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PREFAZIONE

Al lettore,

La forma piana, qualche volta preferita alla stessa preci-
stone scientifica, usata per rendere con chiarezza i concetti des
fenoment elettronici, potrebbe far comprendere questo libro fra
i diverst volumi dedicati al profano per far distinguere una
valvola di alte frequenza da una di bassa frequenza, o per in-
segnare ad unire imsieme i pezzi di un apparecchio radiorice-
vente.

Non é invece questo lo scopo del libro.

E se il lettore avra la pazienza di giungere fino all’ultimae
paging dopo un’atiente letture di tulli gli argomenti trattate
86 ne accorgerq.

In una lunga pratica teenico-commerciale ho assistito «
molti cast di profani che, sicuri delle proprie conoscenze, hanno
voluto passare dal campo teorico al pratico improvvisandost
costruttore di¢ wno dei tanti schemi pubblicati da libri e riviste.
Risultati buoni, e fin qui nulla di male. Ma quando, ahimeé,
il costruttore ha voluto apportare une sua piccola modifica, il
solo cambio di una valvola gli ha compromesso & risultati.

Conclusione: Colpa della valvola difellosa o, peggio, della
Casa Costruttrice che indica caratteristiche diverse dalle reali.

E guai quando il dilettante é passato dai triodi comuni,
alle valvole schermate. Ripetendo il montaggio del suo apparec-
chio con tali valvole, quale delusione!

La valvola schermata, amplificazione 1000, rende meno del
vecchio triodo di amplificazione 10!

Come mai?
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Ancora colpa della valvola o della Casa costrutirice.

Eecco, questo libro si rivolge al dilettante costruttore o mon-
tatore che vuole rendersi conto di quello che fa. Al dilettante
quindi del 1931, che non si contenta di copiave il circuito, sia pure
ottimo, riportato dalla rivista, ma vuol rendersi conto dell’uso
di ogni componente, dei perfezionamenti che egli puo apportare
per un miglior rendimento.

La teoria delle valvole vi é trattata abbastanza diffusamente
per ¢io che riguarda i fenomeni che in essa si producono e che
costituiscono le basi per lo studio delle loro applicazioni. Non
sono state trascurate le valvole moderne, le schermate, i pentodi,
le valvole alimentate in corrente alternata.

Ho invece omesso alcune valvole specialissime di messuna
o pochissima importanza pratica, almeno per ora.

Le cellule fotoelettriche vi somo trattate diffusamente anche
per la parte costrutiiva e le loro applicaziont sono state ampia-
mente illustrate.

Un breve cenno ¢ stato fatto della lampada al neon sopra-
tutto in vista delle recenti applicaziont in televisione.

Se il lavoro raccolto in queste pagine potra servire al pic-
colo costrutlore per rendere meno empiriche le sue costruzions, al
dilettante per avere chiara la visione dei fenoment che costituiscono
la nuova fisica elettronica ed al tecnico per trovare raccolte in
unico volume tutte le noziont riguardanti le ampolle elettroniche,
€ss0 mi avrd compensato largamente.

I’AUTORE.
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PARTE PRIMA.

LA VALVOLA TERMOIONICA

Le ampolle elettrowiche. — 1.






CaprrToLo 1.

La nuova fisica.
Costituzione della materia

T noto che tutti i corpi, qualunque sia il loro stato fisico,
diminuiscono di volume se compressi. Questa diminuzione
di volume ha portato i fisici a ritenere i corpi costituiti da par-
ticelle non a contatto fra di loro cioe a ritenere che fra una
particella e Dlaltra esistono degli spazi vuoti. Alla particella
materiale pil piccola fu dato il nome molecola e di essa pos-
siamo avere un’idea dividendo un piccolo frammento di un
corpo in due parti e poi ogni mets ancora in due parti e cosi
di seguito fino a quando & teoricamente impossibile continuare
la, divisione; 'ultima particella cosi raggiunta € una molecola.
Le molecole, per quanto piccole siano, conservano le proprietd
del corpo di cut facevano parte; vi sono molecole di acqua, di
sale, di ferro, ecc.

Ulteriori studi, principalmente di natura chimica, hanno
provato che la molecola non & 1’ultima particella della materia,
ma a sua volta & divisibile ancora in particelle pilt piccole
che pero non conservano pii le proprietd caratteristiche del corpo
di cut facevano parte. Cosi p. es. si ¢ constatato che una mole-
cola di acqua puo essere divisa ancora in due particelle, una
di idrogeno e una di ossigeno, ecc. A questa nuova particella
fu dato il nome di atomo (dal greco atomos che significa in-
divisibile).

In seguito agli ultimi studi di Hittorf, Crookes, Richard-
son ed altri fisici sui fenomeni elettrici in ambienti privi di
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aria, si & dovuto pero concludere che anche ’atomo a sua volta
non e una particella indivisibile, ma esso & costituito da parti-
celle elementari disposte come in un sistema solare: al centro
si trova un nucleo attorno al quale girano su orbite diverse
dei corpuscoli ai quali & stato dato il nome di «elettroni ».
I1 nucleo, molto pesante rispetto agli elettroni, & sempre ca-
ricato di «elettricita positiva » per un numero di unitd posi-
tive eguale alla somma degli elettroni che vi gravitano intorno.
Ogni elettrone non ¢ altro che una piccola carica elettrica
negativa. I nomi di « positivo » e « negativo » dati all’elettri-
cita vogliono indicare che le due specie di elettricita presentano
fenomeni inversi cosl che in un atomo la carica elettrica po-
sitiva neutralizza la carica negativa degli elettroni e I'atomao
appare scarico di elettricitah e allo stato « neutro». Ma espe-
rienze elementari dimostrano che due cariche elettriche di nome
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Atomo neutro di elro

Fig. 1.

contrario hamno la proprietd di attivarsi tra di loro mentre due
cariche dello stesso mome hanno la proprietd di repingersi. Ora
se gli elettroni fossero fermi rispetto al nucleo verrebbero
da esso attratti e dovrebbero precipitarsi verso di esso. Cio e
evitato unicamente per il movimento rotatorio a grande ve-
locith degli elettroni attorno al nucleo stesso; si stabilisce cosi
una forza centrifuga che compensa la forza attrattiva del
nucleo.

La distanza tra gli elettroni e il nucleo & enorme rispetto
al diametro di tali corpuscoli. Cosi per es. un atomo di elio
& costituito da un nucleo centrale di 4 x 1073 em. di diametro
attorno al quale ruotano due elettroni alla distanza di 107°
cm. Un atomo ¢ dunque un sistema con vuoti notevoli e cio
spiega, come abbiamo accennato, come puo avvenire la di-
minuzione di volume con la compressione. Se, mutando pro-
porzioni, riteniamo il nucleo grande come una testa di spillo,
Pelettrone piu vicino dovrebbe, in proporzione, trovarsi a 25
m. dal nuecleo stesso. Nel nostro sistema planetario conside-
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rando il sole come « nucleo centrale » la distanza tra il pianeta
piu lontano, Nettuno, e il sole, tenendo conto del diametro
di questo, € 14.000 volte piu piccola della distanza tra Delet-
trone pitt vicino al suo «sole » cioe al nucleo e il nucleo stesso.
In un atomo dunque vi sono dei vuoti immensi eppure la sua
grandezza non raggiunge un milionesimo di mm. di diametro.

Vediamo come si giunge a questo concetto di elettroni.

- RN
.
t O rletrrone
~
~ nueleo -

Atomo d'idrogeno neutro

Fig. 2.

Si introduca in un’ampolla priva di aria un filo per ogni
estremitd e ogni filo venga collegato a due placche chiamate
elettrodi. Gli elettrodi sono connessi ai due poli di una sorgente
di alta tensione. Cominciando ’estrazione del gas dall’ampolla
si notano, per delle pressioni sempre piu piccole di questo
gas, i fenomeni seguenti:

1) La pressione & cosi alta che nessuno scarica si pro-
duce attraverso il gas. Delle scintille appariscono in prossi-
mitd degli elettrodi.

2) Quando la pressione diminuisce le scintille della
scarica si producono sotto forma di larghi pennacchi dando
luogo ad una colorazione rosso-violetta.

3) Mano mano che la pressione diminuisce, questi
pennacchi di scintille si allargano, diventano sempre piu sta-

bili e quando la pressione non & piu che qualche cm. di mer-
curio essi si trasformano in una scarica luminescente che si
estende dall’anodo (elettrodo positivo) al catodo (elettrodo
negativo) e nella quale si possono distinguere i colori seguenti
(vedi fig. 3):

a) Al catodo un debole chiarore bleu: « la luminescenza
negativa ».
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b) All’anodo un chiarore rosso-bleu: «la luminescenza
positive ».

¢) Come collegamento tra queste due luminescenze, un
chiarore diffuso rosso-violetto: «la colonna Iluminosa posi-
tiva ».

4) Se si prosegue ancora nella diminuzione della pres-
sione, la colonna positiva si allarga e raggiunge le pareti di
vetro dell’ampolla; nello stesso tempo la luminescenza nega-
tiva e quella anodica crescono. Tuttavia tra la colonna posi-
tiva e la luminescenza negativa si vede apparire una zona
oscura separatrice: «la zona oscura del Faraday ».

5) Diminuendo sempre piu la pressione, la luminescenza
negativa e lo spazio oscuro di Faraday si sviluppano sempre
piu e tra la luminescenza negativa ed il catodo si scorge un pic-
colo spazio oscuro che prende il nome dai fisici Hittorf e Croo-
kes che 1o hanno studiato in modo particolare. Crescendo
questo spazio oscuro del Hittorf a spese della colonna luminosa
positiva che si raccorcia man mano, si vede apparire presso
il catodo un piccolo chiarore di un bianco-giallo: « ¢l primo
snvolucro catodico ».

6) Per delle pressioni ancora piu piccole, la colonna
luminosa positiva si raccorcia sempre piu, mentre si allargano
la luminescenza negativa e lo spazio oscuro di Hittorf, il quale,
incontrando la parete di vetro dell’ampolla, provoca il fe-
nomeno di fluorescenza proveniente dai raggi catodiei.

In generale dunque, se la pressione del gas & sufficiente-
mente piccola e la differenza di tensione fra gli elettrodi suffi-
cientemente elevata, ’ampolla a scarica elettrica presentera
i fenomeni luminescenti seguenti:

1) Primo involucro di chiarore catodico.

2) Spazio oscuro di Hittorf.

3) Luminescenza negativa.

4) Spazio oscuro di Faraday.

5) Colonna luminosa positiva.

6) Luminescenza anodica o eventualmente «spazio
oscuro anodico », «involucro di chiarore anodico ».

La colonna luminosa positiva, il cui irradiamento dipende
dalle condizioni stesse della scarica cioe dall’intensita di cor-
rente, dalla pressione del gas, dal diametro interno dell’am-
polla, dalla qualita del gas, dalla purezza di questo, ecec., &
stata applicata come sorgente di luce nella lampada.di Moore
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€, pil recentemente, nei tubi luminescenti al Néon fabbricati
da varie officine.

Questi tubi luminescenti al Néon che alla sera tratteggiano
coi loro tratti folgoranti I’oscuritd delle grandi metropoli, sono,
a causa della loro luce rosso-arancio cosi particolare, ed a causa
della loro forma wvariabile all’infinito ed adattabile ai contorni
piu vari di lettere, segni, figure qualsiasi, divenuti nell’arte
della pubblicita luminosa, un mezzo incomparabile e di alto
valore. Lia luminescenza negativa viene invece applicata
nella lampada nota sotto il nome di « lampada al néon» o
« lampada glimm » 0 « veilleuse » 0, pilt recentemente « lampada
per televisione ». Rimandiamo all’ultima parte di questo vo-
Jume la teoria ed i dati costruttivi relativi a tale lampada.

Per pressioni piccolissime (cioé vuoto spinto) si vede
T’elettrodo negativo o catodo emettere dei raggi di un rosso
violetto che riscaldano la parte della parete di vetro che essi
colpiscono e vi provocano dei fenomeni luminosi singolari.
Questo fenomeno & chiamato la « fluorescenza » del vetro.

Studiando i raggi emessi in un vuoto elevatissimo dal ca-
todo, i cosi detti raggi catodici, si e constatato che, come i
raggi luminosi, essi si propagano in linea retta mentre Crookes
mostrd nel 1879 che essi venivano emessi seguendo la superficie
normale di una « palla catodica ». Si & constatato anche che i
raggi catodici sono deviati dal loro percorso da un campo
magnetico e Crookes ha potuto dedurre che questi raggi de-
vono essere costituiti da particelle elettriche caricate negati-
vamente. Ma la natura di queste particelle rimase ancora
sconosciuta per lungo tempo. Fu basandosi su una serie di
esperienze ingegnose e particolarmente interessanti di Thomson
e di Wilson che Rutherford & arrivato alla conclusione che
un atomo di qualsiasi elemento puod essere comparato a un
sistema solare. Il nome di elettrone, per le particelle elettri-
che negative dei raggi catodici, fu proposto nel 1891 dal Prof.
Stoney per indicare DIunitd di elettricita naturale cioe la
quantita di elettricithd che, come & stato previsto dall’elettrolisi,
si trova invariabilmente collegata all’atomo di un corpo sem-
plice come I’idrogeno.

Il numero di elettroni in un atomo & diverso per ogni
sostanza. Infatti la natura della materia e determinata dal
numero di elettroni che si trovano nel suo atomo; le proprieta
differenti del rame e dell’argento per es. sono dovute al fatto
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che Patomo di rame ha 29 elettroni e quello di argento ne
ha 47.

La massa del nucleo ¢ sempre molto pitt grande di quella
di un elettrone. Cosi per es. il nucleo atomico dell’elio ha una
massa di almeno 7000 volte quella di un elettrone. La ma-
niera colla quale gli elettroni sono raggruppati nell’atomo
dipende dal loro numero. Gli elettroni si muovono attorno al
nucleo su una o piu traiettorie o orbite. Il piu gran numero
possibile di elettroni su un’orbita & 8. Cost per es. gli elettroni
che si trovano nell’atomo di ossigeno percorrono una sola
orbita.

T possibile che un elettrone abbandoni la sua orbita per
raggiungerne una che si trovi piu all’interno o piu all’esterno:
nel primo caso una certa quantitd di energia viene irradiata
verso l’esterno, per es. sotto forma di raggi luminosi; nel
secondo caso dell’energia proveniente dall’estreno viene as-
sorbita dal sistema. Secondo questa teoria per ogni sposta-
mento verso un’orbita interna viene liberata una determinata
quantita di energia che sara la piu piccola quantita naturale
nella quale ’energia & disponibile: si dice che viene liberato
un «quanta » di energia (teoria dei Quanta).

L’elettrone ha un’importanza notevole nell’ampolla elet-
tronica; conviene percido fermarci un pochino su qualeuna
delle sue proprieta. Per studiare queste proprieta ¢ necessario
anzitutto formarsi un’idea esatta della natura dell’elettrone.
La sua grandezza & tale che esso non sara mai visibile anche
col microscopio piu potente; la forma geometrica piu semplice
che puo prendere un corpo e la forma sferica ed ¢ per cio che
si rappresenta 1’elettrone come una piccola sfera che si muove
a una grande velocita attorno al nucleo atomico. Sembra tut-
tavia impossibile attribuire all’elettrone una.forma determinata
0 un peso determinato poiche tanto I’una che ’altro dipendono
dal suo stato di movimento. Si & trovato che la massa di un
elettrone cresce a misura che cresce la velocita ed inoltre
essa &, nel senso del movimento, diversa da quella nel senso
perpendicolare al primo cosi che un elettrone ha in realti
due masse distinte.

Se si attribuiscono tuttavia delle dimensioni determi-
nate all’elettrone ¢ unicamente per poter farsi un’idea dei fe-
nomeni nei quali esso ha notevole importanza. Queste dimen-
stoni sono scelte in modo tale che quando si immagina un elet-
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trone avente la forma di una sfera di raggio determinato, esso
possa provocare dei fenomeni identici a quelli che si ottengono
realmente. E se noi in seguito parleremo di dimensioni, di
masse, ecc. di un elettrone noi intenderemo sempre la dimen-
sione, la massa, ecc. dell’elettrone equivalente che abbiamo
cosi definito.

Abbiamo gid accennato al fatto che la massa di un elet-
trone sembra dipendere dalla sua velocita. In un’ampolla
elettronica usata in T.8.F. (valvola termoionica) gli elettroni
possono raggiungere una velocita che oltrepassa i 6000 Km.
per secondo. Per questa velocita 1’aumento apparente della
massa non raggiunge che '/y;,, del suo valore e percid puo
essere trascurato.

La carica elettrica ¢ e la massa m dell’elettrone possono essere de-
terminate col calcolo. Si sono trovati i valori seguenti:

1,59
&= o coulomb
e
9, .
m To@ grammi
. 1 ,
Questa massa ¢ precisamente la 1845 parte della massa dell’elettrone

di idrogeno. Questa grandezza permette di determinare il raggio dell’elet-

2 . ..
Tow oM Questo raggio fittizio
dell’elettrone & la 50.000 parte dell’atomo di idrogeno.

trone per il quale si trova un valore di
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Azione dell’elettrone

Nello spazio che circonda un corpo caricato elettricamente,
quindi anche attorno ad un elettrone, esiste uno stato parti-
colare di tensione che fa si che una forza viene esercitata sui
corpi caricati che si trovano nelle vicinanze. Questa forza e
repulsiva se la carica dei due corpi ¢ dello stesso segno e at-
trattiva nel caso contrario. Due elettroni si respingeranno
dungque mutualmente poiche essi sono entrambi caricati nega-
tivamente. Poiché non si pud immaginare che una tale forza
possa stabilirsi senza che esista tra i due corpi un mezzo inter-
mediario che compia la funzione di agente di trasmissione e
poiche, d’altra parte, si & logicamente condotti a rigettare
Pipotesi di un’azione a distanza, si & ammessa D’esistenza di
una materia ipotetica, ’efere, che compie questa funzione.
Lo spazio che si trova nello stato di tensione & chiamato campo
abbiamo quindi un « campo elettrico », un « campo magnetico »
e un « campo di gravita ». Lo spazio nel quale ’effetto di nn
corpo caricato elettricamente si fa sentire & chiamato campo
elettrico. Questo effetto ¢ in generale tanto pitt debole quanto
piu la distanza del corpo caricato & grande. Si dice allora che
l’intensitd del campo varia da punto a punto. Oltre che dalla
sua intensita il campo elettrico & caratterizzato in ogni punto
dal suo senso; si chiama senso positivo quello nel quale tende
a spostarsi una carica positiva. Se quest’ultima pud muoversi
liberamente nel campo elettrico essa seguira sotto 'influenza
della forza elettrica una traiettoria determinata, in generale
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una curva. A questa curva si da il nome di linea d¢ forza cosi
che tracciando le linee di forza si puo farsi un’idea del campo
elettrico. In ogni punto del campo passa una sola linea di forza
poiche il campo non ha che una sola direzione in ogni punto.
Se il campo e stabilito da una piccola sfera caricata, come
potrebbe essere un elettrone, le linee di forza sono delle linee
rette che si diramano in tutte le direzioni a partire dalla su-
perficie sferica.

La nozione di linee di forza fu introdotta in fisica circa
100 anni fa dal grande fisico inglese Faraday. Per lui le linee
di forza non erano delle nozioni astratte ma avevano delle pro-
prietd di un significato concreto dal punto di vista fisico. Se-
condo Faraday le linee di forza si trovano sempre in stato di
tensione e tendono a raccorciarsi; esse si respingono mutual-
mente. Si spiega cosl percheé un corpo caricato positivamente
esercita una forza di attrazione su un corpo caricato negativa-
mente, poiche le linee di forza partenti dal corpo positivo
terminano sul corpo negativo cio che stabilisce un legame
elastico che tende a diminuire la distanza tra i due corpi.

Secondo Faraday ’energia elettrica necessaria a stabilire
il campo non & concentrata sui corpi, ma essa si trova ripartita
nel campo elettrico esistente tra essi, & cioe 1’energia potenziale
elastica delle linee di forza.

Un elettrone sara dunque sempre in movimento in un
campo elettrico e subird un’influenza che lo spingera nella di-
rezione del campo lungo una delle linee di forza. La traiettoria
di questo movimento non puod essere studiata senza difficoltd
che quando le linee di forza sono rette e parallele come & nel
caso di un campo elettrico tra due placche piane parallele
tra le quali esiste una differenza di potenziale V.

Un elettrone che abbandona la placca negativa per spin-
gersi verso la positiva, sotto l’influenza del campo, acquista
una velocitdh sempre piu grande e descrive una linea retta
per precipitarsi fino sulla placca positiva.

I’energia dell’elettrone aumenta colla sua velocita. Per una velocita
» e una massa m questa energia ¢ uguale a 1/2 m +2. Se la velocita iniziale
colla quale D’elettrone lascia la placca negativa & v, la velocita finale colla
guale esso raggiunge la placca positiva ¢ v, la quantita di energia imma-
gazzinata sul percorso dall’elettrone sara

1/2m 2?2 — 1/2 m 2?,
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Questo assorbimento di energia si effettua sotto I'influenza della forza
clettrica durante lo spostamento. Si sa d’altra parte che l’energia elettrica
é il prodotto di una differenza di potenziale per una carica elettrica. Nel
caso presente questa carica non é altro che quella portata dall’elettrone.
11 lavoro elettrico fornito ¢ dunque eguale a 7 X e e questo deve essere
eguale al lavoro assorbito per effetto dell’aumento di velocita. Per conse-
guenza:

V xe=1/2m2—1/2m %

Questa espressione ci permette di calcolare la velocitd che un elettro-
ne acquista sotto I'influenza di una differenza di potenziale data quando

nullasard ¥V X e = 1/2m+? e quindi ¢ = VZ_\:;_\E. . Introducendo

in quest’ultima formula i valori conosciuti della carica e e della massa
m di un elettrone si trova per la velocita in Km. al secondo.

v =600 x Vv

Quando la differenza di potenziale tra le due placche e
di 100 V. per es. la velocita finale dell’elettrone raggiungente
la placca positiva e

v =600 X 10 = 6000 Km.

al secondo, ammettendo che la velocita iniziale sia nulla e che
I’elettrone non subisca alcuna resistenza durante il suo per-
corso nel campo elettrico.

Per lo spostamento continuo di un gran numero di elet-
troni che trasportano dell’elettricita, si stabilisce una corrente
elettrica. Noi sappiamo gia che la corrente elettrica esce da una
pila per il polo positivo e vi rientra per il polo negativo dopo
aver percorso il circuito esterno. In realtdh lo spostamento
degli elettroni ¢ inverso. Essi lasciano il polo negativo e rien-
trano per il polo positivo, ma il fenomeno rimane ancora lo
stesso.

Il numero di elettroni necessario per stabilire la corrente
di 1 Amper per es. & notevole. Infatti una corrente di 1 A tra-

sporta per un secondo una quantitd di elettricitd di un Cou-
3¢

. . . 1.59 .
lomb. La carica di un elettrone & di 1—0019— coulomb cosi che

19
1.59
di elettroni devono traversare per secondo la sezione del con-
duttore di corrente.

per il trasporto di 1 coulomb o0, in cifra tonda, 6 trilioni






~ CAriToro III.

Procedimenti per ottenere elettroni liberi

In natura gli elettroni liberi sono rari. Infatti tutti i
corpi caricati di elettricith sono attirati da quelli che hanno
una carica di segno opposto cosi che un elettrone libero in-
contrerd presto o tardi sul suo percorso un corpo caricato
positivamente dal quale sara assorbito.

Poiche il funzionamento delle ampolle elettroniche & in-
teramente basato sulle proprietd degli elettroni che si muo-
vono in gran numero nel vuoto, ¢ della massima importanza
conoscere i procedimenti che permettono di liberare gli elet-
troni. Non basta liberarli dal legame atomico come avviene
per es. nei conduttori, ma bisogna anche staccarli dalla ma-
teria stessa.

Si fard una distinzione tra la liberazione di elettroni nel
gas e quella nei solidi.

La cattiva conducibilita dei gas prova che normalmente
vi sono pochissimi elettroni liberi in un gas; la separazione
di essi dagli atomi & chiamata tonizzazione. Un gas & normal-
mente pochissimo ionizzato. Quando un elettrone abbandona
un atomo gasoso quest’ultimo conserverd necessariamente
una carica positiva. Questo resto di atomo & chiamato ‘one
positivo.

Per contro se un atomo non caricato assorbe uno o parec-
chi elettroni esso acquista una carica negativa. Questi atomi
portanti un supplemento di elettroni sono chiamati ioni nega-
tivi.
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Quando gli atomi del gas sono ionizzati essi subiranno
’influenza di un campo elettrico: gli ioni positivi saranno at-
tirati dal polo negativo mentre gli ioni negativi e gli elettroni
liberi si dirigeranno sul polo positivo. Si stabiliranno allora nel
gas due correnti opposte. Questo fenomeno si produce nelle
valvole di T.S.F. a vuoto non molto spinto nelle quali le trac-
cie di gas residuo sono ionizzate per 'urto degli elettroni emes-
si dal filamento. Il bombardamento di un atomo con gli elet-
troni ¢ uno dei procedimenti per ionizzare un gas e di esso
ci occuperemo tralasciando gli altri procedimenti che condu-
cono allo stesso risultato.

Per spiegarci la conducibilith di alcune materie solide
¢ necessario ammettere che e relativamente facile separare
gli elettroni dagli atomi nei conduttori. Nasce la questione
per quale ragione questi elettroni che si muovono libera-
mente nel conduttore non sfuggono in grande quantitad dalla
superficie della materia. Si & osservato che normalmente questo
non avviene e si deve per conseguenza ammettere che esistono
alla superficie di un conduttore delle forze che impediscono
agli elettroni di sfuggire. Le idee moderne sulla costituzione
dell’atomo hanno condotto ad ammettere 1’esistenza di una
tensione di superficie che gli elettroni devono vincere. Per fare
¢i0 elettrone deve essere animato di una certa velocita che gli
permetta di sfuggire: quando questa velocita ¢ inferiore ad
un certo limite, differente per ogni materia, I’elettrone non po-
tra attraversare la superficie.

Un caso assolutamente identico si presenta per i liquidi.
Nelle circostanze normali le molecole di acqua per es. non po-
tranno sfuggire dalla superficie del liquido percheé esiste una
tensione di superficie che impedisce cio; ma se 'acqua € ri-
scaldata e le molecole di acqua hanno acquistato una velociti
determinata avverrd che una parte di esse sfuggird sotto
forma di vapore.

Anche gli elettroni devono per cosi dire essere condotti
all’evaporazione dalla superficie della materia. La quantita
di energia minima che D’elettrone deve possedere per poter
sfuggire dalla superficie e chiamata la costante di evapora-
zione elettronica. Pill questa ¢ piccola e piu & facile separare
gli elettroni dalla materia. ,

I1 valore della costante di evaporazione & sempre troppo
Ppiccolo per poterselo rappresentare: per il tungsteno per es.
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esso e di 7,10/10% joules. Per caratterizzare il potere emittente
di elettroni dei solidi si ¢ introdotta una nuova unita la tensione
che bisogna applicare per dare agli elettront la velocita esatta ne-
cessaria per vincere la tensione di superficie. Questa tensione s &
chiamata affinita elettronica. Lia tabella seguente indica 1’af-
finita elettronica per diversi materiali: '

Materiali Affinita elettronica.
Tungsteno ' 4,52
Carbone 4,1
Argento : 4,1

Rame 4

Ferro 3,7

Torio 3,4
Alluminio 3

Magnesio 2,7

Per il tungsteno dunque questa tensione & di 4,52 V. Se
dunque per il tungsteno la velocitd dell’elettrone ha il valore
che raggiunge percorrendo una differenza di potenziale di 4,5 V,
essendo la sua velocity iniziale zero, Delettrone e in grado di
vincere la tensione di superficie di questo metallo. L’affinita
elettronica percio determina il numero di elettroni che una
data materia pud fornire a una temperatura determinata.
Per le valvole di T.S.F. nelle quali il filamento & il corpo che
emette gli elettroni, si scegliera per il filamento il metallo che
possiede la piu piccola affinita elettronica e che nello stesso
tempo puod sopportare le temperature pit elevate.

Dalla tabella sopra riportata si dedurebbe che la mag-
giore emissione elettronica la si avrebbe, in una valvola termo-
ionica, da un catodo di magnesio per es., per il quale per
altro sarebbe piu rapida la disintegrazione. Ma in un’ampolla
elettronica un’altra ragione induce a una scelta diversa: il
materiale del filamento deve essere esente da gas e deve potersi
rendere tale per evitare appunto il fenomeno della ionizzazione,
deve potersi portare ad alte temperature, ecc. come vedremo
meglio in seguito. Si ¢ scelto come pil indicato il tungsteno,
nel quale, qualche volta, si incorpora del torio e, pill recen-
temente, alcuni impasti di ossidi di metalli alealini o di
bario.

I catodi costituiti da un filamento di tungsteno diventa-

Le ampolle elettroniche. — 2.
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no incandescenti: in essi l’emissione avviene dal filamento
stesso e si aggira sui 3-4 mA/watt.

I catodi costituiti da un filamento di tungsteno al torio
vengono portati al giallo chiaro ed in essi ’emissione avviene
dalla superficie esterna particolarmente ricca di torio.

Questa emissione si aggira sni 20-25 mA/watt.

I catodi cosi detti ad ossidi, sono costituiti da un fila-
mento di tungsteno, nicke! o platino iridiato attorno al quale
¢ stato deposto uno strato emittente di ossidi di bario o
stronzio. Essi si accendono fino al rosso chiaro e ’emissione
raggiunge 1 50 mA /watt.

I catodi moderni, cosi detti al bario, restano scuri. Essi
sono costituiti da un filamento di tungsteno sul quale, con
uno speciale processo di volatilizzazione, si depone uno strato
emittente di ossido di bario. I’’emissione raggiunge in questi
catodi i 100 mA /watt.

Poiché nelle circostanze normali pochissimi elettroni pos-
siedono ’energia necessaria per vincere la tensione di super-
ficie, questa energia deve essere loro fornita artificialmente
¢id che nelle valvole di T.S.F. si fa riscaldando il fila-
mento.

Si sa da molto tempo che un corpo incandescente & in
grado di comunicare mna carica elettrica ad un corpo che
si trova in prossimita. Fu scoperto che un filo metallico portato
all’incandescenza comunica una carica positiva ad una placca
che si trova in prossimita quando il filo e riscaldato al rosso e
che quando la temperatura & spinta a un grado piu elevato
guesta carica trasmessa e hegativa.

Gli sperimentatori Elster e Geitel non seppero trovare
la spiegazione di questo fenomeno. Edison che fece un passo
pin avanti in questa via scopri che introducendo nello spazio
della lampada & incandescenza una placca collegata al polo
positivo della sorgente di corrente che porta il filamento
all’incandescenza, si stabiliva una corrente filamento-placca-
polo positivo ma non pervenne a spiegare bene questo feno-
meno. Questa corrente & rivelata da una deviazione del gal-
vanometro della fig. 4.

I1 carattere reale di questo fenomeno fu scoperto nel
1899 grazie alle ricerche di Thomson e di Richardson, sopra-
tutto per le ricerche di quest’ultimo. Il primo dimostrd che
VPeffetto, comunemente noto sotto il nome di effetto Edison,
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¢ provocato dall’emissione di elettroni del filamento. Quando
la placca & collegata al polo positivo della sorgente della cor-
rente di accensione il suo potenziale & piu alto di quello del
filamento cio che ha per conseguenza di attirare gli elettroni
nel campo elettrico stabilito tra il filamento e la placea; questi
elettroni percorrendo il filo di connessione e il galvanometro
ritornano verso il filamento. Poiché una corrente elettronica
non e altro che una corrente elettrica ’indice del galvanometro
devia. Se al contrario si collega la placca al polo negativo della
sorgente di accensione il suo potenziale sarad negativo rispetto
a tutti i punti del filamento e il campo elettrico tra il filamento
e la placca spingera gli elettroni verso il filamento stesso cosi
che nessuna corrente passeri
per il galvanometro. Il grande
merito di Richardson consiste
nella scoperta delle cause del- Anodo
’emissione elettronica e delle
leggi che la reggono. Nel 1901
egli dimostrdo che 1’emissione
elettronica & dovuta unicamente (W)
alla grande velocita che gli elet-
troni acquistano nei corpi che
si trovano allo stato di incan-
descenza, velocitd che permette
loro di vincere la tensione di su-

i

mA

Filamento

i

perficie. Egli indico nello stesso

tempo una formula che per-

mette di calcolare il numero di Fic. 1.

elettroni liberati per secondo e

per unita di superficie a una temperatura determinata.
Ammettiamo che nel campo elettrico tra il filamento e

la placca tutti gli elettroni siano attirati dalla placca, la cor-

rente che si stabilira allora nello spazio vuoto della valvola

avra il valore massimo che puo raggiungere per la temperatura

del filamento. Infatti tutti gli elettroni liberati sono allora

attirati e anche la sopraelevazione della potenza attrattiva

della placea, applicando a questa una tensione positiva pin

elevata, non permettera di oltrepassare questa corrente che

chiamiamo percio corrente di saturazione: i, Solo una tem-

peratura piu elevata del filamento permette di aumentare

questa corrente.
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Nella valvola di T.8.F. la differenza di potenziale tra
il filamento e la placca (anodo) & ottenuta a mezzo di una bat-
teria il cul polo positivo & collegato all’anodo e il polo negativo
al filamento.

Dalla formula del Richardson che vedremo piu avanti
81 deduce che il valore della corrente di saturazione non anmenta
che lentamente quando la temperatura & bassa, ma esso si
eleva rapidamente a partire da una temperatura determi-
nata. ‘

La fig. 5 mostra come varia per il tungsteno 1’emissione
del filamento in A per

s T T T T T em.? tra 2200 e 24000
é 14 [ FLamenTo FiLaMENT) ) assoluti (0° C equival-
S o 4 TORIATO gono a 273° assoluti):
& si & constatato che da
I 24000 a 2600° assoluti
S o [ | FILAMENTD f I’emissione progredisce
s l DITUNGSTENO rapidamente.
§ 05 A La figura mostra
3 / anche che una stessa
F / emissione, per es. di
8 g, 0,4 A per em? & ottenu-
3 V / ta dal filo toriato o os-
1000 1200 1300 1600 1800 2000 2200 2400 2600 Sidato a una tempera-
TEMPERATURA ASSOLUTA tura molto piu bassa
Fig. 5. che per il tungsteno

puro. Da cio che ¢ sta-
to detto ¢ chiaro che questa differenza ¢ dovuta all’affinita
elettronica molto debole del primo filo rispetto al filo di
tungsteno. '

Calcolo di ..

La determinazione di ¢. ¢ della massima importanza co-
me vedremo in seguito. Per il calcolo degli elementi costitu-
tivi del triodo un valore troppo grande di i, vuol dire una
maggiore emissione e quindi una piu rapida disintegrazione
del filamento.

Della massima importanza ¢ anche il proporzionare i,
in funzione degli altri elementi elettrici dell’ampolla.

Il Richardson chiama con v, la velocita di efflusso degli
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elettroni del filamento di superficie s, e con ¢, la densita che
detti elettroni posseggono alla superficie del filamento. Egli
considera gli elettroni del filamento come le molecole di un
liquido nella massa. Aumentando la temperatura le parti-
celle liquide sfuggono dalla massa, vaporizzano, allo stesso
modo come la particelle elettriche, elettroni, del filamento
sfuggono da questa per effetto della temperatura; e aumen-
tando la temperatura aumenta la vaporizzazione fino alla
saturazione.

Sia nel caso del liquido che nel caso del filamento incan-
descente la saturazione dipende dalla temperatura, dalla
pressione circostante e
dalla natura della massa
(densita delle particel- v
le). I1 Richardson cal-
cola la densita elettro-
nica ¢, alla superficie
del filamento con la
stessa formula usata
per la densita del va-
pore di un liguido sva-
porante,

Immaginiamo che
sulla superficie del fila-
mento sia v, =0 e la
densitd ¢, grandissima, //omento placca
cio che equivale a dire Fig. 6.
che ’'intensita del cam-
po elettrico alla superficie del filamento & nulla.

A rigore gli elettroni non abbandonano il filamento con ve-
locitd nulla, ma con una certa velocita che ¢ quella dovuta
alla temperatura del filamento. Con piccole tensioni anodiche
negative gli elettroni abbandoneranno il catodo con la velo-
cita della temperatura e dopo un breve percorso ad arco di
parabola essi vengono, come abbiamo gia detto, respinti di
nuovo sul catodo. Gli elettroni cioe vengono a formare attorno
al filamento una debole carica spaziale. Diventando positiva
la tensione anodica, gli elettroni vengono sollecitati verso 1’a-
nodo, ma alcuni, i pin lenti, non riusciranno ad attraversare
la earica spaziale esistente attorno al filamento e verranno
da questa respinti secondo un arco di parabola sul filamento

Lm,,

Vmio

S
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stesso; gli altri, i piu veloci, raggiungeranno con moto ritar-
dato la carica spaziale attorno al filamento, avranno un mini-
mo di velocith e da questo punto, riuscendo ad attraversare
la carica spaziale stessa, correranno con moto accellerato verso
Panodo. La figura 6 mostra I’andamento della velocita v, del-
Pintensita del campo elettrico £, della densita della carica
spaziale ¢ e del potenziale ¢ nello spazio filamento-placea.
Nel punto X la carica spaziale ha la densith massima ¢,
e in tal punto la velocita degli elettroni uscenti dal filamento
€ minima.

A sinistra del punto X gli elettroni emessi ulteriormente
dal filamento vengono respinti verso quest’ultimo e 1’intensita
del campo elettrostatico £ & negativa; a destra di X gli elet-
troni che sono riusciti ad attraversare lo strato di carica
spaziale si dirigono con moto accelerato verso 1’anodo. Ora
¢ evidente la relazione Is = sy X 0 X <,

I Richardson parte dalle stesse equazioni di Clausius e Clapeyron

per I'evaporazione di liquidi: log. ¢, = =T + cost, ossia:
1
A
G=Cxe & T

dove A ¢ la grandezza corrispondente al cwlore di vaporizzazione di un

liquido e si potrebbe chiamare ealore di vaporizzazione degli elettroni nel
metallo del filamento e dipende dalla natura del filamento.

Ora ricordando che l'energia cinetica media delle particelle evaporanti

& proporzionale alla temperatura assoluta 7' secondo la costante generale I?:

y 2

BT = 20

riva v, = cost X V T e sostituendo nella formula di s si ha:

essendo m la massa di inerzia degli elettroni, ne de-

A

Is=CXsgXThxe BT

che & la formula di Richardson.
Per la costante ' furono trovati i seguenti valori:

per il Carbonio = 103

» » Platino = 17,6 X 10%
» » Molibdeno ("= 5 x 101

» » Tungsteno ' = 6,74 X 108

LY - .
La grandezza - ¢ costante per ogni filamento e fu dal Richardson

stesso chiamata costanje di emissione. Per essa furono trovati i seguenti
valori.
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Fig. 7.

E cosi possibile stabilire dei diagrammi che diano i valori della emis-
sione elettronica in funzione della temperatura assoluta. La fig. 7 si rife-
risce ad un filamento di tungsteno di 58x di diametro.
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La valvola a due elettrodi

Per valvola a due elettrodi o diodo noi intendiamo una
ampolla in vetro nella quale si e fatto un vuoto piu spinto
possibile e che contiene un filamento o catodo ed una placca
o anodo. Il filamento puod essere portato all’incandescenza a
mezzo di una sorgente di corrente. Esso emetterd allora gli
elettroni. Tra il filamento e ’anodo & inserita una batteria il
cui polo positivo & collegato all’anodo o placea e il polo nega-
tivo al filamento; essa prende il nome di batteria anodica.
Noi abbiamo ammesso finora che la tensione di questa batteria
sia abbastanza elevata perche tutti gli elettroni emessi dal
filamento vengano attirati dall’anodo. Si raggiunge allora
la corrente di saturazione la quale non pud essere aumentata
che portando il filamento a una temperatura piu elevata. E
adesso parleremo delle proprieta che possiede la valvola a due
elettrodi quando la tensione anodica non & abbastanza elevata
per attirare tutti gli elettroni cosl che la corrente anodica
resta al di sotto del valore di saturazione.

Queste proprieta sono della massima importanza poiché
guando una valvola ha la funzione di amplificatrice o di de-
tectrice si sfruttano le variazioni di corrente provocate dalle
variazioni di tensione. Quando il filamento e portato ad una
temperatura determinata e la tensione anodica ¢ nulla rispetto
al filamento, nessuna corrente anodica potra stabilirsi. Quando
a mezzo di una batteria anodieca si stabilisce allora una dif-
ferenza di potenziale tra la placca e il filamento, prima picco-
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lissima in maniera da rendere la placca positiva rispetto al
filamento, una parte degli elettroni sotto 1’influenza della for-
za attrattiva della placca raggiungera questa e una corrente
anodica verra a stabilirsi. I1 numero di elettroni che raggiungo-
no 1’anodo aumenta a misura che la tensione anodica au-
menta anche essa e questo aumento continutera fino a che
viene raggiunto il valore di saturazione. Portando in un dia-
gramma i valori della tensione e della corrente anodica che
vi corrisponde, si otterra una curva come quella riportata
nella figura 8.

Da questo diagramma, rela-
P tivo ad un filamento di tungsteno,
s00}—-1 oft— si ricava che quando la tempe-
| o ratura del filamento ¢ di 2300°
W@“ ‘ assoluti Ia corrente di saturazione
[ oltrepassa i 40 mA ed & rag-
70} S giunta sotto una tensione anodica
60 di 70 V circa. Portando il fila-
sol | / mento a una temperatura pil
B 2300°C 253 elevata, un piu gran numero di

| 7 elettroni al secondo sarad emesso

30 ' dal filamento stesso cosi che sara

L/ ottenuta una corrente di satura-

zione di valore piu elevato. Sotto

vy Colts) 23500 assoluti questo valore sara

20 40 60 80 W0 120 140 di 70 mA e sara ottenuto con

Pig. 8. una tensione anodica oltrepassan-

te i 100 V; cosi quando la tem-

peratura del filamento & di 2400° si otterrd una curva

indicante un valore di corrente di saturazione molto ele-
vato.

