efficaci della tensione
e della corrente, percid, essendo la tensione eff. data dalla massima diviso

V"2 e la corrente effettiva data dalla massima diviso V' 2, la potenza sara
uguale alla meta del prodotio dei valori massimi ossia alla meta dell’area del
rettangolo A B C D cioé all’area del triangolo A B D. ‘

L’area del triangolo suddetto equivalendo alla meta del rettangolo
A B CD ed essendo tale rettangolo la quarta parte del rettangolo avente
per base A V, e per altezza Ai, (rispettivamente valori massimi della va-
riazione della tensione e della corrente anodica), si ha anche che la potenza

utile di uscita ¢ 1/8 del prodotto di AV, per Ai_.

Si ha dunque la seguente espressione della-potenza d’uscita:

W, = AKEB__AEL ossia W, = (Va — Vg) (I, — 1)

DI1STORSIONE ARMONICA O DI AMPIEZZA.

I grafici delle caratteristiche di lavoro permettono anche di cono-
scere la percentuale di distorsione a cui I’applicazione della valvola da
Iuogo.

Per i triodi, data la particolare disposizione e forma delle curve ano-

by

diche, la distorsione ¢ unicamente dovuta alla dissimmetria fra i due semi-
pertodi della corrente amplificata ossia alla presenza della seconda armonica.

dissimetria del periodo: d = (i, — 1) — (1 — 1)

Ciascun semiperiodo ¢ spostato rispetto all’asse di 1/2 d dividendo questo
p P P q
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valore per 'ampiezza del periodo si ottiene il rapporto di deformazione
del periodo ossia la distorsione per seconda armonica:

d
. . 2
distorsione II arm, = ———— ogsia:
o — 4
i, + i, — 2i
2 i, 4 i, — 2i
. . 2
distorsione Il arm. = - ; = S
L, — I 2 (i, — i)

Il valore in percento si ha ovviamente moltiplicando per 100 quello cosi
trovato.

DISTORSIONE E POTENZA DI USCITA NEI PENTODI.

Nei pentodi, oltre alla distorsione per dissimetria ossia per presenza
di 22 armonica, pud essere presente, in proporzioni non piu trascurabili,
la 32 armonica (cio & anche dovuto alla particolare disposizione delle curve
anodiche rispetto alla retta di carico).

Sebbene anche per i pentodi siano valevoli le precedenti espressioni
della potenza d’uscita e della distorsione, tuttavia, per una pill esatta de-
terminazione ci si vale del seguente metodo (fig. 109).

Delle curve date si scelgono quelle corrispondenti alle seguenti tensioni
di griglia:

E, =0 wvolt; E, = V; Ey =2V, E, = 0293V, E = 1707V,

gl g2

in cui V, ¢ la tensione di polarizzazione di griglia in condizioni di riposo.
Tali curve vengono tagliate dalla retta di carico corrispondente alla

resistenza prescelta (fig. 109) in punti dei quali le ordinate sono rispettiva-

mente:

per B @ Ly per B, @ I s per Egy ¢ Iy per By - I; per B @ I

Cid posto, si hanno le seguenti relazioni:

Potenza massima utile ricavabile dal pentodo in classe A:

W, = [I I, + 141 (I 1)) Olls
w = [ — L > 3 4 732*(]'1?[2)‘
Distorsione percentuale 23 armonica:
I, - I, — 21
Il arm. % = 1 2 ? x 100

L — I, + 1,41 (I, — I,)
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Distorsione percentuale 3% armonica:

L — I, — 141 (I, — I,

IITa % = — 100
me Yo = P T, 1Al (I, — 1)
PERCENTUALE COMPLESSIVA DI ARMONICHE.
distorsione complessiva — V' (9% II2 arm.)? + (% IIIa arm.)?

RETTANGOLI ED IPERBOLE DELLA POTENZA DISSIPATA.

I1 prodotto della tensione centinua esistente sulla placca e della cor-
rente corrispondente che scorre nella valvola da ovviamente il valore della
potenza che si dissipa in calore nell’interno della valvola.
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Per garantire I'integrita della valvola & in ogni caso necessario non
superare un certo valore massimo che & dato per ogni tipo di valvola.

Tuttavia & possibile raggiungere tale valore pur assegnando alla placca
tensioni diverse, purché nel contempo la corrente anodica sia regolata
in modo che il prodotto rimanga costante ed uguale al detto valore.

L’area dei vari rettangoli aventi per base la tensione di placca e per
lato verticale la rispettiva corrente ancdica, misura la potenza dissipata
nella valvola.

L’insieme dei punti di lavoro corrispondenti tutti ad una stessa po-
tenza dissipata costisuiscono una iperbole (fig. 110).

Le Case costruttrici forniscono, con le curve di lavoro, anche I'indica-
zione del valore della massima potenza dissipabile mediante il quale & pos-
sibile tracciare I'iperbole relativa.

CLASSI DI AMPLIFICAZIONE

ANGOLO DI CIRCOLAZIONE DI UNA CORRENTE.

In fig. 111 & rappresentato un circuito costituito da un generatore
di corrente alternata G connesso ai due elettrodi principali di un rettifi-
catore (diodo) attraverso. ad una sorgente di
corrente continua B.

Qualora la sorgente B non fornisse alcun
potenziale, nel diodo circolerebbe corrente solo
durante un semiperiodo. della corrente alter-
nata. In questo caso, essendo un periodo rap-
presentato dalla rotazione di un vettore per

Fig. 112

3600, nel diodo vi sarebbe circolazione di corrente per 180°.
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Se la sorgente B fornisce una f.e.m. diretta in senso inverso a quello
della corrente circolante nel diodo (ossia una f.e.m. che «ritardi» il diodo)
la corrente circolera nel diodo solo per quella parte di periodo per la quale
il potenziale sulla placca del diodo risulta essere positivo. Mentre prece-
dentemente questa condizione si verificava per un intero semiperiodo ossia
per 18C°, in questo caso, a causa della f.e.m. di ritardo fornita da B essa si
verifichera per un tratto minore, ossia I’angolo di circolazione sara minore
di 18Co.

Pit precisamente, se la f.e.m. fornita da B ha un valore E, e la tensione
di punta della corrente alternata ¢ E si avra la seguente relazione:

mass”?

cos o = by
Emasl
da cui, essendo [ = 2« ¢ facile conoscere ’angolo di circolazione 5 della

corrente, fig. 112.

In particolare, quando I, é negativo ed uguale o maggiore in valore
assoluto ad E_ . D’angolo di circolazione & zero.

Quando E, ¢ nullo I’angolo di circolazione & 18C°.

Quando E| ¢ positivo ed uguale o maggiore di E
lazione & di 36C0.

I’angolo di circo-

mass

AMPLIFICAZIONE IN CLASSE A

Si definisce amplificatore in classe A quello stadio nel quale ’angolo
di circolazione della corrente di griglia ¢ nullo e quello della corrente anodica
¢ di 3600 (fig. 113). -

In tale stadio, dunque non circola mai corrente d1 griglia mentre la
corrente anodica circola per tutta la durata del periodo.

I’ eqpressmne generale dell’ amphﬁcazmne duno stadio amplificatore
in classe A & pertanto la seguente.

AL B el
E R+ Z

il cul significato &
in genere.

gia stato chiarito (a pag. 142) per gli stadi amplificatori
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Il rendimento massimo teorico di uno stadio in classe A & dato dal
rapporto fra la potenza totale di alimentazione anodica a c. c. e la potenza

resa, ossia:

. . 1
7p’“ P i o— ?' = 50%

L
-~ +
| |
1 !
| t‘”ii&; Fig. 113
E i

In pratica perd, per evitare la distorsione ci si accontenta di rendi-
menti massimi dell’ordine del 259;.

STADIOC IN CONTROFASE DI CLASSE A

La disposizione di due valvole in opposizione come da schema in fi-
gura 114 offre sensibili vantaggi, specialmente per quanto riguarda la di-
storsione, rispetto all’impiego di due valvole in parallelo o di una valvola

di potenza doppia.

Rapp. K

AAAA
wyyyv—
»

Fig. 114

La ragione di questo comportamento va ricercata nel fatto che, mentre
la curva anodica di una valvola non & mai perfettamente simmetrica ri-
spetto al punto di lavoro, specialmente per segnali forti applicati alla griglia
della valvola, nel caso della disposizione in controfase le curve anodiche
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delle due valvole, nei riguardi del segnale, sono complementari (vedi fig. 115)
e costituiscono insieme quindi una unica curva, simmetrica rispetto al punto
di lavoro. Cid assicura che la forma del periodo della corrente di uscita sara
simmetrica e quindi praticamente priva di contenuto di 2% armonica.

La potenza d’uscita di uno stadio in controfase di classe A ¢ definita

da:

L e S
~ 1 e .
dove con R_ si intende la resistenza equiva-
lente disposta fra le placche delle due val-
vole (se K ¢ il rapporto di trasformazione del
trasformatore ed R, & la resistenza di utiliz-
zazione inserita sul secondario, si ha la rela-
zione: R, = R_K?), con p ed R, si inten-
dono le caratteristiche di ciascuna valvola.
11 wvalore efficace della massima tensione al-
ternata che si puo avere a carico inserito fra le placche di uno stadio in contro-
fase di classe A ¢ data dalla tensione anodica di alimentazione moltiplicata

vor V2.

AMPLIFICAZIONE IN CLASSE B

Si definisce stadio amplificatore in classe B quello stadio nel quale
I’angolo di circolazione della corrente anodica & di 18C°. In generale, con
I'impiego di valvole particolarmente create per tali stadi, I’angolo di cir-
colazione della corrente di griglia & di 18G° (fig. 116) esso si riduce a valori
minori quando si impieghino valvole richiedenti una tensione negativa per
per la polarizzazione della griglia (fig. 117). -

In questo caso, la tensione negativa da applicare alla griglia & quella.
che occorre per portare praticamente la corrente anodica all’interdizione.

Se lo stadio amplificatore in classe B si limitasse ad una sola valvola,
riducendosi la circolazione di corrente anodica a solo 18(° si avrebbe in:
uscita un solo semiperiodo il che corrisponde alla massima distorsione per
20 armonica.
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Per questa ragione e per le considerazioni fatte precedentemente ri-
guardo -allo stadio in controfase (sulla complementarit: delle due curve)
gli stadi di amplificazione in classe B sono sempre cositituiti da due valvole
in controfase.

In tale modo I'angolo di circolazione della corrente anodica comples-
siva viene ad essere di 36(° ed il periodo della corrente d’uscita viene man-
tenuto simmetrico.

‘yo[
j

I
|
, }
e
' 0
4
Fig. 116 _ _ Fig. 117

Data la presenza di corrente di griglia ¢ necessario che il trasforma-
tore di ingresso dello stadio sia in grado di fornire alle valvole una certa
potenza, esso deve essere quindi calcolato con criteri diversi da quelli che
che vengono seguiti per i trasformatori di ingresso degli stadi in contro-
fase di classe A.

Essendo interdetta la corrente anodica delle due valvole in assenza
di segnale, lo stadio non dissipa praticamente potenza anodica se non vi
¢ alcun segnale applicato. alle griglie. Quando il segnale viene applicato
alle griglie si ha tanto nel circuito anodico quanto .nel circuito di griglia
dissipazione di potenza. L’energia dissipata nel circuito di griglia viene
fornita dallo stadio preamplificatore, quella dissipata nel circuito anodico
viene fornita dal circuito d’alimentazione.anodica.

A differenza di quanto avviene nello stadio di classe A nel ‘quale la
dissipazione di potenza anodica & pressoché costante tanto in assenza che
in presenza di segnale, in uno stadio in classe B la potenza richiesta al circuito
di altmentazione é fortemente variabile in funzione dell’ampiezza del segnale
applicato in griglia. Per questo motivo é necessario che il predetto circuito
di alimentazione presenti una minima impedenza in modo da poter {ronteg-
giare assorbimenti intensi e repentini di corrente da parte delle valvole.
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Per ragioni analoghe, quando le griglie delle valvole dello stadio sono
polarizzate, a causa della potenza che nel circuito di griglia si dissipa &
necessario che la sorgente che fornisce la tensione di polarizzazione offra
minima impedenza.

L’espressione della potenza d’uscita di uno stadio in controfase di classe
B & la seguente:

w2 E2 n -
W o E R

e quella della tensione fra le placche:

— u E, R,
V, = —— 8_°
! Ri +Rc

in cui E, ¢ la tensione efficace fra griglie 1. ed R, conservano lo stesso signifi-
cato che hanno per una sola valvola funzwnante in classe A. R_ & la resi-
stenza equivalente fra le due placche Tale resisténza, se K e il rapporto
del trasformatore d’uscita e R, & la resistenza di utilizzazione inserita sul
secondario, ¢ data da R, = R_K?2 come pei‘ lo stadio in classe A.

La resistenza equivalente (ovvero I'impedenza di carico) R, che deve
essere posta fra le due placche per la massima resa di potenza della valvola
¢ pari a 1,28 volte la resistenza internaa corrente continua offerta da una singola
valvola (intesa come rapporto fra tensione enodlca e corrente anodica con-
tinua), se trattasi di pentodi.

Il rendimento anodico di uno stadio in classe B ¢ molto pifl elevato
di quello di uno stadio in controfase di classe A il suo valore massimo teorico

¢ del 78 04%

l Valvole l Placche | . Griglie | ¢ | R; Re | Egeff ) W,

. e - » _

| 45 | 25 | 16 | 32 | 1.070 { 875 85 17,1
46 300 0 70 | 17.500 900 35,5 16,3
’59 400 | 0 45,7 - 12.000 1500 | 30 5.5

\ ‘ 13.1

|

89 | 180 0 50 ' 20.000 ‘ 3400 ‘ 14,1
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AMPLIFICAZIONE IN CLASSE A B

Questo sistema di amplificazione riunisce le caratteristiche dell’am-
plificazione in classe A con quelle della classe B.

Per segnali piuttosto deboli applicati alla griglia lo stadio in classe
AB funziona in realta come in classe A ossia ammette per la corrente ano-
dica un angolo di circolazione di 3600 e di 0° per la corrente di griglia. Fun-
ziona con tensione negativa di polarizzazione e con corrente anodica di
riposo.

Se il segnale applicato in griglia ¢ maggiore della tensione di pola-
rizzazione lo stadio lavora con corrente di griglia (con angolo di circola-
zione che cresce in funzione dell’ampiezza del segnale) durante parte dei
semiperiodi positivi e in ogni singola valvola, senza corrente anodica du-
rante parte del semiperiodo negativo della componente alternata applicata
alla griglia. In queste condizioni, ’angolo di circolazione della corrente
anodica & compreso fra 1800 e 3600.

Anche per gli stadi di classe AB si rendono necessarie le precauzioni
inerenti 'impiego di circuiti di alimentazione a bassa impedenza sia per gli
anodi che per le griglie.

In conseguenza del diverso funzionamento dello stadio alle differenti
ampiezze del segnale, la potenza d’uscita ¢ data da una espressione che pud
considerarsi intermedia fra quelle delle classi A e B.

Uno stadio di due valvole in classe AB puo considerarsi come costi-
tuito da una sorgente di tensione p E, avente una resistenza il cui valore
puo oscillare fra R, e 1/2 R; a seconda dell’angolo di circolazione.

La potenza di uscita di uno stadio in classe AB ¢& data infatti appros-
simativamente dall’espressione:

w, — [ #F 2R
P
\ 1 + k
in cui R,, come nei casi precedenti ¢ dato da R, = R, K? (R, & la resi-

stenza d’utilizzazione inserita nel secondario e K & il rapporto del trasfor-
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matore), R; & la resistenza interna, y il coefli-
ciente di amplificazione e k ¢ data da:

i I neg.

I pos.

in cui I neg. & il valore di punta della corrente
anodica quando il segnale non & tale da pro-
durre corrente di griglia e I pos. ¢ il valore di
punta della corrente anodica quando il segnale
¢ tale da dare origine a corrente di griglia.

(Vedere fig. 118).

AMPLIFICAZIONE IN CLASSE C

Negli stadi amplificatori in classe C la griglia & polarizzata con una
tensione negativa tale da portare la corrente anodica notevolmente oltre
I'interdizione. L’intensita anodica di riposo ¢ dunque in ogni caso nulla.

In queste condizioni ’angolo di circolazione della corrente anodica
¢ inferiore ai 180°.

Il segnale applicato alla griglia ha un valore massimo notevolmente
maggiore a quello della tensione negativa di polarizzazione della griglia,
la corrente di griglia circola dunque ma con angoli molto pitt piccoli che
per la classe B.

L’uscita di armoniche & notevolmente elevata e quindi lo stadio stesso
non si presta assolutamente all’amplificazione di bassa frequenza, neppure
se lo stadio ¢ realizzato con due valvole in controfase.

Lo stadio in classe C & caratterizzato da un elevatissimo rendimento
anodico che pud raggiungere anche il 909, usando valvole di potenza e
con tensione anodica relativamente bassa.

L’insieme di queste caratteristiche rende Io stadio in classe C parti-
colarmente adatto per il funzionamento come amplificatore di potenza di
alta frequenza in trasmettitori per radiotelegrafia.

La tensione che si forma ai capi del carico anodico, generalmente co-
stituito da un circuito oscillatorio, ¢ data dall’espressione:

®» — sen ® cos

V. — — uR.E
* 6L°g7tRi—f—Re(®~sen®cos®)
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in cui ® ¢ ’angolo di circolazione della corrente anodica espresso in ra-
dianti.

La potenza d’uscita si pud ricavare dall’ebspressione: W, = - Rﬂ »
(I radiante = 57°17" 44" ossia 3600/2m).

Per ottenere la massima potenza d’uscita da una valvola funzionante
in classe C & necessario che limpedenza di carico del circuito anodico (R))

sia pari a meta della resistenza interna a corrente continua della valvola (rap-
porto fra tensione e corrente continua). '

L’impedenza di carico fra le placche, nel caso di uno stadio in con-
trofase, deve essere dunque pari alla resistenza interna a corrente continua
di una delle due valvole presa da sola. Il circuito oscillatorio di un ampli-
ficatore in classe C va calcolato in modo da soddisfare alle predette condi-
zioni (vedere pag. 253 e seg.).
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AMPLIFICATORE IN CLASSE A

AMPLIFICATORI A RESISTENZA E CAPACITA’

Un amplificatore di questo genere se fosse assolutamente aperiodico
potrebbe essere facilmente calcolato con le formole che gia abbiamo consi-
derato per lo stadio amplificatore a resistenza.

]

! Copr ' ' Cop2 ! ’

i H IL H

1 ] R

: : '?ar R]J E oz

] i ]

-be -l 1 ke
. - s ] -
= iGH Car”) = =1 == Cpsz =
T T T e i T

Fig. 120

La presenza di capacita interelettrodiche e di capacita di accoppia-
mento pud alterare notevolmente i valori delle impedenze alle varie fre-
quenze e quindi I’amplificatore stesso pud comportarsi in modo molto
diverso a seconda della frequenza alla quale viene fatto funzionare.

Pitt in particolare, le capacita possono influire in due modi diversi
sull’amplificazione rispetto alla frequenza: le capacita in parallelo tendono
ad attenuare le frequenze pil alte e quelle in serie ad attenuare le frequénze
pitt basse. : :

Esaminiamo l’amplificazione alla frequenza intermedia della banda
nella quale I’amplificatore deve funzionare (per convenzione 400 Hz).

L’amplificazione del 1° stadio é:

A = Egz _ Gr»sl
= Egl (’gz + G, + Gpl
in cui:
Iy 1 1 1
G = — = ——3 6, = —— e G, = ——
el Ril & Rg2 Rol l ‘Rn
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Il rapporto di amplificazione A espresso in decibel puo venire usato
come livello di zero per la valutazione delle attenuazioni alle frequenze
maggiori o minori di quella media considerata.

L’amplificazione alla frequenza pilt bassa (che si valuta generalmente
a 50 Hz), in rapporto all’amplificazione a frequenza intermedia & espressa

da:

Aﬂl
AL - ————— —
v + (G, /wC)?
In cui:
G G
G, = Cr (Co + Cp) e C ¢ la capacita di accoppiamento fra i
G, + G, + Gy,
due stadi.

L’attenuazione alle basse frequenze dovuta alla impedenza offerta
da C & espressa in dB da: 20 logy, V1 + (G,/0C):
L’amplificazione alle frequenze piu alte (che si valutano generalmente

intorno a 10.000 Hz) & data da:

A
Ay = — R
" V1+ (eC, + Gy
in cui: C, >~ C,; + Cpy + Cpup + Cypp (1 + (A, ), a sua volta
Gle = Gpl + Go + Gg‘l

L’attenuazione dovuta all’azione di C_ (che si trova in parallelo) alle

frequenze alte, espressa in decibel, & 20 log.,, V' 1 + (o C,/G’)%
Al variare della frequenza non soltanto ’amplificazione varia ma
anche ’angolo di fase della tensione d’uscita rispetto a quella d’entrata.
Lo spostamento di fase si pud conoscere dalle relazioni:

G
g0, = we alle basse frequenze
g Oy = C © alle frequenze elevate

AMPLIFICATORI A B F AD IMPEDENZE E CAPACITA’

Sotto tale denominazione sono compresi tutti gli amplificatori realiz-
zati con i vari sistemi di accoppiamento, escluso quello a trasformatori.
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Pitt in particolare pero si da tale nome agli amplificatori il cui sistema
di accoppiamento ¢ realizzato con bobine di arresto nei circuiti anodici
e con condensatori di accoppiamento (fig. 121).

i | —
Ly L
_I. % %Rgz :
= = & =
T T i
Fig. 121

In essi si ha il vantaggio che pur avendo forti valori di impedenza di
carico sl ha una minima caduta di tensione a c. ¢. nel circuito anodico.

L’amplificazione del 1° stadio alla frequenza ;ntermedia é:

A = Fg _ G pes — t Ryo
b Ey G + G R; + Ry,
in cut:
G — =G — per la prima valvola, ed G, = - 17 per la
pel R, P R, ’ “ Rgz
seconda.

L’amplificazione alle basse frequenze in rapporto alla amplificazione
precedentemente considerata &, per C = 0,05 uF, per Rgz = 0,5 MQ ed
f = 50 Hz:

Ay ~ A

/
/ 1 R, R 2
g e
w?L? R, + Rgz J
L’attenuazione alle basse frequenze dovuta alla insufficiente reattanza
offerta da L, alle predette frequenze é:

2
20 Ing., ll L] ( R, R, )

w?L? R;, + RgZ
Alle frequenze piu alte, ’amplificazione Ay ¢ data da:
Am
Ag = -

s

\ e /
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in cui C, ¢ la capacita risultante delle capacita interelettrodiche pit la

1
R

c

capacita distribuita dell’avvolgim. di L,, e G, ¢ data da G, + G, +

1 .. . .
dove con R si intende la conduttanza dovuta alla insufficienza indut-

c

tiva della bobina.

AMPLIFICATORI A TRASFORMATORE

Il circuito equivalente completo di uno stadio a trasformatore & il-
lustrato in fig. 122, II significato dei vari organi ivi rappresentati & il se-
guente: )

4'(;77 Rs

-
o
~
I_I

Fig. 122

-~ Generatore p E, : schematizza la valvola del 1° stadio che avendo in
griglia il segnale di ampiezza E, provoca nel circuito anodico una f.e.m.
pari al prodotto di E, per il coefficiente di amplificazione p.

R;, ¢ la resistenza interna della prima valvola.

R, ed R, sono le resistenze ohmiche offerte rispettivamente dal prima-
rio e dal secondario.

L, ed L, sono le induttanze disperse rispettivamente dal primario e dal
secondario.

C, e C, sono le capacita distribuite dei due avvolgimenti, primario e
secondario.

C_. ¢ la capacita fra i due avvolgimenti, essa pud mancare per certi tra-
sformatori.

C, ¢ la capacita d’ingresso della seconda valvola.

L_ ¢ Yinduttanza equivalente di magnetizzazione e rappresenta liste-
resi del nucleo.
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R rappresenta le perdite di natura elettrica nel nucleo.

.

L, ed L, rappresentano le parti equivalenti di avvolgimenti del prima-
rio € del secondario veramente accoppiate fra loro e che trasferiscono
la corrente e la tensione dal primario al secondario conferendo la
propria fase ai due avvolgimenti. Detta fase pud essere perd alte-
rata dalla presenza di C

Il rapperto di trasformazione effettivo del trasformatore ¢ dato da:

In un trasformatore molto ben accoppiato in cui L, ed L, sono tra-
scurablh di fronte ad L; e L, si pud ritenere che il detto rapporto : k, equi-
valga al rapporto fra le spire dei due avvolgimenti.

DETERMINAZIONE DELLE COSTANTI PER IL CALCOLO DI UN
TRASFORMATORE DI BF

I’induttanza equivalente di magnetizzazione L  precedentemente ci-
tata si ricava dall’espressione:

4100 N, 4

L_ (in henry) = ]

m
(Se vi & nel primario corrente continua avvalersi del procedimento indi-
cato.a pag. 182) in cui N & il numero complessivo delle spire primarie.
u,. ¢ la permeabilita relativa (che pud essere diversa a seconda della qua-
lith di ferro del nucleo e della intensita della corrente continua che per-
corre il primario.

A & l’area netta della sezione, in cm?, del nucleo; [ & la lunghezza del
percorso magnetico in cm. Per il calcolo di L, (induttanza dispersa com-
plessiva) vedere a pag. 188.

Infine, la R_ del circuito equivalente (dovuta alle perdite del nucleo)
¢ data da:

27r210 16f2 N2 A

R, = R
‘ K, 1

. . erdite per cm?® di nucleo
in cui K, = B p B

B ¢ D’induzione del ferro (in gauss).
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La capacita distribuita & data dalla serie delle capacita esistenti tra
ciascuna coppia di strati. La capacita fra due strati & approssimatamente
calcolabile supponendo che ciascuno strato equivalga ad una armatura di
metallo della stessa superficie e che il dielettrico che le separa sia carta
paraffinata avente uno spessore pari a quello dello strato di carta paraf-
finata che separa 1 due strati piu il doppio dello spessore dell’isolamento
che ricopre il filo.

Calcolata cosi la capacita, fra due strati bastera dividerne il valore
per il numero degli strati per conoscere la capacita distribuita totale.

Come si é fatto in precedenza, si scegliera come valore di riferimento
I’amplificazione dello stadio ad una frequenza intermedia, ¢id ci permet
tera di valutare I’attenuazione in dB alle frequenze maggiori e alle frequenze
minori di quella prefissata quale intermedia.

Fig. 123 Fig. 124

I circuiti equivalenti di fig. 123 e fig. 124 si adattano rispettivamente
al calcolo delle caratteristiche dello stadio alle frequenze pilt basse ed alle
frequenze pit alte di quella prescelta per il riferimento.

Alla frequenza intermedia, R, ossia la resistenza equivalente alle per-
dite del nucleo, & molto alta di fronte ad R;, + Rp + K? R, quindi ’am-
plificazione dello stadio si avvicina a:

4 - v Ly
. K(Ru*Rpijle)

Alle frequenze pilt basse I'induttanza di magnetizzazione L, ¢ sensibile,
quindi l’espressione dell’amplificazione, riferita ad A é:
A
Ay = ——= 2 : .
/o1 R R,) R, \?
’/,«] -+ [ - - ¥ _(P._+_ ”_)___., S
VoL R 1 R,

m c P
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L’attenuazione alle basse frequenze, in dB é:

. - 2
1 < (Rp +_Ri1)_Rc )

20 log-1y ]1+kTL* R, + R, + R
m i1

Alle frequenze elevate le capacita distribuite hanno un effetto sen-
sibile sull’amplificazione. Nei casiin cui C & trascurabile rispetto a C, 4+ C
I’amplificazione alle frequenze elevate & espressa, in rapporto ad A, da:

A
AH — ——2 = i —_— — —
= 2 2 2 1
[
. f I f‘.r Q r

L’amplificazione o ’attenuazione & per conseguenza data da:

f2 fz 1
20 log.,, ‘ (1 — = o A B oS
in cui: \ f2r fzr er
w, L 1 cC. +-C, + C,
— r_l_‘ - = e C —— m——-— s /_:
- R, = vIoe oo K

R, — R, + R, +- K*R;: L — L, = K* L
CL + Cgk? + Cgp? (1 ‘ ‘Av‘.’. ')

in cui A4, & I'amplificazionc dello stadio successivo.

w, L
I risultati migliori si hanno quando (), ossia - }2—L si approssima al-
I’unita. e
Nei casi nei quali C, non ¢ trascurabile 1ispetto a C, 4 C_ I'am-
plificazione & data ancora da Ay (precedentemente calcolata) moltipli-

cata perd per:

K C

1 o i

c.+ C, +C,

m

E’ importante tener presente che K puo essere quindi positivo o ne-
gativo a seconda del senso relativo degli avvolgimenti. E’ positivo quando
procedendo dalla placca della valvola che precede alla griglia della valvola
che segue, i due avvolgimenti si presentano I'uno come il proseguimento
dell’altro.
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STADIO AMPLIFICATORE FINALE IN CLASSE A

Si consideri uno stadio finale in classe A costituito da una valvola
amplificatrice di potenza, connessa alla bobina mobile di un altoparlante
mediante un trasformatore di uscita (fig. 125). In uno stadio di tale tipo
generalmente la caduta di tensione dovuta all’avvolgimento primario del
trasformatore & trascurabile rispetto al valore della tensione anodica e
sl pud quindi ritenere la tensione di placca della valvola uguale alla ten-
sione anodica di alimentazione.

Una valutazione della massima potenza ottenibile dalla valvola in classe A
si ha quando sono note la tensione e la intensita anodiche, essa infatti cor-
risponde alla metd della potenza anodica di alimentazione.

Il valore pin adatto di impedenza che il complesso trasformatore-
altoparlante deve presentare per una uscita soddisfacente compatibile
con il minimo di distorsione, va stabilito in seguito ad un esame delle
caratteristiche di Javoro secondo 1 criteri indicati a pag. 153.

Vi sono tuttavia regole che consentono di valutare i valori approssi-
mati dell’impedenza ottima di carico, esse sono:

PER 1 TRIODI

Ltmpedenza ottima di carico é part a circa il doppio della resistenza
interna della valvola.

PER 1 PENTODI:
L’impedenza ottima di carico é data dal rapporto fra la tensione di ali-
mentazione anodica e I'intensita della corrente di placca di riposo della valvola.

Nel caso ideale che I'induttanza del primario fosse infinita e 1’accop-
piamento del trasformatore fosse perfetto, l'impedenza di carico sarebbe
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rappresentata esclusivamente dalla resistenza della bobina mobile vista
dal primario del trasformatore.
Noto dunque il valore ottimo della impedenza di carico R,, la resi-

N

stenza della bobina mobile R_, si puo calcolare il rapporto che é necessario
dare al trasformatore:

—
N /' R
rapporto di trasf. K = —NP_ = 1/ Rf’

Questa formola non tiene conto di alcuni fattori che esamineremo,
tuttavia si presta per ricavare dati approssimativi.

In pratica, I'induttanza del primario ha un valore finito e quindi il
primario stesso presenta una reattanza XP non infinita. Detta reattanza
va considerata in parallelo alla resistenza che si riflette dal secondario sul
primario (ossia ad R, che & uguale ad R, K?3).

Nello stabilire il rapporto di trasformazione da assegnare al trasfor-
matore ¢ dunque necessario tenere conto che sul primario esiste gia una
impedenza Zp rappresentata dal primario del trasformatore, e che quindi
R, deve essere tale che disposta in parallelo a Zp deve dare i1l valore di im-
pedenza di carico ottimo.

A frequenze molto basse, evidentemente il valore di reattanza del
primario si abbassa notevolmente e, anche se la resistenza ridessa sal
primario resta costante, l'impedenza complessiva si riduce molto al di-
sotto del valore ottimo. Siccome nei pentodi quando si ha quale impedenza
di carico un valore inferiore a quello ottimo si ha una minore amplifi-
cazione di potenza, & chiaro che la amplificazione si ridurra quanto piu
bassa & la frequenza.

L’impedenza si riduce al valore di 0,71 volte il valore ottimo (o pi
precisamente: 1/V2 volte) quando la reattanza del primario & uguale zlla

resistenza riflessa sul primario stesso, ossia per:

X, =R

p L]
Siccome X, & data da: 2 wfL, ed R, ¢ data da R, K2, la relazione prece-
dente si potra anche scrivere sotto la forma seguente:

2xfL, = R, K

da cui & facile mettere in evidenza f che & detta frequenza di taglio e che
¢ quella frequenza alla quale I'amplificazione si riduce a ¢,71 volte (ossia:
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1,//ﬁvolte) il valore della amplificazione alla frequenza intermedia della
banda (valutata di solito in 400 Hz).

o

R, K

f 2L

P

(espressione approssimata perché non tiene conto della resistenza ohmica
propria dell’avvolgimento primario e quindi valida quando questa & tra-

R I
2 1 Rp Lpd KiLsd v
#Eg rEg o
¢ Lp & 0 o«
Fig. 126 Fig. 127

scurabile) in cui R, & la resistenza che tiovasi disposta fra i capi del se-
condario del trasformatore di uscita, p. es. la bobina mobile dell’altopar-
lante, K & il rapporto di trasformazione ed L, ¢ il valore di induttanza del
primario.

In realta, nel caso di un altoparlante si dovrebbe parlare di impe-
denza disposta ai capi del trasformatore di uscita, ma per semplicita si
considera generalmente la sola resistenza senza per altro commettere un
forte errore essendo I'impedenza della bobina mobile molto pilt costante
alle varie frequenze che I'impedenza di una induttanza generica.

Alle frequenze alte (suoni acuti) la reattanza di L, diventa elevatissima
e quindi essa, essendo in parallelo, (vedere fig. 126) non altera sensibilmente
il valore della impedenza complessiva.

Invece, a tali frequenze si fa sentire molto 'effetto delle induttanze
disperse primaria e secondaria: L,, ed L, (vedere circuito equivalente
di fig. 127) che sono da considerarsi in serie.

Ricordiamo che L,, ¢ misurata in pratica dallinduttanza dell’avvol-
gimento primario quando il secondario ¢ disposto in corto circuito ed L,
¢ misurata dall’induttanza del secondario quando il primario & in corto
circuito.

La condizione ideale per una uniforme amplificazione di tutti i suoni
sarebbe dunque che L, fosse quanto pitt possibile elevata ed L, ed L,
fossero trascurabili.
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CALCOLO DELLE ATTENUAZIONI - FREQUENZE DI TAGLIO
ATTENUAZIONE ALLE FREQUENZE BASSE (circuito equival. fig. 126).

Il valore della intensita di corrente che circola in R, K2, posto che
E, sia il segnale applicato in griglia, p sia il coefliciente di amplificazione
della valvola e Rp sia la resistenza interna della valvola finale, & dato da:
jolL,
jolL, + R K?
jolL - R K?
: . : + R
jolL, + R, K? P

i, = p E,

Se L, ¢ molto elevata e quindi j w L, & di gran lunga maggiore di R, K*
(caso ideale) allora I’espressione si semplifica e diviene:

. 1

Il rapporto fra i, ed i; ci dice dunque di quanto si attenua la corrente utile
della bobina per effetto della insufficiente reattanza del primario:

i, (R, + ROK¥) jowl, )
¢ = —— | = — . - —— | ossia
1, (R, - RRK})jowlL, + R, - R K? |
« - © Lp .

=
=
&

1
T REK ¢ T
e s e By o
P (1 + o # )
RP

Da questa ultima relazione si conclude facilmente che quando:

R, K* 1

. a diventa uguale a Vs ossia a 0,71.
2

2
R K = sk

“OLP P
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La frequenza a cui cio avviene &:

R K R,
2L, \R, + RK

frequenza di taglio

ATTENUAZIONE ALLE FREQUENZE ALTE (circ. equiv. fig. 127).

Il valore di intensita della corrente circolante in R, K2 ¢ alle frequenze
alte della banda acustica (fig. 127) dato da:
R, +joLl, +joKL, + R, K*

1, =

Se le induttanze disperse L, ed L, fossero trascurabili, I'intensita sarebbe
data da:

w ke
R, + R, K?

P

L2=f

L’attenuazione della corrente alle frequenze alte ¢ data dal rapporto fra
i, ed i; ossia:

iy Rp + R, K

@ = ——— = 5 0% 5~ — e

i RP + R K* +jo (LPd + L, K?)

Relazione che & perfettamente valevole quando ai capi del secondario &

inserita una resistenza pura.
Quando o (L, + L,;K* = (R, + R, K? lattenuazione diventa

a = 1/v 2, ossia = 0,71, la frequenza di taglio & data da:
f—_ Rt RK
2 (Lpd + Lsd KZ)

ALCUNI DATI PRATICI.

Tipo di valvola: EL6 (ALS) pentodo da 7,7 W d’uscita con 109, di distor-
sione. Resistenza di carico Re 3500 Q. Induttanza primaria raccomandabile
L, = 11 H (a secondario aperto). Nuclei con 49, silicio. Sezione 400 mm?,
traferro 0,3 mm in totale.
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Spire primarie 3000 filo 0,25 mm. Secondario conforme all’impedenza

della bobina mobile in relazione alla formola K = ]/ f;“

8

(pagina 177).

Tipo di valvola AD1 - triedo di potenza - Resistenza di carico Re = 2300 Q.
Induttanza primaria raccomandabile Lp = 2,1 H (a secondario aperto).
Spire 1300 primarie filo 0,25. Il secondario si calcola come ¢ indicato nel
caso precedente.

ABACO PER DEFINIRE LA SEZIONE DEL NUCLEO
DI IMPEDENZE PER B. F.
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CALCOLO DI UNA IMPEDENZA
DI FILTRO O DI ACCOPPIAMENTO BF

Il funzionamento di una impedenza di filtro o di accoppiamento &
caratterizzata dal fatto che nell’avvolgimento scorre oltre che una com-
ponente alternata, anche una corrente continua.

La corrente continua & spesso tale da portare il ferro del nucleo a la-
vorare in un punto di scarsa permeabilita (p. es. prossimo alla saturazione),
il che conduce ad una diminuzione dell’induttanza che deve essere compen-
sata con un aumento della sezione del nucleo.

