Prof. Ing. G. DILDA

RADIOTECNICA

VOLUME PRIMO -
ELEMENTI PROPEDEUTICI

TERZA EDIZIONE

LIBRERIA EDITRICE UNIVERSITARIA
LEVROTTO & BELLA
TORINO



Prof. Ing. G. DILDA

ORDINARIO DI RADIOTECNICA NELL'ISTITUTO TECNICO INDUSTRIALE DI TORINO
INCARICATO DI RADIORICEVITORI PER IL CORSO DI PERFEZIONAMENTO IN COMUNICAZIONI
ELETTRICHE NEL POLITECNICO DI TORINO

RADIOTECNICA

VOLUME PRIMO
ELEMENTI PROPEDEUTICI

TERZA EDIZIONE

LIBRERIA EDITRICE UNIVERSITARIA
LEVROTTO & BELLA

TORINO - VIA SAN FRANCESCO DA PAOLA 16 D



PROPRIETA LETTERARIA RISERVATA

STABILIMENTO TIPOGRAFICO LORENZO RATTERO — TORINO — VIA MESSINA, 18 — 1944



PREFAZION

La presente terza edizione segue a oltre tre anni di tempo la precedente
edizione che si era esawrita in eivea un anno. Invano il nwove Ldilore ed
io el siamo adoperati per evitare tale vitardo. Dopo aver superato notevoli
difficolic dovute alle contingenze belliche, il lavoro era gia quasi ullimato,
quando purtroppo la composizione tipografica dell’intero volume, gic pronta
per la stampa, é andata completamente distrutla durante un bombardamento
nel novembre del 1942. Superato il periodo ervitico dei bombardamenti nel-
UVinverno 1942-43 il lavoro ¢ .siaio ripreso affidandolo ad wn’allra tipografia,
Nellestate del 1943 si era seiti a viportavei al punto gia rvagginnto el
novembre precedente ¢ si era provvedulo « stampare Dintera tiratura del
primo tevzo del volume. Tale parte stampata veniva completamente perduta
a eausa di un bombardamento dellagosto 1943 mel quale vewiva colpita la
sede delle Casa Editrice ove era depositata la tiratura suddetla.

Dopo i ritardi conseguenti a tali distruzioni ¢ alla forzata interruzione
del lavoro, il volume, finalmente completo, vede ova la luee in un momento
triste e grave per la Patria. Nella ferma persuasione che solo la perseveranza
nel lavoro «a costo di ogni sacrificio ¢ contro tuile le avversila, la seriela
dei propositi, UConesta e la sobrietd di tutti gli italiani, possono salvare
questa. nostra Tlalia avvilita e sfiduciate, spero che la mia lunga fatica,
sebbene sproporzionata al risullato conseguito, possa rappresentore un, sia
pur modesto, contributo in tal senso. Lo debbo, « tale proposito esprimere
i mdei ringraziamenti @l Editore Levrotto e Bella che ha sempre affiancato
con fiducia e buona wvolontt, i wmici sforzi.

Tipograficamente il volume ¢ stato molto curalo sia per quel che viguarda
la composizione sia per quel che riguarda Uesceuzione delle figure.

La materia contenuta wel presente volume ¢ sostanzialmente lo stessa
ed ha anche svolgimento analogo, di quello contenuto nell’ edizione precedente.
11 testo é stalo acouratwmente riveduto miglioralo e completato. Inoltre il

capitolo VII, che tratta dei eireuiti oscillatori accoppiatiy, é stato, nella sua
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seconda parte, completamente vifaito ed il capitolo IX riguardante Delet-
troacusticn, ¢ stato nolecolmente auwmentato. La traccia per lo svolgimento
della scconda parte del capitolo VII mi é stata suggerita, per buona parte
dallex allievo Tamburelli Giovanni al quale esprimo il mio ringraziamento
e il mio wivo eompiacimento. La fig. 161 ¢ stata rieavaia da wna tovola
e dal prof. A. Ferrari Toniolo.

I simboli usati tengono conto delle norme del Comitato Blettrotecnico
Haliano e, per quanto possibile, di quelle interne che sono state stabilite
presso Ulstituto Klettroteenico Nazionale G. Ferraris (v. Alta Frequenza,
1940 - 1X - p. 108).

La revisione delle bozze ¢ stala in parte esequila dai periti G. Tamburelli
e I'. Brunelli che ringrazio vivamente.

COMY;

L’AUTORE.

Torino, Febbraio 1944,
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CAPITOLO I

CENNO SULLE TEORIE ATOMICHE
ED ELETTRONICHE

1. - I corpi semplici o elementi.

I corpi semplici o elementi cio® quei corpi che non possono venir divisi,
con i processi della chimica o della fisica classica in due o pitt altri di essi,
sono 92 (1).

Dalla combinazione chimica di due o pitt corpi semplici nascono i
corpi composti che sono in numero praticamente infinito.

La pilt piccola parte di un corpo semplice o composto che possa
venir isolata, e che del corpo stesso mantenga integre tutte le proprieta,
viene chiamata molecola.

Nei processi chimici entrano a far parte, di ciascun elemento, par-
ticelle che sono una frazione semplice della molecola dell’elemento
considerato. La piu piccola di queste particelle chiamasi atomo di quei-
P’elemento.

Esistono quindi 92 atomi diversi.

L’atomo venne ritenuto assolutamente indivisibile fin verso il 1900
ma, con questa teoria, non era possibile spiegare molti fenomeni fra i quali,
importantissimi, quelli relativi all’elettrolisi. Le teorie moderne sono con-
cordi nell’ammettere che ’atomo & un sistema complesso, costituito da
un nucleo centrale formato da particelle chiamate protoni, che esercita
una forza coulombiana su alcuni corpuscoli chiamati elettroni. Questi
ruotano con grandissima velocitd intorno ad esso mantenendosi su deter-
minate orbite circolari od ellittiche.

Un atomo & quindi, secondo queste teorie, simile ad un minugcolo
gistema solare di cui il nucleo fa le veci del sole, gli elettroni quelle dei
pianeti.

(*) Recentemente si & potuto ottenere artificialmente, con un processo di sintesi,
un nuovo elemento di numero atomico 93.

1. - G. Dmpa, Radiotecnica, 1.
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Gli elettroni sono carichi di elettricita megativa; i protoni di eletiricita
positiva.

Tutti gli elettroni possiedono la stessa carica elettrica. Cosy pure tutti @
protoni, e la carica degli elettrony € in valore assoluto uguale a quella dei
protoni.

Tutti gli elettroni hanno la medesima massa; cost pure tuiti i protond,
ma la massa di un protone € circa 1845 volte piw grande della massa di un
elettrone.

Percio tutti gli elettroni vengono considerati uguali fra loro, e tuiti 4
protoni wuguali fra loro.

Gli elettroni ruotanti sono trattenuti sulle loro orbite per effetto delle
forze di attrazione che si manifestano fra essi e il nucleo.

Ogni atomo differisce da un altro per il diverso numero di elettroni
orbitanti di cui esso & composto. Mentre ’atomo di-idrogeno ha un solo
elettrone che ruota sulla sua orbita attorno al nucleo, ’atomo dell’uranio, *
che ¢ il pitt complesso, ha 92 elettroni che ruotano lungo orbite diverse.

Il numerp di questi elettroni si chiama anche numero atomico. Da
esso dipendono le proprieta dell’elemento stesso. Queste si ripetono con
periodicita.

La classificazione degli elementi secondo il numero atomico, e secondo
le proprieta che periodicamente si ripetono, conduce alla tabella di Men-
deleieff.

Comunemente la carica del nucleo & uguale alla carica degli elettroni
che ruotano attorno ad esso, quindi la totale carica elettrica dell’atomo
& nulla. In questa condizione, che & la pitt comune, ma che pué anche non
essere verificata, 1’atomo si dice neutro.

La carica positiva complessiva del nucleo puo essere dovuta alla dif-
ferenza fra le cariche positive da esso possedute e le cariche negative di
alecuni elettroni strettamente avvinti al nucleo, del quale fanno parte.

Atomi che hanno un egual numero di elettroni orbitanti, ma diverso
numero di elettroni avvinti al nucleo, e quindi anche diverso numero di
protoni (quest’ultimo essendo uguale alla somma degli elettroni orbitanti
e di quelli ayvinti) hanno proprieta chimiche molto affini. Essi si chia-
mano isotopi.

Questo conferma che soprattutto dal numero di elettroni orbitanti
dipendono le proprieta dei corpi. Gli isotopi hanno tuttavia pesi atomici ()
assai diversi perché il peso atomico dipende soprattutto dal numero di
protoni; invero il protone ha una massa molto pili grande dell’elettrone.

(2) 11 peso atomico & il peso relativo dell’atomo, riferito all’atomo di idrogeno che
viene preso come unitd — o meglio all’atomo di ossigeno posto eguale a 16 unita.
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L’isotopia spiega il fatto che i pesi atomieci non sono espressi da numeri
interi, ogni corpo potendo essere un miscuglio di pit isotopi difficilmente
separabili a causa della stretta affiniti delle loro proprieta chimiche e fisiche.

La figura 1 rappresenta la costituzione elettrica degli atomi dei primi
12 elementi in ordine di numero atomico. I loro pesi atomici dovrebbero
essere 1, 4, 7,9, 11, 12, ecc. In realtdh essi sono invece 1,008, 4,
6,94, 9,02, 10,82, 12, ecc. con divergenze invero assai ridotte, che ven-
gono spiegate appunto con la teoria degli isotopi.

Neatom.1 | N°atom.2 | N°atom.3 | N°atom. 4

Icarica+ g‘“";‘,}‘ei @7(,_ 295_

Idrogeno| Elio Litio | Berillio
5 u+|b 12| 7 1|8 a6
6- 6- 7- 8-

. Boro |Carbonio | Azolo | Ossigzno
e 9 19+ (10 20+(11 23¢[79 ©  26¢

10- 10- iy 2

Fluoro Neon Sodio Magn esio

Fic. 1.
Distribuzione delle cariche eletfriche negli atomi dei primi dodici elementi semplici.

L’idrogeno e I’elio hanno un solo strato di elettroni satelliti ed essi, da
soli, sono disposti nella prima riga della tabella di Mendeleieff. Lia condizione
di maggiore stabilita per questo primo strato & che gli elettroni siano due.

Dal litio fino al neomw gli strati sono due e questi elementi sono disposti
nella seconda riga della tabella di Mendeleieff. Sul secondo strato la'condi-
zione di maggiore stabilita si ha quando gli elettroni sono otto.

Dall’elemento di numero atomico 11 (sodio), a quello di numero 18
(argon) gli strati sono tre, e cosi via. Le cose si complicano negli strati suc-
cessivi, che per gli elementi da 87 a 92 sono in totale 7. I infine da osser-
vare che hanno proprietd molto gimili fra loro gli elementi come I’elio e
il neon giacche hanno gli strati completi (2), il litio e il sodio perché hanno

(3) Cido spiega perché questi elementi non abbiano alecuna capaeita di combix_mrsi.
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P'ultimo strato con un solo elettrone, il berillio e il magnesio, ece. Cosi &
giustificato il ripetersi con periodicita delle proprietd degli elementi. Questi
elementi con proprieta affini sono disposti nella stessa colonna della tabella
di Mendeleieff.

2. - Alcune costanti numeriche.

Le molecole d’idrogeno hanno un diametro di circa 2,8 - 10-8 cm.

Il peso di una molecola si ottiene dividendo un numero di grammi
uguale al peso molecolare (*) del corpo (grammomolecola) per il numero di
Avogadro che & il numero di molecole che sono contenute in una grammo-
molecola di un corpo.

Il numero di Avogadro & costante per tutti i corpi ed & uguale a
6,1 - 10%,

Nel caso dell’idrogeno il peso molecolare & 2 perché esso & biatomico.
Una grammomolecola (2 grammsi) di idrogeno, contiene 6,1 - 10 molecole.
Una molecola ha quindi il peso di:

2

——__—33-10%g.
6,1 -103 £
Un atomo di idrogeno avra il peso di grammi:

33
j 102 = 1,66 - 10~ ¢ .

Il diametro dell’atomo dell’id_rogeud e di1,6-10-% cm.

3. - L’elettrone.

della massa dell’atomo di idr‘o-

La massa m, di un elettrone &
geno, ciod: %
1,66

L]
= 10-% = 9 - 102 g,
1845

My

11 peso di un corpo & quindi quasi interamente dovuto ai nueclei.
La carica dell’elettrone pud essere ricavata p. es. dalle leggi che re-

(%) I1 peso molecolare & la somma dei pesi atomici degli atomi che compongono la
molecola.
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golano i fenomeni elettrolitici (leggi di Faraday), ma & anche stata diret-
tamente misurata con grande approssimazione da Millikan con un pro-
cedimento geniale e suggestivo. Il suo valore che si indica con e risulta:
e = 1,69 - 10~ coulomb.

11 diametro dell’elettrone & di 3,6 - 10-1® cm, mentre il protone, pur
avendo come §’¢ detto una massa 1845 volte pitt grande dell’elettrone,
avrebbe dimensioni molto pilt piccole e addirittura trascurabili rispetto
anche a quelle dell’elettrone (°).

Infine ha molta importanza il rapporto (carica specifica):

e 4 coulomb

— = 1,77 108 ———.

My grammi
)y

4, - Ioni.

Non sempre I’atomo ‘¢ neutro; esso pud perdere od acquistare, sulle
orbite piu lontane dal nucleo, uno od aleuni elettroni.

MONOVALENTI TRIVALENT!

AtomoNa|Ione Na(+)| AtomoAl |loneAlL(Z) £
4
>
~
=

237 12-| 23¢ 12| 2779 - 270 14-
AtomoFL | Jone Fl(-)| AtomoN | ToneN (=)| X
@ :
1S
=
(3
19- 10-| 1947 10- | 4+ 7 ©

Fig, 2.
11 carvattere dell’atomo e la sua aftitudine a diventare iome positivo oppure negativo dipende dalla
distribuzione delle cariche sullo strato pin esterno,

Un atomo carico di elettricita positiva per mancanza di uno o pil
elettroni dicesi done positivo; un atomo carico di eletiricitd negativa per
eccesso di elettroni dicesi ‘one negativo.

La carica di un ione & uguale o multipla di 1,69 - 10~ coulomb, che
e la carica di un elettrone.

(®) I1 protone, secondo teorie molto recenti, sarebbe ulteriormente suddivisibile in
un «neutrone» che sarebbe privo di qualsiasi carica elettrica e possiederebbe quasi la
totalita della massa gravitazionale, e un « positone » simile all’elettrone ma carico di
elettricita positiva.
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La perdita di elettroni, cioe la formazione di ioni positivi, si ha spe-
cialmente da parte di quegli atomi che hanno nel loro strato esterno da
1 a 3 elettroni. Questi elementi sono disposti nelle prime tre colonne della
tabella di Mendeleieff e si chiamano metalli. Gli atomi che sul loro strato
pilt esterno posgiedono invece da b a 7 elettroni possono catturarne alcuni
in modo da completare lo strato esterno (8 elettroni); si ha cosi la forma-
zione. di ioni negativi. Questi elementi si chiamano metalloidi. Quanto &
stato detto viene chiarito dall’esame della fig. 2. Gli atomi che hanno il
loro strato esterno completo possono perdere uno o piit elettroni per azione
di una forza estranea (vedi oltre la ionizzazione dei gas) con formazione
di ioni positivi. Infine gli atomi che possiedono sul loro strato esterno
4 elettroni possono comportarsi sia da metalli sia da metalloidi. Cosi si
comprende come nella tabella di Mendeleieff procedendo da sinistra verso
destra il passaggio dalle proprieta di metallo a quelle di metalloide sia
graduale.

5. - Ionizzazione nelle soluzioni.

Nelle soluzioni gli tons st trovano in stato d’equilibrio. Si trovano in-
vece in condizioni di instabilith in generale in tutti gli altri casi in cui la
Cloro (1) Sodio (Ha) ionizzazione é‘dovuta, a)d' una causa, cessata la
O quale scompare pure la ionizzazione.

Nella soluzione di un acido, una base o un
{@ sale, una parte delle. molecole si scinde in ioni.
o9, o Ciascuna molecola si seinde in generale in due
atomi neulri ioni, uno positivo e uno negativo.

Ciaseun ione puod avere una, due o piit ca-
riche elettriche. Cosi per es. il cloruro di sodio
si scinde in ioni come segue (cfr. fig. 3):

mlecola NacCl Na Ol =5 Na* + CI—,

_ mentre invece:

‘@} Ou 80, — Cut+ + 80, —.

I e La doppia freccia sta ad indicare che la
i (1 trasformazione & invertibile. In una soluzione
Fic. 3. in equilibrio si avra che in un tempo qualunque

fone dell o : i
Formazione fella molecolaedis= & yguale il numero delle molecole che si dis-
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sociano al numero degli ioni positivi che si uniscono ad altrettanti ioni
negativi per formare molecole neutre.

11 rapporto fra le molecole dissociate ¢ quelle poste in soluzione, in
dizioni di equilibrio, dicesi grado di ionizzazione. Esso per una stessa so-
stanza dipende da varie cause, principale fra esse, la concentrazione della
soluzione.

Il grado di dissociazione & piu grande nelle soluzioni diluite.

La dissociazione ionica & generalmente molto pit importante nei
composti inorganici che nei composti organici. Spesso per questi ultimi &
trascurabile.

6. - La valenza.

Quel legame fra due ioni di segno contrario, che si chiama valenza, si
puo ritenere essere di origine elettrica. Esso & semplice se gli ioni possiedono
una sola carica, doppio se ne possiedono due, ecc.

Cosi in generale 1'atomo di un elemento dicesi monovalente, se esso
ha attitudine a perdere (metallo) o ad acquistare K (metalloide) un solo
elettrone. Dicesi bivalente se ne perde o ne acquista due, ecc. Cid, come
ormai & noto, dipende dal numero di eletironi contenuti nell’ultimo strato.

Un atomo bivalente si puo legare, per formare la molecola di un corpo
composto, o con due atomi monovalenti o con un altro bivalente. Un
atomo trivalente con tre monovalenti, o con un altro trivalente, due
trivalenti con tre bivalenti, ecc.

Si pud dire quindi che per formare una molecola occorre che il numero
delle valenze positive sia uguale a quello delle valenze megative.

L’atomo di un corpo semplice puo avere pit d’una valenza, ma in
generale una di esse & pilt comune e stabile. Questa & quella che corrisponde
ad annullare oppure a completare P’ultimo strato.

Cosi per es. il carbonio & bivalente nel composto CO, tetravalente in
C0;, ed in generale in tutti i composti organici. Quest’ultima é la valenza
caratteristica del carbonio. ed infatti CO, & piu stabile di CO.

7. - Ionizzazione nei gas.

Nei gas la ionizzazione non & sponﬁanea; essa deve essere prodotta da
una causa esterna. :

Le cause che possono produrre la ionizzazione in un gas sono diverse.
La pitt interessante dal nostro punto di vista & la seguente: un elettrone
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sufficientemente veloce che con violenza colpisca un atomo puo riusecire
a rompere il legame con cui uno o piu elettroni, i pilt esterni e meno vin-
colati, sono uniti all’atomo stesso che resta quindi donizzato per wrto.

Affinché la ionizzazione possa avvenire, & necessario che I'urto sia
sufficientemente violento, cioé che 1’elettrone che lo produce abbia una
velocita sufficiente. La velocita minima per cui si ha la ionizzazione dipende
anche dall’atomo che deve essere ionizzato; dipende poi dalla pressione e
dalla temperatura che regna nell’ambiente ove la ionizzazione si produce.

La ionizzazione & in generale accompagnata da fenomeni di lumine-
scenza. 11 colore e la luminosita del fenomeno dipendono da molte cause;
fra esse hanno notevole importanza la natura del gas che si ionizza, la sua
pressione, la sua temperatura, ecc.

Un’altra causa diionizzazione pud essere un .campo elettrico troppo
intenso. Un esempio comunissimo di ionizzazione per insufficiente rigidita
dielettrica del gas si ha nelle insegne luminose al nmeon che si accendono
di un bel color rosso. L’arco voltaico, Veffetto corona sulle linee ad altissima
tensione, sono altri fenomeni della stessa natura. Anche i raggi violetti
ed ultravioletti, i raggi X, le radiazioni radioattive, hanno potere ioniz-
zante. Pero tutte queste altre cause di ionizzazione nella loro essenza non
sono diverse da quella sopra considerata.

8. - La corrente elettrica.

La corrente elettrica & il moto ordinato di cariche elettriche. Hssa st ma-
nifesta ai nostri senst con unw serie di effetti, quali il riscaldamento, le azioni
elettrodinamiche, elettromagnetiche, elettrolitiche, ece.

Le cariche che si spostano possono essere ioni positivi o negativi,
oppure elettroni. Nel primo caso la corrente elettrica & accompagnata
da trasporto di materia, nel secondo non si ha trasporto di materia perché,
a parte la esiguitdy della massa gravitazionale dell’elettrone, ciasecuno di
essi, libératosi dal rispettivo atomo, verra poi sostituito da un altro elet-
trone, non potendo un atomo continuare a perdere elettroni. Cid non co-
stituisce, statisticamente, trasporto di materia. Bisogna infatti tener
presente che la corrente elettrica si ha solamente in cirewito chiuso.

Ai tempi di Alessandro Volta, allorché una gran parte di quanto sopra
esposto non era ancora noto, venne spontaneo di scegliere come direzione
della corrente, la direzione del campo, cioé la direzione secondo cui si
sposta una carica positiva (per es. un ione positivo) libera di muoversi.
Ancor oggi come direzione della corrente si sceglie quella sopradetta,
cosicehe si dird che la corrente va da punti a potenziale pil elevato a punti
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a potenziale pin basso, ma spesso le cariche si spostano in direzione con-
traria percheé sono negative; ¢ il caso pitt comune. Esse seguono le linee
di forza a ritroso.

GU effetti di cariche elettriche positive che si spostano mnel senso delle
linee di forza sono in tutlo equivalenti a quelli prodotti da allrettante cariche
negative che si muovono in direzione contraria. Inoltre gli effetti di cariche
di segno opposto che si muovono in direzione contraria sono la somma.degls
effetti che ciascuna corrente produrrebbe per suo conto.

Si hanno vari tipi di corrente elettrica:

9. - Corrente di conduzione.

I corpi ove ¢ possibile avere una corrente di conduzione si chiamano
conduttori. Tali sono in generale tutti i metalli.

I1 meccanismo della conduzione si puo ritenere essere il seguente: la
costituzione atomica dei corpi conduttori & tale che con grande facilitd
uno o pitt elettroni si possono liberare dal rispettivo atomo. Questi elet-
troni sotto 1’azione delle forze del campo elettrico, cioe allorché fra due
punti del conduttore & applicata una d. d. p., si mettono in moto dando
origine alla corrente elettrica. In questo senso si deve intendere che nei
conduttori vi sono elettroni liberi, non nel senso letterale, nel qual caso
il corpo non sarebbe pill neutro ma caricato negativamente.

Nel loro cammino gli elettroni si urtano fra loro ed urtano gli atomi
del conduttore, riscaldandolo. I.’energia corrispondente & fornita dalle
forze del campo che, per mettere in moto ordinato gli elettroni, devono
vincere la resistenza che i conduttori oppongono al passaggio della corrente.

Nel conduttore I’elettrone perduto da un atomo verra presto sostituito
da un altro e cosi via, in modo che il numero degli elettroni contenuto in
ogni tratto del conduttore & sempre lo stesso e tale da mantenerlo elettri-
camente neutro, proprio come avviene in una tubazione completamente
riempita da una corrente d’acqua, in cui in ogni istante la quantita d’acqua
contenuta in ogni tratto della tubazione & costante, ed una molecola che
abbandona un determinato punto viene immediatamente sostituita da
un’altra.

10. - Corrente di spostamento.

I corpi non conduttori si chiamano zsolanti.
L’atomo di essi ha i suoi elettroni tutti ad esso legati in modo che diffi-
cilmente essi lo possono abbandonare. Cid avviene quando lo strato esterno
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contiene pitt di quattro elettroni. Sotto ’azione del campeo pero, gli elet-
troni dell’atomo subiscono uno spostamento clastico dalla loro posizione di
equilibrio dinamico, cioé la loro orbita viene deformata elasticamente.
Cessata la causa deformatrice anche lo spostamento cessa, ed esso & pro-
porzionale alla prima.

I corpi non conduttori si chinmano anche dielettrici.

Quando un condensatore viene ‘caricato occorre spendere una certa
energia che viene acquistata dal condensatore e da questo posseduta allo
stato potenziale. Se fra le armature del condensatore vi & il vuoto, ’energia
necessaria per la carica ha un certo valore dipendente dalle azioni reci-
proche delle cariche accumulate sulle armature e quindi dalle dimensioni
e dalla distanza di queste. Se invece fra le armature interponiamo un die-
lettrico, 1’energia totale necessaria per la carica aumenta. Si puo ritenere
che la sede di tale aumento d’energia sia il dielettrico interposto fra le
armature, i cui elettroni hanno subito, nel senso sopra detto, uno sposta-
mento a cui reagiscono con una forza elastica. E come una molla & capace
di immagazzinare il layoro che le forze esterne compiono per deformarla,
cosi il dielettrico immagazzina l’energia necessaria a deformarlo elettri-
camente, energia che esso restituisce, assieme a quella posseduta dalle
armature (condensatore nel vuoto), allorché gli & permesso di ritornare
allo stato normale (scarica del condensatore).

Un condensatore interposto in un cireuito chiuso cui sia applicata
una f. e. m. costante arresta il flusso degli elettroni allorche esso si & cari-
cato ad un potenziale uguale e contrario a quello che & applicato al circuito.
In tale condizione la reazione elastica che il dielettrico oppone ad un ul-
teriore spostamento e tale da equilibrare la forza elettromotrice, la quale
non & piut capace di portare nuove cariche alle armature. Allorché il con-
densatore & caricato, nella armatura negativa gli elettroni sono in eccesso,
in quella positiva sono in difetto. Esso presenta, in tale caso, una impe-
denza infinita.

Se in un conduttore chiuso & applicata una f. e. m. alternativa, gli
elettroni liberi percorrono il conduttore in un senso per la durata di un
semiperiodo, mentre nel semiperiodo successivo, essi ritornano indietro
percorrendo il conduttore in direzione opposta. Supponendo ora che nel
conduttore sia interposto un condensatore, esso, caricandosi, si oppone,
al moto degli elettroni. Essendo pero la f. e. m. continuamente variabile
gli elettroni saranno ancora in moto e nei conduttori vi sard ancora cor-
rente (= moto di elettroni).

Facciamo il paragone con un modello idraulico, di cui lo schema
¢ riprodotto in fig. 4, assieme allo schema elettrico. In esso, al posto
della f. e. m. alternativa », la pompa P puo esercitare sull’acqua, di
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cui & riempito tutto il sistema e che sostituisce il flusso elettronico, una
pressione alternativa. Il condensatore elettrico & sostituito da quello
idraulico € formato da un recipiente diviso in due camere da un setto
elastico s che fa le veci del dielettrico d.

In seguito all’azione della pressione alternativa esercitata dalla pompa,
Pacqua passa alternativamente da una camera all’altra del condensatore,
e nelle tubazioni si ha una corrente alternativa. Il fenomeno & analogo nel

v
v
! \
Fie. 4. Fi16. 5.
Paragone di un circuito elettrico, comprendente ... ed andamento della corrente a confronto
un condensatore, con un modello idraulico... con la tensione applicata supposta sinu-
soidale.

circuito eleftrico e, allorché si dice che un condensatore si lascia attraver-
sare dalla corrente alternativa, si deve intendere che esso non impedisce,
ma solo altera, il passaggio di questa nei condutiori ad esso connessi. L’osta-
colo che il condensatore oppone & dovuto alla reazione « elettroelastica »
del suo dielettrico, analoga alla reazione elastica presentata dal setto nel
modello idraulico considerato. Quanto piit breve & il periodo tanto minore
& questo ostacolo o reattanza opposta dal condensatore perche, a pariti
di altre condizioni, mnel pilt breve intervallo di tempo ovviamente si rac-
coglie nelle armature. solo una minore quantita di elettricita, pertanto la
reazione elettroelastica ¢ minore. Per la stessa ragione la reattanza offerta
& inyersamente proporzionale alla capacita (a parita di carica, a capacita
maggiore corrisponde deformazione minore del dielettrico o del setto).
La capacita del condensatore nel primo caso & proporzionale alla superficie
utile totale delle armature, ossia del dielettrico in cui avviene lo sposta-
mento, inversamente proporzionale allo spessore del dielettrico, perché
al diminuire dello spessore cresce I'intensitd del campo e quindi lo spo-
stamento. :
Analogamente si ha nel secondo caso: la capacita del condensatore
idraulico puod essere misurata dal rapporto fra la quantitd d’acqua che in



12 CAP. T - TEORIE ATOMICHE ED ELETTRONICHE

una delle caimere & raccolta oltre il normale, e la differenza di pressione che
ha apportato tale quantitd d’acqua. Essa e evidentemente proporzionale
alla superficie del setto e inversamente al suo spessore. La costante die-
lettrica trova il suo analogo el reciproco del modulo di elasticity del ma-
teriale di cui & formato il setto.

Da quanto sopra risulta chiaramente che la corrente che attraversa un
condensatore & in anticipo di un quarto di periodo sulla f. e. m. Infatiti
quando la d. d. p. all’estremita del condensatore ha raggiunto il valore
massimo, anche la f. e. m. ha raggiunto il suo valore massimo, mentre la
corrente ha gia raggiunto il valore zero. Se le grandezze sono sinusoidali
possono essere rappresentate come in fig. 5.

Lo spostamento degli elettroni nel dieletitrico pud essere considerato
come la continuazione della corrente nei conduttori che fanno capo alle
armature, e come tale viene chiamato corrente di spostamento. Come per
i-corpi elastici, cosi per i dielettrici vi & un ritardo o isteresi dieletirica fra
deformazione e causa deformatrice. Questo ntardo & accompagnato da
perdite di energia.

11. - Corrente di convezione.

La corrente di convezione st ha melle soluzioni.

Gli ioni che si trovano in esse, sotto I’azione di un campo elettrico,
che puo essere prodotto immergendo nella soluzione due elettrodi fra cui
sia applicata una d. d. p., si spostano, i positivi o cationi verso ’eletitrodo
negativo (catodo), i negativi od anioni verso ’elettrodo positivo (anodo).

Gli ioni giunti sugli elettrodi perdono la loro carica. Un catione acqui-
stera gli elettroni di cui & privo, sottraendoli al catodo e facendo ivi posto
a nuovi elettroni che, arrivando dai conduttori, generano in questi la cor-
rente di conduzione. All’elettrodo positivo invece, arrivano gli anioni che
possiedono uno o pil elettroni in eccesso. Ivi i perdono e questi, mossi
dalla f. e. m. applicata al circuito, continuano il loro cammino.

Sugli elettrodi gli ioni diventano, perdendo le loro cariche, atomi,
ciascuno dei quali, unendosi oppure no ad un altro di essi in maniera da
formare una molecola, ed eventualmente combinandosi col materiale di
cui & formato ’elettrodo, o col solvente, si libera sotto forma di corpo
semplice o composto ben definito e in generale diverso e piut semplice del
corpo sciolto in soluzione.

Se il corpo liberato & gassoso di solito esso abbandona ’elettrodo, se
invece & solido comunemente resta depositato in maniera piuttosto uni-



CORRENTE DI CONVEZIONE 13 °

forme sulla superficie dell’elettrodo (deposito elettrolitico). B questo il feno-
meno dell’elettrolisi le cui legei, dovute a Faraday, sono le seguenti:

1a legge: il peso di un corpo separato per elettrolisi ¢ proporzionale
alla quantitec di elettricitd. che attraversa la soluzione;

2a legge: ¢ pesi delle diverse sostanze separate da una medesima quan-
tite di elettricita, stanno fra loro come i loro equivalenti chimici (®).

12. - Corrente elettrica nei gas e nel vuoto.

In un gas si puo.avere una corrente:

1) allorché esso & ionizzato, se il campo, creato in seno ad esso da
due elettrodi fra i quali esista d. d. p., orienta il moto degli ioni;

2) allorché da uno o da ambedue gli elettrodi possono sfuggire degli
elettroni. Solo in questo secondo modo si puo stabilire una corrente anche
nel vuoto perfetto. ]

Nei gas rarefatti la corrente ionica & accompagnata da trasporto di
materia. Pero gli ioni, non essendo atomicamente diversi dal gas, come
avviene invece nelle soluzioni.in cui ciascuna molecola della sostanza
disciolta si scinde in due ioni diversi, allorché arrivano sull’elettrodo dal
quale vengono attirati, perdono la loro carica e rigenerano il gas.

Con i mezzi di cui disponiamo, il vuoto pilt spinto che si puo attuare
& dell’ordine di 10-3 mm di Hg, cio¢ cirea 10-° atmosfere. Poiché in un cm?
alla pressione normale di 760 mm di Hg vi sono 27 - 10'® molecole (7?), nel
vuoto pilt spinto esistono ancora circa 3 - 10 molecole. In un cm? di gas
nel quale vi sia stato praticato il massimo grado di vuoto che noi siamo
capaci di fare, vi sono cio¢ un numero di molecole pari a circa 13 volte
Uintera popolazione della terra (2,1 - 10%). 2

Tuttavia allorche il grado di vuoto & quello sopradetto in esso la cor-
rente ionica & di entitd in generale trascurabile, ed il vuoto inteso come
sopra non pud essere attraversato che da una corrente quasi totalmente -
elettronica. Cid avviene perche il cammino medio libero degli elettroni, cioe
la media delle distanze che gli elettroni possono compiere senza collisioni,
&, in tali condizioni, generalmente assai maggiore della distanza degli
elettrodi.

(%) Ricordiamo che V'equivalente chimico di un’elemento & dato dal quoziente fra
il suo peso atomico e la valenza.

(?) 11 volume di una grammomolecola di un qualuque gas a 760 mm di Hg, e 0°
centigradi & di 22413 cm?, essa contiene 6,1 - 103 molecole (numero di Avogadro) quindi
in un em?® vi sono:

6,1 10%

24 10%

= 27 - 10*® molecole.

o
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13. - Emissione elettronica.

Gli elettroni, liberi di muoversi nel metallo, non lo possono perd
abbandonare, senza vincere una forza analoga alla tensione superficiale dei
liquidi, e senza spendere quindi un certo lavoro che varia da metallo a
metallo. Si ritiene che cio sia da attribuire alle condizioni di dissimmetria
cui vengono a trovarsi gli elettroni nelle immediate vicinanze della super-
ficie giacché ivi Pelettrone non & pilt uniformemente circondato da atomi.
Percio gli elettroni che hanno tendenza ad uscire si trovano sottoposti a
forze asimmetriche le quali tendono a trattenerli vicinissimi alla superficie.
Si stabilisce cosi un equilibrio costituito da un doppio strato elettrico, di
spessore comparabile alle dimensioni atomiche, con carica negativa esterna -
e carica positiva sulla superficie metallica. Questo doppio strato conferisce
al metallo un potenziale inirinseco cioé un eccesso di potenziale rispetto
al mezzo ambiente; esso verra indicato con V,. Questo potenziale si
chiama anche affinita eletironica. Nella tabella che segue si riportano i
valori in volt del potenziale intrinseco per alcuni metalli:

TABELLA T.
tungsteno . . . V,= 4,52 volt Zinco. . i . . . Vo= 3,3 volt
molibdeno . . . » = 4,42 alluminio . . . » = 3,0 »
platino . . . . » = 4,40 » magnesio . . . » = 2,7 »
carbone . . . . » = 4,1 » godioR S O et Ty = f 236 e
argento . . . . w =41 » | potassio . . . . » =224 »
tantalio . . . . » = 4,07 » TObIAiof S Y T Ay
rame . . . . . » = 40 » Pt. ricop. di BaO » = 2,00 »
ferro . ol m T il =R g cegiol . . . . = 1,93 »
100) s [ IISSRE SRR IO o () it R R = Sl B )

La forza che estrae gli elettroni deve percio vincere 1’azione del poten-
ziale intrinseco e puo essere di origine esterna ed elettrica, cioé dovuta
ad un campo elettrico di segno opportuno. Oppure gli elettroni possono
useire dal loro metallo allorcheé essi hanno una componente normale della
velocita, maggiore di un certo valore minimo, dipendente dal metallo
stesso. In condizioni normali d’ambiente Pagitazione degli elettroni non &
tale da vincere la forza che li avvinee al loro metallo. Le cause che portano
ad un aumento di quest’agitazione, fino ad ottenere una emissione elet-
tronica, sono principalmente tre:

1) Pilluminazione, specialmente con radiazioni di  elevata: fre-
quenza (violette, ultraviolette, raggi X, ece.); ‘

Sdaman e L dpal L LS it bl
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2) il bombardamento da parte di elettroni sufficientemente veloci;
3) il riscaldamento.
La prima di esse & utilizzata nelle cellule fotoelettriche, la seconda e
‘la terza nei tubi elettronici.

14. - Emissione elettronica dovuta al campo elettrico.

Supponiamo di avere un tubo di vetro nel quale siano stati introdotti
due elettrodi ed ove sia stato praticato il massimo grado di vuoto (fig. 6).
Fra i due elettrodi, posti alla distanza d, viéuna d.d.p. V.

Sull’elettrodo connesso al polo mnegativo si affacciano gli elettroni;
iaseuno di essi viene attirato da]l’elettrodo positivo, ove gli elettroni sono
cn difetto, con una forza:

F=E-e, a

(~I—F +

dove e & la carica dell’elettrone ed e
E & lintensita del campo elettrico.

Ritenendo che quest’ultimo sia uni- v \T/
forme, si ha: o
- +
B _ Z Fie. 6.
ST a Estrazione degli elettroni dovuta ad un intenso

campo elettrico.

Se F & maggiore della forza di coesione determinata dal potenziale. in-
trinseco, l’elettrone verrd strappato e, seguendo a ritroso una linea di
forza, raggiungera l’elettrodo positivo, stabilendo fra i due elettrodi un
filetto di corrente.

Le forze del campo, per trasportare da un elettrodo all’altro un elet-
trone, hanno compiuto complessivamente il laworo Vgye . Il resto cioé
(V' — Vo) e & speso per accelerare ’elettrone che raggiunge ’anodo con
la velocita w; ivi estingue la sua energia cinetica riscaldando tale elettrodo.

15. - Velocita degli elettroni.

Una volta liberatosi dal metallo, I’elettrone si muove sotto 1’azione

. delle forze del campo percorrendo a ritroso una linea di forza. Desideriamo

ora conoscere quale sara la velocita » dell’elettrone in un punto che si

trovi ad una d. d. p. V rispetto al punto di partenza dell’elettrone, sup-
ponendo che quest’ultimo possegga inizialmente velocita nulla.
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Bastera applicare il principio della conservazione dell’energia:

it
Ve=—myu?
2

el l/z Ly [1]
s

Se si vuole esprimere ¥ in volt ed ottenere la velocitd in m/s si ha (8):

da cui:

W=593-105)V  (m/s, volt). | ]

Spesso, impropriamente, si esprime la velocita degli elettroni in volt.
Allorche si dice che un elettrone ha la velocitad p. es. di 50 volt si deve
intendere che esso ha quella velocitd che assumerebbe dopo aver percorso
liberamente e partendo da fermo, un tratto di linea di forza fra le cui
estremita vi sia la d. d. p. di 50 volt.

Le congiderazioni sopra esposte sono naturalmente indipendenti dal
modo come Delettrone viene estratto dal metallo. Nel caso trattato nel
numero precedente avremo che gli elettroni arriveranno sull’elettrodo
positivo con la velocita:

w=7593-10)V =V,  (m/s, volt) (*).

) £ _ 1,77 - 10 coulombg = 17,7 - 10 coulomb/kg .
5

(°) 8i noti che secondo la espressione [1] gli eleftroni hanno yeloecita grandissime.
Per un potenziale intorno ai 250.000 volt, valore che puo essere raggiunto e anche supes=
rato, gli elettroni avrebbero all’incirea la velocita della luce ciod 300.000 km/s = 3 + 10® m/s
e la loro velocita sarebbe ancora piu grande allorché il potenziale applicato fra gli elet-
trodi del tubo fosse maggiore di quello indicato. Cid & in contrasto con la teoria della
relativila elaborata da Einstein che assegna alle velocita che possono assumere i corpi
materiali un valore limite non superabile in nessun caso. Tale velocita limite & la velocita
della luce. Sempre secondo la teoria della relativita la massa di un corpo non & una co-
stante bensi una funzione della sua velocita » secondo la legge:

1
Mg = My ———— 2
V1 — (ufey (2

ove: my, = massa alla velocith u , my = massa in riposo e ¢ = velocita della luce.
Naturalmente poiche, 'elettrone eccettuato, nessun corpo pué comunemente assu-
mere velocitd confrontabili con quella della luce, 'aumento della massa dovuta alla velo-
citad del corpo & assolutamente trascurabile cosicché si puo ritenere my = mg, = cost.
Cid non & pin vero per gli elettroni. Percid nella [1] occorre sostituire al posto di mq
il valore m, dato dalla [2]. Con cid ne risulta, in accordo con la teoria della relativita,
che neppure Velettrone pud mai raggiungere la velocita ¢. Per % = 0,9 ¢ siha: m, =
= 2,3m, e perimprimere all’elettrone una tale velocita occorrono intorno a 500.000 volt.
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16. - Emissione fotoelettrica. Teoria dei quanti.

L’emissione fotoelettrica si manifesta allorquando un metallo viene
colpito da una radiazione che puo essere p. es. luminosa od ultravioletta.
Si distinguono due tipi di emissione foto-elettrica: 1) Vemissione foto-
elettrica mormale; 2) Uemissione fotoelettrica seletliva.

L’emissione fotoelettrica normale si presenta, in misura pitt 0 meno
grande, per tutti i metalli e cresce d’intensita al crescere della frequenza f
cioe al diminuire della lunghezza d’onda (19).

L’emissione fotoelettrica selettiva si manifesta invece soprattutto per
i metalli alcalini ed alcalino-terrosi, specialmente se opportunamente
trattati; inoltre questa emissione risulta massima in corrispondenza ad
una certa frequenza, scostandosi dalla quale I’emissione diminuisce rapi-
damente, come ¢ indicato in fig. 7, ove la
curva contrassegnata con S rappresenta, per
Pappunto, ’emissione selettiva mentre la
curva confrassegnata con N rappresenta
I’emissione normale. Sulle ordinate & ri-
portata la scala della corrente di emissione
complessiva 7, .

La lunghezza d’onda 1, ove si ha la
massima emissione, per i metalli che mag-
giormente manifestano il fenomeno dell’e-
missione selettiva, cade fra il giallo e I'ultra- -
violetto a seconda del metallo. Inoltre emis- dz‘l‘,:n;‘ss_mm A
sione selettiva & nulla se il raggio incidente trica. N: emissione normale; S': emis-
& normale alla superficie del metallo e cresce Ly S
al crescere dell’angolo d’incidenza (angolo
che la normale alla superficie forma con il raggio) cioe si ottiene una grande
emissione selettiva unicamente allorquando ’illuminazione & radente. Oltre
un certo limite pero, al crescere dell’angolo d’incidenza, aumenta 1’energia
luminosa riflessa e quindi non utile e percio ’emissione torna a diminuire.

Sia I'emissione selettiva sia quella normale obbediscono alle due
seguenti leggi molto importanti:

1) Pemissione fotoelettrica & proporzionale all’illuminazione;

(?°) Com’¢ noto e come si vedrd piu oltre, le grandezze: A = lunghezza d’onda,
f = frequenza e ¢ = velocita di propagazione dell'onda sono legate dalla relazione:

N
7

2. - G. DiLDA, Radiotecnica, 1.
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2) nessuna emissione si pub\ ottenere, comunque cresca l'intensité
di illuminazione, allorquando la lunghezza d’onda & maggiore di un' valore
limite, chiamato soglia fotoeleitrica e indicato in fig. 7 con A, , dipendente
dal metallo emettente.

Queste due leggi e specialmente la seconda, non venivano soddisfa-
centemente spiegate dalla teoria elettromagnetica della Iuce. In particolare,
in base alla teoria elettromagnetica, era giustificato pensare che una emis-
sione elettronica si potesse ottenere con qualunque lunghezza d’onda della
radiazione incidente a condizione di compensare con una maggiore inten-
sity della radiazione la minore energia corrispondente alle onde pit lunghe.
La presenza della soglia fotoelettrica, sperimentalmente accertata in ma-
niera sicura, fece sorgere la teoria dei quanti che, sebbene presenti tuttora
aleuni punti oseuri, spiega bene i fenomeni sopra enunciati senza essere
in contrasto con la teoria elettromagnetica, anzi riuseendo un complemento
di essa. ;

Secondo questa teoria Penergia elettromagnetica (cioé quella posseduta
dalla luce e da tutte le altre radiazioni elettromagnetiche) & discontinua
cioé & formata da granuli chiamati guants, ciascuno dei quali possiede una
quantit’ estremamente piceola, ma finita, di energia. I’energia di un quanto
non & uguale per tutte le radiazioni ma & funzione lineare della frequenza
cio® & maggiore per le onde piil corte. L’energia W, di un quanto di una
radiazione di frequenza f & data allora da:

W,=h-f [3]
dove h = costante di Planck, ha il valore:
h = 6,55 - 10~ joule - 5.

Cosi Penergia d’'un quanto per alcune radiazioni ha i seguenti valori

TABELLA TI.
onde  herziane, f= 10° Hz (A= 300 m), W,= 6,565 10~ joule,
onde luminose, f =5 - 10 Hz (giallo), W, = 3 -10-1 joule,
raggi X duri, f=3-10% Hz W,= 2 -10-% joule.

I quanti corrispondenti alle onde luminose vengono chiamati anche fotons.

In base a questa teoria se un quanto di frequenza“ f cade sulla super-
ficie di un metallo potra produrre l’estrazione di un elettrone solo nella
ipotesi che la sua energia hf, sia maggiore del lavoro di estrazione Ve .
L’eccesso d’energia si frasforma in energia cinetica e l’elettrone viene
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emesso con la velocith . Si potra percio scrivere ’equazione:
1
hf= V,,e—{——z—'m(, ud. [4]

Cio spiega perfettamente la presenza di una soglia fotoelettrica. Al-
lorquando. h f < V,e mnessuna emissione & pilt possibile qualunque sia il
numero dei quanti che arrivano alla superficie del metallo. Inoltre la soglia
si ha per frequenze minori, cio¢ lunghezze d’onda maggiori, per i metalli
per i quali il potenziale intringseco ¥, @& piit basso. Tuttavia anche per i
metalli con potenziale intrinseco molto basso (dell’ordine di 2 volt) la lun-
ghezza d’onda della soglia 1, & sempre piuttosto piccola e difficilmente
raggiunge il valore corrispondente alla luce rossa ().

Se poi l’energia di un quanto & alcune volte pilt grande del lavoro di
estrazione di un elettrone (cioé f & grande) il quanto potrd produrre
P’emissione di piu elettroni..La differenza fra ’energia del quanto e il lavoro
di estrazione compiuto viene comunicata, sotto forma di energia cinetica,
variamente distribuita, ai diversi elettroni estratti.

17. - La cellula fotoelettrica.

11 fenomeno fotoelettrico e in particolar modo quello selettivo, viene
sfruttato nelle cellule fotoeletiriche le quali si compongono di un bulbo di
vetro nel quale viene praticato il vuoto. Sulla sua superficie interna, pre-

_ventivamente argentata, viene deposto, con procedimenti speciali, uno
strato di potassio o di spdio (metalli alcalini a debole potenziale intrinseco
e rilevante effetto selettivo) opportunamente preparati.

11 deposito non & liscio ma granulare per evitare che la luce incida
normalmente. La superficie del bulbo non & interamente coperta ma in
essa © praticata una finestra attraverso alla quale pud entrare la luce e

(1) 8i ha facilmente che: f, = ¥, —Z— (fo = frequenza della soglia);

¢ ch 1

T TN

12,35 ) 1,235 | : ¢ .
Ao = - 107 metri = T micro-metri (pm). Introducendo nella formula i valori
0 0 g 3
di V, dati al § 13 si ottiene: sodio Ay = 0,53 pm; potassio Ay = 0,65 pm; rubidio Ko =
= 0,68 pm; cesio A, = 0,64 pm.

(e = velocita della luce = 3.10% m/s); percio:
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produrre cosi 'emissione elettronica. Gli elettroni emessi vengono raccolti
da un elettrodo (anodo) per lo pii a forma di anello (v. fig. 8) polarizzato
positivamente rispetto allo strato emet-
tente (catodo) mediante una batteria inse-
rita nel circuito.

La corrente che si stabilisce nel circuito
viene indicata dal galvanometro G e risulta
proporzionale al flusso luminoso che penetra
dalla finestra e colpisce il catodo. Essa &
sempre molto debole, dell’ordine dei pA.
Allorquando 'intensita di illuminazione va-
ria la corrente risulta pure variabile con lo
stesso ritmo. Quest’ultima determina quindi
all’estremita della, resistenza di carico R

i una caduta di tensione v = R4 variabile

o mmletfr“; sm cerita nel g 01 12 stessa legge dell’illumina,ziqne.. La o

circuito di utilizzazione. puod essere raccolta ai morsetti AB ed

amplificata nel modo che si vedra piu oltre.

La cellula fotoelettrica offre quindi il mezzo di trasformare variazioni
d’intensitd luminosa in variazioni gimili di potenziale elettrico.

18. - Emissione secondaria.

Allorché un elettrodo metallico & violentemente colpito da un elettrone,
Delettrodo diventa sede di una emissione, che viene chiamata emissione
secondaria, cosl come allorquando si lancia con violenza un sasso su un
mucchio di ghiaia da questo possono uscire altri sassi che escono pero
in generale con piccola velociti.

Per mettere in evidenza questa emissione secondaria & necessario che
i rispettivi elettroni non ricadano sull’elettrodo che li ha emessi. L’ampolla
deve contenere quindi almeno tre elettrodi: uno come sorgente degli elet-
troni primari, un secondo, a potenziale elevato rispetto al primo, ove
possa cadere, con grande velocita, almeno una parte degli elettroni primari
in modo che esso possa divenire sorgente dell’emissione secondaria; infine
un terzo elettrodo, a potenziale ancora piu elevato, potra raccogliere gli
elettroni secondari emessi dal secondo elettrodo oltre che i propri e parte
degli elettroni primari.

Anche qui si comprende che per ottenere una qualunque emissione
secondaria & necessario che ’elettrone primario abbia un’energia cinetica
maggiore di quella corrispondente al lavoro di estrazione. Si avrd anche
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qui una soglia dell’emissione secondaria dipendente, come per la soglia
fotoelettrica, dal potenziale intrinseco dell’elettrodo colpito e dalla velocita
dell’elettrone, invece che dalla frequenza della radiazione. In questo caso
pero la velocita degli elettroni & normalmente superiore a quella della soglia
giaeché & sufficiente che il potenziale acceleratore degli elettroni primari
sia maggiore del potenziale intrinseco.

Infine se ’energia cinetica dell’elettrone primario & molte volte piu
grande del lavoro di estrazione ciascun elettrone primario pud provocare
1’emissione di pitt elettroni secondari e talora addirittura una specie di
corrosione del metallo colpito dovuta all’espulsione di intere molecole.
Tale corrosione si manifesta solo con tensioni acceleratrici molto elevate
dell’ordine dei 10 + 20 mila volt.

19. - Emissione termoelettrica.

B quella che ha per noi la maggiore importanza. Studieremo le leggi
che la governano e qualche sua applicazione nel capitolo successivo.

20. - Raggi catodici - Raggi X.

Il moto degli elettroni nello spazio vuoto o nel gas molto rarefatto
costituisce i raggi catodici. Questi sono accompagnati, oltre che dal riscal-
damento dell’anodo, da altri importanti fenomeni quali: 1) la luminescenza
in aleune zone del loro percorso dovuta alla ionizzazione dei gas ancora
rimasti nell’ampolla. Questo fenomeno & infatti meno evidente o quasi
del tutto scomparso allorché il grado di yuoto sia molto spinto. 2) la fluo-
rescenze verde del vetro da essi colpito, evidente in maniera particolare
se sul vetro vi & depositata una sostanza opportuna che serva da schermo.
La sostanza fluorescente puo essere p. es. tungstato di caleio.

I raggi- catodici, come una qualunque corrente elettrica, subiscono
Deffetito del campo magnetico ed elettrico e, sotto I'azione di essi, deviano
dal loro cammino che normalmente & rettilineo. Queste due ultime pro-
prieta: la fluorescenza da essi provocata sul vetro e l’azione dei campi
elettrico e magnetico, vengono messe opportunamente a profitto negli
oscillografi a raggi catodici.

Infine allorché i raggi catodici colpiscono un corpo con sufficiente
violenza, provocano, oltre che l’emissione secondaria, anche ’emissione,
da parte dell’elettrodo colpito, di speciali radiazioni della stessa natura
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delle radiazioni luminose, ma'di lunghezza d’onda assai piu corta, dette
raggi X o raggi Rontgen dal nome dello scopritore.