Tra Destremita del filamento collegata al polo negativo
della batteria di accensione e quella collegata al polo positivo
si stabilisce una tensione uguale alla tensione della sorgente
della corrente di accensione. In generale una differenza di ten-
sione si stabilirdh anche tra due punti qualsiasi del filamento.
Non é piu possibile allora parlare semplicemente della differen-
za di potenziale tra il filamento e 1’anodo. Bisogna indicare
qual’e il punto del filamento rispetto al quale questa tensione
¢ misurata.

Noi converremo dunque che questa differenza di poten-

CARATTERISTICA DI UNA VALVOLA AVUOTO SPINTO
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ziale che ci interessa si riferisca sempre all’estremita nega-
tiva del filamento.

Sembra strano a prima vista che sotto una tensione ano-
dica debole tutti gli elettroni non partecipino immediatamente
alla corrente anodica. In una valvola a vuoto spinto non vi e
apparentemente alcuna resistenza da sormontare, percio
sembrerebbe logico che in un campo elettrico, per quanto
debole esso sia, tutti gli elettroni disponibili venissero assor-
biti dalla placca. Come abbiamo visto invece avviene l’op-
posto e ¢ido non puod spiegarsi che con la presenza di una resi-
stenza che si oppone al movimento degli elettroni. Lo stesso
fenomeno si produce per una corrente che attraversa un con-
duttore: l’'intensita di corrente in questo conduttore ¢ limi-
tata dalla resistenza che deve essere sormontata dagli elet-
troni in movimento. £ per ¢id che una differenza di ten-
gione limitata tra le estremita di un conduttore provoca
sempre un’intensith di corrente limitata e non un’intensita
infinita.

Se nulla nello spazio vuoto dell’ampolla si opponesse
allo stabilimento della corrente elettronica, questa dovrebbe
immediatamente raggiungere il suo valore di saturazione e
non dovrebbe aumentare piu progressivamente con la ten-
sione anodica. Questa resistenza che impedisce il rapido sta-
bilirsi della corrente di saturazione & la repulsione mutua
degli elettroni. B cioé la carica spaziale che abbiamo gid visto
e che ¢ costituita dagli elettroni caricati negativamente che
si muovono in masse compatte dal filamento verso la
placca. Il meccanismo di questa resistenza ¢ di due-specie
diverse.

1) essa impedisce ad alcune linee di forza partenti
dall’anodo di raggiungere il filamento, cid che ha per con-
seguenza che molti elettroni che si trovano piu vicini al filamen-
to non subiranno l'influenza della placca.

2) La carica spaziale esercita un’azione repulsiva sugli
elettroni emessi dal filamento. Quelli la cui velocith & insuf-
ficiente saranno arrestati nel loro movimento ed anche re-
spinti, in parte, sul filamento stesso.

Chiamiamo resistenza interna del diodo il rapporto tra
una variazione piccolissima di tensione anodica, che indichia-
mo con de,, e la corrispondente variazione di corrente anodica
dig.
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Questa resistenza che indichiamo con R,, sard cioe data
da
de,
- di,

i

L’influenza esercitata dalla carica spaziale sulle relazioni
esistenti tra la tensione e la corrente anodica € molto compli-
cata. Non esiste una formula che possa dare un’immagine
di questa influenza. Per facilitare il problema si introduce in
generale qualche semplificazione. Cosi
Langmuir e riuscito a trovare una for-
mula nel caso in cui 1’anodo ha una
forma cilindrica e circonda concentrica-
mente il filamento, supponendo che la
velocita iniziale degli elettroni v, sia
nulla; di pit egli ha ammesso che tutti
i punti della superficie del filamento
fossero allo stesso potenziale rispetto alla
placca e che la densitd ¢. degli elettroni
su tale superficie fosse infinita.

Ecco questa formula di Langmuir:

ia = 1.465 % 107 x TZ x Vg

Dove;

iq = corrente anodica in mA

1 = lunghezza del filamento in mm.
r = raggio dell'anodo in mm.

vg = tensione anodica in V.

La curva che c¢i esprime questa formula ¢ quella che si chiama la
caratteristica della valvola; essa differisce molto da quella trovata speri-
mentalmente (ved. fig. 8 e fig. 13) e ¢id per le ipotesi semplificative am-
messe. Noi non ci fermeremo su questo punto.

Rendimento del filamento.

Per rendimento s’intende in generale il rapporto della po-
tenza utilizzata alla potenza assorbita. Nel nostro caso possia-
mo senz’altro applicare questa definizione. Il filamento portato
all’incandescenza serve a liberare gli elettroni; piu debole e
Penergia necessaria a tale scopo e piu grande sary il rendimento
del filamento. Questo non & pero il solo fattore del quale bisogna
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tenere conto nella fabbricazione del filamento; anche la sua du-
rata utile ¢ importantissima.

Il numero degli elettroni che un filamento puod fornire
dipende:

1) dalla sua superficie;
2) dalla sua temperatura;
3) dalla natura della materia usata.

Supponendo una superficie del filamento determinata, si
puo scegliere allora una sostanza che possa sopportare delle
temperature elevate senza pregiudizio per la durata e avente
un potere emittente elettro-

. A X000 ORE mA/W
nico elevato. Di piu questa 2 2
sostanza deve poter essere 8
portata e mantenuta ad una
temperatura determinata sen- [ ouramurie na J o
za richiedere un consumo di ®~ - "
energia troppo grande. 2 / 12

I1 consumo di potenza del o [

filamento dipende: \
a) dalla sua superficie; @ \ /

b) dalla sua tempera-

—H 0
tura; v /
¢) dalla perdita di ca- ° 3 / *
lore. 2 > \ 2
Tanto Vemissione elettro- —

T
2000 2100 2200 2300 2400 2500 2600 2700 2800°H
TEMPERATURA ASSOLUTA

Fig. 10,

nica quanto la potenza assor-
bita aumentano per una eleva-
zione della temperatura. L’e-
missione elettronica aumenta tuttavia molto pit rapida-
mente della potenza e per conseguenza il numero di elettroni
liberati per watt aumenta ancora. Il rendimento del fila-
mento aumenta dunque con la temperatura.

I’emissione in mA per watt portata nella fig. 10 sulle or-
dinate a destra della scala, aumenta rapidamente quando la
temperatura del filamento aumenta. Conviene tuttavia tenere
conto anche della durata del filamento. Perché questa non si
riduca troppo rapidamente, I’emissione in mA per watt non
deve oltrepassare un valore determinato che dipende dalla
natura del filamento.

La seconda curva della fig. 10 indica il rapporto esistente
tra la durata utile ¢ Ia temperatura del filamento. Questa
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eurva si riferisce a un filamento di tungsteno caratterizzato
dai seguenti dati:
tensione di accensione 4 V
corrente di accensione 0,7 A
corrente di saturazione 10 mA
La potenza assorbita dal filamento & allora 4 x 0,7 = 2,3
watt e emissione per watt ¢ dunque di ?]% = 3,6 mA. Si
H)
vede che questo valore e raggiunto alla temperatura di 24500
circa per una durata utile di 1000 ore.
Il fattore piu importante che influenza il rendimento
del filamento e Paffinite

CORRENTE DI SATURAZIONE clettromca‘.\ Piu ques\t(b‘ e 1l-
IN AMPERE PER cm® DI dotta e piu grande e il nu-
TEMPERATURA i%:fﬁgfl‘i Z”Z?;frfﬁ ZZZA mero di elettroni liberati
ASSOLUTA OEL D per una determinata po-
FILAMENTO . .
tenza di accensione. La
2vours|avaurs | avaurs |svars | fig. 11 mostra come il va-
lore della corrente di satu-
- -7 - = e ’rl' ! e 1K Pé
1000 2500 | 2% |t (e ng| SOLONG & g té{IﬂpEl&tUlc
determinata ¢ influenzato
- . - e .
1500 72 |axw |axw®l6xw’| da una differenza di 1 V
p " ~| nell’affinita elettronica. Per
2000 x| 121360 |40 | ] calcolo di questa tabella,
_— P w2 |axw? stz_mblllta }?e\r un caso deter-
J minato, si ¢ fatto uso della

Fig. 11. formula di Richardson. Essa
permette anche di farsi una
idea dell’aumento del valore della corrente anodica sotto una
elevazione di temperatura del filamento.
Per conseguenza, utilizzando per il filamento una sostanza
0 una lega di sostanze aventi un’affinita elettronica ridotta,
si oftera gid un’emissione elettronica elevata a temperature
basse, dunque con una piccola spesa di energia. Se ne deduce
che per una tensione di accensione data, la corrente di accen-
sione ¢ molto piu piccola e quindi la resistenza del filamento
e piu grande. Per un diametro dato il filamento potra dunque
essere piu lungo.
Un filamento piu lungo da una pendenza piu alta della
caratteristica, intendendo per pendenza della caratteristica del
diodo il rapporto tra la variazione di corrente anodica, che
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possiamo indicare con di, e la corrispondente variazione di
tensione anodica de,.

d g

d eaq :

Ricordando la formula di Langmuir si pud anche serivere, derivando,

Indicando la pendenza con § si ha: § =

che
S — dig

degy

Cioe la pendenza cresce con la lunghezza del filamento e con la radice
quadrata della tensione anodica ed é inversamente proporzionale al raggio
del cilindro anodico (supponendo I’anodo cilindrico ed il filamento coassiale).

3 5 lyy— 1 —
= —— X 1465 X 107 x 71/ ¢, = costante X - X 4 €q

Questo si spiega facilmente poiche per un filamento piu
lungo la carica spaziale si estende per una lunghezza maggiore
ed essa non & pit dunque tanto densa come per un filamento
corto, cosi che la forza repulsiva @ pili debole. Per conseguenza
una corrente anodica di valore determinato puo essere ottenuta
con delle tensioni anodiche piu basse che per dei filamenti
aventi una lunghezza minore.

Vedremo in seguito guale & I'importanza di una forte pen-
denza della caratteristica.

Le ricerche fatte per arrivare a costruire un filamento

’ Tensione | Corrente | Potenza | Corrente | Fotenza
Marca Tipo di accen- | di accen- | di accen- | di satu- | Clettronica
di valvola | sione in | sione in | sione in | razione in md
volt Ampir watt in md per W di
aceensione
Philips D2 3,5 | 05 1,75 3 1,7
E 1 0.7 2,80 10 3.5
4 110 3 0,06 | 0,24 10 12
A 409 4 0,06 0,24 20 83
B 406 4 0,10 0,40 40 100
B 105 4 0,15 0,60 55 92
B 403 4 0,15 0,672 70 117
21 109 1 0,06 0,078 10 128
B 105 1 0,15 0,195 25 128
Telefunken RE 034 4 0,065 0,26 15 57,6
RE 054 4 0,06 0,24 5 20,8
RE 124 4 0,15 0,60 50 83.3
RE 134 4 0,15 0,60 50 83,3
RE 304 4 0,30 1,20 100 83,3
Radiotechnique R 36 3,8 0,06 0,23 10 43,4
R 42 1 0,06 0,24 20 83
R 76 1 0,08 0,32 30 94

Le valvole Philips D, ed F sono valvole a filamento di tungsteno;
tutti gli altri tipi sono valvole con catodo speciale a consumo ridotto.

Fig. 12.
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con un’affinita elettronica ridotta, quindi con un debole con-
sumo d’energia, hanno portato alla costruzione di filamenti
di preparazione speciale come abbiamo gia visto.

La figura 12 da ’emissione in mA per watt di alcune
valvole del commercio.

Si vede che i filamenti delle valvole moderne hanno un
rendimento molto piu elevato di quello delle antiche ampolle
a filamento di tungsteno, cioé che ’emissione per watt di ac-
censione e molto piu grande che per le ampolle a filamento di
tungsteno (tipo £, D, Philips).

Applicazioni della valvola a due elettrodi.

Le diverse applicazioni della valvola a due elettrodi,
conosciuta sotto il nome di diodo, consistono nel raddrizzare
la corrente alternata. Per questa ragione noi studieremo da
vicino questa funzione del diodo. La fig. 13 rappresenta la ca-
ratteristica di una valvola raddrizzatrice, '

Supponiamo che wuna tensione
alternata di 6 V massimi sia appli-
cata tra il filamento e la placca.

L’anodo sara allora volta a
volta positivo e negativo rispetto
al filamento. Nel momento in cui

{|
REU;,':@UE,;,‘,MW POTENZOME TRO Panodo si trova sotto una tensione
8 ; positiva di 2 V per es., si vede sulla
P ————  caratteristica che nella valvola pas-
,5_3‘ J P serd una corrente di 1 mA. Quando
g, 4 questa tensione sale a 4 V Dinten-
M S sita della corrente ¢ di 3 mA almeno
§ 5 | | | e infine per il valore massimo di 6 V
¥ " 1 | la corrente raggiunge il valore mas-
' t[ simo di 5,6 mA. L’anodo ¢ negativo
VAaRE “s] rigpetto al filamento durante tutta
P 7 rmsmis © ©° Dalternanza seguente della corrente,
Fig. 13. e allora nessuna corrente puo attra-

versare la valvola in questa con-
dizione. Cio ¢ rappresentato schematicamente dalla figura
seguente che mostra chiaramente come una delle alter-

N

nanze della corrente & soppressa, cosli che non resta che
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una corrente continua pulsante. Si & utilizzata questa proprieta
di tali valvole per il raddrizzamento delle correnti alternate.

N

Un raddrizzatore di corrente & rappresentato schemati-

camente dalla fig. 15.

La valvola raddriz-
zatrice D e munita di
due placche E, e K,
La tensione anodica per
queste due placche &
ottenuta a mezzo di un
trastormatore il cui av-
volgimento primario P
¢ collegato alla rete
d’illuminazione. Il se-
condario di questo tra-
sformatore comprende 3
avvolgimenti S, 8, e S,

+
|

~

[
|
[
[
|
'
]
1
1
|
)

"

Fig. 14.

I'ultimo dei quali fornisce la corrente di accensione per il fila-
mento G. La placca E; riceve la sua tensione anodica dall’av-
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\VAVAVAVAVAVAV/
S,U

S
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b
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=
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Fig. 15.

volgimento §8,;; 1’avvolgimento
S, corrisponde alla placca FE,
Il montaggio & tale che quando
I’anodo K, & positivo rispetto
al filamento, ’anodo E, & ne-
gativo, cosi che la corrente
non puo passare che tra i punti
G e E,. La corrente passa da G
attraverso K, 8,;, B, B per tra-
versare in seguito la Dbatteria
da caricare e ritornare verso il
filamento attraverso C e 8,. La
placca E, e positiva rispetto
al filamento durante 1’alter-
nanza seguente e la placca K,
¢ allora negativa. Una corrente
elettronica si stabilisce allora
da G verso F, per S, e R e tra-
versa egualmente la batteria

nello stesso senso dell’alternanza precedente. Le due plaeche
permettono dunque di utilizzare le due alternanze della
corrente alternata. L’intensita della corrente di carica e

Le ampolle elettroniche. — 3.
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mantenuta ad un valore costante a mezzo della lampada re-
golatrice .

Se il diodo, invece di essere a vuoto spinto, ¢ riempito di
gas inerte, gli elettroni emessi dal filamento provocano la «io-
nizzazione » di questo gas per I'urto con le molecole gassose,
quando la loro velocitd & sufficientemente elevata.

Occorre cioe, perche un elettrone possa ionizzare I’atomo,
che la sua energia cinetica sia piu grande di un valore deter-
minato.

La ionizzazione di una molecola gassosa € quindi una con-
seguenza dell’urto tra un elettrone con la velocitd sufficiente-
mente grande ed una molecola.

Nel caso del Néon per esempio, l’esperienza dimostra
che se si accelera la velocita di un elettrone con un campo
elettrico, questo elettrone potra, dopo aver percorso una
differenza di potenziale eguale a 22 volt, avere una velocita
sufficiente per ionizzare ’atomo di Néon. Ma se la velocitd
dell’elettrone e piu piccola di quella corrispondente al percorso
di una differenza di potenziale di 22 volt, allora 1’atomo di
Néon non si potra piu ionizzare. Questo voltaggio di 22 volt
¢ il « potenziale di ionizzazione »; per ’Elio esso & per esempio
di 25 volt e per I’Argon di 16 volt. Si puo dunque dire che se
si vuole un gas in cui la ionizzazione si produca facilmente,
occorre sceglierlo con potenziale di ionizzazione debole.

Quando un elettrone si muove in un gas sotto ’influenza
di un campo elettrico, esso «urta » in generale molte volte
contro le molecole gassose ed in molti casi esso perde in ogni
urto totalmente o parzialmente la velocita acquistata.

E stato dimostrato che i gas monoatomici come 1’Elio, il
Néon, I’Argon, ecc., ed anche i vapori metallici sono dei gas
il cui potenziale di ionizzazione & debole.

Nonostante il loro potenziale di ionizzazione piu debole,
i vapori metallici non vengono usati, ad eccezione del vapore
di mercurio, per ragioni pratiche.

I diodi a riempimento gassoso possono erogare una cor-
rente notevolmente superiore a quelli a vuoto spinto e sono
percio indicati in particolare modo per la ricarica di accumula-
tori, per galvanolpastica ece. I diodi a vuoto spinto sono piu
specialmente usati nelle installazioni di T.S.F. e negli ampli-
ficatori di potenza.

Scopo delle «lampade regolatrici» di cui abbiamo fatto
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N,

cenno & quello di mantenere costante l’intensitdh di corrente
in un circuito mentre la tensione ai morsetti della lampada
varia entro certi limiti. Questa proprietd si ottiene per il fatto
che a partire da una data intensitd di corrente, la resistenza
di queste lampade costituite da un filo di ferro in una atmo-
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Fig. 16.

sfera di idrogeno, aumenta quasi nella stessa misura che la
tensione agli estremi.

Poiche la resistenza della lampada dipende dal riscalda-
mento del filamento, cioé dalla quantita di calore prodotta,
¢ 1l walore efficace della corrente che & mantenuto costante
dalla lampada regolatrice. Questa circostanza ¢ importante
per le correnti che differiscono da quella continua uniforme
come nei montaggi di raddrizzatori di corrente p. es.

Quando una corrente pulsante passa nella lampada re-
golatrice, il valore medio della corrente raddrizzata, la quale
& quella che serve alla ricarica degli accumulatori, differisce

A

1120 —
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4 [: 2 16 F-7 4 28 32V
Fig. 17,

sensibilmente dal valore efficace. Fintanto che il rapporto
tra questi due valori (fattore di forma) resta costante, la val-
vola regolatrice manterra costante egualmente la corrente
media.

Le fig. 16 e 17 si riferiscono a due lampade regolatrici



36 Parte prima - Capitolo quarto

del commercio. Sulle ascisse, asse orizzontale, sono riportati
i valori della tensione agli estremi della lampada, mentre sulle
ordinate (asse verticale) sono riportati i valori della intensita
di corrente.

Nella fig. 16 si vede che variando la tensione da 10 a 30
volt cirea, la corrente si mantiene al valore efficace di 1,2 amp.
e nella fig. 17 variando la tensione da 6 a 18 volt, la corrente
si mantiene sensibilmente al valore costante di 3 amp.

Un’altra applicazione della valvola a due elettrodi &
fatta negli alimentatori di placca. La corrente, dopo il raddriz-
zamento passa per un sistema di filtri costituito in maniera
tale che la corrente erogata & assolutamente costante.

Rimandiamo, per tale argomento, al cap. XI di questo
volume.




CAprITOLO V.

La valvola a tre elettrodi

Lo sviluppo meraviglioso della radiotelegrafia e radio-
telefonia & il risultato dell’applicazione di un terzo elettrodo
in queste valvole ora viste. Questo ha permesso non soltanto
di ottenere una ricezione di un’intensitd quasi illimitata, ma
anche di creare un nuovo metodo di emissione la cui sempli-
cith e perfezione sorpassa tutti quelli conosciuti finora. Noi
siamo debitori di questa scoperta a liee De Forest, che ha ap-
plicato un terzo elettrodo tra il filamento e ’anodo, costituito
da un filamento avvolto a elica o teso a zig-zag. Per la sua for-
ma questo elettrodo ha ricevuto il nome di « griglia ». Quando
si dispone questa griglia nella valvola, senz’altra precauzione,
al potenziale zero (connessa al filamento per es.) gli elettroni
la traverseranno liberamente e la valvola non avra acquistato
alcuna nuova proprietd. Ma ¢io cambia completamente quando
la griglia ¢ portata a un certo potenziale come la placca. Si
pud rendersene conto montando la valvola nella maniera in-
dicata dalla figura seguente (fig. 18).

La batteria anodica vi & connessa come precedentemente
tra il filamento F e 1’anodo A4; un milliamperometro & in-
tercalato nel circuito anodico. Ammettiamo che la tensione
anodica sia di 160 V; un’altra batteria é intercalata tra il fi-
lamento F e la griglia G cosi che la tensione di griglia pud es-
sere modificata gradualmente a mezzo di un potenziometro.
Questa tensione di griglia permette di regolare la corrente
anodica tra due limiti. Lia tensione di griglia puo essere misu-
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rata a mezzo di un voltometro che non e indicato in figura.
La corrente di griglia puo essere misurata a mezzo di un mil-
liamperometro intercalato nel circuito di griglia. Gli elettroni
provenienti dal filamento e bombardanti la griglia danno
luogo a una corrente di griglia, ma la maggior parte di questi
elettroni liberi passa attraverso le maglie della griglia stessa
e va a costituire la corrente di placeca o corrente anodica.
Cominciamo con applicare una tensione negativa alla griglia
rispetto al filamento. Aumentando gradualmente questa tensio-
ne negativa a mezzo di un potenziometro si constata che il va-
lore della corrente anodica %, cam-
bia continuamente e diviene sem-
pre pit debole. Per una tensione
negativa di griglia determinata,
32 V per es. la corrente anodica
si annulla. Ne deduciamo che
nessun elettrone puo piu raggiun-
gere I’anodo. Cosa succede allora?
=4 a0V Si sa che tutti gli elettroni hanno
/ una carica negativa e che due
cariche dello stesso segno si re-
I \ spingono mutualmente. Se dunque
1 sie applicata alla griglia una ten-
’ sione negativa iniziale ridotta, la
4 I griglia respingera una certa quan-

7

A GL et —  tita di elettroni dipendente dal
TENSONE D SRILA valore della tensione negativa.

Fig. 18. Questi elettroni non partecipano

dunque piu alla corrente anodica,

cosi che quest’ultima diminuisce. Ma arriva un momento
in cui la tensione negativa di griglia ¢ tanto elevata che
tutti gli elettroni emessi dal filamento sono respinti; Ia
corrente anodica & allora nulla. Come si vede dalla curva di
fig. 18 che prende il nome di caratteristica della valvola a tre
elettrodi o « triodo », nell’esempio da noi fatto, questo si pro-
duce per una tensione negativa di griglia di 32 V. Questo esempio
ci permette di fare una deduzione importante. La tensione
anodica era di 160 V ed e chiaro che nel caso presente una ten-
sione di griglia di 32 V e bastata per annullare I’effetto di una
tensione anodica cinque volte piu grande. Vediamo dunque

come deboli tensioni di griglia possono avere sulla corrente

Alplacca)
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anodica la stessa influenza di tensioni anodiche molto piu
elevate, ed e su cio che riposa il principio della funzione ampli-
ficatrice della valvola.

Quando si applica alla griglia una polarizzazione posi-
tiva rispetto al filamento, la griglia esercitera sugli elettroni
la stessa forza attrattiva della placea e il valore della corrente
elettronica aumentera. Gli elettroni assorbiti dalla griglia
danno luogo alla corrente di griglia. Questi elettroni tuttavia
sono sempre meno numerosi di quelli che attraversano la gri-
glia e vengono cosi sotto 1’azione attrattiva dell’anodo.

Per tensioni di griglia positive occorre fare una distinzione
chiara tra la corrente anodica
i, e la corrente di griglia ¢,;
quest’ultima aumenta a misura Ve 4.0V
che il valore della polarizza- | #= 0104 40
zione positiva della griglia & | %= 2050V

A . . g=06
piu clevato e che il numero di | s, zqﬂ‘/A

501 ;3mA)

/00‘/ [~

elettroni arrestati dalla griglia 30 f“?'

N .y - RN af 1y

¢ piu grande. Modificando la RYASY \;c/
tensione anodica, si ottiene 5 /
un’altra caratteristica ed & per 20

questa ragione che quando si /

parla della caratteristica di una A) /
valvola a tre elettrodi ¢ sempre

necessario indicare la tensione /

anodica sulla quale essa ¢ stata / Vg(V?”)

rilevata. KEsaminando, per es., 50 -40 30 20 -0 0 10 20 30
la caratteristica di una valvola Fig. 19.
del commercio (fig. 19), sotto 100
V di tensione anodica, si vede che per una tensione di griglia 0,
passa nella valvola una corrente di 17 mA. Sotto una tensione
negativa di griglia di 8 V questa corrente non raggiunge piu
che 8 mA e infine per una tensione negativa di griglia di 17 V
la corrente anodica & caduta a 0.

La valvola a tre elettrodi compie nell’apparecchio rice-
vente tre funzioni principali:

1) quella di amplificatrice di A F;
2) quella di detectrice;
3) quella di amplificatrice di B F.

Noi la studieremo dapprima nella sua funzione di ampli-
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fieatrice e dopo ricorderemo qualche nozione importante re-
lativa al suo uso come detector.

Vediamo le caratteristiche di una valvola determinata
sotto 80 e 100 V (fig. 20).

Ammettiamo che la tensione di griglia sia 0 V e la ten-
sione anodica 80 V, la corrente anodica ha allora, come si vede
dalla posizione del punto A, un valore di 1,5 mA. Eleviamo
adesso la tensione anodica di 20 V, cioé spingiamola fino a 100
V, la corrente anodica allora aumenta.

Ritorniamo alla corrente anodica iniziale applicando una
polarizzazione negativa di griglia di

™ / 2 V. La valvola & allora regolata al
o punto € della caratteristica per 100 V
Brs di tensione anodica e la corrente ano-
\/y“i dica & di nuovo di 1,5 mA. Questo ci
indica che una variazione di 20 V della

@ Iy
,g‘_ﬂ'\\\\

tensione anodica ¢ compensata da una
variazione di tensione di griglia di 2 V.
Il rapporto tra la variazione della ten-
sione anodica e quella della tensione

£d

/ di griglia, che hanno tutte e due sulla

/EV corrente anodica una influenza della
L | "’n""""s stessa grandezza ma di segno contra-
s-penvenza 2504 rio, si chiama il coefficiente di amplifi-
9-COEF# 01 anpurcaone ot cazione della valvola. Nel caso del no-
- REsisTenza wicwa - lakary stro esempio ¢ di 20:2 = 10. Questo
Fig. 20. coefficiente ¢ chiamato cosi perche

esso si riferisce all’amplificazione piu
forte che la valvola permette di raggiungere.

Influenza della griglia.

Vediamo ora quale influenza ha, sulla corrente anodica
e su questo coefficiente di amplificazione la disposizione e la
forma pratica della griglia. Vedremo pil avanti come la mutua
posizione degli elettrodi nell’ampolla, influenzi le caratteristi-
che di funzionamento.

Se la griglia ¢ a maglie molto strette, I’influenza della ten-
sione di placca sulla emissione elettronica del filamento sara
piceola perché poche saranno le linee di forza che potranno,
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attraverso le maglie di griglia, raggiungere il filamento. E
cioé piceola la « percentuale » di linee di forza uscenti dalla
placca e che riescono a raggiungere il filamento. In questo
caso mentre la tensione di griglia agisce totalmente sul fila-
mento, la tensione di placea vi agisce solo per un DY, di linee
di forza. Cio si puod esprimere anche dicendo che mentre pic-
cole variazioni di tensione di griglia, hanno grande influenza
sull’emissione, le variazioni della tensione anodica avranno
un’influenza D volte minore.

Appare allora chiara la relazione tra questa grandezza D
ed il coefficente di amplificazione della valvola che indicheremo
con K.

Se le maglie di griglia sono molto strette (D molto picecolo),
il coefficiente di amplificazione sara molto grande e viceversa.
Le grandezze D ¢ K variano in ragione inversa, ma esprimono
lo stesso fenomeno. Noi scriveremo precisamente

1
_D —_ —
K
e diamo a D il nome di « coefficiente di attraversamento » 0 « in-

traeffetto ».

Se D e molto piccolo da potersi considerare zero, tanto
da ritenere nulla ’azione della placca sulla emissione del fila-
mento, allora noi possiamo ritenere che questa emissione sia
dovuta soltanto alla tensione di griglia v, ossia possiamo as-
similare il triodo ad un diodo e scrivere 1’equazione di Lang-
muir gid nota: :

i, =1.465 X 107 X _i— X ]// 0,3
dove in tal caso la corrente di emissione e soltanto quella di
griglia 4, e # e il raggio del cilindro di griglia.
Ma per un certo valore di D diverso da zero, la placca
agisce sul filamento con Dy, linee di forza cosi che 1’emissione
totale dipendera da v, e da Dv, ossia dalla « tensione risultante »

v, =v, + Dv,

e non sary piu soltanto corrente di griglia, ma corrente di gri-
glia e corrente di placca

Lo 27;9 + g
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e la formula di Langmuir si potra scrivere:

. /
4, = 1.465 X 1075 X % X l‘/ (vy -+ Dv,)?

dove r in tal caso & il raggio del cilindro di griglia sulla quale
si suppone concentrata la tensione risultante w,.

Per formarci un concetto piu chiaro del coefficiente D,
bastera pensare che esso ci dice quale influenza ha sul filamento
la tensione di placea ossia quale é il campo elettrostatico plac-
ca-filamento, in rapporto al campo elettrostatico griglia-fila-
mento.

Cosi che se chiamiamo C,; la capacita tra placca e fila-
mento e €y la capacitd tra griglia e filamento, possiamo seri-
vere:

Cpr
Caf

Se noi aumentiamo la tensione di placca v,, le curve di
figg. 19 e 20 ci dicono che la caratteristica della valvola si
sposta parallelamente a se stessa verso sinistra. Poiche sulla
emissione elettronica la placca influisce col termine D . v,
se la tensione di placca varia di una certa quantita d v,, 1a ca-
ratteristica della emissione si sposta verso sinistra della quan-
titah D x d v,. Questo ci permette di tracciare le caratteristiche
per varie tensioni anodiche, una volta nota la caratteristica
per un valore di tensione anodica e noto il valore di D. Per
v, inferiore a 40 volt, la caratteristica non si sposta piu pa-
rallelamente a se stessa, ma presenta una «pendenza» mi-
nore.

Nella fig. 20

CA =D xdv, =D ¥ (100-80) =20 x D
e poiché abbiamo detto che CA = 2 risulta

D =

) 1
20x D =2 ossia D =0
e quindi
K =21 _10
D

Il coefficiente di amplificazione della valvola che ha le
caratteristiche della fig. 20 & 10.
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Ma non bisogna confondere questo coefficiente di ampli-
ficazione con quello che si pud avere praticamente dalla val-
vola montata in uno stadio di amplificazione.

Una resistenza R & intercalata nel circuito anodico della
valvola e noi ammettiamo inoltre che una tensione alternata
¢, Tegni tra la griglia e il filamento della valvola. Questa tensione
puod essere indotta dall’antenna per es. Lia corrente alternata
che si produce nel circuito anodico in seguito alla tensione
alternata e; sulla griglia, produce agli estremi della resistenza
R una differenza di potenziale che chiamiamo e,. Questa diffe-
renza di potenziale pud essere calcolata quando si conosce
Pintensitd della corrente anodica alternata. Questa corrente
percorre due resistenze collegate in serie e cioe la resistenza
interna R; della valvola e
la resistenza del circuito ano-
dico.

Per resistenza interna del
triodo intendiamo, come per
il caso del diodo, il rapporto
tra una variazione piccolis-
sima di tensione di placca, T
dv, e la corrispondente va- Fig. 21.
riazione della corrente di ’
placca di, quando la tensione di griglia rimane costante:

dv,

B =i,

La resistenza totale e uguale a R; -+ E. Abbiamo visto
da cio che precede che una tensione alternata e, sulla griglia
produce lo stesso effetto di una variazione di una tensione ano-
dica K X e, nel circuito anodico, essendo K il coefficiente
di amplificazione della valvola. I’intensitd della corrente al-
ternata che percorre la resistenza R ¢ data allora dalla legge
di Obm:

K X e
R, + R
La tensione che si produce agli estremi della resistenza

R &, sempre per la legge di Ohm, eguale al prodotto della cor-
rente per la resistenza, dunque:
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62:R><'L':K><61><m

1
6 =K X e X —(j——
R; 1
. R

Quest’ultima espressione ¢ massima quando il denomina-
tore ¢ piu piccolo possibile, cioe quando la resistenza R & la
piu grande possibile. Nel caso dunque di una resistenza R in-
i

finitamente grande, B =0 P’espressione diventa

e, =K X ¢

Sembra dunque che in questo caso limite, la tensione ey
che si produce agli estremi della resistenza R sia eguale a K
volte la tensione iniziale tra la griglia e il filamento. Questa
tensione e, puo a sua volta essere trasmessa alla griglia della
valvola seguente dove puo essere amplificata una nuova volta.

B impossibile dare alla resitenza R un valore infinitamente
grande, e non ¢ dunque possibile ottenere con una sola val-
vola un’amplificazione che abbia il valore del coefficiente di
amplificazione della valvola. Prendiamo per es. una valvola
del commercio, la valvola Philips A 425 per 1’amplificazione
a resistenza. Il coefficiente di amplificazione di questa valvola
e 25; il valore della resistenza interna & di 50.000 ohm e sup-
poniamo che la resistenza R abbia un valore di 200.000 ohm.
Praticamente si ottiene allora un’amplificazione per stadio di

200.000
% 200.000 4 50.000

6 =25 X ¢

ossia
92 == 20 >< el

Si realizza dunque per stadio un’amplificazione di 20.
e
Se R = R; si ha ’amplificazione per stadio K, = ?2— =
1
1
== ’_2‘ _K. '
Nella fig. 21 il condensatore di blocco ¢ ha lo scope di
impedire che la tensione anodica della batteria di placca,
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passi alla griglia della seconda valvola e la resistenza R, detta
«resistenza di fuga » o di « dispersione » di valore molto elevato
(fino a 4 = 5 M Q) inserita tra la griglia ed il catodo della val-
vola V, ha lo scopo di derivare le cariche elettrostatiche della
griglia ¢ di dare a questa una tensione media di polarizzazione
di 1 a 1.5 volt sopra il potenziale del catodo (valvola de-
tectrice).

Il condensatore C deve essere abbastanza grande per per-
mettere il passaggio delle oscillazioni di alta frequenza. La
resistenza R, non deve essere superiore alla resistenza di iso-
lamento del condensatore C.

La nozione con la quale bisognerd familiarizzarsi adesso
¢ quella di pendenza delle caratteristiche cioe il rapporto

A B
a0 rappresentato dalla figura 20.

AB rappresenta un certo numero di mA e AC una tensio-
ne di griglia di un certo numero di V. La pendenza ¢ dunque
rappresentata in mA per V. Cosi nell’esempio dato si nota che
una variazione della tensione di griglia di 2 V corrisponde a una
variazione di corrente anodica di 0,75 mA. La variazione della
corrente anodica raggiunge dunque per ogni V di variazione

’27 = 0,375 mA per V. e la pendenza
della valvola ¢ dunque di 0,375 mA/V. In cio che segue vedre-
mo che per le valvole amplificatrici e sopratutto per la valvola
di uscita ¢ importante realizzare una forte pendenza, cioe
¢ importante che una piccola variazione della tensione di
griglia produca un notevole cambiamento nella corrente
anodica.

Se si pensa al funzionamento del triodo, appare chiaro
come questa pendenza sard tanto piu grande quanto piu grande
sard 1’influenza della tensione di griglia sull’emissione e cioe
quanto piu strette saranno le maglie di essa griglia e quindi
quanto piu piccolo sara D (o anche quanto piu grande sard
K). La pendenza S del triodo varia dunque in ragione in-
versa di D.

Consideriamo ora la resistenza interna del triodo E;. Essa
¢ infinita quando l’emissione ¢ zero (nell’ampolla vi & allora
il vuoto piut spinto) e andra diminuendo con ’aumentare del-

P’emissione (per una data tensione di griglia) ossia con 1’aumen-

di tensione di griglia
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tare della pendenza S. Le due grandezze S ed R; variano per-
ci0o in senso inverso e quindi il loro prodotto € costante. Esso

) . 1
¢ precisamente eguale a ok

1
AgXRL:—D_:K

o anche

N\

Questa espressione, trovata dal Barkhausen e nota sotto
il nome di equazione interna del triodo.




CAariToro VI.

Il triodo usato come amplificatore
di bassa frequenza

Lo scopo dell’amplificazione di bassa frequenza & quello
di amplificare i segnali gia raddrizzati dal detector per renderli
udibili in altoparlante. Se si tratta della ricezione di musica
€ necessario sopratutto che I’amplificazione non provochi
alcuna distorsione. I suoni vocali e musicali si compongono
in generale di una nota fondamentale alla quale si sovrappone
un numero pit o meno grande di armoniche la cui intensitd
¢ variabile. Il numero e P’ampiezza relativa delle armoniche
determina il timbro del suono. Affinche il rapporto tra i diversi
suoni resti invariato occorre che essi siano tutti amplificati
nella stessa misura altrimenti il timbro verra modificato.
I’amplificatore di bassa frequenza deve dunque essere capace
di amplificare uniformemente tutte le frequenze udibili inte-
ressate, cioe tutte le frequenze tra 50 e 10.000 periodi al secondo.

Quando ci0 non avviene l’amplificazione & deformata.

La deformazione nell’amplificatore di bassa frequenza
pud provenire dall’'uso di valvole inadatte o da una cattiva
regolazione o ancora da accoppiamenti parassiti esistenti tra
le diverse parti dell’amplificatore di bassa frequenza. Noi non
parleremo qui che della valvola soltanto.

Tra la griglia e il filamento della prima valvola ampli-
ficatrice di bassa frequenza agisce una tensione variabile che
provoca delle variazioni di corrente anodica nella valvola.
Se queste variazioni di corrente anodica sono 1’immagine fe-
dele delle variazioni della tensione di griglia, non si avranno
deformazioni. Questo avverra quando la parte utilizzata
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dalla caratteristica della valvola & rettilinea. Un esempio di
questo caso e rappresentato nella figura 22.

La/a

T

|
|

Ye

-!
Wil
I

l

VARIAZIONE D1 CORRENTE DI PLACCA

Fig.

vocano delle variazioni

coprono la parte cur-
va della caratteristi-
ca, cosi che la forma
della corrente ano-
dica differisce da
quella della tensione
di griglia

Per ottenere una
amplificazione pura
non ¢ sufficiente tut-
tavia limitare il fun-
zionamento alla parte
rettilinea della ca-
ratteristica. Questa
parte deve inoltre es-
sere situata intera-
mente nella regione
delle tensioni negati-

S

N
TENSIONE NEGAT1YA DELLA GRIGLIA

— ALTERNANZA DELLA CORRENTE DI GRIGLIA

22,

di

corrente anodica che

Sivede in questo
esempio che la forma
delle variazioni della
corrente anodica &
infatti completamen-
te identica a quella
delle variazioni della
tensione di griglia.
Questo cessa di av-
venire quando le ten-
sioni di griglia sono
in una regione dove
la caratteristica non
e rettilinea, ed e cio
che rappresenta la
fig. 23, nella quale
le variazioni di ten-
sione di griglia pro-
in parte

‘g

DEFORMAZIONE DEL SUONO CON
L'USO DI UNA VALVOLA AVEN-
=TE UNA CORRENTE DI SATURAZIONE
TROPPO RIDOTTA

Fig. 23.

ve di griglia, cosi che le fluttuazioni della tensione di griglia
non possono mai comunicare alla griglia stessa una tensione
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positiva durante il funzionamento. Infatti abbiamo gia visto
che quando la grglia diventa positiva una parte della cor-
rente elettronica scorre nel circuito di griglia. Quando 1’am-
plificatore e a trasformatori, questi funzioneranno a vuoto
fintanto che la griglia & negativa e non vi & percido cor-
rente. Al contrario essi funzioneranno in ecarico appena la
griglia ¢ portata a un potenziale positivo. Questo funziona-
mento alternativamente a vuoto e in carico provoca una de-
formazione notevole che deve essere evitata a qualunque
costo. Si puo arrivare a cio con l’applicazione di una polariz-
zazione negativa di griglia rispetto al filamento a mezzo di
una batteria di pile (fig. 24).

— BATTERI
= ANODICA

i

-1

(=
BATTERIA
DI GRIGLIA

Fig. 24,

Se la tensione alternata di griglia ¢ di 5 V massimi per
es., senza polarizzazione negativa la griglia sarebbe portata
volta a volta a una tensione positiva di 5 V e a una tensione
negativa dello stesso valore. Se al contrario la griglia e mante-
nuta artificialmente a una tensione negativa di 6 V rispetto
al filamento, le variazioni di tensione di griglia di 5 V avranno
per conseguenza che la tensione di griglia varierhd tra 6 4+ 5 =
=11V negativi e 6 —5 =1V negativo. La griglia resta
dunque sempre negativa e la corrente di griglia non puo avere
luogo. Le tensioni alternate di griglia indotte sulla griglia
della valvola di uscita hanno un valore elevatissimo; nella ri-
cezione in altoparlante possono oltrepassare i 15 V. Sopratutto
con gli altoparlanti moderni molto sensibili, una distorsione
provocata dalle correnti di griglia si manifesta rapidamente.
Per evitare questa distorsione bisogna intercalare tra la gri-

Le ampolle elettroniche, — 4.
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glia e il filamento della valvola di uscita una batteria di ten-

sione di griglia di 15 V almeno.