Questo inconveniente pud essere ovviato mediante 1’adozione di un
traferro che, pur aumentando la riluttanza del nucleo ne rende piut lineare
la magnetizzazione in funzione della forza magnetomotrice e fa si che si
giunga in prossimita della saturazione del nucleo per valori di f.m.m. molto
piu elevati.

Se il traferro diventa troppo grande pero, la riluttanza del nucleo
diviene troppo forte e percic‘)ll’induttanza si riduce notevolmente.

Vi & dunque un valore ottimo di traferro e vi & un procedimento per
calcolarlo.

Dalle relazioni:

0,4 © N2 S 04 7 IN
T 10 @ B~

wA ¢ o a

(1)L =

in cui:

¢ il numero di spire

la sezione del nucleo in cm?

¢ la lunghezza del percorso magnetico nel ferro in cm

¢ il traferro in cm di spessore

TR~
-

¢ la permeabilita normale B/H A B

pA € la permeabilita incrementale (ossia N2 per il ciclo minore
di isteresi)

B ¢ la densita del flusso in gauss.
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ABACO PER IL CALCOLO DI IMPEDENZE a B F

(valori medi)
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ABACO PER IL CALCOLO DI IMPEDENZE per B F
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si giunge alla seguente:

) \2
B S '<— + “]
L = ——— x ANE 7 qpes henry

Il prodotto della sezione S per la lunghezza [ del nucleo da il volume ¥V
del medesimo. Sostituendo dunque a S ! il volume ¥ (cm?®) si ha:

( 1 i a \‘J2
\ _ =
Le B(_ w 1) g0 (henry)
v 0,47 1 4 a
pA 1
La relazione (2) pud anche essere posta sotto la forma:
IN B 1 a )
I 04r \p ' 1)

Ora, se sono noti i valori di p e di pA in funzione di B, si possono costruire

LI IN
dei grafici che diano 7 in funzione di e di 2

l

I grafici di pagg. 183 ¢ 184 servono appunto a tale scopo e sono valevoli
per nuclei di lamierino di ferro al 4%, di silicio.

Uso DEL GRAFICO.

Stabilito il valore di induttanza L che si vuol ottenere e l'intensita I
della corrente continua che attraversera l'avvolgimento, dal grafico di
pag. 181, si potra ricavare il valore approssimativo della sezione S del
nucleo.

Posto che il nucleo sia a sezione quadrata, la larghezza della colonna

centrale del lamierino sard data da v/ 5 (la lunghezza del percorso ma-
gnetico & in media 6 volte la larghezza della colonna centrale).

Il prodotto della sezione (in cm?) per la lunghezza del percorso ma-
gnetico (in cm) da il volume del nucleo in cm?

V=6SvS
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Definito in tale modo il volume ¥ del nucleo, essendo noto L e nota I si
calcolera il valore di:

L I*
5

e si segnera il punto corrispondente a tale valore sulla colonna verticale
sinistra del grafico di pag. 183.

Da tale punto si traccerd la tangente alla curva di guida del grafico.
Detta tangente incontrera ciascuna delle due colonne verticali di destra
in un punto al quale corrispondera, rispettivamente un valore di N - I/l
ed un valore di a/l.

Se i due valori trovati sono:

NI a
mo= ed ny =
essendo noto I ed [, si avra:
1
N = ~ni— ed a = m,l

che danno rispettivamente il numero di spire che si devono avvolgere per
avere il valore voluto di induttanza ed il traferro (in cm) che deve trovarsi
nel circuito magnetico.

I1 diametro del conduttore da avvolgere si trova con la semplice re-
lazione empirica:

D=108+vVTI
L’area di ingombro della sezione dell’avvolgimento ¢ data dalla formola:
A = 064NI in mm?
I diametro D del conduttore pud essere calcolato anche secondo altri
criteri, al fine di ottenere dati valori di resistenza dall’avvolgimento o di
economizzare il rame, in tutti i casi ’area 4 sara data da 4 = D? N.

Tale area, maggiorata del 2009, (spessore dei vari isolamenti) ossia
triplicata, dovra risultare uguale a quella delle finestre del lamierino.

CALCOLO DI UNA INDUTTANZA DI B F NON PERCORSA
DA CORRENTE CONTINUA

Se una induttanza di BF non & percorsa da corrente continua, non
esiste nel nucleo alcuna magnetizzazione e quindi cessa lo scopo di do-
tare il circuito magnetico di traferro.
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In questo caso, anzi, converra montare i lamierini « incrociati», come
per i trasformatori, cosicché il traferro si riduca il pili possibile e quindi
I'induttanza acquisti il valore pili elevato.

Il valore di induttanza in tale caso é dato da:

047N Su

L =
l

(henry)

da cui
oL

/
AT
04 © S p

Tali formole hanno reale valore solo nel caso che il traferro sia ridotto
a valori trascurabili e per componenti alternate molto deboli.
Inoltre & necessario conoscere molto bene il valore di p (vedere grafici

N. 15 e 16 e tabelle pagg. 353 e 355).

In pratica, il procedimento pilt consigliabile ¢ ancora quello suggerito
per il calcolo delle induttanze percorse da c. c.

Infatti, le differenze fra una induttanza non percorsa da corrente e
una induttanza percorsa da una debole corrente sono trascurabili.

Nel caso attuale si considerera ’avvolgimento come percorso da una
componente continua da 3 a 5 mA.

Per quanto riguarda la definizione del diametro del conduttore da
avvolgere, nelle formole indicate per calcolarlo, con I si intendera il valore
efficace della componente alternata, lo stesso si indica per la definizione
dell’area di ingombro della sezione dell’avvolgimento.

CALCOLO DI UN TRASFORMATORE DI USCITA

Noto il valore di resistenza ottima di carico R, e noto il rapporto di
trasformazione, posto che si voglia un trasformatore atto a riprodurre
fedelmente le frequenze della banda acustica da f; a f, (ossia p. es. da 50
a 5000 Hz), si definira anzitutto il valore di induttanza del primario in modo
che la frequenza di taglio sia f; (cioe 50 Hz).
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Il taglio, (pag. 177), si ha quando:
X, = R, ossia: 2nfiL = R,

p e
da cul si ricava:
R,

2nf
Il valore di intensita della corrente anodica di riposo € noto, quindi si pro-
cedera al calcolo di L con il procedimento indicato a pag. 182. Alla frequenza
pit elevata f, (es. 5000 Hz) I’attenuazione ¢ dovuta alla induttanza dispersa.
Il taglio si ha quando:

o (Lyg+ L,y K?) = R, + R K? (pag. 180)
ora, » ¢ nota; Rp ¢ nota (resistenza interna della valvola); R K? & anche
nota, & facile quindi calcolare I'induttanza dispersa complessiva massima
R, + R, K*

(&)

L:

Lpd + Lsd K? =

Formola valida se R, & una resistenza pura. Se invece R, & rappresentata
dalla bobina mobile, si deve tener presente che il suo valore a 5000 Hz ¢
circa raddoppiato.

INDUTTANZA DISPERSA COMPLESSIVA.

L’induttanza dispersa complessiva & legata alle caratteristiche co-
struttive del trasformatore dalla relazione:

2

N
L, = 04 lp u (3d; + d, + d,) 10-® henry

valida per avvolgimenti cilindrici sovrapposti.

In cui:

d, = spessore dello strato isolante fra i due avvolgimenti.
R . . .

dP = spessore dell’avvolgimento primario

d, = spessore dell’avvolgimento secondario

u = perimetro della spira media

I = altezza degli avvolgimenti in cm

N, = spire primarie.
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Se si vuole ridurre l’induttanza dispersa si pud disporre il primario
fra due meta del secondario, in tale caso la relazione diventa:

2

N .
L, =01 — —IL u (6d, + d; + d,) 10~ henry

DIAMETRO DEI CONDUTTORI

Il migliore rendimento di un trasformatore si ha quando le perdite
nell’avvolgimento primario ¢ nell’avvolgimento secondario sono uguali.

Questa considerazione non tiene conto della componente continua che
spesso percorre il primario del trasformatore di uscita.

Essendo le sezioni dei conduttori proporzionali ai quadrati dei rispettivi
diametri ¢ dovendo esserc la sezione del conduttore secondario V' K volte
maggiore di quella del conduttore primario, il diametro del filo secondario
sara V K volte il diametro del filo primario.

La resistenza ohmica complessiva degli avvolgimenti ha un effetto
equivalente ad una resistenza in serie il cui valore sia:

R = R, + K?R,

in cui R, & la resistenza ohmica del primario e R, ¢ la resistenza del se-
condario.

La perdita di potenza in 9, del trasformatore dovuta alla resistenza
degli avvolgimenti ¢ calcolabile come rapporto fra la resistenza R e la re-
sistenza ottima di carico R, della valvola.

R, + K2R,
ST

e

perdita = 100

A tale perdita va aggiunta quella del nucleo che ¢ desumibile dai grafici

di pag. 355 e che perd &, in trasformatori ben calcolati, molto piccola.
L’induzione B del nucleo (in gauss) & calcolabile, a titolo di controllo

con I’espressione.

E
4,44, NS

B = 108

in cui E & la tensione alternata ai capi del primario alla frequenza pin
bassa della banda f;: N ¢ il numero di spire primarie ed S & la sezione del

nucleo.

189



TRASFORMATORI PER STADI D’USCITA IN CONTROFASE

a) Per stadio BF in classe A

I circuiti anodici d’uscita di uno stadio in controfase si possono con-
siderare in serie fra loro agli effetti delle componenti alternate.

In conseguenza di cio, se R, & il valore ottimo del carico di uscita per
una singola valvola funzionante in classe A quando si tratti invece di due
valvole dello stesso tipo funzionanti in controfase, il carico ottimo da di-
sporre fra le due placche dovra essere 2 R,.

Essendo I'impedenza primaria proporzionale al quadrato del rapporto
di trasformazione (ved. pag. 177), per ottenere una impedenza di carico
doppia di quella o%erta dal trasformatore caricato nel caso di una valvola
singola, & necessario che il numero delle spire primario sia V' 2 volte piu
grande.

Ovviamente, il rapporto fra primario e secondario per un trasforma-
tore d’uscita per controfase & V' 2 volte (ossia 1,41 volte) il valore del rap-
porto di un trasformatore corrispondente per una singola valvola.

Un’altra importante particolarita dei trasformatori di uscita per stadi
in controfase ¢ che le componenti continue che ne percorrono i due rami
creano campi magnetici opposti cosicché il campo magnetico continuo ri-
sultante ¢ praticamente nullo.

Per questo motivo la sezione del nucleo di un trasformatore d’uscita
per stadio in controfase & pilt piccola di quella di un trasformatore di uscita
della stessa potenza per uno stadio funzionante con una singola valvola
(o con due valvole di meta potenza in parallelo).

Per il calcolo di un trasformatore di uscita (o intervalvolare) per
stadio in controfase si possono seguire i criteri indicati alle pagg. 173 e 187
tenendo conto che il rapporto di trasformazione & V2 volte pilt grande
che per un trasfornatore d’uscita corrispondente per valvola singola e
che agli effetti del calcolo si deve considerare il primario del trasforma-
tore come percorso da una corrente continua di intensita corrispondente a
circa 1/10 di quella che scorre realmente nel circuito anodico. Il diametro
del conduttore da avvolgere per il primario ¢ dato dalla formola

d = 08 Vi,
dove 1, & l'intensita reale della corrente anodica per ciascuna valvola in

assenza di segnale.
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TRASFORMATORE DI USCITA PER CLASSE B

Anche la costruzione di un trasformatore d’uscita per classe B non
presenta particolari difficolta. Definita come da indicazioni a pag. 177
I'impedenza ottima R, da dare al primario del trasformatore, nota I"impe-
denza della bobina mobile R_ si calcola il rapporto di trasformazione:

K= |-
R

S

e sl assegna al primario (e quindi anche al szecondario) 'induttanza che
pit si adatta a che le frequenze di taglio cadano nei punti voluti come
¢ detto per gli stadi finali in classe A (pag. 177 e segg.) e si calcola il nu-
mero di spire ed il nucleo (pag. 182 e seguenti). Naturalmente si dovra
tenere conto della potenza.

L’unico accorgimento particolare a tale tipo di trasformatore & che
essendovi delle correnti istantanee molto intense si deve impedire che si
formino delle cadute di tensione a c. c¢. negli avvolgimenti.

Cid porta alla necessita di usare filo di sezione abbondante per il pri-
mario con consegucnte aumento di ingombro.

Per non acrescere eccessivamente quest’ultimo & spesso necessario
ridurre il numero di spire (pur conservando il rapporto).

E’ necessario un traferro per evitare la saturazione del nucleo ed &
sopratutto indispensabile ridurre al minimo le induttanze disperse, cio si
ottiene mantenendo pili stretto possibile I’accoppiamento fra il primario
ed il secondario.
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LA REAZIONE NEGATIVA O CONTROREAZIONE

ScoP1 A CUI SERVE.

La reazione negativa trova la sua principale applicazione negli stadi
di amplificazione a BF; essa serve ai seguenti scopi:

1) — Mantenere costante alle varie frequenze la tensione di uscita a se-
gnale di entrata di ampiezza costante.

2) — Mantenere costante alle varie frequenze la corrente di uscita a se-
gnale di entrata di ampiezza costante.

3) — Modificare a piacere la curva di risposta (esaltare i bassi o gli acuti,
attenuare determinate bande ecc.).

4) — Ridurre in generale tutte le distorsioni prodotte dall’amplificatore

ed assenti dal segnale di ingresso.

Il primo scopo si consegue con ’applicazione della reazione negativa
« dt tensione ».

Il secondo scopo si consegue con l’applicazione della reazione nega-
tiva « di corrente ». '

Il terzo scopo si consegue con 'applicazione dell’una o dell’altra o di
entrambe le reazioni ma attraverso a particolari « reti» o « filtri ».

I quarto scopo si consegue in genere con ’applicazione della rea-
zione negativa.

La reazione negativa « di tensione » consiste nel riportare all’ingresso
dello stadio o dell’amplificatore una parte della tensione di uscita in modo
che essa risulti in opposizione di fase rispetto al segnale applicato in entrata.

La reazione negativa « di corrente » consiste nel riportare all’ingresso
dello stadio o dell’amplificatore una tensione ricavata dalla corrente di uscita
(per caduta o per trasformazione) in modo che essa risulti in opposizione
di fase rispetto al segnale di entrata.
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REAZIONE NEGATIVA DI TENSIONE

Se di un amplificatore si conosce la tensione del segnale applicato
all’entrata (V) e la tensione di uscita V) a cui questo da luogo, I’am-
plificazione (A4) si trova subito dividendo la seconda per la prima; ossia:
A = Vu : Vi'

Se una parte della tensione di uscita (b V) viene riportata in serie
sul circuito di ingresso in opposizione di fase con V,, perché fra i morsetti
di uscita si mantenga la tensione V, sara necessario applicare in ingresso

una tensione V,, pari alla somma di V; pia b V (v. fig. 128).

T J L

R v

Lo — 7

Fig. 128

I’amplificazione del complesso viene cosi diminuita, essa passa da

un valore:
V.
A = V‘: (1) ad un valore A’ = ﬂV,“-f-VUbTu (2)

Se per ricavare dalla tensione V, la parte di tensione b ¥, da riportare
in ingresso ci si vale di un partitore costituito dalle resistenze R, e R, (vedi
fig. 128), la parte in oggetto rappresenta la tensione esistente ai capi di
R,, essa ¢ data, come per qualunque partitore potenziometrico da:

R
bV, = 2 i
R * R T R, da cui
b:_l{?_,4
R, + R,

b & dunque il ccefficiente per cuivamoltiplicata la tensione di uscita di V,
per conoscere la tensione riportata in ingresso ossia la tensionc di contro-
reazione, ad esso si da percio il nome di coefficiente di centroreazione.
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Dalla (1) si ricava: V, = AV, e sostituendo questo valore di V,
nella (2) si ha:
AV,
V.i+bAV,

ossia:

A =

1
1 +bA
Se il prodotto b X 4 & molto maggiore dell’unita, ci si approssima alla
condizione:

A" = A

cioé la reale amplificazione & data dal reciproco del coefficiente di con-
troreazione b.

In sede di progetto, stabilito il valore di amplificazione 4" che si vuole
ottenere dagli stadi di bassa frequenza con I’applicazione della reazione
negativa e noto quello dell’amplificazione massima che gli stadi consentono
senza la reazione negativa A, si pud ricavare subito il valore che & neces-
sario assegnare al coefficiente b con I'espressione:

A— A

b:
A A

La reazione negativa di tensione riduce la resistenza interna dello
stadio ad 1/1 + b A del suo valore ossia:

o Ri
1+ b4
AMM-
Ris Re
2 g E
Ry
Fig. 129
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in cui R, ¢ la resistenza interna della valvola finale in assenza di reazione
negativa ed R’; ¢ il valore che essa assume quando ¢ applicata la reazione
negativa. ,

Due modi assai semplici di applicare la reazione negativa di tensione
sono illustrati nelle figure 129/130. '

Nel primo caso la tensione di reazione & riportata «in parallelo » al
circuito di ingresso, nel secondo la tensione di reazione é riportata « in serie»
al circuito di ingresso.

Nel caso di fig. 129 il partitore di tensione risulta costituito da R,
e dal parallelo di R, di R, e di R, il cui valore complessivo é:

R, R;, R,

R — - Ll -
R, + Ry + R,

e quindi il coefficiente di controreazione & dato da:

R/
RTE
Nel caso della fig. 130 il coeff. b ¢ dato dalla semplice espressione:
b - R,
T R, + R,

REAZIONE NEGATIVA DI CORRENTE

Se un amplificatore (che si puo ridurre anche ad un solo stadio) ha il
circuito di uscita inserito sul proprio carico, in questo scorre una corrente

T

TYYYyr

Fig. 131 Fig. 132

che a parita di tensione di uscita & inversamente proporzionale alla sua
impedenza.
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Quando per una ragione qualsiasi questa impedenza varia e si desi-
dera invece mantenere costante la corrente di uscita, giova fare uso della
reazione negativa di corrente.

Per applicare la reazione negativa di corrente si inserisce in serie sul
circuito di uscita una resistenza R (fig. 131) ai capi della quale si forma
una caduta di potenziale (R, ) la cui ampiezza & proprozionale alla corrente
di uscita. ’

Detta caduta di potenziale viene poi applicata in serie (o anche in
parallelo) al circuito di ingresso in opposizione di fase al segnale di entrata.

In realta la reazione negativa di corrente si identifica con quella di
tensione se si considera che il partitore ¢ costituito dalla resistenza di uscita
R, e dalla resistenza di caduta R (o meglio di controreazione). La differenza
fra i due sistemi di reazione si accentua ovviamente quando il carico non &
ohmico, in tal caso la corrente fuori fase puo raggiungere proporzionicon-
siderevoli.

Il coefliciente di controreazione b & dato, per il circuito di figura 131 da:

R
R + R,

e la riduzione di amplificazione ¢ data dal noto rapporto:

1
A =4 —
1 +b 4
Il metodo pit semplice per applicare la reazione negativa di corrente ad
uno stadio consiste nell’eliminare il condensatore di fuga che si trova sul
catodo della valvola.

Un esempio di tale applicazione & dato in fig. 132. In tale modo la
resistenza di catodo R funziona oltre che da resistenza di polarizzazione
della valvola anche da resistenza di caduta nei confronti della componente
alternata della corrente di uscita (come la resistenza R di fig. 131).

I1 solo inconveniente di questo sistema & che il coefficiente di rea-
zione negativa non si pué variare perché il valore di R ¢ legato a quello
della polarizzazione della valvola, Per ovviarlo si pud disporre in paral-
lelo ad R un condensatore di forte capacita (p. es. un elettrolitico) recante
in serie una resistenza regolabile.
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Nel caso di fig. 132, considerandosi come tensione di uscita V, quella
presente ai capi del carico anodico R,, il coeil. di reazione negativa é:

La relazione fra le amplificazioni & la stessa pill sopra indicata alla quale
si applica il valore di b cosl trovato.

La reazione negativa di corrente determina un aumento della resi-
stenza interna dello stadio che & data approssimativamente dalla seguente
relazione:

e

R, ~ (1 + b 4) R,

Se per usi particolari & necessario prelevare la componente alternata di
uscita dai capi della resistenza di catodo R o applicarvela, pud interes-
sare di conoscere il valore di impedenza Z, che offre lo stadio ad una cor-
rente applicata (o ricavata) nel tratto fra catodo e massa.

Se lo stadio & privo di resistenza esterna ed ha il circuito di catodo
aperto (fig. 133) limpedenza Z, che st riscontra fra catodo ¢ massa é data da:

1

S +

R,

1

in cui S & la pendenza in A/} ed R, & la resistenza interna.

Fig. 133 Fig. 134

Essendo quest’ultima generalmente elevata, si ha in pratica;
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Se nello stadio & presente una resistenza esterna R_ (in placca), I'espres-
sione precedente diventa:

~

+
=

Z, = —

5

Se ¢ anche presente una resistenza di catodo R (fig. 132) I'impedenza com-
plessiva & data da:

FASE DELLA REAZIONE NEGATIVA.

Nella reazione negativa, sia essa di tensione o di corrente, ha grande
importanza la fase: infatti se la tensione di controreazione non € in esatta
opposizione di fase con la tensione di ingresso, tutte le formole precedente-
mente indicate non sono valide e per essere rese applicabili assumono forme
assal pill complesse dovendo tener conto delle fasi dei vettori.

E’ assai frequente il caso che la reazione negativa applicata ad un
circuito e funzionante regolarmente ad una data frequenza, al cambiare
della frequenza si trasformi addirittura in reazione positiva e cio per il
fatto che la variazione di frequenza implica spostamenti di fase se nel cir-
cuito vi sono reattanze.

Tipico ¢ il caso, frequente negli stadi amplificatori di AF (o MF) nel
quale Uinsufficiente capacita di fuga jra catodo e massa produce reazione
positiva che accresce I'amplificazione dello stadio.

E’ interessante notare che se non esiste tale capacita, I’amplificazione
¢ ridotta fortemente dalla controreazione e se la capacita ¢ sufficientemente
grande lo stadio funziona normalmente ossia senza reazioni.

Diremo per incidenza che la predetta reazione positiva si rivela anche
dalla curva di selettivita che diviene asimmetrica.
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APPLICAZIONI DELLA REAZIONE NEGATIVA

E’ noto che I'impedenza di uscita di uno stadio e pilt particolarmente
di uno stadio finale, che & costituita generalmente da un trasformatore
con secondario « caricato» non & costante ma varia notevolmente con la

frequenza (v. pagg. 176 e 178).

A parita di ampiezza del segnale applicato all’ingresso dello stadio
la tensione presente ai capi del secondario del trasformatore di uscita ha
un particolare andamento in funzione della frequenza, essa infatti & bassa
per le frequenze pilt basse e per le frequenze piu alte della banda acustica.

E’ questo un inconveniente perché in tale modo vengono esaltate le
frequenze intermedie ed attenuate le frequenze marginali della banda.

Questo inconveniente si pud ridurre notevolmente con 'impiego della
reazione negativa ed in particolare di quella « di tensione » prelevando la
tensione di controreazione dal secondario del trasformatore di uscita.

E’ noto infatti che questo tipo di reazione tende a mantenere costante
la tensione di uscita in tal caso rappresentata dalla tensione presente ai
ai capi del secondario; la reazione negativa sara dunque tanto pilt energica
per quelle frequenze centrali che sono maggiormente amplificate e ne pro-
durra una sensibile attenuazione, il che equivarra ad un rafforzamento delle
frequenze marginali della banda, come appunto si desiderava.

Il circuito per una tale applicazione ¢ quello di fig. 134 in esso quale
tensione di uscita viene considerata quella ai capi del secondario. Va notato
che la reazione negativa si ottiene soltanto per un determinato senso di
avvolgimento del primario rispetto al secondario per cui invertendo gli
attacchi ai capi di uno di tali avvolgimenti la reazione da negativa diviene
positiva producendo generalmente inneschi che si manifestano con fischi,
scoppiettil ritmici, ecc.
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CORRETTORI DELLA CURVA DI RISPOSTA

La reazione negativa pud essere molto utilmente impiegata per cor-
reggere la curva di risposta di amplificatori di BF. A tale fine la reazione
negativa viene applicata attraverso a circuiti le cui impedenze variano
convenientemente con la frequenza.

—=O e, ] ]
o]

AAAA
yyry
p
2

Fig. 135

Un circuito fra i pitt usati in proposito & quello illustrato in fig. 135;
esso & sostanzialmente simile, a quello di fig. 128 con la differenza che la
resistenza R, del partitore di tensione & sostituita da una rete composta da
una resistenza R, recante in parallelo una serie di induttanza (L) e di re-
sistenza (R,).

Se non fosse presente l'induttanza la reazione negativa servirebbe
solo a correggere le caratteristiche del trasformatore di uscita; la presenza
dell’induttanza fa si che la impedenza del circuito aumenti con la frequenza
e che quindi b diminuisca con questa conseguendo in tale modo una no-
tevole esaltazione delle note acute rispetto alle medie.

Questo fatto consente di migliorare sensibilmente le caratteristiche
di fedelta dell’amplificatore dato che la sua curva di risposta in assenza
di reazione negativa generalmente precipita in corrispondenza delle fre-
quenze maggiori della banda acustica.

ESEMPI

L’esempio di fig. 136 si riferisce ad un amplificatore costituito da una
EF6 e da una ELS. La tensione di controreazione viene applicata ai capi
di una resistenza di 16 0. La rete attraverso la quale viene fatta passare
la corrente di controreazione & formata da una resistenza di 500 C recante
in parallelo una induttanza di 17,5 mH con in serie una resistenza di 250 Q.
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A 50 Hz la reattanza della bobina ¢ di 5,5 Q quindi la impedenza com-

plessiva della rete diviene di 167 Q. Il fattore di reazione negativa ¢ allora:
16
b = ———— = 0,0875
167 4 16 08

L’amplificazione che era di 110 (considerata come rapporto di tensione

EF6 ' ELS

Fig. 136

fra bobina dell’altoparlante e griglia della EF6) senza reazione, diviene
in questo caso:
1

1
A S T — 10 ci
A=A 1 &+ 0,0875 - 110 10" circa

Alla frequenza di 5000 Hz si ha invece una reattanza di 350 Q per cui
Iimpedenza della rete diviene 325 Q. Si ha allora:
16 1

b = — > — 0,047 ed A — 100 ~ 17,
395 + 16 ¢ 1 + 0,047 - 100 5

Volendo applicare una valvola finale EL3 ci si pud avvalere dello
stesso schema, si devono perd apportare le seguenti modifiche:

Condensatore di accoppiamento: 30.000 pF; resistenza di catodo
della EL3: 150 Q; condensatore fra placca e griglia schermo della EL3
2000 pF; griglia schermo direttamente al positivo anodico; bobina di rea-
zione 20 mH; resistenza di reazione su catodo della EF6: 8 Q in luogo di
16 Q; in parallelo alla predetta resistenza una bobinetta di induttanza da
definire in relazione alla curva di risposta voluta.
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Un altro esempio di circuito per I’applicazione della reazione negativa
in amplificatori con valvola finale EL3 &  quello illustrato in fig. 137
in esso la rete attraverso alla quale viene applicata la reazione negativa

Fig. 137

all’ingresso (ossia al catodo della EF6) comprende un condensatore in
serie la cul reattanza ovviamente decresce con la frequenza. In tale modo
vengono esaltate le frequenze basse cd attenuate le frequenze piu alte
della banda acustica.

Infine la fig. 138 illustra come & possibile modificare la curva di ri-
sposta dello stadio finale mediante la controreazione con metodi sempli-

Fig. 138ABCD

cissimi. Le curve (1) rappresentano quelle normali di risposta dello stadio
senza la controreazione, le curve (3) rappresentano invece quelle di ri-
sposta relative ai vari circuiti indicati, infine le curve (2) non sono che la
ripetizione delle curve (1) riportandole al livello delle curve (3) a 400 Hz
allo scopo di permettere il confronto con queste.

202



AMPLIFICAZIONE AD ALTA FREQUENZA

L’amplificazione di AF pud essere effettuata mediante stadi aperio-
dici (quali stadi a resistenze o ad impedenze) o mediante stadi semiape-
riodici (con trasformatori aperiodici) o infine con stadi accordati, ossia
facenti uso di circuiti oscillatori.

Gli stadi aperiodidici e semiperiodici sono attualmente stati abbando-
nati per il loro esiguo rendimento, tuttavia ¢ opportuno conoscerne il
funzionamento perche possono essere ancora utili in qualche caso partico-
lare.

AMPLIFICAZIONE A RESISTENZE (APERIODICA)

Gli stadi amplificatori a resistenza si presterebbero anche a funzio-
nare in alta frequenza senonché intervengono gli effetti delle capacita in-
terelettrodiche che riducono enormemente I'amplificazione.

A pag. 145 per gli stadi a resistenza viene data la formola:

ol G
. Rl

52— (0 C,,)

T
7 ) + (0 € + o C)*

formola che & valida anche per ’amplificazione ad AF e dalla quale ¢é chiaro
che crescendo « ’amplificazione | 4 | si riduce fortemente.

Quando lo stadio é seguito da altra valvola amplificatrice analoga,
si deve considerare che in parallelo a | « C,, | si viene a disporre la capacita
di ingresso della valvola successiva con la sua ammettenza che & data (ve-

dere pag. 146) da:
Y[ = 0Cyh + (4 + 1) o,

in cui C'gk ¢ la capacita griglia catodo della valvola successiva, C'gp ela
capacita relativa griglia-placca ¢ 4 ne & I’amplificazione.

203



STADI AD AF AD IMPEDENZE (APERIODICO)

Per questi stadi valgono le considerazioni fatte per gli stadi analo-
ghi in bassa frequenza (pag. 165). L’amplificazione di uno stadio ad impe-
denza, quando il valore di resistenza dell’avvolgimento sia trascurabile
di fronte alla reattanza offerta dal medesimo é:

w o L

A= ——————
V R, f o L2

Questo valore di amplificazione & perd suscettibile di essere notevol-
mente modificato dall’azione delle capacita interelettrodiche e della ca-
pacita distribuita. Infatti, le capacita interelettrod che si vengono a di-
sporre in parallelo alla induttanza alla quale si trova gia in parallelo la
propria capacita distribuita, ed in tal modo si viene a costituire un cir-
cuito oscillatorio il quale presenta una propria frequenza di risonanza.

In questo caso si pud considerare lo stadio a impedenza come uno
stadio a circuito accordato diretto.

Nel progetto dello stadio ad impedenza ¢ bene fare in modo che la
frequenza di risonanza di cui sopra venga fatta cadere fuori della banda
di frequenza che si vuole amplificare e cio ai fini di conservare I’aperiodicita.

STADIO APERIODICO AD AF A TRASFORMATORE

Uno stadio aperiodico ad AF a trasformatore pud essere considerato
come uno stadio ad impedenza in cui il primario,del trasformatore fun-
ziona da impedenza.

L’amplificazione complessiva dello stadio in tale caso va perd mol-
tiplicata per il rapporto di trasformazione (che generalmente & in salita
ed ha valori compresi fra 4 e 6).

Il rapporto di trasformazione K & dato dal rapporto fra le spire op-
pure dai valori di induttanza del primario e del secondario mediante la
relazione:
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L’inserzione di un carico ai capi del secondario modifica il valore dell’im-
pedenza primaria e le capacita distribuite ed interelettrodiche tendono
ad accordare gli avvolgimenti per cui il reale valore della amplificazione
viene a differire da quelli che risulterebbero dal calcolo.

STADIO AMPLIFICATORE DI AF A CIRCUITO ACCORDATO

DIRETTO
+
ry
Quando il circuito oscillatorio da LC e R T
¢ In risonanza esso si comporta come una resi- {
stenza ohmica R, di valore: O
R, = (resistenza dinamica) l
CR 4
' -

+
Fig. 139

In questo caso I’amplificazione dello stadio & data dalla stessa for-
mola che da I’amplificazione di uno stadio a resistenza (pag. 142) ossia:

R,

Al = p ———&
’ | & -Ri + R/d

in cul R’; & la resistenza risultante dal parallelo della R del circuito oscil-
latorio con la resistenza interna R della valvola ossia:

R R, R:, 4 R, R
’ i : i ha: — d L
R, = T sostituendo si ha: | A4 | i R) 5 R,

La capacita placca-catodo partecipa con la capacita C, esterna, alla
costituzione del circuito oscillatorio, essa non provoca quindi'alcuna atte-
nuazione. Analoga considerazione puo essere fatta riguardo alla capacita
di ingresso della eventuale. valvola successiva (che viene a disporsi in pa-
rallelo alla precedente).

Effetto del tutto particolare ha la capacita griglia-placca quando si
trovino due circuiti oscillatori accordati alla stessa frequenza rispettiva-
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mente su griglia e su anodo di una stessa valvola (ved. in proposito a pa-
gina 221) le capacita interelettrodiche introducono pero qualche perdita
perché non sono capacitd pure.

Siccome il circuito oscillatorio offre resistenza trascurabile alla cor-
rente continua di alimentazione anodica, il fattore di amplificazione u della
valvola corrispondente a quello indicato dai costruttori della valvola per
quella tensione di alimentazione. La determinazione della amplificazione
dello stadio & quindi sufficientemente facile e precisa.

La massima amplificazione dello stadio coincide con la massima sen-
sibilita di potenza e si consegue quando si approssima la condizione R; = R;.

Quando la resistenza interna della valvola sia molto alta rispetto alla
resistenza dinamica del circuito (caso dei pentodi) I’amplificazione dello
stadio & valutabile in modo approssimative con le formole:

4| = SR, ed A4 ~ o, L SQ

in cui S & la pendenza della valvola.

AMPLIFICAZIONE DELLO STADIO FUORI RISONANZA.
L’amplificazione dello stadio fuori risonanza é approssimativamente
valutabile con l'ausilio dell’abaco di pag. 347 essa risulta essere:

S R,

a

A4 =

In cui a & il coefficiente di attenuazione del circuito oscillatorio fuori ri-
sonanza, esso si ricava dall’abaco in funzione del prodotto della dissintonia

2Af
fe

per il fattore di merito Q del circuito oscillatorio.

11 caso attuale si riferisce alla curva Cell’abaco che riguarda un unico
circuito oscillatorio.

Se sono noti i coefficienti di amplificazione ¢ la resistenza interna della
valvola si ottengono indicazioni pin precise con la formola:

P prp—— -
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SELETTIVITA’.

La selettivita si pud definire in due modi; o come rapporto di am-
pliﬁcazione a frequenze diverse o come dissintonia necessaria per ottenere

una riduzione di amplificazione (o una attenuazione) nel rapporto di V' 2.

Nel primo caso, nota 'amplificazione 4 alla frequenza di risonanza
e 'amplificazione 4, ad una frequenza differente dalla precedente di 10 kHz
o di altra dissintonia stabilita (generalmente multipla di 10), il rapporto
AJA, misura la selettivita per 10 kHz (o per la data dissintonia), essa si
pud esprimere anche in dB con la nota relazione:

A

1

Selettivita in dB per una data dissintonia = 20 log.,

Nel secondo caso, nota la frequenza di risonanze f) e la frequenza fuori
risonanza f alla quale I’amplificazione si riduce di V2 volte, la differenza
f, —f | misura la selettivita, come ampiezza della banda laterale pas-
sante. L’ampiezza complessiva delle bande laterali passanti ¢ ovviamente
il doppio di tale valore.

E’> detta passante quella banda di frequenze che vengono attenuate

fuori risonanza in ragione non maggiore di V73,

SELETTIVITA” E BANDA PASSANTE.

La fedelta di un ricevitore dipende dalla attitudine di questo ad ampli-
ficare uniformemente tutte le frequenze che compongono la banda passante.

Per questo motivo, pilt elevata & la selettivita e meno fedele & la ri-
produzione del ricevitore (in quanto vengono attenuate le frequenze estreme
della banda passante, che corrispondono ai suoni pit acuti).

Per una soddisfacente riproduzione & necessario che la attenuazione

delle dette frequenze estreme non superi il valore di Vo2,

Fra frequenza di risonanza f, del circuito oscillatorio, fattore di me-
rito Q e banda passante di AF : B (che & il doppio di una singola banda
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laterale passante ossia dalla banda passante di BF) (fig. 141) esistono le
seguenti relazioni:

!
i
1
|
!
I
{

Fig. 140 Fig. 141

che consentono di calcolare ’ampiezza complessiva delle bande laterali
passanti noti che siano f e Q e di calcolare Q noto che sia la f; e I’ampiezza
complessiva delle bande laterali passanti.

L’opportunita di ottenere una sufficiente selettivita non disgiunta
da una buona fedelta ha portato a studiare ’assortimento dei circuiti oscil-
latori del ricevitore in modo da ottenere curve di selettivita a fianchi ripidi
ed appiattite in testa (fig. 140) a tale fine vengono impiegati filtri di banda
a 2 o a 3 circuiti oscillatori che offrono curve a due cuspidi che si prestano
egregiamente a costiuire con gli altri circuiti curve appiattite in testa.

STADIO AMPLIFICATORE DI AF A TRASFORMATORE

ACCORDATO
M
L’espressione generale dell’amplificazione di
Lg ;é uno stadio simile a quello di fig. 142 & molto
¢ complessa, essa si semplifica notevolmente
Rs pero se viene riferita alla sola frequenza di

risonanza.

|———| "

Fig. 142

Si ha infatti in tale caso:

M
PL;
A = c

(R, + R) R, + o (M> + I2

Ri + Rp)
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€ si ha anche la condizione:

I L IR I
R

Se la resistenza degli avvolgimenti & trascurabile rispetto alla resistenza

R . . .
interna della valvola il termine Lp ———= _ diventa trascurabile e si
R, + R,
ha allora in pratica:
1
w L. = :
¢ o C

I’amplificazione & quindi data con buona approssimazione da:

M
oo M H C

A R R o M @ L, ovvero: A — - K R Tt ME

Se la mutua induzione (ovvero l'accoppiamento) € regolata in modo che
si verifichi la condizione:

oM — VR R
si ottiene ’ottimo di amplificazione il quale & dato da:

A u o L,
2 v R; R,

Per pentodi e tetrodi nei quali sia molto elevato il valore della resi-
stenza interna (prossima o superiore ad 1 MQ) e del fattore di amplifica-
zione (superiore ai 400) sono valide le relazioni seguenti approssimate:

M
A, 'HEU’JR’ ~ w L, ossia A,.—SQ oM

in cui S ¢ la pendenza della valvola; @ ¢ il fattore di merito del circuito
oscillatorio costituito dal secondario e dal condensatore di accordo).
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STADIO AMPLIFICATORE DI AF A FILTRO DI BANDA

Per I'ottenimento di curve di selettivita appiattite ed a fianchi ripidi,
si presta particolarmente lo stadio a filtro di banda di fig. 143: ampli-
ficazione ¢ in genere buona e quando

M
Ly La entrambi 1 circuiti oscillatori sono ac-
-L -L cordati alla stessa frequenza, ’ampiezza
Cr G della banda passante dipende quasi esclu-

sivamente dall’accoppiamento.
l_‘ __{ R, R, Quando i due circuiti oseillatori (che
I|'__ costituiscono il filtro di banda sono troppo
accopprati la curva di risonanza dello sta-
dio presenta due cuspidi; per un valore ottimo di accoppiamento detto critico
e si ha una sola cuspide e la sua massima amplificazione, infine quando 1"ac-
coppiamento & inferiore al critico si ha sempre una sola cuspide ma una

amplificazione inferiore.