Queste radiazioni di frequenza elevatissima sono molto penetranti e
attraversano corpi che per la luce sono opachi. Inoltre questi raggi sono
capaci di impressionare le lastre fotografiche e indirettamente anche il
nostro occhio, perché rendono fluorescenti opportuni schermi. Per queste
loro proprietd essi sono preziosi in molte applicazioni e specialmente in
medicina. Essi si dividono in raggi X molli e duri. I primi, di lunghezza
d’onda maggiore dei secondi, sono meno penetranti di questi.




CAPITOLO TI1

TUBI A DUE ELETTRODI

A) Diodi a vuoto spinto e loro applicazioni.

21. - Emissione termoelettronica.

Si & visto che per ottenere I’estrazione di un elettrone occorre vincere
le forze che lo trattengono sul metallo e che si presentano come una-ten-
sione di superficie, analoga a quella che le molecole dei liquidi devono
vincere, con la loro energia cinetica, per evaporare.

11 significato di questa tensione, che abbiamo chiamato potenziale in-
trinseco, & gid stato chiarito; tale tensione & quella necessaria per impri-
mere all’elettrone, inizialmente fermo, una velocita sufficiente per compiere
il lavoro di estrazione. Questa velocitd minima deve essere diretta normal-
mente alla superficie, oppure elettrone deve essere piu veloce ed avere
una componente normale della velocita pari a quella minima per cui esso
& capace di liberarsi. g

Al crescere della temperatura di un metallo cresce ’agitazione dei suoi
elettroni come, per la stessa causa, anche 'agitazione delle molecole di
un liquido aumenta. Percid a temperatura convenientemente elevata
molti elettroni possiederanno una componente normale della loro velocita
sufficiente e si avrdy il fenomeno della emissione termoeletirica.

Nell’attraversare la superficie gli elettroni perdono gran parte della
loro velocitd e si pud praticamente ritenere che siano emessi con velocita
nulla. Percio, se su essi non agisce un campo elettrico che 1i convogli su
un elettrodo di raccolta, solo pochissimi riescono a fuggire definitivamente,
gli altri ricadono sul metallo dopo essersi allontanati solo per brevissimo
spazio (in media intorno a 0,001 em), perché il metallo privato degli elet-
troni emessi risulta caricato positivamente ed esercita quindi su essi una
attrazione elettrostatica.
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22. = 11 diodo.

Prende questo nome un tubo a vuoto che contiene due elettrodi. Uno,
il filamento o catodo, & portato ad elevata temperatura; ’altro, la placca
0 anodo, & costituito da una piastrina metallica che comunemente circonda
il primo. ;

In generale per riscaldare il filamento lo si fa attraversare da una cor-
rente elettrica. Percio i fili di contatto che escono dal bulbo di vetro,
nell’interno del quale & praticato il vuoto, devono essere tre. Kssi
comunemente fanno capo a tre spine che si possono innestare in
adatti zocecoli.

11 simbolo, che negli schemi serve ad indicare il diodo, & quello di
fig. 9. In tale figura & pure indicata la
batteria che serve per l’accensione del
filamento con il reostato relativo ed una
batteria ¥, connessa fra il polo negativo
del filamento e la placca attraverso un
galvanometro. Questo indichera la cor-
rente ¢ che attraversa il circuito ~ano-
dico o di placea.

Gli elettroni, particelle di elettricita
negativa, sono attratti dalla placca al-
lorche questa € positiva, e stabiliscono nel

o 9 circuito esterno una corrente eletitronica
Diodo inserito in un cireuito di prova. (Regativa), che va dalla placea al filamento.
Se invece la placca e negativa essi sono

respinti e nessuna corrente elettronica si puo stabilire.

Il diodo & quindi un conduttore unidirezionale. In esso la corrente
positiva (cioé intesa con il suo verso convepzionalg) puo solo circolare
nell’interno di esso dalla placea al filamento e dal filamento alla placca nel
cireuito esterno. La conduttivita unilaterale & dovute alla dissimetria fra i
suot due elettrodi, i cui, uno & capace di emettere elettroni, ’altro no.

23. - Valore massimo della corrente emessa dal filamento.

Come risulta anche da quanto detto nel § 21, il numero di elettroni
per secondo (= corrente elettrica che esprimeremo in milliampere) emessi
da un catodo per ogni em? della sua superficie & funzione della temperatura
e della natura del catodo medesimo. Tale funzione, che prende il nome di
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legge di Richardson dal nome dello scienziato che 1’ha enunciata, ¢ la
seguente (1):

b
i,=AT*e T § 11
dove: 4, = corrente di emissione in mA,
T = temp. assoluta in gradi kelvin (simbolo °K; T =t + 273 °C).
S = superficie emettente del catodo in em?,
¢ = base dei logaritmi neperiani = 2,718...;
A = costante indipendente dal materiale di cui & formato il ca-
todo = 60200 mA/(ecm?°K?). In pratica essa varia fra
50000 e 60000,
b = V]: : . Compare qui il lavoro di estrazione dell’eletfrone ¥, ¢,

che dipende dalla natura del catodo; mentre invece:
k = costante di Boltzmann = 1,37 -+ 10-® joule/°K.

Dalla tab. I riportata al paragrafo 13 si ricavano facilmente i valori
di b per i diversi materiali. Riportiamo quelli relativi ai materiali pit
comunemente usati per la costruzione dei filamenti:

TABELLA ITI.

Tungsteno . . . . . ... Vye = 7,2 1071 joule b = 52700 °K
Molibdeno . . . . . . . » = 7,03 10— » » = 51400 »
Plgtin'os SR S Wt ="1,0" 10 » » = 51200 »
TOTION s o e e » L= 54 1022 » » = 39500 »
Pt. ricoperto di Ba O . . » = 3,17 10 » » = 23200 »

Per conoscere il valore della corrente emessa dai diversi tipi di fila-
mento in funzione della temperatura si puo ricorrere, invece che alla for-
mula di Richardson sopra seritta, al grafico del paragrafo successivo.

(1) In realta Richardson era giunto in un primo tempo ad una equazione del tipo:
b

w=AlT e T 4. [14
Successivamente egli stesso ed altri seguendo vie diverse sono pervenuti alla equa-
zione [1] scritta nel testo ch’® oggidi quella generalmente accettata sehbene la questione
sia tuttora controversa perché le verifiche sperimentali non permettono di decidere in via
definitiva per I'una o I’altra delle equazioni. Infatti entro il campo dei valori della tempe-
ratura che si possono sperimentare senza fondere i filamenti le due leggi sono quasi
coincidenti purché nella [1°] si assegnino valori convenienti ad 4 e b, wvalori che sono

naturalmente diversi da quelli relativi alla [1].
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24. - Vari tipi di catodi.

L’efficienza di un diodo e in generale di un qualunque tubo elettronico,
dipende in grande misura dal catodo. Il miglioramento delle sue qualit,
sia per quanto riguarda 1’uniformitd di produzione, sia ancora per quanto
rignarda I’emissione ottenuta per ogni unita di superficie (1 em?) ed anche
in relazione alla potenza spesa per I’accensione, & stato ed & tuttora oggetto
di accurati studi.

I filamenti ora impiegati sono di tre tipi diversi e cioé:

a) filamenti ricoperti di ossidi di bario e stronzio;
b) filamenti di tungsteno toriato;
¢) filamenti di tungsteno puro.

Le caratteristiche principali di questi tre tipi di catodi si possono
dedurre dai grafiei di fig. 10. Il grafico (@) traduce la formula di Richardson.

Si nota subito che il tipo di catodo di gran lunga migliore & quello
ad ossidi, senonché tale tipo non puo essere impiegato allorquando la po-
tenza dissipata nell’interno del tubo superi all’incirca un centinaio di watt
e il potenziale fra catodo éd anodo un migliaio di volt. Cid perché in tali
ampolle, ove gli elettrodi si riscaldano notevolmente e con ’andar del
tempo espellono sempre dei gas occlusi nei pori del metallo, non si pud
mantenere un grado di vuoto cosi spinto come nei tubi di minore poteunza.
Ora, anche piccole tracce di gas hanno un effetto assai dannoso sui fila-
menti ad ossido, dovuto al bombardamento degli ioni positivi che cadendo
sul catodo lo disgregano. Tale fenomeno si manifesta anche per i filamenti
di tungsteno toriato, pero solo per potenze e potenziali maggiori. Per po-
tenze e potenziali ancora pil elevati, quali si possono verificare nelle grosse
valvole impiegate in trasmissione, & indispensabile ricorrere ai filamenti
di tungsteno puro.

Quanto sopra, assieme ai dati che riguardano la temperatura di nor-
male funzionamento e la durata media di un filamento, & raccolto nella
tabella seguente

TABELLA TV.
e A laety
(watt) (volt) (gradi kelvin)
Catodo ad ossidi . . 100 1000 11001250 3000
Tungsteno toriato . . 2000 |2000-+3000/ 16501900 2000
Tungsteno puro. . . 22002500 ~ 1000
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Dal grafico (b) di fig. 10 (3) si puo dedurre per un punto qualunque,
%
dividendo la sua ordinata per ’ascissa, il rapporto 17" (P; = potenza spesa

1
per ’accensione del filamento) espresso in mA/W; dal grafico (a) si pud
ricavare la corrispondente temperatura.
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della dei diversi i i per la dei catodi.
I due cerchietti che si trovano su curva. i limiti di £

Cosi per il tungsteno a 2400 °K si ha:

per il tungsteno toriato a 1750 °K si ha:

infine per gli ossidi a 1250 °K si ha: %: ~ 1000 mA/W.
1

(%) Questo grafico va inteso a titolo di orientamento e percid la scala delle ascisse
& stata volutamente tenuta ristretta. Non & possibile dare risultati molto preeisi giacche
quelli stessi oftenuti da vari sperimentatori non sono perfettamente concordi. Cid suc-
cede perche riesce difficile determinare il preciso valore della corrente di saturazione i
specialmente per i filamenti a grande emissione ed ancora perché la misura della tempe-
ratura del filamento, oltre che difficoltosa, riesce incerta per il fatto che non & uniforme
su tutta la superficie.
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Nel funzionamento dei filamenti non bisogna usecire dal limite supe-
riore indicato sia nella precedente tabella che nei grafici di fig. 10. Cio
perché oltre quel limite decresce molto rapidamente la vita del filamento:
per il tungsteno in seguito alla sua volatilizzazione che conduce poi alla
fusione; per gli altri tipi in seguito alla disgregazione della superficie emit-
tente che si manifesta al crescere della temperatura. Quando avviene
questa disgregazione si dice che il filamento & esaurito e ’emissione si riduce
a quella dovuta al materiale di supporto._che, alla temperatura per la quale

il filamento & stato costruito, & assolutamente trascurabile.

25. - Catodi a riscaldamento indiretto.

I catodi ad ossidi, giacché funzionano a temperature relativamente
modeste, possono venire riscaldati anche indirettamente. Essi si preparano
percid in due tipi sostanzialmente diversi. Nel primo lo strato di ossidi &
depositato su un sottile filo metallico (che puo essere di platino, od anche
di nichel); tale filo serve contemporaneamente da supporto e da con-
duttore per la corrente di accensione che provvede al riscaldamento del
catodo. Sono questi i filamenti ad accensione diretta che richiedono
(eccettuati casi particolari) una corrente continua per 1’accensione. Anche
i filamenti toriati o di tungsteno puro sono di questo tipo.

Altri catodi ad ossidi sono costruiti invece nel modo illustrato dalla
fig. 11 ove in (@) vi & D’intero catodo, in (b) una sua sezione ingran-
dita e in (¢) il simbolo usato negli schemi per rappresentare tale tipo di
catodo. In essi lo strato d’ossidi & depositato sopra un sottile tubetto
di nichel che, a sua volta, & disposto sopra un tubicino di materiale
refrattario (viene usata una speciale porcellana porosa magnesiaca) nel-
Tinterno del quale vi & il filamento riscaldatore percorso dalla corrente
di accensione.

Questi catodi, che si usano principalmente nelle valvole a pin di
due elettrodi in ricezione, presentano notevoli vantaggi. In primo luogo
per le loro dimensioni rilevanti (diametro del tubicino 1,6 + 2,5 mm)
rispetto a quelle dei filamenti accesi direttamente, hanno una cosi grande
capacitd termica che la temperatura dello strato d’ossidi non pulsa ma ri-
‘mane invece costante cosi da avere un’emissione pure costante anche se
1a corrente impiegata per ’accensione & alternata. Appunto-per permettere,
senza aleun inconveniente, I'impiego di tale corrente per I’accensione, il
filamento riscaldatore & doppiato in modo da avere in ogni istante un campo
magnetico, dovuto alla corrente di aceensione, nullo. Infatti il campo creato
da una meta del filamento ¢ annullato dall’altra meta che & percorsa dalla
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stessa corrente ma in senso contrario (cfr. fig. 11). Cio si rende indispensa-
bile perche un campo magnetico, specialmente se alternativo, peiturba
grandemente il moto degli elettroni (effetto « magnetron »).

Un altro vantaggio dei catodi ad accensione indiretta & dovuto al
fatto che in essi la superficie emettente & equipotenziale e percio tutti i
punti si comportano egnalmente, perche in ogni caso la d. d. p. fra il catodo
e gli altri elettrodi & la stessa per tutti i punti. Cio non succede per i fila-
menti ad accensione diretta fr:} le cui estremita vi éla d. d. p. V, la quale
si distribuisce in maniera uni-
forme lungo il filamento. I s Dl

Naturalmente a parita di (@) />g_————‘a>
emissione i catodi ad accensione fubelto di r:)'rall.
indiretta richiedono una mag-
giore potenza per laccensione
pero, cid non costituisce in pra-
tica un inconveniente . allor- ( b)
quando venga impiegata per’ac-
censione la corrente alternata.
Inoltre tale potenza & stata or-
mai ridotta a valori assai bassi;
per es. per un tipo di catodo ora ( )

tubetto di nichel
con ossidi

filamento riscaldatore =

comunemente impiegato nelle K =calodo filamento
valvole per ricezione, con una riscaldato | IS\ riscaldatore
potenza di ~ 2W (6,3 V per :

0,3 A) si ottiene una corrente o

d’emissione di oltre 100 mA. catodo a riscaldamento indiretto e sua costituzione.

26. - Fenomeno della carica spaziale.

In un diodo a vuoto spinto il cammino medio libero degli elettroni &
notevolmente pilt grande della distanza che separa il filamento dalla
placca. Cio equivale a dire che la rarefazione & spinta ad un punto tale

. per cui la maggioranza degli elettroni pud compiere il tragitto senza urtare
contro molecole di gas, ossia la ‘onizzazione é trascurabile.

Tuttavia, applicato alla placea un potenziale V, (v.fig. 12), non si
ottiene la corrente ¢, data dalla legge di Richardson, che chiamasi
corrente di saturazione, ma solamente la corrente 7; minore di ¢,. Per
ottenere la corrente di saturazione & necessario applicare alla placca un
potenziale sufficientemente elevato, uguale o maggiore di un certo valore

V,, che chiamasi potenziale di saturazione, p. es. V, (cfr. fig. 12).
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Questo avviene perche parte degli elettroni emessi dal filamento,
allorquando la tensione di placca & insufficiente, si soffermano attorno al
catodo formando una nube (v. fig. 13) con carica negativa (carica spaziale).
Per contro, il filamento, privato di molti elettroni, dei quali solo una parte
vengono restituiti ad esso attraverso il circuito di placeca, si carica posi-
tivamente esercitando cosi un’azione elettrostatica che riconduce sul ca-
todo gli elettroni successivamente emessi e mantiene la carica spaziale

;

o Vi Vs V. vV

Fic. 12, 4 Fra. 13.
Caratteristica di un diodo. F della carica iall

limitata ad una piccolissima zona attorno al catodo. Parte degli elettroni,
dopo I’emissione, compie quindi un breve percorso e ricade sul filamento.
In altre parole, se indichiamo con o il potenziale generico in un punto
qualunque di ascissa «, compreso fra il catodo e I’anodo al quale &
assegnato p. es. il potenziale V,, tale potenziale » presenterd ad una
certa distanza @, un valore-minimo », negativo ossia minore di quello
del catodo come & indicato in fig. 14, la quale si riferisce al caso di un
diodo tpotetico costituito da due elettrodi piant e paralleli. In essa, oltre alla
distribuzione del potenziale nel caso che la placeca abbia il potenziale V,,
sono rappresentate anche le curve di distribuzione nel caso dei potenziali
di placca O e V,. Per il valore V, maggiore di V, la curva non
presenta un minimo, non vi & quindi potenziale » negativo.
Considerando nuovamente il potenziale di placca V,, dal punto
2, , verso il catodo il campo & negativo, cioe diretto dal eatodo verso la
placea e riconduce pereio gli eleftroni verso il catodo. Dalla placea al punto
z, il campo & positivo e conduce invece gli elettroni sulla placea. Allora
per oltrepassare lo spazio @, gli elettroni, dovendo vincere le forze del
campo, devono essere emessi con notevole velocita la quale, espressa in
volt (cfr. § 15), deve essere maggiore o almeno uguale a », . Percid solo
un numero Jimitato di elettroni arrivera alla placca. Questo numero si
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riduce addirittura a valori talora trascurabili allorquando la tensione del-
Panodo sia zero, perche la velocitd di emissione dovrebbe essere v, . In-
vece per il potenziale anodico V, tutti gli elettroni, anche quelli emessi
con piecolissima velocita, arrivano alla placea.

volt
p =2mm 0
dr= 0,04 mm —
et — L
o -
bl : |
2 8
< r s
] [DR
; — 5
3 [
KK L
< et —+1
—————u 0
== e 4
Uy L
(o] 05 54 15 2 mm
Fre. 14, Fia. 15.
Distribuzione del potenziale in un diodo ideale Distribuzione del potenziale in un diodo aveute
ad elettrodi piani. 1l catodo fila e la placca cilindri
Le linee a punto e tratto indi la distribuzi che si ha allorche il catodo & spento (distribu-

zione elettrostatica). Le linee continue indicano la distribuzione che si ha col filamento acceso. La
modificazione & dovuta alla carica spaziale.

La superficie a distanza «,, piana nel caso di fig. 14, cilindrica nel
caso, tecnicamente pilt importante, di un catodo filamentare come in
fig. 15, risulta normalmente assai vicina alla superficie del catodo e viene
talora chiamata superficie virtuale del catodo.

Nella fig. 15 le curve a punto e tratto danno la distribuzione del
potenziale allorche il filamento & spento; le curve a linea continua tengono
conto invece anche della carica spaziale che si ha allorquando il filamento
(del tipo ad ossidi) & percorso dalla corrente normale di accensione pari
ad 80 mA. .

27. - Legge di Langmuir e Child.

Il fenomeno sopra defto & stato studiato analiticamente da vari
autori fra i quali principalmente Langmuir e Child che sono giunti alla
espressione:

28
i=Kuv? [2]
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in cui 4 @ la corrente anodica, v & la tensione anodica, cioé quella appli-
cata alla placca del diodo e K & una costante che dipende dalla forma
e dalle dimensioni degli elettrodi. Nel caso del diodo ad elettrodi piani
(fig. 14) si ha:

K =2,33-10* d* (¢ in mA/em?, v in volt, d in cm). [2]

Per un diodo ad elettrodi cilindrici e coassiali, tale che il raggio del
filamento si possa trascurare rispetto a quello della placea (r), risulta
invece per ogni cm di lunghezza assiale:

1
K = 1,47 -10~®2 — (¢ in mA/em, » in volt, » in cm) . [2"]
n

28. - Curve caratteristiche.

Dalle considerazioni svolte risulta che la caratteristica completa
%= f(v) si dovrebbe presentare come & indicato con segno continuo in
fig. 16 cioé seguire nel primo tratto
la legge di Langmuir fino a raggiun-
gere la corrente di saturazione, data
dalla legge di Richardson e dipen-
dente unicamente dalla temperatura
T a cui é stato portato il filamento,
per poi rimanere costante cioé indi-

- pendente da w.
8i trova invece una curva che ha
v P’andamento tratteggiato in fig. 16,
come risulta anche dalla fig. 17 che

Fic. 16. s e = rm i s
Caratteristica ceorica (linea continua) e reale si riferisce a caratteristiche tracciate
(linea & tratti) di un diodo. sperimentalmente.

Le ragioni della divergenza fra
le curve ricavate analiticamente e quelle tracciate invece per via speri-
mentale sono molteplici. Elenchiamo le principali:

1) per ricavare la legge di Langmuir data dalla [2] si sono fatte
aleune supposizioni che non sono verificate in pratica. Fra queste la pin
importante & quella di aver supposto nulla la veloeity con eui gli elettroni
escono dal catodoj;

2) il eatodo, se & del tipo a riscaldamento diretto, come normalmente
avviene in un diodo, non & equipotenziale.
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Queste due divergenze hanno importanza solamente nel primo tratto
della curva caratteristica ed agiscono in senso opposto cosicché in pratica
la curva reale collima abbastanza bene con quella teorica. Infatti la prima
divergenza fa si che, anche per un potenziale di placeca zero, una parte
degli elettroni possa ancora raggiungere la placca stessa in modo che la
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o

OISR EI0) 16 2085 1250 F30, 55 4 212,50 "33 4 V
tensione anodica (V) tensione filamento (V)

F16. 17

Caratteristiche di un diodo (oftenuto collegando assieme placca e griglia di un triodo) ricavate speri-
mentalmente per diversi valori della tensione di accensione.

corrente anodica si dovrebbe annullare solamente per un potenziale nega-
tivo. La seconda invece fa si che il potenziale assegnato alla placca esista
di fatto solo fra la placca e l’estremiti negativa del filamento, che & stata

scelta come punto di riferimento dei potenziali, mentre invece fra la placca
e Destremita positiva si ha un p&Eeuzmle uguale a quello di placca dimi-
nuito del potenziale di accensione del filamento (p. es. per potenziale di
placeca nullo, all’estremitd positiva del filamento esso risulta positivo,
rispetto alla placca, di ¥, volt). ;

3. - G. DiLDA. Radioteenica, 1.
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Infine una terza causa di divergenza fra le caratteristiche reali e quelle
teoriche, & la seguente:
3) la temperatura del filamento non & uniforme lungo tutta la sua
lunghezza bensi & massima verso il centro e minima alle estremiti.

Questa © la causa pill importante e determina il gomito superiore della
curva (v. figg. 16 e 17).

In fig. 17 le caratteristiche dl suustrm sono sperimentali, quelle di
destra sono ottenute in maniera ovvia dalle prime. Come I'inviluppo delle
curve di sinistra ¢ la rappresentazione deila legge di Langmuir, cosi I’in-
viluppo di quelle di destra & la rappresentazione della legge di Richardson
scritta. pero in funzione della tensione del filamento V, invece della
temperatura assoluta 7' e in coordinate cartesiane invece che in coordi-
nate semilogaritmiche come nel caso della fig. 10 (a).

Le due famiglie di caratteristiche si possono interpretare come le
proiezioni sui piani coordinati delle intersezioni di una superficie caratte-
ristica (rappresentante complessivamente il fenomeno) e cioé la funzione
i= f(v, V,) rispettivamente coi piani: V = cost, v — cost.

29. - Resistenza differenziale interna.

L’inclinazione della tangente in un punto qualunque della curva &
misurata da:

di v A ;
e gafwA’v, (V.ﬁg.lﬁ)
£ ; \ purché Az e Aw siano scelti con-
ar 1 venientemente piccoli.
i Tale rapporto & omogeneo con
'\{:l \4\ una conduttanza e si chiama talora
¢ A ‘\ pendenza della caratteristica. 11 suo
g/ reciproco ha le dimensioni di una
j\\»‘ resistenza e percio si chiama resi-
' stenza interna differenziale del dio-
A< Ra ;m'n, el ol v do in quel punto della sua caratteri-
3 T A stica e si indica con R, , cosicche
si ha: ! {
Fra. 18. dv A )
Curva della resistenza differenziale interna di un ¥aion % o A—z g [31

diodo.
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In A (v. figr 18), punto di flesso della curva, R, assume il suo
valore minimo. Quando non sia diversamente precisato, per resistenza del
diodo si intende riferirsi alla resistenza differenziale minima.

T necessario distinguere la resistenza differenziale R, dal semplice
rapporto fra i valori della tensione » e della corrente ¢ relativi ad un
qualunque punto della curva. Anche per un conduttore per cui valga la
legge di Ohm si puo traceiare la caratteristica <= f(v). Essa & una retta
passante per l'origine (v. fig. 19). La resistenza R -si ottiene facendo il ;
rapporto frala tensione ela corrispondente corrente in un punto qualunque

= Ap
della caratteristica. B ovvio che anche il rapporto ; & eguale ad R.
7

In questo caso quindi la resistenza differenziale coincide con la resistenza
definita nella maniera abituale. Cid non si verifica per il diodo e sotto questo
aspetto esso puo essere considerato comeun

conduttore che non segue la legge di Ohm. {
Sulle caratteristiche reali in confronto

con quelle teoriche vogliamo fare un’ul- A I-I

tima osservazione molto importante. Se-

condo le considerazioni teoriche un au-
mento della capacita di emissione i, del

filamento non deve portare ad alcun au- | 0 %
mento della corrente i effettivamente av
raccolta -dalla placca, allorquando il po-

tenziale anodico si mantenga notevol- Concetto di ,E;f;;e}i; differenziale.

mente inferiore al potenziale di satura-

zione' (®). Cio invece non si verifica in pratica. Cosi per esempio nel caso
della fig. 17, per v = 7,6 volt e ¥, > 3,25 volt, si rimane in ogni caso "
ben lontani dalla saturazione eppure la corrente aumenta in maniera
notevole ed ancor pilt la pendenza com’s indicato dalle due tratteggiate.
Percio ogni miglioramento portato al catodo nel senso di aumentarne la
capacita di emissione, allorché ci si mantenga lontani dalla condizione di
saturazione, si traduce in un aumento della pendenza della caratteristica.

(i equivale, nel caso dei triodi e dei poliodi (v. oltre), ove per 'appunto
il funzionamento si mantiene lontano dalla saturazione, ad un migliora-
mento della valvola e si puo fin d’ora asserire che gran parte del progresso
che questi tubi hanno fatto sia dovato ai miglioramenti apportati ai catodi.

-

(*) II quale poi, assieme alla corrente di saturazione, data la forma reale delle
caratteristiche, non & ben definibile.



36 CAP. II - TUBI A DUE ELETTRODI

30. - Funzionamento del diodo impiegato come raddrizzatore.

Lrufficio del diodo & normalmente quello di raddrizzare una corrente
alternata. Si sa che una corrente alternata ha generalmente valore medio
nullo e percio non produce nessuno di quegli effetti che dipendono dal
valore medio della corrente. Cosl per esempio essa non viene indicata da
uno strumento per corrente continua. Orbene, mediante un diodo, usando
una tensione alternativa a valore medio nullo (p. es. sinusoidale), si ottiene
corrente nel circuito solo allorquando la placca diventa positiva percio
solamente in uno dei semiperiodi (che chiameremo positivo) della tensione.
La corrente del circuito non avra piu valore medié nullo e si chiamera
percio raddrizzata o rettificata.

Vogliamo ora studiare tale funzionamento del diodo. Esso, considerato
come conduttore, anche allorquando la placca sia positiva, ha tuttavia

v

~) piuttosto elevata; quindi, per
7

essere impiegato con un rendimento non troppo basso, deve venire usato
in serie con una resistenza di wutilizzazione o di carico R di valore pii
elevato della sua e percio con tensioni applicate all’intero circuito piuttosto
grandi.

una resistenza (misurata dal rapporto

Ly,
[o U
Fre. 20. Frc. 21. .

Circuito raddrizzatore. Caratteristica ipotetica di un diodo.

Consideriamo la fig. 20 ove, per hrevita, non s’¢ indicato il circuito del
filamento che generalmente ¢ acceso in corrente alternata senza essere del
tipo a riscaldamento indiretto. La f. e. m. agente nel circuito & supposta
sinusoidale, cioé:

¢ = Fsen ot .

La caduta di tensione interna ha il valore istantaneo v funzione del
valore della corrente nel circuito 7. Questa funzione & espressa implici-
tamente dalla legge %= f(») (Langmuir) che tradotta graficamente &/1a
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caratteristica del diodo. La corrente

deve contemporaneamente sod-

disfare alle due condizioni:

i :
O»A—-\(—-: ¢

Fie. 22.
Andamento della corrente 7, della
caduta di- tensione » nel diodo e
della. tensione utile all’ estremita
della resistenza di carico, nel caso
del circuito di fig. 20.

i= fv), (v. fig. 20). [4]

Se per semplicita supponiamo che la carat-
teristica del diodo si possa raffigurare come in
fig. 21 e che la ¢ sia sempre minore di %,
8i potra scrivere:

Ri=e—w,

per e>0 R,= cost.
per . e<0 R,=oco
ed allora:
v
er e>0 2= ——gsenwf=—; [b
g E+E, i L]
per e<0 i=0 b=

Cioé nei semiperiodi positivi la corrente & sinu-
soidale, nei negativi ¢ nulla e fra filumento e
placca & applicata tutta la tensione con la placca
negativa, questa tensione percid & chiamata
tensione invertita. Tutto cid & rappresentato nella
fig. 22. Allorquando non si possano ammettere

Oostruzione grafica che permette di ricavare, per punti, l’andamento di %, v

oAk
300 £
R =resist di carico Q
= 40000 ELSS
- 200 -
¢ i
00— |
s
B B v/ ¢
400 {600 800 1000 1200 volt| O 22
; =) T
el /) /
£ A Wz L
ans e =F sen wit > 5 i
o S\ Eege= 2000V F
% ¢ Z
Fia. 23.

ed c—v = Ri dalla

caratteristica data di un diodo supposto inserito nel circuito di fig.
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le semplificazioni sopradette si puo ricorrere, per ricavare la 7, invece
che alla [5] ad un calcolo grafico che si pud eseguire facilmente e con
rapidita allorquando siano noti: la curva caratteristica del diodo, la £. e. m.
¢ agente nel circuito e la resistenza di carico R . Si tratta di risolvere
graficamente, per un numero sufficiente di valori di e, il sistema di due
equazioni [4]. La soluzione & eseguita in fig. 23 per il diodo raffigurato
in fig. 24. La prima delle [4] & la curva caratteristica del diodo, la seconda
& una retta che parte dal valore di e (per
=0 v=e¢)e si puo tracciare segnando un
altro punto qualunque della retta, tale cioé da
soddisfare alla seconda delle [4]; p. es. per
e = 1000 volt (cio che nel caso della fig. 23 si
ha nell’istante ¢ = 7'/8; punto 4) ed B = 4000 Q
si avra; ¢= 150 mA allorché v = ¢ — Ri =
= 1000 — 4000 - 150 - 10—* = 1000 — 600 = 400 V.

La retta passa quindi oltre che per il punto
B, anche per il punto ¢ e la soluzione & rap-
presentata dal punto D di intersezione che,
appartenendo sia alla retta sia alla caratteri:
stica, soddisfa ad ambedue le equazioni [4]. Si
puo allora segnare il punto E della curva
4= fi(t) e il punto F della v = f,(¢) in cor-
rispondenza del valore di » del punto D e

T
dell’istante t = 5 nel quale e assume il va-

lore considerato (punto .4). Infine il segmento
FA rappresenta la caduta nella resistenza di
carico ¢ —wv = Ri cioe la tensione utile. Ripe-

Scala 13 tendo la costruzione per diversi valori di e,
el iy ovvero per diversi istanti, si possono ottenere
Diodo a vuoto spinto e raffredda- le curve:
e tarn 2 Pt s & =0k o= foll)

Ri=e¢—v=f4t).
31. - Rendimento del raddrizzatore.

Indicando rispettivamente con p,, p,, Pg, le potenze istantanee di
alimentazione, utile e dissipata nell’interno del diodo, si ha evidentemente:

Pa=0y Py=(e—0)i=Ri*, Ps=p,—Pp,=vi.
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Supposto e = B sen ot, le potenze medie riferite ad un periodo,
ovvero ad un numero intero di periodi, sono:

i

ar \
E T
P,= —-/1 sen ot d (wt) ,

2
0

27,4

6

P = E 72 d(mt) 5 [ ]
2

0
PrI:'Pu_Pu‘ /
Supponendo verificata la [5] e ricordando che la corrente & nulla du-
rante i semiperiodi negativi si ha facilmente:

1 RE?
6 Pu=:m! L Sl [7]
da cui il rendimento risulta:
P R
N=— = — | 8]
P, R4 R,

In questa espressione non & tenuto conto della potenza. P, spesa per
P’accensione del filamento.

Non sempre perod & lecito accettare la [5] cioé supporre che nei semi-
periodi positivi la corrente sia sinusoidale. Cid puod essere dovuto a due
cause diverse che possono anche coe-
sistere e cioe: ’

a) la resistenza esterna R & pic-
cola, per esempio dello stesso ordine di
quella interna R, . In tal cagola forma
della corrente ha ’aspetto della curva 1
di fig. 25 come si puo verificare a mezzo
della costruzione grafica di fig. 23;

b) la resistenza esterna R & gran-
de ma pure la B & cosi elevata che si

] ¢
* raggiunge la corrente di saturazione 7, . 0 72 t
Allora la corrente ha la forma della
curva 2 di fig. 25, tratto continuo. Fic. 25.
Infine se le due cause (a) e (b) coe- dellay nel

o civcuito di fig. 20, dovuta alla curvatura
sistono la corrente ha I’aspetto della ~ della caratteristica del diodo, in tro casi

0 s diversi: 1, 2, 3. La curva O é sinusoidale e
curva 3 a tratti di fig. 25. serve per il confronto.
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Anche in questi casi si possono ritenere approssimativamente valide (4)
le formule [7] e [8] assumendo come valore di R, il rapporto:

Infine in ogni caso, per una valutazione pill esatta, le integrazioni
necessarie per il calcolo delle [6] possono essere effettuate graficamente
usufruendo le funzioni 4= f({) e v = fi(f) ricavate con la costruzione
di fig. 23.

82. - Schemi per Putilizzazione dei diodi.

Per i raddrizzatori di piccola potenza la tensione alternativa alimenta-
trice e quella necessaria per ’accensione del filamento, sono otitenute da

.—_.?:_ M LR e
7 o e

., T (TOIILY |
R L i 4 .
2 +
Fic. 26. Fie. 27,
Circuito raddrizzatore ad un diodo Circuito raddrizzatore ad un diodo
(radd di nna o (3 i una o
monofase). monofase).

un unico trasformatore e il circuito di utilizzazione (resistenza RE) puod
essere inserito indifferentemente fra la placca e il trasformatore come in
fig. 26 o fra il trasformatore e il filamento come in fig. 27. In questo secondo

(*) Difatti giacché normalmente una delle cause traseina con s¢ l'altra, cioé esse

; ; ’ ;e imedi
coesistono, si pud ritenere che la diminuzione del rapporto g dovuta alla causa (a)
Max

(corrente di forma 1) venga, grosso-modo, compensata dall’aumento che lo stesso rap-
porto subisce in seguito alla causa (b) (corrente di forma 2).
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caso & necessario che i due secondari del trasformatore siano isolati per una
tensione pari al valore massimo della tensione alternativa e.

00008 IR T
ST SUOVRT00BY Y fOR_ {UOTHIINY

a I
- +
Fi1c. 28. Fia. 29.
Circuito raddrizzatore delle due semi- Circuito raddrizzatore delle due semi-
onde ottenuto accoppiando due cir- onde oftenmto accoppiando due eir-
cuiti come quello di fig. 26 funzionanti cuiti come quello di fig. 27 funzionanti
in i di fase (raddri in di fase ore
bifase). bifase).

» Per raddoppiare ’erogazione delhci.mui,m si ricorre spesso ad un si-
stema ottenuto da due circuiti come quelli di fig. 26 o di fig. 27 in cui le
due f. e. m. devono essere in opposizione (sistema bifase). Ne risultano i
circuiti indicati in fig. 28 e 29 dei quali unicamente quest’ultimo & usato
in pratica perche permette ’accensione dei filamenti con un unico secon-
dario; anzi in questo caso spessoi due
diodi sono racchiusi in uno stesso
+ | bulbo come & indicato in fig. 30, ove,
_per maggiore

simmetria, il
) R | circuito di
utilizzazione

& connesso
= al centro del
secondario

- Fic. 31.
Fre. 30. che serve per Andamento della corrente nella
Cirenito raddrizzatore simile a quello di fig. 29 gecendere il  resistenza di utilizzazione R
ma facente uso di un doppio diodo. dei circuiti di figg. 28, 29, 30.
filamento.

Questo circuito a doppio diodo & quello piti comunemente usato per
P’alimentazione dei ricevitori. La corrente pulsante che attraversa il ca-
rico E ha 'andamento della fig. 31.
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83. - Cenno sui circuiti di spianamento.

La tensione di alimentazione dei circuiti anodici per le valvole dei *
ricevitori e trasmettitori deve essere costante. Non & possibile usare quindi
la tensione raddrizzata da un diode senza interporre, fra il cirenito rad-
drizzatore e i morsetiti di alimentazione, un adatto circuito che yiene anche
chiamato filtro di spianamento e sul quale vogliamo dare qui un brevissimo
cenno.

A A

Ic, CZI
Lok (a) Pl (;l') Lé

Fic. 32.
Circuito raddrizzatore seguitc dal filtro di spianamento: a = filtroad una cellaa 7; b= filtro a due celle a 7.

Lo schema del filtro & indicato in fig. 32 assieme al circuito radédrizza-
tore. In () si ha il filtro formato da una cella a w« , in (b) quello a due celle.
Molto spesso & piu che sufficiente, per ottenere uno spianamento soddisfa-
cente, la disposizione () purché i componenti
siano largamente dimensionati. I condensatori pos-
sono p. es. avere capacita di 8 uF e induttanza di
20 = 50 H; sono questi valori correntemente usati.

In seéguito alla presenza del filtro anche il
¢ funzionamento del raddrizzatore viene modificato
cosicch® la corrente non ha pit Paspetto indicato
nella fig. 31. Comunque, la forma di tale corrente
erogata dal circuito raddrizzatore si potrd scom-
¢ | porre in due componenti, una continua ed una
alternativa di valore medio nullo, come ¢ indicato
in fig. 33. La componente continua trova, attra-
¢ | werso la induttanza e il circuito di utilizzazione -
connesso ‘ai morsetti AB, I'unica via di passaggio.

La componente alternativa invece, attraverso

Frc. 33. la induttanza trova una impedenza elevatissima,
Scomposizione diuna corrente  mentre via di piu facile passaggio e, per essa,

pulsante in due componenti: " e
una continua cunaalternativa. ~ quella del condensatore C;, il quale sard percio

corr lotale

comp. altern
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attraversato dalla maggior parte della componente alternativa della cor-
rente. Il residuo della componente alternativa che ancora attraversa L
troverd una via di chiusura, come una specie di corto circuito, nel conden-
satore €, che alla corrente alternata presenterd un’impedenza assai
minore di quella offerta dal circuito di utilizzazione connesso ai morsetti
AB. Sipud anche dire che ¢, immagazzina elettricitd allorche il diodo
fornisce corrente ad esuberanza e percio si carica. Si scarica invece allorche
il diodo non puo fornire la corrente richiesta dal circuito esterno.

34. - Cenno sui partitori di tensione.

In un ricevitore sono richieste contemporaneamente pitt di una ten-
sione. Per ottenere tutte le tensioni necessarie con un solo diodo si impie-

_i'ﬁ]i B

0 g .

F
G, 34.

Circuito raddrizzatore completo di filtro per lo spianamento ¢ partitore di tensione con condensatori volano.

i
LT

Fic. 35.
Cireunito raddrizzatore completo di filtro e resistenze di caduta per ricavarve due tensioni minori di quella
massima. Queste tensioni rimangono costanti per effetto dei condensatori volano.

gano dispositivi potenziometrici chiamati partitori di tensione. Sono costi-
tuiti dauna resistenza di valore sufficientemente elevato, connessa all'uscita
del filtro. Le tensioni volute si ricavano facendo delle derivazioni su questa
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resistenza come si vede in fig. 34. La tensione che si ottiene dipende anche
dalla corrente richiesta, perché al crescere di essa crescono le cadute di
tensione nella sezione del partitore percorsa da questa corrente. Per il
calcolo del partitore occorre quindi conoscere oltre che la tensione voluta
anche la corrente richiesta; poi eiascuna sezione di esso (le varie sezioni
essendo percorse da correnti diverse) puo' essere calcolata separatamente
con la legge di Ohm.

In fig. 35 & invece indicato un altro metodo per ottenere le varie ten-
sioni. Consiste nell’inserire nel circuito ove si vuole abbassare la tensione;
una resistenza che anche essa pud essere calcolata con la legge di Ohm.

Sinoti che ciascuna derivazione & connessa attraverso un condensatore
di grossa capacita (oo 1 pF) al polo negativo che & anche di solito connesso
a terra. Questi condensatori hanno lo scopo di evitare dannosi accoppia-

jymenti che si potrebbero avere lungo le resistenze. In altre parole per le
[ componenti alternative essi si comportano come un corto circuito, e quindi
\|lqueste correnti si chiudono attraverso ad essi.



B) Diodi a gas.

85. - Considerazioni generali.

In seguito all’esaminato fenomeno della carica spaziale la caduta
interna in un diodo risulta rilevante e funzione crescente della corrente
richiesta.

Con lo scopo di ridurre tale caduta di tensione e quindi la potenza

perduta., sipuo ridurre in gran parte la carica spaziale negativa (elettronica)
provocando la formazione, nei momenti in cui il diodo & attraversato da
corrente, di una carica spaziale di ioni positivi. B possibile ottenere ioni
positivi introducendo nel bulbo un gas o vapore che, sotto gli urti degli
elettroni, si ionizzi facilmente.
La soluzione del problema si presenta tuttavia notevolmente complessa.

Occorre soddisfare alle seguenti esigenze:

1) il gas o vapore introdotto deve essere facilmente ionizzabile per
effetto degli urti degli elettroni;

2) bisogna evitare che negli 1sta,nt1 in cui Panodo & negativo gispetto
al filamento si manifesti la scarica fra gli elettrodi. In tali istanti 147d. d. p.
fra questi raggiunge un valore massimo che, nella migliore delle ipotesi,
¢ uguale al valore massimo della tensione alternativa applicata (5), cioe
sempre pit grande della stessa tensione da raddrizzare;

3) occorre pure evitare la rapida disintegrazione del filamento che
nei diodi a gas & provoecata sopratutto dal bombardamento del catodo
da parte degli ioni positivi.

86. - Effetto del gas. !

Leffetto dell’introduzione di un gas nell’interno del bulbo di un diodo
8i puo riagsumere nel modo seguente.

(%) Nel caso di circuiti polifasi tale d. d. p. & anche pin grande del valore massimo
della tensione alternativa applicata e coll’'aumentare del numero delle fasi tende al doppio
di tale valore massimo.
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. Gli elettroni « primari », emessi dal catodo, provocano la ionizzazione
del gas. Tale ionizzazione pero non si manifesta nelle immediate vicinanze
della superficie del catodo percheé ivi gli elettroni non hanno velocitd suf-
ficiente per provocarla. Si ha quindi attorno al catodo una « guaina » ove
la carica spaziale negativa di origine ad una distribuzione di potenziale
analoga a quella studiata nel caso del diodo a vuoto spinto (v. figg. 14 e 15).
Tra la superficie del catodo e la superficie esterna della guaina si ha quindi
una d. d. p. che ha pi’essapoco il valore della tensione di ionizzazione del
gas. In questo punto gli elettroni hanno allora acquistato velocitd suffi-
ciente per provocare la ionizzazione. Il flusso della corrente anodica &,
da questo punto in poi, fornito in parte dagli elettroni primari pit veloci,
in parte dagli elettroni « secondari» liberati dalla ionizzazione. Gli ioni
positivi invece, sotto 1’azione del campo, si spostano verso il filamento

: con velocita crescente. In seguito al fatto che

corrente debole la massa degli ioni &, rispetto a quella degli

elettroni, molto maggiore, la velocita risulta
molto minore e nel loro cammino parte di essi
si incontrano con gli elettroni primari ancora
lenti e ricostruiscono cosi la molecola neutra.

Altri ioni invece riescono a raggiungere il fila-

mento ove lenergia cinetica da essi posse-
duta viene, nell’urto, trasformata in calore.

Naturalmente il numero di elettroni che ar-

riva alla placca & uguale al numero di elet-

troni che abbandona in via definitiva il fila-
mento aumentato del numero di ioni che
arriva su esso (si suppone che ciascun ione
trasporti una sola carica). L’eccesso di elet-
troni che arriva sulla placca & fornito dalla
ionizzazione.

LR EIG R0 Oltre la superficie esterna della guaina

e o) Cumpe eletfrico it ] fenomeno non & ancora perfettamente

conosciuto, eomunque il potenziale rimane

all’incirca costante. Il suo andamento & pressapoco quello indicato in fig. 36

per due regimi diversi di corrente anodica.

Tale comportamento & confermato dall’aspetto della caratteristica

© = f(v) del diodo tipo 83 a gas (vapore di mercurio) riportata in fig. 37,
ove, per utile confronto, & riportata anche la caratteristica del diodo a
vuoto spinto tipo 80 (caratteristica a tratti).

11 diodo a gas si puo quindi immaginare come un diodo a vuoto la cui

A

placca pero & costituita dalla superficie esterna della guaina segnata in

anodo

potenz. di

lonizzaz
calodo
anodo

AT SRRl RN ‘ 1 -
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fig. 36 con linea a punto e tratto. In tale punto infattiil potenziale & pres-
soch® uguale a quello anodico. La distanza di questo elettrodo virtuale
che sostituisce la placea & variabile col variare della corrente richiesta e
diminuisce eol crescere di essa in modo tale da mantenere costante e pari
alla_tensione di ionizzazione, la caduta di tensione interna.

Dalle [2] e [27] del § 27, risulta che per due elettrodi cilindrici e
coassiali il raggio » della guaina sarebbe dato da:

7

i

©

¥ = 1,47 - 10~ (%) (9]
ove:
Vi
—
P =

caduta di tensione i.nt;erna in volt (costante).
corrente anodica per ogni ecm assiale di elettrodi in mA/cm,
raggio della guaina in cm.

Tesistenza della guaina e le variazioni del suo spessore son rese visibili
dal fatto che lo spazio fra la guaina e la placca, in seguito alla ionizzazione,
diventa luminescente. Il fenomeno & molto
chiaramente visibile specialmente per deboli
valori della corrente anodica nel qual caso »
risulta grande. Per correnti piu intense il
fenomeno risulta mascherato sia in seguito
al diminuire dello spessore 7 della guaina
sia anche perché la luminescenza va esten-
dendosi in tutto il tubo.

Poicheé in questi diodi la caduta di ten-
sione & quasi indipendentemente dalla cor-
rente e costantemente uguale a V, la cor-
rente resta limitata unicamente dal valore
della resistenza esterna. Nel tracciare la ca-
ratteristica di tali diodi & necessario percid = o

o)

mA

200

I

l
83 (ARCTURUYS)
=

150

100

50 /\?\

S
sl

ingerire nel circuito anodico una resistenza 0 10 20 30

variabile come é indicato in fig. 37.
La potenza perduta nell’interno dei
tubi a gas & molto piccola. Inoltre, mentre

40 volr

Fie. 37.
Caratteristica di un diodo a vapore di
mercurio a confronto con quella (se-
gnata a tratti) di un diodo a vuoto
spinto.

(%) Cosl per es. se il gas introdotto ha una tensione di ionizzazione pari a ecirca
10,6 V' (vapore di Hg) e la corrente emessa per ogni em di filamento & di 50 mA =0,05 A
lo spessore della guaina risulta di circa 0,01 em ciogé di un decimo di millimetro mentre
invece lo spessore della guaina diventa pari a circa 1 cm allorquando la corrente richiesta
per ogni em di filamento & di soli 0,5 mA.
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la, potenza perduta mnei tubi a vuoto spinto si trasforma in calore, all’atto
dell’'urto degli elettroni, sulla placea, nei tubi a gas una parte non trascu-
rabile della potenza si trasforma in calore sul catodo in seguito all’urto
degli “ioni positivi, riducendo cosi la potenza necessaria per il riscalda-
mento del catodo.

J

37.- Fenomeni di conduzione nei diodi a gas allorché la placea é negativa.

Allorche, seguendo il ciclo della tensione alternativa applicata, la ten-
sione della placca si inverte, la ionizzazione dell’ambiente scompare imme-
diatamente in seguito al processo di ricombinazione fra gli ioni positivi e
gli elettroni. Cio & indispensabile per il regolare funzionamento del diodo
perché altrimenti si stabilirebbe tra anodo e catodo una corrente elettrica
che, in seguito all’inversione della tensione, risulterebbe di direzione con-
traria a quella finora considerata. Il diodo non ayrebbe cioé piit una con-
duttivith solamente unilaterale. In realtd la ionizzazione scompare in
maniera pressoché immediata; un tempo di 10—* secondi & pit che suffi-
ciente per farla sparire completamente.

Tuttavia anche in assenza di ionizzazione preesistente, se la tensione
invertita (placca negativa) assume valori troppo elevati, si puo stabilire
un arco tra anodo e catodo che, oltre a distruggere la dissimmetria
della conduttivita del tubo, puo riuscire assai dannoso per la sua
conservazione.

10 chiaro che se vogliamo che la conduttivith del diodo risulti unila-
terale occorre che la tensione invertita durante il funzionamento non superi
mai il valore critico corrispondente all’innesco di tale arco. Bisogna quindi
cercare che questo potenziale di innesco sia il pitt elevato possibile.

Tale potenziale dipende dai seguenti fattori: {

1) distanza degli elettrodi;
2) tensione di ionizzazione del gas;
3) pressione e temperatura del gas.

v

Esso cresce pressoche in proporzione con la distanza. Pitt complesso
& invece l'effetto della pressione. La tensione d’innesco dell’arco in un a8
rarefatto raggiunge un valore minimo in corrispondenza di una determinata
pressione che & di circa 1/3 di mm di colonna barometrica di Hg. Cio puo
essere giustificato ammettendo che in corrispondenza di questa pressione
la ionizzazione & massima. Allorché la pressione & maggiore diminuisce il
libero percorso medio degli eletitroni e quindi & necessario un campo acce-
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leratore piltt grande affinche, nel percorso pilt breve, gli elettroni raggiun-
gano la velocitéa sufficiente per la ionizzazione. Quando invece la pressione
¢ pilt piceola la ionizzazione & minore

o
0 02 04 06 08 f 12 1%

8 s00
perche in seguito alla rarefazione delle E
molecole diminuisce la probabilith di 3 s
collisione. % 300

L’andamento del potenziale di § s

innesco, per una distanza interelettro- &
dica costante, in funzione della pres- § 100 4
sione interna & rappresentato in fig. 38. §

kS

La temperatura ha un’azione piut-

tosto indiretta sulla tensione di in- pressione in mm di Hg
nesco in quanto da essa dipende il va- Fro. 38.

s . Rigidita dielettrica di un gas in funzione della
lore della pressione interna del tubo. sua pressione.

\

88. - Tubi a gas poco o molto rarefatto.

Per ottenere che il potenziale di innesco sia elevato, occorre che la
pressione interna sia lontana da quella corrispondente al punto M (fig. 38).
Percid, o la pressione & notevolmente pil elevata, oppure essa & assai piut
bassa.

I diodi a pressione piu elevata usano in generale un gas raro, di solito
Pargon, e vengono per questo chiamati tungar (tung-steno, ar-gon). L’argon
presenta il vantaggio di avere una piccola tensione di ionizzazione e di
essere chimicamente inattivo. La pressione del gas & di qualche diecina di
mm di Hg, tuttavia la tensione inversa ammissibile non risulta molto ele-
vata; essa & infatti dell’ordine di un centinaio di volt.

Una tensione di innesco assai pill elevata si ottiene invece riducendo a
valori molto piceoli la pressione. Essa tuttavia non puo essere abbassata
oltre certi limiti perché altrimenti la ionizzazione risulta insufficiente per
compensare l’effetto della carica spaziale negativa. Allora la caduta di
tensione interna aumenta e ¢io & dannoso, oltre che per il fatto in se stesso,
anche perche gli ioni positivi cadono sul filamento con velocitd cosi rile-
vanti da disgregarne la superficie. Si ha quindi che, mentre piccolissime
tracce di gas possono risultare molto dannose per la conservazione dei
filamenti ad ossidi, allorquando la pressione superi un certo valore, che &
dell’ordine di qualche millesimo di mm Hg, tale pericolo non esiste pii.
~% DLa pressione interna & pertanto assai diversa nei tubi elettronici di
vario tipo. La tabella V riassume quanto & stato detto in proposito asse-
gnando per ciascun tipo di tubo il campo di pressione interessato.

4. - G. DILDA. Radiolecnica, 1.
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TABELLA V.