Per cio che riguarda il punto sul quale la valvola deve

Va(mA)

32
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y
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T s
i
7 P4 W * <
— VAEE S
=1 fedl

Vol

-28 -2 -0 -16 -12 -8
Fig. 25.

-4

essere regolata, questo deve
essere situato nella parte ret-
tilinea della caratteristica.
Esaminiamo per es. la ca-
ratteristica della valvola rap-
presentata dalla figura 19
(pag. 39).

Per una tensione ano-
dica di 100 V la corrente
anodica cade gia a 0 con una
tensione negativa di griglia
di 17 V. Quando per questa
tensione anodica noi appli-
chiamo alla griglia una ten-
sione di 15V, noi regoliamo
questa valvola a un punto

che si trova nella parte bassa della caratteristica e non nel
punto di mezzo come & pilt conveniente. Spingendo la tensione
anodica fino a 150 V per es., si ottiene uno spostamento della
caratteristica verso sinistra, ma anche allord lo spazio dispo-
nibile non & sufficiente per delle tensioni alternative di griglia.
cosi elevate. In questo caso bisogna dunque ricorrere ad una
valvola di altro tipo per la quale, come appare dalla carat-
teristica (fig. 25), le tensioni alternative di griglia posso-
no raggiungere 15 V e oltre senza sovraccaricare la val-
vola stessa (B 403 p. es.). Occorre pero

intendersi su tali valori. Le caratteri-
stiche ora viste sono quelle che si ri-
cavano effettuando la misura della cor-
rente anodica 7, in funzione della ten-
sione di griglia v, e per un dato valore
della tensione anodica v, a mezzo di
una disposizione come quella riportata neg g

in fig. 26.

Fig. 26.

Il solo valore ricavabile immedia-
tamente da queste curve e la pendenza statica S (figura 27),
che ¢ data dalla variazione di 4, corrispondente a 1 volt di
variazione della tensione di griglia.
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Col calcolo si possono anche dedurre il coefficiente di
amplificazione K e la resistenza R,

Questa caratteristica non serve a grandi cose; essa infatti
non dovrebbe servire ad altro che

a indicare al dilettante la giusta laly Y,
tensione di polarizzazione di gri- WiVA

. - . s 2
¢lia. Ma applicando alla griglia la %
tensione di polarizzazione consi- / 3

oliata dal costruttore egli constata
che la valvola lavora non lontano

dal ginocchio inferiore della ca- I8 star
ratteristica; d’altra parte si insi- Vg
ste continuamente sulla nozione o

che la polarizzazione deve essere Fig. 27,

tale che il punto di funzionamento
sia il punto di mezzo della parte rettilinea della caratteristica
a sinistra dell’ordinata 0.

Segue da cio che alla valvola viene quasi sempre appli-
cata sulla griglia una tensione di polarizzazione shagliata,
generalmente troppo debole.

Per ovviare a queste diverse cause di errore & piu utile
tracciare la caratteristica I, =f (V,).

Consideriamo da una parte una valvola inserita normal-
mente con un trasformatore di accoppiamento nel circuito di
eriglia e un altoparlante nel circuito di placeca (figura 2&) e
d’altra parte la curva statica I, in funzione di V, (figura 29).

I’altoparlante e, per semplicita, assimilato a una resi-
stenza ohmica R. La griglia & negativa a un valore — V, mentre
che la tensione di placeca V, &
eguale alla tensione della batte-
ria o sorgente di alta tensione
§ meno la caduta di tensione nella

R resistenza R causata dalla cor-
rente anodica permanente o cor-
rente di riposo Ia, (corrente ano-

" (] dica per tensione di griglia eguale
Fig, 28. a zero): V, =V,— R x Ia,.
Supponiamo che una f.e. m.
alternata di valore massimo e sia applicata, a mezzo del tra-
sformatore, alla griglia. La semionda positiva « b aumenta V,
e guindi anche Ja, che diventa I,.

Vo
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La tensione anodica V, diventa invece V,— R x I,
quindi diminuisce.

Ma a questo nuovo valore corrisponde una nuova carat-
teristica che porta la corrente anodica a un valore minore
I,. Lo stesso fenomeno si produce per la semi alternanza ne-
gativa ed. In tal caso Ia, diventa I, e la tensione di placca
V, diventa V,— R X I,; la corrente anodica corrispondente
al punto di tensione di griglia d & I,.

I valori I, e I, sono dei valori che noi chiameremo « sta-
tici », mentre I, e I, sono dei valori «dinamici».

L’effetto studiato si riassume in altri termini in un « freno »
delle variazioni di corrente anodica dovute alle variazioni
della tensione di placca, cioe¢ in una diminuzione della penden-
ia S, . .

/Vb-R.y Riunendo i punti I, Ia,, I, si
// ottiene la caratteristica dinamica
4 /Vl"R/X della valvola dalla quale possiamo

/ ricavare 1l valore reale della pen-
denza in funzionamento, cioe la S
dinamica.

- Noi constatiamo che Ia S dina-
"?6 mica & pitt piccola della § statica,

ed inoltre che la parte rettilinec
della, caratteristica e pitt lunga; e
per questo ultimo motivo che s¢ deve
polarizzare la griglia ad un valore che a priori sembra errato.

Notiamo qui che 1’assimilazione di un altoparlante a una
resistenza ohmica ¢ una causa di errore, poiché un circuito
che presenta della induttanza provoca un funzionamento non
sulla parte rettilinea di caratteristica I, — I,, ma su un’ellisse
il cui asse maggiore coincide con questa parte.

Tuttavia il nostro ragionamento precedente permette di
renderci conto in maniera relativamente chiara della diminu-
zione di S.

Nel caso di una valvola di uscita, come nel caso di una
valvola amplificatrice di alta o di bassa frequenza, la dimi-
nuzione di S, e per conseguenza del coefficiente di amplifica-
zione K (K =8 x R;), ¢ un fenomeno che si puo considerare
come « nocivo ». Tutti i nostri sforzi debbono dunque tendere
alla costruzione di una valvola dai valori dinamieci eguali ai
valori statici.

Flg. 29.
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Vedremo, parlando dei pentodi a quali artifici si ricorre
per ottenere questo scopo.

Se una valvola simile deve trasmettere una grande
energia all’altoparlante, le variazioni della corrente anodica
prodotte da quelle della tensione di griglia devono essere anche
piu forti possibili affincheé una corrente alternata piu potente
possibile sia trasmessa all’altoparlante. Questo esige una forte
pendenza della caratteristica della valvola. Le valvola la cui
caratteristica e rappresentata in fig. 30, avente una pendenza
di 1,4 mA/V soddisfa abbastanza bene a queste condizioni ().

Per terminare il nostro studio delle valvole amplificatrici
di B. F'., ricerchiamo ancora

. . . \ 75
in quale maniera si puod ot-
tenere, sulle caratteristiche, vp=4,0V
un grande spazio di griglia. i | —52
Dalla definizione del coeffi- /'g;samn
ciente di amplificazione ri- 9=3 ma -

. S$=15 v 45/
sulta che il punto della ca-
ratteristica per il quale la
corrente anodica si riduce

30f

a zero, cioé a dire il punto

in cui la caratteristica fini- é Py
sce, si determina dividendo ‘? ‘? 1‘3'/
Ia tensione anodica per il Ly My
coefficiente di amplificazione.
Per la valvola le cui caratte- f : f vg (volt)
Iilstlche sono \rlport‘;at.e nella T e A B )
fig. 30 si puo cosi trovare —
il punto di partenza della h
caratteristica per 150 V di tensione anodica dividendo 150
per 3 (150 : 3 =50 V).

Per una tensione negativa di griglia di 50 V la corrente
anodica comincia a circolare sotto 150 V di tensione anodica.

Questi 50 V rappresentano lo spazio nel quale la tensione
di griglia pud variare. Da cio che precede risulta che lo spazio
di griglia aumenta con la tensione anodica ed a misura che il
coefficiente di amplificazione ¢ piu piccolo. Non si pud spin-
gere senza inconvenienti pratici la tensione anodica al di sopra
i 120 a 150 V. Per costruire una buona valvola di uscita avente

(1) Esistono ora valvole con pendenza di sei e pilt mA/v.



54 Parte prima - Capitolo sesto

un grande spazio di griglia, cioé una vaivola di uscita che pos-
sa adattarsi a forti variazioni della tensione di griglia, ¢ dun-
que necessario realizzare una valvola avente un debole coef-
ficiente di amplificazione. Questa considerazione ha indotto a
costruire, accanto a valvole con coefficiente di amplificazione
di 6 e di 5, anche tipi di valvole di uscita con coefficiente di
amplificazione 3.

Calcolo della potenza di uscita.

Prima di chiudere questo argomento della B.F., vediamo
come si calcola la potenza di uscita di una valvola finale. La
fig. 31 si riferisce ad una valvola finale sul cui circuito anodico ve
ingerita la resistenza R,
che, per ora, supponia-
mo puramente ohmica.

Nella fig. 32 imma-
giniamo sia 4 B la ca-
ratteristica statica della
v valvola resa tutta ret-
J/ Ra tilinea (in realth essa

presenta, come sappia-
mo, un ginocchio infe-
riore sul quale le varia-
zioni di tensione di
griglia non debbono
giungere per evitare
distorsioni. Il punto B
¢ ottenuto allora pro-
Fig. 31. lungando il tratto ret-
tilineo della caratteri-

stica stessa). Sia F D la polarizzazione di griglia

v, =HED

Immaginiamo per un momento di scegliere questa pola-
rizzazione in maniera che il punto C sia il punto medio del
tratto rettilineo di caratteristica 4 B, ossia D sia il punto
medio di B e quindi

ta

Vo

1 v,
BD =v =3 %
Uy V.
X (In realta —— e il tratto

Poiche, come & noto B E = K
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compreso fra il punto £ e la fine del ginoechio inferiore della
caratteristica, ossia il tratto F B della fig. 33). In tal caso le
oscillazioni massime ammissibili, per e, saranno di

Vg
€, = 2 v, = _IL:
iy (mA) L(mA)
A A
H
¢
P
Vg(VO/f) Y (volr?
5 B D £ 8 B 0 E
Fig, 32. Fig. 33.

Questo caso perd & teorico perche:

a) la curva pratica non & rettilinea, ma presenta un
ginocchio inferiore;

b) in funzionamento la curva caratteristica non e quella
statica A B, ma quella dinamica H G.

Rimanendo nel caso teorico della caratteristica statica
abbiamo, per la legge di ohm, il valore massimo di %, nel cir-
cuito anodico, dato dal rapporto fra la tensione alternata
anodica e la resistenza totale ossia

i _ Keg,
@ mar T T 1 o
Ri +Ra
dove K .e, & la tensione anodica alternata dovuta ad una

oscillazione e, sulla griglia ed R; la resistenza interna della
H . ¢
* Yy

valvola. Sard i, . zm'
i a
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La potenza di uscita o potenza utile della valvola e quella
dissipata nella resistenza R, (altoparlante) che abbiamo sup-
posta puramente ohmica, essa sard percio

K?.e?. R,
~ 2(R; + R,)?

Questa potenza & massima quando, rimanendo costante

¢, R, = R; ed allora essa diventa

W, =R, x 2

K2 . ep
Wu mazx ;) Ri
e ricordando la relazione del Barkhausen S x R; = K ossia
K .
R, = = S pud anche scrivere
1 , 5
Wum(t.’t :?K‘S - &

Se invece noi facciamo variare ¢, p. es. regolando oppor-
tunamente lo stadio di amplificazione precedente, si ha il
massimo di potenza quando R, =2.RFR; ed allora

K? . e 1
Wumax :971%;, = gK.S.eyz.

Cioe la potenza di uscita sara tanto pit grande quanto
piu grandi saranno le oscillazioni e, che si possono dare alla
criglia della valvola senza che esse vengano deformate dalla
caratteristica od anche quanto piu grandi saranno le oscilla-
zioni e, comprese sotto il tratto rettilineo della caratteristica.

Appare chiara, da cid, I'importanza della polariZzazione
di griglia sulla potenza utile della valvola.

Come abbiamo accennato, la formula sopra vista e soltanto
approssimata. Una maggiore approssimazione si ha fissando
anziche v, la corrente i, = C' D. Se indichiamo con i, la cor-
rente di riposo (corrente anodica per tensione di griglia eguale
a zero) F A (fig. 32) Pesperienza ci dice che si ha la potenza
di uscita massima quando

. o1
iy = cirea o= %
. B 1 . U,
In tal caso sard anche B H T g ossla g — v =

o 1 Uy i0 ¢h ival di
= 1 K C10 che equivale a dire
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0,
'K
Se supponiamo un rendimento (rapporto fra la potenza

utile W, e la potenza fornita W,=wv, ¢,) del 259, (astraendo
dalla potenza V,;4; fornita al filamento)

] w

Vv, =

Vg« By R
4 16

¢ quindi inutile avere una valvola con emissione 4, piu grande

Wu may — N X We -

s L 2 e :
di 7 e poiche aumentando 7, anmenta W,, ma nello stesso

tempo diminuisce il rendimento e quindi Ia potenza di uscita
resta sensibilmente la stessa.

Dalle fig. 32 e 33 ci appare un metodo relativamente sem-
plice per ricavare rapidamente la potenza utile massima di
un triodo, nota la caratteristica. I’area del triangolo £ B A

Vq

ire per la meta

(fig. 32) o E B> A (fig. 33) ¢ eguale alla base

dell’altezza <,

. Vg X %
A = area del «triangolo della potenza » = ——“2 e —

— cirea Vg X 4 ian o 20, ian
2K K

da cui si ricava nel caso di un rendimento n = 259%:
2K K

Wuma =83 “qg= =8 X5

S

ign € la corrente anodica normale che ¢ quella che, di solito,
le case costruttrici indicano per una data polarizzazione di
griglia e per una data tensione anodica.

Non sempre pero il rendimento & del 259, ed alcune case
costruttrici indicano alcune formule che danno questo rendi-
mento in funzione di v, e di K.

Esempio 10. — La fig. 34 si riferisce ad una valvola am-
plificatrice del commercio. I dati sono quelli forniti dalla Casa

costruttrice. L’area del triangolo A risulta
v, ,
A :—f‘ X 28, =45 X 2 X 0,030 = 2,7 Watt
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.V, 400 . . i

(In realta X = 3 = 50, ma noi sappiamo che la dif-
ferenza 50-45 non deve venire utilizzata per evitare distorsioni)
La Casa costruttrice indica, per questa valvola, proprio

la potenza di uscita di 2,7 watt.

la (mA)
E 408n
Vf'a f,0V 90
l‘/s 7:,0‘
H= 300-Yoe ¥
tg=do m‘(l9=—.7’l}.’j Jdo
(ry =4ooV) {
wy= 72W }
g=2a8
S= 5,,0 2;,1 7°
Ri=r6oo JL
bo
\/ 5%
Q
“o/
h
A9 4
Jo
20
/ .
// R |,
~foo -O0o -bo ~46~Yo-§¥ -2 -]

Fig. 34.
Calcoliamo questa potenza con la formula teorica
1 [ 2
W mas =5 LH .S e,

Dalla caratteristica si ricava che la corrente anodica nor-
male di 30 mAmp si ha per una polarizzazione di griglia di
34 volt v, =34 volt
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con la quale, le oscillazioni massime ammissibili per ¢, senza
avere distorsioni, sono date da 2 B D (fig. 32) ossia da

2 V[L V(L
by = — — - = =25 Volt

ed allora si ha

1 - -
Wy mar = 5 X 8 X 0.005 x 625 —= 3.125 watt

by (mA)
RV 218 /
W= JoV ge
TN |
V3 = 220 =940V j R
tq =28 mA
g=7
8=20 -’-”7'! 7o
R m dboo L N

L]
A9,

~

bo

28

20

/o
/// (l) |,

~loo -8o ~bo -52 -40%9 ~2,
Fie. 35.

la quale deve essere considerata come un massimo teorico
da non raggiungersi per quel che abbiamo detto sul rendimento.
Il rendimento indicato dalla Casa costruttrice per questa val-
vola K 408 (astraendo dalla potenza di accensione) & del 239,
col quale la potenza utile ottenibile non oltrepassa il valore
di Wy mer =12 X 0.23 = 2,76 watt circa.
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Esempio 20, — La fig. 35 si riferisce ad un’altra valvola
del commercio. Con i dati indicati si ha una potenza di alimen-
tazione W, =440 x 0,028 = 12.32 watt.

Dalla caratteristica siricava A =52 X 2 x 0,028 =29e

K 7
=A.— =2.9 X — =2.54 watt.

W’l& max 8 8

Con la formula teorica si ha v, = 39 volt

e _ 880 o1 4 volt
AR~ g8 T CmE VOl e

Gy::?;

1
W mas = 5 X 7 x 0.002 x 986 — 1.8 watt circa.

II risultato ottenuto in questo caso & pilt basso a causa
della pendenza minore che presenta questa valvola rispetto
alla precedente. Si puo pero in tal caso aumentare le oscilla-
zioni di griglia con un rendimento del 239, ed allora si ha

12.32 x 23

Wu mox We X 7 = 100

= 2.84 circa.

Poiche¢ ha grande importanza la tensione alternata di
griglia massima ¢, che la valvola pud ricevere senza produrre
distorsione, diamo qui sotto questo valore per alcuni triodi
di uscita da noi controllati.

. Potenza di uscita - .
Valvola usata Ten;g}l:eegalt. caleolata con la fﬁ?ﬁg‘?ge‘l{dg' POtS:ﬁzigg;:&ta
in volt le & sufficente truttrice
Wu=—.K.S.eq" | la potenza Wu COs
Philips D 404 circa 20 0,7 watt | sala norm. 1,1-1watt.
» K 406 » 17 1,4 » sala » 1,9-2 »
» FE 408 N » 23 2,64 » » » 2,6-2,7 »
» F 410 » 26 6,76 » 1000 (m?3) 6,2 »
» MG [Yso » 60 18 » 2000 (m?3) | 14,4 »

Calcolando la potenza di uscita W,

con la formula vista

W, = — XK Xsxe? si hanno risultati molto prossimi ai reali.

8

La potenza massima di uscita dipende naturalmente
anche dall’intensita del segnale che si riceve, dal trasformatore

di uscita ecc., mentre il risultato finale &

-

anche influenzato

dalla qualita degli altoparlanti, dalla sonorita della sala, ecc.
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Le cifre riportate danno solo un’idea approssimativa della
potenza ottenibile.

La tabella sottostante riporta alcuni triodi del commer-
cio con i dati principali e la potenza utile.

Tensione | Tensione |Potenza Resistenza | COCf. |potenza
Tipo di valvola anodica | 41 polariz- | di ali- |Penden-|" jptarny di utile
Va zazione |mentaz.| za S Ri amplif. Wu
Vg We K

Philips I 408 N| 400 34 12 5 1600 8 2,7
410 550 36 25 8 1250 10 6,3

FE 406 250 24 12 6 1000 6 1.1

D 404 200 30 6 3,56 | 1000 4 2

Telefunken RV 218 440 39 12,5 2 36 7 2,7
RV 24 440 38,5 17 3 1500 6,7 | 3,7

Geco P 410 150 10,5 1,5 1,5 | 5000 7,5 | 1,5
P 625 4| 200 39 5 2,3 | 1600 3,7 53

LS540 400 112 14 1,1 | 2750 2,5 2,5







CAriToLO VII.

Amplificazione di A. F.

L’amplificazione di alta frequenza ha luogo prima della
rettificazione, 1’amplificazione di bassa frequenza dopo di
questa. Lo scopo delPamplificazione di alta frequenza e quello
di amplificare, prima della rettificazione, i segnali debolissimi
che altrimenti non agirebbero sul detector. Iamplificazione
di alta frequenza rende ’apparecchio ricevente adatto alla
ricezione distazioni lon- SCHEMA DI MONTABGIO 01 UN APPARECCHIO CON AMPLIFICALIONE DI
tanissime o debolissime, — aua meovenza  osoviacoio ¢ 719)
mentre che l’ampliﬁea- AMPLIFICATORE 4MPLIFICATORE OETECTOR
zione di bassa frequenza i
permette all’ apparec-
chio costruito per la ri- E
cezione in cuffia di ri- 53
cevere in altoparlante.

Ne segue che le =
tensioni alternative sul- =ws.ix
la griglia di una valvola
di alta frequenza hanno Fig. 36.
sempre una debolissima
ampiezza, cosi che lo spazio di griglia di una valvola simile non
deve essere grande. Per la funzione amplificatrice di alta fre-
quenza si pud dunque scegliere senza inconvenienti una val-
vola avente un coefficiente di amplificazione elevato che
permette d’ottenere una forte amplificazione per stadio. D’altra
parte sono sufficienti delle tensioni anodiche deboli rispetto
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a quelle usate in bassa frequenza. Per la amplificazione di
A F sono indicati per es. triodi i cui coefficienti di amplificazio-
ne siano 10, 25 o pit. La pendenza tuttavia non deve essere
troppo forte perché in certi montaggi amplificatori di
alta frequenza potrebbe provocare degli inneschi spon-
tanei.

Questi sono nocivi per es. in un montaggio dove il circuito

Valv. R 36
h]
Q
o
2
8Ma X
3 / /
V
N /
\
Y
< / /
G Sf /
4
2
/
o Vg.
-15v 40 -5 0 +5 +40V
Fig. 37.

anodico della valvola amplificatrice di alta frequenza compren-
de un circuito sintonizzato (fig. 36).

Con un’antenna esterna wuno stadio di amplificazione
di alta frequenza & sufficiente per la ricezione delle stazioni
trasmittenti europee pit importanti. Per la ricezione su qua-
dro o con piccola antenna interna € necessario stabilire due
stadi di alta frequenza ed ¢ anche necessario, per combattere
Pinneseo, ricorrere alla neutralizzazione.
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Le figure 37 e 38 mostrano le caratteristiche di valvole
indicate per I’A. F.

10] i3(ma)
Calcolo di un amplificatore | v=40v
. 0064 | & |
di A. F. é=5'g.’5oy /
is =20 mA
Per il calcolo di uno sta- %ffﬁ,@_ﬂ ( /
. =12 &
dio di A. F. valgono le norme N /r N
generali riportate a pag. 43 e %3/ S St
seguenti. Riferendoci ancora al- A'/ &vy _,'é/
. . . 4
la fig. 21 ricordiamo la relazio- /
ne trovata dell’amplificazione
per stadio H,:
VY
1
Ky =K TR, ..,
14 5 ///ﬂ tglvolt
’ 8§ 6 4 2 0 2 4 6 8

Noi abbiamo supposto Ia re- Fig. 38.

sistenza R, puramente ohmica,

ma ¢ noto che di solito essa & costituita da una bobina che pre-
senta una certa induttanza ed una certa capacita distribuita,
non sempre trascurabili. Ocecorre percid sostituire ad R, le-
2=f0C
dove L e O sono la selfinduzione e la capacita del circuito
esterno di placea. :

Ma anche la capacithy interna del triodo entra in gioco
€ non si puo sempre trascurare. Vediamo conie si puo caleolare
in funzione delle due capaciti parziali Oy tra griglia e fila-
mento e C,, tra griglia e placca.

Per effetto di queste due capacity Ia griglia viene caricata
al potenziale V, e la placea al potenziale V, 4+ V, (quest’ul-
tima & somma aritmetica nel solo caso in cui Vg € T, S0Nno in
fase cioé quando nel circuito di accoppiamento vi & solo re-
sistenza ohmica).

La carica @, della griglia & allora data da (ricordando 1’e-
spressione @ =V x ():

spressione dell’impedenza Z, — I/ B2 + (2 =fL—

Qg = 1’10 X va_ *}"(]7“ -+ Vg) C'pg

Le ampolle elettroniche. — 5.
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E la capacita della valvola, rapporto tra carica e tensione, &

_ 9 Ve + V.,

c %4 - Gp.t/

=COu + 3,

g
e ricordando le espressioni viste finora, si pud scrivere

K
O=Cy +Cpuf 1+~ p-
Per un triodo di A. F. con coefficiente di amplificazione
25, RE; =50000 ohm e R, =200,000 ohm, si ha all’incirca
Oy =7em., O, =2,5 cm. e quindi
25

C=74+25f1+ 50000 ) = 7450 =57 cm.

L=+ 200000

A questa capacita si da il nome di capacita apparente
del triodo per distinguerla dalle capacita parziali effettive. Ve-
dremo meglio in seguito questo argomento.

La resistenza che una simile capacita offre al passag-
gio della corrente si calcola, come & noto, con la formula

1 . Lo
-+ dove f e la frequenza delle oscillazioni.
2=fC

Per avere un’idea di una tale resistenza, immaginiamo nel
circuito di un triodo una bobina con una capacita di 20 cm.
e le oscillazioni in arrivo siano di 10% ogni 2= periodi.

Si avra la resistenza
R ! ———l s 50.000 Q

_ = = - ———————— = = == I},

! 2= f C 108 x 1.1 x 10712 x 20 2
(ricordando che T'unita C.G.S. di capacita = 1,1 x 10712 F).
Con questa resistenza noi sappiamo che il coefficiente di
amplificazione per stadio diventa:
~ 1
Ky =K —5——
s S
B, T

e per un triodo di resistenza interna di 50.000 ohm si ha
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1
Ky = K La resistenza dovuta alla capacita di 20 cm. di-

mezza dunque amplificazione della valvola.
Le bobine da usarsi per ’A. F. debbono possedere una

. . 1 .. .
induttanza non superiore a <0 di Henry e qualche centimetro

soltanto di capacita.
I triodi debbono essere di capacita interna (specialmente
tra griglia e placca) molto piccola.
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La valvola a tre elettrodi come detectrice

Per la rettificazione occorre fare la distinzione tra le onde
continue e le onde smorzate. Lie prime quando sono modulate
costituiscono l'emissione telefonica e debbono allora essere
comprese tra i segnali smorzati. La ricezione delle onde conti-
nue presenta poco interesse; noistudieremo percio la rettificazio-
ne delle onde smorzate e delle onde continue modulate. Da ¢io
che si ¢ detto riguardo le caratteristiche, ¢ chiaro che per la
rettificazione la valvola deve essere regolata a un punto della
parte curva della caratteristica, poiche soltanto allora la varia-
zione della corrente anodica prodotta durante 1’alternanza
positiva della tensione di griglia differisce dalla stessa varia-
zione prodotta durante ’alternanza negativa di questa ten-
sione.

Vi e dunque un effetto di raddrizzamento che costituisce
appunto una rettificazione. Si potrebbe dunque ottenere la
rettificazione applicando la tensione di alta frequenza tra la
griglia e il filamento della valvola e fissando il punto di fun-
zionamento su una regione curva della caratteristica. Questa
rettificazione e detta per « corrente di placca »; essa ¢ poco
applicata a causa della sua scarsa sensibilita.

Si usa molto pilu spesso la rettificazione detta « per corrente
di griglia », per la quale D'effetto di raddrizzamento ¢ ottenuto
regolando la valvola sulla parte curva della caratteristica di
corrente di griglia. Per caratteristica di corrente di griglia
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s'intende la curva che lega tra di loro la corrente e la tensione
di griglia. La corrente di griglia comincia a circolare quando
la griglia & positiva rispetto al filamento. Per la rettificazione
¢ dunque indispensabile che la griglia sia portata ad un poten-
ziale positivo rispetto al filamento, e ¢io si realizza connettendo
la resistenza di fuga sull’estremo positivo del filamento. La
regolazione di questa resistenza permette inoltre di agire sul
valore del potenziale della griglia. Questa regolazione della
tensione di griglia al valore piu favorevole, cioe al valore
che assicura la migliore deteczione, ¢ una delle funzioni della
resistenza di fuga. Il montaggio normale della valvola detec-
trice ¢ rappresentato dalla figura 39.

FUNZIONAMENTO DEL CONDENSATORE 01 Nel circuito di griglia

“ ,, | RGASHUNATD si intercala un condensatore
A ﬂ C,, mentre la resistenza di

ke % fuga R, ¢ connessa tra la gri-

) l“ glia e D’estremo positivo del
filamento. La figura mostra

cio che succede in tal caso.
A sinistra sono rappresen-
tate le oscillazioni smorzate
come quelle che sono in-
dotte tra la griglia e il fila-
mento.
. Ammettiamo che il con-
TFig. 39. densatore (', sia caricato
positivamente dalla prima
alternanza del treno d’onde incidente. Una stessa quantity di
elettricita negativa & allora trattenuta dall’armatura collegata
alla griglia mentre che una quantita di elettricitd positiva e
spinta verso la griglia.

Per maggiore facilita ammettiamo che non vi sia resi-
stenza di fuga. La griglia resa positiva attira un certo nu-
mero di elettroni che non possono piu abbandonarla essen-
done bloceati dal condensatore.

Il risultato ¢ dunque che a ogni alternanza positiva la
griglia ammassa un certo numero di elettroni. Durante 1’alter-
nanza negativa la griglia ¢ negativa rispetto al filamento, ed
essa non attira dunque alcun elettrone; d’altra parte la carica
negativa non puo dissiparsi e ’arrivo di un treno d’onde carica
dunque negativamente la griglia ad un potenziale che aumenta
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costantemente, ci0 che genera una diminuzione continua della
corrente anodica.

La corrente anodica dunque segue le variazioni di alta
frequenza della tensione di griglia ma diminuisce anche gra-
dualmente di valore. Alla fine del primo treno d’onde la griglia
deve essere liberata della sua carica negativa supplementare
e questa € la seconda funzione della resistenza di fuga. Infatti
durante lo spazio di tempo che separa due treni d’onde, questa
resistenza permette alla griglia di perdere la sua carica nega-
tiva. Tutto cid é rappresentato dalla figura. La stessa cosa
ricomincia nel treno d’onde seguenti e la corrente anodica
subisce dunque una diminuzione ogni volta che vi & un treno
in arrivo. Se i segnali smorzati sono per es. composti di 1000
treni d’onde per secondo, vi sara dunque una diminuzione di
corrente anodica 1000 volte per secondo e la membrana del
telefono e attirata 1000 volte per secondo e produce un suono
di 1000 periodi per secondo.

Se invece si tratta di un segnale continuo modulato, la
situazione & perfettamente la stessa poiché un segnale modu-
lato non differisce essenzialmente da un segnale smorzato.

II valore della rettificazione & in primo luogo determinato
dalla forma della caratteristica della corrente di griglia. Questa
¢ all’incirca la stessa per tutte le valvole e da questo punto di
vista tutte le valvole possono compiere la funzione di de-
tectrice. Ma le variazioni di tensione di griglia sono convertite
in variazioni di corrente anodica e queste ultime sono tanto
pit grandi quanto piu la pendenza della valvola & forte. La
migliore valvola sara dunque quella avente la piu forte pen-
denza purche, ben inteso, la deteczione sia regolata al punto
piu favorevole della caratteristica di corrente di griglia. Il
coefficiente di amplificazione non ha grande importanza nella
rettificazione.
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Il triodo come oscillatore

Generalita,

Lo studio dettagliato del triodo trasmittente ossia del
triodo usato come generatore di oscillazioni, ¢i porterebbe trop-
po lontano e noi accenneremo percio soltanto ai principii ge-
nerali.

Un triodo trasmittente non differisce sostanzialmente da
un triodo ricevente; esso ¢ identico salvo la maggiore potenza
ossia la maggiore corrente di saturazione, la pil alta tensione
anodica e, in generale, le piu grandi dimensioni materiali.

Immaginiamo di « eccitare » uno di tali triodi con una cor-
rente alternata di alta frequenza applicata alla griglia. Le
oscillazioni di questa corrente, amplificate, passano nel cir-
cuito di placca. Se noi riportiamo, con un opportuno sistema
di accoppiamento, le oscillazioni di placca di nuovo sulla gri-
glia, esse tormeranno ad essere amplificate e passeranno di
nuovo nel circuito di placca e cosi via; queste oscillazioni
arriveranno ad un massimo limitato dalla caratteristica del
triodo come accenneremo in altra parte di questo volume.
Nasce cosl il concetto di «reazione » il quale non e nuovo in
meccanica. Nelle macchine a vapore per es. il cassetto distri-
butore viene spostato dal volante e permette il passaggio del
vapore (tensione continua) al di sotto o al di sopra dello stan-
tuffo che comanda a sua volta il volano, 1’azione del quale
ritorna a ripetersi sul cassetto e cosi di seguito.
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Anche in un orologio a pendolo vi & applicato il prineipio
della reazione.

La tensione continua di un peso tende a far girare una
ruota dentata la quale mette in moto il pendolo a mezzo di una
ancora, ma il moto del pendolo & tale che con I’ancora ad esso
solidale permette il movimento a scatti della ruota den-
tata.

Nel caso del triodo il fenomeno ¢ analogo: vi & una tensione
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continua, quella di placca, la quale permette alle oscillazioni di
griglia di venire amplificate fino al massimo. Ora tanto nel
caso del cassetto distributore, quanto nel caso del pendolo,
occorre che la tensione continua a disposizione venga interrotta
o inserita al momento giusto per permettere al movimento di
continuare (con linguaggio tecnico diremo che la tensione deve
avere la giusta frequenza e la giusta fase).

Questa inserzione e disinserzione della tensione continua
viene effettuata, nel primo caso dal volano (di solito solidale
con le ruote) e nel secondo caso dal pendolo.

Ora consideriamo il circuito di fig. 40. La tensione conti-
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nua di cui abbiamo parlato & qui rappresentata dalla tensione
V, della batteria B.

IL’accoppiamento del circuito di placca con quello di gri-
glia per permettere il ritorno delle oscillazioni dalla placca
alla griglia, avviene a mezzo delle bobine L, (o meglio del
circuito oscillante L, C) ed L.

Ora per « manovrare » il circuito oscillante L, ¢ dobbiamo
procedere come nel caso del cassetto di distribuzione e del
pendolo, cioé dobbiamo interrompere ed inserire la corrente
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continua anodica con la frequenza e con la fase appropriata
al circuito. Lia corrente nel circuito oscillante si stabilisce
quando la placca ha tensione positiva, si interrompe quando
la griglia si collega alla tensione negativa.

I’accoppiamento tra il circuito di placca e quello di gri-
glia puo anche avvenire a mezzo di una capacita (fig. 41); si ha
allora la «reazione capacitativa » mentre si chiama « reazione
magnetica » quella del caso precedente.

La fig. 42 mostra la maniera di ottenere la reazione ma-
gnetica inserendo il circuito oscillante sulla griglia ed accop-
piando con esso una bobina disposta nel circuito di placeca.
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Teoria dei triodi trasmittenti.

Immaginiamo di eonoscere i valori del circuito oscillante
o di lavoro e cioe L, O, K e siano ¢, la tensione alternata di
griglia ed e, quella alternata di placca.
Sia invece V, il valore della tensione continua di placca.
Noi ci riferiamo alla fig. 40 per i generatori di oscillazioni
in cui Peccitazione della griglia viene prodotta dall’accoppia-
mento dei due circuiti
di placca e di griglia e
che chiamiamo «genera-
tori con autoeccitazione »
ed alla fig. 43 per i ge-
neratoci «con eccitazione
separata» nei quali cioe
la griglia viene ecci-
tata da una sorgente
L 7-Z esterna.
¢ Quando la tensione
di griglia e, cresce, la
tensione anodica e, di-
minuisce a causa della
maggiore caduta nel cir-

cuito esterno. Cioe le
_{ S || l| | | ‘———— due tensioni di placca e
di griglia, se noi le rap-

Vig. 42, presentiamo riferite al

tempo su uno stesso

diagramma ci verranno rappresentate dalla fig. 44. Da cio

segue che puo capitare che il valore istantaneo della tensione

anodica diventi piu piccolo della tensione di griglia ed allora

non tutti gli elettroni del filamento raggiungono la placca, ma

una parte si ferma sulla griglia dando lunogo ad una corrente

nel eircuito di griglia e quando la tensione anodica oscilla sotto

lo zero, la corrente elettronica scorre tutta nel circuito di
griglia e 1a corrente di placca & zero.

La fig. 45 mostra la variazione della corrente elettronica
totale ¢, =4, + 4, in funzione della tensione di griglia per
diversi valori della tensione anodica. A queste curve si da il
nome di caratteristiche di emissione.

N




1

~1

Il triodo come oscillatore

Per potere rappresentarci le caratteristiche di lavoro di
un triodo trasmittente ci riferiamo alle fige. 41 e 42 e chia-
miamo con R, la resistenza esterna del circuito di lavoro.

Se la caratteristica del triodo si puo considerare rettilinea
si ricava:

1°) Se R, & una pura resistenza ohmica, la curva di
lavoro cioe la maniera di variare della corrente anodica i,
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Fig. 43.

in funzione della tensione di griglia ¢, del triodo & una retta
K
Ri + Ra
20) Se la resistenza esterna ¢ una bobina con induttanza
L, la curva di lavoro sara un’ellisse; la corrente anodica i, e
sfasata in ritardo rispetto alla tensione di griglia ¢, ed il suo
1
VR52+4 =2 f2 L2
La curva di lavoro viene percorsa nel senso della freccia
(fig. 46).
3°) Se la resistenza esterna & costituita da un circuito
oscillante di caratteristiche I, ¢; E la curva di lavoro e ancora
un ellisse che verra percorsa nel senso della fig. 46 se prevale

con pendenza S ==

valore massimo € 4, 4, =
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Pinduttanza (frequenza propria del circuito oscillante maggiore
della frequenza di eccitazione) e nel senso inverso se prevale
la capacita (frequenza propria del circuito oscillante minore

Fig. 44.

della frequenza di eccitazione) nel qual caso la corrente ¢, &
sfasata in anticipo rispetto alla tensione di griglia ¢,. Se invece
la frequenza propria del circuito oscillante & eguale a quella

fo

Fig. 45.
di eccitazione, allora questo circuito si comporta come una

. . . L . .
resistenza ohmica di valore — R ¢ la curva di lavoro diventa
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(caso 1°) una retta con pendenza

K
S=——"17
R 4.

i TR

E questo il caso della sintonia.

Dai diagranmi di lavoro sopra riportati si ricava che
un triodo si comporta come un generatore di corrente alternata
(alternatore) con f.e.m. K ¢, e resistenza interna R, ossia
Ke, = R;i,— ¢, (Questa formula ¢ facilmente ricavabile dalle
relazioni a noi note).
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Tig. 46.

Se R; e grande di fronte ad E,, caso piut comune per grandi
valori del coefficiente di amplificazione K, allora i, ed ¢, hanno
la stessa fase; per valori piu grandi di R, ¢, ¢ sfasata sempre
di piu in anticipo rispetto ad e,.

Abbiamo finora visto come varia la corrente anodica
nel circuito di lavoro, variando la tensione di eccitazione, ma
adesso dobbiamo vedere quale ¢ il momento migliore per
«inserire » e quale quello per «disinserire » questa corrente
cost come abbiamo accennato negli esempi del cassetto a va-
pore e del pendolo.

Anzitutto consideriamo nelle fige. 47 e 48 una caratte-
ristica del triodo e la curva che ei d& la variazione di ¢, col
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tempo. Dividiamo il periodo O A della tensione oscillante
di griglia in un certo numero di parti per es. 12 e su ogni punto
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di divisione troviamo i corrispondenti valori di ¢, (1, 2, 3...).
Riportando questi valori nella caratteristica di fig. 47
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troviamo i corrispondenti valori di ¢, in ognuno dei tempi
1, 2, 3 ecc. Possiamo cosi tracciare il diagramma che ci da la
variazione della corrente anodica col tempo (fig. 49).
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Ottenuto il valore di ¢, ¢ facile avere quello delle altre
grandezze:
tensione oscillante nel circuito di lavoro e, =1, R, =
L

R

; o . €y Uy
energia nel circuito oscillante Wy="g—
sciamo la tensione continua anodica (batteria anodica) V,,
la potenza di tale batteria sard w, —i, x V, dove ¢, ¢ il
wa

e, se pPoi cono-

valore medio della corrente anodica ed il rendimento n = w
b

Fig. 49.

La potenza nel circuito oscillante o potenza utile w, di-
pende percio, come si vede, dalla resistenza esterna R,. Se noi
tracciamo le curve che ci indicano come varia w, in funzione
della resistenza R, per diversi valori di e, (fig. 50), vediamo
che w, non va sempre crescendo, ma presenta un massimo e
poi decresce. Vi ¢ dunque un valore di R, che rende massimo
W,

Ma la potenza che un triodo trasmittente. puo fornire
nel circuito oscillante ¢ limitata, oltre che dal valore di R,
anche da un altro fenomeno.

Gli elettroni emessi dal filamento ed accelerati dalla ten-
sione di placca si precipitano sulla placca ed in quest’urto

Le ampolle elettroniche. — 6.
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perdono tutta la loro energia cinetica. La placca per questo
« bombardamento elettronico » si riscalda, dissipando in calore
una parte dell’energia fornita dal tubo. La potenza totale del
triodo ¢ quindi limitata da questa potenza che la placca puod
dissipare sotto forma di calore senza che essa si riscaldi tanto
fino a emettere dei gas che possono compromettere il fun-
zionamento della valvola o che giunga addirittura a fu-
sione.

Il valore di R, che rende massima la potenza w, prende

W

Iig. 50.

il nome di resistenza limite. Orbene la pratica ci dice che il
triodo emette la sua energia massima quando la resistenza totale
tra Panodo ed il catodo equaglia la resistenza limite. Facciamo
un esempio:

Vogliamo P’energia massima del triodo collegato ad un’an-
tenna di resistenza di irradiamento R, capacita (' e induttanza
L (fig. 51).

