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Il termine «induttanza » non & nuovo al let-
tore. In effetti abbiamo gia incontrato, proprio
nella nostra prima lezione, questo concetto; ab-
biamo visto anche alcuni fenomeni ad esso con-
nessi e, come tali fenomeni vengano sfruttati
per la realizzazione di circuiti risonanti.

Infine, chi si & cimentato nella costruzione
del ricevitore descritto nella terza lezione, ha
addirittura impiegato un induttore, caratterizzato
da un doppio avvolgimento e dall'impiego di un
supporto-nucleo.

Sulla base degli elementi gia noti possiamo
ora, in un primo tempo, riassumere i concetti
fondamentali e, successivamente, inoltrarci in
un pilu dettagliato esame delle particolarita, del-

le leggi, di pit complessi fenomeni, delle mi-’

sure, e di tutto cid che ai fini della materia
del nostro Corso occorre conoscere sull’argo-
mento.

* * %

Sappiamo dunque che «un'induttanza & un
elemento di circuito che si oppone alle varia-
zioni della corrente »; la sua opposizione non &
paragonabile a quella offerta da una resistenza
in quanto non viene esercitata sulla corrente
direttamente, bensi sulle sue variazioni.

Infatti, l'induttanza tende ad impedire che la
corrente aumenti o diminuisca; la sua influenza
si manifesta percid come una specie di inerzia.

Quando si aumenta la velocita di una vettura,
la sua inerzia si oppone all’'aumento di velocita,
ed analogamente la forza viva della vettura in
moto tende a mantenerla in tale stato quando
si esercita un'azione frenante.

Un fenomeno analogo si verifica appunto con
l'induttanza, la quale tende ad impedire il pro-
dursi di una corrente quando viene applicata
una f.e.m., e viceversa immagazzina tale energia
e la restituisce al circuito per conservare la
corrente prodottasi, non appena viene a man-
care l'energia della sorgente. Un'altra analogia
meccanica & rilevabile in figura 1 M.

Dato che un'induttanza reagisce soltanto alle
« variazioni » di corrente, essa reagisce eviden-
temente soltanto alla corrente alternata o alla
corrente continua pulsante, e non alla corrente
continua costante.

La reazione stessa varia
della frequenza.

L'opposizione che l'induttanza offre alla cor-
rente si chiama reattanza induttiva, e viene mi-
surata in ohm. In una ipotetica induttanza pura
— ossia priva di resistenza propria — la reat-
tanza induttiva fa in modo che la corrente ri-
tardi di un quarto di ciclo — ossia di 90° —

inoltre col variare

Indutta

spostamento elettroni

spostamento

Fig. 1M - In un circuito elettrico
la «reattanza» si comporta

nei confronti del flusso elettronico
(corrente) cosi come una molla,
con la sua rigidezza si comporta
nei confronti di una forza

di spostamento che tenda

a comprimerla,

Fig. 2M - Induttanza tipica per
trasmissione su onde corte.
Anziché in filo di rame viene
spesso costruita con tubetto

di rame, argentato: a pagina 10 m

& detto del motivo di cio.
La basetta munita di spinotti
la rende intercambiabile.

rispetto alla tensione; in realta un simile tipo
di induttanza non pud essere realizzato in quan-
to qualsiasi conduttore ha sempre una sua resi-
stenza ohmica.

Gli organi creati per costituire una data in-
duttanza — gli induttori — hanno varie forme,
ma quasi tutti sono fondamentalmente degli av-
volgimenti o dei tratti di conduttore.

L'unita di misura dell'induttanza & ['henry.

Il valore di induttanza di una bobina aumenta
con ['aumentare del diametro dell’avvolgimento
o del numero delle spire. Sappiamo gia che
I'uso di un metallo magnetico (come ad esem-
pio il ferro), come anima di una bobina, ne au-
menta l'induttanza, per cui il valore di un indot-
to pud variare semplicemente spostando un nu-
cleo metallico rispetto al centro dell'avvolgi-
mento.

La reattanza induttiva & direttamente propor-
zionale alla induttanza, ossia se aumenta la se-
conda, aumenta contemporaneamente anche la
prima, e viceversa.

Gli induttori vengono usate sia nei ricevitori
che nei trasmettitori. Alcuni tra quelli usati nei
trasmettitori devono essere di grandi dimensio-
ni in quanto devono sopportare correnti e ten-
sioni rilevanti.

In figura 2M & visibile un induttore tipico
per trasmettitore; esso consiste di un semplice
avvolgimento di filo (o per meglio dire, di tu-
betto, e vedremo pit avanti il perché) di grosso
diametro. L'aspetto delle bobine di ricezione ci
e in parte gia noto.

Alcune bobine vengono costruite con un nu-
cleo mobile, in modo che l'induttanza possa
essere variata semplicemente introducendo o
estraendo quest'ultimo; tali tipi vengono deno-
minati induttanze « a permeabilita variabile ». Un
tempo, simili induttanze furono usate in alcuni
radio ricevitori domestici per la sintonia sulle
varie stazioni emittenti.

Altri tipi di bobine possono variare la propria
induttanza mediante il collegamento di varie
prese praticate sull’avvolgimento; un tipo del

& appunto quello adottato nel nostro

genere &
ricevitore descritto alla lezione 3°. Questo si-
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Fig. 3 M - Un altro tipo
di induttanza particolare
& l'impedenza per Alta
Frequenza. Gli avvolgi-
menti, suddivisi a grup-
pi, sono avvolti a mac-
china e sono detti a
« nido d’ape n,

stema viene usato anche nei trasmettitori.

Una bobina di filtro (« impedenza »), & un in-
duttore le cui proprietd sono di offrire, di pro-
posito, la massima resistenza alla corrente al-
ternata, e la minima alla corrente continua.

Quindi, tale tipo di induttanza adottato ove
cid sia necessario, lascia -passare facilmente la
corrente continua mentre blocca la corrente
alternata.

La figura 3 M mostra un tipo di induttore con
nucleo ad « aria » (il supporto & in ceramica ma
ai fini della permeabilita & pari all'aria), usato
per impedire il passaggio della corrente alter-

nata a radiofrequenza.

Grosse impedenze a nucleo di ferro vengono
usate nei circuiti ad audio-frequenza, oppure
come filtri nei circuiti di alimentazione per livel-
lare le variazioni residue della corrente: un
esempio & visibile in figura 4 M.

Ricorderemo in ultimo che, quando una indut-
tanza & percorsa da corrente alternata, si pro-
duce intorno ad essa un campo magnetico, e se
si pone vicino alla prima una seconda bobina,
detto campo magnetico variabile si allaccia a
quest'ultima. e vi induce una tensione alternata.
Questo & il principio del trasformatore, che
studieremo pit avanti, ma & un fenomeno a
noi gia noto, che abbiamo visto applicato nei
ricevitori per il trasferimento delle correnti -a
radiofrequenza da un circuito all’altro (ad esem-
pio dal circuito d'antenna al circuito accordato
di sintonia, ecc.). La figura 5 M ricorda appunto
un caso del genere.

Autoinduttanza

Quando la corrente che scorre nei circuiti di
figura 6 M e 7M subisce delle variazioni, varia
contemporaneamente il campo magnetico che
circonda il conduttore costituente « L» («L» &
il simbolo spesso usato per indicare un indut-
tore).

Tali variazioni influenzano la bobina stessa in
quanto viens indotta in essa una f.e.m. opposta,
la quale — ricordiamo — si oppone alle varia

2m

Fig. 4 M - La funzione di
impedenza che compie I'in-
duttanza della figura a fian-
co viene svolta da un'« im-
pedenza » di questo tipo al-
lorché si tratta di Bassa
Frequenza. Occorre un nu-
cleo di materiale magnetico.

Fig. 5M - Il campo magnetico che
si crea per effetto del passaggio ‘di
corrente in una bobina (ad esempio
quella semplice, nella parte sotto-
stante) induce una corrente alter-
nata negli altri avvolgimenti supe-
riori, ad essa prossimi. In pratica
si ha un trasformatore (in questo
caso, di alta frequenza) che & qui
riprodotto cosi come appare negli
schemi e cosi com’é in una esecu-
zione.

TEMPO
V x I = POTENZA 0

Fig. 6 M - Se si applica ad una in-
duttanza (priva di resistenza) una
tensione continua, la corrente cre-
sce, teoricamente, senza alcun li-
mite. il campo magnetico che si
forma & costante. Dato che la mas-
sima corrente (I) scorre quando la
tensione & minima (V) e viceversa,
V X | da sempre, come risultato di
potenza, 0.

zioni della corrente originale che ne & stata
causa.

Studiamo ora l'effetto dell'induttore « L » della
figura 7 M.

Quando il commutatore si trova in posizione
«1», il circuito consiste di una batteria, una
bobina ed una resistenza in serie. Allorché tale
circuito viene chiuso, ossia portato appunto in
posizione la corrente inizia a scorrere
in esso.

«1»,

Contemporaneamente sorge il campo magneti-
co intorno all'induttore, inducendovi una f.e.m.
opposta la quale contrasta la tensione appli-
cata e quindi l'aumento di corrente; di conse-
guenza, quest'ultima, a causa dell'opposizione,
raggiunge il suo valore massimo non immedia-
tamente, bensi gradatamente, come si vede alla
curva della stessa figura (« Aumento »).

Se il commutatore viene portato in posizione
« 2 », la corrente comincia a diminuire.

L’azione di cui sopra si verifica in senso op-
posto, in quanto il campo magnetico diminui-
sce, col risultato che la tensione indotta si op-
pone alla diminuzione della corrente, ossia la
f.e.m. indotta & nella medesima direzione del
potenziale applicato precedentemente, e tende
a conservare il passaggio di corrente.

Per questo motivo la corrente non scende
immediatamente a zero ma diminuisce in ma-
niera esponenziale in quanto la f.e.m. indotta,
o tensione di autoinduttanza, continua a provo-
care corrente (curva « Diminuzione »).

L'ammontare della f.e.m. indotta & proporzio-
nale all'ammontare delle variazioni di corrente.

L'induttanza «L» di un componente dipende
dalle dimensioni e dalla forma dello stesso.

Un conduttore diritto ha praticamente solo re-
sistenza, ma se & avvolto intorno ad un nucleo
ferroso, esso acquista in aggiunta, una apprez-
zabile induttanza. Tale induttanza & indipendente
dalla corrente (quando il nucleo & antimagneti-
co), e pudo essere determinata sia in base alle
dimensioni del componente, sia in base alla
permeabilita — ossia all'attitudine a condurre il
flusso magnetico — del nucleo stesso.

L'equazione dell'induttanza relativa ad un in- -
duttore avvolto per un lungo tratto su un nucleo
ferroso, con unico strato, & la seguente:

KuSN?
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nella quale K & eguale a 444 (quando S &
espressa in cm? ed | in centrimetri); p (Mu)
¢ la permeabilita del circuito magnetico, S la
superficie della sezione trasversale del nucleo,
N il numero delle spire avvolte, ed | la lun-
ghezza della bobina.

Da questa equazione si nota che l'induttanza
varia' direttamente col variare della permeabilita,
della superficie della sezione trasversale, del
quadrato del numero di spire, ed inversamente
col variare della lunghezza.

L'inerzia di un corpo solido che gia abbiamo



presa in esame (auto in movimento) rappresen-
ta una delle analogie pit significative ed evi-
denti con l'induttanza, in quanto, tutti sanno
che, accelerando il movimento del corpo, la sua
inerzia (che corrisponde alla induttanza) si op-
pone all'accelerazione stessa, esattamente co-
me l'induttanza si oppone all’aumento della cor-
rente.

Se si tenta di fermare di colpo il corpo in
movimento, la sua inerzia tende invece a man-
tenere il movimento, né pit né meno come l'in-
duttanza fa continuare il passaggio di corrente
dopo il disinnesco della batteria.

Costante di tempo

L'ammontare dell'aumento di corrente nel cir-
cuito induttivo della figura 7 M dipende dal rap-
porto L:R in cui L & linduttanza, ed R la
resistenza.

Se L & grande ed R & piccola, la corrente
aumenta lentamente, e viceversa.

Tale rapporto viene denominato costante di
tempo, e corrisponde al tempo in secondi ne-
cessario affinché la corrente raggiunga il 63,2
per cento del suo valore massimo. L'equazio-
ne é:

T=L:R

nella quale T & il tempo in minuti secondi,
L linduttanza in henry, ed R la resistenza in
ohm.

Poiché qualsiasi bobina ha una sua resistenza
alla c.c, la costante di tempo equivale alla
induttanza divisa per la resistenza in ohm.

Facciamo un esempio.

Se una bobina ha una induttanza di 15 henry
(I'henry & la sua unita di misura) ed una resi-
stenza di 50 ohm, quale & la sua costante di
tempo?

La costante di tempo é&:

T=L:R=15:50= 0,3 secondi

Se nel circuito non vi sono altre resistenze
— e se si applica per esempio un potenziale

AUMENTO

DIMINUZIONE

Fig. 7 M - Se si chiude il circuito sulla
batteria (commutatore in posizione 1) il
campo magnetico che si crea in «L»
induce una forza elettromotrice opposta
che contrasta I'aumento della tensione.
La corrente, percid, non raggiunge il

suo massimo valore immediatamente ma
secondo l’andamento della curva qui ri-
portata, indicata « AUMENTO ». Aprendo
il circuito (posizione 2) il fenomeno in-
verso fa diminuire la corrente secondo
la curva indicata <« DIMINUZIONE ».

di 25 volt — il valore massimo della corrente,
determinato con la legge di ohm, & il seguente:

1=25:50=0,5 A (500 mA)

per cui, dopo il tempo di 0,3 secondi la cor-
rente sale da zero al 63,2 per cento di 500 mA,
ossia a 316 milliampére.

Unitd di induttanza

L'induttanza di una bobina dipende dalle sue
caratteristiche costruttive — esattamente come
I'inerzia di un corpo solido dipende dal suo
peso — ed & determinata dal numero delle
spire, dalla loro reciproca distanza, e dal tipo
di nucleo.

Se le spire sono molto vicine tra loro, ognuna
di esse pud allacciare il suo campo magnetico
a quello di molte altre; l'induttanza di conse-
guenza, & maggiore di quella di un egual nume-
ro di spire perd distanziate tra loro.

L'induttanza viene espressa in henry, in onore
di Giuseppe Henry, scopritore del fenomeno
dell'induttanza elettromagnetica.

Si & convenuto che un circuito ha l'induttanza
di 1 henry quando una variazione di corrente
di 1 ampére causa una induzione di f.e.m. op-
posta nel circuito, di 1 volt.

Poiché pero un henry & una unita di induttan-
za elevata per molti dei pit frequenti impieghi
nel campo delle radiofrequenze, i tecnici elet-
tronici usano spesso unita pil piccole, come ad
esempio il millihenry (pari ad un millesimo di
henry), ed il microhenry (pari ad un milione-
simo di henry).

I valori di induttanza usati nei circuiti elet-
tronici variano perd notevolmente. | filtri di ali-
mentazione, ad esempio, richiedono induttanze
di molti henry, per ottenere i quali si usano
bobine con molte spire avvolte su nuclei di
ferro.

Le bobine per le radio-frequenze invece sono
del tipo con nucleo ad aria, ed hanno appunto,
come si & detto, valori di millihenry e di micro-

henry.

Possiamo infine affermare che l'induttanza &
una proprieta fisica delle bobine — come la
resistenza lo & dei resistori — per cui una

bobina & dotata di induttanza a seconda che la
corrente la percorra o meno, e purché sia in
grado di immagazzinare energia sotto forma di
campo magnetico.

L’energia e il campo magnetico

Sappiamo che quando la corrente aumenta
nell'avvolgimento nonostante la f.e.m. opposta
dovuta all'autoinduzione, esso preleva energia
dalla batteria e la immagazzina nel suo campo
magnetico; sappiamo pure che non appena il
circuito viene aperto, il potenziale indotto ha
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la medesima direzione della tensione originale
applicata, ossia il campo magnetico stesso re-
stituisce lI'energia al circuito allo scopo di man-
tenere la corrente — quando quest'ultimo &
aperto — nella medesima direzione.

Consideriamo ora il circuito della figura 8 M.

Quando il commutatore & chiuso, la corrente
scorre attraverso la bobina, ma poniamo che la
tensione sia troppo bassa per accendere la
lampada.

Se si attua un tale circuito si pud notare, tut-
tavia, che la lampada si illumina intensamente
nell'istante in cui il circuito con linterruttore
viene aperto, il che indica che la rapida scom-
parsa del campo magnetico restituisce l'energia
elettrica che era stata usata per crearlo e si
ottiene, per breve tempo, l|'accensione della
lampadina.

Vedremo in seguito che quando una corrente
sinusoidale attraversa un circuito costituito da
induttanza pura, tutta la potenza assorbita da
quest'ultima in una parte del ciclo di c.a. viene

restituita durante la seconda parte del ciclo

stesso, ed in tal modo il consumo medio di
potenza & zero (vedi figura 6 M).

La f.e.m. opposta, o tensione di autoinduzione,
dipende:

1) dalla induttanza della bobina;

2) dall'ammontare della variazione di corrente
che essa subisce.

Si pud percid generare una altissima tensione
provocando variazioni molto rapide di corrente
in un circuito con notevole induttanza.

Nei comuni televisori si sfrutta appunto que-
sto fenomeno, unitamente ad un andamento par-
ticolare della f.e.m., per generare una tensione
molto alta (a volte oltre 18 000 volt) che & ivi
necessaria.

Induttanze in serie ed In parallelo

Quando pit induttanze (L;, L. ed L;) sono col-
legate in serie, l'induttanza totale, L., & data
dalla somma delle induttanze individuali (figu-
ra 9 M).

Le singole induttanze si sommano in quanto
ognuna per conto suo sempre si oppone alle
variazioni della corrente che scorre nel circuito.

Lz L3

Fig. 9 M - L'induttanza totale di piu in-
duttanze collegate in serie (non accop-
piate tra loro) & pari, come per le resi-
stenze, alla -'somma delle singole indut-
tanze (L1 + L2 + L3).

In altre parole, l'induttanza totale viene cal-
colata esattamente cosi come si procede per
il valore di resistenze in serie:

L=L+L+1L

Tuttavia, occorre avvertire che cid corrispon-
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Fig. 8 M - La restituzione di energia
effettuata dall’induttanza allorché
il circuito viene aperto, provoca
l'accensione temporanea della
lampadina che a circuito chiuso
non si illumina per una troppo bassa
tensione.

Fig. 10 M - L’induttanza totale

di pid induttanze collegate

in parallelo (non accoppiate)

si ricava. dalla formula

degli inversi
1:L=0:L1)+1:L2 + (1:13).

de alla realta soltanto nel caso in cui i singoli
induttori siano sistemati in maniera tale che il
campo magnetico di uno non si allacci a quello
di un altro.

Vedremo pit avanti che, nel caso in ‘c~ui esi-
sta un accoppiamento induttivo & necessario
tenere in considerazione il fattore M di mutua
induzione.

Le induttanze in parallelo — sempreché anche
in questo caso non vi sia il citato accoppiamen-
to induttivo — vengono anch'esse computate
come le resistenze (figura 10 M).

Essendo in parallelo si ha:
1 1 1 1

L. Ly Ls

Induttanze in serie vengono a volte usate nei
circuiti di antenna dei trasmettitori e dei rice-
vitori: esse sono a volte regolabili, a mezzo
prese intermedie, allo scopo di aumentare o di
diminuire l'induttanza totale in serie con l'anten-
na. In tal modo quest’ultima pud essere sinto-
nizzata sulle varie frequenze impiegate. Tali tipi
di bobine vengono denominate « bobine di ca-
rico »,

Induttanza mutua.

Sappiamo gia che & possibile indurre in un
circuito una tensione ed una corrente muoven-
do un magnete permanente o calamita in modo
tale che il campo magnetico mobile tagli il cir-
cuito stesso; vediamo ora come si produce in
altro modo un campo magnetico mobile.

Se facciamo passare una c.a. in una bobina,
il campo magnetico che la circonda continua ad
espandersi 0 a contrarsi, seguendo le variazioni
di ampiezza della tensione e di intensita della
corrente. Questo & appunto un campo magne-
tico mobile.

Quando due bobine vengono poste vicine tra
loro, in modo tale che il campo magnetico di
una sia allacciato dalle spire dell'altra, esse
sono accoppiate induttivamente; se una corren-
te alternata attraversa una delle due, il suo
campo magnetico variabile taglia le spire del-
I'altra, inducendovi una tensione.

Tale fenomeno esprime il principio a noi gia
noto, anche se in modo sommario, del trasfor-
matore.

La bobina che produce il primo campo magne-
tico & cid che noi conosciamo col nome di pri-
mario, e quella in cui la tensione viene indotta
&, come sappiamo pure, il secondario.

Entrambe le bobine infine, accoppiate mutual-
mente l'una all'altra, costituiscono un trasfor-
matore.

L'avvolgimento secondario pud avere il me-,
desimo numero di spire de! primario (rapporto
1:1), un numero maggiore rapporto in salita)
0 un numero minore (rapporto in discesa).



Come si pud vedere nella figura 11 M, in un
trasformatore con nucleo ad aria il flusso che
si allaccia“ all'avvolgimento secondario & solo
una parte di quello generato dal primario.

Quella parte di linee di flusso che non in-
fluenza le spire del secondario costituisce il
« flusso disperso », il quale, non inducendo al-
cuna tensione nel secondario stesso, deve es-
sere contenuto in questo caso, nel minimo pos-
sibile.

Tale risultato si pud ottenere avvolgendo le
due bobine su di un nucleo ferroso (figura 11 M).
In tale tipo di trasformatore le linee magneti-
che restano nel nucleo, e quasi tutte influen-
zano il secondario; cid & dovuto al fatto che il
ferro dolce ha una permeabilita maggiore del-
l'aria, ossia la sua resistenza alle linee del

flusso & molto minore di quella offerta dall’aria.

Per questo motivo inoltre, una bobina con
nucleo di materiale magnetico presenta una in-
duttanza molto pilt elevata di una bobina eguale
ma con nucleo ad aria.

Calcolo deli’'induttanza mutua

La tensione indotta nel secondario di un tra-
sformatore quando una data c.a. scorre nel pri-
mario, dipende da tre fattori: la -posizione rela-
tiva delle bobine, il rispettivo numero di spire
e la distanza tra le bobine stesse.

Tutti questi fattori. determinano « l'induttanza
mutua M » del circuito, la quale & una misura
dell’ammontare della tensione indotta nel secon-
dario, per una data variazione di corrente nel
primario.

Se tutto il flusso di una bobina taglia le spire
dell'altra, l'induttanza mutua raggiunge il suo
massimo valore e le bobine sono dette stretta-
mente accoppiate o ad « accoppiamento stret-

to »; se invece il flusso utile & solo una parte,
I'induttanza mutua & minima e le bobine sono
dette ad « accoppiamento lasco ».

L'induttanza mutua — come ['autoinduttanza

— viene misurata in henry.

Quando una variazione di 1 ampére al secon-
do in un circuito induce una tensione di 1 volt
in un altro, l'induttanza mutua tra i due circuiti
e di 1 henry.

Il rapporto tra l'induttanza effettiva e quella
massima che & possibile ottenere con i due
avvolgimenti si chiama « coefficiente di accop-
piamento k ».

Di conseguenza quando k & = 1, le bobine
hanno il massimo di induzione mutua.

L'induttanza mutua di due bobine pud essere
espressa in funzione delle induttanze individuali
e del coefficiente di accoppiamento:

M =k L X L2

Ad esempio, l'induttanza mutua di due bobine
aventi entrambe una induttanza di 10 henry, con
un coefficiente di accoppiamento di 0,8, &:

M =k VL, L, ossia M =08 (10) da cui: M =8

Fig. 1M - In un trasformatore
con nucleo ad aria, se la frequenza
della corrente & bassa, solo una
parte del flusso influenza

il secondario: il resto & « flusso
disperso ». Ma, se si impiega
un nucleo ferroso le linee
magnetiche restano nel nucleo
e influenzano quasi tutte

il secondario: evidentemente,

il rendimento del trasformatore
ne & accresciuto.

Fig. 12M - Collegando due bobine in
serie e accoppiandole in modo che il
flusso risulti nel medesimo senso, I'in-
duttanza totale viene ad essere la som-
ma delle due induttanze, pit due volte
il fattore di induttanza mutua « M ». La
disposizione & detta « collegamento fa-

vorevole in serie ».

Se due bobine sono collegate in serie senza
che vi sia accoppiamento tra loro, come abbia-
mo detto, I'induttanza totale & eguale alla som-
ma delle induttanze; tuttavia, se |'accoppiamen-
to esiste, l'induttanza totale aumenta o diminui-
sce in quanto l'induzione mutua pud sommarsi
o sottrarsi all'autoinduttanza di entrambe.

Se due induttanze con induzione mutua sono
collegate in serie in modo che i due campi

NUCLEO

magnetici risultino nel medesimo senso, si ha:
L.=L+ L+ 2M

Tale sistemazione delle bobine si chiama « col-
legamento favorevole in serie » (figura 12 M).

L'induttanza totale & costituita da:

1) l'autoinduttanza delle bobine 1 e 2, e da

2) dalla mutua induttanza creata dal fatto che

- il campo della bobina 1 taglia la bobina 2, non-

ché dalla mutua induttanza dovuta al fatto che
il campo della bobina 2 taglia la bobina 1.

Se invece le due bobine sono collegate in
serie in modo che le correnti scorrano in senso
opposto, i campi magnetici si oppongono ana-
logamente, e l'induttanza totale L. sara data da:

LL=L+L—2M

Tale sistemazione delle bobine si chiama « col-
legamento sfavorevole in serie » (figura 13 M).

Fig. 13 M - Se le bobine poste in serie
ed accoppiate sono collegate in maniera
che il flusso risulti in senso opposto,
I'induttanza totale & pari alla somma del-
le induttanze singole meno due volte il
fattore di induttanza mutua « M ». Il col-
legamento & detto « collegamento sfavo-
revole in serie ».

Sappiamo che ['autoinduttanza di una bobina
si oppone a. qualsiasi variazione della corrente
che la percorre.

Appena l'interruttore del circuito di figura 7 M
viene chiuso, la corrente non raggiunge imme-
diatamente il suo valore massimo, né scende
immediatamente a zero appena viene aperto:
si dice quindi che in un circuito induttivo, la
corrente segue la tensione con un certo ritardo
ossia la tensione precede la corrente.
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Poiché tensione e corrente non sono al mas-
simo valore contemporaneamente, si dice che
sono sfasate,

Prima di procedere oltre, & necessario rive-
dere quanto & stato detto a proposito della ge-
nerazione di corrente alternata, della differenza
di fase, del comportamento dimensionale delle
tensioni e delle correnti.

La corrente alternata

La tensione (o la corrente) alternata — come
ben sappiamo — inverte la propria direzione
periodicamente, ossia parte da zero in una di-
rezione, raggiunge il massimo valore positivo,
ricade a zero e ripete il ciclo in senso nega-
tivo.

90°
270° TEMPO o GRADI di ROTAZIONE
A B

Tale sequenza pud essere compresa meglio,
osservando la figura 14 M che ci & nota. La ten-
sione alternata & rappresentata dalla linea sinu-
soidale per il tempo di 1 ciclo (360°), ed & indi-
cata anche dal vettore « Em» sul diagramma
vettoriale che & a fianco, a sinistra.

Un vettore indica una quantita che, oltre ad
avere una dimensione, ha anche una direzione;
la lunghezza del vettore stesso indica la mas-

sima ampiezza della tensione.

Se si fa ruotare il vettore con velocita co-
stante per 360° in senso antiorario, la sua proie-
zione sull'asse verticale rappresenta i valori
istantanei della tensione.
raggio orizzontale
chiama

L'angolo presente tra il
«QOa» ed il vettore rotante « Em» si
angolo di fase.

Esso viene rappresentato dalla lettera greca 9.

La proiezione del vettore sull'asse verticale
— ossia, la lunghezza della perpendicolare tesa
tra l'estremita del vettore stesso e |'asse oriz-
zontale del grafico (vale a dire ['ascissa) —
rappresenta il valore istantaneo e della tensio-
ne in quel dato istante del ciclo.

Tale tensione istantanea & I'altezza di un
triangolo rettangolo di cui il vettore «Em» &
l'ipotenusa, e l'asse orizzontale del grafico la
base.

Percio il valore istantaneo e & eguale a Ena
volte il seno di 6.

Abbiamo quindi, esprimendo in forma anali-
tica:

e = Enax sen 0
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Fig. 14 M - Rappresentazione
vettoriale (in A) e con curva
sinusoidale (in B), della corrente
alternata. In A & raffigurato

il vettore rotante solo durante
il primo quarto di periodo.

Fig. 16 M - In un circuito con sola
e pura resistenza (figura A), la ten-
sione « E» e la corrente « [ » sono
sempre in fase (figura B). Anche il
diagramma vettoriale (figura C) mo-
stra tale situazione: i bracci di ten-
sione e corrente sono, come si ve-
de, in fase, vale a dire aumentano
e diminuiscono contemporaneamen-
te, e sono in una identica direzione.

La figura 14 M mostra il vettore rotante in tre
posizioni durante il primo quario del periodo.

Le linee orizzontali sono tese verso destra a
partire dall’estremita di Ems, mentre quelle ver-
ticali sono tese verso l'alto a partire dalla scala
orizzontale del tempo relativa alla figura della
sinusoide.

Se si segnasse in tal modo una linea per
ogni grado dell'intero ciclo, e se si collegassero
tutti i punti in cui le linee tratteggiate si in-
contrano, si otterrebbe la curva mostrata in
figura 14 M, ossia una curva o onda sinusoidale.
Questo & il motivo per cui un'onda sinusoidale
pud essere rappresentata, con identico signifi-
cato, da un vettore rotante.

o Trp T 3,7 2T RADIANTI

180°  270° 360° GRADI

Fig. 15 M - L'onda sinusoidale pud esse-
re espressa in « gradi » cosi come ab-
biamo visto nella figura a fianco, oppure
in «radianti » (360° o 27r radianti, per
un intero ciclo).

E importante notare che un ciclo completo
corrisponde ad una rotazione intera del vettore.
Pertanto, la frequenza corrisponde alla velocita
angolare del vettore stesso.

A volte si vedra infatti, che la frequenza di
un'onda sinusoidale (o la velocita angolare del
vettore rotante equivalente) & espressa in ra-
dianti al secondo invece che in cicli al secondo
o hertz.

Poiché 360° equivalgono a 2 w radianti, si po-
tranno vedere onde sinusoidali espresse in ra-
dianti oppure in gradi, come & chiaramente illu-
strato in figura 15 M.

Reattanza induttiva

Corrente e tensione in fase

In un circuito a c.a. contenente resistenze
pure (figura 16 M), la tensione e la corrente
sono sempre in fase. '

La forma donda di tensione e corrente in



fase & illustrata in B della figura. Il diagramma
vettoriale (in C) mostra che i bracci di tensio-
ne e di corrente del vettore rotante sono sem-
pre in fase, ossia aumentano e diminuiscono
contemporaneamente e raggiungono insieme i
valori di massimo e minimo.

Secondo ['uso, il vettore della corrente viene
disegnato orizzontalmente in quanto il suo va-
lore effettivo & costante in tutti i punti del
circuito.

Per questo motivo esso & usato come vettore
di riferimento.

Relazione di fase nei circuiti induttivi

Dal momento che in un circuito a ca. la
corrente subisce continue variazioni, in un'in-
duttanza essa produce sempre un potenziale in-
dotto che si oppone alle variazioni.

Se si applica ai capi di una bobina una ten-
sione in aumento, la corrente tende ad aumen-
tare; la f.e.m. opposta tende a contrastare tale
aumento. Per questo «in una bobina la corrente
aumenta dopo [|'avvenuto aumento della ten-
sione ».

Analogamente, quando la corrente diminuisce,
la f.e.m. opposta indotta fa in modo che «la
corrente stessa diminuisca in ritardo rispetto
alla diminuzione della tensione ».

Da cido si deduce che, come abbiamo detto
nel capitolo precedente, in un circuito induttivo

la corrente & in ritardo rispetto alla tensione.

Se il circuito contenesse solo induttanza pura
(figura 17 M), la corrente ritarderebbe di un
quarto di ciclo, ossia 90°, rispetto alla tensione,
come illustrato in B della figura stessa ed in
figura 18 M.

Notare che la f.e.m. opposta (Einoria) Si OppO-
ne costantemente alla tensione applicata (E).

La corrente che percorre l'induttore non pud
raggiungere la tensione a causa della f.e.m.
opposta. L'ampiezza di quest'ultima dipende dal-
I'ammontare dell'induttanza del circuito e dal
ritmo di variazione della corrente.

A B

Fig. 17 M - In un circuito con
induttanza (A), la tensione «E»
precede la corrente « [ » (B);

se si trattasse di induttanza pura
la differenza sarebbe di un quarto
di ciclo, ossia 90°. Nel diagramma
vettoriale (C) & evidente tale
sfasamento tra i due bracci.

Nella realta, data la presenza

del fattore resistenza, lo sf o
& sempre inferiore a 90°.

V x I (MEDIA) = POTENZA 0

Fig. 18 M - Se si applica ad una
induttanza (priva di resistenza) una
tensione alternata, la corrente cre-
sce e diminuisce alternativamente,
e cosi pure il campo magnetico. La
corrente (I) & sempre in ritardo ri-
spetto alla tensione (V) e la potenza
media in tali condizioni & pari a 0.

Fig. 19 M - In un circuito con resi-
stenza ed induttanza in serie (A) si
devono sommare vettorialmente la
tensione ai capi di R (che & in fase
con la corrente) e la tensione ai
capi di L (che & sfasata di 90°) per
conoscere la tensione risultante
« ET » (B).

La figura 17 M mostra in C i vettori E ed | sfa-
sati reciprocamente di 90°.

Il vettore E & a 80° ed | & a 0°. (La corrente |,
& espressa sull'angolo di riferimento 0° poiché,
trattandosi di un circuito in serie, la corrente &
eguale in ogni punto).

In realta il circuito della figura 177 M e 18 M &
immaginario poiché ogni induttore ha una certa
resistenza che si trova in serie all'induttanza,
per cui lo sfasamento tra tensione e corrente
& sempre inferiore a 90°.

Tuttavia, le figure sono utili per esprimere le
relazioni di fase in un circuito induttivo teori-
camente puro, ossia privo di resistenza.

Abbiamo gia visto che ['opposizione offerta
da un avvolgimento al passaggio di corrente
alternata si chiama reattanza induttiva e che,
come la resistenza, viene misurata in ohm. Es-
sa € indicata X

La corrente che scorre nel circuito della figu-
ra 17M pud essere determinata dalla equa-
zione:

I=E:X;

Si noti che tale equazione & analoga a quella
della legge di ohm, ad eccezione del fatto che
in luogo della resistenza si usa la reattanza.

L'ammontare della reattanza induttiva & pro-
porzionale sia all'induttanza dell’avvolgimento,
sia alla frequenza della corrente.

L'equazione matematica che la esprime é:
Xi=2nFL=wl

nella quale F & la frequenza in hertz, L I'indut-
tanza in henry, e w la lettera greca usata come
simbolo per indicare il fattore 2=F.

Tale grandezza prende normalmente il nome
di « pulsazione ».

La reattanza aumenta con |'aumentare della
frequenza in quanto un aumento di quest'ultima
corrisponde ad un maggior numero di variazioni
di corrente nell'unita di tempo, dalle quali di-
pende, a sua volta, la f.e.m. opposta.

Induttanza e resistenza in serie

Consideriamo ora un circuito a c.a., in serie,
contenente sia resistenza che induttanza (figu-
ra 19 M).

Ricordiamo che in un circuito in serie la cor-
rente & eguale in tutti i punti. Pertanto, la cor-
rente & eguale sia nella resistenza che nell'in-
duttore.

Tuttavia, la tensione presente ai capi della
resistenza & in fase con la corrente, mentre
quella presente ai capi della bobina- & fuori
di 90° (in anticipo), per cui le cadute di tensione
ai capi di entrambe sono reciprocamente sfa-
sate di 90°, come illustrato appunto in figura.

Per determinare la tensione fornita dalla sor-
gente "€ necessario sommare le due tensioni
vettorialmente a causa di detto sfasamento.
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La caduta IR ai capi della resistenza & espres-
sa in fase con la corrente vettore a 0°.

La caduta ai capi della bobina, EL, & espressa
a 90° nel campo positivo (un quarto di periodo
in senso antiorario) il che indica che essa &
in anticipo di 90° rispetto alla corrente.

Costruendo un parallelogramma come illustra-
to, si forma un triangolo rettangolo avente ER
come base, EL come altezza, ed ET, diagonale
del parallelogramma, come ipotenusa.

La tensione totale risultante viene determi-
nata dall'equazione seguente (derivata dal noto
teorema di Pitagora sul triangolo rettangolo):

+ Er?

L'angolo 6 rappresenta la ‘differenza di fase
tra la tensione applicata, ET, e la corrente del
circuito.

In un circuito contenente sia resistenza che
reattanza induttiva, esso rappresenta l'angolo di
ritardo, ciog il numero dei gradi di ritardo della
corrente rispetto alla tensione.

Pitt avanti vedremo che, in un circuito capa-
citivo, 0 rappresenta un angolo di anticipo, os-
sia I'angolo col quale la corrente & in anticipo
(anziché in ritardo come avviene con ['indut-
tanza) rispetto alla tensione.

Conoscendo Er ed EL, & possibile determi-
nare 6 mediante la trigonometria, come segue:

ET =

lato opposto EL
t, 0 =
lato adiacente Er
Una volta trovato il valore di t; 0 si pud tro-
vare il valore dell'angolo con l'uso della tabella
alla voce « tangenti ».

Impedenza

Poiché qualsiasi bobina ha una sua resistenza,
l'opposizione totale al passaggio della corrente
in ogni circuito induttivo & una combinazione
tra la resistenza e la reattanza induttiva.

Entrambe queste opposizioni costituiscono
'opposizione totale o impedenza del circuito
induttivo.

L'impedenza & rappresentata dal simbolo Z e
viene espressa in ohm.

Gli effetti reattivi e resistivi non possono
essere sommati aritmeticamente in quanto, co-
me abbiamo testé visto, sono sfasati tra loro,
per cui la somma deve essere calcolata vetto-
rialmente.

Sebbene sia la resistenza che la reattanza in-
duttiva siano quantitda e non vettori, i loro ef-
fetti possono essere espressi sotto forma di
vettori. ‘

Il motivo risiede nel fatto che essi rappre-
sentano cadute di tensioni quando vengono mol-
tiplicati per la corrente che scorre nel circuito.
Essendo quest'ultima, |, comune ad entrambi,
la si trascura, e sia XL che R vengono espresse
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Fig. 20M - Gli effetti della
resistenza e della « reattanza
induttiva » possono essere espressi
sotto forma di vettori; si ottiene
il triangolo dell'impedenza ossia
dell'oppcsizione cdmplessiva

alla corrente.

A

R L
E

B

Fig. 21 M - Se resistenza ed indut-
tanza sono in parallelo (A) si ha co-
me riferimento orizzontale del dia-
gramma vettoriale (B) la tensione,
in quanto essa & la stessa ai capi
di ogni ramo del circuito. 1l dia-
gramma é relativo alla corrente « [ »
e dimostra il ritardo di 90° della
corrente « IL » rispetto alla tensio-
ne « E », nonché la risultante « IT ».

1.000 V
200y

Fig. 22 M - Il circuito della figura
di cui sopra & qui preso,

come esempio, con determinati
valori, onde poter fare un

calcolo per ricavare il valore

di « XL », reattanza induttiva.

in un diagramma vettoriale ma senza frecce.
La figura 20 M illustra il triangolo dell'impe-
denza.
R & in fase con la corrente, ed XL costituisce
l'altezza del triangolo rettangolo.
L'impedenza & rappresentata dalla ipotenusa.
Per cui:

Z= + X2

Notare che l'angolo di fase di un circuito
induttivo & un angolo positivo compreso tra
0 e 90°.

Poiché l'impedenza di un circuito rappresenta
I'opposizione totale al passaggio della corrente,
le relazioni tra tensione e corrente possono
essere stabilite semplicemente dall'equazione:

|=E:Z

nella quale |1 & la corrente in ampére, E & la
f.e.m. applicata, e Z & l'impedenza in ohm.

Induttanza e resistenzain parallelo

Come avviene nei circuiti a c.c., la tensione
presente ai capi di ogni ramo di un circuito in
parallelo a c.a. & la medesima.

Percid, in un circuito in parallelo la tensione
applicata costituisce il riferimento orizzontale
per un diagramma vettoriale, e le correnti sono
rappresentate in senso orario o antiorario ri-
spetto alla tensione.

La figura 21 M mostra un esempio di circuito
contenente resistenza ed induttanza in parallelo.
La sezione in basso della figura, rappresenta un
diagramma vettoriale delle correnti che percor-
rono tale circuito.

Il tratto che rappresenta la corrente che at-
traversa la resistenza, IR, giace lungo il vettore
della tensione, E, in quanto & in fase. La cor-
rente che scorre attraverso l'induttanza, IL, &
rappresentata a 90° in senso orario in quanto

& in ritardo di 90° rispetto alla tensione.

Si forma un triangolo rettangolo avente It
come ipotenusa, e quindi si ha:
+ 12

L'impedenza del circuito & determinata dalla
seguente equazione:

) Z=E:IT

A questo punto effettuiamo un’analisi com-
pleta dello stesso circuito in parallelo ma rife-
rendoci alla figura 22 M, ove abbiamo supposto
R di 5000 ohm, L di 5 henry, e l'uscita del ge-
neratore di 1000 volt, a 200 hertz.

Supponiamo di voler trovare X1 ed FP (fattore
di potenza). Soluzione per XL:
XL =2=w=FL
XL =2 X 3,14 X 200 X 5 = 6280 ohm

IT =

E possibile convertire la formula polare del-
'impedenza totale nelle sue coordinate rettan-
golari.



Il risultato da valori di R e di Xz, che, se col-
legati in serie all'alternatore (generatore della
corrente), fanno in modo che.quest'ultimo abbia
il medesimo carico effettivo.

Tale equivalenza di R e di XL & nota come
« circuito in serie equivalente» di un circuito
parallelo.

La potenza nei circuiti induttivi

La figura 23 M mostra I'andamento della ten-
sione e della corrente alternata ai capi di una
induttanza pura e corrisponde percido alle curve
simili gia viste in figura 17 e 18 M.

E evidente che la corrente ritarda rispetto
alla tensione di 90°.

La curva che rappresenta la potenza viene
tracciata moltiplicando i valori istantanei della
tensione e della corrente. Ogni volta che la ten-
sione o la corrente assume il valore zero, come
nei punti O, P, Q, R, e S sull'asse delle ascisse,

la potenza & anch’essa eguale a zero.

Nel tratto compreso fra i punti O e P la cor-
rente varia per valori negativi, mentre la ten-
sione varia per valori positivi, conseguente-
mente il loro prodotto fornisce un valore nega-
tivo della potenza.

Fra i punti P e Q, invece, sia la tensione che
la corrente variano con andamento positivo per
cui la potenza in questo tratto assume un va-
lore positivo.

| periodi di potenza positiva rappresentano il
tempo durante il quale l'induttanza preleva ener-
gia dal circuito elettrico cui & collegata dando
luogo alla formazione del campo magnetico ad
essa associato.

| tratti a potenza negativa, invece, rappresen-
tano i periodi in cui il campo magnetico si
« contrae » restituendo energia al circuito.

E dunque evidente che la potenza media du-
rante un ciclo completo & zero, vale a dire in
una induttanza pura non viene dissipata alcuna
potenza. La potenza che viene prelevata dalla
sorgente in un quarto di ciclo viene restituita
alla sorgente nel quarto successivo.

Potenza reale e potenza apparente

Quando in un circuito le variazioni di corrente
‘non sono- esattamente sfasate di 90° rispetto

alle variazioni di tensione — come capita in
pratica in un circuito contenente sia una resi-
stenza ohmica che una induttanza — la curva

che rappresenta la potenza si traccia analoga-
mente a quanto abbiamo visto precedentemente
e ciog moltiplicando i valori istantanei di cor-
rente e di tensione.

Tuttavia, nel caso che stiamo esaminando, la
curva che rappresenta la potenza delimita uno
sviluppo maggiore nella parte superiore dell’as-
se delle ascisse poiché un elemento reattivo
contiene una certa entita di resistenza ed &
appunto in essa che viene spesa una quantita
precisa di potenza media.

La figura 24 M rappresenta ['andamento dei

Fig. 23 M - Rappresentazione
grafica della tensione, della corrente
e della potenza in una induttanza
pura percorsa da corrente alternata.
Si noti che la corrente ritarda
rispetto alla tensione,
esattamente di 90°. La curva della
potenza (P) si traccia moltiplicando
i valori istantanei della tensione
e della corrente.

Fig. 24 M - Andamento delle
vatiazioni dei parametri elettrici
(tensione, corrente e potenza)
di un circuito contenente
induttanza e resistenza ohmica,
ove la corrente ritarda rispetto
alla tensione di un angolo( .
(angolo di ritardo).

parametri elettrici di un circuito contenente in-
duttanza e resistenza, ove la corrente ritarda
rispetto alla tensione di un angolo 6.

Il risultato del prodotto fra una tensione effi-
cace ed una corrente efficace ai capi di una
resistenza pura & noto come potenza reale e si
misura in watt.

In un circuito contenente una reattanza e per-
corso da corrente alternata tuttavia, la potenza
reale non pud essere eguale al prodotto di E
e di | poiché queste ultime sono sfasate di un
certo angolo. Inoltre, come abbiamo preceden-
temente affermato, la corrente che fluisce at-
traverso una reattanza pura non causa una per-
dita di potenza. Dunque, in un circuito conte-
nente una reattanza il prodotto di E per | pren-
de il nome di potenza apparente e viene misu-
rato in volt/ampére.

ritardo

La potenza reale, che & la potenza effettiva-
mente fornita al circuito, dipende soltanto dalla
resistenza e dalla corrente.

If fattore di potenza

Con riferimento al triangolo dell'impedenza
illustrato in figura 20 M, il rapporto di R su Z
equivale al coseno di 0.

La potenza reale & dunque eguale alla poten-
za apparente El moltiplicata il coseno di 6
(PR = Pa cos 0), ove il coseno di 6 si definisce
« fattore di potenza ».

Si noti che:

potenza reale

Fattore di potenza = cos 0 =
potenza apparente

Il valore del coseno 0 viene talvolta moltipli-
cato per 100, vale a dire, viene espresso in
percentuale.

Esso viene detto fattore di potenza del cir-
cuito poiché rappresenta il fattore per il quale
bisogna moltiplicare la potenza apparente per
valutare la potenza reale.



Osserveremo ora le induttanze dal punto di
vista pratico; vale a dire nelle loro caratteri-
stiche di struttura, nel loro aspetto, nel loro
progetto, nonché nei loro vari sistemi costrut-
tivi.

Intendiamo approfondire con cid le cognizioni
del lettore fino al punto di metterlo in grado,
prima, di calcolare teoricamente, con sufficiente
approssimazione, una induttanza, o una serie di
induttanze, e, dopo, di realizzare le stesse anche
se — occorre dirlo — nella pratica si ricorre
quasi sempre a induttanze prefabbricate gia di-
sponibili in commercio.

Inoltre, se cosi non &, i dati costruttivi ven-
gono sempre esposti da chi presenta su una
rivista o su un libro una descrizione che impli-
chi la costruzione di una bobina di induttanza.

Iniziamo con una esposizione preliminare del-
le leggi, dei fenomeni e dei fattori che influen-
zano in modo notevole i criteri e i dati costrut-
tivi.

Perdite negli induttori

L'effetto pellicolare

Come abbiamo visto precedentemente, la cor-
rente continua si distribuisce in maniera unifor-
me attraverso la superficie della sezione tra-
sversale di un conduttore, per cui la resistenza
ohmica — ossia la resistenza alla cc. — &
direttamente proporzionale alla resistenza spe-
cifica ed alla lunghezza, ed inversamente pro-
porzionale alla superficie della sezione stessa.

Diversamente, la corrente alternata che scor-
re in un conduttore incontra un secondo tipo
di resistenza (che non deve essere confusa con
la reattanza), determinata dalle correnti paras-
site e dall'effetto pellicolare.

L'effetto pellicolare — detto anche « effetto
Joule » dal nome del fisico che lo scopri —
consiste nel fatto che la corrente alternata ten-
de a percorrere la superficie esterna del con-
duttore, evitando di passare per la parte cen-
trale.
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Fig. 25 M - Nei conduttori percorsi
da corrente alternata, la corrente
tende a fluire tutta sulla superficie
esterna, cosi come si accenna

qui sopra in un conduttore visto
in sezione; & ['«effetto pellicolare»,
che, naturalmente, si verifica
anche neli'avvolgimento delle
fnduttanze (a lato).

ral
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in altre parole, un conduttore percorso da
corrente alternata potrebbe avere una sezione
tubolare invece che piena, in quanto il metallo
costituente la parte centrale, e che non & pre-
sente nella sezione tubolare, non viene percorso
dalla corrente, e non contribuisce al passaggio

della stessa.

Ne deriva che la resistenza ohmica opposta
da detto conduttore non pud pit essere calco-
lata solo in base alla sua resistenza specifica,
bensi anche e soprattutto, in base alla frequen-
za della corrente alternata stessa.

Cido & una conseguenza del fatto che ['effetto
pellicolare si manifesta in modo tanto pilt pro-

nunciato quanto maggiore & la frequenza.

Questo & il motivo per cui alcune induttanze
— destinate a funzionare con correnti notevoli

- e frequenze molto elevate — sono realizzate

con un vero e proprio tubo di rame, esterna-
mente ricoperto di argento.

In questo caso il tubo fa a sua volta da sup-
porto e partecipa in realta in maniera limitata
al funzionamento, perché le correnti scorrono
per lo pit nello strato di argento depositato
sulla superficie esterna del conduttore.

Un secondo sistema atto ad owviare all'incon-
veniente delle correnti Joule, e che si & dimo-
strato di tale utilita da essere utilizzato per la
fabbricazione della maggior parte delle indut-
tanze nell'industria elettronica, consiste nel rea-
lizzare la sezione totale necessaria del filo, non
con un conduttore unico, bensi con numerosi
conduttori affiancati e isolati tra loro, aventi
una sezione tale che la somma di tutte le loro
sezioni corrisponda al valore necessario per una

_data applicazione.

Il filo cosi costituito prende il nome di filo
Litz.

Esso si presenta come un comune conduttore
in rame smaltato, ricoperto ulteriormente di
seta o di cotone, avente perd evidentemente
una flessibilita molto maggiore di quella di un
conduttore di rame singolo di analoga sezione.
Togliendo un po' del rivestimento esterno, si
potra notare che la parte metallica & costituita
da molti conduttori, generalmente in numero
variabile da 10 a 40, ciascuno dei quali ha una
sezione minima, anch'essa variabile da 0,03 a
0,06 mm, e tutti ricoperti di smalto onde evita-
re il diretto contatto reciproco.

Questo tipo di filo viene individuato nelle di-
verse combinazioni di conduttori secondo le
quali & posto in commercio, appunto con deno-
minazioni come 20 X 0,04, 25 X 0,03 ecc. che
stanno ad indicare rispettivamente il numero e
la sezione dei fili componenti.



I funzionamento de! filo Litz & del tutto in-
tuitivo: ognuno dei componenti si comporta co-
me un singolo conduttore costituente una in-
duttanza.

Tutte le induttanze cosi costituite, dal mo-
mento che i rispettivi terminali sono saldati
insieme, risultano collegate in parallelo e stret-
tamente accoppiate dal punto di vista induttivo,
per cui, in pratica, formano una sola induttanza.

In realta ['effetto pellicolare si manifesta in
ciascuna di esse perd, sommando le superfici
« esterne » di ogni singolo conduttore percorso
dalla corrente, si ottiene un valore notevolmente
superiore a quello di un conduttore singolo di
sezione analoga; tutto cido consente infatti di
ottenere una minore resistenza ohmica — e
quindi un rendimento pit elevato — senza va-
riare eccessivamente le dimensioni.

Una delle difficolta che si
l'uso del filo Litz consiste nella saldatura dei
suoi capi terminali.

Onde poter sfruttare completamente le carat-
teristiche di questo conduttore, & assolutamente
indispensabile che tutti i suoi fili componenti
vengano accuratamente saldati insieme ad ogni
capo dell'induttanza; I'esclusione di uno solo di
essi pud essere causa di un risultato comple-
tamente diverso e inferiore a quello previsto.

Nei casi in cui il filo & composto da condut-
tori da 0,03 mm, ad esempio, non & facile pri-
varli dello smalto uno alla volta e poi saldarli
senza romperli; sono statiiescogit'ati vari siste-
mi pil pratici e veloci che non I|'operazione
fatta a mano per ogni singolo conduttore.

Uno dei sistemi pit semplici consiste nel ren-
dere incandescente |'estremita del conduttore e
nell'immergerlo immediatamente dopo in alcool,
prima che si raffreddi. In tal modo i rivesti-
menti di smalto vengono distrutti, ed il filo
si presenta sufficientemente pulito per essere
saldato.

Questo metodo offre perd l'inconveniente del-
la probabile rottura e fusione di qualche condut-
tore, per cui l'operazione deve essere effettuata
con la massima cura, ed il risultato pud essere
considerato abbastanza sicuro solo dopo che
'operatore ha acquistato una pratica notevole.