Tubi a vuoto Diodi Inségne Diodi
spinto. - ava- lulminuse a gas
A . pore al neon (tungar)
cun:;todl con caatodl di Hg e argon
ossidi | tungsteno
. ¢ =
zona di Sl 2
pressione o |= 2
pericolosa per = =
la disgregazione 2| a =
2 dei catodi ad 218 @
S ossidi g8 S
E E|S ‘@
g |8 ; s
] ) ] 1 1 ] ] . '
10° 10—2 10— 102 102 o= 1 10 108 108
Pressione interna, in mm di Hg, nei vari tipi di tubi.

La pressione nei tubi a gas molto rarefatto deve quindi essere compresa
entro un ristretto intervallo. Ora, soltanto dalla possibilita di regolare e
mantenere per lungo tempo la pressione nel tubo entro la ristretta banda
di buon funzionamento dipende il buon esito industriale del tubo. Cio
¢ assai difficile da ottenere con un gas, il cui impiego & limitato ai diodi
a pressione maggiore i quella corrispondente al punto M. I invece
possibile controllare con precisione la pressione del vapore di mercyrio che
risulta funzione della temperatura centigrada con legge nota e rappresen-
tata in scala logaritmica in fig. 39. Fra i gas e vapori presi in esame il va-
pore di mercurio & quello che presenta le condizioni piu favorevoli, sia
perché alle temperature ordinarie (20° = 60°) la pressione del vapore saturo
& compresa nella banda di migliore funzionamento (1 a 30 pm di Hg), sia
perche la tensione di ionizzazione del mercurio & molto bassa (10,4 volt).

La fig. 40 mostra la dipendenza della caduta di tensione e della ten-
sione inversa di scarica dalla temperatura del mercurio per un grosgso mo-
dello di tali tipi di diodi.

Poiche le poche gocce di.mercurio che sono introdotte mnel tubo si
depositano in parte sulle pareti dell’ampolla, esse assumono la temperatura
di queste che sono dimensionate in modo da assumere, a loro volta, una
temperatura di cirea 15° = 20° superiore a quella ambiente. Percio la
fig. 40 che & riferita alla temperatura dell’ampolla risulterebbe invece
riferita alla temperatura ambiente se i numeri seritti sulle ascisse venissero
diminuiti di 15 o 20 unita.
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In seguito alla possibilita di raddrizzare tensioni molto elevate con
una caduta di tensione molto piceola questi diodi hanno un rendimento
molto grande e pur dovendo evitare che essi si riscaldino oltre i 15¢ = 20°

10* ‘ 10000
£ volt
5 go8 / Tensione 8000
g / inversa di
L 4 Scarica
-5 \
-2 102 A 6000
o
i / LN 00
‘z 7 ! 20na di i
) funzi
S L vou\ ' : N
S g %0 . 2000
8 N caduta di fensione
3 20 |
‘g 0 3 ]
L04 : e
100 20° 30° 50° 100° 150° Dr 20 ""l 0] d’? 4005120 ’g
gradi centigradi emperalura di evaporaz.
Fic. 39. Fig. 40.
Pressione del vapore di mercurio in funzione Caduta di tensione (scala di sinistra) e tensione
della temperatura inversa di scarica (scala di destra) per un

diodo a vapore di mercurio.

sopra la temperatura ambiente, le loro dimensioni, in relazione con la
potenza che sono capaci di erogare, sono ridottissime.

89. - Catodi per tubi a gas.

Per i tubi a gas esiste ancora un’altra causa di maggior rendimento,
rispetto ai tubi a vuoto spinto, che risiede nella minore spesa di energia
necessaria per il filamento. Cio & dovuto a due differenti ragioni. La prima,
gid esaminata, dipende dal fatto che parte dell’energia perduta nell’interno
del tubo in seguito alla caduta di tensione interna, si trasforma in calore
sulla superficie del catodo per effetto del bombardamento ionico. La se-
conda, molto importante specialmente per i diodi di grande potenza, &
dovuta all’esistenza della guaina la quale avvolge il catodo, qualunque sia
la sua forma, creando cosi un anodo virtuale la cui conformazione si adatta
a quella del catodo. Cio permette di dare a quest’ultimo un grande sviluppo
in superficie e una forma adatta a ridurre notevolniente lirradiazione di
calore, quindi di aumentare notevolmente il rendimento catodico.
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La fig. 41 rappresenta tre tipi caratteristici di catodi. Il tipo (¢) @
quello piut usato nei diodi a vapore di mercurio di grande potenza. Esso &
costituito da un filamento riscaldatore centrale che pud essere acceso sia
con corrente continua sia con corrente alternata ed eventualmente anche
alla tensione ordinaria della rete (110 <+ 160 V). Tale filamento & rivestito
di un materiale refrattario (magnesiaco) di grande isolamento elettrico, at-

(@) (c)

by o

lf '

7 /1;;\
Fre. 41.

Diversi tipi di catodi per diodi a vapore di mercurio: a) per piceole potenze; b) per medie potenze;
¢) per grandi potenze.

torno al gquale & disposto un cilindretto di nichel munito di alette radiali
pure di nichel, sulle quali & depositato lo strato di ossidi di bario e stronzio
che provvede all’emissione. Il catodo cosi costituito & circondato da due
cilindri concentrici di nichel a superficie interna speculare che servono come
isolanti termici. Con questo tipo di catodi si ottiene una emissione specifica
dell’ordine di 1 A/W cioe cirea 10 volte maggiore di quella ottenuta nei
tubi a vuoto spinto con filamenti ad ossidi riscaldati indirettamente.
Nei tipi rappresentati in fig. 41 (a) e (b) 'impiego di un nastro invece di
un filamento, permette di ridurre notevolmente la tensione necessaria per
Vaccensione in modo che la caduta fra l’estremitd positiva del catodo e
la placca non risulti molto diversa dalla caduta fra estremita negativa
e la placca. Cio per evitare un deterioramento localizzato nell’estremita

negativa ove tale caduta-di tensione & maggiore.

40. - Impiego e rendimento dei diodi a gas.

L’impiego dei tungar & limitato alle deboli tensioni da raddrizzare con
intensita abbastanza elevate, dell’ordine dell’ampere. Hssi sono usati
soprattutto per la carica degli acecumulatori. Per tensioni piu elevate e
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deboli correnti sono convenienti i diodi a vuoto spinto che del resto rie-
scono, come i primi, di manutenzione facile e di funzionamento sicuro.
Allorquando pero la potenza in gioco risulti piuttosto grande, in modo che
il rendimento del processo di raddrizzamento abbia notevole importanza,
conviene ricorrere ai diodi a vapori di mercurio sebbene questi ultimi ri-
chiedano molte cure per ottenere un funzionamento perfetto ed una lunga
durata.

Il rendimento di tali diodi, per le ragioni sopra esposte, riesce eleva-
tissimo. Si costruiscono modelli capaci di sopportare una tensione invertita
di 20000V e 20 A di carico di punta. In tali condizioni il rendimento com-
plessivo puo superare il 99 9,. Anche la durata puo essere molto grande,
purcheé pero il tubo sia fatto funzionare con estrema cura. Tali cure consi-
stono nell’impedire che la pressione interna possa uscire dall’intevallo di
buon funzionamento. Occorre percio, prima di applicare all’anodo la ten-
sione, mantenere il filamento acceso per alcuni minuti in modo che il diodo
si porti alla temperatura di regime. Inoltre il filamento deve venire riscal-
dato esattamente alla temperatura preseritta; una diminuzione compro-
mette la durata del tubo perche, diventando insufficiente 1’emissione, la
caduta di tensione interna pud aumentare oltre la tensione di disintegra-
zione del filamento, mentre un aumento riduce la vita del filamento.

Infine la corrente di punta deve
essere, per ovvie ragioni, limitata al

; : g
valore prescritto. Per raggiungere que- § —— g
sto scopo & conveniente impiegare, per N ; §
lo spianamento della corrente, un filtro % R e ]
i serie ciod cov induttanza di entrata 8 . —o'3

come & indicato in fig. 42, invece di un
filtro in parallelo cioé con condensatore Fro. 42.

di entrata quali son quelli di fig. 32. [ disuienements con nereosom idut
Tale circuito richiede infatti al diodo a vapore'di mercurio,

una corrente che ha un valore massimo

poco pit elevato del valore medio. Invece con un filtro come quello di
fig. 32, specialmente nel caso dei diodi a vapori di mercurio, per i quali
la corrente non rimane limitata dal valore della corrente di satura-
zione, si hanno delle punte molto grandi rispetto al ‘valore medio della
corrente nel circuito di utilizzazione. In tal modo il diodo viene no-
tevolmente sollecitato anche con correnti medie relativamente ridotte.
Percio con tale filtro 1’utilizzazione del diodo risulterebbe bassa. Cid &
evitato eol filtro di fig. 42.
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TUBI A TRE ELETTRODI

A) Studio del funzionamento del triodo.

41. - Descrizione sommaria del triodo.

Il triodo ha, oltre al catodo, del tipo a riscaldamento diretto o indiretto,
e all’anodo, un terzo elettrodo, chiamato griglia, interposto fra i primi due.
Una volta si usava generalmente il filamento rettilineo acceso direttamente,
e la griglia era costituita da una spirale cilindrica di filo di nichel coassiale
col filamento e con la placca anch’essa cilindrica (v. fig. 43). Sucecessiva-
mente, coi filamenti ad ossidi, ancora ad accensione diretta, per ottenere
una maggiore emissione, il filamento & stato allungato dande ad esso una
forma ad I ; in seguito a cio anche gli altri elettrodi hanno perduto la
loro primitiva forma cilindrica per raccogliersi, appiattendosi, attorno al

-]

? 1Placca 1 Placca
(I % 26Griglia 2 Griglia
7 * 3 Filamento
S 3filomento Fi
Fre. 43. Fra. 44.
Triodo ad elettrodi cilindrici ed Triodo ad elettrodi appiattiti ed accensione diretta.
, .

accensione diretta. La placca & supposta smontata.
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filamento come & indicato in fig. 44. Oggi coll’impiego di catodi a riseal-
damento indiretto si ¢ tornati nuovamente alla forma cilindrica, perd di
solito ad asse verticale invece che orizzontale.

Gli elettrodi sono contenuti in un bulbo generalmente di vetro (1) nel
quale ¢ praticato il vuoto pitt spinto che gli attuali mezzi permettono di
fare. Il bulbo & fissato, mediante un mastice, ad uno zoccolo isolante che
porta i quattro (o cinque nel caso di catodo riscaldato indirettamente)
terminali comunemente costituiti da altrettante spine disposte in modo
da entrare nelle sedi di adatto zoceolo porta-valvola che viene montato
nell’apparecchio. Le spine sono disposte in modo tale che la valvola puo
essere introdotta nel relativo zoccolo in una sola posizione.

42. - Circuiti del triodo.
Nel triodo sono da considerare tre circuiti: 1) il eireuito di griglia;
2) 4l etreuito di placca o anodico; 3) il circwito per il riscaldamento del catodo
il quale ultimo puo essere a riscaldamento diretto (v. fig. 45 @) oppure a
riscaldamento indiretto (v. fig. 45 b). I circuiti di griglia e anodico si chiu-
dono naturalmente sul catodo
al quale vengono riferiti tutti i
potenziali. Nel caso di catodi
accesi direttamente i potenziali
vengono riferiti al polo megativo
del filamento. 1
) Nel circuito di griglia & co-
1= Circutto di-griglia ; 2=Circuito di placca munemente inserita una batteria
3=« del filamento;3= « delriscaldatore od una sorgente di tensione co-
b= icalodoriscaldats ! stante V,,, relativamente pic-
cola, che rivolge il negativo verso
TG, 45. la griglia. Tale circuito costi-
Circuiielamsnbuoty AebikAlodos tuisce inoltre il circuito di entrata
in quanto in esso viene applicata
la tensione alternativa che il triodo dovra trasformare (ingranden- -
dola o deformandola opportunamente secondo i ecasi).
Nel circuito anodico & inserita una batteria od altra sorgente di tensione
costante V,,, normalmente assai pit grande di V,,, che rivolge il
positivo verso la placea. Tale eircuito costituisce inoltre il eircuito di useita

(*) Sono entrati in uso, e specialmente in America si sono andati generalizzando,
anche per i tipi di ricezione, i tubi con involucro metallico (v. figg. 92 e 93).
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in quanto in esso viene raccolta, all’estremitd di una impedenza posta in
serie nel circuito, la tensione alternativa trasformata dal triodo (cioé quella
«di ingresso nel circuito di griglia ma ingrandita od opportunamente de-
formata). <

Nel circuito del filamento ¢ inserita una sorgente di f. e. m. che ha
P'ufficio di provvedere I’energia necessaria al riscaldamento del catodo e
che, allorquando il riscaldamento sia indiretto, puo essere anche alternativa.

43. - Funzionamento del triodo.

Quando la temperatura del filamento ¢ mantenuta al valore normale,
si & visto che in un-diodo la corrente di placea dipende unicamente dalla
tensione di essa, purché questa rimanga minore della tensione di saturazione.

In un triodo invece & chiaro che la corrente che scorre nel circuito di
placca dipende, oltre che dalla tensione della placea, anche dalla tensione
della griglia.-E poiché la griglia & pit vicina alla sorgente di elettroni di
quanto non lo sia la placea, 'effetto del potenziale di griglia sard pit note-
vole di quello di placca. Cosi sarad possibile far variare la corrente anodica
cambiando il potenziale della griglia. Saranno allora sufficienti cambia-
menti di quest’ultimo assai piu piccoli di quelli da assegnare al potenziale
di placeca per ottenere le stesse variazioni della corrente anodica.

B anche possibile, rendendo sufficientemente negativa la griglia, an-
nullare la corrente anodica anche se il potenziale di placca & positivo.
Quanto piit & elevato il potenziale di placea, tanto piltt egativa deve essere
la griglia per ottenere che la corrente di placca si annulli. La tensione di
griglia, che per un certo potenziale di placca annulla la corrente anodica,
si chiamerd potenziale di griglia di interdizione corrispondente a quel poten-
ziale di placca. '

La griglia ha quindi Pufficio di controllare il numero di elettroni che dal
filamento vamno alla placca.

Quando la griglia & positiva anch’essa raccoglie piccola parte degli
eletitroni emessi dal filamento, e cosi nel circuito si ha una corrente di griglia,
che non esiste allorché il potenziale di essa & negativo.

Quando i potenziali di placca e griglia sono sufficientemente elevati
tutti gli elettroni emessi dalla sorgente sono raccolti: parte dalla placca
e parte dalla griglia. La corrente totale di placca e griglia sara la corrente
di saturazione corrispondente alla temperatura a cui & portato il filamento.
II potenziale a cui & necessario portare la griglia per una determinata ten-

sione di placca onde avere la corrente di saturazione si chiamera potenziale

di griglia_di saturazione corrispondente a quella: tensione anodica.
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44, - Campo elettrico fra gli elettrodi di un triodo cilindrico.

Il campo elettrico fra gli elettrodi di un triodo cilindrico &, per la
simmetria del sistema, eguale in tutti i piani meridiani. Esso & disegnato
in fig. 46 per quattro condizioni diverse del potenziale di griglia.

K G P
= _/_’_\-
ey — Vg piu negativo di l)@
2 % : Nessuna corrente anodica
% A

e Nessuna corrente di griglia

1/_9 meno negativo di UA};
Debole corrente anodica

Nessuna corrente di griglia

v =0

Maggiore correnle anodica

&
==
© Nessuna corrente di griglia
B 4-o
Ee————1
==

Grande corrente anodica

/
/

J %_’_J Debole corrente di griglia

F16. 46.

Andamento delle linee di forza del campo elettrico fra gli elettrodi di un triodo cilindrico per quattro
diversi valori del potenziale assegnato alla griglia.
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Poiche gli elettroni si spostano percorrendo a ritroso le linee di forza e
dato che solo il filamento & sorgente di elettroni, nel primo caso nessuno
degli elettroni emessi viene raccolto, né dalla placca, né dalla griglia,
perché nessuna linea di forza arriva sul-filamento.

Nel secondo caso invece la griglia & meno negativa del potenziale di
interdizione, percid alcune linee di forza raggiungono il filamento e si ha
una debole corrente anodica.

Nel terzo caso la griglia & supposta a potenziale zero e la corrente
anodica & maggiore.

In fine nel quarto caso anche la griglia ¢ positiva, anche da essa partono
linee di forza che raggiungono il filamento, percio nel circuito circola cor-
rente, mentre la corrente anodica & assai cresciuta.

I da osservare che, come nel diodo, le traiettorie degli elettroni in
prossimity del filamento sono diverse dalle linee di forza perché gli elet-
troni non si muovono unicamente sotto 1’azione delle forze del campo
ma anche sotto I’azione della forza di inerzia dato che escono dal filamento
con velocity talora notevole. 1

Si noti ancora che se il filamento & acceso direttamente esso non &
equipotenziale e quindi il campo cambia pure spostandosi assialmente.

45. - Potenziale globale e coefficiente di amplificazione.

Il campo creato attorno al catodo dall’azione combinata del poten-
ziale v, assegnato alla griglia e di quello v, assegnato alla placea di
un triodo, puo anche essere pensato come prodotto dal potenziale » asse-
gnato alla placea di un diodo che,
per quanto riguarda la totale cor-
rente 7., emessa dal catodo, puo
essere ritenuto equivalente al triodo
considerato (v. fig. 47). =

Ci proponiamo di trovare, tra- -
scurando per ora l'effetto della cari- ; i
ca spaziale, il valore-del potenziale triodo diodo 37“"”“/""12
v da assegnare alla placca del
diodo 102 ottenere, PIOSE0 il suo Triodo cilindrico e di::l[:. :r:\.li\-alente nei riguardi
ﬁlamento’ il medesimo campo che dell’emissione ottenuta dal filamento.
si ha presso al filamento del triodo.

Riguardando i due sistemi come condensatori, essi si dovranno
ritenere equivalenti quando la carica totale indotta sul catodo & uguale nei

v

Placca
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.

due casi, cioé quando la carica complessiva posseduta dalla griglia e dalla
placea del triodo & uguale a quella posseduta dalla placca del diodo equi-
valente, ossia allorcheé: '

Cky Yy + Cra Vg = Clcp )

(8] (0%
v=E(p, + 2y ),
ckp Cka

Oy, = capacita filamento placca del triodo,
C, = capacita filamento griglia del triodo,
O, = capacita filamento placca del diodo equivalente.

da cui:

ove:

Si puo scegliere la distanza d fra filamento e placca del diodo equi-

valente in modo che C,, = (}, ; allora: P
Olm
V= e U [1]
g Cka %

Percio, allorché la distanza d sia scelta in modo che 0y, = Cp,,
il potenziale da somministrare alla placca del diodo equivalente affinché
si abbia la medesima corrente di emissione che si ha nel triodo, & uguale al
potenziale anodico del triodo, aumentato del potenziale di griglia moltipli-
cato per il fattore:

Gy

R, =
5 Okn

) [2]
che chiameremo coefficiente di amplificazione del triodo. Il potenziale v
si chiamera invece potenziale globale del triodo.
In seguito alla disposizione degli elettrodi & ovvio che si avra: €y, > Oy,
ossia:
(0
ek
Cka
Al simbolo del coefficiente di amplificazione s’¢ aggiunto I’indice e per
indicare che esso, secondo l'espressione [2], & quello che risulta dalle con-
siderazioni elettrostatiche svolte, che prescindono dall’effetto della carica
spaziale. :
La presenza della carica spaziale non altera grandemente i risultati
ottenuti. L’esperienza conferma infatti che, nel campo dei potenziali di

1 s S~
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griglia negativi o poco positivi ove normalmente la valvola funziona, con
buona approssimazione 1’effetto del potenziale di griglia & costantemente p.
volte pilt grande dell’effetto del potenziale di placca, dove y & un coeffi-
ciente lievemente diverso da K. ma ancora costante. Il potenziale globale
v sara allora:

v =7, + W,

e la corrente totale i, emessa dal catodo, la quale si suddivide nella cor-
rente anodica ¢, e nella corrente di griglia 4, nel modo che esamine-
remo, ¢ funzione unicamente del potenziale globale » secondo le leggi
studiate nel capitolo precedente. La carat-
teristica globale del triodo che si pud seri-

vere genericamente cosi:

=Ty + 5= [(v) = flv, + By,) , [3]

ha quindi Pandamento di fig. 48.
In condizioni normali il funziona- 0 T

mento si mantiene lontano dalla condizione IZ—{
di saturazione cio& con potenziali globali

o Alkas A FiG. 48,
minori di quello corrispondente al punto B.  curatteristica globale di un triodo.
Inoltre assai di frequente la griglia ha
potenziale sempre negativo nel qual caso & 4, = 0 ossia ¢, = i, . Tutta
la corrente emessa circola nel circuito anodico. Vi & infine da osservare
che la caratteristica comprende un lungo tratto AB quasi rettilineo entro
al quale viene spesso limitato il funzionamento del triodo e che il prolun-
gamento di tale tratto interseca 1’asse delle ordinate nel punto 7' di
ordinata negativa I,.

U = Uy l)g

46. - Altro significato del coefficiente d’amplificazione.

Allorche il potenziale di griglia aumenta p. es. di 1 volt il potenziale
globale v risulta aumentato di ¢ volt ed occorre diminuire di p volt il
potenziale anodico per ritornare al valore primitivo di ». Si pud percio
variare v, della quantith Av, e v, della quantitdh Av, mantenendo
inalterato » e quindi anche 4, ; basta infatti che le variazioni Ay, e
Av, , soddisfino alla condizione:

Ay, + pay, =0 ; [4]
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da questa si ricava la seguente espressione di g

Av, :
H=——. (4]
Av,
Gli incrementi Av, e Aw, sono da scegliere in modo da mantenere
inalterata la corrente totale, cioé di segno contrario. Percid prisulta positivo

e comunemente la [4'] si scrive senza il segno meno.

- 47. - Caratteristiche del triodo.

Considereremo ancora in un primo tempo la corrente totale i, la
quale risulta funzione di » ossia contemporaneamente delle due varia-
bili v, e v, secondo la [3]. Ne segue che essa puod essere rappresentata
in maniera completa solo in un sistema di tre assi cartesiani nello spazio
(uno per ciascuno delle variabili 4, v,, v,) da una superficie caratteri-
stica di cui ciascun punto ¢ individuato dalle tre coordinate ossia dai tre
valori di 4y, v,, v,, dei quali il primo si puo considerare come fun-
zione degli altri due.

Tale rappresentazione perd non & pratica, percio si preferisce mante-
nere fisso ad un valore noto una qualunque delle variabili e rappresertare
Pandamento di un’altra in funzione della terza. Per esempio si pud rappre-
sentare come varia ¢, in funzione di v, per w», costante.

Si avra naturalmente una caratteristica per ciascun valore prefissato
per v, e tali caratteristiche avranno tutte un andamento perfettamente
simile a quello di fig. 48 pero con una scala dei potenziali p volte pilt pie-
cola giacche le variazioni di v sono determinate dalle variazioni di w, .
Inoltre in due caratteristiche relative a due valori di », che differiscano
fra di loro della quantita Av, si ha il medesimo valore della corrente 7,
allorche il potenziale globale rimanga inalterato, ossia quando & verificata
la [4]. Da cio segue che la seconda caratteristica deve riuscire parallela
alla prima e disposta ad una distanza da essa, data da:

Nt Av, :
12
come @& indicato nella fig. 49 a. Se ¢io si verifica sperimentalmente si ha la
conferma che i & costante.

Si possono anche tracciare le caratteristiche 4, — f(»,) per v, = co-
stante (v. fig. 49 b). Anche queste avranno necessariamente un andamento
simile alla caratteristica di fig. 48; infatti ora il potenziale globale » viene
aumentato per mezzo dell’aumento di »,. In conseguenza della [4] le
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caratteristiche per due diversi valori di v, che differiscano di A'v SONo
parallele e distanti di: :
Ay, = — pAy,

Naturalmente le due famiglie di caratteristiche non sono indipendenti
fra loro bensi da una di esse (purché abbastanza numerosa) si puo ricavare
altra in modo. ovvio. B percio che le figg. 494 e 49b sono state disegnate

i (mA) (MmA)jix  (b) vy: cost

(Q) Us:cost
W 7 20. / -
S, 9 9, S,
[ LA A A A
/NS A ALY V. Ve s
= B Ers
f] s/ 5 / o B ]
(v) W | ve
=10 20 Yy @ 5 0 £
A
50
¥/
100)
b S g
o TV
VAW,
200
250
ve (V)

Fi6, 49.
Le tre famiglie di curve caratteristiche che si possono tracciare di un triodo sono naturalmente fra loro
dipendenti come si rileva dalla figura: a) carvatteristiche mutue; b) caratteristiche anodiche; ¢) carat-
teristiche a corrente costante.

a fianco in modo che il loro esame rende manifesta questa dipendenza, la
quale, in ultima analisi, & conseguenza del fatto che ciascuna famiglia di
caratteristiche rappresenta sempre la stessa funzione [3], ossia si puo in-
terpretare come una rappresentazione a linee di livello della superficie
caratberistica. Quest’ultima & rappresentata in prospettiva nella fig. 50
_ che si riferisce alle medesime caratteristiche di fig. 49 perd per tensioni ano-
diche fino a 150 volt solamente.
Ciascuna delle caratteristiche (i, v,) (fig. 49a) si puo immaginare
ottenuta proiettando sul piano del disegno (i, , v,) la linea di intersezione
della superficie con un piano normale all’asse v, per il quale si ha quindi
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v, = cost. = al valore di v, relativo alla caratteristica considerata.
Queste caratteristiche si chiamano: caratteristiche mutue.

Analogamente le caratteristiche (4, »,) (fig. 49b) sono le proiezioni
ortogonali, sul relativo piano coordinato, delle intersezioni della superficie

caratteristica con i piani v, = cost. esse si chiamano: caratieristiche ano-

Le(mA)

Fic. 50.
Rappresentazione prospettica della superficie caratteristica di un triodo.

diche. Infine una terza famiglia di curve caratteristiche puo essere otte-

- nuta proiettando sul piano (v,, v,) le intersezioni della superficie carat-
teristica con i piani 7, = cost.. Tali caratteristiche, che .sono rappresen-
tate in fig. 49¢, presentano generalmente scarso interesse.

48. - Suddivisione della corrente fra griglia e placca.

Come gia & stato detto al § 43, finche la griglia & negativa, sempre
supponendo che il vuoto nell’ampolla sia molto spinto, la corrente di griglia
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& trascurabile, percid tutta la corrente ¢, viene raccolta dalla placca
e si ha: :
per v,<0 : i, =0, t,=1, .

Quando invece la griglia & positiva vi & anche una corrente di griglia

e perecio:
per v,>0 : 6p >0, G, =4, —1, .

Inoltre la corrente di griglia dovrebbe seguire un andamento simile a
quello dettato dalla legge di Langmuir e Child. Tale andamento pero,
per valori della tensione di griglia un po’ elevati, & perturbato dai fenomeni
dell’emissione secondaria.

Per quanto riguarda l’intensitd della corrente di griglia in relazione
a quella anodica & naturale che essa dipende soprattutto dal rapporto
fra la distanza dei fili di griglia e il loro diametro, ossia fra vuoto e pieno
sulla superficie della griglia.

Infine il valore assegnato al potenziale anodico produce due effetti
contrari sul valore della corrente di griglia, cioe un aumento della tensione
di placea produce: 1) un aumento del potenziale globale percid anche un
aumento della’ corrente complessiva 7., se non
si & ancora raggiunta la saturazione e quindi anche
un aumento di %, ; 2)un aumento della velocita
degli elettroni che percio piu difficilmente possono
venire trattenuti dalla griglia. Generalmente que-
sto secondo fenomeno & prevalente e per valori
di griglia abbastanza elevati interviene da solo
giacché si raggiunge la saturazione, quindi nor-
malmente la corrente di griglia & minore allorché
i potenziali di placca sono maggiori. Tuttavia
talora anche il primo effetto si rende manifesto Vg 51
ed allora le caratteristiche si intrecciano come &  Caratteristiche di griglia per

s y due diversi valorl dl tensi
indicato in fig. 51. ol

49. - Effetto delle emissioni secondarie.

T andamento completo delle caratteristiche, anche per potenziali di
griglia notevolmente positivi si pud esaminare nelle figg. 52a e b. In esse,
per valori elevati della tensione di griglia, si nota un comportamento anor-
male. Per il triodo considerato cio avviene allorché v, > 20 volt. Tale

5. - G. DILDA. Radiotecnica, I.
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comportamento & dovuto ai fenomeni di emissione secondaria. Allorquando
v, & maggiore di circa 20 V gli eletitroni giungono sulla griglia con velocita
cosi elevate da provoeare ivi una violenta emissione secondaria. Gli elet-
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FiG. 52.

Caratteristiche di un triodo estese anche nelle regioni corrispondenti a tensioui di griglia notevolmente
positive: a) caratteristiche mutue; b) caratteristiche anodiche.

troni emessi dalla griglia vengono raccolti dalla placca giacché questa &
(tuttora a potenziale notevolmente piu elevato di quello di griglia. Percio

i, non solo non aumenta pii al crescere di v, ma addirittura diminuisce

(v. caratteristiche (¢,, »,) per v,= 250 V nella fig. 52 a) (*).

(%) In casi eccezionali i, pud scendere al disotto dello zero; cid equivale a dire
che la corrente di griglia si inverte, ossia ¢ maggiore il numero di elettroni liberati per
effetto dell’urto degli elettroni primari, che abbandonano la griglia, del numero di quelli
che vi arrivano.
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GCio si verifica finche la tensione della griglia non sia troppo vicina a
quella di placca altrimenti gli elettroni secondari emessi dalla griglia
ritornano a ricadere su, essa.

Finalmente quando la griglia ha un potenziale maggiore di quello
della placea si ha una grande corrente di griglia e una piceola corrente di
placca; una parte della corrente della griglia & pure dovuta agli elettroni
secondari emessi dalla placca che, mentre prima ricadevano sulla placca
stessa giacché essa era Delettrodo a potenziale pit elevato, ora invece
vengono in parte raccolti dalla griglia.

Lreffetto delle emissioni secondarie sulle caratteristiche anodiche [ossia
le caratteristiche (i,, v,)] & visibile in fig. 52b ove le caratteristiche per
potenziali di griglia- negativi seguono 1’andamento indicato in fig. 495.
Invece per potenziali di griglia notevolmente positivi all’aumentare
di v, si ha dapprima un rapido aumento della corrente anodica, poi,
non appena questa abbia raggiunto un valore abbastanza elevato, sulla
placca si manifesta una forte emissione secondaria la quale va ad incre-
mentare la corrente di griglia e fa percid diminuire la corrente i,. Cid
si verifica finché la tensione di placea & minore di quella della griglia. Per
valori di v, prossimi a v, si ha un rapido aumento di 4, fino a rag-
giungere un valore pressoché costante al crescere di v, .

Nel grafico, per chiarezza di rappresentazione, non sono indicate tutte
le caratteristiche di griglia. Queste pero, allorché sia v, >> 0, si possono
ricavare facilmente ricordando che, se v, >> 0, 11 potenziale glo-
bale & molto elevato non solo per valori positivi ma anche per
valori negativi, non esageratamente elevati, di v, ; percid la corrente
di emissione & uguale alla corrente di satura,zmne i, emessa dal fila-
mento; quindi:

per v, >> 0 : U= Vo= -

Cio si verifica perfettamente per la ca,la,tterlsmca. tratteggiata in fig. 520,
che & stata rilévata sperimentalmente.

Questo fenomeno di deformazione delle caratteristiche anodiche ha
molta importanza perchd si incontrerh nuovamente trattando delle -
“valvole a quattro elettrodi. Esso perd non interviene durante il
normale funzionamento del triodo perchd, come si & gia avvertito,
il triodo. funziona in generale con temsioni di griglia megative o tutt'al
pill, poco positive.
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50. - Coefficienti caratteristici del triodo.

a) Il coefficiente di amplificazione p & gid stato definito nei paragrafi
45 e 46. Riportiamo 1’espressione [4']:

Ay, g
e [4']
9

e ripetiamo che gli incrementi Av, e Ay, vanno scelti in modo da man-
tenere inalterata la corrente totale ossia, giacché nelle condizioni di nor-
male funzionamento ¢, =0, in modo da mantenere costante 4, .

b) La resistenza differenziale interna R, (anodica) & definita dal
rapporto:

A
R, =% 5
Qi i, % [5]

ove Av, ed il corrispondente Ai, sono scelti su una caratteristica anodica,
ossia senza cambiare il potenziale di griglia. Inoltre tali incrementi devono
essere sufficientemente piccoli in modo che si possa ritenere che il tratto di
caratteristica interessato sia rettilineo.

¢) La conduttanza mutua S o pendenza [delle caratteristiche mutue
(%, 5 v,)] & definita dal rapporto:
At,

g =mad [6]
A‘Uﬂ

ove Av, ed il corrispondente Aé, devono essere scelti su una caratte-
ristica mutua ossia senza cambiare il potenziale anodico. Inoltre essi devono
essere sufficientemente piccoli in modo che si possa ritenere che il tratto di
caratteristica interessato sia rettilineo.

Dalle relazioni sopra scritte si ha subito:

R -S=p. 7]
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Si noti inoltre che:

uw = inclinazione delle caratteristiche (v,, v,) di fig. 49¢;
R, = reciproco dell’inclinazione delle caratteristiche (v, %,) di fig. 49b;
§ = inclinazione delle caratteristiche (v,, ¢,) di fig. 49a.

Si constata cosi ancora una volta che per v, <0 (°) u & costante,
anche ove le caratteristiche risultano curvate mentre invece R, e S
variano e allorquando R, aumenta S diminuiscein modo da mantenere
costante il prodotto R,-S che & uguale a i.

Tl coefficiente d’amplificazione, rapporto fra due tensioni, & un numero
e per i triodi comuni & dell’ordine della diecina o di alecune diecine.

La pendenza ha le dimensioni del reciproco d'una les1ste11za e si mi-
gura spesso in mA/V e talora anche in pA/V. Essa per i comuni triodi va
da alcuni decimi ad alcune unita di mA/V.

La resistenza interna si misura in ohm e per i comuni triodi varia fra
un migliaio e alcune decine di migliaia di ohm.

Allorehs si fa uso della relazione [7] bisogna tenere presente la even-
tuale diversita delle unitd. Cosi p. es. se S si misura in mA/V ed R,
in ohm, essa si dovra scrivere:

1

O ' 7
1000 (7]

51. - Deduzione dei coefficienti caratteristici dalle caratteristiche.

a) Dalle caratteristiche mutue (v. fig. 53a). — Il coefficiente S
poiché & misurato dalla pendenza delle caratteristiche considerate si ottiene
scegliendo un ineremento Av, di ampiezza arbitraria e ricavando il cor-
rispondente A4, sulla caratteristica. Tali incrementi introdotti nella [6]
forniscono il valore di §.

11 coefficiente p & dato invece da:

p— i n NG figib3 a)

(?) Le caratteristiche (v,,, v,,) per i = cost sono rettilinee anche per v, > 0,
perd in tale ipotesi non & pitt iq = % . Quindile caratteristiche (v, , v;) per i, = cost
coincidono con guelle rappresentate in fig. 49 ¢ solo per v, < 0.
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ossia si & costretti a scegliere come incremento Av, la differenza dei po-
tenziali fra due caratteristiche che si possiedono. In base a tale
incremento la 7, aumenta di A, (v. fig. 53 a) e per ricondurla al valore
primitivo occorre diminuire la tensione di griglia di Ay, .

ik T
a !
/ * v =0
Z w
Ai, vg'
Loy |
/{ﬁ
/ : v
] // - A
AVg © vg () Ava VUa =~
@ (b)
Fie. 53.
D dei del tubo dalle sue caratteristiche: @) dalle caratteristiche mutue;
b) dalle caratteristiche anodiche.
Analogamente:
- =vam v,
2 A,
b) Dalle caratteristiche anodiche (v. fig. 53 b). — Qui la, pendenza

delle caratteristiche misura il reciproco di R, .

Per la deduzione degli altri due coefficienti si & costretti a scegliere un
inecremento Av, pari alla differenza fra le tensioni di griglia assegnate a
due caratteristiche date, p. es.:

"

v — ’. )
Ay, = Uy v,
0ss1a:

52. - Potenziale di interdizione.
Riportiamo qui ’espressione [1] di § 45:

V= + W, . [1]
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La corrente totale 4, e quindi anche ,, & nulla allorche v=0.
Tale condizione puo essere ottenuta in due modi:
1) assegnando a », un valore qualsiasi e a v, il valore v, (po-
tenziale di interdizione di griglia velativo al prefissato valore di w,) che
soddisfi alla relazione:

,
iy = — If ; [8]
la
és9
é? D A
&) S
AN
#=25
g=0 ’3v
sz
V)-8 -2 20 -16 -12 -8 1-4 0 vy (] 50 1012 150(V,
v, =325 Ui =205
bg= 150 ny= 452 ta la
(a) (b)

F1a. 54.

Confronto fra le caratteristiche di due triodi a coefficiente di amplificazione diverso: a) caratteristiche
mutue; &) caratteristiche anodiche.

2) assegnando a v, un valore qualunque e a v, il valore di v,
(potenziale di interdizione amodico relativo al prefissato valore di v,) che
soddisfa alla relazione: ;

Vi = — W0, . (91
Le caratteristiche di figg. 54 @ e b si riferiscono a due triodi aventi la
medesima conduttanza mutua S ma coefficienti di amplificazione note-
volmente diversi, ossia 5 e 25. Si nota cosi che se le oscillaziont applicate
alla griglia sono grandi e se, come spesso é richiesto, esse devonp essere con-
tenute nel traito delle caratteristiche mutue che sta mel negativo di “griglia,
occorre che y sia piccolo e cid allo secopo di ottenere un potenziale di inter-
dizione vy, suffictentemente grande.
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53. - La parte piana della suﬁerﬁcie caratteristica anodica.

Riferiamoci alla fig. 48 di paragrafo 45. Abbiamo osservato che la
caratteristica considerata ha un tratto AB che si pud ritenere appros-
simativamente rettilineo e che il prolungamento di tale tratto interseca
T'asse delle ordinate in un punto, di cui indicheremo con I, l'ordinata,
che & negativa. Cio, unito al fatto che il coefficiente di amplificazione rimane
costante, ossia che le caratteristiche, per eguali salti di tensione, sono
equidistanti, si traduce nel fatto che la superficie caratteristica contiene
una sua parte la quale si puo ritenere approssimativamente piana come
si pud constatare anche in fig. 50. Tale parte piana della superficie, pro-
lungata, interseca l’asse delle ordinate nel punto 7' (v. fig. 50) di ordi-
nata negativa I,. :

La funzione 4, = f(v, + nwv,) che rappresenta la superficie caratte-
ristica, diventa, per la parte piana, lineare e se ci limitiamo a eonsiderare
la regione ove wv,=0 per cui 7, =4, si potrd scrivere:

i = k(v, + w,) + Io 5
infatti per: v = v, + pv, = 0 si dovra avere 4, = I,. Si osserviche in
realtdh per » = 0 si ha invece i, = 0; cid perché per potenziali globali
prossimi a zero non & piu verificata la legge della linearita.

Il termine % si identifica con 1/R,. Infatti supponiamo di au-
mentare v, di Av,; ¢, subird Pincremento 'Ai, per cui si avra:

By + Ay = F (v, + Av,) + kww, + I ,
da cui sottraendo 4, siha:

Ag, = kAv, , oy —" —ls T e

Percio equazione della parte piana della superficie caratteristica si potra

* serivere:

s

1 .
= 5 (U + o) + 1o, [10]
E,

oppure, ponendo: R,-I,= V, :

R, i, = v, +w, + Vy. [10"]
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Chiameremo corrente residua il termine I, che rappresenta la corrente
negativa che si avrebbe, se si mantenesse valida la legge della linearita,
allorquando il potenziale globale fosse zero e potenziale residuo il termine V,, .

L’equazione [10] oppure [10'] si chiama equazione di Vallaur:.

Osservazione. — Da quanto si & detto sulle caratteristiche si deduce
che conosciuta una qualunque delle caratteristiche del triodo, per simili-
tudine si possono dedurre tutte le altre almeno per quanto riguarda la
regione relativa al negativo di griglia. Una tale deduzione riesce in generale
discretamente approssimata.

54. - Importanza dei coefficienti.
i

a) La corrente residua I,. — Allorché si conoscono due dei coeffi-
cienti w, 8, R,, la relazione [7] che li lega permette di ricavare il terzo
ed & quindi nota la giacitura della parte piana della superficie caratteri-
stica, non pero la sua posizione. Per la conoscenza della posizione occorre
conoscere p. es. il valore I,. Tanto minore &, in valore assoluto, I
tanto piu picecolo sary pure il mgglo di curvatura del ginocchio delle ca-
~ ratteristiche.

Ora, di due tubi aventi i medesimi coefficienti w, S, R, cio¢ con
le parti piane della superficie caratteristica parallele, quello per cui I,
&, in valore assoluto, minore, presenta i seguenti vantaggi:

1) a paritad di tensione anodica la parte rettilinea della caratteri-
stica (4, , v,) ha una proiezione piu estesa nel campo dei potenziali
negativi di griglia;

2) un raggio di curvatura molto piccolo del ginocchio della caratte-
ristica & pure vantaggioso, allorché si richieda una caratteristica molto
curvata come talora avviene.

b) I coefficienti p, S, R,. — La
scelta del coefficiente di amplificazione
dei tubi dipende dalle condizioni di la-
voro giacche da esso dipende ’estensione
delle caratteristiche nel campo nega-
tivo di griglia (v. § 52). Non si pud
quindi giudicare la bontad di un triodo,
dal valore di questo coefficiente. Invece
a pari t resta fissato il prodotto S. R,.
Di questi coefficienti & bene che S sia ?

. sps o S Fie. 55.
piu eleygt_:g_posmbﬂg in modo che ‘Ra Importanza della pendenza di un tubo.
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risulti piccolo. L utilita di un grande valore della pendenza risulters chia-
ramente in seguito, ma si puo fin da ora mettere in evidenza osservando
che a pari tensione oscillatoria v, applicata alla griglia, con la valvola
di maggiore pendenza (curva 1 di fig. 55) si ha una maggiore ampiezza
della oscillazione della corrente di placca 4,. Un fattore importante della
bonta della valvola é quindsi la pend(mza, S.

La pendenza che si riesce ad ottenere nei modelli normali di triodi
impiegati nei radioricevitori & in generale un po’ maggiore per i triodi di
pilt piccolo coefficiente di amplificazione, e pud raggiungere, raramente
oltrepassare, 8 o 10 mA/V.

55. - Influenza del grado di vuoto.

Se il vuoto non & molto spinto, le molecole del gas, sotto I'urto degli
elettroni, si ionizzano ed il fenomeno si manifesta con una minore stabilita
di funzionamento; inoltre gli ioni positivi possono venire raccolti dall’elet-
trodo a potenzm]e pilt nega.two e percio si pud manifestare una debole cor-
rente di griglia (da qualche pA a qualche
centinaio di pA) anche quando questa &
negativa. La caratteristica di griglia, che
per i triodi a vuoto molto spinto pre--
senta ’aspetto 1 di fig. 56, prende allora,
la forma tratteggiata nella stessa figura.

La corrente invertita che si ha per
potenziali lievemente negativi della gri-
glia, dovuta agli ioni raccolti da questa,
si annulla per potenziali di griglia trop-
po forti, perché il potenziale globale ri-
Confronto fra le ca.l:':zi-wil‘:uche di griglia di Sifta tl‘Op}_)O Lassofie quindi e velocita! ;
due tubi dello stesso tipo aventi perd gradi (egli elettroni diventa insufficiente per|
e O arines & ionizzare il gas contenuto nell’interno.

tratti: vuoto poco spinto. Se la ionizzazione & notevole, essa
si manifesta anche con una caratteristica
luminescenza azzurrognola fra gli elettrodi.

Un vuoto poco spinto & quindi dannoso perché rende instabile il fun-
zionamento del triodo, aumenta la correnfe di griglia e diminuisce la
rigidita dielettrica fra gli elettrodi, cosicché le tensioni che si possono ado-
perare sono minori. Inoltre si manifesta una piit rapida disgregazione del
catodo.
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56. - Capacitd interelettrodiche.

In generale & preferibile che le capacita fra gli elettrodi di un triodo
siano piu piccole possibile. Particolarmente dannosa riesce talvolta la
capacitd 0, . Cio in seguito a due cause differenti:

1) la capacita C,, costituisce, per le componenti alternative, un
collegamento che accoppia in maniera indesiderata e comunque non con-
‘trollabile a nostro piacere, la placca con la griglia;

2) la capacita C,, equivale, nel circuito, ad una capacitd di valore

(4 +1)C,, posta in parallelo con la capacitd C,, (4 rappresenta I’am-

plificazione ottenuta nel circuito che & minore ma talora anche assai pros-

sima al valore p del coefficiente di amphﬁcazmne del trlodo conmderato)
Percio la capacita totale di entrata C, “8 data da:

O;= O+ (A + 1)% } 1]

e quindi puo risultare abbastanza elevata, cid che in molti casi riesce
dannoso.

57. = Alcuni modelli di triodi.

Nelle figg. 57, 58, 59 e 60 sono riportate le caratteristiche mutue,
tracciate sperimentalmente, di triodi da ricezione. Le prime si riferiscono
ad un triodo di tipo piuttosto antiquato, le altre si riferiscono invece a
triodi di modello recente e sono molto migliori. I triodi di cui a figg. 57
e 60 sono ad accensione diretta del filamento, gli altri due invece hanno
il catodo riscaldato indirettamente.

Non gi deve essere tratti in inganno dalla forma delle caratteristiche
che sono abbastanza simili fra loro perche sono state scelte opportunamente
le scale. Allo scopo di evitare tale confusione, su ciascuno dei tre ultimi
grafici & tratteggiata la caratteristica del triodo precedente con ’indicazione
della relativa tensione di placca. Dai grafici si rileva:

1) che le caratteristiche seguono con buona approssimazione ’anda-
mento studiato;

2) che la pendenza di valvole recenti pud raggiungere valori oltre 10
volte pit grandi di quelli che avevano triodi di aleuni anni or sono (Philips
A 410 : 1928);
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TRIODO TRIODO Y
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F1G. 57. FiG. 58.

Caratteristiche mutue di un triodo di vecchio
modello ad accensione diretta.

Caratteristiche di un triodo recente a grande
coefficiente di amplificazione.

TRI000 TRIODO
RCA. 65 PHILIPS AD1 (= A)
Ve=63V ; [,=03A V=4V ; [;=095A
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Fr1e. 59.

Caratteristiche di un triodo recente a medio
' coefficiente di amplificazione.

F16. 60.

Caratteristiche di un triodo recente a piccolo
coefficiente di amplificazione.
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3) che veramente & da tener presente quanto & stato detto a propo-
sito del potenziale di interdizione in relazione al coefficiente di amplifi-
cazione; y ;

4) che le caratteristiche di griglia possono intrecciarsi;

5) che nei grafici delle figg. 59 e 60 sono tracciate due curve che
tagliano su ciascuna caratteristica il punto ove la potenza dissipata sulla
placca raggiunge il massimo valore consentito che & di 2,6 W per il triodo

6J5 e di 15,6 W per il triodo AD1. B
—
N\
(i )
A

|
_?

17|

= A
T
S

~ \\\\\ |

4
Dimensioni tn . mm
p Altacco visto dal disolo in
< ( L\) direzione delle spine
Tie. 61. Fre. 62.
Struftura di un triodo per ricevitori amplificatori o trasmet- Vista esterna e connessioni allo zoc-
titori di piccola potenza, del tipo a piccolo coefficiente di colo del tnbo di fiz. G1.

amplificazione e grande emissione.

Le figg. 61 e 62 illustrano, dal punto di vista costruttivo, un modello
di triodo (Telefunken RE 604 o RS 241) di tipo simile a quello le cui carat-
teristiche sono tracciate in fig. 60.



B) Dimensionamento del triodo.

58. - Dipendenza del coefficiente di amplificazione dalle dimensioni degli
elettrodi.

Al paragrafo 45 si & visto che, trascurando L'effetto della carica spaziale,
il coefficiente di amph',ﬁcazione ¢ dato da:
1]
o (2]
Oru
Le capacita O, e 0, da introdurre nella [‘)] non possono essere
agevolmente misurate perché sono molto piccole (0,1 + 10 pF) percid non
& facile separarle dalle capacita fra i collegamenti esterm ed interni al tubo
che fanno capo agli elettrodi considerati e sono dello stesso ordine di gran-
dezza. Anche i valori che si trovano nei listini comprendono le capacita
fra i conduttori interni al tubo e percid non possono essere usati nella [2].
Invece tali valori possono essere calcolati per via analitica. Tale calcolo
perd, per la forma assegnata ai comuni triodi, non & agevole cosicché
occorre ricorrere a semplificazioni. Ammettendo semplificazioni diverse si
giunge naturalmente a risultati diversi, percio le' espressioni indicate per
t, dai vari autori risultano talora notevolmente discordanti. Riportiamo
qui Despressione calcolata per un triodo con elettrodi piani che, secondo
Barkhausen, & applicabile anche al triodo
cilindrico:

B, =

2w(r, — 7,
b, = (—a) ; [12]
a'lgeE

il significato dei diversi simboli i rileva dalla
fig. 63.

Fie. 63. Le espressioni di ¢, sono sopratutto da

cggieitndrico. tenere presenti per dedurre qualitativa-

mente come varia il coefficiente di amplifi-

cazione al variare delle dimensioni dei suoi elettrodi. Cosi dalla [12]
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8i possono trarre le seguenti conclusioni, che si verificano sperimentalmente:

1) il coefficiente di amplificazione aumenta col diminuire di% e

a
a parita di 7 aumenta al diminuire di @. Ci6 vuol dire che se si desidera

un triodo con w grande occorre fa.re la griglia a spirale serrata e con filo

relativamente grosso;

2) il coefficiente di amplificazione cresce

pure al crescere di 7, ed al diminuire di 7, .
Ambedue queste condizioni sono del resto
intuitive giacché pii si aumenta il rapporto

fra pieno e vuoto della griglia (eioé _i) e piu
a

questa & vicina al filamento, tanto minore sara
il potenziale da assegnare ad essa per ottenere
linterdizione, ossia | & pilt grande: in altre pa-
role Peffetto di regolazione risulta piit energico;

3) il coefficiente di amplificazione non
dipende dalle dimensioni assiali o superﬁma.h
degli elettrodi.

Anche cid risulta giustificato pienamente
dalle seguenti considerazioni. Immaginiamo di
collegare in parallelo, come in fig. 64, due triodi
eguali. Il triodo virtuale cosi formato avra evi-
dentemente la caratteristica segnata con linea
continua in fig. 656 mentre quella a tratti rappre-
senta la caratteristica di uno solo dei triodi. Il
potenziale di interdizione e percio anche il coef-
ficiente di amplificazione, & rimasto inalterato.
Invece, giacche 1a corrente nel triodo virtuale &
somma di quella dei triodi componenti, la pen-
denza risulta doppia e la resistenza interna meta.
Queste considerazioni valgono naturalmente an-
che ge gli elettrodi dei due elementi sono rac-
chiusi nello stesso bulbo (¢) o addirittura sono
assialmente uno in prosecuzione dell’altro for-
mando veramente un solo triodo.

Fi16. 64.
Due triodi in parallelo. In tale

Fig. 65.
... mentre la pendenza raddoppia,
a parith di tensione anodica il
potenziale di interdizione mon
cambia e percid il coefficiente di
amplificazione rimane invariato.

(*) Un esempio di triodo formato con due elementi identici racchiusi nello stesso
bulbo & dato dal tipo Telefunken REN 2204 che & formato con due unityh REN 1104.




80 CAP. IV - DIMENSIONAMENTO DEL TRIODO

59. - La pendenza delle caratteristiche mutue.

In primo luogo ripetiamo quanto & gid stato detto nei paragrafi 52
e 54 ossia che, mentre il coefficiente di amplificazione non & da prendere
come indice di bontd del triodo, giacché esso deve essere scelto in base
all’ufficio cui deve adempiere la valvola, come indice di bonta puo essere
scelta invece la pendenza. Essa deve essere, compatibilmente con altre
esigenze, quanto pilt & possibile elevata.. In conseguenza la resistenza -
interna risulterd bassa. g

La pendenza aumenta, come s’¢ visto nel paragrafo precedente, al

- crescere delle dimensioni assiali o superficiali degli elettrodi. Oltre a cio
essa aumenta pure al diminuire della distanza fra filamento e placea.

I mezzi sopra indicati per ottenere un aumento della pendenza, che
consistono nell’aumentare le dimensioni e nell’avvicinare gli elettrodi,
conducono altresi all’aumento delle capacita elettrodiche., Cio, come “gid
g’¢ detto, costituisce un inconveniente,-in taluni casi molto grave. Perecio
per questa via la pendenza non puo essere aumentata oltre certi limibi
stabiliti da una condizione di compromesso fra le esigenze contrarie. Le
capacitd interelettrodiche riescono generalmente piti dannose nei triodi
a grande coefficiente di amplificazione, percio sia per ottenere capacita
ridotte, sia a causa della minore corrente di riposo, questi hanno una pen-
denza generalmente un po’ minore di quella dei triodi a basso coefficiente
d’amplificazione.