Si trova che la resistenza limite R, = R, = resistenza
tra i punti 4 e B ossia

42 IR e
; f : R x Iglim.

R, = da cui L

! :‘éﬁf

=
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Nel caso della fig. 52 si ha

Rip — R, = L
tm =T 0, T4 2 202,

Riferendoci alla fig. 53 vediamo quali sono le grandezze
caratteristiche del triodo trasmittente.

La potenza dissipata dal triodo sotto forma di calore nel
circuito di placca c¢i ¢ data dal prodotto (v, - ¢,) i, dove
per e, ed 4, si inten-
dono i valori medii
durante un periodo
della tensione anodi-
ca alternata e, e della
corrente anodica 1,.

Appare quindi
chiaro che perche
questo prodotto sia
minimo, & preferibile
che la corrente i, si
stabilisea solo quan-
do ¢, & minimo (come
segnato in figura) e
che 1 intervallo di
tempo ¢, sia il mini-
mo possibile.

La potenza forni-
tof al triodo (potenza T
«impout» o potenza
di entrata) c¢i e data
da w;=wv, x i, dove i, ¢ sempre il valore medio della cor-
rente anodica durante un periodo, valore che non deve oltre-
passare 1/, della corrente di saturazione.

Una parte di questa potenza viene dissipata nel circuito
di placea, come abbiamo visto, ma in altra piccola parte viene
dissipata nel circuito di griglia nel quale si trova applicata
la tensione di polarizzazione v, e nel quale scorre una corrente
7, quando la tensione alternata di griglia (e, + v,) diventa
positiva. Cosicche la potenza dissipata totale sara

>
%I KX

B

Wy = (’Ua + €q) ia -+ (eg -+ Ug) lg
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La corrente di griglia ¢, € normalmente compresa tra
il 15 ed il 259, della corrente anodica.
La potenza wutile ceduta al circuito oscillante di lavoro
sara data dalla differenza
Wy, :’wi—w?,
ed il rendimento

Se il tempo ?, ¢ una piccola frazione del periodo, questo
rendimento puo essere anche di parecchio superiore al 50 %,.

[ 1

C

mimm

Fig. 52.

Di solito le Case costruttrici indicano la potenza di ali-
mentazione e la potenza utile per diversi valori del rendimento.
Nel caso teorico in cui la curva 4,-f sia rettangolare e

copre un semiperiodo, si ha cioe il valore medio di ¢, = ~2‘3,
allora la potenza di alimentazione sara
. Vg K T
W, =y X bty =——
v a a 2
la potenza utile si puo anche rappresentare con
€y X lq Uy K
w, — — =
u 2 ~
ed in tal caso il rendimento &
w 2
’Y) = L —i—= = 640/3

W;
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Nel caso di un oscillatore ad autoeccitazione (vedi fig. 40)
abbiamo gia visto come un’oscillazione nel circuito oscillante
dilavoro viene indotta, attraverso la bobina di reazione, di nuovo
sulla griglia la quale a sua volta fa variare ancora la corrente
anodica e quindi D’oscillazione nel circuito oscillante e cosi di
seguito fino a raggiungersi quello stato, definito dalla caratte-
ristica del triodo, al quale diamo il nome di « stazionario ».
In questo stato, percheé I'ampiezza e la frequenza delle oscil-
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lazioni non variino, & necessario che la corrente anodica sia tanto
grande che le oscillazioni nel circuito di lavoro, eccitate da essa
e la tensione di griglia dipendente da queste, producano el triodo
di nuovo una corrente anodica di fase ed ampiezza perfettamente
eguali alla fase ed all’ampiezza della corrente anodica originaria.

Se la corrente anodica eccitata ha un’ampiezza piu grande
di quella originaria allora si consuma pill energia nel circuito
di lavoro che non, sotto forma di calore, nelle resistenze di
smorzamento e le oscillazioni sono variabili. Se invece la cor-
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rente anodica eccitata ha un’ampiezza piu piccola della ori-
ginaria (accoppiamento di reazione troppo debole) allora il
bisogno di energia nel circuito oscillante non viene pin com-
pensato dalla reazione e le oscillazioni possono disinnescarsi.

Un ragionamento analogo ci porta a stabilire anche le
esatte fasi.

La fase della corrente anodica i, determina la fase dell’o-
scillazione del circuito di lavoro e questa la fase della tensione
di griglia indotta attraverso la bobina di reazione, la quale
di nuovo (insieme con la fase della tensione anodica e,) deter-
mina la fase della corrente anodica.

Se la corrente anodica eccitata precede la originaria, allora
la frequenza delle oscillazioni non é pil costante: per ogni oscil-
lazione Deccitazione giunge troppo presto ed il risuliato sara
una diminuzione della durata delle oscillazioni ossia un aumento
della frequenza (diminuzione della lunghezza d’onda emessa).

Se la corrente eccitata ritarda sulla originaria allora la fre-
quenza delle oscillazioni diminuira (aumentera la lunghezz
d’onda emessa).

Omettiamo il calecolo della ampiezza e della fase di questa
corrente, calcolo che c¢i porterebbe troppo lontano e per il
quale rimandiamo i lettori ad un trattato speciale dell’argo-
mento.
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Abbiamo visto a pag. 27 quale influenza nociva abbia
sulla emissione elettronica, la carica spaziale che impedisce
alle linee di forza uscenti dalla placca, di raggiungere il fila-
mento. Per aumentare ’emissione elettronica per una data
tensione anodica, occorre distruggere la carica spaziale evitando
lo stato stazionario e quindi lo schermo alle linee di forza elet-
trica.

Lo Schottky tra i primi ha risolto il problema mediante
Pintroduzione di una griglia ausiliare, posta tra il filamento
¢ la griglia normale.

Questa seconda griglia va posta in prossimitd del luogo
dove la carica spaziale ha la massima densitda e va caricata
positivamente; essa funziona quindi come una seconda placca.

Gl elettroni emessi dal filamento, chiamati ¢con moto ac-
celerato verso questa griglia ausiliare, la attraversano e si ad-
densano davanti alla suceessiva griglia normale riducendo
quasi a zero la loro velocita. Iia densita della corrente di emis-
sione e con essa la densita della carica spaziale risultano in
stretta dipendenza dal diametro del filamento ¢ da quello
della griglia normale. Con un diametro del filamento di
0.1 mm. e diametro della griglia normale di 10 mm. la densita
della carica spaziale si riduce ad 1/100 del valore primitivo
(Moeller).

E chiaro ora che variazioni anche piccole del potenziale
della griglia normale provocate dalle radioonde in arrivo, per-
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mettono ad una grande quantitd di elettroni addensati davanti
ad essa, di spostarsi e, attraverso le sue maglie, di portarsi

tetrodo come amplificatore

qriglia

sulla placca.
L’avere la gri-
glia ausiliare una
carica positiva non
rende piu necessa-
rio un alto poten-
ziale di placca per-
che tale carica con-
corre alla creazione
del campo elettro-
statico che deve
mettere in moto
gli elettroni del
filamento.

Si ha percio in definitiva una notevole riduzione del po-
tenziale anodico che deve essere presa in considerazione nei

moderni tipi di ap-
parecchi.

Le figg. 54 ¢
55 mostrano come
avviene l'inserzio-
ne di questa val-
vola. Il morsetto
laterale a cui fa
di solito capo la
griglia ausiliare va
collegato al polo
positivo della bat-
teria di placca e
perilresto la val-

tetrodo come detector

‘_l’l‘lilll L placca

Va 2-10 V.

vola va considerata come un triodo comune. La pila segnata
nel circuito di griglia della valvola adoperata come amplifi-
catore, serve a dare a v, il valore pit opportuno (di solito

— 1 volt).
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L’alimentazione in alternata delle valvole
termoioniche

Per qualsiasi tipo di valvola termoionica ricevente le
sorgenti di energia sono sempre tre:
@) sorgente di energia per 1’accensione del filamento;
b) sorgente di energia per la tensione di polarizzazione
di griglia;
¢) sorgente di energia per la tensione di placca.
Studieremo separatamente queste tre sorgenti di energia
fermando in definitiva la nostra attenzione sui tipi di valvole
che utilizzano per tutte e tre le sorgenti la comune rete d’il-
luminazione domestica in corrente alternata.

Sorgente di energia di accensione.

L’accensione dei filamenti delle valvole termoioniche &
ancora all’ordine del giorno. Si sa gid come finora tutte le val-
vole cosi dette in corrente continua facciano uso per tale
scopo di un accumulatore di 2, 4 0 6 V secondo il tipo di val-
vola usato.

Le prime valvole usate (2 consumo ordinario di 0,6 a 0,7
A) esigevano ’'uso di accumulatori di forte capaciti. Suppo-
niamo infatti un apparecchio ricevente a 4 di tali valvole:
il consumo di accensione & di 2,5 A circa. Se ’accumulatore
ha una capacita, relativamente gia forte, di 40 A/ ora & facile
calcolare come in meno di 15 ore questo accumulatore sara
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scaricato. Deve essere percio prevista una carica ogni 3 o 4
giorni, ¢io che e una fonte di noie nonché una causa di deterio-
ramento rapido dell’accumulatore stesso.

Per tale ragione fin dal principio della radiotelefonia la
questione dell’accensione del filamento delle valvole fu stu-
diata in maniera particolare.

Un primo progresso fu realizzato sostituendo le valvole
a consumo normale (di 0,7 e 0,5 amp.) con le attuali valvole
a consumo ridotto (0,06 amp. circa). Con queste ultime val-
vole il consumo di cnergia per i filamenti di un ordinario
apparecchio a 4 valvole si riduce a circa 0,45 A (2 wvalvole
da 0,06 A + 2 wvalvole da 0,15 A).

Tuttavia negli apparecchi andd sempre aumentando il
numero di valvole usate fino a raggiungere spesso 8 o 9 per
le supereterodine, ed allora il consumo passdo a 7 x 0,06 +
+ 2 x 0,15, cioe a circa 7/10 di A.

Un accumulatore della stessa capacita di quella vista
precedentemente funzionerebbe in questo caso per 45 a B0
ore di ascolto che equivalgono circa a 10, 12 giorni.

Gid alcuni fabbricanti si sono preoccupati di provvedere
alla ricarica di questi accumulatori e tutta una serie di raddriz-
zatori di corrente alternata venne creata per tale scopo.

Restava tuttavia sempre a deplorare la presenza degli accu-
mulatori, sorgente di noie continue, di proiezioni di acido che
corrode e rovina gli oggetti con cui viene a contatto, nonche di
noie per la loro manutenzione e peril loro rapido deterioramento.

Si fece anche uso di pile a secco meno ingombranti, ma
solo per apparecchi a una o due valvole a causa della loro ca-
pacita sempre ridotta, cosi gli accumulatori rimasero obbli-
gatoriamente con le loro noie continue nonostante la facilita
di ricarica.

USsO DI PILE TERMOELETTRICHE.

Tutti sanno che la corrente di accensione delle valvole
riceventi deve essere la piu costante possibile. E venuta dun-
que naturale I’idea di utilizzare le proprieta, notevoli da questo
punto di vista, delle pile termoelettriche.

Il funzionamento delle pile termoclettriche ¢ basato sul
seguente fenomeno: se si costituisce una coppia di due metalli
e si riscalda la saldatura cosi ottenuta, lasciando fredde le due
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estremita, si constata il passaggio di una corrente, debolissima,
nel circuito cosi formato (figura 56).

L’intensita e la tensione di questa corrente dipendono
dalla combinazione dei metalli usati. L’intensitd ¢ poi funzione
della sezione dei conduttori ed il
vantaggio ottenuto & funzione
della differenza di temperatura
tra la saldatura e le estremita.

S’immagino allora di di-
sporre parecchie di queste cop- rome
pie in serie come indicato nella Tig. 56.
fig. 57 e di riscaldare le sal-
dature A mantenendo a bassa temperatura le saldature B.

Si riusel cosi a fabbricare una specie di «pile» che, costi-
tuite da un gran numero di coppie, davano 4 V con un’inten-
sita di 1 A (tensione e intensitd necessarie per un apparecchio
ricevente ordinario).

Una serie di saldature era riscaldata per es. a mezzo di un
radiatore elettrico evitando il riscaldamento ecccessivo del-
Paltra serie. Con questo sistema si aveva il vantaggio di poter
funzionare indifferentenente su corrente continua o alternata
e anche, in caso di bisogno, con un riscaldamento a gas o a
essenza.

Il metodo era certamente seducente, ma disgraziatamente
numerosi inconvenienti non sono tardati a comparire e tra
questi i pit importanti sono i seguenti:

10 Consumo di corrente

che pud giungere fino a 2 o

3 A. Per quanto ben protetto
contro le perdite di calore, un
apparecchio cosi formato ha
sempre delle perdite di calore

A eccessive che ne abbassano di

lega di nickel

s3/datura
riscaldaty

8 S, d seldsture  molto il rendimento.
sd/dature riscaldate 5, ]
‘redde 20 K troppo lenta la
Fig. 57. messa in funzionamento: in-

fatti € necessario un certo

tempo (2 o 3 minuti) per ottenere la temperatura indispen-
sabile al buon funzionamento dell’apparecchio stesso.

3¢ Diminuzione della tensione erogata dopo un certo

tempo di funzionamento. Per conduzione lungo le coppie.
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’alta temperatura di una saldatura raggiunge insensibilmente
P’altra anche se questa e raffreddata dall’aria. Ora essendo il
voltaggio fornito funzione della differenza di temperatura
fra le due saldature, esso dopo un certo tempo diminuisce.
Per evitare questo difetto dovrebbe essere previsto un dispo-
sitivo di raffreddamento con circolazione d’acqua, ma questo
sarebbe molto complicato ed eleverebbe di molto il prezzo
di acquisto delle pile cosi formate.

Gli inconvenienti sopra riportati hanno fatto abbandonare
questa soluzione a prima vista tanto lusinghiera, poiche i van-
taggi che si ottengono sono largamente controbilanciati dalle
noie e dalla scarsa entitd dei risultati.

RADDRIZZAMENTO E FILTRAGGIO DELLA CORRENTE ALTERNATA.

11 raddrizzamento della corrente anche a forte intensita
non presenta pin oggi alcuna difficolth dopo i perfeziona-
menti apportati nelle valvole

A raddriz raddrizzatrici. Oggi si puo fa-

. /\ cilmente ottenere, partendo
dalla corrente della rete, una

) AN Fggr  second’  corrente di4 Veon1,2A. Mala
NS corrente ottenuta col sempli-
‘ ce raddrizzamento anche del
Fig. 53, le due semionde della corren-

te alternata non ¢ continua.

La fig. 58 mostra la forma della corrente quando il raddriz-
zamento e unilaterale, mentre la figura 59 mostra la forma
della corrente quando il raddrizzamento & bilaterale. Si
constata facilmente come ‘
questa corrente & fortemente 1 1 raddrix

ondulata. , y
Si tratta di appiattire

questa curva, e per cio utiliz- A ( econds
zeremo due organi essenziali /
per qualsiasi apparecchio di R
T.S.F.: i condensatori e le
bobine di self.

Il condensatore funziona un po’ come un accumulatore
tampone. Esso immagazzina del potenziale nei punti massimi
della corrente e lo restituisce nei minimi.

Fig. 59.
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La fig. 60 mostra nella linea punteggiata come viene tra-
sformata la curva per effetto dell’inserzione di condensatori
adatti.

L’effetto delle self e diver-
80. Quando una corrente per-
corre un solenoide (self) si
nota l’effetto seguente: ap-

pena applicata la corrente A: corrente roddrirzate / second’
questa non passa immedia- 5:;%/-972‘9 fa/o’/'/'zla/.‘?/ e

Y n conden
tamente tutta (senza che cio Satore rompone.
debba imputarsi all’inerzia Vig. 6o,

del milliamperometroper es.).

Il milliamperometro dunque non devia immediatamente
fino al suo punto di stabilizzazione.

La figura 61 mostra lo schema adoperato e la figura 62
la curva che rappresenta il fenomeno accennato.

Analogamente se si interrompe
la corrente il milliamperometro
non ritorna immediatamente a
zero. Immaginiamo dunque di ap-

—_—

mA plicare una corrente nel tempo
o——tjk---)| < zero; essa non prende il suo va-
Fig. 61. lore I che dopo il tempo 1' (fi-

gura 62).

Se si interrompe la corrente nel tempo 7’ questa non
cadry a zero che a T7.

Questo fenomeno ¢ dovuto alla presenza di una forza
elettromotrice che nasce nel so-
lenoide quando si stabilisce in
esso la corrente o quando si
vuole interrompere la corrente
che in esso circola. Questa for-
za tende ad opporsi a qualsiasi
variazione di corrente.

Questo fenomeno si puo as-
similare al fenomeno dell’inerzia Fig. 62,
meccanica che si verifica per
es, in un treno il quale deve mettersi in moto. La sua velocita
di regime non viene raggiunta che dopo un certo tempo fun-
zione della massa del treno e se, d’altra parte, si vuol fermare
di colpo il treno (ridurre la velocita a zero) questo non av-

corrente

ﬂ_______
_—
1

= .
secondr
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viene che dopo un certo tempo anche esso funzione della
massa del treno. In questo caso dunque ’inerzia agisce come
la torza elettromotrice di un circuito munito di self. Essa ri-
tarda lo stabilirsi della velocita all’inizio e si oppone all’arre-

sto immediato del treno alla fine della corsa.
Sia A la curva della corrente raddrizzata (figura 63) ¢ B la
corrente ottenuta all’uscita del condensatore. Quando questa
corrente agisce da 1 a 2,

A 5 una forza contro elet-
c tromotrice verra a crear-
g [ -~ L= . si che tende a ritardare
- \ \~_ e - ~

lo stabilirsi di questa
corrente. Da 2 a 3 la for-
s za elettromotrice tende-
Fig. 63, ra al contrario a ritar-
dare la caduta di cor-
rente e il risultato sara un appiattimento della curva B che
diventa cosi la curva tratteggiata (.
Questo appiattimento ¢ tanto piu grande quanto piu:
1° La frequenza ¢ grande. Vi ¢ dunque vantaggio a rad-
drizzare le due alternanze della corrente e anche, se possibile,
a raddrizzare le due alternanze di una corrente trifase (fi-
gura 64) che danno gia pri-
ma del filtraggio una cor-
rente risultante pochissimo
ondulata. (D’altronde & pro-
prio questo raddrizzamento
esafase che e usato in quasi
tutte le stazioni trasmittenti
per la tensione di placca).
20 IYinduttanza del-

A \ RADDRIZZAMENTO DELLE DUE SEMIONDE
la bobina sara grande. Il 0/ UNA CORRENTE TRIFASE
coefficiente di selfinduzione Fig. 64,

dipende dal numero delle
spire della bobina stessa. Si ¢ riusciti ad aumentare note-
volmente questa selfinduzione introducendo nel solenoide un
nucleo di ferro dolce. 11 montaggio da usare ¢ dunque quello
rappresentato dalla figura 65.

Tuttavia questo filtraggio, che e facile nel caso di piccole
intensita di corrente, non & piu facilmente ottenibile nel caso
in cui occorre un’intensita di corrente di 1 A circa (corrente
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di accensione), come avviene con le moderne valvole ad accen-
sione indiretta. La caduta di tensione ¢ tanto pitt importante
quanto piu ¢ grande Pintensitd di corrente; per evitare questa

D
“~
U K] W
RS ¥ ¥ g
) N .S
S R I N
Qo S SN
Rl RS Q|
Y SR oI
-] \Q N
b
—_—
Fig. 65.

caduta ¢ indispensabile 'uso di conduttori di sezione sufficiente
con che si evita anche il riscaldamento.

Da quanto abbiamo csposto si ricava che, per il miglior
rendimento, bisogna costituire una self:

@) a grandissimo numero di spire;
b) con un filo conduttore a forte sezione.

Queste condizioni sono difficilmente conciliabili senza
arrivare ad un prezzo elevato ¢ ad un ingombro considerevole.
Inoltre i1 calcolo ¢i dice che per livellare completamente una
corrente dell’ordine di 1 A i condensatori da usare dovrebbero
essere dell’ordine di 70.000 v F. Anche questa soluzione e
stata percio scartata.

ALIMENTAZIONE DIRETTA DEL FILAMENTO SU CORRENTE AL-
TERNATA.

Se si alimentano i filamenti delle valvole direttamente
con la corrente alternata a mezzo di un trasformatore abbas-
satore di tensione, si constata nel-
la ricezione un ronzio insoppor-
tabile di frequenza doppia di quella
della rete. Se la rete ¢ per es. a
50 periodi (e mnoi ci riferiremo
sempre a questa frequenza in tut-

ti gli esempi successivi) si avra al A Fosformat
. . -— raJs) ré
filamento tensione nulla ogni1/100 doccensiont

di secondo ¢ tensione massima
ogni 1/100 di secondo successivo. i, 6.
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La figura 66 mostra la disposizione usata in tal
caso.

I1 ronzio che si verifica nell’audizione puo essere prodotto
da b cause differenti:

10 Variazione di temperatura del filamenio:

Infatti ogni 1/100 di secondo la differenza di potenziale
agli estremi del filamento cade a zero ed il calore sviluppato
¢ nullo variando la temperatura del filamento come il quadrato
dell’intensita di corrente. Varia dunque anche il numero di
elettroni emessi dal filamento, cio che produce una variazione
della corrente di placca e quindi un ronzio a 100 periodi. Av-
viene, in fondo, lo stesso fenomeno come se si spegnesse il fi-

N lemperaturs o
& / \ leorica /
3 /
2 lemperaturs - / i
3 pratics _f/‘ .
$ —7
< wntensits dr /
) / corrente
S // o
s .-
& »
¥ / T

’

~J&CI NG

lamento. In realta non ¢ perfettamente cosi poiche il filamento
possiede una certa inerzia calorifica per cui non prende la sua
temperatura massima che dopo un certo tempo dall’accensione
e non si raffredda completamente se non un certo tempo
dopo l’estinzione. Sarebbe percio desiderabile aumentare piu
che possibile questa inerzia del filamento poiche un’inerzia
calorifica sufficiente renderebbe il funzionamento identico a
quello in corrente continua. La figura 67 mostra 1’andamento
di questo fenomeno.

Due soluzioni si potrebbero apportare a questo inconve-
niente:

@) La prima soluzione consiste nell’uso di valvole con
filamento molto grosso; cio porta I’inconveniente di un forte
consumo.

b) La seconda soluzione consiste nell’uso di filamenti
capaci di emeftere elettroni a bassissima temperatura.
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Infatti un corpo caldo irradia il suo calore (si raffredda)

in funzione della quarta po-
tenza della sua temperatura
assoluta (temperatura in gra-
di centigradi + 273°). Dun-
que meno il filamento sara
caldo e piu la sua tempera-
tura restera stabile.

La figura 68 mostra il
paragone tra la costanza di
temperatura di un filamento

Temperaturs

o | filom. specialel .7 .

RN

Filam. ordinario

—Jsecondr
Fig. 68.

speciale cosi concepito e quella di un filamento ordinario.

20 Uso della reazione:

L’uso della reazione in una gran parte degli apparecchi

Fig. 69.

riceventi distrugge i vantaggi
che si possono ottenere con
I'uso dei filamenti speciali vi-
sti precedentemente (figura 69).

Quando si spinge la reazio-
ne al limite d’innesco si constata
che una leggerissima variazio-
ne della tensione del filamento
mantiene queste oscillazioni.
Questo fatto & dovuto alla varia-

zione della resistenza interna e in tal caso il ronzio assume

un’ampiezza insop-
portabile.

30 Il campo magne-
tico circolare (ef-
fetto Magnetron):

Quando gli elet-
troni lasciano il fi-
lamento, essi sono
sottoposti a due
forze:

1) quella pro-
veniente dal campo
elettrico risultante

Le ampolle elettroniche — 7.

anodo
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dalla differenza di potenziale tra filamento e placca, la quale
imprime agli elettroni un movimento rettilineo (fig. 70);

2) quella prove-
niente da un campo ma-
gnetico circolare dovuto
al passaggio della cor-
rente di accensione nel
filamento. Questo cam-
po sara tanto piu in-
tenso quanto piu grande
¢ la corrente di accen-

13 corrente si dirige /d. . N
dal davants dsl Fondo sione (figura 71).
verso. 1l fondo verso l'osservatore Aim el 11 Hlge

mento con corrente con-
tinua, quindi di senso
costante, non esiste questa causa di perturbazioni; ma se la
corrente di accensione & alternata il senso di questa forza
cambia ogni 1/100 di

secondo. Il1 numero anodo anode
di elettroni che rag- |
giungono la unita di
superficie della plac-
ca non e costante e
cio fa variare la cor-
rente di placca con

Fig. 71.

conseguente  ronzio .
nell’audizione (vedi Fig. 72.
figura 72).

Il rimedio contro questa perturbazione consiste nel di-
sporre due filamenti in serie ’uno contro ’altro e tali che la
circolazione istantanea della corrente abbia luogo in senso
inverso (filamento a V).

40 Variazione alternata di potenziale dei punti di ritorno di gri-
glia e di placca.

Se il secondario del trasformatore di alimentazione eci
da per es. 4 V efficaci noi avremo agli estremi del filamento

una tensione alternata massima di 4]/2 =5,6 V. La va-
riazione di potenziale nell’estremo A del filamento sard di
— 5,6 a + 5,6 V, cioe una differenza di potenziale di 11,2 V.
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Se la tensione di placca applicata ¢ di 100 V. la ditferenza di
potenziale placca-filamento varia egualmente tra ogni punto
del filamento e la placca.

Nellestremo A avremo successivamente:

100 — 5,6 = 94,4
e 100 + 5,6 = 105,6

e questo ogni 1/100 di secondo d’intervallo.

Si puo pero osservare che se gli estremi del filamento
hanno un potenziale che varia costantemente, il punto di
mezzo 8i trova perd a un potenziale neutro. Un punto del
filamento disposto in una meta, compensa il punto corrispon-
dente dell’altra meta
(almeno se si lavora
nella parte rettilinea
della caratteristica).

Ma e difficile in
un montaggio fare il
ritorno di griglia (e
di placca) al punto
di mezzo del filamen-
to. Si fa allora uso
di due artifizi:

10 si stabilisce
il punto medio del
secondario del tra-
sformatore di alimen- Fig. 73.
tazione (vedi fig. 73).

20 sifa uso del cursore di una resistenza (potenziometro)
di 200 a 400 ohm inserita in parallelo sul filamento; questo
secondo metodo & preferibile al primo poiché con esso si puo
scegliere esattamente il punto neutro, mentre che con una
presa mediana occorre una costruzione accuratissima.

I percio raccomandabile scegliere trasformatori di accen-
sione di costruzione accurata che possano dare questa garanzia.

50 Modulazione dovuta alla corrente di griglia.

In alta e in bassa frequenza la griglia deve sempre restare
negativa rispetto a tutti i punti del filamento. In questo caso
la resistenza interna R. tra la griglia e il filamento & infinita.
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Alimentando il filamento con corrente alternata la griglia e
positiva 50 volte al secondo rispetto a una metd del fila-
mento e 50 volte al secondo rispetto all’altra meta.

In queste condizioni nascera una corrente tra la griglia
e il filamento. Per la meta del filamento per la quale la griglia
¢ positiva si verifichera un aumento di emissione clettronica
cioe un aumento di corrente di placca. Si viene cosi a creare
una modulazione della corrente di placea in funzione della rete
e questa modulazione sopprimera qualsiasi possibilita di audi-
zioune.

D’altro canto la resistenza interna R; della valvola ¢
disposta in parallelo sul circuito d’accordo ed essa varia con
la frequenza 100, doppia di quella della rete.

Lo smorzamento del circuito d’accordo seguird gli stessi
cambiamenti della resistenza, varierd quindi I’intensitd e quin-
di anche la tensione alternata raccolta agli estremi; Penergia
di A. F. viene cosi ad essere modulata.

Una polarizzazione negativa piu forte della griglia potreb-
be sopprimere quest’ultimo inconveniente. Il primo perdo non
puo essere eliminato poiche infatti, I'influenza della tensione
di griglia & la base stessa del funzionamento della valvola.

IMPOSSIBILITA DI ALIMENTARE IL FILAMENTO DI UNA VALVOLA
DETECTRICE DIRETTAMENTE CON LA CORRENTE ALTERNATA.

(Come abbiamo visto una delle maniere pitt usate per la
rivelazione dei segnali e quella di utilizzare la curvatura della
caratteristica di griglia della valvola; il funzionamento della
rettificazione e basato cioeé su una
corrente di griglia che nasce nel
circuito filamento-griglia quando
questa & positiva,

r

c

= O La figura 74 mostra lo schema
di questa disposizione.

}, Ora, nel caso di accensione

— diretta del filamento con corrente

alternata, quando la griglia & posi-
tiva rispetto a una meta del filamento essa ¢ negativa rispetto
all’altra meta. Non vi sara dunque che una deteczione in-
completa e quindi una deformazione.

Bisognerebbe dare una leggera tensione positiva alla gri-
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glia per completare la deteczione senza riuscire tuttavia a eli-
minare la deformazione. E poi assolutamente impossibile
pensare a utilizzare uno dei poli del filamento per il ritorno
del circuito di griglia e di placca.

Si pud rimediare a questo inconveniente utilizzando la
curvatura della caratteristica di placca (figura 73); questo
sistema di rettificazione € perd molto meno sensibile; inoltre
¢ necessario rendere la griglia negativa, ¢io che porta la re-
sistenza interna da 6000 a 20.000 ohm circa. La riproduzione
delle note gravi e allora quasi interamente soppressa; oltre a
cid un certo ronzio si fa notare, proveniente dall’uso di una
parte curva della caratteristica.

11 miglior sistema sarebbe 1'uso della galena come detector
non necessitando allora alcuna emA
sorgente di tensione ausiliare.
Disgraziatamente il punto sen-
sibile va in tal caso ricercato
prima di ogni audizione e inol-
tre la potenza e molto piu de-
bole; infatti la valvola detec-
trice, oltre alla sua azione ret-
tificatrice, ha anche un certo
potere amplificatore che puo
essere notevolmente aumentato
con Duso della reazione la
quale contribuira anche a migliorare la selettivita.

RISCALDAMENTO INDIRETTO,

Poiché ad alimentare il filamento direttamente con la cor-
rente alternata si presentano tutti gl’inconvenienti intravisti,
i costruttori si sono preoccupati di ricorrere a qualche altro
sistema, e tra questi il riscaldamento indiretto, che & ormai
abitualmente applicato nelle valvole moderne.

In tal caso non si richiede dal filamento una capacitd
emissiva di elettroni, ma si tiene conto wnicamente della sua
capacita calorifica.

11 filamento teso a forma di V & circondato da una guaina
in terra porosa che serve a comunicare il calore sviluppato
per induzione ad una placea metallica il catodo, che &
coperta di ossido alcalino. Sotto Peffetto di questo calore il
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catodo emette degli elettroni e, a causa dell’inerzia considere-
vole del sistema, nessuna variazione nell’emissione puo farsi
sentire con le variazioni di tensione dovute alla corrente al-
ternata. Le figure 76 e 77 mostrano due di tali filamenti.

calodo
strabo emitlente

terra porosa cabodo

T Filamento (
M filamento. )@A@

strato emitlente catodo

terra poroso
~.

Filamen tg

Fig. 76.

Un altro vantaggio del catodo ¢ che esso presenta una
superficie a potenziale costante, c¢io che non si aveva col fila-
mento.

ossido emiltente 2

a2

N LA e A -
YUY AL L 000 Ao AL, A7 A A A A 2 o I Y S A S 7 22 A S AP 7SS o

Frlamento riscaldonle

calodo

Fig. 77.

11 ritorno dei circuiti di griglia e di placca si fa in questo
catodo emittente. Le figure 78 e 79 permettono di vedere
chiaramente le connessioni di una tale valvola che potrebbe
d’altronde funzionare anche su corrente continua nel caso
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di uso di tensioni alternate irregolari che potrebbero causare
disturbi.

Lo svantaggio di queste valvole ¢ dato dalla difficolta
della loro cosfruzione e quindi

dal loro prezzo e, in secondo I, re
luogo, dal consumo un po’ Pill  eeeeeeeeeees catods T
elevato del filamento che perd § !
non oltrepassa i 3,75 watt circa, & !
consumo che & ben lontano dal- € A T ¥
Pessere proibitivo sulla rete del-

I’illuminazione. \0004 secondario

Queste valvole sono percio Fig. 8.

le sole consigliabili come retti-
ficatrici, mentre sono vantaggiose in A. F. e nel primo stadio
di B. F.

Nello stadio finale si puo ricorrere anche a valvole ad ac-
censione diretta e noi vedremo nella seconda parte di questo

s circulo O/ plicca
l +/lensione

ar
? - placca
s c/rcutlo drf grigld  ¢—y
"""" ]
O
(=
0
Fig. 79.

volume come i pentodi, abbastanza usati per lo stadio finale
sono tutti ad accensione diretta.

Sorgente di energia per la polarizzazione di griglia.

Anche la batteria a secco della tensione negativa di
griglia usata finora nelle valvole alimentate con corrente
continua, si pud sostituire con dei mezzi semplici nelle nuove
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valvole in corrente alternata. Vogliamo principalmente fer-
mare ’attenzione sulla polarizzazione automatica di griglia.

L’APPARECCHIO RICEVENTE COMPLETAMENTE ALIMENTATO IN
CORRENTE ALTERNATA

Si puo ammettere senza tema di sbagliarsi che pratica-
mente tutti i dilettanti di T.S.F. conoscono, almeno di nome,
la nozione di « tensione di polarizzazione negativa di griglia ».
di cui abbiamo tanto parlato nella parte I. Non e la stessa
cosa per il numero di coloro che sanno c¢io che questo termine
significa.

Lo scopo della tensione di polarizzazione negativa di
griglia applicata quasi esclusivamente nelle valvole ampli-
ficatrici (di alta e di bassa frequenza) dell’apparecchio ricevente
e doppio:

1) La valvola puo, a mezzo della griglia negativa, es-
sere regolata sul funzionamento migliore.

2) Con la tensione negativa di griglia si evita la produ-
zione di correnti di griglia che sono la causa di serie distor-
sioni.

Senza ritornare sull’argomento gia trattato, possiamo dire
senz’altro che la tensione negativa di griglia & indispensabile
nei montaggi degli apparecchi riceventi moderni. Di piu, per
le valvole amplificatrici di alta frequenza, la tensione negativa
di griglia puo servire a regolare tanto I’intensita sonora guanto
la selettivita.

Il valore di questa tensione negativa di griglia varia, per
differenti tipi di valvole, tra una frazione di 1 V ¢ 30 e pit V
circa. Poiché non si ha bisogno che di una tensione e che non
vi & praticamente un consumo di corrente, si & fatto uso finora
di una batteria di pile a secco. Ora la tecnica moderna dell’ali-
mentazione in corrente alternata ha fatto cadere in disgrazia
tutte le batterie per P’apparecchio ricevente. Inoltre in conse-
guenza del riscaldamento in corrente alternata e pertanto
con 1’assenza dell’accumulatore, 1’ottenimento di una tensione
negativa di griglia conveniente per la valvola amplificatrice
di alta frequenza ¢ diventato un problema a parte.
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TRE METODI.

Un primo metodo consiste nell’uso della tensione nega-
tiva di griglia fornita da appositi raddrizzatori e livellatori,
i cosi detti « alimentatori» di cui parleremo piu avanti. Essi
comportano oltre che un raddrizzatore per la tensione di plaeca,
una valvola raddrizzatrice speciale per la tensione negativa di
eriglia seguita da un ecircuito filtro e da un potenziometro in
derivazione.

Un secondo metodo che interessa sopratutto il costruttore
dilettante e basato sulla legge di Ohm.

Segue da questa legge che la perdita di tensione che su-
bisce la corrente elettrica passando da una resistenza determi-
nata, e eguale al prodotto dell’intensita per questa resistenza.

Ry Rp

4|'§'r ~()—

Fig. 80.

Lo schema della figura 80 mostra un ecircuito comprendente
una forza elettromotrice £ (10 V), le resistenze in serie R,
(9 ohm) e R, (1 ohm) e ’amperometro 4 noncheé due vol-
tometri V; e V, che indicano la tensione agli estremi di R, e R,.

Segue dalla forma piu nota della legge di Ohm: I'intensita

. tensione s .
di corrente = ——————, che Pamperometro 4 indichera:
resistenza
10 .
91T 1A, 11 primo voltometro indicherda 9V e il se-
condo 1V.

Modificando il valore di R, per es. si pud, mantenendo
Pintensita di corrente costante nel circuito, diminuire ’indi-
cazione del voltometro V,.
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APPLICAZIONE.

Per ritornare sulla questione che c¢’interessa sostituiamo
la forza elettromotrice con l’alimentatore di placca, R, con
Papparecchio ricevente e R, con la resistenza che deve servir
per ottenere automaticamente la tensione negativa di griglia.
‘Otteniamo cosi lo schema della figura 81.

Per maggiore facilita 1'alimentazione di placca non com-
porta, in questa figura, delle derivazioni speciali per la tensione
della detectrice.

& T o B W ol S A
ca nd Ly C D
A B
0 O
+ —

Fig. 81.

Tra i morsetti A e B dell’apparecchio ricevente esiste una
differenza di potenziale eguale al prodotto dell’intensita di cor-
rente per la resistenza, come tra i morsetti ¢ e D della resi-
stenza ausiliare, ¢id che significa che il punto € ha una tensione
negativa minore del punto D che e collegato direttamente
al polo negativo dell’alimentatore di placca. D ha dunque un
potenziale negativo rispetto al polo negativo della tensione
anodica (filamento o catodo e terra) dell’apparecchio ricevente,
¢i0 che noi cercavamo precisamente. Se si monta sulla resi-
stenza CD un cursore si otterra cosi una sorgente regolabile
di tensione di polarizzazione negativa di griglia che basta
collegare al morsetto esatto.
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In pratica il problema & pitt complicato per il fatto che
Papparecchio ricevente non e la resistenza semplice alla quale
noi P’abbiamo sostituito, per facilitd dal lato della corrente
continua. Poicheé come appare dal montaggio della figura 80
un reostato € stato inserito nel conduttore negativo comune
della tensione di placca di tutti i eircuiti anodici delle diffe-
renti valvole, delle variazioni di tensione tra i morsetti di que-
sto reostato provocheranno
egualmente delle variazioni = 7emne negd'grijla valvoks finsle
di tensione di griglia che 4 o Tens neg di griglia valvola AF
produrranno cosi un innesco
tanto violento dell’apparec-
chio ricevente da rendere
impossibile qualsiasi audi-
zione.

Si pud prevenire que-
st’innesco cortocircuitando il
reostato per le correnti alter-
nate con un condensatore di2
a3 y.F .

l rmarsetts v della tens. anod
dell spparecchio ricevente

A

QUALCHE MONTAGGIO.

La fig. 82 mostralo sche-
ma di principio di un ap-
parecchio ausiliare che il di-
lettante potra facilmente co-
struire egli stesso e che con-
viene praticamente a tutti
gli apparecchi riceventi. Il
valore dei diversi accessori ¢ 31 polo .« del 3limentatore
indicato nello schema di fi- Fig, 82.
gura 83.

Per un consumo totale di corrente anodica di 20 mA
si otterra, con una resistenza R; di 800 ohm, una tensione di
polarizzazione negativa di griglia di 0,02 x 800 = 16 V per la
valvola di uscita. Questi valori sono press’a poco quelli desi-
derati per le valvole pilt comuni. La tensione negativa di gri-
glia puo dunque variare tra 0 e 16 V, si pud per conseguenza
regolare molto bene l’intensitd sonora a mezzo di questo
potenziometro poich¢ per una tensione di griglia di — 6 V la

e D

r
|
|
!
J
|
!
|
'
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valvola di alta frequenza non funziona gia piu. Le resistenze
R, e R, e i condensatori C, e C; della figura 82 servono a
livellare le pulsazioni della corrente di placca che potrebbero
essere rimaste e che provocano un ronzio.

Il montaggio della figura 83 ¢ favorevolissimo cosi che si
pud raccomandarlo in particolar modo. Il montaggio della
figura 82 ¢ essenzialmente lo stesso per cio che riguarda la parte
della tensione di griglia.

La figura 83 ¢ lo schema di un apparecchio completa-
mente alimentato in alternata con tensione di polwuzzamone
negativa di griglia.

+B,+8, -8

? @

x| |

Fig. 83.

Valvole usate possono essere le Philips E 442, E 424 (o
E 415) e C 443 (o B 443) o le Telefunken RENS 1204, REN
904, RES 164, o le Zenith ST 4090, CI 4090, DU 415 ece. Una
particolarith di questo schema ¢ appunto la polarizzazione
negativa automatica delle griglie delle valvole di AF. e d’u-
scita.

Le resistenze, i condensatori ecc. hanno i valori seguenti:

). = 500 ppl C; = 1 ppl B, = 1-2 megohm
C, =300 » C;, =3 » R, = 800 ohm
¢, =150 » C, =1 » R, = 0,1 megohm

C, 1000 » ¢, = 15-200 ppF R, = 0,1 »

Il
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A titolo di esempio riportiamo ancora nella fig. 84 lo
schema di un apparecchio completamente alimentato in cor-
rente alternata. Nel rettangolo tratteggiato & racchiuso 1’ali-
mentatore con corrente di griglia ricavata dallo stesso circuito
della corrente anodica.

Vediamo come si procede al calcolo degli organi compo-
nenti per ottenere le varie tensioni.