A queste tre condizioni corrispondono le seguenti relazioni:

SOVRACCOPPIAMENTO. oMV R, R, oppure K - -
Qm ol
/R, C .
ACCOPP. CRITICO o M vV R R, oppure K — -
Qnu‘,-‘.
I i 1
SOTTOACCOPPIAMENTO oM - vV R R, oppure K

chd
in cui Qnea 4 0 Q.

In particolare va notato che l'accoppiamento critico di amplificazione
da, per quanto riguarda la selettivita, caratteristiche di =otto accoppia-
mento a meno che sia Q, = Q,.

L’espressione generale dell’amplificazione di uuno xtadio a [iltvo di
banda & molto complessa, essa ¢ infatti:

w M

A = —. -
G v gt B2
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in cui:

A:'Rﬂ[RlTRi(lioﬂLlCL)]*

1

— o (L, + R R C) (wL,— -—

) 4 w? M2

B—= wR,(L,+ R, R, C) + [R; +

1
)+ o® M2C, R,

) .
R (1-— oL ()] (0 L,— =
w G,

Quando entrambi i circuiti oscillatori sono accordati sulla stessa fre-
quenza di risonanza, ’amplificazione ¢ data da:

A == ——— e e e

C, 7 (R R, + o® M?)? + ((*) L R, + R,

E’ utile rilevare che in risonanza, la tensione esistente at capt del cir-
cuito oscillatorio secondario ¢ sfasata do 90° rispetto a quella esistente at capi
del primario.

CONSIDERAZIONI PRATICHE

Dalle tre relazioni relative all’accoppiamento si possono trarre le se-
guenti considerazioni.

Si puo passare dal sovraccoppiamento al sottoaccoppiamento o vice-
versa in due modi diversi. Cioé: facendo variare il coeff. di mutua indu-
zione ossia (modificando la distanza fra le due induttanze) o modificando
le spire delle induttanze e contemporaneamente la capacita, oppure fa-
cendo variare la resistenza-serie dei circuiti oscillatori.

Pit precisamente un aumento di resistenza-serie ha effetto analogo
ad una diminuzione della mutua induttanza.

E’ certamente raro che la resistenza-serie di un circuito oscillatorie
possa variare, ¢ perd assai frequente il caso che in parallelo ai circuiti oscil-
latori medesimi si vengano a disporre delle resistenze, che possono essere
rappresentate da circuiti di rivelazione, dall'impedenza di ingresso di altre
valvole ecc.
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Sappiamo perd (pag. 97) che quando si dispone in parallelo ad un
circuito oscillatorio una resistenza R, si ha lo stesso risultato che si avrebbe
disponendo in serie a questo una resistenza equivalente r il cui valore &

definito da:

L
CR

Disporre in parallelo ad un circuito oscillatorio una resistenza R equivale
dunque ad accrescere la resistenza-serie r.

Se il valore di R & molto grande la resistenza-serie aumenta di poco.

Se si tratta di un circuito oscillatorio di un filtro di banda, la resi-
stenza ha per effetto di attenuare le due cuspidi della curva di risonanza
se il filtro & sovraccoppiato (non di spostarle).

Questi criteri sono convenientemente sfruttati per 1’allineamento dei
filtri di banda che richiede un forte disaccoppiamento dei circuiti oscil-
latori. In tale caso un effetto analogo al disaccoppiamento si ottiene di-
sponendo in parallelo ad uno dei due circuiti oscillatori una resistenza
che in seguito viene tolta.

L’allineamento in questo caso si esegue sul circuito non « caricato »
dalla resistenza, indi si ripete I’operazione « caricando » il secondo circuito
oscillatorio e liberando il primo.

AMPLIFICAZIONE E SELETTIVITA’ APPROSSIMATE DI UNO STADIO A

FILTRO DI BANDA A DUE CIRCUITI OSCILLATORI.

Se due circuiti oscillatori identici sono accoppiati «al critico» (I’ac-
coppiamento critico si pud dedurre dal fatto che aumentando di poco
I'accoppiamento cominciano ad apparire le due cuspidi della curva di ri-
sonanza) lo stadio si comporta come se avesse un solo circuito oscillatorio
di resistenza dinamica pari alla meta di quella che realmente possiede
ciascuno dei due. (Riguardo all’amplificazione).

Essendo la resistenza dinamica proporzionale al fattore di merito
Q del circuito oscillatorio, si pué anche affermare che lo stadio si com-
porta come se avesse un solo circuito oscillatorio avente meta del Q di
quello che i due circuiti hanno separatamente.

Nel caso in esame le tensioni che appaiono gli estremi di ciascuno
dei due circuiti oscillatori sono uguali.
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Se i due circuiti oscillatori pur essendo accoppiati al critico, non sono
identici, allora lo stadio si comporta come se fosse costituito da un solo
circuito oscillatorio di resistenza dinamica pari a meta della media geome-
trica delle resistenze dinamiche offerte dai due circuiti oscillatori presi
separatamente:

Oppure riferendoci ai fattori di merito in luogo che alle resistenze dina-
miche:

. Vea

2

Calcolata con una delle formule di pag. 205 I'amplificazione riferita
alla tensione presente sul circuito oscillatorio primario (A4,), si potra final-
mente conoscere ’amplificazione (A4,) al circuito secondario.

A tale riguardo va considerato il rapporto di trasformazione del filtro
di banda che & dato da:

A, % | 1
2 = 2 =k} ~Rd2 da cui: 4, — Ak | - Bﬁ
Al I/P Rdl Rd[

in cui con V, e V), si intendono rispettivamente le tensioni secondaria e
primaria, con k il coefficiente di accoppiamento dei due circuiti oscillatori.
‘Da tale relazione si rileva che se R;, = R,,, il rapporto di trasformazione
¢ uguale a k.

I’attenuazione fuori risonanza ovvero la selettivita di uno stadio
a filtro di banda di due circuiti oscillatori si pud conoscere facilmente
mediante ’abaco N. 7 di pagg. 331.

Nota l’amplificazione dello stadio in risonanza (A,) alla frequenza
f, (a cui corrisponde la pulsazione ), e la frequenza f fuori risonanza
(cui corrisponde la pulsazione ®), I’amplificazione dello stadio fuori di ri-
sonanza, alla frequenza f ¢ data da:

Per una valutazione approssimata delle caratteristiche di uno stadio
con filtro di banda possono essere utili le seguenti nozioni:
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L’amplificazione puo essere calcolata con l'espressione:
A —=S2Z

in cui Z & la meta della media geometrica delle impedenze Z, ¢ Z, dei due
circuiti oscillatori del filtro presi separatamente, ossia ¢ I'impedenza com-
plessiva del filtro ed S & la pendenza della valvola in ampere/volt.
L’impedenza Z, ¢ costituita dal parallelo della resistenza dinamica
del circuito oscillatorio primario con la resistenza interna della valvola R,.

(Zl _ w Llr 0, R,

oL - R |

L’impedenza Z, ¢ costituita dal parallelo della resistenza dinamica
del circuito oscillatorio secondario con la resistenza R, del carico ad esso

connesso.
o L, Qy R, \
Z, = - _
L ol,Q, + R,
ed infine:
Z _ Yil Z‘l_ )

Se il carico R, & costituito dal diodo rivelatore, esso si valuta appros-
simativamente corrispondente alla meta del valore della resistenza di ca-

=

YVVWY

AARAAA

\
AAAAA
YWWy

_'Il cav
n Z1 Zz

Fig. 144

rico del circuito di rivelazione. Per una determinazione precisa di R, si
veda quanto ¢ detto a proposito del rivelatore a diodo a pag. 232 e segg.
Spesso nel carico R, & da considerarsi anche il diodo del C.A.V. con le re-
lative resistenze di fuga e di arresto (fig. 144).
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1l valore di k e di M per poter accoppiare al critico due circuiti si puo
ricavare dalle relazioni:

1 -
A — . %— ossia K — — ed M = k \/Ll L,
Qmed VQI QZ

Se Taccoppiamento ¢ del tipo capacitivo diretto (o a bassa tensione) (pa-
gina 108) il valore di C,, ¢ dato da:

C, = o C C, VZ, Z,

Se I'accoppiamento & capacitivo indiretto (o ad alta tensione) (pag. 109)

in cui €’ ¢ il valore della serie di C, con C, ossia il valore del condensa-
tore di accoppiamento nel caso che questo sia uno solo.

La larghezza della banda di frequenze che passano con attenuazione
inferiore a 2 (ossia a 6 dB) & dato dalla relazione:

155,
0

in cui f, e la frequenza centrale, ) ¢ la media geometrica dei fattori di
merito dei due circuiti presi separatamente e normalmente caricati

‘cio(\ = z = :)
\ w L, L,

Se Tamplificatore comprende n filtri di banda identici fra loro, la banda
passante complessiva, per attenuazioni inferiori a 2, si ha moltiplicando il
valore di A, trovato per uno stadio, per il fattore:

Af —

n

L’andamento delle tensioni primaria e secondaria in un f. di b. ossia delle
relative amplificazioni ¢ illustrato dalla fig. 145.

Nell’landamento della tensione primaria del filtro di banda (spesso
interessante per il C.A.V.) si rileva che sono presenti due punte di risonanza
anche quando K = 1, a meno che sia:

215



0

~ =3
Q.
Se invece Q, Q,, si ha una sola punta al primario per k = 0,57.
20 r
Ay |
\\\
N |
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i 4l 1
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Fig. 145

La distanza delle due punte nei filtri sovraccoppiati per Q, == Q, — Q ¢ data

da:

Altri elementi

Af 2f°Q Vi — 1

4

utili alla determinazione delle caratteristiche dello

stadio a f. di b. sono desumibili dall’abaco N. 8 di pag. 333.



STADIO AMPLIICATORE AD AF A FILTRO DI BANDA
CON TRE CIRCUITI ACCORDATI

L’adozione di filtri di banda costituiti da tre circuiti oscillatori consente
di ottenere curve ben appiattite ed a fianchi ripidi.

Anche per lo stadio con filtro
di banda a tre circuiti (fig. 146)
valgono le stesse considerazioni
fatte (pag. 210) per gli stadi a
due circuiti.

Lo stadio quando & accop-
piato al critico & considerabile
come se avesse un solo circuito oscillatorio al quale siano disposte in paral-
lelo le resistenze dinamiche degli altri circuiti.

[n altre parole, come se I'unico circuito oscillatorio avesse come coef-
ficiente di merito il reciproco della somma dei reciproci dei coeflicienti di
merito degli altri due circuiti oscillatori:

Fig. 146

1 . 1

By ) T B I
; N I | . N T =

Rdl Rd? Rd3 Ql Q‘Z Q'}

Se i tre circuiti oscillatori sono identici, si considera come se 'unico
circuito oscillatorio (il primario) avesse resistenza dinamica pari ad 1/3
di quella che ha se preso singolarmente, ovvero 1/3 del fattore di merito.
Sono valide allora le relazioni approssimate:

4 — = S Ra 4 w, Ly 5 0,
’ ~ 3 : 3

2li

Il grafico n. 7 di pag. 331 fornisce anche per i filtri di banda a tre
circuiti oscillatori I'attenuazione « per vari valori della dissintonia e del

fattore di merito.
Il calcolo della selettivita puo essere fatto con i criteri suggeriti per

il caso precedente.
Le tensioni ai capi dei vari circuiti oscillatori sono proporzionali ai

rispettivi fattori di merito.
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CIRCUITI OSCILLATORI CON PRESE INTERMEDIE

In taluni casi particolari torna opportuno fare delle prese sui cir-
cuiti oscillatori in modo di adattarne l'impedenza ai circuiti che li ali-
mentano (fig. 147) o da consentire l'impiego di induttanza e capacita
di valori adatti per conseguire determinati scopi (fig. 148).

igg. 147 - 148 - 149

Nel caso di fig. 147 il circuito oscillatorio ¢ alimentato in parallelo
ad una parte della induttanza. _
Se le spire totali che compongono ’avvolgimento della induttanza

i

sono N = n, + n, ed n, sono le spire che si trovano in relazione col cir-
cuito di alimentazione, l'induttanza stessa si pud considerare come un
trasformatore (o pilt precisamente come un autotrasformatore) avente
un rapporto:

K -_N‘ oo +7n2

n, n;

L’impedenza offerta al generatore ¢ data dal rapporto fra la resistenza
dinamica del circuito oscillatorio ed il quadrato del rapporto di trasfor-
mazione:

7 — _,de-
K
3

Analogamente, se ai capi delle n, spire ¢ connesso un circuito di utiliz-
zazione ed il circuito oscillatorio & alimentato in parallelo alla intera indut-
tanza L, posto che R, sia la resistenza che si trova connessa ai capi delle
n, spire, detta resistenza si comportera rispetto al circuito oscillatorio come
una R, connessa agli estremi di tutte le IV spire della induttanza ed avente
un valore:

R, — R K? ossia R, = Rl‘



In conseguenza di cio, I'impedenza del circuito oscillatorio si abbassa
e diventa:
L R, K?

7 I .
K*CRR, + L

in cui € ed L sono la capacita e I'induttanza del circuito oscillatorio, R ¢
la resistenza-serie del circuito stesso, R, & la resistenza di carico che si trova
ai capi delle n, spire; K & il rapporto fra le N spire totali e le n, spire al
capi delle quali trovasi il circuito.

Il caso in esame ha riscontro generalmente nell’accoppiamento del
circuito rivelatore al circuito anodico dell’ultima valvola amplificatrice
di frequenza intermedia nei radioricevitori.

Per il circuito di fig. 149 sono valide le stesse relazioni purche si tenga
presente che il rapporto di trasformazione & inferiore all’unita.

Infatti in tale caso le spire totali N = (n, + n,) prendono il posto di
n, del caso precedente e viceversa. Si ha dunque:

Iy

N

N

Una resistenza R, che si trova ai capi delle N spire si comporta come
una resistenza R, — R/ K? (con K - 1) disposta ai capi delle n, spire.

Se la capacita che si dispone ai capi di tutta l'induttanza L (ossia di
tutte le N spire) per far risuonare il circuito ad una frequenza f, ¢ C, volendo
invece disporre la capacita in parallelo ad una parte sola dell’avvolgimento
ossia alle n, spire, ¢ necessario che il suo valore sia K* volte maggiore.

Questa considerazione vale anche per le variazioni di capacita neces-
saria per compiere la stessa variazione di frequenza.

t N

) 2 2
Infatti essendo: (]ff-) = i in cul ‘—?—) ¢ costante, €& chiaro
L “0 CJ1

che anche .~ deve mantenersi costante.

‘o

Se ad esempio la presa ¢ alla meta dell’avvolgimento, K ¢ uguale a
2 quindi la capacita da disporre su meta dell’avvolgimento sara K? volte
maggiore (ossia 4 volte) di quella che andrebbe disposta agli estremi di L.
Analogamente, la capacita residua e la variazione di capacita, se trattasi
di circuito oscillatorio, dovranno essere 4 volte maggiori di quella che do-
vrebbe avere il condensatore se si disponesse al capi di L.
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CIRCUITO OSCILLATORIO ACCOPP. INDUTTIVAMENTE
AD UN CIRCUITO SECONDARIO CARICATO

Se L, ¢ linduttanza complessiva del cir-

AL Re cuito accoppiato al circuito oscillatorio (os-
Ls sia Ly = L, + Lg) e M & il coefficiente

L3 le T di mutua induzione fra l’induttanza del cir-
Fig. 150 cuito oscillatorio "L, e quella accoppiata L,,

per effetto dell’accoppiamento 1'induttanza L, viene a diminuire ed il suo
nuovo valore & dato da:

Con Z si intende in questa espressione 'impedenza del circuito ac-

coppiato che ¢ data dalla solita espressione Z = V R;? — ? L2

Di tale fatto si deve tenere conto quando si debba calcolare la in-
duttanza necessaria per accordare un circuito oscillatorio ad una data
frequenza ed a tale induttanza si trovi accoppiato un circuito induttive.

Nel caso che il carico fosse costituito dalla sola resistenza R, allora
I'unico valore di induttanza da considerare per il secondario & L, (in tale
caso infatti L, = L,) e quello di Z & V/ R;? + (w Ly

Non solamente sul valore di induttanza del circuito oscillatorio agisce
il carico del secondario, esso agisce anche sulla resistenza di questo e quindi
sul suo fattore di merito.

Se R, & la resistenza propria del circuito oscillatorio e se il carico del
secondario & costituito dalla sola resistenza R, per effetto dell’accoppia-
mento il valore della resistenza-serie del circuito oscillatorio acquista un
nuovo valore R’ che ¢ dato da:

w? M2

R =& + “w?L? 4+ R? R,

e per conseguenza il coefliciente di sovratensione (ossia il fattore di merito)

—le ad un valore Q’ = Llr.

R, R’

passa da un valore @ =
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EFFETTI DELLA CAPACITA’ INTERELETTRODICA
IN STADI A CIRCUITI ACCORDATI

In una valvola a tre elettrodi non si ha esclusivamente passaggio di
energia nel senso griglia placca, una parte di questa circola anche in senso
inverso e cid a causa della capacita griglia-placca della valvola stessa
(reazione).

11 circuito di uno stadio amplificatore con valvola a tre elettrodi puo
essere schematizzato come in fig. 151.

L’amplificazione A, in presenza di reazione & data dall’espressione:

p L—B
r 7 1 - 4B

In cui con B si intende il rapporto fra la parte di tensione che ritorna dalla
placca sulla griglia in fase con questa e la tensione totale presente nel cir-

JiCor

[ | 1]
Cpf
e Ri

Cof Lo,

Ze (Z’PeIJXc)

Fig. 151

cuito di placca e con A si intende I’amplificazione di tensione dello stadio
in assenza di reazione.

Se il prodotto AB assume il valore dell’'unita (4B = 1), il denomi-
natore dell’espressione si annulla ed 4, diventa infinito.

In questo caso il circuito diviene sede di oscillazioni persistenti.

Le considerazioni fatte sono valide nel caso che la fase della tensione
formantesi in griglia per effetto del passaggio attraverso C,, coincida con
la fase della f.e.m. presente nel circuito di griglia stesso.

In pratica molte altre cause possono generare reazioni ed originare
anche oscillazioni persistenti; ad esempio si possono citare gli accoppia-
menti esterni dovuti all’uso di sorgenti di correnti continua comuni ai vari
stadi e di impedenza non nulla o la capacita fra elettrodi di valvole diverse.
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Se si hanno ad esempio due stadi che amplifichino ciascuno 10 volte
sara sufficiente che la placca induca sulla griglia della stessa valvola una
tensione pari ad 110 di quella alternata presente sulla placca stessa per
fare si che lo stadio oscilli. Bastera pero anche che la placca della valvola
del secondo stadio induca sulla griglia di quella del primo una tensione
pari ad 1’100 della propria per avere I'innesco di oscillazioni.

E’ questo il motivo per cui in apparecchi con molti stadi ¢ necessario
schermare molto bene gli organi e le valvole gli uni dagli altri.

Perché¢ in uno stadio singolo possano formarsi oscillazioni a causa
della capacita placca-griglia, & necessario che l'impedenza che si trova
sull’anodo sia convenientemente induttiva. Se invece la predetta impedenza
¢ semplicemente resistiva o capacitiva, in luogo di reazionc si ha contro-
reazione (o reazione negativa).

L’effetto della reazione pud essere considerato anche in rapporto alla
tmpedenza esistente fra la griglia ed il catodo della valvola.

Tale impedenza ¢ della forma:

] j
ZU = == R(, — J - =
° ® w C
: g
Quando il circuito anodico ¢ induttivo il segno di R, ¢ negativo ed
allora la valvola & in grado di annullare o di ridurre la resistenza positiva
del circuito di ingresso. In' questo caso si ha la produzione di oscillazioni.

La relazione esistente fra la impedenza Z, e gli elementi rappresentati
nella fig. 151 ¢ la seguente:

¢ i 1/ 1 W b
s T T T TR X, Ry
Z, — — - : . - y =
u Oy . [ 1 1 . . . .
Y . ) 3 f ~ N e ) .
: O (Cpe - Cyyp) Rl X —RT,' —J @ (Cyp Cgp - Cyy G = Cpp Cy)

Se Z, ¢ capacitiva ed associata ad un valore di resistenza piuttosto
o
elevata, s1 ha la reazione negativa il che porta ad una notevole attenua-

zione nel circuito di ingresso.



STADIO DI AEREO DI UN RICEVITORE

Lo stadio d’aereo di un ricevitore deve conservare una certa seletti-
vita nel circuito oscillatorio che in tale caso ha funzione di secondario,
mentre il circuito d’aereo vero e proprio deve essere il pit possibile aperio-
dico non essendo previsti organi di accordo per ’aereo.

D’altra parte mentre per il trasmettitore si usano aerei di dimensioni
appropriate per ciascuna banda di frequenza, per il ricevitore serve un
aereo unico per le varie bande. Per queste ragioni si fa sempre in modo che
il circuito d’aereo risuoni ad una frequenza esterna alla banda che si vuole
ricevere.

Si possono sempre avere per una medesima banda dei trasformatori
d’aereo con spire primarie pit numerose delle secondarie o viceversa.

Nel primo caso la frequenza di risonanza del circuito di aereo & pil

bassa di tutte le frequenze della banda, nel secondo & pit alta.

Per la banda delle onde lunghe e delle onde medie si segue di solito
il primo sistema, per le onde corte il secondo, sebbene non vi siano ragioni
che si oppongano per procedere altrimenti oltre a quella di adattarsi alle
caratteristichc medie degli aerei piti comuni.

Noto dunque il criterio per la definizione del numero delle spire, anche
per stabilire il migliore grado di accoppiamento, va osservata una regola
che mira al conseguimento delle condizioni migliori di compromesso: il
grado pit tavorevole di accoppiamento si ha quando « caricando » I’avvol-
gimento primario d’aereo con una resistenza corrispondente a quella dello
aereo, il fattore di merito del circuito oscillatorio secondario scende a meta
del valore che ha a primario aperto.

Questa definizione ha significato meno rigoroso per quel trasformatori
di aereo il cui rapporto & in discesa e per i quali non si pud parlare di cir-
cuito primario aperto chiudendosi questo attraverso la capacita distribuita
dell"avvolgimento.

In tale caso in luogo di riferirsi al circuito primario aperto & pili corretto
riferirsi allo steszo chiuso in corto cireuito.



STADIO CONVERTITORE DI FREQUENZA

CRITERIO GENERALE PER IL CALCOLO DEI CIRCUITI
OSCILLATORI DELLO STADIO CONVERTITORE.

Noto il valore della frequenza intermedia del ricevitore (f,) ed il va-
lore della frequenza del segnale che si vuole ricevere (f,) si pud facilmente
definire quale & la frequenza che l'oscillatore locale deve dare (f,) perche
si possa effettuare la ricezione.

Infatti perché si verifichino battimenti a frequenza f,, € necessario
che f, differisca da f, di f,, periodi al sec.

Vi sono due valori di f, che soddisfano a tale condizione, essi sono:

f/o :fs +fm ed fr;// = fs—fm'
La frequenza dell’oscillatore pud dunque essere scelta maggiore o
* minore di quella del segnale purché differisca da questa di f,, periodi al sec.

CIRCUITO OSCILLATORIO PRESELETTORE

In un comune ricevitore in cul si vuole ricevere una intera gamma
d’onda e che quindi & dotato di circuiti oscillatori variabili per la sinto-
nizzazione, sono da considerarsi per ogni gamma due frequenze partico-
lari che corrispondono rispettivamente alla pili alta ed alla piu bassa lun-
ghezza d’onda della gamma.

Siano f, ed f, rispettivamente la frequenza pit bassa e la frequenza
pitt alta della gamma che si vuole coprire.

Se, come avviene nella generalita dei casi I’elemento variabile pre-
posto alla sintonizzazione & un condensatore, la risonanza alla frequenza
pitt bassa (f}) si ha quando il condensatore variabile & alla sua capacita
massima e la risonanza alla frequenza piu alta si ha quando il condensatore
¢ alla capacita minima.
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La capacita minima del condensatore (C) & costituita dalla capacita
residua propria del condensatore piii le capacita parassite del circuito e
della bobina e dell’eventuale condensatore che si dispone in parallelo al
varnabile.

La capacita massima (C,) € costituita dalla somma della variazione
di capacita (AC) con la capacita minima (C,) suddetta, ossia:

C, = AC + C,

A questi due valori di capacita (C, e C,) corrispondono (vedere pag. 87),

1
srv e T v
in cui f’, € minore di f’,. :

E’ abbastanza facile far coincidere f’, con f, (adottando un opportune
valore di L) ma pud succedere che lo stesso valore di L non si adatti a fare
coincidere anche f’, con f, e reciprocamente.

Per ottenere la coincidenza alle due frequenze estreme si deve regolare
la eapacita residua (disponendo all’uopo in parallelo al variabile delle pic-
cole capacita fisse) in modo che il rapporto fra C, e C, sia uguale al qua-
drato del rapporto delle due frequenze estreme f, ed f; ossia:

c. 'fa)“

le frequenze ') =

. 'h

I valori assoluti di C, e C, che si ottengono non hanno alcuna impor-
tanza sulla sintonizzazione che in ogni caso & assicurata con il raggiungi-
mento della relazione sopra indicata, essi hanno invece una sensibile in-
fluenza sul valore della resistenza dinamica offerta dal circuito oscillatorio.

Per questa ragione, quando si vogliono ottenere valori prestabiliti
di resistenza dinamica € necessario scegliere valori particolarmente adatti
di AC in relazione a C,.

Una volta soddisfatta la relazione sopra indicata ¢ facile ricavare
il valore di induttanza applicando una delle espressioni:

1 1

L — L = —  —
oppure 0 C.

w® C,

{in cui o, — 27 f; e w, — 2xnf,) che in questo caso coincidono (per la co-
struzione di L ved. pag. 120 e seg.).

225



-CIRCUITO OSCILLATORIO DELL’OSCILLATORE LOCALE

Se f, & la frequenza intermedia (media frequenza) del ricevitore,
per quanto si & detto (pag. 224) sara necessario che quando il circuito oscil-
latorio preselettore & accordato alla frequenza f; quello dell’oscillatore

oscilli a frequenza f; + f, oppure f, — f,.. e quando il primo & accordato

alla frequenza f, il secondo oscilli a frequenza f, -+ f, oppure f, — f..
fl . s _fl il fm \ \f‘l Jm

preselettore f oscillatore li £+ f oppure A

In effetto & ugualmente possibile fare in modo che oscillatore oscilli co-
stantemente a frequenza superiore del preselettore o a frequenza inferiore.

In onde corte, dove la stabilita maggiore si ottiene quando l'oscil-
latore funziona a frequenza pit bassa, ci si regola in tale senso.

In onde medie e onde lunghe o anche in onde corte quando vi siano
stadi preamplificatori di AF, si fa funzionare I’oscillatore a frequenza mag-
giore del preselettore.

L’adozione di questo criterio si giustifica col fatto che siccome il fun-
zionamento a frequenza piu alta viene generalmente ottenuto inserendo
una capacita in serie al circuito oscillatorio, quando vi sono stadi di AF
¢ preferibile effettuare questa applicazione ad un unico circuito (quello
dell’oscillatore) anziché ai vari circuiti oscillatori di AF.

CALCOLO DEI CIRCUITI

CIRCUITO OSCILLATORIO DELL’OSCILLATORE LOCALE FUNZIONANTE A FRE-
QUENZA PIU ALTA DEL PRESELETTORE (DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA’
SERIE « PADDING »)

Se le due frequenze estreme del preselettore sono f; ed f,, 1'oscillatore
locale dovra in questo caso coprire una banda di frequenza che va da

frafelincu fy = fi+ foefsh = fi+ fa)

Siccome il rapporto f7, : f7; é minore del rapporto f, : f,, per il cir-
cuito dell’oscillatore si richiedera un valore minore di capacita variabile
oltre ad un valore minore di induttanza.
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A tale scopo si pud usare per l'oscillatore un condensatore variabile
di minore capacita e di opportuno profilo o pitt semplicemente (come si
fa nella generalita dei casi) usare un condensatore variabile identico a quello
dello stadio preselettore disponendovi in serie una capacita di valore op-
portuno.

Tale capacita prende il nome di capacita-serie (o di « padding »).
Un procedimento di massima per il calcolo del « padding » & il seguente:

Alla frequenza piu alta (f7,) e alla frequenza pit bassa (f.,) la capacita
che si trova disposta in parallelo alla induttanza ¢ data rispettivamente

da:

c,C, C,C

per o0 G, - 'C;*Jr C. H e per f/;: C = = P

in cui con C, si intende la capacita-serie (padding), con C, si intende la

capacita residua complessiva e con C, si intende la capacita massima del
variabile piu la residua.

Impostando la relazione:

2 C
2 “« . . . . . . .
J: = L sostituendo a C, e C, i valori sopra indicati e risolvendo

A Cy

rispetto a CP, sl trova:

|~

¢ GG S
’ f2C — f*C,

DETERMINAZIONE PRATICA DELLE COSTANTI
DELLO STADIO CONVERTITORE IN UN RICEVITORE
PER ONDE MEDIE E CON MF =— 400 kHz

A) Preselettore.

Si voglia ricevere la banda di frequenza compresa tra le due frequenze
estreme fI ed fIi1 in cui fT & la frequenza pit alta e f111 la pilt bassa.

Per ottenere tale ricezione con sicurezza sara necessario che il rice-
vitore abbia dei margini oltre f1 ed f111 ossia che esso possa giungere ad
una frequenza f_,, > fI ed ad una frequenza f,, < frI.

&
N
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Sara anche necessario che la coincidenza dell’oscillatore locale sia
assicurata alle due frequenze fI ed fI11 e, per una ricezione uniforme nella
banda considerata, che la coincidenza sia assicurata anche ad una frequenza
mediana fi.

Per il circuito preselettore avremo dunque cin-

-L S que frequenze notevoli ossia f .. > fi > fu
-;é = L, > fim > foan. .
Tv — A queste frequenze corrisponderanno altret-
tant: valori di capacita, essi sono rappresentati
Fig. 152 rispettivamente da (C_;,, + C)); (C1 + C);

(Cuu 4 C); (Cax + C) e (C,,... + C)) dove con C, si intende la capa-
cita del condensatore fisso che si trovain parallelo al variabile; con C,,

st intende la residua e con C si intende la massima capacita del variabile.

mass

Sia L, l'induttanza; dalla relazione LC — -~ avremo nei vari
?
casi:
. | -]06 .
P St (Coim + C) Ly = =g =
‘ 108 ,
per f1: (Cr + C) L, 4 f? = ¢
. n 108 .
per fi1: (Cu + C) L, = ‘4752?1‘ = 8
108
per fiir: (Cur + C) L, = ———— =¥
47, 1
108 ,
Per fmin" (Cmass _}" Co) Ll — 4:7;2 fzmT — Y

Da queste relazioni si ricava facilmente:

a Cm ss T " C in V' — a
C, = — s~ X min. " RSN S
o—a Cmass o Cmm
@’ g ¥
Cit — - — C; Cu = - — L. Cyp = = - C
Ll o Ll [ Ll °



Sostituendo ad a " v v’ i rispettivi valori si ottengono quelli desi-

derati di C, L, C1 Cu e Cur.

Siome = 1500 kHz a = 11257,85 - 10
J1 1400 kHz o — 12923,56 - 10-¢
fir = 950 kHz 75 — 28066,68 - 10-¢
fir = 550 kHz vy 83736,13 - 10-¢
Somin 500 kHz v = 101320,72 - 10-¢

B) Oscillatore.

Perche l’oscillatore sia «in passe» & necessario che quando il prese-
lettore ¢ accordato alla frequenza fI esso oscilli ad una frequenza f'1 =
= f1 + MF, che quando il preselettore & accor-
dato alla frequenza f11 esso oscilli ad una fre-
quenza f'11 = fi1 + MIF e che quando il prese-
lettore é accordato alla frequenza f111 esso oscilli
ad una frequenza f'1r — firx 4+ MF.

Non ¢ necessario che il « passo» sia rispettato
anche nei tratti f, ... — fI e firr — f ;. ossia
nei margini, quindi non ci occuperemo delle frequenze estreme sebbene

Fig. 153

il margine sia sottinteso anche per I'oscillatore.

Analogamente a quanto si & visto per il preselettore, anche qui si

avra:
(C; + Cr) C, 106 .
2y ’ . — e L{) —_ 3 N
per f I (C3 -i CI) | C2 2 (ZTCf/I)Z
(C; + Cur) G, 108
/ H - — -- - L‘) = — 2 3
per f'11 (C, + Cu) ¥ G, 0 @nf 1) 3
ver f'rir: - (C; + Cun G L. — 108 _
per. ) C, + Ci C : 27f )2 ’
3 2

Con Cr, Ci1 e Cur si intendono gli stessi valori di capacita del varia-
bile considerati per il circuito preselettore, essendo partiti dall’ipotesi che
il variabile dell’oscillatore e quello del preselettore siano uguali e coassiali.
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’ 5
Assumendo: & — . E, - sl ha:

=€

. — Cu (®C, + Cir) — Ci Cr (1 -+ ©)
T T T Cme T G CnG+ O

C, = e — C
° LGy 3 !
T vatori di 3, ¢ ¢ £ sono:
per f1 — ft 4+ MF 5~ 7.243,61 - 10
per f'11 — fur + MF € 12.562,08 - 10-%
per fux — fur -+~ MF £ — 24.436,57 - 10-¢

® = 451.311 - 1(G-s

Per il calcolo speditivo delle costanti dello stadio convertitore valersi

dell’abaco n. 18, pag. 361.

MISURE DI GUADAGNO SULLA VALVOLA CONVERTITRICE

Le misure di guadagno dello stadio convertitore si fanno generalmente
col ricevitore in funzione facendo il rapporto fra I'ampiezza del segnale
di MF che ¢ necessario applicare alla griglia del primo stadio di MF e quella
del segnale che é necessario applicare alla griglia della convertitrice per
ottenere la stessa uscita.

Se il segnale che si applica in griglia della convertitrice ¢ pure di MF,
il rapporto misura il guadagno di MF (o amplificazione di MF) dello stadio.

Se invece il detto segnale ¢ ad AF per cui si compie la conversione di
frequenza, il citato rapporto misura il guadagno di conversione complessivo
dello stadio.

Nei due casi il valore di tensione del segnale che st applica in griglia
misura rispettivamente la sensibilita di MF e la sensibilita di AT (o di con-
versione) in quel punto.
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Per quest’ultima, fortemente influenzabile dalla ampiezza dell’oscil-
lazione locale, si rilevano delle curve in funzione delle varie frequenze ap-
plicate.

Le case costruttrici, insieme ai dati comuni di pendenza, per le valvole
convertitrici forniscono anche quelli della pendenza di conversione o con-
duttanza div conversione che si identifica col rapporto fra il valore effettivo
della componente a MF contenuto nella corrente di placca della converti-
trice e il valore effettivo del segnale di AF applicato alla griglia pilota (la
S di conv. & dell’ordine di 300 uA'V per i tipi pilt comuni di valvola con-
vertitrice).

Moltiplicando dunque la tensione eff. del segnale applicato per la S
di conversione e per il valore della resistenza dinamica del circuito oscil-
latorio che si trova nel circuito anodico della convertitrice si ottiene il va-
lore della tensione di MF esistente ai capi del circuito oscillatorio stesso.
Per coeff. di accoppiamento (K(Q) uguale ad 1 e bobine uguali, detta tensione
appare anche sul circuito oscillatorio secondario. Di conseguenza, molti-
plicando la conduttanza di conversione della valvola per I'impedenza di-
namica del trasformatore di MF caricato normalmente, si ottiene il gua-
dagno di conversione dello stadio.



STADIO RIVELATORE A DIODO

Dei vari sistemi di rivelazione, quello a diodo ¢ attualmente il pitt
diffuso.

In uno stadio rivelatore come quello in og-
getto, il diodo & usato come rettificatore di
una semionda.

Il funzionamento del diodo del circuito ri-
velatore & caratterizzato dai seguenti fatti:

In assenza di segnale, nel circuito scorre
una corrente continua diretta dal catodo verso
I’anodo. Questa corrente & dovuta alla cosi-
detta « tensione di contatto» che :i produce sull’anodo in seguito all’in-
vestimento di questo da parte degli elettroni emessi dal catodo.

Il valore della tensione di contatto si aggira da — 0,5 a - 1 volt, la
placca & resa negativa rispetto al catodo.
In un rivelatore nel quale le resistenze esterne fossero trascurabili

Fig. 154

T8 ¥ Fig 136

T U

rispetto alla resistenza interna del
diodo, non si potrebbe ottenere ri-
velazione di segnali di ampiezza in-
feriore alla tensione di contatto ossia
di ampiezza inferiore a circa 1 volt (fig. 155) se non per deformazione del-
I’onda del segnale.
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La corrente che scorre a causa della tensione di contatto provoca
in pratica una caduta di tensione ai capi di R, (fig. 154), che & general-
mente molto piu alta della resistenza interna del diodo, detta caduta che
¢ negativa verso l’anodo, funge da tensione di polarizzazione tendente
ad interdire la corrente del diodo ed a farlo funzionare in corrispondenza
dell’estremo inferiore della caratteristica.