Infine contrariamente a quanto risulta dalla legge di Langmuir e
come si & gid osservato nel § 29 la pendenza aumenta con aumentare
della corrente che il catodo & capace di emettere (corrente di saturazione).
Cid & veramente molto importante ed i notevoli progressi che si sono fatti
in questi ultimi anni nella costruzione delle valvole termoioniche sono do-
vuti in gran parte al perfezionamento dei catodi e della loro capacita di
emissione.Un aumento della corrente di emissione conduce inoltre alla i

o o A M

riduzione della corrente residua I,. At s M Y t3

60. - Altro effetto delle dimensioni della griglia.

Per completare I'esame degli effetti delle dimensioni degli elettrodi
sulle proprieta del triodo osserviamo infine che se la griglia & molto vicina
al filamento ma con maglie relativamente larghe, come é indicato in fig. 66,
essa esercita energicamente il suo effetto sui tratti di filamento che si tro-
vano in corrispondenza dei fili della griglia, mentre gli elettroni emessi
in corrispondenza dei vani passano liberamente. La caratteristica presen-
terd allora I'aspettio di fig. 67. Il potenziale di interdizione non & ben mar-

LRI TS
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cato e per un potenziale di griglia pari a v,/ la corrente anodica non &
nulla; essa per potenziali pitt negativi va diminuendo molto lentamente.

K
P
G
F1G. 66. Fic. 67.
Campo elettrico fra gli elettrodi di ... ed andamento della sua carat-
un triodo cilindrico avente la gri- teristica mutua che non presenta
glia molto vicina al filamento... una interdizione netta della cor-

' rente anodica.

61. - Potenza dissipata in un triodo..

La potenza spesa nellinterno di un triodo, oltre a quella necessaria
per il riscaldamento del catodo, & data dalla somma della potenza dissipata
sulla placca e sulla griglia, ciascuna delle quali & data, in ogni istante, dal
prodotto della tensione e della corrente istantanee del “relativo elettrodo.
Ciascuna di queste potenze si trasforma in calore sull’elettrodo considerato
riscaldandelo e riscaldando per irradiazione anche gli altri elettrodi. Quando
la potenza che deve potersi dissipare nel triodo & grande-bisogna dare agli
elettrodi dimensioni sufficienti affinche essi siano capaci di irradiare tutto
il calore in essi sviluppato senza che la loro temperatura aumenti eccessi-
vamente. Cosl anche i triodi da ricezione a piccolo coefficiente di amplifi-
cazione e quindi a grande corrente anodiea, hanno elettrodi di dimensioni
maggiori di quelle dei triodi a coefficiente di amplificazione piu elevato
e percido di pilt piccola potenza.

11 riscaldamento eccessivo degli elettrodi ¢ dannoso perché in seguito
ad esso vengono liberati parte dei gas che rimangono ocelusi nella massa
degli elettrodi pur essendo questi, durante la fabbricazione, accuratamente
evacuati.

Gli elettrodi e quindi le dimensioni di tutto il tubo, prendono propor-
zioni molto pill notevoli e forme diverse per i triodi da trasmissione ove
occorre spesso provvedere ad un raffreddamento artificiale mediante ven-
tilazione, o addirittura, mediante circolazione di aequa o petrolio. In

6. - G. DiLpA. Radiotecnica, I
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fig. 68 & rappresentato un piccolo triodo da trasmissione a raffreddamento
naturale in scala circa 1 : 3. Le figg. 69 e 70 si riferiscono invece a triodi di
grande potenza con la placca di rame refrigerata mediante circolazione
d’acqua o petrolio e percid esterna in modo da far parte del recipiente
entro al quale & praticato il vuoto. La placca & poi circondata fino alla
flangia F' (v. fig. 70) da un involucro metallico che forma attorno ad
essa lintercapedine entro cui circola il liquido refrigerante.

incluso dl recipiente
refrigerante
1100310

g —_—
Filamento ' Dimensioni in mm
Fic. 68. Fi1G. 69.
Triodo per trasmissione di piccola potenza. Triodo Telefunken RS 266 da 50 KW

con raffreddamento ad acqua.

La costruzione di questi tubi presenta notevoli difficolta e interessanti
soluzioni, specialmente per quanto riguarda le saldature fra vetro e rame.

Una placca a raffreddamento naturale puo dissipare da 1,5 a 2 W/em?
se & di nichel e da 4 a 6 W/cm? se & di molibdeno. Per ottenere una maggiore
irradiazione & opportuno rendere la placca nera e scabra cio che gsi ottiene
carbonizzandone la superficie o mediante sabbiatura. Nel caso di raffred-
damento ad acqua od a petrolio la potenza che si puo dissipare dipende
anche dalla velocitd di circolazione ed & in generale compresa fra 10 e
30 W/ecm?. I triodi si costruiscono con anodo refrigerato a partire da 5 <+ 10
kW e si arriva fino a 100 < 200 ed anche 500 kW.
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Triodo di grande potenza con placca

TR NN

Q

Sy

8y

refrigerata.

LEGGENDA

placca in rame, refrigerata.
l'acqua di refrigerazione arriva
solo fino alla flangia P.

griglia.

filamento di tungsteno.

uscita dei conduttori per la cor-
rente del filamento.

cilindro, connesso alla griglia, che
fascia una propaggine cilindrica
di vetro (non ind. in fig.) fissata
alla parte B. j

C serve percio a fissare e centrare
superiormente il sistema griglia-
filamento.

serve invece per centrare il si-
stema griglia-filamento in basso.
saldatura vetro-rame protetta con-
tro il bombardamento elettronico
e schermata dall’azione del campo
elettrico ad alta frequenza da:
espansione della placea per la pro-
tezione di ;.

saldatura vetro-rame per I’uscita
dei condufitori del filamento. Le
saldature S; ed S, sono a superfi-
cie di contatto sufficientemente
estesa in modo che gli sforzi che
si manifestano in seguito ai di-
versi coefficienti di dilatazione
rientrino nei limiti di elasticita.
saldatura delle due parti separata-
mente costruite:

PFS,V e IfGCB.

Scala appross. : 1:7

Fie. 70.

Triodo di grande potenza con placca refrigerata.




C) Principio di funzionamento del triodo nei circuiti.

62. - Circuito d’impiego del tfriodo.

Il triodo viene normalmente impiegato in un circuito che, in linea di
principio, & quello indicato in fig. 71. In questo schema la tensione alter-
nativa di valore istantaneo v, e di valore massimo V,, che deve per
esempio venire amplificata, & applicata nel circuito di griglia (circuito
d’entrata). Le variazioni cosi ottenute, della totale tensione di griglia
attorno al suo valore di riposo (che normalmente coincide con V)
determmqno variazioni cornspondentl della corrente anodica totale di
valore istantaneo (4, attorno al suo
valore di riposo I, cosicche la cor-
rente totale 4, risulta somma della
componente continua I,, e della com-
ponente alternativa di valore istantaneo
i, e di valore massimo I,. La cor-
rente 4, dovendo attraversare I'im-
pedenza Z, stabilisce altresi all’estre-
mita di essa una caduta di tensione

Fic. 71. = i & & .
Gircuito di inserzione del triodo. V,= %1, (prodotto vettoriale) il cui

valore istantaneo varia attorno al va-
lore di riposo della, tensione anodica che indicheremo con V,, . Pos-
siamo cioe serivere: .

di solito V,

Vg = Vny + o Vba B
i [15]
Via = Voa”_lnai Va=ZIu.'

Infine se indichiamo con R la resistenza ohmica presentata dalla impe-
denza Z al passaggio della corrente continua I,, avremo anche:

V. =W =Rl [14]

oa
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La componente alternativa \’?b; s & funzione della tensione v, ma questa
funzione non & sempre di semplice proporzionalita, cioé la v puo riuscire
di forma talora anche notevolmente differente da quella di v,. Cio puo
dipendere da due cause principali:

1) lﬂryag}g@‘g@l@ caratteristiche del triodo;

2) le variazioni del valore dell’impedenza Z che si hanno al
variare della frequenza.

Inoltre il manifestarsi di corrente nel circuito di griglia pud provocare
una deformazione della tensione v, rispetto a quella della sorgente della
tensione di enfrata.

Del resto la condizione di proporzionalita fra v, e v, mon é sempre
desiderata, benst talora sono richiesti legami diversi.

63. - Condizioni di funzionamento.

In base alle mansioni che il triodo & chiamato ad assolvere puo essere
accettato o voluto un determinato grado di curvatura della caratteristica,
un certo valore massimo della corrente di griglia ed infine un particolare
comportamento della, impedenza Z che ne determina la sua scelta. Ecco
percid che si delinea fin d’ora ove sono riposte le differenze fra i diversi
circuiti che impiegano il triodo e di conseguenza le basi per la classificazione
di essi. Tali diversitd consistono nella scelta: <

1) del valore del potenziale di riposo V,, da assegnare alla griglia,
che dipende da V,, e generalmente coincide con questo;
2) del valore massimo ammissibile per ’ampiezza di v, ."%

Questo per quanto si riferisce al tipo di funzionamento dei tubi. Per *
quanto si riferisce invece alle diversita fra i cireuiti esse si manifestano nella

scelta:

3) del tipo di impedenza da inserire nel circuito anodico;

4) del tipo di accoppiamento, cioé del metodo per trasferire la ten-
sione w, che si stabilisce all’estremitdy della impedenza anodica Z al
circuito di utilizzazione che puo p. es. essere il cirenito di griglia di un tubo
successivo.

Dai primi due valori dipende sia il grado di curvatura del tratto utile
della caratteristica come il manifestarsi o meno di corrente nel ecircuito
di griglia. In base a questa scelta i circuiti vengono suddivisi in tre classi

. principali denominate A, B e C.

Nel funzionwmento di eclasse A la griglia & portata ad un potenziale

base ¥, mnegativo e tale da far cadere il punto di funzionamento in una
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posizione prossima al centro del tratto
della caratteristica che puo essere ri-
tenuto rettilineo. Le escursioni del
potenziale della griglia non devono
mai portare il potenziale istantaneo
di griglia ne a valori positivi né a
valori pitt negativi del potenziale di
interdizione. Percio la corrente ano-
dica circola sempre, ossia per tutto il
periodo, ed ha lo stesso andamento
della tensione applicata alla griglia
vgbog?vy — 1 (v. fig. 72).

Nel funzionamento di classe B la
griglia  portata ad un potenziale base
pressoche uguale a quello di interdi-
zione; la tensione di entrata puo essere grande fino a far diventare la griglia
anche notevolmente positiva purché la caratteristica anodica }'una;nga. ret-
tilinea anche nel positivo di griglia, cioé non si manifestino ne gli effetti
dovuti alla saturazione né quelli determinati dalle emissioni secondarie
(v. fig. 73). Succede pertanto che la corrente anodica. ¢ presente per un

Funziona.
mento di
classe A

oatla

Uy =

Tie. 72.
Funzionamento di classe A.

T
tempo pari a ? e, in tale intervallo, essa ha pressocheé lo stesso andamento

della tensione épp]icata alla griglia.

funzionament | i Funziona. iy
to di classe B a ta mento di
I =~0 classe C 1,,=0
oa . .
; Lig =lq
t
<z
r
L g > 0

Fig. 73. Fic. 74.
Funzionamento di classe B. Funzionamento di classe C.
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Nel funzionamento di classe C la griglia & portata ad un potenziale
base notevolmente pit negativo del potenziale di interdizione e la tensione
di entrata puo essere ancora pill grande di quella ammessa nel caso dei
circuiti di classe B. In seguito alla forte polarizzazione la corrente anodica
perdura per un tempo minore di mezzo periodo e non ha ’andamento della
tensione applicata alla griglia (v. fig. 74).

Oltre a queste condizioni di funzionamento tipiche se ne possono avere
in pratica altre intermedie.

Dalle condizioni elencate ai numeri 3° e 4°, cioe dalla scelta della
impedenza di carico Z e dal tipo di accoppiamento, dipende invece so-
pratutto la maniera di variare del valore e della forma di v, in funzione
della frequenza. Cid appunto perché Z & in generale funzione della
frequenza.

64. - Cenno sul circuito di classe A ‘con carico ohmico.

A titolo d’esempio considereremo brevemente il caso pilt semplice di
un circuito come quello indicato in fig. 75 cioé simile a quello di fig. 71 nel
quale perd v,, V, =V, e V,, sono scelti in modo che il funziona-
mento sia di classe 4 (fig. 72) e la impedenza Z & costituita da tna re-
sistenza ohmica R.

Va
L,
(] 8}
. |||
ng Vba
Fie. 75. Fra. 76.
Circuito con carico anodico ohmico... ...e suo circuito equivalente (per quanto

riguarda le componenti alternative).

Introducendo le [13] nella equazione di Vallauri [10’] che riportiamo:

Ra 7:la =04 a4 F Vig -+ Ru Io ) [10’J
si otitiene:

Ra (Iou o Z-a) = Voa_'ua. + B (Vog T va) + Ra, Iu 8
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Se v, =0 (condizione di riposo) si ha:
Ra Ioa = Voa -+ P'-Va” = Ra In )
e sottraendo quest’ultima all’equazione precedente si otfiene:
Raia:_'ua';_wugf [15]

la quale esprime la condizione di linearita fra le grandezze alternative i, ,
v, e %, che & poila condizione imposta per Pamplificazione di classe 4.

Nel caso specifico al quale ci riferiamo ora, in cui Z= E, per
Pultima delle [13], si ha: »,= R4,, percido dalla [15]:

ia:Ru—l—R‘ v, = Ri, =, 0+R. [16]
1 i
|
i A

08| A = ?— -1 |
0.6 £

SA=SN R e (/RS
0,47 “ T R+R T 1+(R/R.)
02 /f
(o]

R
A S T e S N L T R

Fic. 717.
Andamento dell’amplificazione ottenuta in funzione del valore della resistenza di carico.

Le equazioni [16] valgono anche per il circuito di fig. 76 che percio
8i chiama circuito equivalente a quello di fig. 75. I’equivalenza vale natural-
mente per le sole componenti alternative e nella sola ipotesi di funziona-
mento in classe 4 .

Dalla seconda delle [16] si puo ricavare il rapporto (v,/v,) che rap-
presenta 'amplificazione ottenuta nello stadio e che indicheremo con A .
Risulta:

R
R, + R’

Percid A, nel caso considerato, & sempre minore di u e tende a
questo valore al crescere di R in confronto a R, secondo la legge

v,
A="=p
v,

[17]

ikl LR
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rappresentata nel grafico di fig. 77. Vedremo perd che in pratica non & pos-
sibile aumentare R oltre 3 + 5 R,. Del resto gia con tali valori della
resistenza di carico si ottiene un’amplificazione prossima al valore .

La componente alternativa v, della tensione anodica & in opposizione
di fase con quella di griglia », come risulta dall’ultima delle [13]. Infatti
allorché per es. v, cresce, la corrente anodica aumenta e con essa aumenta
pure la caduta di tensione lungo la resistenza R; percio la tensione
anodica diminuisce e viceversa. Pertanto la componente alternativa della
d. d. p. fra griglia e placea v, & paria: v, +v,=1v,(1 + 4). La capa-
citdh O, @ allora sottoposta a tale d. d. p. e risulta pertanto equivalente
ad una capacita, 1 + A volte maggiore a cui sia applicata unicamente
la tensione v, . Cio giustifica ’espressione [11] gia scritta al paragrafo 56
e qui di seguito riportata:

O G, o (e Ay [11]

che fornisce il valore della capacita di entrata di un triodo.
Proseguiremo nel IT vol. lo studio di questo circuito, per ora ci basti
aver dato un’idea del principio di funzionamento dei circuiti a triodi.



CAPITOLO IV

TUBI A PIU DI TRE ELETTRODI

A) Generalita.
65. - Vari tipi di poliodi.

Dopo 'apparizione del triodo & stato proposto 'impiego di valvole a pit
di tre elettrodi con lo scopo di esaltare una od alcune delle attitudini del
triodo, oppure per permettere di ridurre le tensioni richieste per il suo fun-
zionamento. Oggidi con I'aumento del rendimento degli amplificatori e
col diffondersi dell’impiego di frequenze piil elevate, la valvola a piu di tre
elettrodi & divenuta di uso preponderante perché essa permette, fra ’altro,
di ridurre a valori piccolissimi la capacitha interna griglia-placca.

I poliodi ora impiegati hanno quattro, cinque, sei, sette ed anche otto
elettrodi e si chiamano percio altresi tetrodi, pentodi, esodi, ecc. I primi
hanno due griglie, i secondi tre griglie, gli esodi quattro e cosi via; inoltre
vi & sempre al solito il catodo, riscaldato direttamente o indirettamente e
funzione, diversa nei vari casi, cui adempiono le due griglié, nei pentodi
le tre griglie hanno costantemente le stesse funzioni. Precisiamo ; nei tetrodi:

1) se il gquarto elettrodo (22 griglia) & posto fra il filamento e la
griglia controllo ed & portato ad un potenziale positivo costante si ha il
tetrodo a griglia di cwmpo chiamato anche impropriamente valvola bigriglia;

2) se la seconda griglia & invece disposta fra la griglia controllo e la
placca ed & portata ad un potenziale positivo costante, si ha il tetrodo a
griglia schermo;

3) se le griglie, disposte sullo stesso cilindro come i vermi di una vite
a due filetti, sono ambedue destinate a controllare, in vario modo, il flusso’
degli elettroni verso la placea, si ha la valvola bigriglia propriamente detta.

Nel pentodo invece la prima griglia, quella pitt vicina al filamento,
serve da elettrodo di controllo, la seconda da griglia schermo, la terza per

I
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sopprimere un effetto di emissione secondaria dovuto alla placca, che,
come si vedra, si manifesta in determinate condizioni. Questa si chiama
percio griglia di soppressione, o griglia freno, oppure griglia catodica.
Altri tubi, che ora sono entrati nell’'uso comune, sono da considerare
come valvole multiple piuttosto che come poliodi, ossia tubi a pill elementi
raccolti nell’interno di uno stesso bulbo ed aventi in comune il catodo.
Concludendo, i poliodi pilt comuni sono:
tetrodo a griglia di campo (catodo - griglia di campo - griglia di con-
trollo - placea); ]
tetrodo a griglia schermo (catodo - griglia di controllo - griglia schermo
- placea);
tetrodo bigriglia (catodo - due griglie controllo - placca);
pentodo (catodo - griglia controllo - griglia schermo - griglia di sop-
pressione - placeca);
tubi multipli.

0p
)

66. - Teoria elettrostatica dei tubi a piu griglie. {3el {

Seguendo la traccia di quanto & stato fatto per il triodo a paragr. 45
& possibile svolgere una teoria elettrostatica anche per i tubi a piu griglie.
Vogliamo darne un breve cenno, considerando un tubo a due sole griglie;

TETRODO TRIODO DIODO EQUIVALENTE
EQUIVALENTE —_—

Vo A % Q v =
lfgz"""" G2 G ’7 r

Vgr « w000 G: I)g,-cK.lo- K

0 K o0 (0]

L Fic. T8,
Equivalenza (per quanto rig il campo intorno al e percid 1’ )

fra un tetrodo, un triodo e un diodo.

& poi facile estendere le considerazioni al caso in cui le griglie siano tre o
pit di tre. Indichiamo con le lettere K, G, G5, A rispettivamente il
filamento, la prima griglia, la seconda griglia e la placca del tetrodo con-
siderato (fig. 78).
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Agli elettrodi A e @,, per quanto riguarda il campo da essi creato
attorno a Gy e quindi anche per quanto riguarda la totale corrente ¢
emessa dal filamento, & possibile sostituire un elettrodo virtuale @ con
un potenmale v, tale che:

Crg Vg = Ora Wy + Crpa Vyo s

O C
’Uq o = (vn iy L vg2) ¢
qu Cln A

Scegliendo il raggio 7, (v. fig. 78) in modo che risulti 0y, — C,, 81 ha:

da cui:

By =y + B2 Tya [
ove:
L 2]
2
Cka

Poiché, per la normale disposizione degli elettrodi, Cy,s > Cp,, il
termine W, che rappresenta il coefficiente di amplificazione di un triodo
virtuale avente A e @, rispettivamente come anodo e griglia, risulta
maggiore di uno.

Ora, analogamente a quanto 8’® fatto nel paragrafo 45, si potra sosti-
tuire all’elettrodo @ e alla griglia G; un elettrodo P a distanza e
potenziale tali da essere, agli effetti del campo complessivo creato attorno
al filamento e quindi della totale corrente emessa 7, , equivalente ai due
elettrodi @ e @, cioé anche ai tre elettrodi reali A , Gy, Gy. Siavrd
allora:

Cip ® = Org ¥y + Orn Vn = Opa ¥y + Opya Vg2 + Ot Vg1 -

Scegliendo il raggio » (v. fig. 78) in modo che risulti Cp, = Cra
si ha:
e, o Ciwe,

V=17, + 2 -
‘ LA e c,m
ossia:
V=0, + Wy Vpa + Iy * K2V, [3]
dove:
Crn
W=—=—>1, [4]
Gkgs

giacche: O, > Cppe-
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11 potenziale v si chiama potenziale globale del tetrodo e rappresenta
quel potenziale che occorre somministrare all’anodo di un diodo virtuale

Ja cui placea sia a distanza tale per cui €y, = Cp,, in modo che, al solito,

D’emissione sia quella stessa che si ha nel tetrodo.
La corrente totale emessa dipende allora unicamente dal potenziale
globale v e, se si ritiene valida la legge di Langmuir, si potra scrivere:

U = g + Gyn + g = (v, + 1y Vy0 + Iy Bev,)P2 [5]

L’esame del come avviene la ripartizione della corrente totale i, fra
i fre elettrodi, in base alle tensioni loro somministrate, puo essere fatto
pilt agevolmente per via spenmentale Possiamo perd fin d’ora osservare
che:

1) la corrente di un- elettrodo & nulla quando il suo potenziale &
nullo o negativo;

2) la corrente di emissione & nulla ‘quando uno degli elettrodi G,
G5, A assume rispettivamente il potenziale v, , v,., v; tale da ren-
dere nullo il potenziale globale w; questi potenziali di interdizione si

ottengono quindi eguagliando a zero la [3] e risultano:

v, P,
e e
By o (38
v, ) 6
Vige = — [ + ¥ Ugl] ® (el
K A INE
Vig = — (2 Vpa + B Ba V) 5

3) la corrente ¢, + 4,, che oltrepassa la griglia @, énulla allorch&
uno degli elettrodi @,, A assume rispettivamente il potenziale v}, , Vi,
tale che sia v, =0 cioé se:

\

v ki a
£ 4]
Vi = — Mg Vg2 \

equazioni analoghe alle [8] e [9] del ca,pltolo precedente.
Notiamo infine che:

1) se v, & costante (tetrodo a griglia di campo) nella [3] entra in
gioco unicamente w@,, come appare anche dalle [7];
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2) se v, @ costante (tetrodo a griglia schermo) nella [3] entra in
gioco unicamente il fattore di amplificazione:

o= g = ; [8]

3) se infine v, & costante (supposizione che si riferisce a conside-
razioni riguardanti il tetrodo a griglia schermo) nella [3] (divisa per ()
entra in gioco unicamente W, .

“Altre considerazioni riguardanti la capacitd fra gli elettrodi e connesse
con la teoria ora svolta, saranno fatte in seguito trattando singolarmente
dei vari tubi.



B) Tetrodo a griglia di campo e bigriglia.

67. — Il tetrodo a griglia di campo ha gli elettrodi disposti come &
indicato in fig. 79. I circuiti, oltre a quello di filamento, sono tre come si
puo rilevare in fig. 80. La griglia di campo & portata ad un potenziale
costante che va da 1/2 a 3/4 circa quello di placea.

uscita
5

FiG. 79. Fic. 80,
Tetrodo a griglia di campo... ...eTsuoi cirouniti: 1) di griglia; 2) ano-
dico; 3) della griglia di campo.

Poicheé la griglia di campo & posta in prossimita del filamento il poten-
ziale globale dipende sopratutto dal potenziale di essa e bastano piccole
tensioni positive della griglia per raggiungere la saturazione. Il filamento
emette quindi di continuo e la corrente di emissione ¢ pressoché quella
di saturazione in modo che la carica spaziale attorno al filamento risulta
molto ridotta. La corrente diminuisce lievemente solo per potenziali suffi-
cientemente negativi della griglia normale.

Gli elettroni che non vengono assorbiti dalla grlgha di campo entrano
nella zona compresa fra.le due griglie, in una zona cio® nella quale il senso
del loro movimento & contrario alla forza elettrostatica, perché la griglia
esterna & a potenziale piut basso. Il numero degli elettroni che vengono
raccolti dalla placea dipende ora evidentemente dal campo creato, attorno
alla griglia ausiliaria, dalla placca e dalla griglia di controllo, cioé dal po-
tenziale globale di esse (v, del paragrafo precedente). Gli altri eletitroni
vengono nuovamente respinti verso ’elettrodo ausiliario che li raccoglie.
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Poiche, come si & gia rilevato, la corrente assorbita complessivamente
dagli elettrodi & sempre notevole, nella zona fra le due griglie e in prossimita
della griglia esterna, si forma una specie di gas elettronico che virtualmente
sostituisce il filamento. In sostanza la presenza della griglia di campo ha
per effetto di sostituire al filamento reale un catodo virtuale prive di

TETRODO 6 — TENSIONE DI
(mA)/ La FUNZIONAMENTO
TELEFUNKEN / -
Tipo RE O74d A5~ ta | (v, -30v Vgu =15V
/ (2) Vo = 15V Vg, =15V
/ /1, (3) Va =20V Vg =75V
(&) Vg =10V Vy, =25V
w [ 5
0 te [ s COEFFICIENT/
e N I I
ONs a1 T s =-~092A
>< = (R, = 7000.0
) (2)—
3) 7‘3’_'.\# I\- o (h=~7 o
@ | %) ()] 095 =~05%
D Ry=~ 14 Kn.
i B)
=15 -10 -5 0 73 “10 (V) g
Fra. 81.

Caratteristicte di un tetrodo a griglia di campo rilevate syerimentalmente,

potenziale intrinseco e molto pil vicino alla griglia di controllo di
quanto non potrebbe esservi disposto un elettrodo materiale. Per questé
ragioni ed anche perché la carica spaziale esterna a questo elettrodo
virtuale risulta molto pitt ridotta (infatti a parith di emissione lo stesso
numero di elettroni si trova distribuito su una pitt grande superficie) la
tensione anodica richiesta per il normale funzionamento della valvola &
molto minore.

B questo lo scopo principale di questo tetrodo che funziona normal-
mente con tensioni di placea intorno o minori a 20 volt La fig. 81 riporta
le caratteristiche di un tetrodo di tale tipo.

In seguito alla bassa tensione anodiea ed al fatto che anche per queste

valvole vale la relazione @ = oo v—"-, come segue dalle[7] di paragrafo 66,
ig -~

7. - G. DpA. Radioternica, L.
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il coefficiente di amplificazione & sempre piccolo. Pure la pendenza & in
generale piccola. Sono quindi valvole, sotto questo aspetto, poco conve-
nienti. D’altro Jato anche il risparmio d’energia & piuttosto discutibile
perche, se da un lato & minore la tensione richiesta, dall’altro lato la bat-
teria deve erogare, oltre alla corrente anodica, anche quella della griglia

di campo (!). Cosi questo tubo & ora praticamente fuori uso.

I1 tetrodo funziona come s’¢ detto da bigriglia quando tutte e due le
griglie hanno un potenziale medio prossimo a quello del filamento e gene-
ralmente negativo, percio la placca deve avere potenziale piu elevato che
nel caso precedente: di solito intorno al centinaio di volt. A ciascuna delle
griglie & inoltre applicata una tensione oscillatoria di controllo. Nella val-
vola bigriglia & preferibile che le due griglie siano alla stessa distanza dal
filamento; ¢id pud essere ottenuto, come s’¢ detto, avvolgendo le due gri-
glie come i vermi di una vite a due filetti.

Anche questo tipe di tubo non viene pilt impiegato perché esso & stato
completamente sostituito dai tubi a molte griglie due delle quali possono
essere appunto griglie di controllo. Fra queste pero, come si vedra nel
20 vol., & generalmente interposta una griglia schermo per impedire qual-
siasi interdipendenza fra le due azioni di controllo, dovuta ad aecoppia-
menti che si manifestino nell’interno del tfubo fra le griglie agenti.

(1) A parita di effetto ottennto la spesa di energia & addirittura pit grande. Cid
spiega infatti come queste valvole non vengano in generale impiegate neppure negli
apparecchi ove 'alimentazione, per soddisfare alle esigenze di trasportabilita e facilita
di installazione, & sempre fatta mediante batterie ed ove, d’altro lato, la riduzione dei,
pesi & pure di capitale importanza per facilitare il trasporto, come avviene per esempio
per le stazioni militari da campo.




C) Tetrodo a griglia schermo.

68. - Generalita.

Nel tetrodo a griglia schermo & la griglia controllo quella che sta piu
vicina al filamento, mentre quella esterna o griglia schermo, & interposta fra
la griglia controllo e la placca e viene generalmente portata ad un potenziale

1 Catodo. 2 Griglia controllo.
/ 3 Griglia schermo. 4 Placca.
5 Completamento schermatura
/‘ connessa alla griglia schermo.
6 Connessione di placca uscente

m sommila del bulbo.

: Fia. 82,
Strutbura interna di tetrodi a griglia schermo.

positivo che va da 1/3 ad 1/2 di quello di placca. In generale¥poi questa
griglia & a maglie molto fitte e separa in maniera completa la placca dagli
altri elettrodi (v. fig. 82).
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Gli scopi che contemporaneamente si raggiungono con l’introduzione
della griglia schermo, sono principalmente due:

1) ottenere un grande coefficiente di amplificazione pur mantenendo
il potenziale di interdizione a valori sufficientemente elevati, cose che non
sono compatibili per il triodo;

2) ridurre a valori piccolissimi la capacitdy griglia-placca che come si
& gia detto & dannosa.

Anche i terminali di placca e di griglia sono, allo scopo, tenuti lontani
fra loro; nei modelli americani il terminale della griglia di controllo & collo-
cato sulla sommitd del bulbo; nei modelli europei di vecchio tipo sulla
sommita del bulbo & posto invece il morsetto della placca.

69. - Funzionamento del tetrodo a griglia schermo.

In un triodo le variazioni della tensione di placca producono due di-

versi eﬁetm v

1) fanno variare la corrente di placca;
2) inducono elettrostaticamente teuswm, pure variabili, nella griglia
con la quale la placca ha la capacity C,,

Con Pintroduzione della griglia schermo, elettrodo a potenziale costante
questi due effetti vengono ridotti in grande misura ed in ragione della
« magliatura » della griglia stessa. Cio risulta evidente se si ricorda che il
potenziale di un elettrodo disposto dentro una gabbia di Faraday non
ha nessuna azione esterna a questa e viceversa. La capacita griglia-placca,
misurata dalla carica richiamata sulla griglia di controllo da una varia-
zione unitaria della tensione di placea, risulta quindi, in questo caso,
estremamente ridotta e praticamente & dell’ordine di qualche centesimo
di pF, mentre nei triodi & di qualche pF.

Quanto alla corrente anodica risulta che essa é fissata sopratutto dalla
tensione che si somministra alla griglia schermo, mentre la tensione di

placm, purche rimanga nettamente mag giore di quella della griglia schermo,
non ha pilt che scarsa importanza sul valore della corrente anodica. Cio
segue pure dalla [3]. Infatti su v Deffetto del potenziale della griglia
schermo (v,, nella relazione [3]) & W, volte pitt grande di quello di placca
dove i, ha un valore elevato [generalmente maggiore di , - perche la
griglia schermo & normalmente a maglie piu fitte della, griglia controllo
(v. fig. 82)].
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La corrente anodica risulta inoltre, al solito, funzione della tensione
della griglia controllo perché questa regola il flusso di elettroni che
viaggia verso la griglia schermo, analogamente a quanto avviene in un
triodo la cui placca sia l'elettrodo @ di fig. 78. Percio il rapporto fra la
variazione che subisce questo flusso di elettroni che viaggia verso la griglia
schermo, e la variazione della tensione di griglia che 1’ha provocato, &
analogo alla pendenza del triodo ed ha anche valori dello stesso ordine.

Infine, poiché quasi tutti gli elettroni che oltrepassano la griglia con-
trollo in condizioni normali di funzionamento, direttamente o indiretta-
mente (come sardy detto fra poco), raggiungono la placca, pure la reale
pendenza del tetrodo:

5 Ad, 9

e [9]
sard dello stesso ordine di grandezza di quella dei triodi. Essa puo raggiun-
gere ed anche superare 3 mA/V. B

Risulta inoltre, per quanto si & detto, che una grande variazione della
tensione di placea v,, purché essa rimanga sempre maggiore della ten-
sione della griglia schermo, provoca una piccola variazione di corrente
anodica, che si pud ottenere con una piceolissima variazione della tensione
della griglia controllo. Percid il coefficiente di amplificazione:

3] Ay, ('k”
Rt Hl'P«z:E‘

ka

) sl

risulta. molto elevato. Esso supera sempre, per tetrodi normali, 100 unitd
(che & cirea il limite massimo che praticamente si puo raggiungere con i
triodi) e talora raggiunge ed oltrepassa 1000. Di conseguenza la resistenza
interna,
Ay {
R,=—% 10
B [10]

a
sia in seguito a questa sua espressione, sia in conseguenza della:

w=R, 8, [11]
che anche per i tetrodi & evidentemente valida, & pure notevolmente elevata,

Non & invece pilt valida per le valvole schermate la relazione [8] del
capitolo precédente. I1 valore della corrente anodica e quindi anche del
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potenziale di interdizione & infatti fissato sopratutto dalla tensione della
griglia schermo (?).
Si puo ritenere approssimativamente:

Il fatto di avere un potenziale d’interdizione di griglia molto pin
grande di quello che si avrebbe in un triodo di eguale coefficiente di amplifi-

| cazione, cioé maggiore di v,/w, & essenziale. Senza questo vantaggio non
| si potrebbero raggiungere i grandi coefficienti d’amplificazione che si hanno,

perche 'estensione delle caratteristiche nel negativo di griglia risulterebbe
insufficiente.

70. - Emissioni secondarie.

Nel tetrodo, ove il numero degli elettrodi rispetto al triodo & aumen-
tato, la possibilith di emissioni secondarie & pure maggiore. La corrente
anodica, in condizioni normali di funzionamento, & in gran parte dovuta
ad elettroni secondari emessi dalla griglia schermo sotto gli urti degli

elettroni provenienti dal filamento. La griglia schermo funge cio¢ da sor-
gente secondaria di elettroni che vengono tufti raccolti dalla placea il cui

elevato potenziale & capace di eliminare la carica spaziale di questo diodo

virtuale che si trova quindi in condizioni di saturazione. La corrente
anodica varia, al variare della tensione di griglia controllo, oltre che per
effetto delle variazioni del flusso di elettroni primari, anche per causa
indiretta, cioé perché cambia anche il numero di elettroni primari che arri-
vano sulla griglia schermo e quindi la emissione secondaria di quest’ultima.

Ma nella valvola a griglia schermo vi & anche un altro, pitt impor-
portante, fenomeno di emissione secondaria da consideraré. Allorche la
placea & a potenziale pit basso della griglia schermo gli elettroni primari,
provenienti direttamente dal filamento e fortemente accelerati dal campo
creato dalla griglia schermo, raggiungono in piceola parte la placea ma

(*) In proposito scriviamo nuovamente la [6]:

v, v,
(g
(0 Lot

In essa disolito: v/t >> Vafit = va/(t4y 1y) , infabti v, =23 Vg, Ma Wy = 1530
quindi  vge/iy = 5= 15 (vg/it).
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Bk :
con velocita tale da provocare ivi una violenta emissione secondaria. Gli
elettroni secondari emessi dalla placeca vengono raccolti ora dalla griglia
schermo a detrimento della corrente anodica la quale, al crescere del poten-
ziale applicato, va diminuendo perché cresce ’emissione secondarid. La
corrente di griglia schermo invece aumenta corrispondentemente. Solo

L) ig2 Iy =lg+ig2
A (Vg 0) ia B
C
D W=0) i,
0 Voo 78
|
Fig. $3.

Caratteristiche di un tetrode a griglia schermo.

quando la tensione di placca raggiunge valori prossimi a quelli della griglia
schermo la sua corrente comincia nuovamente ad aumentare; aumenta
rapidamente fino a valori della tensione poco superiori a quelli di griglia
schermo, indi, come §’¢ detto, assume un andamento quasi orizzontale.
Tale fenomeno. & gia stato incontrato nel triodo allorché la griglia assu-
meva valori positivi confrontabili con quelli anodici- (v. fig. 52).

71. - Caratteristiche.

Cio & chiaramente indicato nelle caratteristiche di fig. 83 tracciate per
v, =0 ove & pure segnato sulle ascisse il valore della tensione di griglia
schermo.

La caratteristica si abbassa rapidamente allorché la tensione di griglia
confrollo diventa negativa mantenendo perd inalterata la posizione della
inflessione dovuta alla emissione secondaria (v. fig. 84).

La caratteristica si abbassa pure allorché diminuisce la tensione di
griglia schermo, ma contemporaneamente la inflessione si sposta verso
Porigine. Infatti & nel punto ove la tensione di placca & uguale a quella
di griglia schermo che la caratteristica ha andamento rapidamente cre-

scente. Cio & mostrato chiaramente dalla fig. 84. La valvola funziona
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, normalmente nel tratto quasi orizzontale AB (fig. 83) la cui pendenza
(piccola):

ai, 1
AI'” R{!
-

misura il reciproco della resistenza differenziale interna R, (grande).
Il tratto CD di fig. 83 corrisponde ad una resistenza differenziale
negativa, percheé ad aumenti della tensione di placca corrispondono dimi-

T : T T T mA)
i rige 1 (V2=79V.Vg=0) - | TETRODO ZENITH
Sy e e 3 T - Tipo 5495
Talori : I i Vo = 250V (R = 0,65 MD
i :
instabili s i Lg (Vg2=7%, Yg=0) o V2= 74V {5 T 14 "‘TA
i Vo =-3v (g =900
o : =]
2 ’ 1 2
/ AT ' 3 G
\/ L : g e =tla *lgs A
i 6 A
j
[ = 0 i (Va =250V 3
A: . fag( (Vo227 _.)-+—-— l“(vi: T4V (K
[\ e AT — = 4 g: //
; Sl

Ia (Vg2 57"V'\/5:--5v)

i (Ve =250 il

24 (vg,= ) L./

la (Vg2 =74V, Vg=-6V) g 0
| i [

0
o 50 100 150 200 250 300 va (V) Ug(V)-é EG =2 (o}

B

N

Fic. 84.
Caratteristiche di un tetrodo a griglia schermo, rilevate sperimentalmente.

nuzioni della corrente anodica. Qualche volta, per scopi particolari, la
valvola viene fatta funzionare anche in questo tratto (dinatron).

Le curve caratteristiche di pit comodo impiego per le valvole scher-
mate sono quelle nel piano (4, , v,) perche permettono di vedere in modo
pit completo ed evidente le proprietd del tubo. Da esse si possono facil-
mente ricavare i coefficienti caratteristici analogamente a quanto si fa
per il triodo.

Le caratteristiche (7,, v,) per potenziali di griglia schermo eguali, e
diversi potenziali di placea, sono assai vicine come si pud vedere in fig. 84.




D) Pentodo.

72. - Azione della griglia di soppressione.

I1 pentodo ha, oltre agli elettrodi del tetrodo a griglia schermo, una
terza griglia, chiamata griglia di soppressione, disposta fra la griglia schermo

Molle di sospensione

del filamento @——1 &
Filamento @\‘
Griglia controllo  (3)—TEEFS

Griglia schermo @_ﬂ_.

Griglia di soppres. ¢

sione O

Placca B 13 ]’r I
Mica 7 197
k i/

F1c. 85a) e h).
Pentodo i uscita e sua strattura interna.

e la placca e generalmente collegata con il catodo. La fig. 85 mostra chiara-
mente la disposizione interna degli elettrodi.

Lo scopo della terza griglia ¢ quello di eliminare I’ansa che si ha nei
tetrodi in seguito all’emissione secondaria. La soppressione di questa
irregolarita della caratteristica anodica & vantaggiosa perché:

1) a paritdh di tensione della griglia schermo il tratto utile della

caratteristica diventa piut esteso;
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. 2) a parita di tensione della placca la tensione della griglia schermo
puod essere notevolmente aumentata fino a raggiungere ed anche lieve-
mente oltrepassare la tensione di riposo della placca con Veffetto di otte-
nere un grande aumento della corrente anodica e quindi anche del poten-
ziale di interdizione. <71 |+ il sk

La fig. 86 che indica I’andamento delle linee di forza del campo elet-
trico fra la griglia schermbo e la placea — si ricordi che la griglia di sop-
pressione & allo stesso potenziale del catodo — mette in chiaro come

Fre. 86. Fic. 87.
Andamento del campo elet- Caratteristiche di un pentodo (a linea conti-
trico fra gli elettrodi di un nua) confrontate con quelle di un tetrodo
ventodo. (a tratti).

Velettrodo aggiunto impedisce agli eleftroni secondari emessi dalla p]a.ccf;m
di arrivare sulla griglia schermo. Infatti la griglia di soppressione inverte
la direzione del campo attorno alla placca e gli elettroni secondari emessi
da questa vengono percio richiamati su essa.

I vantaggi che vengono dall’eliminazione dell’emissione secondaria di
placca sopra enunciata si traducono graficamente in una maggiore rego-
larita delle caratteristiche anodiche come si puo rilevare dalla fig. 87 ove
sono pure segnate le caratteristiche di un tetrodo.

%3. - Diversi modelli di pentodi.

Per i pentodi la relazione [3] di paragrafo 66 si puo scrivere:
V=V, + By Oy - Mg B Vpe - g Wp ey Uy [12]

dove W, (s, &, sono i coefficienti di amplificazione relativi rispetti-
vamente alle griglie, di soppressione (che generalmente ha potenziale zero),
schermo e controllo. Da questa relazione, in condizioni normali di funzio-
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namento, ossia per ‘v, = cost = 0 e per 2,2 = cost, si puo calcolare il
rapporto (Av,/Av,). Bsso si ricava ponendo nella [3] 4, = cost, ossia
v = cost, da cui risulta la seguente espressione:

A"".rl‘
b= — =ty [ Ug. [13]
Ay,
Per il potenziale di interdizione di griglia v, ponendo v =0
(7 = 0) dalla [12] si ottiene:

M= ——(UJ’ e E) B ¢ [14]
w X
!"' Ky
In conseguenza della [14] pur essendo v, >> v,/ se si vuole un

grande potenziale di interdizione occorre che , sia relativamente pic-
colo, percio anche p = @, @, iy risulterdh minore, ossia hisogneri:

1) costruire le griglie e sopratufto quella di controllo, dalla quale
dipende p,, a maglie larghe;

2) assegnare alla v griglia schermo un potenziale elevato.

\
mA s =
4 A\ 40 PENTODO R.C.A.41
80| < \
i ! S Vo = 250 V
o N v por Yq=250V ¢ Y =165V
/ B2 ke Io = 35 mA
60 /"r;.r =~ 150
/ L~ = 10 R.-~68000n
50 / - S =~22 MTA
— >
/ / sl iy -15
40 = E——
! / : A == P
s St %
30 ,/ : P s —
IR | -20
20 ol i B
// [Se ] 25
7 -30
10 =7
—
0 L
0 5 ooy 200 o 300 v, (V)wo Va (V)
Fra. 88.
Cs i di un di potenza rilevate sperimentalmente,

I pentodi con un potenziale di interdizione piuttosto grande servono
allorquando devono essere applicate alla griglia di controllo tensioni oseil-
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G2 G3

Fic. 89.
Struttura interna di un pentodo am-
plificatore a grande coefficiente di
amplificazione.

latorie di grande ampiezza le quali, nei ri-
cevitori, si incontrano solo allorché le ten-
gioni sono a frequenza acustica. Per queste
frequenze, relativamente ridotte, le capa-
cita interelettrodiche risultano meno dan-

nose; percio anche se esse risultano pin.

elevate, come avviene per questi pentodi,
¢id0 non ha importanza. B per questo che
essi hanno i terminali (in numero di 5 se
il filamento & ad accensione diretta, 6 se °
ad accensione indiretta e 7 se vi & un
terminale separato anche per la griglia di
soppressione) tutti disposti sullo zocecolo.
Questi pentodi sono costruiti per poten-
ziali di griglia schermo pari all’incirca
a quello anodico di wvalore intorno ai
200 = 300 V; il potenziale di interdizione
varia da —30 a — 60 V, il coefficiente
di amplificazione da 250 a 50 la potenza

M= ool T T (mA)
Ix=la?* Lgy (V;,=100V, Vz=0 & PENTODO 57
9 —
/ , l Vo 250V V=100V
d 8 VoSaealY) 4
la (Vg2=100V,Vg=0)
= 7 4 =~ 2000
/ Ra=~ 15M0
b 6 s =~13m4
fa (Vg =100V, Vy==1V) v
] I 5 |
i I (Vg = 100V, Vg==2V) 4 6‘\\
e - - — e ———— - - — -t - — - < S
la(vy,-sov vg-o) 3 é S
" o
I\ Lo (Vg,—mov v,'—iv) K r
/«g 2 [ ¥[8/
: ‘8
tga (Vgr = 100V, Vg =0) 5
_ la Cvgp =100V, vg= \5v) ke \g
= 1 | 1 0 z
0 100 200 300 vaV) Vg(V) -4 -2 0
z TiG. 90.
Caral 3 di un del tipo nelle figg. 89 e 91.
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1-21.° Cappuccio (griglia controllo) 16-22. Connessione

2. Rondella isolante 17. Riscontro

3-4-25. Supporto metallico saldato 18-20. Spina isolante con chiavetta per 'in-
5-33.  Schermo nesto corretto

6. Griglia controllo 19-40. Chiusura ampolla

(5 Griglia schermo 26. Involucro di acciaio a tenuta di vuoto
8. Griglia di soppressione 27-29. Catodo

9-32. Centratore isolante 28. Filamento riscaldatore
10. Placca 30. Supporto isolante della placca
11. Montante 34, Saldatura a tenuta di yuoto
12. Collare di supporto Base

13. Supporto per il «getter » Connessione all’involuero metallico
14-23. Perlina isolante entrata reofori Zoceolo = octal »

15-24. Collarino metallico saldato 38-39. Spine di contatto.

Fa. 91.

Stiuttura di ue pentodo amplificatore

del tipo «metallico ».
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Involuern metallico
Schermo centratore
Centratore isolante
Montante

Griglia, di controllo
Catodo

Griglia. schermo
Filamento riscaldatore
Griglia di soppressione
Placca

Supporto «getter »
Protezione conica
Anello di sostegno

Passante a perlina
Anello di sostegno intermedio
Disco di vetro
Sostegno

Base di metallo
Conduttore
Riscontro

Base «octal »
Tubo di vuotatura
Spine di contatto
Chiusora ampolla

. Spina, isolante con chiavetta per I'in-

nesto corretto.

Struttura di un

Fic. 92.

di

o

del tipo « ico ».
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di dissipazione anodica raggiunge per i modelli correnti 10 < 15 W. Essi
vengono comunemente chiamati pentodi di potenza. Le caratteristiche di
un tipo di tali pentodi sono riportate in fig. 88.

Se non & indispensabile un grande potenziale di interdizione, usando
griglie a maglie piu strette, & pos-
sibile ottenere coefficienti di am-
plificazione assai pil elevati. Questi
ultimi tipi vengono usati nei rice-
vitori anche allorché le tensioni
sono alternative a frequenza radio-
telegrafica e quindi molto elevata.
In tal caso perd occorre porre la
massima cura allo scopo di ridurre
la capacity fra la griglia confrollo
e la placca a valori assai piccoli.
Questa risulta gia molto piccola
per la presenza delle due griglie a
potenziale costante (che sono in
questi modelli a maglie piuttosto
fitte) fra la griglia controllo e la
placca. Inoltre uno dei terminali,
normalmente quello della griglia, &
tenuto lontano dagli altri dispo-
nendolo sulla sommita del bulbo.
Questi tipi si potranno chiamare
pentodi amplificatori. Bssi vengono
costruiti per .tensioni di griglia
schermo fino a 100 V, tensioni di
placea di 200 + 300 V, hanno coef-
ficiente di amplificazione normal-
mente maggiore di mille e capacita
griglia-placca dell’ordine di cente-
simi di pF. Fic. 93

S B Struttura di un tubo a sei griglie (ottodo)
La struttura interna di un del tipo europco con zoccolo a contatti laterali.

modello di questi pentodi & illu-
strata in fig. 89 e la fig. 90 ne riporta le carattenshche anodiche e mutue.
Invece le figg. 91 e 92 illustrano la struttura di due pentodi « metallici » -
rispettivamente del tipo amplificatore e del tipo di potenza.
Infine la fig. 93 mostra la costituzione di un tubo ancor pilt complesso,
comprendente ben sei griglie di cui la prima e la quarta di controllo indi-
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pendente (vedi bigriglia § 67). La terza e la quinta sono invece griglie
schermo e la sesta & una- griglia di soppressione. La seconda infine serve
da anodo per il triodo avente la prima griglia come griglia di controllo.
11 funzionamento di tale tubo verra illustrato nel secondo volume.

74, - Tubi a fascio elettronico.

La fig. 94 illustra la disposizione degli elettrodi di un tale tipo di tubo.
Esso comprende un catodo attorno al quale sono disposte, a piccola di-
stanza la griglia normale e la griglia schermo.

Quest™iltima ha lo stesso numero di spirali della griglia controllo ed
¢ assai importante che la costruzione sia molto accurata onde ottenere

Piastrina di
formazione del
fascio elettronico
Catodo

Griglia di contr.

Griglia schermo

Placca

F16G, 94.
Struttura interna di un tubo a «fascio elettronico ».

che due spire corrispondenti delle due griglie si trovino sullo stesso raggio
ortogonale al filamento in modo che la griglia schermo resti, rispetto al
catodo, per cosi dire, nascosta dalle spirali della griglia normale. Questa,
allorquando & negativa, crea dietro di s¢ una zona vuota da elettroni;
cio, anche in conseguenza della piccola distanza fra le due grlghe, riduce
notevolmente la corrente di schermo.
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La placca viceversa & tenuta relativamente a notevole distanza.
Due schermi materiali, collegati (come la griglia di soppressione di un
pentodo normale) al catodo, limitano il flusso elettronico entro due fasci
aventi un angolo di apertura minore di 90°.
- Con questa costruzione si ottiene, particolarmente quando la placca
ha un potenziale minore di quello dello schermo, un notevole addensamento

@) TUBOA FASCIO ELETTR. b) PENTODO ¢) TETRODO
Va=100V V,=-20V V, =40V Vg =-5V
3001 V=100V V=250V Vy=-20¢  [*° Vg2=250V Vg2 = 100V
; lungo il raggio A
200:
A
100 . 8
i el
distanza eleltrodi i 4
Ll A
=l
G2 P

agrammi di -distribuzione del campo elettrico lungo un raggio (4-4) passante per i fili delle
griglie (enrve a linea continua) e lungo un raggio (B-FB) passante per la mezzaria fra i fili
delle griglie (curve a tratti) nel caso: a) di un tubo a fascio elettronico; b) di un pentodo;
¢) di un tetrodo.

dielettroni nello spazio schermo-placea. Cid & dovuto essenzialmente a
tre cause: ]

1) la grande emissione per la quale questi tubi sono progettati
(valvole finali);

2) il fatto che tale grande flusso elettronico ¢ contenuto in un
fagcio relativamente ristretto;

3) la notevole distanza fra i due ultimi elettrodi.

In altre parole fra schermo e plaeca si forma una carica spaziale la
quale, in una posizione intermedia, assume un potenziale minimo minore
di quello della placca. Questa zona a basso potenziale sostituisce virtual-
mente la griglia di soppressione di un pentodo normale. Si evita cosi che
gli elettroni secondari emessi dalla placca possano venire raccolti dallo
schermo allorche la placca assume potenziali minori di quelli di tale
schermo.

8. - G. DiLpA. Radiofecnica. 1.
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La fig. 95 « illustra la distribuzione del potenziale lungo un raggio di
tale tubo mentre in fig. 955 e ¢ sono rappresentate le distribuzioni dei po-
tenziali in un pentodo e in un tetrodo normale.