Un secondo sistema consiste nell'uso di spe-
ciali sostanze acide, disponibili in commercio,
nelle quali viene immerso il terminale da sal-
dare dopo essere stato privatd del rivestimento
di seta o cotone. | vari conduttori vengono
aperti a ventaglio, ed immersi nella sostanza, la
quale, dopo pochi minuti, stacca completamente
il rivestimento di smalto che pud cosi essere
asportato mediante un panno asciutto. Questo
sistema & il pit pratico e quello che da mag-
giori garanzie di successo ad un principiante.

Le correnti « parassite » precedentemente ci-
tate, non sono che deboli correnti indotte nel
conduttore ad opera della corrente originale e
sono in opposizione di fase con quest'ultima.

Esse costituiscono quindi una perdita di po-
tenza e, in effetti, possono essere considerate

manifestano nel-

Fig. 26 M - Le rapide variazioni del
campo magnetico associato ad una
bobina percorsa da corrente alter-
nata e dotata di un nucleo di ferro,
producono in quest'ultimo delle cor-
renti vorticose dette correnti di
Foucault. Se perd il nucleo ha una
struttura granulare costituita da un
agglomerato di particelle di ferro
isolate fra di loro (figura a lato) la
bobina ha molto meno perdite con-
seguenti la causa suddetta.

Fig. 27M - Per i nuclei di avvolgi-
menti funzionanti~con frequenza ol-
tre i 10 000 Hz si adottano — onde
evitare le perdite Foucault — le
« ferriti », materiali ad alta permea-
bilita. Un vasto impiego di questi
nuclei si ha in diversi componenti
per televisione, funzionanti a 15 000
Hz circa.

come una resistenza posta in serie al circuito.
In particolare, allorché si tratta di induttanze
avvolte su nuclei di materiale magnetico, le cor-
renti inducono altre correnti parassite in que-
sto materiale; questo & il motivo per cui detti
nuclei sono spesso costituiti da lamierini sot-
tili ed isolati tra loro mediante strati di carta
o di ossido che impediscono la circolazione del-
le correnti indotte. Vediamo meglio questo fe-

nomeno.

Le correnti di Foucault

Sappiamo che quando una bobina di indut-
tanza viene percorsa da una corrente alternata,
si sviluppa in essa un campo magnetico varia-
bile.

Sappiamo anche che, se nel raggio d'azione
del campo suddetto si trova un qualsiasi con-
duttore le variazioni del campo magnetico do-
vute alla corrente alternata che circola nella
bobina precedentemente citata, fanno apparire
ai capi del predetto conduttore, per il fenomeno
di induzione, una forza elettromotrice indotta.

Cid premesso, se la bobina di induttanza di
cui abbiamo parlato reca un nucleo di ferro, &
chiaro che per il fenomeno richiamato si origi-
neranno entro questo nucleo delle tensioni in-
dotte e quindi per conseguenza, delle correnti
indotte.

Le rapide variazioni del campo magnetico as-
sociato alla bobina producono quindi nel nucleo
delle correnti vorticose che prendono il nome
di «correnti di Foucault » (vedi figura.26 M).

Dette correnti, fluendo attraverso la resisten-
za opposta dal nucleo di ferro, danno luogo ad
una sensibile perdita energetica.

Per limitare quanto pitt possibile la presenza
di queste correnti e gli effetti ad esse conse-
guenti, i nuclei in ferro degli induttori (come
vedremo in dettaglio trattando dei trasformatori
e delle bobine di Bassa Frequenza) vengono rea-
lizzati in forma lamellare, provvedendo ad iso-
lare una dall'altra tutte le lamelle che, strette
insieme, danno luogo al nucleo vero e proprio.

Nel caso di bobine per frequenza piu alta, il
nucleo eventualmente presente, viene formato,
come diremo ancora nei paragrafi seguenti, con
un agglomerato di polvere di ferro tenuta insie-
me da un apposito legante (figura 27 M).

Si noti che anche in questo caso i granelli
ferromagnetici che compongono la struttura del
nucleo sono rivestiti di una apposita sostanza
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che provvede ad isolarli elettricamente ['uno
dall'altro.

La struttura.interna di un nucleo di questo
tipo & illustrata anch'essa in figura 26 M.

Le perdite nel rame

Le bobine di induttanza essendo normalmente
realizzate con filo di rame, possiedono una resi-
stenza ohmica propria ben definita.

La corrente che circola nella bobina provo-
chera quindi nella resistenza del filo una per-
dita di energia per effetto Joule pari a I°R.

Nel progetto di bobine per qualsiasi impiego,
dovra quindi essere norma generale quella di
scegliere un filo per ['avvolgimento, di sezione
quanto pit grande possibile al fine di mante-
nere entro valori non troppo elevati il valore
della resistenza ohmica totale dell’avvolgimento.

Tuttavia, & evidente che un filo conduttore di
grande sezione occupa uno spazio superiore,
per cui I'ingombro dell'avvolgimento sara in tal
caso assai pitl notevole. Una considerazione di
carattere pratico & quella di cercar sempre la
migliore situazione di compromesso fra le due
suddette proprieta contraddittorie.

Richiameremo ora altre perdite tipiche delle
bobine di induttanza che tuttavia presentano
una importanza inferiore rispetto a quelle pre-
cedentemente esaminate, per lo meno da un
punto di vista generale.

Ricordiamo gia da ora che avremo occasione
di ritornare pit diffusamente su tali fenomeni.

Perdite dielettriche. Sebbene questo tipo di
perdita sia.pill caratteristico — come vedremo
in una apposita lezione — degli elementi capa-
citivi, esso caratterizza tuttavia anche la diffe-
renza di comportamento di un conduttore o me-
glio di un avvolgimento, quando sia rispettiva-
mente percorso da corrente alternata invece
che da corrente continua.

Viene infatti definita come perdita dielettrica
quella perdita di energia che si manifesta quan-
do un materiale o un elemento isolante viene
posto in un campo elettrostatico, in altre parole
quando ad esso si applica una f.e.m.

Le cosiddette correnti di dispersione che si
manifestano attraverso numerosi materiali iso-
lanti sono un tipico esempio di perdita dielet-
trica. i

Effetto corona. La perdita per effetto corona
ha luogo quando il potenziale presente fra due
punti qualsiasi viene aumentato ad un valore
tale per cui l'aria compresa fra i punti sud-
detti diventa sede di un fenomeno di ionizza-
zione.

Questa perdita rappresenta l'energia che vie-
ne spesa per dar luogo alla ionizzazione del-
I'aria.

Perdite per radiazione. Tale tipo di perdita &
il risultato dell'irradiazione di energia sotto for-
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Fig. 28M - Tipo di induttanza a
solenoide, per onde corte. E carat-
terizzato da minima perdita in quan-
to il conduttore & avvolto « in aria »;
a volte viene saldato direttamente
ai componenti ai quali deve essere
collegato.

Fig. 29 M - Quando occorrono molte
spire si adotta un supporto e, se
il conduttore & isolato, si possono
avvolgere le spire anche affiancate,
a contatto tra loro.

Fig. 30 M - Avvolgimento a spire
spaziate su supporto poligonale.

Fig. 3 M - Supporto in bachelite
stampata (a volte, anche in cera-
mica) che consente di realizzare bo-
bine per onde corte con nucleo ma-
gnetico.

ma di onde elettromagnetiche da parte di un
qualsiasi circuito percorso da corrente alternata
(ed in particolare da parte delle bobine di in-
duttanza).

Sebbene perdite energetiche di questa natura
possano essere ritenute trascurabili per cor-
renti alternate a Bassa Frequenza (cid non to-
glie che possano provocare fenomeni di distur-
bo ad altri circuiti) esse assumono un notevole
peso per correnti ad Alta Frequenza.

Tipi di induttanze

Innanzitutto le induttanze possono essere di-
stinte in fisse e variabili.

Le prime hanno un valore determinato dalle
caratteristiche costruttive che sono stabili sotto
ogni aspetto; le seconde hanno invece un va-
lore induttivo che pud essere variato in diversi
modi.

Un'altra suddivisione che permette di distin-
guere le induttanze tra loro & quella riferita
al nucleo.

Esistono infatti induttanze con nucleo cosid-
detto ad aria in quanto sono avvolte su un sup-
porto di materiale isolante internamente vuoto
oppure, allorché la rigidita del conduttore lo
permette, addirittura senza supporto.

Altri tipi, come abbiamo pilt volte ripetuto,
sono provvisti di un nucleo di « materiale ma-
gnetico » (che pud essere un impasto di mate-
riale isolante e polvere di ferro, oppure ferrite
o ferroxcube) materiali dei quali a suo tempo
ci occuperemo ed ai quali abbiamo accennato a
proposito delle figure 26 e 27 M.

Altri tipi ancora sono avvolti su nuclei di
ferro al silicio, laminato.

I primi due tipi vengono utilizzati per il fun-
zionamento con frequenze elevate, a partire ad
esempio da 10 kHz in su, mentre il terzo tipo
viene utilizzato esclusivamente per il funziona-
mento con le frequenze della rete di distribu-
zione della corrente alternata, e con le fre-
quenze acustiche pilt basse.

Le induttanze variabili possono essere tali in
virtl delle caratteristiche elettriche e meccani-
che che permettono di modificarne il valore in-
duttivo.

Uno dei sistemi per ottenere tale variazione
potrebbe consistere, ad esempio, nel variare la
distanza tra le spire. Una bobina infatti, costi-
tuita da un conduttore rigido, avvolto a spirale
come una comune molla, potrebbe essere va-
riata nel suo valore induttivo tendendola pilt o
meno: la variazione in tal caso sarebbe dovuta
evidentemente al diverso grado ‘di accoppia-
mento tra le linee di forza determinate dalle
singole spire; il sistema non & perd adottato
perché poco pratico ai fini realizzativi.

Un altro sistema di variazione, gia citato ed
a noi noto, consiste nel praticare lungo l'avvol-
gimento varie prese alle quali & possibile colle-



gare, mediante saldatura o mediante semplice
contatto a morsetto, i vari fili di collegamento.
E ovvio che, in tal modo, a mezzo delle prese,
‘una bobina pud essere utilizzata per tutta la
sua induttanza o per parte di essa.

Infine un ultimo sistema — che & in partico-
lare il pitl usato grazie alla sua praticita ed
alla sua sicurezza — & quello di variare il valo-
re induttivo introducendo pit 0 meno un nucleo
di materiale magnetico.

Su questo principio si basano per la maggior
parte le induttanze variabili utilizzate nei cir-
cuiti radio ed elettronici in genere. La varia-
zione & dovuta evidentemente al diverso grado
di permetabilita, la quale & minima allorché il
nucleo & completamente estratto, e massima
allorché & invece completamente inserito. Si
tratta per0, in ogni caso, di variazioni eseguite
una volta tanto, vale a dire, in fase di taratura.

Induttanze per alte frequenze

Seguiremo un certo ordine logico e cronolo-
gico nell'esaminare le diverse induttanze, rife-
rendoci alle varie fasi evolutive, attraverso il
tempo.

La figura 28 M illustra il tipo pitt semplice di
bobina, tipo che noi gia conosciamo nel suo
aspetto.

Essa & costituita da un conduttore rigido ed
& avvolta, in fase costruttiva, su un corpo qual-
siasi di forma cilindrica, avente le dimensioni
predeterminate; in seguito viene estratta per
essere fissata su un supporto adatto al colle-
gamento.

Questo tipo di bobina, detto «in aria», pud
essere ad induttanza fissa o variabile; nel se-
condo caso, & possibile variarne il valore col
metodo delle prese.

Come vedremo in seguito, questo tipo di in-
duttanza viene utilizzato per il funzionamento
su frequenze elevate, ossia per le gamme delle
onde corte, cortissime ed ultracorte.

Spesso & realizzato eon filo di rame argen-
tato o addirittura in tubo di rame argentato, a
seconda della frequenza e dall'ammontare della
corrente che lo percorre. Il motivo di questa
scelta lo abbiamo visto da poco.

Uno dei vantaggi che offre consiste nel fatto
che la sua naturale rigidita ne. consente il fis-
saggio diretto mediante saldatura dei terminali
sugli altri componenti con i quali deve essere
in collegamento.

La figura 29 M illustra un altro tipo, detto
« induttanza cilindrica » o solenoide. Essa & pra-
ticamente eguale a quella testé vista e differi-
sce soprattutto per l'isolamento delle spire e la
presenza di un completo supporto.

Consiste in un conduttore di rame smaltato e
ricoperto di seta o di cotone, avvolto in spire
affiancate su un supporto isolante.

Il valore induttivo & naturalmente determina-

Fig. 32 M - il supporto puo essere di car-
tone bachelizzato o di bachelite stampata
e l'avvolgimento a spire affiancate o a « ni-

do d’ape ».

Fig. 34 M - [ « gruppi di sintonizza-
zione » di molti radioricevitori mul-
tigamma, sono formati da molte bo-
bine montate in modo compatto.

Fig. 33 M - Un semplice
conduttore pud rappre-
sentare gia ['induttanza

necessaria al

circuito

allorché si agisce sulle
frequenze molto alte (or-
dine delle centinaia di
MHz); in questi casi &
guasi sempre un filo ar-

gentato.

Fig. 36 M - Qui sopra, trasformatore
per onde corte (intercambiabile)
usato in trasmissione e, a lato,
bobine filtro che recano in parallelo
una capacita regolabile.

Fig. 35 M - L’avvolgimento pud essere an-
corato ad un supporto ceramico (a minima
perdita) per ragioni di rigidita meccanica,
anche se le frequenze di lavoro sono alte
(onde corte).

to, come in ogni caso, dal numero delle spire,
dalla sezione del conduttore, dal diametro del-
'avvolgimento, dalla sua lunghezza, nonché dal-
la distanza tra le spire e dal grado di permea-
bilita del nucleo, che, in questo caso & ['aria.

La forma del supporto sul quale la bobina &
avvolta non deve essere necessariamente cilin-
drica. La figura 30 M illustra appunto un'altra
esecuzione, ove si ha un avvolgimento su un
supporto di forma poligonale; anche la figu-
ra 31 M illustra un supporto sul quale ['avvol-
gimento - assume una forma diversa da quella
cilindrica.

La forma cilindrica perd viene adottata quasi
sempre, per la sua semplicita.

Il materiale costituente il supporto pud es-
sere di vario genere. Esistono infatti, bobine
avvolte su tubo di cartone bachelizzato, o di
bachelite stampata (vedi figura 32 M), o di
ceramica o steatite. | tipi illustrati nelle figu-
re 30 e 31 M vengono generalmente utilizzati
per le bobine adatte al funzionamento su fre-

quenze elevate, e cio in quanto la ceramica (o
anche il polistirolo) hanno caratteristiche ma-
gnetiche e di igroscopicita tali da consentire
un minimo di perdite dovute al supporto. Inol-
tre, per la particolarita della forma, I'avvolgi-

mento & quasi tutto «in aria ».

13 m



Le bobine cilindriche si presentano con vari
aspetti, in quanto possono essere munite di
pagliette terminali per |'ancoraggio dei callega-
menti relativi, o i conduttori stessi costituenti
gli avvolgimenti possono prolungarsi esterna-
mente alla bobina onde consentire ['allaccia-
mento ai circuiti in cui vengono utilizzate. La
figura 33 M riporta un esempio di induttore che
non pud pit essere definito « bobina» ma che,
tuttavia funge da induttanza in circuiti a fre-
quenza molto alta. La figura 34 M mostra un
raggruppamento di bobine commutabili (Gruppo
di sintonizzazione) e la figura 35 M due tipi su
supporto liscio di ceramica.

Esistono tipi di bobine dette « intercambiabi-
li », attualmente in uso solo sui trasmettitori o
in altri apparecchi del tutto particolari, nelle
quali il supporto & montato su di un listello
munito di piedini (figura 36 M), a su di un sup-
porto cilindrico (figura 37 M),

In tal modo & possibile estrarre la bobina dal
portazoccolo al quale fanno capo i vari collega-
menti al circuito, e sostituirla con altra che,
pur rispettando detti collegamenti, abbia pero
caratteristiche elettriche diverse, tali cioé da
consentire il funzionamento su altre frequenze.

A questo punto & opportuno specificare che
la bobina, comunque essa sia, non deve essere
necessariamente costituita da un unico avvolgi-
mento.

Sappiamo che ['avvolgimento, oltre ad avere
un principio ed una fine, pud presentare una o
pil prese intermedie: in questo caso la bobina
gia assume in effetti I'aspetto di due o piu bo-
bine (a seconda del numero delle prese) avvolte
sul medesimo supporto e collegate rispettiva-
mente in serie (figura 37 M).

Un'altra frequente alternativa & illustrata alla
figura 38 M. Qui, sul medesimo supporto, vi so-
no due o pilt avvolgimenti — isolati tra loro —
nel qual caso si ha evidentemente un trasfor-
matore per Alta Frequenza.

Come & noto, la corrente che percorre uno di
essi determina tensioni indotte negli altri avvol-
gimenti accoppiati induttivamente, con un rap-
porto di trasformazione proporzionale al rappor-
to tra le spire. In questo caso, ricordiamo, vi &
sempre un avvolgimento primario che induce
tensione, e quindi corrente, nello o negli altri
avvolgimenti.

Un'altra caratteristica della bobina cilindrica
& che — allorché il numero delle spire & ele-
vato — allo scopo di evitare una lunghezza ec-
cessiva dell'intero avvolgimento, o quanto meno
un diametro eccessivo dello stesso, & possibile
avvolgere il conduttore in due o piu strati so-
vrapposti. La figura 39 M illustra appunto una
bobina di questo tipo; & facile notare che I'av-
volgimento a strati sovrapposti & completamen-
te separato dall’altro avvolgimento, al quale &
accoppiato per via induttiva.

Quando una induttanza & provvista di vari av-
volgimenti, il grado di accoppiamento tra di essi
varia col variare della distanza che li separa in
maniera inversamente proporzionale: in altre
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Fig. 37 M - Tipl di bobine realizzati
su supportl muniti di pledinl che si
innestano In uno zoccolo, per con-

" sentire I'Intercamblabilita. Con que-

sto sistema sl possono costrulre an-
che trasformatori di alta frequenza
o bobine con prese.

Fig. 38 M - Due avvolgimentl a nido
d'ape, accopplatl (trasformatore), su
supporto di cartone bachelizzato.

Flg. 39 M - Trasformatore analogo a
quello di cui sopra reallzzato con
avvolgimentl a spire afflancate ese-
guitl su due supportl concentrici.

Fig. 44 M - Oltre al nuclei e
supportl in « ferrite » per gran-
di avvolgimenti gla vistl In fi-
gura 27 M, sl producono quest]
altri tipi che trovano Impiego
nel circuitl risonanti del rice-
vitorl.

Flg. 40 M - Bobine su supporto di « ferrite » cilindrico.
Quelle illustrate fungono da bobina di accordo l'una e
di accoppiamento I'altra e sono un mezzo captatore nello
stesso tempo. L'accoppiamento tra le due bobine puo
essere variato (una volta tanto) rendendo scotrevole sul
supporto uno degli avvolgimenti. Tutto Il supporto es-
sendo in materiale ferromagnetico (per A.F.) favorisce
rendimento ed accoppiamento.

parole I'accoppiamento & tanto pil stretto quan-
to minore & la distanza.

Cid pud permettere un certo grado di varia-
bilita, per cui esistono bobine, come quella illu-
strata nella figura 40 M, nelle quali gli avvol-
gimenti sono avvolti su un secondo supporto,
normalmente costituito da una striscia di car-
toncino avvolta ad anello, che scorre sul sup-
porto principale. In fase di messa a punto, una
volta trovata sperimentalmente la distanza idea-
le, si ferma la parte mobile mediante poche goc-
ce di cera o di vernice.

Le bobine possono raggiungere un elevato
grado di variabilita nel loro valore, grazie all'uso
dei nuclei ferromagnetici. Questi ultimi sono
costituiti, come si & gia detto, da un impasto
di sostanze isolanti che agiscono da «legante »
nei confronti della polvere di materiale magne-
tico, e possono avere varie forme; la figura 41 M
ne illustra alcuni tipi tra i pit comuni, oltre
a quelli che abbiamo gia visti in figura 27 M.

Generalmente i nuclei sono filettati, il che
permette di awvitarli all'interno della bobina, il
cui supporto & filettato in corrispondenza (figu-
ra 42 M).

Esistono nuclei di tale tipo, che portano alle
estremita un taglio lungo il diametro, nel quale
& possibile inserire la lama di un cacciavite
onde provvedere alla regolazione. Altri presen-
tano invece una spoi’genza a sezione quadrata
o esagonale, per la cui regolazione occorrono
speciali chiavi appositamente sagomate.

Per ultimo, citeremo un tipo di bobina con
variazione di induttanza ancora pitt ampia. Esso
venne utilizzato — secondo una tecnica costrut-
tiva pressoché abbandonata — per i circuiti di
ingresso di apparecchi radio.

Ricordando che tutte le bobine dotate di nu-



Fig. 42 M - Il nucleo, avvitato piii o meno
all'interno della bobina, consente una regola-
zione del valore di induttanza. A volte, oltre al
nucleo si realizza in « fertite » anche una olla '
ed un mantello che scherma la bobina; vedi A.
| disegni in B mostrano le varie parti che for-
mano A.

nore introduzione del nucleo stesso) diremo che
le bobine in questione erano ad ampia variabi-
lita. La variazione, in effetti, pud essere estesa
entro limiti talmente distanti da coprire una in-
tera gamma d'onda (ad esempio, la gamma del-
le onde medie).

In questo caso il nucleo non & filettato: men-

tre la bobina ed il suo supporto sono fisse e

stabili, il nucleo viene spostato da un conge-
gno azionabile dall'esterno a mezzo della mano-
pola di sintonia. Il nucleo aveva, per tali im-

pieghi, generalmente una forma cilindrica e lun-
ga, paragonabile a quella di una matita.

| recenti progressi conseguiti nel campo dei
piccoli apparecchi radio, specie di quelli di for-
mato tascabile, hanno determinato lo sviluppo
di un altro tipo di induttanza, quello illustrato
nella figura 43-M.

Si tratta di bobine che, esserido avvolte su di
un nucleo di « ferrite », di forma piatta ed al-
lungata, non hanno la forma convenzionalmente
cilindrica. Cido non toglie perdo che esistano in-
duttanze del tutto analoghe, avvolte su nuclei
del medesimo materiale e di forma cilindrica.
In questo caso il diametro del nucleo si aggira
intorno ai 10 mm e la lunghezza va da 10 a 20
centimetri (stessa figura). :

Queste induttanze fungono nello stesso tem-
po da bobine d'accordo (ossia sintonizzabili, a
mezzo condensatore variabile) e da mezzo cap-
tatore (antenna) dato il loro sviluppo relativa-
mente ampio. Gia alla nostra lezione 3, abbiamo
visto questo tipo.

Con il loro impiego — ricordiamo — si nota
uno spiccato effetto direttivo nei riguardi delle
radio-onde captate, nel senso che se la bobina
& diretta verso l'emittente |'energia captata &

portatili, anche come antenna,
cosi come quella su bastoncino
qui riprodotta e quella gia vista
in figura 40 M.

Fig. 44M - Due avvolgimenti del
tipo detto a «nido d'ape »: in uno
spazio ristretto & possibile con que-
sto tipo di bobina realizzare un alto
valore induttivo. Tali bobine sono
spesso usate come impedenze di
Alta Frequenza: a sinistra una, a
tre sezioni, avvolta su supporto ce-
ramico.

minima, mentre &€ massima se viene ruotata di
90° rispetto a tale posizione.

Un tipo di avvolgimento che & necessario ~i-
tare in quanto & quello pit comunemente adot-
tato nella maggior parte dei casi, & il tipo co-
siddetto a nido d'ape.

La figura 44 M ne illustra due esemplari; & fa-
cile dedurre le ragioni che ne hanno determi-
nato il nome. Queste bobine vengono avvolte
con una macchina speciale che — durante la
rotazione del supporto necessaria per effettuare
I'avvolgimento stesso — sposta ritmicamente il
filo da un’estremita all’altra della bobina in mo-
do da ottenere un avvolgimento a spire incro-
ciate con un passo determinato a priori.

Il vantaggio delle bobine a nido d'ape, gens-
ralmente realizzate con un filo tipo Litz, consi-
ste nel fatto che, con un minimo ingombro, &
possibile ottenere alti valori induttivi di avvol-
gimento, caratterizzati anche da un rendimento
notevole, vale a dire quindi da minime perdite.

La bobina a nido d'ape viene impiegata nei
circuiti sintonizzati di apparecchi -radio nelle
gamme delle onde medie e lunghe. Un esempio
& quello rappresentato dall'induttanza di sinto-
nizzazione del ricevitore descritto alla terza le-
zione; essa & appunto a nido d'ape per la parte
che & interessata dalle Onde Lunghe. Le bobine
a nido d'ape sono spesso quelle che costitui-
scono impedenza per Alta Frequenza; si usano
in tutti quei casi, ciog, in cui il numero delle

spire & piuttosto elevato.

La figura 44 M illustra anche un tipo di impe-
denza per Alta Frequenza, del cui funzionamento
ci occuperemo pilt avanti.

Gia in altra lezione abbiamo detto della pos-
sibilita di creare direttamente, e contempora-
neamente ai collegamenti, anche alcune indut-
tanze (a valore non molto elevato) sui circuiti
stampati; la figura 45 M ne mostra diverse, men-
tre altre sono visibili in figura 46 M. Un tipo
originale, stampato, & quello illustrato in figu-
ra 47 M nonché quello — sempre in figura 45 M
— che ha il pregio di poter essere calibrato
asportando, in sede di taratura, dei tratti (A)
o delle spire (B) si da modificare l'induttanza
totale tra gli estremi «C» e «D».

Fig. 45 M - Le bobine ricavate sul
rame assieme ai collegamenti del
circuito stampato hanno il vantag-
gio, evidente, di un minimo costo
ma sono difficilmente tarabili me-
diante nucleo; in T un sistema ori-
ginale per modificarne il valore.
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Fattore di merito

Il fattore di merito, o « Q» di una bobina, &
dato dal rapporto fra la sua reattanza induttiva
XL (ossia 2w fL) e le sue perdite, dovute alla
resistenza ohmica R, ossia:

Q=XL:R

E difficile determinare il fattore di merito con
sufficiente esattezza in fase di calcolo, tuttavia
sono normalmente note le caratteristiche che
una bobina deve avere onde presentare un Q
elevato.

L'avvolgimento deve avere il massimo diame-
tro; la lunghezza non deve essere né inferiore
alla meta, né superiore al doppio del diametro.
Lo spessore del supporto, il cui materiale, per
quanto isolante, & sempre causa di perdite, do-
vra essere del pari il minimo possibile.

Ovviamente, da questo punto di vista le bo-
bine migliori sono quelle «in aria ».

Oltre a ci0, il diametro del conduttore dovra
essere il massimo possibile, compatibilmente
con le esigenze dimensionali della bobina, ossia
con la possibilita di alloggiare il numero di spire
calcolato — come vedremo tra breve — nella
lunghezza stabilita e con spaziatura tra le spire
inferiore al diametro del filo stesso.

Allorché la sezione del conduttore, la lun-
ghezza dell'avvolgimento, la distanza tra le
spire e la natura del supporto sono ideali, il Q
della bobina varia approssimativamente col qua-
drato del diametro.

Nel caso di bobine funzionanti su frequenze
molto elevate (onde corte), si preferisce impie-
gare il filo rigido, e la bobina & solitamente del
tipo cilindrico ad un solo strato.

Se le spire sono spaziate tra loro si pud im-
piegare un conduttore nudo o argentato, men-
tre se esse sono affiancate, l'isolamento di

Se ['avvolgi to viene ito su
di un nucleo ad anello, le linee di
forza formano un circuito magnetico
chiuso e nessun flusso viene di-
sperso all’esterno. Si tratta di una
bobina il cui avvolgimento & « to-
roidale ».

Flg. 46 M - Un esempio
caratteristico di impiego di bobine
del tipo a circuito stampato.

Si tratta di una striscia apposita
montata su di un sintonizzatore

per televisori
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(frequenze VHF).

smalto — o meglio ancora di seta o di cotc-
ne — & indispensabile ad evitare cortocircuiti
tra le spire.

Nel caso invece di bobine funzionanﬁ su fre-
quenze relativamente basse (onde lunghe, e me-
die), si usa quasi sempre il filo Litz di cui si &
detto, e l'avvolgimento viene eseguito, quasi
sempre, nel tipo a nido d'ape.

Agli effetti del fattore di merito, & della mas-
sima importanza che le bobine siano protette
conto ['umidita, mediante l'immersione in una
speciale vernice anigroscopica, e cido & partico-
larmente necessario se il conduttore & rivestito
di seta o di cotone.

II Q dell'induttanza ha importanza notevole nel
determinare, in un circuito accordato, lafarghez-
za di banda.

La larghezza di banda di un circuito risonante
& definita come la gamma di frequenze entro
la quale la tensione presente ai capi del con-
densatore variabile di sintonia (ossia alle estre-
mita della bobina), non cade al di sotto del
70,7% del valore corrispondente alle condizioni
di risonanza.

Essa & determinata dal Q del circuito, secondo
le relazioni:

Fr

larghezza di banda = F:: Q

nelle quali F. = frequenza di risonanza; Fi =
frequenza inferiore, alla quale il valore della
tensione si riduce al-70,7% del valore di riso-

nanza, F, = frequenza superiore alla quale il
valore della tensione si riduce al 70,7% del va-
lore a risonanza, ed F, — Fi = larghezza di
banda.

L'inserimento, in pratica, in un circuito riduce
I'effettivo Q di una combinazione risonante, al-
I'incirca del 50%, percid bobine con Q supe-
riore a 100 possono essere usate in stadi di
Alta Frequenza di ricevitori per onde medie
senza eccessivo taglio delle bande laterali.

Fig. 47M - Secondo questa tecnica le bobine stampate
sono ricavate da entrambi i lati di un supporto flessibile
in poliestere; esse sono intercollegate, ed il supporto vie-
ne piegato interponendo un foglio di isolamento tra le
pieghe. A parita di induttanza risultano piu piccole e piu
compatte di quelle a filo avvolto.



Calcolo pratico di una bobina

Abbiamo gia considerato il fatto che — per
ovvie ragioni — il radioamatore raramente co-
struisce da sé le varie parti che compongono
|'apparecchiatura che desidera realizzare, come
ad esempio condensatori, resistori, bobine ecc.
Tuttavia, pud a volte verificarsi ['opportu-
nita di avvolgere una bobina, o di modificarne
una gia esistente al fine di ottenere l'induttanza
o altre caratteristiche necessarie per un compi-
to specifico.

Fortunatamente cid non & -difficile una volta
conosciuti i problemi che si possono incontrare.

Il sistema di calcolo che. stiamo per esporre
si riferisce esclusivamente alle bobine cilindri-
che ad un solo strato, in quanto le bobine a
nido d'ape sono difficilmente realizzabili a ma-
no, e d'altra parte esse sono in commercio iri
un numero di tipi tale da soddisfare qualsiasi

esigenza d'amatore, sia tecnica che economica..

Esistono varie formule per il calcolo di una
bobina: alcune sono molto esatte ed altrettan-
to complesse. Altre invece sono forse meno
precise, ma la possibilita di intervenire in se-
guito con piccole modifiche al fine di correg-
gere gli eventuali errori, nonché la notevole
semplicita del calcolo, compensano largamente
tale inferiorita. Prenderemo in considerazione
solo queste ultime.

Le caratteristiche pilt importanti di una bo-
bina sono: l'induttdnza (in microhenry, nei cor-
renti impieghi in radiotecnica), le dimensioni
meccaniche (in millimetri), la resistenza ohmica
(in ohm), ed il fattore di merito « Q ».

Sebbene qualsiasi valore di induttanza possa
essere ottenuto in determinate dimensioni bi-
sogna ancora ricordare che le perdite aumen-
. tano col diminuire delle dimensioni stesse, per
cui le proprieta ora citate devono essere viste
unitamente. :

Il primo passo da compiere per calcolare una
bobina d'accordo consiste « nello stabilire il va-
lore dell'induttanza », la quale dipende dalla
gamma di frequenze sulle quali essa deve fun-
zionare, e dalla capacita del condensatore va-
riabile collegato ad essa in parallelo al fine di
esplorare la gamma considerata.

Ovviamente, nel caso che la bobina debba
funzionare su un'unica frequenza, la capacita
non dovra pit essere variabile.

Il vero e proprio calcolo del valore induttivo
necessario per una data caratteristica di fun-
zionamento sara oggetto di una delle prossime
lezioni ove ci occuperemo esplicitamente dei
circuiti risonanti; per il momento esula dal no-
stro compito.

Accontentiamoci dunque di sapere come, co-
noscendo a priori il valore induttivo, sia possi-
bile — mediante un semplice calcolo — ricava-
re il numero delle spire che la bobina deve

avere, in base alle altre caratteristiche mecca-
niche, per corrispondere alle esigenze di pro-
getto.

In linea di massima, la tecnica moderna si
orienta verso le minime dimensioni di ingom-
bro delle induttanze, specie in conseguenza del
fatto che tutti gli altri componenti tendono a
loro volta a diventare sempre pilt piccoli. Le
uniche bobine che fanno eccezione a questa
regola sono quelle che il lettore avra occasione
di impiegare per la costruzione di apparecchi
trasmittenti.

Forniremo comunque un esempio di calcolo di
una bobina di dimensioni medie.

Supponiamo allora che il diametro debba es-
sere di 38 mm, e che la lunghezza dell'avvolgi-
mento non debba superare i 50 millimetri. Tali
dimensioni \}engono scelte arbitrariamente, in
funzione soprattutto della disponibilita di spazio
nell'apparecchio che si desidera realizzare.

Supponiamo inoltre, che l'induttanza della bo-
bina che dobbiamo realizzare sia di 185 pH.

A questo punto conosciamo il valore induttivo
(L), il raggio della bobina (r), pari a meta del
diametro, ossia 19 mm, e la lunghezza (l), pari
a 50 mm.

La formula che segue, esprime appunto l'in-
duttanza in funzione degli altri valori a noi noti:

r2 NZ

L=
(228,6 X r) + (254 x 1)
nella quale N? rappresenta il quadrato del nu-
mero delle spire.

Poiché quest'ultimo fattore & quello di cui
dobbiamo conoscere il valore numerico, median-
te .alcuni semplici passaggi algebrici la formula
pud essere trasformata in modo da esprimere
il numero delle spire in funzione degli altri va-
lori noti, come segue:

1) eliminando il denominatore della frazione che
costituisce il secondo membro della equa-
zione, si ha:

L(2286r + 2541) = r*N?

2) poiché il primo membro dell’equazione &
uguale al secondo, il -secondo & uguale al
primo per cui essa pud essere trascritta co-

me segue:
r2N? = L (228,6 r + 254 1)

3) a questo punto possiamo isolare il fattore
N?, portando r* come denominatore al secon-
do membro, per cui l'equazione diventa:

L (2286 + 2541)
rZ
4) infine, estraendo la radice quadrata sia dal
primo che dal secondo membro, avremo la

formula che esprime il valore di N, ossia
del numero delle spire.
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(288,6 r + 254 1)

rZ

Se in quest'ultima formula sostituiamo alle
lettere «r» ed «I» i rispettivi valori numerici,
non ci rimane che eseguire le operazioni ne-
cessarie per ricavare «N», per cui

V 185 (288,6 % 19 + 254 X 50)
N=1T— 192

Eseguendo ora le moltiplicazioni interne alla
parentesi tonda, si ha:

185 (43434 + 12700)
NE e
19°

ossia = UB 734

In quest'ultimo valore sono state volutamente
trascurate le cifre decimali al di la della virgo-
la, in quanto la loro omissione non pregiudica
in modo apprezzabile la precisione del risultato.

A questo punto non ci rimane che consultare
una comune tavola numerica, onde trovare il
numero che, con la maggiore approssimazione
possibile, rappresenti la radice quadrata del nu-
mero 8 734.

Troviamo infatti che la radice quadrata di
8 649 (il numero pitt prossimo al nostro), & 93.

Il numero delle spire della bobina da noi cal-
colata & dunque:

N = 93, con sufficiente approssimazione.

Una volta noti i valori di induttanza, diametro,
lunghezza dell'avvolgimento e numero delle spi-
re, non resta che stabilire il diametro del con-
duttore, dopo di che si pud procedere alla rea-
lizzazione. . x

Il diametro del conduttore & di importanza
relativa agli effetti dell'induttanza, dato che le
correnti che percorrono la bobina — in linea di
massima — sono di entitd trascurabile. Cid che
conta invece & che la distanza tra le spire sia
costante in caso di spire spaziate, o che queste
ultime siano perfettamente affiancate.

Notiamo che il nostro rapporto 93:5 (ossia
93 spire diviso 5 cm) corrispondente ad un fat-
tore di 18,6 spire per centimetro, si avvicina
a 18,5 nella colonna del filo smaltato, ed a 20
nella colonna del filo con doppia copertura di
cotone, nella tabella (figura 48 M) qui sopra
pubblicata.

| valori, nel nostro caso, corrispondono per-
tanto ad un conduttore del diametro di 0,5 mm
se smaltato, e di 0,32 mm se ricoperto di co-
tone.

Nel caso di bobine per onde corte, nelle quali
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Spire per cm

Diametro filo (Avvolglmento serrato)

mm
filo smaltato 2 cop. cotone

1,30 | 7.5 6,5

1 9,4 8

0,8 12 11

0,6 15 12

0,5 18,5 14

0,4 23 17

0,32 29 20

0,22 40 23

0,20 45 26

0,16 57 28

le spire sono avvolte con un conduttore di
grande sezione e sono spaziate tra loro, con-
viene sempre trovare una via di mezzo tra la
sezione del conduttore e l'effettivo coefficiente
spire/cm. Cid consentird di stabilire con suffi-
ciente esattezza la spaziatura necessaria tra le
spire.

Sapendo, ad esempio, che le spire devono es-
sere in numero di 5 per ogni centimetro di lun-
ghezza, si potra avvolgere un conduttore smal-
tato da 1 mm di diametro, spaziando le spire
di 1 mm tra loro.

Schermatura delle bobine

Come si & ripetuto all'inizio di questa lezione
ed in altri casi, ogni bobina funzionante & cir-
condata da un campo magnetico da essa gene-
rato, che puod influenzare altri componenti del
circuito che si trovino in prossimita.

Analogamente, essa stessa pud essere in
fluenzata da campi magnetici alternati ad essa
prossimi.

Per questo motivo, in molti casi, & opportuno
racchiudere la bobina entro scatole metalliche
cilindriche o quadrate che costituiscono il co-
siddetto schermo avente il compito di confinare
il flusso elettromagnetico (figura 49 M).

La figura 50 M illustra appunto una induttanza
schermata vista in sezione. Le dimensioni della
scatola, sia essa cilindrica o prismatica, devono
essere tali che le pareti risultino distanziate
dalla bobina stessa, perché altrimenti se ne
comprometterebbe il valore induttivo, e il ren-
dimento.

Lo schermo pud essere considerato, infatti
come un avvolgimento accoppiato, in cortocir-
cuito su se stesso; le correnti in esso indotte
rappresentano altrettante perdite.

Introducendo una bobina in uno schermo, si
verifica un minimo di perdita allorché le dimen-
sioni sono tali da mantenere tra la superficie
esterna dell'avvolgimento e quella interna dello
schermo una distanza superiore alla meta del
diametro della bobina.

Fig. 48 M - Tabellina utile per 1l
calcolo del numero di spire conte-
nuto nello spazio di 1 cm lineare, a
seconda del tipo di filo adottato. Puo
setvire anche, come nell'esempio
del testo, per scegliere il filo in
base allo spazio disponibile ed al
numero di spire necessario

Fig. 49 M - Lo schermo & quasi
sempre in alluminio; in casi
eccezionali in rame. A volte

€& necessario abbreviare il percorso

.di qualche collegamento esterno

della bobina, facendolo uscire
dal iato superiore.

Fig. 50 M - Bobina racchiusa
in apposito contenitore a effetto
schermante.



Fig. 51 M - Altre bobine (trasformatori
di A.F.), a nido d'ape, entro schermo
metallico, con accesso al nucleo ferro-
- magnetico di taratura.

Al di sotto di queste condizioni, l'induttanza
si riduce all'incirca del 10% quando il rapporto
tra la lunghezza ed il diametro & pari a 0,5; del
13% quando & pari a 1, & del 17% quando &
pari a 2. Uno schermo pill piccolo aumentera
le perdite e diminuira l'induttanza in modo non
proporzionale alla riduzione delle sue dimen-
sioni.

Come ultimo esempio, si noti che uno scher-
mo il cui diametro sia maggiore solo del 10%
rispetto a quello della bobina riduce l'induttanza

di oltre il 70%.

La figura 51 M illustra altri tipi di bobine
schermate, nei cui schermi sono visibili i fori
attraverso i quali & possibile introdurre un cac-
ciavite o altro attrezzo per la regolazione del

nucleo ferromagnetico di taratura.

Con I'Alta Frequenza l'azione schermante ne-
cessaria & soprattutto elettrostatica per cui il
materiale costituente lo schermo deve essere
ad alta conduttivita (rame, alluminio, ecc.).

Affinché la schermatura compia la sua funzio-
ne di protezione sia nei confronti della bobina
verso i campi esterni, sia nei confronti dei com-
ponenti esterni verso la bobina stessa, l'involu-
cro metallico deve essere collegato elettrica-
mente ad un punto a potenziale elettrostatico
zero, vale a dire, quasi sempre al telaio metal-
lico che supporta i componenti dell’apparec-
chio e che nei rispetti di tutto il montaggio
costituisce il ritorno comune di « massa ».

Induttanze per basse frequénze

Gli ultimi tipi di induttanza che ci restano
da considerare in questo esame generale, sono
quelfi funzionanti con le frequenze dell'energia
elettrica (corrente alternata) e con le frequenze
acustiche che coprono la gamma della Bassa
Frequenza.

Tali induttanze sono analoghe a quelle cilin-
driche gia citate, ma sono costituite da un
numero di spire molto piu elevato; sono a strati
multipli e sono sempre avvolte su un nucleo di
materiale magnetico (ferro al silicio o altra
lega di maggiore permeabilita).

Nel caso di un unico avvolgimento — con o
senza prese intermedie — ['induttanza prende
“il nome di impedenza per Bassa Frequenza, in
quanto, come vedremo, pud costituire un vero
e proprio impedimento al passaggio di una cor-

Fig. 52 M - Impedenza
per Bassa Frequenza
e, pertanto, con nucleo
a lamierini magnetici.

Fig. 53 M - L'impedenza
di cui sopra & raffigurata
nei suoi elementi:

« carcassa » che deve
ricevere I'avvolgimento

e «pacco lamellare »,

da introdurre nella carcassa.

Fig. 54 M - Tipico
autotrasformatore
(induttanza con prese)

per adattamenti di tensione
rete. Il principio

di funzionamento sara
esposto in apposita lezione.

Fig. 55 M - Tipica esecuzione

di induttanze formanti un
autotrasformatore (spesso anche
un trasformatore) funzionanti

su 15625 Hz nei ricevitori TV.

E anche un corrente impiego

delle « ferriti » viste a figura 27 M.

rente alternata, mentre consente il passaggio
della corrente continua. La figura 52 M ne illu-
stra un esemplare; si pud notare la matassa
dell'avvolgimento effettuato su una apposita
« carcassa », ed il «pacco » costituito dai lamie-
rini che compongono il nucleo, in figura 53 M.

Un'altra induttanza del genere & ['autotrasfor-
matore. E un organo che, come il trasformatore
serve per trasformare il valore di una tensione
alternata in altro o in altri valori: un autotra-

sformatore & illustrato nella figura 54 M.

Si nota una basetta di ingresso sulla quale
figurano vari valori della tensione di entrata.
Sull'altro lato — non visibile sulla figura — si
trova un'altra basetta identica a quella di in-
gresso, dalla quale & possibile prelevare le ten-
sioni di uscita.

L'autotrasformatore & costituito da un unico
avvolgimento (a differenza del trasformatore che
& costituito da due o pit avvolgimenti) provvi-
sto di varie prese, a due a due predisposte per
il collegamento a diverse tensioni.

Una volta effettuato tale collegamento & pos-
sibile prelevare sull'altra basetta tutte le ten-
sioni disponibili, a seconda della coppia di pre-
se alle quali viene effettuato il collegamento.

E dunque logico dedurre che I'entrata e l'usci-
ta di un autotrasformatore sono invertibili, per
cui non esiste tra loro alcuna distinzione.

Un particolare tipo di autotrasformatore & il
cosiddetto trasformatore dell'EAT (extra alta
tensione) comunemente impiegato nei televi-
sori (figura 55 M). Trattasi di un dispositivo co-
stituito da un unico avvolgimento, realizzato su
di un nucleo di elevata permeabilita, una cui
porzione — che funge da primario — & colle-
gata al circuito di uscita di un particolare sta-
dio del televisore (finale orizzontale) che for-
nisce ad esso una tensione alternata a dente
di sega.

L'intero avvolgimento funge da secondario e
ai suoi capi & presente un’alta tensione che,
rettificata, perviene al cinescopio.

Infine un tipo di induttanza complessa & il
trasformatore, che — come sappiamo — per-
mette di prelevare e di utilizzare le tensioni
indotte in un avvolgimento ad opera di un altro
percorso da corrente. La stessa figura 55M
puo riferirsi ad un trasformatore. Di esso ci
occuperemo dettagliatamente in seguito in una
lezione dedicata esclusivamente a tale argo-
mento.

Anche le induttanze per Bassa Frequenza
hanno naturalmente un flusso disperso, costi-
tuito da un campo .magnetico circostante da
esse prodotto, e sono anch'esse sensibili ai
campi magnetici esterni. Per questo motivo &
bene siano schermate.

Essendo la frequenza in gioco pilt bassa che
non nel caso delle induttanze per Alta Frequen-
za, le linee di forza che investono lo schermo
trovano in esso una migliore permeabilita se
lo stesso & costituito da materiale - magnetico

(esempio, ferro).
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Un generatore

La frequenza fondamentale di oscillazione
€ di 500 Hz ma si hanno armoniche utili
sino a 30 MHz circa. Fornisce 1 volt di
picco di segnale ed & alimentato da una
pila a lunga durata da 1,4 volt, incorporata.

R3
120K

BC208B BC208B

1,5V

L'iniettore di segnali & uno strumento utile a
tutti i tecnici che si dedicano alla riparazione
dei radioricevitori e degli amplificatori di bassa
frequenza.

Si pud dire si tratti di una minuscola tra-
smittente funzionante contemporaneameﬁte su
moltissime lunghezze d'onda.

Questo strumento consente di esaminare i
vari stadi di un radioricevitore dal finale di
potenza fino al circuito accordato di aereo, gra-
zie al segnale che esso fornisce il cui spettro
di frequenza si estende dalle piu basse frequen-
ze acustiche fino alle frequenze elevate (radio-
frequenze).

Con questo sistema lo stadio difettoso viene
rapidamente individuato e pud cosi essere ripa-
rato.

I segnale fornito dal generatore (di proposi-
to costruito a forma di puntale) viene immesso
facilmente in tutti i punti dell’apparecchio da

BC2088B e
T r2a4€
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Fig. 56 M - Questa
disposizione circuitale

& definita « multivibratore
astabile ». Si tratta di un
oscillatore che genera onde
la cui frequenza
fondamentale & determinata
dai valori di C1-C2-R3-Ri.
Le onde non sono
sinusoidali, bensi a forma
quadra; cido che favorisce
la presenza di molte
armoniche.

Fig. 57 M - Il montaggio elettrico
sulla basetta a circuito stampato
predisposta & di estrema semplicita.
Il disegno & qui piu grande

della basetta reale.

Tr1 c
BC208B
C

esaminare nei quali la sua presenza pud dar
luogo a successiva amplificazione.

Lo strumento .ha i requisiti essenziali per
risolvere celermente ed efficacemente tutte le
operazioni che il servizio di radioriparazione
comporta. Si ' possono effettuare con esso, in
casa del cliente, quelle riparazioni che normal-
mente richiedono il ritiro dell'apparecchio in
laboratorio.

Il circuito

Il circuito elettrico dell'iniettore di segnali &
visibile in figura 56 M. Questa configurazione
circuitale prende il nome di multivibratore asta-
bile. In esso sono impiegati due transistori
BC208B (TR1-TR2).

Il segnale d'uscita viene prelevato mediante
C3 direttamente dal collettore di TR2.

Per considerare il funzionamento a partire da
un determinato stato, supponiamo che il tran-
sistore TR1 venga inserito.

Il potenziale al suo collettore tende a por-
tarsi verso valori negativi; la variazione di ten-
sione relativa viene trasferita dal condensatore
di accoppiamento C1 alla base del transistore
TR2. Il transistore TR2 viene quindi interdetto a
causa del potenziale negativo che presenta al-
lora la base.

Il tempo, durante il quale & interdetto il tran-
sistore TR2, viene determinato dal condensa-
tore C1 e dal resistore R3.

Se si considera l'andamento delle varie fasi
del multivibratore astabile, si nota che a diffe-
renza di quanto supposto all'inizio, & adesso il
potenziale del collettore del transistore TR2 a
portarsi verso valori negativi. Mediante il con-
densatore C2 viene interdetto il transistore TR1.

La scarica del condensatore C2 avviene con
la stessa modalita sopra descritta.

Da questo periodico mutamento di condizioni,
che con i valori impiegati si verifica 500 volte
ogni secondo, nasce appunto un'oscillazione, va-
le a dire un'onda (che si presenta tanto al col-
lettore di « Tr1 » quanto a quello di « Tr2 ») che
viene utilizzata per essere inoltrata come se-
gnale di prova nei circuiti sotto esame.



- Montaggio e impiego

Come & facile osservare dalle illustrazioni
(figure 57, 58 e 59 M che sono in ordine di
procedura) il montaggio di questo utile dispo-
sitivo & assai semplice. Il circuito stampato
reca nove componenti in tutto, e una certa at-
tenzione deve essere posta solo nei riguardi
dei due transistori, per non confondersi nel-
I'individuazione degli elettrodi. La saldatura dei
conduttori relativi deve essere rapida, ed &
bene intervallare le loro singole. saldature a
quella delle altre parti per non apportare ecces-
sivo calore allinterno del transistore.

Il procedimento per la ricerca del guasto in
un radioricevitore oppure in un amplificatore di
bassa frequenza con l'impiego dell’iniettore di

segnali & molto semplice.

Il criterio che segue vale per qualsiasi appa-
recchio. Si porti a contatto il puntale dell'iniet-
tore con l'ingresso dello stadio finale di poten-
za, dopo aver messo a massa la pinza a cocco-
drillo e seguendo stadio per stadio il segnale
sul radioricevitore fino al circuito accordato
d'antenna. Si potra ascoltare nell'altoparlante il
suono della nota prodotta dall’iniettore di se-
gnali.

La potenza d’uscita tendera ad aumentare via

via che si aggiungeranno stadi amplificatori tra
iniettore e altoparlante.

Quando il suono non & pit udibile o & note-
volmente affievolito evidentemente nello stadio

in corso d'esame & presente un errore 0 un
guasto.

Bussola di chiusura

Fig. 59 M - Questo sopra & il particolare della
bussola di chiusura, bussola che ricevera al suo
interno l'interruttore a pulsante di alimentazio-
ne SW 1. Con l'interruttore incorporato la bus-
sola viene introdotta (vedi a lato) nell'involucro
metallico, a tubo, dove una vite la blocca. L'al-
tra bussola (conica) viene introdotta e fissata
analogamente, ma prima sara alloggiata nell’in-
volucro la basetta a circuito stampato completa
dei suoi componenti. Infine, un clips elastico
a molla permettera di stabilire il contatto di
massa tra il generatoré e [’appar

conduttore munito di presa a coccodrillo. L'ultima figura mostra fotogra-
ficamente quanto riportano i disegni. Tutto il necessario per la costru-

zione porta la sigla UK 220 nella classificazione Amtron.

hiatura da i e, tramite [f

Basetta C.S. fronte ramato

Basetta C.S. fronte ramato

Fig. 58 M - Le tre figure soprastanti mostrano, nell'ordine, le prime
fasi meccaniche della realizzazione. Si tratta, come si vede, in primo
luogo di saldare il puntale a spina al rame della basetta, indi di sal-
dare all’estremo opposto la molla di contatto per la pila che sara,
appunto, inserita sotto alla molletta nel modo (polarita) indicato.

Bussola conica
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Il cannone elettronico

Abbiamo visto, alla lezione precedente, |'evo-
luzione costruttiva del tubo a raggi catodici: &
opportuno che ora, prima di accingerci a studiar-
ne |'impiego, esaminiamo un po' in dettaglio it
tubo di moderna costruzione.

CATODO GRIGLIA ANODO ANODO CENTRATORE

SUPPORTI DEL

"GETTER" CANNONE ELETTRONICO

Alla figura 60 M & illustrata la struttura tipica
del «cannone » elettronico di un tubo a raggi
catodici a deviazione elettrostatica: |'assieme &
detto anche «cannone a triodo ».

Esso consiste in un catodo a riscaldamento
indiretto avente una forma cilindrica, chiuso ad
una delle estremita da una piastrina. Detta pia-
strina & rivestita da uno strato di ossido di ba-
rio e di stronzio che consente una Intensa emis-

sione di elettroni.

Il catodo viene portato alla temperatura di
funzionamento da un elemento riscaldante av-
volto a treccia, contenuto nel cilindro catodico,
e da esso isolato mediante uno strato di mate-
riale ceramico. Intorno al catodo si trova un al-
tro cilindro, munito di uno schermo nel quale &
praticata una piccola apertura al centro. Il suo
compito & quello di fungere da griglia di con-
trollo.

Il diametro dell'apertura praticata su tale « gri-
glia» & inferiore a quello della superficie cato-
dica emittente, e tra la griglia e la superficie
del catodo vi & una distanza minima. Immedia-
tamente di fronte alla griglia controllo si trova
i primo anodo cilindrico (spesso denominato
« anodo di messa a fuoco »).