Per questo motivo una resistenza di rivelazione o «di carico» (R))
di valore molto alto rispetto alla resistenza interna del diodo rende il ri-
velatore efficace anche per segnali deboli e di ampiezza notevolmente in-
feriore a quella della tensione di contatto.

La tensione V' che si forma ai capi della resistenza R; si puo desu-
mere graficamente dalla curva di fig. 155 riprodotta in parte in fig. 156
se si traccia una linea (R) obliqua partente dalla base (punto O) ed avente
inclinazione tale da soddisfare alla condizione Al = AV : R, Tale tensione
si legge sulla base in corrispondenza del punto di intersezione con la curva.

Se R, & la resistenza interna diretta del diodo ed e, & la tensione di
contatto che si sviluppa a vuoto, si pud affermare che il rivelatore & in
grado di cominciare a rivelare segnali la cui ampiezza sia appena supe-
riore, in valore massimo, alla tensione:

in cui R, & la resistenza esterna di rivelazione.

La resistenza interna differenziale del diodo non é in generale co-
stante, essa pur essendo pressoché costante quando al diodo sono appli-
cati segnali di valore notevolmente pit elevato della tensione di contatto,
¢ estremamente variabile rispetto a segnali di piccola ampiezza.

E’ questa una conseguenza della curvatura inferiore della caratte-
ristica causata dalla presenza nel diodo di una carica spaziale notevole.

La non linearita della resistenza del diodo ¢ causa di distorsione dei
segnali deboli, i suoi effetti sono attenwabili mediante 1’adozione d’una
resistenza esterna R, di valore elevato rispetto alla resistenza interna.

Il valore della predetta resistenza esterna non & perd aumentabile
a piacimento e cid perche essa deve rispondere a determinate relazioni,
che pit avanti vengono esaminate, rispetto alla resistenza di polarizza-
zione della valvola amplificatrice seguente.
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Nel circuito di fig. 154 il circuito oscillatorio pud essere considerato
come generatore, e la impedenza costituita.dal parallelo di R, e C, in serie
al parallelo costituito dalla R; e dalla capacita placca catodo, pud essere
considerata come impedenza di utilizzazione.

E’ importante pero tenere presente che la resistenza R; é attiva solo
durante un semi-periodo della f.e.m. fornita dal circuito oscillatorio.

Se la capacita-placca catodo e C; avessero entrambi valore nullo,
ad ogni semi-periodo si avrebbe nel circuito una corrente il cui valore
sarebbe:

in cui e & il valore efficace della tensione fornita dal circuito oscillatorio
La tensione continua ai capi della resistenza raggiungerebbe durante
il cemi-periodo attivo il valore:

I — e —-—RL
R, + R,
Da questa relazione e chiaro che la tensione ai capi di R, ¢ tanto mag-
giore quanto R, & maggiore di R
Per R, — o si ha V = e.
In pratica, tenendosi R; molto piit elevata di R; (dell’ordine di 100

it

volte) si puod ritenere raggiunta la condizione V' — ¢ e quindi
7 e
Rl

{valore efl. del semiperiodo di corrente).
Il valore di punta della corrente rettificata é:

e -y . . . .
I, . — V2 ed il valore medio del semiperiodo: ]

-
med T _
R, = Ry

Essendo tale corrente presente durante un solo semiperiodo la cor-
rente media in R, ¢&:

eV 2
e ~ R,



EFFETTO DELLA CAPACITA’ IN PARALLELO

Quando un condensatore precedentemente caricato viene poi lasciato
scaricare su di una resistenza ad esso disposta in parallelo, la sua tensione

scende ad un valore pari ad -—i— del wvalore iniziale (dove = —= 2,718
base dei logaritmi naturali) dopo un tempo ¢ che ¢
misurato dal prodotto: t = RC (costante di tempo,
ved. pag. 71). In cui ¢ & espresso in sec., R in ohm
e C in farad.

Nel nostro caso, ad ogni semiperiodo di corrente
rettificata, il condensatore si carichera ed assu-
merd una tensione corrispondente a quella di

Z,
- =

)
' | '
o
L
. A
del semiperiodo stesso. Fig. 157

1
' '
1 '
! L
! ]

Essendo come si & visto ¥ = ¢, anche il valore di picco di V" corrispon-

dera al valore massimo di e ossia: e \/2.

. . e \/ 2
Il condensatore si scaricherebbe ad un valore: - - dopo un tempo:
. €
t = RC se non intervenisse molto prima un secondo semiperiodo che

lo riporta al valore e V2 iniziale, indi un terzo, un quarto ecc. che prati-
camente lo mantengono ad una tensione prossima a tale valore fig. 157.

Condizione perché cid avvenga ¢ che il prodotto RC sia sensibilmente
maggiore di —- ossia del tempo intercorrente fra due semiperiodi suc-

cessivi,
Nel diodo passa durante i soli picchi di AF una corrente appena suf-

Jficiente a rifornire al circuito di rivelazione Uenergia che si perde nella resi-
stenza R,.

Ammesso dunque che la tensione ai capi di €, ossia di R, si mantenga,
durante la rivelazione di un’onda portante non modulata, ad un valore

prossimo a I’ V2 ossia: e ‘\/2, la corrente continua che scorrera nella
resistenza, quando é inserito il condensatore, sara data da:
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e V2

I, = 7 ° la potenza che si dissipera in R, sara:
1
[ eV 2y 2 et e?
W =R ! =R |——)| = - =
1 ce 1 ( Rl ) Rl 075 Rl

Questa potenza corrisponde a quella che si dissiperebbe inserendo
direttamente ai capi del circuito oscillatorio una resistenza pari alla meta
di R, infatti in tale caso si avrebbe:

e e’
, - =W
0,5 R,

Dungque il circuito di rivelazione «carica» il circuito oscillatorio come

una resistenza di valore pari a meta di quello della resistenza di rivelazione
)
(R).

Il valore di C, non altera sensibilmente il comportamento del carico

quando soddisfi alle condizioni piu sopra citate.

I
% T - _

—ik;

I

Fig. 158
Pit in generale se e & il valore efficace della tensione ai capi del cir-
cuito oscillatorio e V' ¢ la tensione ai capi del condensatore, I'impedenza

_ eR

r, offerta é: r, — (0,7
d d I/

Per segnali deboli queste relazioni non sono valide perche il diodo
non rettifica ma rivela per deformazione (rivelatore quadratico). In tale
caso il circuito carica come una resistenza di valore pari alla resistenza
differenziale del diodo in quel punto della caratteristica.

L’entita della corrente rivelata, in questo caso ¢ molto piccola rispetto
al segnale e non ¢ direttamente proporzionale alla sua ampiezza (come
quando questo € molto forte) ma & proporzionale al quadrato al valore
di questa.
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Il doppio diagramma di fig. 159 permette di ottenere dalla formola
precedente risultati pili aderenti alla realta. La curva superiore fornisce
i valori di un coefliciente C, in funzione della tensione efficace del segnale
di media frequenza e, per il quale va moltiplicato il denominatore della
formola precedente:

0,7 V., R
cV

rd:

Il diagramma si riferisce ad un segnale modulato al 309,.

Per conoscere il valore della tensione continua ¥ (cc¢) esistente ai
capi della resistenza di carico, ci si pu6 valere del diagramma di fig. 160.

r, = U VmfR
47 Tee

«

Resistenza equivalente rg di un
diodo e fattore C in funzione del
segnale V¢ applicato per modul.

;; £}
|
n
o
A AL
WY
=
AMAAA
YWY

1 —
del 309, T T
[ 1 _}/[ o
s f — c A 4 1 = I —
AU _
— >
- | S — —]
0
025 050
)
puid U'Zﬂ__ A Rd
S | | R
o0 : ,
C o Q8N [~ 025
& 010 L rgper V2 020
S ’JF 05
= 005 T 17 om
e 150 < B
Fig. 159 R TS B F R I

vmt (etf)

La curva inferiore del diagramma di fig. 159 permette di conoscere
con facilita il valore di ry per circuiti di rivelazione aventi resistenze di
carico R di 0,5 MQ e diodi con tensione di contatto di 0,6 volt (lato sinistro)

in funzione all’ampiezza del segnale di media frequenza applicato con
modulaz. al 309,.



RIVELAZIONE DI UN SEGNALE MODULATO.

Se in luogo di una portante semplice si rivela una portante modulata,
il valore medio della corrente rettificata non & costante una varia con
frequenza pari alla frequenza che modula la portante.

Il condensatore che ¢ in parallelo ad R, (ossia C;) tende ad immagaz-
zinare la carica che riceve durante i picchi di modulazione ed a restituirla
successivamente o in altri termini a livellare la corrente rivelata ridu-
cendcla a corrente continua.

Si pud anche dire che, essendo I'ammittenza del condensatore non
nulla alla frequenza di modulazione, esso tende a cortocircuitare la compo-
nente di BF della corrente rivelata.

10 ‘ /
%
5 : : 9z
3 A
? 1 *j'/
A
= Vs A Tensione globale Fee.
pug ! — Pt /’ Aumento della tensione
K DS o v o) W SR 58 - Yo continua A Vee.
= 057 > _ Tensione alternata di b.f.
=03 % V¢ in funzione del segnale
@ g2 ARE N di m.f. ¥y, applicato per
] A / diodo con tensione di con-
= 0 & [ VI tatto di 0,6 V e resistenza
= SA S di carico 0,5 MQ2 modula-
0 / \/ zione al 309,
' 4
0.03 //
002 -
0 : 01 0.2 0 734 5‘ 1!]
“omom s 01 G B -
Vot (eff) Fig. 160

L’attenuazione della componente di BEF ¢é calcolabile con Iespres-
sione:

attenuazione —

VR, + X,
—x

<

Per valori molto grandi di C; la reattanza X, ¢ molto piccola e il
valore dell’espressione tende ad infinito (massima attenuazione).
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Nel definire i valori di C; e di R, si deve tenere presente che alle (re-
quenze piu alte di modulazione deve essere rispettata la relazione X, — R,|.
Tl valore di C, deve essere il pili piccolo possibile, compatibilmente con la
frequenza del circuito oscillatorio alla quale C; dovrebbe offrire impedenza

minima (valori pratici, da 50 pF in OC a 300 pF in OL).

1’attenuazione che il condensatore C; esercita sulla componente al-
ternata della corrente rivelata produce effetto equivalente ad una ridu-
zione della modulazione dell’oscillazione rivelata.

1’attenuazione della componenete alternata ad opera del condensa-
tore C, porta anche ad una sensibile distorsione d’ampiezza. Tale distor-
sione dipende dal fatto che siccome la caduta che si forma ai capi di R,
agisce da tensione di ritardo del diodo, quando per l’azione di C, viene
attenuata la componente alternata BF anche i picchi negativi BF di detta
tensione di ritardo hanno valore sensibilmente minore di quello che avreb-
bero se C, non attenuasse.

In conseguenza di cid, durante la rivelazione dei picchi di modula-
zione, essendo la tensione di ritardo insufficiente, si ha un passaggio di
corrente anormale del diodo ed una conseguente alterazione della sim-
metria della componente di BF rivelata.

In questo caso anche il carico rappresen- -L
tato del circuito rivelatore per il circuito
oscillatorio assume valore diverso durante la
la rivelazione dei predetti picchi di modu- A 8
lazione, C, =
Un rivelatore come quello.di fig. 158 viene
solitamente collegato agli stadi di ampli- R, Fig. 1«1
ficazione attraverso ad un circuito costi-
tuito da un condensatore C, in serie e da
una resistenza di fuga R, per la griglia della valvola seguente (fig. 161).

Il circuito C, R, agli effetti della componente di BF deve essere con-
siderato in parallelo alla resistenza di rivelazione R, ossia al condensatore C,.

Un segnale si puo rivelare senza sensibile distorsione quando si veri-
fichi la condizione.
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in cul m & il fattore di modulazione del segnale, Z & il valore della impe-
denza complessiva offerta alla componente alternata dal tratto 4-B del
eircuito (fig. 161) ed R, & il valore di resistenza offerta alla corrente con-
tinua dallo stesso tratto di circuito.

Per le ragioni sopradette é bene che R, sia di valore notevolmente
piu alto di R;.

Lo stadio rivelatore pud essere realizzato secondo circuiti leggermente
differenti da quello indicato in figura, possono essere applicati filtri di
disaccoppiamento costituiti perloppii da resistenze e da condensatori.

I criteri da seguire sono quelli precedentemente indicati.

Il calcolo degli eventuali circuiti ed organi aggiunti sara effettuato
secondo le norme che li riguardano contenute in altra parte del presente
volume.

Un secondo modo da realizzare il rivelatore & quello indicato in fig.
162, in tale caso il carico del rivelatore st comporta rispetto al circuito oscil-
latorio come una resistenza di valore di circa un terzo di R, inserita diretta-
mente ai capi del circuito oscillatorio stesso.

o

Fig. 163

Il circuito C, R, di disaccoppiamento per la componente continua si
inserisce ai capi R, attraverso ad un’impedenza elevata Z (generalmente
una reattanza induttiva) o pili semplicemente attraverso ad una resistenza

fig. 163).



AMPIEZZA DEL SEGNALE DI BF RIVELATO

Nel calcolo della amplificazione di un ricevitore si deve tener conto
del circuito rivelatore tenendo presente che in esso si compie una trasfor-
mazione del segnale da oscillazione modulata di alta frequenza a cor-
rente alternata di bassa frequenza.

Cosi, se ai capi del circuito oscillatorio vi € una tensione oscillante
e modulata secondo un fattore di modulazione m, la massima tensione
di BF ottenibile dal rivelatore, se il suo rendimento fosse del 1009, sarebbe
data da: egp = me

11 diodo perd non & perfetto conduttore e quindi anche in esso si forma
una caduta di potenziale che pud essere valutata intorno al 5%, inoltre
nel circuito di rivelazione si trovano generalmente inserite resistenze di
disaccoppiamento il cui valore é di circa 1/10 di R;, cid porta il rendimento
di tensione del rivelatore a circa 0,85.

La tensione BF ricavabile ¢ dunque esprimibile con:
egr — 0,85 me (m & sempre minore di 1)

Hl diagramma di fig. 160 fornisce direttamente il valore eff. della ten-
sione di b.f. in funzione del segnale di m.f., modulato al 309, per resistenza
di carico di 0,5 MQ con diodo avente tensione di contatto di 0,6 volt.



CRITERI PER LA PROGETTAZIONE DI UN RICEVITORE
ALCUNE MISURE CONVENZIONALI

Per determinare la sensibilita, la selettivita, la fedelta ecc. di unm ri-
cevitore, ci si vale di alcuni dati « normalizzati » o « standard » o misure
convenzionali che vengono qui di seguito indicate.

1) SENsIBILITA’.

La sensibilita di un amplificatore, in genere, é misurata dalla tensione
del segnale che é necessario applicare al suo ingresso per avere 50 milli-watt
in uscita. Tale tensione si legge sull’attenuatore del generatore.

La sensibilita di un ricevitore & misurata dalla tensione a radio fre-
quenza, modulata al 309,, applicata all’ingresso per ottenere 50 milli-watt

di uscita (1).
2) MoDULAZIONE.

Tutte le misure di sensibilita, selettivita amplificazione ecc. che si
effettuano su di un ricevitore si riferiscono ad un segnale modulato al 309,
con una frequenza di modulazione di 400 Hz (salvo indicazioni speciali).

3) AMPLIFICAZIONE.

L’amplificazione di uno stadio ¢ misurata dal rapporto fra la tensione
di segnale che é necessario applicare all’uscita di questo e la tensione di segnale
che é necessario applicare al suo ingresso per avere la stessa potenza in uscita
del ricevitore. Per non incorrere in sovraccarichi si devono usare livelli
bassi di segnale, & opportuno attenersi ai 50 mW in uscita.

4) Uscrra.

L’uscita pud venire riferita alla bobina mobile dell’alioparlante (che
in questo caso viene rimpiazzata da una resistenza avente lo stesso valore
dell’impedenza che questa offre a 400 Hz) oppure alla resistenza di carico
fittizio che viene applicata al circuito anodico della valvola finale.

1) Nota: Si deve usare in questo caso, fra generatore di A F e ingresso d:l ricevitore,
Daereo fittizie descritto a pag. 293.
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E’ necessario nei due casi specificare con quale dei due metodi si sono
effettuati 1 vari rilevamenti.

I valori per il carico fittizio di cui alla citata figura sono dell’ordine
di oltre 40 henry per L ed inoltre 10 uIF per C. Se la misura si fa sulla
bobina mobile (o resistenza equivalente) essa &
comprensiva del rendimento del trasformatore di
uscita: nell’altro caso si deve moltiplicare la po-
tenza trovata per il rendimento del trasformatore.
Le curve di fedelta sono assai diverse a seconda
che siano riferite alla bobina mobile o alla resi-
stenza di carico fittizio, & percid sempre neces-
sario specificare con quale dei due sistemi sono state rilevate.

Fig. 164

5) UscITA MASSIMA INDISTORTA.

Corrisponde alla maggiore potenza che si puo ricavare con distor-
sione non superiore al 59, (ossia con contenuto di armoniche non supe-
riore al 59,).

6) FeEprLTa’.

La fedelta complessiva di un amplificatore o di un ricevitore viene
riferita alla curva di risposta rilevata in uscita, essa & definita dalla banda
di frequenze che vengono trasmesse con attenuazione inferiore a V2 ri-
spetto al valore della tensione di uscita a 400 Hz (fig. 165) .

7) FREQUENZA ACUSTICA BASE.

E’ stabilita in 400 Hz i valori di reattanza e impedenza noncheé le
caratteristiche degli organi e dei circuiti di BF vengono tutti riferiti a
tale frequenza quando non vengano esplicitamente riferiti ad altre fre-
quenze.

8) SELETTIVITA’.

Si pud esprimere come attenuazione del segnale per dissintonie di
10 kHz (quindi come rapporto semplice oppure in « decibel ») oppure come
ampiezza della banda passante vale a dire come differenza fra i valori
assoluti delle due frequenze di taglio che la delimitano. (fig. 166).



CARICO DI USCITA E TENSIONI PER 50 mW

R = 2,5 Q V = 0,354 volt. eff.
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R = 16 Q V= 0,895 » »
R = 1750 Q V = 935 » »
R = 3500 Q V = 13,2 » »
R = 5000 Q V= 15,8 » »
R = 7000 Q V — 18,7 » »
| |
‘{_7» __" - 1
__,_% { 1 Jaﬂxﬁ
|
Loz 1000 110000
panda passante Tagllm
Fig. 165 Fig. 155

LIVELLI DI SENSIBILITA’

La sensibilita di un ricevitore non si pud accrescere a piacimento
e vi & un livello di sensibilita oltre il quale, almeno per ora, non & pra-
ticamente possibile andare.

Tale livello che corrisponde ad una tensione di entrata di 2 pV & im-
posto dal fruscio che nel ricevitore si produce specialmente a causa delle
valvole ed in genere dal rapporto segnale/disturbi.

Sovente perd ci si accontenta di sensibilita molto pilt modeste (5-10
V) e cid specialmente per evitare che il ricevitore, troppo sensibile, sia
eccessivamente rumoroso venendo a captare in tal modo anche grande
copia di disturbi industriali ed atmosferici.

In generale si tengono sensibilita maggiori per le gamme di onde corte
che per quelle d’onde medie o lunghe essendo le prime meno disturbate.

In altri casi ancora il livello di sensibilita ¢ imposto dal numero e
dalla quantita delle valvole di cui si pud disporre per realizzare il ricevitore.
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Per tutti ¢ ricevitori in genere vi é pero un dato in tormune ed é quello
della tensione di radio frequenza sui diodi di rivelazione e del regolatore
automatico di sensibilita. (C.A.V.). Infatti la tensione per il C.A.V. deve
aggirarsi in ogni caso intorno ai 15 volt quando il segnale applicato all’ingresso
¢ massimo e cio per un normale funzionamento del regolatore stesso.

Tenendo presente che la modulazione & al 309, e conside rando il
rendimento del rivelatore, si conclude che la tensione efficace dv BF che
il rivelatore puo fornire quando il segnale applicato é massimo, é di 4,3 volt
circa.

Tale & dunque la tensione che applicata all’ingresso dell’amplifica-
tore di BF deve dare luogo alla massima potenza indistorta in uscita.

La tensione componente alternata per la massima potenza sull a placca
della valvola finale é funzione della tensione anodica, essa ¢ di circa 150
volt eff. per ricevitori alimentati a 250 volt.

Si conclude da cid facilmente che anche lamplificazions della parte
a BF non puo’ essere spinta a piacere e deve aggirarsi intorno alle 50 volte
(ossia 34 dB). Se il ricevitore funziona anche col rivelatore fonografico
si deve tenere per gli stadi di BF una amplificazione di circa 100 volte
(per permettere anche con la tensione di detto rivelatore, che & di circa
2 volt nei casi migliori, di ottenere 'uscita massima), in tale caso perd o
si fa variare la sensibilita della parte a BF passando dalla posizione « radio »
a quella di « fono » oppure si fa in modo che la tensione di BF tratta dalla
rivelazione del segnale radio e applicata all’ingresso dell’amplificatore sia
dimezzata.

In base alle precedenti considerazioni si conclude anche che, per 50
mW di uscita (corrispondenti per 7000 € di carico a 18,7 volt eff.) si deve
avere sul rivelatore una componente di BF di circa 0,3 volt il che significa
che la tensione di radio frequenza ai capi del secondario dell’ultimo tras-
sformatore di MF dovra essere di circa 1,4 volt eff. quando 'uscita ¢ 50
mW

L’amplificazione di uno stadio di MF a 467 kHz si aggira in media sulle
200 volte (ossia 46 dB), di conseguenza sulla griglia di tale stadio si deve
riscontrare una sensibilita corrispondente a circa 7000 V.

La « pendenza di conversione » di una comune valvola conv ertitrice
¢ di circa 300 pA/V, cio significa che, con 'impedenza di carico rappre-
sentata dal primario del 1° trasf. di MF (che & dell’ordine di 200.000 Q)

si pud avere dalla valvola convertitrice un guadagno complessivo di circa
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60 wvolte (ossia di 36 dB). Cio porta a concludere che la sensibilita che si
riscontra sulla griglia della convertitrice ¢ dell’ordine di 100 .V (nell’esem-

pio 116 uV).
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La fig. 167 illustra un tipo comunissimo di schema di ricevitore nel
quale sono segnati, a scopo indicativo i valori pit comuni di sensibilita
e di amplificazione.

IL REGOLATORE AUTOMATICO DI SENSIBILITA’

I1 regolatore automatico di sensibilita (C.A.V.; C.AS.; AV.C. a
seconda delle lingue o dei termini usati per definirlo) consente di modi-
ficare la sensibilita del ricevitore automaticamente, in rapporto dell’am-
piezza del segnale applicato all’ingresso.

Gli scopi ai quali serve tale dispositivo sono fondamentalmente due:
il primo consiste nell’impedire che segnali troppo fortt producano effetto
di sovraccarico che, se avvengono negli stadi di bassa frequenza sono causa
di forti distorsioni e se avvengono negli stadi di AF causanoun netto sdop-
piamento della curva di sintonia per cui il segnale é ricevibile solo dissin-
tonizzando il ricevitore.

Il secondo consiste invece nel frenare Pamplificazione quando il se-
gnale ¢ sufficientemente forte per restituirla quando questo st affievolisce sotto
I’azione del « fading» (o evanescenza), consentendo cosi una uniformita
di ricezione delle stazioni nonostante la varia intensita dei loro segnali.

246



Nel primo caso ¢ opportuno che il C.A.V. entri bruscamente in funzione
non appena il segnale oltrepassa un certo livello (150 pV circa), nel se-
condo invece esso deve entrare in funzione anche con segnali molto piu

deboli.

Sovraccarico

L + 4 + n
10pv 100p¥ Imy¥ 10my 100 mv
Fig. 168

I due diversi modi di funzionare del C.A.V. si ottengono rispettiva-
mente applicando una tensione ritardatrice al diodo preposto alla retti-
ficazione del segnale di MF dal quale viene tratta la tensione che controlla
Iamplificazione degli stadi di AF e MF, oppure non applicandola.

C.A.V. RITARDATO

Viene generalmente realizzato applicando al catodo del diodo del C.A.V.
una tensione positiva dell’ordine di 3 =5 volt. La tensione continua di
controllo risulta press’apoco uguale alla differenza fra il valore di cresta
del segnale di MF e la tensione continua ritardatrice.

Un altro modo di realizzarlo consiste nell’applicare una tensione ne-
gativa alla piacca dello stesso diodo e tenendo il catodo a potenziale di
massa. In questo caso bisogna regolare le tensioni di griglia e di catodo
delle valvole di AF e MF in modo che senza segnale le griglie siano po-
larizzate per la massima amplificazione, cosicché la tensione negativa
applicata al diodo non vada a bloccare le predette valvole.

In ogni caso, il C.A.V. ritardato non carica il circuito di MF a cui
¢ connesso se non quando la tensione di MF non supera quella di ritardo.



La curva ideale di regolazione del C.A.V. ritardato é quella contrad-
distinta con 2 in fig. 168.

C.A.V. NoN RITARDATO (antifading).

Al diodo del C.A.V. non ¢ applicata alcuna tensicne continua ritar-
datrice, il C.A.V. entra in funzione anche con i segnali deboli. (3 di fig. 168).

La tensione continua di controllo si pud conoscere direttamente, in
funzione della ampiezza del segnale di M¥ del diagramma di fig. 160, il
carico che il circuito rappresenta per lo stadio di MF al quale & connesso
¢ anche desumibile dal diagramma di fig. 159 pure in funzione dell’ampiezza
del segnale di M.F. .

I C.A.V. non ritardato si puo realizzare impiegando come tensione
controllo quella ricavata dal filtraggio della componente continua pre-
sente ai capi della resistenza di rivelazione, in questo caso, nel ricevitore
basta un solo diodo per tutte le funzioni.

C.A.V. misto.

Nei ricevitori di classe in cui si vogliono ottenere entrambi gli effetti,
si ricorre al C.A.V. misto.

Questo realizza con due diodi separati di cui uno «ritardato » e altro
non ritardato, ad ognuno dei due diodi ¢ affidato il compito del controllo
di parte del ricevitore attraverso circuiti indipendenti.

Anche in questo caso, quale diodo non ritardato pud essere utilizzato
lo stesso che serve per la rivelazione.

RESISTENZA EQUIVALENTE DI FRUSCIO
DI UNA VALVOLA

La definizione della sensibilita di un ricevitore non ha un preciso
significato se non & espressa in funzione del fruscio di fondo.

Le cause di fruscio in un ricevitore possono essere diverse, alcune
di esse si possono eliminare altre invece sono insite nella natura stessa
degli organi costituenti 1 circuiti.

Alle prime appartengono linsufficiente accoppiamento del circuito di
aereo, leccessivo accopptamento della reazione nelloscillatore locale con con-
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seguente innesco di superreazione, i valori inadatti del condensatore e dellax
resistenza di griglia dell’oscillatore stesso, (causa possibile di superreazione)
la tensione di griglia schermo della convertitrice eccessiva ecc. ecc.

Alla seconda categoria, della quale qui si tratta, appartengono quei
fenomeni che avvengono nelle resistenze, per agitazione termica e quelli
che avvengono nell’interno delle valvole termoioniche a cagione delle cor-
renti elettroniche.

Il fenomeno per il quale ogni corpo elettricamente resistente diviene
generatore di correnti impulsive irregolari per effetto della temperatura
¢ noto col nome di effetto Johnson ed & dovuto all’accelerazione dei moti
degli elettroni liberi nei corpi sotto 'azione del calore (analogo ai moti
browniani ma in questo caso per i soli elettroni).

La differenza di potenziale cosi prodotta, che si misura fra due punti
di un corpo resistente, & proporzionale alla temperatura assoluta del corpo
ed al valore della resistenza che il corpo presenta fra tali due punti.

Se il corpo in oggetto & costituito da un conduttore che pur presen-
tando un basso valore di resistenza offre elevata impedenza (una bobina od
un circuito oscillante), ai suoi capi si misura una tensione di fruscio che &
proporzionale alla impedenza che esso offre alla frequenza alla quale si fa
la misura.

Nel caso di un circuito oscillante la corrente impulsiva prodotta per
agitazione termica eccita il circuito stesso sulla sua fondamentale.

La tensione che vi compare, essendo proporzionale alla impedenza
del circuito & piu alta ad inizio di gamma, a condensatore variabile aperto
e minore a condensatore chiuso. Per la stessa ragione essa &€ minore in onde
corte che in onde medie e quando il circuito & caricato dall’aereo che ne
riduce I'impedenza.

La tensione di fruscio che si constata all’uscita del ricevitore &, come
per il fruscio prodotto per altre cause, proporzionale alla radice quadrata
della banda passante del ricevitore.

I fenomeni che causano fruscio e che hanno origine nell’interno della
valvola sono molteplici e vengono cosi classificati:

10) L’effetto Schrot dovuto alle fluttuazioni statistiche della cor-
rente anodica che come & noto, & costituita dallo scorrere di cariche ele-
mentari che si succedono ad intervalli irregolari di tempo producendo
uno spettro di frequenze di fruscio che va dalle pilt alte alle pilt basse usate
nei circuiti radio.
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20) L’effetio Funkel dovuto alle irregolarita di emissione del ca-
todo nel tempo, 1 cui effetti si fanno sentire su frequenze inferiori ai

10.000 Hz.

39} L’emissione secondaria dovuta all’urto di elettroni contro la
placca o griglia schermo, che é stata fortemente attenuata nelle valvole
moderne a fascio elettronico.

4°) La irregolare distribuzione del flusso che ¢ causa di fluttuazione
delle cariche possedute dagli elettrodi.

59 Lo scintillamento presente alla superficie dell’anodo investito
dalla corrente anodica, ecc.
Per la valutazione complessiva degli effetti dei fenomeni che causano
fruscio nella valvola, ci si vale di una astrazione.
Si & convenuto infatti di attribuire Dorigine del fruscio complessivo
ad una tensione equivalente di fruscio supposta applicata alla griglia.

La tensione equivalente di fruscio E ¢ data dall’espressione:
E — 126,6-10-* VR, B

in cui con B si intende la banda passante complessiva del ricevitore in
Hz ed R, & un coefliciente detto resistenza equivalente di rumore o di fruscio
complessiva della valvola e del circuito a cui I'ingresso di questa & connesso.

A sua volta, R, & data dall’espressione:

in cui con R, si intende la resistenza del circuito esterno a cui ¢ applicato
Vingresso della valvola (generalmente la resistenza dinamica di un cir-
cuito oscillatorio), con R, si intende la impedenza di ingresso della valvola
(ossia I'impedenza interna fra griglia e catodo) e con R, si intende la re-
sistenza equivalente di fruscio propria della valvola. Le case costruttrici
forniscono generalmente i dati di R, e di R, alle varie frequenze.

La tabella di pag. 365 fornisce, ad esempio, tali dati per alcune val-
vole fra le pitt comuni.

Al fruscio complessivo del ricevitore contribuiscono tutte le valvole,
ma di esse solo la prima e quella il cui fruscio viene maggiormente am-
plificato (se per esempio I’amplificazione del primo stadio ¢ di 50 volte,

250



///
10 rafpZal’
. < //’ e
-
A | ) gl e e ~1 !"
T >
‘%‘\@ g/f /\/ | / ! P P P

3 g LA - - &

Q / P / |

) P L~ - ;

| \XL + 1 — 1
/// \@@ ~ A ol / '

// o Q&QQ d (" |

] A1 |

~ A 'T,%@ 1

[7 |

i o0 bl
L/"/ B L~ - >® ] L l’
" = ]
| =P |
13 o ] ,
A A T
120,[][]1 0,002 0003 0,005 00 002 003 005 0.1 02 03 0405 1

- 169 Zin ML

¢ chiaro che la prima valvola contribuira al fruscio 50 volte di pia della
seconda), di conseguenza il calcole del fruscio si applica alla sola prima
valvola del ricevitore e tutt’al pitt anche alla seconda trascurando quello
prodotto dalle altre.

La sensibilita massima utile del ricevitore (in uV per 50 mW d’uscita)
¢ quella per la quale la potenza del fruscio in uscita non supera il 10 %, della
potenza del segnale (corrispondente ad un rapporto di 3,16 fra le tensioni).

La fig. 169 permette una rapida valutazione approssimata della ten-
sione di fruscio che compare ai capi del circuite di ingresso per agitazione
termica (effetto Johnson) in funzione della impedenza del circuito alla
temperatura di 20 gradi centigradi (193 assoluti) la fig. 170 permette di
valutare la tensione di fruscio equivalente in ingresso di quella prodotta
per fenomeni interni alla valvola (cioé che applicata all'ingresso darebbe la
stessa uscita di fruscio), essa si riferisce ad una banda passante di 10 kHz.
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Se la banda passante ¢ differente da 10 kHz si moltiplichi la centesima
parte della tensione di fruscio letta sul diagramma per la radice quadrata
della banda passante.

Per le convertitrici si consideri come pendenza quella di conversione.
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AMPLIFICAZIONE DI AF DI POTENZA

L’amplificazione di potenza di correnti AF interessa particolarmente
nei trasmettitori, essa non differisce in modo sostanziale dall’amplifica-
zione di AF di correnti deboli e sono percid anche in questo caso valide
le formole fornite per quel genere di amplificazione.

Per I'amplificazione di potenza bisogna tenere conto perd degli scopi
diversi che si prefigge e che impongono problemi che nell’altro caso sono
privi di interesse.

Nel trasmettitori, infatti & della massima importanza che si possa
ottenere la maggiore potenza possibile di uscita della corrente ad AF con
Iimpiego di potenze di alimentazione minime.

Per questo motivo, negli stadi di amplificazione ad AF di potenza
si da la preferenza alle classi di amplificazione che consentono un elevato
rendimeénto anodico ossia alle classi B ¢ C.

Infatti gli stadi realizzati secondo queste due classi possono raggiun-
gere rendimenti anodici rispettivamente del 78,549, e del 909, contro
i1 509, che & il massimo rendimento raggiungibile con la classe A.

Negli amplificatori ad AF per trasmissione la distorsione ha scarsa
importanza, infatti la distorsione di ampiezza si pud sempre considerare
come la sovrapposizione di frequenze armoniche alla fondamentale ed i
circuiti oscillatori sono in grado di operare da soli una forte attenuazione
delle armoniche.

Un circuito oscillatorio che offre alla sua frequenza di risonanza una

impedenza R, offre ad una frequenza doppia, ossia alla seconda armonica,
una impedenza:

2 R,

Z = — X —

3 Q

ed esercita quindi a questa frequenza una notevole azione cortocircuitante.

In uno stadio finale di AF in cui si tiene generalmente Q¢ = 12 I'im-

pedenza offerta alla seconda armonica & 18 volte minore che in risonanza.

Per queste ragioni negli amplificatori AF di potenza si mira solo ad

ottenere il massimo sfruttamento delle valvole la cui caratteristica anodica
¢ utilizzata per intero.
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Per conseguire questo risultato € perd necessario rinunciare a man-
tenere la griglia costantemente negativa (¢ noto infatti che la griglia puo
ancora pilotare la corrente anodica fino ad un certo limite anche quando
¢ positiva, ed & percid che negli stadi amplificatori di AF si trova sempre
corrente di griglia.

Negli amplificatori di classe B (che vengono principalmente usati
per gli stadi BF modulatori e molto piti raramente come amplificatori
di AF) I’angolo di circolazione della corrente di griglia & di 180° come per
la corrente di placca, quando vengono usate valvole particolarmente adatte
per tali stadi; I’angolo di circolazione della corrente di griglia puo ridursi
a valori minori se le valvole usate richiedono una tensione di polarizza-
zione negativa per portare a zero la corrente anodica, ’angolo relativo
alla corrente anodica & sempre 180°.

La corrente anodica in assenza di segnale & nulla.

Negli amplificatori di classe C (che servono esclusivamente per la
amplificazione di potenza di AF) l’angolo di circolazione della corrente
di griglia é sempre inferiore a 120° esso non & tenuto a corrispondere a
quello della corrente di griglia per gli stessi motivi accennati per la classe B.

In questi stadi ha grande importanza 'uso di un circuito di carico
anodico di caratteristiche adeguate, in generale come ordine di grandezza
esso deve offrire una impedenza prossima a metd del valore della reststenza
a corrente continua della valvola (rapporto fra tensione anodica e intensita).

Siccome tali stadi sono generalmente costituiti da 2 valvole in con-
trofase la resistenza equivalente di carico fra le due placche sara pari alla
resistenza a c. c¢. di una sola valvola.

Il circuito oscillatorio che si trova fra le due placche deve possedere
il valore desiderato di impedenza quando si trova « caricato » ossia quando
ad esso si trova accoppiato il circuito di utilizzazione (circuito d’aereo
o circuito di ingresso di uno stadio successivo) e fra i suoi capi si trovano
1 circuiti anodici delle due valvole, o della valvola, che lo alimentano.

In queste condizioni, per la maggiore resa, e per il minimo contenuto
di armoniche il fatiore di merito Q complessivo del circuito oscillatorio caricato
deve essere prossimo al valore di 12.
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STADIO D’AEREO DI UN TRASMETTITORE

Un aereo ¢ sempre rappresentabile come circuito oscillatorio costi-
tuito da 3 noti elementi L, C, ed r.

L’induttanza di detto circuito & rappresentato dalla induttanza del
conduttore d’aereo, di discesa e di terra nonché della induttanza del se-
condario del trasformatore di uscita.

La capacita del circuito & quella esistente fra aereo e terra o fra i due
semidipoli se si tratta di dipolo.

Infine la resistenza & costituita dalle perdite lungo i conduttori e dalla
« resistenza di irradiazione » (vedi pag. 287).

Quando si accoppia il circuito di ] L L L2
aereo al circuito oscillatorio d’uscita -é r,
si modifica sensibilmente I'impeden- e
za di quest’ultimo e precisamente: - ¢ C,

Fig. 171

a) Se il circuito d’aereo ¢ in risonanza esso non modifica che il va-
lore della resistenza serie r del circuito primario facendola aumentare.

b) Se il circuito d’aereo risuona ad una frequenza piu alta di quella
del circuito oscillatorio di uscita, oltre ad accrescere r (in misura minore
di quando le due frequenze corrispondono) esso produce nel circuito pri-
mario un effetto analogo alla introduzione di una capacita in parallelo a C.