Il vantaggio pit importante dei tubi a fascio elettronico risiede nel
fatto che la superficie a minimo potenziale che sostituisce la griglia di sop-
pressione e praticamente equipotenziale (*). Questo non capita in un pentodo
normale perché sulla superficie della griglia di soppressione il potenziale
¢ nullo lungo i fili mentre fra le spire ha in generale un valore positivo,

o o TUBO A FASCIO ELETTRONICO
la A P 5
+10 Vg2=300V
(I"l"!‘l L// / ; A
300 = = =
[ElE=— +5 p=135,5= 6QV_,R.:_22KR
| —— Ug=0 =~
200
1] -10
1 =
§ L// -
100 [N —r= e Ea
k— Tg2 (Vo —1—1 -25
oo 100 200 300 400 500 va (V) 700
Fre. 96,
Caratteristiche anodiche di un tubo a fascio elettronico, vicavate sperimentalmente.

dipendente dai potenziali degli altri elettrodi. Si noti che la placca riceve
i suoi elettroni raccogliendoli, per effetto del potenziale ad essa assegnato,
da questa superficie che prende il posto del catodo in questo diodo fittizio.

B stato gid osservato (par. 28, fig. 16) che nella caratteristica di un
diodo prima di raggiungere la saturazione si ha un tratto curvo di raccordo
dipendente sopratutto dalla disuniforme distribuzione della temperatura
la guale & minore in prossimita dei sostegni del filamento.

Nel diodo fittizio che si ¢ individuato fra placca e superficie del catodo
virtuale (indicata con X in fig. 95 a) del tube considerato, un effetto
analogo & dovuto alla disuniforme distribuzione del potenziale su tale

(®) A rigore i bordi di tale superficie, che terminano sui bordi delle piastrine forma-
trici del fascio elettronico, raccordano il potenziale di tale superficie, ch’® generalmente
diverso da zero, a quello delle piastrine che, essendo connesse al catodo, hanno potenziale
Zero.
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superficie. Percio il tubo a fascio elettronico, nel quale su tale superficie
la distribuzione del potenziale & pit uniforme che sulla corrispondente
superficie di un pentodo, ha una caratteristica anodica il cui tratto orizzon-
tale si raccorda con un raggio di curvatura minore.

Cid risulta assai chiaramente dalle caratteristiche di un modello di
tale tipo di tubi riportate in fig. 96 ove, per le forti correnti anodiche che
si manifestano particolarmente con tensioni di griglia positive, si ottiene
uno spigolo della curva, corrispondente in realtd ad una piccola zona di
non reversibilita della caratteristica.

Tali caratteristiche sono considerevolmente migliori di quelle dei
pentodi normali oltre che per il diverso principio di funzionamento, anche
perché questi tubi; essendo di costruzione assai recente, utilizzano tutti i
perfezionamenti e i miglioramenti che la tecnica dei tubi elettronici ha
raggiunto in questi ultimi anni.




E) Connessione di pia tubi in parallelo.

75. - Determinazione dei coefficienti.

Vogliamo stabilire quali siano i coefficienti caratteristici di un sistema
formato da pilt tubi collegati in parallelo, collegamento che consiste nel
connettere fra loro gli elettrodi dello stesso nome dei diversi tubi. Esso si
rende utile sia nel caso in cui non si disponga di un tubo di sufficiente
potenza ed allora in generale si collegano in parallelo tubi identici, sia
ancora allorcheé si voglia ottenere un sistema di particolari caratteristiche.

Abbiamo gid accennato al problema al paragrafo 58 e poco abbiamo
da aggiungere. Per determinare i nuovi coefficienti basta pensare che la
corrente anodica complessiva & in ogni caso la somma delle correnti nei
singoli tubi percio la pendenza § del sistema sara la somma delle pen-
denze dei singoli tubi, cioé:

8 =8 + 8 +8;+ ..... g [15]

la resistenza interna R, sard quella risultante dalle resistenze dei singoli
tubi poste in parallelo, ossia:

1_1+]+1
BEERLCRL R

(3 a1 a2

T [16]

ag v
ed infine il coefficiente di amplificazione complessivo si calcola tenendo
presente che p = R,-S. Naturalmente s’intende che i valori da inserire
nelle formule[15] e[16] alpostodi S; Ss, ..... edi KL K ... sono quelli
caleolati nel rispettivo punto di funzionamento preso in considerazione.
Se i tubi posti in parallelo sono tuttiidentici ed in numero di » si ha:

1
8'=n8; ; Ru=7Rm; = .

Spesso riesce ancora pill conveniente ricorrere al metodo grafico che
consiste nell’ottenere le caratteristiche del sistema sommando le ordinate
corrispondenti delle caratteristiche dei singoli tubi, rappresentate natural-
mente con le stesse scale.
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76. - Tubi a pendenza (coefficiente d’amplificazione) variabile.

La regolazione dell’intensitd sonora (volume) dei suoni emessi dall’al-
toparlante di un ricevitore & talora attuata rendendo variabile Pamplifi-
cazione ottenuta da alcune valvole del ricevitore. Questa variazione si
effettua regolando il potenziale di polarizzazione V,, dei tubi i quali
percido devono possedere una caratteristica a pendenza opportunamente
decrescente al crescere di V,, .

Poiche tale regolazione sfrutta la curvatura della caratteristica s’in-
tuisce, che, allo scopo di mantenere il funzionamento in condizioni pros-
sime a quelle di classe A & opportuno usare tale regolazione solo ove i
segnali applicati alla griglia sono di piccola ampiezza, cioé solamente nei
primi tubi del ricevitore.

Tuttavia se viene usata una valvola di tipo comune, per ottenere
una riduzione sufficiente della pendenza occorre portarsi sul tratto molto
curvato della caratteristica ed allora la corrente anodica risulta egualmente
deformata in maniera notevole. Cid porta ad inconvenienti sui quali per
ora non vogliamo fissare 1’attenzione.

Una valvola adatta per la regolazione del volume deve quindi avere
una caratteristica la eui pendenza sia variabile entro vasti limiti. Tuttavia
la variazione della pendenza deve avvenire in modo graduale (caratteri-
stiche « a lento taglio ») e deve essere particolarmente lenta specialmente
laddove verranno applicati i segnali pili grandi ossia per i potenziali di
griglia pitt negativi (allorché il segnale ricevuto & grande occorre limitare
Pamplificazione). Di conseguenza la caratteristica si estende fino a poten-
ziali molto negativi dell’ordine 40 + 50 volt.

Tubi con caratteristiche di questo genere si possono costruire sia sotto
forma di triodo sia di tetrodo.o pentodo; perd solo i due ultimi sono di
costruzione normale. Nella fig. 97 sono rappresentate la caratteristica
mutua di un pentodo a pendenza variabile e I'andamento della pendenza,
Spesso tali caratteristiche vengono rappresentate su un piano ad ordinate
logaritmiche per consentire una buona lettura anche per valori molto
negativi del potenziale di griglia. In tal caso la caratteristica assume I’a-
spetto di fig. 98.

Questi tubi si possono considerare come un sistema di pitt valvole
con coefficienti diversi poste in parallelo. Ne segue che il coefficiente di
amplificazione e la pendenza risultano variabili con un andamento decre-
scente al crescere del potenziale negativo di griglia. Esse percio vengono
comunemente chiamate valvole multi-mu.

-
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Numerosi metodi possono essere escogitati per ottenere la forma
voluta della caratteristica mutua. Si puo per esempio far variare il passo
0 il diametro di una delle griglie oppure la centratura del catodo giacche,

| ST l‘a = 104
PENTODO @A) [(mA) la (HA)
R.C.A. Tipo 58 1500 12 LA —
Va =250V Vp,=100¥ i S () 7
‘ L1403
10 7
T (A 7
! Z
1000, 8 7 i
. Nta S s
Sila A 6 P2
A 7 7
- 7
- 400 500 —— 4 -
Z ’5/25 200 < & [ 5
S _L= o =17 2 7
Ta| —F--1S T
-50 -40 -30 -20 =10 vy (V) 0 (V)vy -40 -20 o'
Fre. 97. Fic.. 98.
Caratteristiche di un tubo a a e fici ai i variabile.

com’® noto, da tali fattori dipendono i coefficienti del tubo. Il sistema
pit usato & quello di variare il passo della griglia di controllo, usando un
passo fitto alle estremitd e un passo piut largo al centro, come & indicato

in fig. 99.

GR/GLIA O/ GRIGLIADI  GRIGLIA
SOPPRESSIONE  CONTROLLO  SCHERMO

Frc. 99. Fie. 100.
Struttura della griglia di controllo in un tubo La caratteristica di un tubo a pendenza va-
) a i di i e riabile si pud pensare come somma di quelte

pendenza, variabile. di due o pit tubi aventi coefficient] diversi.
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In fig. 100 & riportata (con linea grossa) la caratteristica ottenuta
come somma di due caratteristiche normali ma diverse fra loro (segnate
con linea pill sottile). Gid in questo semplice caso si nota un andamento
adatto per un tubo a pendenza variabile. Per di pill un sistema analogo
a quello di fig. 99, nel quale il passo della griglia varia gradualmente, puo
essere considerato come formato da numerosi elementi, con coefficienti
diversi, in parallelo fra loro. T pertanto possibile ottenere ’andamento
desiderato della caratteristica.



F) Confronto fra triodi, tetrodi a griglia
schermo e pentodi.

77. — Le relazioni comuni a tutti i tipi di valvole sono:
A'v,; Ai, Av,
p-—2, S-—*, R-—*, [17]
Ay, Ay, Az,
p=8-R,; [18]

inoltre pure per tutti i tubi esiste una parte della superficie caratteristica
approssimativamente piana, per la quale vale percio ’equazione di Vallauri:
1
b= — (v, + pv,) + I . 19
7, Mo + L [19]
La valvola funziona normalmente in questo tratto della caratteristica
(amplificazione di classe 4).
I pregi che il tetrodo a griglia schermo ed il pentodo presentano sul
triodo si possono in gran parte far risalire alla proprietd seguente:

per il tratto utile, ove cioé questi tubi normalmente funzionano, la cor-
rente residua I, ¢ positiva. :

[G
AL
Ay,
0 1
I %
T (@

Frc. 101.
Confronto fra le caratteristiche anodiche: a) triodo; &) tetrodo; ¢) pentodo.

Un utile confronto in proposito si puo fare esaminando le caratteri-

stiche nel piano (v,, %,) scelte per tensioni di griglia controllo zero.
Come & noto esse hanno rispettivamente per il triodo, tetrodo, pentodo,

Ry P TR I
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l’andamento indieato in fig. 101 a@, b, ¢. Consideriamo il caso normale in
cui la valvola funzioni nel tratto AB. Il reciproco dell’inclinazione di
questo tratto misura la resistenza interna della valvola. Allora se i tre
tubi, un triodo, un tetrodo e un pentodo, hanno la medesima conduttanza
mutua, essi avranno, in seguito alla relazione [18], anche il medesimo

. 0 !
lq ',"' -0 la !
7
i
II r/
X : N TRIODO
7/ o N
7
i Vg=° . Va
/’
/
’ N 7
r ¥ & A
Vg= &/ ;W
7 H’ &4/ PWriovo
- A b4
(o) =z / - /‘/ \s

v V % solneRy,

@ (b)

Fie. 102,
Confronfo fra le caratteristiche di un triodo, un tetrodo e un pentodo ideali che hanno gli stessi coefficienti.

coefficiente di amplificazione allorquando sia uguale; per ciascuno di essi,
la resistenza interna, cioé linclinazione del tratto AB. Le tre caratte-
ristiche si presenteranno allora come in fig. 102 a. Da esse, tenendo pre-
sente che si & posta 1'uguaglianza della pendenza per tuftte tre le valvole,
si sono dedotte le caratteristiche di fig. 102 b corrispondenti ai due poten-
ziali anodici V; e V,.

Da questo confronto gi traggono le seguenti conseguenze: in seguito
al fatto che nel triodo I, & negativo, non & possibile avere contempora-
neamente un triodo che abbia un elevato coefficiente di amplificazione e
un esteso ramo della caratteristica nel negativo di griglia. Cio & invece
ofitenuto nei tetrodi e nei pentodi per i quali:

v @ ’

vy >> ; .
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Cosi, se vogliamo un triodo la cui caratteristica si estenda nella re-
gione negativa, quanto si estende la caratteristica del pentodo, allo scopo
di poter contenere oscillazioni del potenziale di griglia della medesima
ampiezza, saremo cosfretti ad accontentarci di un coefficiente di amplifi-
cazione molto minore (vedi caratteristica a punto e tratto di fig. 102).

1l triodo ha quindi coefficienti di amplificazione assai minori di quelli
relativi agli altri tipi di tubi. Nel caso del triodo, ad escludere la possibilita
di ottenere un coefficiente di amplificazione molto elevato, oltre alle dif-
ficolta che si incontrerebbero nella costruzione di una valvola in cui la
griglia dovrebbe essere situata molto vicino al filamento, interviene anche
il fatto che, dovendo anche essere la griglia molto fitta, la capacitd che
essa formerebbe con gli altri due elettrodi, risulterebbe troppo grande.
Inoltre, per quanto s’ detto, un triodo con un coefficiente d’amplificazione
molto elevato avrebbe anche un potenziale d’interdizione troppo piccolo.
B percido che nei triodi da ricezione il coefficiente d’amplificazione diffi-
cilmente sale fino a 100.

Si & visto invece che I’introduzione della griglia schermo, oltre a rendere
possibile contemporaneamente un elevato coefficiente di amplificazione
ed una sufficiente estensione della caratteristica mutua nel negativo di
griglia, ha condotto alla riduzione della capacitd fra gli elettrodi griglia-
placca a valori piccolissimi.

La tabella VI fornisce 1’ordine di grandezza dei principali dati dei tubi
per radioricevitori.

TABELLA VI.

Ordine di grandezza dei dati caratteristici dei tubi per radio-ricevitori
Tubi amplificatori Tubi di potenza
Triodo Pgntodo Triodo Pentodo

® 10 =+ 100 500 = 5000 3-=10 50 = 500
S 1-=-3mAjV 1+ 6 mA/V 2 = 6mA/V 2 = 10 mA/V
R, 5 <+ 50 kQ 500 =+ 2000 kQ 700 = 3000 30 = 100 kQ
Vip | PO Vea=250V | per Voo =100 V | per Vba=250V | per Vy2 = 250V

3 = 2 515V 25 <+ 50 20 = 50
Py max 20 W 10 =20 W




CAPITOLO V

GRANDEZZE CARATTERISTICHE
DEI CIRCUITI ELETTRICI

A) Resistenza.

78. - Definizioni della resi;tenza elettrica.

Al paragrafo 9 si & gia dato il significato fisico della resistenza elettrica.
Allora si & seritto: nel loro cammino gli elettroni, che muovendosi ordina-
tamente formano la corrente di conduzione, si urtano fra loro ed urtano
gli atomi del conduttore, riscaldandolo. L’energia corrispondente & fornita
dalle forze del campo che, per mettere in moto ordinato gli elettroni, de-
vono vincere la resistenza che il conduttore oppone al passaggio della
corrente.

Si traggono logicamente da quanto detto due diverse definizioni di
resistenza. La prima & espressa dalla legge di Ohm:

14

R S (ohm, volt, ampere) [1]

nella quale la resistenza ¢ misurata dal rapporto fra la causa che provoca
il moto degli elettroni (f.e.m.) e la corrente prodotta. La seconda & espressa
dalla legge di Joule:

P,
BR= = (ohm, watt, ampere) [2]

ove P & la potenza spesa per convogliare la corrente &, potenza che si
tragforma in calore nel conduttore, riscaldandolo. Naturalmente le due
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espressioni, poiché traggono origine dallo stesso significato fisico ener-
getico, non sono indipendenti. Basta infatti sostituire nella [2]: P = VI
per ottenere la [1].

Infine la resistenza elettrica dipende evidentemente dalle dimensioni
e dal materiale di cui & formato il conduttore. La relazione, che si pud
dedurre sperimentalmente, risulterd necessariamente indipendente dalle
altre due. Si ha, come del resto ¢ intuitivo:

1

K=0— ,
S

[3]

dove per i conduttori normali riesce conveniente misurare I = lunghezza
del conduttore, in m, & = sezione del conduttore, in mm? ed allora,
se si vuole R in Q, o = resistenza specifica del materiale, si dovra

2

misurare in  Q =10-Qm. Definito il significato di R la [3]

m
serve a difinire il significato di o.

79. - Limitazione dell’equivalenza fra le varie definizioni.

Le tre equazioni sopra scritte si possono adoperarve indifferentemente,
cioé senza tener conto di messun altro faitore al di fuori di quelli che gid com-
paiono nelle formule, solamente per la corrente continua. Invece per la cor-
rente alternata, o comunque variabile, ricordiamo che si definisce il valore
efficace mediante un paragone colla corrente continua; precisamente si
chiama valore efficace della corrente alternata il valore, espresso in ampere,
di quella corrente continua che percorrendo una resistenza dello stesso valore,
nel medesimo tempo produce la stessa quantithy di calore, ciod dissipa la
medesima energia.

Resta pero da stabilire quando si possa ritenere che una resistenza pre-
senti, per la corrente alternata, il medesimo valore che essa ha per la cor-
rente continua; e cio perché per la corrente alternata le tre espressioni ri-
portate nel paragrafo precedente non danno gli stessi risultati. Giacché
perd la definizione di valore efficace di una corrente alternata & fondata
sul concetto energetico (equivalenza delle. potenze dissipate) & naturale
accettare per la corrente alternata, o comunque variabile, quale defini-
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zione di resistenza 1’espressione [2] ove per P si intenda la potenza
media (*) e al posto di [ si sostituisea I, ossia:

R =

e 24
224
Se la forma della corrente alternata & conosciuta analiticamente ed
& abbastanza semplice, il valore efficace della corrente si puod calcolare
per via analitica — p. es. in funzione del valore massimo — in base alla
definizione sopra enunciata. Ad esempio, se la corrente alternata & di
forma sinusoidale, ossia:

4 =1, 8en ot,
si calecola facilmente che:
Il]l X
Ljy=—2=.
)

11 caleolo pud essere eseguito in molti altri casi, non perd in ogni caso.

Una volta accettata la [2'] come espressione di definizione della resi-
stenza per la corrente alternata, non sempre la [1], scritta sostituendo a
V ed I i valoriistantanei » ed 7 ossia: .

R=—,
@

e la [3], risultano verificate. Precisamente:

1) la [1] non risulta verificata quando il circuito presenta una
caratteristica non rettilinea p. es. come quella dei tubi a vuoto;

2) la [3] non risulta verificata quando la corrente ha una distribu-
zione non uniforme nella sezione del conduttore.

Assieme alla [2'] che serve da definizione & invece sempre verificata

Pespressione equivalente:

R=—_1, [17]

analoga alla [1] ove pero al posto di V ed I si sono sostituiti i valori -
efficaci.

(1) Calcolata nel medesimo intervallo di tempo in cui & stato calcolato il valore
efficace; se la corrente & periodica ci si riferisce sempre ad un periodo.



126 CAP. V - RESISTENZA

80. - Distribuzione della corrénte nella sezione di un condufttore per-
corso da corrente alternata. Effetto di pelle.

Si puo dimostrare che ogni gqualvolta un conduttore & percorso da cor-
rente alternata la distribuzione della corrente in una sezione del conduttore
non ¢ uniforme. Il problema & notevolmente complesso se lo si vuole esami-
nare anche dal lato quantitativo; esso invece si presenta semplice dal lato
qualitativo- ed & percid che ci accontenteremo di esaminare solo questo
aspetto.

Consideriamo un conduttore cilindrico di raggio » percorso da
una corrente alternata di valore istantaneo ¢ . Supponiamo che nel-

Fic. 103,
Andamento delle linee di forza i che cir d un re percorso da corrente.

Pistante considerato la corrente ¢ abbia la direzione indicata in fig. 103
e sia crescente. In fig. 103 sono rappresentate le linee d’induzione (B)
— usando la solita convenzione che il puntino rappresenta la punta
della, freccia e la croce ne rappresenta invece la coda — ed anche
il diagramma di distribuzione radiale del campo d’induzione creato
dalla corrente % nell’istante considerato. I1 flusso & in ogni istante,
proporzionale alla corrente 4 e percio nell’istante considerato ha 1’an-
damento indicato in figura 103 ove esso & supposto crescente. Pren-
diamo in esame la sezione longitudinale del conduttore, rappresentata a
destra in fig. 103. Nella meta superiore in seno al conduttore, si possono
individuare infiniti circuiti, uno dei quali & rappresentato in figura. Essi,
nell’istante considerato, sono concatenati con un flusso uscente che & in
aumento. Analogamente nella meta inferiore si possono individuare cir-
cuiti concatenati con un flugso entrante, naturalmente ancora in aumento.
Nei circuiti individuati si indurranno f. e. m. le quali metteranno in
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circolazione correnti tali da opporsi alle variazioni di flusso cioé come
quelle indicate con ¢’ in fig. 103. Queste correnti, sovrapponendosi a
quella principale 4, ne alterano la distribuzione. Non si pud ancora
concludere perd che tale alterazione sia nel senso di aumentare la densita
alla periferia del conduttore e di diminuirla al centro come appare dalla
figura e come in realtd avviene. Cio perche le f. e. m. si invertono allorche
si considerano i quarti di periodo in cui la corrente ¢ e quindi anche il
flusso, sono decrescenti. Al risultato sopra enunciato si perviene perd
. osservando che i circuiti individuati nella massa del conduttore non hanno
carattere puramente ohmico ma anche induttivo per cui le correnti 4’
sono in ritardo di fase dell’angolo ¢ sulle f. e. m. ¢’ indotte dalle varia-
zioni del flusso principale. Di conseguenza, rispetto alla corrente principale
i,laf.e. m. e ela corrente ¢’ da essa posta in circolazione, hanno le
fagi indicate in fig. 104. Percio al centro del conduttore, i ed i’ hanno

. . T
direzione opposte per un angolo = + ¢
2
mentre invece hanno la stessa direzione per
1 ud
un angolo 5@

Un altro modo di vedere il fenomeno &
il seguente: immaginiamo di dividere il con-
duttore in tanti tubiin modo che ’area della
sezione trasversale sia per tutti eguale e
molto piccola. Questi conduttori tubolari in
cui si suppone suddiviso il conduttore mas-
siccio in esame, si immaginano isolati fra Fic. 104.
loro ma saldati in blocco alle due estremitd, =Zfette di pelle mof condutborl por-

corsi da corrente alternata. i = cor-

La corrente totale &la somma della corrente rente principale nel conduttore; &' =
f.e. m. indotta nel circuito elementare

convogliata da eciascun conduttore elemen- individuato nella massa del conduttore
tare e, se essa & continua, ciascun conduttore e e el R
trasportera la stessa corrente ossia la distri-

buzione di essa sara uniforme. Se invece la corrente & alternata, cid che °
determina il valore della corrente in ciascun conduttore elementare non
¢ unicamente la sua resistenza, come avviene per la corrente continua,
bensi la sua impedenza. Ora i conduttori pitt interni, essendo con-
catenati con un maggiore flusso, hanno un’impedenza maggiore e percio
trasportano minore corrente; inoltre tale corrente risulta sfasata in ritardo
rispetto a quella degli strati superiori.
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81. - Aumento di resistenza dovuto all’effetto pellicolare.

B intuitivo e si puod facilmente dimostrare, che, di tutte le possibili
distribuzioni di corrente nella sezione di un conduttore, quella uniforme
determina la minore spesa di potenza per effetto Joule e corrisponde quindi
alla minore resistenza. Per es. la distribuzione con densita crescente verso
la periferia che si ha, in un conduttore percorso da corrente alternata, in
seguito all’effetto di pelle, equivale a sostituire al conduttore pieno un
conduttore tubolare del medesimo diametro e con le pareti di spessore
conveniente, cioé equivale ad un aumento della resistenza.

Consideriamo un conduttore rettilineo di cui indicheremo con R, la
resistenza alla frequenza f e con R, la resistenza alla frequenza zero,
ossia alla corrente continua, resistenza che pud essere calcolata usando
per es. la [3]. i

Si potra allora serivere: ]

B, = pR, . . [4]

Il coefficiente p dipende dalla distribuzione della corrente ossia,
come si oftiene dallo studio amnalitico dell’effetto di pelle e come del resto
riesce intuitivo, dipende dai seguenti fattori:

1) f = frequenza, al crescere della quale I'effetto di pelle si
accentua;

2) d = diametro del conduttore, al crescere del quale aumentano le
dimensioni radiali dei circuiti elementari che si possono individuare nella
sezione longitudinale del conduttore (v. fig. 103) e quindi aumenta ’effetto
pellicolare;

3) k= permeabilita magnetica del condutiore, al crescere della quale
cresce l'induzione e quindi il flusso ooncatenato con i cireuiti sopra detti,
percio anche Deffetto pellicolare;

4) 0 =resistivita elettrica del conduttore, al crescere della quale
diminuisce invece la corrente ¢’ mnei circuiti sopra detti e quindi anche
Peffetto pellicolare.

I valori di p valevoli per conduttori cilindrici e rettilinei di rame
(0 =1,74 @ Q - cm) sono raccolti, in funzione del prodotto @f , mnella ta-
bella seguente:
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TABELLA VII

fa? _ R fd? __ R, fd? R, faz ik R,
Hz cm? 4 R, | Hz cm? £ R, || Hz cm? % R, | Hz cm? : R,
0 1 1000 1,459 | 10000 | 4,080 | 100000 | 12,30

120 | 1,010 | 1200 | 1,580 | 12000 | 4,441 | 120000 | 13,44
140 | 1,014 | 1400 | 1,692 | 14000 | 4,77 | 140000 | 14,50
160 | 1,018 || 1600 | 1,795 | 16000 | 5,08 || 160000 | 15,47
200 | 1,028 || 2000 | 1,980 | 20000 | 5,65 | 200000 | 17,26
250 | 1,042 || 2500 | 2,177 | 25000 | 6,27 | 250000 | 19,27
300 | 1,060 || 3000 | 2,359 | 30000 | 6,85 | 300000 | 21,11
350 | 1,080 || 3500 | 2,527 | 35000 | 7,39 | 350000 | 22,80
400 | 1,103 || 4000 | 2,680 | 40000 | 7,89 | 400000 | 24,35
500 | 1,154 | 5000 | 2,960 | 50000 | 8,80 |l 500000 | 27,20
600 | 1,211 | 6000 | 3,217 | 60000 | 9,62 || 600000 | 29,80
700 | 1,272 | 7000 | 3,454 | 70000 |10,36 | 700000 | 32,12
800 | 1,334 | 8000 | 3,674 || 80000 |11,04 © o

Il coefficiente p & proporzionale approssimativamente a:

R,
SLiEs _quf_
R, o7

tale proporzionalita & verificata con notevole approssimazione per valori
di p maggiori di circa 1,2. Allora la tabella sopra scritta pud essere usata
per un altro qualsiasi matemale purché al posto di fd* si entri nella prima
.colonna col valore:

faz 2
or

ove 0r & la resistivita relativa riferita al rame, cioé:

resistivita del materiale considerato

=

resistivita del rame (= 1,74 p Q cm)
Cid, come gia s’¢ detto, vale con notevole approssimazione unicamente
per p >~ 1,2 ovvero per fd? i > = 500.
¥ Or

9. - G. DILpA, Radiotecnica, 1.
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82. - Effetto di vicinanza ed effetto di spirale.

L’energia dissipata in effetto joule e quindi la resistenza del condut-
tore, aumenta ulteriormente in seguito alla presenza di altri conduttori
accostati, percorsi da una corrente della medesima frequenza. Questi infatti
producono un campo il quale agisce nel senso di confinare ulteriormente
la corrente sopratutto in determinate zone nella sezione del conduttore.
Cio si manifesta in particolare se il conduttore, invece di essere rettilineo,
¢ avvolto a spirale. In tal caso, molto frequente, la distribuzione della .
corrente presenta. I'aspetto indicato in
fig. 105 e l'effetto puod essere calcolato
usando la formula seguente:

R p—1
—=1+q|/ , [5]
R, -

che fornisce 'aumento della resistenza do-
vuto al solo effetto di vicinanza; oppure
con la formula:

Fic. 105. SR

il

A della distribuzione della cor- B —pl1+g / 4 [57

rente nella sezione di un condnttore per | R p<
effetto di spirale. 0 P

che fornisce I’aumento totale rispetto al valore della resistenza R, cal-
colata per la corrente continua. In tali formule:
R = resistenza alla frequenza f del filo avvolto;

R, = resistenza alla frequenza f del filo rettilineo calcolata con
la [4]; :

R, = resistenza del filo alla corrente continua;
p = coefficiente dato dalla tabella precedente;
q = coefficiente che si ricava nella tabella che segue in funzione di:

i PRRY (v. fig. 105).

@ 0 diametro del conduttore
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TABELLA VIII

« = il 132 1,4 | 1,6 1,8 2 2,5 3
¢ =|~25 |- 1,9 1,6 | 1,3¢ | 1,15 | 0,98 | 0,70 | 0,50
|
@ = 4 5 6 7 8 9 10 o
| S
g —| 029/ 019 | 013 | 0,00 | 0,06 | 0,035 | 0,025 0

Dalla tabella risulta che allorquando la distanza fra i conduttori &

maggiore di ~ 10 volte il diametro ’effetto di vicinanza si pnud trascurare.

La formula [5] non & applicabile con soddisfacente approssimazione

" per valori di « prossimiad 1 finoa 1,2 o 1,4 cioe allorquando le spire sono

molto avvicinate fra loro. In tal caso e per bobine ad un solo strato & pre-
feribile usare la formula che segue:

R ()
— =1 + 0,165 n* @& VL { [6]
Q

0

dove n é& il numero di spire per em; d = diametro del filo in em; f = fre-
quenza in Hz; © = registivita in Q- cm.

Infine per bobine a piu strati vi & un ulteriore aumento di perdite per
effetto joule e quindi di resistenza che non & perd facilmente calcolabile.

83. - Altre cause di aumento della resistenza.

Il conduttore percorso dalla corrente elettrica alternativa crea un
campo elettrico ed uno magnetico alternativi. Se un materiale, rispettiva-
mente dielettrico o magnetico, & sottoposto all’azione dei campi alternativi
creati dalla corrente, esso subisce una polarizzazione alternativa, rispetiti-
vamente elettrica o ma,gne‘,ticah Tale R&@K@??@l@%@ perd non & in generale
esattamente in fase con la corrente.

Questo ritardo, che si chiama anche isieresi, dipende dal materiale
impiegato ed & accompagnato da un assorbimento di energia da parte del
materiale, in seno al quale questa energ'*ia, si trasforma in calore. L’energia

(?) Nella precedente edizione in questa formula, in luogo del coefficiente 0,155, vi
era 4,9. Cid dipende dal fatto che si & preferito usare come unita I’'Hz in luogo del kHz.
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spesa durante un’alternanza & proporzionale all’area del cosidetto ciclo
d’isteresi, che, come & noto, per i materiali magnetici ha ’aspetto indicato
a sinistra in fig. 106 ed ha invece una forma meno nota, che si puo ritenere
all’incirca elittica, per i dielettrici.

Se la frequenza della corrente nel conduttore ¢ f, per ottenere la
potenza spesa per la polarizzazione occorre moltiplicare 1’energia corri-
spondente ad un ciclo d’isteresi per f (= numero di cicli compiuti in un

secondo). Questa potenza viene

matleriali magnelici, dielettrici trasferita al mat.,_eriale dal 001.1:

< D duttore che crea il campo. Percio
§§ allorche si calcola la resistenza
S mediante la [2°] il termine P,
-g\.; comprendendo complessivamente
i £ ¢ tutta 1’energia che viene dissi-
T% pata, conterra anche D’energia -
25 necessaria per la polarizzazione
%E causa (JC = campo magnelico dei materiali posti in prossimita
agente {izd campo_elettrico del conduttore. I per questo che,

Fic. 106. allorquando si desidera che tali

Cicli d’isteresi dei materiali magnetici e dielettrici. perdite siano piecole, occorre

usare per i supporti la minore

quantitd possibile di materiale il quale dovrd essere scelto in maniera

da dar origine a piccole perdite (cioé avere- un ciclo d’isteresi di pieeola
area) e dovra essere disposto possibilmente ove il campo & debole.

Infine & da osservare che anche i corpi conduttori estranei, oltre che i
dielettrici e i corpi magnetici, determinano un aumento della resistenza dei
conduttori ai quali vengono accostati. Infatti il campo magnetico alterna-
tivo induce in tali conduttori, isolati dal circuito considerato, correnti
parassite che dissipano potenza. Del resto lo stesso effetto di pelle & una
conseguenza di questo fenomeno.

84. - Conduttori in cui Peffetto di pelle & piu ridotto.

In seguito all’effetto pellicolare la corrente ha la tendenza a disertare
la parte centrale dei conduttori e a portarsi in superficie. Pereio, allorché
il prodotto d?f & grande, ossia, o la frequenza & molto elevata, oppure
occorre convogliare grandi intensitd di corrente in modo che siano neces-
sari conduttori di grande sezione, & opportuno che essi, a parita di sezione,
abbiano_grande superficie. Cosi sono da preferire i conduttori tubolari a
quelli pieni; i conduttori a sezione rettangolare o meglio ancora le piattine.
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Si trovano anche conduttori argentati per aumentare, sia pur di poco, la
conduttivitd in superficie. Infine nella tecnica delle alte frequenze si im-
piegano conduttori composti da numerosi fili isolati e « cordati « fra loro.
Tutti i fili sono naturalmente saldati insieme alle estremitd e ciascuno di
essi passa alternativamente dal centro alla periferia. Per le altissime fre-
quenze il vantaggio dovuto al frazionamento del conduttore viene a dimi-
nuire per effetto delle perdite che si hanno nel dielettrico che serve ad
isolare i diversi fili fra loro; tali perdite diventano importanti special-
mente se i vari fili non sono perfettamente « cordati» con un passo corto.

85. - Resistori comunemente impiegati nei radioricevitori.

« Nei radioricevitori si impiegano vari tipi di resistori (3), sia fissi, sia
variabili. I tipi fissi pit comunemente impiegati sono illustrati in fig. 107.
In a & rappresentato un
-modello che, pur essendo assai
economico, pud nella maggior
parte dei casi, risultare piena-
mente soddisfacente, sia per
quanto riguarda la costanza e la
precisione dei valori ottenuti sia
per quanto rignarda la possi-
bilita di raggiungere valori di
resistenza molto elevati, fino a (b)
parecchi MQ (megaohm = 10° gzﬂdém'smm
ohm), c¢id che non si puo otte-
nere economicamente con resi-
stori a filo. Esso & ottenuto

Rz

depositando chimicamente od (su,opor
elettroliticamente, in vario mo- refrattario

do, un sottile strato conduttore (c)

(spesso limitato ad una striscia Fia. 107.

avvolta a spirale) su un Sup-  Resistori fissi: a) resi himico; b) flessi-
pOI‘tO Ci]iDdI'iCO, generalménte blle, c) l'emstmamx;tlg:loa]'t?h cﬁ;;ﬁxﬁ:\lttmc speciale su

di porcellana. La dissipazione

consentita, senza danneggiare il resistore, varia in base alle dimensioni
del medesimo. Si costruiscono normalmente modelli per 0,5 watt, 1 watt,
2 watt; spesso anche 0,25 watt e 3 watt.

(®) Resistore & loggetto mentre resistenca ¢ effetto cosi come: condensatore &
Poggetto mentre capacita & I'effetto, bobina & 'oggetto mentre induttanza & Veffetto.
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Per potenze dissipate maggiori, dato che le tensioni in gioco nei rice-
vitori sono relativamente ridotte, i resistori risultano di valore non troppo
elevato, percio essi possono essere costruiti impiegando fili di convenienti
leghe a grande resistivita (nichelecromo, manganina, costantana, ece.). In
commercio si trovano ‘dei conduttori combinati in modo da ottenere un
grande valore della resistenza per ogni metro. Hssi sono costituiti di
un’anima di cotone rivestita di amianto sulla quale viene avvolto a spirale
il filo resistente (nicheleromo). Questo & tanto pil sottile e spiralizzato con
un passo tanto pilt piccolo, quanto maggiore ¢ la resistenza che si vuole

WAWWAO

Fic. 108. Fig. 109.
Resistori variabili: @) impiego come Struttura dei resistori variabili (poten-
reostato; &) impiego potenziometrico. ziometri o reostati) a filo.

ottenere. Il diametro esterno del conduttore completo & di circa 1,5 a
2,6 mm e la dissipazione ammessa per ogni metro varia fra 10 e 30 W.
I valori normali della resistenza variano fra 102 e 105 Q/m; eccezionalmente
fino a 10¢ Q/m. Tali conduttori vengono usati sia per costruire resistenze di
tipo flessibile (fig. 107-b), ricoprendoli con tubo sterlingato e usando alle
estremita dei capofili a paglietta; sia avvolgendoli su candele di materiale
refrattario (potenze dissipate rilevanti 5-30 watt) come & indicato in
fig. 107-c.

Si costruiscono anche nastri il cui conduttore di lega resistente (co-
stantana, nicheleromo) costituisce 1’orditura trasversale del tessuto. Hanno
piccolissimi valori di induttanza e capaciti (costante di tempo dell’ordine di
0,5.10-% 5). Si costruiscono nastri di larghezza compresa fra 3 e 8 cm che
consentono una dissipazione da 50 a 150 W/m. I valori di resistenza sono
compresi fra 1300 e 500.000 Q/m.
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I resistori variabili hanno normalmente tre capofili e possono pereio
venire impiegati sia come reostati (fig. 108-a) sia potenziometricamente
(fig. 108-b). Essi assumono agpetto illustrato in fig. 109 e possono essere
del tipo a filo avvolto su una striscia di fibra o bakelite, oppure del
tipo a grafite il cui conduttore & costituito da un deposito di grafite su una
pastiglia isolante. Spesso tali resistori, che passano sotto il nome generico
di potenziometri, hanno 'alberello di comando del contatto mobile o cur-
sore, isolato da quest’ultimo. Cio rappresenta spesso un notevole vantaggio.



B) Induttanza.

86. - Induttanza di un circuito.

La legge fondamentale dell’induzione elettromagnetica si puo serivere:

,_ v

dt

ove: ¢’ =f.e.m. indotta in una spira concatenata col flusso @ ;
de = variazione infinitesima del flusso avvenuta nel tempuscolo di .
Se il circuito & composto di = spire in serie, tutte concatenate col
medesimo flusso @, la f. e. m. totale indotta e ha il valore:
de

e=mne' =n—0-
dt

Il flusso @ puod essere quello creato dalla corrente, di valore istan-
taneo %, circolante nel circuito medesimo che subisce ’induzione. Allora
la f. e. m. e si chiama di autoinduzione. Il flusso @ & proporzionale alla
corrente che lo°produce, percid si pud serivere:

o=1L%; )

sostituendo nell’espressione di e tale valore di ¢ si oftiene:

di di
e=nlL'—=L— 8
dt a’ LB
ove si & posto L =mnL’. Allora:
e edt i
= — = —— (henry, volt, secondi, ampere) [81
di di

di
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Questo termine si chiama aufoinduzione o induttamza del circwito ed & 1l
rapporto fra la f. e. m. indotta nel circuito e la variazione di corrente, in esso
‘manifestatast nell’unita di tempo, che ha indotio tale f. e. m.

Si osservi inoltre che la [7], moltiplicata per n, permette di ricavare
per L un’altra equazione di definizione, la seguente:

L=n—, [71]
4 :
che si pud leggere: indutianza & uguale al rapporto fra il flusso e la corrente

che lo determina, il tutio moltiplicato per il numero n delle spire ossia dei
concatenaments del flusso @ eon il circuito.

Per aumentare I'induttanza occorre aumentare la f. e. m. indotta a
parith di variazione unitaria della corrente. Cio si pud ottenere in due
modi diversi:

1) avvolgendo opportunamente il circuito a spire serrate in modo
che il flusso creato da ciascuna spira sia concatenato anche con tutte le
altre o col maggiore numero possibile di esse;

2) aumentando il flusso creato dal circuito per un certo valore
della ‘corrente ¢. Tale flusso dipende ancora a sua volta da = ma
si puo anche ulteriormente aumentare accrescendo la permeabilita dei
materiali che costituiscono il circuito magnetico. Cid si ottiene disponendo
lungo il percorso delle linee di forza magnetica (circuito magnetico) i cosi
detti materiali magnetici.

I materiali magnetici di cui disponiamo presentano pero i noti incon-
venienti che sono essenzialmente due:

1). la caratteristica di magnetizzazione non & reversibile; essa pre-
senta ’aspetto di fig. 110; cioe si ha un »itardo fra magnetizzazione (flusso)
e causa magnetizzante (campo). Tale ritardo ha come conseguenza una
dissipazione di energia allorché il campo (corrente) & alternativo, dissi-
pazione sulla quale & gia stato detto al paragrafo 83; -

2) il fenomeno della saturazione per cui, oltre certi limiti, il flusso
aumenta assai meno rapidamente della corrente, come & indicato in
fig. 110, (*), cio¢ non & piu verificata la [7].

(*) Cambiando le scale si pud segnare in ordinate invece che il flusso @ I'indu-

zione B; infatti = % (S = superficie della sezione del circuito magnetico) e sulle
A ni
ascisse il campo H invece che la corrente i; infatti, usando il sistema Giorgi: H = —l—

(I = lnnghezza del circuito magnetico).
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Allorche la caratteristica presenta ’aspetto di fig. 110 ’espressione [7]
non & piu equivalente alla [8'] ed oltre a cio il risultato, fornito da;';
ciascuna di esse, & diverso da punto a’ punto. Qui il problema & ancora
pit complesso di quello che si presenta nei circuiti resistivi a caratteri-
stica non lineare perché cola la caratteristica ¢ reversibile, qui invece,
in gseguito ai fenomeni d’isteresi, non lo &. Comunque, in analogia a quanto
si fa per i circuiti resistivi (v. para-
grafo 29), si puo definire la induttanza
differenziale di un circuito, la quale, per

variazioni infinitesime, & espressa dalla
[8] che in seguito alla [7] si pud anche

serivere:
de 5 A=A
L=n—; [9]
di LA
ovvero, per variazioni finite:
Ap
L Bt [9]
Ai
Fre. 110
Comportamento dei materiali magnetici. . . s .
11 piceolo ciclo segnato si ottiene quando, La [9’] deﬁmsce mn realta. una 1n-
aumentando la corrente, non si superi il 7 5 i 3 i >
valore 12 e si supponga che la corrente dutta,naa me(ha’ Che i (311‘0}11170 p?esentd
oscilli tra 4y ed s allorquando la corrente varia fra i valori

i, ed 4y. Il valore di L cosi definito
¢ quello che conviene wusare allorquando il circuito magnetico comprenda
materiali imperfetti sebbene in realtd in tal caso non sia rigoroso parlare
di induttanza costante, neppure per variazioni della corrente relativa-
mente piccole. " : !

Infine notiamo che, allorquando il eircuito magnetico comprende
materiali magnetici, in corrispondenza delle variazioni della corrente si
compie un ciclo d’isteresi. Tale ciclo, se le escursioni della corrente non sono
simmetriehe rispetto all’origine degli assi, non & simmetrico ed inoltre la sua
forma e la sua posizione dipendono anche dalle vicende magnetiche prece-
dentemente subite dal materiale. Uno di tali cicli & disegnato in fig. 110
nella supposizione che la corrente non abbia mai superato il valore i, .

Tutte queste anomalie sono dovute alla presenza dei materiali ma-
gnetici e percio non si manifestano allorquando le linee di flusso si chiudono

(%) I corrispondenti rapporti fra le grandezze B ed H, com’¢ noto, forniscono
i valori della permeabilita che mel nostro caso si chiamerd permeabilita differenziale.
Essa & proporzionale ad L.
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interamente nell’aria o in un materiale non magnetico. In tal caso & per-
fettamente verificata la proporzionalitd fra flusso e corrente ciod le for-
mule [7'] ed [8'] sono equivalenti ossia danno gli stessi risultati.

Infine se il circuito magnetico & in parte composto di materiali ma-
gnetici e in parte di aria allora i fenomeni sopra detti intervengono in
ragione della riluttanza del tratto di circuito a caratteristica non lineare
(materiale magnetico) rispetto alla riluttanza del circuito a caratteristica
lineare (aria).

87. - Bobine di autoinduzione.

Sono dispositivi che localizzano in un- piccolo spazio una grande
induttanza. Essi consistono in un conduttore avvolto a spire pitt 0 meno
serrate su un nucleo di materiale magnetico, oppure no.

1 calcolo dell’induttanza di una bobina si fa facilmente se ognuna
delle linee di flusso si concatena con tutte le spire. Cid avviene in maniera
rigorosa se le spire sono avvolte uniformemente su di un nucleo avente
forma di toro (anello). In tale caso si ha:

ni
¢ =BS ; B—pH (% ; =i
(%) Si ha:
B o 1 1
pe—=—— = [ ——
H n S n* 8

percid la permeabilita risulta omogenea con una induttanza divisa per una lunghezza ¢
si misurerd quindi in henry per metro (H/m).

(") Si usa qui il sistema di unita Giorgi oltre che per il fatto che le formule risul-
tano, in generale, formalmente piu semplici, soprattutto perché esso & fisicamente piu
soddisfacente. Convengo che cid possa portare a qualche difficolta dato che ancora il
sistema non ¢ entrato completamente nell’uso e che mancano, per ora, i testi di elettro-
tecnica uniformati a questo sistema. D’altro lato tale sistema & stato recentemente
approvato dalla Commissione Elettrotecnica Internazionale, percido il danno e la con-
fusione che ne nascera nel periodo di transizione, si pud ritenere ormai inevitabile. Con-
viene pertanto affrettare quanto pitt & possibile la unificazione dei criteri secondo le
idee del Giorgi. D’altro lato, nel presente volume, ho fatto tutto il possibile per arri-
vare a formule tali che conducano immediatamente e senza difficoltad agli stessi risultati
numerici (come deve naturalmente avvenire) delle formule classiche. Cid p. es. é stato
ottenuto nella [107] introducendo la grandezza senza dimensioni i, e di conseguenza
la &,, le quali hanno gli stessi valori delle grandezze 1. ed & misurate nel sistema
magnetico pratico precedentemente usato. i comparso pereio il termine w,, ¢ mi sembra
che anche cid contribuisca alla chiara ed esatta interpretazione del fenomeno. Queste
considerazioni e quelle relative alle precise definizioni e significati delle grandezze carat-
teristiche dei circuiti elettrici conducono a dilungarsi un poco su questioni che dovrebbero
essere direttamente trattate nei libri di elettrotecnica.
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X

ove: B = induzione magnetica; @ = permeabilitd del materiale di cui &
formato il circuito magnetico; H — campo magnetico; S = sezione ed
! = lunghezza del circuito magnetico, ossia sezione e circonferenza media
del nucleo toroidale. Applicando la [8’] si ottiene:

2 S 2
L=y "l = 7; [10]
ws

Indicando allora con p, la permeabilitya del vuoto e con ., il rapporto:

w
W =——

Ho

cioe la permeabilita del materiale riferita a quella del‘*vuoto (permeabilita
relativa) e con &, la riluttanza corrispondente che vale:

l

R, = ; [11]
=, S
si ha:
n? nt S
L=pg— =g, ; [107]
N 1
ove:

¥ = 1,257 pH/m (7) ;

@, = valore che si trova nelle tabelle del materiale;
8 in m?, 7 in m;

L in pH.

La [10'] & ancora valida per un solenoide di lunghezza I molto grande
rispetto al suo diametro d (sisuppone che la sezione sia circolare) e poiche

™
8= 0 d* = 0,786 @*, conglobando in un unico coefficiente anche il valore

di @, e supponendo che il circuito magnetico non sia occupato da mate-
riali magnetici, ossia supponendo . =1 si ha:
: n® d? n? d?

= oo

l 4

[12]

L = 0,987 -
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Allorquando invece la bobina cilindrica di diametro d ha una lun-
ghezza 1 qualsiasi il campo non & tutto contenuto dentro alla bobina. La
fig. 111 di un’idea dell’andamento delle
linee di forza e mostra come non tutte si
concatenano con tutte le spire. Percio
I’induttanza di eciascuna spira (L’) va
diminuendo passando dal centro della
bobina verso ’estremitd e quindi 1’in-
duttanza totale L & minore di quella
ricavata con la [12]. Si puo tener conto
di cio scrivendo la [12] sotto la forma:

2

2
L=knd

Fia. 111.
(HHy m) ; [12°]  Linee del campo magnetico di una bobina
cilindrica ad uno strato.

ove k ¢ un coefficiente di riduzione ricavato sperimentalmente e dato
dalla tabella seguente:

TABELLA IX

Pl a a d
— k = k - k = I3

1 1 l l
0 0,987 | 040 | 0,838 | 1,25 | 0,630 5 | 0,315
0,05 | 0,965 || 0,45 | 0,823 || 1,50 | 0,587 6 | 0,281
0,10 | 0,945 | 0,50 | 0,808 | 1,75 | 0,650 7 | 0,255
0,5 | 0,926 | 0,60 | 0,779 | 2,00 | 0,518 8 | 0,234
0,20 | 0,907 | 0,70 | 0,752 | 2,5 0,465 9 | 0,216
0,25 | 0,889 | 0,80 | 0,726 | 3,0 0,425 10 | 0,200
0,30 | 0,871 | 0,90 | 0,702 || 3,5 0,390 20 | 0,12
0,35 | 0,854 || 1,00 | 0,680 || 4,0 0,360 | 100 | 0,035

Sara questa la formula che converra usare comunemente per le bobine
ad un solo strato. Essa non tiene conto del diametro del filo, ma i risultati
sono egualmente approssimati generalmente a meno del 10 %, approssi-
mazione che & comunemente soddisfacente per i caleoli di progetto e che
comunque ¢ difficile superare anche con formule pili complesse. Per il
calcolo delle bobine avvolte diversamente rimandiamo ai manuali.
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88. - Mutuainduzione fra due circuiti.

Se il flusso che produce la f. e. m. indotta, invece di essere quello
creato dal circuito medesimo che subisce l’induzione (circuito indotto)
& creato dalla corrente che circola in un secondo circuito (induttore) valgono
ancora tutte le considerazioni fatte nei paragrafi precedenti. Contrasse-
gnamo per es. con gli indici 1 le grandezze relative al primo circuito di =,
spire e con gli indici 2 quelle relative al secondo circuito di n, spire ed
indichiamo con ¢, la f. e. m. di mutuainduzione che si ha nell’indotto e con
i, la corrente che circola nell’induttore. Supponiamo che il circuito ma-
gnetico, comune ai due circuiti elettrici, non abbia dispersione di flusso
cio® che tutto il flusso si concateni com ambedue @ eircwiti, e supponiamo
inoltre che tale circuito magnetico sia di forma semplice, per es. toroidale.
Allora in tal caso non occorre distinguere con due indici diversi gli elementi
che si riferiscono al circuito magnetico; indicheremo quindi con ¢ il
flusso e con M la mutuainduzione o imduttanza mutua fra i due circwiti
definita, pil sotto, analogamente all’autoinduzione o induttanza. In modo
simile a quanto s’¢ visto nel paragrafo 86 qui si ha:

d
| G =mneh=m T , [13]
dove:
) Ny Ty
1P=BS; B=LJ-H=§LD}L,H; H:-l_’
g e B e B
0 2. l 2 o&, 2«

Sostituendo nella [13] D’espressione trovata per ¢ si ottiene:

Ny Ny diy diy
o= L 13
AT dr ’ i3]
dove si & posto:
Ny My
M =p,—— 14
0 ar ? ‘ [ ]

in cui &, & la riluttanza del circuito magnetico (comune ai due circuiti

elettrici) calcolata in base al valore relativo &, della permeabilita.
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Si puo altresi supporre che il circuito indotto sia il secondo di Ny

spire e che il primo di 7, spire percorso dalla corrente 7, sia il circuito

induttore. In tal caso si avra:

ny
s e

' K.
dg My My iy di,
€y =Ny — = W — =M —. 13"
SN e TS T Ll

dove M ha la medesima espressione [14] precedentemente trovata ossia nella
definizi della mutuainduzione fra due circuiti é indifferente considerare
indotio il primo di essi e induttore Ualtro o viceversa. Di conseguenza pos-
siamo scrivere la seguente definizione: la mutuainduzione M fra due
cireuits ¢ il rapporto fra la f. e. m. indotta in uno qualunque di essi e la varia-
zione di corrente, manifestatasi nell’altro nell'unita di tempo, che ha indotto
tale f. e. m.

Se tutto il flusso & concatenato con ambedue le bobine significa che
P’intero circuito magnetico & il medesimo per tutt’e due e quindi anche la
riluttanza R, @ la stessa per le due bobine ed eguale a quella che si deve
introdurre nella [14]. Allora, poiché nelle tre relazioni:

ny®

Mo
L1=90W’ Ly = o o
r

K-

Ny Ny

&r

]

/) M:P'o

il termine &, ha lo stesso valore, si ha immediatamente:
M=L-Ly; M=VL -L,. [15]

L’ipotesi che tutto il flusso si concateni interamente con ambedue le
bobine & raramente verificata. Cio avviene rigorosamente solo nel caso in
cai esse siano avvolte uniformemente su un nucleo di forma toroidale. Si
puo invece ottenere che I'ipotesi sia verificata con notevole approssima-
zione, anche assegnando alle bobine forme costruttivamente semplici, spe-
cialmente se si usa un nucleo chiuso, per es. ad anello rettangolare invece
che circolare (= toroidale), di materiale magnetico.