La sua posizione & coassiale e simmetrica ri-
spetto alla griglia cilindrica: contiene diversi
schermi, ciascuno dei quali & provvisto di foro
al centro. All'uscita del primo anodo si trova il
secondo — anch’esso cilindrico, e coassiale con
i precedenti elettrodi — il quale & provvisto di
due schermi forati al centro.

Quest'ultimo anodo, detto « acceleratore », vie-
ne prolungato internamenta al bulbo di vetro
mediante ['applicazione sulla superficie interna
di uno strato di materiale conduttore, che si
estende dal bordo superiore dell’anodo stesso,
fino quasi allo schermo. Il collegamento elettrico
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PLACCHETTE
DI DEFLESSIONE

Fig. 60 M - Cannone elettronico di
un tubo a raggi catodici a deflessio-
ne elettrostatica; per esigenze di
semplicita costruttiva anche le plac-
chette di deflessione sono incorpo-
rate nella struttura del cannone.

Fig. 61 M - Rappresentazione
schematica di un tubo a raggi
catodici a deflessione elettrostatica,
nella quale sono stati messi

in evidenza i rapporti e le polarita
fra le tensioni dei vari elettrodi;
come si vede, la griglia, G,

& negativa rispetto al catodo (K).

Fig. 62 M - La stessa raffigurazione
della figura precedente con
indicazione delle zone e degli
elettrodi nonché, con posizione

e collocamento delle due coppie
di placchette deflettrici.

o,

con detto strato avviene ad opera di una ranella
a raggi, detta «ragno» o «centratore », i cui
prolungamenti radiali appoggiano sullo strato
assicurando il contatto grazie alla loro elasticita.

Rappresentazione schematica

Consideriamo ora la rappresentazione sche-
matica del tubo elettrostatico a triodo illustrato
alla figura 61 M.

I secondo anodo, o anodo acceleratore, A2,
& polarizzato mediante un potenziale positivo
fisso di qualche migliaio di volt. Il primo anodo
invece, (di messa a fuoco), A1, funziona con un
potenziale positivo pari a circa un terzo di quel-
lo del secondo.

Il potenziale di questo elettrodo & reso varia-
bile allo scopo di mutare l'intensita del campo
elettrostatico che compie la funzione di «se-
conda lente di focalizzazione ». In tal modo &
possibile controllare la messa a fuoco.

Il potenziale della griglia di controllo & sem-
pre negativo rispetto al potenziale fisso di ca-

todo; la tensione negativa applicata varia da 10
a 100 volt. Anch'essa & resa variabile onde con-
sentire la regolazione dell'intensita del fascio
elettronico che determina a sua volta l'intensita
della traccia che appare sullo schermo.

La griglia di controllo, unitamente al primo

ORIGINE
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PO
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DEFLESS,
ORIZZONTALI

anodo, forma il campo elettrostatico che agisce
da prima lente di concentrazione.

La figura 62 M ripete quanto visto alla figura
precedente con ['aggiunta delle placchette di
deflessione, le placchette cio&, destinate a far
muovere il fascio elettronico uscente dalle lenti.



Caratteristiche fisiche

L'involucro di vetro del tubo a raggi catodici
elettrostatico ha una forma conica, con un lungo
collo tubolare, nel quale viene installato il citato
cannone elettronico. Lo schermo fluorescente &
depositato sulla superficie interna della faccia
pitt ampia del cono.

A causa delle alte tensioni impiegate per il
funzionamento, all'interno del tubo deve essere
praticato il vuoto ad alto grado.

Considerando la notevole superficie dello
schermo, e ['alto vuoto, il dispositivo risulta,
in un certo senso, pericoloso da maneggiare.
Qualsiasi cedimento dell'involucro che possa es-
sere causato da un urto o da un graffio pudo dar
luogo ad una intensa implosione (scoppio verso
I'interno), la cui conseguenza si manifesta con
I'emissione, in un raggio relativamente ampio,
di schegge di vetro e di frammenti dello
schermo.

Le precauzioni pitt comuni da adottare, se si
devono maneggiare spesso dispositivi del gene-
re, consistono nel portare guanti pesanti ed oc-
chiali antischegge, nonché, logicamente, nel pre-
stare la massima attenzione ad ogni manovra.

Il rivestimento interno di grafite polverizzata
compie diverse funzioni: oltre, infatti, ad agire
da prolungamento del secondo anodo, come ab-
biamo visto, ed a raccogliere gli elettroni pre-
senti nel bulbo a causa dell’emissione secon-
daria da parte dello schermo, esso agisce da
schermo elettrico ed ottico.

L'effetto di schermatura elettrica intorno al
raggio elettronico riduce notevolmente l'influen-
za dei campi elettrostatici esterni, evitando cosi
deviazioni e indesiderate sfuocature: si ha azio-
ne di schermatura ottica in quanto, essendo
detto rivestimento nero ed opaco, impedisce al-
la luce di entrare dalla parte posteriore dello
schermo ed illuminare I'immagine che vi appare.

Questo fatto evita che le infiltrazioni di luce
diminuiscano il contrasto, rendendo ['immagine
meno nitida.

Il diametro dello schermo fluorescente dei tu-
bi elettrostatici a raggi catodici varia da 1 pol-
lice (25,4 mm), ad oltre 20 pollici (50,8 cm): le
misure pilt usate sono perd 3 pollici (cm 7,6), 5
pollici (cm 12,7) e 7 pollici (cm 17,8). Precisia-
mo, a tale proposito, che, sebbene sia possibile
e facile esprimere il diametro secondo il siste-
ma metrico decimale, & frequente consuetudine
citare le misure in pollici. La tendenza &, ora,
per tubi a schermo rettangolare, con aree di
sfruttamento pit razionali di quelle ottenute con
lo schermo circolare (figure 63 e 64 M).

La sigla che contraddistingue il tipo di tubo
nella produzione americana, consente di ricava-
re varie informazioni sul tubo e sulle sue carat-
teristiche. In linea di massima, infatti, i primo
numero indica il diametro in pollici, la prima
lettera indica l'ordine progressivo dei modelli di
quel diametro, e l'ultima lettera facente parte

Fig. 63M - | tubi a schermo
rettangolare sostituiscono sempre
piu, anche negli oscillografi,

i tubi rotondi.

SCHERMO ROTONDO

SCHERMO RETTANGOLARE

Fig. 64 M - A parita di altezza
(che & ovviamente pari al diametro
del tubo tondo) si ha, con

lo schermo rettangolare, un'area
maggiore che & soprattutto

piu razionale per la visione

di tracce, bande, riferimenti.

Fig. 65M - | tubi solitamente
sono formati dall'unione di due parti
in vetro (schermo e ampolla).
Questo illustrato & un tubo

per televisione che, subito dopo

la saldatura delle parti citate
viene ispezionato per essere

poi avviato all’operazione

di introduzione del cannone

nel collo.

della sigla indica invece il tipo di sostanza fo-
sforescente deposta sullo schermo.

Ad esempio, la sigla 5BP1 indica che il tubo
ha uno schermo del diametro di 5 pollici, & il
secondo in ordine di registrazione (B = secon-
da lettera dell'alfabeto), e che il fosforo dello
schermo & del tipo P1, il quale si illumina con
luce verde ed offre una persistenza media (vedi
tabella alla lezione 8).

Alcune fabbriche europee preferiscono invece
contraddistinguere i tubi anteponendo le lettere
che distinguono la serie di produzione, seguite
dalla iniziale « G » (Green = verde), oppure « B »
(Blue = blu), « O » (Orange = arancio) ecc. che
definisce il colore della traccia. Per ultimo viene
il numero che indica il diametro dello schermo,
a volte in pollici ed a volte in centimetri, e I'in-
dice di persistenza della traccia.

| collegamenti agli elettrodi avvengono me-
diante uno zoccolo a contatti multipli, come nel-
le valvole normali, con la sola differenza che
vengono presi provvedimenti nella spaziatura tra
i piedini e nella scelta del materiale, onde evi-
tare scariche dovute alle forti tensioni.

Nei casi in cui il secondo anodo debba funzio-
nare con tensioni molto elevate, si preferisce
installare il contatto relativo direttamente sul
bulbo di vetro. Cosi avviene, ad esempio, per
i tubi destinati ai televisori di cui si vede in
figura 65 M una fase costruttiva.

| perfezionamenti apportati al tubo oscillogra-
fico ne hanno consentito varie modifiche, come
ad esempio la costruzione del tubo a tetrodo,
e del tubo funzionante con corrente zero sul
primo anodo.

Nel primo tipo, detto anche «con preaccele-
ratore » o con griglia « schermo », viene aggiun-
to un altro elettrodo tra la griglia controllo ed
il primo anodo. Questo elettrodo, o seconda gri-
glia, funziona con la medesima tensione del
secondo anodo e consente un gran numero di
vantaggi nel funzionamento.

Tra essi sono da annoverarsi la maggior ac-
celerazione degli elettroni, una maggiore con-
centrazione del fascio elettronico con riduzione
del suo diametro, per cui il punto che si forma
sullo schermo risulta pilt piccolo e pit brillante,
e l'eliminazione della influenza reciproca pre-
sente tra la griglia controllo ed il primo anodo.
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ZONA DI

Fig. 66 M - Esempio pratice
di un sistema focalizzatore

per tubi elettrostatici.
Le linee tratteggiate
rappresentano le linee
equipotenziali che

le Ienti 1 e 2 determinano.

SCHERMO

Uno dei pilt importanti inconvenienti di questo
tipo di tubo consiste, invece, nell'eccessivo as-
sorbimento di corrente da parte del primo ano-
do. Cid pud essere evitato adottando il cannone
elettronico detto a «corrente zero nel primo
anodo ». In questo caso si ha una completa
rivalutazione della lunghezza e della distanza tra
i vari elettrodi, e diversi schermi diffusori ven-
gono eliminati.

In tal modo si giunge alla costruzione di un
cannone elettronico che presenta tutti i vantag-
gi del tipo a tetrodo, oltre a quello di un assor-
bimento trascurabile di corrente da parte del
primo anodo.

Nel caso che si presenti la necessita di os-
servare contemporaneamente due o pit fenome-
nl che avvengono in circuiti diversi, si pud ri-
correre all'uso di uno speciale tipo di tubo do-
tato di pill cannoni elettronici.

Qualunque sia il numero delle tracce, i « can-
noni elettronici » che le determinano vengono
installati fianco a fianco.nel collo di un unico
tubo, ed i vari punti di convergenza dei singoli
raggi dipendono dall’'orientamento delle sorgenti
relative.

Esse, infatti, possono essere orientate in mo-
do che le tracce si producano nella medesima
zona dello schermo, sovrapponendosi, in ma-
niera che siano spostate tanto quanto basta af-
finché l'operatore possa osservarle simultanea-
mente.

Anche con un solo cannone ed un commuta-
tore elettronico & possibile ['osservazione di
due tracce:

Messa a fuoco

Il sistema tipico adottato quasi universalmen-
te, & quello a « doppia lente » illustrato alla fi-
gura 66 M.

Il campo elettrostatico presente tra la griglia
controllo ed il primo anodo pud essere consi-
derato come prima lente, grazie all'analogia con
un sistema ottico nei confronti di un raggio di
luce. 1l flusso elettronico generato dal catodo
(figura 67 M) all'uscita della griglia (figura 68 M)
incontra il 1° anodo (figura 69 M).
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Fig. 68 M - Rappresentazione della
funzione della griglia. Il potenziale
negativo di tale elettrodo tende a
respingere gli elettroni verso il ca-
ha emessi. La
quantita voluta (regolando la pola-
griglia)
riesce a passare attraverso il foro

todo stesso che i

rizzazione negativa della

e forma il raggio, dosato.

Fig. 67 M - Catodo di un tu-
bo a raggi catodici. L indica
la doppia spirale (antindut-
tiva) del filamento in tung-
steno, R & il cilindro cato-
dico in nichel, O lo strato
di ossido che emette gli
elettroni. Le dimensioni so-
no: mm 12 di lunghezza e
mm 3,5 di diametro.

Fig. 69 M - Deviazione degli elet-
troni emessi dal catodo, dopo il pas-
saggio attraverso la griglia visto so-
pra, dovuta alla presenza del campo
elettrostatico tra il primo ed il se-
condo anodo. Si osservi come il rag-
gio, divergente all'uscita dalla gri-
glia, venga costretto ora a conver-
gere in un dato punto, verso destra,
detto « fuoco ».

Fig. 70M - Dispositivo ot-
tico che equivale al siste-
ma focalizzatore della figura
precedente. Fra le due lenti
sono stati inseriti dei dia-
frammi forati che servono
per eliminare i raggi inde-
siderati.

Compito della prima lente & di focalizzare il fa-
scio di elettroni che, attraverso [|'apertura della
griglia, passa in un punto di convergenza di mi-
nimo diametro. Dal momento che detto punto
viene proiettato sullo schermo, & opportuno che
le sue dimensioni siano quanto pilu ridotte pos-
sibile.

La seconda lente consiste di un campo elet-
trostatico che si determina tra l'anodo focaliz-
zatore (primo) e I'anodo acceleratore (secondo).

Esso agisce sui raggi elettronici divergenti in
modo tale da correggere la loro direzione di
moto e da farli convergere sullo schermo.

Oltre a cio, diversi schermi diffusori presenti
nella struttura della griglia controllo e del primo
anodo fanno da schermo nei confronti degli

elettroni circostanti il raggio utile: in tal modo,
si verifica la presenza di un unico fascio, la cui
sezione ha un contorno sempre piu definito ed
un diametro sempre minore, man mano che si
approssima allo schermo, sul quale viene reso
visibile il punto luminoso.

Se si varia la tensione di polarizzazione della
griglia di controllo, si ha, per conseguenza, uno
spostamento del primo punto di convergenza ed
una variazione conforme della superficie.

Inoltre, se si varia la tensione applicata al
secondo anodo, si ha un fenomeno analogo, ed
in pil, lo spostamento del secondo punto di con-
vergenza.

| fenomeni ora descritti presentano — come
si & detto — una notevole analogia col proce-



12 LENTE 23 LENTE

{m1)

" .. RAGGIO ELETTRONICO

CATODO- GRIGLIA 1° ANODO

2" ANODO

dimento ottico mediante il quale un raggio di
luce viene concentrato in un unico punto su
una superficie (vedi figura 70 M). In questo caso
il risultato viene conseguito mediante l'impiego
di due lenti di vetro e di vari schermi opachi
provvisti di un foro centrale. In figura 71 M
vediamo praticamente l'assemblaggio dei diver-
si elementi sin qui citati, mentre la figura 72 M
illustra tutto l'interno di un tubo.

Controllo griglia e anodo

La griglia di controllo di un tubo.a raggi cato-
dici funziona con un potenziale negativo rispet-
to al catodo.

Consideriamo le linee equipotenziali che sus-
sistono tra detta griglia ed il primo anodo in
due diverse condizioni di funzionamento: suppo-
nhiamo, ad esempio, che la griglia assuma i due
potenziali di 0 volt e di — 30 volt (figura 73 M).

Con una tensione pari a zero, la zona inter-
posta tra il catodo e I'apertura della griglia ha
un potenziale positivo. In tali condizioni, la parte
della superficie del catodo che emette elettroni
corrisponde ad una proiezione della superficie
presente sull'apertura della griglia.

Attraverso quest'ultima si ha, quindi, il mas-
simo passaggio di elettroni, il che determina la
massima intensita del raggio catodico.

Se il potenziale di griglia ammonta invece a
— 30 volt, gli elettroni vengono emessi soltanto
da una piccola parte della superficie del catodo,
posta al centro, mentre il resto della superficie
stessa ne viene impedito in quanto il potenziale
negativo aumenta le linee negative equipoten-
ziali, aumentando nel contempo la carica spazia-
le presente in prossimita del catodo stesso. In
simili condizioni, I'intensita del raggio diminui-
sce (si veda ancora la figura 68 M).

Se la griglia viene polarizzata con un poten-
ziale sufficientemente negativo, la corrente del

Fig. 71 M - Cannone elettrg
nico completo. Le deviazio-
ni subite dagli elettroni so-
no dovute ai campi elettro-
statici presenti tra i diversi
elettradi, che costituiscono
due lenti, come un obiettivo.
II primo campo & presente
tra la griglia ed il primo
anodo (prima lente), ed il
secondo tra il primo anodo
e quello successivo (secon-
da lente), cosi come si &
gia visto in figura 66 M.

Fig. 73M - Linee equipo-

tenziali del campo esisten-
te fra il catodo, la griglia
controllo e I'anodo focaliz-
zatore di un tubo a raggi
catodici elettrostatico in
due diverse condizioni di
polarizzazione. Le tensioni
indicate rappresentano le
d.d.p. fra griglia e catodo.

Fig. 72M - Questa illustrazione
fotografica riassume ed illustra

in modo conclusivo e chiaro
tutta la struttura di un tubo
a raggi catodici a deviazione
elettrostatica del raggio.

raggio pud venire completamente interdetta, per
cui non si ha pit la produzione di alcuna traccia
luminosa sullo schermo.

Oltre a questa conseguenza, la forma del cam-
po influenza il percorso degli elettroni in modo
da alterare la posizione del punto di convergen-
za e le sue dimensioni.

Sebbene la griglia controllo agisca sulla mes-
sa a fuoco del raggio, il suo compito pilt impor-
tante consiste nel variare l'intensita luminosa
della traccia che si produce sullo schermo, va-
riando l'intensita del raggio che la determina.

Il controllo di intensita, ossia «di luminosi-
ta », presente nella maggior parte degli appa-
recchi basati sull'impiego del tubo, consente al-
I'operatore di variare la luminosita dell'immagine
entro limiti compresi tra zero ed il massimo
consentito dalle caratteristiche del tubo impie-
gato.

Detto controllo consta di un potenziometro
che fornisce alla griglia una tensione variabile
con continuitd e negativa rispetto al catodo.

Spesso, tra catodo e griglia, viene applicata

una tensione « segnale », ed il risultato & che
I'intensita della traccia luminosa varia conforme-

mente al segnale applicato. Tale processo & no-
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to come « modulazione di intensitad », ed ha ap-
plicazione pratica nella televisione, negli im-
pianti radar, ecc.

Anche la tensione di polarizzazione del primo
anodo & variabile mediante un potenziometro,
denominato controllo del fuoco, o pii comune-
mente fuoco.

Questo controllo varia l'intensita del campo
presente tra il primo ed il secondo anodo, cam-
po elettrostatico che costituisce la lente di foca-
lizzazione principale. Esso determina, infatti, la
posizione del secondo punto di convergenza in
concomitanza col primo punto.

Sebbene il campo di cui sopra possa variare
di intensita variando la tensione positiva appli-
cata al secondo anodo, a tale sistema non si
ricorre in quanto determinerebbe anche una va-
riazione dell'accelerazione degli elettroni, e ri-
chiederebbe l'inserimento dei relativi controlli in
circuiti ad alta tensione, con conseguente ne-
cessita di accurato isolamento degli organi, ecc.

E anche opportuno rilevare che qualsiasi va-
riazione della tensione dell'anodo focalizzatore
si ripercuote sul campo elettrostatico presente
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tra I'anodo stesso e la griglia, per cui una varia-
zione del controllo di fuoco pud rendere neces-
sario ritoccare il controllo dell'intensita (lumino-

sita), e viceversa.

Anodo intensificatore

Alcuni tipi di tubi a raggi catodici elettrosta-
tici impiegano uno o pit anodi detti «intensifi-
catori », costituiti da altrettanti rivestimenti di
materiale conduttore depositati sulla superficie
interna del bulbo, disposti in fasce ed isolati
tra loro (figura 74 M).

ZONA dt
CANNONE ELETTRONICO DEFLESSIONE

T

RIVEST. INT.
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TERMINALE

Il compito di questi ultimi & di aumentare la
luminosita della traccia. Nei casi di osservazione
alla luce del giorno, o di proiezione ottica del-
I'immagine, la traccia deve avere un alto grado
di luminosita.

Un metodo relativamente semplice per otte-
nere una luminosita sufficiente a tale scopo con-
siste nell’aumentare |'ampiezza della tensione di
accelerazione: in tal modo, aumenta la velocita
degli elettroni, il che consente di ricavare una
notevole quantita di energia che viene poi con-
vertita in luce ad opera dello schermo.

Se si applica al secondo anodo una maggiore
tensione di accelerazione, 'aumento di velocita
si verifica prima della deflessione causata dalle

apposite placchette. Di conseguenza, gli elettro-.

ni in tal modo accelerati, impiegano un tempo
molto minore ad attraversare il campo di defles-
sione, e la tensione che normalmente la deter-
mina in maniera sufficiente viene ad avere, data
I'accelerazione, minore efficacia.

Un sistema pilt soddisfacente consiste invece
nell'impiego di alti potenziali di accelerazione —
con la conseguenza di un notevole aumento del-
la velocita degli elettroni — perd, dopo avvenu-
ta la deflessione. L'anodo intensificatore & I'ele-
mento al quale viene applicato ['alto potenziale

necessario allo scopo.

Dimensioni del punto

Allo scopo di determinare sullo schermo la
presenza di una traccia sottile e ben definita, &
indispensabile che il punto luminoso sia molto
piccolo.

Sebbene in prossimita del centro dello scher-
mo sia facile ottenere un punto avente tali ca-
ratteristiche, esso tuttavia tende ad aumentare
di superficie diminuendo nel contempo di inten-
sitd, man mano che si sposta verso la periferia.
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Fig. 74 M - Sezione schematizzata di
un tubo a raggi catodici del tipo
5LP1-A. Dei due tratti in neretto con
i quali abbiamo indicato | rivesti-
menti conduttivi interni alla parte
conica dell'involucro, quello di si-
nistra rappresenta I'estensione del
secondo anodo (A2) e l'altro & I’ano-
do acceleratore.

ELETTRONE

Tale fenomeno & dovuto ad una differenza tra
il raggio di curvatura dello schermo e la lun-
ghezza del raggio catodico, fino al punto di mas-
simo fuoco. In periferia infatti, il raggio colpisce
lo schermo non nel punto in cui la sezione &
minima, bensi al di qua o al di Ia, a seconda di
dove cade il suo punto di convergenza.

Anche il sistema di deflessione tende a sfuo-
care il punto nelle zone periferiche dello scher-
mo, e — in linea di massima — le dimensioni
di quest'ultimo aumentano allorché l'intensita &

maggiore e l'accelerazione & minore.

Le dimensioni del punto, infine, dipendono an-
che dalle caratteristiche intrinseche del canno-
ne, le quali, a loro volta, sono in riferimento allo
scopo per il quale l'intero tubo & stato proget-
tato.

Normalmente, i tubi provvisti di grande scher-
mo danno un punto di dimensioni leggermente
maggiori: ad esempio, un tubo elettrostatico da
3 pollici (7,5 cm circa), pud dare un punto del
diametro di 0,07 mm, mentre un tubo da 12 pol-
lici (30 cm circa), da normalmente un punto del
diametro minimo di 0,09 millimetri.

Deflessione elettrostatica

Supponiamo che un elettrone, o meglio anco-
ra, una corrente di elettroni, venga spinta in un
campo elettrostatico esistente tra due placche
parallele e polarizzate. La corrente in questione
verra a trovarsi, in tal caso, sotto l'influenza di
una forza perpendicolare alla sua direzione ori-
ginale.

Il vettore « V1 » rappresenta, in figura 75 M, la
velocita iniziale di ogni singolo elettrone.

Il campo elettrostatico al quale esso & sotto-
posto determina una accelerazione nella direzio-
ne del campo stesso, per cui fa in modo che si
sposti lungo una traiettoria parabolica curva ver-
so l'elettrodo positivo. Il vettore « V2 » rappre-

NEL CAPO

Fig. 75M - Deviazione di un
elettrone dalla sua traiettoria
ad opera del campo elettrcstatico
esistente fra due placchette
disposte parallelamente alla
direzione di spostamento

della particella. L'angolo @ indica
la massima deviazione ottenibile
nel caso della figura. Con
vettori (V,. V, V;)

si possono rappresentare

gli tlementi interessati.

senta la velocita verso tale elettrodo, acquistata
da ogni elettrone in ogni istante.

La velocita risultante & evidentemente il vet-
tore « V3 », somma dei vettori « VI » e « V2=,

Se la direzione del campo elettrostatico si in-
verte, ossia se viene invertita la polarita delle
due placchette deflettrici, anche la direzione del
movimento subisce la medesima inversione (fi-
gura 76 M).

E importante notare che le placchette montate
orizzontalmente determinano una deviazione ver-
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ticale, per cui vengono chiamate « placchette di
deviazione verticale ».

Se si monta una seconda coppia di placchette,
parallele tra loro e ad angolo retto rispetto alle
prime, & possibile determinare -invece una de-
flessione orizzontale, per cui le placchette mon-
tate verticalmente vengono definite « placchette
di deviazione orizzontale ».

Entrambe le coppie di placchette vengono in-
stallate nel collo del tubo, immediatamente do-
po l'anodo acceleratore, e vengono normalmen-
te abbinate alla costruzione del cannone, come
si & visto gia in figura 60 M, allo scopo di sem-
plificare la fabbricazione.

Spesso, esse vengono piegate in modo da of-
frire una specie di svasatura, onde consentire
ampi angoli di deflessione senza che il raggio
elettronico urti contro i bordi (figura 77 M).

Per semplificare la rappresentazione grafica e
I'analisi dei circuiti relativi all’impiego del tubo,
& pratica comune definire le placchette pilt pros-
sime allo schermo con le sigle « D1» e « D2 »,
utilizzandole per la deflessione orizzontale, men-
tre quelle pit prossime al secondo anodo ven-
gono definite « D3 » e « D4 », ed utilizzate per
la deflessione verticale (figura 78 M).

S ACCIO .
: ELETTRONICO
D4 D1

Campo magnetico

La direzione del raggio catodico, una volta su-
perato il campo deflettente, & diritta e tangente
alla direzione seguita dagli elettroni nel punto
esatto in cui il campo cessa di essere presente.

| corpi in movimento tendono, per il ben noto
principio di inerzia, a mantenere una direzione

ELETTRONICO

Fig. 76 M - Principio della
deflessione elettrostatica:

in A la placchetta superiore & piu
positiva, ed attira il raggio
elettronico deflettendolo verso
I’alto. in B, invece, la placchetta
inferiore, questa volta piu positiva,
lo attira verso il basso.

E dunque evidente che il raggio
tende ad avvicinarsi all'elettrodo
maggiormente positivo.

"

Fig. 77 M - Placchette deflettrici.
Sono parallele; per aumentare

la sensibilita di deflessione occorre
una maggiore lunghezza onde gli
elettroni rimangono per un maggiore
tempo nel campo elettrostatico.

Si da ad esse una divergenza

per evitare che il fascio all’'uscita
sia impedito nei punti di massima
deflessione.

Fig. 78 M - Disposizione delle
placcheite di deflessione all’interno
del tubo. Le placchette vengono
convenzionalmente denominate
D3-D4 per la coppia di deflessione
verticale e D2-D1 per quella

di deflessione orizzontale,

rettilinea, a meno che non intervenga una forza
esterna che provochi una deviazione.

Non appena gli elettroni sono usciti dalla zona
di influenza del campo deflettente, la forza com-
ponente trasversale o perpendicolare scompare,
per cui l'elettrone prosegue senza alcun altro
impedimento fino a raggiungere lo schermo.

L'angolo di deflessione

Per angolo di deflessione si intende l'angolo
che.si forma tra il raggio catodico allorché esso
esce dal campo deflettente ed una linea paral-
lela all'asse del tubo.

Per una data intensita di campo, quest’angolo
& direttamente proporzionale alla lunghezza del
campo deflettente, il quale & a sua volta deter-
minato dalla lunghezza delle placchette relative.

Pitt lungo & il campo, maggiore & il tempo du-
rante il quale esso pud influenzare il raggio de-
terminandone la deviazione. Oltre a cid, minore
& la distanza tra le placchette di deflessione,
maggiore & l'intensita del campo determinato da
una data tensione, e maggiore &, di conseguen-
za, I'angolo di deflessione.

Detto angolo pud ancora variare modificando
la differenza di potenziale presente tra ogni cop-
pia di placchette: in tali condizioni, l'intensita
della forza trasversale varia, per cui l'effetto si
ripercuote sulla deflessione.

-Per ultimo, I'angolo di deflessione pud essere
aumentato diminuendo la tensione di accelera-
zione: in tal modo infatti, si riduce la velocita
degli elettroni, per cui essi possono impiegare
un tempo pilt lungo ad attraversare il campo di
deflessione. Quest'ultimo, di conseguenza, avra
un effetto pitt pronunciato.

Sensibilitd di deflessione

La sensibilita di deflessione di un tubo a raggi
catodici & una costante che indica quale & lo
spostamento del punto sullo schermo (in pollici,
in centimetri, o in millimetri), corrispondenti ad
ogni volt di differenza di potenziale presente tra

le placchette deflettrici.

Ad esempio, nella tabella che elenca le carat-
teristiche di un tipo di tubo, si pud leggere che
la sensibilita di deflessione ammonta a 0,2 mm
per volt c.e.

Cid significa che, allorché il tubo & posto nel-
le sue normali condizioni di funzionamento, ogni
volt a corrente continua presente tra le plac-
chette deflettrici determina uno spostamento del
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punto luminoso di 02 mm dalla sua posizione
normale in assenza di deflessione.

La sensibilita di deflessione & direttamente
proporzionale alla lunghezza delle placchette de-
flettrici ed alla distanza tra esse e lo schermo.
E, inoltre, inversamente proporzionale alla di-
stanza tra le placchette stesse e {'anodo di ac-

celerazione.
Fig. 80 M - Principio della
deflessione radiale e risultati.
In A oscillogramma che appare

Fattore di deflessione pplicando alle placchette verticali

e orizzontali la stessa tensione
sinusoidale e, contemporaneamente,

[l fattore di deflessione indica la tensione ne- S0 @ quelle verticali anche una
tensione di deflessione a frequenza

cessaria tra una coppia di placchette per deter-  paqdiore. Si puo notare come
minare uno spostamento unitario del punto sullo  r'esame di alcuni periodi (12, 1,
schermo, e costituisce il valore « reciproco della 2 e 6. 7. 8) sia poco probante.

sensibilita » di deflessione. b Bilo stesso esame) con FEWAIIG
della deflessione radiale.

Esso viene espresso in funzione di un certo  Quest'ultima pud essere attuata
numero di volt c.c. per centimetro (0 pollice)  anche con tubi diversi (elettrodi
di spostamento del punto. conlel IRtGHil) ida) (UG]lo [Tl

indicato.

Ad esempio, nel tubo precedentemente citato,
avente una sensibilita di deflessione pari a 0,2 .

mm per volt, il fattore di deflessione & di 50
volt per centimetro (mm 100: 0,2 = 50).

A volte si esprime il fattore di deflessione an-

che in funzione della tensione del secondo ano-
do; in altre parole, il fattore di deflessione viene
espresso in base allo spostamento del punto re-
lativo ad ogni chilovolt applicato a detto anodo.
Si pud dire, ad esempio, « 60 volt c.c. per pol-
lice/chilovolt sul secondo anodo ». Se a que-
st'ultimo si applica una tensione di 1 chilovolt,
il fattore ammonta a 60 volt per pollice (24 volt/
cm), mentre con una tensione di 2 chilovolt, il
fattore aumenta a 120 volt/pollice, pari a 48,
volt/cm.

Deflessione radiale

Nei casi in cui si desidera ottenere una de-
flessione radiale, si ricorre ad un sistema inso-
lito di deflessione elettrostatica.

La deflessione radiale fa in modo che il raggio
elettronico si sposti allontanandosi o avvicinan-
dosi al centro dello schermo, e viene ottenuta
installando in corrispondenza del centro stesso
un sottile bastoncino di metallo. Quest'ultimo
coincide con l'asse del tubo e si estende per
diversi centimetri all'interno dell’involucro (vedi
figura 79 M).

Fig. 79 M - Tipo particolare di tubo,
caratterizzato da un elettrodo, D,
a forma di bastoncino, inserito
al centro dello schermo.

Mediante opportuna polarizzazione
tale elettrodo consente

una deflessione radiale.

Allorché il bastoncino & polarizzato « negati-
vamente », il campo radiale che esso determina
nei confronti del secondo anodo (ossia col rive-
stimento interno che lo prolunga), determina una
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deflessione radiale « a partire dal centro ».

Viceversa, detta deflessione avviene « verso il
centro » se il potenziale applicato & « positivo »,
ossia se l'elettrodo citato ha una tensione posi-
tiva maggiore di quella del secondo anodo. Si
ottiene, per effetto di dette variazioni, quanto &
illustrato in figura 80 M.

La traccia lineare

Un tipo di deflessione tra i pilt importanti &
quello che determina una traccia lineare, o, per
meglio dire, l'immagine prodotta da un punto
che si muove con velocita uniforme. Il punto lu-
minoso quindi, nel caso in esame, percorre egua-
li distanze in eguali periodi di tempo.

Un punto che si sposti, ad esempio, attraver-
so uno schermo in modo tale da coprire una
distanza costante di 2,5 cm in ogni secondo
di tempo, si muove, evidentemente, con velo-
cita uniforme; la traccia che il punto in mo-
vimento produce & una traccia lineare.

La traccia lineare & importante in quanto rap-
presenta un semplice metodo per misure di tem-
po su un tubo a raggi catodici.

Se & noto che il punto ha la sua posizione ba-
se (vale a dire la posizione di partenza) alla
estrema sinistra di uno schermo da 12,5, ad un
certo istante, e se esso si sposta orizzontal-
mente attraverso lo schermo con una velocita
uniforme di 2,5 cm al secondo, & evidente che,
quando il punto si trova al centro esatto dello
schermo & trascorso un intervallo di tempo di
2 ¥, secondi. Quando il punto si & spostato di
quattro quinti dell'intera distanza attraverso lo
schermo, & invece trascorso un tempo pari a
4 secondi. In tal modo si & determinata una
base del tempo.

Detta base del tempo pud essere tracciata in
qualsiasi direzione, tuttavia & pratica comune
tracciarla orizzontalmente.
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La traccia lineare & particolarmente utile quan-
do si impiega un tubo a raggi catodici per pro-
durre un grafico o l'immagine di una determi-
nata quantita variabile riferita al suo andamento

"rispetto al tempo. Sono ben note in proposito

le configurazioni sinusoidali della corrente al-
ternata.

Per far si che il punto si sposti nel modo so-
pra descritto, si pud ricorrere all'uso di un di-
spositivo costituito da un potenziometro e da
una sorgente di tensione, come & illustrato a
figura 81 M. ‘

Quando il cursore del potenziometro si trova
nella sua posizione centrale, ossia nel punto
neutro come differenza di potenziale presente ai
suoi capi, entrambe le placchette deflettrici oriz-
zontali hanno il medesimo potenziale. Non es-
sendovi tra loro alcuna d.d.p., non si verifica
deflessione, per cui il punto resta fermo nella
posizione centrale (0).

Se invece, il cursore viene spostato rapida-
mente verso sinistra, la placchetta di destra di-
venta pill negativa, ed il punto si sposta verso
sinistra (dalla posizione 0 alla posizione 7 come
in figura 82 M).

Se, a questo punto, il cursore viene spostato
« lentamente », e con velocita uniforme, dalla
posizione di estrema sinistra a quella di estre-
ma destra, la tensione presente sulla placchetta
deflettrice di destra varia gradatamente dal mas-
simo negativo al massimo positivo — passando
attraverso lo zero — nei confronti del poten-
ziale fisso applicato all'altra placchetta.

Fig. 82 M - Con il potenziometro all’estremo di sinl-
stra la placchetta che si vede a destra assume un
potenziale negativo rispetto all'altra e cido fa de-
flettere il fascio (punto) verso quest’ultima, sino
al punto 7.

Tale provvedimento fa si che il punto lumino-
so si sposti lentamente ed uniformemente at-

Fig. 81 M - Se le due plac-
chette di deflessione oriz-
zontale sono a pari poten-
ziale (potenziometro al cen-
tro, e cioé coincidente con
la presa a meta batteria) il
punto luminoso resta in po-
sizione centrale.

Fig. 84 M - Per far apparire sullo
schermo una traccia lineare

sl impiega un generatore elettronico
che produce una tensione a dente
di sega la quale, come sappiamo,
ha una forma simile a quella

qui illustrata. Nel tempo di ritorno
il fascio elettronico ritorna

al punto di inizio traccia.

AMPIEZZA

Fig. 83 M - Portando ora il potenziometro all’estre-

mo di destra, il potenziale positivo & applicato alla
placchetta di destra e di conseguenza il punto
percorre tutto il tratto da 7 (dove si trovava) a 7',

traverso lo schermo dalla posizione 7 alla posi-
zione 7' (figura 83 M).

Se, infine, il cursore viene spostato veloce-
mente in senso opposto fino alla posizione cen-
trale, il punto segue a ritroso il cammino per-
corso e ritorna dal punto 7' al punto 0.

Ripetendo tale procedura periodicamente, si
ottiene che il punto si muove sempre lentamen-
te attraverso lo schermo da sinistra a destra e
quindi, ogni volta, giunto all'estremita di de-
stra, rapidamente torna indietro. )

Se si fa in modo che lo spostamento avvenga
con sufficiente rapidita, la persistenza dell'im-
magine sullo schermo e l'inerzia della retina
dell'occhio umano si combinano, e danno ['illu-
sione di vedere una linea luminosa retta e con-
tinua.

Questa linea di luce pud presentare qualche
intermittenza o variazione se la frequenza delle
escursioni & dell'ordine dalle 15 alle 25 volte
al secondo, ma con ['aumentare della velocita .
I'inconveniente diminuisce fino a scomparire del
tutto.

Poiché, in pratica, si richiedono al punto de-
gli spostamenti rapidissimi, il sistema meccani-
co ora descritto di spostamento del potenzio-
metro non si presta allo scopo.

In sostituzione, un sistema molto pit pratico
e vantaggioso & costituito da un circuito espres-
samente progettato, il quale determina delle
oscillazioni caratterizzate da un aumento lento
ed uniforme della tensione fino ad una certa am-
piezza, raggiunta la quale si ha una rapida ca-
duta della stessa.

TRACCIA —y
-
—

TEMPO —>

TORNO

Si tratta di un circuito oscillatore che deter-
mina un segnale la cui forma, illustrata in figura
84 M, ne giustifica il nome: un tale segnale si
chiama infatti « a dente di sega » ed & a noi gia -
ben noto perché rientra nelle forme d’onda non
sinusoidale esaminate nella loro formazione al-
la lezione 8.
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Uno dei principali criteri di svolgimento del nostro Corso
consiste nell'esposizione della materia in maniera tale che
essa possa essere accessibile anche a chi non ha svolto
studi ulteriori alle scuole elementari. Abbiamo avuto cura
percio nelle lezioni sin qui svolte, di redigere opportune
note esplicative nei riferimenti di espressioni e termini ma-
tematici che avrebbero potuto riuscire nuovi a tali lettori.

Ora, nell'accingerci all’'esame di circuiti pitt complessi di
quelli sinora visti, riteniamo giunto il momento di dedi-
care uno spazio maggiore alla spiegazione di alcune regole
elementari di calcolo il cui nome e la cui presenza non
deve tuttavia spaventare il -lettore non molto portato a
questo studio.

Egli si accorgera — anche in virtd degli esempi che
appositamente riportiamo — di quanto semplici ed utili
siano questi calcoli; con essi gli sara infatti consentito
di seguire in maniera assai pil completa ['esame della
materia futura.

Terminologia

Per espressione algebrica si intende qualsia-
si combinazione di numeri, di lettere usate co-
me numetri, e di segni, che esprima un valore
totale ottenibile mediante ['effettuazione delle
operazioni da essa indicate: ad esempio (a + b),

X
oppure —— sono espressioni algebriche, nelle

2y
quali le lettere rappresentano numeri.
Abbiamo gia visto nel corso delle lezioni che

il prodotto tra due o pit numeri & a volte indi-
cato con un puntino in luogo del noto segno
«X», oppure, & indicato dal semplice accosta-
mento dei vari fattori; cosi il prodotto di «a»
per «b» viene scritto semplicemente come
« ab »; il prodotto 6 per «a» per «b» & rap-
presentato da « 6ab ».

Ogni fattore numerico facente parte di un
prodotto & un coefficiente che esprime per quan-
te volte si intende moltiplicare la parte lettera-
le; ad esempio, « 6ab » significa che « ab », che
& gia esso stesso un prodotto, si intende a
sua volta moltiplicato per il numero 6.

Nell'algebra si hanno anche numeri negativi,
cioé quantita numeriche di valore progressiva-
mente «inferiore allo zero ». Consideriamo in
proposito la figura 85 M: notiamo anzitutto che i
numeri che partono dallo zero, proseguono ver-
so destra fino all'infinito. Se perd procediamo
a ritroso, ossia verso sinistra, dopo aver oltre-

<— Infinito

|
109 -8 2 -6 -5 -4 -3 -2 -1 0 +

NEGATIV]
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Fig. 85 M - Rispetto ad un punto
« zero » possiamo avere Infiniti va-
lori, vale a dire numeri, positivi
cosi come altrettanti negativi. Per
indicare i negativi si pone il segno
— davantl al numero; per i positivi
il segno + vlene quasl sempre o-
messo, per cul un numero riportato
senza segno sl intende positivo.

Zio

passato lo zero entriamo in un campo in cui i
valori numerici si susseguono nel medesimo or-
dine, « ma esprimono quantita negative » e van-
no anch’essi verso l'infinito.

Mediante questo sistema, & possibile sottrar-
re due numeri di cui il secondo & maggiore del
primo: ad esempio 3 (positivo) — 5 (negativo)
= — 2 (negativo).

Chiameremo valore assoluto di un numero, il
suo valore indipendentemente dal segno, ossia
indipendentemente dal fatto che sia positivo o
negativo, mentre viene detto valore relativo il
valore considerato col suo segno, ossia riferito
allo zero preso come punto di riferimento.

Qualsiasi numero, aritmetico o letterale, o il
prodotto, o il quoziente tra due o pilt numeri,
prende il nome di termine o0 monomio: ad esem-

3a’b
pio 4, x, y, 25b, ab, sono dei ter-
- Y c
mini.

| termini aventi la medesima parte letterale
possono essere sommati o sottratti, come ad
esempio 4x 4 5x = 9x, oppure 5x + 10x = 15X,
0 ancora 4ab —7ab = — 3ab. Perd nel caso in
cui la parte letterale differisca, |'operazione pud
essere soltanto indicata; ad esempio, ['espres-
sione 4x 4+ 5m, pud essere risolta solo sosti-
tuendo ad «x» e ad «m » dei valori numerici.

ADDIZIONE

Nella somma di termini algebrici, si hanno le
seguenti regole:

1) La somma di due o piltt numeri di segno posi-
tivo da un valore positivo.

Esempio: +6 +3 + 4 = + 13.

2) La somma di due o pil numeri di segno ne-
gativo da un valore negativo.
Esempio: —6 —3 —4 = —13.

3) La somma di due o pitt numeri di segno di-
verso da un valore pari alla differenza tra i
valori assoluti, il cui segno & eguale a quel-
lo del numero pit alto.

SOTTRAZIONE

Nella sottrazione di numeri il processo & in-
verso; infatti, per sottrarre una quantita da
un'altra, si cambia il segno della quantita da sot-
trarre, dopo di che si provvede alla addizione,
come nel caso precedente.

Infinit Esempio:
+2 +3 +4 +5 +6 +7 +8 +9 +10 (—6) —(—3) (—6) +(+3)=—3
T =3 —(—6) (=3 +(+6)=+3
POSITIVI (—6) —(+3) (—6) + (—3)=—29



Segni di raggruppamento

Esistono in algebra dei simboli, i quali hanno
il compito di raggruppare varie quantita o ter-
mini interessati alla medesima operazione: essi
sono la parentesi tonda ( ), la parentesi quadra
[ 1, oppure la graffe ! !, nonché la linea di fra-
zione . Tutti questi simboli indicano che
le quantita da essi delimitate devono essere
considerate come un'unica quantita.

Nelle espressioni complesse nelle quali esi-
stono tali simboli contemporaneamente, allo sco-
po di evitare errori di calcolo e soprattutto di
segno, si effettuano le varie operazioni seguen-
do un ordine logico e progressivo; si comincia
ciog, coll'eseguire le operazioni indicate nelle
parentesi pill interne, — e precisamente tra le
parentesi tonde — dopo di che si passa a quel-
le quadre, ed infine alle graffe.

I segno — posto davanti ad una parentesi
cambia il segno di tutti i termini in essa conte-
nuti; un'operazione contenente parentesi si ese-
gue in tal caso nel modo seguente:

1° Esempio:
4a — 3ab — (+ 3a + 2ab)
4a — 3ab — 3a — 2ab = 1a — 5ab
Per cid che riguarda |'espressione di cui so-
pra facciamo osservare che il segno + posto
innanzi ad un termine all'inizio di un'espressio-
ne (o come primo termine all'interno di una pa-
rentesi) viene normalmente omesso in quanto,
in tal caso, un termine privo di segno si intende
positivo.
Analogamente viene omesso il coefficiente
« 1 » innanzi ai valori letterali dato che I'assenza
del coefficiente significa che lo stesso equivale
a 1.

2° Esempio:
3a — [2am — (2a + 5am) + a’]
Togliendo le parentesi tonde, si ha:
3a — [2am — 2a — 5am + a’]
da cui, eliminando le parentesi quadre:
3a — 2am + 2a + 5am — &
Raggruppando ora i termini analoghi, si ha:
5a + 3am — &’

che pud essere considerata I|'espressione pil

semplice alla quale & dato giungere eliminando
le parentesi.

MOLTIPLICAZIONE

Nella moltiplicazione di termini algebrici & ne-
cessario tener conto del segno, dell'esponente
e del coefficiente dei termini stessi. Nei con-
fronti del segno, vale la regola che il prodotto
tra due termini di segno eguale da un termine
di segno positivo, e che il prodotto tra due ter-
mini di segno diverso da un termine di segno
negativo.

Esempio: (+ 6) moltiplicato (4 4) = + 24

(—6) (—48 + 24
(+ 6) (—4) —24
(—6) (+4) —2

Il prodotto tra due potenze aventi la medesi-
ma base & eguale ad una potenza avente anco-
ra la medesima base, e per esponente la som-
ma degli esponenti.

Esempio:

(a®) moltiplicato (a*) = a°
(ab®) moltiplicato (ab), moltiplicato (ab?) = a’b®
(in questo caso l|'esponente del primo fattore
a & 1; esso non viene scritto, ma se ne tiene
conto).

In caso di termini muniti di segno, occorre
tener conto della regola relativa.

Esempio:
(+ ab? moltiplicato (+ ab) = + a%?*
(+ ab? moltiplicato (— ab®) = —a’b’

Il coefficiente del prodotto tra due fattori &
eguale al prodotto tra i coefficienti stessi.

Esempio:

6a moltiplicato 2a, moltiplicato 4a = 48a’
(+ 6a) moltipl. (—2a), moltipl. (+ 4a) = — 48?

Se la parte letterale differisce, il loro prodot-
to resta solo indicato dall'accostamento delle
lettere, altrimenti si procede come indicato pre-
cedentemente.

Esempio:

2ab moltiplicato 4a, moltiplicato 2a’c = 16a‘bc

DiVISIONE

Nella divisione tra due termini, per ottenere il
quoziente & necessario — come per la moltipli-
cazione — tener conto del loro segno, coeffi-
ciente ed esponente.

Anche in questo caso il quoziente tra due ter-
mini di segno eguale da un termine di segno
positivo, e tra due termini di segno diverso un
termine di segno negativo.

Esempio: (+ 6) diviso (+ 2) +3

(—6) (—2) +3
(+ 6) —2) —3
(—6) » (+2) = —3

Il quoziente tra due potenze aventi la mede-
sima base & eguale ad una potenza avente an-
cora la medesima base, e per esponente la dif-
ferenza tra gli esponenti.

Esempio: (a*) diviso (a?) = a?

(ab?) -diviso (ab) = b?
(nel secondo esempio I'esponente di a & 1, e
poiché 1—1 =0, il termine a non figura nel
quoziente).

Per ottenere il coefficiente del quoziente &
sufficiente dividere il valore assoluto dei coeffi-
cienti del dividendo e del loro divisore, osser-

vando — naturalmente — la regola dei segni.
Esempio:
(+ 6a% diviso (+ 3a?) = 2a
(+ 6a% diviso (—3a’) = —2a
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Egqulianze

Per equazione si intende una espressione co-
stituita da due membri di eguale valore. Si af-
ferma percid con essa una eguaglianza.

La sua risoluzione consiste nel trovare i va-
lori numerici dei termini letterali per i quali
l'equazione stessa sussiste.

Nelle equazioni valguno le seguenti regole ge-
nerali:

1) Se si aggiunge o si sottrae il medesimo nu-
mero da entrambi i membri di una equazione,
essa resta sempre una equazione.

2) Se entrambi i membri vengono moltiplicati o
divisi per un eguale numero diverso da zero,
e non contenente l'incognita, il valore del-
I'espressione ed il suo significato non cam-
biano.

Se entrambi i membri di una equazione ven-

gono elevati alla medesima potenza, o se da

essi si estrae una radice col medesimo in-

dice, l'equazione o eguaglianza continua a

sussistere.

Tali regole permettono i processi cosiddetti di
« semplificazione », consistenti nella « trasposi-
zione », nell'« inversione di segno », e nella « eli-
minazione ».

La « trasposizione » consiste nel portare un
termine da un membro all'altro, dopo aver in-
vertito il suo segno. In altre parole, & possibile
togliere un termine positivo da un membro, e
portarlo all’altro col segno negativo, e vicever-
sa; cid & semplicemente un diverso modo per
dire quanto enuncia la regola 1), dato che il ter-
mine & stato sottratto da — o aggiunto a —
entrambi i membri.

E pure possibile togliere un fattore (moltipli-
cazione), da un membro, e portarlo all'altro co-
me divisore. In altre parole, I'« inversione » del
segno di un termine in entrambi i membri di
un'equazione & semplicemente un altro modo
per moltiplicare o dividere -entrambi per —1
(regola 2).

L'« eliminazione » o elisione consiste nell'eli-
minare i termini eguali che moltiplicano o di-
vidono entrambi i membri di una equazione.

Per risolvere una equazione, occorre innanzi-
~ tutto effettuare tutte le operazioni indicate che
possono essere effettuate, dopo di che essa
viene semplificata per quanto possibile applican-
do le regole generali. Una volta ridotta nella sua
forma pit semplice, la soluzione consiste nel-
I'isolare al primo membro il termine incognito
il quale risultera automaticamente eguale al va-
lore indicato dal secondo.

Esempi:

1) Data l'equazione x—5 = 3, trovare X.
Aggiungendo + 5 ad entrambi i membri (re-
gola 1), si ha: )

X—5+4+5=3-+5 ossia x=28

2) Data I'equazione 5x — 4 = 21, trovare X.

Aggiungendo 4 ad entrambi i membri (regola
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3)

2

5)

1), si ha:
5Xx—4 +4 =21+ 4 da cui 5x =25
dividendo entrambi i membri per 5 (regola 2),
si ha:
X1=1251:'5 =ith
1
Data l'equazione —3- X + 5 =8, trovare X.

Sottraendo 5 da entrambi i membri (regola
1), si ha:

1 1
—X+5—5=8—5 dacui, —x=3
3 3
Moltiplicando ora entrambi i membri per 3

(regola 2), si ha:

3
—x=9 ossia: X=9
3
4
Data |'equazione — x + 5 =25—1 — X,
5 5
trovare X.
Sottraendo 5 da entrambi  membri (regola
1), si ha:
4

—x=20—1 — x
5
1
Aggiungendo 1 — x ad entrambi  membri
5

(regola 1), si ha:

4 1 1
— Xx4+1—x=20—1 — x+1 — x
5 5 5 5
5
da cui: — x + 1x =20 ossia: 2x =20
5

dividendo entrambi i membri per 2 (regola
2) si ha:

X=——=10
2
Data |'equazione 1
16—5 X+3)=4 (2x+1)—9 + (— —)
1 2
—9 ——, trovare Xx.

Togliendo le parentesi, si ha:

1
16—5x—15=8x+4—9 + (— —)
2

e, semplificando: 1 —5x =8x—5 4 (— —)

2
Sottraendo 1 da entrambi i membri (regola
1), si ha:

1
—5X=8Xx—6 + (— —)

2
Sottraendo 8x da entrambi i membri (regola
1), si ha:

1
—1‘3X‘=—6+ (— —)

Dato che 6 & eguale a 12/2, I'intero secondo
membro equivale a 13/2 per cui, dividendo
entrambi i membri per — 13 (regola 2), ossia
per un numero negativo, essi diverranno po-
sitivi, e precisamente:

X ==

2



Capacita
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Dopo aver esaminato in dettaglio, nelle lezio-
ni precedenti, quei componenti basilari dei cir-
cuiti elettronici che sono la resistenza e l'in-
duttanza, passiamo ora ad analizzare un terzo
elemento, non meno importante: la capacita.

Sappiamo gia che l'induttanza si riferisce
esclusivamente al campo magnetico in quanto
la corrente che scorre in una bobina crea at-
torno ad essa un campo magnetico: la capacita
si riferisce esclusivamente al campo elettrico,
campo che si produce a causa della tensione.

Il condensatore |'abbiamo gia incontrato nel-
I'impiego — sia in esecuzione a valore fisso,
sia in esecuzione a valore variabile (accordo
dei circuiti sintonizzati) — nei semplici ricevi-
tori radio che abbiamo analizzati; ne abbiamo
anche esposto, allora per sommi capi, il fun-
zionamento, l'aspetto, le caratteristiche.