La corrente totale che deve erogare I’alimentatore con-
siste: @) nella corrente anodica delle tre valvole per dati valori

di tensione anodica, tensione di griglia schermo e ten-
sione di polarizzazione di griglia; b) nella corrente di griglia
schermo delle valvole schermate (nel nostro caso la £ 442 §
ed il pentodo F 443 N) e ¢) nel consumo del potenziome-
tro P che noi adoperiamo in luogo di una resistenza, per la
tensione di griglia schermo della valvola I 442 8 per ren-
dere piu piccole possibili le oscillazioni di tensione su tale
elettrodo.

Nel nostro caso, per i valori di tensione anodica, di griglia
schermo e di griglia di controllo, consigliati dalla Casa costrut-
trice delle valvole, le correnti anodiche normali sono rispetti-
vamente per la #7442 S di 2,5 mA, per la £/ 424 di 5 mA e per
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la I 443 N di 30 mA ossia la corrente anodica totale sard di
37,5 mA.

Le correnti di griglia schermo sono rispettivamente per la
prima ed ultima valvola di 0,25 mA e 4,4 mA ossia in totale
4,65 mA. Il potenziometro va calcolato per un consumo di
circa 4 volte la corrente di griglia-schermo cui fa capo ossia
1 mA c.a.

Si avrd percido un consumo totale di corrente da parte della
valvola dell’alimentatore (esclusa la corrente di accensione
che viene fornita a parte) di 44 mAmp. circa.

Calcolo delle resistenze. — Resistenza R,. — Questa resi-
stenza inserita in serie nel lato negativo della corrente dell’ali-
mentatore serve per ottenere, come abbiamo gia spiegato,
la tensione negativa di polarizzazione di griglia e va percio
calcolata per ottenere la tensione di polarizzazione massima
che di solito & quella della valvola di uscita (nel nostro caso
di 37 volt). La corrente che la attraversa e la corrente totale
3, = 44 mAmp. Cosiché questa resistenza avrd un valore di

37
0,044

Resistenza R,. — La resistenza R, & invece derivata dal
lato positivo dell’alimentatore. Hssa percido serve a procu-
rare una caduta rispetto alla tensione massima la quale &
nel nostro caso la tensione anodica del pentodo di uscita
(400 volt) pitt la caduta procurata dalla resistenza del primario
del trasformatore di uscita (circa 20 volt); essa da la tensione
anodica per la valvola rettificatrice (75 volt). La corrente che
la attraversa & quella anodica di tale valvola (0,005 Amp)

400 + 20 — 75

= 8350 ohm.

cosi che il suo valore sara R, = — = 70.000
0.005
ohm circa.
Resistenza Ry, — Anche questa resistenza serve a procu-

rare una caduta rispetto alla tensione massima (400 + 20 V)
per ottenere la tensione necessaria per la griglia schermo
della valvola di uscita (200 volt).

Essa sara attraversata dalla corrente di questa griglia-
schermo (4,4 mAmp) e quindi il suo valore sara

400 420 — 200
33 = o 00 = 50 000 ohm.
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R, ed R, sono delle resistenze di valore elevato (0,1 a
0,6 M Q) che hanno il solo scopo di livellare eventuali pulsa-
zioni delle griglie cui fanno capo.

Potenziometro P. — Vi sono due prese, una per la tensione
anodica e ’altra per la griglia-schermo della valvola schermata
di AF. e resta percio diviso in tre parti che calcoleremo se-
paratamente.

La parte r, serve a procurare una caduta sulla tensione
massima (400 -+ 20 volt) per ottenere la tensione anodica della
valvola di A. F. (200 volt). Essa sara attraversata dalla cor-
rente anodica di tale valvola V, dalla corrente di griglia
schermo della stessa valvola e dalla corrente per cui si e pre-
visto il potenziometro ossia per un totale di 2,6 + 1 - 0,256=
400 + 20 — 200

0.00375

= 3,75 mAmp e quindi sara r, = = 57,000

ohm.

La parte r, serve a procurare una caduta sulla tensione
anodica della valvola di A.F. (200 volt) gia ottenuta con la re-
sistenza r,, per dare la tensione alla griglia-schermo della stessa
valvola (60 volt). Essa sara attraversata dalla corrente del
potenziometro e da quella della griglia schermo cui fa capo.

C 200— 60
270,001+ 0,00025

Sara quindi = 112.000 ohm.

La parte #; rimanente ha agli estremi la tensione di gri-
glia schermo gia fornita da r, (60 volt) e sara attraversata
dalla corrente del potenziometro, sard percio

0
Yy = 0,0T = 60.000 ohm.

I condensatori sono:

¢, —4—6uF,

Oy, =4 F,

037 047 057 Gg =2 HF,
C,, Op =1 ¢ F. cad.

La bobina di livellamento L = 20 henry e deve essere
calcolata per la corrente totale che la attraversa (nel nostro
caso 44 mA).
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QUALCHE CONSIGLIO.

Osservare una certa prudenza nella scelta delle resistenze
e dei potenziometri; questi specialmente devono essere di
preferenza a spire. Lia tensione negativa di griglia ottenuta
puo essere misurata con precisione a mezzo di un voltometro
di una resistenza di 100 ohm/V.

TERZO METODO DI POLARIZZAZIONE.

Una maniera pratica ed ingegnosa per ottenere automa-
ticamente questa polarizzazione di griglia consiste nell’utiliz-
zare le oscillazioni prodotte da un triodo. Abbiamo visto che ac-
coppiando il circuito di placca con quello di griglia di un triodo,
questo entra in oscillazione. lie oscillazioni che si trasmettono
dal circuito di griglia a
quello di placca e da
questo ritornano al cir-
cuito di griglia, vanno
sempre crescendo e ven-
cgono limitate soltanto
: ; dal ginocchio superiore
; della caratteristica della
valvola (saturazione),
come mostrachiaramen-
te la figura 85.

: Percio la corrente
di placca non aumenta
: : indefinitamente con la

: tensione di griglia, anzi-
‘ tutto perche ’emissione
: D elettronica del filamento
: ¢ limitata ad un valore
: massimo relativo alla
sua temperatura e poi
perche man mano che la corrente di placca aumenta, la
carica spaziale, ossia, come abbiamo gid visto, il numero di
elettroni che si trovano in un dato istante tra il filamento e la
placca, aumenta parallelamente neutralizzando una parte della
carica positiva della placca. Ma vi ¢ anche una terza causa
che limita "ampiezza delle oscillazioni ed ¢ D’apparizione di

Fig. 85.
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una corrente di griglia tanto piu importante quanto piu la
tensione positiva di questo elettrodo & alta. Questa corrente
di griglia che limita l’ampiezza delle oscillazioni di placca
facendo incurvare la caratteristica di placca da 4 verso B,
si puo utilizzare per ottenere la tensione di griglia che si desi-
dera. Notiamo subito che questa tensione non puo essere
molto elevata a causa appunto della curva discendente della
caratteristica di placca da A verso B.

Se noi accoppiamo percio i circuiti di placca e di griglia
di un triodo, a mezzo di una bobina di placca L, (nido d’apo
di 400 spire) e di un circuito oscillante di griglia costituito

L. 0

TYTOCBITT —OUE y tews amodicar

~

L,

C,'[ P']—c1 -r-c3 TCL. _

Fig. 86.

da una bobina L, (nido d’ape di 500 spire) ed un condensatore
fisso €] (0,0005 ad aria), in questo circuito si produranno delle
oscillazioni le quali andranno aumentando fino al massimo
consentito dalla curva caratteristica e dagli altri fenomeni.
che abbiamo ora visti.

Se in serie al cirenito di griglia montiamo un potenzio-
metro P per es. di 50000 ohm, la tensione raccolta agli estremi
di questo potenziometro pud essere utilizzata per la pola-
rizzazione della griglia delle valvole di B.F. E’ preferibile pero
filtrare ulteriormente questa tensione a mezzo di un cireuito
filtro costituito dalle resistenze R, e R, che possono essere
di 80000 ohm circa ciascuna e dei condensatori fissi (', €,
¢y di 15 o 20 millesimi di pF.

Per evitare che le oscillazioni di placca generate da questa
eterodina passino attraverso la sorgente di alta tensione, si

Lé ampolle elettroniche, — S.
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puo fare uso di una bobina di choc L (100 spire di filo da 1/10)
e per evitare che la corrente di alta tensione (che potrebbe
essere quella di una batteria di placca) vada nel circuito di
polarizzazione, sifa uso di un condensatore fisso (', di capa-
cith relativamente alta (2 wF).

Invece di un solo circuito filtro agli estremi del poten-
ziomento P se ne possono montare due come mostra la figura
87 ed allora si hanno due diversi valori di polarizzazione nega-
tiva di griglia.

Occorre osservare che quando si stabilisce questa tensione
di polarizzazione agli estremi del potenziometro P, viene po-
larizzata anche la griglia dell’eterodina ed allora la valvola

t‘en:x\onel-l- T P
T TC‘ T
il L

&
AY

tensione 2

Fig. 87.

potrebbe cessare di oscillare per effetto di una eccessiva po-
larizzazione. Allora il condensatore C, si scarica nel potenzio-
metro P, la griglia della valvola viene depolarizzata e le
oscillazioni ricominciano. Si ha cosi un funzionamento inter-
mittente che si riproduce con una frequenza che dipende dalla
capacita C, e dalla resistenza P.

Per avere una stabilitd occorre aumentare 1’accoppiamento
tra le bobine I; e L, o variare il condensatore ) o il condensa-
tore C, o il potenziometro P.

Se D’apparecchio ricevente & alimentato dalla corrente
alternata, si puo ottenere la tensione di polarizzazione di gri-
glia montando una valvola come diodo, cioe per es. corto-
eircuitando la griglia e la placca.

Agli estremi di un condensatore ¢ si pud connettere un
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filtro come quello gia visto, che ci da la tensione di polarizza-
zione utilizzabile (figura 88).

In questo caso il potenziometro P non occorre che sia
del valore elevato gid visto, ma sard sufficiente un potenzio-
metro di 5000 ohm. Il trasformatore 7' puo essere un trasforma-

. 4V
Filtro dal ricevitore

tore qualsiasi con rapporto 1:1 col primario shuntato da una
resistenza.

Fig. 88.

Sorgente di energia per la tensione di placca.

Per la tensione di placca sono ormai da diversi anni in
uso gli apparecchi che utilizzano la corrente alternata livel-
landola per renderla adatta all’alimentazione delle valvole
usate. Questi apparecchi sono conosciuti sotto il nome di ali-
mentatori di placca.

Chiunque si serviva di tensione anodica composta di
elementi di pile a secco sa quali inconvenienti e quali sorgenti
di noie queste fossero. Infatti:

1. Una batteria di pile per tensione anodica non con-
serva la sua tensione iniziale che per poco tempo; essa cade
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rapidamente producendo dei rumori e dei ronzii perturbatori
nell’audizione; inoltre invecchiando, la batteria causa una
distorsione sempre crescente. Non soltanto le batterie hanno
bisogno di essere rinnovate frequentemente, ma durante il
loro uso esse forniscono una potenza sempre piu debole cosi
che la loro utilizzazione non da realmente soddisfazione che
per un periodo brevissimo.

2. La resistenza interna della batteria aumenta conti-
nuamente durante 'uso e ci0 la rende inutilizzabile anche se
la tensione ha ancora un valore relativamente alto.

3. Un corto circuito anche momentaneo, ¢ causa di una
riduzione notevole della durata di una batteria anodica.

4. Una batteria anodica deve essere sostituita ogni
due o tre mesi e ci0 porta ad una spesa notevole per gli appa-
recchi in uso attualmente che hanno bisogno di tensione ano-
dica piuttosto elevata.

Anche le batterie di accumulatori usate per questa sor-
gente di energia non sono scevre d’inconvenienti:

1. La ricarica di queste batterie presenta talvolta grandi
difficoltad se non si dispone di un raddrizzatore conveniente;
si & obbligati a trasportarla in una stazione di ricarica cosa che
non ¢ sempre agevole.

2. Per essere certi che la batteria sia caricata in buone
condizioni si ¢ obbligati all’acquisto di un raddrizzatore di
prima qualita e cid aumenta ancora il costo dell’installazione.

3. La manutenzione di una batteria di accumulatori
per tensione anodica richiede molta eura. I piccoli elementi
debbono essere maneggiati da persone esperte.

4. La batteria di accumulatori per tensione anodica e
molto ingombrante e si corre sempre il rischio di bruciare gli
oggetti circostanti se si versa dell’acido solforico.

Gli alimentatori di placca eliminano tutti questi inconve-
nienti; la tensione anodica puod essere regolata esattamente
al valore necessario per le valvole di qualsiasi apparecehio
ricevente. B inoltre possibile dare al detector, o se si vuole
anche alle valvole amplificatrici, dei valori di tensione anodica
differenti. Gli alimentatori di placeca oggi sul commercio sono
silenziosi grazie ad un filtro espressamente studiato soppri-
mente completamente il ronzio dovuto alla corrente alternata.

La figura 89 mostra lo schema di un alimentatore di placca
e griglia del commercio.
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La figura 90 ne mostra ’aspetto esterno.
Questo apparecchio si presenta sotto la forma di una
scatola cubica. Le tensioni anodiche sono ottenute mediante
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Fig. 9.

una valvola raddrizzatrice mentre quelle di griglia sono ottenute
mediante un altra piccola valvola raddrizzatrice.

I contatti per le tensioni anodiche sono situati su una fila
indicata B nella figura 91.

I fori segnati con + 1 a -+ 6 danno sei valori diversi di
tensione anodica mentre che il foro marcato «—» & il polo
negativo. La tensione anodica piu elevata e quella che si ottiene

ﬂ

a%@

41 42 43 +4 +5 +6
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7886563558888
100000000080C
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Fig. 90. Fig. 91.

tra i fori « —» e « + 6 »; una cifra piu bassa corrisponde ad una
tensione piu bassa.

Quando il consumo totale di corrente anodica dell’appa-
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recchio ricevente & conosciuto, le caratteristiche riprodotte
nella fig. 92 permettono di determinare il valore della tensione
tra i fori « — » e « - 6 ». Il consumo totale di corrente anodica
puo essere misurato a mezzo di un milliamperometro interca-
lato nel circuito tra il morsetto « — » e 1’apparecchio ricevente.
Supponendo che questo consumo totale di corrente sia di 30
mA si legge sul diagramma della figura 32 che il foro | 6
d3 una tensione anodica di 150 V. Per un consumo di corrente
pitt debole questa tensione si eleva. Al contrario per un con-
sumo piu forte essa si abbassa.

Le tensioni anodiche V, a V; dei fori 4 1 a 4 5 si calco-

Volt

250,

200 ]
X
g
& 150
% N
E I
x /00
S [Tl AUMENTATORE D1 PLACCA
t —

50t— lensione tra.-.e "+ 6.
[/ 10 20 30 4“0 50

Corrente anodica i mA

Fig. 92,

lano a partire dalla tensione conosciuta del foro 4 6 e dalla
corrente erogata da ciascuno dei fori + 1 a + 5 nella ma-
niera che abbiamo gia visto a pag. 110 applicando la legge di
Ohm. Praticamente, chiamando queste correnti con ¢y, ¢, €5, ¢4
e i;, misurate in mA, si ottiene:

V.= 0,6 V,— 40,

V,= V,— 401,
V, = V,—151,
V., = Vi— 84,
V, = Vi— 94,
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Esempio: Quando il consumo totale di corrente anodica
di un apparecchio & per es. di 30 mA il contatto + 6 da, come
si ricava dalla caratteristica di figura 92, una tensione di 150
V. Se in queste condizioni il contatto + 3 eroga per es. una
corrente anodica di 6 mA la tensione tra i contatti « —» e + 3
sara Vy; = 150 — 15 X 6 = 60 V. Poiche 1’alimentatore di
placca descritto e fornito di 6 tensioni anodiche diverse e
sempre possibile trovare per tentativi le tensioni piu favore-
voli necessarie per un dato apparecchio e che di solito non
sono mai piu di 3.

TENSIONE DI POLARIZZAZIONE DI GRIGLIA.

I contatti per la tensione di polarizzazione di griglia nel-
T’apparecchio della fig. 91, sono rappresentati dalla fila indi-
cata con C.

I contatti segnati — I, — II e — III permettono di ot-
tenere s.multaneamente una tensione di polarizzazione diffe-
rente mentre che il contatto segnato « + » e il polo positivo
comune. Lia tensione di ognuno dei contatti segnati — I, —
IT e — IIT puod essere regolata a uno dei 12 valori negativi
seguenti: 0, 2, 4, 6, 8, 10, 15, 20, 25, 30, 35, 40 V.

Nella parte inferiore dello schema di figura 89 si vede
facilmente come sono ottenute queste varie tensioni di pola-
rizzazione.

Le tensioni di polarizzazione sono indipendentt dalla cor-
rente anodica consumata; esse conservano percio sempre il loro
valore qualungue siano le condiziont di funzionamento dell’ap-
parecchio ricevente.

La figura 93 mostra lo schema elettrico di un altro tipo
di alimentatore di placca nel quale la tensione di polarizzazione
di griglia non & indipendente dalla corrente anodica con-
sumata.

Da questa figura appare che le tensioni negative sono pro-
dotte per caduta di tensione in una resistenza intercalata
sul ritorno di placca delle valvole riceventi.

In questo alimentatore le tensioni di griglia sono 3, —
I, — ITI e — III. La tensione del contatto della presa — ITI
¢ fissa mentre quella delle prese — I e — IT puo essere regolata
a 10 valori differenti. Per la corrente anodica totale di 20 mA
la tensione di griglia della presa — ITI e fissa di 20 V e quella
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delle prese — I e — II puo assumere i seguenti valori: 1, 2,
3, 4, 6, 8, 10, 12, 15 e 20 V.
Per le altre intensitd di corrente anodica si pud trovare
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Fig. 93.

praticamente il valore esatto della tensione negativa di griglia
moltiplicando il numero figurante a lato della presa corrispon-
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CONSUMO O CORRENTE ANODICA
Fig. 94.

dente per Pintensitd della corrente anodica consumata e divi-
dendo il risultato per 20.
Per es. se Perogazione totale ¢ di 22 mA la tensione nella

50mA
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presa 15 sard di 22 x 15:20 = 16,5 Volt. La figura 94 per-
mette di ricavare la tensione anodica erogata dalla presa
-+ 4 in funzione del consumo totale di corrente anodica.

Se questa corrente totale e per es. di 22 mA si vede come
la tensione che si puo ottenere & di 150 V. Determinata questa
tensione tra le prese + 4 e « — » 8i puo determinare la tensione
delle altre 3 prese —+ 1, + 2, -+ 3. I’intensita di corrente
erogata da ognuna di queste prese puo venir misurata a mezzo
di un milliamperometro inserito sul conduttore che entra
in ognuna di tali prese.

V, =04 x V.— 25 X 4,
VZ e 0,75 X V4 -_— ]2 X /[2
V, = Ve — 8 X i

Prima di chiudere questo capitolo dell’alimentazione
anodica delle valvole a mezzo della corrente alternata vogliamo
riportare alcune misure che si possono fare sugli alimentatori
di placca comunemente usati, misure che spesso i dilettanti
non fanno correttamente.

UsO DI UN VOLTOMETRO.

Spesso si misura la tensione ai morsetti degli alimentatori
di placca a mezzo di un voltometro ordinario del commercio
che presenta una debole resistenza interna e quindi un note-
vole consumo di corrente.

Le indicazioni avute in questo caso sono sempre false
poiche la caduta di tensione negli alimentatori di placca e
notevole a causa delle forti resistenze messe in circuito. Tra
i morsetti « — » e « + » si leggera una tensione notevolmente
inferiore a quella utilizzata.

Uso DI UN MILLIAMPEROMETRO.

Il miglior metodo per determinare l’intensita che [’ali-
mentatore di placca fornisce alle valvole, consiste nell’uso
di un milliamperometro in serie col filo negativo della tensione
anodica. Questo strumento indichera allora la corrente anodica
totale assorbita dall’apparecchic ricevente la quale permette
di trovare approssimativamente la tensione anodica erogata
e mezzo dei diagramma riportati nelle figure precedenti.






CcarrToro XII.

Cenni costruttivi sui triodi

Consideriamo il tipo piu semplice di triodo con 1’anodo
costituito da una placca cilindrica che racchiude la griglia sotto
forma di spirale cilindrica concentrica ed il filamento I retti-
lineo (fig. 95).
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Siano 7, ed 7, i raggi dei due cilindri di placca e di griglia,
ed e, ed ¢, rispettivamente i potenziali sulla placca e sulle
spire di griglia.

Sia @ la carica elettrica distribuita, per unita di lunghezza,
sulla placca.

Facciamo ora 1’ipotesi semplificativa che la carica elettri-
ca per unita di superficie distribuita sulla griglia . g, poiche la
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distanza « ¢ di solito molto piccola, sia eguale a @, allora
possiamo scrivere

2.7:.1”g.(1
a

I due cilindri di placca e di griglia costituiscono un con-
densatore. Se chiamiamo con ¢, il potenziale medio sul cilindro
di griglia ¢ noto che
— A4y, ¥
—_Lg logi

Ty

(1)

Ty
6(5_80:_‘2Qlog—7—.—:
g

Ora ¢ anche noto che il potenziale in un punto distante
x da una spirale portante la carica ¢ e con distanza a tra spira
e spira e dato da

T X
a

¢, = — 2 ¢ log 2 sen -+ cost
e quindi il potenziale e, sulla superficie dei fili di griglia sara

Tr
¢, = — 2 g log. 2 sen “a + €

dove r e il raggio dei fili di griglia e se ¢ abbastanza pic-

colo, si puo scrivere

2wy

e(/_eo :_2(1102«
od anche
Co— ¢ = — 2 ¢qlog 5 (2)
Dalle (1) e (2) si ricava
"

log —2
€y — €, 2 r Tg ° Tg
e —e, a4 a
¢ 7 log

2nyr

Chiamiamo con K questa espressione, allora si ha:

N e, + K¢,
N e
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Si dimostra facilmente che 1’espressione K non ¢ altro che
il coefficiente di amplificazione della valvola e ponendo il nu-
mero di spire di griglia per centimetro

1
= =N
a
81 ha:
1 Q%
K=rxNd, Y
e —
CTNa

dove d,, d, ¢ d sono rispettivamente i diametri del cilindro
di placea, del cilindro di griglia e del filo di griglia.

Esempio 1. — Consideriamo una valvola della tabella di
fig. 12, per es. la valvola tipo K. Kssa presenta i seguenti
dati:

Placca d, = 0,85 cm.
lunghezza = 1,6 cm.
Griglia l 1,9
d, —= 0,5 cm.
N x 1 = 11 (N = circa 6)
d = 0.03
Si ricava:
i 0.85
o
. %€ 705
K =314 x 6 x 0,5 x 1 -
0273146 0.03
5,45, 5 log 1.70 6.43 0.230 5,051
SO et T N g2

11 coefficiente di amplificazione di questa valvola e esatta-
mente 10.

Esempio 2. T dati di una lampada Metal, gia costruita,
sono i seguenti:

Placea di nichel I = 1,5 cm.
d, = 1 cm.
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Griglia in nichel ! = 1,9 cm.
d, = 0,4 cm.
Nxl =11
a = 0,17
4 = 0,03
Si ha:
1 1
0g —
0,4
KH=3,14%x 6x 0,4 1’ =
18 3346 - 0.03
log 2,5 - .
=175 X Tog 178 = 7,5 x 1,76 = 13 circa.

Per il costruttore, naturalmente, ha maggiore interesse
ricavare qualche dato costruttivo una volta fissato il wvalore
di K in relazione alla funzione che la valvola deve esplicare
(AF, D, BF od 0O). Calcolate queste dimensioni si controlla
se con questi valori, la valvola ha la pendenza voluta dalla
caratteristica ed espressa, come sappiamo, da

3 l
= — X 1.460 X 107 X — X |/ &
2 7

dove e, = ¢, + De, & la « tensione risultante » gia vista.
In pratica pero si fa piu spesso uso della formula appros-
simata
g 0.7 ig— 0.5 4,
Vﬂ// — Vg/
dove i; & la corrente di saturazione e v, e v,” sono i valori della
tensione di griglia corrispondenti ai valori 0,7 ¢; e 0.5 <.

Se la verifica non ¢ soddisfatta converrd ritoccare ¢, va-
riando le dimensioni del filamento fino ad avere la pendenza
voluta.

Per i triodi trasmittenti entrano in gioco altre considera-
zioni che non riteniamo sia il caso di riportare in questi brevi
eenni. '
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Fabbricazione.

Circa la fabbricazione delle Valvole Termoioniche daremo
un breve cenno sopratutto per cid che riguarda i mezzi usati
per ottenere il pilt alto grado di vuoto ed i materiali impiegati.

Nelle valvole termoioniche, escluso il caso di alcune valvole
raddrizzatrici e di aleune valvole speciali in cui, per il funzio-
namento, & necessaria la presenza di un gas inerte, le piu pic-
cole tracce di gas sono dannosissime per diverse ragioni.
Esse infatti:

a) per effetto della «ionizzazione » che si viene a pro-
durre, come abbiamo accennato nelle prime pagine di questo
volume, si viene a creare una corrente inversa di ioni positivi
ed una, nello stesso senso, di elettroni le quali alterano il valore
della corrente elettronica emessa dal catodo e diminuiscono
la resistenza interna della valvola;

b) a causa del bombardamento del catodo da parte
dei joni positivi, il catodo si disintegra e dura di meno.

Dai fenomeni ) e b) ne deriva una irregolarita della curva
caratteristica che compromette il regolare funzionamento
della valvola.

Per eliminare queste tracce di gas non basta ottenere il
vuoto con le pompe piu perfezionate, ma occorre che tutti
i materiali racchiusi nell’ampolla e ’ampolla stessa siano « de-
gassificati ». Tutti i corpi solidi infatti contengono «occlusa »
una certa quantitd di gas la quale viene emessa ad una certa
temperatura. Per degassificare allora i materiali della valvola
bastera dilatare queste molecole di gas col riscaldamento nel
vuoto. Uno dei sistemi molto adoperato per la degassificazione
della placca e della griglia e il riscaldamento « per induzione ».
Una bobina percorsa da una intensa corrente di alta frequenza
circonda ’ampolla ed induce negli elettrodi, delle intense
correnti parassite che li riscaldano fino a temperature altis-
sime.

Anche col riscaldamento nel vuoto non si riesce pero a
degassificare completamente i materiali della valvola ed allora,
per il regolare funzionamento, occorre fare uso di materiali
che non assorbano facilmente i gas come il nichel, nichel-cromo,
molibdeno, tungsteno ed occorre evitare il riscaldamento ec-
cessivo provvedendo ad opportuna refrigerazione.
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I vetri usati per ’ampolla di una valvola termoionica
debbono essere scelti in maniera da presentare le minime quan-
titah di gas occluso e da resistere alle alte temperature cui
vengono portati per la degassificazione (400° circa).

Piu convenienti sarebbero le ampolle di quarzo o « pyrex »
(vetro quarzoso) a punto di fusione molto elevato ed a piccole
tracce di gas occluso, ma il loro costo risulta troppo elevato.

Inoltre questi vetri debbono presentare un alto grado di
isolamento onde evitare effetti di dispersione tra gli elettrodi.

Per degassificare il vetro delle ampolle, dopo accurata
pulitura esterna con soluzione alcoolica di acetone, si sotto-
pongono i pallonecini a riscaldamento in apposito forno fino a
400° a 600° (secondo la qualita di vetro).

Tale degassificazione non & pero assoluta ed occorrera
sempre, durante il funzionamento preoccuparsi di evitare un
eccessivo riscaldamento.

Per ottenere il vuoto piu spinto nelle valvole termoioniche
si ricorre alle pompe pitt perfezionate. Mentre sono ancora in
uso le pompe a stantuffo per il « vuoto preliminare » si fa uso
delle cosi dette pompe a vapore di mercurio per il vuoto spinto;
molto in uso & oggi la «pompa a condensazione » di Lang-
muir per lo studio della quale rimandiamo ai trattati speciali.

Con queste pompe si raggiunge un vuoto fino a 1 cento-
milionesino di mm. di mercurio il quale viene ulteriormente
perfezionato con i procedimenti noti c¢ol nome di « vuoto chi-
Mico ».

Uno di tali metodi sfrutta il forte potere assorbente che
presenta il carbone di legna o, meglio, quello derivato dalle
nocciole quando viene portato a temperature bassissime
(—180° C.). A tal uopo si immerge questo carbone in una
vaschetta di aria liquida messa in comunicazione con l’interno
della valvola, tra la valvola e la pompa.

Ma oltre al carbone, altri corpi come il vetro in polvere,
Palluminio, il palladio ece. portati a bassissime temperature
come quella dell’aria liquida, acquistano la proprieta di assor-
bire le pin piccole tracce di gas (idrogeno, ossigeno, vapor.
d’acqua).

Questi metodi ed altri speciali che costituiscono segreti
di fabbricazione delle Case Costruttrici, sono in uso per otte-
nere un grado di vuoto altissimo.

Ma una volta costruita la valvola, con i procedimenti di
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vuotatura cosl perfezionati, si procede ad un ulteriore assor-
bimento di eventuali tracce di gas a mezzo dei cosi detti « get-
ter » ossia di sostanze che producono, ancora per azione chimica,
P’assorbimento delle particelle gassose.

Uno studio approfondito di tale tecnica ci porterebbe
troppo lontano. Diremo solo che, tra i vari metodi in uso, il
pin diffuso, specialmente per le valvole riceventi, consiste
nel fissare sulla placca o su di un apposito sostegno, un piccolo
filo di magnesio che viene portato all’incandescenza quando
si produce il riscaldamento della plaeca per la degassificazione.

Il magnesio volatilizza a 800° assorbendo le pit piceole
tracee di gas. HEsso forma con 1’ossigeno, 1’ossido di magnesio
e con ’azoto, I'azoturo di magnesio, composti solidi. I.’eccesso
di magnesio si deposita sulle pareti fredde dell’ampolla co-
stituendo quella superficie argentata caratteristica delle val-
vole termoioniche riceventi.

Altro « getter » usato & il fosforo a causa del suo alto potere
igroscopico e della sua azione assorbente sopratutto sull’idro-
geno.

Se la sua volatilizzazione non e troppo spinta esso non
colora che leggermente le pareti di vetro cosi che si possono
sorvegliare gli elettrodi interni. Per questa ragione & piu spe-
cialmente adoperato per le grosse valvole trasmittenti.







CarrToro XIII.

Le valvole schermate

Di tutti i problemi che esistono in materia di radiotele-
fonia il pit importante, come abbiamo gia visto precedente-
mente, ¢ quello che riguarda l’amplificazione delle correnti
di alta frequenza comprese tra 102 e 10? kilocicli.

Questo interesse sta nel fatto che amplificazione di alta
frequenza & realmente il solo procedimento conveniente che
permette la ricezione di stazioni estere.

Solo qualche anno fa la maniera di accoppiare la valvola
amplificatrice alla valvola detectrice consisteva usualmente in
un semplice circuito accordato.

Utilizzando delle bobine ad alta resistenza di alta fre-
quenza e connettendo 1’antenna direttamente alla griglia
della valvola in maniera da provocare uno smorzamento
supplementare, questo montaggio funzionava abbastanza
bene.

I’uso di bobine a debolissima perdita in questo mon-
taggio, non e interessante poich¢ malgrado un blindaggio
accuratissimo e un’indipendenza assoluta dei due circuiti
dal punto di vista magnetico, lo stadio di A.F. ¢ sempre
molto instabile e oscilla appena i due circuiti sono sintoniz-
zati.

Questo fatto & dovuto alla capacita interna griglia-placea
della valvola.

Infatti consideriamo la valvola rappresentata nella figura
96 e supponiamo che la griglia sia resa successivamente posi-
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tiva e negativa mediante ’applicazione di un certo potenziale
alternato di A. F. Possiamo facilmente renderci conto della
maniera come nascono le oscillazioni nocive.

In un dato momento, quando la griglia e positiva, il nu-
mero di elettroni che essa attira aumenta e lo stesso avviene
per il numero di elettroni attirati dalla placca la quale & percio
resa meno positiva visto che la carica apportata dal flusso
elettronico & negativa.

A causa del campo elettrostatico esistente tra la placca
e la griglia apparira su di questa una carica eguale e di senso
contrario, quindi positiva.

Se il potenziale iniziale applicato alla griglia ¢ negativo

+

pa—
o

i

Fig. 96. Fig. 97.

ha luogo la stessa successione di fenomeni e la placca provoca
Papparizione sulla griglia di una carica negativa.

Cosi in ogni momento il campo elettrostatico esistente
tra la placca e la griglia provoca un aumento della tensione
del segnale iniziale applicato alla griglia ed il risultato ¢ che
se questa non e frenata da qualche procedimento, la tensione
di questo segnale raggiunge rapidamente il piu grande valore
permesso dalle caratteristiche della valvola; in altre parole
lo stadio oscilla rendendo impossibile ogni audizione.

Neutrodina.

Si puo annullare Peffetto del campo elettrostatico pro-
vocando sulla griglia una variazione di tensione uguale ma
di senso contrario (figura 97).

Questo procedimento & conosciuto col nome di « neutro-
dina » ed é realizzato praticamente sotto la forma di un con-
densatore variabile secondo lo schema adottato, permettente
la regolazione dell’ampiezza della tensione anodica.
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La tensione inversa necessaria puo esserve prodotta da una
dozzina di circuiti di cui le figure 98, 99, 100 e 101 rappresen-
tano alcuni tipi.

Questi schemi sono praticamente equivalenti perche
sono basati sullo stesso principio: una bobina alimentata per
es. per induzione, possiede ai suoi due estremi delle tensioni

Cn
—
Det ' Dét
g 2 i &
Ch
-87 +HT -BT  +HT
Fig. 98. . Fig. 99.

in opposizione (figura 102) riportate sulla griglia a mezzo di un
neutro condensatore (C,).

Prendiamo il caso di uno stadio neutrodina composto di
una valvola di A. F. e di un circuito accordato.

Ci proponiamo di stabilire quale e ’amplificazione per
uno stadio di A. F. (amplificazione della valvola moltiplicata
per amplificazione del sistema di accoppiamento).

Cn

LS
LI

D¢t

b
o

-8T +HT -87 +HT
Fig. 100. Fig. 101.

Se la resistenza interna della valvola ¢ relativamente de-
bole, useremo il sistema di accoppiamento a trasformatore
con secondario accordato.

Il rapporto n (spire secondarie /spire primarie) del tra-
sformatore necessario ¢ dato dalla formula:

)L
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dove:
+Z = resistenza dinamica del circuito accordato
L
Z = C.r
L = coefficiente di self-induzione della bobina.
(' = capacita del condensatore di accordo.
r = resistenza A.F. della bobina.
R; = resistenza interna della valvola.

Alcune misure effettuate su una buona bobina c¢i hanno
dato:

L = 190 microhenry.
r = 4,2 ohm.

(52 spire di filo di rame 6/10 di mm., 2 strati di seta, bobinate
su un tubo di bachelite di 40 mm. circa).

Sia la resistenza interna della valvola
usata, di 20.800 ohm.

- La capacita d’accordo disposta in pa-
rallelo sulla bobina & regolata in maniera
che la capacita totale sia di 0,0002 pF.

La resistenza dinamica e in queste con-
dizioni:
190

/= = n
0,0002 X 4,2 227000 ohm

Fig. 102,

Il rapporto di trasformazione @:

] /227000
20800

e 'amplificazione per stadio: K, = circa %— K x n=41.25

dove K ¢ il coefficiente di amplificazione della valvola = 25.
I evidente che una tale amplificazione & raramente rag-
giunta in pratica poiché la perdita nei dielettrici del condensa-
tore e nello zoccolo della valvola detectrice lo impediscono.
In conclusione la neutrodina non sopprime la capacity
interna della valvola, ma la neutralizza.

La difficolta di realizzazione e di regolazione fanno pre-
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ferire a questo sistema il montaggio di valvole speciali che
vedremo in seguito.

Valvole a capacita ridotta.

Alcuni costruttori misero sul mercato fin dal 1927 una
valvola speciale per amplificazione ad A.F. nella quale il campo
elettrostatico tra la placca e la griglia ¢ ridotto in forti pro-
porzioni (fig. 103).

In altri termini la capacita griglia-placca, che e come
abbiamo visto di circa 2,5 em. per una valvola normale, &
ridotta a 0,3 cm., e questo permette la sop-
pressione dei delicati procedimenti di «neu-
trodina ».

Questa valvola ricevente in connessione
col circuito accordato gia visto nell’esempio
precedente permette teoricamente un’am-
plificazione di 49 per stadio.

Tuttavia praticamente questo coeffi-
ciente non puo essere raggiunto senza peri-
colo d’innesco poiche la capacita residua
per quanto piccola, diviene in queste con-
dizioni sufficiente per permettere un ritorno
di energia dal circuito anodico al ecircuito
di griglia e quindi fare oscillare lo stadio.

Per diminuire questa amplificazione :
non vi ¢ che una buona soluzione: au- Fig. 103.
mentare n (diminuire il numero di spire
del primario), ¢io che ha il vantaggio, pur rendendo lo stadio
pit stabile, di aumentare la selettivita, poiche diminuendo
il numero di spire del primario 1’accoppiamento primario-se-
condario ¢ piu debole.

Un’altra soluzione disgraziatamente usata dalla maggior
parte dei dilettanti e costruttori consiste nell’utilizzare un cir-
cuito accordato a piu forte resistenza di alta frequenza, lascian-
do n sensibilmente costante.

Questa soluzione ¢ da sconsigliare poiche allora la selet-
tivita diventa cattivissima.
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Valvole schermate.

Nel 1928 apparve sul mercato un altro tipo di valvola
speciale per amplificazione di alta frequenza nella quale la di-
minuzione della capacita griglia-
P placca ¢ stata realizzata non piu
con una ingegnosa disposizione degli
elettrodi, come nel caso della val-
vola precedentemente vista, ma con
l’ingerzione di un quarto elettrodo
tra la griglia di controllo e la placca.
Z Cio che segue c¢i permette una
“REES rapida comprensione del principio
sul quale si basa questa nuova val-
vola.

Consideriamo due placche me-
talliche (figura 105) 4 e B conside-
rando 4 come la placca e B come la
griglia di controllo. Sotto l'effetto
della differenza di potenziale appli-
cata a queste placche a mezzo di una
sorgente qualsiasi, 4, caricata positi-
vamente fa ap-
parire sulla fac- ¥
cia superiore di A |

B una carica :
. L :
eguale e di senso 5 .

Gr. § FOGr contrario (egua- o
int. pr le supponendo T
Fig. 104. che il condensa- Fig. 105.

tore cosi forma-

to sia rigorosamente senza perdite). Lo stesso effetto accade
in un triodo: quando la placca diventa .pit positiva sotto
Deftetto della tensione negativa di un segnale, la griglia sotto
l’influenza delle linee di forza emananti dalla placca, ¢ resa
ancora piu negativa.

Introduciamo ora tra 4 e B una terza placca ¥ isolata
avente la stessa funzione dell’elettrodo ausiliario (figura 106).

La placca 4, nelle stesse condizioni gia viste, ta apparire
sulla faccia superiore di £ una carica negativa. La faccia infe-
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riore di questa placca diventa positiva cosi che per induzione
elettrostatica B viene caricata negativamente.

Tutto procede quindi come se la carica negativa di B
fosse prodotta direttamente dalle linee di forza emananti da A.

Colleghiamo adesso la placca E alla terra (figura 107).

La carica positiva prodotta da A sulla faceia inferiore
di K si disperde immediatamente verso la terra e B non
¢ piu sottomessa all’azione delle linee di forza provenienti
da A.

Noi vediamo cosi che a mezzo di questo piccolo artifizio
la capacitd A B ¢ stata annullata. Questo & il principio fonda-
mentale sul gquale ¢ basato il funzionamento della valvola a
griglia-schermo.

k evidente che se si dispone una placca metallica fra la
griglia di controllo e la placea della valvola si ottiene come

1+ +
R b AT ,
S TR : + £ !
[8 : | 8 L
b * i3

Fig. 106. Fig. 107.

effetto la soppressione totale del flusso elettronico filamento-
placea.

Allora invece di utilizzare uno schermo pieno si usa una
griglia. a maglie molto strette, la quale costituisce uno
schermo statico per le tensioni superficiali ma lascia passare,
a causa della velocith acquistata, gli elettroni emessi dal
filamento.

Questo modo di costruzione lascia sussistere un campo
elettrostatico minimo, cosi che la capacita interna della val-
vola & dell’ordine di 0,01 a 0,025 cm.

Appare chiaro pero come il risultato ottenuto puo venire
completamente annullato se si lascia sussistere all’esterno
della valvola un qualsiasi accoppiamento tanto ecapacitivo
quanto magnetico.

E necessario, per evitare ci0, schermare almeno uno dei
due circuiti accordati, e cido si realizza praticamente dispo-
nendo uno dei due circuiti in una gabbia di Faraday.
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Curve caratteristiche.

N

Praticamente la griglia-schermo non ¢ connessa diretta-
mente alla terra o piu esattamente al punto medio del filamento;
un condensatore di grande capacita collegato da una parte
alla griglia-schermo e dall’altra parte a questo filamento, per-
mette alla prima di essere portata ad un potenziale positivo
da una sorgente qualsiasi, rimanendo tuttavia nullo il suo po-
tenziale di A. F.

Le caratteristiche sono profondamente e vantaggiosamente
modificate da questo procedimento di polarizzazione della
griglia-schermo.

lomA

3 Ve 75¢
t—ft—t
Vg-02v ———
r//
2
/
9 AN /
ITS< /
o 40 80 120 160
Ya voit:
Fig. 108.
Con un potenziale Vy, =75V e V, = — 0,2 V quando

V, = 0 la griglia-schermo si comporta come una placca e
assorbe 2 mA cirea.

A mano a mano che V, aumenta (figura 108) appare una
corrente anodica I, che aumenta egualmente, cosi che la cor-
rente di griglia-schermo I, diminuisce (rimanendo costante
Pemissione elettronica totale); quando V,= 10 V, I, raggiunge
1,1 mA.