Allorquando il flusso comune ¢ solo una parte del flusso totale, ciascuna
induttanza si pud scindere in due addendi. Il primo dovuto al flusso
comune ad ambedue le bobine, I’altro dovuto a quella parte del flusso
che si concatena unicamente con la bobina considerata, e creato dalla
propria corrente. Si puo cioe scrivere:

L] = 0 ol e G T
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Itermini Z,"” ed L,"" sichiamano induttanze dovute al flusso disperso. La
mutuainduzione ¢, per definizione, dovuta al flusso comune e perciod si ha:,

M=VL’ - L, ; M < VL, - L, ; [15°]
il rapporto: W 5
o e Lt [16]
VL, - L,

eguale ad 1, nel caso della [15] e minore di 1, nel caso della [15'], si chiama,
coefficiente di accoppiamento fra le due bobine.

89. - Bobine in serie. Variometri.

Se si considerano due bobine rispettivamente di induttanza propria L,
ed L,, percorse dalle correnti ¢, ed ¢, e fra le quali vi sia una mutua
induzione M, le f. e. m. indotte nelle due bobine sono rispettivamente:

& i
(L Sl L )

dt dt
i i,
ey
dt dt
. ‘ ; diy 2odiy :
ove le f. e. m. di mutuainduzione: M —E e M o si sommano o si

sottraggono a quelle di autoinduzione secondoché i flussi creati dalle due
bobine sono concordanti o contrari. Se le due bobine si collegano in serie
la corrente nelle due bobine & la medesima e percid la f. e. m. totale di
autoinduzione risulta:
di
e=6 + € = (L1+L2i2,M)7t-
IL’autoinduzione complessiva & dunque:

T — T Ly 2 F,

Nel caso delle bobine in serie la scelta del segno -+ o del segno —
non dipende dalla direzione della corrente perche se essa cambia di dire-
zione in una bobina deve cambiare anche nell’altra; dipende invece dal
senso di avvolgimento e dalla maniera di connessione. Percio la [17] si
puo anche serivere:

L=1I+L,+2M, [177]

restando inteso che il segno -+ deve intendersi conglobato in M ossia
che M pud risultare positivo o negativo.
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Il valore di M dipende dall’accoppiamento delle due bobine cioe
dalla loro posizione reciproca. Mediante due bobine collegate in serie e
montate in modo che una di esse si possa spostare opportunamente rispetto
all’altra, si pud percid attuare una induttanza variabile o variometro. Esso
pud essere costruito in vario modo; un
tipo comune & quello illustrato in fig. 112.
In esso, allorquando le bobine sono paral-
lele e il collegamento & fatto in modo che
la corrente circoli in ambedue nella stessa
direzione, si ha la massima autoinduzione
complessiva perché M assume, in tal
caso, il massimo valore positivo; allorche
le due bobine sono ortogonali M =0

quindi L= I, + L,; infine, quando le
Fic. 112, & -
Variometro o induttanza variabile. due bobine sono parallele, ma ruotate di
180° rigpetto al caso precedente, ossia la
corrente circola in esse in direzione contraria, l'induttanza complessiva
agsume il minimo valore percheé M ha, in tal caso, il massimo valore
negativo. Per ottenere la massima variazione d’induttanza occorre avere
L= Ly,= Ly, k=1. Allora si ha: L., =0, L, =4TL,. Questacon-
dizione non ¢ in pratica attuabile perche % < 1. T per avvicinarsi ad
essa che talora si costruiscono i supporti delle bobine del variometro di
forma sferica; in questo modo, pur permettendo la libera rotazione della
bobina interna (rofore), si pud ottenere un accoppiamento notevolmente pitt
elevato, fino a 0,8 = 0,85. Allora si ottengono per L valori compresi fra
0,4 L, e 3,6 L, per k= 0,8 e compresi fra 0,3 L, e 3,7 L, per k= 0,85 ().
Talora si nsano anche cautele od accorgimenti vari di altro genere.

90. - Capacitd distribuita delle bobine.

Poiché le successive spire di una bobina percorsa da corrente si tro-
vano a differente potenziale, fra esse si stabiliscono linee di forza elet-
triche. Cid equivale a dire che fra le spire esiste una certa capacita.
L’intensita del campo elettrico fra le due spire considerate e quindi 1’effetto
capacitivo fra esse, sard tanto maggiore quanto maggiore sard la d. d. p.
fra le due spire, ossia quanto meno esse sono consecutive, lungo il per-'
corso della corrente, e quanto pill esse sono vicine. Inoltre occorrera talora

(8) Pertanto con tali accoppiamenti anche le induttanze consentono una regolazione
che pud abbracciare un campo i cui estremi stanno in un rapporto dell’ordine di 1: 10 cioe
dello stesso ordine di quello di un normale condensatore variabile.

10. - G. DiLpa, Radiotecnica, 1.
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tenere presente che necessariamente esiste anche una certa capacitd fra
la bobina e i corpi conduttori estranei. La fig. 113 illustra schematicamente
Pandamento delle linee di forza fra le spire di una bobina a due strati e
fra le spire e un conduttore estraneo.

1310000000

z Fic. 113. Fre. 114.
Campo elettrico fra le spire e verso massu Bobina o nido d’ape. I conduttori
di una bobina eilindrica a due strati. La a contatto non sono paralleli ma
carica elettrica accumulata da tale campo ineroeiati, quelli paralleli sono di-
determina la capacitd distribuita della stanziati; si ottiene cosi una pie-
bobina. cola capacita distribuita.

Per ridurre la capacita distribuita di una bobina si usano talora parti-
colari tipi di avvolgimenti che hanno per scopo di tenere le spire piuttosto

Fre. 115.
Bobina a fondo di paniere e suo supporto.

lontane fra loro. Due tipi comunemente impiegati sono 1’avvolgimento a
nido dape (v. fig. 114) e Pavvolgimento a fondo di panicre (vedi fig. 115).
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91, - Capacitd fra due conduttori.

Le linee del campo elettrico hanno inizio su un conduttore a poten-
ziale pill elevato e termine su uno a potenziale piilt basso, esse hanno per
estremitad le cariche elettriche. Supporremo di rappresentare il campo
elettrico schematicamente con una linea per ogni unitd di carica, allora
il numero delle linee di forza che partono o arrivano al conduttore misura
anche la carica rispettivamente positiva o negativa del conduttore. Il
numero delle linee del campo e quindi la carica ¢ posseduta dai condut-
tori, & proporzionale alla d. d. p. » che vi & fra essi, ovvero:

a="0v. [18]

11 fattore di proporzionaliti:

o= [187]

(V)

si chiama capacite esistente fra i due conduttori considerati. La equazione
di definizione [18’] & ’equazione analoga alla [7“] mentre la [18] corri-
sponde alla [7].

Una seconda equazione di definizione per la capacita, analoga alla
[8'] e, come al solito, naturalmente non indipendente da quella precedente,
8i ottiene osservando che:

| dg=0dv; dq=idt;

di cui la prima scende dalla [18] e la seconda & una equazione di defini-
zione della corrente. Da queste, eguagliandole, si ha:

v
Ol

i = [19]
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ovvero:
= Lo [19/]
dw dv
ar

che sono le relazioni analoghe alle [8] e [8'].

Per aumentare la capacitd si puo:
1) agire sulle dimensioni dei conduttori e sulla loro distanza;

2) aumentare la costante dielettrica dello spazio occupato dal
campo elettrico, cid che si ottiene disponendo ivi i cosi detti materiali
dieletirici. ;

A differenza pero di quanto succede per i materiali magnetici, i mate-
riali dielettrici sono assai pitt numerosi e di caratteristiche varie, sebbene
essi non abbiano valori della costante dielettrica cosi elevati come quelli
che si hanno per la permeabilith magnetica. Oltre a cio i dielettrici non
presentano inconvenienti cosi gravi come quelli incontrati per i materiali
magnetici. In primo Iuogo essi non presentano spiccati fenomeni di satura-
zione; inoltre la caratteristica di elettrizzazione per molti dielettrici risulta,
con molta approssimazione, reversibile e solo alcuni fra essi presentano
marcatamente il fenomeno dell’isteresi cioé del ritardo fra polarizzazione
elettrica e campo. In ogni caso perd tale ritardo, che per i dielettrici, a
differenza di quanto succede per i materiali magnetici, si puo ritenere
costante, & assai minore che per questi e la perdita di energia corrispon-
dente ad un ciclo & generalmente molto piccola. La potenza perduta puo
essere invece notevole nel caso in cui il dielettrico sia sottoposto ad un
campo ad alta frequenza. Percio nella scelta del dielettrico occorre tener
presente anche questo fattore importante.

Per quanto riguarda invece la definizione di capacitd, per i dielettrici
non eccessivamente scadenti si puo ritenere sempre verificata la legge di
proporzionalita fra ¢ e » e percio le equazioni di definizione [18°] e [19/]
risultano sempre equivalenti con sufficiente approssimazione.

92. - Condensatori.
\ )
Sono dispositivi che localizzano in un piecolo spazio una grande
capacitd. Essi consistono di due armature, ciascuna delle quali & composta
di un certo numero di conduttori collegati fra loro. «
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11 calcolo della capacita di un condensatore si fa facilmente per es. nel
caso del condensatore piano composto di due o piit piastre piane e paral-
lele. In tal caso tutto il campo ¢ contenuto fra la parte affacciata delle
piastre, percio si avra:

q¢=(N—1)DS; D =¢E ; E=—;

ove:

N —1 = numero degli spazi o zone in parallelo (ossia sottoposti
alla medesima d. d. p. ) in cui si crea il campo elettrico (v. fig. 116);

D = spostamento elettrico (v. paragrafo 10);

€ = costante dielettrica del materiale dielettrico;

E = campo elettrico;

S = sezione e d = lunghezza del circuito dielettrico, ossia

8 = superficie affacciata e d = distanza fra le piastre (v. fig. 116).
Applicando allora la [18’] si otftiene:
EL—(‘ZE (). [20] oz

—t

Indicando allora con £, la co-

stante dielettrica del yuoto e
con -g, (19 il rapporto:

0=

b1

E = — Fre. 116.
Condensatore ad armature piane.

cioé la costante dielettrica del dielettrico riferita a quella del vuoto (co-
stante dielettrica relativa), si ha:
(N—1)8

O=¢ge —,
da

d
(®) La [20] puo anche essere scritta sotto la forma ¢ = (N—-1)/ —S- mettendo in
» e €

d

evidenza il termine _S che si puod chiamare riluttanza dielettrica, analogo alla riluttanza
€

magnetica.

(19) Spesso questa costante.senza dimensioni viene indicata anche con k.

.
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ove: &
€y = 8,85 - 10-% uF/m = 8,85 pF/m ;
¢, = valore che, per i diversi dielettrici, si trova nelle apposite tabelle;
8 in ‘m#, d n _ m;
¢ in pF o in pF in base al valore scelto per &,.
La capacity di un condensatore si pud ricavare anche in altri casi

cio¢ per forme diverse delle due armature del condensatore; per tale
caleolo rimandiamo altrove.

\
93. - Condensatori variabili.

HEssi sono attuati generalmente formando le due armature a mezzo
di piastre piane fissate insieme parallelamente ed a distanza costante. Una

(3)

Fie. 117.
Cond i variabili ici: a) tipo normale; &) tipo In cui ciaseuna armatura & ricayata per fre-
satura da un blocco di alluminio.

di queste armature pud ruotare intorno ad un asse perpendicolare alle
piastre in modo da potersi gradualmente inserire fra le lamine dell’altra
che & fissa (v. fig. 117). Si viene cosi a rendere variabile la superficie S
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affacciata e quindi la capacita. Sagomando opportunamente il profilo
delle lamine mobili si possono ottenere convenienti leggi di variazione
della capacita in funzione dell’angolo di rotazione. Le forme pill usate
sono quelle che forniscono una:

variazione lineare della capaciti;
variazione lineare della lunghezza d’onda;
variazione logaritmica della capacita;
variazione lineare di frequenza.

La prima, come ben s’intuisce, & semicircolare, le altre presentano un
aspetto simile a quello indicato in fig. 118, ove la differenza fra i raggi cor-
rispondenti ad o« =7 ed a=0
& massima per il condensatore a
variazione lineare di frequenza
e minima per quello a varia-
zione lineare della lunghezza
d’onda. Quello rappresentato in
fig. 118, corrisponde all’incirca
ad una variazione logaritmica
della capaciti.

Un condensatore variabile,
anche allorquando le armature
mobili sono completamente di- - e
sinserite, ossia per « = 0, non Forma delle lamine di un condensatore variabile.
ha capacita zero, bensi un certo "
valore minimo di capacitd che si chiama capacitd residua. B opportuno,
per poter avere la massima variazione percentuale della capacitd, che
essa sia pit ridotta ch’® possibile. In generale essa ha un valore che
in pratica va da 1/10 a 1/30 della capacitad massima.

Spesso nei radioricevitori si impiegano vari condensatori. variabili
(2 o 3) comandati insieme da un unico albero ed aventi le armature mobili
connesse fra loro e alla massa del telaio del ricevitore (v. fig. 119).

94, - Vari tipi di condensatori fissi.

Per attuare condensatori a capacitd fissa di piccole dimensioni si
usa interporre fra le armature un dielettrico solido. Si ottiene cosi il risul-
tato di aumentare la capacitd, sia in seguito all’aumento della costante
dielettrica, sia in seguito alla possibilitd di poter diminuire la distanza fra
le armature usando spessori del dielettrico molto ridotti. Un dielettrico
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di ottima qualita, sia a causa delle perdite molto ridotte che esso deter-
mina, sia per l’elevato isolamento, sia ancora per il valore" abbastanza
elevato della costante dielettrica (s, = 6 — 8 secondo la qualitd) & la

‘ Fre. 119. :
Condensatore variabile doppio e suoi elementi.

mica che viene percid spesso impiegata per la costruzione dei buoni con-
densatori fissi (fig. 120 b e ¢).

Un altro tipo di condensatore di qualitd paragonabile a quella dei
tipi a mica ed anche molto compatto e stabile & quello che usa come dielet-
trico particolari tipi di ceramica a forte costante diclettrica (fino ad 80 + 90).
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Altri condensatori, di qualitd pit scadente ma ancora piu compatti, si
ottengono usando come dielettrico un sottile nastro di carta paraffinata;
le armature sono costituite invece da due nastri di stagnola. Il tutto viene
arrotolato in modo compatto e impregnato di paraffina (v. fig. 120 a).
Questa attuazione, per la sua compattezza & specialmente adatta per i

Oondensatori fissi: g) a carta tipo avvolto a cn.f;'ltc:mlii(:-b) a mica metallizzata; ¢) a carta o a mica in

. custodia di bachelite stampata.
condensatori di grossa capacitd, essa perd presenta, fra gli altri, anche
I’inconveniente di somministrare al condensatore una notevole induttanza
distribuita, la quale pud essere notevolmente diminuita con accorgimenti
speciali.

Infine un altro tipo di condensatore, ancora pili compatto, ma anche
pit scadente, & il condensatore eletirolitico il quale consiste di due lamine
di alluminio di cui una, mediante un opportuno processo di formazione,
viene superficialmente ossidata. La pellicola di ossido di alluminio che



\
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copre la lamina puo riuscire perfettamente continua in modo da formare
cosi il dielettrico di un condensatore. L’altra armatura ¢ formata da un

elettrolita, opportunamente 1mmob1hzzat0, a contatto con la seconda

piastra di alluminio.

La pellicola di ossido che costltmsce il dielettrico & di formazione
elettrolitica e durante il processo di formazione essa si deposita sull’anodo
e viene facilmente dete-
riorata o distrutta se siin-
vertono le polarita. Percio,
anche durante il servizio,
il condensatore elettroli-

con tensioni pulsanti che
non abbiano mai a cam-
biare di polarita.

Lo spessore della pel-
licola di ossido & tanto

pero superare certi limiti.
Da questo spessore di-
pende naturalmente il
valore massimo della ten-
sione che si puo, senza
danno, applicare al con-
densatore; essa puod rag-
giungere 500 = 550V e
talora 750 = 800V. La
pellicola, anche per ten-

sioni di formazione ele-

G. 121, . .
Condensatort clettrolitici: @) tino a carbuccin per basse tensioni; ~  YAU€; Tiesce molto softile
b) in di bile: ¢) in cilin-  (circa 10-* ¢m) e ancor
(lr:m di alluminiox X, =

pit sottile (fino a 10-¢ cm)
riesce con tensioni di for-
mazione pilt ridotte; percio si raggiungono elevati valori della capaciti

con condensatori di dimensioni assai piccole (v. fig. 121). In questi con-
., densatori pero D’elettrolita presenta una notevole resistenza che si dispone

in serie con il condensatore e che ne aumenta le perdite di energia; tali
tipi di condensatori risultano quindi molto compatti ma di qualitd sca-

tico deve essere usato solo”

maggiore quanto pill ele-
vata & la tensione di for- |
mazione; non i possono\.
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dente, percid essi devono venire adoperati solo dove occorrono grandi ca-
pacithy di piccole dimensioni.

La tensione di servizio di un condensatore deve essere naturalmente
una conveniente aliquota della tensione di perforazione del dielettrico.
Percid i condensatori che devono sopportare tensioni pitt grandi devono
anche avere un dielettrico di maggiore spessore e quindi essi riescono di
dimensioni pitt grandi sia per l’aumento dello spessore del dielettrico sia
sopratutto perche, a parith di superficie delle armature, la capacitd di-
minuisce.




D) Principio della dualita.

/

95. - Dualita fisica fra fenomeni magnetici e fenomeni dielettrici.

La trattazione svolta nei paragrafi precedenti mostra una marcata
analogia fra i fenomeni magnetici e i fenomeni dielettrici (!). Tale analogia
nei fenomeni si trasferisce naturalmente nelle formule. Per metterla ancor
pill in evidenza riportiamo qui alcune delle formule gid scritte:

o B, b

v’ @’
qg=0v, ¢=L%,
D = &E , B = pH .

In base a questa analogia le leggi che governano i fenomeni dielettrici e
quelle che governano i fenomeni magnetici possono assumere enunciati
ed espressioni analitiche, che differiscono fra loro solo per lo secambio,
rispettivamente, di alcune parole o di alcuni simboli. Le grandezze che
occorre scambiare e le formule o le frasi ottenute mediante tale scambio
si chiamano duali fra loro. In seguito poi alla dualith fra tensione e corrente
nasce una dualite di forma nei circuiti, ciod i circuiti sottoposti alla mede-
sima tensione, ovvero in parallelo, risulteranno duali con quelli sottoposti
alla medesima corrente, ovvero in serie.

() Lascieremo qui il nome generico di fenomeni elettrici a tutti i fenomeni che
riguardano Velettricita. \
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11 principio della dualitd permette allora di ottenere da un fenomeno
quello duale mediante i seguenti scambi:

» = tensione (V)

¢ = capacita (F)

g = carica (di-)elettrica (A -s) (*?)
E = campo dielettrico (V/m)

& = costante dielettrica (F/m)

N .
|

= corrente (A)

= induttanza (H)

@ = flusso magnetico (V -s) (**)
H = campo magnetico (A/m)

@ = costante (permeabilitd) ma-
gnetica (H/m)

dielettrico magnetico
serie parallelo
e viceversa.

1 da osservare che la dualitd non si pud a.pphcare in talune formule

quantitative (*2).

Applichiamo subito il principio della dualitd ora esaminato.

96. - Perdita di energia.

NEI CONDENSATORI

In un condensatore vi sono
varie cause di perdita di energia;
esse risiedono:

1) nel materiale dielettrico even-
tualmente sottoposto al campo
dielettrico;

2) nella resistenza R, di isola-
mento fra le armature (da con-
siderare in parallelo con esse);

NELLE INDUTTANZE

In una induttanza vi sono
varie cause di perdita di energia;
esse risiedono:

1) nel materiale magnetico even-
tualmente sottoposto al campo
magnetico;

2) nella resistenza Rg del condut-

tore (da considerare in serie con
€s80);

(1) Si ha infatti: dg=idi e de = edt (v. paragrafi 86 e 91). L’unitad di carica
dielettrica, A + s (ampere do) si chiama coulomb e 'unita di flusso V - s (volt secondo)
si chiama weber. Infine si osservi che flusso magnetico e carica (o massa) magnetica sono
grandezze omogenee come pure carica dielettrica e flusso dielettrico.

(13) Per es. quelle relative al calcolo delle induttanze e delle capacita. In realtd non
vediamo quale sia il duale del numero delle spire. Cid risiede-probabilmente nel fatto
che il campo magnetico & circuitale mentre quello dielettrico no. Desideriamo infine
osservare che non si vede neppure una conveniente dualita geometrica la quale sappia
rispondere a domande di questo genere: quale & 'induttanza duale di un condensatore
piano?
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3) nella resistenza ERg delle arma-
ture (da considerare in serie
con esse).

Un condensatore reale & allora
equivalente al circuito rappresen-
tato in fig. 122 @ ove ¢ ¢é una
capacita perfetta ed R; una re-
sistenza che, sottoposta alla ten-
sione istantanea v del condensa-
tore, assorbe. in ogni istante una
energia eguale a quella in realta
assorbifa dal materiale dielettrico

3) nella resistenza R, di isola-
mento fra le spire affiancate
(da considerare in parallelo con
esse).

Una induttanza reale & allora
equivalente al circuito rappresen-
tato in fig. 1225 ove L & una
induttanza perfetta ed R, una
resistenza che, percorsa dalla me-
desima corrente istantanea ¢ della
induttanza, assorbe in ogni istante
un’energia eguale a quella in realta
assorbita dal materiale magnetico

(vedi 1). (vedi 1).

Fre. 122 0.

Circuito equivalente ad una bo-
bina reale (cioé con perdite).

Fic. 122 a.
Circuito equivalente ad un con-
densatore reale (cioé con perdite).

Tutte le resistenze e le perdite sopra dette debbono essere computate
per la frequenza di lavoro.

In pratica per semplicitd conviene rappresentare globalmente tutte
le perdite con un’unica resistenza virtuale posta, secondo la convenienza,
in parallelo o in serie. Tale resistenza sard scelta in maniera che, nelle iden-
tiche condizioni di funzionamento, dia origine alla medesima perdita di
energia determinata complessivamente dalle tre resistenze della fig. 122 «
(condensatore) oppure da quelle di fig. 122 b (induttanza). Indicando sem-
plicemente con Rg la nuova resistenza virtuale se posta in serie (tanto
pilt piccola quanto piilt piccole sono le perdite) e con R, la nuova resi-
stenza virtuale se posta in parallelo (tanto piit. grande quanto piu piccole
sono le perdite):
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il circuito equivalente ad un con- . il circuito equivalente ad una in-
densatore reale (ossia con perdite) duttanza reale (ossia con perdite)
puo essere, a volontd, rappresen- . puo essere, a volontd, rappresen-
tato semplicemente in uno dei due / ‘tato semplicemente, in uno dei

modi indicati in fig. 123 a. due modi indicati in fig. 123 b.

RS
L L

WA
X

AAMA

FiG. 123 a. FiG, 122 5.
Semplificazione del circuito di Semplificazione del circuito di
fig. 122 a. fig, 122 b.

Notiamo che Pequivalenza & valida solo per una determinata frequenza. | ok

Cid perd non rende i circuiti delle figg. 123 pit imprecisi di quelli delle ‘
figg. 122 perche le .tre resistenze cold indicate e in particolar modo le R, |
(condensatore) ed R,,, (induttanza), sono da ritenere anch’esse funzioni
della frequenza. :

R,
"0
Fic. 124 a. FiG. 124 b.
Angolo di perdita di un condensatore. Angolo di perdita di una bobina.

Per i circuiti di fig. 123 si possono tracciare i diagrammi rappresen-
tati rispettivamente nelle fige. 124 @ e 124 b. Risulta pertanto che, in
seguito alla presenza di perdite, ’angolo ¢ di sfasamento fra la tensione
e la corrente non & di 90°, come succede teoricamente per un condensatore
0 una bobina 'ideali, ma & minore. I’angolo §, complemento di ¢, si
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chiama anche angolo di perdita. Si possono pertanto scrivere le seguenti

relazioni:
8=~ tgd= = 0 CRg
c o CRp &
tg ¢ = 0OR 2
SR2 o oC0Rg,

Generalmente per definire le
perdite di un condensatore si usa
& che, essendo di solito molto pic-

Generalmente per definire le
perdite di una bobina si usa De-
spressione:

colo, & praticamente uguale a oL

tg §; si usano cioé le espressioni: Q= T tg ¢ [22]
S

che chiamagi fattore di qualita

della bobina.

REE

— oCR, 21
wCER, s [21]

Per ridurre al minimo le perdite nei condensatori occorre sopratutto
scegliere un dielettrico di buona qualita. I condensatori che non hanno
materiali dielettrici interposti fra le armature si chiamano condensatori in
aria. Anche per questi pero, allorché si voglia ridurre al minimo ogni
causa di perdita, occorre disporre quel dielettrico che serve per fissare
meccanicamente fra loro le due armature e che percio non pud mai mancare,
ove il campo dielettrico assume i valori piu ridotti.

I buoni condensatori ad aria presentano un angolo di perdita ad
1M Hz dell’ordine 0,5+2 - 10-* rad. ossia dell’ordine di 1/100 di grado
ed anche meno. I condensatori fissi a mica hanno, per la stessa frequenza
un angolo di perdita di 5 + 20 - 10— rad. ossia ~ 3 a 10 primi. I conden-
satori a carta presentano un angolo di perdita assai pilt grande e gia ad
1k Hz esso & dell’ordine di 30 -~ 100 - 10-* rad. cioé quasi di 1°; infine i
condensatori elettrolitici a 50 Hz presentano angoli di perdita dell’ordine
300 = 1000 - 10-* rad. cioe di circa 2 a 6 gradi. I’angolo di perdita tende
a crescere al crescere della frequenza.

Per le induttanze, a causa delle grandi perdite che producono i mate-
riali magnetici, I'impiego-di essi & da abolire completamente per le frequenze
elevate. D’altro lato alle frequenze piu alte sono in generale necessari valori
dell’induttanza pit ridotti, per cui I'impiego dei materiali magnetici non
si rende necessario. Percio il loro impiego rimane limitato, oltre che al
campo delle frequenze industriali, a quello delle frequenze acustiche
(f < ~ 10000 Hz). Per frequenze radiotelegrafiche ma non molto elevate
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(fra 0,1 e 1 M Hz) si impiegano talora anche nuclei composti con polvere
di ferro opportunamente cementata con un materiale isolante. La suddi-
visione del ferro permette di ridurre assai le perdite per correnti parassite
mentre invece la scelta di un materiale avente un ciclo di area assai pic-
cola (1) permette di mantenere entro limiti ridotti le perdite per isteresi.
In tale modo le perdite magnetiche complessive risultano piccole e possono
venire compensate dalla riduzione della lunghezza del conduttore necessario
per ottenere un certo valore di induttanza e quindi dalla riduzione della
sua resistenza.

11 fattore di merito di una bobina é una funzione che presenta un mas-
simo al variare della frequenza d’impiego; tali valori massimi di @ per
bobine adatte per frequenze comprese fra 0,1 e 10 M Hz presentano i
seguenti ordini di grandezza: ~ 100 per bobine correnti; ~ 175 per bobine
accurate; ~ 300 per bobine molto accurate (con nucleo di ferro polveriz-
zato nel campo fra 0,1 e 1 M Hz). Solo eccezionalmente si possono rag-
giungere valori fino a ~ 400. T valori sopra indicati valgono per bobine
non schermate; la schermatura normale determina una riduzione di Q
del 20 + 30 9%, per bobine in aria e del 10 + 15 9%, per bobine con nucleo
di ferro polverizzato. ¢ £ o v

(1) Si usano generalmente leghe di ferro e nichel chiamate permalloi di qualita,
sotto questo riguardo, veramente eccezionali.

11. - G. Dnpa. Radiotecnica.



CAPITOLO VI

CIRCUITO OSCILLATORIO

A) Generalita.

97. - Caratteristiche di una propagazione per onde.

Una ftrasmissione radiotelegrafica si compie per mezzo delle onde,
chiamate hertziane o radioonde, che possono venir generate o raccolte da
un’antenna. )

Si vedra infatti che quando un adatto circuito (antenna trasmittente) &
percorso da una corrente alternativa di alta frequenza esso #rradia
energia che si propaga a grande distanza. Inoltre, reciprocamente, un
secondo circuito (antenna ricevente), investito dall’energia irradiata dal
primo, diventa, a sua volta, sede di deboli correnti della medesima
frequenza. '

Ci occuperemo in seguito della produzione, propagazione e captazione
delle onde hertziane; fin d’ora pero & necessario ricordare che le grandezze
0 parametri che caratterizzano un moto ondoso sono:

1) la frequenza f o numero di oscillazioni complete che la pertur-
bazione in un punto, compie in ogni secondo;

2) la welocita di propagazione delle onde w ;
3) Pampiezza che misura il valore massimo della perturbazione;

4) la lunghezza d’onda ) che & la distanza fra due massimi succes-
sivi dello stesso segno.

Supporremo che la velocita, di propagazione e la frequenza siano
costamti come succede nella maggioranza dei casi ed anche per le ra-
dioonde.
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Chiameremo onda semplice quella in cui il valore istantaneo dell’am-
piezza varia sinusoidalmente in funzione del tempo. Poiché si & posta ‘la
costanza della velocitd di propagazione, I’ampiezza dell’onda in ogni
istante & sinusoidale anche in funzione della distanza.

L’ampiezza di un’onda in generale va diminuendo al crescere della
distanza dalla sorgente.

Sia AB (fig. 125) un segmento uguale allo spazio percorso da un’onda
in un minuto secondo, misurato ciog, in metri, dal numero che esprime la
velocita % in m/s e sia A il cenfro in cui nasce una perturbazione di

|e—————————— 300000Am

SR AT
N/ A\ AR VAR AR "4

N/

>

Fie. 125.
Distribuzione delle onde elettromagnetiche lungo lo spazio percorso in un secondo.

frequenza f. In A, in un secondo, si producono f oscillazioni com-
plete, e mentre la prima prodotta ha gid raggiunto il punto B, lultima
sta nascendo in A . Sul percorso AB di w metri sono quindi distribuite
{ onde complete. La lunghezza di ciascuna & percio:

w
= —=aul, 1
o [1]

ove T & il periodo.
Per le onde hertziane, come per tutte le onde elettromagnetiche, la
velocitd di propagazione nel vuoto & di 300.000.000 m/s = 3 - 10® m/s.

98. - Il circuito oscillatorio.

Per irradiare le radioonde occorre convogliare nell’antenna una cor-
rente ad alta frequenza (p. es. > 30.000 Hz). Il mezzo pill comune per ge-
nerare una tale corrente & quello di impiegare convenientemente il circuito
oscillatorio, il quale & essenzialmente composto di una capacita ed una
induttanza collegate fra loro. Tuttavia, per le considerazioni svolte al



IL CIRCUITO OSCILLATORIO 165

paragrafo 96, occorre considerare inserita nel circuito anche una resistenza
virtuale la quale stard a rappresentare globalmente tutte le cause di
perdita d’energia sia del condensatore che dell’induttanza. Come si & visto,
tale resistenza puo essere indifferentemente disposta in serie o in parallelo.
Noi useremo la disposizione in serie, ossia a paritd di corrente, che & quella
trattata pitt spesso; percio il circuito da noi considerato sardy quello di
fig. 126. 11 lettore potra ottenere i risultati relativi al caso in cui la resi-
stenza & in parallelo nsando il prineipio della dualiti, ovvero con gli scambi
indicati al paragrafo 95 (%).

I1 cireuito oscillatorio pud essere impiegato sia per ottenere correnti
ad alta frequenza smorzate, tali ciod che Pampiezza massima va gradata-

§ ¢
(@) |
= )
L
o AAR A
Rs VUV VYV
Frc. 128, Fie. 127.
Circuito oscillatorio reale. Oscillazi ed i

mente diminuendo col tempo come & rappresentato in fig. 127 a, sia
correnti persistenti cioé di ampiezza costante come & rappresentato
in fig. 127 b.

Le onde irradiate hanno la stessa forma, e si chiamano rispettivamente
onde smorzate ed onde persistenti.

Nel circuito oscillatorio si ottengono correnti smorzate quando P’energia
viene rifornita ad intervalli in modo cio¢ che quella somministrata in un
certo istante si vada perdendo fino ad esaurimento quasi completo. Si otten-
gono invece correnti persistenti quando il rifornimento d’energia avviene
con continuita.

1 1
(*) Duale di Rs & —— ; infatti si ha: P = Rg I* = Ve
Ep i Ep
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99. - Funzionamento del circuito oscillatorio. Oscillazioni libere ed oscil-

lazioni forzate od impresse.

B noto che D’energia neces-
saria per portare la tensione al-
P’estremita di un condensatore di

capacita C dal valore 0 al va-.

T noto che energia necessaria
per portare la corrente in una
bobina di induttanza L dal va-
lore 0 al valore ¢ é:

lore v &:

We = % o2 (2 . [24] W= Lree. 2.

Si suppone generalmente che la sede di tale energia sia lo spazio occu-
pato dai rispettivi campi dielettrico e magnetico.

Orbene, se supponiamo di somministrare energia ad uno dei due ele-
menti del circuitor oscillatorio, p. es. al
condensatore, e poi chiudiamo il circuito
oscillatorio, succede che nel circuito si ma-
nifesta una corrente oscillatoria. Per eseguire
la carica del condensatore e la successiva
chiusura sulla bobina, puo essere usato il
circuito di fig. 128.

Questo fenomeno si spiega cosi: ap-
pena il circuito viene chiuso la corrente
non assume istantaneamente il suo valore
massimo bensi va aumentando gradual-
mente; cio perche, in seguito alla presenza
della induttanza, non possono aversi brusche variazioni di corrente. In-
fatti, a causa della legge fondamentale dell’elettromagnetismo:

Fig 128.
Circuito che permette di caricare un
condensatore e poi scaricarlo nel cir-
cuito oscillatorio.

v
e:Li,
dt

ogni variazione della corrente induce nella bobina una f. e. m. ¢ tale da
opporsi alla variazione, cosicché la corrente pud variare solo con relativa

(%) Si osservi che, riferendosi al caso della corrente continua,
per mantenere I’energia w¢ nel condensa- per mantenere I'energia wz, nella bobina
tore senza ulteriore spesa d’energia & ne- senza ulteriore spesa d’energia & neces-
cessario supporre che il condensatore sia sario supporre che la hobina sia priva di
4 1 A resistenza (REg = 0).
perfettamente isolato (E_ = 0). ¢
P
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lentezza e tanto pit lentamente quanto pitt grande & L. Si raggiunge
il massimo valore di ¢ quando il condensatore si & completamente scari-
cato e quindi cessa la causa determinante gli aumenti della corrente.
Llenergia w, si ¢ quindi annullata, ma non & andata perduta, bensi
si & trasformata nella w; che, nell’istante considerato, assume il massimo
valore perch® anche ¢ & massima. D’ora in poi la corrente 7, sempre per
il fatto che essa non pud variare che con relativa lentezza, continua a cir-
colare ancora nella stessa direzione. Percid il condensatore viene caricato
in senso contrario a quello precedente fino a che la corrente ¢ si & annul-
lata e con essa anche la w; che si & nuovamente trasformata nella 2w .
Ora ha inizio una corrente in senso contrario che, dopo aver raggiunto
il suo valore massimo, ossia dopo che D’energia si & di nuovo trasformata
completamente sotto forma magnetica, ricarica il condensatore nello stesso
verso iniziale; indi il cielo si ripete.

11 periodo T () del circuito oscillatorio dipende dai valori di L e C.
Precisamente al crescere di L la corrente & costretta a variare pil
lentamente percid il periodo diventa pil grande; esso cresce anche al
crescere di € giacche, a parith di tensione di carica, la quantita di elettricita
raccolta risultery pitt grande e quindi occorrerdy un maggior tempo per
smaltirla.

Poiché il periodo del circuito oscillatorio dipende unicamente dalle
sue costanti e non da agenti esterni, quali p. es. il valore dell’energia
inizialmente somministrata, queste oscillazioni si chiamano oscillazioni
libere.

Se invece il circuito oscillatorio viene alimentato da una sorgente di
f. e. m. alternativa, il cui periodo sia indipendente dalle costanti del cir-
cuito, in questo avremo una corrente che chiameremo forzata od impressa,
la cui frequenza dipende unicamente dalla sorgente esterna. Dipende invece
dalle costanti del circuito il valore della corrente alternativa e si puo
constatare, come vedremo, che esso raggiunge il massimo (o minimo) per
quei valori di L e C  che determinerebbero una oscillazione libera di
frequenza uguale a quella della f. e. m. esterna. Si dice allora che il cireunito
oscillatorio & in risonanza con la f. e. m. di alimentazione.

12 infine da osservare che lo studio delle oscillazioni impresse si sdoppia
in due casi egualmente importanti secondoché ’alimentazione & fatta in
serie o in parallelo. T due casi sono duali.

(?) Com’e noto il periodo T & il tempo necessario affinche si compia un’oscilla-
zione completa; la frequenza f & invece il numero di periodi che sono contenuti in un
secondo; essa © evidentemente data da: f—= 1/7. L’unitd di frequenza (cioé un ciclo
al secondo) & chiamata Hertz (Hz).
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100. - Paragone di un circuito oscillatorio con un oscillatore meccanico.

Prima d’iniziare lo studio quantitativo del circuito oscillatorio osser-
viamo che esso pud essere paragonato con un oscillatore meccanico. I
modelli che si possono immaginare sono molti; le oscillazioni dell’acqua
in due vasi comunicanti, quelle di un peso fissato all’estremitd di una
molla, quelle del bilanciere di un orologio, quelle di un pendolo, ecc. Noi
sceglieremo un modello meccanico
costituito da un peso fissato all’e-
stremitdh di una molla con laltra

' o estremitd incastrata.
(@) | % 4 In fig. 129 sono riportate quattro
. = fasi caratteristiche di una oscilla-

o I zione del peso e le corrispondenti

P — nel circuito oscillatorio. In (a) il
(b) peso & stato spostato dalla sua po-

N — gizione di equilibrio mentre il con-
densatore ¢ stato caricato. Allorche
) 2 il peso viene abbandonato esso si
(C) ) | 4 avvicina alla posizione di equilibrio
con velocitd crescente e quando ha

v Vi raggiunto la posizione indicata in
o B fig. 129 (b) la velocith & massima.
( ) Tutta Venergia potenziale posseduta

in (a) si & trasformata in energia
cimetica. In virtu della velocitd ac-
quistata, il peso non si arresta nella
Fia. 120. B 3 SrEae

Paragone fra le oscillazioni meceaniche e le cor- POSIZIONS di ethbrlo TRPIOSESES
renti oscillatorie. nel suo moto fino a raggiungere, in
(¢), la posizione simmetrica ad (a)l
Tungo il cammino la velocith & decrescente e ’energia cinetica si va tra-
sformando nuovamente in energia potenziale posseduta dalla molla. Il

moto si inizia ora in senso inverso e cosi di seguito.

Analogamente, allorche il circuito oscillatorio viene chiuso, ha inizio
la; scarica del condensatore. L’energia dielettrica (potenziale) posseduta
dal campo del condensatore, si trasforma in energia magnetica (cinetica)
posseduta dal eampo dell'induttanza. Se si suppongono nulle le perdite
di energia essa rimane, in valore, inalterata e cambia solamente di forma
trasformandosi alternativamente in energia dielettrica e magnetica; la cor-
rente oscillatoria rimane persistente. Analogamente succede per le oscil-
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lazioni dell’oscillatore meccanico se si suppongono nulle le perdite di
energia (attriti interni nel materiale della molla, attrito dell’aria, ecc.).

In fig. 130 é data una raffigurazione dei campi che accompagnano
la scarica oscillatoria, ove pero, si badi bene, sono rappresentate cinque
fasi successive tutte contenute in mezzo periodo cosicché alle fasi (a), (b),

(e) della fig. 129 corrispondono rispettivamente
le fasi (a), (¢), (e) della fig. 130. '

In realtd le perdite di energia, sia nel caso
meceanico, sia nel caso elettrico, non possono
mai essere nulle e le oscillazioni vanno smor-
zandosi.

B stato supposto finora ‘di lasciare libera-
mente oscillare il modello mececanico oppure il
circuito oscillatorio rappresentati in fig. 129.
Consideriamo ancora il modello meccanico ma
invece di supporre che la molla sia incastrata
per I'estremita inferiore, immaginiamo di tenerla
fra Je dita. Scuotendo con una frequenza qua-
lunque V’estremita della molla, imprimeremo al
sistema una oscillazione di questa frequenza.
Sara una oscillazione forzata od impressa. Se lo
scuotimento ¢ di piccola ampiezza, pure di pic-
cola ampiezza sard 1'oscillazione del peso. Se
perd, mantenendo costante 1’ampiezza dello
scuotimento, me variamo invece la frequenza,
osserveremo che ’ampiezza dell’oscillazione del
peso va aumentando a mano a mano che eci
avviciniamo ad una data frequenza, per la quale
P’ampiezza dell’oscillazione & massima e che sara
chiamata frequenza di risonanza. Si pud con-
statare che la frequenza di risonamza coincide
con la frequenza delle oscillazioni libere che si
stabilirebbero in quell’oscillatore meccanico.
S’intuisce ’analogia fra questi fenomeni e
quanto succede nel circuito oscillatorio, cosicche
lo studio di esso comprende ’esame:

1) delle oscillazioni libere;

2) delle oscillazioni forzate od impresse
con alimentazione in serie ed in parallelo.

F1G. 130.

Raffig i dei campi elettri
e magnetico durante la scarica
oscillatoria.
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101. - Impiego del circuito oscillatorio.

Si presenta il problema riguardante le oscillazioni libere nella pro-
- duzione delle correnti ad alta frequenza che servono alla generazione di onde
hertziane. Si presenta invece il problema riguardante le oscillazioni forzate
nella captazione delle onde hertziane che generano nei circuiti correnti della
medesima frequenza di quella delle onde raccolte.

% Le correnti che servono alla produzione di onde hertziane hanno
frequenze che vanno da 10.000 a 10.000.000.000 = 10 Hz. La produzione
di" correnti di frequenza da 10.000 a 100.000 Hz si ottiene pilt comoda-
mente con il circuito oscillatorio, ma si puod anche ottenere con altri mezzi,
per es. con alternatori molto veloci e con grande numero di poli. Oltre i
100.000 Hz e fino a 100.000.000 = 102 Hz l'unico mezzo possibile ¢ I’im-
piego del circuito oscillatorio. Per frequenze ancora pill elevate si incon-
trano in questo le stesse difficolta che, in wm altro campo di frequenza,
s’incontrano nel costruire oscillatori meccanici di frequenza elevata, cioe
ostacoli dovuti alle dimensioni del sistema. In tal caso vengono impiegati
altri mezzi ancora (oscillazioni di Barkhausen e magnetron).

Per la captazione delle onde hertziane, o meglio, per la captazione delle
correnti che tutte le onde herfziane inducono nelle antenne, si sfrutta
unicamente il fenomeno della risonanza nel circuito oscillatorio fino a
frequenze dell’ordine di 10% Hz. Per frequenze ancor piu elevate servono
gli stessi mezzi che servono alla produzione, ed anche in questo caso in
fondo si tratta di un fenomeno di risonanza sebbene di carattere diverso.




B) Oscillazioni libere in un circuito oscillatorio.

102. - Circuito oscillatorio perfetto.

Per semplicita di studio esamineremo, in un primo tempo, un circuito
oscillatorio ideale nel quale si supponga nulla la resistenza Rg. Il con-
densatore pud venire caricato, da una batteria di tensione ¥V, usando lo
schema indicato in fig. 128. Vogliamo conoscere come avviene la scarica
di esso attraverso alla induttanza, scarica che ha inizio nell’istante in
cui si sposta la leva in modo da chiudere il circuito oscillatorio.

Chiamiamo %, », ¢, rispettivamente la corrente nel ecircuito, la
tensione ai capi del condensatore. e la carica di esso, nell’istante generico ¢ .
Si ha evidentemente:

dv
dt

qg=0Ov, dg = Cdp ; dq = idt () ; = C

La corrente: 4, variabile nel tempo, induce nelle spire dell’induttanza
una f. e. m.
Ui 7
il T
di dat?

]

che si oppone alle variazioni della corrente e percio & contrariaa « . Giacche
si & supposto Rg= 0, dovra essere: .
v4+e=0, [3]
/

da cui, sostituendo ad e il valore trovato, si ha:

@ 1 :
s [3']

de? LC

(*) Per maggiore uniformita si & eliminato il segno — che compare nella precedente
edizione. Si deve percid intendere ora che viene scelto come direzione positiva della cor-
rente quella che carica il condensatore positivamente. Pertanto quando di & positiva il
condensatore viene caricato dalla f. e. m. e che in tali istanti deve essere pure positiva.
Cid rimane in accordo con la scelta del segno + nella espressione [8] del § 86.
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La soluzione della equazione differenziale [3°] ¢ la seguente (°):

1
v =1V cos —1. [4]
VLo
Ponendo (°):
1 2
— —o=2nf=—, [5]
73] T
la [4] si puod scrivere:
v =V cos wt [47]

ove al solito chiameremo: ' ® = pulsazione o velocite angolare; f= fre-
quenza; T = periodo della oscillazione, che, come dice la [4], risulta di
carattere sinusoidale. Si puo scrivere:

1 1
®=-—— = T =27VLC . [5]
Vo’ 2=YLc’

Nell’'usare le formule [5] si possono scegliere o le unité:
Hz (hertz), 8 (secondi), H (henry), F (farad)
oppure le unitd:

M Hz— 10°Hz, us—10-%s, pH=10%H, uF=10-F.

(°) Si puo, come riprova, verificare che la [4] soddisfa alla [3]; infatti, ponendo
per brevita di notazione: 1/ L0 — o, dalla [4] si ha:

dv @ 7 sen of d (dv) v otV i
— = S g =il = —*V cos ot ;
dt . di \ dt g
ma per la posizione fatta: 2 =1/ (LC) e V cos ot = v ; percid sostituendo si ha:
d*y o1 1
N

che & proprio la [37].
(°) La grandezza: 1 [} LC ha veramente le dimensioni del reciproco di un tempo,

1
com’¢ necessario affinche: —— t sia un angolo ciod abbia dimensioni nulle. Infatti:
VLo

di dv di  dv
L= — Y=t =1 ) : ==
e/'dt A O=if e allora; LC m/(dt dt)

ha le dimensioni di un quadrato di un f:empo. Percid la posizione fatta non & arbitraria.
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Si ha inoltre:

J=C"v, 5 q = Q cos wi ove: Q= CV ; [6]
dv
i=05; i=—Igsenwt ove: I=olV. (71

Siamo quindi giunti ai seguenti risultati:
quando il condensatore di un circuito oscillatorio perfetto si lascia libera-
mente scaricare nel circuito, la scarica avviene con un andamento sinusoi-
dale di ampiezza massima costante. Il periodo dipende unicamente dal
prodotto LC (vedi relazione [5]). Anche la carica del condensatore e la

Q
wo v
4 I
i :
;f

Fig. 131.
Andamento della scarica oscillatoria in un ecircuito ideale senza resistenza.

corrente nel cireuito sono sinusoidali. Essi sono rappresentati graficamente
in fig. 131, sia in funzione del tempo sia mediante la rappresentazione

vettoriale. La corrente ¢ in anticipo di o sulla tensione ai morsetti del
2

condensatore . Nel circuito la corrente si mantiene indefinitivamente,
perché abbiamo supposto nulle le perdite. I’energia fornita dalla batteria
per caricare il condensatore si trasforma periodicamente, senza dissipa-
zione, da energia dielettrica in magnetica e viceversa.

103. - Lunghezza d’onda di un circuito oscillatorio.

La locuzione « lunghezza donda di un circutto oscillatorio » richiede di
essere precisata. Con essa si intende indicare quella lunghezza che avrebbe
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un’onda la cui frequenza fosse uguale a quella delle correnti che si stabili-
scono in un circuito oscillatorio di costanti L e €.

Dalle [1] e [5] si ha: .
A=ul=2xulLC, [8]

che esprime appunto la lunghezza d’onda cercata. Se u» & espresso in m/s
la [8] dara A in metri allorché L e € vengano misurati in henry e
farad. T pitt comodo perd usare il wH ed il pF . in tal caso la [8] diventa:

A= 1885 VLG (7) 8]

104. - Circuito oscillatorio reale.

In un circuito oscillatorio la presenza di cause di dissipazione di
energia che, come si & visto, si possono globalmente equiparare ad una
resistenza virtuale Rg inserita nel circuito, altera i risultati a cui siamo
giunti cosl come avviene per un pendolo reale che trova, oscillando, attriti
di vario genere. Anche nel circuito oscillatorio quindi, come nel pendolo,
se non si provvede ad una continua somministrazione di energia, tale da
compensare le perdite, le oscillazioni andranno smorzandosi. Gli attriti
alterano anche il periodo di oscillazione del pendolo, nel senso che lo
rendono pi% lungo come riesce intuitivo. Altrettanto avviene nel circuito
oscillatorio.

Se poi gli attriti sono troppo forti, se per esempio supponiamo di
immergere il pendolo in un liquido sufficientemente vischioso, allora il
pendolo si avvicinera alla posizione di equilibrio senza mai oltrepassarla.
Il moto non &-piu oscillatorio, ma aperiodico (senza periodo). Una condi-
zione di cose analoga si pud avere nel circuito oscillatorio allorché Ia
resistenza Ry & molto grande.

Noi non faremo lo studio completo di un circuito oscillatorio con
resistenza. Per poterlo fare occorrerebbe risolvere la seguente equazione
differenzial> completa di secondo ordine:

da* dv

LCO— + R C +o=0,
2 i

dt

(?) Infatti usando uF e yH al postodi F ed H introduciamo numeri 10° volte
piu grandi; percio:

7
z=6,2s-3~1Qe]/

iR e e e
o iy e T



“verificato anche sperimental-
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infatti nel caso presente la [3] non & pilt vera; si ha invece:

v+e+Rgi=0.

Ci acconteremo di fare uno studio semplificato che tuttavia ci permet-
tera di giungere ai prineipali risultati che valgono per le oscillazioni smorzate.

105. - Studio semplificato di un circuito oscillatorio con resistenza.

\ Fisseremo 1la nostra attenzione in primo luogo sulle oscillazioni
smorzate. L’oscillazione avra allora I’aspetto di fig. 132. I valori mas-

simi dell’ampiezza I,, I,, I,, ecc.
P 17 ’ ’

inoltre che gli intervalli di
tempo 1-2, 2-3, 3-4, 4-5, ecc.

vanno diminuendo. Ammettiamo

siano tutti uguali fra loro ed

T g
nguali a o Cio risulta rigo-

rosamente dalla soluzione della
equazione completa del circuito.
Allora si viene ad ammettere,
come effettivamente puo essere

mente, che la frequenza del-
Poscillazione rimane costante
qualunque sia la sua ampiezza.

Fie, 132,
Searica oscillatoria reale (smorzata).

Cio posto, ci proponiamo di ricavare ’equazione della curva su cui si
trovano i massimi delle ampiezze, curva tratteggiata in fig. 132.

Negli istanti 1, 2, 3, ecc. ’energia contenuta nel circuito & tutta sotto
forma, magnetica perche, in quegli istanti, per analogia a quanto succede
nel circuito perfetto, la tensione alle armature del condensatore & nulla (8).

Allora (ricordando che ’energia & espressa dalla [2'']) nel tempo 1-2 = —

si & avuta la perdita di energia:

\

1

q

2

8) L'ipotesi non & rigorosa. Si verifica con tanta maggiore approssimazione quanto
£4

pitt piccola & la resistenza  Rg .
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Questa & stata assorbita e trasformata in calore dalla resistenza Rg ;
percio, indicando con I, il valore efficace della corrente nell’intervallo
di tempo 1-2 si potrd scrivere:

L L.
5 (B I = Ry Lty — .

Se l'oscillazione non & eccessivamente smorzata, come spesso succede in

. I
pratica, si pud ritenere I, — —L ed allora: L

Viz?

L I T Ts R,T
(I —I2) =Ry —; it B S

2 DRSO L2 2L

Seguendo lo stesso ragionamento fra gli istanti 2-3, 3-4, 4-5, ecc., si trova
evidentemente:

5y L2
et = SR = =

i (9]

ed anche:

e da queste ultime:

I2=11, ; I2=1,1,;
If=1,1;(° ; I¢=1I,1;;

cosicché per esempio:
Ig=I,I;=I,I,=11,.