Rifacendoci a tali concetti, alcuni dei quali
riteniamo opportuno qui ripetere come introdu-
zione, dedichiamo all'argomento quel. maggiore
spazio che per importanza indubbiamente gli
compete.

Prima, tuttavia, di iniziare lo studio dei feno-
meni che si manifestano in un condensatore
collegato ad una sorgente di alimentazione, vo-
gliamo ricordare che esso, nella sua versione
pit elementare, consiste di due «armature»
metalliche separate da un materiale isolante, il
« dielettrico » (figura 1 N).

Carica di un condensatore

Il circuito in serie della figura 2N consiste
di una capacita con dielettrico ad aria, di un
galvanometro, di un deviatore e di una sorgen-
te di corrente continua.

Le superfici conduttrici, « A» e «B », sono le
armature.

Quando il deviatore

€ in posizione « 1 » esse

sono reciprocamente neutre; cid vuol dire che’

esse sono al medesimo potenziale, e contengo-
no un egual numero di cariche positive e ne-
gative.

Portiamo ora il deviatore in posizione «2 »;
gli elettroni presenti all'elettrodo « A » vengono

A

=+

T+

pacit”

Fig. 1 N - La figura illustra nella
sua versione piu elementare

— dalla quale sono poi derivati
tutti i vari tipi che esamineremo in
dettaglio piu avanti, nella lezione —
la struttura costitutiva di un
condensatore ad elettrodi piani.
Esso consiste di due o piu
armature metalliche separate da un
materiale isolante detto

dielettrico le cui proprieta

sono esposte nel testo.

Fig. 2 N - Circuito dimostrativo del-
la carica di un condensatore. Col
commutatore in posizione «1 », le
armature «A» e «B» sono reci-
procamente neutre, ossia al mede-
simo potenziale. Portando il com-
mutatore su «2 » avviene la carica
in quanto la batteria fa si che gli
elettroni vadano da « A » al suo po-
lo positivo mentre a « B » la batte-
ria fornisce elettroni. Lo strumento
indica in quell'istante un momen-
taneo passaggio di corrente, deno-
tante la carica. Passando il com-
mutatore sulla posizione individua-
ta dal numero « 3 » la carica per-
mane tra le armature.

attratti dal polo positivo della batteria per cui
lasciano l'elettrodo stesso carico di elettricita
positiva, vale a dire mancante di elettroni.

Il polo negativo della batteria fornisce elettro-
ni all'elettrodo « B » caricandolo di elettricita ne-
gativa, ossia con eccesso di elettroni. Gli elet-
troni non possono passare attraverso la capacita
dato che le armature sono separate da un buon
isolante. Per questo, ogni qualvolta una capa- :
cita viene collegata ad una sorgente di poten-
ziale, si carica immediatamente.

La carica positiva su uno degli elettrodi indu-
ce sempre una carica negativa sull'altro; dette
cariche sono sempre della medesima entita, se
pure di segno contrario.

Le caratteristiche isolanti del dielettrico —
lo abbiamo ora accennato — non permettono il
passaggio della corrente continua. Tuttavia, non
appena il deviatore viene portato dalla posizio-
ne «1» alla posizione « 2 », l'indice del galva-
nometro subisce una momentanea deflessione
verso destra, denotando un passaggio istantaneo
di elettroni dall’'elettrodo « A » all’'elettrodo « B »,

Si dice che il condensatore «si sta carican-
do » in tale frazione di tempo.

Durante il passaggio di detta corrente, ai ca-
pi del condensatore in oggetto si forma una
differenza di potenziale eguale a quella della
batteria; una volta raggiunta tale differenza di
potenziale il passaggio di corrente cessa ed il
condensatore & completamente carico.

Il condensatore si carica percid con una ten-
sione eguale in entita — ed opposta come po-
larita — a quella della batteria.

Le cariche opposte degli elettrodi si attraggo-
no reciprocamente, ma non possono venire a
contatto data la presenza del dielettrico. In es-
so percid le cariche producono un campo elet-
trico, rappresentato nella figura dalle linee trat-
teggiate.

Il campo costituisce l'energia elettrica imma-
gazzinata nel dielettrico stesso.

Se infine, il deviatore viene portato in posi-
zione «3», la sorgente di energia viene stac-

‘cata, ma, non avendo gli elettroni alcun cammi-

no da percorrere, la capacita resta carica.

A B
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Scarica di un condensatore

Supponiamo ora di rimettere il deviatore in
posizione « 1 »,

Al momento dello scatto, si ha un passaggio
istantaneo di corrente indicato nella figura dal-
l'indice tratteggiato del galvanometro. Tale pas-
saggio avviene in senso opposto a quello della
corrente di carica, per cui il condensatore si
scarica.

Gli elettroni in eccesso sull'elettrodo « B » si
spostano attraverso il circuito all’'elettrodo « A »,
finché si raggiunge nuovamente I'equilibrio, os-
sia finché gli elettrodi sono di nuovo reciproca-
mente neutri, nel qual caso la corrente che scor-
re tra di essi e la differenza di potenziale risul-
tano zero.

Campo elettrico

Vediamo ora meglio cosa accade nel dielettri-
co durante la carica e la scarica del condensa-
tore.

Sappiamo che un materiale isolante .contiene
pochi elettroni liberi; tuttavia, gli elettroni degli
atomi dell'isolante possono essere spostati o
comunque costretti a muoversi dalla loro sede
quando si applica una tensione alle estremita
dell'isolante.

Riferendoci alla figura 2N si pud notare che
gli elettroni dell’elettrodo « B » della capacita
carica esercitano una forza di repulsione su
quelli presenti negli atomi del dielettrico. Ana-
logamente, l'elettrodo « A », essendo caricato
positivamente, esercita una notevole attrazione
sugli stessi.

Percio gli elettroni contenuti nel dielettrico,
pur non potendo abbandonare le loro orbite ne-
gli atomi cui appartengono, assumono una nuo-
va posizione.

Lo spostamento degli elettroni costituisce un
piccolo ed istantaneo passaggio di corrente nel
dielettrico. Dato che tale corrente & causata,
come si & visto, dal dislocamento degli elettroni
sull'orbita degli atomi del dielettrico viene de-
nominata « corrente di spostamento ».

Se la tensione viene tolta dal condensatore
carico, gli elettroni spostati nel dielettrico re-
stano comunque nella loro nuova posizione, in
stato di tensione. In seguito alla scarica essi
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ritornano invece alla loro posizione primitiva,
dando luogo ad uno spostamento in senso op-
posto.

Poiché gli elettroni del dielettrico, come ab-
biamo ora visto, possono oscillare avanti e in-
dietro, il condensatore. permetie il passaggio
della corrente aliernata; ma, poiché non posso-
no invece muoversi costantemente in una dire-
zione, il condensatore non permetie il passag-
gio alla corrente coniinua.

Costante dielettrica

Se come dielettrico viene impiegata la mica
al posto dell'aria, si ha un maggior passaggio di
corrente nel circuito esterno, il campo elettrico
& piu intenso, e I'energia in esso immagazzinata
€ in quantita maggiore.

Cid accade in quanto la mica, come pure altri
isolanti, costituisce un conduttore migliore del-
l'aria per quanto riguarda le linee di forza elet-
trica.

Se si caricano con la medesima tensione due
condensatori con armature parallele, identici tra
loro ad eccezione del dielettrico, si trovera che
il numero di linee elettriche di forza & diffe-
rente.

Il rapporto tra il numero di linee di forza che
si stabiliscono in un materiale dielettrico ed il
numero di quelle che si stabiliscono nell'aria,
si chiama costante dielettrica del materiale
stesso.

Ad esempio, se consideriamo la costante del-
I'aria eguale a 1, quella della mica corrisponde
a circa 6, e quella dell'olio a circa 2.

La lettera K rappresenta la costante dielettri-
ca neIIeJequazioni relative alla capacita.

La capacita di un condensatore pud essere
paragonata in parte al volume di un recipiente.

La quantita di liquido che & possibile intro-
durre in un recipiente & in relazione alle dimen-
sioni di quest'ultimo; ma la quantita di carica
elettrica che & possibile immagazzinare in una
capacita non dipende soltanto dalle dimensioni
degli elettrodi ma anche dalla costante dielet-
trica.

E per questo che la capacita di un condensa-
tore ad elettrodi paralleli, aventi come dielettri-

co della mica, & molto maggiore che non quella
di un condensatore analogo avente come die-
lettrico I'aria (figura 3 N).

Fig. 3N - Un determinato
condensatore, al quale sia
applicata una tensione co-
stante € in grado di accu-
mulare una farica elettrica
otto volte maggiore se il
dielettrico invece che da
aria (a sinistra) & costitui-
to da mica, tre volte se il
dielettrico & polistirolo e
ben 170 volte se & biossido
di titanio.



Applicazione nei circuiti

Durante la carica e la scarica di un conden-

satore, il passaggio di corrente & istantaneo.

Mentre un condensatore si carica si produce
ai suoi capi un progressivo aumento di tensio-
ne, esattamente come si produce un progressi-
vo aumento di pressione internamente ad un
pneumatico allorché lo si riempie daria.

Quando una tensione a c.c. viene applicata ai
capi di una capacita, la corrente scorre finché
la tensione sale dal suo valore iniziale a quello
della sorgente di energia. Solo per il tempo
in cui tale tensione subisce tale progressiva va-
riazione lo strumento denota un passaggio di
corrente nel circuito.

Quando si applica una tensfone a c.a., il pas-
saggio di corrente tra gli elettrodi avviene sem-
pre, in quanto la tensione per sua natura si
manifesta, come sappiamo, con continue varia
zioni. ‘

Cosi una capacita permette il passaggio di
una corrente nel circuito esterno quando varia
la tensione ai suoi capi.

Dal momento che un condensatore permette
il passaggio della corrente alternata e non quel-
lo della corrente continua, la sua azione & op-
posta a quella di una induttanza che permette
il passaggio di una c.c. mentre oppone una forte
resistenza al passaggio di una corrente alter-
nata.

Uso della capacita

Le capacita vengono usate per diversi scopi.

In alcuni circuiti ad esempio, & necessario
che la c.a. non scorra in alcuni particolari ele-
menti del circuito stesso; in questo caso, se si
collega una capacita detta « di fuga » (in inglese
« by pass») in parallelo a tali elementi, la c.a.
pud avviarsi facilmente al condensatore anziché
passare negli elementi stessi.

Un esempio di caso del genere & gia stato da
noi incontrato e messo in evidenza, nella descri-
zione dei ricevitori semplici.

Il lettore ricordera a questo proposito che, do-
po la rivelazione, si inserisce un condensatore
di fuga per I'Alta Frequenza residua affinché la
stessa non si inoltri alla cuffia con effetti dan-
nosi alla stabilita elettrica del ricevitore.

Se in un circuito « fugato » deve scorrere una
c.c., cio pud avvenire perfettamente perché la
c.c. scorre indipendentemente dalla presenza
del condensatore in parallelo, dal quale non vie-
ne minimamente influenzata, dato che attraverso
lo stesso non pud avviarsi.

In altri circuiti & invece necessario evitare il
passaggio di c.c. in un dato elemento.

In questo secondo caso, anch’esso assai fre-

Fig. 4 N - Processo elementare

di carica di un condensatore.

Uno degli elettrodi (armature)
accumula un eccesso di elettroni,
f'altro ne accumula la mancanza.
Allorché la carica &€ completa, ai
capi del condensatore si ha

una differenza di potenziale E
pari a quella della batteria, anche

se l'interruttore & aperto.

CONDENSATORE SCARICO

CONDENSATORE PARZIALMENTE CARICO

CORRENTE DI ELETTRONI

CONDENSATORE COMPLETAMENTE CARICO

quente, un condensatore collegato in serie a
tale elemento blocca la c.c. pur permettendo,
come abbiamo visto, il passaggio della corrente
alternata.

Le capacita vengono usate in due modi.

Il primo impiego consiste nel loro uso come
dispositivi per immagazzinare energia. Quando
un condensatore viene caricato, abbiamo detto
che uno degli elettrodi accumula un eccesso di
elettroni, mentre I'altro ne accumula la mancan-
za, per il fatto che detti elettroni non possono
scorrere nel dielettrico (figura 4 N).

Utilizzando ['attitudine del condensatore ad
immagazzinare energia, si pud: 1) caricare det-
ta capacita mediante una batteria o qualsiasi al-
tra sorgente di c.c., 2) mantenere tale carica per
il tempo desiderato, oppure, 3) regolare il tempo
di carica e scarica.’

Il secondo modo di impiego del condensatore
consiste nell'uso come dispositivo di accoppia-
mento.

In questo caso viene sfruttato il fatto — gia
messo in rilievo — che la c.c. viene bloccata
mentre si permette il passaggio della c.a.

E opportuno osservare che, quando si dice
che la c.a. passa attraverso un condensatore,
non si ha una vera e propria corrente di con-
duzione elettronica attraverso il dielettrico. Si
ha in realtd, cid che abbiamo gia visto, una cor-
rente di elettroni che si spostano avanti e in-
dietro rispetto alle armature, e percio la corren-
te che attraversa il condensatore & una corren-
te di spostamento: I'ammontare di quest’ultima
& eguale a quello della corrente degli elettroni:
tuttavia & abituale dire semplicemente che la
c.a. «scorre » attraverso un condensatore.

L'opposizione al passaggio di corrente da par-
te di una capacita varia in maniera inversamen-
te proporzionale alla frequenza, ossia I|'opposi-
zione diminuisce con Il'aumentare della fre-
quenza.

In un circuito progettato a dovere, un con-
densatore di accoppiamento permette il passag-
gio della c.a. senza opposizione apprezzabile.
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A causa di cid, ai suoi capi si sviluppa una ten-

sione minima e quasi tutta la tensione alterna-

ta, detta tensione del segnale, perviene ai capi
del carico utilizzatore.

Le cose pilt importanti da ricordare nel caso
del condensatore usato come mezzo di accop-
piamento sono le seguenti:

1) il segnale a c.a. passa attraverso il conden-
satore con una velocitd analoga a quella del-
la luce e con una perdita di ampiezza tra-
scurabile;

2) le due armature del condensatore seguono
le variazioni dei segnali quasi istantanea-
mente;

3) la caduta di tensione ai capi del condensato-
re & trascurabile, e

4) durante il ciclo di c.a., la carica e la scarica
del condensatore non sono apprezzabili.

La figura 5N illustra un circuito di accoppia-
mento tra i due punti « A» e « B ».

Il segnale presente in « A » passa attraverso

il condensatore senza subire variazioni di fase

o di ampiezza. Il condensatore agisce nei con-
fronti del segnale a c.a. come un vero e pro-
prio conduttore.

E opportuno notare che il condensatore della
figura svolge anche, contemporaneamente, una
funzione di bloccaggio tra il punto «A» e il
punto « B » per il potenziale a c.c. indicato coh
+ «AT »,

Unitd di capacita

L'attitudine da parte di un condensatore a
permettere il passaggio di una corrente quando
varia la tensione applicata ai suoi capi si chia-
ma capacita.

La capacita viene misurata in farad, dal nome
di Michele Faraday, fisico inglese.

Un condensatore ha una capacita di 1 farad
quando una variazione di 1 volt al secondo pro-
duce una corrente di 1 ampére attraverso il
condensatore stesso.

Il farad & perd un'unita troppo grande per es-
sere usata agli scopi pratici, ed i condensatori
impiegati generalmente nelle apparecchiature
elettroniche vengono misurati in microfarad ed
in micro-microfarad.

« Un microfarad corrisponde alla milionesima
parte di un farad ed un micro-microfarad alla
milionesima parte di un microfarad ».

La capacita di un condensatore dipende da
tre fattori: — la superficie degli elettrodi me-
tallici o armature, la distanza tra di esse e la
natura del dielettrico — per i seguenti motivi:
1) la differenza di potenziale tra le armature di

un condensatore spinge le linee elettriche di
flusso all'interno del dielettrico. Tali linee sa-
no illustrate dalle righe presenti tra gli elet-
trodi del condensatore della figura 6 N.

E ovvio che, se la superficie delle armature
viene aumentata, aumenta il numero delle [i-
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Fig. 5 N - Tra gli impieghi della ca-
pacita vi @ quello detto di accop-
piamento. Viene sfruttata la carat-
teristica del condensatore consi-
stente nel consentire il passaggio
della corrente alternata e nell'im-
pedire, nello stesso tempo, il pas-
saggio alla corrente continua. In A
vi & contemporaneamente corrente
continua [proveniente da + AT) e
corrente alternata [segnale): solo
quest'ultima raggiunge B cosi co-
me & richiesto dalle necessita di
questo circuito frequentemente a-
dottato nelle apparecchiature elet-
troniche.

Fig. 6 N - La differenza di
potenziale tra le due armature
spinge le linee -di flusso

— qui rappresentate dalle frecce —
all'interno del dielettrico.

Se aumenta la superficie [parte

a lato, tratteggiata) aumenta
anche il numero delle linee di
potenziale e percio, la corrente.

+4+ 44|+ 4

Fig. 7N - Tra due condensatori

di pari superficie delle armature,
si ha maggiore passaggio di flusso
— e quiodi maggiore capacita —

in quellQ che presenta minore
distanza tra le armature stesse,
vale a dire, minore spessore
dello spazio dielettrico.

nee, per cui scorre una correnie maggiore.

2) se la distanza tra gli elettrodi viene dimi-
nuita, diminuendo lo spessore del dielettrico,
la distanza attraverso la quale la tensione
deve spingere le linee di flusso diminuisce,
per cui si ha un maggior passaggio di cor-
rente. .

Per questo motivo il condensatore illustrato
nella sezione a destra della figura 7 N, ha una
capacita maggiore di quello di sinistra.

3) se in un dato condensatore si sostituisce la
mica all’'aria, la capacita diventa sei volte
maggiore a causa della costante dielettrica
« K » della mica che corrisponde, come si &
detto, a 6 mentre quella dell’aria corrispon-
de a 1 (figura 3 N).

La capacita di un condensatore ad armature
parallele & data dall’equazione:

KA
C=———Xx0,0885
d

nella quale « C » equivale alla capacita in micro-
microfarad (npF), « K» equivale alla costante
dielettrica del materiale usato, « A » equivale al-
la superficie di uno degli elettrodi in cm?, e «d »
alla distanza tra gli elettrodi in centimetri.

Da questa equazione si rileva che la capacita
di un condensatore con armature parallele &

1) direttamente proporzionale alle superfici

opposte delle armature,

2) inversamente proporzionale alla loro distan-

za (ossia allo spessore del dielettrico) e

3) direttamente proporzionale alla costante

dielettrica « K »,

La capacitd di un condensatore pud essere
definita anche in funzione della quantita di ener-
gla che esso & in grado di immagazzinare, con
una data differenza di potenziale ai suoi capi.

Cosi, un condensatore avente una capacita di
1 farad pud immagazzinare la carica di 1 cou-
lomb (ciog 6,28 x 10® elettroni) quando la diffe-
renza di potenziale & di 1 volt.

Espresso come equazione cido diventa:

«Q» = «CE»

dove «Q» equivale alla quantita di elettricita
immagazzinata in coulomb; « C» alla capacita
del condensatore ed « E » alla differenza di po-
tenziale in volt.

Da cid si deduce che un condensatore picco-
lo pud immagazzinare una carica inferiore a
quella che pud essere immagazzinata da un
condensatore grande, a parita di tensione ap-
plicata.

In elettronica & praticamente impossibile ave-
re a che fare con capacita del valore di 1 fa-
rad, in quanto una tale capacita risulta enorme;
come precedentemente detto, vengono usati dei
sottomultipli ossfa il microfarad ed il micro-mi-
crofarad.

Per comodita di espressione, sia grafica che
verbale, 'unitéd di misura detta micro-microfarad
indicata col simbolo « ppF » & stata sostituita
dal termine picofarad indicato col simbolo « pF ».



Portata di tensione

Per la scelta o la sostituzione di un conden-
satore in un circuito per un determinato scopo,
& necessario considerare 1) il valore di capa-
cita richiesto e 2) I'ammontare della tensione
alla quale il condensatore deve essere sotto-
posto.

Se detta tensione & eccessiva, il materiale
che costituisce il dielettrico pud rompersi e
bruciare. I condensatore allora va in cortocir-
cuito, ed il passaggio di c.c. che per conseguen-
za pud verificarsi pud danneggiare le altre parti
dell’apparecchio o dispositivo. Per questo moti-
vo i condensatori hanno una portata di tensione
che non deve essere superata.

La tensione di lavoro di un condensatore & la
massima tensione che pud essere applicata in
continuita senza danneggiarlo. Essa «dipende 1)
dal tipo di materiale usato come dielettrico,
nonché 2) dal suo spessore.

Come sappiamo, la capacita di un condensa-
tore diminuisce con l'aumentare dello spessore
del dielettrico; pertanto un condensatore per al-
ta tensione — avente per necessita un dielettri-
co di notevole spessore — deve avere anche
armature a superficie maggiore di quella di un
condensatore della medesima capacita ma per
tensione inferiore, il cui dielettrico &, ovvia-
mente, piu sottile.

La portata di tensione dipende infine anche
dalla frequenza, dato che le perdite ed il calore
che da essa derivano aumentano con ['aumenta-
re della frequenza della tensione applicata.

Un condensatore che possa funzionare in ma-
niera appropriata con una differenza di poten-
ziale di 500 volt c.c. non pud funzionare con la
medesima sicurezza se sottoposto ad una c.a.
con un potenziale medio o efficace della mede-
sima entita.

In un circuito a c.a. sappiamo che la tensione
va da 0 al valore di picco due volte in ogni ci-
clo, pertanto & necessario prendere in conside-
razione tale valore massimo.

Nel caso di cui sopra, poiché una tensione
efficace di 500 volt ha un valore di picco di 707
volt, un condensatore che debba funzionare con
500 volt efficaci c.a. deve presentare una ten-
sione di lavoro di almeno 750 volt.

A

Fig. 8N - Se colleghiamo due
condensatori in serie, G, e C,
aventi ciascuno uno spessore

« X » di dielettrico (figura A),
avremo lo stesso effetto che

se impiegassimo un condensatore
unico, CT, con spessore del
dielettrico (figura B) pari alla
somma degli spessori (2X):

in altre parole, minore capacita, per
contro, avremo una tensione
ammissibile di lavoro

molto piu alta.

Il valore di picco che pud raggiungere una c.c.
« pulsante » & incerto; con tale tipo di tensione
& procedura comune, per scegliere un conden-
satore, tenere il medesimo margine di sicurezza
clie si osserva per la c.a., ossia circa il 50 % in

pit della tensione efficace.

In ogni caso & opportuno assicurarsi sempre
che la portata di tensione del condensatore sia
maggiore di qualsiasi tensione presente nel cir-
cuito in cui esso deve essere impiegato.

Condensatori in serie

Quando due o pilt condensatori vengono col-
legati in serie, la capacita totale & eguale a
quella di un unico condensatore avente la mas-
sima superficie ma con un dielettrico di spes-
sore maggiore.

Si sa che, mantenendo costante la superficie,
maggiore & lo spessore del dielettrico, minore
e la capacita.

Nel caso di condensatori collegati in serie, la
capacita totale & quindi, inferiore a quella del
condensatore avente la capacita minore.

La figura 8 N mostra in A due condensatori
collegati in serie.

In ognuno di essi lo spessore del dielettrico
e « X », L'effetto & il medesimo che avrebbe luo-
go se si eliminassero i due elettrodi interni, ed
i due condensatori, « C1 » e « C2 » fossero so-
stituiti da un unico condensatore « C;» avente
la medesima superficie, ed un dielettrico di
spessore pari alla somma degli spessori dei due
condensatori, ossia « 2X », come nella sezione B
della figura stessa.

La capacita totale di due o pill condensatori

in serie & data dalla seguente equazione:
1 1 1 1

=—+ -+
C: C C. Cs

Poiché, in effetti, lo spessore. del dielettrico
aumenta quando i condensatori vengono colle-
gati in serie, la tensione massima possibile di
lavoro di tale combinazione aumenta anch'essa
in proporzione.

Teoricamente, la tensione di lavoro dovrebbe
corrispondere alla somma delle tensioni di la-
voro di ogni singolo condensatore. E perd op-
portuno ricordare che le tensioni presenti -ai
capi dei condensatori si dividono in proporzione
inversa alle loro capacita.

Consideriamo infatti, un condensatore da 0,1
microfarad in serie ad un altro da 0,2 microfa-
rad, sotto una tensione alternata di 300 volt:
il primo sviluppa ai suoi capi una tensione —
supponiamo — di 200 volt, mentre il secondo
sviluppa una tensione di 100 volt.

Tuttavia, la tensione continua, eventualmente
presente, si divide in proporzione diretta relati-
vamente alla resistenza ohmica dei due dielet-
trici contemplati.

Poiché generalmente le qualita isolanti di un
condensatore differiscono da quelle di un altro,

& 2on v
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anche se le due capacita sono eguali, la divisio-
ne della tensione continua pud verificarsi in
maniera disuguale.

Cio é illustrato dal seguente esempio: suppo-
niamo che due condensatori da 0,1 pF-500 volt,
vengano collegati in serie sotto una tensione
continua di 1000 volt.

Se la resistenza alla c.c. di uno di essi & di
45 Mohm e quella dell'altro & di 15 Mohm, la

tensione presente ai capi del primo & il triplo
di quella presente ai capi del secondo.

Anche se ognuno di essi ha una tensione di
lavoro di 500 volt, non & sicuro collegarli in se-
rie e sottoporli ad una differenza di potenziale
di 1000 volt, in quanto il primo avrebbe ai suoi

capi 750 volt, ed il secondo solo 250.

Cio significa che il condensatore con resisten-
za maggiore verrebbe deteriorato e che quir di
I'intera tensione di 1000 volt si troverebbe ai
capi del secondo, deteriorandolo a sua volta.

Tale inconveniente pud essere ovviato colle-
gando in parallelo ad ogni condensatore una re-
sistenza di valore relativamente basso rispetto
alla resistenza del condensatore, ad esempio di
1 Mohm.

Quando i condensatori vengono usati per bloc-
care un potenziale a c.c., la loro resistenza di-
venta un fattore molto importante. Ad esempio,
la pratica insegna che per i condensatori di
accoppiamento, la resistenza deve essere mag-
giore di 50 Mohm: se & inferiore, i condensa-
tori devono essere sostituiti.

Condensatori in parallelo

Il collegamento dei condensatori in parallelo,
corrisponde in realta ad un aumento della su-
perficie delle armature (figura 9 N). .

Poiché all’aumento della superficie corrispon-
de un aumento della capacita, la capacita totale
& data dalla somma delle capacita individuali.

Cosi si ha:

Cr=C,+GC.+GC;+......

Si noti che, mentre i condensatori in serie si
comportano nei loro valori come le resistenze
in parallelo, i condensatori in parallelo si com-
portano viceversa, come le resistenze in serie.

La tensione limite di deterioramento dei con-
densatori in parallelo non supera quella del
condensatore presente nel gruppo avente la pil
bassa tensione di isolamento.

Naturalmente alcuni circuiti possono contene-
re anche il collegamento misto e cio& contem-
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Fig, 9N - Collegando due
condensatori in parallelo, C1
e Cz' ciascuno con superfi-
cie « X » delle armature (A)
avremo lo stesso effetto
che se adottassimo un con-
densatore unico, CT, con
superficie (B) pari alla som-
ma delle superfici (2X): in
altre parole, maggiore ca-
paclta. La tensiolle ammis-
sibile di lavoro, rimane
quella del condensatore a
tensione piu bassa.

plare sia condensatori in serie sia in parallelo.
In tal caso la capacita totale si calcola appli-
cando di seauito le regole citate.

Nei circuiti a corr. continua

Abbiamo gia visto gli effetti di un campo ma-
gnetico in un circuito induttivo.

Quando una corrente continua viene applicata
improvvisamente ad una bobina, il campo ma-
gnetico che si espande fa si che la corrente
sia in ritardo rispetto alla tensione. Sappiamo
che si sviluppa un potenziale opposto, propor-
zionale alle variazioni di corrente, che raggiun-
ge un valore massimo quando dette variazioni
avvengono molto rapidamente.

Sappiamo anche che, analogamente, quando il
campo magnetico cessa di colpo, la corrente
decresce in maniera esponenziale e raggiunge
gradatamente il valore zero, in quanto la f.e.m.
opposta tende a mantenerla in azione.

A causa di cid, un'induttanza si oppone a qual-
siasi variazione della corrente che la percorre.
Essa oppone la maggiore reattanza nel primo
istante in cui la tensione viene applicata, per-
ché & allora che la corrente subisce la pitl ra-
pida variazione.

L'effetto di un condensatore & Il'opposto di
quello di un’induttanza.

Esso permette il passaggio di una corrente
solo quando varia la tensione presente ai suoi
capi.

Quando un condensatore viene collegato ad
una batteria, la corrente che si manifesta al
primo istante ha la massima intensita perché
esso non contiene alcuna carica che si oppon-
ga al potenziale della sorgente.

Consideriamo ora il circuito in serie della fi-
gura 10 N.

Fig. 10N - Portan-
do il commutatore
dalla posizione «2»
(armature neutre)
alla «1» si attua

la carica del con-
densatore con la
tensione della bat-
teria. E quanto ab-
biamo gia visto al-
la figura 2 N.

Quando il deviatore & in posizione « 2 », le ca-
riche sulle armature del condersatore sono re-
ciprocamente neutre, esso & scarico e la ten-.
sione ai suoi capi & zero.

Quando invece si commuta il deviatore in po-
sizione «1», il condensatore comincia a cari-
carsi.

Nel primo istante esso oppone una reattanza
talmente bassa da costituire praticamente un
cortocircuito; poiché I'unica opposizione al pas-
saggio della corrente & la resistenza, la corrente
sale immediatamente al valore E : R. E opportu-
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Fig. 11 N - la corrente di carica (),
nel circuito di figura 10 N,
massima al primo istante, scende
poi gradualmente in quanto

ai capi del condensatore si forma

CARICA SCARICA

una tensione .opposta (E) a quella
della batteria. La carica

cessa quando le due tensioni

B c

no notare che, durante la carica del condensa-
tore, la corrente & massima nel primo istante,
come si & detto, ma scende poi gradatamente
a zero (vedi B in figura 11 N).

Man mano che il condensatore si carica, ai
suoi capi si forma una tensione opposta a quel-
la della batteria. Tale tensione quindi si oppone
al passaggio di corrente; questa, di.conseguen-
za, diminuisce gradatamente con |'aumentare
della tensione. Quandd infine la tensione pro-
dottasi raggiunge il valore di quella della bat-

teria, la corrente cessa di scorrere (vedi C, sem--

pre in figura 11 N).

Portiamo ora il deviatore in posizione «2 ».

Dal momento che il condensatore & completa-
mente carico ad una tensione pari a quella del-
la batteria, la corrente si scarica, in direzione
opposta, attraverso la resistenza.

La corrente di scarica ha la massima inten-
sita nellistante in cui il deviatore chiude il
circuito: questo massimo di corrente ha la me-
desima entita della corrente massima di carica.

Si noti che la corrente di scarica scorre in di-
rezione opposta a quella di carica; essa conti-
nua a scorrere diminuendo gradatamente fino al-
la scomparsa della carica, come & mostrato in
C dalle curve di tensione e di corrente della
figura 11 N.

La forma o andamento della curva di carica &
identica a quella della curva di scarica, ed &
nota col nome di curva esponenziale.

Come & illustrato anche dalla figura 11N,
quando una sorgente di c.c. viene improvvisa-
mente collegata ad un circuito capacitivo, la
tensione presente ai capi del condensatore non

+

risultano eguali.

Fig. 12N - Sia per la
carica che per la sca-
rica del condensatore,
con resistenza in serie
nel circuito, si ha un
andamento nel tempo,
per la tensione, simile
a quello qui a fianco
riprodotto.

Fig. 13N - Quanto vi-
sto sopra, riferito alla
corrente. La zona sotto
alla linea « zero » deno-
ta la restituzione del-
I'energia.

Fig. 44N - Con riferi-
mento alla carica di un
condensatore si rileva
che non vi & dissipa-
zione di energia perché
moltiplicando la tensio-
ne per la corrente pre-
=0 sente si ha sempre ze-

ro come risultato.
TEMPO

V x I = POTENZA 0

raggiunge il valore massimo immediatamente
ma gradatamente.

Il tempo che & necessario affinché il poten-
ziale del condensatore raggiunga quello della
sorgente, dipende dalla resistenza del circuito
e dalla capacita del condensatore.

La resistenza in serie presente nel circuito
di figura 10N, limita il massimo ammontare di
corrente che pud scorrere. Per questo la resi-
stenza rappresenta un fattore della massima im-
portanza agli effetti del tempo di carica e della
scarica del condensatore stesso.

La figura 12N riassume |'andamento della ca-
rica e della scarica nei riguardi della « tensio-
ne », mentre in figura 13 N si pud osservare il
contemporaneo comportamento della « corren-
te ». Per la sola carica, la figura 14 N mostra, in
figura unica la stessa cosa.

Ricordiamo che il prodotto dei valori di resi-
stenza (in ohm) e della capacita (in farad) si
chiama costante di tempo del circuito: & espres-
sa in secondi, e, come & noto, rappresenta il
tempo necessario affinché la tensione presente
ai capi del condensatore raggiunga il 63,2 % del-
la tensione applicata.

Ricordi il lettore che il concetto di costante
di tempo qui richiamato & analogo a quello de-
finito a pagina 3 m per l'induttanza.

Nei circuiti a corr. alternata

Come abbiamo spiegato precedentemente, un
condensatore in serie in un circuito a c.c. bloc-
ca la corrente ad eccezione di cid che riguarda
la corrente istantanea di carica che ha luogo
appena il deviatore viene chiuso.

In un circuito a c.a. invece, dal momento che
tanto la tensione quanto la corrente variano
continuamente e si invertono periodicamente, si

Fig. 15 N - Una sorgente di
corrente alternata fornisce
la tensione ad un conden-
satore (si presuma che non
vi sia resistenza nel cir-
cuito).
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ha — ricordiamo — un passaggio costante di
corrente.

Nella figura 15 N, viene mostrata una sorgente
di ca. in serie ad un condensatore.

L'uscita sinusoidale « E » dell’alternatore & vi-
sibile in figura 16 N.

Nell'istante « T; », « E» & zero (& perd in pro-
cinto di raggiungere il suo massimo valore) per-
tanto la corrente «1» ha in quel momento il
suo valore massimo.

Nell'istante « T: » invece, < E» & al massimo

(ma tende poi a ridursi a zero) per cui il valore

della corrente attraverso la capacita & zero.

Nell'istante «T3», « E» & nuovamente zero
(ma tende verso il massimo valore in direziine
negativa) per cui la corrente ha il massimo va-
lore negativo.

E da notare che la corrente « I » del circuito
oltre ad essere sinusoidale, & in anticipo di 90°
rispetto ad « E ».

La sezione a lato della figura illustra la rap-
presentazione vettoriale di | e di E, mentre la
figura 17 N ripete, in figura unica cido che ab-
biamo testé visto.

In un circuito capacitivo percid la corrente
anticipa di 90° rispetto alla tensione.

Cido & esattamente l'opposto di quanto accade
in un circuito induttivo in cui, viceversa, & la
tensione che & in anticipe di 90° rispetto alla
corrente.

Un buon sistema per ricordare le relazioni di
fase tra corrente e tensione nei due casi, con-
siste nel ricordare le due sillabe «ELI» ed
« [CE ».

Nella sillaba « ELI » la lettera in centro =« L »
rappresenta l'induttanza. La <E» & prima della
« | =, significando che la tensione, « E », precede
la corrente, « [ », attraverso una induttanza.

Nella sillaba « ICE », la lettera in centro « C »
rappresenta la capacita. La « | » & prima della
« E », significando che la corrente, « [ », precede
la tensione, « E », attraverso una capacita.

N

Fig. 16 N - Nell'istante « T, »

la tensione « E » fornita

dall'alternatore di cui alla figura

precedente, & a zero {e la corrente
& al suo massimo valore),
fn =T, », viceversa, il massimo

@ raggiunto da «En»

(e la corrente & a zero): si

ripetono poi le posizioni

con la semionda negativa. Ne
risulta che la corrente « | ,
anticipa di 90° su «E », cosi come
dimostra la rappresentazione
vettoriale riprodotta qui sopra

a lato delle sinusoidi.

Fig. 17N - Nel circuito
che alimenta il con-
densatore in alternata,
stante | 90° di sfasa-
mento tra corrente e
tensione, il loro pro-
dotto  risulta essere
sempre pari a zero; cid
vuol dire che in una si-
mile combinazione (teo-
rica) non vi & consumo
di potenza.

V xI(MEDIA) = POTENZA 0
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Reattanza capacitiva

La capacita, pur permettendo il passaggio del-
la corrente alternata, offre alla stessa una certa
opposizione.

L'opposizione dovuta alla capacita di un cir-
cuito, costituisce la reattanza capacitiva.

La reattanza capacitiva — che & in certo qual
modo la resistenza che tiene conto della fre-
quenza — & infatti misurata in ohm, ed il sim-
bolo & « X. ».

Come abbiamo visto, il passaggio di corrente
in un circuito capacitivo dipende dal valore del-
la capacita, dal rapporto di variazione della ten-
sione applicata, e dall’ampiezza di tale tensione.
A sua volta, il rapporto di variazione della ten-
sione dipende dalla frequenza.

Pertanto:

| = 2nFCE
nella quale «1» & la corrente In ampére, « F»
la frequenza in hertz (cicli al secondo), « C » la
capacita in farad ed =« E » la tensione applicata
in volt.

Sappiamo che:

w = 2nF
per cui:
I = wCE

Il rapporto della tensione ai capi di un con-
densatore rispetto alla corrente che lo attraver-
sa costituisce |'opposizione da parte dello stes-
so, ossia la reattanza capacitiva, « X », in ohm.

Quindi:

E E 1 1
X: = = = =
| wCE wC 2nFC

E da notare che « X. » & inversamente propor-
zionale alla frequenza ed anche alla capacit3, os-
sia con Faumentare della frequenza o della ca-
pacita, minore & la reattanza, e quindi maggiore
& la corrente che passa.

Capacita e resistenza in serie

Fig. 18 N - Circuito con gene-
ratore che fornisce, cosi co-
me nel caso precedente (figura
17 N), tensione alternata ad un
condensatore ({C) ma con inter-
posta resistenza (R). Si tratta

percioc di una situazione che &
pud essere reale, a differenza

della prima, solo teorica.

L'opposizione totale alla corrente in un circui-
to in serie formato sia da una capacita che da
una resistenza, non & che la combinazione della
resistenza « R» e della reattanza capacitiva
« X. », e costituisce l'impedenza, la quale viene
anch’essa misurata in ohm.

Consideriamo una capacita ed una resistenza
collegate in serie ad un alternatore (figura 18 N).



In un circuito in serie la corrente & eguale in
tutti i punti, sfa in intensita che in fase; tutta-
via, le cadute di tensione ai capi dei due citati
componenti non sono identiche. Inoltre sono re-
ciprocamente sfasate di 90°.

La tensione « E » & in fase con « [ » attraverso

~«R», mentre la tensione «E» ai capi di «C»
& in ritardo rispetto ad « [ » di 90°.

Tali tensioni sono rappresentate nella figura B,
qui a lato, come diagrammi vettoriali polari; « | »
costituisce il vettore orizzontale di riferimento.

Dal momento che le tensioni sono sfasate,
esse devono essere sommate vettorialmente on-
de ottenere il valore totale.

Come si’vede sul diagramma vettoriale (Sez.
C), la tensione vettoriale « Er », costituisce ['ipo-
tenusa di un triangolo rettangolo di cui « Eg»
ed « Ec» costituiscano a loro volta i cateti.

Si ha:

Er= E?+ E&

L'impedenza di un circuito in serie di questo
tipo pud essere calcolata in base alla tensione
totale, «Er», ed alla corrente "di linea, «I»,
ossia:

Z=E:I

Supponiamo ora di rappresentare le tensioni
presenti ai capi dei due componenti in funzione
delle relative cadute di tensione, ossia la ca-
duta di tensione ai capi della resistenza (pari
ad «IR ») e la caduta ai capi del condensatore
(pari a « IX.»). La tensione totale & «IZ » (figu-
ra a lato, in C).

Dal momento che « [ » & comune ad entrambi
i fattori, & possibile eliderla e quindi ricavare
una equazione -che permetta di calcolare il va-
lore dell'impedenza, come segue:

1Z = (IR)* + (IX.)?
1Z=vV (R+X)=I
da cui:
Z= + X2
L'ultima equazione esprime l'impedenza del
circuito in funzione della resistenza e della reat-

tanza capacitiva, ed & molto importante: «Z »,
« R» ed « X. » sono ‘gspresse in ohm.

R + XZ

Potenza nei circuiti capacitivi

In un condensatore perfetto non si ha dissi-
pazione di potenza.

Cio é illustrato dalla figura 19 N: tuttavia, non
& possibile costruire un condensatore perfetto,
pur essendo possibile ottenere perdite solo tra-
scurabili.

La curva della potenza viene ricavata molti-
plicando i valori istantanei della tensione per
quelli della corrente.

| periodi di potenza positiva rappresentano il
tempo in cui il campo elettrico si produce, ossia
nel quale il condensatore si carica.

I periodi di potenza negativa 'rappresentano

Circuito di figura 18 N « La
corrente 1 & eguale in tut
ti i punti ed «E» & in fa-
se con essa per quanto ri-
guarda « R » (E), ma sfa:
sata di 90° per quanto ri-
guarda « C» (E.).

c

Triangolo della tensione.
« E. » (tensione risultante
dalla somma vettoriale) &
legata all'angolo di sfasa:
mento e, pertanto deriva da
« ER » + « EC »,

D

Triangolo dell'impedenza.
QuestUltima, «Z», deriva
dalla somma vettoriale «R»
+ « X, » (resistenza + reat-
tanza).

E

Triangolo della potenza. La
corrente (al quadrato, e
cioé «[2») per I'impeden-
za («Z»), vale a dire la
potenza, deriva dalla som-
ma vettoriale di « 2R » X
« lzxc Ne

Fig. 19N - In un condensatore

ideale non si ha dissipazione

di potenza; lo abbiamo visto gia in
figura 17 N. 1 periodi di potenza
positiva rappresentano il tempo nel
quale il condensatore si carica,
quelli a potenza negativa, Invece,

il periodo di scarica.
Come si osserva (curva P
e zone tratteggiate)
le entita si equivalgono.

invece il tempo in cui il condensatore si sca-
rica restituendo I'energia precedentemente im-
magazzinata, al circuito cui & collegato.

In un circuito capacitivo puro, il condensatore
restituisce altrettanta energia in un quarto di
ciclo, quanta ne consuma nel quarto successivo
(vale a dire anche quanta ne ha dissipata nel
quarto precedente).

Il prodotto tra « E» e « | » (espressi in valore
efficace) in un circuito contenente capacita e
resistenza da la potenza apparenie che viene
misurata in volt-ampére o in chilovolt-ampére.

La potenza reale, invece, dipende dal rappor-
to tra la resistenza e l'impedenza.

Come si pud notare, dalla figura a lato, C, nel
triangolo dell'impedenza, il rapporto tra « R» e
«Z » equivale il coseno dell’angolo 0.

La potenza reale (altrimenti detta effettiva)
corrisponde dunque a « El» cos 0, ossia cos 0
volte la potenza apparente.

Se si moltiplica ognuno dei cateti del triango-
lo della tensione (figura C), per il fattore co-
mune di corrente, «|», si ottiene il triangolo
della potenza (figura a lato, E), nel quale la ba-
se & «IR» volte «[», ossia «[’R», e rappre-
senta la potenza reale effettivamente dissipata
in calore per effetto Joule ai capi della resi-
stenza « R ».

L'altezza di detto triangolo, « IX. » volte « [ »,
equivale a «[PX.», e rappresenta la potenza
reattiva in volt-ampére, ossia |I'ammontare della
potenza di- scambio tra la capacitad ed il.cir-
cuito.

L'ipotenusa « Er» volte « I, rappresenta infi-
ne la potenza apparente fornita al circuito.

Le figure a fianco illustrano pertanto tre trian-
goli: quello della tensione (C), quello dell'impe-
denza (D), e quello della potenza (E).

Essi sono simili tra loro in quanto sono tutti
riferiti al fattore comune della corrente. Per
questo motivo anche I'angolo di fase 0 possie-
de un valore costante in tutti e tre.

Il fattore di potenza « FP », del circuito « RC »
(come quello del circuito « LR ») & espresso co-
me segue:

potenza reale

« FP » = cos 0
potenza apparente
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Capacita e resistenza in parallelo

Fig. 20N - Generatore di alternata
applicato ad un circuito con
condensatore avente resistenza in
parallelo.” Alla figura che segue

c & rjprodotto il diagramma vettoriale
della corrente e della tensione
e nella figura a fondo pagina, una
analogia idraulica della
situazione e del comportamento.

In qualsiasi circuito in parallelo la tensione
presente ai capi di tutti i componenti & la me-
desima; pertanto, nella rappresentazione vetto-
riale, si usa il valore della tensione come rife-
rimento.

La figura 20 N illustra una capacita ed una re-
sistenza in parallelo tra loro, collegate ad un
generatore di corrente alternata.

La corrente che scorre nella resistenza & in
fase rispetto al potenzialz applicato, ed & rap-
presentata a 0° in corrispondenza del vettore,
« E », tensione applicata (figura 21 N).

La corrente che passa attraverso il condensa-
tore & invece in anticipo di 90° rispetto alla ten-
sione, ed & rappresentata infatti a 90° in senso

antiorario rispetto alla tensione. Fig.

con

21 N - Vettori per il circuito
capacita e resistenza

in parallelo. Rispetto al vettore
« E » della tensione applicata,

la corrente « IR » & in fase, percid
a zero gradi: la corrente « IC »
invece & in anticipo di 90e.
Risolvendo rispetto al triangolo,
si ottiene la corrente totale « IT »
e poscia, volendo,

68=ANGOLO DI ANTICIPO

Prendendo I+ come ipotenusa, si traccia un
triangolo rettangolo, e, risolvendo geometrica-
mente. rispetto alla corrente totale:

+ I

L'impedenza della combinazione in parallelo,
Z+: & data da:

Ir =

E applicata

It

Pud essere utile, al fine di assimilare anche
intuitivamente il comportamento di un conden-
satore applicato in parallelo ad una sorgente
di tensione alternata o comunque in parallelo
ad una resistenza percorsa da corrente alterna-
ta, richiamare brevemente il paragone idraulico
illustrato qui sotto, in figura 22N,

I'impedenza « ZT ».

Quivi, la pompa sintetizzata sulla sinistra del
disegno equivale alla sorgente di tensione alter-
nata o comunque alla resistenza in parallelo,
mentre il cilindro sulla destra, al condensatore.

Se il pistone della pompa viene azionato da
una manovella che ruota a velocita uniforme, il
risultante spostamento dell'acqua assumera ca-
rattere sinusoidale.

Il movimento della corrente d'acqua viene ap-
plicato al diaframma flessibile il cui spostamen-
to prima in un senso e poi nell'altro corrispon-
de alle « contrazioni » del dielettrico di un con-
densatore soggetto ad una f.e.m. alternativa.

E inoltre evidente che I'energia meccanica ac-
cumulata su detto diaframma flessibile durante
una alternanza del pistone nel cilindro viene re-
stituita parzialmente alla corrente d'acqua nella
successiva alternanza, essendo in parte dissi-
pata sotto forma di attrito del diaframma stesso,
attrito che equivale, nella versione elettrica del-
la similitudine, alla resistenza associata ad ogni
condensatore reale.

Capacitd e induttanza distribuite

Negli apparecchi elettronici, oltre all'induttan-
za ed alla capacita intrinseche rispettivamente
degli avvolgimenti e dei condensatori, vi sono
effetti distribuiti, sia di induttanza che di capa-
cita, introdotti dai conduttori di collegamento,
dai commutatori, dagli zoccoli di collegamento e
da altri componenti.

Queste capacita ed induttanze distribuite ac-
quistano notevole importanza nel campo delle
radiofrequenze.

Con l'aumentare della frequenza del segnale
applicato, la reattanza capacitiva diminuisce ed
offre minore opposizione al passaggio della cor-
rente.

Nel campo delle alte frequenze puo verificarsi
la presenza di forti correnti nei punti in cui a
frequenze basse scorrono invece correnti tra-
scurabili.

La reattanza induttiva aumenta in proporzione
diretta rispetto alla frequenza.

Un comune pezzo di filo, la cui reattanza in-
duttiva & del tutto trascurabile alle frequenze
basse, pud avere, rispetto alle frequenze alte,
una reattanza induttiva talmente alta da neutra-
lizzare il funzionamento di un circuito.

ANALOGIA IDRAULICA
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Fig. 22N - Analogia idrau-
lica di un condensatore in-
serito in un circuito a cor-
rente alternata. Il conden-
satore si comporta come il
cilindro dotato di membra-
na; le flessioni alterne di
quest'ultima equivalgono al-
le contrazioni del dielet-
trico.

CIRCUITO ELETTRICO




Il condensatore tipico, e cio& quello ad arma-
ture parallele, di cui ci siamo occupati sih qui,
subisce, nella pratica realizzazione, svariate ed
importanti modifiche al fine di meglio ottempe-
rare alle infinite necessita che si presentano nei
circuiti.

| condensatori di normale produzione industria-

le si dividono anzitutto — gia lo sappiamo — in

due classi principali: condensatori fissi e con-
densatori variabili.

| primi vengono utilizzati nei casi in cui oc-
corre la presenza di una capacitd di valore co-
stante in ogni momento del funzionamento, men-
tre i secondi hanno impiego in quei casi in cui
occorre disporre, in tempi diversi, di capacita di
vario valore, con possibilita di variazione rapida
e semplice del valore stesso.

| condensatori fissi vengono individuati e di-
stinti generalmente con riferimento alla natura
del materiale che costituisce il dielettrico, per-
ché da esso dipendono molte loro particolarita;
i condensatori variabili — che hanno spesso per
dielettrico l'aria o, nei tipi pil economici, un
particolare materiale plastico — a seconda del
loro impiego.

| primi comprendono pertanto i tipi a carta, ad
olio, a carta-olio, a mica, a materiale plastico,
nonché i tipi ceramici, al tantalio ed elettrolitici.

| secondi si dividono in condensatori di sinto-
nia, compensatori, semifissi (0o semivariabili),
condensatori di neutralizzazione.

Come vedremo in seguito, esiste, per certi
condensatori fissi — cosl come per i resistori
— un codice di colori in base al quale, opportu-
namente segnando il condensatore & possibile
una rapida individuazione della sua capacita.

Condensatori avvolti

1l condensatore a carta & stato un componen-
te di largo impiego (usato soprattutto in campo
telefonico) nei tipi ad alto valore capacitivo, ma
ha trovato, in passato, anche vasta applicazione
nelle capacita comprese tra 0,0001 pF ed 1 pF,
nel ramo elettronico.

La carta (paraffinata) ha una costante dielettri-
ca pari a 35 ed una tensione di perforazione
variabile da 1200 a 1800 volt per uno spessore
di 0,24 mm.

In questi ultimi anni la carta & stata abbando-
nata in favore dei materiali plastici (Mylar, Te-
flon, Polistirene, Neoprene, ecc.) tuttavia la tec-
nica costruttiva ché qui accenniamo &.la stessa,
indipendentemente ciog dal tipo di dielettrico
prescelto.

In questi tipi di condensatore, le armature so-

Fig. 23 N - Elementi costituenti

no costituite da lunghe strisce metalliche, sepa-
rate tra loro dal film dielettrico ed avvolte in
modo da costituire un corpo solido, compatto,
di forma cilindrica o appiattita.

un condensatcre con dielettrico a

pellicola. Avvolgimento
a pacchetto piatto. Si noti che
I'elemento conduttore

(nastro metallico) utilizza entrambi

i lati come armatura capacitiva.

A volte, con la carta, si rendeva necessario
l'impiego di pit di uno strato isolante al fine
di evitare che le eventuali imperfezioni ne fa-
vorissero la perforazione.

E inoltre. opportuno notare che, essendo gli
elettrodi avvolti a spirale, ciascuno di essi ha
due superfici attive, in quanto ognuna delle fac-
ce di un elettrodo viene contrapposta ad una
dell'altro: la superficie attiva & corrispondente
cosi a quella del doppio della superficie di un
elettrodo.

La figura 23N illustra le caratteristiche co-
struttive interne del condensatore del tipo ap-
piattito, e la figura 24 N mostra la costituzione

di un tipo cilindrico.

FOGLIO DI
METALLO

TERMINALE A
LINGUETTA

Fig. 24 N - Condensatore a carta
(oppure, a film plastico)

di- tipo cilindrico. Si vedono

le’ due- 5trisce metalliche costituenti
i terminali, i fogli di: isolante,
dielettrico, e le armature

a foglio metallico.

Sottili strisce metalliche sporgono leggermen-
te da entrambi i lati, e, piu esattamente, una
per ogni estremita.

In tal modo & possibile saldare i terminali di
collegamento ad ogni spira — e non solo ad un
capo — evitando che i due elettrodi, avvolti pa-
rallelamente come una induttanza, si comporti-
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no anche come tale, il che rappresenterebbe un
inconveniente ai fini funzionali.

La saldatura contemporanea di tutte le spire
costituisce un cortocircuito totale che neutraliz-
za |'effetto induttivo. Tale tipo di condensatore
viene percid definito come « non induttivo » o
« anti-induttivo ».

Il pacchetto cosi costituito viene quindi rac-
chiuso in un involucro di materiale isolante o di
metallo internamente isolato, e, a volte, sigillato
mediante cera o catrame onde evitare la pene-
trazione dell’'umidita e della polvere.