Aumentando V, al di sopra di 10 V si constata che I,
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diminuisce: la valvola possiede dunque in questo punto una
resistenza neqativa.

Questa e dovuta ad una emissione secondaria della placca:
infatti qualsiasi massa bombardata da un flusso elettronico
libera a sua volta un certo numero di elettroni detti secondari.
La stessa cosa avviene per la placea di una valvola termo-
ionica.

In un triodo ™
questa emissione se- o
condaria e riassorbita
dalla placca essendo /
respinta dalla griglia 8 A \
di controllo che e
negativa; dunque co- / [
me se questa emis- |4 I~
sione non avesse luo- ——
20.

G

2

Al contrario in 25 I
una valvola a griglia- 1 P
schermo 1’ emissione 2 = .
secondaria della plac-
ca & assorbita dallo s /[ /L

I~

sehermo che +viene
portato a ++ 75 V; ne 1 TS A -
risulta una diminu-
zione di I, a vantag- s
gio di I, (fig. 109).

Qua’ndo V“ & o] 20 40 GO 80 100 120
uguale a 75 V, I, vavolr
aumenta a detrimen- Fig. 109.

1 ‘ L rappresenta la caratteristica reale, M quella supponendo
to di Igs queSta, volta. assente il fenomeno di resistenza negativa ed N la emis-

sione elettronica secondaria della placca sulla griglia scher-
mo. Si pud vedere che L = M — N.

___{

La spiegazione di questo fenomeno e che il flusso elettro-
nico che attira la griglia-schermo & assorbito dalla placca e
questo assorbimento diventa piu forte quando V, aumenta.

Quando V, & eguale a 120 V, I, possiede un valore di
2,4 mA e lo conserva sensibilmente fino oltre i 180 V.

In questa parte di caratteristica la corrente anodica e
dunque indipendente da V,: le variazioni di tensione della
placea non hanno pitt che un’influenza trascurabile sulla cor-
rente anodica e la valvola si comporta come un circuito avente
un solo parametro variabile: V.
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Ne segue che la pendenza S di una valvola a griglia-scher-
mo possiede sensibilmente lo stesso valore, tanto se la misura

1ma,
Vo1sov
——
Vge 75v
3
2
lo//
//
//
//
pal
A i5e
// L
E I ————— 1
8 6 [ 2 [}
vgvalr
Fig. 110.

e fatta staticamente
che dinamicamente.

La resistenza in-
terna, rapporto delle
variazioni di V, alle
variazioni di I,, €
eccessivamente gran-
de essendo queste ul-
time variazioni trop-
po picecole; questa re-
sistenza raggiunge
per es. nelle valvole
del commercio 183000
ohm ecirca nelle con-
dizioni di miglior
funzionamento.

La pendenza S
& data dalla caratte-
ristica [, = f (V,);
essa e di 0,8 mA/V
(figura 110) per la
valvola esperimen-
tata.
~ Be ne deduce
che il coefficiente di

amplificazione K, che ¢ dato da K = R; X §, raggiunge

circa 150.

Questo enorme coefficiente si spiega per
il fatto che una valvola griglia-schermo ¢
come una valvola a doppia griglia (tetrodo)
nella quale K = k, X k,, essendo k, il coefli-

ciente di amplificazione griglia interna-gri- Fig. 111.
glia esterna, k, il coefficiente griglia esterna-placca (fig. 111).

Valore ottimo della tensione di schermo (V).

La tensione di griglia-schermo ¢ un fattore che modifica
enormemente le caratteristiche della valvola.
Le figg. 112 e 113 danno K e §in funzione di V. La prima
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mostra che si avrebbe vantaggio a diminuire V, aumentando
in queste condizioni enormemente il coefficiente K.

K
f T
800 1
Vo 150V
[
600 ‘ Vg -o2v
\
\
400
\ NN
NI T T T
200 \\J——] r[
™ l
I
1 TN
Q 30 G0 90 120 150
Vgs volt
Fig. 112

Al contrario, la seconda figura mostra che § diminuirebbe

S ma/volr L

1 ‘ Va 150v
7 —+t—

| r/ Vg-02v

o 30 60 90 120 150
Vs volt

Fig. 113.

rapidamente, cosi che si otterrebbe una valvola a forte resi-
stenza interna e a grande coefficiente di amplificazione.
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Questo ci permette, variando V,, di adattare piu o meno
I’impedenza della valvola all’impedenza del cirecuito accordato
o del trasformatore di A. F.

Tuttavia una diminuzione troppo forte di V, rende lo
stadio di A. F. troppo instabile (ricordando che la capacita
griglia-placca non ¢ nulla ma di 0,01 cm. circa).

-/ \W

i V / / T Hiaces

/

>

3 thermo /

cwtve tradciate

hea| Vi, = BOY

2

P\ 9{/\

\ <IN

1{W i*"{c: \”'95-:0

/ \ e & Srieh

AV
o +50 100 +150 Y,

Fig. 114.

Le migliori condizioni di funzionamento per la valvola
sperimentata (con circuito adatto) sono le seguenti:

V,=150V; V,=175V.

La figura 114 si riferisce ad un’altra valvola del commercio
avente le seguenti caratteristiche: tensione al filamento 4
volt, corrente al filamento 0,07 amp, pendenza 1 mA/volt.
Tensioni di placca e di griglia schermo, consigliate, rispetti-
vamente 150 e 100 volt.
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Calcoliamo P’amplificazione possibile utilizzando il nostro
circuito accordato e la valvola considerati precedentemente,.
Il rapporto del trasformatore di alta frequenza e:

V _1/227000 109
"=VR TV 188000 ~

N

Questo rapporto & sensibilmente eguale all’unitd. Possia-
mo dunque in questo caso utilizzare il montaggio ad anodo
accordato e 1’amplificazione per stadio sara:

/
Z R,

Diminuiamo ora V, di 25 V e vediamo cio che diventa
Pamplificazione:
K aumenta notevolmente: 450 (figura 112).
S diminuisce: 0,565 mA/V (figura 113).
Se ne ricava:

K,=K = 82,5

K

Ry = o

= 818000 ohm

Py

Il rapporto del trasformatore di A. F. e:

7 7227000
=)

7 ) 81000 ~ %2
e l'amplificazione per stadio:

1

Si vede che la diminuzione di V, ha causato un legge-
rissimo aumento dell’amplificazione per stadio; tuttavia que-
sto procedimento & inutilizzabile poiche lo stadio si mette in
tali condizioni ad oscillare.

La selettivita.

Sappiamo che la selettivita ¢ funzione della curva di ri-
sonanza del circuito oscillante. Essa dipende da due fattori:
1°) dalle caratteristiche proprie del circuito.

20) dalla resistenza interna deila valvola alla quale il
circuito € connesso.
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Ora il primo di questi fattori & costante per costruzio-
ne; il secondo e egualmente costante grazie allutilizzazione
di un trasformatore di alta frequenza di accoppiamento con rap-
porto n adeguato.

In effetti la resistenza di ammortizzamento R,, in paral-
lelo sul secondario &

Ramr

LN

Fig. 116.

Ora noi abbiamo

. Z
n? = R,
da cui
Z
Ram - R‘i X — =12
R;

R,, ¢ dunque indipendente da R; (resistenza interna
della valvola) ed & equivalente alla resistenza dinamica del
circuito accordato.

Spesso si constata che la selettivith aumenta con la re-
gistenza interna della valvola; questo fenomeno proviene
dal fatto che si utilizza frequentemente ed a torto, un circuito
accordato inserito direttamente nel circuito anodico delle
valvole di alta frequenza, siano esse di forte o di debole resi-
stenza interna.

Bobine speciali.

Ricordiamo che la capaciti residua delle valvole a griglia-
schermo & dell’ordine di 0,001 ¢m. come vedremo meglio par-
lando delle valvole schermate per corrente alternata.

Questo valore ci permette, senza alcun pericolo d’insta-
bilita, di utilizzare un circuito accordato di debolissima resi-
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stenza di alta frequenza in maniera da aumentare D’amplifi-
cazione dello stadio, risultante dall’aumento della resistenza
dinamica di questo circuito. Si puo utilizzare a tale scopo
una bobina composta di 56 spire di filo di rame elettrolitico
di 4/10 di mm. di diametro ricoperto di 3 strati diseta e av-
volte su un tubo di 85 mm. di diametro.

Le due estremita di questa bobina sono connesse diretta-
mente agli estremi del condensatore d’accordo senza alcun
supporto intermedio e ad una distanza minima di 3 em. da
questo condensatore, con D’asse radiale della bobina ad esso
parallelo.

Inutile dire che il condensatore deve essere perfetto dal
punto di vista dell’isolamento e delle perdite dielettriche.

La resistenza di alta frequenza che presenta la bobina
non & che di 1,7 ohm e il suo coefficiente di self-induzione & di
185 microhenry.

Per un valore della capacity d’accordo di 0,0002 wF la re-
sistenza dinamica corrispondente &

L 185

— _ T = r
Gr = 0.0002 x 1,7 — 04000 ohim

e Pamplificazione per stadio con una valvola del commercio
avente un coefficiente di amplificazione 1000 ed una resistenza
di 800.000 ohm. :

K K z 1000 »44000 = 404
st Z 4+ R; 544000 + 800000

Siamo dunque pervenuti ad ottenere un’amplificazione
totale di 400 circa per stadio. Questo valore non & raggiunto
che eon una scelta giudiziosa del materiale utilizzato e non &
possibile che schermando accuratamente il circuito di griglia
o di placeca.

E consigliabile schermare il circuito di griglia perche
cosi resta annullata 'induzione diretta di una stazione locale
e ne guadagna la selettivitd; inoltre 1’assenza di schermi, e
quindi di parti metalliche attorno al circuito anodico, contri-
buisce a diminuire le perdite di A.F. di cui ¢ sede questo cir-
cuito.

Le ampolle clettroniche. 10.
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Fig. 117.

filamento-catodo deve essere la piu

Le valvole schermate
alimentate in corren-
te alternata.

Anche le wvalvole
schermate sono state
costruite per essere ali-
mentate direttamente in
corrente alternata. An-
che in queste come
nelle altre, D’emissione
elettronica & prodotta
da uno strato emittente
speciale sopportato da
un catodo riscaldato
indirettamente da un
filamento a V.

La materia che co-
stituisce il supporto
dello strato emittente
¢ stata oggetto di nu-
merose ricerche.

Infatti essa deve
rispondere a 4 funzioni
ben differenti:

10 deve presen-
tare una forte inerzia
calorifica;

20 la materia
emittente deve aderire
perfettamente, alla
temperatura di funzio-
namento, al sostegno;

30 sotto Deffetto
di questa temperatura
il catodo non deve
screpolarsi sotto pena di
vedere lo strato emit-
tente disgregarsi;

40 la resistenza
elevata possibile.
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La figura 117 rappresenta l’interno di una tale valvola
del commercio.

Fig. 1183, Fig. 119.

La materia utilizzata come supporto dello strato emittente
di questa valvola & una composizione di terra porosa la quale
risponde perfettamente alle funzioni enumerate. La resistenza
filamento-catodo raggiunge in funzionamento 50 megohm circa.

Le figure 118 e 119 mostrano gli elettrodi di una tale val-
vola: la fig. 118 lascia vedere il filamento, il catodo e la griglia,
la figura 119 la griglia-schermo e 1’anodo.

I’assenza di gradiente del potenziale lungo il catodo
permette, in questa valvola, un aumento sensibile dell’emis-
sione elettronica; inoltre questa
emissione e costante in qualsiasi
punto della superficie del catodo.

In conseguenza di cio gli elet-
trodi si sono potuti disporre in
maniera tale da ridurre la capa-
cita griglia di controllo placca a
0,001 cm.

La figura 120 mostra il diffe- Tig. 120.
rente comportamento dei filamenti
riscaldati direttamente dalla corrente alternata a sinistra e
scaldati indirettamente a destra.
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Nel primo caso il filamento possiede un gradiente
di potenziale che provoca una emissione -elettronica piu
forte ad una estremitd che all’altra; nel secondo caso
si ha wun potenziale 0 in qualsiasi punto della superficie
emittente.

La figura 121 mostra le curve caratteristiche I, = f (V)
relative alla valvola di fig. 117.

imA
25
/
Va 200v
=t
Vye 100V 20
a
15
/
10
7 7
/ 7T lge s
//
-
vl
=AlP =
— T
-4 -3 -2 -1
Vg vot
Fig. 121.

Nelle migliori condizioni di funzionamento di questa
valvola si ha una pendenza § = 1,27 mA/V ed una resistenza
interna elevatissima di circa 800.000 ohm.

Il coefficiente di amplificazione K raggiunge in queste
condizioni 1000.

Poiche la resistenza interna R, delle valvole schermate
¢ molto alta (anche 1 megaohm), se si lascia la resistenza
del circuito anodico esterno R, dell’ordine di quella usata
per i triodi normali, circa 100.000 ohm, essa puod trascurarsi
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N ) R
rispetto ad R; nella formula K, — K ————— che diventa
-Ri + Ra
allora
R,
K,=K Ri =8 x R,

Questa formula ci dice che D’amplificazione per stadio
K, dipende solo dalla pendenza S ed & indipendente dal coef-
ficiente di amplificazione K della valvola. E quindi, in pratica,
inutile prendere in considerazione il coefficiente di amplifica-
zione, anche altissimo, per valvole di resistenza interna cosi
elevata se non si provvede ad avere un circuito d’acecordo
di altissima resistenza.

Per la valvola considerata per la quale si ha un coefficiente
di amplificazione di 1000 ed una pendenza di 1,2 mA/V, con un
circuito anodico esterno di 100.000 ohm si avrebbe:

K, =8 x R, = 0,0012 x 100.000 = 120

Se noi allora vogliamo calcolare "amplificazione permessa
da uno stadio di A.JF. con una valvola dalle caratteristiche
accennate e con un circuito accordato di 227,000 ohm (resi-

stenza dinamica Z = dove L = coefficiente di self

L
C xr
induzione della bobina, ¢ = capacita del condensatore d’ac-
cordo, » = resistenza di A. F. della bobina), si ha che il rap-
porto del trastormatore di A. F. necessario sara:

l / 227000
800000

— 0,53

Per ragioni tecniche non & perd possibile adoperare un
trasformatore di A.F. il cui primario ha un numero di spire
minore del secondario (la risonanza del primario si trova nella
eamma di risonanza del secondario, capacity tra gli avvolgi-
menti, ecc.). Si deve percio contentarsi di un trasformatore
del rapporto minimo = 1 o di un circuito accordato diretto.

I’amplificazione per stadio ottenuta, supponendo che il
circuito d’accordo sia connesso direttamente all’anodo, sara
allora:

227000

7z
Ky—K — 2 — 1000 _ 9
TR TR, 957000 1 800000 ~ 22
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I’amplificazione teorica con trasformatore sarebbe di
265. La perdita di amplificazione non & pereio che dell’8,4 9,
quindi completamente trascurabile.

1c mA
v
5 Vge 100v
t—H+ =T
Vg-~15v¢ y
Y.
’ ]
5 P
N
/ N /
/ AN
o 60 120 180 200
Vi volt
Fig. 122.

La figura 122 ¢ la caratteristica corrente anodica-tensione
anodica '(I, = f (V,)| della stessa valvola per una tensione
di griglia schermo di 100 V ¢ una tensione di polarizzazione
di griglia di 1,5 V.

La figura 123 rappresenta uno schema di montaggio di
questa valvola in AF. In questa figura si ¢ volontariamente
omesso il circuito di accensione per il quale basterebbe riunire
il morsetto sinistro di €; al morsetto inferiore di R,.

In essa:
R, = resistenza va-
s ’ riabile di 1000 ohm (10
,—-'/ B— : mA);

R, = potenziometro
| di 100.000 ohm (4 mA);
C’ A, 4 R R, = resistenza di

accoppiamento di 1000
Ry ohm (5 mA);
Fig. 123, G, - Gy - O3 = con-
densatori di 2 upF.

La resistenza R, deve essere regolata in maniera che la

tensione agli estremi di C; sia di 1,5 V.




Le valvole schermate 151

La figura 124 si riferisce ad un’altra valvola schermata
ad accensione indiretta avente le seguenti caratteristiche:
tensione del filamento 0,6 volt, corrente del filamento 1,2
amp., pendenza 1 mA/volt. Tensioni di placea e di griglia-
schermo consigliate, rispettivamente 150 e 100 Volt. In tali
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Fig. 124,

condizioni si ha una resistenza interna di 90,000 ohm ed un
coefficiente di amplificazione di 90.

L’uso pratico delle valvole schermate.

Per ottenere con una valvola schermata di alta frequenza
una grande amplificazione occorre come abbiamo visto che
P’elemento di accoppiamento collegante la placca di questa
valvola con la griglia della successiva sia adattato alla val-
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vola schermata. Come elemento di accoppiamento si puo fare
uso di un trasformatore di alta frequenza a circunito secon-
dario accordato (fig. 125) o di un autotrasformatore (fig. 126)
o di un ecircuito anodico accordato (fig. 127).

- +
-+
Fig. 125.

Si possono ottenere anche notevoli vantaggi con delle
valvole riceventi di alta frequenza a debole resistenza interna
e usando un accoppiamento a trasformatore appropriato; pero

-
-t

Fig. 126.

nel caso di valvole schermate ad alta resistenza interna, questo
ha poca importanza.

Gli stessi risultati si otterranno usando un accoppiamento
piu semplice a mezzo di un circuito anodico sintonizzato (fi-
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gura 127). Se si vogliono sfruttare a fondo le qualita straordi-
narie di una valvola di alta frequenza schermata, cioe se si
vuole ottenere la piu grande amplificazione possibile per stadio,
occorre:

10 ¢he le perdite nel circuito anodico accordato siano
le piu deboli possibili;

20 che lo schermaggio dell’apparecchio sia eseguito con
la pit grande cura. Piu I'amplificazione e grande e maggiore
sara la tendenza dell’apparecchio a funzionare in maniera ir-
regolare.

In generale non & molto difficile realzzare una stabilita

++

7.

Fig. 12
sufficiente con uno stadio di amplificazione di alta frequenza.
Le difficoltd non saranno notevoli che quando si tratterd di
due o piu stadi di alta frequenza.

" Nella valvola schermata la capacita griglia-placca ¢ ri-
dotta ad un valore tanto piccolo che un accoppiamento tra il
cireuito anodico e di griglia non & praticamente possibile. B
evidente che il vantaggio di una tale valvola non sara di al-
cuna utilita se non si protegge il circuito anodico, quello della
griglia e le loro connessioni rispettive anche all’esterno della
valvola, e in maniera almeno tanto efficace quanto nell’interno
della valvola stessa.

In generale lo schermaggio magnetico ed elettrostatico delle
bobine e dei condensatori dei circuiti anodico e di griglia con
delle placche di rame o di alluminio non & sufficiente. In questo



154 Parie prima - Capitolo tredicesimo

caso resta sempre l’accoppiamento dei conduttori di questi
circuiti. I1 metodo piu semplice per evitare gli accoppiamenti
tra questi conduttori consiste nell’inserire tra il circuito di
oscillazione ed i ecatodi rispettivi, un condensatore di blocco
di un valore sufficiente (0,1 a 1 uF) (fig. 128), ma esso non &
sempre sufficiente.

In tal caso le correnti di alta frequenza passeranno, al-
meno in parte, attraverso il condensatore ¢ non lungo il con-
duttore. Si otterra uno schermaggio ancora piu efficace usando
un tale condensatore in combinazione con una resistenza o
una bobina di reattanza. Come regola generale si puo am-

ie

-

-4
-

Fig. 128.

mettere che ¢ necessario schermare, in questa maniera, tanto
P’anodo che la griglia di ogni valvola dagli altri anodi e gri-
glie. La fig. 129 mostra lo schema di principio. 11 condensa-
tore e la resistenza funzionano come potenziometro.

Le fluttuazioni della tensione tra @ e b saranno assorbite
per la maggior parte dalla resistenza o dalla bobina d’impe-
denza mentre che le variazioni della tensione tra @ e ¢ saranno
ben minori. I valori del condensatore e della resistenza sono
indicati nella figura 129,

Quanto allo schermaggio vero e proprio vale meglio prov-
vedere ogni valvola con i suoi elementi di accoppiamento, di
uno schermo metallico separato. Questo schermo deve essere
collegato, sia direttamente sia a mezzo di una grande capa-
cita, al catodo. Lo schermaggio si fara di preferenza in ma-
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niera che la parte superiore dell’ampolla e la connessione della
placca della valvola schermata si trovino nello schermo dello
stadio seguente. Disporre le bobine separatamente in schermi
metallici chiusi costituisce anche una protezione efficacissima.

Come materiale per lo schermaggio si possono usare delle
placche di rame di 0.3 mm. circa o delle placche di alluminio
di 1 mm. circa. Per evitare lo smorzamento nelle bobine bi-
sogna allontanare sufficientemente gli schermi da queste; la
distanza sara p. es. eguale al diametro od al raggio delle bobine.

a

i 5000 2
1uF

WF\LF 350000 2b

Tl

Fig. 129.

Il montaggio orizzontale delle valvole di alta frequenza
sard spesso vantaggioso perche allora lo schermaggio e piu
facile ad eseguirsi. Tuttavia bisogna fare attenzione a che il
piano della placca si trovi nella posizione verticale (fig. 130).

Inoltre si dovra avere cura di separare bene la parte di
alta frequenza dalla parte di bassa frequenza altrimenti delle
oscillazioni di alta frequenza potrebbero disturbare la rice-
zione. Si usera p. es. una bobina d’impedenza di alta frequenza
di dimensioni appropriate con dei condensatori di blocco nel
circuito anodico della valvola detectrice.

In questi ultimi tempi si & andato sviluppando 1’uso della
valvola schermata come detectrice con accoppiamento a re-
sistenza. Questa connessione permette di raggiungere un’am-
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plificazione enorme. La fig. 131 mostra lo schema di un appa-

recchio a due valvole utilizzante una valvola schermata come
detectrice.

Oltre che come detector utilizzando la cur-

vatura della corrente di griglia le valvole scher-

Fig. 130

mate vanno ora anche atfermandosi nell’uso come detector
per corrente di placca.
Abbiamo gia visto come avviene questa specie di rettifi-

A

I
I
~

1

_&g

%}
l

f
L

Fig. 131.

cazione. La fig. 132 rappresenta la caratteristica di placca di
una valvola. Occorre che il punto di funzionamento di questa
valvola sia nel ginocchio inferiore della curva. Nel caso della
fig. 132 occorre quindi che la griglia abbia una tensione nega-
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tiva di almeno 8 V. Applicando alla griglia una tensione alter-
nata rappresentata dalla curva (] & ev 1dente che le alternanze
positive, tratteggiate nella figura, provocheranno un notevole
aumento di corrente di placca mentre che le alternanze nega-
tive Pannulleranno o la renderanno piccolissima. Vi sara quindi
un effetto di raddrizzamento. Riepiloghiamo qui rapidamente
i vantagei di questo metodo di rettificazione di fronte all’altro
del condensatore shuntato dalla resistenza di fuga.
La rettificazione

per corrente di placca 2 /‘
favorisce uniforme-

mente tutte le fre- 8

quenze mentre il

condensatore shunta- :

to spesso favorisce

solo alcune frequenze

acustiche b L Tensloneo’/_gr/g//a

La rettificazione R V3
per corrente di placca
permette di rettificare
correnti di alta fre-
quenza molto intense
mentre nella rettifi-
cazione per corrente
di griglia una corren-
te di alta frequenza
intensa sovraccarica
la  valvola special-
mente nei « forti » ¢io

che produce una de- Pig. 132.

formazione nei suoni

rendendo la voce cavernosa e spesso incomprensibile. Il van-
taggio di poter rettificare correnti di alta frequenza molto
intense risiede anche nel fatto che si puo allora usare un solo
stadio di bassa frequenza con valvola di grande potenza mentre
raramente questo e possibile nel caso della deteczione per cor-
rente di griglia.

Ma anche il metodo di rettificazione per corrente di placca
non e scevro d’inconvenienti. Anzitutto esso presenta una sen-
sibilita minore: bisogna alimentare la valvola detectrice con
una maggiore potenza per avere la stessa intensita di audi-
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zione. Per rimediare a questo inconveniente occorre amplifi-
care maggiormente in alta frequenza.

In secondo luogo la valvola detectrice per corrente di
placca ha bisogno di una tensione di polarizzazione di griglia
molto precisa per poter trovare il punto di lavoro esattamente
sulla parte pit curva della caratteristica. Specialmente quando
il ginocchio di questa caratteristica & poco pronunciato la ri-
cerca del punto migliore di lavoro riesce difficile e da cio puo
nascere deformazione dei suoni specialmente quando il segnale
proveniente dall’alta frequenza non ¢ molto forte.

Utilizzando in questo stadio di detector una valvola scher-
mata, si pud con un ingegnoso artificio avere una regolazione

BF { 0000

) AT +150ca

Gs AT+60ca

Fig. 183,

continua della tensione di polarizzazione cusi che riesce facile
la ricerca del punto opportuno.

La fig. 133 mostra la valvola schermata montata come
una valvola ordinaria cioé lasciando fisse le tensioni di placca
(P) e della griglia schermo (@) e trovando la polarizzazione
di griglia pitt favorevole mediante una presa variabile su delle
pile di polarizzazione con un potenziometro sull’accensione.

Questo sistema non ¢ perdo raccomandabile per diverse
ragioni. La fig. 134 ci mostra, come sappiamo, che variando la
tensione anodica, la curva si sposta verso sinistra e quindi, la-
sciando fissa la polarizzazione di griglia si potrebbe ottenere
il miglior punto di lavoro variando la tensione di placca. La
valvola schermata ci offre perd una maniera piu semplice per
questa polarizzazione. Infatti in questo caso anziche far va-
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riare la tensione anodica il che sarebbe pit complicato che far
variare la tensione di griglia, bastera far variare la tensione

di griglia-schermo (griglia acceleratrice).

La fig. 135 mostra le
connessioni da eseguire.

I vantaggi che si otten-
gono in tal caso sono note-
voli. Anzitutto il circuito
anodico conserva la sua im-
pedenza propria e poi la
tensione della griglia accele-
ratrice puo essere comandata
piu facilmente a mezzo della
resistenza R perche la cor-
rente che attraversa il ecir-
cuito di questa griglia ¢ sem-
pre molto piccola ed ¢ noto

150 volt

? oo v.

6o v
/lwv.

4

15.12 .8 _ 5 Tensiong yr;"g/ra

Fig. 134.

come resistenze variabili possono difficilmente sopportare cor-
renti notevoli, come quella anodica per esempio.

T BF

A AT+150¢e

Tig. 135.

AT+ 60¢a

Generalmente si
shunta la resistenza
R con un condensa-
tore C di qualche uF.
Basterd la semplice
manovra della resi-
stenza R per spostare
la curva caratteristica
fino a portare il gi-
nocchio inferiore sul
punto di lavoro della
griglia normale. I
facile calcolare il va-
lore di questa resi-
stenza R in base alla

corrente di griglia-schermo, che ¢ sempre dell’ordine di qualche
decimo di mA, ed alla caduta di tensione che si vuole ottenere.

La valvola dello stadio finale che segue la valvola scher-
mata detectrice & preferibile sia una valvola a resistenza molto

bassa o un pentodo.






Carirono XI1V.

Pentod:ii

Abbiamo detto nella prima parte di questo volume, che
durante il funzionamento la pendenza della caratteristica di
un triodo diminuisce (pendenza dinamica) e quindi diminuisce
K cosi che il fenomeno si pud considerare come nocivo.

Abbiamo concluso che gli sforzi dei costruttori si sono
orientati verso una valvola nella quale i valori « dinamici» fos-
sero eguali ai valori «statici ».

Prima di studiare attraverso quali procedimenti si & per-
venuti alla costruzione di una tale valvola, vogliamo far no-
tare una seconda causa di diminuzione della pendenza statica.

Dalla formula:

. K stat
Sdin = ——
V(R + R} + (2= f L)
in cui K = coefficiente di amplificazione
R; = resistenza interna della valvola
R = resistenza ohmica dell’altoparlante
f = frequenza
L = coefficiente di selfinduzione dell’altoparlante,

si deduce che essa diminuisce quando la frequenza f aumenta
(fig. 136).

Da ¢id che abbiamo detto possiamo concludere che la ra-
gione principale della diminuzione della pendenza della ca-
ratteristica statica & dovuta alla dipendenza mutua di I, e

Le ampolle elettroniche. — 11.
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V,. Ottenere percid una valvola avente una caratteristica nella
quale la corrente anodica fosse indipendente dalla tensione

i .

e \" . i Hg:
R0 : L

nafl

] 1
| I F .

2000 a0’

-]

Fig. 136. Fig, 137,

anodica (fig. 137) & stato oggetto delle lunghe riccerche che
noi riassiumiamo in c¢io che segue.

Scoperta del pentodo.

I primo passo verso la « corrente anodica indipendente »
¢ effettuato con la valvola a doppia griglia, chiamata ancora
valvola a griglia-schermo come quelle precedentemente viste.

In questa valvola, come & noto, oltre la griglia ordinaria
di controllo vi & una seconda griglia tra questa prima e la placca.
Questa griglia ausiliare portata a un potenziale fisso che ¢ di
solito 1a metd della tensione applicata all’anodo, si comporta

rispetto al filamento e alla
T griglia di controllo come un
g4 - J8v. « semi anodo ».
by 7= l5K Appare chiaro come in
7§ queste condizioni il vero
— anodo non possa produrre
‘ un’attrazione sensibile sugli

L / . .
- elettroni emessi dal filamento,
' \\,/,’: —~ ma su quelli che wvengono
oAl o Aol .l attirati dalla griglia-schermo.

Per questo motivo quan-

iy, 135 do V, aumenta (essendo co-

: stante la tensione di griglia-
schermo V), I, dapprima aumenta rapidamente (fig. 138
curva AB), ma appena la tensione anodica ¢ sufficiente per
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attirare a sua volta dalla griglia-schermo tutti gli elettroni
attirati da quest’ultima, e supponendo assente per il momento
un fenomeno di emissione secondaria, noi constateremo a par-
tire dal punto D) che ’aumento di V, non produce pilt che
una piceolissima variazione di [,.

Il tratto DE della caratteristica & dunque praticamente
indipendente da V,. In tal caso ciog, si ha

S din. = 8 stat.

Ma il primo ostaeolo si presenta sotto la forma di un fe-
nomeno di resistenza negativa (curva BCD).

Quando la placca ¢ bombardata dall’emissione elettronica
del filamento attraverso la griglia-schermo, da questa placea
sfuggono degli elettroni secondari.

In un triodo questo fenomeno non presenta delle noie
poiché questi elettroni sono riassorbiti dall’anodo, ma in un
valvola a due griglie quando il potenziale della griglia-schermo
diventa superiore a quello dell’anodo
(curva BC) gli elettroni secondari che
sfuggono da questo sono raccolti dalla
griglia-schermo e la corrente anodica
diminuisce sensibilmente mentre V, au-
menta.

Una valvola di questo genere &
indicata per ’amplificazione di A. F.,
ma due sue proprieta non permettono Fig. 130.

di utilizzarla come valvola di uscita:

1° la parte orizzontale DF ¢ troppo corta e non per-
mette che delle variazioni piccolissime della tensione anodica,
mentre che in una valvola di usecita queste variazioni raggiun-
gono 100 volt massimi;

20 la sua resistenza interna grandissima non permette
di adottare un altoparlante della stessa impedenza nel cir-
cuito anodico.

L’inserzione di una terza griglia tra la griglia-schermo
e Panodo (fig. 139) rimedia ai due difetti sopra riportati. Questa
griglia & connessa direttamente al punto medio del filamento
allo scopo di permettere ’accensione direttamente con la cor-
rente alternata e la sua funzione principale e quella d’impe-
dire che l’emissione secondaria della placca si porti sulla gri-
glia-schermo, permettendo cosi alla corrente anodica di con-
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servare il suo valore fino a B (fig. 140). La tensione della
griglia-schermo ha potuto essere portata allo stesso valore di
quella della placca cosi che la pendenza S ¢ notevolmente
aumentata, mentre che la resistenza interna & diminuita.

Quando V, & eguale a 0 volt la corrente di griglia-schermo
raggiunge il suo massimo: infatti in tal caso questo elettrodo
funziona da anodo come in un friodo ordinario.

Man mano che V, aumenta, la corrente di griglia-schermo
I,, diminuisce contrariamente a I,, cosi che l’emissione eclet-
tronica totale ¢ sensibilmente costante.

Nella parte BC della caratteristica che si riferisce ad un
pentodo, la pendenza dinamica non & eguale alla pendenza
statica (infatti la caratteristica 1,-V, non ¢ orizzontale), ma

ne differisce di poco (1,42
oy T mA/V invece di 1,5).
” I Questa pendenza, comce
B+ accade anche in un triodo
) 7 ordinario, diminuisce quando
/ la frequenza aumenta, e c¢io
e dovuto all’aumento dell’im-
y pedenza dell’altoparlante.
; : La figura 141 permette
JA L i L Ve 4, di rendersi conto dei valori
della pendenza dinamica S
Vig. 140. din. per un triodo di potenza
e per un pentodo.

Dall’esame di queste curve si ricavano degli insegnamenti

utilissimi:

1° la pendenza del triodo cade, durante il funziona-
mento, da 2,6 a 1,35, mentre che la pendenza dinamica del
pentodo conserva sensibilmente il suo valore statico;

20 la diminuzione di S din. in funzione della frequenza
¢, nel caso del triodo, eccessivamente grande; a 70 periodi il
suo valore non & piu che 1,3 mA/V mentre che per il pentodo
questo valore si manifesta ancora alla frequenza di 1000 periodi.

Alle frequenze di 5000/8000 periodi la pendenza dinamica
del triodo si avvicina all’asse delle ascisse, ¢i0 che vuol dire
che queste frequenze non sono quasi affatto trasmesse all’al-
toparlante.

Nel caso del pentodo la pendenza & ancora di 0,7 mA/V,
cioe circa la metd del suo valore a 30 periodi.

N
JI' N
/
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Queste cifre mostrano la superiorita del pentode dal punto
di vista della riproduzione delle frequenze da 30 a 8000 pe-

riodi, nonché la pen-

denza dinamica eccezio-

[P
4

nalmente forte che pre-

senta il pentodo.

Conoscendo i valori

/
/

ot

dinamici della pendenza

=4 pentodo

noi possiamo calcolare

la forza elettromotrice ae

alternata massima ap-

—

plicabile alla griglia di

triodo

controllo.
Dalla curva della
fig. 142 si vede che le

3000
Fig. 141,

alternanze negative delle variazioni di V, sono limitate dal

Ia
130 130
Ve
0 20 150 280
Fig. 142,

tive sono «smussate » mentre
tano la placca a un potenziale
esagerato sufficiente per pro-
vocare degli effluvi tra gli elet-
trodi e per conseguenza la distru-
zione della valvola.

Lo smussamento delle al-
ternanze negative (figura 143) é
dovuto a c¢i0 che nella parte
AB della caratteristica, la pen-
denza dinamica & eguale a circa
la meta del suo valore statico
proprio come in un triodo ordi-
nario.

Basiamo i nostri calcoli sul

ginocchio verso i 20 V (in fun-
zionamento questo ginocchio si
sposta verso 1’asse delle ordina-
te). La tensione alternata di
placca si estende dunque da
150 — 130 V a 150 + 130 V,
cioe da 20 a 280 V, cio che fa
130 V da una parte e dall’altra.

Nel caso di tensione alternata
pin forte le alternanze nega-
che le alternanze positive por-

%_Jl 11 [ [ N
~ ~
FAAY JAAY
[ 1\ [ TN
] / [
- 150V
1 ] 1
B A W A A N
RN A——
1 j T J‘*_;
Fig. 143,

la frequenza media di 1000 pe-
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riodi. A questa frequenza l'impedenza 7 di un altoparlante
elettromagnetico ¢ di circa 15000 ohm (figura 144) e la pen-
denza dinamica di un pentodo ¢ di 1,3 mA/V circa.

Il valore massimo della f. e. m. alternata applicabile alla
griglia di comando &, in queste condizioni dato dalla formula:

v, alt. N 130
Sdin. x Z ~ 0,0013 x 15000

V, max = = 6,5 V max
Notiamo che la grandezza della f. e. m. alternata di gri-

glia varia costantemente con la frequenza, ma a nostro avvise

non deve essere oltrepassato un valore massimo di 6 a 7 V.
Con i dati che noi possediamo si puo calcolare la potenza

X104
P l l// [
]
) ¥ yald
4 7,
yd o
. // ! 18
Z Z V
/. |
2 /V | Jr
- —
OL7 [ WA
3000 6000
Fig. 144,

di uscita che puo fornire il pentodo counsiderato, senza alcuna
deformazione:
W, = V,alt. < i x cos o

dove V,alt. = f.e.m. alternata di placca

7 = orrente anodica alternata corrispondente
CcoS o = 0,5 circa per un altoparlante elettromagnetico
V,alt. = 130 'V massimi, cioe 130 x 0,707 = 92 V efh-
caci

1 =8 din. x f. e. m. efficace alternata di griglia
= 0,0013 x 6,5 x 0,707
= 0,006 A

W, = 92 X 0,006 x 0,5 = 0,276 watt.

Calcoliamo ora a titolo di paragone la potenza di uscita
massima di un triodo a 1000 periodi (p. es. del triodo B 405
riportato nella tabella di fig. 12):
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la f.e.m. alternata di griglia = 12 V max = 8,5 V eff.
la f.eam. altern. di placca = 8,5 x 0,0003 x 15000 == 30 V eff.

I =65 x 0,0003 = 0,002 A circa
We = Vaalt. x I X ¢08 ¢ =30 x 0,002 x 0,5 = 0,03 W.

Cosl dunque alla frequenza 1000 il pentodo prima consi-
derato (il tipo B 443 Philips) da
una potenza di circa 0,276 watt
con una forza elettromotrice al- W4
ternata di griglia di 6,5 V mentre
il triodo B 405 con una forza elet-
tromotrice di griglia quasi doppia
non produce che 0,03 watt.

La superioritad del pentodo L
sul triodo ¢ gid ben accentuata %ﬁ\
verso H0 a 100 periodi, ma nel- i i
Pintervallo 100/8000 periodi la
seconda valvola si mostra net-
tamente inferiore.

La fig. 145 mostra le curve relative alle potenze di queste
due valvole per una stessa f. e. m. alternata di griglia.

La riproduzione delle note alte per un altoparlante ali-
mentato da un pentodo puod sembrare eccessiva per alcuni. B
percio utile inserire in parallelo all’altoparlante un filtro la
cui impedenza sia altissima alle frequenze di 50-100 periodi
ma diminuisca man mano che la frequenza aumenta.

In tal modo una certa frazione delle correnti telefoniche
di frequenza 2000/8000 ¢ derivata dall’altoparlante e la ri-
produzione sembra pill grave.

Un tal filtro ¢ costituito general-

3
/

Qw £,

Fig. 145,

R I mente da una resistenza e da una ca-
pacita in serie; per gli altoparlanti del
Tig, 146. commercio (p. es. del tipo elettroma-
gnetico):
R = 10.000 ohm circa ¢ =10.000 cm. circa

Abbiamo visto che la f.e.m. alternata di griglia non puo
oltrepassare per la B 443 i 6,5 V massimi.

Un potenziometro di 200.000 ohm almeno deve essere in-
serito sul secondario del trasformatore di accoppiamento per-
mettendo cosi di evitare il sovraccarico della valvola quando
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gi riceve una stazione locale o una stazione di grande potenza
(fig. 147).

La resistenza R inserita nel circuito di griglia schermo
deve essere calcolata in maniera da produrre la stessa caduta
di tensione di quella prodotta dalla resistenza di un altopar-
lante mnel circuito di placca. In questa maniera questi due
elettrodi sono esattamente allo stesso potenziale.

Le caratteristiche viste precedentemente ci indicano:

I, = 2,6 mA
I, = 12 mA

La resistenza di un altoparlante elettromagnetico ¢ di 1750
ohm circa, la caduta di tensione
lt.  continua sard allora:

1750 x 0,012 =21V

Per produrre la stessa caduta
la resistenza R sara:

= 21 ;
Fi.:w ’ 0,0026 8000 ohm eirca

Notiamo che per ottenere 150V
sui due elettrodi, la tensione iniziale deve essere:

150 + 21 =171 V.

Nel caso di batterie di accumulatori la tensione general-
mente usata (160 V) & indicatissima.

Con un alimentatore di placca dei tipi generalmente in
commercio si puo anche ottenere una tensione di 170 a 180 V
necessari per il rendimento massimo di un pentodo di piccola
potenza. :

La capacith € di 2 uF permette alle correnti alternate
della griglia di dirigersi direttamente sul catodo (filamento)
senza passare per la registenza R e quindi senza influenzare
la tensione applicata all’elettrodo.

Per i pentodi non si puod calcolare la potenza di useita
allo stesso modo che per i triodi. Si avrebbero dei valori su-
periori ai reali (quasi doppi). E preferibile il metodo ora
visto.

La tabella seguente corrisponde a quella gid riportata
per i triodi:
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. tenza di usci-
tTeﬁg;ﬁngn:; f;) \?;]u calfcolact]a Potenza effet-|Cubatura del locale
Pentodo usato sima, eg in |COR lal formula| tiva (l_lsponl- per il gnale & suf-
volt eirca |Wu=_\ K.S.ez bile ficiente la potenza
Philips B 443 10 0,9 0,45 sala normale
» () 443 15 2,5 1,7-2 »
» E 443 N 23 11,9 4,5 750 m?
» F 443 26 15,8 10,2 1250 »

Circa i valori dati valgono le stesse osservazioni fatte per
i triodi.