¢) Se il circuito d’aereo risuona a frequenza piu bassa di quella

del circuito oscillatorio di uscita, oltre che ad influire su r (come nel caso
b) produce un effetto analogo alla introduzione di una induttanza nel cir-
cuito primario.

I tre casi corrispondono rispettivamente a quelli di un aereo dalla
giusta lunghezza, di un aereo troppo corto e di un aereo troppo lungo.

Il maggiore trasferimento di energia si ha nel caso a). Per esso si rileva
che esiste un valore ottimo di accoppiamento superando il quale il trasferi-
mento di energia decresce.

Quando questo & eccessivo, infatti, "impedenza del circuito primario
diviene troppo piccola rispetto a quella interna delle valvole e si nota
allora la presenza di due massimi della corrente d’aereo per due frequenze
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di risonanza d’aereo, rispettivamente maggiore e minore di quella del
primario, in corrispondenza al passaggio dell’impedenza 'di quest’ultimo
per il valore ottimo rispetto alle valvole finali.

Il circuito d’aereo del trasmettitore deve essere sempre accordato
alla frequenza che si vuol trasmettere, esso ¢ quindi dotato di organi varia-
bili, pitt comunemente si fa uso di un variometro in serie la cui conduttanza
regolabile si somma ad L.

Cio che va tenuto maggiormente presente & che tra il circuito pri-
mario e quello d’aereo si deve compiere il massimo trasferimento di energia.
E’ d’altra parte necessario conservare al circuito oscillatorio primario
di uscita una certa selettivita, nonostante lo smorzamento che vi porta il
circuito d’aereo, cid anche per ottenere una forma d’onda soddisfacente
cio¢ una bassa percentuale d’armoniche.

In pratica ci si regola in modo che a circuito d’aereo accoppiato il fat-
tore di merito (Q) del circuito oscillatorio d’uscita scenda a 10-12 (v. pag.
253). In generale la bobina d’aereo L, ha induttanza molto minore della
primaria L,; I"accoppiamento si pué aumentare sia avvicinando le due
bobine sia aumentando le spire di L

m*

DETERMINAZIONE DEI VALORI OTTIMI PER IL CIRCUITO
OSCILLATORIO DI USCITA DI UNO STADIO
AMPLIFICATORE DI POTENZA AD AF IN CLASSE «C»

I criteri indicati per la definizione del valore appropriato della im-
pedenza del circuito che deve « caricare» le valvole dello stadio amplifi-
catore di potenza in classe C sono criteri di massima. In pratica per i vari
tipi di valvola e per i diversi circuiti i valori ricavati possono differire
alquanto da quelli ottimi.

E’ quindi consigliabile valersi dei grafici di fig. 172 e fig. 173 di pag.
257 e 258.

In tali abaci si trova la definizione di « capacita in pF per metro di
lunghezza d’onda » cio si giustifica perché la capacita del condensatore da
impiegare per il circuito oscillatorio per ottenere un determinato valore
costante di impedenza € inversamente proporzionale alla frequenza del
circuito stesso e quindi direttamente proporzionale alla lunghezza d’onda.
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Le varie curve dell’abaco di fig. 172 si riferiscono ai vari tipi di circuito
contraddistinti con gli stessi numeri.

Lungo il lato verticale sono segnati i vari valori del rapporto fra la
tensione continua di alimentazione applicata alla valvola in volt e la cor-
rente continua che circola nella valvola stessa espressa in milliampere.

Tracciando un linea orizzontale che passi per il punto che corrisponde
al rapporto V/I prescelto, questa incontrera la linea obliqua corrispondente
al circuito che interessa, in un punto.
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Abbassando da tale punto una perpendicolare alla base si trovera il
numero di pF per metro di lunghezza d’onda che conviene assegnare,
per sezione, al condensatore del circuito oscillatorio che trovasi inserito
nel circuito anodico.

CURVA 1

CURVA 2

CURVA &

Fig. 174

Va tenuto presente che se il variabile & a due sezioni la capacita com-
plessiva ¢ la meta di quella trovata per ciascuna sezione.

Moltiplicando tale numero per quello dei metri dell’onda massima che
deve essere raggiunta dal circuito oscillatorio, si otterra il valore della
capacitd massima che deve avere il condensatore variabile.

Trovato cosi il valore di capacita é facile, nota la frequenza, ricavare

il valore di induttanza:
1
L o= —
( @2rf)2C )

sara cosi definito il circuito oscillatorio la cui resistenza dinamica meglio
si addice a funzionare in quel dato tipo di circuito e con quella data cor-
rente e tenstone anodica: i _

Esempio: si voglia definire il circuito oscillatorio di un amplifica-
tore di AF con circuito simile a quello illustrato in 1 funzionante a 3,75
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MHz (ossia ad 80 m) con corrente anodica di 400 volt e con intensitd ano-
dica di 40 mA.

Avremo dunque:

v, % s0v

I, ~ ~40mA
taglia la linea obliqua 1 in un punto che corissponde sulla base a 2,5 pF
per m. d’onda.

Essendo ’onda di 80 m, la capacita del circuito di accordo dovra
allora essere di 80 X 2,5 = 200 pF.

Una capacita di tale valore presenta a 375 MHz (vedi abaco N. 5
pag. 325), una reattanza di 210 Q. Se il coefficiente di risonanza (ossia il
fattore di merito Q) & di 12, come prescritto, la impedenza dinamica del
circuito & circa 2.500 Q.

L’induttanza che corrisponde deve presentare alla frequenza di riso-
nanza una reattanza di 210 €, essa risulta essere di 8,6 pH (abaco n. 3 di
pag. 321).

= 10 la linea orizzontale che corrisponde a 10

DETERMINAZIONE DEL VALORE DI TENSIONE
A RF AI CAPI DEL CIRCUITO OSCILLATORIO

Anche per la determinazione della tensione a RF che si forma ai capi
del circuito oscillatorio in funzione della potenza a c.c. di alimentazione
esiste un procedimento celere che & reso possibile dal grafico di fig. 173.

Le due oblique dell’abaco si riferiscono rispettivamente: la A alla
tensione di punta a RF esistente ai capi di ciascuno dei due elementi in
serie di un condensatore doppio.

La B alla tensione di punta a RF esistente ai capi di un condensatore
semplice.

Per servirsi dell’abaco si procede nel modo seguente.

Stabilita la capacitd per sezione del condensatore in pF per metro di
lunghezza d’onda con ’abaco fig. 172 di pag. 257 e nota la potenza di ali-
mentazione W; (che & data dal prodotto della tensione applicata per I'in-
tensita c.c. circolante), si ricavera il valore del rapporto fra la seconda e
la prima.
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Si tenga presente che se si tratta di condensatore doppio con i due
elementi in serie, la capacita per ciascun elemento & doppia.

Identificato sull’asse verticale il valore corrispondente al rapporto
trovato, si segua l’orizzontale passante per tale punto sino ad incontrare
I’obliqua™4 o la B (a seconda che si tratta di condensatore doppio o sem-
plice).

La verticale passante per il punto d’incontro taglia la base in corri-
spondenza del valore di tensione cercato.

Se trattasi di condensatore doppio la tensione trovata & quella esi-
stente ai capi di uno solo dei due elementi, per avere la totale si deve mol-
tiplicare per due.

Il valore di tensione trovato ¢ quello massimo della portante.

La tensione ottenuta & passibile di salire ad un valore doppio di quello
trovato quando lo stadio sia modulato di placca.

Tale condizione si raggiunge ovviamente per una percentuale di modu-
lazione del 1009.

Esempio: si voglia determinare la tensione massima a RF esistente
ai capi del condensatore di cui all’esempio precedente.

Siavra W, = 40 x 400 X 10-3 = 16 watt.

Essendosi trovato un valore ottimo di capacita di 2,5 pF per m si
eseguira il rapporto:

il _ 20 6,4
Cap. (in pF per m) ~— 2,5

L’orizzontale corrispondente a 6,4 taglia la linea B (cond. semplice)
in un punto per il quale passa la verticale che taglia la base in corrispon-
denza di 240 volt.

Tale tensione, per modulazione di placca del 1009, sale a 480 volt.

Nel dimensionare il condensatore di accordo del circuito d’uscita dello
stadio finale & necessario tenere conto in primo luogo della tensione AF
esistente ai capi del circuito oscillatorio.

Tale tensione pud salire ancora fortemente se il circuito in oggetto
non & « caricato » ossia se non ¢ connesso o accoppiato all’aereo o alla re-
sistenza equivalente di carico.

261



Si deve infine tener conto che alla componente alternata, di cui ab-

' biamo parlato, va aggiunta anche la com-

/ ponente continua nei casi in cui il condensa-
-]

tore risulti disposto, come si fa spesso con

g i condensatori doppi, fra i capi del circuito
L
_

oscillatorio sotto tensione a c.c. e massa

(esempio fig. 175).

+AT
Fig. 175

MODULAZIONE DI AMPIEZZA

Una oscillazione di frequenza f; si dice modulata in ampiezza da una
frequenza f, quando la sua ampiezza varia f, volte al m sec.

Due correnti di diversa frequenza possono sovrapporsi e non mo-
dularsi se il circuito da esse percorse in comune ha caratteristiche lineari
di resistenza. Perché una corrente possa modulare I’altra & necessario che
il circuito comune offra diversita di caratteristiche a seconda della ten-
sione della intensita o della potenza che ad esso vengono applicate.

L’entita della modulazione di ampiezza & misurata «dal grado di
modulazione » o « fattore di modulazione » e se questo & misurato in %, dalla
« percentuale di modulazione ».

Se e, ¢ I'ampiezza media di un’oscillazione modulata, e_,, & ’am-
piezza massima che raggiunge durante i picchi di modulazione ed e, @
I’ampiezza minima (raggiunta durante i semiperiodi opposti della corrente
modulatrice). il fattore di modulazione & misurato da:

(per modulazione simmetrica).

Analoga considerazione pué farsi, in luogo che sulle tensioni, sulle
intensita, massime, medie e¢ minime dell’oscillazione modulata.

Il fattore di modulazione raggiunge il cento per cento ossia l'unita.
quando e, = 2e,.

Se la modulazione & simmetrica per cui si verifichino le condizioni
sopra citate, I’ampiezza media corrisponde all’ampiezza che avrebbe I'oscil-
lazione se non fosse modulata (portante).
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In queste condizioni, se W, = e, io era la 'potenza della oscillazione
non modulata, quando la modulazione & del 100%, si avranno picchi di

modulazione il cui valore massimo istantaneo &: e, = 2e,; i,,, = 2i,
quindi potenza istantanea massima:
Wmux - emax >< lmﬂx = 4(60 LO = 4 WO

Per modulare una oscillazione di data potenza si richiede una cor-
rente modulatrice di adeguata potenza, che si ritrova poi nella oscilla-
zlione modulata risultante.

Se W_ ¢ la potenza della oscillazione non modulata, ed m & il fattore
di modulazione, la potenza media della oscillazione modulata & data da:

2
w7

Nel caso che m sia uguale a 1 (ossia al 100 9) si ha W, = 1,5 W,.

In tale caso la potenza addizionale aggiunta a W, é&: 7, essa @
fornita dal modulatore.

L’aumento di potenza della oscillazione quando viene modulata &
rivelata anche dall’amperometro d’aereo, esso infatti, per il 1009, di mo-
dulazione, segna il 22,6 in pit di quello che indica in presenza della sola
onda portante non modulata.

L’abaco di fig. 176 di pag. 264 fornisce i valori della percentuale d’au-
mento della corrente d’aereo in funzione della percentuale di modulazione
essa ¢ data anche dalla formula:

2
L)+ =

La modulazione, facendo variare le tensioni di alimentazione, pro-
duce facilmente, specialmente se applicata direttamente allo stadio auto-
oscillatore, variazioni molto grandi di frequenza.

Nel caso assai comune di due valvole amplificatrici di AF di potenza
in classe (. modulate di placca da due valvole in classe B, la potenza che
il modulatore deve fornire per il 1009, di modulazione deve essere tale da
rappresentare, detratta la parte di essa che si dissipa per calore nelle val-
vole modulate, il 509, della potenza dell’oscillazione non modulata.

Infatti, quando la amplificatrice a radiofrequenza & modulata al
1009, essa ha dei minimi di corrente a zero e dei massimi corrispondenti
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al doppio del suo valore di riposo. Perché cio si verifichi & necessario che
la corrente modulatrice abbia valori massimi di tensione ed intensita pari

alla predetta corrente di riposo.
Per raggiungere questo risultato basta che la tensione e la corrente

modulanti raggiungano rispettivamente i valori efficaci:

e i _ .
em = —— ed i, = —°— (essendo il val. eff. = val. mass. v
V2 vz ! :
Quindi:
e, 1 e, 1 W
Wo, = e, X i, = ° 2 = -t °
(V2)e 2 2

N

n
o
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i
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Fig. 176
Tenuto conto che il rendimento ig:)ratico dello stadio in classe C &
prossimo all’809, mentre quello dello stadio modulatore in classe B &
circa del 709, si conclude che per lo stadio modulatore devono essere impie-
gate valvole aventi caratteristiche di potenza identiche a quello dello sta-
dio amplificatore di AF in classe C.
L’espressione generale della potenza richiesta al modulatore in funzione

del fattore di modulazione é:
ol

W ™.
2

in cui % & il rendimentodello stadio AF e W_ & la potenza dellaoscillazione

non modulata (v pud essere valutato complessivamente corrispondente

a 0,6).

264



CRISTALLI DI QUARZO
PER IL CONTROLLO DELLA FREQUENZA

Se si sottopone un cristallo di quarzo (di tormalina o di altri cristalli
piezoelettrici) all’azione di un campo elettrico, questo subisee delle de-
formazioni meccaniche temporanee e reciprocamente, se si sottopone il
cristallo a deformazioni meccaniche sorgono in esso delle f.e.m. Il fenomeno
¢ detto della piezoelettricita.

Z .
A I x Y x 8 Fig. 177
N
l’ I\
/R S
I | ;
l
L |
!
141/ ;
:J?u’ T
T Yy
) toglro X
vy
& x/ 4
loglioy C.

In un cristallo di quarzo si considerano i seguenti assi cristallografici:

L’asse ottico ZZ
Gli elettrici XX (assi binari)
Gli assi piezoelettrici YY o meccanici (assi ternari).
I1 primo percorre il cristallo longitudinalmente gli altri sono indicati
dalla fig. 177 B che illustra un cristallo sezionato da un piano normale

all’asse ottico.
Le piastrine di quarzo si tagliano”generalmente come & indicato in

fig. 177 A, esse si dicono tagliate a X quando il loro spessore coincide con
un asse delle X (fig. 177 D); si dicono tagliate ad Y quando il loro spessore

¢ normale ad un asse X (fig. 177 C).
Se si taglia dal cristallo una lastrina con taglio a X dello spessore !

e di larghezza L, avviene in essa quanto segue:

a) Se si comprime la lastrina con una pressione sulle due facce
principali su queste compaiono due cariche elettriche opposte il cui valore

complessivo &:
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Q = kf (fenomeno diretto longitudinale)

in cui f & la forza esercitata in dyne; k & la costante piezoelettrica il cui
valore & 6,90 X 10-8 unita CGS.

b) Se la pressione si esercita sulle due facce laterali (in direzione del-
I’asse Y) sulle due facce principali appaiono due cariche il cui valore com-
plessivo é:

=

I o
Q0 = kf—l— (fenomeno diretto trasversale)

¢) Se si applica fra le due facce principali una d.d.p: E, il cristalle

si deforma elesticamente in direzione dell’asse elettrico X X e la defor-
mazione ¢ data da: A=FLkE

Contemporaneamente ha luogo una deformazione nella direzione
dell’asse Y il cui valore é:

A1=-——k-£ll—-E

Quando la lastrina elasticamente deformata venga lasciata a s¢, pud
dare luogo ad una serie di vibrazioni elastiche la cui frequenza dipende
dalla densita e dalla elasticita del cristallo.

La frequenza di una lamina di cristallo di quarzo é data, in funzione
dello spessore, da:

2870060
f = —T—‘

Questa frequenza corrisponde anche a quella da dare al campo elet-
trico per avere le massime vibrazioni dal cristallo con il minimo dispendio
di energia.!

APPLICAZIONI ELETTRICHE DEL QUARZO

~ Un cristallo di quarzo & paragonabile ad un circuito oscillatorio « ri-
sonante » (ossia in parallelo) avente wun coefficiente di risonanza (ovvero
un fattore di merito Q) elevatissimo.
Dipendendo la frequenza di vibrazione esclusivamente dalla sua
densita ed elasticita (che sono costanti a temperatura costante) il cristallo
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si presta per mantenere costante la frequenza prodotta dai generatori a
valvola termoionica.

Sotto tale aspetto, le proprieta della lamina di quarzo appaiono di-
verse a seconda del taglio.

Taglio ad « X » (v. fig. 177 D). Oscilla solo se contenuto in supporti
ch' lascino una certa liberta alla lamina e richiede 1’applicazione di un
campo elettrico sufficientemente intenso (dell’ordine di 100 volt).

Taglio a « Y» (ved. fig. 177 C). Si presta a funzionare anche in sup-
poxti che lo tengono praticamente immobilizzato, entra in funzionamento
anche con potenziali relativamente bassi (ordine di 30 volt).

Per queste sue caratteristiche si presta ad essere montato su appa-
recchi trasportabili ed & percio il pitt diffuso.

Il coefficiente di temperatura & perd piuttosto alto (-4 85 - 10° per
grado centigrado). La frequenza non & funzione continua della temperatura.

Taglio a « V». E’ un altro taglio speciale che consente di rendere
nullo il coefficiente di temperatura.

Taglio a « AT ». Deriva dal taglio a Y; differisce da questo per il fatto
chq le faccie principali formano un certo angolo con I’asse ottico ZZ an-
ziché essere parallele a questo.

Con questo tipo di taglio si ha un coefficiente di temperatura nullo.
Fra frequenza (f), e spessore (I) delle lastrine si hanno le seguenti
relgzioni:
Per taglio a « X »:
fx1 = 2860 ossia 104,9 m d’onda per mm di spessore.
Pep taglio a « Y »:
Sx 1 =1956 ossia 153,36 m d’onda per mm di spessore.
Per taglio a « AT »:
fx1 = 1681,5 ossia 178,5 m d’onda per mm di spessore.
in cui f & espresso in kHz; I & espresso in mm.

Nella lastra di quarzo si ottengono anche oscillazioni, nel senso dello
spessore la cui frequenza é:

2
f= %(finkHzedlinmm)
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Oltre alle forme piti comuni che si possono-dare alla piastrina di quarzo
vale a dire alla forma quadrata e rettangolare, si pud dare anche forma
circolare, anche in questo caso la vibrazione principale dipende dallo spes-
sore.

Si possono ottenere dal quarzo anche oscillazioni di frequenza bassa
in tale caso il quarzo viene tagliato a forma di bastoncino avente la dimen-
sione pilt lunga nel senso dell’asse XX (o YY) che viene eccitato da due
coppie di elettrodi affacciati a 90° nel piano XY.

Le vibrazioni che cosi si ottengono avvengono per flessione.

Cosi, ad esempio, un quarzo la cui frequenza fondamentale](longi-
tudinale) & di 27 kHz presenta vibrazione per flessioni di 800 Hz.

La relazione fra lunghezza ! larghezza b e lunghezza d’onda della vi-
brazione ottenuta per flessione é:

11-7

A= 518 —«——

po-75

La vibrazione di cristalli di quarzo ¢ generalmente accompagnata da
fenomeni eletirostatici notevoli.

Cosi, se si immerge un cristallo (generalmente tagliato a bastoncino)
in un ambiente di gas rarefatto si ottiene una scarica luminosa la cui in-
tensita &€ massima in corrispndenza dei punti di massima vibrazione e
nulla in comispondenza del nodi. ‘ _ _

Quando la frequenza del campo eccitatore coincide con quella del
quarzo la scarica ha la lunghezza massima, essa decresce rapidamente con
la dissintonia.

In tale modo la frequenza di risonanza pud essere rivelata con la
precisione di 1/10.000 della frequenza stessa.

I quarzi luminescenti hanno in genere dimensioni piccolissime e pre-
sentano una certa difficolta ad essere posti in oscillazione,

INSERZIONE DEL QUARZO IN CIRCUITO

Comportandosi il cristallo come un circuito oscillatorio, la prima ap-
plicazione a cui ovviamente si presta & quella di partecipare, in circuiti
2 valvola, alla produzione di oscillazioni persistenti.
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Il circuito classico di generatore a valvola pilotata dal cristallo & il-
lustrato in fig. 178. In esso, potendosi considerare il quarze come circuito
oscillatorio, si verificano facilmente le condizioni di innesc> delle oscilla-
zioni (v. pag. 221) e cid a cagione della capacita griglia-placca della valvola.

caricalo

{

N

§ Vi

< caricalo N

N ‘

M

—_—

. capacthy di occordo  mad.

Fig. 178 Fig. 179

Perché le oscillazioni si formino & perd necessario (pag. 81) che I'im-
pedenza del circuito anodico sia induttiva rispetto alla frequenza del cri-
stallo.

Occorre dunque che il cristallo si trovi a frequenza pilt kassa del cir-
cuito oscillatorio ossia che il circuito oscillatorio sia sintonizzato a frequenza
un po’ maggiore di quella del cristallo.

Iniziando l'operazione di accordo del circuito oscillatorio con la mi-
nima capacita del condensatore variabile e aumentandola progressiva-
mente, si nota ad un certo punto la formazione di oscillazioni che vanno
aumentando rapidamente di ampiezza con [’approssimarsi dell’accordo.

Non appena oltrepassato ’accordo il circuito cessa improvvisamente
di oscillare.

\

Questo comportamento ¢ reso evidente dal grafico di fig. 179 che
illustra ’andamento della corrente anodica del circuito citato in funzione
della capacita di accordo.

La corrente anodica di un circuito con quarzo simile al citato & ricca
di armoniche. Specialmente se la lastrina & tagliata a Y, ¢ molto intensa
la terza armonica.

Se la valvola impiegata per il generatore ¢ un pentodo o un tetrodo,
pud avvenire che la sola capacita interelettrodica non sia sufficiente a
produrre l'innesco delle oscillazioni.
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In tale caso si dispone una piccola capacita ausiliaria di qualche pF
fra placca e griglia pilota.

I circuiti relativi a generatori pilotati a quarzo seno molteplici, ne
diamo in fig. 180 alcuni fra i principali. Il circuito a di fig. 180 & noto sotto
il nome di tri-tet, la sua qualita principale consiste nel fatto che il suo fun-
zionamento & pressoché indipendente dal circuito oscillatorio che si trova
in serie sull’anodo e che quindi la frequenza non risente sensibilmente
dell’eventuale carico che si inserisce all’uscita.

Fig. 180
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Il circuito oscillatorio anodico pud essere accordato sulla frequenza
fondamentale del quarzo o sulla eventuale armonica che si desidera utiliz-
zare.

11 circuito di fig. 180b & caratterizzato dal fatto che parte della ten-
sione ad AF che eccita il quarzo & presa dal circuito di catodo nel quale
si trova inserito il circuito LC regolatore di fase.

Nel circuito di fig. 180c la parte supplementare di tensione di eccita-
zione & prelevata dal circuito oscillatorio anodico che & accordato alla fre-
quenza del quarzo.

Infine il circuito di fig. 180d, il cui unico organo selettivo ¢ il cristallo
si presta a funzionare a frequenze molto diverse con la semplice sostituzione
del cristallo.

~ Pl

N N

8§ L

S coricato My4-7

E 7707

N carrcato

]

min. capacita dr accords  max
Fig. 181

Alcuni valori di massima per i predetti circuiti sono:

Circuito di fig. 180a: R, = 50.000 - 100.000 Q; R, = 400 Q (per
tens. anodica di 400-500 V.). Valvole indicate: 807; 6L6; 6L6G; 6V6;
6V6G. ecc.

Circuito di fig. 180 b con caratteristiche simili al precedente: per la
banda di 1,75 MHz si consiglia per C il valore di 100 pF e per L 90 spire;
per 3,5 MHz L si compone di 40 spire; per 7 MHz L si compone di 20 spire;
diametro di L = 37 mm circa.

Circuito di fig. 180 ¢: C, = 5000 pF; R = 1000 - 10.000 Q.

Circuito di fig. 180d: R, = 0,1 MQ; C = 5000 pF; R, = 1000Q;
R; = 25000 Q; C, = 50pF; C, = 0,1 pF; R, = 20.000 Q. '

Per tutti i suddetti circuiti cor J si intende una impedenza per alta
frequenza a pit sezioni di diverso numero di spire (da 500 a 20) in serie,
della induttanza complessiva di circa 20 mH.

La fig. 181 illustra ’andamento della corrente anodica in funzione
della capacita del circuito oscillatorio anodico nel circuito di fig. 180 a.
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STADIO AUTO OSCILLATORE

La condizione per la generazione di oscillazioni persistenti a mezzo
di uno stadio amplificatore & gia stata esposta a pag. 221 a proposito della
reazione in stadi a circuiti accordati:

La gia citata relazione:

1 — B
A = 4 —
r 1 — A48

(in cui 4, & 'amplificazione in presenza di reazione: 4 & I’amplificazione
senza reazione e B & il rapporto fra l’energia riportata in griglia e
I’energia presente in placca) & valida anche per i circuiti nei quali il ritorno
di energia dalla placca alla griglia viene effettuato attraverso ad un tra-
mite diverso da quello rappresentato dalla capacita interelettrodica.

La reazione, infatti si pud ottenere anche accoppiando magnetica-
mente il circuito di placca a quello di griglia o mediante circuiti oscillanti
con partitori ecc.

Anche in questo caso, quando nella relazione suindicata si ha B = 1/4
ossia il rapporto fra tensione trasferita per reazione (da placca a griglia)
e tensione esistente in placca & uguale al reciproco della amplificazione
dello stadio, si innescano oscillazioni persistenti la cui frequenza & molto
prossima a quella di risonanza del circuito oscillatorio. Infatti, in tale caso
4A-B =1ed 4, = o

Se la trasmissione di energia per tramite della reazione & maggiore
del reciproco della amplificazione, allora l’oscillazione generata tende-
rebbe ad accrescersi all’infinito ma cidé non avviene perché essa non pud
in nessun caso superare l’energia che il circuito di alimentazione fornisce
la valvola.

Per una valvola a caratteristica anodica rettilinea in assenza di cor-
rente di griglia é valida la relazione:

in cui p @ il fattore di amplificazione della valvola, S ¢ la pendenza.
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COMPORTAMENTO DI UNO- STADIO AUTO OSCILLATORE
(OD AMPLIFICATORE) IN CLASSE C.

La condizione predetta non si verifica perd mai in pratica perché
gli stadi oscillatori funzionano sempre con corrente di griglia, cosa ine-
vitabile se si vuole sfruttare interamente la potenza della valvola.
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Fig. 83
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In generale anzi, gli stadi autoscillatori funzionano in classe « C»
e la corrente di griglia viene utilizzata per polarizzare la griglia stessa.
L’oscillazione che si forma nel circuito di griglia viene tenuta di ampiezza
pari a 3-4 volte la tensione di interdizione della griglia, quindi la griglia
essendo sottoposta durante parte del periodo ad un potenziale positivo
ammette passaggi di corrente verso catodo comportandosi come un diodo
in un circuito di rivelazione (ved. pag. 232) e costituendo cosi ai capi della
resistenza di griglia R, una d.d.p. continua V di valore assai prossimo a
quello massimo della fe m. alternata E apphcata fra griglia e catodo.

In queste condizioni, come si & v1st0 per i diodi, nell’interno della
valvola, fra griglia e catodo, scorre corrente solo durante una piccola parte
del periodo ed in misura appena sufficiente per mantenere costante la pre-
detta d.d.p. Vg capi di R,.

Si puo facilmente conoscere con buona approssimazione il valore
massimo d’ampiezza della oscillazione applicata fra griglia e catodo; per
fare ci6 basta infatti misurare la corrente continua i, che scorre in R, e mol-
tiplicata per R, si ha infatti:



E e = V, — i, ¥ R,

g max

Funzionando la valvola in classe «C», si puo ritenere che nel cir-
cuito anodico scorra corrente solo con angoli di circolazione molto ridotti
per cui, essendo la corrente superiormente limitata dalla saturazione della
valvola (fig. 183) ci si trova di fronte ad impulsi di forma approssimati-
vamente rettangolare. '

Per impulsi di tale forma, trascurando l’effetto dell'impedenza di
carico del circuito anodico si puo ritenere valida ’espressione:

I I ©

ce a max '27: i
in cui I ¢ la corrente anodica che assorbe la valvola durante il funzio-
namento; I, .. & la massima corrente anodica a cui la valvola puo dare
luogo con quella tensione anodica; ® ¢ ’angolo di circolazione in radianti
(36€° = 27 radianti) questa relazione suggerisce il metodo per misurare
I’angolo di circolazione della corrente anodica. Basta infatti, letta la cor-
rente di griglia ig durante 1l funzionamento dello stadio come autoscil-
latore, applicare una oscillazione (fornita da un altro generatore della stessa
frequenza) al circuito di griglia facendo in modo di ottenere la stessa cor-
rente di griglia, indi leggere la corrente anodica I che si ottiene senza
carico del circuito anodico e la corrente I, . che si ottiene in assenza di
oscillazione dello stesso circuito.

Si avra allora:

ro

I, . ) )
~ = — —"°— in radianti

I

a max

Quando funzionando lo stadio normalmente, si trova inserito il cir-
cuito di carico anodico, in corrispondenza di ogni massimo istantaneo
di corrente anodica si ha un massimo di caduta di potenziale nel predetto
circuito e quindi un minimo della tensione istantanea esistente fra placca
e catodo.

Ci6 riduce di molto il valore reale della I, ., . Conoscendo pero I’angolo
di circolazione ® calcolato in assenza di impedenza nel circuito anodico
¢ possibile conoscere dopo aver misurata la corrente anodica continua I,
il valore massimo reale della corrente anodica durante 'impulso (I, ,..):

727.5 ICU

I : o
a max L_‘)



Questo valore ¢, per la ragione esposta, sempre minore di quello della
corrente anodica in assenza di circuito di carico anodico e di tensione di
griglia.

Le stesse considerazioni sono estensibili agli amplificatori di classe C.

In conformita a quanto esposto negli amplificatort di classe « C» av-
viene quanto segue:

La presenza di una impedenza nel circuito anodico produce diminu-
zione della corrente anodica.

Se la impedenza in oggetto & rappresentata da un circuito oscillatorio,
quando questo & accordato si ha la minima corrente anodica (perché I'im-
pedenza diviene massima e le fasi delle oscillazioni di placca e di griglia
sono in opposizione).

In questo caso la corrente anodica diviene tanto pil piccola quanto
piu elevato & il coefliciente di risonanza (ossia il Q) del circuito.

Se il circuito oscillatorio viene « caricato » il suo coefficiente di riso-
nanza diminuisce e quindi la corrente anodica aumenta.

Negli stadi oscillatort avvengono gli stessi fenomeni, essi pero possono
essere modificati dalla polarizzazione di griglia che, come si & detto & fun-
zione della ampiezza della oscillazione.

Cosi, se I'accoppiamento di reazione & basso, la tensione di polarizzaz-
zione di griglia é bassa quindi si ha un aumento di corrente anodica e del-
I’angolo di circolazione tendendo cosi il funzionamento dello stadio ad al-
lontanarsi dalle condizioni di classe « C ».

Se viceversa l’accoppiamento & troppo stretto si pud avere un note-
vole peggioramento del fattore di merito del circuito oscillatorio, sover-
chia dissipazione di energia del circuito di griglia ecc.

E’ quindi necessario accertarsi del rendimento dello stadio.

La potenza fornita dal circuito di alimentazione anodica va consumata
principalmente in due organi del circuito, essi sono rappresentati dalla
valvola (spazio placca - catodo) e del circuito di carico anodico della me-
desima. cio si esprime come segue:

W, =W, + W,

in cui W & la potenza di alim., W ¢ la potenza nel circuito di carico e
W, & la potenza che si dissipa nella valvola o potenza dissipata della valvola.

Potendosi considerare lo stadio come un trasformatore di energia
al quale viene applicata una potenza W, e dal quale viene erogata una

potenza W, il rendimento & evidentemente espresso da:

ul
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LINEE DI TRASMISSIONE

Un conduttore rettilineo presenta una capacita propria C che & pro-
porzionale alla lunghezza ed una induttanza L che & pure proporzionale
alla lunghezza (ved. pagg. 56 e 122).

Se si considera la linea costituita da un conduttore rettilineo, come
suddivisa da tanti elementi in serie di lunghezza unitaria, si puo ritenere
ciascun elemento come costituito da una induttanza ! in serie e da una
capacita ¢ in parallelo.

La linea infatti ha induttanza pari alla somma delle induttanze di
ciascun elemento e capacita che ¢ data dalla somma delle capacita di cia-
scun elemento.

ki e
T T 7

Fig. 184

Tutta la linea si puo considerare come un filtro passa basso semplice
(come rappresentato in fig. 184). In un filtro di tale genere, supposto privo
di resistenza, sappiamo che, (v. pag. 113) esiste un valore di impedenza
caratteristico da assegnare al circuito di utilizzazione (carico di uscita)
per il quale tutti ghi elementi del filtro e quindi l'intero filtro, presentano
lo stesso valore di impedenza.

Tale valore di impedenza costituisce I'impedenza interativa del filtro
ed ¢ dato da:

Z =7z 7,

{a pag. 113 era usata la lettera K per tale valore di impedenza).

Nel caso in oggetto trascurando le resistenze, Z; & costituita esclusiva-
mente dalle reattanze delle induttanze [ e Z, é costituita esclusivamente
dalle reattanze delle capacita ¢, st ha allora:

S— /oL ‘ /L
7 = \/XCXL I Il quindi Z — | -
wC C



Con L e con C si possono intendere tanto I'induttanza e la capacita
riferite all’unita di lunghezza della linea quanto I'induttanza e la capacita
di tutta la linea perché in entrambi i casiil valore del rapporto é identico.

Al valove: Z — —C— viene dato il nome di impedenza caratteristica
della linea. ‘

Se una linea avesse lunghezza infinita e resistenza nulla, I'impedenza
da essa offerta sarebbe pari all’impedenza caratteristica.

In pratica non essendo infinita la lunghezza della linea, il valore del-
I'impedenza caratteristica corrisponde anche a quello che si deve dare
all’impedenza del circuito sul quale si chiude la linea al fine di ottenere
all’ingresso della medesima lo stesso valore d’impedenza, che corrisponde-
rebbe anche al valore dell'impedenza della linea se la lunghezza fosse in-
finita.

Perché la linea offra la minima attenuazione e non divenga sede di
fenoment di riflessione ¢ necessario che la impedenza del circuito sul quale
essa si chiude corrisponda al valore della impedenza caratteristica.

Il valore dell'impedenza caratteristica si pud ricavare, oltre che col
metodo precedente, noti L e C, anche dalle caratteriistiche costitutive
della linea.

Si ha infatti:

d
Per linea a due fili paralleli: Z — 120 log, — in ohm

,
ossia Z — 276 log,,
. . « . rp .
Per linea a 2 conduttori concentrici: Z —= 60 log, —=— in ohm
T
. rE
ossia: Z — 138 log,, ——
r;
in cui d e la distanza fra i fili r ¢ il raggio dei fili; r, = raggio interno del

conduttore cilindrico esterno; r, raggio esterno del conduttore interno.

Tali valori di impedenza caratteristica possono essere sensibilmente
alterati dalla presenza di dielettrici con coefficiente diverso dall’unita.
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In tale caso, noto il coefficiente dielettrico medio del mezzo ¢ st dovra
moltiplicare il valore dell’impedenza caratteristica calcolata per:

MiSURA DELL’IMPEDENZA CARATTERISTICA. Si effettua misurando 1'in-
duttanza L fra i due conduttori della linea ad un estremo di essa ponendo
in corto circuito i due conduttori all’estremo opposto; misurando la ca-
pacita C esistente fra i due conduttori (togliendo il corto circuito) ed infine
calcolando la radice del rapporto L : C.

VELOCITA” DI PROPAGAZIONE
DI UNA OSCILLAZIONE IN UNA LINEA

La velocita con cui l’elettricita si propaga nei conduttori é prossima
a 100 em al sec., essa € quindi pari ad 1/3 circa della velocita di propa-
gazione delle radio onde nello spazio. Tale velocita varia notevolmente
pero se il conduttore & percorso da una oscillazione elettrica di alta fre-
quenza. L’espressione generale della velocita dell’oscillazione in un condut-
tore é:

| V(e 1 R («2C 4 69 — (GR— iLC)

in cui: o —= | — i

V2

ed © = 2nf. ,
R ¢é la resistenza della linea e G é la conduttanza dovuta all'imperfezione

di isolamento.
In tale caso se R e G sono trascurabili, la velocita di propagazione
si approssima al valore:

1
VLC
in cui C ed L sono i valori di capacita e di induttanza del conduttore per
unita di lunghzzza (in unita e.m. CGS).
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Per conduttori di diametro trascurabile di fronte alla lunghezza, i
valori di L e di C sono tali per cui V' si avvicina a 3 X 10 cm al sec ossia
alla velocita della luce nello spazio vuoto. Se il mezzo ambiente ha costante
dielettrica maggiore dell’'unita il valore di C diviene maggiore e quindi
la velocita diviene minore.

La velocita dipende dunque anche dalla costante dielettrica = del
mezzo di cul il conduttore é immerso.

Questo fatto ha portato a ritenere che ’azione elettrica si svolga nel
mezzo ed il conduttore serva solo a guidare le correnti di AF che scorrono
alla sua superficie.

DIAGRAMMA VETTORALE DI UNA LINEA

Abbiamo paragonato una linea ad un filtro passa basso composto da
un numero infinito di cellule elementari.