Queste esprimono il fatto che il valore massimo di una qualungue ampiezza
¢ medio proporzionale fra due qualsiasi valori massimi equidistanti.
Si tratta ora di trovare ’equazione della curva che soddisfa alla condi-
zione soprascritta. Riprendiamo la [9]; essa si puo scrivere:
; L T SR

1 L = 9’
12 I, 2L 121

(*) Infatti per es.: I,0=TI2.I2=1T;.1,.T;.T;=12.1,.T,.
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Nel tempo 7T le ordinate decrescono di I, — I; ossia crescono di (I; — I,)
nel tempo generico di esse cresceranno dal valore generico I al valore
I + (— dI) quindi la [9'] potra essere scritta, in termini infinitesimi, sotto
la forma:

a1 R ek b T T
g T R [97
i 2L QR AL
Ponendo :
Rg
LSS, 10
“= oy i

ed integrando si ha:
g, I——ot+1g, k.

Supponiamo che per ¢t = 0 sia: I =1,, allora 1g, I,=1g, %k, k= I,,
quindi:

lg, — ——latj
I,
e equazione della curva risulta:
R,
T—Tye 2 = Toe o [11]

?

ove e rappresenta la base dei logaritmi neperiani, che vale 2,718... I
valori istantanei della corrente %, della tensione » e della carica ¢, per
analogia rispettivamente alle [7], [4], [6], saranno:

i=—TIsenwt=—1I,¢ *senwt (1) ; [12]
v= Vye ™ cos wt (19) ; [13]
q= Q, ¢ cos ot [14]
(1) L’espressione [12] fornisce I’an- (2%) Lespressione [13] fornisce 1’an-
damento esatto della corrente nell’ipotesi damento esatto della tensione nell’ipo-
che Denergia venga somministrata al tesi che l’energia venga somministrata
circuito sotto forma magnetica e pertanto sotto forma elettrica (carica del conden-
Fistante iniziale sia quello mel quale si satore) e pertanto l'istante iniziale sia
manifesta la massima corrente che indi- quello nel quale si manifesta la massima
chiamo con I,. In tal caso la [13] & tensioné che indicheremo con ¥,. In
solo approssimativa. La sua espressione tal caso la [12] & solo approssimativa.

corretta é&: La sua espressione corretta é:

v=T, st (cos ot + = gen cot) ; i=—1, T (sen ot + % cos mt) E
(O} /

12. - G. Dinpa, Radiotecnica, I.
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dove:
Iy= w0V, , Qo= C0V,,
1 BT
e w=|/— — = — 5 [15
L ]/ LC ]/ ¢ 4L (151

La relazione [15] risulta dalla soluzione dell’equazione completa del cir-
cuito; da essa si ricava anche:

i AT SR
—_—
® il R [15°]
LC. 412
Per Rg= 0 si oftiene:
¢ T=2r|LC

(formula di Thomson) come doveva essere. Contemporaneamente allorché
Bg=0, «a=0 e quindi anche le [12], [13], [14] coincidono con le
[71, [47], [6].

Fic. 133.
Andamento della scavica oseillatoria in un circuito reale.

L’andamento della tensione, della carica e della corrente mel circuito

oscillatorio & rappresentato in fig. 133.
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106. - Valori dei successivi massimi di una oscillazione smorzata.

Riferiamoci alla fig. 133. T massimi di » si hanno negli istanti 0, 1,
2, 3, ece. che distano fra loro di mezzo periodo. Allora V,, valore massimo
della tensione in un istante generico = , fra quelli considerati, sara dato da:

-
—On——

[ |7 2

) el 2

Per i massimi della corrente si ha invece:

vy

1
—o(i—=2) =
I, = Iye i

3
oppure:

Jt

7
—(n—1)——
N I] € ZRRCE)

107. - Decremento logaritmico,

11 rapporto fra due massimi, fra i quali I'intervallo di tempo sia di un

periodo, & costante ed uguale a:

1, o IEs cel

T

n+2

11 logaritmo di questo rapporto viene scelto come termine di paragone per con-
frontare fra loro oscillazioni diversamente smorzate. Bsso viene chiamato
decremento logaritmico e indicato con la lettera & . Si ha:

[16]

() Infatti fra Distante 0 e Iistante in cui la corrente diventa massima (positiva-
1
mente o negativamente) per 1'n-esima- volta vi sono ( n—;) semiperiodi, pereid nella

[11] al posto di ¢ bisogna mettere:

Wl
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Se si suppone che la resistenza virtuale Rg sia molto piccola per modo

che si possa ritenere T — 27:1/ LC , come spesso si verifica, si ha:

d>n Ry I/ % (e ) [16"]

P A7 P

In un circuito osecillatorio, a paritd della sua resistenza tota,lg_'_li's )
& quindi utile diminuire la capacitd ed aumentare I'induttanza perche

allora diminuisce il decremento.

Quando le oscillazioni sono mantenute persistenti introducendo nel

circuito oscillatorio con continuitdh D’energia che continuamente viene

perduta, il decremento &  perde il significato che gli & stato dato. Tutti
i successivi magsimi dell’ampiezza sono uguali e:

7
lg,— =1g,1=0.
13

Invece il termine:

Ny

ST=

o
o A
oL "SVL’

in un circuito reale non & mai nullo anche se in esso le oscillazioni sono
persistenti, ed acquista, in questo caso, un significato diverso.

Si pud infatti osservare in tal caso che, indicando con AW Penergia
perduta im un semiperiodo e con W Venergia totale posseduta dal circuito,
si ha: ‘ 3

i

T JE S 12
AW=RSIeﬂ”.?=RS? -5; W=L?;
\

(12) L’espressione esatta, che si ottiene sostituendo nella [16] la [157], & la seguente:

Vg et
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ove occorre ricordare che AW & lenergia perduta in un semiperiodo.
Allora per mantenere persistente 1’oscillazione, occorre evidentemente
portare al circuito, in ogni periodo, I’energia che in pari tempo viene
perduta, ciog:

2 AW = 26W .

Dalla [17] scaturisce quindi il nuovo significato del decremento & .
Esso rappresenta la quantitd d’energia che occorre somministrare in ogni
gemiperiodo ad un circuito, di energia totale unitaria, perché in esso le
oscillazioni siano persistenti. I'energia richiesta & proporzionale all’energia
totale.

Riassumendo, il decremento logaritmico & & definito in due modi
diversi secondoche nel circuito si considerano oscillazioni smorzate oppure
persistenti:

10 caso: oscillazioni smorzate. — Il decremento logaritmico & &
il logaritmo del rapporto fra due ampiezze successive dello stesso segno,
che distano percio fra loro di un periodo;

20 caso: oscillazioni persistenti. — Il decremento logaritmico &
misura la quantita di energia che occorre somministrare in ogni semi-
periodo ad un circuito di energia totale unitaria, affinche le oscillazioni
vi rimangano pevrsistenti.

In ambedue i casi il decremento logaritmico ¢ un numero di paragone ¢
per confrontare la qualitd dei circuiti oscillatori. I circuiti comunemente o'

adoperati negli apparati radio, hanno un decremento assai piccolo e quasi *
sempre minore di 0,1.
Riassumiamo le espressioni pilt comuni del decremento:
I AW T2 I, R T TG

o e = B gy Uy a8 S SR =0
S 7z O B e A

108. - Resistenza critica di un circuito -oscillatorio. Circuito aperiodico.

La relazione [15’] mostra che il periodo di un circuito oscillatorio con
perdite &, come gia si disse, pilt lungo di quello che si avrebbe in un circuito

(**) Questa relazione non & rigorosa [si veda infatti la nota (%)]. Se non fosse cosi
si giungerebbe a trovare lg,—= 1 ——2>, & ponendo—> = », ¢!—% —=— che & vera con
Iy I, I, x
buona approssimazione solo quando » & prossimo all’unita.
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ideale avente la medesima capacita ed induttanza. Il periodo diventa
infinito allorcheé:

i

Lo " 4r®

cioé quando la resistenza Rg inserita nel circuito ha il valore:
—
) L
R, =2 ]// T [18]

Questo Va,low pa.ltlcolame de]la l,es1stenza. per il qua.le il penodo

del circuito ha un valore minore di que]lo pm'mcolare deﬁmto dalla [18]

o

il periodo ricavato con la [15'] & reale ed il moto & oscillatorio smorzato.
Se invece la resistenza Ry & maggiore della resistenza critica allora:
1 Rg? it R

irs L ;
LCO 412 LC 417

<n'08%;

quindi il periodo che si ricava dalla [15'] ¢ immaginario perche la radice di
un numero negativo non esiste che come astrazione matematica. La cor-

Wkl 1
N
80 ";\
40 .
= i
c" 02 03 ok 05 US
1 \ 5 cnnall
| LINE| |
) :
Fig. 134,

Andamento della scarica aperiodica.

renfe nel circuito si chiama percid aperiodica. L’andamento della corrente
e della tensione di scarica nel cucmto, a,llorehe esso & aperiodico, & rappre-
sentato in fig. 134.
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Riassumendo abbiamo:
10, i : !
per Ry < 2 / = cirewito oscillatorio,

L
per Rg > 2]/ 7 cirewito aperiodico,

—
/

per Ry = 2]\; o condizione limite fra i due casi soprascritti.

Un circuito aperiodico di notevole interesse ¢ quello rappresentato in
fig. 135. Supponiamo che il condensatore sia inizialmente caricato alla
tensione ¥ . In qualunque istante si dovra avere:

v -+ Ri=0

¢
Fha. 135. Fic. 136.
Altro circuito aperiodico. Scarica aperiodica del circuito precedénte.
.

ovvero:
d
v + RC L 0
dt
da cui:
dv 1
—_—=——.
dt RO

La soluzione di questa equazione & la seguente (14):

t

v—= Ve EC

] [19]

X dw 1 —tiRe) 1
(14) Infatti derivando la [19] si ottiene: il Vv RO e =~ Ro v.
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Per omogeneité delle formule il prodotto RC ha le dimensioni di
un tempo (*?) e si chiama percio costante di tempo del circuito. Vogliamo
mettere in evidenza il significato di tale costante. Per ¢ = 0 si ha:

dv
dt
320v \
Vv
RO = — -=04
45 7= Q0091 tg o

C=045pF f= 11742

(v. fig. 136);

ne segue che il prodotto RC
misura il tempo che la ten-
sione del condensatore impie-
gherebbe ad annullarsi nel-
Pipotesi che la scarica av-
venisse linearmente con Ila
velocita iniziale (retta BA

R'= ~fo0on T=000953 IIENSEEIN
R+R'=~2000n f= ~ 1054z La fig. 137 illustra I’an-
damento di una scarica oscil-
latoria nel circuito rappresen-
tato nella figura medesima, in
tre condizioni diverse, otte-
nute* variando il valore della
resistenza R . Le curve si
sono rilevate con I’oscillografo
a vibrazione e soddisfano per-
=000, fettamente alle leggi studiate.
~ 6300~ Si osservi perd che a con-
fronto con i circuiti oscillatori
correntemente usati in radio-
e tecnica si notano le seguenti

Rilievi oscillografici di scariche oscillatorie. divergenze:

(**) Cid risulta direttamente anche dalle seguenti relazioni valevoli in ogni caso
dal punto di vista delle dimensioni:
Vv Q V-
ey i RO
I v



APPLICAZIONT 185

1) il periodo & molto grande; cio in conseguenza dei grandi valori
assegnati a € ed L ;

.2) anche per R’= 0 il decremento & molto grande. Infine si noti
che nel terzo caso il circuito & molto prossimo alla condizione di aperiodiciti.

109. - Applicazione - Calcolo del numero di periodi dopo il quale P’am-

: 3 A : 2 1
piezza -di una oscillazione smorzata si & ridotta ad —- .
m

Per trovare il numero = di periodi dopo i quali il valore massimo del-
1
l’ampiezza si & ridotto ad — del valore del primo massimo I, , occorre
m
risolvere rispetto ad = I’equazione:

I2'n-!-l

at
T
Iy m

perchd dopo n periodi I'indice del valore massimo della corrente & 2n + 1.
Si ha : (v. paragrafo 106) :

[ —oTn —3n
Ign-!—l"— I e =1Ie .

Risolvendo:
I il
on41 e_Sn Ay (38"' —m; Sn= lgg m;
7 m
1 2L 2L
e L lg, m = 2,303 lg,om .
d R T R,T

110. - Applicazione. Calcolo del valore efficace d’una corrente smorzata
a treni d’onda.

Supponiamo che il condensatore di un circuito oscillatorio venga
periodicamente caricato e lasciato scaricare. Ogni scarica del condensatore
si effettuerd nel modo finora esaminato, con un periodo che, se il decre-

mento del circuito non & molto grande, si pud ritenere uguale a 2 =VLC .
: 1 :
La frequenza . corrispondente, f= T si suppone essere una frequenza

radiotelegrafica. Inoltre poniamo che il condensatore venga caricato N
volte al secondo, dove N & una frequenza gcustica cioé una frequenza
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molto pilt piccola di f, p. es. compresa fra 200 e 1000 Hz. Allora il cor-
rispondente periodo acustico 7, & molto pitt grande di 7 in modo da
poter ritenere che nel tempo 7 si possa compiere un numero sufficiente
di oscillazioni affincheé, quando si inizia una nuova scarica, ’ampiezza di
quella precedente sia ridotta a zero. Percio praticamente non vi & sovrap-

posizione fra le varie scariche. La corrente nel circuito oscillatorio & rap-
presentata in fig. 138.

JLT‘WW

116, 138,
Treni di scariche oscillatorie smorzate.

~

Ci proponiamo di calcolare il valore efficace 7, di tale corrente.
Le oscillazioni sono smorzate in quanto la resistenza virtuale R del
circuito oscillatorio dissipa energia. Nel periodo 7, tenuta presente la
condizione ammessa, la resistenza Ry ha dissipata tutta I’energia comu-
nicata al condensatore, percio:
'()Vnz :
——— =BT, L, ;
2
Vol/ NC
et = e
V2 Ry

: i [20]

Tale espressione si suole scrivere in funzione di 7, ritenuto coinei-
dente con I, (v.paragrafo 106). Tenendo presenti le seguenti espressioni:
AL : RT Ry

o = = ;

¢ 2L 2f L,

I, = coly=00V,; L=c

si hanno, per il valore efficace cercato, le altre seguenti espressioni:

LW e

/2 w? CR V2

A Y - e
= l s [20°]
ok 45f



C) Oscillazioni forzate in un circuito oscillatorio.

111. - Alimentazione in serie e in parallelo del circuito oscillatorio.

Un regime di oscillazioni forzate, tali cioe che il periodo non dipenda
dalle costanti del circuito ma dalle caratteristiche della sorgente di alimen-
tazione, pud essere ottenuto sia con la sorgente collegata in serie sia con
la sorgente collegata in parallelo. Nel primo caso converra rappresentare

()

Fic. 139.
Circuito oscillatorio: a) alimentato in serie; b) alimentato in parallelo.

complessivamente le perdite di energia che si hanno nel circuito oscilla-
torio mediante una resistenza Rg in serie, nel secondo con una resistenza
R, in parallelo. Cio, tenuto presente quanto si disse a paragrafo 96, &
lecito. Allora il nostro circuito reale puo essere indifferentemente rappre-
sentato in due meodi diversi, ossia come in fig. 139 @ oppure come in fig. 139 b.
La convenienza della scelta della resistenza rispettivamente in serie o in
parallelo risiede nel fatto che, in tal modo, nel primo caso tutti gli ele-
menti del circuito sono percorsi dalla medesima corrente ¢ ; nel secondo
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invece essi sono sottoposti alla medesima tensione v . Essendovi allora
un parametro comune sia nell’un easo sia nell’altro, il caleolo riesce molto
pitt semplice. Inoltre i due casi risultano duali fra loro.

Essi verranno esaminati entrambi perche tutti e due hanno notevole
importanza in radiotecnica e si presentano con eguale frequenza. Cosi
per esempio se il circuito oseillatorio & inserito nel circuito di‘griglia di un
triodo come in fig. 140 a ed ¢ eccitato per mutnainduzione, poiché nel
cireuito di griglia la corrente & nulla, evidentemente la corrente che circola
nella induttanza & la stessa che circola nel condensatore;ssiamo quindi
nel caso della alimentazione in gerie e c¢i conviene percio considerare la

M
g8.F,,

Fic. 140 a. ! Fie. 140 5.
Caso in cui conviene considerare il cir- Caso in.cui convwne considerare xl cu'-
cuito oscillatorio alimentato in serie. cuito i i in

registenza che rappresenta le perdite pure in serie. Invece nel caso della
fig. 140 b, in cui il circuito si suppone eccitato dalla componente alterna-
tiva 4, della corrente anodica di un triodo, la corrente alternativa nei due
rami del circuito oscillatorio & comunemente diversa, percid siamo nel caso
dell’eccitazione in parallelo e conviene considerare anche la resistenza che
rappresenta le perdite in parallelo.

Pero affinche i due schemi di fig. 139 possano veramente rappresen-
tare un medesimo circuito oscillatorio reale occorre che L e C abbiano
gli stessi valori (1°) della induttanza e della capacitd che compongono il
circuito e che Rg oppure R, sia tale da dare origine a perdite di energia
eguali a quelle che si manifestano nel circuito reale. Percio fra Rg ed Rp
esisterd una condizione di equivalenza. Hssa trae origine per ’appunto
dalla eguaglianza dell’energia perduta in eguali condizioni di eccitazione.
Stabiliremo anche questa condizione di equivalenza che, come si vedra,
risulta pure funzione della frequenza.

(*°) La condizione non & vera rigorosamente.
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112. - Fenomeno della risonanza.
Risonanza di corrente o in serie.

Nel circuito oscillatorio & inse-
rita una tensione costante ma di
frequenza variabile; la corrente
convogliata nel circuito da quesgta
tensione varia al variare della fre-
quenza; si tratta di stabilire, in
funzione delle costanti L, C, Rg,
qual’é la frequenza (frequenza di
risonanza) per cui si ha la massima
corrente.

Risonanza di tensione o in parallelo.

Nel circuito oscillatorio & deri-
vata una corrente costante ma di
frequenza variabile; la tensione
stabilita all’estremita del circuito
da questa corrente varia al variare
della frequenza; si tratta di stabi-
lire, in funzione delle costanti €,
L, Rp, qual’é la frequenza (fre-
quenza di risonanza) per cui si ha la
massima tensione.

Invece di considerare variabile la frequenza, puo essere considerato
variabile il prodotto L0 (che pili comunemente viene cambiato variando
solo ) e ricavare cioé quale & il valore di LC che, per una determinata

wll

Fig. 141 a.

i Diagramma vettoriale relativo al cir-
cuito di fig. 139 a.

¥iG. 141 b.
Diagramma vettoriale relativo al cir-
cuito di fig. 139 b.

frequenza, rende massima rispettivamente la corrente nel primo caso,
la tensione nel secondo. Supponiamo che le tensioni agenti nel circuito
siano sinusoidali e indichiamo con Zg e Yg rispeftivamente ’impedenza
e il suo reciproco (ammettenza) del circuito in serie e con Y, e Z, l’am-
mettenza e il suo reeiproco (impedenza) del circuito in parallelo. Trascu-
rando i periodi transitori 8 potra allora scrivere:

v»= Vsen ot,

2= 1I sen (ot — ) ;

Vs 7.0~ T)¥

1

I=Y,V="V/%
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Pertamto sono duali tra loro Zg e 1/Zp e percio anche Rg e 1/R,
come & stato gia detto nella nota () di questo capitolo.

Nella fig. 141 sono rappresentati i due diagrammi vettoriali nei due
casi. Per costruire i diagrammi vettoriali si & scelto come vettore di par-
tenza, quello che rappresenta la grandezza che rimane costante per tutti
tre gli elementi del circuito, cioé la corrente nel circuito in serie, la fensione
per il circuito in parallelo. Con laiuto dei diagrammi disegnati si puo
ricavare facilmente:

T /4] TeANE
V2=REI2+ (oL ———|I*; IP=—— + V2| 0C———]) ;
w0 B2 oL
1%)\2 il TENE
V. =Ll R+ oL ———]" I=Vl/ w0 ——) ;
/ wC it wl

v T B T N ey
Z_Sv:?:]/RS?f.L ((oL—m—) [21] ZP=;=] R__2+(m07mh)[21 ]

La tensione all’estremité del cir-
cuito & massima quando ’ammet-
tenza Y, =1/Z, & minima, cioé per
quel valore w, di o che soddisfa
alla:

La corrente nel circuito & mas-
sima quando l'impedenza Zg &
minima, cio¢ per quel valore o,
di o che soddisfa alla relazione:
1l

=0. : wo C'— =0,
ol woli

wol —

In queste condizioni si dice che il cirenito considerato & in risonanza
con la frequenza della: ! ;

tensione che forzala corrente a per- corrente che provoce una tensione
correre il eircuito. all’estremita del cireuito.

La condizione di risonanza é unica per ambedue i casi. Infatti da
ciascuna delle relazioni sopra secritte si ottiene sempre:

02L0=1, [22]

H
“—

u)u=21tf0:l = S D= o T 221

=S

B da osservare che la frequenza di risonanza di uwn cirewito oscilla-
torio coincide con la frequenza delle oscillazioni libere che spontaneamente si
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stabiliscono in esso,” allorché, nel caso delle oscillazioni libere, il circuito

oscillatorio si supponga _perfetto.

Quando & soddisfatta la condizione di risonanza si ha:

Dal diagramma di fig. 141 a
risulta inoltre che 1’angolo di sfa-
samento ¢ della corrente I 1i-
spetto alla tensione V applicata
al circuito ¢ individuato dalla re-
lazione:

1
ol ———
ol

23"
i [237]

tg @ =

113. - Curva di risonanza.

II valore della corrente in fun-
zione della pulsazione o (se rite-
niamo costante il prodotto LO)
oppure in funzione di ¢ (17) (se
o resta costante) puod essere rap-
presentato da un grafico come in
fig. 142 a. Nella figura & inoltre
punteggiata la eurva che rappre-
senta la tensione mecessaria per
mantenere una corrente costante
nel circuito. In altra scala essa
rappresenta anche il valore di:

ZUP: RP!

V,=IRp.

Dal diagramma di fig. 1415
risulta inoltre che ’angolo di sfasa-
mento ¢ della tensione ¥V ri-
spetto alla corrente. I inviata nel
circuito & individuato dalla re-
lazione:

il :
oL ) Fenlza

Il valore della tensione in
funzione della pulsazione o (se
riteniamo costante il prodotto LC)
oppure in funzione di ¢ (7) (se ®
resta costante) puo essere rappre-
sentato da wun grafico come in
fig. 142 b. Nella figura & inoltre
punteggiata la curva che rappre-
senta la corrente totale erogata al
circuito da una tensione costante.
In altra scala essa rappresenta
anche il valore di:

Lt
AT e

(*7) La regolazione del prodotto LC si pud ottenere anche regolando uno solo dei
due fattori. Di solito la regolazione continua & affidata a C, quella eventuale a salti &

invece ottenuta sostituendo L.



192 CAP. VI - CIRCUITO OSCILLATORIO

I grafici di fig. 142 mostrano che la curva di risonanze non & simmetrica
rispetto alla ordinata massima.

=1

|t

—
—]

-
[
/

~——]
Wo w r w
Fig. 142 a. Fi1c. 142 b.
Curva di risonanza del circuito di fig. 139 a. Curva di risonanza del circuito di fig. 139 b.

Si puo dimostrare invece che i due valori o, ed w, di » per i quali
alla I spettano valori uguali (necessariamente < I,,), hanno per media
geometrica @, 0ssia ; + @, = wy? (18).

(18) Poiche per i due valori di ® considerati la corrente nel circuito ha il medesimo
valore, anche i moduli delle due impedenze Z, e Z,, ottenute sostituendo nella [217]
rispettivamente ©, ed ,, dovranno essere uguali, quindi:

e NS N T 6 L—lf(L—1~
S w, 0) 2 w, )’ @ m,C*i et T 0,0)°

il segno + fornisce @, = @, ; il segno — fornisce invece:

o+ o

- 1 \
Slpispeds Oy, = L@ tos) (1 A LU(nlwz) =l

1
poiché IO~ @g® ed inoltre I (&, + ©,) > 0 dovra essere:
@ <
L= s =0 da cui o =0, o, ] c.d.d.
1™

Questa relazione dice che la pulsazione di risonanza é media proporzionale fra due
pulsazioni o, ed o, per la quale si abbia la stessa corrente I; nel circuito. Si deve vedere
in cio I'analogia con quanto & detto al paragrafo 105.

1§
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Dalla espressione sopra scritta
risulta che, a parita di tensione ap-
plicata, la corrente di risonanza I,
¢ inversamente proporzionale ad
Rg. Percid per es. raddoppian-
do Ry la I, si dimezza. Invece
Paumento di Ry determina, fuori
risonanza, un aumento di Zg e
quindi una riduzione di T, tanto
pilt piccoli quanto pit lontana &
la pulsazione o considerata da
quella di risonanza  o,. Perecio le
curve di risonanza d’un circuito
oscillatorio in serie in cui venga
variata la resistenza Rg assumono
Paspetto indicato in fig. 143 a.

Dalla espressione sopra scritta
risulta che, a paritd di corrense in-
viata nel ecircuito, la tensione di
risonanza V, ¢ direttamente pro-
porzionale ad R, . Percid p. es.
dimezzando R, la V, sidimezza.
Invece la diminuzione di R, de-
termina, fuori risonanza, una ridu-
zione di Z, e quindidi ¥V, tanto
pitt piceoli quanto pilt lontana é
la pulsazione o considerata da
quella di risonanza m,. Percio le
curve di risonanza di un circuito
oscillatorio in parallelo in cui venga
variata la resistenza R, assumono
P'aspetto indicato in fig. 143 b.

100 100
-(mA; = I A
80 | : “ 180
vV "w / I=625mA; w variab
60 | V=4V ; w variabile L= 400uH; C=625pF |60
L =400uH ; C=625pF / \ : Wy = 2~10°';:_c4_-

o | w,=2-1o"_’g% Y Re=16An; £=20 |40
) R=400; £=20 /2 \ YR -8k E=10
20| 2 R=80a, e=10 // \ 3)Ro=4kn:£=5 |z

3
3) Rs=1600;€E=5
i Sl / \
o 0% 08 1.2 16 E 24 28 32 (x10°282) & 2

L TEN

143.

Curve di risonanza di cireniti oscillatori in serie (seala e valori di sinistra), o in parallelo (scala e valori
di destra) per tre diversi valori del coefficiente di risonanza.

Ci6 mostra che Paumento di Rg o di

L/R, (diminuzione di R,)

determina un appiattimento della curva di risonanza che risulta cioé

meno acuta.

13. - G. DA, Radioleenica, 1.
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114. - Coefficiente di risonanza o coefficiente di. ...

. .. .sovratensione | - ....sovracorrente

Non vi e ragione che un medesimo circuito oscillatorio debba presen-
tare un coefficiente di bonti diverso secondo che esso & sottoposto ad un
regime di oscillazioni forzate piuttosto che libere. Percio, per individuare
la « quality » di un circuito oscillatorio puo essere scelto ancora il decre-
mento logaritmico. Tuttavia i significati fisici dati a tale coefficiente nel
paragrafo 107 perdono, nel caso delle oscillazioni forzate, la loro consi-
stenza. Si puod invece ricorrere ad un altro coefficiente, in tale caso fisi-
camente pilt rispondente, che chiamasi coefficiente di risonanza e che si
indica con ¢. Riferendosi alle figg. 139 e 141 si ha che:

in risonanza la ftensione wyLI , in risonanza la corrente w,CV ,
all’ estremita  dell’induttanza, e che attraversa il condensatore, &
. I
eguale ed opposta alla che si .| wuguale ed opposta alla j che
[ (0]
stabilisce all’estremita del conden- attraversa linduttanza. Il rap-
satore. Il rapporto ¢ fra questa porto & fra questa corrente e
tensione, e quella di alimentazione quella di alimentazione I (che,
V (che, in risonanza, & eguale alla e 3 4
RgI) risulta: 11'1 risonanza, & uguale alla ol )
risulta: i
L 1 R,
oie DO e e=wCRp = —2- [24]
Ry woORg 2l woL

Resta cosy definito il coefficiente di risomanza che puo chiamarsi anche:

coefficiente di sovratensione alla ri- coefficiente di sovracorrenmte alla ri-
sSonanza. sonanza.

I1 coefficiente di risonanza serve, come il decremento logaritmico
(v. §107), per caratterizzare la « qualita » del circuito oscillatorio. Percio
necessariamente fra ¢ e 8 vi deve essere un preciso legame. Infatti sosti-

tuendo nella [24'] ad «, il suo valore ]/l/L(' si ha:
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In generale nei buoni circuiti oscillatori, facenti uso di condensatori
in aria e presi isolatamente, le perdite sono dovute sopratutto alla bobina,
percid e & poco minore di @ (§97). Talora una considerevole riduzione
di ¢ si ha per effetto dei circuiti variamente accoppiati o connessi al eir-
cuito oscillatorio. Percid in condizioni normali e per frequenze comprese
fra 0,1 e 5 M Hz il coefficiente di risonanza & spesso minore di 100 mentre
assai raramente & maggiore di 200. Per frequenze piu alte o pilt basse
esso diminuisce fino a ridursi al massimo a poche decine per frequenze
comprese fra 100 e 10.000 Hz e fra 30 e 100 M Hz.

115. - Condizione di equivalenza fra resistenza virtuale in serie e in parallelo.

. Affinché gli schemi di fig. 139 possano rappresentare un medesimo cir-
cuito reale, deve essere convenientemente scelta la resistenza Rg, oppure
la. R,, che sta a rappresentare le perdite. Percio, conosciuta la Ry,
deve essere possibile ricavare 1a R, corrispondente e viceversa. La condi-
zione di equivalenza si ottiene osservando che, se i due schemi di fig. 139
rappresentano lo stesso circuito reale, allora il coefficiente di risonanza
ricavato nei due casi, dato cioé rispettivamente dalle [24'] e [24''], deve
risultare lo stesso. Bguagliando allora le due espressioni si ha subito:

L
R, = el (L (26]
CRs /

Se invece nella [24'’] si sostituisce ad w, il suo valore si ha:
[T /
Rp=-¢ |/ i 3 [267]

/T

infine sostituendo a ]/ T il valore ricavabile dalla [25] risulta:

Rp= Rge®. 26

Le relazioni [26], [26”] e [26''] esprimono il valore della impedenza di
risonanza di un circuito in parallelo in funzione della resistenza virtuale in
serie Rg, o del coefficiente di risonanza. Tale impedenza ha carattere
puramente ohmico e cresce rapidamente al crescere di e cosicché per un
buon circuito oscillatorio essa ¢ molto elavata (50 +— 500 KQ per frequenze
minori di 1 M Hz, valori via via minori per frequenze piu elevate cosicché
per 20 M Hz ¢ difficile superare 10 KQ). Hssa viene spesso chiamata_resi-
stenza_dinamica del circuito in parallelo. ¢
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116. - Calcolo del coefficiente di risonanza ricorrendo alla curva di risonanza.

Dalla curva di risonanza & possibile dedurre il coefficiente di risonanza
del circuito oscillatorio relativo. Consideriamo solo il caso del ecircuito in
serie; ’altro caso potra essere dedotto con la legge della dualiti.

Sia I, la corrente in corrispondenza della pulsazione di risonanza ed
T, quella in corrispondenza di una o dell’altra delle due pulsazioni fuoririso-
nanza o, ed w,, una maggiore e ’altra minore di «,. Si ha allora:

?

] 2
I Rl L —————
AT ('1 m1(7) e <1 1 )

m,* LC

poiché ,* LC =

L2 I® 052 )2
S0 G ;® 1 — £y 5
T i R e
I, 5 2
:]/0 — 1= l—i).
| S Ry w2,

L €
; percid, introducendo —— = , 81 hai:
S Wo

2 2
15 m1 L) >, (271
(l‘vo (1)12 /)
& dimostrato [v. nota (1¥)], che y* = w; w,, si ha:

'/ Lo L — My
E = Al o S
1.2

Inoltre & — w,

e poiche si

1y Wo
Percio:
g 17/ Ly ¢
e=x——— |/ gl [28]
my; — Oy 1.2

Si puo arrivare ad una espressione di & in funzione delle capacita
C, in rvisonanza e C,, C, fuori risonanza, corrispondenti al medesimo
valore della cortente I;. Tale formula riesce molto utile perché spesso le
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misure si fanno variando la capacitd del cirenito in prova anziché la pul-
sazione della sorgente di alimentazione. Partendo dalla [27], poicheé:

1 I 2 (5]
e TEI e e b Bl ﬂ;.,c\,l,
;2 (658 wy
< . (07 / I,2
si avrd: G il S ) il
Co— 0y l/ 1.2

oppure, giacché si puo ritenere C,— ;=2 (0,— C)); 2 Cy= O; + O,

/

ol 1,2 19

GEnes Sal B gt IR | Lo [29]
0,—0, V- I2

Poiché non ha significato che il coefficiente & sia negativo occorrerad
scegliere nelle [28] e [29] il segno -+ o il segno — secondoché w; > w,,
rispettivamente C, > C,, oppure no; in modo cioé che il valore di ¢
risulti positivo.

11 valore di I, si puo scegliere in modo che I T,2/I,> — 1 risulti eguale

I,
all’unita; cioe I,2/12=2, I, = [t = 0,707 1, in tal caso:
s - (28]
W — Wy
Oy + Og ,
- (20
2 (1

nelle quali si intende che w; > w,, oppure U, > (; e che o, ed w,,
oppure (; e (C,, sono quei valori della pulsazione, rispettivamente della
capacita, per i quali la corrente assume il valore I, pari a 0,707 I, .

Il valore del decremento puo esser ricavato usando la [25].

Nella fig. 144 ¢ disegnata la curva di risonanza di un circuito oscilla-
torio avente decremento eguale a 0,1 e)quindi &= 31,4. In essa si sono
usati rispettivamente per ascisse ed ordinate i rapporti senza dimensione

(3*) Si sarebbe dovuto ripetere tutto il procedimento gia svolto con la variante
di sppporre fin dall’inizio @ =1/ VLC, = cost. e O variabile. Invece per brevitd si &
pervenuti alla [29], ch’é rigorosa. attraverso due approssimazioni che si compensano.
Llespressione di ¢ precedente alla [29], ch’¢ approssimata, diventa rigorosa se al nume-
ratore si serive ¢, in luogo di C,.
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wfw, e I/I, (o V/V,). Inoltre si & rappresentata sia 1’intera curva a

M [0 : 2
partire da = 0 (allo scopo di mostrarne I’andamento completo in
(O

un caso corrispondente ad un circuito oscillatorio di « qualitd» media)
sia il solo tratto corrispondente alla zona prossima alla risonanza usando

0,96 0,98 1 1,02 104
1 7 ; ;
o9l o J= 01
/ \ £= 314
08 /
0.7
06 i \.

” X
; - d
7 _ b
0,3}

\
o

4
/ P~
]
[0) o
o 0,2 04 06 038 1 12 14 16 Wi, 2
Fie. 144,
Curva di risonanza. La curva segnata con tratto pin sottile si deve leggere usando lu scala delle ascisse,

assai piu ampia, riportata superiormente; essa & una parte (quella che sta sopra il valore 0,3 di I/1,) della
medesima curva di risonanza completa segnata con tratto piu grosso.

una scala per le ascisse molto ingrandita. Le curve di fig. 142 si riferiscono
invece ad un circuito di « qualita» scadente. Il primo oscillogramma di
fig. 137 si riferisce poi ad un circuito oscillatorio di qualita-ancora peggiore.
Poiche il diagramma & tracciato, come g’¢ detto, in funzione dei rapporti

’ R v
senza dimensioni — [ 0 e
; 1 Vo

, esso risulta indipendente dai valori

0 Wy
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delle costanti L, ¢, Rg (o Rp), ma dipende solo dalle proporzioni
con cui esse compaiono nel circuito. ;

Infine nella figura 145 & rappresentata in («) una curva di risonanza
universale ciod valevole per tutti i normali circuiti oscillatori. Cio & stato

£
1|y Curva (@)=
o | Vo el :
Al L (circutlo serie) 4
09 i= £-10 Io 480°
'\ :_-_ ; v ) :
\ V. (circuito parallelo)
08 S = o
capacilive per il N 60
circudo seria
tndutlivo per d
circuilo paplzllda 7 5
07— 40°
» (a)
06 20°
a5 o’
a4 20°
a3 % 40°
7o
/
-z
L& =20
02 60°
0. o
M e tndutlivo per d o
circuilo serie
capacilivo per il
0 circuilo parallelo
-4 -3 -2 =1 o 1 2 3 4
26X-% oyyero £ Lo=C
3 =3
Fi. 145.
Curva di risonanza universale. Si noti che la curva & valevole, con buona approssimazione, entro un
campo assai esteso di valori di e perche tale ¢ e nel portato in ascisse.
La curva segnata con tratto i [ ica e valevole ri per € = 00 . La curva con-

trassegnata con @ fornisce l’angolo di fase che deve essere letto sulla scala di destri.
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ottenuto scegliendo conveniente il parametro portato in ascisse che com-
prende anche . Tale curva & simmetrica nel caso ideale in cui & — ~o
ed in questo caso essa & rappresentata dalla linea continua; le linee a tratti
corrispondono invece ai casi reali in cui = 20 ed &— 10. Si vede, che
specialmente nel tratto superiore, le curve sono praticamente coincidenti.
Per & > 20 la curva reale tende a coincidere ancor pilt precisamente con
la curva a linea continua. Cid giustifica 'impiego di tale curva per qualsiasi
cireuito oscillatorio normale.

Nel grafico & portata altresi la curva che fornisce I’angolo di fase ¢ .
Anche per questa la linea continua si riferisce al caso ideale ¢ — ~ e la
curva a tratti al caso reale & = 20.




CAPITOLO VII

CIRCUITI OSCILLATORI ACCOPPIATI

A) Oscillazioni libere smorzate nei circuiti accop-

piati. - Fenomeno delle due onde o dei battimenti.

117. - Paragone meccanico con le oscillazioni libere di due pendoli accoppiati.

Consideriamo due circuiti oscillatori, elettricamente distinti, ma ma-
gneticamente accoppiati. Un tale sistema & rappresentato in fig. 146 e
in esso, oltre le costanti R,, L,, C, del primo circuito, che chiameremo

IO HO

L
G

P

R

Fie. 146. Fia. 147.

Circuiti oscillatori accoppinti. Pendoli accoppiati.
primario e quelle R,, L,, (, del secondo circuito, che chiameremo
secondario, occorre considerare la mutua induzione M fra i due circuiti (1).
Desideriamo studiare le oscillazioni che si manifestano nel sistema allorché
ad esso venga comunicata energia, p. es. provvedendo a caricare il con-

(}) Giacche considereremo solo il caso in cui le resistenze sono in serie queste si
sono indicate per breviti con R, ed R, invece che con R,s ed R.gs.
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densatore O, del primario, ¢io che si puo fare nel modo indicato al para-
grafo 99. Poiche, una volta comunicata l’energia al sistema, esso viene
abbandonato a se stesso, le caratteristiche delle oscillazioni, che in tal caso
al solito chiameremo libere, dipenderanno unicamente dalle costanti del
sistema. A .

Anche qui il sistema elettrico puo essere utilmente confrontato con
un conveniente sistema meccanico. Sceglieremo quello composto da due
pendoli meccanicamente accoppiati fra loro p. es. mediante un lieve legame

Fra. 148,
Oseillazioni libere che si manifestano in un sistema di dne cireniti oscillatori accoppiati.

elastico che ne unisca i due gambi (che si suppongono rigidi) come & sche-
maticamente indicato in fig. 147. Supponiamo di sollevare uno dei pen-
doli (il legame & cosi lento che I'altro pendolo rimane praticamente nella. '
sua_posizi i equilibrio); si comunica cosi ad esso energia. Se ora il
dona a se stesso, esso comineia ad oscillare con un periodo

pendolo si
assai poco diverso da quello proprio, perche poco modificato dal legame
creato. Pero, attraverso a questo, il secondo pendolo riceve piccoli
impulsi di frequenza uguale a quella dell’oscillazione del pendolo pri-
mario. Quindi, se il secondo pendolo ha la medesima lunghezza del primo,
cioeé ¢ in risonanza con gli impulsi che riceve, in breve ’ampiezza della
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sua oscillazione diventa grande. Esso acquista cosi energia dal primo
e percid DPampiezza dell’oscillazione primaria diminuisce gradualmente,
talora fino ad annullarsi. Ora il pendolo secondario funziona da eccitatore
e l’energia si va nuavamente trasferendo al primo pendolo e cosi di seguito.

Il fenomeno & rappresentato in fig. 148 ove in a & indicata 1’oscil-
lazione primaria; in b la secondaria.

Questo alternativo trasferirsi dell’energia dal pendolo primario al
secondario non avviene senza perdite di energia e le oscillazioni vanno
percid smorzandosi.

Nel circuito elettrico si manifesta un fenomeno perfettamente analogo.

118. - Impostazione analitica del problema.

I fenomeni sopra esposti possono essere analiticamente tradotti nel
modo seguente: Seriviamo che in ogni istante, per ciascun circuito (fig. 146)
la somma, delle f. e. m. & zero; si ha:

: di, dz,
TSy T e
dt
dz. di,
T e + Ryt +0,— 10,
dit di .

dove v, e w, sono le d. d. p. istantanee alle estremitiy dei condensatori
0, e O,. Deriviamo rispetto al tempo:

d? i 12 i, Ui, di
7 o M a2 i, LR diy i LR 0
di? dt* di di
a2 q 12 2, 1. d
7 L2+JMCL1+R2C1,2+ ?)2:0;
de? de dt dt
S e % ; o6 4
poiche d_t = C avremo in definitiva: J
LG L @ Bt e BRI
de® de® dt (65 [
i azi, o d? iy s '2& o Y. or
dez dae dt (058
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119. - Studio delle oscillazioni nell’ipotesi ideale di due circuiti privi di
perdite, ciascuno singolarmente accordato sulla stessa pulsazione.

La risoluzione delle [1’] rispetto alle incognite 4, ed ¢, presenta
qualche difficolta. Ci accontenteremo di trovarla nel caso in cui R, = R, = 0.
Esso & un caso ideale praticamente irrealizzabile e corrisponde, come ben
s’intuisce, ad avere nei circuiti oscillazioni non smorzate.

Supponiamo inoltre che i due circuiti presi singolarmente siane accor-
dati sulla stessa pulsazione o, . In tal caso dovra essere

1 1
= —— , percio le [1'] diventano:
TG B0,

m,,z =

iy M d%,
-+ Fwe?dy =0
dt L, de 3
. : (1]
d?iy M d*y ;
== —— + Wyt = 0.
dt* Iy dt® )
Cerchiamo una soluzione del seguente tipo:
i = I, sen i, iy =1, sen of . [2]

Se essa e possibile, sostituendola nei primi membri delle [1] essi devono
risultare identicamente uguali a zero. Le equazioni che risultano da questa
identitd devono permetterci di ricavare o . I valori di I, e I, sono
invece costanti che dipendono dalle condiziopi iniziali.

; Operando:

M
— w? I, sen ot — — w*l, sen wf + w,* I, sen wt = 0
1

Y

— w? I, sen wt — w2l sen ot + wy® I, sen wt = 0 ;
\

2

M
sen wt | (w2 — 0?) — — I, w?
L, ]

]
sen ot |1, (0,2 — w?) — — I, 0?

Affinche le [2] siano una soluzione del sistema, [1] occorre che le equa-
zioni or ora ricavate, sostituendo appunto le [2] nelle [1], siano verificate
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per qualunque valore assegnato al tempo ¢, ossia anche, p. es., per
senw? = 1. \Percio dovrd essere:

e M X
I (g2 — u}")—z I,m*=0 -
) [3]
To(wp2— w?2)i— £ JE o= (%
L

2

La soluzione del sistema [3] rispetto all’incognita o permette di
sapere quali siano i valori che occorre assegnare ad  affinché, introdotti
nelle [2] queste siano veramente una soluzione delle [1].

2
Dalle [3] eliminando I, ed I, e ricordando che = k? = coeffi-

AW ETE

ciente di accoppiamento (v. paragrafo 88) si ha:
(e — ©3) - (g2 — @%) — k2 wt=0 (?) ;

(%) Nel caso in cui i due cireuiti non siano accordati, ponendo:
S ot = Y(IhCy)  ed o = 1/(LCy)
e seguendo lo stesso procedimento si sarebbe ottenuta la seguente equazione:

(0, — ©%)- (0, — 0?) — k! =0,

osgia :
o' (1 —k?) — 0 (0,2 + 024 o0 =0,
da eni: 7
3 ot = @t o ko0 + et — 4 (1 —F) of o
2 (1 —k?)
R 2 4 w,* V(0,2 — w4%)2 + 4 k2 @2 w,® y
2 (1 — k?)

Scartando le soluzioni negative, senza significato fisico, le due pulsazioni che, in-
trodotte nelle [2], le rendono soluzioni delle [1’] (ove perd sempre si sia posto R,=R.=0)
s0no0:

@ = | "‘”x! + o,® + V(‘ﬂxn — 0,1 + 4k 0,2 0,0 (

2 (1 —1?)
/ [#]
o = ] o + 0 = [ (02 — 022 + 41 0,2 0. \
2 (1 — k%) )
Sel=0si ha: o = @, ; © =0,.
Se invece & = 1 si ha:
" . @) Wa
© = ; @ P ———
J o+ o

(il valore di w” risultando di forma indeterminata, & calcolato con la regola dell’Hopital).
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tragportando il secondo termine al secondo membro ed estraendo Ia radice
si ha:

W2 — w2 =+ k w?;

le cui soluzioni sono:

Wy s g :

e, D 4

’
w

Le due pulsazioni o’ ed w’’, trovate per ®, vanno sostituite
nelle [2] ed allora queste diventano a loro volta soluzioni delle [1]. Si otten-
gono cosi due soluzioni per ¢ e due per ¢, ; le seguenti:

12 soluzione ~ 4" = I,’sen w't, 2y, = Iy'sen w't

o (5]

22 soluzione 4''=I1"senw"t, 2" = 1,'"'sen w'’t.

Ma se si conoscono due o pitt soluzioni indipendeﬁti di una equazione
differenziale lineare anche la loro somma & soluzione della equazione consi-
derata (®). Allora la soluzione completa () della [1] e:

(5]

4 =%4" +4' =Ii'senw't -+ I, 'sen o'’t g

ip =1y + 4'" = Iy'sen o't + I,''sen o't .

Queste soluzioni si identificano con la [5] ove per la prima soluzione sia
I, =1, = 0 e per la seconda sia invece I," = I, = 0. In questo caso
pérd le quattro costanti I,’, I,", I,’", I,’”” non risultano nulle e si
possono determinare tenendo conto delle condizioni iniziali. Se per es. si
suppone che inizialmente (¢ = 0) tutta I’energia sia posseduta dal primo
cireuito, affinché 1’energia nel secondo circuito sia nulla dovra essere:

L'+ L," =0; L' (1, = —1 . . [6]

(*) Infatti sostituendo nella 1* delle [1] 4, =% ed 4y = 4’ il primo membro risulta
eguale a 0 (cio® I'equazione & soddisfatta); analogamente succede se si sostituisce 4, = 4,”
ed 4, =1,". Ma poiché la derivata di una somma ¢ uguale alla somma delle derivate
T'equazione sard ancora soddisfatta sostituendo 4, = #," 4+ 4,7 ed 4, = 4," + 4,7

(*) Una soluzione di una equazione differenziale & completa quando in essa com-
pare un numero di costanti arbitrarie (dipendenti solo dalle condizioni ai limiti) eguale
all’ordine della equazione. Nel nostro caso I, ed I, perla 4 ; I, ed I,” per 4,.
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Nell’ipotesi fatta di perdite nulle in ambedue i circuiti (&, = I, = 0)
si puod ancora ricavare il rapporto I,’/I," ed il rapporto I,"’/I,"" . Infatti
dividendo membro a membro le [3] si ha:

Si potrebbe inoltre dimostrare che il segno — spetta al rapporto I,'/I,” e
il segno -+ al rapporto I,”"/I,’”, cioé:

A L/ VL_ .
e i g ;
i = =

allora, tenendo conto della [6], si ha:

; 12':_11'2_1;
: I,” L
’ ’e ’ re ILI a
L'=L"=1; =1y =1, =Iz=Ill/'—' [67]
Ly

Ne concludiamo che nelle seguenti ipotesi:
Ry ="Ry= 0% W = Wy = Wy , L' +1,))"=0,

le correnti oscillatorie che si stabiliscono nel sistema dei due circuiti
accoppiati sono rispettivamente:

nel primario 4 =1, (sen 't + sen w’’t) ;
: ; : I, [6"]
nel secondario Uy = 7]1] T (sen w’t —sen w’’l) ;
2
ove:
, “o " o
e = T W= —
V1i—%& 1-+k

Si noti che, data la simmetria del sistema, i nomi di primario e
secondario non sono legati ai circuiti indipendentemente da cause esterne,
ma invece il primo di essi verrd assegnato al circuito che - riceve
Penergia dalla sorgente esterna e il secondo a quello che riceve l'ener-
gia attraverso al primario. Percid ciascuno dei due circuiti puo essere
indifferentemente primario, mentre laltro sard il secondario.




i

208 CAP. VII - CIRCUITI OSCILLATORI A@COPPIATI

120. - Fenomeno dei battimenti.

Le [5""] dicono in definitiva che ¢, ed 4, sono rispettivamente la
somma o la differenza di due correnti ginusoidali di ampiezza ugunale
ma di pulsazioni diverse.

Le due correnti 7, ed 4, che compongeno 4,, sono rappresentate
nelle due prime righe della fig. 149 e la loro somma, ossia la corrente

I Ilpzriodi
!

) AAANNAANNAAAAA
S v¥¥yvvvvvv VAVAVAVAY A
&

10 perwdl

2 NANNANN A\
“”.{ny AAAAAAAAA—

sl A N n
ARV AR

VYTV

Fre. 149,
Fenomeno dei battimenti. La terza curva risulta dalla somma delle dueprecedenti: la quarta visulta dalla
differenza delle due prime.

7, che circola nel primario, & rappresentata nella terza riga. Inoltre,
poiché-le correnti 7,” ed 4,” che compongono la corrente del secondario
hanno le stesse pulsazioni (o’ ed '’) rispettivamente di ¢," ed 4", le
due prime righe della fig. 149 possono anche rappresentare (nella scala
V'L, | L,, ovvero nella stessa scala se L, = L,) le correnti 4," ed 4,”" e la
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quarta riga la loro differenza ossia la corrente ¢, che circola nel secon-
dario. Percio i risultati ottenuti concordano perfettamente con quelli
“previsti a paragrafo 117 mediante il modello meccanico. La fig., 148

1 0,96 1 1,04 1,08 wws

09

0,8

07
- i o
S
- ool
SR

(0]
07 08 09 1 11 12 13 14 15 ww

Fre. 150,

Frequenze proprie di due cireniti in f i del ici di i nto

k, nell’ipotesi che i due circuiti, presi isolatamente, siano accordati sulla frequenza comune fo. Le curve

piu rottili si devono leggere sulle ordinate segnate al centro e sulle ascisse segnate superiormente. Ksse

rappresentand, in seala ingrandita, la parte prossima al vertice dello stesso grafico e permettono di effet-
tnare lettnre anche per piccoli valori di .

differisce dalle ultime due righe della fig. 149 unicamente per il fatto
che quest’ultima si riferisce al caso ideale nel quale non vi sono per-
dite di energia e percio le oscillazioni non vanno spegnendosi.

14. - G. DiLpa, Radioteenica, I,
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Le _ampiezze delle correnti nel primario e nel seconda,no variano in

opposizione; quando 1'una & massima DPaltra & minima e viceversa; la

frequenza con cui si verificano tali variazioni di ampiezza & uguale alla
differenza delle due frequenze f' ed f'’ delle due correnti componenti.
Infatti, si ¢ compiuto un intero ciclo allorché la corrente di frequenza
minore (7 ') & rimasta in ritardo d’un intero periodo (istante B) e percio
si ritorna alle condizioni iniziali (istante A). Ora, se la corrente ¢,’ compie
" cicli al secondo e la %' ne compie invece solo f'’ essa, in un secondo,
rimane in ritardo di f= f'—f’ periodi, e. v. d.

Questo fenomeno, che si presenta ogni Qual volta in un circuito siano
contemporaneamente presenti due correnti sinusoidali aventi frequenze
poco diverse, si chiama fenomeno dei battimenti ()

Nel nostro ecaso, attraverso ’accoppiamento dei due circuiti si ha un
trasferimento dell’energia la quale passa alternativamente dall’uno all’altro.
La frequenza con cui avviene questo trasferimento di energia, che come si
& visto & eguale ad f’— f’’, dipende dal grado di accoppiamento % dei
due circuiti. Infatti f° ed f'’ si ottengono dividendo per 2w i valori di
o’ ed o’ che sono dati dalle [4]. Essi si possono rilevare anche dal
grafico di fig. 150 tracciato in funzione del rapporto senza dimensioni

Al

= T In esso, per permettere le letture con sufficiente approssi-
(G7Y 0
mazione anche in corrispondenza di piccoli va.lom di %, la parte del dia-

gramma relativa a valori di & compresifra 0 e 0,1 & rlpetuta, disegnata
in linea sottile ed in scala molto ingrandita (ascisse da leggere in alto,
ordinate al centro).