Un paragone perod tra la potenza utile erogata da un pen-
todo e quella erogata da un triodo porterebbe a delle conclu-
sioni assolutamente false poiché un pentodo si comporta di-
versamente rispetto all’altoparlante, come abbiamo gia accen-
nato. Infatti il triodo riproduce le frequenze elevate in ma-
niera meno bene delle frequenze basse mentre che il pentodo
al contrario, & stato specialmente costruito per una riprodu-
zione uniforme delle alte frequenze sonore.

Tra un pentodo e un triodo aventi la stessa potenza wutile
il pentodo permettera di raggiungere una piu grande intensita
sonora.

Il pentodo produce una corrente molto pitt elevata per le
frequenze elevate e poicheé queste si trovano nel campo delle
frequenze udibili. I’intensita sonora & molto pit grande per il
pentodo.

I dati riportati per i pentodi percié devono essere compa-
rati tra di loro e non devono servire per un paragone tra i pen-
todi ¢ v triodi finali.
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Caritoro I.

La cellula fotoelettrica

Si sapeva da lungo tempo che la resistenza del selenio e,
in certe condizioni, influenzata fortemente dalla luce. La re-
sistenza, elevatissima quando il metallo non & illuminato, si
riduce ad un piccolo valore quando esso & sottomesso ad una
illuminazione abbastanza forte. B dunque possibile inserendo
del selenio in un circuito a corrente continua trasformare cosi
delle variazioni di luce in variazioni di corrente.

Questo fenomeno fu utilizzato per la prima volta dal
Prof. Korn che costrui una ventina di anni fa a mezzo di una
cellula al selenio un apparecchio per la trasmissione delle im-
magini corrispondente in molti punti al sistema attuale di fo-
totelegrafia. Una delle cause per la quale i risultati non furono
del tutto soddisfacenti era l’inerzia della cellula al selenio che
rende un tale dispositivo praticamente inutilizzabile per le va-
riazioni rapide e cioe le modificazioni dell’intensita luminosa
non sono seguite immediatamente da variazioni corrispondenti
della resistenza; un certo tempo trascorre tra questi due fe-
nomeni cosi che il numero delle variazioni luminose che & pos-
gibile trasmettere e limitato.

Se la tecnica fosse rimasta ancora all’uso di queste cellule,
non sarebbe stata possibile una soluziene pratica dei problemi
che si presentano nella televisione e nel film sonoro.

T stato tuttavia dimostrato che & possibile costruire con
altri prinecipii una cellula che noi chiameremo cellula fotoelet-
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trica che, pur avendo le stesse proprieta, non presenta ’incon-
veniente dell’inerzia.

Le cellule fotoelettriche utilizzano la proprietd che hanno
i metalli e pitt particolarmente i metalli alcalini di emettere
degli elettroni sottc 1’azione della luce. Esse sono dei trasfor-
matori, di debolissima potenza ed a cattivissimo rendimento,
di energia luminosa in energia elettrica.

Una cellula fotoelettrica si compone di un’ampolla di ve-
tro (talvolta anche di quarzo) tappezzata di uno strato sensi-
bile allas luce che costituisce l’elettrodo negativo (catodo) di
fronte al quale trovasi ’elettrodo
positivo (anodo).

Il catodo e generalmente co-
stituito da una superficie metallica
formata per deposito di un sot-
tilissimo strato di un metallo al-
calino «u una parte della
parete interna dell’am-
polla o anche su un
altro supporto appro-
priato.

Iranodo ¢ un me-
tallo di qualsiasi natura
costituito da un filo o
da wuna placca la cui
@ forma e le cui dimen-
sioni dipendono da quel- Fig. 149,
le dell’ampolla e dalla
disposizione relativa degh elettrodi. Questi due elettrodi fanno
capo all’esterno a due morsetti per la connessione al circuito
esterno. A

Le figg. 148 e 149 mostrano due cellule di costruzione mo-
derna.

La fig. 150 mostra lo schema di montaggio esterno della
cellula.’

Esso viene usato nel caso in cui 'intensitd della luce in-
cidente non varia troppo rapidamente. La sensibilith della cel-
lula cresce proporzionalmente col valore della resistenza E che
di solito e di 20 a 40 megohm.

Non ¢ conveniente perd scegliere un valore troppo alto
per questa resistenza perche allora si verificherebbero delle
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fughe accidentali, come p. es., tra griglia e filamento di una
valvola amplificatrice.

Quando non occorre un’estrema sensibilith si puod usare
una resistenza minore,
p. es., di 2 megohm. In
questo montaggio la Anodo
grande capacita del ca-
todo sferico depositato
nell’interno dell’ampol-
la, esercita un’influenza
nociva quando l’inten-
gitéhy luminosa varia ra-
pidamente. Infatti que- - Fig. 150.
sta capacitd tra i due
elettrodi della cellula, unitamente alle altre due capacita gri-
glia-filamento e griglia-placca della valvola amplificatrice cui
la cellula viene collegata (e che sono tutte in parallelo), co-
stituisce una capacitd risultante € la quale si trova in deri-
vazione sulla resistenza R (fig. 150). L’impedenza quindi tra
la griglia ed il filamento della valvola, tra i quali elettrodi
questa capacita si viene a trovare, diminuisce sempre di pil
quanto pin alta & la frequenza delle oscillazioni; la tensione
di griglia diventa allora pit debole ed occorre percio preve-
dere un’amplificazione maggiore per compensare questa per-
dita. In questo caso, che si presenta per i film sonori e per la
televisione, & da preferirsi il montaggio della fig. 151 nel quale
R, & una resistenza in serie dell’ordine di 2 a 20 megohm ed il

cui valore dipende dalla

CLLLULA FOTOELETTRICA piu alta frequenza che
caraop ”’V”"fi si desidera amplificare,
nel senso che R; cresce
A Rgé in ragione inversa della

.%_‘ frequenza.
—H 11 valore della resi-
Liv stenza di fuga R, puo

1 - 4

+ essere di 2 a 3 megohm,
¥ig. 151, la capacita del conden-

satore di accoppiamento

C di 1000 em. circa. Nell’oscuritdh completa una cellula foto-
elettrica. presenta una resistenza praticamente infinita quindi
essa, se ben costruita, non deve erogare corrente nell’oscurita.

Cellula
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Esposta ad una luce anche molto debole la superficie che co-
stituisce il catodo emette degli elettroni i quali sono accelerati
dalla tensione anodica allo stesso modo di quanto avviene in
una valvola termoionica. Questo spostamento di elettroni cor-
risponde ad una corrente nel circuito esterno anodo-catodo.
Questa corrente « fotoelettrica » presenta la preziosa proprietd
di essere proporzionale al flusso luminoso incidente, ma essa in
generale ¢ debolissima e non oltrepassa qualche pA nelle condi-
zioni normali di funzionamento.

La fig. 152 mostra I’andamento di una tale corrente per
una cellula del commercio. Sulle ascisse sono riportati i valori
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Fig. 152.

delle variazioni luminose in lumen e sulle ordinate i valori della
corrente fotoelettrica in uA.

Il valore e landamento di questa corrente fotoelettrica
variano secondo che la cellula ¢ a vuoto spinto o a gas. In una
cellula a vuoto spinto la corrente cresce col potenziale accele-
ratore - (tensione anodica) fino a raggiungere un valore mas-
simo detto di saturazione. A tal punto la corrente non aumenta
pitt con I'aumentare del potenziale anodico ed essa pud venire
aumentata allora solo aumentando il flusso luminoso incidente.

Nella cellula a gas invece la corrente fotoelettrica cresce
continuamente con Iaumentare della tensione anodica, ma a
partire da un certo potenziale essa si « illumina » cioe diventa
sede di una scarica luminosa corrispondente ad una corrente
piuttosto intensa ma inutilizzabile percheé non dipende pitt dal
flusso luminoso incidente.
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La fig. 153 rappresenta ’andamento della corrente foto-
elettrica in funzione del potenziale anodico per una cellula a
vuoto e per l'illuminazione di un lumen. .

HA.
3

W

o 0 00 150 20V
Fig. 153.

Si vede che la tensione minima per la saturazione ¢ di 40 V.
‘Una buona tensione anodiea di lavoro e quella di 100 V, La sensi-

=6

107°A

30

Lo ///
L-—//

0 100 150 200 250V]

Fig. 154.

bilitd di questa cellula & di 2 A circa per lumen. La fig. 154 si ri-
ferisce invece ad nna cellula a gas per illuminazione di 0,1 lumen.

Le ampolle elettroniche. — 12.
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Si vede che la sensibilita di una tale cellula ¢ almeno 8
volte piu grande, a paritd di tensione anodica, di una cellula
a vuoto spinto.

In questo caso una buona tensione anodica di lavoro e
quella di 200 a 220 V.

Cellula a vuoto o cellula a gas?

I fenomeni che avvengono in una cellula a vuoto sono
perfettamente identici a quelli che si verificano in una val-
vola termoionica ricevente. Come in questa gli elettroni se-
guono rapidamente e senza alcuna inerzia le variazioni di tem-
peratura del filamento cosi anche in una cellula a vuoto la.
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Fig. 155.

emissione degli elettroni segue immediatamente, senza alcuna.
inerzia, le variazioni luminose che colpiscono la superficie del
catodo. In una cellula a gas il fenomeno sfruttato € invece lo
stesso di quello che si sfrutta nelle valvole riceventi o raddriz-
zatrici a gas e cioe la «ionizzazione » del gas. In tal caso la
emissione elettronica non puo piu rispondere perfettamente
alle variazioni luminose incidenti se queste oltrepassano una
data frequenza. Infatti la corrente fotoelettrica & dovuta non
soltanto agli elettroni che si muovono verso 1’anodo, ma an-
che agli joni positivi che si spostano verso il catodo. La ve-
locitd di questi ioni & molto piu piccola di quella degli elet-
troni ed il tempo quindi di cui ha bisogno un jone per rag-
giungere da un dato punto, il catodo, ¢ piu grande di quello
che ha bisogno un elettrone, nella cellula a vuoto delle stesse
dimensioni, per raggiungere ’anodo. £ quello che si verifica
in pratica. Mentre con cellula a vuoto si possono seguire varia-
zioni luminose anche superiori a 100 000 periodi/secondo, con
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la cellula a gas la corrente diminuisce con D’aumentare della
frequenza delle variazioni Iuminose.

La fig. 155 mostra la ripartizione dei colori nello spettro
fotoelefitrico. Le radiazioni dal rosso al violetto costituiscono
lo « spettro visibile » mentre le zone dell’infrarosso (o raggi ca-
lorici) e dell’ultravioletto (o raggi attinici) costituiscono le zone
dello spetfro invisibile.

Le curve della fig. 156 si riferiscono ad una cellula a vuoto
ed a tre tipi di cellule a gas. Si vede da queste curve (ricavate
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dal Metcalf) che mentre per la cellula a vuoto la corrente e
indipendente dalla frequenza delle variazioni luminose entro i
limiti da 0 a 50.000 periodi/secondo, per contro quella delle
cellule a gas diminuisce sempre di pilt & mano a mano che la
frequenza cresce fino ad avvicinarsi alla corrente della cellula
a vuoto.

A 50.000 periodi/secondo la sensibilitd di una cellula a
gas non & piu che il doppio di quella di una cellula a vuoto.

Da quanto abbiamo detto appare chiaro che mentre in
una cellula a vuoto spinto la tensione anodica a partire da un
certo valore non influenza quasi la corrente fotoelettrica, per
ottenere lo stesso rendimento da una cellula a gas bisogna in-
tensificare la ionizzazione e quindi sono necessarie delle ten-
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sioni elevate per accelerare il movimento degli elettroni, per-
che in tal caso I'urto tra elettroni e molecole gasose si produce
con maggiore violenza.

Abbiamo gia accennato tuttavia che se si eleva troppo la
differenza di potenziale tra gli elettrodi di una cellula a gas,
il suo funzionamento diventa instabile e la cellula s’illumina
bruscamente dando luogo ad un passaggio di corrente.

Si ha I'impressione di avere la cellula in corto circuito;
basta, in queste condizioni, che un solo elettrone sia emesso
dal catodo anche sotto l’influenza dell’illuminazione debolis-
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sima, perché si mantenga tra gli elettrodi una catena di mole-
cole ionizzate formanti un effluvio stabile. Il « potenziale d’il-
luminazione » varia secondo I'intensitd d’illuminazione alla quale
& sottoposta la cellula.

Le curve della fig. 157 mostrano come varia l’intensita
della corrente fotoelettrica per differenti intensitd d’illumina-
zione in funzione della tensione applicata agli elettrodi.

T chiaro che per gli scopi usuali per i quali viene usata
la cellula fotoelettrica (televisione, film sonoro, ece.) occorre
che la cellula a gas abbia un potenziale inferiore a quello di
illuminazione. :
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Costituzione delle cellule fotoelettriche.

Tanto per intenderci su quanto diremo in seguito defini-
remo come infensita di una cellula fotoelettrica l’intensita in
@A della corrente fotoelettrica prodotta dal flusso luminoso di
1 lumen che colpisce il catodo. Per potersi renderc esattamente
conto di come questo flusso luminoso possa colpire il catodo
della cellula, diremo che la cellula fotoelettrica si presenta come
mostra la fig. 158, sotto la forma di un’ampolla sferica la cui
parete e totalmente argentata e quindi non lascia passare nel-
linterno i raggi luminosi.

Questi possono penetrare nell’ampolla solo attraverso la

ca/odo onodo

Juce tneidente

Fig. 158.

piccola finestra circolare. La superficie catodica e appunto

opposta a questa finestra di apertura, mentre ’anodo, per lo

pit a forma di cerchio, ¢ disposto quasi al centro della parte

sferica dell’ampolla. 11 flusso luminoso incidente si calcola con
S x I?

la formula ¢ = 7

lumen, dove:

S = superficie in em? della finestra della cellula
I = intensita della sorgente luminosa in candele Hefner
R = distanza della sorgente luminosa dalla cellula.

Per poter comprendere il funzionamento esatto di una
cellula fotoelettrica studieremo separatamente le carabteri-
stiche degli elettrodi che la compongono.



182 Parte seconda - Capitolo primo

Catodo.

I’elemento essenziale della cellula e il catodo il quale
emette gli elettroni. I’emissione elettronica normale di qual-
siasi superficie catodica cresce con la frequenza della radia-
zione incidente. A tal uopo & bene ricordare quanto abbiamo
accennato a pag. 179 e cioe che le radiazioni dello spettro
luminoso vanno da una frequenza minima del rosso alla fre-
quenza massima del violetto e ultravioletto. La emissione elet-
tronica del catodo passa per un massimo al di 1&4 dell’ultra
violetto mentre diminuisce poi nella zona a frequenze elevate
(raggi X).

Gid da tempo il Broglie era arrivato alla concezione seguente:

1) quando si illumina un pezzo di materia, un metallo per es., con
una certa luce questo metallo espelle degli elettroni in movimento pilt o
meno rapido. i

2) la velocita degli elettroni espulsi non dipende che dalla frequenza
della radiazione inecidente e dalla natura del metallo.

3) essa & indipendente dall’intensita della radiazione, ma il numero
degli elettroni espulsi per secondo dipende da questa intensita.

4) Yenergia degli elettroni espulsi varia in ragione diretta della
frequenza.

Einstein in seguito ha riconosciuto che non si poteva spiegare questo
fenomeno se non ammettendo una struttura corpuscolare della luce o
piuttosto dell’etere.

Le moderne teorie sono pilt propense a ritenere corpuscolare la strut-
tura dell’etere.

I’Einstein ammise che I'energia di traslazione di questi corpuscoli
emessi ¢ inversamente proporzionale alla frequenza della radiazione.

Che il numero di elettroni espulsi per secondo dipenda dall’intensita
della radiazione ¢ evidente quando si pensi che occorrono infatti tanto
meno urti per espellere un elettrone quanto pilt l'intensitad degli urti ¢
grande, cioe quanto pilt l’intensitd della radiazione é grande.

D’altra parte se noi consideriamo questi corpuscoli dell’effetto foto-
elettrico, essi sono animati da un movimento oscillatorio sinoidale:

t
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S

Questo effetto fotoelettrico normale & perd troppo debole
per essere utilizzato nella parte visibile dello spettro che e
quella che utilizzeremo per una cellula fotoelettrica.

Poiche il catodo di una cellula fotoelettrica deve essere
sensibile alla luece visibile si fa uso di metalli i quali appunto
presentano la particolarith di una emissione piit forte nello
spettro visibile.

Questi metalli sono metalli alcalini o alealino-terrosi i quali
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si differenziano dall’effetto fotoelettrico normale appunto per
questo effetto seleftivo: essi presentano un massimo di emis-
sione molto acuta per una lunghezza d’onda compresa nello
spettro visibile e variabile col metallo e con lo stato della sua
superficie.
I’andamento del fenomeno & dato dalla fig. 159) (1).
Questo effetto selettivo pero varia anche con l’incidenza

N

della luce. Infatti esso ¢ nullo se la luce cade normalmente su

(!) Ricavata da uno studic della Signora Roy-Pochon.
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una superficie catodica otticamente piana. Questa condizione
nella cellula fotoelettrica & perd sempre realizzata poiche la

N

superficie catodica non & mai otticamente piana, ma abba-
stanza rugosa perche siano realizzati sempre degli angoli di
incidenza.

I metalli alcalini presentano il massimo di sensibilita nella
parte visibile, mentre i metalli alcalino terrosi presentano il
loro massimo pitt verso I'ultra violetto. Il metallo alcalino pilu
usato nella costruzione delle cellule fotoelettriche sensibili alla
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luce visibile & il potassio che presenta un massimo di sensibi-
litd molto elevato verso il bleu (4400 angstrom).

Il cesio presenta una buona sensibilita pin verso la luce
rossa. Vi sono anche delle cellule fotoelettriche il cui catodo &
preparato con rubidio o sodio le quali sono specialmente sen-
sibili per 'ultra violetto. Pochissimo usate sono le cellule al litio.

La fig. 160 mostra le curve di sensibilita di catodi prepa-
rati con varii metalli alecalini o alcalino terrosi.

Sull’entitd dell’emissione fotoelettrica ha influenza, come
abbiamo accennato, oltre che la natura del metallo anche lo
stato della superficie catodica.
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Con la scoperta del fenomeno fotoelettrico fatta da Hertz
nel 1887 e con le diverse esperienze fatte da molti altri scien-
ziati, si sono potute stabilire le seguenti leggi a cui obbedisce
il fenomeno stesso e che concordano con gli studi del Broglie;

10 gli elettroni emessi sono proporzionali alla quantita di
energia ricevuta, indipendentemente dalla lunghezza d’onda
della luce incidente;

20 la velocita degli elettroni emessi dipende dalla
frequenza della luce eccitatrice e aumenta con ’aumentare di
essa.

I metalli alcalini sono sensibili al fenomeno fotoelettrico,
nello spettro visibile e la lunghezza d’onda limite & nel rosso
o nell’infrarosso a seconda del metallo utilizzato come vedremo
in seguito.

L’orientamento del vettore elettrico ha una grande im-
portanza come abbiamo visto, ma al di la di urn’incidenza di
600 Dintensitd della corrente diminuisce e ¢io perche avvici-
nandosi all’incidenza radente, la totalita dell’energia luminosa
viene diffusa.

Qualora ’assorbimento avvenga in uno strato pil sottile,
si pud supporre che gli elettroni siano emessi piu facilmente
dalla superficie colpita dalla luce; ma ¢ un’ipotesi perché non
si conosce lo spessore dello strato che emette gli elettroni.
Molti esperimentatori hanno fatto delle prove su dei foglietiti
sottilissimi di platino o di altro metallo ottenendo risultati
tangibili e confermando che la corrente fotoelettrica e I’energia
degli elettroni sono pit grandi nel lato opposto a quello sul
quale cade la luce che non nel lato illuminato; percio nelle
cellule fotoelettriche il maggior effetto si potrebbe ottenere
facendo incidere la luce sul metallo alcalino dal di dietro.

L’emissione fotoelettrica dipende, secondo lo studio della
Pochon gia citato:

a) dallo stato di purezza dello strato metallico super-
ficiale e dall’esistenza o meno di bolle gasose aderenti o assor-
bite;

b) dallo spessore dello strato sensibile;

¢) dalla natura del supporto di questo metallo.

I’influenza delle bolle gasose aderenti ¢ stata provata in
maniera indiscutibile.

I risultati mostrano che il potassio perfettamente puro,
liberato completamente da qualsiasi traccia di ossigeno, non
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presenta piu 'effetto selettivo cioé ’emissione con la luce vi-
sibile.

Sembra quindi che la causa di questa selettivith debba
essere attribuita all’azione dei gas residui.

La fig. 161 mostra i risultati ottenuti da uno studioso
di questo fenomeno, il Suhrmann, relativa ad un catodo di
platino.

La curva a si riferisce al platino non degasificato, mentre
le altre curve si riferiscono allo stesso catodo degasificato in
un vuoto spinto per I'accensione fino all’incandescenza.

La curva b & stata rilevata dopo P'accensione di 10 se-

corrente
fato elettrica

2000 2500 ) 3000 Angstrom
Fig. 161.

condi, la curva ¢ dopo 60 secondi, la curva d dopo 4000 se-
condi e la curva e dopo 8000 secondi.

Sembra che i gas che producono l'intensificazione di que-
sto effetto fotoelettrico siano principalmente I’ossigeno, 1’idro-
geno e il vapore d’acqua.

Ulteriori studi hanno portato a riconoscere anche un certo
aumento di sensibilitd al rosso e all’infrarosso quando le su-
perfici dei metalli alcalini si trattano con piccole quantitd di
vapore di zolfo, di benzina e di coloranti organici.

L’azoto non sembra avere un’influenza notevole sull’ef-
fetto fotoelettrico.

Secondo il citato studio della Pochon una eccessiva quan-
tita di gas distrugge la sensibilita.
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Per la formazione allora del catodo delle comuni cellule
al potassio si procedera nella seguente maniera:

a) formato lo strato di potassio si pratica nella cellula
il vuoto spinto;

b) si introduce in seguito dell’idrogeno sotto la pres-
sione di qualche mm. di mercurio;

¢) si fa passare attraverso gli elettrodi una scarica piu
o meno prolungata fino a quando si constata che la sensibilita
¢ massima;

d) si pratica in seguito il vuoto definitivo. Prima di
saldare ’ampolla, se si vuole avere una cellula a gas, si in-
troduce un gas inerte sotto la pressione dell’ordine di 1/10
di millimetro.

Se si vuole trovare una spiegazione a questo aumento di
sensibilita per effetto dell’introduzione del gas, dobbiamo pen-
sare alla formazione di un leggero strato di idrogeno superfi-
ciale o alla formazione di un idruro di potassio o di potassio
colloidale; ma sono tutte ipotesi che non si sono potute con-
trollare.

Poiche 1a presenza di traccie gasose non nuoce, anzi giova
alla sensibilita, non ¢ neanche necessario degasificare al mas-
simo gli elettrodi e ci0 semplifica molto la fabbricazione delle
cellule, si rende pero piu difficile la lavorazione in serie poiche
riesce piu difficile avere delle cellule perfettamente eguali I'una
all’altra.

Secondo il Campbel uno strato sottilissimo (invisibile) pos-
siede una emissione caratteristica del tuftto diversa da uno
strato spesso del metallo stesso. In generale il metallo alcalino
in strato sottilissimo si presta di piu per la parte a breve lun-
ghezza d’onda dello spettro. Le figg. 162 e 163 mostrano i ri-
sultati ottenuti dal Campbel.

Nella fig. 162 la curva « si riferisce ad uno strato spesso
di potassio sensibilizzato, la curva b ad uno strato sottile su
argento non ossidato e la curva ¢ ad uno strato sottile su rame
ossidato.

Si vede che il deposito di potassio su argento non ossidato
ha per effetto di spostare il minimo verso il rosso e diridurre
molto la sensibilitd verso il bleu. Sul rame ossidato la perdita
di sensibilitd verso il bleu e ancora maggiore.

La fig. 163 si riferisce ad una cellula al cesio, la curva a
per uno strato spesso e le curve b e ¢ per uno strato sottile di
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cesio su argento ossidato con due metodi differenti. Il cesio
in strato spesso presenta un massimo di sensibilitdh verso i

5500 A, mentre il cesio in strato sottile su argento ossidato
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Fig. 163.
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non presenta pilt alcun massimo nello spettro visibile, ma
lo ha spostato verso 1'ultravioletto nel caso b e verso l’in-
frarosso caso c¢. Anche col litio si sono ottenuti risultati ana-
loghi.

Da tutto quanto esposto si puo dedurre che per avere
un’efficiente cellula fotoelettrica col sistema del metallo alca-
lino & necessario:

a) che questo metallo sia granuloso e non lucente af-
finche non rifletta energia luminosa;

b) che lo strato sia sottile per l’ipotesi confermata che
gli elettroni vengono emessi piut facilmente;

¢) ¢ indispensabile avere sotto lo strato granuloso di
metallo alcalino uno strato lucente per riflettere 1’energia lu-
minosa. Affinche gli elettroni possano rimbalzare indietro que-
sto strato lucente potrebbe anche essere formato al di fuori
dell’ampolla oppure sulla superficie esterna.

d) la cellula puod essere costituita anche da due lamine
sottilissime di metallo (di 1077 em. di platino); la luce colpisce
una lamina ed il bombardamento elettronico si effettua tra
la faccia non illuminata di questa lamina e 1’altra.

Per quanto le cellule siano poco variabili, col tempo si ap-
palesano delle modifiche nello strato di metallo, per cui la sen-
sibilith fotoelettrica non presenta un’assoluta stabilita.

I metalli alcalini nel vuoto, in modo assoluto non pre-
sentano stanchezza al fenomeno; e per altro D’effetto fotoelet-
trico e rigorosamente indipendente dalla temperatura.

Per fabbricare una cellula in metallo alealino, il metallo
s’introduce nella cellula allo stato di vapore dopo una o pa-
recchie distillazioni nel vuoto e mentre si stabilisce questo
deposito sull’ampolla, nell’interno di essa si riscalda la zona
che deve rimanere senza deposito (finestra della cellula) oppure
si copre questa parte con un dischetto di mica che in seguito
si fa cadere nel collo dell’ampolla con un piceolo colpo. 1l
supporto del catodo viene mantenuto freddo. Per ottenere un
grande lavoro in serie si segue anche il procedimento d’intro-
durre nell’ampolia un sale del metallo alealino che si de-
compone in seguito col calore di alta frequenza o di una
stufa.

Il potassio, conservato nel petrolio, viene distillato in un
tubo come quello riportato in fig. 164 nel quale viene praticato
il vuoto piu spinto. :
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Tl potassio distillato viene raccolto nel tubo inferiore 3
dal quale se ne raccoglie qualche centimetro cubico che viene
immesso nella cellula (fig. 165). La purificazione dell’idrogeno

Fig. 164.

si fa a mezzo di un osmo regola-
tore che utilizza la proprieta del
platino portato al rosso, di non
lasciare passare che l’idrogeno.
Nelle cellule al potassio e al
godio il catodo si puo formare an-
che col metodo Burth per «elet-
trolisi » del vetro; siimmerge I’am-
polla di vetro in un sale fuso del
metallo alcalino mentre nell’interno
dell’ampolla si trova un filamento
che pud venire acceso. Avvenuta
I’immersione si stabilisce una ten-
sione di un centinaio di Volt tra
questo filamento (polo negativo)
ed il sale fuso (polo positivo). Il
filamento viene intanto acceso

cosl che esso emette degli elettroni. Gli ioni positivi alcalini
del sale penetrano nel vetro e spostano un numero equivalente
di ioni dello stesso metallo inizialmente racchiusi nel vetro;
questi ultimi raggiungono la parete interna dell’ampolla e ven-
gono neutralizzati dagli elettroni emessi dal filamento; i va-

pori metallici cosi
prodotti si condensa-
no sulla parete raf-
freddata dell’ampolla.
Si ha cosi una super-
ficie catodica la quale
pero risulta piuttosto
riflettente e, per cio
che abbiamo detto
piu sopra, essa non
presenta perci0 una
eccessiva sensibilita.

Si potra aumen-

Fig. 165.

tare di molto la corrente selettiva provocando una modifica-
zione dello strato superficiale trattando il metallo con la sca-
rica elettrica in una atmosfera di idrogeno alla pressione di
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mezzo millimetro; il trattamento di qualche secondo basta a
provocare questa modificazione che si manifesta con una co-
lorazione caratteristica molto viva, a seconda dei metalli. Pel
potassio, che & il metallo pit comunemente usato, si ha un
bel eolor violetto, dovuto ad una disposizione laminata (pelli-
colare) di idruro.

Per poter aumentare l'intensitad della corrente, comune-
mente si utilizza la ionizzazione per urti nelle cellule a gas im-
mettendo nelle ampolle un gas inerte, elio, argon o neon poiche
solo con questi gas 'urto degli elettroni eon le molecole riesce
perfettamente elastico. Gli elettroni che al momento dell’urto
hanno una velocith troppo piccola per provocare la ionizza-
zione, non subiscono perdite di energia, ma quelli con wvelo-
cith sufficiente la perdono tutta nell’urto e producono due
joni di segno contrario. Essendo la pressione molto debole (or-
dine del millimetro) lo ione negativo che nasce €& un elettrone
libero che, con linfluenza del campo elettrico si orienta an-
ch’esso verso ’anodo, producendo dei nuovi ioni. Il gas impie-
gato deve essere molto puro perché tracce di gas estranei, so-
pratutto se sono elettropositivi, sono nefasti per la sensibilita.

Per ricavare una legge di proporzionalitd nou empirica,
tra la corrente e la tensione di una cellula i principali elementi
da evitare sono:

1) Ia corrente di oscurita;

2) Paccumulazione di cariche elettriche del vetro del-
Pampolla che reagiscono sulla ripartizione del campo elettrico,
nell’interno della cellula.

Con D’assenza d’ogni luce (col che nessun elettrone lascia
la superficie del metallo) la cellula risulterebbe, come abbiamo
detto, avere la sua resistenza infinita; ma a causa della carica
che si sposta alla superficie del vetro, viene a crearsi una cor-
rente di- oscurith dello stesso senso della corrente fotoelet-
trica e che se non si puo annullarla, si puo almeno renderla
molto piecola munendo il catodo e Vanodo di anelli di guardia
messi a terra, che servono anche alla protezione della cellula
stessa (fig. 166),

Gli elettroni non raccolti dall’anodo, raggiungono facil-
mente la parete di vetro, e cosi delle cariche elettriche si accu-
mulano e modificano naturalmente il campo nell’interno, in-
conveniente grave per l'inerzia della cellula, ma rimediato col
fare la retina dell’anodo a maglie strette.
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La legge di proporzionalita e tanto pil ottenibile quanto piu
Vintensita della luce & debole.

La cellula comunemente va montata in una scatola di
metallo con le pareti interne annerite e messa in comuni-
eazione con la terra.

Come dianzi accennato, per la sua stessa natura, il feno-
meno fotoelettrico non presenta inerzia. Alcuni fenomeni se-
condari perd possono farla apparire.

Questi possono essere dati dalla lentezza relativa colla
quale le cariche elettriche raggiungono le pareti e si spostano
sul vetro tra le granulazioni del
metallo attivo. Siccome le cariche
reagiscono sul campo elettrico interno
e quindi sulla traiettoria degli elet-
troni, occorre percio un tempo anche
minimo perche lo stato di regime
si stabilisca; per cui si puo avere
una inerzia apprezzabile. Per preve-
nire ¢io si usa inargentare tutto 1’in-
terno dell’ampolla meno la finestra
di entrata, e con tale accorgimento
non si possono accumulare sulle pa-
reti cariche nocive.

Il professor Bloch, esperimentando con una cellula al
potassio, e facendo pervenire la luce attraverso buchi fatti
su un disco rotante (con la cellula in circuitc con una pila,
un milliamperometro ed un telefono) ha dimostrato che fino
al limite della frequenza udibile, la corrente fotoelettrica segue
le variazioni della lTuce. Quindi si deduce che 1’emissione foto-
elettrica si produce per la durata di luce inferiore a 1/2000 di
secondo.

Anche Marx e Lichtenecker hanno dimostrato che la cor-
rente fotoelettrica si produce per durata ancora minore, ¢ con
Pesperienze di questi due scienziati, risulta che ’emissione
fotoelettrica .si produce egualmente con un’energia inci-
dente eguale a 0,56 erg./sec. per cm? con intervalli fino a
1077 sec.

Abbiamo gia parlato dell’inerzia delle cellule a gas.

La stanchezza fotoelettrica non esiste per i metalli alcalini
nel vuoto, e numerosi sperimentatori sono d’accordo su questo
punto. Un fenomeno che afferma tale asserto sulla assenza di

Arello o
Guar dia

Fig. 166.
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stanchezza ¢ che la sensibilitd invece di essere ridotta con la
esposizione alla luce e in generale aumentata.

L’anodo.

La forma dell’anodo determina nella cellula fotoelettrica
la forma del catodo, essa percio e tutt’altro che trascurabile.

La natura della sostanza dell’anodo non ha teoricamente
aleuna importanza, mentre la sua forma e la sua disposizione
rispetto al catodo determinano ’intensitd e la ripartizione del
campo elettrico nell’interno dell’ampolla.

Non & possibile avere un anodo a forma di placca piana
e parallela al catodo, come sarebbe desiderabile per avere un
campo uniforme nell’interno, perche esso intercetterebbe 1a luce
che deve colpire il catodo.

Per avvicinarsi a questa condizione ideale si fa ’anodo
in forma di griglia metallica o di filo avvolto a spirale.

In molti tipi di cellule ’anodo ¢ anche costituito da un
filo rettilineo di fronte a un catodo sferico (questa disposizione
del catodo sferico permette di utilizzare al massimo la luce per
la moltiplicazione del numero di riflessioni sulla sua superficie).

Un’altra disposizione usata in Francia & quella di un ca-
todo emisferico e di un anodo rettilineo

Alcune cellule a gas cosi costituite funzionano in una
zona compresa tra la scarica normale e quella d’illuminazione
con grande sensibilita, ma con emissione intermittente; sono
cellule utilizzate quasi esclusivamente per segnalazioni, data
PVintensithy della corrente che si puo avere con esse.

Un tipo di cellula moderno costruito specialmente in Fran-
cia presenta due anodi sotto forma di anelli I’'ano dietro I’altro
e un catodo sferico sul vetro. L’anello interno serve come anodo
ausiliario e viene portato ad un potenziale positivo molto ele-
vato per accelerare la velocita degli elettroni, ma meno ele-
vato di quello dell’anodo principale. In tal modo la corrente
fotoelettrica viene notevolmente aumentata. Nel circuito del-
Panodo ausiliario (anello interno) si inserisce una resistenza
di 100.000 ohm circa quando si utilizza la corrente del catodo,
quando cio¢ si collega direttamente il catodo della cellula alla
griglia della valvola amplificatrice e di 10 megohm circa quando
invece si collega 1’anodo normale (anello esterno) alla griglia
di tale valvola. ’

Le ampolle elettroniche. — 13.
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Gas.

I gas inerti che si utilizzano per il riempimento delle cel-
lule & gas sono, come abbiamo gia visto, ’argon, il neon e
Pelio. La natura del gas non sembra avere perd grande in-
fluenza sull’andamento della corrente.

La pressione del gas deve essere dell’ordine di 1/10 di mm.
generalmente piu elevata per D’eliv.

Vetro dell’ampolla.

Si adotta generalmente il cristallo o il pyrex, che soppor-
tano forti differenze di temperatura, per le cellule sensibili
alla luce visibile. Per le cellule sensibili all’ultravioletto ¢ pre-
feribile il quarzo che & permeabile ai raggi ultravioletti fino
2 2500 A. Sipuo anche fare uso in tal caso di una cellula in vetro
con una finestra saldata in quarzo per il passaggio della luce.

Calcolo della corrente fotoelettrica.

Ci riportiamo per il calcolo di questa corrente al calcolo
della corrente anodica di una valvola termoionica.

Riportiamo in fig. 167 il cirenito di connessione di una
valvola e in fig. 168 quello di una cellula.

Cellula

Anodo

Fig. 167. Fig. 168.

Se K @ il coefficiente di amplificazione della valvola di re-
sistenza interna Ri, per la legge di ohm si ha (fig. 167):

K
. Ko, R e,
1, = —
a R 1 . R
B Rq/ i + 1

E;
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i K
e ricordando che R; x 8§ = K ossia B S si ha:
. S.e,
W= " F
1+ ‘R‘—%

che ci porterebbe alla conclusione che per avere nna grande
corrente anodica si dovrebbe avere una resistenza esterna R
la piu picecola possibile.

A noi interessa perd avere nol una grande corrente ano-
dica, in questo caso, ma una grande amplificazione per stadio

€5 .
cioe un grande valore del rapporto —61 e ricordando allora che
(]
e, = R i,si ha:
Ke, e,
pe— ; e e = 17 R —_—
e, = R LR - &
yi
da cui
e 1
o =K g
g 1 i
TR

e questo rapporto ¢ massimo quando R & il piu grande pos-
sibile. Un wvalore ottimo si ha quando E & dell’ordine di
grandezza di R,

Nel circuito della cellula seguiamo lo stesso ragionamento;
la tensione eccitatrice in questo caso ¢ data dal flusso luminoso

. .. di, .
1, cosi che se chiamiamo con § la grandezza -ﬁ che ci rappre-

senta la pendenza della caratteristica corrente-flusso Juminoso,
cioe quella grandezza alla quale comunemente diamo il nome
di sensibilita della cellula, la forza elettromotrice disponibile
provocante ’espulsione degli elettroni, sara § x ! e chiamando
ancora con E; la resistenza interna della cellula e con Z 1'impe-
denza esterna sara la corrente fotoelettrica:

_ Sxl

ia”‘ R
1+ Z’
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La resistenza interna R; sara evidentemente data da

de
R, = dia cosi che potremo chiamare conduttanza della cel-
a
1

/Ltl
de, R,
Esso rappresenta la pendenza della curva corrente ano-
dica-tensione anodica. Se indichiamo con G la conduttanza per

lula il valore

1 di, 1
. '1 - . — s \ ‘h. > \ :
lumen ossia il valore U de, T noi potremo scrivere
. S x1
W =NTTT6Z

ed & questa la formula trovata dal Metcalf la quale si presenta
del tutto analoga a quella relativa alle valvole termoioniche.

Mentre in questo caso delle valvole la corrente anodica
& proporzionale alla tensione di griglia ¢, nella cellula 1a cor-
rente fotoeleftrica € proporzionale al flusso luminoso 1.

Si ha la massima corrente anodica, per una data sensi-
bilita della cellula e per un dato flusso luminoso quando ’impe-
denza esterna Z € minima. In tal caso si ha anche una maggiore
proporzionalita tra la corrente fotoelettrica ed il flusso luminoso.
Con un ragionamento analogo a quello seguito per la valvola
termoionica si trova perd che un valore minimo di Z non
sempre corrisponde dl rendimento massimo ed un valore ot-
timo di tale impedenza & stato precedentemente riportato
in vari casi particolari.

Le applicazioni delle cellule fotoelettriche.

Le applicazioni delle cellule sono numerosissime e non
poche hanno permesso uno sviluppo impensato di alcuni rami
dell’industria (film sonoro), mentre altre sono sulla soglia
di applicazioni pratiche del pit grande interesse (televisione).
Ma accanto a queste grandi applicazioni tutta una serie di
applicazioni minori conduce a dispositivi di grande utilita e
di grande sensibilita.

Le applicazioni delle cellule fotoelettriche si possono di-
videre nelle seguenti categorie.

a) quelle in cui la cellula deve essere sensibile a va-
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riazioni piccolissime di intensitd luminosa. Tra queste vanno
menzionate le applicazioni seguenti:

1) film sonoro (sistema Movietone o Photophone).

2) telefototelegrafia.

3) interruttore automatico per 1’accensione o lo spe-
gnimento della luce pubblica al framontare e al levare del
sole.

4) televisione.

b) quelle nelle quali la cellula deve funzionare quando
s’interrompe un raggio di luce che la colpisce continuamente
o quando viene colpita da un raggio di luce nell’oscurita.
In questa categoria possiamo annoverare:

1) contatori elettrici della circolazione: tutti i pas-
santi, tutte le vetture ecc. sono contati automaticamente
quando essi intercettano un raggio di luce diretto sulla cellula.

2) registrazione del passaggio di corridori al traguardo
nel campo di corse.

3) protezione contro il furto. La cellula fotoeletirica
funziona quando viene colpita da un qualsiasi raggio lumi-
noso, anche quello di un cerino, o quando §’interrompe un rag-
gio Inminoso che la colpiva continuamente.

4) ricerche scientifiche come il dosaggio chimico, nel
qual caso la cellula fotoelettrica svela la minima traccia di
liquido.

5) come avvisatore d’incendio. Appena un po’ di fumo
va a interrompere il raggio luminoso continuo della cellula,
questa aziona un avvisatore e mette in funzionamento gli ap-
parecchi estintori.

6) controllo di oggetti che devono avere esattamente
le stesse dimensioni. Con la cellula fotoelettrica si possono
immediatamente constatare le irregolaritd dell’oggetto in esa-
me il quale intercettera maggiore o minore quantita di luce
secondo le sue dimensioni.

7) come segnale orario; una lampada proietta un rag-
gio luminoso sulla cellula fotoelettrica attraverso un foro del
quadrante. La lancetta dei secondi intercetta, ogni minuto,
il raggio luminoso.

8) accensione da bordo di un aeroplano, dei proiettori
di un eampo di aviazione. La cellula fotoelettrica colpita dal
fascio di Iuce lanciato dall’areoplano permette questa accen-
sione.
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9) come avvisatore nei passaggi a livello non guardati;
la cellula colpita dal faseio di luce di un auto mette in azione
un segnale di allarme.