Supponiamo per semplicita che il numero di elementi sia n. Ogni
elemento in pratica, oltre a presentare induttanza [ e capacita ¢ presenta
anche resistenza R e conduttanza di dispersione G (fig. 185). Se l'impe-
denza di carico Z corrisponde all’impedenza caratteristica ed & di natura
ohmica, in essa abbiamo la tensione }7 ¢ I'intensita I in fase tra loro

(fig. 186).

Fig. 185

Se risaliamo la linea dalla ‘utilizzazione verso la sorgente, troviamo
che nel tratto 1-2 alla corrente I va aggiunta quella che passa per il ramo
B-G.

Questa si compone a sua volta di una componente ig a 90° in anticipo
rispetto a I e di una componente i, in fase con I per cui nel punto 2 trove-
remo un nuovo valore di intensita maggiore di I spostato in anticipo di
fase. Cosa analoga avverra passando dal tratto 1-2 al tratto 2-3 e da questo
al tratto 3-4 e cosi via.

o
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Cosi procedendo si verra ad ottenere un diagramma simile a quello
di fig. 186 B che, proseguito, da luogo ad una spirale piatta di diametro
crescente.

Analogamente, per le tensioni, alla tensione V nel punto 2 troveremo
aggiunta una tensione J_ (caduta nell’induttanza) in anticipo di tase ri-
spetto a V ad una tensione Vg in fase con V (caduta in R).

Anche per la tensione si avra una spirale di diametro crescente.

Considerate dalla sorgente verso l'utilizzazione le spirali sono nati-
ralmente decrescenti di diametro e ruotanti nel verso positivo che corri-
sponde ad un ritardo progressivo di fase.

Cio significa che la tensione e la corrente vanno diminuendo di valore
dalla sorgente verso l'utilizzazione e che si spostano entrambe nel tempo
rimanendo pero in fase fra loro.

Se l'tmpedenza di utilizzazione ¢ di natura ohmica ma non corrisponde
al valore della 7 caratteristica della linea, allora lo sfasamento di corrente
che si riscontra passando dal punto 1 al punto 2 o da questo al punto 3
ecc. non corrisponde pitt a quello che si riscontra per la tensione negli <tessi

Fig. 186 B) N

punti; esso diventa maggiore per la intensita se il valore della resistenza
di utilizzazione ¢ maggiore dell’impedenza caratteristica e maggiore per
la tensione se la predetta resistenza ¢ minore della impedenza caratteristica.

Ne consegue che in alcuni punti della linea vi & coincidenza di fase
fra tensione e corrente, in altri vi ¢ discordanza.

Se infine U'impedenza di utilizzazione pur essendo uguale alla impe-
denza caratteristica non é di natura ohmica, allora tensione e corrente sono
sfasate fra loro gia nel punto 1 di un certo angolo ¢ e tali si mantengono
in ogni punto del circuito pur diminuendo dalla sorgente verso l'utilizza-
zione e ruotando di fase entrambe secondo le spirali‘considerate.
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L’impedenza offerta da una linea (caricata all’uscita con una impe-
denza Z) in un punto qualsiasi si ricava facilmente dal grafico di fig. 186
(a pag. 280). Se per esempio il punto considerato & quello a cui corrisponde
nel grafico il numero 3 I'impedenza offerta dalla linea fra tale punto ed il
filo di ritorno ¢ dato dal rapporto:

Da cio si conclude che se I'impedenza terminale & una resistenza ed
¢ pari alla impedenza caratteristica della linea, I'impedenza offerta da
quest’ultima in ogni suo punto & costante. Se Z & induttiva ed uguale alla
impedenza caratteristica, la linea presenta in ogni suo punto la stessa im-
pedenza induttiva. Se Z & diversa dalla impedenza caratteristica, 'impe-
denza offerta é diversa nei vari punti in modulo ed argomento.

In generale se I'impedenza del circuito di ingresso ¢ n volte I'impe-
denza caratteristica della linea, 'impedenza che dovra possedere il cir-
cuito di utilizzazione, perché le perdite nella linea siano minime, dovra
essere pari alla ennesima parte di quella della linea e reciprocamente.

Le linee presentano dunque una certa analogia con i trasformatori e
guesto fatto & sfruttato specialmente per le o.c. per adattare le impedenze

di circuiti diversi.
ONDE STAZIONARIE

Se una oscillazione di frequenza f viene applicata ad una linea di
lunghezza fnita, dopo averla percorsa in un senso (allontanandosi cioé
dal punto di applicazione) ed aver raggiunto I'altra estremita della linea,
rifa il percorso in senso inverso per «riflessione » indi, raggiunta ’estremita
di partenza, ripercorre la linea una seconda volta e cosi via.

Se consideriamo un punto qualsiasi della linea, troviamo che questo
dopo essere passato per tutti i valori di tensione e di corrente di un periodo
quando & investito per la prima volta dall’oscillazione, torna ad assumere
la stessa serie di valori quando giunge 'oscillazione riflessa.

In tale punto, se l'oscillazione applicata ¢ persistente, verranno a
sovrapporsi 1 potenziali dovuti alle immissioni successive di energia oscil-

lante nella linea.
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Nel case particolare che la linea sia lunga un numero dispari esatto
di quarti di lunghezza d’onda (% = v/f) le onde della oscillazione che
ripercorrono la linea per riflessione incontrano le onde immesse in questa
successivamente in modo che 1 lori potenziali si vengono a sovrapporre
cosi che in determinati punti della linea la loro risultante & costantemente
nulla ed in altri punti la loro ampiezza varia con legge sinusoidale passando
alternativamente da — V a — V

max max*®

I punti nei quali la somma dei potenziali & costantemente zero sono
detti nodi di tensione, essi distano fra di loro mezza lunghezza d’onda.

I punti nei quali si formano i massimi potenziali oscillanti sono detti
veniri di tenstone.

Ogni « nodo » si trova a meta percorso fra due ventri e reciprocamente.

Nei «nodi di tensione» si ha un massimo di corrente, essi sono percié
anche detti ventri di corrente; analogamente nei ventri di tensione si ha
corrente nulla e percid essi sono detti anche nodi di corrente.

Quando in un conduttore si verificano le condizioni suddette di distri-
buzione di potenziali e correnti, si dice che in esso hanno luogo delle onde
stazionarte. Una linea pud essere alimentata per corrente o per tensione:
nel primo caso il generatore a bassa impedenza va inserito in un nodo di
tensione, nel secondo il generatore ad alta impedenza va inserito fra due
ventri di tensione.

Se una linea € costituita da due conduttori paralleli & possibile unire
con un ponte di corto circuito due punti giacenti rispettivamente sui due
conduttori, che siano entrambi nodi di tensione senza che nella distribuzione
delle tensioni e delle correnti si verifichi alcuna alterazione.

In corrispondenza dei nodi di tensione scorre nel ponticello la massima
intensita.

Se al contrario il corto circuito viene effettuato in punti diversi dai
sud detti, si verificano notevoli alterazioni nella disposizione delle tensioni
e delle correnti in quanto nel punto di giunzione si forma unnodo di tensione.

Se il corto circuito viene effettuato fra due ventri di tensione, allora
il punto di giunzione diviene nodo di tensione, ma spostandosi cosl tutta
la disposizione dei potenziali e delle correnti nei conduttori, si viene ad
avere il generatore di tensione inserito in un nodo di corrente, in queste con-
dizioni ’energia fornita dal generatore alla linea ¢ minima e quindi in essa
s riducono fortemente tensioni e correnti.

(]
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FILI DI LECHER

Una prima importante applicazione del fenomeno delle onde stazio-
narie & quella che consente la misura diretta della lunghezza d’onda di
una determinata oscillazione.

La disposizione che si usa allo scopo e quella detta dei fili di Lecher.
Si tratta di due conduttori paralleli di rame nudo del diametro dell’or-
dine del millimetro, lunghi in ogni caso pit di meta della lunghezza d’onda
che <i vuole misurare, distanti fra loro da 6 a 10 cm.

I due conduttori predetti che devono essere distanziati da pareti o
da simili mezzi assorbenti, sono chiusi ad un estremo con un ponticello
di corto circuito al quale viene accoppiato il circuito di uscita del genera-
tore in esame che alimenta cosi la linea per corrente.

L__ S
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Fig. 187

oscillafore

Un secondo ponticello C D viene fatto scorrere lungo i conduttori
ed un rivelatore R (lampada al neon o meglio un voltometro a valvola)
viene mantenuto sempre a meta percorso fra i due ponticelli.

Quando spostando C D ed R si trova una condizione di massima in-
dicazione in R, cio vuol dire che la distanza fra i due ponticelli é pari a
mezza onda e che il rivelatore & in ventre di tensione.

Il sistema dei fili di Lecher non ¢ tale da consentire misure precise
tuttavia per onde corte, se 1 fili sono sufficientemente isolati e lontani da
corpi assorbenti cosicche la linea non presenti notevoli perdite e si possa
ritenere la velocita delle oscillazioni nella linea pari alla velocita della
luce le misure si possono ritenere soddisfacenti.
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CONSIDERAZIONI SULLE LINEE ACCORDATE

Abbiamo detto (pag. 281) che I'impedenza offerta da una linea non
chiusa sulla sua impedenza caratteristica varia da punto a punto essendo
definita dal rapporto fra tensione ed intensita in duel punto.

Quando la linea & accordata e sede di onde stazionarie i punti di data
impedenza sono perfettamente identificabili ed in tali condizioni la linea
pud ccmportarsi come un trasformatore.

Se ad esempio I'impedenza del generatore ¢ alta e quella del circuito
di utilizzazione & bassa si pud applicare il primo in un punto prossimo
ad un ventre di tensione e il secondo in prossimita di un nodo dove le imype-
denze coincidono con quelle rispettive dei due circuiti.

AEREI

Se una linea bifilare ¢ lunga un numero dispari di semilunghezze
d’onda ed & alimentata ad un estremo per corrente, ai due capi liberi del-
I’estreno opposto vi & un ventre di tensione.

Una linea di tale genere, se in luogo di essere costituita da due fili
paralleli e vicini ¢ formata da due fili disposti I’uno in prosecuzione del-
I’altro cosi da costituire una unica linea monofilare di lunghezza doppia
alimentata « per corrente » al centro, & in grado di irradiare energia.

Una tale linea prende il nome di aereo.

Un aereo pud risuonare ad infinite frequenze tutte multiple di una
(che ¢ la minima alla quale I'aereo risuona) che ¢ detta frequenze fonda-
mentale dell’aereo.

Nell’aereo hanno luogo, come in una linea bifilare, dei ventri e dei nodi
di tensione e di corrente. :

II criterio di distribuzione ¢ identico: agli estremi d’aereo si avranno
due ventri di tensione ogni qual volta meta della lunghezza d’onda della
oscillazione applicata sara contenuta un numero intero dispari di volte
nella lunghezza complessiva dell’aereo.

Generalmente gli aerei vengono realizzati con lunghezze complessive
di due quarti d’onda (ossia i due fili sono lunghi ciascuno 1/4 di lunghezza
d’onda), tali aerei sono detti Herziani o dipoli.
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Gli aerei si possono realizzare anche con un solo conduttore verticale
di 1 4 d’onda sostituendo I’altro conduttore con la presa di terra o con
massa equivalente; tali aerei sono detti Marconiani.,

Nello studio degli aerei le caratteristiche che si devono tenere presenti
sono le seguenti:

Capacita statica C ed induttanza statica L, che sono date rispettiva-
mente dal prodotto della capacita per unita di lunghezza per la lunghezza
e dal prodotto della induttanza per unita di lunghezza per la lunghezza.

Tali valori si misurerebbero nel caso che le tensioni e le correnti nei
vari punti dell’antenna fossero uguali.

Capacita dinamica C, ed induttanza dinamica L, che sono date rispet-

tivamente da:

C, = v e da L, =

max max
in cul con Q si intende la carica elettrica complessiva nell’istante in cui
la tensione ¢ uguale a ¥V, e con @ si intende il flusso concatenato quando
la corrente raggiunge il valore I_, .

Capacita ed induttanza efficaci (C, ed L) che sono date rispettiva-

mente da:

2W 2w

Ce - __I—/Z— — LE - Izm-x

max

in cui W rappresenta l’energia elettrostatica e l’energia elettromagnetica
Immagazzinata nei due casi. Detta energia & data anche dalle espressioni:

S Ve
W= W o=
8n d

SdH?

——

in.cui H é I’intensita magnetica del campo: S ¢ la sua sezione; d & la lun-
ghezza dell’aereo, V7 é la tensione in aereo.
La frequenza di risonanza ¢ data da:

]

= i

Lo
0 g
Tt



CARATTERISTICHE DI IRRADIAZIONE

Mentre una linea costituita da due conduttori vicini e paralleli irradia
una parte trascurabile di energia (tanto minore quanto pilt le impedenze
di carico sono vicine alla impedenza caratteristica) un aereo irradia una
parte considerevole dell’energia che gli viene comunicata sotto, forma di
campi elettrici e magnetici.

La potenza che in tale modo si sottrae all’aereo si considera come
dissipata nello spazio. Tale dissipazione si pud paragonare a quella che
con la stessa corrente ha luogo in una resistenza di valore equivalente

Il valore di questa resistenza equivalente detta resistenza di irradia-
zione & diversa a seconda delle caratteristiche degli aerei, dalla loro altezza,
dagli ostacoli che 1i circondano, dalla presenza di conduttori vicini ecc.

A proposito di altezza, giova tenere presente che quella che conta
per gli aerei & laltezza efficace che generalmente ¢ molto diversa dalla al-
tezza reale.

\

L’altezza efficace di un aereo é misurata dalla lunghezza dv un dipolo
Sfittizio che percorso uniformemente dalla corrente I, letta alla base dell’aereo,
trradia la stessa energia.

Questo confronto ha soltanto valore teorico in quanto ¢ noto che
in un dipolo la corrente non ¢ uniforme ma distribuita secondo le leggi delle
oscillazioni stazionarie.

L’altezza efficace (h,) di un dipolo reale lontano dal suolo é data da:
2H

™

h

e

dove H é la lunghezza del dipolo.

In base a questa relazione si puo esprimere l’altezza efficace di un
aereo generico come la 1,57 parte della lunghezza che si deve dare ad un
dipolo, percorso alla base dalla stessa corrente esistente alla base dell’aereo
in esame, per avere la stessa irradiazione.

Il rapporto fra I’altezza efficace di un aereo e la sua altezza geometrica
¢ detto fattore di forma.
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La resistenza di irradiazione precedentemente definita & strettamente
connessa alla altezza efficace dell’aereo (fig. 189) essa ha per i dipoli una

espressione ben nota:

h 2
R, — 160 = (72)

N )\ B
in cul h, & ’altezza efficace in m e A & la lunghezza d’onda in m.

Per dipoli pari a 2/4 di lunghezza d’onda, tenuto conto che la lun-
ghezza reale ¢ meta di A e che tale lunghezza va divisa per =/2 per avere
la h,, svolgendo si ottiene R = 73 ohm.

La resistenza di irradiazione di un dipolo lungo mezza onda ¢ dunque
in ogni caso di 13 ohm circa. Cio st intende se non vi sono ostacoli in prossi-
mita o altre cause di perdite.

Per aerei verticali di 1/4 d’onda, supposta perfetta la presa di terra
la resistenza di irradiazione & la meta di tale valore ossia 36 ohm circa.

Nota la resistenza di irradiazione, la potenza irradiata si pud conoscere
dalla relazione:

W'. R 12

r e

Potendosi un dipolo considerare come una linea di 1/4 d’onda, (fig. 188) se
fra i suoi estremi (BB) potesse essere fatto un corto circuito si troverebbe
la massima impedenza fra i due capi di alimentazione (A.A).

Nel caso reale, il dipolo si pué considerare con gli estremi chiusi su
di una resistenza pari alla resistenza di irradiazione, quindi fra i due capi
di alimentazione si trovera una impedenza il cul valore & dell’ordine della
resistenza di irradiazione.

Di tale fatto si deve tener conto per la scelta della linea di alimen-
tazione che dovra a sua volta possedere una impedenza caratteristica
dello stesso valore o che dovra rispondere, in relazione alle caratteristiche
del circuito d’uscita, alle condizioni indicate a pag. 255.

Se I'aereo & disaccordato perché troppo corto o troppo lungo rispetto
alla sua lunghezza d’onda fondamentale (per aereo Herziano pili o meno
di 1/2% e per aereo Marconiano o semidipolo pilt o meno di 1/4%), esso si
comporta non come una resistenza ma come una impedenza costituita
da resistenza e capacita quando 'aereo ¢ troppo corto e da resistenza e indut-
tanza quando 'aereo € troppo lungo ed in esso si ha nel primo caso corrente
in anticipo di fase sulla tensione e nel secondo corrente in ritardo di fase

sulla tensione.
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La corrente che si legge alla base d’aereo in questi casi non & che in
parte irradiata e ad essa quindi non corrisponde la potenza emessa.

Quest’ultima & massima quando tensione e corrente sono in fase,
quando cioé ’aereo ¢ peirfettamente accordato sulla sua frequenza fonda-

mentale.

LINEE PER L’ALIMENTAZIONE DEGLI AEREI (feeders)

Per recare 1’energia del trasmettitore all’aereo si usano generalmente
linee a due fili o a conduttori concentrici (cavi schermati) quando & possi-
bile, dette linee vengono fatte di lunghezza corrispondente ad un numero
pari di quarti d’onda in modo da essere sedi di oscillazioni stazionarie e
di possedere alla fine gli stessi valori di tensione e di corrente dell’inizio.

La condizione piu favorevole di funzionamento si ha quando la linea
é chiusa alle sue estremita su impedenze di valore uguale a quello caratte-
ristico della linea ossia su di un aereo avente una resistenza corrispon-
dente a tale valore ad un estremo e su un circuito di uscita della stessa
impedenza all’altro.

Questa condizione spesso non si pud ottenere in pratica ed allora
¢ necessario adattare 'impedenza della linea a quella dei circuiti sui quali
¢ Inserita, cio si ottiene con l’aggiunta di induttanze, trasformatori ecc.
nel punto di giunzione della linea all’aereo.

I valori ottimi di tali organi variano da caso a caso, essi vengono de-
terminati generalmente in via sperimentale.
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INTENSITA” DI CAMPO E RICEZIONE

L'intensita del campo elettrico prodotto da un trasmettitore ossia il
gradiente, si valuta in volt per metro (o m V/m o p V/m).

L’energia che un aereo posto nel campo (supposto sferico) puo cap-
tare, ¢ inversamente proporzionale al quadrato della distanza che lo se-
para dal trasmettitore.

Il gradiente di campo diminuisce invece in ragione diretta della di-
stanza ed e proporzionale alla radice quadrata della potenza irradiata dal
trasmettitore (ed ¢ pressoché indipendente dall’altezza dell’aereo del tra-
smettitore).

Su di un piano perfettamente conduttore privo di ostacoli (campo
semisferico) ¢ valida per il gradiente di campo la formola:

F T X - =

in cui: F' ¢ il campo in mV m; W ¢ la potenza in watt; d & la distanza del
punto considerato in km.

Tale formola ¢ valida per trasmissioni su mare sino a circa 100 miglia
(161 km circa) per distanze maggiori cominciano a farsi sentire le differenze
di assorbimento alle varie frequenze ed il valore del campo decresce pix
rapidamente anche in conseguenza della curvatura terrestre.

Nella formola si tiene conto del solo campo dell’'onda di superficie
e non dalle eventuali onde riflesse dalla ionosfera.

Se un aereo di altezza efficace h, si trova immerso in un campo di
valore F, da esso si pud ricavare una f.e.m. la cui ampiezza ¢é:

E — Fh,

Questa semplice relazione consente di conoscere con approssima-
zione, nota la potenza del trasmettitore la sua distanza e Datezza effi-
cace dell’aereo ricevente, la tensione che si forma in questo ultimo.

In detta relazione h, st esprime in metri ed E si esprime in volt, mil-
livolt o microvolt a seconda che il campo & espresso in volt/metro, milli-
volt/metro o microvolt/metro.
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AEREI A TELAIO

In taluni casi, quali quelli di apparecchi portatili, di radio gonio-
metri, di ricevitori nei quali si vogliano eliminare interferenze ecc., in
luogo di aerei aperti quali quelli precedentemente considerati, si fa uso di
aerei chiusi, detti telai.

Tali aerei si presentano come avvolgimenti di dimensioni varianti
da 10 cm ad 1 metro di diametro costituiti da un numero di spire varia-
bili a seconda della frequenza e delle dimensioni.

La forma dell’avvolgimento pud essere circolare o poligonale, per
semplicita di calcolo conviene considerarla quadrata.

Se si considera una singola spira del telaio, 1 due lati verticali si com-
portano come due aerei di uguale altezza efficace fra i quali esiste pero
una differenza di fase nelle tensioni captate che ¢ nulla quando entrambi
giacciono su un piano normale alla direzione in cui giungono le radio onde
e che esiste in tutti gli altri casi, crescendo sino ad un massimo quando i
due lati giacciono nel piano di propagazione.

Tale differenza di fase ¢ data da:

2mtd
0 = - ;\t cos O (in angoli-giro)

in cui d & la distanza fra i lati verticali in m (ossia la lunghezza dei lati
orizzontali) 2 & la lunghezza d’onda e ©® & l’angolo formato fra il piano
della spira ed il piano di propagazione (fig. 190) tale differenza di fase
da luogo ad una d.d.p. ai capi della spira il cui valore é:
F d k

e = 2Flsen( - »cos@,
in cui F ¢ il valore del campo (in V/m), [ ¢ la lunghezza dei lati verticali
in m. Se d & piccolo rispetto a A, si pud ritenere:

ntd

sen -

cos @)_2 : d— cos 0

A\

291



quindi la precedente espressione diventa:

2xdl
e = - = cos ®

II prodotto d x I (lato orizzontale per verticale) da I’area 4 della spira,
quindi, tenuto conto che le spire del telaio sono IV, si giunge alla espres-
sione che da la tensione fornita dal telaio a circuito aperto:

A
E:ZWFNTcos

Cos © diviene uguale all’unita quando il piano
del telaio coincide con quello di propagazione.

L’area della spira deve essere espressa in
m?; F risulta in volt se F' ¢ espresso in volt per
.metro e in A € espresso in imetrl.

L’altezza efficace del telaio & allora data da:

E 2z NA

= — — cos O
¢ F A

Se al capi del telaio si trova perd un condensatore di accordo che lo
sintonizzi sulla frequenza del campo, entra in gioco il coefliciente di sovra-

o L
R

tensione del telaio (ossia il fattore di merito: @ = ) per cul la

tensione aumenta ad un valore:

(non si tiene qui conto della reazione sul campo che pud modificare i risul-
tati).

Per questa ragione si costruiscono i telai con fili a capi divisi (Litz)
€ si osservano per essi tutte le norme che si seguono per mantenere ele-
vato il fattore di merito delle bobine.

L’altezza efficace dei telai risulta in genere molto piccola di fronte
a quella di aerei aperti (p. es. per 2 = 100 m h, & I'ordine del cm).

Grande importanza ha per i telai la vicinanza di conduttori, questi
possono alterare completamente le caratteristiche direttive e di captazione.
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AEREI FITTIZ1

AEREO FITTIZIO PER RICEVITORE.

Per misurare la sensibilita di un ricevitore si deve ovviamente col-
legarne I'ingresso con 'uscita di un generatore di segnali.

L’impedenza d’uscita di un tale generatore &, in genere molto piccola
cosicché il primario del trasformatore d’aereo viene a trovarsi pressoché
in corto-circuito, alterando cosi fortemente il valore di induttanza del se-
condario ed il suo fattore di merito, cid porta ad un funzionamento dello
stadio d’aereo molto diverso da quello che si avrebbe usando un aereo
reale di medie dimensioni che, come é noto, ha induttanza, capacita e re-
sistenza non trascurabili.

200pF 20 o |
—wwww—— ot
al generatore LDUIpF W00 al ricevitore
Oo— —O
Fig. 191

Per le dette ragioni, fra il generatore ed il ricevitore, si inserisce un
circuito composto di capacita, induttanza e resistenza simile a quello in-
dicato in fig. 191, esso fa si che il ricevitore si comportilcome se fosse col-
legato ad un aereo reale di caratteristiche medie. v '; oad ol

Il circuito in oggetto prende il nome di « aereo ﬁttlZlOZOIaI‘tlﬁCIalP »
(dummy-antenna) e serve tanto per le onde medie chefper le lunghe o

corte con i valori indicati nella citata figura.
AEREO FITTIZIO PER TRASMETTITORE.

Il circuito d’aereo del trasmettitore viene sempre accordato sulla fre-
quenza di trasmissione, in tali condizioni esso si comporta rispetto al cir-
cuito di uscita del trasmettitore come una resistenza pura.

Per questo motivo, 'aereo fittizio di un trasmettitore e costituito da
una resistenza ohmica pura in cui si controlla, con strumenti termici (od
ottici) adatti, la potenza dissipata in calore.
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Essendo la resistenza di irradiazione di un dipolo accordato di 73
ohm (vedi pag. 287), considerata la resistenza dei conduttori, si usa nor-
malmente quale aereo fittizio una resistenza di 80 ohm che sia ovviamente
in grado di dissipare tutta la potenza che il trasmettitore puo fornire al-
I’uscita.

RESISTENZA AD ALTA FREQUENZA
«<EFFETTO PELLE)»

E’ noto che un conduttore percorso da corrente elettrica produce un
campo magnetico le cui linee di forza sono a forma anulare e giacciono
sugli infiniti piani perpendicolari alla direzione della corrente.

L’intensita di detto campo magnetico ¢ ovviamente massima uella
immediata prossimita del conduttore, essa perd cresce ulteriormente pro-
cedendo dalla superficie verso l'interno del conduttore medesimo.

Se la corrente che scorre & continua, il campo & pure continuo ¢ quindi
non provoca f.e.m. d’induzione nel conduttore.

Se la corrente ¢ invece.alternata, nel conduttore sorge una f.e.m.
d’induzione (diretta in senso inverso alla f.e.m. principale) la quale é mas-

sima laddove il campo magnetico & pil intenso.

Detta f.e.m. d’induzione &, per unita di lunghezza del conduttore,
proporzionale al flusso ed alla rapidita con cui esso varia.

Per frequenze basse questo fatto non da luogo ad inconvenienti, per
frequenze elevate invece la f.e.m. indotta tende ad ostacolare il passaggio
di corrente nelle zone pit interne del conduttore (dove il flusso ¢ massimo)
per cui la corrente principale si riduce a scorrere negli strati prossimi alla
superficie.

Tale fenomeno € noto sotto il nome di « Effetto Thomson » o « Effetts
della pelle ».

Se si considera il conduttore come costituito dall’insieme di tanti
strati concentrici di uguale spessore, si rileva che la parte predominante
della corrente di alta frequenza scorre negli stadi superficiali e la densita
di corrente si riduce fortemente per gli stadi pitt interni.
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Nota la {frequenza e la resistivita del conduttore si pud conoscere a
quale profondita x la densita si riduce ad 1 n mediante le formule:

2 4 =
x = 2,3 (logy, n) | - ed m — el

m 0

in cui n ¢ il rapporto fra la densita alla superficie ¢ la densita alla pro-
fondita che «i vuole conoscere; w = 2=f; . & la permeabilita (per il rame
= 1): x ¢ la profondita in cm; ¢ & la resistivita espressa in unita elettro-
magnetiche per cm? e cm di lunghezza (1 ohm = 10-° u.e.m.). Per il
- rame z = 1600.

Per conduttori di rame si pu¢ usare la formola semplificata:

log,, n
X 14:,5 b —
v of

Si calcola che con una frequenza di 1 MHz la densita si riduce ad 1/100
(n = 100) alla profondita di 0,029 cm.

Se il conduttore & rappresentato dall’acqua del mare, si trova che
con lunghezza d’onda di 1600 m la densita si riduce ad 1/100 a 422,7 mm;
con % 10.060 m la densita ¢ 1,160 a 13,58 m con % —= 20.000 m la den-
sita ¢l riduce ad 1100 a 19 m di profondita.

Con le stesse lunghezze d’orida le profondita corrispondenti riferite
alla superficie della terra sono rispettivamente di 84,5 m; 271 m e 390 m.

Se il conduttore ¢ cilindrico e di rame si pud conoscere direttamente
il rapporto fra la resistenza R offerta dal conduttore stesso alla corrente
alternata ad AF e la resistenza che essa offre alla corrente continua medi-
ante la formola di Lord Ravleighs

R =d
R1 80

in cui d & il diametro del conduttore in cm f & la frequenza in Hez.

La distribuzione della corrente nel conduttore varia sensibilmente se
questo non ¢ rettilineo e particolarmente se questo € avvolto a spirale.

In qu esto caso la corrente si addensa nella parte di sezione del condut-
tore corris pondente alla zona interna della bobina e le formole precedenti
non sono pitt valide.
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Se n ¢ il numero di spire per cm d ¢ il diametro del conduttore in cin:
il rapporto fra la resistenza R a c.a. e la resistenza R a c.c. ¢ data da:

R .
-RO — 1 - 48 n2dd | f
per il rame in cui o —= 1600, la formola si semplifica in:
R

< = 1+ol2 nzd? V'

0

I’aumento di resistenza per «effetto pelle» ¢ molto sensibile spe-

cialmente per conduttori di grosso diametro alle frequenze alte: cosi, ad

esempio, un conduttore di 2 mm. di diametro a1 MHz aumenta la propria
resistenza di ben 16 volte.

L o = e 5% T 00
S t*;;;rz/f"f//é?/ Zadzap
B I e 0 P 2 D Zx"“fﬁ
ot
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AT 7 3 L5867 10 7 3 (s6 0
frequenza in MHz Eftetto pelle
Fig. 192

E’ chiaro il significato di resistenza ad AF (in serie) a cui ¢ fatto cenno
nella trattazione dei circuiti oscillatori e la notevole differenza che vi &
fra essa e la resistenza a corrente continua.
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Essendo I’aumento di resistenza proporzionale al cubo del diametro
¢ evidente l'utilita di impiegare conduttori costituiti da un gran numero
di fili di rame isolati fra loro aventi diametro piccolissimo (fili di Litz)
per la costituzione di bobine e trasformatort AF (vedi a pag. 129).

TRASFORMATORI DI ALIMENTAZIONE

Un trasformatore il cui primario sia percorso esclusivamente da cor-
rente alternata, quando ha il secondario aperto, ossia non connesso al cir-
cuito di utilizzazione, si pud considerare come una reattanza.

In queste condizioni la corrente a vuoto nel primario ¢ sfasata in ri-
tardo sulla tensione di 90° ed ¢ data dal rapporto fra tensione esistente
ai capi del primario e la reattanza offerta da questo:

[ E
C T sl

In realta a questa corrente ne va sommata vettorialmente una se-
conda, in fase con la tensione, dovuta alle perdite del nucleo per isteresi,

essa sl pud ricavare con la formola I — B in cui W é la potenza
dissipata dal nucleo desumibile dell’abaco N. 16 di pag. 355 dopo che sia
stato stabilito il valore del flusso di induzione B a cui sifalavorare il nucleo.

Detta corrente I da luogo ad un flusso magnetico nel nucleo, in fase
con essa il cui valore ¢

04=xNI .
¢ — - mAmaxwell

R.

i

n cui V ¢ il numero di spire del primario, I & l'intensita efficace in am-
pere ed R, ¢ la riluttanza del nucleo.
Il valore dell’induzione B si puo conoscere dalla relazione:

04=p NI

B —
l

in. gauss

m cul . ¢ la permeabilita ed [ & la lunghezza equivalente del nucleo in cm.
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Questo flusso induce sul secondario, con ritardo di 90°, una tensione
E, il cui valore é:

E. - 444NfSB - 10-

dove f ¢ la frequenza in Hz (cicli al sec.); S & la sezione del nucleo in em?,

Il flusso summenzionato, oltre a indurre una f.e.m. sul secondario
ne induce altresi una sul primario che si pud conoscere con la stessa for-
mola mettendo al posto di IV le spire primarie.

Questa f.e.m. (che non ¢ altro che la f.e.m. di autoinduzione) ¢ sfasata
di 180° rispetto a quella applicata al primario ossia € in opposizione con
essa.

La corrente che scorre nel primario ¢ data pertanto dal rapporto fra
la differenza delle due f.e.m. (quella applicata e quella di autoinduzione)
e la resistenza dell’avvolgimento.

EFFETTO DEL CARICO

Se ai capi del secondario si collega una resistenza (R) nel secondario
stesso corre una corrente il cui valore efficace ¢:

Detta corrente € ovviamente in fase con la tenstone secondaria e quindi
in ritardo di 18C° sulla primaria e 90° sul flusso; essa, percorrendo 'avvol-
gimento secondario induce a sua volta nel nucleo un flusso che, essendo
in ritardo rispetto ad essa di 90° si trova a 18(° rispetto al flusso principale
ossla In opposizione a questo. '

Questo secondo flusso, proporzionale ad I, si sottrae al flusso princi-
pale e percio si riduce la f.e.m. di autoinduzione che si opponeva al passag-
gio di corrente in fase con la tensione nel primario.

Nasce cosl una corrente primaria in fase con la tensione che ¢ propor-
zionale alla corrente secondaria.

1’aumento di corrente nel primario provoca un’aumento del princi-
pale flusso (spostandone la fase in anticipo) il che compensa la riduzione
che questo subisce per effetto della corrente secondaria.

I1 flusso rimane cosi praticamente costante ed indipendente dal carico.
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Quanto pitt & basso il valore di resistenza del carico tanto pitt cresce
la corrente nel secondario e con essa la corrente che scorre nel primario
in fase con la tensione, fino a che questa predomina nettamente sulla cor-
rente che scorre fuori fase ossia a 900 in ritardo sulla tensione.

Se la resistenza di carico si riduce a zero, allora I’unico carico del
secondario si riduce alla resistenza propria dell’avvolgimento.

In queste condizioni scorrono correnti molto intense ed inadeguate
alla sezione dei fili, tutta la potenza assorbita dal primario. si dissipa in
calore entro il trasformatore surriscaldandolo e compromettendone I'iso-
lamento.

Se il carico secondario ¢ rappresentato da una impedenza in luogo
che da una resistenza, in esso scorre corrente fuori fase rispetto alla ten-
sione, cio produce nna alterazione della fase del flusso e quindi uno spo-
stamento della fase della f.e.m. indotta sul primario nel quale scorre al-
lora corrente fuori fase rispetto alla tensione.

Lo sfasamento della corrente primaria ¢, per valori normali del carico,
approssimativamente uguale a quello della corrente secondaria.

Lie f.e.m. che si inducono nei due avvolgimenti (primario e secondario
sono date rispettivamente da: ’

L 444 N, f @ - 108 E, = 444 N, f ® - 10-8

p -]
in cui /N, e N, sono le spire rispettivamente del primario e del secondario,
® ¢ il flusso complessivo del nucleo.
Dividendo fra loro le due espressioni si ha:

E N E. N,
P — 1 & anche = = il che dice che:

E N, E N,

s 2 P

la f.e.m. primaria sta alla secondaria nello stesso rapporto che le spire
primarie stanno alle secondarie.

Siccome le potenze primaria e secondaria sono pressoché uguali si
conclude anche che la intensita primaria sta nella secondaria in rapporto
inverso alle rispettive f.e.m. e quindi al rispettivo numero di spire ossia:

I :I, = N,: N,

P

Queste relazioni sono pero approssimate perche, a carico inserito,
st formano cadute di tensione negli avvolgimenti a causa della oro resi-
stenza, perché ’energia che si perde in calore nel nucleo non si trasferisce
sul secondario e perché infine parte del flusso fugge dal nucleo e non ab-
braccia il secondario.
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PROGETTAZIONE DEI TRASFORMATORI
DI ALIMENTAZIONE

I trasformatori che interessano le applicazioni, radiotecniche non
superano generalmente i 500 watt di potenza trasformata.
I dati principali da stabilire nel progetto di un trasformatore sono:

a) La potenza massima da trasformare;

b) Tensioni e correnti massime primarie e secondarie;
) !Sezione del nucleo e flusso;

d) Numero di spire e diametro dei conduttori;

Uno stesso trasformatore pud essere progettato in modi diversi e
costruito con dati diversi pur rispondendo sempre regolarmente alle esi-
genze.

Si pud ad esempio ridurre entro ampi limiti il nucleo ed aumentare
corrispondentemente il numero di spire o viceversa.

Il flusso del nucleo @ ed il numero di spire n per ogni volt di f.e.m.
indotta sono infatti legati dalla relazione:

108
® .
444 n f
da cui:
108
dn = —
4,44 f
, . 10 . )
L’espressione TLM—f— ¢ costante in quanto dipende solo dalla fre-

quenza, si conclude dunque che il prodotto del flusso per il numero di spire
per volt é costante ed approssimativamente uguale in ogni trasformatore.
Nota dunque la frequenza bastera eseguire la divisione:
108
444 f

per conoscere il valore del prodotto © n; esso risulta essere uguale a 54
% 10% per frequenza di 42 Hz ed a 46 x 10* per 50 Hz.
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Noto dunque il prodotto ® n é necessario definire i valori da asse-
gnare a O© ed a n in relazione alla potenza del trasformatore.

L.a sezione del nucleo € inversamente proporzionale al numero delle
spire e da queste dipendono il peso e I'ingombro dell’avvolgimento.

Si tratta dunque di scegliere il migliore compromesso fra sezione del
ferro e peso e volume del rame.

Per lamelle a grande finestra, come si usava spesso in passato, la se-
zione netta del nucleo in cm? si calcolava estraendo la radice quadrata
della potenza primaria W, in watt.

Criteri di economia del rame suggeriscono perd di attenersi per il cal-
colo della sezione all’espressione seguente:

S =2+ E,I

in cui S ¢ la sezione lorda espressa in cm?; E ed I sono rispettivamente
la tensione e l'intensita secondarie.

La sezione netta del nucleo si ha togliendo da quella lorda I"ingombro
relativo alla carta o vernice che isola le lamelle. Tale ingombro ¢ valutato
del 159, se le lamelle sono da 0,35 mm e del 109, se queste sono di 0,5
mm: «i ha cioe:

S

S, — _— per lamelle da 0,35 mm e: S, = —— per lamelle da
0.5 1,15 1.1
,5 mm.

2
Una volta stabilita la sezione netta del nucleo, quando si sia definita
anche la densita di flusso B (o induzione) con la quale si vuole far lavo-

rare il nucleo, si potra conoscere subito il valore del flusso complessivo.