Generalmente, i soli condensatori aventi una
polarita determinata sono gli elettrolitici (a die-
lettrico liquido o gelatinoso) ed i tipi al tantalio:
con essi occorre rispettare la polarita indicata,
ed & gia pitt che evidente da cio, che questo ti-
po si presta solo all'impiego con corrente con-
tinua.
~ Qualsiasi altro tipo di condensatore pud esse-
re collegato in derivazione (in parallelo) ad una
sorgente di c.a. o di corrente pulsante. indi-
pendentemente dalla polarita.

Tuttavia, i comuni condensatori fissi che ven-
gono normalmente impiegati nei circuiti a c.a. a
frequenza relativamente elevata, portano un con-
trassegno che distingue il lato corrispondente
all’elettrodo esterno; tale contrassegno & posto
su uno dei collegamenti terminali, o & costitui-
to da un anello di colore scuro posto su una
estremita dell'involucro.

Esso ha lo scopo di assicurare che I'elettrodo
esterno venga collegato a massa, poiché in tal
modo |'armatura esterna agisce da schermo nei
confronti dell'intero condensatore: diversamente,
se venisse collegato a massa 1'elettrodo interno,
quello esterno presenterebbe, libero elettrostati-
camente, tutto il potenziale della tensione alter-
natg applicata e potrebbe di conseguenza in-
fluenzare i circuiti posti nelle sue immediate vi-
cinanze o esserne influenzato.

Naturalmente, il contrassegno di cui sopra
perde tale utilita se il condensatore & racchiuso
in un involucro metallico; quest'ultimo, collegato
a massa, agisce egualmente da schermo.

La figura 25N mostra due tipi di conden-
satori dei quali si & detto; per essi si notano
due soluzioni per gli involucri e per i terminali
e, in quello cilindrico, si rileva il contrassegno
dell'armatura esterna.

Dielettrico a film plastico

L'impiego delle materie plastiche sintetiche ha
modificato profondamente la tecnologia dei com-
‘ponenti_elettronici, in particolare quella dei con-
densatori.

Le proprieta particolari dei polimeri (a base di
tereftalato di polietilene) si possono cosi riassu-
mere:

— resistenza meccanica elevata;

— tenuta eccellente all'umidita e ad ampie va-
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Fig. 25 N - Due tipici condensatori
a carta. Quello in alto

ha trovato impiego in particolare

nelle apparecchiature telefoniche.

Si osservi, _in quello cilindrico,

le strisce indicantr il lato

da collegare verso la massa.

Fig. 26 N - Sopra, condensatore in
poliestere, avwvolto. Si tratta della
struttura gia vista in figura 16 N;
«1» e. «2» indicano due fogli di
poiiestere -ed «a» e "b,; due fo-
gli di alluminio avvolti contempo-
raneamente. A lato, condensatore
al policarbonato metallizzato; ven-
gono awvvolti 2 fogli di policarbona:
to ricoperto da un deposito metal-
fico.

riazioni di temperatura (— 60 °C a + 150 °C);
— rigidita dielettrica di alto valore.

L'omogeneita di una pellicola di poliestere,
esente da microfori, permette tra l'altro di ri-
durre notevolmente le dimensioni di un conden-
satore per il quale prima si doveva ricorrere
alla carta. :

Attualmente, la tecnologia di questi condensa-
tori ricorre a quattro tipi di dielettrici: il polisti-
rolo (Styroflex), il poliestere (Mylar), il policar-
bonato (Makrofol) e il politetrafluoretilene (Te-
flon). I nomi tra parentesi sono nomi commer-
ciali usati dai produttori.

Polistirolo

Il polistirolo presenta un alto grado dielet-
trico. Per cido che riguarda resistenza di isola--
mento, assorbimento dielettrico e fattore di po-
tenza questi condensatori sono paragonabili a
quelli a mica. Sono inferiori, invece, per la sta-
bilita nel tempo. '

Il polistirolo & disponibile in film molto sottili
che consentono per tale fatto formati ridotti del
condensatore e alti valori capacitivi: in tal caso,
la tensione di lavoro & di 30 volt. L'ingombro
qualche volta perd viene dccresciuto dalla ne-
cessita di incapsulare in custodia il condensa-
tore sia per evitare inconvenienti al film duran-
te la saldatura generale dei circuiti stampati
(270 °C per alcuni secondi), sia per proteggere
il componente dall'umidita.

Per quanto riguarda il primo inconveniente &
da segnalare che vi & anche la disponibilita di
film che reggono l'alta temperatura. Se si vuole
evitare comunque l'incapsulamento si usa un ti-
po di film che & autosaldante.

Solitamente questi condensatori sono disponi-
bili con tolleranze che scendono all't % (a ri-
chiesta anche allo 0,50 %). Si pud utilizzare il
loro coefficiente negativo di temperatura per
contrastare il coefficiente positivo delle ferriti.

Poliestere

Sono meno costosi (come dielettrico) dei pre-
cedenti e pertanto, assai piu diffusi. Il fim &
prodotto con spessore che pud scendere a 3,5 u
la cui tensione di lavoro & di 63 volt. Per creare
le armature si deposita, sotto vuoto, dell'allumi-
nio sul nastro che rimane percid metallizzato.
L'avvolgimento viene effettuato come da figu-

ra 26N in B.
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Se il condensatore deve essere usato con alta
frequenza o con tensioni ad impulso_& preferi-
bile il tipo normale, a fogli o film, non metalliz-
zato. In questo caso il sistema costruttivo &
quello riportato in A della stessa figura.

La temperatura influisce sul valore della co-
stante diglettrica: questa aumenta del 10 % cir-
ca per un passaggio da —50 °C a + 125 °C.
Anche la frequenza influisce sulla costante die-
lettrica con variazioni che si aggirano sul 5 %.

Oltre i 25MHz questo tipo di condensatore
non & impiegabile a causa delle perdite: queste
iniziano ad evidenziarsi a partire da 1 MHz.

La tolleranza minima corrente & di-+= 5 %.

Policarbonato

Il policarbonato presenta sul polistirolo, il van-
taggio di una piu alta resistenza alla temperatu-
ra; sul poliestere, il vantaggio di un fattore di
dissipazione pill basso e di un pil basso coeffi-
ciente di temperatura, ma lo svantaggio di una
costante dielettrica pitt bassa. Per queste sue
particolarita si pud dire che con esso si rea-
lizzano condensatori che possono occupare un
posto a meta strada tra i due tipi sopracitati.
Il film viene fabbricato a spessore di soli 2 p
e con tale spessore la tensione di lavoro & di
40 volt c.c.

Questi condensatori sono costruiti in gran pre-
valenza col sistema della metallizzazione (vedi
figura 26 in B) e dal momento che con questo
procedimento si pud depositare solo uno spes-
sore metallico esiguo, i condensatori di que-
sto tipo servono solo per le applicazioni nelle
quali non vi sono impulsi di tensioni a fronte
ripido.

Dielettrico olio e carta/olio

| condensatori destinati al funzionamento con
tensioni relativamente alte (oltre 600 volt), ceme
ad esempio per gli impieghi nei radio trasmetti-
tori, sono spesso del.tipo ad olio.

La tensione di perforazione deil’olio & consi-
derevolmente inferiore a quella della carta; tut-
tavia, se quest'ultima viene «impregnata di
olio », acquista una caratteristica dielettrica mol-
to migliore, ed allora pud essere utilizzata nella
costruzione di condensatori atti a funzionare con
tensioni comprese tra 600 e 2000 volt.

Quando tali condensatori devono sopportare
forti correnti, & opportuno che vengano posti in
ambienti a temperatura piuttosto bassa, o co-

munque lontano dalle sorgenti di calore.

Un particolare interessante & costituito dal
fatto che i tipi di condensatori a carta relativa-
mente costosi, adatti a tensioni abbastanza alte,
vengono « immersi » in olio allo scopo di evitare
l'infiltrazione .dell'uimidita, onde prevenire le os-
sidazioni ed i cortocircuiti, e vengono percio
chiamati « condensatori ad olio», pur essendo
I'olio stesso un mezzo di chiusura, e non il die-

Fig. 27N - Condensatori in olio
in custodia metallica a chiusura
stagna. Molte volte l'olio non & il
dielettrico ma solo un elementq
di sicurezza.

Fig. 28 N - -Sovrapponendo

lettrico. L'olio contribuisce alla costanza della
capacita ed alla resistenza alla perforazione do-
vuta -eventualmente all'acqua salata o all'influen-
za dei climi tropicali.

In pratica, i condensatori ad olio assomigliano
a quelli a carta, e devono portare un contrasse-
gno che li distingue. La figura 27 N ne riprodu-
ce due esemplari.

| grossi condensatori per trasmettitori, nei
quali si impiega a volte anche il vetro come die-
lettrico, vengono spesso immersi in olio onde
evitare lo scintillio tra gli elettrodi o tra i ter-
minali, dovuto all'alta:tensione di esercizio.

Condensatari a mica

Quando necessita un . alto grado di stabilita
(ad esempio, nei circuiti sintonizzati, nei filtri ta-
rati, ecc) si fa spesso ricorso ai condensatori
a mica per le particolari doti a questo riguardo
di tale dielettrico.

La capacita termica della mica & molto eleva-
ta, ma nel caso dei condensatori otcorre ricor-
dare che gli impregnanti usati o la custodia, so-
no elementi pilt critici, a questo riguardo, della
mica stessa.

Le tecniche odierne consentono ['impiego di
lamine di mica dallo spessore di soli 10 p. per
cui anche le dimensioni (solitamente pilt grandi
di quelle di altri condensatori a dielettrico sin-
tetico) hanno potuto essere ridotte. La mica &
il dielettrico pit stabile che si conosca.

| condensatori a mica vengono usati general-
mente per ottenere capacita comprese tra 5 pF
(picofarad) e 100000 pF (ciog da 0,000005 a 0,1
wF). Oltre a tale limite, il condensatore diventa
poco pratico quanto a formato e collegamenti
terminali. Il loro impiego & riservato ai circuiti
ad Alta Frequenza.

Dal momento che la costante dielettrica supe-
ra di 5 o 6 volte quella dell’aria, e che la sua

alternativamente fogli di metallo e

fogli di mica in modo da
costituire un tutto bloccato
e compatto si realizza

il condensatore ad armature.

FOGLIO DI
METALLO

tensione di perforazione & molto pil alta (circa
2 000 volt con spessore di 0,02 mm) questo ma-
teriale, pur essendo piuttosto costoso, viere
usato anche per i condensatori per Alta Fre-
quenza ad alta tensione (fino a 7500 volt).

In figura 28 N & rappresentato il sistema co-
struttivo.

Le dimensioni di questi condensatori risultano
piccole in confronto a quelle di condensatori
della medesima capacita e tensione di perfora-
zione del tipo a carta.

La figura 29 N mostra la sezione di un tipico
condensatore a mica ad alta capacita: sono vi-
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sibili i dettagli costruttivi interni. In esso si
trovano strati alternati di mica e sottili fogli
metallici, pressati e racchiusi in un involucro
di bachelite o di materia plastica, ottenendosi
cosi una buona compattezza e solidita.

Alcuni condensatori a mica di uso commer-
ciale e di tipo economico — allorché si tratta
di capacita non superiori a 2000 pF — sono
costituiti da tre fogli di mica di cui i due esterni
agiscono da protezione, e quello interno da die-
lettrico rispetto a due strati di deposito metal-
lico (argento depositato a stampa serigrafica),
distribuito sulle sue due facciate. Vedi figu-
ra 30 N.

ARGENTO DEPOSITATO
SU AMBEDUE I LATI
DELLA PIASTRINA

DI MICA

Gli strati non coprono l'intera superficie, ben-
si ognuno di essi lascia libero per qualche mil-
limetro un lato per permettere il fissaggio di
un rivetto al quale va unito il terminale di col-
legamento. | due rivetti — ognuno dei quali &
in contatto con un elettrodo — fermano con-
temporaneamente i due fogli esterni, i quali, a
montaggio ultimato, vengono rivestiti di una
vernice protettiva che reca, stampigliati, i valori
di capacita e di isolamento, o in cifre o secon-
do un codice colorato.

La figura 31 N illustra un certo numero di con-
densatori a mica. E possibile rilevare le forme
essenziali che distinguono le varie esecuzioni,
nonché i tipi dei terminali, che possono essere
costituiti da fili da saldare, da rivetti o da viti
con dado.
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Fig. 29N - Condensatore a mica,
di elevata capacita, sezignato

per illustrare la struitura interna.
Si pudo vedere la disposizione

dei fogli di mica e dei fogli
metallici costituenti le armature.

Fig. 30N - Elemento di base

di condensatore a mica
metallizzata. Se vi sono pil
piastrine, tutti i lati superiori sono
collegati ad uno dei terminali

e tutti i lati inferiori all’altro.

Fig. 31 N - Esecuzioni diversc
di condensatori a mica per impieghi
in ricevitori e trasmettitori radio.

Condensatori ceramici

L'uso sempre maggiore delle frequenze molto
alte, particolarmente nel campo della televisione
e delle comunicazioni ad onde ultra corte, ha
portato allo sviluppo dei condensatori ceramici.

Essi vengono quasi sempre usati, nell'uso cor-
rente, per capacita comprese tra 0,5 e 10 000 pF
(0,0000005 wF e 0,01 pF). Generalmente, tali con-
densatori sono realizzati con dischetti di mate-
riale ceramico il quale costituisce il condensato-
re stesso agendo da dielettrico e da supporto
nel medesimo tempo, oppure da piccoli cilindri
cavi del medesimo materiale (figura 32 N).

I terminali sono fissati su entrambe le estre-
mita del cilindro, o sulle due. superfici del di-
schetto (o di una piastrina rettangolare), le qua-
li vengono cosparse di vernice d'argento. La su-
perficie cosi metallizzata & calibrata al fine di
formare I'area necessaria alla capacita prefissa-
ta. La soluzione d'argento depositata viene poi

riscaldata a 700 °C per essere ridotta in metallo.
Nel tipo cilindrico o meglio, tubolare, la ver-
nice metallica viene distribuita sulle due super-
fici, interna ed esterna; in tal modo i due strati
di vernice costituiscono le armature mentre il
materiale ceramico costituisce il dielettrico.

A causa delle loro dimensioni, della forma e
dell'espressione del valore mediante un codice
colorato, questi condensatori cilindrici in certe
esecuzioni possono essere confusi con i resi-
stori ai quali molto assomigliano.

Anche i condensatori ceramici — cosi come
quelli a mica — si prestano all'uso per la rea-
lizzazione di apparecchi aventi in giuoco una cer-
ta potenza, i cui circuiti funzionano spesso con
tensioni molto alte. Il loro uso, in tal caso, &
particolarmente esteso, ad esempio, nei trasmet-
titori. | tipi illustrati alle figure 33 e 34 N sono
esemplari tra i pit comuni per applicazioni dei
due casi. In figura 35N & messo in evidenza
il principio costruttivo del tipo tubolare.

Tra i pregi di questo tipo di condensatore &
da citare la sua idoneita al funzionamento in
una gamma di frequenza e di temperatura molto
ampie, presentando rispetto ad esse caratteristi-
che lineari o meno. La ceramica (steatite, bios-
sido di titanio, bario e terre alcaline) & interes-
sante anche dal punto di vista costruttivo per-
ché la malleabilita del materiale permette ese-
cuzioni, come si & accennato, di svariate forme

e dimensioni.

In linea di massima, le ceramiche impiegate
come dielettrico possono essere suddivise in
due grandi categorie:

— ceramiche a compensazione di temperatura

(o, a bassa costante dielettrica)

— ceramiche a costante dielettrica elevata.

In relazione alle due citate classi si pud im-
maginare facilmente i campi di applicazione del-
le une e delle altre.

Nel primo caso rientrano i condensatori d'ac-
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cordo, montati in serie o in parallelo a induttan-
ze per formare circuiti risonanti su una frequen-
za determinata.

Tale impiego richiede le seguenti proprieta:
a) basse perdite; b) alta stabilita; ¢) valori di
capacita sino a 1000 pF circa; relazione lineare
tra capacita e temperatura. Si definiscono que-
sti condensatori come classe .

Nell'altro caso si hanno i condensatori di di-
saccoppiamento. Qui si richiede: un'impedenza
relativamente bassa e pertanto, un massimo di
capacita (solitamente da 500 a 10 000 pF). La
classe & definita II.

Le ceramiche del primo gruppo permettono
la costruzione di condensatori la cui capacita &
funzione della temperatura con un andamento
noto a priori. Questo dato & citato nelle specifi-
che come « coefficiente di temperatura» (TC)
ed & espresso in milionesimi di pF per pF e per
grado centigrado (10~ pF/pF/°C).

Le ceramiche in questione sono disponibili con
coefficienti di temperatura che varjano da + 100

RIVESTIMENTO METALLICO
CONTINUO CON IL
RIVESTIMENTO INTERNO

Fig. 32N - Tipico condensatore ceramico a tu-
betto. Si forma mediante deposizione di un
sottile strato d'argento internamente ed ester-
namente ad un tubetto. La ceramica per la sua
elevata costante dielettrica rende possibile alti
valori capacitivi con ridotte dimensioni.

(P 100) a — 750 (N 750). Generalmente questo
coefficiente aumenta contemporaneamente alla
costante dielettrica.,

Nella gamma delle cifre testé citate sono sta-
te standardizzate quattro possibilita, e precisa-
mente:

— P 100 - Ceramica a coefficiente di temperatu-
ra positivo. La capacita aumenta quindi con
I'aumentare della temperatura.

Fig. 34N - La ceramica si presta
alla fabbricazione di condensatori
a diversa foggia; quest’ultima

& conseguente a determinate
necessita del montaggio.

Si hanno cosi i tipi « passanti »,
a « perlina », i « pin-up »

(a sinistra, in basso) oltre che
quelli a tubetto ed a disco
visibili nelle altre figure.

— NP 0 - Alla tolleranza prossima al coefficien-
te indicato, il valore della capacita & insensi-
. bile alla temperatura.

— N 150 - Ceramica a coefficiente di tempera-
tura negativo. La capacita diminuisce quindi
con l'aumentare della temperatura.

— N 750 - Ceramiche a grande coefficiente di
temperatura negativo.

La suddivisione in sotto-gruppi dei coefficienti
di temperatura permette spesso di compensare
I'influenza di quest'ultima sul comportamento dei
circuiti accordati. A seconda del coefficiente di
temperatura positivo dell’induttanza impiegata,
si scegliera il coefficiente di temperatura del
condensatore ceramico.

| coefficienti di temperatura nel loro valore
sono raggruppati secondo tolleranze ed i con-
densatori a tolleranza pilt stretta appartengono
alla classe IA. Sono impiegati solo per applica-
zioni speciali.

| condensatori con tolleranze normali per cio
che riguarda il coefficiente di temperatura ap-
partengono alla classe IB e sono questi quelli
maggiormerite usati per i circuiti accordati in
radio e televisione.

Fig. 35N - Condensatore cera-
mico a tubetto visto in sezio-
ne. L'aspetto di questo compo-
nente & quello riprodotto qui a
fianco. Questi tipi si prestano
assai bene al montaggio sui
circuiti stampati, sebbene con
altri (ca disco» 0 «pin-up»)

si possa usufruire di

sparmio di superficie.

Fig. 33N - Alcuni tipi di condensa-
tori a dielettrico ceramico, per usi
in apparecchi riceventi e trasmit-
tenti. Vengono costruiti anche mo-
delli (vedi a destra) ad elevata
tensione di esercizio per impiego
con forti correnti. | condensatori
ceramici sono preferiti nei circuiti
a frequenze elevate, date le basse
perdite che li caratterizzano. Le in-
dicazioni visibili sui tipi riprodotti
nella foto di sinistra sono chiarite
nel testo, a pagina 30 n.

ARMATURA TUBETTO IN
ESTERNA CERAMICA
; ARMATURA
un o INTERNA

| condensatori della classe IC presentano tol-
leranze pitt ampie, pur restando nel campo dei
tipi a coefficiente di temperatura noto.

Bisogna notare che il valore nominale della
capacita & quello che corrisponde ad una tempe-
ratura di 20 °C. Questo valore & indicato con tol-
leranze che non hanno nulla a che vedere con
quelle del coefficiente di temperatura.

La temperatura non & il solo elemento che in-
fluenzi il comportamento dei condensatori cera-
mici. Anche la tensione applicata, la frequenza
di impiego e le condizioni d’ambiente sono fat-
tori dei quali bisogna tenere conto. | costruttori,
nelle caratteristiche dettagliate per i diversi tipi
indicano sempre in cifre queste diverss in-
fluenze.
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ELETTRODO POSITIVO
(ALLUMINIO

INVOLUCRO
RAME O
ALLUMINIO

PELLICOLA
05SIDO
(DIELETTRICO)

Condensatori elettrolitici

Nello studio delle batterie a secco (pile) ab-
biamo visto come uno dei loro inconvenienti con-
sista nel fatto che l|'elettrodo positivo si pola-
rizza; su di esso si formano’ bollicine di idroge-
no le quali, agendo da isolante, troncano il pas-
saggio della corrente attraverso la soluzione
elettrolitica.

Dal momento che questa pellicola gassosa co-
stituisce un isolante tra due conduttori, una bat-
teria completamente polarizzata pud essere con-
siderata come un condensatore. Una reazione
analoga sta alla base del principio di funziona-
mento dei cosiddetti condensatori elettrolitici.

Se due elettrodi di alluminio vengono immetsi
in una soluzione elettrolitica adatta, come ad
esempio di borace (tetraborato di sodio) e col-
legati ad una sorgente di corrente continua, su
quello positivo si deposita una sottile pellicola
di ossido la quale, dopo alcuni minuti, costitui-

FOGLIOIDI CARTA
IMPREGNATO DI
ELETTROLITA

FOGLIO DI ALLUMINIO
( COLLEGATO AL TER-
MINALE DI SINISTRA)

SFIATATOIO

CELLULOIDE
PERFORATA

INVOLUCRO
di ALLUMINIO
(TERMIN. NEG))

ELETTRODO
POROSO
{POSITIVO)

PERNO

GUARNIZIONE
diGOMMA
TERMINALE
POSITIVO

Fig. 36 N - Le tre figure illustrano
il condensatore elettrolitico nella
sua evoluzione costruttiva e nei
suoi elementi caratteristici: elet-
trodi,. elettrolita e pellicola d’ossi-
do costituente il dielettrico. Il se-

condo, visto in sezione, & ancora

"a liquido, mentre il terzo, di mo-

derna costruzione, viene detto a
secco, in quanto I'elettrolita nom
& liquido, come nei tipi a fianco,

bensi gelatinoso.

FOGLIO DI ALLUMINIO
(COLLEGATO AL TER-
MINALE DI DESTRA)

sce uno strato isolante che tronca il passaggio
della corrente; in tal modo si crea un « conden-
satore elettrolitico ».
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Fig. 37 N - Struttura tipica di un
elettrolitico a secco. Il dielettrico
& un sottile deposito di ossido,

a péllicola, presente sul foglio

di alluminio. La deposizione é
un’cperazione elettro-chimica

detta « formazione ».

" di condensatore elettrolitico - &

ELETTROLITA

CONTATTO
INTERNO

La figura 36 N illustra nel primo disegno la
sezione di un condensatore elettrolitico tipico
nel quale l'involucro agisce da terminale nega-
tivo, mentre l'elettrodo positivo si trova al
centro.

Poiché su quest'ultimo si forma lo strato iso-
lante, la soluzione presente tra i due, eminente-
mente conduttiva, si comporta essa stessa co-
me elettrodo negativo col quale & in diretto con-
tatto. Da cid si deduce che la denominazione
impropria, in
quanto I’elettrolita funge da elettrodo e non da
dielettrico, ed il secondo elettrodo d'alluminio,
costituente I'involucro, funge unicamente da
conduttore per il collegamento.

Se la sorgente c.c. viene invertita di polarita,
la corrente scorre finché si & formata una pelli-
cola sul secondo elettrodo.

| condensatori elettrolitici — dato il fenome-
no di formazione ora esposto — sono polarizzati,
vale a dire che un elettrodo & « positivo » e ['al-
tro « negativo » e che per il loro collegamento
bisogna rispettare tale polarita. Essi sono molto
efficaci nei circuiti a c.c. pulsante, ossia essen-

zialmente a c.c. con una sorgente di c.a.

| condensatori elettrolitici destinati all’'uso con
corrente alternata impiegano elettrodi entrambi
ossidati precedentemente: in tal modo si ottiene
una caratteristica isolante in entrambi i sensi
come pill avanti diremo.

La pellicola di ossido che si forma sull'elettro-
do positivo di un condensatore elettrolitico, ha
generalmente uno spessore inferiore a 25 mille-
simi di millimetro, e pud sopportare tensioni
dell'ordine di 500 volt.

Poiché la capacita dipende dalla distanza tra
le armature — oltre che dalla loro superficie —
& facile dedurre che, grazie alla straordinaria
sottigliezza della pellicola dielettrica, & possibile
realizzare condensatori elettrolitici di capacita
molto superiore a quella di condensatori di al-
tro tipo delle medesime dimensioni.

Inoltre, la tensione di perforazione dello strato
di ossido & leggermente piu alta del valore nor-
male della tensione usata per I'alimentazione de-
gli apparecchi elettronici, per cui tali condensa-
tori trovano ampio impiego nei circuiti a tensio-
ne relativamente bassa {inferiore a 600 volt)

.
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come ad esempio nei filtri di alimentazione, la

cul tensione continua pulsante a bassa frequen-
za richiede forti capacita di livellamento per la
produzione di corrente effettivamente continua.

In aggiunta a quanto detto fino ad ora preci-
siamo che la tensione di perforazione di un con-
densatore elettrolitico & determinata dalla ten-
sione a c.c. applicata agli elettrodi al momento
della fabbricazione per produrre lo strato di os-

sido (formazione). Se tale tensione & bassa, lo
strato & molto sottile e la capacita molto alta.

Ad esempio, un condensatore tipico usato per
alimentazione a tensione molto bassa, pud avere
una capacitd di 2000 uF con una tensione di 20
volt. Se invece si usa nella fabbricazione una

tensione pil alta, lo strato'di ossido & di spes-

sore maggiore, per cui la capacita & inferiore a
parita di superficie, mentre & maggiore la ten-
sione di lavoro.

Tuttavia, la massima tensione &, come si &
detto, approssimativamente di 500 volt, in quan-
to non & possibile produrre strati di ossido di
spessore maggiore. La tensione di perforazione
pud essere portata ad un massimo di 600 volt
in relazione alla purezza chimica degli elettrodi
e dell’elettrolita; il progresso intervenuto nella
tecnologia di questi organi, in questi ultimi anni,
ha reso correnti questi ultimi tipi, una volta ec-
cezionali perché troppo costosi.

Poiché il vantaggio principale dei condensatori
elettrolitici consiste nella possibilita di avere
grandi capacita con piccole dimensioni, si & com-
piuto ogni sforzo per aumentare la superficie
dell’elettrodo positivo.

Come sappiamo quello negativo & costituito
dall'elettrolita stesso.

L’elettrodo positivo pud essere formato da un
rotolo di alluminio sottile, la cui superficie puo
essere pieghettata, corrugata o corrosa (pre-
trattamento con acido) allo scopo di aumentarne

l'area.
Ogni irregolarita della superficie provoca una

Fig. 38 N - Nei condensatori
elettrolitici a secco, l'elettrolita &
trattenuto da una garza o da

una carta posta tra i due elettrodi
cosi come abbiamo visto gia

in figura 37 N. Il dielettrico & la
sottile pellicola di ossido

formata sull’eletirodo positivo.

Fig. 39 N - Spesso si hanno

varie sezioni (condensatori
multipli) con negativo ed elettrolita
in comune: gli elettrodi positivi
fanno capo a distinti morsetti

o linguette di collegamento.

Fig. 40 N - Certi modelli

di non eccessive dimensioni,

si prestano tanto al montaggio
orizzontale che a quello verticale,
cio che facilita molto

il progettista.

Fig. 41N - La custodia degli elet-
trolitici ¢ quasi sempre cilindrica;
prevalgono i tipi metallici, spesso
protetti da un involucro plastico.
Si realizzano spesso modelli mul-
tipli (con il negativo in comune)
le cui lignette di collegamento mu-
tano, come.si vede in figura, per
soddisfare le esigenze di montag-
gio.

superficie di contatto maggiore nei confronti
dell’elettrolita che aderisce in ogni punto.

Uno strato di celluloide perforata o di altro
materiale (carta Kraft) isolante analogo, viene
inserito tra gli elettrodi onde evitare che I'elet-
trodo positivo vada in diretto contatto con quel-
lo negativo formando cosi un cortocircuito.

La figura 36 N illustra oltre alla gia citata se-
zione di un elettrolitico vecchio tipo, a liquido,
anche due altre realizzazioni ove si nota la for-
ma porosa dell'elettrodo positivo e quella tu-
bolare dell'involucro.

| cosiddetti elettrolitici a liquido ora descritti
presentano alcuni inconvenienti agli effetti pra-
tici, in. quanto ['elettrolita, liquido, richiede la
presenza di un foro superiore che permetta
'uscita dei gas che si sviluppano. A causa di
tale foro il condensatore pud ‘essere montato,
ovviamente, solo in posizione verticale, ed & ne-
cessario fare molta attenzione a che il liquido
non si disperda.

Per questo motivo i condensatori elettrolitici a
secco hanno trovato un campo di applicazione
piu esteso.

In questo tipo, l'elettrodo positivo ed il ter-
minale di collegamento negativo sono general-
mente sottili strisce di alluminio separate da un
materiale « gelatinoso » costituente ['elettrolita,
supportato da una striscia di garza, di carta, o
di altro materiale analogo (figura 37 N).

L'elettrodo positivo viene formato mediante un
processo elettro-chimico che lo ‘ricopre di una
pellicola di ossido estremamente sottile. Que-
sto ossido-dielettricg conferisce all'elettrodo un
aspetto poroso, in contrasto con ['aspetto del
terminale negativo che rimane invece levigato
e lucido. '

L'elettrodo negativo, cosi come nei condensa-
tori a liquido, & l’elettrolita. La figura 38 N mo-
stra i particolari del principio realizzativo.

L'elettrodo positivo del condensatore, che & a
diversi strati, viene tagliato in sezioni alle quali

vengono collegati dei terminali separati; il ter-
minale negativo e l'elettrolita sono in comune a
tutte le sezioni, come & visibile in figura 39 N.
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Sia nei tipi a sezione unica che in quelli a
varie sezioni, le strisce sono avvolte e racchiu-
se in un involucro di materiale impermeabile o
di metallo, analogamente ai condensatori a film
precedentemente descritti.

Dal momento che I'elettrolita non ha possibi-
lita di uscita, il condensatore pud essere monta-
to in qualsiasi posizione, per cui si presta Q
qualsiasi realizzazione compatta. Sono inoltre
impiegati speciali elettrodi positivi che permet-
tono di ottenere capacita molto alte con dimen-
sioni veramente ridotte.

Le figure 40 e 41 N illustrano vari tipi di con-
densatori elettrolitici della produzione pil cor-
rente, mentre in figura 42N ed in figura 43N
sono visibili tipl particolari.

Le tecniche pil recenti prevedono ['impiego
di elettrolita di biossido di manganese che per-
mette di ottenere negli elettrolitici in alluminio
migliori caratteristiche ed una durata pit lunga.

Un altro inconveniente dei condensatori elet-
trolitici — sia a secco che a liquido — consiste
nella notevole perdita di potenza nei confronti
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Fig. 42N - Con un particolare si-
stema di alimentazione derivante
da forme d'onda impulsive si ri-
chiedono capacita di filtro di po-
tenza il cui ruolo ¢ di mantenere
nei limiti stabiliti le differenze di
tensione in regime . di decine di
ampére. Qui, un esemplare di que-
sti nuovi condensatori caratteriz-
zati da bassa resistenza e indut-
tanza. Le capacita vanno da 1 500
a 150 000 1F (tensioni sino 100 V).

Fig. 43 N - Condensatori
elettrolitici di una gamma che
comprende valori da 33 a 68 000 LLF
e tensioni nominali da 6,3 a 350 V.
Presentano una capacita per

unita di volume molto elevata:

da 1900 a 4900 micro-coulomb/cm3
a seconda delle tensioni.

dei tipi a film. In teoria, un condensatore do-
vrebbe opporre una reattanza infinita alla c.c.,
ma, poiché non esiste un dielettrico perfetta-
mente isolante, la resistenza alla c.c. & definita,
ossia ha un valore alto ma non trascurabile.

Essa costituisce pertanto una perdita stabile
di potenza a causa del passaggio di corrente;
un buon condensatore elettrolitico ha una resi-
stenza alla c.c. lievemente superiore ad 1 Mohm,
assai bassa quindi in confronto a quella minima
di 300 Mohm di un buon condensatore a film.

Tale resistenza comporta una costante perdita
di corrente, e quindi una lieve dissipazione di po-
tenza attraverso il condensatore. Come si & gia
detto, i condensatori elettrolitici nonostante cid,
sono correntemente impiegati nei circuiti di ali-
mentazione perché tali lievi perdite in detti cir-
cuiti sono facilmente sopportabili.

La resistenza di isolamento relativamente bas-
sa pud limitarne 'uso in alcuni circuiti ad alta
impedenza.

Nei circuiti di filtraggio degli alimentatori di
piccola potenza, quando cio& i condensatori han-
no il compito di livellare la corrente pulsante
restituendo negli intervalli di pausa la corrente
di carica, i tipi pil comuni sino a che si sono
avute apparecchiature a valvole, sono stati quelli
da 8 uF o da 16 wF, isolati fino a 500 volt. Altri
valori tipici erano 16 e 32 pF, a 350 volt; 20;
20 + 20; 50 + 50 uF a 200 volt: quest’ultimo ti-
po, a due capacita, & quello convenzionale usato
nei cosiddetti ricevitori per c.c. e c.a., e funzio-
na con una tensione di lavoro pari a quella della
rete.

Sono comuni ora altri tipi, a tensione molto
bassa, come ad esempio quelli da 10, da 25, da
50, da 100 e da 200 wF a 30 volt, e quelli da
500, 1000 e da 2000 uF a 10 o 12 volt.

Ogni tipo di condensatore, sia a cartuccia (in
involucro di cartone paraffinato), o a pacchetto,
o anche in involucro metallico ‘con fissaggio a
vite e dado, porta un contrassegno del valore di
capacita, del valore della tensione .di lavoro, non-
ché della polarita, contrassegni che possono es-
sere espressi (a seconda dei criteri del fabbri-
cante) sia in cifre che a colori.

| vecchi tipi tubolari, sia a secco che a liqui-
do, avevano generalmente il negativo comune
che era costituito dall'involucro metallico, da fis-
sarsi direttamente al telaio, mai poiché non tutti
gli apparecchi usano detto telaio né come punto
di massa (o terra), né come lato negativo di tut-
ti i circuiti, tale sistema si dimostrd poco prati-
co agli effetti della intercambiabilita e del mon-
taggio.

Per questo motivo la maggior parte degli elet-
trolitici ha ora un collegamento separato per il
negativo, in modo che l'involucro, indipendente
dagli elettrodi, pud essere fissato al telaio in-
dipendentemente dal tipo di circuito.

A volte, i terminali sono flessibili, ed allora
le diciture sono analoghe a quelle descritte,
mentre a volte i terminali sono costituiti da fili



rigidi, nel quale caso i contrassegni di polarita
sono stampati in prossimita dei terminali stessi.
In guesti casi, a volte si uséno i seguenti sim-
boli:

BUF =45 V. =A
BuUF=450V. =Q
25 pF = 25 V. =[]

Negativo comune = Nessun simbolo

Le tecniche di produzione assicurano valori di
tolleranza della capacita che comunemente sono
comprese fra — 10 e + 50 % dei valori indicati.

Considerazioni sulla polarita

Come abbiamo gia osservato, la maggior parte
dei condensatori elettrolitici presenta i termi-
nali di collegamento polarizzati (rispettivamente

contrassegnati con + e —)' esattamente come -

le comuni pile a secco.

Questa particolare caratteristica distingue net-
tamente i condensatori elettrolitici da qualsiasi
altro tipo di elemento capacitivo. La presenza
della suddetta polarita & diretta conseguenza’
del particolare concetto costruttivo cui abbia-
mo visto essere associati un notevole valore di
capacita per una data unita di volume, un peso

limitato ed un costo contenuto.

Ci & noto che i condensatori elettrolitici in
alluminio contengono uno dei migliori materiali
dielettrici oggi disponibili: intendiamo riferirci
appunto all'ossido di alluminio formato su un
foglio di alluminio di elevata purezza. Detto die-
lettrico possiede una costante dielettrica com-
presa fra 7 e 10, associata ad una elevatissima
rigidita dielettrica.

Queste notevoli caratteristiche dielettriche del-
l'ossido di alluminio possono essere pienamen-
te sfruttate mantenendo lo spessore dell'ossido
dielettrico da un'ampiezza di soltanto poche mo-
lecole a quello normalmente necessario per at-
tuare i valori di isolamento correnti di un con-
densatore elettrolitico.

Inoltre, il foglio di alluminio pud essere corro-
so chimicamente al fine di aumentarne la super-
ficie utile di parecchie volte, il che aumenta
proporzionalmente la capacita dell'elemento.

La sottilissima pellicola dielettrica cosi costi-
tuita presenta una resistenza molto elevata al
passaggio della corrente elettrica fino a che

'ariodo & positivo nei confronti del catodo.

Se invece il condensatore viene collegato con
polarita opposte, la pellicola di ossido offre una
bassissima resistenza al flusso di corrente per
cui l'elevata intensita di corrente che pud fluire
in questo caso nell'elemento ne determinera il
surriscaldamento.

E appunto quest'ultima la ragione che impone,
come si & detto, di collegare opportunamente in
un circuito a corrente continua i condensatori
elettrolitici del tipo polarizzato, alla qual catego-
ria appartengono appunto la maggior parte dei
condensatori elettrolitici quali quelli di filtro, di
disaccoppiamento (by-pass), ecc.

Fig. 44N - Condensatori elettrolitici
non polarizzati; a differenza

di quelli polarizzati si possono
impiegare anche

con corrente alternata.

Essi sono formati da un anodo (pellicola di
alluminio di elevata purezza) rivestito dall'ossido
con funzioni di dielettrico per uno spessore de-
finito dai valori della tensione di prova e di la-
voro che si intendono attuare nel condensatore.

L’elettrodo negativo non & rivestito di ossido,
se si trascura la sottilissima pellicola che si for-
ma su di esso quando l'alluminio viene esposto
all'aria.

E tuttavia possibile, come ora vedremo, adot-
tare il principio del condensatore elettrolitico
per la costruzione di condensatori non polariz-
zati adatti ad essere impiegati nei circuiti per-
corsi da corrente alternata.

Vengono usati in questo caso due anodi di-
stinti su ciascuno dei quali viene formato I'os-
sido dielettrico per uno spessore capace di re-
sistere in entrambe le direzioni alla tensione di
isolamento che si intende attribuire al conden-
satore.

Quando .un elemento cosi costituito viene col-
legato ad una sorgente di corrente alternata,
un elettrodo si comporta come anodo per una
semionda del ciclo di corrente alternata, mentre
l'altro assolve alla medesima funzione per la
semionda successiva. E quindi evidente che per
un condensatore elettrolitico non polarizzato
non & necessario osservare una precisa polarita
di collegamento.

Poiché in effetti un condensatore elettrolitico
non polarizzato & essenzialmente costituito da
due elementi in serie, esso — a parita di ten-
sione di lavoro — avra una capacita dimezzata
rispetto ad un condensatore polarizzato, oppure,
in altri termini, un volume doppio rispetto ad un
condensatore polarizzato della stessa capacita
e tensione di lavoro (figura 44 N).

| condensatori elettrolitici non polarizzati pos-
sono funzionare in un circuito percorso da cor-
rente alternata se il loro servizio & intermittente
o se le correnti reattive sono sufficientemente
deboli da evitare il surriscaldamento.

Ad essi non pud essere applicato con conti-
nuita un potenziale c.a. superiore a 40 volt in
valore efficace a causa del loro elevato fattore
di potenza e della piccola superficie disponibile
per la dissipazione del calore.

Un esempio tipico di condensatore elettroliti-
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POLARIZZATO

ANODO

SEMIPOLARIZZATO

NON POLARIZZATO

co non polarizzato & quello che viene impiegato
come elemento di avviamento in particolari mo-

tori elettrici.

Vi & poi un'altra categoria di condensatori
elettrolitici che, per mancanza di una denomi-
nazione migliore sono stati chiamati « semipola-
rizzati ».

Come indica la stessa denominazione, |'ossido
viene intenzionalmente depositato sull’elettrodo
negativo, ma con uno spessore inferiore di
quello presente sull'elettrodo positivo. La mag-

gior parte dei condensatori del tipo « semipola-

rizzato » sono particolarmente previsti per appli-
cazioni speciali.

Poiché quando condensatori elettrolitici semi-
polarizzati vengono usati in circuiti di filtraggio
la tensione alternata di ondulazione presente su
di essi & piuttosto elevata, & opportuno che lo
strato di ossido formato sulla superficie del ca-
todo possa sopportare la tensione in valore effi-
cace dell'ondulazione residua onde evitare una
ulteriore accumulazione di ossido che ridurreb-
be inevitabilmente la capacita ed aumenterebbe
I'impedenza dell'elemento.

Dato che i condensatori elettrolitici non pola-
rizzati e quelli semipolarizzati presentano una
superficie elettrodica superiore ai fini della dis-
sipazione del calore, il loro impiego & diffuso
ogni volta che una tensione alternata residua
relativamente elevata impedisca I'impiego in un
circuito di un elettrolitico tradizionale.

La figura 45N presenta un confronto riassun-
tivo fra i tre tipi di condensatori elettrolitici
realizzabili.

Condehsatori al tantalio

Si tratta di condensatori analoghi a quelli
ora descritti ma che impiegano come die-
lettrico una sottilissima pellicola di ossido
di tantalio amorfo, il quale ha un potere isolan-
te molto maggiore con minore spessore, una
costante dielettrica di 27,3 ed una notevole sta-
bilita chimico-fisica nel tempo. Questo film di
pentossido di tantalio poggia su di un supporto
poroso di tantalio metallico. '

L'elettrolita & l'ossido di manganese (M.0O:)
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Flg. 45N - Confronto fra i
tre tipi di condensatori
elettrolitici ove sono poste
in evidenza le differenti di-
mensioni di questo compo-
nenie a parita del valore di
capacita, e la diversa clas-
sificazione che ad esso vie-
ne data (polarizzato, non
polarizzato, semipolarizzato)
rispetto alla formazione del
dielettrico. Sono evidenti le
maggiori dimensioni dei ti-
pi non polarizzati.

solido. Si tratta di un semiconduttore di tipo n
(10 100 ohm/cm).

L'uso del tantalio (figura 46 N - Sezione A e
B) ha permesso la realizzazione di condensato-
ri a bassa tensione, di grande capacita nono-
stante le dimensioni ridottissime, per cui, oltre
a servire per la produzione dei normali tipi per
piccoli ricevitori portatili con alimentazione a
batterie, & stato utilissimo per produrre i cosid-
detti micro-condensatori che, con una tensione
massima di 12 volt, hanno potuto essere ridotti
alle dimensioni di 4 mm di diametro per 12 di
lunghezza, con capacita dell'ordine dei 5 uF, op-
pure di 10 mm di diametro per 18 di lunghezza,
con capacita di 50 pF.

Fig. 46 N - La polvere di tantalio
con la quale si forma l'anodo &
costitlita da particelle pressate e
sinterizzate §i da avere un suppor-
to poroso. | granelli di cui in « A»
a sinistra (grande sviluppo di su-
perficie) si adottano per alte capa:
cita ma la tensione non pud es-
sere alta a causa delle punte; i
granelli di destra sono idonei a
piu alte tensioni. In «B »: polvere
di tantalio mescolata alle sostanzp
leganti.

Ora vi sono anche tipi subminiatura che mi-
surano mm 4, 5, 6, 7 di altezza e 2, 3, 4 mm di
diametro. Le tensioni sono di 2, 4, 10, 20 e 25
volt (figura 47 N).

| condensatori al tantalio presentano i seguen-
ti vantaggi:

a) sono molto pill piccoli di quelli di capacita
e ténsione corrispondenti con anodo in allu-
minio;

b). hanno una durata maggiore;

c) possono funzionare in temperature-ambiente
.comprese tra —80° e + 85° C.;

d) -hanno una bassissima corrente di disper-
sione.

In alcune -esecuzioni vengono incapsulati in un
involucro metallico, a sua volta ricoperto con
materiale plastico trasparente attraverso il qua-



le & possibile leggere le diciture stampigliate
sull'involucro stesso; l'involucro non reagisce
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chimicamente con [I'elettrolita evitando cosi la
formazione di ossido sulla sua superficie inter-
na, bensi agisce da catalizzatore per la trasfor-

Fig. 47N - Un confronto
eloquente che da una pre-
cisa idea della ridottissima
dimensione dei condensato-
ri al tantalio.

lig. 50N - La forma illu-

" strata € quella che riscuoe

te la preferenza dei costrute
tori per il pregio dell'in-
iombro ridotto sul circuito
stampato. |l codice a colo-
ri applicato alle diverse zo-
ne rende agevole' I'identi-
ficazione delle caratteristi-
che.

Fig. 48 N « Struttura di un
condensatore al tantalio
per applic Bioni. professio-
nali. Questo tipo di costru-
zione €& oaratterizzata da
una custodia i* argento (ca-
todo).

Fig. 49N - Altro condensatore
che impiega come dielettrico
I'ossido di tantalio. Questi
condensatori sono caratterizzati
dalle pitu piccole dimensioni

sinora

raggiungibili per una data

capacita.

Il tipo di condensatore al tantalio qui a lato raffigurato & quello che mag-
giormente va affermandosi. Anche la classificazione col codice di colore che

qui riportiamo & quella pilt ricorrente. Secondo tale classificazione si ha:

Zona in alto | Zona centrale Tacca
Solone (12 cifra) (22 cifra) (moltiplic.)

Nero - 0 1
Marrone q i 10
Rosso 2 2 100
Arancio 3 3
Giallo 4 4
Verde 5] 5
Blu 6 6
Viola 7 7 0.001
Grigio 8 8 0,01
Bianco 9 9 0.1

I'IT - Zona in basso = tensione lavoro: Nero = 3 V; Marrone = 6,3 V; Ros-
so = 10 V; Arancio = 16 V; Giallo = 20 V; Verde =25 V; Blu = 35 V.
PHILIPS - Zona in basso = tensione lavoro: Marrone = 1,6 V; Bianco = 2,5
V; Rosso =4 V; Giallo=6,3 V; Nero =10 V; Verde= 16 V; Grl-

gio = 25 V; Arancio = 40 V.

mazione dell'idrogeno che si produce ‘durante il
funzionamento (figure 48 e 49 N).

La protezione esterna & costituita ora da un
rivestimento di resine epossidiche che garanti-
scono un‘attima protezione contro l'umidita e
nelle applicazioni pil frequentemente richieste
(figura 50 N).

Essi possono inoltre subire urti anche violen-
ti, senza fiportare danni, e, date le ridotte di-
mensioni, non hanno bisogno di squadrette di
fissaggio o di supporti di qualsiasi genere: nel
montaggio in un circuito, il loro peso viene so-
stenuto direttamente dai terminali rigidi che
escono dalle estremita, come avviene per i
resistori. Devono perd essere usati con mol-
ta cautela nei circuiti a bassa impedenza, come
per esempio negli alimentatori, in cui deve es-
sere verificato che I'ondulazione residua delle
tensioni e delle correnti non superi i valori dati.

Nonostante i vantaggi elencati, i condensatori
al tantalio hanno trovata ampia diffusione solo
in determinate categorie di apparecchi — quel-
le ciog in cui il fattore dimensionale & della
massima importanza — e cid a causa del loro
costo che & tuttora piu elevato nei confronti
dei comuni elettrolitici realizzati con elettrodi di
alluminio. Questa differenza pero, gia per certi
valori, pill non sussiste.

Dielettrico metallizzato

La carta, un tempo molto usata come dielet-
trico nei condensatori in genere, per quanto ve-
nisse realizzata con estrema cura, non poteva
mai non presentare punti dielettricamente de-
boli. Infatti, non si pud praticamente evitare che
particeile conduttrici, o pulviscolo o altro, ven-
gano a costituire una via di facile passaggio per
la corrente, vale a dire prima o poi un cortocir-
cuito tra le armature. Per ovviare a questo gra-
ve inconveniente si impiegd un doppio strato di
carta: in tal caso era alquanto difficile che si
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verificasse la coincidenza, ciogé la sovrapposi-
zione di due punti deboli.

Il doppio strato di carta portava perd, logica-
mente, ad un maggiore costo nonché ad un mag-
giore ingombro.

Una nuova tecnica fu usata allora per la carta,
in un primo tempo, ma essa fu estesa poi anche
agli altri tipi di dielettrico a film.

Tale tecnica & quella che si vale del processo
di metallizzazione per creare, direttamente sul
dielettrico pellicolare, l'armatura (figura 51 N).

Anzitutto, se questo & la carta, subisce una
laccatura: su di essa, per evaporazione e con-
densazione sotto alto vuoto si deposita uno
strato sottilissimo (un decimo di micron) di al-
luminio puro. Questo sisiema costruttive porta
tra l'altro ad una particolare, preziosa preroga-
tiva del condensatore: l|'autocicatrizzazione.

Si tratta, in altre parole, del fatto che, se in-
cidentalmente in un punto debole del dielettrico
avviene la temuta scarica tra le armature, que-
ste sono talmente sottili da evaporare istanta-
neamente (in pochi microsecondi) attorno al
punto stesso senza che nel film risultino le-
sioni (figura 52 N).

Il condensatore in virtl di cido, pud perfetta-
mente continuare a svolgere la sua normale fun-
zione anche dopo una scarica interna, non solo,
ma la formazione di allumina che si verifica du-
rante la scarica, aumenta le proprieta isolanti in
quel punto.

A questo proposito anzi, diremo che l'autoci-
catrizzazione viene anche preventivamente sfrut-
tata in sede di fabbricazione del condensatore
per evitare che nello stesso, in seguito, alle
condizioni nominali di funzionamento, avvengano
scintillamenti.

Per ottenere inoltre, una pill spinta riduzione
delle dimensioni si & conferito alle armature —
in alcuni tipi — un profilo a « greca », dimensio-
nata in modo progressivo in funzione del diame-

tro: l'avvolgimento & costituito da un unico na-
stro dielettrico.

E appena il caso di rilevare che gli effetti del-
le scariche di autacicatrizzazione sul valore ca-
pacitivo sono talmeénte ridotti da non poter es-
sere addirittura @pprezzati con i normali apparec-
chi di misura.

Questi condensatori sono racchiusi in involu-
cri di diverso tipo a seconda delle condizioni am-
bientali cui sono destinati: l'involucro & solita-
mente di materiale plastico o di alluminio. Le
temperature di esercizio possono raggiungere
gli estremi di —400° C e + 100° C.
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Fig. 51 N - Quando il dielettrico

€ un sottilissimo film plastico
metallizzato si pu® usufruire del
vantaggio di una cicatrizzazione

in caso di soprawwenienza

di tensione troppo elevata che buchi
il dielettrico in un punto:

il condensatore non rimane

in corto-circuito e, praticamente,
non perde la carica.

Fig. 52N - In un condensatore me-
tallizzato (« 1 » indica il dieletttie
co e «2» la sua metallizzazione]
I'arco « K» ehO si forma in caso
di sovvratensione col suo flusso di
corrente « | » fa evaporare il me-
tallo nella ridottissima area inte-
ressata: essa rimane interrotta sol
lo tra i punti « R» senza che sia
compromessa né la carica né il
funzfonamento.

Fig. 53N - Condensatore variabile
costruito per impieghi in piccoli

e medi trasmettitori.

Tra le caratteristiche di questi
tipi si annotano una notevole
spaziatura fra le lamine

ed isolamento ceramico tra le due
armature per |'applicazione

di tensioni elevate.

Condensatori variabili

Il tipo di condensatore ad armature parallele
si presta alle variazioni meccaniche, vale a dire
alla regolazione della capacita. Poiché quest'ulti-
ma dipende sia dalla superficie che dalla distan-
za tra le armature stesse, si pud variare una di
tali caratteristiche.

Nei condensatori variabili generalmente si fa
variare l'area efficace, ossia quella parte delle
armature che si trova effettivamente affacciata
di fronte a quella dell’elettrodo opposto; alla
regolazione della distanza si ricorre invece in
altri tipi di capacita variabile, ad esempio com-
pensatori e neutralizzatori nei quali la variazio-
ne necessaria & di valore ridotto.

Un condensatore variabile tipico sappiamo che
consiste di due serie di armature, una delle
quali si sposta rispetto all'altra allo scopo di
variare la capacita; la serie fissa costituisce lo
statore, quella mobile viene denominata rotore.

In genere, le lamine del rotore sono in humero
inferiore di uno rispetto a quelle dello statore,
e vengono montate su un albero che deve esse-
re ruotato.

Entrambi i complessi di lamine sono rigidi, e
generalmente vengono realizzati in alluminio on-
de evitare una facile ossidazione.

L'albero del rotore fa parte del supporto me-
tallico che pud essere fissato al telaio o chassis
di una qualsiasi apparecchiatura, mentre lo sta-

.tore viene fissato a detto supporto mediante

barrette di materiale isolante (ceramica, steati-
te, ecc.).

Allo scopo di assicurare una variazione dolce
e regolare, I'albero del rotore viene supportato
mediante cuscinetti a sfere o bronzine, e vi so-
no speciali molle di contatto continuo e stabile
con la parte mobile.