10) per controllare se una caldaia a gas o a olio funziona
bene o no; quando la fiamma si spegne viene dato 1’allarme a
mezzo di una cellula fotoelettrica la quale nello stesso istante
chiude la conduttura del combustibile.

11) negli osservatori astronomici. Il momento in cui
una stella passa al meridiano ¢ registrato con grande preci-
sione a mezzo di una cellula fotoelettrica; in tale momento
la luce della stella viene proiettata con un sistema ottico
sulla cellula cosi che questo passaggio resta registrato elettri-
camente.

12) come installazione di sicurezza nelle macchine pe-
ricolose. l.e parti pericolose della macchina sono protette da
un. fascio di raggi diretti sulla cellula. Quando una mano o
qualche oggetto intercetta questi raggi, la macchina viene
automaticamente fermata.

13) apertura automatica di porte. Questo interessa
i caffe, i ristoranti, dove i camerieri, avendo le mani ingombre,
devono aprire ogni giorno per molte volte le stesse porte.

In tutte le applicazioni di questa ecategoria b) la cellula
agisce su un dispositivo meccanico che prende il nome di relais
il quale e quello che da il segnale di allarme o che permette il
funzionamento dell’organo opportuno (servomotore).

Per il funzionamento di questo relais, rappresentato
nella fig. 169, la corrente della cellula & troppo piccola e allora
essa si amplifica a mezzo di una o piu valvole termoioniche.
La cellula piu adatta in questo caso € quella a vuoto a causa
del suo funzionamento costante e del suo montaggio facile
ed & preferibile una cellula con grande apertura della fi-
nestra.

La corrente di uscita della valvola termoionica e che va ad
agire sul relais ¢, come & noto, di qualche mA percio occorre
che il relais sia sensibile a una corrente cosi debole. Esso & del
tipo telefonico costituito da una elettrocalamita a grande
sensibilitdh che attira o rilascia un’ancoretta la quale apre o
chiude il circuito di una sorgente elettrica locale che aziona
il servomotore.

¢) quelle applicazioni in cui l’intensitd luminosa deve
essere misurata per un tempo determinato:
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1) come fotometro per la determinazione del flusso
luminoso di una lampada.

2) come luxmetro per la misura dell’intensita della
luce del giorno.

3) per il controllo della quantita di carbone (nero) nel
fumo uscente da un camino. Questo fumo viene continuamente
attraversato dal raggio di luce che colpisce la cellula foto-
elettrica.

d) misure di differenti qualita di luce (colori). Per queste
applicazioni sono importanti:

1) ilavori di dosaggio delle sfumature per es. di tessuti,

an

o ) b

TFig. 169.

di fili da cucire, ecc. Questi oggetti presentano debolissime
differenze di colore; essi vengono uniformemente illuminati
e la luce da essi riflessa viene diretta sulla cellula fotoelettrica
(fotocolorimetro).

Noi parleremo di alcune delle pit importanti applicazioni
sopra accennate.

Una prima applicazione ormai entrata nel campo pratico
& quella del film sonoro. La figura 170 ci mostra come vengono
registrati i suoni sulle moderne pellicole sonore.

Questi suoni vengono trasformati in corrente elettrica dal
microfono e questa corrente opportunamente amplificata va
a modulare la luce di una lampada al néon la quale impressio-
na pit 0 meno (secondo l'intensita dei suoni e quindi secondo
Pintensita della corrente corrispondente) ’emulsione sensibile
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della pellicola in una striscia laterale accanto alla fotografia
del film.

La fig. 171 mostra come viene riprodotto un simile film.

Esso passa con moto continuo davanti alla luce costante
di una lampadina. Questa luce passando attraverso gli strati
pit o meno trasparenti impressi lateralmente sulla pellicola
e che rappresentano la fotografia del suono trasmesso davanti
al microfono all’atto dell’impressione, va a colpire la cellula
fotoelettrica 1a quale eroga una corrente corrispondente piu
o meno intensa. E questa corrente che ¢ opportunamente
amplificata, va a far agire gli altoparlanti disposti dietro lo
schermo. Il principio, come si vede, & abbastanza semplice

amplificatore

990909

sonoroe

film

Fig. 170.

ma quante difficoltd prima di arrivare alla perfezione del ci-
nema sonoro di oggi!

Un’altra applicazione della cellula, della categoria a), &
quella delle installazioni per I’inserzione e la disinserzione auto-
matica della luce stradale. Oggi, come ¢ noto, questa manovra
si fa a mezzo di orologi i quali inseriscono o disinseriscono
la luce ad un’ora preventivamente fissata.

Questo metodo ha naturalmente degli svantaggi perche
nelle giornate nebbiose o piovose nelle quali 1’oscurita viene
prima, il bisogno della luce elettrica pubblica si fa sentire
prima dell’ora stabilita, mentre nelle giornate particolarmente
chiare l’inserzione della luce pubblica puo avvenire piu tardi
dell’ora media stabilita dall’orologio automatico.

Occorre quindi mettere a posto questi orologi col tempo,
e in ogni caso con le stagioni per tenere conto appunto di
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questa diversa ora in cui deve avvenire l’accensione e lo spe-
gnimento della luce pubblica.

A mezzo della cellula fotoelettrica si puod costruire un ap-
parecchio il quale pud agire come relais per 1’accensione o lo

Fig. 172,

spegnimento quando la luce ha raggiunto un certo valore li-
mite stabilito.

Le figg. 172 e 173 mostrano appunto uno di questi interrut-
tori automatici completi. La fig. 174 mostra lo schema pro-
posto dal Grasser per questo apparecchio.

Ma D’applicazione che piu attira 'attenzione del dilettante
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¢ quella riguardante la televisione, applicazione che rientra
anch’essa nella categoria a).

Vediamo anzitutto come si possano, mediante una cellula
fotoelettrica, generare dei suoni. La fig. 175 mostra un disco

Fig. 173.

forato attraverso i fori del quale la luce di una lampada elet
trica va a colpire la cellula fotoelettrica.

II raggio di luce di questa lampada viene periodicamente
interrotto quando il disco gira intorno al suo asse e questa
interruzione & pitt o meno rapida secondo che il disco gira piu
o meno rapidamente. Se i fori del disco sono 50 per es. e il
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disco compie un giro al secondo, il raggio di luce viene inter-
rotto b0 volte al secondo ed allora la cellula produce variazioni
di corrente per 50 volte al secondo e quindi in un altoparlante

Cellula / ohze/eﬂn ca
PHIIIPS

. fcﬁermainez‘a///m‘:__»:y

5] ggl
T o ‘ ] I
- 220% ¢

Fig. 174.

inserito nel circuito della cellula si produrra un suono corri-
spondente a questa frequenza, quindi un suono basso. Ruo-
tando il disco piu velocemente, per es. con due giri al secondo,
l’interruzione viene raddoppiata e cosi anche ’altezza del suo-
no nell’altoparlante. Ruotando il disco piu lentamente il suono
nell’altoparlante diventa sempre pit basso fino a giungere al

Laompada yCellula foloelettrica

all Amplificatore

Fig. 175.

limite dell’udibilita. L.o schema di un apparecchio simile che
si potrebbe chiamare generatore di toni ¢ rappresentato com-
pletamente nella fig. 176.
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La corrente della cellula fotoelettrica viene amplificata
da una valvola é poi da un normale amplificatore di bassa
frequenza che fa eapo a un altoparlante.

Disco rotante

Al Amplifrea -
tored' 8 F
—ee®

= I“}'ﬂ?

Fig. 176,

Il disco rotante puod essere centrato per es. sull’asse di un
ventilatore e le variazioni di velocith si possono ottenere agendo
mediante una leva su un freno a frizione sul disco.

La lampada deve venire completamente racchiusa in uno
schermo metallico lasciando solo una finestra libera in corri-
spondenza dei fori del disco. Anche la cellula & bene sia comple-
tamente schermata con libera la sola apertura rivolta verso
i fori del disco. In questo modo si evita che nella cellula vadano
raggi di luce diversi da quelli che vi deve proiettare la lampada.

Questa disposizione fondamentale ¢ in fondo quella che si
adopera oggi nei sistemi per la trasmissione di poche immagini
come nella televisione e nel telecinema.
La differenza consiste nel fatto che nella
televisione il disco rotante non ha i fori
disposti su una circonferenza di raggio
determinato, ma li ha disposti su una
curva a spirale di una sola spira (fi-
gura 177).

Il disco rotante in tal caso prende
il nome di disco di Nipkow. Fig. 177.

Con questa disposizione si ottiene
che ’immagine che arriva attraverso un intaglio rettangolare
sul disco e quindi sulla cellula che viene dietro, pud venire
scomposta durante un giro del disco stesso in tutti i suoi
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punti, cioe ad ogni foro del disco corrisponde un punto del-
Pimmagine.

La larghezza dell’immagine deve essere eguale alla di-
stanza dei punti segnati in nero nella fig 177.

Quando la velocita di rotazione del diseco € abbastanza
grande, per la persistenza delle immagini sulla retina, un os-
servatore non vedra piu i successivi punti dell’immagine ma
Pimmagine completa. A

Per questa ragione le cellule fotoelettriche hanno un’im-
portanza capitale in tutti i problemi che si riferiscono alla te-
levisione.

Tllustriamo ora qualche applicazione della categoria b).

Consideriamo per es. una cellula fotoelettrica colpita con-
tinuamente da un raggio di luce e quindi capace di produrre
una corrente elettrica la quale a mezzo dell’ormai noto « relais »
puo per es. bloccare una suoneria elettrica. Quando noi inter-

rompiamo questo raggio di luee

,)il la corrente elettrica della cellula

Pt h viene a cessare e la suoneria, non
e pitt bloccata, prende a suonare.
el Eeceo un sistema ingegnoso ed ul-
RS . tra moderno per avere un segnale

o d’allarme e quindi proteggere cas-

Fig. 178. seforti, cassette di sicurezza, re-

cinti di prigionieri, ecc., ecc.

La fig 178 mostra come si pud proteggere una cassa-
forte.

In 7 si trova una lampada che trasmette un raggio di
luce il quale dagli specchi M, N ed 8 viene riflesso nell’appa-
recchio R che contiene la cellula fotoelettrica.

Quando una persona avvicinandosi alla cassaforte inter-
rompe questo raggio di luce, cessa la corrente della cellula ed
il segnale d’allarme, che pud essere posto presso il custode,
agisce.

B ovvio aggiungere che la corrente della cellula & del-
’ordine di qualche milionesimo di A e quindi non potrebbe
direttamente agire su alcun «relais». La valvola termoionica
permette di costituire un amplificatore adatto per portare la
corrente fotoelettrica al valore sufficiente per gli usi pratiei.
Le figg. 179, 180 e 181 mostrano dispositivi analoghi per la pro-
tezione delle cassette di sicurezza di una baneca (fig. 179), del



La cellula fotoelettrica 207

Fig. 179.

recinto di una polveriera (fig. 180), e di un corridoio (fig. 181).
Il raggio luminoso puo venire riflesso in molti casi dalle stesse

Fig., 180.
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decorazioni metalliche dei mobili o da specchietti nascosti
negli angoli della stanza. ,

La fig. 182 mostra come si pud comandare automatica-
mente lo scatto di una macchina fotografica per segnalare
il passaggio al traguardo dei cavalli su un campo di corse.

Appena un ostacolo (cavallo in corsa, corridore, ecc.) in-
terrompe i raggi luminosi trasmessi da una lampada attraverso

Fig. 181.

il campo e rimandati da specchi disposti all’altra estremita
su una cellula fotoelettrica, ossia appena il vincitore taglia
il traguardo, viene a cessare la corrente nell’amplificatore
della cellula e si viene a chiudere il contatto ab riportato
nella fig. 183, con conseguente funzionamento dello scatto
automatico della macchina fotografica A.

Puo essere previsto anche un apposito apparecchio di
registrazione ad ogni passaggio di corridore. Poiche un sistema
simile deve funzionare in pieno giorno la cellula fotoelettrica
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potrebbe venire influenzata dai raggi di luce esterna oltre

che da quello della lampada trasmittente, percio ¢ preferi-

J@’;*

disco Forato ’amp_l

lampada ad arco spia

g

Fig. 183.
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bile modulare questo raggio trasmittente a frequenza mu-
sicale.

Nella parte superiore della fig. 183 & percid riportato un
disco forato il quale interrompe il raggio di luce della lampada
ad arco di tungsteno disposta nel fuoco di un obbiettivo a gran-
de distanza focale. Il fascio di luce che esce da questo obbiet-
tivo & percio sensibilmente orizzontale, attraversa la pista,
¢ rimandato dagli specchi disposti all’altra estremita e ritorna
attraverso I’obbiettivo ricevente a colpire la cellula disposta
nel fuoco di quest’ultimo; la luce trasmittente cosi modulata
a frequenza musicale si differenzia dalla luce continua che puo
provenire dall’esterno.

Quando vi & un’illuminazione parassita troppo intensa,
come per es. per funzionamento in pieno sole, con questo si-
stema si puo attraversare una pista abbastanza larga anche
di diverse centinaia di metri.

Tra le applicazioni della categoria ¢) accenneremo all’uso
della cellula fotoelettrica come fotometro cioé nella misura
dell’intensitd luminosa comparando ’eguaglianza di due flussi
luminosi.

Questo paragone fatto normalmente dall’occhio umano
va soggetto a tutte le imperfezioni dell’occhio e diventa inoltre
un apprezzamento del tutto personale. Sostituendo all’occhio
la cellula, il paragone si puod fare con grande precisione.

Per fare il paragone tra una lampada di cui si vuole misu-
rare l’intensitd luminosa e una lampada campione, basta di-
sporre la cellula, nelle stesse condizioni, dinanzi all’una e al-
I’altra lampada e misurare le correnti fotoelettriche ampli-
ficate.

Lo schema di fig. 184 & quello utilizzato nell’Electrical
Testing Laboratory di New-York.

Con un tale metodo non si commette un errore superiore
all’19%, ed anche & possibile ottenere misure con approssima-
zione del 0,59, per lampade comprese tra pochi watt e 1000
watt.

Lo specchio rotante MM’ invia successivamente sulla
cellula fotoelettrica la luce proveniente dalla lampada campione
o dalla lampada di cui si vuole misurare 1’intensita. Lia corrente
della cellula viene amplificata da una valvola termoionica e
attraverso il trasformatore PS e l'interruttore C rotante soli-
dalmente con lo specchio M/ M’ va a influenzare il galvanometro
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G. Se i due flussi sono eguali il galvanometro segnera
Z€ero.

Tra le applicazioni della categoria d) vanno annoverate
le ricerche sui liquidi. Cosi per es. il grado di densita del latte
si puo osservare con la cellula fotoelettrica mediante I’aggiunta
di un opportuno reagente poiche la cellula presenta una diversa
sensibilith per i diversi colori.

Allo stesso modo & possibile la prova di densita degli olii
osservandoli in trasparenza con ’ausilio di una cellula fotoe-
lettrica.

Altre misure possibili con la cellula sono quelle del con-

X
y Lampada
' campione

[
1
i
[
)
'
+
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Tig. 184,

trollo della temperatura degli acciai fluidi. E noto come il con-
trollo di queste temperature si faccia con 1’osservazione del
colore del metallo in fusione paragonandolo con dei vetri nor-
mali.

Questo avviene nei noti pirometri nei quali si paragonano
dei vetri diversamente colorati e gia tarati con gli acciai ad
alta temperatura.

Indicatissimo ¢ pertanto 1’uso della cellula fotoelettrica
nelle fonderie, nelle acciaierie, ecc.

La cellula fotoelettrica permette di distinguere dei colori
estremamente. vicini e quindi essa trova un utile impiego
nelle fabbriche di tessuti e nelle fabbriche di carta dove il co-
lore del prodotto ha notevole importanza.

Ricordiamo che quando si dice che un corpo ha un certo
colore, si vuole intendere che mentre questo corpo ¢ illuminato
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con luce bianca (somma di tuttii colori) esso ne rimanda all’oc-
chio dell’osservatore soltanto una parte e precisamente quella
che corrisponde al «colore » del corpo stesso. Un oggetto si
dice quindi «bianco » quando tutte le radiazioni della luce
incidente che lo illuminano sono diffuse o riflesse senza al-
cuna perdita. L’oggetto apparira «grigio neutro » quando la
dispersione & identica per tutte le radiazioni. Esso sard nero
quando tutta la luce incidente verra assorbita, mentre appa-
rira per es. rosso quando verry riflessa o diffusa soltanto la

radiazione relativa a tale colore dello spettro.
&
G

i

-

fotocolorimelro Cc

[

Fig. 185.

Ora nell’industria dei tessuti si cerca di creare sempre
delle nuove sfumature di colori per adattarli alla moda; & al-
lora necessario analizzare rapidamente il colore di un campio-
ne o comparare i colori di due campioni. Per tale misura 1’oc-
chio non & certo il piu indicato ed in ogni caso il suo apprezza-
mento varia da persona a persona. Rende invece un- utilissimo
gervigio la cellula fotoelettrica: si fa cadere la luce di una lam-
pada elettrica obliquamente sulla superficie del campione
(di stoffa o di carta) e si fa attraversare la luce riflessa attra-
verso un filtro colorato (questi filtri possono essere costituiti
da tanti vetri trasparenti colorati nei colori dello spettro,
violetto, bleu giallo, arancio, rosso) (fig. 185). Questa luce che
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ha attraversato lo schermo colorato va a colpire una cellula
fotoelettrica la quale produce cosi una corrente elettrica che ¢
funzione della qualitd e della quantitd di questa luce.

Due campioni identici daranno quindi nella cellula lo
stesso effetto e quindi la stessa corrente facilmente misurabile.

Un apparecchio cosi costruito prende il nome di fotoco-
lorimetro ed & gia praticamente applicato in diverse fabbriche
di tessuti e di carta.

La fig. 185 mostra lo schema di funzionamento: la luce
emessa da una lampada elettrica I viene condotta obliqua-
mente sulla superficie ¢ b del campione da esaminare.

Si interpongono successivamente i diversi filtri colorati
e la luce rinviata verso l’alto dalla superficic dell’oggetto in
esame, va a colpire lo cellula fotoelettrica la cui corrente
fotoelettrica & misurata dal galvanometro G.

Per fare 1’analisi di un campione lo si compara ad un
campione scelto come tipo del relativo colore (come tipo
di bianco si considera una piccola placchetta di magne-
sia, ecec.).

Per molte analisi chimiche ha grande importanza la de-
derminazione dell’inizio di reazioni producenti cambiamenti
di colore o precipitati. Tale determinazione per poter essere
fatta a occhio richiede una pratica considerevole ed alcubpe
volte & assai incerta. Facendo uso invece di una cellula foto-
elettrica, illuminata da un raggio passante attraverso la so-
luzione, l’inizio della reazione puo essere segnalato colla mag-
giore esattezza ed indicato dallo squillar di una suoneria op-
pure registrato da una punta scrivente.

Tra le applicazioni varie cui si prestano le cellule fotoe-
lettriche ne riportiamo due di particolare interesse.

In diverse esposizioni europee la Philips ha attirato ’at-
tenzione dei curiosi col suo «cane radioelettrico » col quale
ha permesso di rendersi perfettamente conto del funziona-
mento delle cellule fotoelettriche.

Molti tuttavia si saranno domandati come possono ben
funzionare gli « organi » di questo animale cosi ingegnosamente
costruito. Ii per costoro che noi sottomettiamo il cane a un
esame anatomico.

La figura 186 ci mostra il cane privato della sua pelle.
Gl occhi, chiusi da due cellule, appaiono, chiaramente Si pos-
sono poi distinguere le valvole amplificatrici, i relais, un accu-
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mulatore, delle batterie e diversi apparecchi elettrici di cui
vedremo piu avanti il funzionamento.

Nella resistenza RI (figura 187) ha luogo una caduta di
tensione dipendente dall’intensitad della corrente proveniente
dalla cellula. Poiche RI fa parte del circuito di griglia della
valvola amplificatrice seguente, questa caduta di tensione

Iig. 186.

¢ nello stesso tempo la tensione di comando della valvola ampli-
ficatrice cosi che la corrente anodica della valvola varia nella
stessa misura della corrente che attraversa la cellula.

La figura 188 mostra lo stadio seguente. Per semplificare
la dimostrazione supponiamo che il relais I sia direttamente
connesso al polo positivo della sorgente di tensione anodica.

N

Un relais e, come sappiamo, I’apparecchio che rende pos-
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sibile, con una potenza minima, la chiusura di un cireuito per

una piu grande potenza. Esso si compone di un’elettrocalamita

e di un’armatura mobile

che ¢ attirata stabilendo A 415

o sopprimendo cosl un = :

contatto quando ’elettro- 4\

calamita € eccitata da una

corrente elettrica. -
Nel cane-radio quan- p——

do si illumina la cellula, —-135'+

passera attraverso il relais

I 1a corrente anodica della ]——o

valvola amplificatrice che

fa in modo che l’arma- Tig. 187,

tura Al venga attratta

contro il contatto ¢ influenzando a sua volta il relais IV, cid

che ha per risultato che

[ Od} ‘c Doy ¥o Parmatura 4 IV ¢ solle-

44-‘%,‘5 4y vata contro il contatto D

‘@ mettendo cosi il motore
MI in ecircuito.

+720|/ L’ altro occhio puo

azionare esattamente nello

: stesso modo il secondo

Q motore; avverra che i due

Fig. 188, motori si metteranno in
movimento e che 'animale
andrd diritto se si rischiarano simultaneamente i due occhi.
I due motori sono del
tutto indipendenti wuno A44s )
dall’altro cosi che rischia-
randosi una cellula, uno
solo dei motori funzionera
e il quadrupede si mettera
a girare.
Il cane-radio puo an-
che abbaiare. La fig 189
mostra il montaggio che 445 $® * * B
rende possibile cid. La T _
corrente anodica delle due
valvole amplificatrici attraversa il relais I/I montato in

O—4—120

O+120

mator I

claxan

motor I

Fig. 1x9.
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serie col dispositivo di alimentazione dell’anodo delle due
valvole amplificatrici. La resistenza regolabile E 4 & montata
in parallelo sull’avvolgimento per poterne regolare la sensi-
bilitd. Questa resistenza & disposta in modo tale che il relais
non funziona che quando le due valvole danno la loro corrente
di saturazione, cido che si produce quando le due cellule sono
fortemente illuminate.

Llarmatura A III & allora attirata eccitando cosi il relais
% ®
F__‘

A415 1

)

i L.'}J s

8

+

ALy

e + 1-,— + + —
v -
4 1200 412V \ e vasee
CLAXONSP

Fig. 190.

V1. I’armatura A VI essendo sollevata interrompe 1’alimenta-
zione dei due motori a mezzo del contatto F e il cane resta
immobile; quando l'armatura A4 VI & in contatto con G il
claxon si mette in azione.

Nel circuito del claxon si ¢ disposto inoltre un interruttore
che fa in modo che il cane non abbai continuamente ma sol-
tanto ad intervalli. La figura 190 rappresenta lo schema di
tutto il meccanismo di questo bizzarro animale.

Un’altra applicazione tanto interessante quanto utile e
quella della luce cantante dovuta alla stessa fabbrica olandese.

La figura 191 mostra l’installazione completa ricevente
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e trasmittente per telefonare a mezzo della luce. Lo specchio
di sinistra ¢ quello che serve per la trasmissione, quello di destra
invece per la ricezione del raggio luminoso.

Fig. 192,

11 principio di funzionamento e il seguente: si sovrappone
la debole corrente modulata proveniente da un microfono o
da un pick-up alla piccola corrente di alimentazione di una
lampada tascabile da 4 V, cosi che lintensita luminosa di
questa lampada viene ad essere modificata.
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La luce concentrata nel posto trasmittente da uno spec-
chio parabolico va a colpire lo specchio piatto del posto rice-
vente ed e allora rinviata verso il basso ad angolo retto su un
condensatore ottico; da questo condensatore il fascio luminoso
viene inviato su una cellula foto-
elettrica che trasforma le varia-
zioni d’intensita luminosa in de-
boli correnti elettriche. Sono que-
ste correnti che vengono ripro-
dotte dal ricevitore telefonico o,
dopo essere amplificate, da un
altoparlante. Poiche i due posti
sono muniti tanto di un dispositivo trasmittente che di un
dispositivo ricevente, si puod in questa maniera scambiare
una conversazione con degli apparecchi telefonici normali.

I1 meccanismo del selettore dei due telefoni e connesso
in maniera tale che si possa suonare dai due posti girando i
dischi.

La fig. 192 mostra ’interno dell’apparecchio ricevente-
trasmittente:

A ¢ un amplificatore fonografico, B un alimentatore
di placca, C DPamplificatore della cellula, D un accumulatore

Fig. 193.

Fig. 194.

da 4 V, E il condensatore ottico di raccolta del fascio luminoso,
F una lente di correzione.

La figura 193 mostra lo schema elettrico della lampada
che trasmette il fascio luminoso.
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La figura 194 mostra 1’insieme dell’installazione con 1’an-
damento dei raggi luminosi trasmessi e ricevuti.

La figura 195 indica come viene effettuata la trasmissione:

M & il microfono trasmittente mentre 7' & il telefono
ricevente, A; ¢ Damplificatore microfonico, R; lo specchio
parabolico trasmittente, I, lo specchio piano ricevente, C la
cellula fotoelettrica, 4, 1’amplificatore delle correnti fotoelettri-
che. Da questa illustrazione appare chiarissimo il funzionamen-
to: la luce della lampadina L viene modulata da correnti mi-
crofoniche trasmesse attraverso il microfono M e amplifica-
tore A;.

Fig. 195.

Questi raggi luminosi raccolti dallo specchio R, vengono
condensati dal sistema ottico sulla cellula fotoelettrica C da
dove amplificati da 4, vanno a riprodurre nella membrana
del telefono 7' oscillazioni analoghe a quelle che avevano im-
pressionato la membrana del microfono M.

Oltre alla parola si pud, a mezzo di un pick-up, trasmet-
tere della musica registrata sui dischi. E quasi impossibile
distinguere la musica emessa dai raggi luminosi dalla migliore
musica elettrica.

Si controlla subito che la musica e trasmessa dalla luce
perche intercettando i raggi luminosi la musica si arresta im-
mediatamente.

Questa esperienza dia dei risultati eccellenti e c¢i fa pen-
sare a tutte le applicazioni che potrebbe avere in pratica que-
sto principio.
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CApriTOLO 1.

La lampada al neon

Abbiamo gia visto che questa lampada, nota anche sotto
il nome di lampada al néon o « veilleuse » 0 « glimm » utilizza
il fenomeno della luminescenza.

Essa si presenta con gli elettrodi sotto forma diversa a
seconda degli scopi cui & destinata: questi hanno la forma
di due spirali incastrate nella lampada da notte o « veilleuse »
o di una croce nelle lampade votive ece.

Nella lampada per televisione gli elettrodi hanno 1’uno
la forma di una placea rettangolare di dimensioni 4 X 5 cm.
circa e 1’altro & un rettangolo unifilare disposto a breve di-
stanza.

Inserita questa lampada sulla corrente alternata, i due
elettrodi si ricoprono di una luce rossa; sulla corrente conti-
nua si ricopre di luce il solo catodo. La luce di una tale lampada
& dunque la luce della regione luminescente negativa del neon
il cui spettro ¢ discontinuo, costituito di righe. In questo spet-
tro dominano le righe rosse e gialle del néon (si trova qualche
riga nel bleu e nel verde, ma appartenenti all’elio e la cui inten-
sitd non ha influenza sulla tinta della luce. Lia presenza di que-
ste tracce di elio & dovuta al fatto che il neon ottenuto dall’aria
atmosferica non e mai perfettamente puro).

Nella lampada per televisione la placca deve essere sempre
Pelettrodo negativo (catodo) poiché e sulla sua superficie che
deve formarsi la luminescenza.

1I rettangolo unifilare & 1’elettrodo positivo (anodo).



224 Parte terza - Capitolo primo

La lampada a luminescenza catodica ¢ dunque riempita
di neon alla pressione di 1 a 2 em. Nel suo zoccolo si trova una
resistenza, necessaria per il buon funzionamento.

Le proprieta caratteristiche di questa lampada sono evi-
dentemente diverse da quelle di una lampada ad incande-
scenza. ,

Se si diminuisce ’intensitd di corrente che attraversa il
filamento di una lampada ad incandescenza, questo diventerd
sempre pill rosso oscuro e l'intensitd luminosa diminuira ra-
pidamente; continuando a diminuire la corrente arriva un
vett momento in cui il filamento ac-
769 f  quista una temperatura inferio-
re a quella che da un irradia-
mento visibile. Nella Jampada a

460

140 luminescenza catodica il feno-
/ meno & ben diverso.

720 /” [ —" Se si diminuisce ’intensita

della corrente di questa lampa-

da, la produzione di luce per-
50 siste, essa diventa piu piccola
solo per il fatto che con una
corrente pit debole una parte
piu piccola degli elettrodi si
copre di luminescenza. Piu si

60|

40

2 diminuisce 1’intensita e piu pic-
cola diventa la parte di elet-

] 3 0 is 6 2smp trodo coperta di chiarore, ma
Fig. 196. fino a quando la corrente esiste

lalampadarestera luminescente.
La figura 196 da le caratteristiche di questa lampada a
Tuminescenza catodica cioé 1’andamento della tensione in fun-
zione della intensitdh per una lampada per corrente con-
tinua. La curva inferiore A da le caratteristiche della lampa-
da senza la resistenza di cui abbiamo parlato precedentemente.
Questa linea & per un certo tratto quasi orizzontale; per delle
intensita piu grandi cresce un po’. Essa & dunque una caratte-
ristica molto debolmente positiva. Ne risulta che una lam-
pada simile non puo piu essere direttamente connessa alla
rete, perché un piccolo aumento della tensione porterebbe
un troppo grande aumento della intensitdh che sovracecari-
cherebbe Ia lampada e potrebbe anche distruggerla.
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Se al contrario determiniamo le caratteristiche della lam-
pada nel caso in cui la resistenza € inserita nel circuito, otte-
niamo la curva B. Si vede dunque che lo scopo di questa
resistenza « shunt» ¢ quella di dare alla caratteristica una
forma positiva che rende possibile ’applicazione della lam-
pada con la corrente delle reti ordinarie.

Ancora due punti occorre chiarire parlando delle lampada
a luminescenza catodica, e cioé:

1) Da quali fattori & influenzata la scelta del gas che
riempie la lampada?

2) Quale ¢ V’influenza del materiale degli elettrodi?

Scelta del gas.

Il gas deve essere scelto tenendo presenti le seguenti con-
siderazioni: @) che si possa produrre e mantenere la scarica
della lampada con tensioni non superiori a quelle della corrente
delle reti normali; b) che le righe del gas nello spettro siano
in maggioranza nella parte buona dello spettro visibile. Se si
riempie per esempio ’ampolla di questa lampada a luminescen-
za catodica di aria, o di ossigeno, o di idrogeno, o ancora di
altri gas, a 220 volt non si avra aleuna traccia di scarica ed oc-
correrd una tensione di molto superiore per far funzionare
la lampada stessa. Occorre dunque usare un gas che dia una
searica con tensione la piu piecola possibile. E siccome la sca-
rica in un gas dipende dalla «jonizzazione » di esso, cioe
dalla decomposizione di ogni suo atomo in un elettrone ed
un ione positivo, si puo anche dire che occorre scegliere un gas
per il quale la ionizzazione si produce con un voltaggio il
piut piccolo possibile.

Abbiamo gia visto nella prima parte di questo volume
che il potenziale di ionizzazione del neon e di 22 volt, quello
dell’elio di 25 volt, quello dell’argon di 16 volt ecc.

Se nella categoria dei gas monoatomici, per la lampada
a luminescenza si € scelto il Néon a preferenza dell’Argon,
che si ottiene piu facilmente, cio ¢ dovuto al fatto che avendo
per scopo l’emissione di luce, le righe spettrali del Néon si
trovano in maggioranza nella parte buona dello spettro, mentre
non vi si trovano quelle dell’Argon che percid ha un rendi-
mento luminoso piu debole. Tuttavia nella fabbricazione di
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certe lampade per es. delle valvole raddrizzatrici, si introduce
anche P’argon. Si trova per esempio che agiungendo una de-
bole percentuale di Argon al riempimento di Néon, la lampada
funziona su una tensione molto pilt bassa che con Néon sola-
mente.

Cio e dovuto probabilmente al valore piu debole del po-
tenziale di ionizzazione dell’Argon.

Materiale degli elettrodi.

Non solamente con una giusta scelta del gas dell’ampolla,
ma anche con una giudiziosa scelta del materiale degli elettrodi,
particolarmente del catodo, si riesce a fare produrre la sca-
rica nel tubo con tensioni relativamente deboli. Si trova per
esempio che se gli elettrodi sono costituiti interamente o par-
zialmente di magnesio, la lampada pud funzionare con tensio-
sione assai piu debole di quando gli elettrodi sono in ferro.
Per comprendere l’importanza del materiale degli elettrodi,
dobbiamo ricordarci cido che succede in una lampada a lumi-
nescenza durante la scarica.

Gli elettroni e gli ioni positivi che si trovano in un gas
ionizzato, si muovono sotto l'influenza della tensione appli-
cata in direzioni opposte: gli elettroni si dirigono verso I’anodo
mentre gli ioni positivi si trasportano sul catodo che e ne-
gativo e qui essi vengono neutralizzati. Ma prima che que-
sta neutralizzazione avvenga, gli ioni positivi possono colle
loro collisioni contro il catodo estrarre degli elettroni a questo
elettrodo, i quali a loro volta si dirigono verso 1’anodo e po-
tranno, nel loro percorso, dar luogo ad altri ioni positivi.

Questo fenomeno, che mantiene la scarica, ha anche
importanza nella produzione di essa. Si comprende cosi come
nella produzione della searica il materiale del catodo abbia
la sua importanza poicheé gli ioni positivi rendono liberi degli
elettroni del catodo e cid avverra tanto piu, quanto piu fa-
cilmente il catodo abbandonery i suoi elettroni o, per espri-
merei pilt esattamente, quanto pill piccola & l'energia neces-
saria per asportare un elettrone al catodo. Questi fenomeni
sono stati studiati profondamente dal Richardson ed oggi si
conosce per molti metalli ’energia che deve possedere un elet-
trone perche esso possa sfuggire dal metallo stesso, energia
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che a pag. 17 abbiamo chiamato affinita eletironica la quale
varia da 4,52 per il tungsteno a 2,7 per il magnesio.

B per questa ragione che, quando la lampada a lumi-
nescenza ha lo scopo di produzione di luce con tensione rela-
tivamente bassa, si dispongono alle estremita degli elettrodi
delle piccole placche di magnesio.

Nella lampada per televisione gli elettrodi sono di nichel
generalmente ed il catodo & ricoperto di uno strato isolante
sulla superficie posteriore in modo da Iimitare la formazione
della luminescenza su una faccia sola della placca.

Questa placca deve essere sempre interamente ricoperta
di luce e cio ¢ possibile con una corrente di almeno 4 mAmp.

La corrente normale deve essere di circa 20 mAmp in modo
che l’ampiezza massima delle oscillazioni di corrente risulti
di 20 — 4 = 16 mAmp. Durante il funzionamento l’intensita
della corrente che attraversa la lampada varia percio da 4 a
36 mAmp.

La lampada per televisione.

La lampada al Néon, come relais in televisione & in forte
concorrenza con la cellula di Kerr la quale dal punto di vista
dell’inerzia e della luminosita si puo considerare come un re-
lais quasi ideale; essa ha perd bisogno di un’ottica complicata
mentre D’ottica semplicissima necessaria per la lampada al
Néon costituisce il principale vantaggio di questa. Un altro
vantaggio della lampada al Néon & la bassa tensione alternata
necessaria per farla funzionare. Gli svantaggi che presenta
la lampada al Néon sono, oltre che alla ridotta luminosita,
che per altro ha poca importanza almeno nei televisori per
famiglie, sono dovuti al fatto che essa non puo essere consi-
derata come un relais assolutamente privo d’inerzia. Nelle
ricerche fatte finora & stato infatti dimostrato che la lampada
al Néon pud seguire facilmente oscillazioni della corrente al-
ternata straordinariamente rapide, fino alla frequenza di 10.000
cicli (quindi praticamente soddisfacente per le variazioni lu-
minose negli attuali televisori), ma alcune esperienze hanno
dimostrato che la lampada non funziona cosi bene per fre-
quenze pil elevate e ¢io per diverse cause e principalmente
per 1’apparizione dell’«isteresi» dovuta alla scarica lumine-
scente.



228 Parte terza - Capitole primo

Se alla corrente continua che attraversa una lampada.
al Néon si sovrappone una corrente alternata e si conducono
alle placche devianti di un tubo di Braun da una parte la
tensione del tratto di luminescenza e dall’altra una tensione
proporzionale alla corrente nel tratto di luminescenza, allora
il punto luminoso descrive sopra lo schermo fluorescente
una curva che e la caratteristica dinamica della lampada al
Néon. ‘

Si ricava da questa caratteristica che non esiste pitt una.
relazione semplice tra la corrente e la tensione nel tratto
della scarica luminescente come ci dice la caratteristica statica,
ma la tensione che ha una determinata corrente nel tratto
della scarica luminescente dipende soltanto dalla corrente
che ¢ passata prima. Cio¢ questa tensione ¢ piu piccola se pri-
ma ¢ passata una corrente piu grande ¢ viceversa. Questo sfa-
samento tra la tensione alternata applicata e la corrente con-
tinua prodotta (dovuta a fenomeni che avvengono nel tratto
della scarica, come sviluppo di calore, ionizzazione, ecec.) &
indice che la scarica luminescente conserva un’inerzia che la
rende inadatta alla trasformazione di oscillazioni di tensione
troppo rapide in corrispondenti oscillazioni di luce.

D’altra parte lo sviluppo della televisione & basato pro-
prio sull’aumento della frequenza Iuminosa cioe sull’aumen-
to delle variazioni d’intensita luminosa da parte del relais
usato.

Se si prende. come misura per le oscillazioni di luce deri-
vanti, la grandezza delle oscillazioni di corrente che le produ-
cono, si puo studiare il comportamento della lampada al
Néon osservando la sua resistenza per corrente alternata..
Questa resistenza di corrente alternata e, riferendoci alla carat-
teristica statica della figura 197 (') data da:
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(!) Tratta da uno studio dell’ing. Kinchstein.
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La resistenza per corrente alternata ha teoricamente lo
stesso significato della pendenza della caratteristica statica
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nel punto considerato. Segue da ci0 che 'apparizione della
« isteresi » di cui abbiamo gid parlato, non si puod ri-
cavare semplicemente mediante costruzione grafica della
caratteristica statica, ma deve essere misurata direttamente
per ogni frequenza e per ogni tensione alternata di alimen-
tazione.

In realtd si dimostra che la resistenza per corrente alter-
nata per ampiezze non troppo grandi della corrente alternata,
¢ indipendente dall’ampiezza di questa corrente.

Risulta inoltre che la resistenza per corrente alternata
dipende fortemente dalla grandezza della corrente di riposo i,
(ved. figura 198).

Se noi troviamo i valori della resistenza per corrente al-
ternata in funzione di varie frequenze, molto elevate, fino a
100,000 cicli, notiamo sempre un forte aumento delle resistenza
di corrente alternata con 1’aumentare della frequenza della ten-
sione alternata applicata.

Connessioni.

Un circuito nel quale la lampada puod essere adoperata
¢ riprodotto nella figura 199. L’ultima valvola amplificatrice
puo essere una valvola della potenza di usecita di 2 a 3 watt.
Nel circuito anodico di questa valvola si trova inserito una
bobina di «Choe» (si puo anche adottare una resistenza).
Ai capi di questa bobina hanno origine le variazioni di ten-
sione. Questa bobina deve essere costruita in modo che con
tensioni di griglia di uguale ampiezza (per tutte le frequenze
da 50 a 10,000) le stesse tensioni si producono ai suoi
capi.

V, & la tensione anodica della valvola finale, mentre V
¢ la tensione della lampada di televisione la quale deve essere
dell’ordine di 280 - 350 V, mentre la corrente che 1’attraversa
resta limitata da una resistenza R di circa 1000 ohm. Questa
resistenza ha lo stesso scopo della resistenza stabilizzatrice
disposta nello zoccolo delle lampade « veilleuse ». La caduta
di tensione della lampada di televisione & allora di circa 260
V e la corrente di circa 20 m/Amp. Le batterie V, e V devono
di preferenza essere connesse come nella fig. 199. In questo
caso la caduta di tensione nella bobina di « Choc», 8 ha la
stessa direzione della tensione della batteria V in modo che
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queste due tensioni si sommano. Una tensione continua di
20 V potra per es. esistere ai capi di S. Per la batteria V si
possono adoperare benissimo due alimentatori di placca col-
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legati in serie. Un secondo schema di connessione & ripro-
dotto nella figura 200. In questo caso la lampada ricevente di
televisione & inserita direttamente nel circuito anodico dell™ul-
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Fig. 200.

tima valvola. La batteria V deve avere in questo caso una
tensione uguale alla somma della tensione anodica della val-
vola finale e della caduta di tensione nella valvola di televi-
sione. Per una valvola Philips E 408 per es. la cui tensione
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anodica ¢ di 400 V, si ha:
V =400V 4 260 V = 660 V.

Poiche in questo caso la valvola serve gia come resi-
stenza limitatrice di corrente, la resistenza R pud essere
molto piu piccola, oppure puo essere soppressa. Lia corrente
anodica, come pure la corrente che attraversa la lampada
di televisione, devono ancora essere di circa 20 m/Amp. Lo
schema di connessione della fig. 200 ha lo svantaggio che re-
golando la corrente continua che attraversa la lampada di
televisione a un valore differente, la corrente che attraversa
P'ultima valvola di amplificazione cambia ugualmente.
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