® = BS

n

Essendosi gia in precedenza:calcolato il valore del prodotto ® IV (con
la formola 108/4,44 f) sara ora facilissimo ricavare il numero di spire N
che & necessario avvolgere sul primario per ogni volt di tensione, esso
risulta ovviamente definito da:

dN i 108
n = ossla n

) T 444D

I1 valore di induzione (B) si tiene di solito, per tipi comuni di lamierino
intorno a 10.000 gauss. Essendosi gia definito il valore di ® IV in 54 x 104
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e in 46 X 104 rispettivamente per frequenze di 42 e di 50 Hz, si avra per
tali frequenze:

54 % 104 54

per 42 Hz N — 7 (D_ - ossia n W,g;__,,
46 x 104 46

per 50 HZ ;‘7\[ =3 )7 @4 = Ossia n — - ,S N

Il numero delle spire che si devono avvolgere complessivamente per
il primario ¢ dato dal prodotto del numero di spire per volt (n) per quello
dei volt della tensione primaria:

N inEp

P

Per il calcolo delle spire secondarie, ci si potrebbe valere della stessa
espressione se non intervenissero le perdite di trasformazione (ripartite
nel ferro e nel rame), per questa ragione, per il calcalo delle spire secondarie
ci si vale dell’espressione:

160

7

N, —E -n

in cui 7 € il rendimento del trasformatore espresso in 9, il cui valore cor-
risponde al 909, per trasformatori da 20 a 50 W, al 939, da 50 a 120 W
al 959, da 120 a 300 W e al 979 da 300 a 5C0 W.

Per i comuni trasformatori di alimentazione per radio si puo adot-
tare come base il numero di spire per volt secondario che, in media pud con-
siderarsi definito da:

n, = 1,05n
Per trasformatori molto piccoli (sotto 1 20 W) si pud tenere n, — 1,15 n
DIAMETRO DEI CONDUTTORI.
Il miglior rendimento del trasformatore lo st ottiene quando il rame del
primarto uguaglia in peso quello det secondari messt insieme, cio & intuitivo

se sl pensa che la potenza che devono fornire i secondari & press’a poco
uguale a quella che entra nel primario.
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Stabilito il limite entro il quale si vuole che le perdite siano conte-
nute, si deve da prima stabilire in quale misura esse siano da attribuirsi
al nucleo di ferro, all’avvolgimento primario e all’avvolgimento secondario.

Le perdite del ferro si possono conoscere, noto il peso del nucleo (fa-
cilmente calcolabile) 'induzione (in genere 10.000 gauss) e la qualita del
ferro, dai diagrammi N. 16 di pag. 355.

Le rimanenti perdite sono da attribuirsi ai due avvolgimenti in parti
uguali. Essi si possono sempre esprimere come percentuali.

Nota la tensione V' di ciascun avvolgimento e la corrente I, si cal-
cola la resistenza R che il conduttore deve presentare perché in esso cada
una tensione v che stia in V nella stessa proporzione in cui le perdite del-
Pavvolgimento 1 devono stare nella potenza totale W che esso trasforma,

R -

B =

w V v
W |

Nota la lunghezza approssimativa del conduttore (che ¢ data ovvia-
mente dal prodotto della lunghezza della spira media per il numero di
spire) e la resistenza che essa deve possedere, ¢ facile calcolare il diametro
che esso deve avere (tabella a pag. 45) questo & il procedimento classico,
ma & lungo e percio poco pratico.

Il metodo piu semplice & quello che si basa sul fatto che tenendo una
data sezione di conduttore per una data intensita si ha una percentuale
definita di perdita.

Considerando che la perdita per densita di 2 A/mm? ¢ del 3,29 e
per densita di 3 A/mm?* ¢ del 5,19 si giunge alle due seguenti espressioni
che danno addirittura il diametro del conduttore in base alle rispettive
intensita:
per una densita di 2A per mm?: d = 0,8\/1 (perdita del 3,29 per avvolgi-
mento della potenza da esso trasformata).

Allo scopo di economizzare il rame, si puo anche tenere una densita
di 3 ampere per mm? e ci si vale allora della relazione:

d — 065VI

le perdite rimangono anche in questo caso in limiti tollerabili (5,19%, per
avvolgimento, della potenza da esso trasformata).

Per la scelta dei diametri dei conduttori in relazione all’intensita
si consulti ’abaco N. 17bis a pag. 359.

303



Per definire il diametro del conduttore primario ¢ necessario da prima
conoscere esattamente la corrente primaria I. Questa non e definita dal
semplice rapporto fra la potenza nominale e la tensione primaria, ma
va calcolata tenendo conto del rendimento del trasformatore (4) e del
fattore di potenza (cos o) per cui si ha:

I W 4 cos o
. - R
E,
nei trasformatori per radio si ha generalmente n — 0,8 e coso — 0.9,

Noti in tal modo i diametri dei conduttori primari e secondari e il
numero delle spire rispettive si pud procedere al calcolo delle dimensioni
di ingombro dell’avvolgimento.

Tale calcolo ¢ importante specialmente in relazione alla scelta del tipo
di lamella che deve possedere «finestre» di dimensioni sufficienti a con-
tenere l'avvolgimento stesso.

Da prima si calcola I'ingombro teorico dell’avvolgimento come se
questo fosse costituito da fili di conduttore nudo, senza isolamenti.

Detto ingombro ¢ dato ovviamente da:

A = Nd?

In cui A4’ & ’area della sezione dell’avvolgimento in mmm?, d il diametro
del filo in mm ed N il numero di spire dell’avvolgimento considerato.

L’ingombro cosi calcolato & perd ben lungi dal corrispondere a quello
reale perché in esso non e considerato quello degli isolanti che coprono i
fili e che isolano gli strati, né gli spazi vuoti, voluti o accidentali dell’av-
volgimento. La predetta area va moltiplicata per un « coefficiente di riem-
pimento » il cui valore ¢ difficile calcolare intervenendo molti fattori impre-
visti {quali, per es. la diversa tensione meccanica del filo) e per il quale &
preferibile attenersi ai dati dell’esperienza.

11 coefficiente di riempimento si pud valutare prossimo a 2,5 per i co-
muni trasformatori di alimentazione, un poco maggiore per i trasforma-
tori pilt piccoli e con molte prese intermedie e di poco minore per i trasfor-
matori pilt grossi.

Riepilogando: I'ingombro si calcola eseguendo il prodotto dell’area
della sezione di ciascun conduttore di spire del rispettivo avvolgimento,
sommando 1 vari prodotti ottenuti e moltiplicando il tutto per 2,5 nel caso
di un trasformatore medio o per 3 se il trasformatore & piccolo e con molte
prese.
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L’ingombro dell’avvolgimento di un trasformatore con diverse ten-
sioni primarie ¢ in generale notevolmente maggiore di quello che lo stesso
avrebbe se il primario avesse una unica tensione.

DETERMINAZIONE GRAFICA DEL NUMERO DI SPIRE
E DELLA SEZIONE DEL NUCLEO

Per una rapida determinazione della sezione che & necessario assegnare
al nucleo per una data potenza nominale secondaria e del numero di spire
che & necessario avvolgere al primario per ogni volt di tensione, ci si puo
pud servire dell’abaco n. 17 (pag. 357).

+ Identificato sulla base il punto corrispondente alla potenza secondaria,
s’innalzi la verticale sino ad incontrare le oblique relative al nucleo, in cor-
rispondenza del punto di incontro, sul lato verticale sinistro, si leggera
la sezione lorda del nucleo in cm? o lo spessore di questo se e di sezione qua-
drata, la stessa verticale incontra le oblique relative alle spire per volt
primari (per data frequenza) in punti in corrispondenza dei quali, sul lato
destro, si leggera quante spire si debbono avvolgere per ogni volt primario.

PERDITE DEL TRASFORMATORE

Le perdite che hanno luogo nel trasformatore si possono dividere
in due categorie principali, ossia: in perdite nel nucleo e perdite nel rame.

Le prime si possono conoscere in funzione della induzione B e del
peso del nucleo in kg. dall’abaco N. 16 (ad esse andrebbero aggiunte quelle
per correnti di Foucault che per lamierini ben isolati sono esigue).

Le seconde si possono calcolare facilmente date le intensita di corrente,
la lunghezza ed il diametro dei conduttori del primario e del secondario.

La resistenza di un avvolgimento é data da:

2

!
R=--F

incui:S:n'(

) in mm?

ed I & dato dal diametro della spira media (espresso in metri) per il nu-
mero di spire; p per il rame ¢ 0,0173.

Procedimento piu semplice é indubbiamente quello di misurare la
resistenza con uno strumento.
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Nota la resistenza basta moltiplicarla per il quadrato della intensita
per conoscere la potenza che si dissipa in calore entro I’avvolgimento.

La somma delle perdite del nucleo e nei vari avvolgimenti non deve
complessivamente in ogni caso superare il 209 della potenza trasformata
mentre per un buon trasformatore pud scendere al 59,. =t y

Nei piccoli trasformatori di alimentazione per radio, spesso silten-
gono per gli avvolgimenti di accensione sezioni di conduttori notevolmente
inferiori a quelle date dal calcolo e cid per il fatto che essendo poche spire
di filo grosso la resistenza offerta ¢ minima e la dissipazione di potenza
nell’avvolgimento rimane in limiti modestissimi.

TEMPERATURA DEGLI AVVOLGIMENTI

Il procedimento pilt ovvio per conoscere la temperatura & quello di
usare un termometro, ma questo non si pud insinuare fra gli avvolgimenti,
si ricorre allora alla misura della resistenza R, dell’avvolgimento alla tem-
peratura ambiente (20°) e alla temperatura massima, raggiunta dopo varie
ore di lavoro R,. I’aumento di temperatura reale degli avvolgimenti ri-
sulta allora dato dalla formola.

— R

VR S—
A R, o
in cui il coefficiente di temperatura « per il rame & di 3,9 per 10-3.

La temperatura massima & data allora dalla somma della tempe-
ratura ambiente con quella data dalla formola (At).

CRITERI PER IL CALCOLO DEGLI AUTOTRASFORMATORI

Gli autotrasformatori si differenziano dai trasformatori per avere
i due circuiti, il primario ed il secondario, una parte dell’avvolgimento,
che & unico, in comune.

Per il calcolo delle sezioni del conduttore e del nucleo, si deve tenere
presente I'importante particolare che le due correnti, primaria e secon-
daria, percorrono il tratto di avvolgimento comune in sensi opposti dando
luogo ad una risultante pari alla differenza fra le due.
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Nota la tensione primaria V, e la tensione secondaria V| si ricava
il rapporto di trasformazione r dato da:

r:—II;'—seV,>VP

P

oppure da:

v
— _ P
r= i se Ve < V,
Se I_ & la corrente che deve erogare in uscita (che & data dalla po-
. s . . . .
tenza richiesta del secondario W, divisa per V,) la corrente che esso as-
sorbira in entrata, sara r volte maggiore se il rapporto & in salita o r volte
minore se il rapporto & in discesa, come per un trasformatore.

:‘ Trasformator k
L |
08 ;&u\mrasﬂﬁ"‘“amr\k T k= 1- _‘r_
0§ Ve ]
=
be k » Wir=Wsk
02 /7 T
0 J (
| 2 3 ¢ 5 b 7 8 9 10
Rapporto ¢i trasformazicre = L; oppure :TE
Fig. 193

Per dimensionare il nucleo non ci si basa peré sulla potenza secon-
daria ma sulla potenza relativa al tratto non comune dell’avvolgimento.
Detta potenza ¢é data da:

\\4

r

W—w, -

ossia da:

1
W = k W, in cui kK = 1 — —. La sezione del nucleo (lorda) si cal-
cola con I’espressione: d

S — 2vW

307



e il numero di spire per ogni volt di tensione, con le stesse formole o grafici
usati per i trasformatori, riferendosi sempre perd a W (e non a W)).

In particolare & interessante rilevare che per r = 1 ossia per V, = V|,
il coefliciente k assume valore zero per cui si ha che la potenza richiesta
¢ nulla. In pratica, in questo caso, ’autotrasformatore non ha piu alcuna
utilita, esso si comporta solo come una altissima impedenza in parallelo
alle linee, che assorbe solo in ragione delle proprie perdite. Al crescere di
r (ossia quanto pia V, differisce da V) k tende asintoticamente a 1, cid
significa che quando il rapporto di trasformazione ¢ altissimo I’auto-tra-
sformatore si pud calcolare come se fosse un trasformatore.

La fig. 193 rende con evidenza la legge di variazione di k in funzione
di r fornendone i valori.

Da quanto sopra si conclude che quanto minore ¢ la differenza fra
le tensioni V, e V, (ossia il rapporto r) tanto piu ridotta pud essere la se-
sione del nucleo e quindi quella dei conduttori, cioé la mole dell’autotrasfor-
matore.

Per la definizione dei diametri dei conduttori, ci si riferira per il tratto
di avvolgimento non in comune, alla corrente primaria o secondaria, a
seconda che il rapporto sia in discesa oppure in salita, mentre per il tratto
di avvolgimento in comune ci si riferira ad una corrente pari alla differenza

fra quella primaria e quella secondaria.
Il diametro del conduttore verra definito con la solita espressione

d = 0,65V I

ALIMENTATORI

Il principio dell’'unidirezionalita della corrente anodica, oltre che per
la rivelazione di segnali, viene utilizzato per la trasformazione di corrente
alternata in continua ossia per la «rettificazione» o « raddrizzamento »
delle correnti alternate.

Il circuito piu semplice di raddrizzatore a diodo si compone di una sor-
gente di corrente alternata, di un diodo (che offre una resistenza interna
R,), di una capacita C il cui compito & di accumulare cariche elettriche
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durante il semiperiodo in cui scorre la corrente per restituirle durante
il semiperiodo opposto, e di una resistenza R che pud essere costituita dal
complesso di circuiti anodici di un radio ricevitore, amplificatore od altro.

Volendosi ottenecre una corrente praticamente continua in uscita, &
chiara I'importanza della funzione di C consistente nel fornire corrente
durante 1 semiperiodi in cui questa viene a mancare.

Fig. 194

Il circuito di raddrizzatore pilt usato in radio & quello @ due semionde
o bilanciato di fig. 194, cosi detto percheé fornisce corrente durante entrambi
i semiperiodi essendo, per ciascuno di essi, previsto un apposito diodo.

Cid premesso, si pone in evidenza il seguente fatto:

La frequenza della componente alternata presente in uscita del raddriz-
zatore ¢ doppia in quello a due semionde ed ¢ uguale a quella di alimentazione
nel raddrizzatore ad una sola semionda,

TENSIONI A VU®TO

Quando ’alimentatore non & « caricato » ossia quando non viene uti-

lizzata alcuna corrente continua (nel caso cioé di R = o0), la tensione

continua V' ai capi di C é uguale al valore massimo della tensione alter-
nata V'~ fornita dal secondario del trasformatore di alimentazione ,ossia:

V, = V~v2
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Nel caso di un raddrizzatore a 2 semionde, con V'~ s’intende il valore
effettivo della tensione fornita da un solo ramo del secondario (supposta
sinusoidale).

In queste condizioni nel diodo scorre corrente anodica minima, quanto
basta alla sola compensazione delle perdite di isolamento di C.

Il condensatore, non dovendo fornire mai corrente, rimane sempre
carico alla massima tensione e quindi V, & perfettamente continua, inoltre
essa € In questo caso, uguale tanto che si tratti di raddrizzatore a 2 semi-
onde che di raddrizzatore ad 1 semionda.

FUNZIONAMENTO A CARICO

Se la corrente dell’alimentatore viene utilizzata attraverso alla re-
sistenza di utilizzazione R (che pud rappresentare il complesso dei circuiti
anodici dell’apparecchio da alimentare), avviene che la capacita C durante
parte del periodo assorbe corrente per caricarsi e durante altra parte di
questo la fornisce scaricandosi parzialmente, esso in tale modo pud consi-
derarsi come percorso da una corrente alternata.

Il sopraggiungere della nuova fase di carica trova C ad un certo po-
tenziale (non avendo fatto in tempo a scaricarsi totalmente) cosicché nel
diodo puo scorrere corrente solo quando la tensione fornita dal trasforma-
tore supera il predetto potenziale.

Quando poi la tensione del trasformatore torna a decrescere, la cor-
rente nel diodo cessa non appena la detta tensione scende al di sotto del
valore di quella posseduta dal condensatore.

Si conclude dunque che la corrente del diodo scorre soltanto a brevi
intervalli, per piccoli tratti del periodo, in corrispondenza delle creste
ossia con piccolo angolo di circolazione (v. pag. 160) a causa della tensione
continua esistente ai capi di G, agente come tensione di ritardo.

L’andamento della tensione ai capi di C & visibile in fig. 194 in cui
essa ¢ rappresentata dalla linea a tratto continuo a destra.
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CALCOLO

Se l’apparecchio da alimentare deve assorbire una corrente I, ad
una tensione V, esso pud essere considerato come una resistenza di valore:

Vv
R — ——
I
A
40 764 08
38 006 n ]- 07
36 1o n4 06 P
1 70}- 05 5
<] 68 1 04 g
Ntom g 64 3
30 5 Ehtw g
= 18 ° e bt o
® a s 60 N
S tom = sp4 0 =
(=3 | X @ 56 a
5 [~>3 o 1 ©
U4 0008 o Ele h=]
g ﬂ-0.007 8 g :i £
& 22 e b=} g 7
£t oms € St S
£ o e Fr2
Swpoms g g8 Toss
PEE BV TR
ESTE e w o>
-t
1740003 } L2 4005 E
16 2 ] 2
5 Dl e
s tom £ 38
1 4 ) % | 003
134 3
32
1L ooy { o
20 -
Fig. 195
La componente alternata della tensione esistente ai capi di C & per
p p p
. . ) I
per raddrizzatori a 2 semionde: v~ max = Zf—C

per raddrizzatori ad una semionda: v~ max

2fC

(circa)

in cui C ¢& il valore di capacita in farad, f quello della frequenza di rete in

Hz.
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Scorrendo corrente nel circuito, si avra caduta di tensione anche
nei diodi per effetto della loro resistenza interna raffigurata nel circuito
dalla resistenza equivalente R;. La tensione massima V' ~ fornita dal tra-
sformatore subisce dunque una caduta dapprima a causa della resistenza
del proprio avvolgimento (R,,), poi a causa della R; (del diodo) infine
essa costituisce la tenstone di punta pulsante esistente ai capi di C.

La tensione continua ¥ utilizzabile ai capi di C si ottiene togliendo
alla predetta tensione di punta il valore trovato per v~ ..

Nel calcolo delle cadute in R,, e in Ri va tenuto presente che la corrente
in tale parte del circuito scorre ad intervalli, durante una frazione di semi-
periodo e che essa & percid piu intensa di I.

I’angolo di circolazione o di detta corrente & dato dall’abaco di fig.
195 in funzione del rapporto R’;/R in cui con R’; si intende la somma di
R, + R,..

Trovato o si divida 18C° per « e si trovera un numero che, moltipli-
cato per il I fornisce il valore medio i della corrente che percorre i diedi
durante il tempo di circolazione.

La caduta di tensione complessiva sara dunque data da:

;o
v, = R’

intendendosi con R’; la somma della R,, e della R; del diodo.
La tensione che il trasformatore deve fornire a vuoto perché i capi
di C vi sia una tensione continua utile V, & data da:

Ve~ (eff) = 0,7 (V + v~ max + v)
Come si & visto dalle formole precedenti, aumentando C diminuisce
v~ di conseguenza per ottenere una data tensione V di uscita, entro certi
limiti, aumentando il valore di C, si rende necessaria una tensione V-~

minore dal trasformatore.
Per la stessa ragione, se V'~ ¢ fissa; aumentando C si ha, entro certi

limiti, tensione di uscita (V) maggiore.

FILTRAGGIO

La tensione presente ai capi di C ¢ una pulsante nella quale & pre-
sente una componente alternata di ampiezza v~ e di frequenza fo 2f
a seconda che si tratti di raddrizzamento di una sola o di entrambe le semi-
onde.

312



Per utilizzare tale tensione per I’alimentazione di apparecchi radio
o simili, bisogna ricorrere ad un «filtro» che riduca la componente al-
ternata in limiti tollerabili per un soddisfacente funzionamento acustico.

Si ¢ stabilito che la massima tensione della predetta alternata v, tol-
lerabile ai capi dell’altoparlante sia il 59, del segnale quando il livello di
questo ¢ di 50 mW.

La tensione di segnale presente sul primario del trasformatore per
50mW di uscita si ricava facilmente dall’espressione:

v, = ’\/WZ

in cui con Z si intende I’impedenza del carico di uscita in ohm. Nei pentodi
finali avendo detta impedenza lo stesso valore della resistenza interna
statica della valvola, si conclude che la componente alternata (detta anche
«di ronzio» massima tollerabile all’uscita del filtro dell’alimentatore ¢&
data dal doppio di quella tollerabile ai capi del primario del trasformatore
d’uscita ossia al 10%, di v,.

E’ dunque necessario che il filtro atten.i almeno nel rapporto:

Per conseguire tale attenuazione dJella componente di ronzio, se il
filtro ¢ costituito da una resistenza , ed una seconda capacita C; sara
necessario dare a que ‘’ultima almeno un valore:

K—1
Cl == m 1n farad

in cui con f si intende la frequenza di rete. Tale valore di C va raddop-
piato nel caso che si rettifichi una sola semionda.

La resistenza R, di filtro & in generale costituita dall’avvolgimento
di eccitazione dell’altoparlante dinamico di cui in questo caso si trascura
di propesito I'induttanza.

Se il filtro invece che con una resistenza é realizzato con una indut-
tanza L (di resistenza trascurabile), si ha approssimativamente:

K —1 K —1
— i L — —  —
G, e, 02 cul 16727C,

che permette di conoscere il valore di induttanza necessario, noto C,.
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Questi valori di C, e di L vanno moltiplicati per 4 nel caso che si tratti
di rettificazione di una sola semionda.

Il procedimento e le formole per il calcolo delle tensioni di ronzio
e dei filtri non sono rigorosi, trascurando essi alcuni fattori secondari,
tuttavia rispondono soddisfacentemente alle necessita della pratica.

Per il calcolo della tensione di ronzio, nel caso di pentodo finale con
7000 Q di carico si ha una tensione di segnale di 18,7 volt per 50 mW.

La tensione di ronzio massima tollerata all’uscita del filtro & il 109,
di tale tensione (vssia il doppio del 59%,), essa pud raggiungere cioé 1,87
volt efficaci.

Se, come nella maggior parte dei casi, la valvola“'ﬁnale ¢ preceduta
da altre valvole di BF, la tensione di ronzio pud giungere amplificata dagli
stati precedenti sulla griglia della finale.

Per evitare ¢io conviene alimentare detti stadi attraverso ad un se-
condo filtro, facimente realizzabile essendo molto limitata la corrente
assorbita da tali stadi.

Da quanto sin qui e:posto, & evidente come agendo i vari valori di
capacith od induttanza esclusivamente sulla componente alternata, questa
risulti per dati valori di L e di C;, minore rispetto alla componente ten-
sione coniinua (uantc pih quest’ultima & elevata.

Ne deriva per conseguire una dato filtraggio che consenta di otte-
nere una pulsante con detirminata percentuale di tensione di ronzio, oc-
corrono valori minr1 a1 capacita quando la tensione continua ¢ pi alta.
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ABACI
NOMOGRAMMI E DATI

USO DELL’ABACO No 1

PARALLELI DI RESISTENZE, INDUTTANZE E REATTANNZE
E SERIE DI CAPACITA’

a) Noti 1 valori dei due elementi costituenti, trovare il valore risul-
tante.

Si identifichino sulle due linee oblique i punti corrispondenti ai valori
dei due elementi costituenti i rami del parallelo se trattasi di Rdi L o di X
o elementi della serie se trattasi di C. In ohm per R e per X; in henry, mH
o uH per L; in farad, pF o pF o cm CGS per C.

Si uniscano con una retta i predetti punti, questa tagliera la linea
verticale in un punto al quale corrisponde il valore risultante in ohm per
R e per X; in henry, mH o uH per L; in farad pF o pF o cm CGS per C
(del parallelo per R, L e X e della serie per C).

b) Noto il valore risultante e quello di uno dei due componenti, trovare
il valore dell’altro componente.

Si identifichi su una delle linee oblique il valore del componente noto
e sulla verticale il valore risultante noto (in ohm der R e per X; in henry
mH o pH per L; in farad, pF o pF o cm CGS per C).

Si uniscano con una retta i predetti due punti: questa, prolungata,
incontrera I’altra obliqua in un punto al quale corrispondera il valore cer-
cato del componente incognito.
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NOTA

Se il valore in ohm per R e per X; in henry, mH o pH per L; in farad,
F o pF o cm CGS per C ¢ di decine, centinaia, migliaia ecc. di unita, anche
il risultato deve intendersi espresso in decine, centinaia, migliaia ecc. di
unita.

E’ necessario che tutti i valori, componenti o risultanti siano espressi
nello stesso modo (ossia decine, centinaja, migliaia ecc.).

ESEMPI

10) Ad una induttanza di 50 ohm si dispone in parallelo una resistenza
di 90 ohm: quale & il valore risultante del parallelo ?
R. — Applicando quanto & detto in a) (unendo cioé il punto 50 di
una obliqua con il punto 90 dell’altra) si trova un valore risultante
di 32,3 ohm circa.
Se in luogo di 50 e 90 ohm i valori fossero stati di 5 ¢ 9 ohm, il paral-
lelo sarebbe risultato di 3,23 ohm. Analogamente, se 1 valori fossero
stati di 50.000 e 90.000 ohm, il parallelo sarebbe risultato di 32.300 ohm.

20) Si ha a disposizione una induttanza di 30 henry e si vorrebbero ottenere
18 H disponendo in parallelo una seconda induttanza. Quale valore

dovra avere questa?
R. — (caso b) La seconda induttanza deve essere di circa 45 H.

Se in luogo di 30 H e 18 H i valori fossero stati 30 m H e 18 m H, la
seconda induttanza sarebbe risultata di 45 mH.

3°) Si ha a disposizione un condensatore variabile di 500 pI massimi e
si vuole portare detto valore a 350 pI disponendo in serie un altro
condensatore. Quale deve essere il valore di questo?

R. — (caso b) Il secondo condensatore sara di 1150 pF circa.
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USO DELL’ABACO No 2

REATTANZA DI 'UNA BOBINA
ALLE FREQUENZE ACUSTICHE

a) Dato il valore di induttanza (L) (1) e quello della frequenza (f) (2)
trovare il valore della reattanza (Xi) (3).

Identificato sull’asse della L (verticale a sinistra) il punto corrispon-
dente alla induttanza data e sull’asse della f (verticale destra) il punto cor-
rispondente alla frequenza data, unire i due punti con una retta; questa
tagliera ’asse delle Xy (verticale centrale) in un punto nel quale si legge
il valore di reattanza cercato (in ohm).

b) Trovare il valore di induttanza (L) (1) necessario per ottenere ad una
frequenza daia (f) (2) una reattanza data (X1) (3).

Identificato sull’asse della f il punto corrispondente alla frequenza
data e sull’asse della Xy il punto corrispondente alla X data, unire i
due punti con una retta il cui prolungamento a sinistra tagliera ’asse delle
L in punto nel quale si leggera il valore di induttanza cercato (in henry).

¢) Trovare il valore della frequenza (f) (2) alla quale una induttanza
data (L) (1) presenta una reattanza (X1) (3) data.

Identificato sull’asse della L il punto corrispondente ad L e sull’asse
della X il punto corrispondente alla X data, unire i due punti con una

retta il cui prolungamento a destra tagliera ’asse delle f in un punto nel
quale si legge il valore di frequenza cercato.

ESTENSIONE DELLE SCALE

Se uno dei valori dati esula dalle scale, si divide il valore dato o si
moltiplica per 10 (100 o 1000 ecc.) in modo da ottenere un valore che rientri
nelle scale.

1) In henry.
2) In bertz (ossia: cicli al sec.).
3) In ohm.
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ABACO N. 2

-

L in Henry
> UL OGO

10
8
[
5
3
3
2
1 £
08 I
Q6 I
0.5 +
0.4+
03
02
0.1 100000
¥+ 80000
T 60900
¢ 148
X s 00 ~N
T 30000 S B
= T <
200000 B
~J
By ! -
X 10000
T 8000 -
T 6000 3
1 5000 I 200
+ 4000 1
4 ¥o00 r
+ 2000 1
4100
1000 + 90
&+ 800 ¥ 80
i o
1 400 T 60
:_1_— 300 + 50
200 4 40
100 S %
80
60 I 20

X, (n)=2mf (Hy) L (H)

319



ESEMPIO

Si vuole conoscere la reattanza da una induttanza di 1 henry alla
frequenza di 50.000 Hz.

R. — Il valore di 50.000 Hz esula dalla scala, si sposta allora la virgola,
di un posto a sinistra e si ottiene 5000 Hz che rientra nella scala. Secondo
le regole (caso A) si trova che IH a 5000 Hz offre una reattanza X =
32000 ohm. Si moltiplica ora il risultato per 10 e si ottiene 32.000 x10 =
= 320.000 ohm,

Ci si pud valere allo scopo della tabella seguente nella quale con L,
X, ed f, si intendono i valori che si leggono nell’abaco con L, X ed fsi in-
tendono i valori dati o cercati.

Cosl, nel caso dell’esempio si avrebbe: f = 10 f, (essendo 50.000 =
= 10 x 5000) e L = L, per cui X = 10 X ossia la reattanza che si legge
sull’abaco va moltiplicata per 10.

‘ L, L, _ _ .
‘ L= | L=—% | L=L, | L=10L |L=100L,
= XO _ _ fo _ fo __fu_ _ kfog
X =100 f=f =1 =700 | 7= 100 ~ 100
_ X0 _ _ _ fo _fo _fo
X="To =10, | f=f f=1 F=10w F= To0o
- - _ _ _ e _
X=X, f=100fy | f=10f, | f=fo =% f= T
X= 10X, | fo100,| f=100f, | f=10fy | f=fn | f=T8
X=100X, | fo=folot| f=1000f,| f=100f, | f =10, | f=f,

USO DELL’ABACO No 3
REATTANZA DI UNA BOBINA ALLE RADIO FREQUENZE

a) Dato il valore di induttanza (L) (1) e quello della frequenza (2)
trovare il valore della reattanza (Xp) (3).
1) In micro henry H.

2) In megacicli ossia mega-hertz.
3) In ohm.
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Procedimento identico a quello illustrato in (a) dell’abaco precedente.
b) Trovare il valore di induttanza (L) (1) necessario per ottenere ad
una’ frequenza data (f) (2) una reattanza data (Xy) (3).
Procedimento identico a quello illustrato in (b) dell’abaco precedente.
¢) Trovare il valore della frequenza (f) (2) alla quale una induttanza
data (L) (1) presenta una reattanza (Xy) (3) data.
Procedimento identico a quello illustrato in (c¢) dall’abaco precedente.

(1) (2) (3) — Vedi nota a pag. 318.

ESTENSIONE DELLE SCALE

Valgono le stesse considerazioni fatte in proposito per ’abaco prece-

dente.
Se in luogo della scala delle frequenze ci si serve della scala delle lun-

ghezze d’onda (3% colonna graduaz. a destra) si deve operare in senso in-
verso ossia dividere per 10 (100 o 1000 ecc.), in luogo di moltiplicare e vi-
ceversa perché la lunghezza d’onda é inversamente proporzionale alla

frequenza.

USO DELL’ABACO N. 4.

REATTANZA DI UN CONDENSATORE
ALLE FREQUENZE ACUSTICHE

a) Dato il valore di capacita (C) (1) e quello della frequenza (f) (2)

trovare il valore della reattanza (X)) (3).
Procedimento analogo a quello in (a) relativo all’aaaco N. 2 tenendo

presente che in questo caso C tiene il posto di L.
b) Trovare il valore di capacita (C) (1) necessario per ottenere ad una

Sfrequenza data (f) (2) una reattanza data (X)) (3).
Procedimento analogo a quello in (b) relativo all’abaco N. 2 tenendo

presente che in questo caso C tiene il posto di L.

(1) (2) (3) — In uF, Hz e Q.
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¢) Trovare il valore della frequenza (f) (2) alla quale una capaciti
(€) (1) presenta una reattanza data (X)) (3).
Procedimento analogo a quello in (c¢) relativo all’labaco N. 2 tenendo
presente che in questo caso C tiene il posto di L.

ESTENSIONE DELLE SCALE

I criteri sono gli stessi indicati per ’abaco N. 2, la tabella di riferi-
mento & per questo caso quella indicata qui di seguito:

C, , C . ' . ’ 4 |
= C D D= C = ) = F R
C 100 10 C Gy 10 ¢, ( 100(,|
- X [ g |
X = 100 | 7= 10 £, f=1000f, | f=100f, £ 10, f = fe ‘
o X o . e _-\7 7 o I f i
4 e = . = i e = nrl
X 10 f=1000f, j —=100f, F= 107, J=1£5 | f M ‘
—, — . . |- - = p f, —|
A X, VT lOOfo f S lofo f - Jro f - i?)' f i(;()'
e —| = i _ _— e SN
— _ ~ fo fo S
X=10X, | 7= | Fh o T oo
= - . fo . So fo Je 7
X 100 X, =iy ' f 0 F= f f T

100 T 1009

In cui C, X, ed f, sono 1 valori letti sull’abaco e C X e f sono i valori
dati o cercati.

USO DELLI’ABACO N. 5.

REATTANZA DI UN CONDENSATORE
ALLE RADIO FREQUENZE

9

a) Dato il valore di capacita (C) (1) e quello della frequenza (f) (2)

trovare il valore della reattanza (X,) (3).

1) In micro-farad (1% scala numerazione a sinistra) e in micro-micro farad o picofarad
(uF) (12 scala numerazione a destra).

2) In mega-hertz o megacicli (milioni di cicli al sec.) .

3 in ohm.
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Procedimento analogo a quello in (a) relativo all’abaco N. 2 tenende
presente che in questo caso C tiene il posto di L.
p) Trovare il valore di capacita (C) (1) necessario per ottenere ad
una frequenza data (f) (2) una reattanza data (X,) (3).
Procedimento analogo a quello in b) relativo all’abaco N. 2 tenende
presente che in questo caso C tiene il posto di L.
c) Trovare il valore della frequenza (f) (2) alla quale una capacita {C)
presenta una reattanza data (X)) (3).
Procedimento analogo a quello in (C) relativo all’abaco N. 2 tenendo
presente che in questo caso C tiene il posto di L.

ESTENSIONE DELLE SCALE

Procedimento analogo a quello suggerito per I’abaco N. 4.

USO DELI’ABACO N. 6

DETERMINAZIONE DELLA INDUTTANZA CAPACITA’
E FREQUENZA NEI CIRCUITI OSCILLATORI

a) Dato 1l valore di capacita C e quello di indutianza L determinare
la frequenza f di risonanza del circuito oscillatorio.
Individuando sulla scala delle capacita il punto corrspondente a C
e sulla scala delle induttanze il punto corrispondente ad L, si uniscono
tali due punti con una retta che tagliera la scala delle frequenze in un punte
al quale corrisponde la frequenza f cercata.

b) Trovare il valore di capacita C necessario per accordare una indut-
tanza L ad una frequenza data f. B
Si unisce il punto L della scala delle induttanze con il punto f della
scala delle frequenze. La retta taglia la scala della C nel punto equivalente
al valore C cercato.

326



ISR RSN,
ARARNARRARRRRARAL|

T

SRR
T

ABACO

CHILOCICLI

900

1000

180G

2000

2500

3000

3500

4000

w0
200
250
300
40
500
600
700

2000

1500

1250

1000

900

700

600

500

400

300

200

150

120

100

90

80

METRI

MICROFARAD

00010 —= 100¢C

Q0009

0.0008

0.0007

00006

00005

00004

0.0003

0.0002

0.0001% -

Qca012 -

000008

000008

000007

00006

000005

0 00G04

900

800

€00

400

N9

200

159

60

MICRIOMICROFARAD



c) Trovare il valore di induttanza L. necessario per accordarsi con una

capacita data C ad una frequenza data f.
Si unisce il punto C della scala della capacita col punto f della scala
della frequenza. La retta taglia la scala della L nel punto equivalente al

valore L cercato.

ESTENSIONE DELLE SCALE

Qualora i valori dati non rientrassero nelle scale ma fossero tutti o in
parte equivalenti a 1/100, 1/10, 10, 100 volte i valori indicati nelle scale,
bastera riferirsi alla tavola seguente.

| L, Ly ] Cvor g

| | L= | Bo= L=1L, L -10L | L -100L,

‘ C = l_(Z)?) I‘f* 100f0 f_ fo'\/EOOtf 10fa f fo'\/lo ffn

e el O A

: C= g5 |[f=fVIO0f-10f, [f foVIO [=fo f- o

e U= R o

| € =6, E=10fy [ f=fVI0 S f F=7w | £

PR P PO PR T PR T P

} C-10C | f=fV10 f=1o ‘fM\/_lO, f=-% |~

I P

| = P | = = __CL 70 E ifi - 2
C=100C, |f for Eltva i Chist: ‘f Voo | £ a0

in cui L, C e f sono i valori letti sulle colonne dell’abaco; L, C e f sono 1
valori dati o cercati.
USO DELL’ABACO 6 bis

DETERMINAZIONE DELLA INDUTTANZA, CAPACITA’
E FREQUENZA NEI CIRCUITI OSCILLATORI PER ONDE CORTE

Questo abaco ¢ del tutto analogo al precedente, salvo che si riferisce
a valori di L, C, ed f che corrispondono alle onde corte.
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TS0 DELL’ABACO N. 7.

DETERMINAZIONE DELLA ATTENUAZIONE
FUORI RISONANZA DI CIRCUITI OSCILLATORI
E FILTRI DI BANDA

a) Noto il coefficiente di sovratensione (*) di un circuito oscillatorio,
la frequenza di risonanza (f)) e la frequenza alla quale si vuole conoscere l'at-
tenuazione (f) trovare attenuazione.