Dal momento che lo spessore delle lamine
non influisce sulla capacita, esse vengono co-
struite della massima sottigliezza, compatibil-
mente si intende come le condizioni di rigidita
e di robustezza necessarie.

Il dielettrico & molte volte costituito dall'aria,
e vengono presi speciali provvedimenti di carat-
tere meccanico onde evitare che il rotore possa
venire in diretto contatto con lo statore durante
la sua rotazione.

La distanza tra gli elettrodi varia a seconda
dell'impiego cui il condensatore & destinato.
Mentre quelli usati nei ricevitori — nei quali la
tensione applicata € minima — hanno la minima
distanza meccanicamente consentita, quelli usa-
ti nei trasmettitori, nei quali spesso sono in gio-
co tensioni elevate, hanno le lamine ad una di-
stanza atta ad evitare l'innesco di scintille, os-
sia la rottura dell'isolamento aria per effetto del
cosiddetto arco voltaico.

Il tipo illustrato nella figura 53 N, & appunto
un condensatore variabile ad alta tensione per
trasmettitori.



ROTORE

STATORE

Fig. 54N - Per ottenere un determinato anda-
mento nella variazione di capacita conseguente
alla rotazione delle armature variabili, si pon-
gono queste ultime in posizione decentrata ri-
spetto all’albero. Con la rotazione la superfi-
cie affacciata (e quindi la variazione di capa-
citad) & minore all'inizio che non in seguito.

E importante, ed intuitivo, il fatto che, se si
aumenta la distanza fra gli elettrodi onde evita-
re scariche di tensione, & necessario dare loro
dimensioni molto maggiori di quelle di altri con-
densatori della medesima capacita adatti a bas-
se tensioni; generalmente, si aumenta a tale

scopo, sia la superficie degli elettrodi che il loro’

numero.

Le armature rotanti di un variabile sono spes-
so decentrate rispetto al rotore (figura 54 N), al-
lo scopo di dare una variazione di capacita non
lineare rispetto all'anigolo di rotazione.

Ed essendo quest'ultima normalmente di 180°,
esse si interpongono .con poca superficie affac-
ciata all'inizio (frequenze alte) — partendo dal
punto.in cui le lamine mobili sono completamen-
te all'esterno (come in figura 54 N); in seguito
alla rotazione, I'aumento di capacita risulta tan-
to pill rapido quanto piu leé. lamine ‘mobili pene-
trano nello statore (frequenze pill basse).

Tale sistema di variazione della capacita & ne-
cessario per il seguente motivo: quando un con-
densatore variabile viene utilizzato in un ricevi-
tore per la sintonia sulle varie stazioni emittenti,
esso viene spesso meccanicamente demoltipli-
cato, in modo che l'intera rotazione di 180° da
parte del rotore corrisponda all'intera esplora-
zione di una scala « parlante » a mezzo di un in-
dice mobile che la percorre da un estremo al-
I'altro (figura 55 N). La scala copre un'intera
gamma di frequenze, ad esempio le onde me-
die (da 200 a 600 metri). :

Uno spostamento di pochi millimetri dell'indi-
ce nell'estremo pill basso (200 m) — che corri-
sponde ad una rotazione di pochi gradi del roto-
re in posizione quasi completamente estratto
dallo statore — deve corrispondere ad una va-
riazione di capacita di pochi picofarad.

Nell'estremo opposto invece (verso i 600 m)
uno spostamento dell'indice di pochi millimetri,
corrispondente sempre da una rotazione di po-
chi gradi, deve causare una variazione di capa-
cita molto maggiore.

Sagomando in modo opportuno le armature
del condensatore e decentrando ['albero come
si & detto e come appare dall'illustrazione, &
possibile ottenere una scala a distribuzione
pressoché uniforme delle frequenze. Il principio

Fig. 55N - Condensatore variabile

doppio, monocomandato, per

ricevitori. Spesso il movimento

delle lamine mobili &

demoltiplicato a mezzo di pulegge
e funicelle (come in questo caso)
che fanno capo ad un indice

indicante la frequenza

o la stazione (scala parlante),

Fig. 56 N - | condensatori

variabili possono essere semplici,
come il primo in alto, doppi

o anche tripli. Non sempre i diversi
settori hanno eguale capacita.
L'albero &, molte volte,

montato su cuscinetti a sfere.

Fig. 57 N - Nei ricevitori piu eco-
nomici si impiegano condensatori
variabili che adottano un dielettri-
co plastico: cio riduce le dimen-
sioni ed i costi senza compromet-
tere molto i risultati, specialmente
per la ricezione delle onde lunghe
e medie.

lo statore suddiviso in due sezioni

costruttivo verra ulteriormente illustrato nei ri-
guardi delle caratteristiche dei circuiti di sin-
tonia.

Alcuni condensatori variabili sono a pill sezio-
ni: pur avendo un unico rotore formato da due
serie di lamine in contatto tra loro, presentano
isolate tra
loro.

Le sezioni dello statore essendo bilanciate —
dando ciogé la medesima variazione di capacita
per ogni angolo di rotazione da parte del roto-
re — possono costittire un solo variabile se
collegate in parallelo, oppure possono essere
collegate separatamente.

In altri casi, si possono trovare tipi di con-
densatori variabili detti « coassiali» o pill spes-
so «in tandem », aventi capacita diverse nelle
varie sezioni per scopi che vedremo in seguito;
la figura 56 N illustra diversi esemplari di con-
densatori variabili.

| condensatori variabili per frequenze relativa-
mente basse comprese nelle gamme di trasmis-
sione hanno generalmente capacita massime tra
250 e 500 pF {0,00025 e 0,0005 wF).

A volte sono a dielettrico solido (mica o pla-
stica) come in figura 57 N.

Per le gamme di frequenze pilu elevate si usa-
no «variabili » le cui capacitd sono comprese
tra 25 e 150 pF (0,000025 e 0,00015 wF); infine,
per scopi particolari nel campo degli apparecchi
funzionanti a frequenze elevatissime, si possono
trovare anche dei condensatori variabili, detti mi-
crovariabili, la cui capacita massima & dell'or-
dine di 5 pF (0,000005 pF). .

In un condensatore variabile & importante co-
noscere i seguenti dati: la capacita massima,
che si ha — come abbiamo visto — quando tutte
le lamine del rotore sono del tutto all'interno
degli spazi presenti tra le lamine dello statore,
quando il variabile & chiuso; la capacita minima
o residua — che & sempre, inevitabilmente,
maggiore di zero — che si ha invece quando le
lamine del rotore sono completamente al di fuo-
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CONDENSATORE VARIABILE

400
350
“ 300

& 250
b

150

Fig.
I'andamento della variazione di

100

58 N - la curva indica

capacita al variare dei gradi
di rotazione dell*albero

50
di

un condensatore variabile, ad

aria, Uostruito a due ed a tre

20 40 60 80 100 120 WO 180 180

ANGOLO DI ROTAZIONE= GRADI

ri di quelle dello statore, ossia quando il varia-
bile & completamente aperto, ed infine la curva
di variazione di capacita, la quale viene general-
mente espressa con un grafico o diagramma
avente su di un asse i gradi di rotazione del ro-
tore compresi tra 0° e 180° e sull'altro i valori
di capacita corrispondenti.

La figura 58 N rappresenta un esempio di tale
diagramma.

Compensatori

| compensatori, o condensatori di taratura, so-
no un altro tipo di condensatori variabili, che
traggono il nome dalla loro stessa funzione, in
quanto servono per «compensare » le piccole
differenze che si riscontrano inevitabilmente nel-
la messa a punto di un apparecchio compren-
dente circuiti accordati.

Essi sono realizzati perdo in modo tale che &
possibile portarli al valore di capacita desidera-
to, e lasciarli poi, come condensatori fissi, in
tale posizione.

A volte sono del tipo a dielettrico mica, e
consistono allora in una lamina metallica mo-
bile e in una fissa: la prima, separata dalla se-
conda da uno strato di mica, pud essere pill 0
meno avvicinata a quest'ultima mediante una
vite di regolazione e pressione.

sezioni distinte.

Fig. 60 N - Aspetto strutturale

di due tipici compensatori

a regolazione semifissa. In A

€ rappresental< il tipo tubolare
ceramico ed in B quello ceramico

. . . . o a disco. L'impiego di esti

| compensatori vengono impiegati per diversi ' el
componenti e assai comune in
circuiti di Alta Frequenza.

CAPACITA MASSIMA
CAPACITA MINIMA
CERAMICA
CONDUTTORE ARGENTATO

Fig. 59 N - Piccoli condensatori variabili, noti
col nome di compensatori: possono essere sia
a dielettrico ceramico che a dielettrico aria.
La variazione & semifissa e serve per la tara:
tura. Di quello tubolare ceramico e illustrata,
in figura 60 N, la strutura.

scopi, e si dividono in due categorie principali:
« trimmer » e « padder ».

E opportuno notare che, dal punto di vista elet-
trico, non sussiste tra i due alcuna differenza: il
primo tipo infatti non & che un compensatore
di piccola capacita, che viene generaliente col-
legato in parallelo ad un condensatore variabile
pit grande, al fine di aggiungere una piccola ca-
pacita variabile che serve per la compensazione,
ossia per la correzione delle eventuali differen-
ze; il «padder» & sempre un compensatore, ma
di capacita pill elevata, che viene generalmente
collegato in serie ad un condensatore variabile
onde diminuirne la capacita.

| « trimmer possono avere valori di capacita
compresi tra 0,5 e 10 pF, oppure tra 10 e 50 pF;
i valori tipici dei « padder » sono invece compre-
si tra 50 e 100 pF (minimo) e tra 500 e 1000 pF °
(massimo).

Nella produzione moderna & facile trovare an-
che compensatori ad aria, realizzati come minu-
scoli condensatori variabili montati- su un sup-
porto di ceramica, e provvisti di un taglio prati-
cato su una estremita dell’albero del rotore on-
de permettere la regolazione mediante un cac-
ciavite (vedi figura 59 N).

Altri tipi ancora sono interamente in cerami-
ca, e sono costituiti da due dischetti di detto
materiale, la cui superficie & parzialmente metal-
lizzata da un lato, fissati tra loro con una vite
o un rivetto, in modo tale che uno dei due pos-
sa ruotare intorno al proprio centro, mediante un
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cacciavite (figura 60N - sezione B).

Altri tipi infine sono costituiti da un tubetto
di ceramica provvisto di un'anima metallica (co-
stituente uno degli elettrodi) e di urj manicotto
esterno costituente il secondo elettrodo. Lo spo-
stamento di quest'ultimo lungo I'asse determina
la variazione di capacita (figura 60N - se-
zione A).

* * &

A conclusione dell'argomento condensatori
riassumeremo, con breve cenno, quelle che so-
no le perdite caratteristiche di quest’organo:
conoscendole si potra meglio valutare, al mo-
mento opportuno, se ad esse o ad una di esse
deve imputarsi un risultato non soddisfacente
del circuito o dell'apparecchiatura.

Si distinguono perdite resistive, di fuga, di
assorbimento dielettrico e di isteresi dielettrica.

In merito alle prime diremo che, a rigore, de-
vono intendersi quelle dovute alla resistenza
dei conduttori interni nonché delle armature
stesse: la perdita equivale al quadrato della
corrente per il valore ohmico.

Questo che descriviamo & un radiomicrofono
di piccola potenza, ma di ottimo rendimento.

Pud trasmettere in VHF nella banda delle
radiotrasmissioni in modulazione di frequenza.
La ricezione & possibile con qualsiasi ricevitore
provvisto della gamma FM, opportunamente sin-
tonizzato.

E possibile una regolazione semifissa della
frequenza di emissione, che permette di por-
tarsi ad un punto della scala che non sia occu-
pato da altre emittenti.

Il microfono & molto sensibile, grazie all'effi-
ciente amplificatore di bassa frequenza di cui
& provvisto l'apparecchio. Permette I'ascolto di

Si tratta di una parte minima delle perdite to-
tali del condensatore.

Circa le seconde abbiamo gia messo in evi-
denza il fenomeno parlando dei condensatori
elettrolitici. L'assorbimento dielettrico & causa
di perdite in quanto il dielettrico assorbe cariche
che non restituisce.

L'isteresi & infine simile a quella del nucleo
di una induttanza: si richiede energia (perdita)
per invertire il campo delle armature. Assorbi-
mento del dielettrico e isteresi diventano pil
significativi alle frequenze piu alte. Tali perdite
sono designate col termine « fattore di potenza »
(simile al fattore di dissipazione), che & dato
dal rapporto: potenza persa per ciclo/potenza
immagazzinata per ciclo.

Ricorderemo, in ultimo, che un'importante ca-
ratteristica distintiva dei condensatori & la ten-
sione massima di funzionamento, che deve sem-
pre essere espressa dal costruttore, unitamen-
te alla tensione istantanea di punta nonché alla
sovratensione che il condensatore pud soppor-
tare.

Un piccolo trasmettitore

Alimentato da una pila a 9 volt incorporata,
questo minuscolo apparecchio (cm 10,5 X 7
X 4) consente un collegamento fonico sino
a 30 m circa, usufruendo per la ricezione di
un comune ricevitore per radiodiffusione, sul-
la gamma a modulazione di frequenza (FM).

voci e rumori che si producono in un locale
di media grandezza con grande fedelta e sen-
sibilita.

La modulazione di frequenza avviene per mez-
zo di un diodo « varicap » che modifica la fre-
quenza di accordo del circuito di sintonia in
relazione alle correnti foniche generate dal mi-
crofono.

Il trasmettitore & fornito di antenna aperio-
dica flessibile, di lunghezza non critica.

L'utilita e [attrattiva di questo apparecchio
sia per usi sperimentali che applicazioni di
ascolto a distanza & assai evidente.
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Utilitd del mezzo

La possibilita di trasmettere informazioni,
dati, musica, eccetera, senza che tra ricevitori
ed emittente vi sia alcun collegamento visibile
presenta sempre, anche se non & pill una no-
vita per nessuno, un certo suo fascino.

E un mezzo che elimina la schiavitl dei
fili e degli impianti fissi di trasporto dell'infor-
mazione; per questo il primo nome della radio
fu «telegrafo senza fili ».

| fili di collegamento hanno sempre costituita
e costituiscono tuttora un notevole inconvenien-
te quando si voglia collegare tra di loro due
punti per trasmettere un'informazione, anche se
in pratica l'informazione via filo risulta piu si-
cura e piu segreta.

L'uso di una trasmittente a corta portata pud
essere quello della sorveglianza di un ambiente,

senza il timore di essere notati da coloro che

stanno nell'ambiente sorvegliato.

Si pensi per esempio alla sorveglianza della
camera di un bambino mentre ci si trova in
altro appartamento nelle vicinanze del proprio.

Tanti genitori sono costretti ad una vera e
propria reclusione serale perché non dispongo-
no di una «baby sitter» o non si fidano a la-
sciare solo il figlio. Il trasmettitore piazzato
nella stanza permettera di percepire ogni va-
gito del bambino proprio come se si fosse pre-
senti nella sua stanza.

Lo si pud usare anche per funzioni di sorve-
glianza, per esempio quando si sospetta l'even-
tualita di un furto e si decide di sostituire all’
antifurto la sorveglianza diretta, che & molto
pil efficace. Poter sorvegliare senza essere fisi-
camente presenti sul luogo presenta molti van-
taggi di efficienza e di sicurezza.

Non bisogna dimenticare inoltre che, sebbene

Fig. 61N - Il segnale che il mi-
crofono fornisce viene amplificato
da Tr1 e da Tr2 che costituiscono
due stadi di Bassa Frequenza in
cascata. Il segnale, cosi amplifica-
to, applicato a D1 ne fa variare
la capacita e poiché guest'ultimo
fa parte del circuito che determina
la frequenza di oscillazione di Tr3,
varia la frequenza emessa al ritmo
della frequenza di modulazione
(modulazione di frequenza).

R3S

pF 6,3V
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la legge proibisca di curiosare in casa altrui,
non vieta affatto di voler conoscere cosa suc-
ceda a casa nostra in nostra assenza. In que-
sta necessita, un radiomicrofono opportunamen-
te nascosto ci permettera di chiarire molti dub-
bi e sospetti.

Lo schema elettrico

Il circuito di questo microtrasmettitore visi-
bile in figura 61 N, & equipaggiato con transi-
stori al silicio. Esso & costituito da un oscilla-
tore, da un circuito elettronico per la modula-
zione di frequenza e da un amplificatore di bas-
sa frequenza.

L'oscillatore, che impiega il transistore Tr3
(BFY75) & di tipo Colpitts.
Il circuito risonante costituito dalla bobina L1

e dal compensatore CV & inserito nel circuito
di collettore, a risonanza in parallelo.

La reazione viene prelevata sul punto comu-
ne dei condensatori C40 e C45 in serie, posti
fra collettore e massa.

L'impedenza Z1, attraverso la quale passa la
tensione di alimentazione, Iia il compito d'impe-
dire che la tensione oscillante possa in parte
disperdersi attraverso il circuito di alimentazio-
ne stesso.

¢ ottenuta mediante il par-
R60-

La polarizzazione
titore di tensione costituito dai resistori

R65.

La modulazione di frequenza & dovuta ad una
variazione capacitiva dj sintonia del circuito di
collettore, con una capacita la cui grandezza &
funzione della tensione (diodo varicap BA102);
questo diodo viene polarizzato con una tensio-
ne continua di 4,2 V.

Quando allingresso, viene apposta, mediante

OFF
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il condensatore C15, una tensione alternata a
frequenza acustica fornita dall'amplificatore di
bassa frequenza, varia la tensione agente sui
diodo D1 e quindi anche la sua capacita.

La frequenza di oscillazione dell'oscillatore
viene percid variata nello stesso modo col qua-
le varia la tensione di bassa frequenza.

L'amplificatore di bassa frequenza & equipag-
giato con i transistori Tr1i e Tr2 (BC179A) in
circuito ad emettitore comune.

Il segnale fornito dal microfono (Micr.), viene
trasferito alla base di Tr1 attraverso il conden-
satore di accoppiamento C1. La polarizzazione
di base, & ottenuta mediante il resistore R5
connesso fra la medesima e il collettore. Con
tale sistema si ottiene un ottimo grado di sta-
bilizzazione.

Ogni aumento della corrente di collettore, in-
fatti, aumenta la caduta di tensione ai capi del
resistore di carico R10, e quindi la tensione di
collettore viene ridotta. Si ha allora una ridu-
zione della corrente di base, cosicché la cor-
rente di collettore diminuisce essa stessa com-
pensando cosi |'aumento iniziale.

Il resistore di emettitore R1 & fugato a mas-
sa mediante il condensatore C5, per evitare la
reazione in alternata.

Il segnale attraverso il condensatore C10 vie-
ne trasferito alla base di Tr2.

La tensione di polarizzazione di base & otte-
nuta mediante il resistore R20 inserito fra base-
collettore e il resistore R15.

Il resistore R25 inserito fra emettitore e mas-
sa oltre ad ottenere una stabilizzazione del
punto di lavoro del transistore (reazione per
corrente) provvede per la reazione in alternata.

Il collettore & alimentato attraverso il resi-
store R30. Il segnale presente sul collettore &
trasferito al circuito per la modulazione di fre-
quenza mediante il condensatore di accoppia-
mento C15.

Quale antenna viene impiegato un radiatore
costituito da uno spezzone di_trecciola isolata
della lunghezza di cm 190. L'adattamento del-
I'antenna al circuito di collettore & stato scelto
con opportuna presa sulla bobina L1 del circuito
di oscillazione.

Il trasmettitore & disposto in un contenitore
in plastica di buon aspetto estetico, munito in-
ternamente dei sostegni necessari per il micro-
fono, la batteria, il circuito stampato (figu-
ra 62 N).

Il diodo come condensatore

Questo radiomicrofono emette una portante
in VHF compresa, come si & detto, entro la
banda delle normali emissioni radio in modula-
zione di frequenza. Per questa ragione anche
la portante del radiomicrofono deve essere mo-
dulata in frequenza in modo da poter essere

ricevuta da - qualsiasi apparecchio radio com-

Fig. 62N - Queste sono je patti
interessate al montaggio nel mobi-
letto riprodotte nella loro posizio-
ne prima del collocamento. Si pud
osservare la boccola (in alto a de-
stra) che ricevera la spina d'anten-
na, l'interruttore (sul fianco, a si-
nistra), il microfono e la basetta
che sintetizza il circuito stampato.

merciale dotato della gamma FM.

Qualche tempo fa il problema della modula-
zione in frequenza di un segnale risultava di
soluzione alquanto complicata. Ora non pil, gra-
zie all'uso di appositi diodi che, opportunamente
inseriti nel circuito oscillante, si comportano
come condensatori la cui capacita varia in ma-
niera proporzionale alla tensione inversa appli-
cata alla giunzione. Ci occuperemo ben pill a
fondo di questi argomenti, in altra lezjone.

In questo modo, applicando ai capi del diodo
una tensione opportunamente alternata, & pos-
sibile far variare entro certi limiti la frequenza
di accordo del circuito oscillante che stabilisce
la frequenza di funzionamento del generatore
attuando cosi la modulazione in frequenza del-
I'onda emessa.

In pratica qualsiasi diodo presenta alla sua
giunzione una certa capacita dipendente dalla
tensione inversa applicata. Il problema consiste
esclusivamente nell'aumentare la variazione del-
la capacitd a parita di tensione.

Un diodo polarizzato in senso inverso con-
duce soltanto una piccolissima corrente detta
« corrente di saturazione ». Trascurando questa
corrente e passando per comodita al caso del
diodo ideale, la nostra giunzione polarizzata in
senso inverso si comportera come un isolante.

Siccome i materiali da una parte e dall'altra
della giunzione sono intrinsecamente dei con-
duttori, anche se di una certa resistenza (semi-
conduttori), dovremo ammettere che nella giun-
zione si forma uno strato isolante.

In una giunzione PN la conduzione & dovuta
alla presenza di cariche positive da una parte
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e di cariche negative dall’altra, che annullandosi
reciprocamente (ricombinazione) sulla giunzione
simulano il passaggio della corrente in un nor-
male conduttore.

In mancanza di campo elettrico applicato alle
due estremita della giunzione, le cariche di se-
gno opposto, per effetto di un'azione elettro-
statica di repulsione lasceranno sgombra una
certa zona di semiconduttore a cavallo della
giunzione.

Essendo allora priva di cariche, tale zona si
comportera come un isolante di spessore picco-
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Fig. 63 N - Fase di
montaggio successiva a
quella della figura
precedente. Tutti

i componenti ed accessori
sono qui al loro posto

ed interconnessi;
I’apparecchio percio

& terminato,

pronto all’impiego.

lo ma finito. In pratica, la zona priva di cariche
¢ il risultato dell'equilibrio di due forze di se-
gno contrario, una delle quali & la repulsione
elettrostatica e l'altra & la tendenza delle cari-
che a diffondersi in tutta la massa del semi-
conduttore.

Un sistema formato da due elettrodi separati
da uno strato isolante costituisce in pratica un
condensatore; la capacita di un condensatore
dipende dalla natura e dallo spessore dello
strato isolante. E quanto abbiamo testé visto
nelle pagine precedenti.

Se noi applichiamo un campo elettrico ai capi
della giunzione, introdurremo una terza forza
che avra come effetto di alterare I'equilibrio
delle cariche in prossimita della giunzione. Mag-
giore sara il potenziale applicato, maggiore sara
la forza squilibrante applicata alle cariche i
cui fronti tenderanno a spostarsi variando lo
spessore dello strato di transizione e di conse-
guenza la capacita della giunzione.

Da una parte della giunzione troviamo mate-
riale di tipo P ossia drogato in modo che i
portatori di carica di maggioranza abbiano il
segno positivo (lacune); dall’altra parte della
giunzione troviamo invece materiale di tipo N,
con portatori di segno negativo (elettroni).

Se applicheremo un potenziale elettrico ai
terminali del diodo, in modo che il polo nega-
tivo stia dalla parte del materiale N, troveremo
per prima cosa che non si ha passaggio di cor-
rente ed in secondo luogo che lo strato di tran-
sizione tende ad allargarsi.

Infatti, i portatori di segno P vengono attratti
dal terminale negativo e quelli N dal positivo,
col risultato di affollarsi vicino ai terminali di
uscita e di allontanarsi dalla giunzione.

Questo allargamento provochera una diminu-
zione della capacita della giunzione.

Naturalmente il fenomeno si verifica in senso
inverso anche per la polarizzazione diretta, ma
ad un certo punto lo strato di transizione si
assottiglia tanto da annulle-si provocando il for-
te passaggio della corrente diretta.

L'effetto di variazione della capacita si veri-

Fig. 64 N . Sulla basetta a circuito stampato, gia
pronta con foratura ed indicazione della sigla dei
diversi componenti, vengono inseriti questi ultimi
secondo questa predisposizione. Dai punti «1» e
« 2 » si diparte il conduttore schermato connesso
al microfono, dal « 3 » quello per I'antenna e dal
« —» quello verso Ilinterruttore d’alimentazione.
Queste stesse indicazioni sono individuabili sia’
sullo schema elettrico che sul disegno costruttivo
riportato in figura 63 N.



fica quindi finché il potenziale diretto & tanto
piccolo da non ridurre a zero lo strato di tran-
sizione o — in altre parole — finché questo
non supera il valore della «barriera di poten-
ziale », che & di qualche decimo di volt.

Da questo, la convenienza di usare la polariz-
zazione inversa che permette variazioni di ca-
pacita molto pili ampie.

La differenza tra un diodo normale ed un
diodo cosiddetto «varicap » consiste solo nella
cura che si & posta in sede di costruzione dello
stesso, per esaltare I'effetto di variazione della
capacita, usando opportuni trattamenti di dro-
gaggio.

Un diodo di questo tipo & applicato nel no-
stro trasmettitore, in parallelo all'induttore del
circuito oscillante, e viene eccitato dalla ten-
sione modulante proveniente da un amplifica-
tore a bassa frequenza che a sua volta viene
pilotato da un microfono.

Siccome la frequenza di oscillazione dipende
sia dall'induttanza che dalla capacita:

2t V LC

variando una di queste grandezze (nel nostro
caso la capacita), variera anche la frequenza
emessa.

L'impiego

La sensibilita del trasmettitore ai segnali acu-
stici & ottima grazie all'elevato guadagno degli
stadi di bassa frequenza che funzionano da mo-
dulatore. In pratica viene trasmessa qualsiasi
voce o rumore anche di bassa intensita che si
producano in una stanza di dimensioni normali.

La portata del trasmettitore, naturalmente, &
limitata dalla scarsa potenza dello stadio di
alta frequenza, oltre che dalle condizioni di
propagazione e dai disturbi presenti nel campo
elettromagnetico.

Normalmente & sufficiente a garantire un otti-
mo ascolto entro un raggio di almeno 30 m,
usando un ricevitore FM di buona sensibilita.

Come si notera, non & usata un'antenna a
stilo. E questo per varie considerazioni.

Prima di tutto la comoditd di installazione,
che 2 fortemente limitata dalla presenza del-
'antenna rigida.

In secondo luogo, I'antenna a stilo accordata
& fortemente selettiva. Quindi la portata del
trasmettitore risulterebbe fortemente variata
dalle condizioni di accordo, ossia dalla lunghez-
za dell'antenna.

L'antenna a filo usata, invece & a banda larga
ed influenza meno I'emissione, tanto che si pud
usare anche distesa in modo sommario senza
notevoli variazioni di rendimento.

L'interruttore generale permette la messa in
funzione del trasmettitore. L'antenna a filo si

Fig. 65N - La semplicita
costruttiva e la facilita di accesso
ai componenti € messa in

evidenza da questa illustrazione.
Per la batteria di alimentazione,

da 9 volt, & previsto un apposito
vano. L'assieme pronto per

la realizzazione € contraddistinto
dalla sigla UK105-A

della serie Amtron.

collega ad un'apposita boccola (figura 63 N).

La disposizione dell'intero circuito su di un
unico circuito stampato (figura 64 N) conferisce
al montaggio un aspetto ordinato, evita errori
di collegamento e di disposizione dei compo-
nenti (figura 65N), cosa che, specie nelle VHF
risulta spesso determinante per il funziona-
mento del montaggio.

Il circuito & a sintonia semifissa e quindi non
porta comandi esterni per questa funzione.

Sintonizzare un radioricevitore FM sulla fre-
quenza di 105 MHz o su un punto qualsiasi della
scala compreso fra le frequenze 100 -g- 110 MHz
senza emittenti.

Accendere il trasmettitore e ruotare lenta-
mente il compensatore CV mediante un cac-
ciavite antinduttivo (non metallico) fino a por-
tarsi in sintonia con il radioricevitore.

Il punto esatto di sintonia viene indicato dal
fatto che il fruscio, sempre presente, scompare
allorché ci si awvicina alla frequenza per il

quale il radioricevitore & stato sintonizzato.

Se contemporaneamente alla scomparsa del
soffio si sente in altoparlante un fischio dovuto
alla rigenerazione tra microfono ed altoparlan-
te, orientare diversamente il microfono.

Per ottenere una buona riproduzione fedele,
priva di distorsione, regolare il livello della sor-
gente sonora o la distanza del microfono con
la stessa. Perfezionare [|'accordo ritoccando la
sintonia del ricevitore.
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| condensatori fissi di dimensioni relativamen-
te grandi (elettrolitici, carta/olio, a mica per
forti correnti, ecc.) recano impresse a stampa
le loro caratteristiche (tensione lavoro, lato po-
larizzato) e soprattutto il loro valore capaciti-
vo, a chiare lettere e cifre. Per quelli piccoli
invece si fa spesso ricorso — cosi come si &
visto per i resistori — a codici di colore.

Va detto subito che i colori significativi delle
cifre sono gli stessi di quelli dei resistori che
ci sono noti (pagina 14 b); hanno la stessa
eguaglianza numerica. In altre parole:

Nero =0 Verde =5
Marrone =1 Blu =6
Rosso =2 Viola =7
Arancio =3 Grigio =38
Giallo =4 Bianco =9

L'interpretazione & perd un pochino pili com-
plessa perché le forme sono varie ed inoltre,
col ricarso al colore si deve poter precisare,
a volte, anche la tensione di lavoro, caratteri-
stiche del dielettrico, oltre — ben inteso —
la tolleranza sul valore.

L'indicazione mediante colori non & generaliz-
zata. | tipi che ora maggiormente ne usufrui-
scono sono i ceramici tubolari, i cosiddetti
« pin-up », alcuni tipi piatti a film di poliestere,
quelli a goccia al tantalio.

Nero = *20% Rosso =] ‘i’ 2%
Bianco =%0% Marrone =%
Verde = 5%

Per i valori inferiori ai 10 pF i colori valgono:

Bianco =% 4 pF Rosso =%o02 pF
Verde =% 05 pF Marrone :'i’ 01 pF
Nelle classificazioni a zone di colore (e cid

vale, ovviamente, anche per i resistori) & bene

ricordare sempre che la zona colorata che se-
gue le due prime cifre & un coefficiente di mol-
tiplicazione, per cui se essa & nera, ad esem-
pio, & pari a 0 e percio il valore del componen-
te & quello che risulta dalle due sole zone che
precedono. Ad esempio: marrone-nero-nero =

10; verde-blu-nero = 56.

Se la terza zona relativa al valore & in bian-
co, o in grigio, la risultante delle prime. cifre
va divisa per 0,1 o per 0,01 rispettivamente
come si & gid accennato. Cosi: giallo-viola-bian-
co = (47 :0,1) = 4,7 pF.

Nei condensatori piatti a dielettrico polieste-
re i colori sono applicati come si pud osser-
vare in figura 67 N. La zona ultima, in basso

Fig. 67N - Sui condensatori
piatti a dielettrico poliestere i
colori si leggono dall'alto verso
il basso. La prima striscia ri-
porta il calore della prima ci-
fra dei valore, segue la seconda
cifra, .il moltiplicatore, la tolle-
ranza, la tensione nominale.

riporta il valore della tensione di lavoro come

numwv Fig. 66 N - Sui condensatori a
tubetto, | indica il coefficiente
di temperatura, [l la prima ci-
fra, HI la seconda cifra, IV il
moltiplicatore e V la tolleranza
sul valore.

Se sui ceramici a tubetto appaiono 5 anelli
o tacche colorate (figura 66 N) si & in presen-
za delle Classe I; il primo colore (quello pil
vicino o sopra al gambo conduttore) indica il
coefficiente di temperatura (TC) (vedi pagina

15n) secondo la seguente corrispondenza:

Rosso/Viola = P 100 Giallo =N 220
Nero =NP O Verde = N 330
Marrone =N 033 Blu = N 470
Rosso =N 075 Viola = N 750
Arancio = N 150

Seguono tre colori che indicano (come av-
viene per i resistori) rispettivamente la prima
e la seconda cifra significativa secondo quanto
detto all'inizio, nonché .il moltiplicatore. Il co-
lore di quest'ultimo vale per il numero di zeri
che seguono le 2 prime cifre, sino al blu (sei
zeri). Oltre, esso diventa un divisore delle pri-
me due cifre, e precisamente: bianco = 0,1;

grigio = 0,01.

L'ultimo colore & — anch'esso, cosi come
nei resistori — quello indicativo della tolle-
ranza.

Quest'ultima, se si & in presenza di valori
superiori ai 10 pF & cosi riferita:
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segue: marrone = 100 V; rosso = 250 V; giallo
=400 V; blu =630 V.

DICITURE

A volte sui condensatori pud essere stampi-
gliata la lettera « K» a seguito delle cifre; es-
sa non sta a significare « kilo» e cio& 1000.
Vuol dire invece « ceramico » se il tipo & a tu-
betto o a disco. Se I'esemplare & a dielettrico
plastico (forma a parallelepipedo, ora molto
usata) « K » significa tolleranza del 10 % sul
valore, cosi come « M » significa tolleranza del
20% e «J » tolleranza del 5 %. Dopo queste
lettere & scritta la tensione di lavoro e, prima
di essa, il valore capacitivo, indicato numeri-
camente.

Per detta indicazione vi pud essere ricorso
al sistema del punto innanzi alle cifre (che va-
le 0, ) ed allora si tratta di « microfarad », op-
pure al prefisso «n» (nanofarad = 1000 pF).
Esempio: un condensatore siglato .0047J630 ha
un valore di 4700 pF, una tolleranza del 5%
ed una tensione di lavoro massima di 630 volt.
Potrebbe perd essere segnato anche: 4.7nJ630
oppure 4n7J630.

In ultimo & opportuno accennare anche al co-
dice 101 usato in alternativa a quello a colori
per i ceramici. Secondo questo sistema si
stampigliano le cifre e l'ultima di esse indica
il numero di zeri da aggiungere alle precedenti.
Cosi: 561 significa 560 pF; 564 significa 560 000
pF;. ecc.



Per conoscere rapidamente
il valore di due condensatori
in serie

Il grafico che qui pubblichiamo pud essere
impiegato per calcolare il valore di condensa-
tori in serie come pure quello di resistenze in
parallelo.

Il lettore avra infatti notato che la formula
¢ la medesima, e, una volta espressi i valori
delle capacita o delle resistenze in semplici
numeri, la risoluzione dal punto di vista aritme-
tico & assolutamente la stessa.

Come si nota, questo grafico consta di due
gruppi di tre scale verticali, ciascuno dei quali
costituisce un grafico a sé stante.

Quello qui a fianco & adatto al calcolo con due
valori compresi entrambi tra 5 e 200 unita, e
quello di pagina 32 n con valori compresi tra 100
e 4000 unita.

COME S| IMPIEGA

L'uso & molto semplice: noti i valori dei con-
densatori da connettere in serie, essi vengono
individuati uno su una delle scale esterne, ed
uno su quella opposta, con il consueto metodo
di interpolazione per valori decimali (i quali de-
vono logicamente essere approssimati).

Unendo tali punti con una linea retta con
I'aiuto di un righello, si individuera un punto
sulla scala centrale che permettera di leggere
sulla stessa il valore risultante.

Nell'esempio riportato sul grafico qui a lato,
una capacita & di 15 pF, e l'altra di 7,5: il va-
lore risultante del loro collegamento in serie &
di 5 pF.

Anche questo grafico & reversibile in quanto,
noto il valore che si desidera ottenere, lo si
individua su una delle due scale centrali, e
sara allora sufficiente I'uso di un righello per
tracciare un numero pressoché infinito dj rette
passanti per quel punto, le quali indicheranno
sulle scale esterne altrettante coppie di valori
che, connessi tra loro, daranno il valore desi-
derato.

Analogamente, disponendo di una capacita
nota e di vari altri valori, e desiderando otte-
nere un terzo valore, sara sufficiente individuare
il valore da ottenere sulla scala centrale (ad
esempio 5), quello disponibile (ad esempio 15)
su una delle scale esterne, ed unire i due punti
con una retta prolungandola fino ad incontrare
l'altra scala esterna, sulla quale si leggera il
valore da connettere in serie per ottenere quel-
lo desiderato.

La particolarita di questo grafico (che nelle
due sezioni copre, come si & detto, la gamma
compresa tra 5 e 4000), & che esso pud essere
esteso a qualsiasi valore superiore o inferiore

VALORI SEPARATEﬁ*

VALORE
RISULTANTE

20

3.8
3.6

3.4
3.2

2.8

2.6

200

100

50
40

30

20
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4000
2000

1000

300
400

300

250

200

150
140

130

120

110

100
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VYALORI SEPARATI

VALORE
RISULTANTE

¥ 2000
1000

500
400

300
200

150

100

90

80

70

60

50

4000
2000

1000

500
400

300

250

200

150
140

130

120

110

100

al massimo ed al minimo riportati, moltiplican-
do o dividendo tutti i valori presenti per 10 o
per un multiplo o ancora per un sottomultiplo
di tale numero.

Nell'esempio precedente, se si considera 15
X 1000 =15000 e 7,5 X 1000 = 7500, il valo-
re risultante sara 5 X 1000 = 5 000.

Questo grafico pud essere Impiegato anche
per calcolare il valore di resistenza in paralle-
lo, e, in aggiunta, pud servire per il calcolo di
induttanze in parallelo, « quando tra esse non
sussiste il minimo accoppiamento induttivo ».

In ogni caso, affiriché i risultato sia corretto,
I'unitad di misura alla quale si ricorre deve es-
sere la medesima su tutte e tre le scale.

In altre parole, i numeri su esse riportati,
possono essere intesi in ohm, kohm, Mohm,
pF,- uF, F, uH, mH o H indifferentemente, pur-
ché I'unita considerata sia la medesima su tut-
te le scale.
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Circui

Circuiti e corrente alternata

Abbiamo sinora considerato come fenomeni
a sé stanti le proprietda fondamentali dei cir-
cuiti induttivi, capacitivi e resistivi, ed abbiamo
stabilito quanto segue:

1) La caduta di tensione ai capi di una resi-
stenza & in fase con la corrente.

2) La caduta di tensione ai capi di una in-
duttanza & in anticipo di 90° rispetto alla
corrente.

3) La caduta di tensione ai capi di un con-

densatore & in ritardo di 90° rispetto alla

con induttanza - capacit™ - r

Fig. 1 P - Viene illustrato con curve

e rappresentazione vettoriale

I'andamento tra la caduta

di tensione e la corrente ai capi
di una resistenza. Come si vede,
entrambe sono in fase (E; ed

corrente.
RESISTENZA
ATTRAVERSO lo
RESISTENZA
360°
INDUTTANZA

}'ENSIONE ai CAPI dell'INDUTTANZA

-

360°

CAPACITA

360°

Queste tre relazioni sono rese evidenti dalle
curve e dai grafici vettoriali nella figura 1P.

In essi, i vettori indicano I'angolo di fase con
la loro direzione, mentre la loro lunghezza di-
pende dai valori scelti per un dato circuito.

|, giacciano sulla stessa linea).

Se in luogo di una resistenza

si pone una induttanza
(teoricamente priva di resistenza),
si osserva, ai suoi capi,

una caduta di tensione in anticipo

di 90° rispetto alla corrente (vedi E,_

rispetto a | ).

Se al posto della resistenza
si mette, invece, una capacita,

la caduta di tensione al suoi capi

& in ritardo di 90° rispetto alla
corrente (vedi E_ rispetto ad [.).

nz

Cosi, se «|» & il valore efficace della cor-
rente sia in «L» che in «C» che in «R»,
I'ampiezza delle rispettive cadute di tensione &
data da:

Er = IR
EL = IXL =l (2=fL)
Ec=IXc=1(1:2nfC)

La corrente alternata che percorre un circuito
varia tuttavia nel tempo. Anche la caduta di
tensione ai capi dei diversi elementi varia nel
tempo, ma la medesima variazione non & sem-
pre presente in ciascuno di essi nel medesimo
tempo.

Per questo motivo la seconda legge di Kir-
chhoff (allorché viene applicata ai circuiti a
c.a.) deve essere intesa nel senso che, in ogni
istante, la somma delle cadute di tensione pre-

Fig. 2P - Circuito con L-C-R in serie. | simboli
rappresentano valori istantanei (per cui e = e, +
e+ e che non consentono I'applicazione della
legge di Ohm valida per i circuiti in c.c. e tensioni
massime, efficaci o medie.

senti in un circuito chiuso & eguale alla somma
degli aumenti di tensione, ossia alla tensione
totale applicata.

Nella figura 2P & illustrato un circuito in
serie L-C-R.

| simboli «e », cer», «erL» ed «ec» rappre-
sentano i valori istantanei della tensione.

Si ha quindi:

e =€eRrR + eL + eC

Questa relazione & vera in ogni istante dei
periodi della corrente alternata.

Una tensione istantanea non pud perd esse-
re determinata mediante la legge di Ohm, la
quale & valida unicamente per le tensioni mas-
sime, efficaci o medie.

Tuttavia & possibile determinare perfettamen-
te una quantita di c.a. allorché sono noti i suoi
valori « efficaci » e di fase rispetto ad alcuni
valori standard.

Pertanto — come abbiamo gia visto a suo
tempo — il metodo dell'analisi vettoriale nella
quale la fase viene rappresentata sotto forma

1p



R=6 ohm X =8chm

di direzione, e I'ampiezza come valore efficace,
pud essere usato per sommare algebricamente
sia tensioni che correnti sinusoidali.

Supponiamo, ad esempio, che un generatore
a c.a. producente una tensione di 100 volt, con
una frequenza di rete, sia collegato ad un cir-
cuito avente una resistenza di 6 ohm in serie
ad una reattanza induttiva di 8 ohm, come & il-
lustrato in A della figura 3 P.

Come abbiamo dimostrato precedentemente,
a proposito dei circuiti L-R, la somma vetto-
riale delle cadute di tensione ai capi della resi-
stenza e della induttanza deve essere eguale
alla tensione applicata.

Dal momento che Er & in fase con |, mentre
EL & in anticipo di 90° rispetto ad |, la loro
somma vettoriale, pari a 100 volt, & l'ipotenusa
del triangolo rettangolo (figura 3P in B).

Si ha quindi, per il teorema di Pitagora:
E? = ER? + E1r?

Sostituendo in detta equazione i valori equi-

valenti:
(100)? = (IR)* + (IXL)?

(100)* = 36 I* + 64 I
(100)> = 1001 da cui 1?=100 e quindi | = 10

ossia

ERr, vale a dire la caduta di tensione ai capi
della resistenza, & data dal prodotto IR, che &
10 volte 6 =60 volt.

R= 3 ohm Xc=4 ohm

LR in SERIE

Er=IR =61

B

Fig. 3P - Circuito con R ed L

in serie e relativa rappresentazione
vettoriale e sinusoidale degli
sfasamenti che si verificano tra
corrente e tensione

per i valori presi ad esempio.

CR in SERIE

Fig. 4P - Circuito con R e C in serie

e relativa rappresentazione vettoriale

E=300V

(1—‘

2p

e sinusoidale degli sfasamenti che si
verificano tra corrente e .tensione
per i valori presi ad esempio.

E=IR= 3I

Ec=[Xc = 41

f
E=300V

B

EL, caduta di tensione ai capi della induttanza.
& data dal prodotto IX1, corrispondente a 10
volte 8 = 80 volt.

La tangente dell'angolo di fase 6 corrisponde
a EL:ER, ossia XL:R=8:6=1,33.

Da una tabella delle funzioni trigonometriche
corrispondenti alle frazioni decimali di un gra-
do, si pud rilevare che la tangente dell'angolo
di fase 6 = 1,33 corrisponde a 53°,1', per cui

in quel circuito, tale & il ritardo della corrente
rispetto alla tensione.

Il risultato & rappresentato graficamente sem-
pre dalla figura 3 P, in C.

In maniera analoga & possibile determinare la
corrente, la tensione e l'angolo di fase di un
circuito in serie del tipo R-C.

La figura 4P illustra in A un circuito costi-
tuito da una resistenza di 3 ohm e da una reat-
tanza capacifiva di 4 ohm in serie ad una sor-
gente di energia che eroga una tensione di 300
volt (frequenza rete).

Come nel caso precedente, la somma vetto:
riale delle cadute di tensioni presenti ai capi
della resistenza e della capacita equivale alla
tensione totale.

Dal momento che Er & in fase con |, mentre
Ec & in ritardo di 90° su |, la loro somma vet-
toriale, pari a 300 volt, corrisponde alla ipote-
nusa del triangolo rettangolo (B della figura 4 P).

Si ha quindi:

E? = ER? + Ec?

nella quale, sostituendo i valori corrispondenti,
si ottiene:

(300 =B XN+ (4xN=251"

Estraendo la radice quadrata di entrambi i
membri dell’equazione, si ha 300 =51, da cui
| =300:5 =60 ampeére.

Er, ossia la caduta di tensione ai capi della
resistenza, equivale al prodotto IR, ossia a 60

volte 3 = 180 volt.

Ec. ossia la caduta di tensione presente ai
capi del condensatore, equivale a IXc, ossia
60 volte 4 =240 volt.

La tangente dell'angolo di fase @ &:
Ec:ER=Xc:R=4:3=1,33.

Dalla tabella gia citata constatiamo nuovamen-
te che tale valore corrisponde a 53,1°. La cor-
rente in questo circuito €& in anticipo rispetto
alla tensione applicata di 53,1°; il grafico C del-

la figura 4 P illustra tale risultato.

Circuiti con L-C-R in serie

Quando i tre elementi basilari di un circuito,
ossia la resistenza, l'induttanza e la capacita,
si trovano riuniti in un unico circuito, le cadute
di tensione, la corrente e gli angoli di fase pos-
sono essere determinati combinando tra loro
i metodi sopra descritti.



R=6 6hm XL=8 ohm X.:=16 ohm

La figura 5P rappresenta in A un circuito in
serie L-C-R contenente una resistenza ohmica di
6 ohm, una reattanza induttiva di 8 ohm, ed una
reattanza capacitiva di 16 ohm, collegate ai capi
di una sorgente di tensione che eroga 300 volt
c.a.

Le sezioni B e C della figura sono rispettiva-
mente le rappresentazioni grafiche e vettoriali
di tale circuito.

Poiché la corrente di un circuito in serie &
eguale in tutti i suoi punti, | costituisce il vet-
tore di riferimento.

Quindi Er & in fase con I, EL & in anticipo
su | di 90°, ed Ec ritarda, sempre rispetto ad I,
di 90°.

Ec ed EL sono percid sfasate di 180° tra loro

e la loro somma vettoriale & semplicemente la
loro differenza.

Cosi, dal momento che Ec & maggiore di Er,

la tensione reattiva risultante & Ec —EL, ossia:
161—81 =381

La tensione reattiva risultante & in ritardo
rispetto ad | di 90° poiché ha la medesima di-
rezione di Ec, ossia del vettore maggiore.

La sezione D della figura & il diagramma vet-
toriale che ne deriva.

Dalla figura apprendiamo che:
E?= (IR)? + (IX)?
Sostituendo i valori alle lettere, otteniamo:
(300)* = 361> + 641> = 100 I
dalla quale, estraendo la radice quadrata si ha:
300 =10 X I, ossia | =300: 10 = 30 A.

La caduta di tensione ai capi della resistenza,
ERr, corrisponde a IR, ossia 30 volte 6 = 180 volt.

La caduta di tensione ai capi dell'induttanza
¢ EL =1 XL = 30 volte 8 =240 volt, ed infine,.
la caduta di tensione ai capi del condensatore
e Ec =1Xc = 30 volte 16, ossia 480 volt.

Dal momento che la maggior reattanza capa-
citiva esclude completamente la reattanza in-

duttiva, il circuito & capacitivo, per cui la cor-

LCR in SERIE rente & in anticipo rispetto alla tensione, di
unt ammontare pari all’angolo di fase 6.

La tangente di 6 & data da:

C Xc—Xr
=8:6=1,33
i R
ossia, come dalla citata tabella, I'angolo & egua-
le a 53°,1".
Il circuito in serie L-C-R mette in rilievo i
seguenti importanti punti:
1) La corrente che percorre un circuito L-C-R
pud essere in ritardo o in anticipo rispetto
-1 alla tensione, rispettivamente se & maggio-
re XL o Xc.
2) Una caduta di tensione capacitiva in un cir-
cuito in serie si sottrae sempre direttamen-
te dalla caduta di tensione induttiva.

) . 3) La caduta di tensione presente ai capi di
Fig. §P - Circuito con L-C-R I ¢ t it .

% Sdiis o MEEISSsrtRibNG un elemento aTven e una |:ea an_za, pud avere
vettoriale e sinusoidale un valore efficace maggiore di quello della

degli sfasamenti reciproci per tensione app]icata_
valori citati come esempio.

[ 4

61

Come & detto in quest'ultimo punto ed illu-
strato nel circuito della figura 5P, Ec ha un
valore efficace di 480 volt, nonostante la ten-
sione applicata sia di 300 volt.

Cid non pud assolutamente accadere in un
circuito funzionante con c.c. in quanto le ca-
dute di tensione si sommano aritmeticamente,
per cui ogni singola caduta di tensione pre-
sente ai capi di uno dei componenti & sem-
pre inferiore alla tensione totale. Il fatto che
invece con la c.a. possa verificarsi il contrario
& gia stato spiegato sopra quando si disse che
la legge di Kirchhoff pud essere applicata sol-
tanto a valori «istantanei» della tensione pre-
sente.

Analisi

Le varie relazioni sopra esposte possono ora
essere generalizzate, ed & possibile calcolare
la corrente, I'impedenza, le cadute di tensione

e gli angoli di fase in qualsiasi circuito in serie

del tipo L-C-R.
A
Fig. 6P - Circuito con elementi
L-C-R connessi in serie tra loro,
ai capi di una sorgente che eroga
una tensione E. Nella pagina se- c

guente € indicata una forma vet-
toriale, pe'mettente di calcolare la
corrente, l'impedenza, le cadute di
tensione e gli angoli di fase.

La figura 6 P illustra in A un circuito in serie
contenente una induttanza L, una capacita C
ed una resistenza R.

Il circuito & collegato ai capi di una sorgente
che eroga una tensione di ampiezza E e di fre-
quenza f.

La sezione B della figura illustra I'imposta-
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zione del diagramma vettoriale secondo le re-
gole oramai note.

La caduta di tensione, IR, presente ai capi
della resistenza & espressa in fase con la cor-
rente, .

La caduta di tensione presente ai capi del-
I'induttanza & rappresentata al di sopra del-
'asse zero; quella presente ai capi della capa-
cita si trova al di sotto.

La sezione C della figura illustra i vettori
risultanti; ed il triangolo della tensione (avente
ErR come base ed EL-Ec come altezza), & in-
vece riportato nella sezione D della medesima
figura

La tensione risultante, E — pari alla tensione
totale applicata all'intero circuito — & I'ipote-
nusa, per cui si ha che:

E? = I’R? +I’+ (XL — Xc)?
E*= I’ [R® + (XL—Xc)']
la cui radice quadrata é:
E=1 R+ (XL—Xc)?
E

ossia

da cui | =
VR + (XL — Xc}?

Inoltre, dal momento che in un circuito a
ca. | & eguale a E:Z, si ha che Z ossia
'impedenza totale del circuito L-C-R, corrispon-
de alla radice quadrata del quadrato della re-
sistenza, pitt il quadrato della differenza delle
reattanze, ossia:

Z =+ R*+ (XL — Xc).

Dal triangolo della tensione apprendiamo che
la corrente & in ritardo rispetto alla tensione
dell’angolo 6, per cui, come abbiamo visto, si
ha che:

ErL—Ec

Er
da cui, mediante la sostituzione e ['elisione:
XL — Xc

R
In modo analogo, il coseno di 6 & eguale a
ERr : E, ossia: .
R R
cos 8 =—— e quindi Z =
z cos 0
Questi risultati possono essere trascritti sot-
to un'altra forma.

Poiché:
XL = 2xfL ed Xc = 1 : 2=wfC,
si ha che:
Z = P
2nfC
In tutti i calcoli precedenti, i valori di E e

di | rappresentano i valori efficaci di tensione
e di corrente.

Dalle formule generali sopraenunciate si pud
vedere che, se la reattanza induttiva X1, & mag-

4p

Impostazione vettoriale -
degli elementi nel circuito LCR
in serie.

C
XC): E,=Ec
1 I

Vettori conseguenti
&f valori di L, di C e
di R presi ad esempio.

La tensione risultante & E

e si ricava semplicemente,
prendendo come base ER. come
altezza la diferenza

E, —E. unendo gli estremi
per creare un triangolo;

la linea risultante E

€ la sua ipotenusa.

RISONANZA

IR=E

CIRCUITO  R-L-C B

Fig. 7P - Caso classico
di eguaglianza tra reattanza
induttiva e reattanza capacitiva

(risonanza): la somma vettoriale &

zero. Sopra, |'espressione
vettoriale relativa, prendendo
in considerazione anche R.

giore della reattanza capacitiva Xc, la caduta di
tensione induttiva & maggiore di quella capa-
citiva, e la somma algebrica & una caduta di
tensione induttiva; vale a dire la tensione & in
anticipo di 90° rispetto alla corrente.