Si caleoli la dissintonia Af (Af = |f, —— f]) indi si esegua la formola
5 Af : . o : :
2 %~ Q. Trovato il valore di questa ed identificato il punto corri-

.fc
spondente sulla base inferiore del grafico, se segua la perpendicolare in
tale punto, essa tagliera la curva relativa ad un solo circuito in un punte
la cui ordinata (che si legge sul lato verticale a sinistra) misurera I’atte-
nuazione cercata.

b) Noti i coefficienti di sovratensione dei due circuiti oscillatori (*)
costituentt tl filtro di banda, il coefficiente di accoppiamento (f,) e la frequenza
alla quale si vuole I’attenuazione (f), trovare I’attenuazione.

Si seguono i criteri indicati in (a), il valore da tenere per () ¢ dato dal-
I’espressione:

Q = \/01 Qz
Si sceglie fra le varie curve relative a due circuiti accoppiati quella che cor-

risponde al valore del prodotto di K per (.
II punto di incrocio della curva scelta con la verticale passante per il

. . 2 A
punto identificato sulla base corrispondente a - f

ha per ordinata
il valore di attenuazione cercato. Jo

¢) Noti i coefficienti di sovratensione dei tre circuiti oscillatori ac-

coppiati (*) la frequenza di risonanza comune (f,) e la dissintonia (Af) tro-
rare Dattenuazione.

*) In pratica il coeff. di sovratensione si identifica col fattore di merito Q della rispettiva
bobina, ossia wL/R.
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Si seguono i criteri precedentemente indicati facendo uso della curva
del grafico relativa a tre circuiti accoppiati.

Esempio:
Si ha un trasformatore di MF per 470 kHz, i due avvolgimenti a tale

frequenza hanno rispettivamente Q, = 130 e Q, = 150.

Quale ¢ D’attenuazione offerta dal filtro di banda per una dissintonia
-di 10 kHz se 1 due circuiti sono accoppiati al critico ?

Risposta: @ = V0, Q; = 140 circa

/ 20
AL ~ . 0,0425
1. 470
2Af
1o

Per KQ — 1 (vedere abaco), I’attenuazione & 17,5. Il fattore di accop-
piamento (essendo KQ = 1) sara:

0 0,0425 x 140 = 6 circa.

SR . 0,0072
K 0 140 A
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USO DELIL’ABACO N. 8

VERIFICA DELLE CARATTERISTICHE DI FILTRI DI BANDA
CON SPECIALE RIFERIMENTO Al TRASFORMATORI DI MF

a) Noto lo scarto di frequenza (Af,,) necessario per ottenere latte-
nuazione di 10 unita e lo scarto (Af,) necessario per ottenere attenuazione
di 2 unita, trovare il prodotto del coefficiente di sovratensione medio (*) per

il fattore di accoppiamento (KQ).
Si applichi all’ingresso dello stadio (fig. 196) un segnale (preferibil-

mente debole) e si legga I'indicazione relativa al voltmetro a valvola (v);
indi si raddoppi la tensione del segnale e si sposti la frequenza del genera-
tore sino a leggere lo stesso valore primitivo nel voltmetro a valvola (scarto

di frequenza Af,).

Fig. 196

Si rifaccia 'operazione usando una tensione di segnale pari a 10 volte
quella iniziale e si legga lo scarto di frequenza (Af,) necessario per ripor-
tare I'indicazione del voltmetro a valvola al valore iniziale.

Si divida Afj, per Af,, e si cerchi il numero corrispondente al quo-
ziente ottenuto sulla base dell’abaco. La perpendicolare alla base in tale
punto taglia la curva KQ in un punto la cui ordinata misura il prodotto

KQ (leggere sul lato verticale sinistro). i

b) Noti gli elementi del caso precedente cercare il coefficiente di so-

vratensione medio (*).

*) In praticail coefficiente di sovratensione corrisponde al fattore di merito Q delle rispettive
bobine. - 330 4 - LA e T
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Noto il valore del prodotto K, seguire la linea orizzontale che vi
corrisponde fino ad incontrare la curva p. In corrispondenza al punto
di incrocio lungo la base superiore si legge il valore di p.

. , . oL ) .

Applicando ora I’espressione: Q — - = = s1 potra co-

r PAfi
noscere il fattore di merito medio delle bobine (tenere presente che il va-
lore che risultera ¢ minore del reale percheé in parallelo ad uno dei circuiti
oscillatori si trova la resistenza interna di (v).

K
Il coefficiente di accoppiamento K si ha da: K QQ
Nota: - Usare valvole ad alto fattore di amplificazione (pentodi per

AT)

Se (, e Q, sono 1 fattori di merito delle due bobine, il fattore di merito

medio ¢ dato da: 0 — V', O,

USO DELL’ABACO N. 9

DETERMINAZIONE DELL’INDUTTANZA, DEL NUMERO
DI SPIRE DEL DIAMETRO E DELLA LUNGHEZZA
DI UNA BOBINA CILINDRICA (*)

a) Noto il valore di induttanza, noto il diametro dell’avvolgimento.
trovare tl numero di spire da avvolgere.

Si unisca con una retta il punto, dell’ultimo asse a destra, corrispon-
dente al valore di induttanza dato con il punto del primo asse a sinistra
corrispondente al diametro dell’avvolgimento.

Detta linea tagliera ’asse centrale o « indice » in un punto.

Stabilita la lunghezza da dare all’avvolgimento (che di solito si tiene
da una due a volte il diametro) ed identificato il valore corrispondente sul
primo asse a destra dell’indice, si congiunga il punto che vi corrisponde a
quello precedentemente trovato sull’indice.

*) 11 calcolo delle bobine a spirale cilindrica & trattato a pag. 121.
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Il prolungamento di questa retta tagliera il secondo asse a sinistra
(spire per cm) in un punto al quale corrisponde il numero di spire da av-
volgere per ogni c¢cm di lunghezza dell’avvolgimento.

Tl numero di spire totali da dare all’avvolgimento si ottiene moltipli-
cando il numero di spire per cm per la lunghezza in ¢cm di questo.
Come si vede, & possibile fare bobine di tutte le lunghezze, purche

si adotti I’adeguato numero di spire per ¢cm (che si trova subito facendo
ruotare la retta intorno al punto identificato sull’indice).

b) Note le caratteristiche costruttive di un avvolgimento, trovarne
I'induttanza.
Contato il numero di spire per cm di lunghezza e identificato il punto

che vi corrisponde sul 2° asse a sinistra, sl unisca questo con una retta
al punto del primo asse a destra corrispondente alla lunghezza dell’avvolgi-

mento.

Detta retta tagliera l’indice in un punto.

Misurato il diametro dell’avvolgimento ed identificato il punto che
vi corrisponde (1° asse a sinistra), si unisca questo al punto precedente-
mente intercettato sull’indice. Il prolungamento di tale linea a destra ta-
gliera 'ultimo asse a destra in un punto al quale corrisponde il valore di
induttanza cercato.

¢) Noto il valore di induttanza ed obbligati i valori della lunghezza e del
diametro dell’avvolgimento, trovare il numero di spire (procedimento simile
a quello descritto in (a).

Il diametro dell’avvolgimento ed il diametro del filo da usare vengono
stabiliti a seconda delle esigenze. In generale si segue il criterio di costruire
bobine aventi il fattore di merito (Q) pit alto possibile col minimo di di-
mensioni di ingombro. Ha pure importanza la costanza del Q al variare
della frequenza.

Per bobine di trasmissione si tiene conto anche dell’isolamento tra
le spire per evitare perdite per effluvio.

Ovviamente il diametro del conduttore in ¢cm & sempre minore del
reciproco del numero di spire per cm (quasi uguale quando le spire sono
afliancate).
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EsEMPIO D’IMPIEGO DELL’ABACO:

Quante spire necessitano per fare su di un tubo di 25 mm un avvol-
gimento di 200 pH (sintonia onde medie) con lunghezza 30 mm ?

R.: Si unisca il punto corr. a 200 pH con quello corrispondente a 25
mm. di diametro. Si unisca il punto corrispondente a 30 mm di lunghezza
con quello intercettato sull’indice e si trovera sull’asse delle spire per cm
il risultato di: 42 spire per cm. Si moltiplichi per la lunghezza: 42 X 3 =

= 126 spire. Il diametro é: —4%2—~ ~ 0,022 cm.
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USO DELL’ABACO N. 19.

DETERMINAZIONE DELL’INDUTTANZA E DEL NUMERO
DI SPIRE DI BOBINE A NIDO D’APE DI DETERMINATE
FORME E DIMENSIONI

a) Noto il valore dell’induttanza (da 10 a 250 pH); quante spire sono
necessarie per realizzarla mantenendo la forma e le dimensioni della bobina L, ?

Identificato il punto (sull’asse verticale interno di sinistra) che cor-
risponde al valore di induttanza dato, si segua la linea orizzontale che
passa per esso, questa incontrera la curva I, in un punto.

Si segua la verticale passante per tale punto, essa incontrera la base
interna in corrispondenza al numero di spire cercato. La linea punteggiata
C, da altresi il valore di capacita propria dell’avvolgimento in funzione
del numero di spire (per un tipo di bobine come L,) sul lato verticale in-
terno destro.

b) Noto il numero di spire (da 10 a 170) di una bobina di forma e
dimensioni similt alla L, trovare induttanza.

Il procedimento ¢ Il’inverso del precedente, gli assi di riferimento
sono gli stessi, la determinazione della capacita propria ¢ immediata (C,).

¢) Noto il valore della induttanza (da 100 a 3000 pH): quante spire
sono necessarie per realizzarla mantenendo la forma e le dimensioni della
bobina L,?

Il procedimento & lo stesso descritto in (a), ’asse che interessa & quello
verticale esterno a sinistra, la curva é la L,. La base & quella esterna. La ca-
pacita & data dalla punteggiatura C, e si legge sul lato verticale interno de-
stro.

d) Noto il numero di spire (da 80 a 440) di una bobina di forma ¢ di-
mensioni simili alla L, trovare Iinduttanza.

II procedimento & I’inverso del precedente, gli assi di riferimento
sono gli stessi, la determinazione della cap. propria & immediata (C,).
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e) Noto il valore dell’induttanza {da 100 a 2500 pH); quante spire
sono necessarie per realizzarla mantenendo la forma e le dimensioni della bo-
bina L,?

Il procedimento & lo stesso descritto in (a), ’asse che interessa & quello
interno a sinistra (i cui valori vanno moltiplicati per 10) la curva & la L,,
la base ¢ quella inferiore esterna. La capacita propria é data dalla punteg-
giata C, e si legge lungo il lato verticale esterno di destra.

f) Noto il numero di spire (da 80 a 440) di una bobina di forma e
e dimensioni simili a L,, trovare Uinduttanza.

Il procedimento & I'inverso del precedente gli assi di riferimento sono
gli stessi, la determinazione della capacita propria é immediata (Cs).

Dati relativi a bobine a nido d’ape gia realizzate sono indicate a pag.

132.

I criteri generali di calcolo per bobine a nido d’ape sono indicati a
pag. 122.

USO DELL’ABACO N. 11

DETERMINAZIONE DELLA CAPACITA’
DI UN CONDENSATORE PIANO

(a) Capacita di un condensatore costituito da due lamine piane in
aria.

Identificato sulla base il punto corrispondente alla superficie in cm?
della parte affacciata di una sola armatura e sul lato verticale sinistro il
punto corrispondente alla distanza fra le armature in cm, si seguano le
linee perpendicolari in tali punti: esse si incontreranno in un punto del-
I’abaco per il quale passa una linea obliqua.

Il numero che contraddistingue la detta obliqua da il valore di capa-
cita in pF.
(b) Capacita di un condensatore a piu lamine piane in aria.

Si considerino dapprima due sole lamine di quelle costituenti il con-
densatore € si segue il metodo indicato in (a) indi si moltiplichi la capacita
per o — 1 (in cui n é il numero complessivo di lamine).
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(¢) Capacita di un condensatore come in a) o in b) ma con dielettrico.

Calcolare la capacita come se il dielettrico non esistesse tenendo come
distanza fra le armature lo spessore del dielettrico in cm secondo i criteri
esposti in a) e in b) a seconda del numero di lamine.

Moltiplicare poi detta capacita per la costante dielettrica ¢ (¢ = 1
in aria; e > 1 per le altre sostanze. Per la determinazione di ¢ vedere pag.

56).
d) Capacita di un condensatore avvolto a due lamine.

Calcolata la capacita come se il condensatore fosse costituito da due
sole lamine piane, tenendo conto della costante dielettrica del mezzo in-
terposto, si moltiplichi per 2 la capacita.

e) Nota la capacita e la distanza, trovare la superficie di un conden-
satore piano a 2 lamine.

E’ questo il caso che ricorre pitt facilmente in pratica.

Identificata I’obliqua corrispondente alla capacita e la linea oriz-
zontale corrispondente alla distanza fra le armature, nel punto di incrocio
di queste si trovera una linea verticale il cui numero da la superficie neces-
saria in c¢m.? di una faccia per ottenere quella capacita.

f) Nota la capacita e la distanza, trovare la superficie di un conden-
satore piano a pit lamine.

Si proceda come se il condensatore fosse costituito da 2 sole lamine,
indi si divida la superficie ottenuta per n — 1 (in cui n & il numero di la-
mine) si ottiene cosi la superficie di una faccia di una singola lamina.

g) Reciprocamente, se & nota la superficie di' una lamina e si vuole
conoscere il numero di lamine si imposti la relazione: n = — + 1.
. s

In cui S & la superficie calcolata come in e); s & la superficie di una lamina;
n & il numero di lamine cercato.

h) Casi come in e), f) g) h), nei quali ¢ presente un dielettrico.

Casi e) ed f): dividere la superficie trovata per €; caso g): dividere
il numero di lamine per e.

1) Superficie di una faccia di una armatura di un condensatore av-
volto.

343



Cercare la superficie con i criteri indicati in e) indi dividere per 2¢ in
luogo che per e.

ESTENSIONE DELLE SCALE.

Se i valori della superficie non rientrano nelle scale, si possono con-
siderare i numeri delle basi come moltiplicati per 10, 100, 1000, ecc.

In tale caso perd anche i valori di capacita vanno moltiplicati per
10, per 100, 1000 ecc. e reciprocamente.

I valori della distanza generalmente rientrano in quelli della scala
indicata sul lato verticale sinistro.

USO DELL’ABACO N. 12

PROFILI DEI CONDENSATORI VARIABILI

L’abaco fornisce direttamente i profili di condensatori a variazione
lineare di lunghezza d’onda, a variazione lineare di frequenza e a variazione
lineare della percentuale di lunghezza d’onda e di frequenza.

Le dimensioni da dare alle lamine possono variare in misura notevole
perd & necessario che il profilo sia riprodotto in ogni caso perfettamente,
riportando quello dell’abaco su scala.

I1 profilo dei condensatori a variazione lineare di capacita & ovvio,
per esso si rimanda a pag. 134.

Nota I’area della faccia di una lamina (4), la capacita totale si calcola
con I’espressione:

A(n—1)

C... = 0,177 P—

in cui s & la distanza fra due lamine fisse (o due lamine mobili) successive,
t & lo spessore di ciascuna lamina; n & il numero totale delle lamine (ossia:
fisse + mobili),

Se invece & nota la capacita totale (C), I’aerea di una lamina (4),
la distanza fra le lamine di una stessa armatura (s) e lo spessore di una
lamina (f) e si vuol conoscere il numero complessivo delle lamine da mon-
tare (n) ci si servira della espressione:
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USO DELI’ABACO N. 13.

DETERMINAZIONE DELLA ATTENUAZIONE DOVUTA AL
CIRCUITO DI ACCOPPIAMENTO A RESISTENZA CAPACITA’

Si voglia conoscere ’attenuazione dovuta al circuito CR di accoppia-
mento (come indicato nell’abaco n. 13).

Identificato il punto corrispondente al valore della resistenza R di
fuga sull’asse verticale ed il punto corrispondente alla reattanza offerta
dal condensatore (C) alla frequenza considerata (*) sull’asse verticale
centrale, si uniscono tali 2 punti con una retta, questa incontrera anche
un punto dell’asse verticale a destra (indice).

Tracciando da tale punto una retta tangente alla curva che trovasi
nella parte alta del grafico, questa incontrera un nuovo punto sull’asse
verticale a sinistra in corrispondenza del quale (graduazione a destra dello
stesso asse) si leggera il rapporto fra la tensione del segnale esistente sulla
placca (V) e le tensioni del segnale esistente sulla griglia della valvola

successiva.

USO DELI’ABACO N 14 (a)

RAPPORTI DI AMPLIFICAZIONE O DI ATTENUAZIONE
ESPRESSI IN dB

Determinare il guadagno di potenza di uno stadio amplificatore in cl. B
che eroga 28 watt in uscita quando il circuito di griglia & pilotato con 2,2
watt,

Si fara il rapporto:

Wu 28‘
K== = 2.2 = 12,8

di cui, abaco N. 14 a, si conoscera immediatamente il valore in dB, ossia

1,1 dB.

1 La reattanza del condensatore si ricava immediatamente con ’uso dell’abaco n. 4.
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Determinare il guadagno di tensione (ovvero ’amplificazione) di un
amplificatore esprimendolo in decibel.

Posto che I’amplificatore sia costruito per funzionare con una deter-
mipata impedenza d’uscita (R). Si disponga in parallelo a questa un volt-
metro per corrente alternata. La tensione del segnale all’ingresso che dovra
essere valutabile (per esempio fornendola all’amplificatore attraverso ad
un attenuatore tarato) dovra essere portata ad un valore per cui in uscita

si abbiano 50 mW.

‘Perché in uscita si abbiamo 50 mW, si dovra leggere una tensione
di uscita pari a V, = 0,223 4/R in cui R ¢ la resistenza di carico della val-
vola finale.

Se V| & la tensione di ingresso necessaria per ottenere la predetta
tensione di uscita, ’amplificazione di tensione sara espressa da: A4 =

= 2. Noto A, I’abaco consente di ricavarne il valore in dB, bastera

V.

leggere in corrispondenza di A il valore in dB e moltiplicarlo per due.
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ABACO N. 14 (a)
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DETERMINARE L’ATTENUAZIONE DI UN FILTRO IN dB.
(ABACO 14 b)

Si chiuda un filtro su di una resistenza d’uscita prossima al valore
dell’impedenza iterativa ossia a \/—ZI—Z2 (vedere filtri) esiinserisca il segnale
di ingresso (posto che il generatore abbia resistenza molto bassa) attra-
verso ad una resistenza dello stesso valore di quella di uscita.

Si inserisca il voltmetro a valvola per c. a., all’ingresso del filtro ove
si leggera una tensione V; indi si inserisca il voltmetro a valvola all’uscita
del filtro ove si leggera una tensione V.

Il rapporto kV“—« sara certamente minore di uno.
i

Anche in questo caso & facile trovare sull’abaco il valore dell’attenua-
zione in dB, esso sara ovviamente espresso da un numero negativo e trat-
tandosi di rapporto fra tensioni andra moltiplicato per due.

Si tenga sempre presente che ’abaco si riferisce a rapporti fra potenze
e che, quando si disponga invece del rapporto fra tensioni oppure fra in-
tensita, il numero che vi corrisponde sulla scala dei dB. va moltiplicato
per due.

CARATTERISTICHE DI NUCLEI LAMELLARI

I lamierini di cui vengono qui di seguito date le caratteristiche sono
tra i tipi pit comuni in uso sul nostro mercato.

La distinzione principale & fatta in rapporto ai tenori di silicio e di car-
bonio. Per ognuno dei tipi la cui costituzione risulta dalla tabella seguente
vengono specificate con altre tabelle ¢ curve (a pag. 353 e segg.) le varie
proprieta e caratteristiche di funzionamento.

N. Tenore | Tenore | Durezza |
d’ordine COSTITUZIONE di C% | di Si% (Scala

Rockwell)

1 Ferro extra dolce ricotto al carbonio 0,12 — 59

2 Ferro a basso tencre di Si 0,04 0,72 60

3 Ferro a medio tenore di Si 0,03 1,88 66

4 Ferro a medio tenore di Si 0,04 3,80 85

5 Ferro ad alto tenore di Si 0,08 3,92 87

6 Ferro speciale ad alto tenore di Si 0,04 3,61 90
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USO DELL’ABACO N. 15.

CURVE DI MAGNETIZZAZIONE

Si riferiscono a nuclei costituiti con i materiali le cui caratteristiche
sono indicate a pag. 350.

Sulle ordinate a sinistra sono indicati i valori della induzione B nel
ferro espressa in gauss. Sulle ascisse invece sono segnati i valori di intensita
H nel campo magnetizzante in aria espresso pure in gauss.

Sulle ordinate a destra del grafico sono indicati i valori di permeabilita
riferentisi alle curve u,, s, Uy, ecc. in relazione ai valori del campo magne-
tizzante H.

Da tali grafici si pud rilevare che I'induzione nel nucleo sale molto
rapidamente all’inizio, per valori piccoli del campo magnetizzante, poi
continua a crescere ma in rapporto vieppiut minore (a saturazione le curve
B, B, B; ecc. diventano parallele alla base).

La permeabilita & massima per piccoli valori di H (circa 8500 peril
materiale 4) indi decresce rapidamente al crescere di H e quindi di B.
(A saturazione anche queste curve divengono orizzontali).

APPLICAZIONI

Noto il valore del campo magnetizzante H (maxwell per c¢m?) trovare il
valore di induzione a cui da luogo in un nucleo di dato materiale.

Letto sulla base il valore di H dato, seguire la verticale passante per
tale punto sino ad incontrare la curva B con indice corrispondente al ma-
teriale in oggetto (v. pag. 350) indi seguire ’orizzontale passante per l'in-
tersezione e leggere sul lato sinistro il valore di B cercato. L’intersezione
della stessa verticale con una curva p avente I'indice del materiale in oggetto
permette di leggere a destra il valore di permeabilita di quel nucleo con quei

valori di H e di B.

Noto il valore di induzione B (gauss) trovare la permeabilita che offre
un nucleo di dato materiale in quelle condizion:.

Identificato sul lato verticale sinistro il valore corrispondente a B
si segue l'orizzontale sino a che questa incontra la curva B con indice cor-
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rispondente al materiale dato (pag. 350). La perpendicolare a tale punto
taglia la base in corrispondenza ad un valore H che ¢ quello del campo
magnetizzante agente.

Detta perpendicolare taglia anche la curva p (con indice corrispon-
dente al materiale dato) in un punto. Se si segue l'orizzontale passante
per tale punto, si legge sul lato verticale destro il valore di permeabilita
cercato.

USO DELL’ABACO N. 16

PERDITE PER ISTERESI A 50 Hz.

Le perdite per isteresi riferite a nuclei realizzati con i materiali pre-
detti si possono desumere facilmente con I’abaco n. 16.

Noto il valore della induzione B (in gauss) a cui & sottoposto il nucleo,
si identifica sulla base il punto che vi corrisponde, indi si segue la verticale
passante per quel punto che tagliera la curva il cui numero d’ordine cor-
risponde al materiale (v. pag. 350) in un altro punto in corrispondenza del
quale si leggera sui lati verticali del grafico il valore di perdita cercato,
espresso in watt (dissipato in calore) per ogni kg di nucleo.

La potenza dissipata per isteresi dal nucleo si ottiene moltiplicando
il valore trovato per il peso del nucleo in kg.

I dati dell’abaco si riferiscono ad una frequenza di 50 Hz: <e la fre-
quenza fosse 42 Hz, i valori trovati vanno divisi per 1,25.

USO DELLA TABELLA PER LA DETERMINAZIONE
DELLA PERMEABILITA’ INCREMENTALE (a pag. 350)

Nei nuclei che sono percorsi contemporaneamente da un flusso con-
tinuo e da uno alternato (come nelle impedenze di filtro od accoppiamento,
nei trasformatori intervalvolari e d’uscita non in controfase), 1 cicli di
isteresi non sono simmetrici.

Nelle tabelle, ciascuna delle quali si riferisce ad uno dei tipi di mate-
riale la cul caratteristiche sono date a pag. 350, nella seconda colonna
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viene dato il valore del campo magnetizzante continuo H, (in maxwell per
cm?); nella prima colonna il valore del flusso di induzione B, continuo che
vi corrisponde (in gauss). Nelle colonne successive ognuna delle quali si
riferisce ad un dato valore di tlusso alternato B~ indicato in testa, sono
indicati i valori di permeabilita incrementale.

PERMEABILITA’ INCREMENTALE (1)

MateRIALE (1) VATERIALE (4)

| Linee per cm* Linee per em?

B, 5 - ' \ By 'y e e
30 300 1000 3000 5 30 300 1000 3000
- o . _ S [ |
] |
0 230 350 600  1.100 0 0 1.500  2.000 + 2,800 4.900
160 | 0, 200 280 | 450 900 | | 6.300 © 0.5 | 600 1 900 . 1.300  2.300
335 | 130 650 950, 1.500 |

0
5
1
9770 2| 140 | 190 270 480
5
0

170 230 240 590 7.500

| [ 9950 © 2 300 400 510 800

10.700 100 + 125 170 260 12.400 5 130 155 200 320
13.600 ‘ 1 70 80 90 150 ' - 13.600 10 65 750 100 160 |
| | i | ‘ j |

MATERIALE (2) MaTERIALE (5)
) I i |
0 0 350 550 1.050 | 2.600 0 0 1 1.000 ; 1.600  2.500 : L00D |
400 0,5 | 236 370 | 600  1.200 3.700 ;0.5 700 960 | 1.500 | 2.400
3.800 1 195 280 450 800 7.200 0 1 590 750 1 1.100 | 2.700 ‘
9.400 2150 220 350 650 | 9.980 | 2 390 520 . 730 1.050
13.600 S 80 110 160 240 12.700 5 170 220 280 380 |
15.600 ' 10 50 70 85 120 14200 10 80 100 130 185
‘ i . ! i '
MATERIALE (3) MATERIALE (6)
! ! i | '
0 0 600 | 1.050 | 1.800 | 3.100 | 0 0 900 | 1.500  2.100 : 4.000
1.340 0,5 | 370 620 | 1.000 | 1.800 1.840 0,5 580 880 | 1.350 | 2.300 !
6.400 1 300 440 700 1.250 5.400 1 500+ 740 | 1.100 | 1.700
| 10.000 2 240 330 500 800 8.400 I 2 430 550 760 1.100
| 13100 5 130 170 | 230 320 11.800 o 220 280 1 359 ‘ 480 |
f 14.550 | 10 ‘ 80 85 110+ 160 13.700 10 110 130 160 230
AB

La permeabilita incrementale ¢ data da —

AH

Comunemente I’induzione massima a cut si deve sottoporre il nucleo
si aggira sui 120060 gauss,
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USO DELL’ABACO N. 17.

DETERMINAZIONE DEL NUMERO DI SPIRE PER VOLT NEI
TRASFORMATORI E DELLA SEZIONE DEIL NUCLEO.

Questo abaco, creato per soddisfare le esigenze pratiche, si riferisce
al tipo medio di lamierini contenente il 49, di silicio funzionanti con valore
di induzione prossimi ai 10.000 gauss.

Calcolati 1 valori di potenza richiesti dai singoli avvolgimenti secon-
dari, si sommano e si trova cosi la potenza complessiva secondaria.

Identificato sulla base il punto corrispondente alla detta potenza si
innalzi da esso la perpendicolare alla base ossia la verticale.

Questa incontrera la linea obliqua relativa al nucleo in un punto in
corrispondenza del quale, sul lato verticale sinistro si leggera il numero di
em? relativi alla superficie della sezione retta della colonna centrale.

Detta superficie ¢ gia comprensiva degli ingombri dovuti allo stratc
di carta che isola le lamelle 'una dall’altra.

Le oblique inerenti 1 nuclei sono 2 e si riferiscono rispettivamente
a lamelle di 0,5 mm e 0,35 mm di spessore netto.

La stessa linea verticale incontra le linee oblique relative al numero
di spire per volt.
Queste sono quattro e si riferiscono a 4 diversi valori di frequenza

ossia a: 25 Hz, 42 Hz, 50 Hz e 60 Hz.

Stabilita l’obliqua corrispondente alla frequenza della propria rete,
in corrispondenza del punto di incrocio di questa con la predetta verticale,
sul lato destro, si leggera quante spire ¢ necessario avvolgere per ogni volt di
tensione primaria.

Il numero complessivo delle spire primarie si ha ovviamente molti-
plicando quello cosi trovato per quello dei volt relativi alla tensione appli-
cata al primario stesso.

Le spire secondarie si calcolano con metodo analogo, ina per esse si
deve tenere un numero leggermente diverso di spire per volt, esso si ricava
moltiplicando quello relativo al primario per 1,1 se il trasformatore & menec

di 50 W e per 1,05 se & di oltre 50 W.
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USO DELL’ABACO N. 17 bis

DETERMINAZIONE DEL DIAMETRO DEI CONDUTTORI
DI RAME DA AVVOLGERE IN FUNZIONE DELL’INTENSITA®

Questo abaco risulta dall’applicazione delle formole: D 0.8 41 e
D — 0,65 /1.

Scelto sulla base il punto corrispondente all’intensita data. si seguira
la verticale fino ad incontrare le oblique. In corrispondenza al punto di
incrocio, snl lati verticali, si leggeranno I diametri che dovranno essere
assegnati al conduttore. I punti dell’obliqua inferiore corrispondono a cri-
teri di economia e a densita di 3A per mm?.

USO DELL’ABACO N. 18.

DETERMINAZIONE DELLE COSTANTI DEI CIRCUITI
OSCILLATORI DELLO STADIO CONVERTITORE PER ONDE
MEDIE E MEDIA FREQUENZA COMPRESA FRA 100 E 500 kHz

Preliminari.

Noti i valori di capacita massima (C,,,) e minima (C_,), del con-
densatore variabile a disposizione si deve prima calcolare il valore che si
deve assegnare al compensatore ed all’induttanza del circuito d’ingresso
(rispettivamente C, e L). v

Se f, ed f, sono le due frequenze estreme della banda (fs = fi). C,si
puo ricavare dall’espressione:

A2
fz "
Cmax ‘ ; 7) (‘miu
C ' h
c = = ’ o
J2
(—f =1
1
La capacita minima d’accordo risulta cosi essere c, = C. — Cuu
e la capacitd massima d’accordo: C, —= C — C..
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Essendo note la frequenza minima della banda e la capacita massima
C, si potra facilmente ricavare il valore di induttanza:

25330
ossia L =2 (in wH) con f, in MHz.

1
L e :
472 £ C, 12,

Noti cosi i valori di L, della capacita massima del variabile C e
quella del compensatore C_ si pud passare all’uso del grafico.

Stabilito il valore della media frequenza (base dell’abaco) si trovera
il punto di intersezione fra la verticale corrispondente e la curva A.

Sulla scala verticale a sinistra st leggera un numero che da il rapporto
fra la capacita complessiva del circuito di accordo €, e la capacita da asse-
gnare al condensatore-serie (o padding) C..

La capacita del condensatore serie ¢ data da C, moltiplicata per il nu-
mero cost trovato.

I1 valore di induttanza della bobina L’ per il circuito di accordo del-
T’oscillatore locale si ha moltiplicando per il numero che si legge sulla scala
B verticale a destra (tracciando ’orizzontale dal punto della curva B corri-
spondente alla media frequenza data) I'induttanza del circuito di entrata.

La capacita del compensatore C’, da mettere in parallelo al condensatore
variabile di accordo dell’oscillatore locale si ha aggiungendo al valore della
capacita minima C_ del circuito di ingresso tanti pF quanti ne sono indicati
dalla scala C verticale a destra nel punto di intersezione con la orizzontale
passante per il punto corrispondente allamediafrequenzadatasulla curva C.

max

Fig. 197

ANALIST GRAFICA DEL CONTENUTO D1 ARMONICHE

E’ noto che la corrente alternata ad andamento non sinoidale pud
considerarsi costituita dalla sovrapposizione di pilt correnti armoniche
alla fondamentale.

Per misurare il contenuto di armoniche viene comunenente usato
uno strumento detto « analizzatore di armoniche » o « distorsiometro » ge-
neralmente basato sulla risonanza di circuiti oscillanti.
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Esiste perd un procedimento che permette una buona valutazione
del contenuto di armoniche con 1'uso dell’oscillografo e presenta quindi
il vantaggio di non richiedere uno strumento speciale non sempre adattabile
alte frequenze che si vogliono analizzare.

Rilevata la forma esatta dell’onda a mezzo dell’oscillografo (es. ri-
calcando su carta trasparente appoggiata al tubo Pimmagine oscillosco-
pica), si divida la figura ottenuta, per una lunghezza corrispondente ad
un periodo preciso, in 12 parti esatte. Si tenga presente l’opportunita
di non far coincidere i punti 6 e 12 con I'inizio e fine del periodo e di far
possibilmente corrispondere le suddivisioni alle principali anomalie del-
I'onda da esaminare.

Si tracciano ora in ciascun punto le verticali sino ad incontrare la
curva rilevandone la lunghezza ed anteponendo il segno + o —- a seconda
che esse cadano sopra o sotto la base.

I valori trovati verranno sommati o sottratti fra loro algebricamente
secondo lo specchietto seguente. Si tenga presente che i numeri scritti
dopo il segno di uguaglianza non sono i valori misurati, bensi i numeri
d'ordine dei segmenti verticali costruiti in ciascun punto.

Per la determinazione dei valori dei coefficienti a, b, ¢, d,... si dov-
vranno percid sostituire ai numeri: 0, 1, 2,... 11, i valori di lunghezza dei
segmenti verticali corrispondenti. Si ha dunque:

a — 016 1 =1+34+54+7+9 411
b —= 1 +5+7+411 ] 0—06

¢ 2+4+8-+10 E=1+4+11—5 -7
d—3-+09 l 2 +10—4—28

e 1 +5—7—11 m=1-+7-—5-—-11
j=24+4—8--10 n 2+8—4—10

g —=3—9 p —1+5+9—3—7—11
h=0+2+44+6-+8-+-10 q 0+4+-8-—-2—6-—10

Trovati in tale modo i valori di: a, b, ¢, d,... ¢, positivi o negativi,
si calcolino ora i coeflicienti dell’equazione dell’onda della serie di Fourier

A, A, A, Ay A, A5, B, B, ... Bg, mediante le formole seguenti:
h -+ 3 |+ 0,806 k - 0,51
4, i B, — J Ok - 051
12 6
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0,5 ¢ + 0,866 f + g a+05b—05c —d

4, I E B,
! 6 - 0
4 0866 (m + ) A
0 6
P a—05b—05¢c—d
{, = — B, — = oy
* 6 ! 6
g, 0860 (m—n) p, _ JO0800k+ 051
6 6
a, - 0,5 ev‘iVO,8;6()f~— g B, — h—1 ’
0 12
Stabiliti cosi i valori dei coefficienti 4,, 4, ..... By si possono ricavare

i valori delle armoniche di dato ordine in per cento. La distorsione per
22 armoniche ¢ data ad esempio da:
4,% 4 B,?
. Fhg T g
I11° armonica — > 100
42+ B2
“T1 1
La distorsione dovuta alla 3% armonica si ottiene sostituendo mnella
formula precedente A4; e B; ad A, e B,. Cosi la percentuale di 52 armonica
si ha sostituendo A5 e B; ad A, e B, e cosi via.

La percentuale complessiva di armoniche sino alla 62 si ottiene facendo
la somma dei quadrati di A,, 45, A,, Ag, Ag, B,, By, B;, ¢ By, dividendola
per .4,% - B2, estraendo la radice quadrata e moltiplicando per 100 (1).

1) Da © Memento Tungsrami ”
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RESISTENZA EQUIVALENTE DI FRUSCIO E IMPEDENZA DI INGRESSO.

VALvoLa

EF
EF
EF
EF
EF
EF
EF
SE

AH 1

5
6
8
9

11
13
L4
50

L

ACH
4672

AR 2

l

Rv in ohm

5.000
5.500
3.200
6.900
7.600
2.500
850
4.000
6.700
100.000
50.000
8.400

Impedenza di carico anodico

QO

1.500
2.000
3.000
1000
5.000
6.000
7.000
8.000
9.000
10,000
12,900
16,000
20.000

~
w

Rd a 3500 ‘ Rd a 7000 Rda 14000 = Rda 28000

kHz kHz kHz kHz
~ 500.000 | 500.000 | 175.000 55.000
> 500.000 | > 500.000 145.000 47.000
=~ 500.000 > 500.000 145.000 38.000
> 500.000  160.000 112.000  30.000
> 500.000 340.000 80.000 22.000
> 500.000 ‘ 250.000 62.000 15.000
4.000 | > 400.000 100.000 25.000
> 500.000 ' >8500.000 | 272.000 68.000
336.000 81.000 | 21.000 5.700
— . I | . i =
> 500.000 > 500.000 = > 500.000 220.000
> 500.000 i > 500.000 145.000 47.000
RAPPORTO DEX TRASFORMATORE DI USCITA E IMPEDENZE DI CARICO
IMPEDENZA BORBINA MOBILE (ohm) |
| 3 bl s e 7|8 |9 [1o]u2]is|re| g 20
‘ . L L= — .
23 | 19 | 18 16| 15 | 14| 18 | 12 | 10 | 10 ‘10 9 8
‘26 22 (20|18 {17 |16 | 15 | 1% |13 [ 12| 10| 11 10
|32 |27 |24 )22 21 [ 19| 18 |17 |16 | 15| 14| 13| 12
37 | 32 | 28 | 26 | 24 |22 | 21 |20 18| 17 | 16 | 15 | Lt
41 |35 |32 20| 27|25 | 24|22 |20 | 19|18 17 16
45 39 |Ja 32| 29 | 27| 26 |23 ‘22 21 |19 | 18| 17
48 42 | 38 34 | 32 | 20 28 | 26 | 24 | 22 | 21 | 20 | 19
32 45 ‘40 37 | 34 | 32 | 30 | 28 26 | 24 | 22 | 21 20
55 | 47 | 43 | 39 [ 36 [ 33|32 |30 27|25 2122121
58 | 50 | 45 | 41| 38|35 |33 |32 2927|2521 22|
63 | 35 | 19 43 ‘42 39| 37 | 35 32| 20 | 27| 26 | 34
73 | 64 | 57 | 51| 18 | 45 | 42 | 10 | 30 | 324 | 32 | 30 | 28 |
47 |15 10 |38 | 35 | 31 32|

82 L6t | 38 | 54 50
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