Se la reattanza capacitiva & maggiore di quel-
la induttiva avviene il contrario, ossia la som-
ma algebrica & capacitiva; da cid deriva che
la corrente & in anticipo di 90° rispetto alla
tensione.

Per ultimo, se la reattanza induttiva equivale
a quella capacitiva, la somma algebrica & zero,
e si verifica un fenomeno interessante detto
risonanza.

In questo caso le cadute di tensione induttiva
e capacitiva sono di eguale ampiezza e recipro-
camente sfasate di 180° conseguentemente la
loro somma vettoriale & zero.

In pratica, cid significa che in ogni istante la
caduta della tensione ec presente ai capi della
della capacita, sommata alla caduta presente
ai. capi dell'induttanza da per risultato zero, il
che espresso come equazione &:

ec+ eL =0 ossia ec=—eL

Questi risultati sono espressi graficamente
alla figura 7P.
Si dice che un circuito in serie L-C-B & riso-
nante quando XL =Xc.

Inoltre, dal momento che non esiste alcuna
tensione reattiva, I'impedenza del circuito equi-
vale alla resistenza alla c.c. del circuito stesso,

e la corrente & limitata soltanto da quest'ulti-
ma.

L'angolo di fase 8 ha una tangente pari a
zero, ed un coseno pari a 1, per cui 0 =0°
il che significa che la corrente che scorre nel

circuito & in fase con la tensione applicata.

La figura citata illustra in B |'espressione vet-
toriale di quanto abbiamo affermato.

E importante notare tuttavia che, sebbene la
somma vettoriale delle tensioni reattive sia ze-
ro, la tensione presente ai capi di ogni singolo
elemento sara notevolmente alta, in quanto la
caduta di tensione presente ai capi di ognuno
di essi & determinata dalla relativa reattanza e
dalla corrente che lo percorre.

360°

CIRCUITO  L-C A

La corrente che passa in un circuito risonan-
te & massima in quanto & limitata soltanto dal
fattore R, per cui le cadute di tensione presenti
ai capi degli elementi reattivi hanno anch’'esse
il valore massimo, e possono essere molto su-
periori alla tensione applicata.



Un circuito in serie del tipo L-C-R pud, nei
confronti della sorgente di alimentazione alla
quale & ‘collegato, comportarsi come uno dei
seguenti tipi:

1) Un circuito RL (Xr > Xc); la reattanza in-
duttiva & maggiore di quella capacitiva.

2) Un circuito RC (Xc > XL); la reattanza ca-
pacitiva & maggiore di quella induttiva.

3) Un circuito R (XL = Xc¢); le due reattanze
sono eguali.

La frequenza di risonanza di un circuito L-C-R
pud essere determinata in base alle reattanze
individuali, in quanto entrambe dipendono dalla
frequenza.

Sappiamo che la reattanza induttiva & pari a

2znfL, mentre quella capacitiva & pari a 1:2nfC.

Ne consegue che, dal momento che alla fre-
quenza di risonanza XL = Xc, si ha:

2nfl = ———
27fC

da cui, risolvendo rispetto a f:

2= - ossia f= ———
4m’LC 2nVLC

Questa & la frequenza alla quale si verifica la
risonanza di un circuito in serie del tipo L-C-R.
Dalla formula si pud vedere che — indipen-
dentemente dai valori di L e di C — il circuito
avra sempre « una sua frequenza » di risonanza.

Cosi si pud dedurre che se la sorgente di
frequenza & fissa, & possibile fare in modo che
il circuito risuoni a quel dato valore corrispon-
dente.

Circuiti con L-C in parallelo

Nello studio della teoria relativa alla indut-
tanza ed alla capacita, abbiamo visto che i cir-
cuiti in parallelo del tipo L-R e C-R differiscono
dai rispettivi circuiti in serie in quanto la ten-
sione applicata & sempre la medesima; le cor-
renti sono reciprocamente sfasate di 90°, e la
corrente di linea risultante & in ritardo (L-R) o
in anticipo (C-R) rispetto alla tensione, di un
angolo inferiore a 90°.

Inoltre, abbiamo visto che la corrente di linea
& maggiore di quella che scorre in ognuno dei
rami paralleli, e che di conseguenza |'impeden-
za totale & inferiore a quelle individuali dei sin-
goli componenti.

A differenza di quanto avviene in un circuito
reattivo in serie, un aumento della resistenza
in un circuito in parallelo diminuisce la cor-
rente nel ramo corrispondente, ed aumenta la
efficacia dell'induttanza o della capacita, il che
rende il circuito maggiormente reattivo man ma-
no che l'angolo di sfasamento 6 si avvicina
ai 90°.

La condizione limite in questo caso sarebbe

LC in PARALLELO

Xc= 50 ohm

Fig. 8P - Circuito con elementi

L-C in parallelo connessi

di una sorgente che eroga una ten-

capi
X, = 100chm

sione E. Non & preso in consideral

zione alcun elemento resistivo.

Fig. 9P - 1 valori citati

per lo schema della figura
precedente sono riportati sulla
rappresentazione vettoriale;

le sinusoidi mostrano

lo sfasamento di 180° tra le
due correnti (90° per effetto

di L+ 90° per effetto di C).
La corrente risultante
(tratteggio) & in anticipo perché
per i valori scelti prevale
I"effetto capacitivo.

i=Ic—I = 3A {

A

costituita da una resistenza di valore ohmico
infinito; il ramo corrispondente potrebbe es-
sere considerato allora praticamente aperto e
la corrente e la tensione presenti ai capi del-
I'elemento reattivo risulterebbero sfasate di 90°.

La diminuzione del valore resistivo in un cir-
cuito in parallelo provoca invece un aumento di
corrente nel ramo corrispondente, e diminuisce
il rendimento effettivo della capacita o dell'in-
duttanza, il che rende il circuito stesso sempre
pilt resistivo, man mano che 0 si approssima a
zero.

In questo caso la condizione limite sarebbe
costituita da una resistenza di valore ohmico
pari a zero, tale cio& da cortocircuitare addirit-
tura 'elemento reattivo, e la tensione e la cor-
rente risulterebbero in fase.

Se uniamo i circuiti in parallelo L-R e C-R in
un unico circuito L-C-R, si verificano tra detti
elementi nuove relazioni, complicate dallo spe-
ciale comportamento di L e di C alla frequenza
di risonanza.

Pertanto, ignorando per il momento ['effetto
della resistenza nel circuito stesso, possiamo
considerare esclusivamente le caratteristiche
del circuito L-C.

La figura 8P illustra lo schema elementare
di un circuito di tale tipo: in esso & presente
una reattanza induttiva di 100 ohm, una reat-
tanza capacitiva di 50 ohm e, ai capi delle
stesse, & applicata una tensione di 300 volt.

La rappresentazione grafica delle correnti &
data dalla figura 9 P.

Si notera che dal momento che la tensione
applicata & sempre la medesima, essa pud es-
sere utilizzata come valore di riferimento.

La corrente che percorre l'induttanza & percio
rappresentata in ritardo di 90° rispetto alla ten-

sione, e quella che percorre il condensatore &
rappresentata invece in anticipo di 90°% ne con-
segue che le due correnti sono reciprocamente
sfasate di 180°.

La corrente che percorre l'induttanza & data
da IL =E: XL =300:100 = 3 ampére, e quella
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che percorre il condensatore & data da Ic =E:
Xc =300:50 =6 ampére.

Dal momento che dette correnti sono sfasate
di 180° esse possono essere sommate algebri-
camente al fine di ottenere il valore effettivo
della corrente di linea, ossia IT =Ilc—IL =3
ampeére.

La corrente totale ammonta dunque a 3 am-
pére, ed & rappresentata dalla linea tratteggiata
nella rappresentazione sinusoidale della figu-
ra 9P.

Essa & in «anticipo» di 90° rispetto alla
tensione applicata, per cui il circuito si com-
porta nei confronti della sorgente di tensione
come un circuito capacitivo in quanto ['effetto
della reattanza induttiva & completamente an-
nullato dalla maggiore reattanza capacitiva; cio
& illustrato dal diagramma vettoriale della figu-
ra 9P.

L'impedenza totale di questo tipo di circuito
in parallelo & di particolare interesse.

Infatti, in tutte le analisi precedenti, si &.

constatato che l'impedenza totale di qualsiasi
circuito in parallelo — sia agli effetti della c.c.
che della c.a. — & sempre inferiore a quella di
ogni singolo componente. Ma, nel nostro caso,
si ha che

ZT = ET:IT =300:3 = 100 ohm.

Un valore di impedenza totale di 100 ohm
per questo ‘circuito & superiore ad Xc (50 ohm),
e, in questo caso, pari ad XL (100 ohm).

Tale risultato avrebbe potuto essere raggiun-
to anche mediante la formula nota per determi-
nare l'impedenza di un circuito in parallelo,
ossia:

XL X Xc
XL + Xc
nella quale, sostituendo i wvalori, avremmo
avuto:
100 X (— 50)
100 4 (—50)

Dal momento perd che XL ed Xc sono anche
reciprocamente sfasate di 180° i loro valori pos-
sono essere sommati algebricamente.

Il segno — (meno) sta ad indicare la reat-
tanza capacitiva, convenzionalmente considerata
di segno contrario alla reattanza induttiva.

Pertanto ZT = — 100 ohm.
XL X Xc

Dalla formula ZT = ——— & interessante
XL 4 Xc

ed importante constatare che, alla frequenza di
risonanza (quella ciog per la quale Xr = XcJ,
il denominatore della frazione & eguale a zero,
per cui l'impedenza totale assume un valore
tendente all'infinito.

Naturalmente, tanto L quanto C non possono
mai offrire, in pratica, una pura reattanza al
circuito, per cui si pud dire che, alla frequenza
di risonanza, un circuito del tipo L-C in paral-
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lelo offre «la massima impedenzas» nei con-
fronti della tensione applicata, mentre la cor-
rente di linea assume un valore « minimo ».

Al di qua e al di la di tale frequenza, |'im-
pedenza totale diminuisce rapidamente dal suo
massimo mentre la corrente aumenta con la
medesima rapidita.

Un ulteriore esame della formula rivela che,
nel punto in cui una delle reattanze & il doppio
dell'altra (vedere I'esempio di cui sopra), I'im-
pedenza totale del circuito equivale a quella
delle due che ha il valore piu alto.

Man mano che aumenta la differenza tra i
due valori, I'impedenza totale tende a raggiun-
gere un valore compreso tra X1 ed Xc, sempre
maggiore del pill piccolo e minore del pili gran-
de.

Circuiti con L-C-R in parallelo

Ora ci & possibile vedere il circuito in paral-

lelo L-C-R come un circuito in parallelo essen-

. zialmente L-C (soggetto alla reciproca azione
LCR in PARALLELO di L e di C) al quale sia stato aggiunto un

Fig. 10P - Circuito con elementi
L-C in parallelo connessi ai capi
di una sorgente di tensione. Si con-:
sldera anche la presenza di un ele-
mento resistivo, R.

A

valore di R, ossia di resistenza ohmica pura.
La figura 10 P illustra un esempio.

In corrispondenza di qualsiasi punto di non
risonanza (ciog& X1 e Xc con valori diversi), le
correnti presenti in L ed in C saranno diverse
e sfasate di 180°.

La corrente totale, come abbiamo gia visto,
sara percid prevalentemente induttiva o capa-
citiva a seconda di quale dei due componenti
si oppone meno alla tensione applicata.

Figgi1 RiEtelicorfentifnel fcircuito Nei confronti del generatore, il circuito risul-

della figura precedente (consideran: ters -~ indutt it |
do costante la tensione E) viste era percio o una Induttanza o una capacita col-

con la loro posizione vettoriale e legata in parallelo ad una resistenza (R).

i R e La corrente di linea risultante sara quindi la

valori scelti nell'esempio si ha una . [ d ” o d
prevalenza della corrente reattiva somma vettoriale della corrente reattiva e di

I sul_e su l,. La corrente resi- quella resistiva, come se il circuito compren-
stiva & in fase con la tensione, desse una singola reattanza ed una resistenza.

quellst feattiyelisonol sfasate, cia- Ad esempio, il circuito della figura 10 P illu-
scuna di 90° in senso opposto, ri-

spetto ad essa. stra il caso di una tensione di ingresso di



300 volt, di una reattanza induttiva di 75 ohm,
di una reattanza capacitiva di 50 ohm, e di una
resistenza .di 100 ohm.

La figura 11 P illustra graficamente le cor-
renti del circuito.

Non & difficile notare che le correnti reattive
sono reciprocamente sfasate di 180° e che tale
sfasamento ammonta a 90° nei confronti della
corrente resistiva, la quale & in fase con la
tensione applicata.

Percido si ha che
IL =300: 75 =4 ampére;
Ilc =300: 50 =6 ampére
ed IR = 300: 100 = 3 ampere.

La corrente totale reattiva, Ix, worrisponde
quindi a 2 A (ossia Ilc—IL).

Come risulta ancora dalla figura 11 P, la cor-
rente totale di linea & pari alla somma vettoriale
della corrente reattiva (capacitiva) e di quella
resistiva, ossia:

IT= Ix*+ IR*= V 13 = 3,6 ampére.

Dal che si deduce che I'impedenza totale del
circuito (ZT) & pari a E: It = 300: 3,6 = 83 ohm.

Il coseno dell'angolo di fase 6 che rappre-
senta il ritardo della corrente di linea rispetto
alla tensione applicata & pari a Z:R =283:
100 = 0,83, per cui, dalle tabelle, si ricava che
lo sfasamento totale ammonta a 34°.

Nel punto di risonanza, le due correnti reat-
tive si annullano a vicenda, lasciando la cor-
rente di linea costituita dalla sola corrente re-
sistiva percid si ha:

lc—IL=0; IT=1Ir; IT=E:R; ZTr = R;,

Cos 0=Z:R=1 ed infine 8 =0°

La corrente e la tensione di linea sono effet-
tivamente in fase ai capi della resistenza.

Nuovamente si deve notare che una resisten-
za collegata in parallelo ad un circuito L-C ten-
de ad annullare I'effetto della componente reat-
tiva L-R e C-R.

Alla frequenza di risonanza, I'impedenza tota-
le del circuito & pari al valore ohmico, per cui
vengono annullate le caratteristiche essenziali
del circuito risonante in parallelo, che si risol-
vono nella massima impedenza opposta alla ten-
sione e quindi alla corrente di linea.

Potenza in alternata

Trattando precedentemente dell'induttanza e
della capacita abbiamo gia esposto alcune con-
siderazioni a proposito della potenza nei cir-
cuiti contenenti appunto elementi induttivi e
capacitivi rispettivamente

Riassumiamo ora, ed integriamo, tali conside-
razioni da un punto di vista pill generale con
lo scopo di presentare al lettore un quadro com-
pleto ed organico dei fenomeni e delle leggi
che regolano il comportamento energetico dei
circuiti resistivi e reattivi percorsi dalla cor-
rente alternata.

_assorbita in watt, | =

Fig. 12P - Con un carico
passivo e corrente continua,
la potenza & eguale a Iz R.

Se si tratta invece di cor-
rente alternata, dato che
tensione e corrente variano
nel tempo, bisogna prende-
re in considerazione anche
quest‘ultimo.

Fig. 13 P - Curve della cor-
rente, della tensione e del-
la potenza istantanea in un
circuito in cui lo sfasamen-
to fra detti fattori & zero. Si
noti che oltre alla tensione
ed alla corrente anche la
potenza diventa negativa
(restituzione di energia).

Nell'analisi dei circuiti a c.c. I'ammontare del-
la potenza assorbita da una resistenza, ovvero
dalla resistenza di un circuito, pud essere facil-
mente determinato mediante la legge di joule,
secondo la quale P=I*R, in cui P = potenza
corrente totale in am-
pére ed R = resistenza totale in ohm.

Dal momento che la caduta di tensione pre-
sente ai capi di una resistenza R & pari ad IR,
la formula suddetta pud essere trascritta co-
me segue: P=IR X | e cioé =

I’ R.

Questa espressione per determinare la po-
tenza nei circuiti a c.c. & di uso generale, e pud
essere applicata a qualsiasi circuito passivo
(ossia che non contiene sorgenti interne di
energia).

Un esempio & iliustrato alla figura 12P. La
potenza assorbita & eguale al prodotto tra la
tensione applicata e la corrente di linea, ossia
P =El .

Nei confronti invece dei circuiti a c.a., la de-
terminazione della potenza assorbita implica un
processo di calcolo pill complesso.

E I

_ I Passiva

Poiché tanto la tensione quanto la corrente
variano continuamente, il prodotto e per i (ten-
sione e corrente istantanea) & anche una fun-
zione del tempo, e definisce la potenza istanta-
nea p.

Tuttavia, in generale, tali due quantita sono
sfasate di un certo angolo 6, come abbiamo gia
visto; la figura 13P & quella di un grafico che
rappresenta la corrente, la tensione, e la po-
tenza istantanee in un circuito avente un angolo
di sfasamento pari a 0°.

Tale grafico rivela diverse importanti caratte-
ristiche della potenza istantanea:

1) 1l grafico della potenza varia con una fre-
quenza doppia di quella della tensione,
ossia compie due cicli interi durante un
solo ciclo di tensione e di corrente.

2) La curva della potenza ha alternanze po-
sitive e negative.

ANSE POSITIVE
p=exi i

VALORE
MEDIO della
POTENZA
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Percio, durante una parte del periodo, p &
negativa, il che va inteso nel senso che I'ener-
gia viene restituita al generatore in tale fra-
zione di tempo.

Tale caratteristica & di notevole importanza
in quanto dimostra che, in un circuito a c.a.
I'energia passa dalla sorgente al circuito du-
rante una parte del ciclo, e viceversa, per cui,
se la potenza resa & pari a quella assorbita, il

consumo & zero.

L'area che si trova al di sotto delle anse po-
sitive della curva della potenza, rappresenta
I'energia fornita al carico, e quella sottostante
alle anse negative rappresenta |'energia resa
da questo alla sorgente. E quanto abbiamo gia
visto occupandoci dell'induttanza e della capa-
cita.

In considerazione di cio, & possibile enun-
ciare le seguenti caratteristiche generali:

1) Se in un ciclo (360°) I'area sottostante alle
anse positive della curva di p & maggiore di
quella sottostante alle anse negative, I'energia
fornita dal generatore al carico & positiva, os-
sia si ha un consumo di energia.
2) Se dette due aree sono eguali, I'energia
consumata & zero.
3) Se si ha il caso opposto a quello del N. 1,
I'energia viene praticamente erogata dal carico
e consumata o assorbita dalla sorgente.

Da cid possiamo dedurre che:
1) Se l'energia trasmessa dal generatore al ca-
rico & positiva, il circuito ha una componente
resistiva, in quanto in essa I'energia viene dis-
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Fig. 14 P -~ Andamento della
tensione, della corrente e della
potenza In un circuito puramente
capacitivo.

]
Fig. 14 P - Andamento della
tensione, della corrente e della
potenza in un circuito puramente
induttivo.
Fig. 14 P - Andamento della
tensione, della corrente e della
potenza in un circuito puramente
resistivo.

sipata sotto forma di calore, € non pud quindi
essere restituita alla sorgente.

2) Se detta energia ammonta a zero, cid si-
gnifica che il circuito contiene elementi reattivi
puri nei quali non viene dissipata alcuna po-
tenza.

3) Se l'energia viene trasmessa dal carico al
generatore, il circuito contiene un suo proprio
generatore, il quale eroga una potenza supe-
riore a quella disponibile ai capi della sorgente,
per cui questa ne assorbe.

La figura 14 P illustra quanto detto sopra me-
diante i grafici separati della tensione, della cor-
rente e della potenza per i tre tipi di circuiti
a c.a., ossia capacitivo, induttivo e resistivo.

In A ed in B l'area sottostante alle anse po-
sitive & eguale a quella sottostante alle anse
negative.

Il condensatore presente nello schema della
sezione A si carica durante il primo quarto di
periodo e si scarica nel generatore nel quarto
successivo; cid si ripete durante ogni semipe-
riodo della tensione erogata dal generatore.

La sezione B illustra la medesima azione per
una induttanza pura, mentre la sezione C dimo-
stra che, nel caso della resistenza pura, le anse
della potenza sono sempre positive, ossia la
resistenza assorbe ['energia completamente,
senza mai restituirne al generatore.

I comportamento dei componenti reattivi nel
circuito di cui sopra non deve sorprendere in
quanto — come abbiamo fatto rilevare prece-
dentemente — sia la capacitd che l'induttanza
sono in grado di immagazzinare energia senza
perdite.

Ad esempio, I'energia impiegata per caricare
un condensatore pud essere interamente ricu-
perata facendo in modo che esso si scarichi
attraverso una resistenza; I'energia elettrosta-
tica di un condensatore viene cosi convertita
in energia calorifica.

Cosi, I'energia spesa per sviluppare un campo
magnetico intorno ad una bobina pud essere a
sua volta ricuperata permettendo alla corrente
indotta nella stessa, al successivo collasso di
detto campo magnetico, di scaricarsi attraverso
una resistenza.

La figura 15 P illustra come si pud ottenere
la scarica di un elemento reattivo.

In A il condensatore C & inizialmente carico;
allorché l'interruttore viene chiuso, si scarica
attraverso la resistenza R.

In B, la corrente iniziale che scorre in L vi
accumula dell'energia creando intorno ad essa
un campo magnetico; non appena l'interruttore”
viene chiuso, I'energia accumulata nel campo
induce una tensione nell'induttanza e, di conse-
guenza, provoca una corrente attraverso L Ia
quale si dissipa in R e viene messa in eviden-
za sotto forma di calore.

La resistenza limitatrice Ro & inserita nel
circuito allo scopo di evitare che la batteria

venga cortocircuitata quando ['interruttore &
chiuso.



Fig. 15 P - L'energia accumulata

da un condensatore (C) pud essere
restituita, anche lentamente,
scaricandolo (chiusura dell'interruttore)

A su di una resistenza (R);
& trasformata in calore.

L'energia accumulata da

un'induttanza (LJ,
I'interruttore va a scaricarsi su R;

chiudendo

€ trasformata in calore.

Dalle analisi fatte fino ad ora sulla potenza
istantanea, si pud dedurre che, in ogni circuito
a c.a. contenente elementi reattivi, I'unica po-
tenza effettivamente dissipata & quella assor-
bita dalla resistenza del circuito.

Un circuito reattivo tuttavia, « sembra » con-
sumare una grande quantitad di potenza, come
si pud immaginare dalla superficie delle anse
positive della figura 14 P.

E quindi importante osservare che, sebbene
il generatore riceva in restituzione una parte
di energia «dal » carico, esso deve, tuttavia,
fornirgliene in grande quantita.

Questa potenza che il generatore deve for-
nire (indipendentemente dalla restituzione) &
detta potenza apparente; come in ogni circuito
a c.a. & data dal prodotto dei valori efficaci di
tensione e di corrente.

Si ha quindi:
P (potenza apparente) = EI

Imax

oppure, sostituendo ad E, ed ad I,

si ha
EX‘HBX ]max

P (potenza apparente) =
2

La potenza apparente si distingue dalla po-
tenza effettiva consumata dal carico, che pren-
de nome di potenza media o «reale » e corri-
sponde alla energia assorbita dalla resistenza
del circuito.

Essa viene inoltre definita come la potenza
assorbita da un circuito in un ciclo della ten-
sione di alimentazione.

Un esame del grafico della potenza rivela che
tale concetto pud essere espresso mediante la
formula:

(area anse pos.) — (area anse neg.)

P (pot. media) =
lunghezza di un ciclo in radianti

Tuttavia, la differenza tra dette aree corri-
sponde alla differenza tra la potenza fornita al
carico e la potenza da questo restituita, ossia
alla potenza assorbita dalla resistenza del cir-

cuito. Questo & il motivo per il quale la legge

di Joule esprime la potenza effettiva consumata
in qualsiasi circuito, sia a c.c. che a c.a.

Cosi, come abbiamo detto, P (putenza me-
dia) = IR.

In un circuito reattivo perd la corrente pre-
sente nel circuito & equivalente a E: Z, per cui:

E
=—XIXR
Z
e, trascrivendo in altro modo:
R
P=El X —
Z

Il rapporto R:Z & come risulta dall'analisi
dei circuiti L-C-R, il coseno dell’angolo di fase 6,
ossia dell'angolo presente tra la corrente e la
tensione.

Pertanto, la potenza media & data dal pro-
dotto tra El ed il coseno di 6, ossia:

P = El cos 0,.

nella quale E = valore efficace della tensione,
| = valore efficace della corrente, 8 = angolo
di fase tra tensione e corrente, e P = potenza
media assorbita.

Le seguenti, sono le varie formule derivate
per la potenza « apparente »:

P=El; P=FPZ P=E:Z

mentre quelle relative alla potenza « media »
sono:
P=El cos ; P=1IR

Un accurato esame della formula relativa alla
potenza media, rivela che se l'angolo di fase 0
e di 90° il suo coseno & zero e la potenza ef-
fettivamente assorbita & zero.

Percid, un angolo di fase di 90° significa che
il circuito & esclusivamente reattivo e restitui-
sce tanta potenza quanta ne riceve.

Se detto angolo & di 0°, il coseno & 1, ed il
circuito & quindi esclusivamente resistivo, in
quanto assorbe tutta la potenza fornita-dal ge-
neratore.

Il fattore cos 6 varia quindi da zero a 1 men-
tre I'angolo di fase varia da 90° a 0°.

Negli esempi che seguono, l'influenza dell’an-
golo di fase sulla potenza & illustrata dai tre
circuiti della figura 16 P, a ciascuno dei quali
& applicata una tensione alternata di 300 volt.

1) 1l circuito della sezione A comprende una
reattanza induttiva di 100 ohm ed uni reattanza
capacitiva di 200 ohm.

Dal momento che tali reattanze sono oppo-
ste, la reattanza effettiva risultante ammonta
a 100 ohm ed & capacitiva, e la corrente che

scorre nel circuito & di 3 ampére.
La potenza apparente & pari a:
P =El =300 X 3 =900 watt

L'angolo di fase di questo circuito capacitivo
e di 90° e la corrente & in anticipo rispetto alla’
tensione.

La potenza media é&:
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P=EIl cos 6=300X3Xcos 90°=900X0=0 watt

Ne consegue che non si ha dissipazione di
potenza nel circuito, pur dovendo il generatore
fornire 900 watt che perd vengono integral-
mente resi.

2) Il circuito della sezione B comprende una
resistenza pura di 100 ohm, collegata ai capi
del generatore.

La corrente & ancora di 3 A, e, dal momento
che la tensione e la corrente sono in fase, l'an-
golo di fase & 0°.

La potenza apparente é:
P = El =300 X 3 =900 watt.
mentre la potenza media &:
P=El cos §=300x3Xxcos 0°=900Xx1=900 watt

Quindi, in questo caso la potenza apparente
e quella effettiva sono eguali.

3) [l circuito della sezione C & costituito da
una reattanza induttiva di 300 ohm, da una reat-
tanza capacitiva di 100 ohm, e da una resistenza
pura di 100 ohm.

L'impedenza & data da:
z R? 4+ (XL —Xc)? = V (100)* 4 (200 =
50 000 = 224 ohm
La corrente che scorre nel circuito &:
|=E:Z=300:224 = 1,34 ampére
L'angolo di fase di questo circuito eminente-
mente induttivo pud essere determinato me-
diante il suo coseno, ossia:

cos 6=A:Z=100:224 = 0,446

La potenza media dissipata dal circuito &
pari a:
Dalle tabelle ricaviamo che: 6 =.634°.
P =El cos 6 = 300 x 1,34 X 0,446 = 179 watt
La potenza apparente é:
P = El =300 X 1,34 = 401 watt,

Il circuito consuma 179 watt, ma il generatore
deve essere in grado di fornirne 401, di cui 222
vengono restituiti dagli elementi reattivi.

Potenza media

In un circuito reattivo a corrente alternata, la
potenza apparente e la potenza media hanno
grande importanza dal punto di vista del rendi-
mento e, nei circuiti considerati precedente-
mente, si pud notare che la differenza fra detti
due valori'& definita dalla presenza del fattore
cos 0, per cui quest'ultimo determina la per-
centuale della potenza apparente effettivamente
consumata.

Tale fattore quindi, in cui sappiamo che ['an-
golo @ & l'angolo di fase fra la corrente e la
tensione e — per estensione di concetto — un
elemento di valutazione della reattanza presente
nel circuito, & definito, come abbiamo gia visto
trattando di questo argomento nel caso speci-
fico dell'induttanza e della capacita, fattore di
potenza, ossia: ;

FP (fattore di potenza) = cos 0

Il concetto del fattore di potenza pud essere
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X(= 100chm

300V

Xc =2000Hm A

Fig. 16 P - In questo circuito

(con X. ed X, nei valori indicati)
la potenza apparente risulta

di 900 watt e quella media

di 0 watt. | 900 watt del generatore
sono percido integralmente resi.

R =1000hm

Fig. 16 P « In questo circuito
(sola R, nel valore indicato)

la potenza apparente & di 900
watt e quella media & pure di
900 watt. La potenza del
generatore & integralmente
assorbita.

X(=3000hm
R=1000hm
X¢= 1000hm A

Fig. 16 P - In questo circuito

(con X., X_ ed R, nei valori
indicati) la potenza apparente &

di 401 watt e quella media di 179
watt. Gli elementi reattivi
restituiscono pertanto 222 watt.

compreso da un altro punto di vista: dal mo-
mento che il coseno di 6 & eguale al rapporto
R/Z, sia il numeratore che il denominatore di
tale espressione pud essere moltiplicato per %,
per cui si ha che:
IR I’R
cos 0 =

Il

rz El

Ora, poiché I’R equivale alla potenza effettiva
(o reale) la potenza apparente sara pari a I*'Z
oppure a El, e quindi il fattore di potenza non
& altro che il rapporto tra la potenza reale e
la potenza apparente ed & esattamente la fra-
zione decimale compresa tra 0 e 1 che rappre-
senta ['ammontare di potenza effettivamente dis-
sipata in confronto a quella che circola nel cir-
cuito.

Si ha quindi, come abbiamo gia avuto occasio-
ne di dire a proposito delle considerazioni di
potenza nei circuiti contenenti induttanze, che
il fattore di potenza equivale al rapporto Paeaia/

Pappnrcnte-

E importante constatare che un fattore di po-
tenza prossimo all’'unita & generalmente desi-
derabile per tutti i circuiti percorsi da corrente
alternata nei quali & in gioco una certa potenza,
mentre un basso valore di FP significa che esi-
ste una notevole discordanza tra le correnti e
le tensioni del circuito e la piccola percentuale
di | e di E mecessaria per il carico.

La sorgente di energia e gli elementi del cir-
cuito devono quindi avere caratteristiche tali
da essere in grado I'una di produrre e gli altri
di sopportare i valori pit alti: man mano che il
fattore di potenza si approssima all’'unita, sia la
sorgente di energia che gli elementi del cir-
cuito devono essere soltanto leggermente mag-
giori dei loro valori utili: in altre parole, nel
circuito C della figura 16 P, il fattore di potenza
& dato da:

P med. 179
=——=10,446 = cos 0
P app. 401

Come sappiamo, la corrente che percorre i
vari elementi ammonta a 1,34 ampére, la ten-
sione presente ai capi della induttanza EL &
eguale a IXL, e la tensione ai capi del conden-
satore corrisponde ad IXc, per cui:

EL = 1,34 X 300 = 401 volt
Ec = 1,34 X 100 = 134 volt

E inoltre interessante notare che in corrispon-
denza della frequenza di risonanza, si verifica
una speciale condizione nei confronti del fattore
di potenza: dal momento che gli elementi reat-
tivi si elidono a vicenda, R equivale a Z, ['an-~
golo di fase & di 0° la potenza apparente &
eguale a quella effettiva, ed il fattore di poten-

za e 1.
Tuttavia, a causa della risonanza stessa, la

corrente del circuito € massima e, di conse-
guenza, le tensioni presenti ai capi degli ele-
menti. reattivi possono essere notevolmente al-
te, il che & condizione caratteristica dei circuiti

a basso fattore di potenza.

FP =
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quadrante quadrante
Fig. 17 P - Dividendo la cir-
conferenza con due diame-
i v tri posti in posizione per-
quadrante quadrante pendicolare tra loro si ot-
tengono quattro quadranti di
90° ciascuno.
270°

Il lettore avra osservato che oramai in molteplici occa-
sioni, accanto alla rappresentazione grafica sinusoidale delle
onde e semionde, I'andamento del fenomeno & stato ripro-
dotto anche con un altro, pitt conciso disegno che abbiamo
ripetutamente definito come aspetto vettoriale della situa-
zione.

Nelle pagine che precedono, ed in quelle che seguono,
dato l'argomento di questa lezione al vettore si ricorre
molto spesso; ci0 in quanto esso costituisce un metodo
molto pratico e comodo per le analisi. Abbiamo percio sti-
mato utile riportare alcuni cenni esplicativi dei suoi signi-
ficati, dell'uso e delle interpretazioni in modo da consentire
a coloro che ancora non lo conoscessero o non ne avessero
intuito il concetto, di constatare quanto vantaggioso sia
— e quanto semplice — illustrare con il vettore un com-
portamento derivante dalla presenza di organi diversi con
tension! alternate, di qualunque frequenza esse siano.

ANGOLI POSITIVI ANGOLI NEGATIVI

Flg. 18P - In A I'an-
golo viene considerato
« positivo » stante la ro-
tazione in senso anti-
orario, a partire dall'as-
se orizzontale di de-
stra. Se si usa una ro-
tazione in senso orario
(vedi B) I'angolo & con-
siderato « negativo ».

ko

A B

Nei triangoli rettangoli, quelli ciog& nei quali
uno degli angoli & di 90° (ossia la quarta parte
esatta di un angolo giro completo di 360°) sus-
sistono rapporti e relazioni speciali dette fun-
zioni trigonometriche.

Allorché per |'espressione grafica di alcuni
problemi di carattere elettrico od elettronico si
pud ricorrere all’'uso dei triangoli rettangoli (co-
me avviene con la corrente alternata) & molto
facile giungere ad una soluzione esatta e rapi-
da mediante |'impiego appropriato di tali fun-
zioni.

Prima di enunciare i concetti fondamentali, &
opportuno perd rivedere come gli angoli ven-
gono misurati agli effetti pratici.

lternat

MISURA DEGLI ANGOLI

Come si pud notare nella figura 17 P, la cir-
conferenza & divisa in quattro parti eguali
(« quadranti ») mediante due diametri perpen-
dicolari, uno dei quali & orizzontale, mentre
l'altro & verticale.

La parte destra dell’asse orizzontale, rispetto
al centro, viene usata come linea di riferimento.

Gli angoli sono costituiti da una rotazione in
senso antiorario di detta linea, e vengono mi-
surati in gradi, i quali sono 360 nellintera rota-
zione della” linea di riferimento intorno al cen-
tro.

In altre parole, se si fa ruotare la linea in-
torno al centro (punto fermo al centro) in sen-
so antiorario, fino al punto in cui essa ritorna
nella posizione di partenza, si descrive un « an-
golo giro »; un grado ne & la 3602 parte.

La circonferenza della figura 17 P resta dun-
que divisa in quattro quadranti, ognuno dei quali
comprende (360:4 = 90) 90e.

La misura degli angoli pud essere effettuata
anche in senso orario, nel qual caso i loro va-
lori numerici sono negativi. Come & illustrato
in A della figura 18 P, abbiamo un angolo posi-
tivo di 30°; nella sezione B della figura si ha un
angolo eguale, ma negativo.

Fig. 19 P - Supposto un
raggio Z (dal centro
al punto PJ, possiamo
creare un triangolo ret:
tangolo tracciando X
(da P all'asse RJ.

SENO - COSENO - TANGENTE

Supponiamo ora di disegnare un raggio che
vada dal centro di una circonferenza fino ad un
punto qualsiasi « P » posto sulla stessa (figu-
ra 19P); il punto «P» si trova nel primo qua-
drante. .

Se da detto punto tracciamo una linea per-
pendicolare all'asse orizzontale, formiamo un
triangolo rettangolo.

Contrassegnamo il raggio con la lettera « Z »,
il lato verticale — ossia l'altezza — con « X »,
ed il lato orizzontale — ossia la base — con
« R »; definiamo con la lettera greca 0 (theta)
il numero di gradi dell’angolo che il raggio for-
ma con |'asse orizzontale.
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Fig. 20P - se il
equivale a 1,
I'angolo (sen @ ) sara egua-
le sempre ad X.

Il raggio del cerchio & l'ipotenuta del trian-
golo rettangolo, e spesso viene denominato,
come abbiamo visto nello studio della corrente
alternata, raggio vettore.

Il seno di un angolo qualsiasi in un triangolo
rettangolo & la lunghezza del lato opposto a
detto angolo, divisa per la lunghezza dell'ipo-
tenusa.

Nel triangolo della figura 19P abbiamo per-
cio:

X

sen 0 = —
Z

Il coseno di un angolo & la lunghezza del lato
ad esso adiacente, divisa per la lunghezza del-
l'ipotenusa, per cui, riferendoci alla medesima
figura, si ha:

cos 0 =—

La tangente di un angolo & la lunghezza del
lato opposto all'angolo stesso, divisa per la
lunghezza del lato adiacente, ossia:

X
tan 6 = —
R

Supponiamo di disegnare un cerchio con un
raggio pari ad 1 unita (figura 20P). In questo
caso abbiamo:

X X
sen f=—=——=X
Z

per cui se il raggio, ossia l'ipotenusa, equivale
a uno, la lunghezza di « X » (la componente ver-
ticale) sara sempre il seno dell'angolo.
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Fig. 21 P - Come si ve-
de, aumentando |'angolo
aumenta anche X, sino
a giungere — per un
angolo di 98° — ad X
pari al _raggio Z. Cio
vuol dire che il sen 80°
@ pari a 1.

Fig. 22P - Superati,
con l'angolo, i 180° (i
2 quadranti superiori) si
hanno seni negativi (nei
2 quadranti inferiori).

Esaminiamo la figura 21 2.

In essa si nota che nella sezione A nella
quale I'angolo 0 & piccolo, anche la componente
verticale X & piccola. Nella sezione B, sia ['an-
golo che la componente verticale sono maggio-
ri, ed in C — quando cioé |'angolo 0 & di 90° —
la componente verticale raggiunge la circonfe-
renza nel punto «P »,

Poiché in questo caso la componente verti-
cale assume la medesima lunghezza del rag-
gio, si ha:

Cid & molto importante da ricordare in quan-
to dimostra che il seno di 90° = 1.

A 90° il seno raggiunge il suo massimo va-
lore, ossia la componente verticale raggiunge
la lunghezza massima.

E inoltre opportuno ricordare che il seno di
un angolo non pud mai essere maggiore di 1
in quanto la componente verticale non pud mai
superare il raggio.

Man mano che I'angolo © aumenta da 90° a
1800, la componente verticale diminuisce nuo-
vamente assumendo tutti i valori intermedi tra
1ed.

A 1809, il raggio giace lungo I'asse orizzon-
tale e la componente verticale non esiste pil.

In questo caso si ha:

X 0
sen 180 = — = —— =0
Y4 1

Man mano che l'angolo 6 aumenta da 180°
a 270°, la componente verticale si estende dal-
l'asse orizzontale ad un punto della circonfe-
renza posto lungo la meta inferiore.

Si noti che, quando il triangolo rettangolo si
forma nel terzo quadrante, la componente ver-
ticale giace appunto al di sotto dell’asse oriz-
zontale (A della figura 22 P).

Quando la componente verticale si trova al
di sotto dell'asse orizzontale, il seno dell’an-
golo & negativo.

Secondo una regola di trigonometria, il seno
degli angoli compresi fra 180° e 360° & nega-
tivo.

In B della figura 22 P, 8 ammonta a 2709, la
componente verticale & nuovamente eguale al

raggio «Z », per cui anche il seno di 270° &
equivalente a 1, ma ha un valore negativo.

Cioé: sen 270° = —1

Si noti anche che un angolo positivo di 270
& eguale ad un angolo negativo di 90°.

Qualsiasi angolo positivo compreso tra 180°
e 360° pud essere individuato anche da un an-
golo negativo misurato in senso orario, parten-
do dall'asse di riferimento. Infatti, a tale siste-
ma si ricorre spesso nello studio della corrente
alternata in quanto costituisce un modo pil
semplice che non quello di considerare gli an-



goli positivi compresi tra 180° e 360°.

In € della figura 22P ad esempio, si nota
che & pilt ‘conveniente considerare |'angolo 0
come avente un valore negativo pari a — 30°
che non considerarlo come un angolo positi-
vo pari a 330°.

Nel quarto quadrante il seno dell’angolo va-
ria da —1 a 270°, a 0, a 360° nuovamente.

Rivediamo ora brevemente cid che accade al
valore del seno di un angolo se quest'ultimo
aumenta da 0° a 360°. Il valore del seno au-
menta da 0 (a 0°), fino ad un massimo di 1 (a
90°), dopo di che diminuisce gradatamente a 0
(a 180°).

Il suo valore aumenta quindi in senso nega-
tivo finché raggiunge il massimo valore nega-
tivo a 2700. Da 270° a 360° il valore negativo
diminuisce fino a che cade a 0 nuovamente
(a 360°).

LA CURVA SINUSOIDALE

Nella figura 23 P sono illustrati tutti i valori
di sen 0 corrispondenti ad ogni variazione di
300 dell'angolo. Unendo i diversi punti si ottiene
una curva come quella illustrata nella figura.

L'asse orizzontale & contrassegnato ogni 30°,
e l'asse verticale pud raggiungere i valori mas-
simi di +1 e — 1. Quando i punti che rappre-
sentano il seno dei vari angoli di 6 vengono
uniti da un tratto continuo, si ottiene una curva
matematica detta curva sinusoidale.

Tale curva & appunto quella usata, come ben
sappiamo, per la rappresentazione grafica delle
correnti e delle tensioni alternate che interes-
sano lo studio dell’elettronica ed il lettore ha
gia incontrato alle figure 14M e 19G di altre
lezioni il suo tracciamento riferito alle coordi-
nate del «vettore rotante ».

Vogliamo meglio illustrare, ora, questo argo-
mento.

Il vettore

In molte descrizioni teoriche si usano a volte
dei disegni per poter dare in modo efficace, im-
mediato e semplice la spiegazione di un fenome-
no complesso. Per illustrare il concetto di fase,
ad esempio, abbiamo testé fatto ricorso al dise-
gno di semionde. Se pero in un circuito si & in
presenza di 3 o 4 semionde a fase differente,
ecco che si verrebbe a creare un assieme di
tracce troppo ingarbugliato per essere utile. Per
fortuna tensioni, correnti, forze e molte altre
quantita matematiche possono essere rappresen-
tate da quel semplice simbolo grafico che ab-
biamo visto essere il « raggio vettore ».

Per rappresentare in modo utile delle quantita
quali le tensioni, le correnti, le forze, un vetto-
re deve indicare tanto ['ammontare della quan-
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Fig. 23 P - Se indichiamo in orizzontale valori dell'angolo di 30 in
30° per tutta la rotazione, e poniamo un punto su ciascuna verti-
cale, pari al valore (positivo e negativo) avremo — unendo poi

detti punti

Essa cosi corrisponde,

— la nota curva sinusoidale.

come gia sappiamo e qui sotto confermeremo, ad una intera rota-

zione del raggio vettore.

tita, quanto ia sua direzione. Un vettore & quin-
di formato da un tratto, la lunghezza del quale
denota la quantita, e dalla punta a freccia che
indica la direzione della quantita stessa. L'entita
di variazione della direzione ha un riferimento
nell'angolo formantesi con I'asse del tempo
(asse «x»). E bene ricordare che un vettore
riporta sempre i due elementi suddetti: |'am-
piezza e la direzione.

Sebbene una tensione non possa avere una
vera direzione intesa in termini di spazio tridi-
mensionale, pud avere una fase, che in un cer-
to senso pud essere appunto considerata una
direzione. Si pud quindi impiegare il vettore per
rappresentare quantita elettriche quali la tensio-
ne e la corrente.

La figura 24 P mostra come possa essere usa-
to un vettore per rappresentare una semionda
di tensione. In A della figura la semionda & a
zero gradi, sul punto di iniziare |'alternanza po-
sitiva. Per rappresentare questa situazione vie-
ne tracciato un vettore la cui lunghezza corri-
sponde all'ampiezza della tensione in questione.
Il vettore pud essere tracciato per rappresentare
un qualsiasi valore di tensione tra quelli che si
attribuiscono solitamente alla rappresentazione
sinusoidale (di picco, effettivo, ecc.).

Fig. 24P - A zero gradi il
vettore & collocato sull'as-
se X e diretto verso de-
stra: @ questa la posizione
standard. Sta per avere ini-
zio la rotazione (e la se-

mionda).

(A)

’ Q° 0° N

0° di rotazione

Per indicare che la semionda si trova a zero
gradi di fase il vettore & collocato sull'asse « x »,
diretto verso destra. Si dice che il vettore &
in posizione standard allorché si trova disposto
come si & ora detto.

Nella stessa figura, in B, abbiamo che la se-
mionda ha completato 45 gradi del suo cicio; cid
& riportato facendo avanzare il vettore per un
angolo di 45 gradi in direzione opposta al senso
di rotazione delle lancette di un orologio. (In ma-
tematica questo senso di rotazione viene usato
per indicare angoli positivi). Si & stabilito che
i vettori rapprésentanti quantita elettriche ruo-
tino sempre — salvo indicazione contraria —

nel senso opposto a quello dell'orologio.
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45° as o\ g
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(B) 2250 di rotazione =
Y
225°
/
/
__________________ \\~’//
(C) 450 di rotazione

In C della figura la semionda ha compiuto 225
gradi di rotazione. Il vettore, analogamente, ha
effettuato una rotazione per un angolo di 225
gradi.

Dopo 360 gradi la sinusoide completa un ciclo
intero, ed il vettore si trovera riportato alla po-
sizione iniziale ‘(vedi A), dopo di aver effettuato
360 gradi di rotazione.

Cid che il vettore rappresenta ruota in conti-’

nuita, di modo che, sebbene noi dobbiamo ve-
derlo sempre in posizione fissa (come, ciog, lo
disegnamo), il vettore deve essere considerato
in rotazione continua.

Dato che un singolo vettore pud essere impie-
gato per rappresentare un'onda sinusoidale, si
possono rappresentare due onde con due vetto-
ri. Per questo, un diagramma a vettori (vettoria-
le) costituisce un mezzo ottimo per dimostrare
la differenza di fase tra due onde sinusoidali.

Per illustrare questa applicazione dei vettori
si riportano in figura 25P due onde, la E1 e la
E2. La sinusoide E2 ha un ritardo di fase di 90
gradi rispetto alla E1. Nel tracciare il diagramma
vettoriale una delle onde viene presa come ri-
ferimento al quale possa essere comparata l'al-
tra onda. In figura 25P & stata scelta come ri-
ferimento l'onda E1 ed un vettore rappresen-
tante quest'onda viene tracciato percid in posi-
zione standard, vale a dire sull’asse « x ».

Quando si & collocato il vettore rappresentan-
te I'onda E1 sul diagramma, si pud tracciare un
secondo vettore per raffigurare E2: Questo se-
condo vettore deve essere disegnato sul dia-
gramma in maniera da mostrare il ritardo di 90
gradi di E2 rispetto ad E1. Dato che i vettori,
come abbiamo detto, ruotano in senso antiorario,
il vettore E2 & disegnato verso il basso, lungo
l'asse «y » Il diagramma vettoriale completo ap-
pare come se si scattasse una fotografia, molto
rapidamente, allorché il vettore di riferimento
E1 giunge all’'asse « x ». Il vettore E2 percio ap-
pare in posizione di ritardo di 90 gradi rispetto
ad E1.

14p

Fig. 24 P - Semionda e vet-
tore hanno compiuto un
movilmento (in senso con-
trario alle lancette di un
orologio) di 45e.

Fig. 24P - A 225° di rota-
zione la situazione vede la
semionda nel ciclo negati-
vo e cosi anche il vettore
& in uno dei quadranti ne-
gativi: entrambi cio&, sotto
I'asse X.

Fig. 26 P - La somma di due
vettori si ottiene facilmen-
te spostandone uno sul ver-
tice dell'altro e tracciando
poi la diagonale (risultante).
Come si vede, Eb & spo-
stato su Ea dalla posizione
precedente (tratteggiata).

Fig. 25P - Le due semionde (E2
ritarda di 90° rispetto ad E1)
possono essere indicate dai ri-
spettivi vettori: si osservi I'evi-
denza dello stesso ritardo non-
ché [Il'eguaglianza delle am-
piezze.

Y

del vettore

PER SOMMARE

e 3
Per la soluzione di problemi circuitali accade

assai spesso che si debbano sommare tensioni
o correnti tra loro sfasate. Il vettore in questo
caso facilita molto la soluzione e rappresenta,
come vedremo, un dispositivo pratico e prezioso
per il risparmio di tempo che consente.

Supponiamo che i due vettori di figura 26 P,
Ea ed Eb, debbano essere sommati assieme. Es-
si, in A della figura sono mostrati come appari-
rebbero normalmente su di un diagramma vetto-
riale.

Per ottenere la somma di questi due vettori,
la traccia del secondo vettore Eb viene riportata
sull’apice del vettore Ea cosi come & lllustrato
in B della figura. Cid deve essere fatto senza
cambiare la direzione né I'ampiezza dei due vet-
tori. La linea tratteggiata indica la posizione pre-

. cedente all'operazione. Si traccia poi un terzo

vettore dal punto d'inizio del primo vettore Ea
sino alla freccia del vettore Eb. Questo terzo
vettore & detto la risultante ed & la somma dei
due vettori originali. Seguendo questa procedu-

(5)

ra si pud procedere alla somma di qualsiasi nu-
mero di vettori: ciascun vettore & collocato suc-
cessivamente col suo punto di partenza sulla
freccia del vettore precedente. La somma si ot-
tiene ancora disegnando un vettore dall'inizio
del primo vettore alla freccia dell'ultimo vettore.
Un esempio si pud osservare a figura 27 P che
riporta [a somma (risultante) di tre vettori (a,
b, c¢) di diversa direzione ed ampiezza.

Un sistema semplice per la somma di due vet-
tori consiste nel costruire un parallelogramma
nel quale i due vettori formano due lati adia-
centi.

Si debba ottenere la somma dei due vettori
E, C di cui alla figura 28 P. Si sviluppa un pa-
rallelogramma tracciando la linea CD parallela
al vettore OE, e la linea ED parallela al vettore
OC (B della figura). Si traccia quindi un vettore

da O a D; questo terzo vettore & la somma dei
due vettori originali.

Se si confronta questo metodo con quello in-
dicato alla figura 27P si pud osservare che il

risultato raggiunto & eguale in entrambi i casi.

Col sistema del parallelogramma perd si pud
procedere solo con coppie di vettori; tre vet-
tori non possono essere sommati contempora-
neamente. Si pud allora, quando si hanno pit di
due vettori, sommarne due e quindi sommare il
risultato ad un terzo-vettore, e cosi via sino
alla somma di tutti i vettori interessati.



(A)

Fig. 27P - La somma di piu vettori
puo essere effettuata anch'essa se-
condo il metodo citato alla figura
26 P; in tal mode si fraccia la ri-
sultante def vettori a, b, c.

Fig. 28 P - Per so'nmare due vetto-
ri si pud ricorrere anche al siste-
ma del parallelogramma che & mol-
to immediato; feirmi restando i vet-
tori C ed E dell’esempio, si trac-
ciano le rlspettive parallele (trat-
teggiate) e si ottiene D come som-
ma o risultante.

Circuiti risonanti e filtri

Nell'etere coesistono onde radio provenienti
dalle varie stazioni trasmittenti; con un appa-
recchio radio, noi sappiamo che possiamo sce-
gliere la stazione che desideriamo ricevere sin-
tonizzando il ricevitore sulla relativa frequenza.

Cid premesso, sappiamo anche che ['attitudi-
ne da parte di un apparecchio ricevente a sele-
zionare, tra le tante, una sola stazione igno-
rando tutte le altre presenti contemporanea-
mente all'antenna, si chiama « selettivita », la
quale pud essere ottenuta — abbiamo gia visto
— mediante I'impiego di uno o pill circuiti sin-
tonizzati, costituiti cioé da valori adatti di indut-
tanza e di capacita (LC).

Ricordiamo che — cosi come abbiamo teste
visto a pagina 4p — un circuito sintonizzato
«risuona» ad una data frequenza, quando le
reciproche reattanze, induttiva e capacitiva, so-
no numericamente eguali nei confronti di quel-
la frequenza (XL = Xc)-

Ci & ben noto anche, oramai, che la corrente
che percorre una induttanza & in ritardo di 90°
rispetto alla tensione che la determina, mentre
in una capacita essa & in anticipo di 90°; le due
reattanze provocano percid uno sfasamento re-
ciproco di 180°, e possono essere quindi rap-
presentate in direzioni opposte su un diagram-
ma vettoriale.

Se esse si trovano nel medesimo circuito,
si sottraggono a vicenda, per cui la. differenza
tra i due valori & la reattanza effettiva del cir-
cuito.

A
B
700
40N
° R
25
C

Fig. 29 P - Nel circuito (a)
risonante in serie, con i valori
indicati alla maggiore
reattanza induttiva (X) pué
essere sottratta (vedi B)

la reattanza capacitiva (X.)
dato lo sfasamento di 180°
esistente tra le due.
L'impedenza netta risulta essere
(C) una resistenza pura

in serie alla reattanza induttiva
pura, residua.

Circuito risonante in serie

Consideriamo il circuito in serie della figu-
ra 29 P.

Alla frequenza del generatore, la reattanza
induttiva X1 sia di 70 ohm, e quella capacitiva
Xc di 25 ohm.

Nella sezione B della figura & rappresentato
il diagramma vettoriale delle reattanze, e, dal
momento che come abbiamo detto, Xc & sfasa-
ta di 180° rispetto ad XL, la prima pud essere
sottratta dalla seconda.

Percid, come si vede nella sezione C della
figura, l'impedenza netta del circuito nei con-
fronti del generatore ammonta al valore di una
resistenza pura, in serie ad una reattanza in-
duttiva pura di 45 ohm.

Supponiamo ora che la frequenza della ten-
sione alternata diminuisca: la reattanza del con-
densatore aumenta, e quella dell'induttanza di-
minuisce. '

Se in questo caso Xc & maggiore di XL, il
carico applicato al generatore si comporta co-
me se fosse una resistenza in serie ad una ca-
pacita.

Supponiamo invece che la frequenza sia tale
che la reattanza induttiva e quella capacitiva
siano numericamente eguali.
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In questo caso sappiamo cid che avviene:
la loro differenza & zero, la reattanza netta &
zero, e di conseguenza l'unica opposizione al
passaggio della corrente nel circuito & dovuta
alla resistenza.

Quando cio si verifica — ricordiamo — il cir-
cuito viene detto riscnante; se esso non com-
prende alcuna resistenza, e quella interna della
sorgente di energia & pari a zero, la corrente
che scorre tende ad assumere un valore infi-
nito.

Qualsiasi circuito perd contiene una certa re-
sistenza ohmica, e ne consegue che la corren-
te non raggiunge mai il valore teorico infinito.

Si noti, che esiste una sola frequenza rispet-
to alla quale le due reattanze sono numerica-
mente eguali: in altre parole, mantenendo co-
stanti i valori di L e di C, il circuito pud risuo-
nare su una sola frequenza.

Se la frequenza & piu alta, il circuito sinto-
nizzato in serie si comporta come un circuito
esclusivamente induttivo, mentre se & piu bas-
sa, esso si comporta come se fosse esclusiva-
mente capacitivo.

Se rappresentiamo graficamente il valore del-
la corrente che scorre in un circuito risonante
in serie, man mano che la frequenza viene au-
mentata da un valore basso ad un valore alto
— tra i quali sia compreso quello di risonanza
— otteniamo la curva illustrata nella figura 30 P.

In essa, detta frequenza di risonanza, f,, per
la quale le reattanze sono eguali, & di 1000
kHz. La corrente & massima nel punto corri-
spondente a detta frequenza, mentre diminui-
sce rapidamente per frequenze inferiori e su-
periori. .

Dal momento che la corrente di un circuito
viene notevolmente influenzata dalla impedenza,
la corrente di un circuito risonante in serie rag-
giunge il suo valore minimo alla frequenza di
risonanza.

La curva della variazione di impedenza di un
circuito del tipo da noi considerato, nei con-
fronti della frequenza stessa, & illustrata in fi-
gura 31P.

Come sappiamo, la reattanza induttiva di una
bobina & data da XrL=2=nf.l, mentre la reattan-
za capacitiva di un condensatore & data da
Xc=1:2xf.C.

Poiché alla frequenza di risonanza, f,, i due
valori sono eguali, si ha, come abbiamo ricor-
dato all'inizio: Xr=Xc, ossia: 2xnf.L=1: 2xf.C,
dalla quale, risolvendo rispetto a f., si ha che:

Questa equazione, che permette di ricavare
il valore della frequenza di risonanza di un cir-
cuito sintonizzato, & molto importante nello
studio dell’elettronica. Essa & necessaria per
la progettazione dei filtri, dei circuiti « trappo-
la », degli oscillatori, nonché di molti altri di-

spositivi.
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900 1000 1100
FREQ. kHz

Fig. 30 P - Andamento della
corrente in un circuito
risonante in serie. La corrente
& massima per il valore

della frequenza di risonanza
(nell’esempio = 1 000 kHz).

1000 e
FREQ. kHz

Fig. 31 P - Per il valore

di risonanza risulta invece
minima l'impedenza,

sempre nel circuito risonante
in serie,

Fig. 32 P - La figura pone in evidenza,
con la retta superiore X, la variazione

In tale equazione, si pud notare che la fre-
quenza di risonanza di un circuito pud essere
variata, variando- sia l'induttanza che la capa-
cita.

Sappiamo che nella maggior parte dei ricevi-
tori, la sintonia viene ottenuta agendo opportu-
namente sulla capacitd di un condensatore va-
riabile comandato a mezzo di una manopola
demoltiplicata; ma abbiamo a suo tempo accen-
nato all'esistenza di alcuni tipi di ricevitori nei
quali si varia il valore della induttanza.

Man mano che uno dei due valori si allon-
tana da quello necessario per la risonanza —
sia in pit che in meno — la corrente che cir-
cola in un circuito in serie diminuisce rapida-
mente. Tuttavia, per ogni valore raggiunto —
sia di L che di C — & sempre possibile deter-
minare la frequenza alla quale tale combina-
zione pud nuovamente risuonare.

Se si varia la capacita del circuito illustrato
nella figura 29 P in modo tale che la frequenza
di risonanza sia fo = 1100 kHz, si constata che
la corrente massima viene ottenuta a tale fre-
quenza. :

In qualsiasi circuito risonante nel quale la
frequenza sia fissa, esiste un numero infinito
di combinazioni dei valori di L e di C per le
quali la risonanza stessa viene raggiunta; [l'uni-
ca condizione indispensabile & che il prodotto
di L e di C rimanga costante, ossia se si au-
menta uno dei due, & necessario diminuire ['al-
tro in conformita.

La curva inferiore della figura 32P illustra il
comportamento della reattanza capacitiva di un
condensatore nei confronti di una frequenza
variabile. Non & difficile notare che il valore
di reattanza & massimo alle frequenze piu bas-
se, e viceversa, con una variazione esponenziale
tra i due estremi.

La linea retta superiore illustra invece la va-
riazione corrispondente della reattanza indut-
tiva. La frequenza di risonanza si manifesta, co-
me si vede, allorché XL & eguale a Xc.

In un circuito risonante in serie, la reattanza
& eminentemente capacitiva nei confronti delle
frequenze inferiori a quella di risonanza, men-
tre nei confronti di quelle superiori alla fre-
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della reattanza induttiva, e con la cur-

va X. la variazione della reattanza ca-
pacitiva, in un circuito risonante in se-
rie. La linea verticale tratteggiata in-
dica che quando X & eguale ad X_ si
ha la risonanza sulla frequenza f, che
viene definita appunto frequenza di ri-
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quenza di risonanza la reattanza & essenzial-
mente induttiva.

Un'altra -caratteristica importante dei circuiti
sintonizzati consiste nel fatto che, in effetti,
essi amplificano la tensione del segnale scelto.

Ad esempio, la tensione applicata ad un cir-
cuito sintonizzato pud essere relativamente bas-
sa, ma, se si verifica il fenomeno della riso-
nanza, tale bassa tensione & sufficiente per
provocare la presenza di notevoli correnti. Dal
momento che la caduta di tensione presente ai
capi di ogni componente & sempre proporzio-
nale alla corrente che lo percorre, la tensione
ai suoi capi raggiunge il suo valore massimo
alla risonanza.

Se la resistenza del circuito & molto bassa,
ia corrente & considerevole, e un'alta corrente
produce un'ampia caduta di tensione | X ai capi
di L ed C.

Le due cadute di tensione sono di eguale
ampiezza alla frequenza di risonanza, e di po-
larita opposta. Dato che sono di polarita oppo-
sta si elidono a vicenda nei confronti del gene-
ratore.

Di conseguenza, anche se l'energia disponi-
bile & trascurabile, la caduta di | X ai capi di L
e di C pud essere molto alta. Ognuna delle
due cadute | X pud essere utilizzata per azio-
nare altri circuiti radio in quanto, alla frequenza
di risonanza & possibile sviluppare segnali di
ampiezza apprezzabile.

Concludendo, le proprieta di un circuito riso-
nante in serie in condizioni di risonanza, pos-
sono essere riassunte come segue:

1) La corrente &€ massima,

2) L'impedenza & minima,

3) Le tensioni ai capi di «L» e di «C»
sono massime.

Questi tipi di circuiti risonanti vengono spes-
so usati in relazione all’antenna, sia nei tra-
smettitori che nei ricevitori; sono particolar-
mente adatti nel caso dei trasmettitori grazie
al fatto che la corrente che scorre & massima
soltanto per il valore di frequenza desiderato,
per cui si ha la massima irradiazione solo per
quella frequenza.

Essi possono inoltre essere impiegati come
circuiti « trappola » e come filtri; di questi cir-
cuiti ci occuperemo quanto prima.

CORRENTE

FREQ. —_—

Fig. 33P - La resistenza di un cir-
cuite sintonizzato in serie ne de-
termina la selettivita: a minore va-
lore resistivo corrisponde maggiore
selettivita e, nello stesso tempo,
il maggiore rendimento (corrente
piu alta).

Selettivitd

Abbiamo visto che la resistenza di un cir-
cuito sintonizzato risonante in serie determina
la corrente che lo percorre.

La figura 33 P illustra I'andamento della cor-
rente presente in tre circuiti di questo tipo,
aventi i medesimi valori di «L» e di «C», ma
presentanti differenti valori di resistenza.

Il circuito avente la resistenza minore lascia
passare la corrente massima. Si noti anche che
esso ha la curva pilt appuntita. Percid questo
circuito offre la piu alta selettivita, vale a dire
che respinge, se cosi si pud dire, assai pit di
un circuito a curva larga, tutte le frequenze,
ai lati della frequenza di risonanza.

La selettivita di un circuito risonante viene
definita come il rapporto tra la intensita della
corrente alla frequenza di risonanza e quella
della corrente che scorre ad una data fre-
quenza.

Pertanto, un circuito molto selettivo permette
il passaggio di una notevole corrente quando
risuona, e di correnti molto-deboli a frequenze
vicine alla risonanza. Viceversa, un circuito po-
co selettivo viene percorso da correnti presso-
ché eguali, sia alla frequenza di risonanza, che
alle frequenze laterali a quest'ultima.

La resistenza del circuito ne determina quin-
di la selettivita. Quest'ultima deve necessaria-
mente essere alta nella maggior parte dei cir-
cuiti. 8

Ad esempio, all'ingresso di un apparecchio
radio ricevente sono disponibili le frequenze
dei segnali provenienti da centinaia di emit-
tenti, alcune delle quali hanno valori di fre-
quenza molto prossimi tra loro.

In questo caso solo un circuito risonante ad
alta selettivita pud selezionarne una sola re-
spingendo tutte le altre.

Vi & una eccezione, che vedremo assai me-
glio dopo aver analizzato a fondo il fenomeno
della modulazione dei segnali, ed alla quale
facciamo qui solo un breve cenno: & il caso
della ricezione delle emittenti a modulazione di
frequenza. La eccessiva selettivita si rivela in
questa tecnica in un certo senso dannosa al
buon funzionamento, ed & allora necessario ag-
giungere al circuito risonante una resistenza il
cui compito & appunto di allargare la banda
delle frequenze sulle quali il circuito pud fun-
zionare.

Circuito risonante in parallelo

Quando una induttanza ed un condensatore
sono collegati in parallelo, I'assieme viene det-
to circuito risonante sintonizzato in parallelo.

Come nel caso del circuito in serie, si ha la
risonanza allorché la reattanza induttiva & egua-
le a quella capacitiva.
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Ciononostante, nel circuito risonante in pa-
rallelo si hanno delle caratteristiche totalmente
differenti da quelle del circuito risonante in
serie, sebbene esistano anche analogie di cui
diremo.

A

120V 16amp. 13amp.

Fig. 34P - Circuito risonante (qui sopra) le cui
correnti (IC - 1. - 1) sono rappresentate veilorial-
mente alla figura a fianco, unitamente alla tensio-
ne, « E». In B, si vede come sottraendo I da I,
in quanto in fase opposta, rimangano 3 ampére di
Ic che con [, danno la corrente totale I.. E il caso
opposto a quello di prevalenza di X_ visto in fi-
gura 29 P.

Come abbiamo visto, nel circuito in serie,

in condizioni di risonanza le cadute di tensione
ai capi di L e di C sono eguali e di segno
contrario, e la corrente che circola nel circuito
assume il valore massimo. La tensione appli-
cata pud essere piccola, ma tensioni assai alte
possono verificarsi ai capi dell'induttanza e del-
la capacita.

In un circuito risonante in parallelo invece,
la tensione presente ai capi di ognuno dei rami
e la medesima, e la corrente si divide tra i
due.

Le correnti dei rami risultano sfasate rispetto
alle relative tensioni, quando i rami offrono
reattanze: per cui, ognuno di essi pud essere
percorso da una corrente di intensitd maggiore
di quella di linea in quanto la somma vettoriale
di due forti correnti pud essere una corrente
debole.

Consideriamo il circuito in parallelo in A
della figura 34P.

La corrente che percorre il ramo capacitivo
(16 ampére) & in anticipo di 90° rispetto alla
tensione applicata «E », mentre la corrente
presente nel ramo induttivo (13 ampére) & in
ritardo di 90° rispetto alla medesima tensione.

La corrente che passa attraverso la resisten-
za (4 ampére) & in fase con la tensione «E ».

Tutte queste correnti sono rappresentate vet-
torialmente nella sezione B della figura.

Dal momento che le correnti sono in fase
opposta, la minore viene sottratta dalla maggio-
re. Nel nostro caso, la differenza tra Ic ed IL
lascia come corrente residua una corrente ca-
pacitiva netta di 3 ampére; questa corrente si
combina con quella resistiva di 4 ampére per
costituire la corrente di linea, I, per cui si ha:

IT= IR?+ Ic2 ossia
Ir = + 3=

La risonanza si verifica quando Ic & eguale

25 = 5 ampére

ad IL.
In tale caso le correnti reattive si elidono a
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Fig. 35 P - Andamento della
corrente (in A) in un circuito
risonante in parallelo,

e dell'impedenza (in B) nello
stesso circuito per la
frequenza di risonanza. Si noti
I'andamento del tutto contrario
rispetto a quello del

circuito in serie, riportato
alle figure 30 e 31 P.

vicenda riducendo la corrente totale a soli 4
ampére che & la corrente resistiva.

Se la resistenza & di valore infinito — ossia
se non esiste praticamente un ramo resisti-
vo — la corrente totale (lr), si approssima a
zero.

E importante notare che nel circuito risonante
in parallelo, « la corrente » in condizioni di riso-
nanza « €& un minimo ». Cid0 & esattamente in
contrario di quanto accade nel circuito riso-
nante in serie nel quale, a risonanza, la cor-
rente & «ad un massimo ».

Nel circuito in parallelo, man mano che la
frequenza si approssima al valore di risonanza,
il valore XL si approssima a quello di Xc; le
correnti reattive si elidono sempre pil, col ri-
sultato che la corrente, di linea continua a dimi-
nuire, finché — raggiunta la frequenza di riso-
nanza — le correnti reattive si annullano com-
pletamente e rimane soltanto quella resistiva,
come abbiamo visto sopra.

Se fosse possibile collegare in parallelo una
capacita ed una induttanza pure, e se tale cir-
cuito (senza resistenza) fosse sintonizzato sulla
sua frequenza di risonanza, si avrebbe una cor-
rente di linea pari a zero, pur essendo notevoli
le correnti in ogni ramo singolo.

Cosi, il circuito risonante in parallelo si com-
porta, a risonanza, nei confronti della sorgente
di energia, come un carico ad alta impedenza.
In altre parole, alla frequenza di risonanza la
corrente di linea & minima e l'impedenza &
massima.

La figura 35P illustra le variazioni di impe-
denza e di corrente col variare della frequenza;
& opportuno confrontare queste curve con quel-
le delle figure 30 e 31 P relative al circuito riso-
nante in serie.

Le curve di figura 35P mostrano che, se la
frequenza proveniente dal generatore non cor-
risponde a quella di risonanza, la corrente di
linea aumenta, vale a dire, l'impedenza dell’in-
tero circuito diminuisce.

In A della figura 36 P & rappresentato un cir-
cuito risonante in parallelo ideale in quanto pri-
vo di resistenze; nelle sezioni B, C e D & rap-
presentato il comportamento a tre 'Adiverse fre-
quenze, rispettivamente al di sotto, in corri-
spondenza, ed al di sopra della frequenza di
risonanza.

Nel primo caso, la reattanza capacitiva au-
menta e la reattanza induttiva diminuisce; di
conseguenza si ha un flusso di corrente mag-
giore nel ramo induttivo. Tale ampia corrente
induttiva annulla la debole corrente capacitiva
lasciando una corrente netta in ritardo rispetto
alla tensione. Ne consegue che, per frequenze
inferiori a quella di risonanza, l'intero carico si
comporta nei confronti del generatore come se
fosse soltanto induttivo.

Nel secondo caso (XL = Xc), lo abbiamo vi-
sto, si ha una resistenza infinita.

Nel terzo caso (frequenza superiore alla
risonanza) XL aumenta mentre Xc diminuisce,



per cui la corrente maggiore scorre nel con-
densatore. La corrente & quindi in anticipo ri-
spetto alla tensione, ossia il carico si compor-
ta come se fosse esclusivamente capacitivo.

La maggior differenza tra il circuito risonante
in serie e quello risonante in parallelo consiste
nel comportamento del carico nei confronti del-
la sorgente di energia per frequenze diverse da
quella di risonanza.

Nel secondo tipo la corrente & il fattore de-
terminante. Per esempio, al di sopra della riso-
nanza, XL aumenta mentre Xc diminuisce, per
cui si ha una corrente maggiore nel ramo capa-
citivo. Tale corrente Ic, elide la debole corren-
te induttiva, IL, e la reattanza netta risulta al
carico, lo abbiamo visto, eminentemente « ca-
pacitiva ».

Nel circuito risonante in serie invece, per
frequenze superiori a quella di risonanza, le
“correnti presenti di L ed in C sono eguali. Tut-
tavia, dal momento che X1 aumenta mentre Xc
diminuisce, la caduta di tensione presente ai
capi della bobina & maggiore di quella presente
ai capi del condensatore; essendo entrambe
reciprocamente sfasate di 180°, si sottraggono,
lasciando una caduta di tensione netta ai capi
di L, quindi, nei confronti del generatore, il
carico & eminentemente « induttivo ».

La sintonia del circuito in parallelo viene ge-
neralmente ottenuta variando il valore di capa-
cita.

Le condizioni di risonanza vengono denuncia-
te dal fatto che un amperometro eventualmente
collggato in serie alla linea da l'indicazione mi-
nima; cid significa che la ‘maggior parte della
corrente scorre nel circuito sintonizzato in pa-
rallelo.

Dal momento che qualsiasi circuito ha una
propria resistenza, la corrente di linea non pud
mai raggiungere il valore zero. La resistenza
in questione & dovuta quasi interamente alla
resistenza del conduttore che costituisce la
bobina.

La resistenza del ramo induttivo, come si
nota osservando la figura 37 P, compromette il
bilanciamento tra Ic ed IL.

In questa figura si nota appunto che il ramo
induttivo ha una sua resistenza, che viene raf-
figurata in serie alla bobina (mentre in realta
ne fa parte integrale).

La corrente che percorre il ramo induttivo
non & mai sfasata, per tale motivo, esattamente
di 180° rispetto a quella del ramo capacitivo
(vedi sezione B), e questo & anche il motivo
per il quale la corrente di linea non pud mai
essere pari a zero in un circuito effettivo con-
tenente capacita ed induttanza reali.

Maggiore & la resistenza nel circuito, minore
& l'effetto di elisione, ossia di reciproco annul-
lamento, tra le correnti dei due rami, e mag-
giore & la corrente di linea presente alla fre-
quenza di risonanza.

Per meglio chiarire cio, la figura 38 P illustra
la curva della corrente in tre circuiti eguali,

Fig. 37P - Nel circuito risonante
in parallelo (figura A) vi & sempre
una certa resistenza, R, dovuta

al conduttore che forma « L ».
Detta resistenza impedisce uno
sfasamento di 180° esatti

tra I ed | (vedi B) e di
conseguenza la corrente di linea
non pud scendere al valore zero

che avrebbe se si avesse

il perfetto bilanciamento.

Fig. 38 P - Aumentando la resistenza

nel circuito in parallelo,

aventi cioé i medesimi valori di induttanza e
di capacita, ma differenti valori di resistenza:

& evidente dall'esame della suddetta illustrazio-
ne che, con l'aumentare della resistenza, la
curva si allarga e si appiattisce.

L'impedenza di un circuito risonante in paral-
lelo & massima alla frequenza di risonanza, e
diminuisce per tutte le altre frequenze infe-
riori e superiori.

I sen.§

A B

Come sappiamo, si ha il massimo trasferi-
mento di energia da un generatore ad un ca-
rico allorché le reciproche resistenze interne,
o impedenze, sono eguali: come vedremo in
seguito, di solito negli apparecchi a « valvola »,
le valvole stesse si presentano come dispositivi
ad alta resistenza interna, per cui & convenien-
te usare con esse circuiti risonanti in parallelo
come circuiti di entrata e di uscita.

| circuiti risonanti in parallelo sono utilizzati
anche come filtri, come circuiti « trappola »,
nonché come circuiti oscillanti di accoppiamen-
to e circuiti « volano »; la loro selettivita viene
definita esattamente come per i tipi in serie.

la corrente induttiva e quella capacitiva

si elidono sempre meno tra di loro;
la corrente di linea percio
aumenta e la curva di risonanza
di conseguenza si appiattisce.

Si osservi I'andamento di corrente
opposto a quello del circuito

in serie (fig. 33P).

Infatti, un circuito risonante ad alta seletti-
vita ha una curva appuntita, sia della corrente
sia della impedenza, in funzione della frequen-
za. Noti il lettore che la risonanza in parallelo
& talvolta definita « antirisonanza ».
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Principio del circuito “volano”

Il circuito risonante in parallelo viene spesso
chiamato circuito «volano » o circuito « serba-
toio ».

Se il condensatore viene caricato mediante
una batteria (corrente continua) e dopo, la bat-
teria viene staccata, si ha la produzione di una
corrente alternata di breve durata con frequenza
pari a quella di risonanza del circuito.

Questa c.a. si riduce progressivamente in
ampiezza fino a cessare del tutto, come abbia-
mo visto a suo tempo.

Riassumendo, I'energia viene in un primo tem-
po immagazzinata nella capacita, e quindi tra-
sferita alla bobina, ossia trasformata in un
campo magnetico circostante la stessa.

La corrente diventa alternata in quanto inverte
la sua direzione alla frequenza di risonanza del
circuito sintonizzato. | cicli successivi si ripe-
terebbero all'infinito se il circuito non avesse
una certa resistenza, la quale, essendo inevita-
bilmente presente, dissipa una certa quantita di
energia durante ogni ciclo, facendo diminuire
percid |'ampiezza, ma — si noti — lasciando
inalterata la frequenza.

Per produrre una corrente alternata persisten-
te in un circuito oscillante in parallelo, basta
supplire alle perdite dovute a detta resistenza.
A volte, & sufficiente una potenza minima per
mantenere in oscillazione una corrente consi-
derevole in un circuito risonante.

La corrente alternata che si genera nel modo
che abbiamo accennato viene denominata cor-
rente oscillatoria.

| circuiti oscillanti che la producono vengono
detti « circuiti serbatoio » («tank circuit» in
inglese), per il fatto che essi-sono in grado di
immagazzinare I'energia atta ad oscillare, oppu-
re circuiti « volano » per il loro effetto di iner-
zia.

Resistenza effettiva alla c.a.

Rivediamo ora gli effetti della resistenza in
un circuito risonante.

Sia nel tipo in serie che nel tipo in parallelo,
essa riduce l'acutezza della curva di risonanza,
ossia riduce la selettivita del circuito.

Nel circuito in parallelo, la resistenza riduce
lI'impedenza totale, che & massima alla frequen-
za di risonanza, e come conseguenza la cor-
rente di linea aumenta.

L'impedenza del circuito in serie, che & mi-
nima in condizioni di risonanza, viene aumen-
tata dalla resistenza, con la conseguenza di
una diminuzione della corrente di linea.

La resistenza aumenta quindi la potenza di-
spersa di qualsiasi circuito.

Nei circuiti risonanti la maggior parte delle
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perdite si espleta nella bobina. Queste perdite
sono dovute alla resistenza ohmica, all'isteresi,
alle correnti di Foucault, e ad altri effetti propri
delle bobine.

La resistenza di ogni circuito pud percido es-
sere definita in termini di potenza dissipata.
Essa pud essere consumata sotto forma di ca-
lore, di irradiazione, nonché di accoppiamento
magnetico con altri circuiti.

Le perdite causate dalla resistenza ohmica
avvengono con produzione di energia termica;
sappiamo che il valore efficace di una corrente
o tensione a c.a. & quel valore che, in una resi-
stenza, produce una quantitad di calore pari a
quello prodotto dal corrispondente valore di cor-
rente o tensione continua (vedi figura 34 G).

Tuttavia, riferendoci alla corrente alternata
nei circuiti reattivi, & possibile venga dissipata
una certa potenza senza produzione di calore.
Ad esempio, pud essere dissipata potenza a
causa dell'irradiazione.

Un conduttore che sia sede di corrente al-
ternata ad Alta Frequenza irradia energia sotto
forma di radioonde. Tale filo presenta.una sua
resistenza di irradiazione che corrisponde al
rapporto tra la potenza totale irradiata ed il
quadrato della corrente.

Le antenne sono quindi progettate in modo
tale da presentare una notevole resistenza di
irradiazione, con la minima resistenza ohmica
possibile, onde evitare che la potenza si dissipi
in calore e non pil in irradiazione, come neces-
sario.

Un circuito percorso da c.a. pud consumare
energia in quantita molto maggiore che non
un circuito percorso da corrente continua. Nei
confronti della c.a. il termine « resistenza » si
riferisce a tutti i fenomeni che dissipano ener-
gia in modo tale che essa non possa essere
ricuperata a beneficio del circuito stesso.

La resistenza riferita rispetto al consumo di
potenza a c.a. viene definita resistenza effettiva
alla corrente alternata.

Essa & maggiore della resistenza ohmica a
causa delle correnti di Foucault, dell'isteresi,
dell'effetto pellicolare (quello ciog di cui si &
detto alla lezione sulle induttanze e secondo il
quale le correnti alternate ad A.F. tendono a
percorrere soltanto la superficie esterna dei
conduttori), nonché di altri fenomeni.

Le correnti parassite determinano perdite ter-
miche in quanto sono correnti indotte in qual-
siasi conduttore che si trovi all'interno del cam-
po magnetico variabile del circuito. Esse sono
in modo particolare causa di inconvenienti nei
nuclei ferrosi dei trasformatori.

L'isteresi aumenta le perdite di calore nei
conduttori di materiali magnetici, nonché in tut-
ti i componenti circostanti costituiti da tali
materiali.

L’effetto pellicolare costituisce perdite di po-
tenza nei circuiti a c.a. ad Alta Frequenza; la
distribuzione non uniforme della corrente che

attraversa un conduttore & pill pronunciata in



una bobina che non in un comune collegamento.
Nei confronti delle frequenze elevate, la resi-
stenza effettiva alla c.a. pud essere da 10 a 100
volte quella effettiva alla corrente continua.

E della massima importanza evitare di con-
fondere la resistenza alla c.a. di una bobina con
la sua reattanza, ed & opportuno specificare
che, in ogni considerazione relativa alle carat-
teristiche di un componente funzionante in c.a.,
« la resistenza denunciata si riferisce sempre

al valore effettivo della stessa ».

Analogie tre le risonanze

Tra la risonanza in serie e quella in parallelo
sussistono delle analogie che & interessante
rilevare.

Anzitutto facciamo osservare che la impe-
denza di un circuito risonante in parallelo &
circa eguale al rapporto tra la reattanza al qua-
drato di un lato del circuito alla frequenza di
risonanza e l'impedenza in serie dello stesso
circuito.

Conseguentemente, la curva della impedenza
in funzione della frequenza di un circuito riso-
nante in parallelo ha la stessa forma della cur-
va della corrente alternata che circolerebbe nel
medesimo circuito LCR collegato in serie con
il generatore; cid perché tanto I'impedenza del
circuito risonante in parallelo come la corrente
alternata nel circuito in serie, sono inversamen-
te proporzionali alla impedenza in serie del
circuito.

Nel circuito in serie le tensioni ai capi della
capacita e dell'induttanza sono entrambe molto
pit grandi della tensione applicata dal genera-
tore al circuito per frequenze vicine a quella di
risonanza.

Cio & possibile perché le tensioni ai capi del-
la capacita e dell'induttanza sono sfasate di
180° e percio, essendo di segno opposto, la loro
somma algebrica & molto minore di ciascuna
di esse (in condizioni di risonanza & zero).

Siccome la corrente alternata &, a risonanza,
pari a — si ha VL = EQ
R

ove Q & il fattore di merito del circuito.

La tensione Vc ai capi della capacita a riso-
nanza & pure Vc = EQ, analogamente a quanto
abbiamo gia visto per l'induttanza.

Nel circuito in parallelo, in condizioni di riso-
nanza, i valori assunti dalla corrente alternata
nei due lati sono pressoché eguali essendo R
piccolo rispetto ad XL; essi sono uno in anti-
cipo ed uno in ritardo, anzi, data la piccolezza
di R, sono quasi in opposizione di fase rispetto
al circuito esterno e quindi in fase se consi-
derati facenti parte del circuito R,-L, C in se-
rie, o circuito interno.

Quindi, sebbene il valore | della corrente al-

ternata del generatore sia molto piccolo a riso-
nanza, i valori della c.a. nei due lati del circui-
to sono molte grandi (Q volte la [} e non de-
scrivono una curva di risonanza.

Alla frequenza di risonanza vi &. quindi una
corrente alternata elevata che circola interna-
mente al circuito sintonizzato mentre la cor-
rente alternata del generatore pud essere ap-
pena sufficiente per compensare le perdite nel
circuito.

Infatti, se la perdita (ossia la resistenza effet-
tiva di R del circuito) & piccola, la corrente
alternata del generatore & corrispondentemente
piccola.

A frequenze differenti da quella di risonanza,
invece, la corrente alternata del generatore
deve aumentare poiché quest'ultimo deve for-
nire energia reattiva al circuito in parallelo ol-
tre a sopperire alle perdite del circuito.

Il fattore “Q"” di una bobina

Dal momento che la resistenza di un circuito
sintonizzato & essenzialmente nella bobina il
rapporto tra la reattanza induttiva e la sua resi-
stenza costituisce la misura dell'efficienza o
« rendimento » di quella bobina.

In proposito ci richiamiamo a quanto abbiamo
gia detto alla nostra lezione 92 a pagina 16 m.

Detto rapporto vale anche agli effetti dell'in-
tero circuito per determinarne la qualitad. Esso
€ definito dalla lettera Q, ed espresso dalla for-
mula:

Q=XL:R

Il valore di Q viene a volte denominato, come
gia sappiamo, « fattore di merito della bobina ».

La resistenza effettiva di una bobina & pro-
porzionale alla frequenza in modo approssima-
tivo, mentre la reattanza induttiva lo & in ma-
niera esatta. Per questo motivo il fattore Q
resta pressoché costante per un'ampia gamma
di frequenze, pur diminuendo leggermente con
I'aumentare delle stesse.

Mentre un circuito con un alto valore di Q
ha una curva di risonanza appuntita, un circuito
con un basso valore di Q ha invece una curva
piuttosto piatta (vedi ancora, figura 38 P).

Il Q di un circuito risonante la cui bobina sia
avvolta su di un nucleo di materiale ferroso
varia da 10 a 100. Le cavita risonanti rivestite
in argento ed usate nei circuiti per onde ultra-
corte hanno un fattore Q che raggiunge il va-
lore di 30 000.

Un altro metodo per definire il fattore di me-
rito consiste nel dire che esso & un confronto
tra la potenza totale presente in un circuito
sintonizzato e la potenza dissipata dalla sua
resistenza.

L'impedenza di un circuito risonante in paral-
lelo alla frequenza di risonanza corrisponde a
Q volte la reattanza o della bobina o del con-
densatore. Quindi:
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Z = QXL = QXc
(XL = Xc in condizione di risonanza)
e, dal momento che: Q=XrL:R
eseguendo la sostituzione rispetto a Q, si ha
che:

XL XL Xt

R R

La corrente che circola in un circuito oscil-
lante risonante in parallelo equivale a Q volte
la corrente di linea:

los:illatora = O liinea

Variazione del “Q” con la frequenza

Si noti che il valore del fattore di merito
varia con la frequenza, in quanto la reattanza
e la resistenza variano con la frequenza stessa
con legge diversa.

Pertanto, le bobine sono normalmente realiz-
zate in modo che in corrispondenza della fre-
quenza di lavoro si abbia un valore di Q pilu
elevato possibile.

Il Q di un condensatore & normalmente molto
pitl alto di quello della migliore induttanza ed &
per questa ragione che, in generale, & il fattore
di merito della induttanza che determina e limi-
ta il valore del Q dell'intero circuito.

Alle Basse Frequenze, in particolare nella
gamma delle frequenze audio, le perdite nel
nucleo — in una induttanza a nucleo di ferro
— riducono notevolmente il Q rispetto al valore
che si avrebbe dividendo, secondo la formula
precedentemente riportata, la reattanza indut-
tiva XL per la resistenza ohmica R della bo-
bina.

Ovviamente, le perdite nel nucleo hanno lo
stesso effetto di una perdita per resistenza
ohmica.

Effetto dell'accoppiamento sull'impedenza

Se un circuito risonante in parallelo & accop-
piato con un altro circuito, per esempio con il
circuito di una antenna trasmittente, la impe-
denza e l'effettivo Q del circuito parallelo, &
tanto minore quanto maggiore & l'accoppiamen-
to.

L'effetto di un accoppiamento molto stretto
¢ lo stesso di quello di una resistenza che si
aggiunge in serie con il circuito risonante in
parallelo. Si puo ritenere che il circuito di ca-
rico abbia I'effetto di « riflettere » nel circuito
principale una certa resistenza.

Lo strumento misuratore della risonanza che
descriviamo "a pagina 25p basa il suo funzio-
namento — in parte — anche su questo feno-
meno.

“Q" di un circuito con carico e senza

Spesso non & chiara la relazione fra. il Q di
un circuito volano anodico di un amplificatore
di potenza a radio frequenza nel caso in cui
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esiste il carico e nel caso opposto.

Normalmente il Q del circuito caricato dipen-
de principalmente dai seguenti fattori: condi-
zioni di lavoro dell'amplificatore, estensione
delle bande del segnale da emettere, massimo
livello ammissibile delle armoniche ed altri
fattori.

Il valore usuale del fattore Q di un ampli-
ficatore a radio frequenza per radiocomunica-
zioni, con carico, varia da 6 a 20.

I Q di un circuito volano scarico determina
il rendimento del circuito stesso, ed & determi-
nato dalle perdite della induttanza e da quelle
nel condensatore che normalmente sono molto
basse.

Se il circuito volano dello stadio di Alta Fre-
quenza ha la bobina con diametro abbastanza
grande, il fattore di merito, in assenza di cari-
co, ha un valore compreso fra 500 ed 800; co-
munemente non inferiore a 300.

Noti il lettore che le considerazioni somma-
rie precedentemente esposte saranno riprese
ed analizzate in maggior dettaglio e spazio
quando affronteremo l'argomento tanto interes-
sante quanto importante della trasmissione ra-
dio. Abbiamo voluto gia da ora fare qui qualche
richiamo specifico sul significato pratico del
fattore di merito onde porre in risalto la sua
grande importanza.

Filtri

Sappiamo, generalmente, che cosa siano i
filtri meccanici: dispositivi che lasciano pas-
sare determinati ingredienti mentre ne respin-
gono altri indesiderati.

Del pari, in elettronica, i filtri selezionano
I'energia di una frequenza desiderata, o di una
gamma di frequenze, e respingono quella delle
frequenze indesiderate.

Abbiamo visto come la reattanza di una bo-
bina e di un condensatore vari col variare della
frequenza; di conseguenza, mediante varie si-
stemazioni di bobine, condensatori e circuiti
sintonizzanti, & possibile separare non soltanto
la corrente continua (frequenza zero) da quella
alternata, ma anche correnti alternate di diffe-
renti frequenze.

Fig. 39 P - La tensione delle tre"
diverse sorgenti raggiunge o meno c.c. pF
il carico a seconda che il commutatore
sia su 1 o su 2, in relazione

al tipo di f.e.m. (corr. continua,

c.a. frequenza alta, frequenza bassa).
Con il valore indicato per il
condensatore passa unicamente la
frequenza alta: con l'impedenza
passano corrente continua

e frequenze basse.




L'impiego di sole resistenze non permette
di_effettiare un'azione di filtraggio in quanto
viene opposta la medesima resistenza a tutte
le correnti, indipendentemente dalla frequenza.
Tuttavia, allorché resistenza e capacita vengono
combinate in un circuito di filtraggio, la resi-
stenza regola la velocita di carica e di scarica
‘della capacita ed influisce allora sulla discri-
minazione di frequenza del filtro cosi costi-
tuito.

Prima di parlare delle diverse classi dei filtri,
& opportuno considerare gli effetti dei singoli
condensatori e induttanze collegate in serie o
in parallelo ad un carico. La figura 39 P illustra
un circuito provvisto di tre sorgenti di forza
elettromotrice, e precisamiente una batteria che
fornisce c.c., un alternatore che produce c.a. a
frequenza bassa, ed un secondo alternatore che
fornisce c.a. a frequenza alta.

Quando il commutatore & in posizione « 1 »,

la capacita & inserita nel circuito.

La c.c. & completamente eliminata in quanto
il condensatore oppone un'impedenza infinita
al suo passaggio. La c.a. a frequenza bassa
viene notevolmente attenuata dalla piccola ca-
pacita dato che la sua reattanza & molto grande
rispetto alle frequenze basse. Tuttavia, |'impe-
denza della capacita & molto lieve rispetto alle
frequenze elevate (eventualmente, radiofrequen-
ze), per cui la corrispondente corrente pud scor-
rere liberamente nel circuito.

Quando invece, il commutatore & in posizione
«2 » & la bobina che risulta in serie al carico.

La corrente continua viene attenuata molto
poco. Egualmente — dal momento che Xi, &
direttamente proporzionale alla frequenza — la
reattanza opposta alle frequenze basse & mi-
nima, mentre |'impedenza opposta alle frequen-
ze alte & talmente elevata che, per la maggior
parte non possono raggiungere il carico.

La figura 40P illustra un circuito provvisto
delle medesime sorgenti di energia presenti nel
circuito precedente, con la differenza che il
commutatore permette di inserire o la bobina,
o il condensatore, in parallelo al carico invece
che in serie.

In posizione « 11 il condensatore si trova in

CARICO

RESISTENZA DELLA SORGENTE

Fig. 40P - Ponendo il condensatore o I'induttanza in
parallelo al carico anziché in serie come nella figura
precedente, le diverse f.e.m. si comportano in maniera
opposta circa il raggiungimento o meno del carico: col
condensatore inserito, al carico pervengono la c. con-
tinua e le frequenze basse mentre inserendo I'indut-
tanza giungono solo le frequenze alte.

PUNTO
i

© CORRENTE —s

i
FREQUENZA . — >

B

Fig. 41P - In 'A un filtro «passa
basso ». Va considerato come un
assieme di circuiti in serie e in
parallelo. Le frequenze alte che su-
perano la prima induttanza trovano
piu facile via tramite il condensa-
tore: quelle basse invece incontra-
no minore ostacolo nell'induttanza:
per questo, passano esse sole, co-
me illustrato in B.

parallelo al carico, e, mentre la c.c. e quella
alternata a bassa frequenza non passano attra-
verso l'alta reattanza capacitiva da esso offerta
— per cui scorrono principalmente attraverso il
carico — la corrente a frequenza alta puod in-
vece preferire il condensatore, attraversandolo.

L'effetto opposto si verifica quando, spostan-
do il commutatore in posizione «2 », si connet-
te invece, la bobina in parallelo al carico.

In questo caso le correnti ad alta frequenza
scelgono la strada che offre loro la minore
opposizione, passano cioé attraverso il carico
in quanto il ramo induttivo presenta una reat-
tanza che costituisce un notevole .impedimento.

La c.c. e quella alternata a frequenza bassa
vengono invece sottratte al carico perché pas-
sano attraverso la bobina che presenta per loro
una bassa reattanza.

FILTRO PASSA - BASSO

La figura 41 P illustra in A un filtro di questo
tipo.

Esso, come & denunciato dal suo stesso no-
me, permette il passaggio delle sole frequenze
basse tra quelle eventualmente facenti parte di
correnti complesse formate da varie frequenze
di vario valore.

Il funzionamento di questo filtro pud essere
illustrato considerando semplicemente il suo ef-
fetto come circuito d'assieme in serie e in
parallelo.

La sezione in serie & costituita da induttanze,
e noi sappiamo che |'impedenza delle induttanze
& proporzionale alla frequenza: pertanto, con
I'aumentare di quest'ultima, I'impedenza stessa
aumenta rendendo difficile il passaggio alle
frequenze elevate.

In altre parole, una induttanza in serie per-
mette il libero passaggio delle correnti alter-
nate a bassa frequenza, mentre offre una im-
pedenza notevole alle correnti ad alta frequenza.

D'altro canto, la sezione in parallelo del
filtro (ossia il condensatore) offre una minima
impedenza alle frequenze elevate, mentre si
comporta pressoché come un circuito aperto
nei confronti delle frequenze basse; percid, la
corrente si divide nel filtro come & illustrato
in B della figura. Le frequenze alte sono filtrate

e solo quelle basse passano.

| valori di induttanza e di .capacita possono
essere regolati in modo tale che le frequenze
subiscano una minima attenuazione fino. ad un
certo valore (frequenza di taglio), ed una atte-
nuazione massima oltre tale valore.

Naturalmente, non esiste un limite intermedio
ben determinato in quanto, come si & detto, la
reattanza varia col variare della frequenza, per
cui ogni filtro passa basso avra una sua parti-
colare curva di risposta come quella illustrata
appunto, nella seconda sezione della figura.
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FILTRO PASSA - ALTO

La figura 42P mostra un esempio di tale
filtro.

A A.F,

"

O CORRENTE =3

FREQUENZA ——>

Fig. 42P - Si tratta di un filtro che compie funzioni inverse a quelle
del filtro della figura precedente e che viene detto percio « passa

alto». Come si vede, & invertita la posizione degli elementi (indut-
tanza e capacita) per cui le frequenze alte preferiscono la via capaci-
tiva e pervengono al carico, mentre quelle basse, dopo il primo con-
densatore, si avviano di preferenza all’induttanza e nor giungono al

carico. li risultato & illustrato in B.

Le capacita in serie offrono una impedenza
bassa alle frequenze elevate, mentre a tali
frequenze viene offerta una impedenza note--
vole da parte dell'induttanza collegata in paral-
lelo.

Ne consegue, che le correnti ad Alta Fre-
quenza passano attraverso il filtro subendo sol-
tanto una lieve attenuazione.

Le Basse Frequenze vengono attenuate note-
volmente in quanto i componenti si comportano
nei loro confronti in maniera opposta, ossia
offrono un'alta reattanza capacitiva in serie ed
una bassa reattanza induttiva in_parallelo. Di-
versamente dal filtro precedente, mentre le
frequenze basse vengono filtrate, le frequenze
alte possono passare pressoché indisturbate.

tere il passaggio di correnti le cui frequenze
sono contenute entro una gamma continua limi-
tata da un valore massimo e da un valore mi-
nimo (frequenze di taglio).

In questo tipo di filtro la sezione «shunt» &
un circuito risonante in parallelo, il - quale ri-
suona alle frequenze comprese nella gamma de-
siderata, cioé quella da far passare. Le sezioni
in serie sono altrettanti circuiti risonanti in
serie sulle medesime frequenze.

In tal modo esse oppongono un’alta impedenza
a tutte le frequenze al di qua e al di la della
gamma scelta. Il risultato & che solo la banda
di frequenza desiderata passa attraverso il filtro
mentre tutte le altre frequenze sono impedite.

Anche in questo caso i componenti possono
essere regolati opportunamente.

La sezione B della figura mostra la curva di
risposta di un circuito di questo tipo.

FILTRO ELIMINAZIONE DI BANDA

Il compito di questo tipo di filtro consiste:

1) nella soppressione di tutte le frequenze com-
prese entro una determinata gamma, limitata
dalle frequenze di taglio superiore ed inferiore
e, 2) nel permettere il passaggio a tutte le
frequenze al di fuori di tale banda.

Fig. 44 P - Filtro per « eliminazione

La sezione B della figura illustra la curva di di banda ». Invertendo la disposizio- A

risposta di questo tipo di filtro.

ne dei circuiti risonanti (serie-pa-
rallelo) adottati nel filtro di figura

| valori dei componenti possono essere re- 43P, si pud ottenere l'effetto con-

golati in modo tale da permettere I'attenuazio- trario,

ne desiderata in maniera che sia massima alle

it P . di tutte le altre, inferiori e supe-

frequenze da eliminare e minima a quelle ne- ) Ty Aperer b
A riori. In.B quanto si ottiene all’u-
cessarie. scita del filtro. Limiti e posizione

della banda dipendono, naturalmen-
dai valori adottati.

te,
FILTRO PASSA - BANDA
Un filtro passa banda come quello illustrato
in A della figura 43P, ha il compito di permet-
A FREQUENZA B

MEDIA

CORRENTE

L S L
FREQ.

o

Fig. 43P - Filtro « passa banda ». La sezione in parallelo & un circuito
risonante sulla gamma di frequenza che .si vuole far passare: esso
offre facile passaggio a tutte le altre frequenze e percio le devia.
Le sezioni in serie sono risonanti anch’esse sulla banda desiderata
in uscita: pongono ostacolo a tuite le frequenze tranne che a quelle
della banda passante. In B & riprodotto I'effetto del filtro.
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ossia I'eliminazione di
banda di frequenza ed il passaggio

una

o COARENTE

FREQUENZA™ B

La figura 44P ne illustra in A un esempio;

nella sezione B & visibile la caratteristica di
frequenza.

| circuiti risonanti in parallelo costituenti il
ramo in serie.offrono una impedenza elevata a
tutte le frequenze indesiderate.

La sezione di « shunt», costituita da un cir-
cuito risonante in serie, si comporta pressoché
come un cortocircuito nei confronti di tali fre-
quenze e impedisce quindi il passaggio attra-
verso il carico.

Tutte le altre frequenze, superiori o inferiori
alla banda da eliminare, trovano in tale filtro
una minima impedenza attraverso i circuiti ri-
sonanti in parallelo, ed una notevole impeden-
za nella sezione in parallelo, per cui possono
passare per raggiungere il carico.



APPLICAZIONI GENERALI

| filtri comunemente intesi vengono usati nei
circuiti di alimentazione derivati dalla rete c.a.
Infatti, la tensione alternata viene in un primo
tempo rettificata e quindi trasformata in c.c.
pulsante, la quale scorre in un'unica direzione.
Allo scopo di eliminare le pulsazioni e di livel-
lare la corrente stessi, si usa un filtro passa
basso la cui frequenza di taglio sia inferiore
alla frequenza delle pulsazioni (generalmente
50 o 100 Hz).

La corrente continua pulsante di cui si & det-

Un misuratore della
risonanza

Un circuito oscillante — accordabile con
precisione su di una vasta gamma di fre-
quenza (da 2,8 a 155 MHz) — che indica
all'operatore caratteristiche e risonanza di
altri circuiti, sia attivi che passivi. Un’ade-
guata struttura meccanica gli conferisce
la necessaria stabilitd nonché doti di pre-
cisione; un particolare transistore FET ap-
porta il pregio di una sensibilita elevata.
Alimentazione autonoma.

A rigore di termini lo strumento che presen-
tiamo si dovrebbe correttamente chiamare « on-
dametro ad assorbimento », ma il termine « dip-
meter» oppure « grid-dip » per tale misuratore
& entrato ormai nella lingua corrente degli ap-
passionati di elettronica.

Questo strumento differisce dalle versioni ap-
parse finora, per l'uso di un oscillatore che ri-
corre ad un transistore particolare, detto ad
« effetto di campo » (FET), che conferisce mag-
giore sensibilita ed efficacia.

Il rivelatore delle tensioni a radio frequenza
costituisce un elemento separato del circuito,
e la sua tensione d'uscita & amplificata per
rendere l'insieme estremamente sensibile.

E possibile commutare lo strumento in modo
da escludere l'oscillatore. In questo caso avre-
mo un misuratore selettivo di campo elettro-
magnetico.

La taratura della scala & di grande affidabi-
lita, in quanto I'uso di un circuito stampato per
il circuito in alta frequenza, e la limitazione
al massimo dei collegamenti in filo, la rigidita
della costruzione meccanica e l'uso di cinque
bobine pretarate per le varie gamme di frequen-
za, rende minimo lo scarto tra i vari strumenti
dovuto a ragioni costruttive.

Un apposito commutatore permette di verifi-

to pud essere considerata come composta di
c.c. pil una componente alternata; il filtro pas-
sa basro elimina la componente c.a. permet-
tendo il passaggio della sola c.c.

| filtri passa banda vengono usati invece nei
circuiti di sintonia dei ricevitori a stadi accor-
dati, nonché nei ricevitori « supereterodina ».
Vedremo a suo tempo il loro pratico impiego.

E possibile usare i filtri, in serie tra loro, per
ottenere un migliore filtraggio. Ad esempio, due
filtri passa basso in serie eliminano frequenze
indesiderate meglio di una sezione sola, per
cui pud, a volte, essere necessario l'uso di
diverse cellule filtranti.

GRID-DIP METER

FREQUENCY MHz

aqipe

SENSITIVITY
A oIp
@ BATT

on a OFF

care in ogni istante lo stato di carica della bat-
teria, che &, naturalmente, incorporata nell'ap-
parecchiatura.

E uno strumento versatile ed utile a dispo-
sizione del dilettante che si occupa di alte fre-
quenze. )

Esso trova un limite di precisione soltanto
nella precisione della taratura della scala; la
sua semplicita, la sua maneggevolezza, i suo
vasto campo di misura, lo rendono indispensa-
bile ovunque la misura non richiede tanto di
essere esattissima quanto di essere pratica e
celere.

Principio di funzionamento

L'oscillatore, che & il cuore di questo stru-
mento, deve funzionare In classe C, ossia, se
fosse a valvola, con una determinata corrente
di griglia. Tale corrente ha un dato valore
se il circuito oscillante di carico dell'oscillatore
non eroga potenza. Se perd si accoppia a que-
sto circuito-oscillante un altro circuito in anel-

lo chiuso, & come se si caricasse quello del-
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l'oscillatore con una resistenza, proporzionale
alle caratteristiche fisiche del circuito da con-
trollare, ed al grado del suo accoppiamento con
il circuito oscillante dello strumento.

Assorbendo in questo modo energia dall'oscil-
latore, si provoca una diminuzione della retroa-
zione, con conseguente abbassamento della cor-
rente di griglia in questione.

Siccome un circuito oscillante assorbe la mas-
sima energia quando & perfettamente sintoniz-
zato con la frequenza dell’oscillatore, come ab-
biamo da poco appreso, & ovvia l'applicazione
dello strumento per la verifica di un circuito ac-
cordato in parallelo in rapporto alla frequenza
di un oscillatore, che ci & nota.

Quindi riassumendo, si nota la diminuzione
della corrente di griglia quando la frequenza
dell'oscillatore del « dip-meter » coincide con
quella propria del circuito che vogliamo esami-
nare.

Lo strumento effettua la misura solo su cir-
cuiti oscillanti in parallelo, ma questo non co-

stituisce un limite, sia perché la maggior parte’

dei circuiti oscillanti nelle apparecchiature &
di questo tipo, sia perché la frequenza di riso-
nanza di un circuito in serie & esattamente la
medesima di quella di un circuito parallelo for-
mato dai medesimi valori dei componenti.

Vedremo in seguito una piccola serie di mi-
sure e verifiche che & possibile eseguire, ma
questa sara ovviamente incompleta, perché, con
una certa pratica, si possono trovare sempre

nuove applicazioni.

A ok X
Naturalmente al giorno d'oggi & assurdo uti-
lizzare valvole per strumenti portatili. I « dip-

meter » & quindi passato alla versione allo stato
solido, conservando solo nel suo nome un ri-
cordo dell’epoca in cui le valvole erano l'unica
possibilita.

Vi sono stati strumenti di questo tipo a tran-
sistori, ma le caratteristiche del transistore —
in se stesso un ottimo amplificatore — ne ren-
dono poco efficace la prestazione in questa ap-
plicazione.

La ragione consiste nel fatto che il transi-
store ha una resistenza all’'elettrodo pilota mol-
to bassa, che smorza in modo molto evidente
qualsiasi circuito accordato che faccia capo a
tale elettrodo. Di conseguenza il «dip» del
transistore, pur essendoci, & molto meno evi-
dente di quello della valvola.

Ora ci sono i semiconduttori FET (transistori
a effetto di campo) che accoppiano alle elevate
resistenze di ingresso proprie delle valvole, il
piccolo ingombro, la facilita di alimentazione, e
la robustezza meccanica propria dei transistori.
Nel nostro caso facciamo uso di un FET a giun-
zione. Non entreremo in altri particolari circa il
funzionamento di questi semiconduttori, in quan-
to la materia (semiconduttori} sara presto og-
getto di apposita lezione. _

Parleremo invece pil diffusamente di