121. - Caso reale. Circuiti con resistenza.

Nei circuiti reali non si verifica la condizione R, = R, = 0 percio le
oscillazioni vanno smorzandosi. Inoltre non sempre le oscillazioni presen-
tano proprio l'aspetto indicato in fig. 148. Cio si verifica solo a condizione
che D’energia che si trasferisce in un ciclo da un circuito all’altro sia molto
grande rispetto a quella che, nello stesso tempo, viene dissipata dalle
resistenze R, ed R, dei due circuiti. Un coefficiente determinante in

(*) Un caso molto conosciuto di guesto fenomeno & quello che si verifica durante
Poperazione di accoppiamento in parallelo degli alternatori.
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2 2
proposito & dato da M Precisamente se tale coefficiente, che si
vy Lug

chiama anche coefficiente di trasferimento, & molto maggiore di uno, allora
si nota veramente il fenomeno dei battimenti smorzati (fig. 148). Inoltre
Penergia si trasferisce quasi per intero dall’uno all’altro circuito cosicche,
alternativamente, in uno dei due circuiti ’energia si riduce a zero negli
istanti in cui nell’altro essa ¢ massima. Allorché invece il coefficiente
di trasferimento & molto minore di uno (cid che si pud verificare p. es.
quando M & molto piccolo) le oscillazioni nel ecircuito primario risul-
tano praticamente indipendenti dalla presenza del secondario ossia si
riducono ad una oscillazione semplice smorzata. Nel secondario analo-
gamente, si ha all’incirca una oscillazione semplice smorzata ma di
ampiezza notevolmente ridotta rispetto a quella primaria e di frequenza
praticamente eguale a quella del primario. Infatti in tale caso M e quindi
anche %, risultano molto piccoli e percido o’ = ~ w’’. Riassumendo per:

w2 M2
——— >>1  battimenti smorzati;

R, R, /
wy® M2

<< 1 oscillazioni semplici smorzate.
R, R,

Fra questi due casi limiti vi & poi una serie di casi intermedi in relazione
al valore assunto dal coefficiente di trasferimento.

Quanto sopra si riferisce sempre al caso in cui i due circuiti sono
accordati ossia ©, = 0, = », . Se invece o, & diverso da , bastano
piccole diversita, perché Iinfluenza reciproca dei due circuiti diminuisca
rapidamente. Percio, anche con accoppiamenti relativamente stretti, le
‘oscillazioni si riducono ad avere carattere semplice smorzato.

122. - Eccitazione per impulso.

La presenza contemporanea delle due onde di pulsazione o’ ed o'’ ,
notevolmente diverse specialmente allorcheé il coefficiente di accoppia-
mento k fra i due circuiti sia grande, risulta talora non desiderata. Per
evitare tale inconveniente pur mantenendo elevato il valore di % e quindi
rapido il trasferimento’ dell’energia dal circuito primario al secondario,
si ricorre all’artificio (attuabile con mezzi che si apprenderanno in seguito)
di aprire il eircuito primario appena avvenuto il primo trasferimento di
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energia dopo la prima semioscillazione delle ampiezze. In tale modo I’energia,
non puo piu trasferirsi dal secondario al primario e percid nel secondario
ha inizio una oscillazione semplice le cui caratteristiche, pulsazione e

primario

Fic. 151.
Becitazione per impulso. Le curve inviluppo 1 e 2 dipendono dai decrementi del primario e del secendarios
la curya inyviluppo 3 dipende dal decremento del solo secondario.

decremento, dipendono . unicamente dal circuito secondario. Le oscilla-
zioni nei. due circuiti hanno percid 1’aspetto indicato in fig. 151. Tale
maniera di comunicare energia ad un circuito oscillatorio dicesi per impulso
0 per urto. ;



B) Oscillazioni libere mantenute persistenti.

Fenomeno dei salti di frequenza e dello stiramento

d’onda.

123. - Presenza di una sola pulsazione nei due circuiti.

L’energia pud essere somministrata ad uno dei due circuiti, invece
che in maniera discontinua (caricando per es. una volta tanto il suo con-
densatore) in maniera continua, rifondendo ad ogni periodo l’energia
perduta (¢). In questo modo I’ampiezza delle oscillazioni & necessariamente
costante o, come si dice, persistente.

La condizione che il valore istantaneo della oscillazione sia esprimi-
bile come somma di due funzioni sinusoidali di frequenza diversa ma non

. mudtipla, come succede nel caso precedente, non & compatibile con la
costanza della sua ampiezza massima; costanza ch’¢ ora imposta in con-
seguenza del sisbema usato per l’alimentazione del circuito. D’altro lato
siamo ancora in presenza di oscillazioni libere perché la pulsazione non &
determinata dai circuiti di alimentazione ma solo dalle costanti dei circuiti
oscillatori accoppiati. Percid necessariamente la oscillazione ottenuta
deve essere ancora soluzione delle equazioni [1] (?); ma non sara del tipo
completo [5"] ma del tipo [5]. Pero i valori possibili per « saranno sempre
o’ ed o’ dati dalle [4], quindi potranno verificarsi due casi:

1) I’ = I,/ = 0: la pulsazione ha il valore o’ ;
2) I’ =1I," =0: la pulsazione ha il valore o'’ .

124. - Fenomeno dei salti d’onda.

Poicheé la pulsazione & la stessa per tutti e due i circuiti e si possono
verificare entrambi i casi sopra enunciati vogliamo vedere quando si sta-
bilisce la pulsazione o’ e quando invece la '’ . Avvertiamo subito

(°) Cid si pud ottenere impiegando in maniera opportuna un tubo elettronico.

(7) Poiché I’alimentazione del cireuito provvede a mantenere le oscillazioni persi-
stenti le resistenze dissipative R, ed R, non vanno considerate.
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che cio dipende dalla regolazione dei due circuiti. Supponiamo allora che
il circuito primario, cioé quello alimentato, abbia, se preso singolarmente,
la pulsazione costante «, mentre invece la pulsazione «, del circuito

2
@l k-ar
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Fi16. 152.

Nlustrazione del fenomeno dei salti d’onda.

secondario, sempre preso isolata-
mente, sia variabile. Indichiamo
infine genericamente con o la
pulsazione unica che si manifesta
nel sistema dei due circuiti allorche
essi sono accoppiati ed alimentati
nella maniera predetta. La pulsa-
zione « pud assumere a volte il
valore o’ a volte il valore o’
ove o' ed o'’ sono le soluzioni
della equazione

(0,2 — 0?) - (02— w?) — 2 wl= 0,
[7]

che si riferisce al caso di circuiti
che, presi singolarmente, non sono
accordati sulla stessa pulsazione o,
(v. nota (}) a paragrafo 119).
L’equazione [7] nelle variabili
»? e ;> rappresenta i due rami
di una iperbole indicati in fig. 152
con »? e o''®. Supponiamo di
partire da un valore piceolo di ©,;
il valore della pulsazione « che
si stabilisce nei due circuiti sard
molto prossima ad «; (punto A).
A mano a mano che o, cresce,
anche o cresce e quando w,= oy,
o assume il valore: o;/V 1 — &
(punto B). Aumentando ancora o,,
» continua a crescere fino al punto
(' oltre il quale Poseillazione non
& piu possibile per la pulsazione
pit grande. Cio perche I’accoppia-

mento & insufficiente per imporre nel circuito primario un’oscillazione che
(seguendo il ramo «’® dell’iperbole) tende ad avere una pulsazione sempre
piul prossima ad , e sempre pilt lontana da quella del circuito primario,
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cioé ;. Invece l'oscillazione ¢ ancora possibile con la pulsazione corri-
spondente al punto D sul ramo «’’? dell’iperbole, valore che & pilt pros-
simo ad o; ; quindi Doscillazione disinnesca in €, ma innesca in D .
"Si ha quindi un brusco cambiamento o salto della frequenza dell’onda.
Aumentando ancora ®,, o tende ad o, (punto E).

Facendo ora diminuire o, il fenomeno procede secondo la linea
EFGHA .

Per cio che si & detto, quanto pili grande & I’accoppiamento, tanto pitt

i due valori di ®, per cui si ha il brusco cambiamento della pulsazione
®, sono lontani dal valore «, .

In fig. 152 & pure rappresentato ’andamento della corrente secon-
daria. La corrente primaria ha un andamento reciproco, essa cioé dimi-
nuisce allorché la prima aumenta e viceversa. In corrispondenza della
brusca variazione di o si ha anche una brusca diminuzione di I,. Cio
equivale a dire che non é mai possibile portare I, al suo valore massimo
senza essere in una condizione di estrema instability per quanto riguarda
la pulsazione e quindi anche il valore della corrente.

Nel caso della fig. 152, che si riferisce ad un coefficiente di aceoppia-
mento pari a 0,1, si hanno salti di frequenza che, come si rileva anche
dall’ultima colonna della tabella riportata insieme alla figura medesima
(punti CD e GH), sono dell'ordine del 109%. -In realtd le posizioni ove

2

. N . . s «
tali salti si producono, cioé i valori delle ascisse 22
.

1
siderati, dipendono, in notevole misura, anche dalle caratteristiche del
circuito che provvede all’alimentazione e costringe 1’oscillaziohe primaria
a mantenersi persistente. Percid il valore sopra indicato del salto di fre-
quenza va preso a titolo di orientamento.

per i punti con-

125. - Fenomeno dello stiramento d’onda.

In tutte le precedenti considerazioni mon si e tenuto conto della
presenza della resistenza nel secondario (quella nel primario non ha impor-
tanza perché esso & continuamente rifornito di energia in modo tale che le
oscillazioni persistono). In seguito alla presenza della resistenza R, non
sempre si manifestano i salti di frequenza ora considerati, bensi al variare
di o, siottiene una variazione della pulsazione o dell’onda generata che
ayviene con continuitd secondo l’andamento indicato (in funzione dei
quadrati di @ ed o,) in fig. 153. Questo fenomeno percid non si chiama

“piu dei salti d’onda bensi dello stiramento d’onda.
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La condizione di passaggio dall’uno all’altro comportamento &:

; R 1
A e R '
wy Ly o

cioe il coefficiente di accoppiamento deve uguagliare il reelproco del coeffi-
ciente di risonanza del secondario. Si ha perecio:

: 1 ! 2
k> , fenomeno dei salti d’onda;
- FZ
1 i 3
k < —, fenomeno dello stiramento d’onda.
€2
12— 5
k=01,e,<10 |y t
2
w? A
wl |
A > 3
038
0z 0% 06 08 1 12 1,216
wi?
Fia. 153
Fenomeno dello stiramento d’onda.

Si osservi infine che nel caso del fenomeno dello stiramento d’onda,
come mostra la fig. 153, allorché il secondario venga esattamente accordato
col primario (w, = ®; , ©g/®, = 1) 'onda generata « non risulta alterata
dalla, presenza del secondario, ossia si ha o = o = o,.



C) Oscillazioni forzate.

Fenomeno delle due frequenze di risonanza.

126. - Effetto della mutua induzione.

Lo studio delle oscillazioni forzate nei circuiti oscillatori accoppiati
si puo fare in maniera completa partendo dalle [1’] ove al secondo membro
della prima equazione si sostituisca al posto dello zero il valore istantaneo
della tensione v, della sorgente inserita nel circuito primario. Questa
tensione imprime nel sistema
correnti oseillatorie aventi la
propria  frequenza ossia una I® o
frequenza indipendente dalle
costanti del circuito. Noi sem- R R:
plificheremo lo studio suppo- ! 4 R
nenqo in primo luo_go che ¥av V, Vi M Li
tensione di alimentazione v, sia
sinusoidale e in secondo luogo ; [ L,
che lo siano anche la corrente 4 2
primaria e secondaria; eio che,
a partire dall’istante in cui la -

v, viene applicata, si verifica . Fie. 154
dOpO un breve -periodo tran-  Cireuiti accoppiati induttivamente o per mutuainduzione.
sitorio.

Inoltre, per facilitare lo studio, cominceremo col considerare, invece
di due circuiti oscillatori, semplicemente due bobine, una primaria (I°),
P’altra secondaria (I10) (v. fig. 154). La bobina primaria, di induttanza totale
L, e resistenza R,, & alimentata da una tensione sinusoidale di valore
massimo pari a V,;. Bssa ha in comune con la bobina secondaria, di
induttanza L, e resistenza R,;, una parte del flusso a cui corrisponde la
mutua induzione M . Inoltre la bobina secondaria & chiusa sul circuito
esterno di induttanza L, e resistenza E,. Valgono qui tutte le congside-
razioni che in elettrotecnica si fanno intorno al trasformatore con la
differenza che nei trasformatori coldy studiati il coefficiente di accoppia-

~
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mento & sempre molto prossimo all’unitad mentre invece qui esso & general-
mente molto lontano da 1.

Scelto I; come vettore base e posto:

3, = I; sen wt,

la f. e. m. indotta in IT° sard:

di,
1
to=—M — = — o MI, cos ot = — E, cos ot .
¥ dt
~
/ &2
Ly
(o}
¢
Fie. 135. Fia. 156.
TForza elettromotrice indofta nel da Diagra £ le velativo al circuito di
una corrente primaria sinusoidale. figura 154.

In fig. 155 sono rappresentati i valori istantanei di 7, ed e, in funzione
del tempo; ¢, raggiunge i suoi massimi pit tardi di ¢, di 1/4 di periodo
ed il suo valore massimo &:

B, = oMI, .

Vettorialmente F, deve essere segnato quindi in ritardo di 90° rispetto
ad-I, (8).

(%) Cid & convenzionale perché i due circuiti sono distinti e percio i segni del se-
condo circuito rispetto al primo si possono scegliere arbitrariamente. Occorre perd osser-
vare che la corrente indotta nel secondario &, a sua volta, causa di una caduta di tensione
nel primario (BC di fig. 156) che ha naturalmente un segno ben definito rispetto alla

di

corrente primaria che & la causa prima di tale caduta. Pertanto si & scelto e, = — M TII
disy

comnie f. e. m. indotta nel secondario e + M TL- come caduta di tensione indotta da <,

nel primario. Lo stesso risultato si sarebbe ottenuto scambiando i segni ad ambedue i
termini.
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D’altro lato, se alla bobina I° & applicata la tensione esterna di valore
istantaneo v, , si ha:
diy _dis
= Ryiy + Ly — + M — ; 8
1 15 B 1 (l'[ d[ ? [ ]

e poiché, come & stato detto e come si verifica dopo un breve periodo
trangitorio, si ammettono sinusoidali tutte le tensioni e le correnti, si puod
segnare il diagramma vettoriale di fig. 156 ove:

OA—=RJT,, AB= oLl ,> BC—oMI, quindi: V,=00.

11 vettore B(C = o MI, & in quadratura con I,. Questo & sfasato di un
angolo « rispetto ad H,, angolo che dipende dal carico inserito nel
secondario. Se p. es. B, ed L, sono la resistenza e I'induttanza esterne,

ingerite mnel circuito secondario, e posto:

R, +R,=R,, T R

si ha:
per cui:
wl, Ry o Ly,
tg w= ’ CoS 0 = — , sen o = o
B, Zsy Zs

Per effetto della mutua induzione, al vettore OB si & aggiunto il
vettore BC . Si ¢ quindi avuto un awmento di caduta ohmica pari a:

Bt Ry 2 M2
AC' = BC cos g — oM —2 - —= = sz——i 5
Zy Z, Zs?

ed una diminuzione di caduta induttive pari a:

= Wiy

7 7.

ol 22
B B ey el L (W

Le cadute ohmiche ed induttive totali nella ‘bobina I°, dai valori:

Ry, = 04 e wlil, = AB
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che esse hanno se non si considera l'effetto della bobina accoppiata II°,
assumono, per effetto di questa, i seguenti valori:

2 )2 r
00" = (Rx it (;—ZRZ) I, = (B + R,) L
b o’ X

4 22
GO’=@(L1 s o L2>I~(0(L—Lo)l
et 2
I termini:
2 U2 22
RY="" R, Lh=-—" 1, 191
Zs Z,2
vengono chiamati resistenza ed induttanza della bobina secondaria ripor-
tati nella primaria. Indicheremo
Z,
. con n il rapporto - )
pp Bl

2

avremo quindi:

1
: R, = Ry[n® ; o = Lpm® o [9Y
C -f( L, L, 4 (& X i
" /"‘ i ; R Questo fenomeno ha molta
- importanza e spiega per esempio
il seguente fatto: si abbiano due

circuifi oscillatori 1 e 2 (fig. 157)
formati con due condensatori

Fi6. 157. variabili identici. Se vogliamo

Quando ad un clrcmru oscillafouo si accoppia la bobina < . P
angosag S AR ) essi siano accordati sulla
del primo aumenta. medesima lunghezza d’onda al-

lorché le armature mobili dei
due condensatori variabili sono ruotate di un medesimo angolo, guando
cioe (', = C,, & necessario che I’induttanza complessiva di L, sia uguale
a L, . Per ottenere questo non & sempre sufficiente che le due bobine

(°) Esso equivale al rapporto di trasformazione di un trasformatore. In quest’ultimo
perd il concatenamento & molto piu stretto ed inoltre supponendo Rg? trascurabile di
fronte a 2 L,* si ha:

Indicando con #, il numero di spire primario e con n, quello secondario si ha poi:

o =mg® e M =n,n, Allorche il flusso & tutto concatenato con ambedue gli avvolgi-
menti i coefficienti di proporzionalitd nelle due espressioni di L, ed M risultano uguali.
Percio si ha infine:
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siano identiche per numero di spire, dimensioni e struttura. B infatti
altresi necessario che esse siano accoppiate a ecircuiti uguali. In caso
contrario la, bobina accoppiata con il circuito pitt caricato (ossia di
maggiore induttanza o di minore resistenza) presentera una minore
induttanza che potra essere compensata per esempio aumentando il
numero di gpire della bobina. Per questa stessa ragione la schermatura
delle bobine (che si effettua introducendole in convenienti scatole di
materiale conduttore allo scopo di evitare che esse determinino intensi
campi esterni e per proteggerle da campi estranei) determina un aumento
di resistenza ed una diminuzione di induttanza.

127. - Circuiti oscillatori accoppiati.

Consideriamo ora il caso dell’accoppiamento per mutuainduzione di
due circuiti oscillatori (fig. 158). Il circuito primario ¢ alimentato in
serie da una f. e. m. di wvalore
massimo ¥V, e di pulsazione o .
Il circuito differisce dal caso pre- 5
cedente solo perche in serie nei
due ecircuiti sono disposti i con-
densatori ¢, e (,. Le conside-
razioni svolte rimarranno percio
inalterate ove al posto dei termini
ol si sostituiscano i termini

1
X =wlb———. 1In particolare
wl ?

la impedenza risultante del ecir- S
cuito primario, Z,’, sard definita  gireniti oscillatort hecopplati per mubua induzione.
dalla:

Zy"* = (By + Ro/n?)* + (X, — Xy/m?)?, [10]
dove: 2 72 R2 + X2
@ M2 o M2

Percio le espressioni della corrente nel primario e nel secondario sono:

R L [11]
Z  V(R, + Rym2)? + (X, — X,/n2)?
ML 117

Zy n 2
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L’impiego di tali formule e la loro discussione completa risulta piut-
tosto complessa. Ci limiteremo pertanto ad esaminare i casi pilt importanti
e di pratico interesse.

128. - Condizioni di massimo nel secondario.

Generalmenté in un sistema di due circuiti oscillatori interessa cono-
scere la condizione di accoppiamento che consente di rendere massima la
corrente nel circuito secondario e quindi anche la potenza trasferita.

Il problema puo essere risolto conside-
rando il eircuwito equivalente al sistema dei due
circuiti oscillatori accoppiati, schematizzato
in fig. 159. Esso permette di considerare il
sistema come un generatore di f.e.m. V,,
avente resistenza e reattanza interne R; ed
X, , chiugo sulla resistenza e reattanza esterne
Ry/n* e — X,/n*. Occorre rendere massima
la potenza assorbita da Rg/n®.

B noto dall’elettrotecnica che cid si ma-
nifesta quando Ia resistenza esterna & uguale
a quella interna del generatore e quando la

3

Fe. 159 reattanza totale & nulla (1°) cioé allorcheé:
Circuito equivalente al sistema detl 7
dne cireuiti accoppiati di fig. 158. R, — n*R, : X, — n2X. (13]
i 13 2= 1Y .

(19) Cio del resto si dimostra molto agevolmente. Infatti si ha:
Ry | Va2 Byn®

e . 12
n? ' (Ry + Ran®p + (X, — X, /n2)? (2]

P, =

Una prima condizione di massimo per P, al variare di Z,” cio¢ del denominatore della
[12] si ha per: X,— X,/n*= 0 cioe¢, come 8¢ detto sopra, quando la reattanza totale
del cirenito di fig. 159 & nulla. Soddisfatta questa prima condizione si ha:
=V Ry/n?
= P, = 1 By X [121
(Ry + Ro/m?)*

Una seconda condizione di massimo che, aggiunta alla precedente, consente di ottenere

il massimo assoluto, si ottiene risolvendo l’equazione: \
dP,
=0,
dR,
la quale fornisce: Rylnt =R, 3 [13]

che, come si vedra, ¢ la relazione cercata che permette di conseguire il massimo assoluto.
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Dalle [13] si ha:
X R
e [14]
TEa :

1 necessario fermare l’attenzione sul fatto che, per raggiungere il
massimo assoluto, gli elementi dei due circuiti devono assumere valori
tali, da rendere in ogni caso soddisfatta la [14]. Questa impone che 4l rap-
por to fra le reattanze dei due cirewiti sia uguale al rapporto delle rispettive
resistenze. In tal caso la condizione di massimo ¢ indiwviduate da una
delle [13], per es. dalla prima.

Allorché la [14] non sia soddisfatta si puo ugualmente raggiungere
un massimo della corrente nel secondario, perd tale massimo non uguaglia
il massimo assoluto. Si ottiene cioé un massimo relativo alla particolare
condizione considerata.

Normalmente per rendere soddisfatta la [14] si fa:

L, (E5 R,

= =—— =n? 147
I, e R ) [147]

ciod si usano capacitds che stiano nel rapporto inverso delle induttanze e delle
resistenze (). Naturalmente, poiché dalla [14'] si ha: IL,0; = Ly0,, in
tale ipotesi risulta che ¢ due circuiti, presi isolatamente, sono accordati
sulla stessa frequenza, OVvero: 7
©; = Wy . [15]

Molto spesso i circuiti soddisfano alla condizione, ancor pil restrittiva,
per cui:

Ty =y 5 0.0, =05 « Ry—Ry5 - cioe n=1. [14'7]
Supposta soddisfatta la [14] la condizione di massimo &, come s’&
detto: g "
V4 2+ X,2
Ra—tntiRy == Rlz_g.fgl;
w, M o M?
B, 2
X, i Rj (l“ﬂu2 M* — B, Ry) ;
R,
X, —+ |/ =2 (0> M?— R, R;) - [16]
R,

(1) Si noti che per bobine che abbiano la stessa struttura e le stesse dimensioni
complessive il rapporto delle induttanze riesce, per similitudine, almeno approssimati-
vamente, uguale a quello delle rispettive resistenze.
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Da questa espressione risulta che possono presentarsi le tre seguenti
possibilitia:
10 w2 M?* > R, R,: X, ha due soluzioni uguali e di segno
: contrario;

20 w2 M2=RR,: X,=0; le due soluzioni si identificano in
una sola;

39 w2 M*< R, R,: X, non ha soluzioni reali ma solo due
soluzioni immaginarie,

Nell’ultimo caso non si puod raggiungere la condizione di massimo asso-
luto per imsufficienza di accoppiamento. Lia migliore condizione reale che puo
essere attuata in tal caso é:

XK= Xio = 10%

Invece per «,®> M* > R, R, si hanno due condizioni di massimo e 7
corrispondents valori di clascuna reattanza sono uguali ma di segno conirano,

cioe uno di essi é anduttivo (+) Ualtro ecapacitivo (—).

129. - Accoppiamento critico.

" Quel particolare -valore dell’accoppiamento per il quale si ottiene un
solo massimo assoluto di 7, si chiama accoppiamento critico. Il corrispon-
dente valore M, della mutuainduzione soddisfa alla condizione:

o2 M2 = R R

In luogo di M, conviene usare il coefficiente di accoppiamenio Fk,
definito dalla:

2 M2 R, iy 1
Sh L,L, i oLy oLy i 8 "8y
5 \
T [17]
£+ g
Nell’ipotesi definita dalla [14'] si ha: & —¢ =&, percio:
o) [18]
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180. - Curva di risonanza.

Per illustrare il comportamento del sistema, sia pure nel caso parti-
colare definito dalla [14’], supponiamo di alimentare il sistema con la
tensione V, di pulsazione «, coincidente con quella di risonanza dei
due circuiti presi isolatamente che, in conseguenza della [15], & unica.
Partendo da accoppiamento nullo si immagini di avvicinare le due bobine
cioé di aumentare M . Ovviamente la corrente secondaria, che & zero
allorché P’accoppiamento ¢ nullo, andrd aumentando. Inoltre, sempre se
l’accoppiamento rimane piccolo, & facile intuire che, in questo caso, per
ciascun valore di tale acecoppiamento, si ha la massima corrente al secon-
dario relativa a quell’accoppiamento. Infatti nelle condizioni suddette la
pulsazione «, della tensione di alimentazione coincide con la pulsazione dei
due circuiti presi isolatamente. Continuando a stringere 1’accoppiamento
la corrente raggiunge un massimo, poi diminwisce.

Quel particolare valore dell’accoppiamento che consente di raggiungere
wn massimo assoluto della corrente secondaria per una pulsazione di eccita-
zione coineidente con quella di risonanza dei due cirewiti presi isolatamente,
¢ D« accoppiamento eritico ». ol 1y

Se Daccoppiamento & maggiore di quello critico si possono ancora
raggiungere condizioni di massimo tali da avere una corrente secondaria
di valore nguale a quello corrispondente all’accoppiamento critico (mas-
simo assoluto). Cio si ottiene regolando il valore della pulsazione propria
comune ai due circuiti, ossia regolando per es., contemporaneamente
0, e Uy, in modo che rimanga sempre soddisfatta la [14] e quindi la [15].
Percio il massimo non si manifesta pitt allorché la pulsazione di eccita-
zione coincide con quella di risonanza dei ecircuiti isolati. Inoltre vi sono
due diversi valori della pulsazione propria dei due circuiti per i quali si
oftiene il massimo desiderato. Questi due valori che indicheremo con:

o =014 = @y e o= a = ant
risuitano (12) equidistanti dalla pulsazione della tensione di alimenta-
zione .

(22) Si ha infatti:
1 g X 1

Gl et e SN
S RS e

w?

= o (l Z=

Wy
Poiché come s'¢ visto X' puod assumere due valori uguali e di segno contrario, si otten-
£0N0 per @ =, — w, due valori o’ ed «” che risultano equidistanti da ©, come si
voleva dimostrare.

15. - G, iLva, Rudioteeniea. 1.
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Cio significa che se si porta in ordinate il valore della corrente secon-
daria e in agcisse il valore di X,, cio¢ se si traccia la curva di risonanza
del cireuito secondario, per
un accoppiamento maggiore
L di quello critico si ottiene una
curva come in fig. 160 con
due massimi. La curva pre-
senta invece un solo mas-
simo per un accoppiamento
minore di quello critico e
tende a coincidere con la
curva di risonanza di un ecir-
cuito oscillatorio semplice e
0 X2 ad avere il massimo di valore

via via piu piccolo a mano
g ] a mano che l’accoppiamento
Andamento della curva di risonanza di un sistema di du® A A
circuiti oscillatori accoppiati. diminuisce.

131. - Valori delle pulsazioni in corrispondenza delle condizioni di massimo.

Finora si & supposto di alimentare il sistema con una tensione V,
avente pulsazione o, costante e di ricercare le condizioni di massimo
regolando le pulsazioni proprie dei circuiti presi isolatamente cioé o, ed
®», che si sono inoltre supposte sempre uguali. Cio si puo ottenere per
' esempio variando contemporaneamente € e C,.

In pratica frequentemente la regolazione si effettua in maniera di-
versa e cioé la pulsazione propria di ciascun circuito, considerato isola-
tamente, rimane fissa (ossia i condensatori, una volta portati ad un valore
prescelto e fisso, non vengono pill regolati) e viene invece variata la pul-
sazione o della tensione di alimentazione. Questo caso, che a prima vista
pud confondersi con quello precedente, conduce invece a sviluppi analitici
e a risultati differenti. Nei casi pratici tali diversitd sono traseurabili.
Pertanto, senza dilungarci nello sviluppare il nuovo caso, appare’ tuttavia
utile cercare quali saranno i valori di o per i quali, durante la regolazione
di tale parametro, si otterranno i massimi della corrente secondaria. Sup-
posta sempre soddisfatta la [14’] cio si ottiene risolvendo l’equazione:

R
X2= ?2 (@*M2—R, Ry, -

1

gid ottenuta dalla prima delle [13] nella quale perd al posto di «, fisso si -
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deve sostituire la pulsazione generica « ch’¢ la nostra incognita la quale
compare naturalmente anche in X,. Percio si ha:

e
(sz— . ) = % (0*M2— R,R,) ;
R,

o0,

moltiplicando ambo i membri per ?/L,* si ha:

B2 1 1 R, M* L, M* m2
U)a'zpf £5° s R, Ly o L, Ly i Ly L,

Allora, serivendo w, al posto di , (®, = ©; = ®»,) dove questa volta
@, non & pil la pulsazione fissa della tensione di alimentazione (ora questa
& variabile e viene indicata con ) bensi la pulsazione fissa comune dei due
circuiti presi isolatamente, 1’equazione precedente diventa:

ot (1 —72) — @ 02 (2 —k2) + wpt=0 . [19]

Essa ha le due seguenti soluzioni:

S A TN U AT 2__ 2
o? = g2 2 schibfigs IF ke . [20]
21— k) :

Si noti che la [20] fornisce anche per % = k,, contrariamente a quanto
si potrebbe pensare, due soluzioni (e non una sola) che, come & facile
caleolare, sono le seguenti:

Wo

ik

o
; o' = o .

Cio vuol dire che effettuando la regolazione mediante la. « (pulsazione della
tensione di alimentazione) anche per k = k, si hanno due massimi per quanto
generalmente assai poco lontani e poco pronunciati.
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/
La condizione per la quale, regolando la ® (invece di X, e X,)
si ha un solo massimo & quella per cui si ha:

/

/ k.2
B el —

4

? [22]

come ¢ facile ricavare uguagliando a zero il discriminante della [20].
Infine nell’ipotesi & >> %k, per cui nella [20] si possa trascurare £k, ,
si ottiene:
|

Wy .
Gt (O

fi—% ~ ey

[o%

le quali coincidono con le [4] di paragrafo 119. Cio significa che, per
T >>Fk,, le due pulsazioni di risonanza che si manifestano in un sistema
di due circuits oscillatori accoppiati in regime di oscillazioni forzate coincidono
con le pulsazioni delle due componenti della oscillazione che st stabilisce nello
stesso sistema (in cwi siano supposte trascurabili le resistenze dissipative)
in regime di oscillazioni libere. Cid %nalogamente a ‘quanto succede anche
nei circuiti oscillatori semplici.

132. - Valori caratteristici della corrente primaria e secondaria. Potenza
trasferita. Rendimento.

Dalle espressioni [11] e [11°] si possono facilmente calcolare i valori
massimi della corrente primaria e secondaria e il valore minimo, compreso
fra essi, che si ha allorché % > %,. Per i punti di massimo, introducendo
le [13] nelle [11] e [11’] si ha: ;

= i 3 I, L
2R,

5

Invece per il punto intermedio, per il quale X, = X, =0, si ha:

[22]

V& ) V.
L=— T, el
R, + Ry/n? nkly -+ Kofn

mé poiché X, — 0 si ha 7= Byfw, M quindi:
i RaVa { oMV,

11;_—2_‘. i SER [23]
R\R; + w,>M? RiRs + o 2M?
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Torniamo percio a constatare che possono presentarsi tre casi:

1) w2M2 > R\R, ossia &k > k,: le [23] forniscono valori minori di
quelli dati rispettivamente dalle [22] cioé esiste un
minimo compreso fra i due massimi;

2) w2M? = R,R, ossia k =k, : le [23] si identificano con le [22] cioe
esiste un solo massimo;

3) 02M? < RjR, ossia %k < k,: in tal caso, come g§’¢ visto, resta veri-
ficata la seconda delle [13] ma non la prima. Percio
le [22] non sono valide e sono invece verificate le [23]
che forniscono, non gia come prima il valore del mi-
nimo compreso fra i due massimi, bensi il valore del-
I’unico massimo egistente in questo caso. Esso pero &
minore del massimo assoluto che si ottiene nel secondo
caso (per un solo valore di ®,) o nel primo caso (per
due diversi ‘valori di ). 3

Pertanto passando dalla seconda condizione alla terza, e diminuendo
T’accoppiamento al di sotto del valore critico, il valor massimo della corrente
primaria awmenta e tende al doppio del wvalore corrispondente all’accoppia-
mento eritico, mentre il valor massimo della corrente secondaria diminuisce e
tende a zero.

Le espressioni della potenza assorbita dal primario e nel secondario
sono ovviamente (v. anche fig. 159):

P; = (R, + Ryn?) I,* ; Py = R,I,* .

Il valore massimo di tali potenze é&:
1) per k=k, (i valori massimi delle correnti sono dati dalle [22]):

‘[7 2 Tf 2
L B 1 ; e 1
2R, 4R,

E)

2) per k <k, (i valori massimi delle gorrenti- sono dati dalle [23]):

R, V2 Ry 2M2 V2 _
e S s e S [25]
RiR, + wg® M2 (RiR, + o2 M2)
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Di conseguenza il rendimento del trasferimento-di energia v in condi-
zioni di massjmo risulta:
!

P 1 .
per k=k, n=—2—=—; [26]
Pj 2
02 M2 k2 1
per k<k, m= Lo = <= sy [27]

RBy + 0 M2 K2+ k2 . 2

cioe esso non supera il 50 %, (14).

138. - Curve di risonanza e superfici caratteristiche.

Consideriamo il caso particolare definito dalla [14’’] in cui cioé sia
X, =X,= X (variabile), E,= R,= R, e venga mantenuta fissa la pul-
sazione w, della tensione ¥, applicata al primario. I’andamento della
corrente secondaria in funzione della reattanza X (che pud essere variata
ad esempio regolando contemporaneamente €; e (, in modo che risulti
sempre soddisfatta la X = X, = X,) costituisce, come s’ detto, una
curva di risonanza per il secondario. L’andamento di tale curva & altresi
funzione del coefficiente di accoppiamento k.

La figura 161 illustra 1’andamento di tali curve per vari valori dell’ac-
coppiamento. Allo scopo di renderle piit generali, cioé applicabili per qual-
siasi valore di X ed R, sisono scelti i seguenti parametri senza dimen-

ol | ) R,I, RI, RS PG G,
sioni: ordinate —— = 5 ascisse — = — =

172 Vi R R, R,
stante per ciascuna curva k/k,. Si sono tracciate in totale sei curve
per i seguenti valori di k/k,: 0,6, 1, 1,5, 2, 3, 4 e per ciascuno si &
supposto di ritagliare una sagoma che nella figura & immaginata disposta
lungo 1’asse delle %/k, diretto verso I’osservatore. /

Tali curve individuano una superficie caratieristica che rappresenta
in maniera pitt completa il comportamento del sistema nel caso particolare
congiderato.

; parametro co-

(**) La seconda espressione di 7 si ottiene dalla prima dividendo numeratore e
denominatore per w,* M* e ricordando che si ha:
Ry R, kc*

o2 ME ke
(*) In un trasformatore normale il rendimento & molto pil elevato perche, in
luogo delle [13], si ha invece:

ﬁ >> R, (v. fig. 159).
n®
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CURVE DI RISONANZA E SUPERFICI CARATTERISTICHE
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Ciascuna curva e traceciata in scala cosicché essa puo essere usata
anche per rilievi quantitativi.

Sul piano di base & tracciata con linea sottile la curva proiezione del
Iuogo ove si trovano i magsimi.

Lungo la superficie & tracciata, ancora con linea softile, la curva
corrispondente ad X/R — 0 che per & < k, costituisce il luogo dei mas-
simi (non assoluti) e per & >k, il luogo del minimo compreso fra i due
massimi assoluti. e

Vogliamo infine illustrare brevemente il comportamento di un sistema
di due circuiti oscillatori accoppiati nell’ipotesi pilt generale in cui nen
siano imposte le [14']. Cio faremo ricorrendo alla superficie caratteristica
relativa ad un valore fisso del coefficiente di accoppiamento. Bssa & rap-
presentata in fig. 162 mediante le linee di livello aventi come parametro
costante il rapporto I,/l, .~ Scelto per i valori 0,1, 0,2, 0,3, 0,4, 0,5,
0,6, 0,7, 0,8, 0,9, 0,95, 0,98. Sul piano di base sono portati i parametri
senza dimensione:

©

o EX,
H ordinate: y=—;
R,

ascisse: x =

La fig. 162 & stata tracciata per k/k, =‘2.

La superficie rappresentata ha la forma di due colline con cime a
quota 1, separate da un colle la cui quota massima & 0,8.

Il piano verticale rispetto al piano del foglio ed inclinato a 45° rispetto
agli assi @, 7, che passa nel 1° e 3° quadrante, corrisponde alla condizione
[14"] ossia X; = X, ed R,= R,. In tal caso la curva intersecata da
tale piano .sulla superficie caratteristica coincide con la sagoma traceciata
per k/k,= 2 in.fig. 161.

Invece il piano verticale e inclinato a 45° rispetto agli assi #, y, che

X, R
passa nel 2° e 4° quadrante corrisponde alla condizione: — Y“ = R_z =

=3l 1
ossia X;= — X, ed R,= R,. In tal caso la curva intersecata da tale

piano sulla superficie caratteristica di fig. 162 ha un solo massimo a quota
0,8 rispetto al valor massimo assoluto.

Ogni punto del piano di base (¢, y) della fig. 162 individua una parti-
colare regolazione del sistema dei due circuiti oscillatori (perd sempre per
I/k,= 2). I punti corrispondenti ad una regolazione progressiva possono
essere disposti lungo una retta qualsiasi. Per esempio tutte le rette oriz-
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zontali in cui cioé y & costante e varia solo @, corrispondono a man-
tenere costante X, e variare solo X, ; viceversa tutte le rette verticali
corrispondono a mantenere X; costante e variare solo X, . Come risulta
ovviamente dalla fig. 162 in ambedue tali casi si ha un solo massimo che
coincide con il massimo assoluto solo se, nel primo caso, il valore costante
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Superficie caratteristica, rappresentata con linee di livello la eui quota (espressa dal rapporto I/Imaex) &
segnata sulle linee stesse. Tale superficie si riferisce al caso particolare per cui: k/lc = %. Snl piano di
Base sono portati i parametri senza, dimensione:

ordinate: ¥ =
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assegnato ad X, & proprio quello dato dalla [16] e, nel secondo caso,
il valore restante di X, & proprio quello che si ricava dalle [13] e
[16], cioe: i

E
X, =+ % (0 ME—R, Ry) .

2

Tale tipo di regolazione si presenta frequentemente nei circuiti radio-
tecnici nei quali esiste spesso un solo condensatore variabile disposto o nel
primario o nel secondario. L’altro condensatore manca materialmente ma
& in realtd presente e costituito dalla capacita distribuita fra le spire della
bobina. In tal caso perd raramente capitera che il valore di tale capacita
consenta di ottenere, regolando 1’'unico condensatore variabile, un massimo
assoluto; si otterrd pertanto un massimo minore di quello assoluto.

Se si pensa che la retta luogo dei successivi punti che individuano la
regoiazione puod essere comunque inclinata e che addirittura tale luogo dei
punti di regolazione pud anche non essere rettilineo, si constata che, anche
limitandosi ai soli casi pratiei, si possono avere curve di risonanza di vario
aspetto, con due massimi od uno solo, simmetriche oppure no, con massimi
alla stessa altezza oppure no, ecc.

Infine di superfici analoghe a quelle di fig. 162 se ne puo considerare
una per ciascun valore del rapporto k/k, .

134. - Filtri di banda.

11 sistema formato da due (o piu) circuiti oscillatori accoppiati viene
spesso impiegato allorquando si debbano trasferire uniformemente tutte le
oscillazioni contenute entro una certa banda di frequenza la cui larghezza
totale Af & comunemente piuttosto ristretta rispetto alla frequenza
media f, . Cosi, p. es., nei radioricevitori la larghezza Af della banda
deve essere (come si vedra) dell’ordine di 7 <+ 15 kHz mentre la frequenza
fo pud essere assai varia; considerando, p. es., il valore pili comune nei
circuiti di media frequenza dei radioricevitori (v. 2° vol.) ch’® dell’ordine
di 450 kHz si ha che:

s =16 =339%,.

o

Nei casi sopra accennati la curva. di risonanza ideale & quella ret-
tangolare rappresentata in fig. 163 in cui cioe I’ampiezza della corrente
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secondaria. & costante in tutto lintervallo utile Af intorno alla fre-
quenza f, mentre & nulla per tutte le altre frequenze. Naturalmente tale
curva di risonanza ideale non pud essere praticamente ottenuta; tuttavia
a tale.forma ci si pud avvicinare usando un sistema di due circuiti oscil-
latori accoppiati in misura poco superiore a quella eritica, in modo cioe
che si manifestino i due massimi ma in
maniera poco pronunciata.

Ammesso che 1’andamento della
curva entro la banda da trasmettere

I,
non debba scendere sotto il valore 0,707
del valor massimo, il coefficiente di ac- AF
‘coppiamento k dovra essere compreso
fra (1,3 = 2,4) k, (*°).
Verificata questa condizione si ottiene
una curva di risonanza di forma soddisfa- ;
cente. Non & perd ancora stabilito che o 7
0

la larghezza della curva, ossia della banda

passante, sia quella desiderata. T'ale lar-

ghezza, in  valore percentuale, dipende s )
Curva di risonanza ideale per un filtro di

sopratutto dal valore assoluto dell’accop- banda.

piamento effettivo.

Per stabilire una relazione approssimativa fra larghezza della banda
passante ed accoppiamento, cominciamo col fissare la distanza percentuale
fra i due massimi della curva di risonanza. Dalle [20] che riportiamo per
esteso:

92— 2+ ket 4#—%2)
b

O — a2
: 2 (1—#?)
)
W == 0 3
2 (1—k?)

si ha:
o7 —o' kAR —k2)

o T 1— k2

(%5) Si pud facilmente calcolare che, affinche il valore minimo compreso fra i due
massimi (dato dalla [23]) sia pari a 0,707 del valor massimo (dato dalla [22]) occorre
che sia: s

k= (2 £1) % -

5

11 valore che clinteressa & k = 2,41 ke ('altro % = 0,41 ke corrisponde ad un valore
massimo giacché l'aceoppiamento ¢ minore di quello critico).
.
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Supposto & > k. si pud generalmente trascurare k2 di fronte a 4(%* — k,2)
ed anche %* rispetto ad 1. Pereio:

e ALY / T2
22 T —kp = ok, ]/* =

©%—w’'?

wy? k2

Indicando con Aw, la differenza fra le pulsazioni in corrispondenza dei
due massimi si ha approssimativamente:
©?— ' (0" — ") (0 + o'’) Aw, 2w, 5 Aw,
= ~ =

2 2 2
Wy @y g @y

Percio in definitiva risulta:

/
Aw, k?
g s Lo [28]
@y (g2
Applicando tale formula:
i k\2
per: ( 73 ) = 2 4 9 16
e
ossia: % = 1,41 ke 2 ke 3 ke 4 Fe
3 Awy *
risulta : = |ke= 0,707 k| 1,73 ke = 0,867 k | 2,825 Ie — 0,942 | 3,87 ke = 0,97 k

W,

La larghezza percentuale della banda di frequenza passante Af/f, &

A Aw
maggiore della distanza percentuale fra i massimi i = g
0 ®o

colata perché & aecettabile che, entro la banda utile, l1a corrente secondaria
scenda in una certa misura al di sotto del valor massimo (p. es. fino
a 0,707 del valor massimo). Si pud & approssimativamente ammettere
allora, in base agli esempi sopra calcolati, che, entro l'intervallo in cui
k= (1,3 + 2,4) k,, risulti semplicemente:

sopra cal-

Af Aw <
—L o akeoi(1,3 =2 AN . [29]
fo @g 2
1 :
Supponendo allora & = &, = & = o dalla [29] si’ha:
- s
6= (1,3 =) Jo [30]
Af
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Dalle relazioni sopra scritte risulta quindi che, per ottenere una conve-
niente curva di risonanza, con la sommiti sufficientemente piatta ¢ con lar-
ghezza della banda passante Af prefissata, occorre usare cirewiti oscillatori

daccoppiati in cwi il coefficiente di risonamza di ciascuno di essi preso isolata-

‘mente_deve essere tanto piv grande quanto maggiore ¢ la frequenza di ac-
cordo f, e quanto pid piccola la larghezza della banda passante Af. Per
esempio posto %k = 2k,, fo=450kHz, Af—9KkHz si dovra avere:

To 450

S S
Af 9

= 100 .

Tale coefficiente di risonanza & nei limiti delle normali possibilita
pratiche. Se perd esso non si potesse raggiungere e si avesse p. es. &= 50

1
allora k, (che prima era 5 = 0,01) diventa pilt grande e cioe 0,02;
i

_percid se si vuole che sia ancora verificata la & = 2%, bisogna raddop-
piare anche % . In tal modo I’andamento della curva rimane inalterato,
cio® essa presenta ancora due massimi intervallati da un minimo che ha
la stessa profonditd, ma la sua larghezza utile & pure raddoppiata. Infatti
tale larghezza diventa:

2f,  2-450

Af = = — = 18kHz.
€ 50

Se al contrario rimanendo &= 50 non vogliamo che la larghezza della
banda oltrepassi i 9 kHz prefissati (& questo il caso pitt comune) allora
ci si deve accontentare di un coefficiente di accoppiamento meno preva-
lente rispetto a quello critico o addirittura minore di esso. Allora la curva
di risonanza presenta la larghezza utile voluta ma non una forma abba-
stanza appiattita. Se & < &, si ha addirittura un solo massimo e P’anda-
mento della curva tende a somigliare a quella di un circuito oscillatorio
semplice. Cosi nell’esempio sopra riportato, dalla [29] si ha:

Af 9

&

= = 0,02 ;

" f, 450
ma per &= 50 si ha anche %k, = 0,02 ossia k=Fk,.
Riassumendo: per ottenere un circuito a filtro di banda con una ristretta

banda di passaggio occorre usare circuiti con elevato coefficiente di risonanza
accoppiati fra loro con un coefficiente di accoppiamento prossimo e possi-
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bilmente un po’ maggiore al valore critico. La costruzione corrente dei cir-
cuiti oscillatori non permette perd di ottenere coefficienti di risonanza cosi
elevati da ridurre, ottemperando alle condizioni sopradette; la banda di
passaggio a valori sufficientemente ristretti come quelli che talora si richie-
dono in radiotecnica, specialmente allorquando la frequenza fondamentale
sia piuttosto elevata. Si & percio spesso costretti ad assegnare al coefficiente
di accoppiamento valori minori di quello critico e perecio la curva di riso-
nanza tende a diventare simile a quella di un circuito oscillatorio semplice.
Nei radioricevitori, per le ragioni che sono illustrate nel 2° vol., la
larghezza desiderata pud variare fra circa 7 e 15 kHz. Con tale larghezza
e con coefficienti di risonanza normali si riesce a rendere soddisfatta
la [29] solo per frequenze non superiori a circa 500 kHz. Per frequenze
piu elevate occorre limitare 1’accoppiamento (k < k,). Per frequenze pilt
basse occorre invece talora limijtare il valore di e (cid che si pud sempre
fare agevolmente) altrimenti se % = (1 +~ 2,4) k, puo risultare Af troppo
piccolo; se invece k > 2,4 %, nella curva di risonanza si ha un minimo,
fra i due massimi (cioé entro la banda utilizzata) troppo pronunciato.



D) Vari sistemi di accoppiamento fra due circuiti

oscillatori.

1385. - Due circuiti oscillatori possono essere fra loro accoppiati in vario

modo.

La fig. 164 mostra, oltre al tipo gia studiato a), altri tre tipi prin-
cipali di accoppiamento. In b) si ha I'accoppiamento per autoinduzione;
in ¢) e d) si hanno due sistemi di accoppiamento per capacita.

Affinché I’ accoppiamento
sia puramente per mutua in-
duzione, per autoinduzione o
per capacitia, oceorre, nei due
primi casi, che sia nulla la ca-
pacitd fra i singoli componenti
dei due cireuiti, quindi nulle
devono essere anche le capacita
fra I, e L, e la capacita ri-
partita fra le spire della bobina
L. Nel terzo caso deve essere
nullo il coefficiente di mutua
induzione fra ‘i due circuiti.
Queste condizioni in pratica
sono attuate solo con appros-
simazione. L’approssimazione
raggiunta & comunemente pill
elevata nel terzo caso e cio si
ottiene schermando fra loro i
componenti dei due circuiti. Noi
supporremo che tali condizioni
siano verificate.

/i s

(c)

Ll

L

()

G €

(d)

Fra. 164,

Vari modi di accoppiare due circuiti oscillatori; @) per
mutua induzione; b) per autoinduzione; ¢) con capaciti
in serie; d) con capacita in parallelo.

In b) linduttanza complessiva del primo cirvcuito ¢ L,"= L + L, ;

quella del secondd & L, = L + L, .
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In ¢) le capacitd complessive dei due cireniti sono:

: (15001 00,
M o Uia s o
O+ Cy G+ Gy
In d):
oc oc
O~ G Oy o ——
0+ G, 4+ 0

Se, come avviene in generale, € & piccolo rispetto a €; e (5 si puo rite-
nere, in quest’ultimo cago:

G'= O 0 ; 0= Gy .0

Al coefficiente di accoppiamento si pud dare il significato di rapporto
fra la f. e. m. comune nei due circuiti e la media geometrica delle f. e. m.
| totali agenti nei due circuiti.
; Nei quattro casi di fig. 164 si ha:

M
a) k= 7J: 3 >
Vian,
L L
b) % L= : [31]
G ) (G, |- o Ty
s =y Gy 0,
o) k-—/ ]/ e L e 52d
o G |0 OO (s ey
o ¢ -~
) it L : [33]
Ve - Oy V' (0, + 6)-(Cy + Q)

Si osservi che i ‘casi ¢). e d) sono duali.

Nelle espressioni ‘sopra seritte i valori L,’, L,", €', C,’, sono
quelli sopra definiti. ‘ Ot A

Nel caso ¢) k & piccolo allorquando € & grande e viceversa. Nei due
casi limiti ¢ =0, (=oo lo schema di fig. 164 ¢) assume gli aspetti
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indicati in fig. 165 e, come risulta pure dalla [32], si ha rispettivamente
k=1 (i due circuiti si riducono ad uno solo) e & = 0 (i due circuifi sono
completamente indipendenti). Dualmente, nel caso d), k & piccolo allor-

C: C2
H

<G C: C;
c=0 R oo c=0
k=1 k=0 =1 k=0

Fia. 165.
Cireuiti derivati dal tipo ¢) di fig. 164 in cui I'acrop-
pinmento & massimo (k= 1) o nullo (k= 0).

Fic. 166.
Circuiti derivati dal tipo @) di fig. 164 in cni ’accop-
piamento ¢ massimo (£ = 1) o nullo (k = 0).

quando € & piccola e viceversa. Nei due casi limiti ¢ =cc C=0 lo
schema di fig. 164 d) assume gli aspetti indicati in fig. 166 e, come risulta
pure dalla [33], si ha rispettivamente % =1 (i due circuiti si riducono ad
uno solo) e k= 0 (i due circuiti sono completamente indipendenti).

16. - G. Dinpa, Radiotecnica. I.
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CIRCUITI A COSTANTI DISTRIBUITE

136. - Parametri di una linea elettrica.

Generalmente, nelle normali applicazioni della corrente alternata a
frequenza industriale, di una linea elettrica, composta di due fili paralleli,
si considera unicamente la sua resistenza. Se perd la linea & molto lunga
o la frequenza della corrente in essa convogliata & molto elevata occorre
prendere in considerazione
anche l’autoinduzione, la
capacita e la conduttanza R L | R L
della, linea. Quest’ultima
grandezza € il reciproco
della resistenza di isola-
mento fra i due fili della
linea, resistenza che, spe-
cialmente allorquando la .
linea sia lunga, non puo linea
essere ritenuta infinita

carico
utilizza.
tore_

1° tronco 2° tronco

. P . s , Fre. 167.
o ni o]
?'la‘eChe. & SOSteg (3 bll Costanti di una linea supposte concentrate all’estremiti dei due
isolatori non Ppossono  es- tronchi nei guali la linea & stata idealmente suddivisa per effet-

sere considerati perfetti. R e
Tali parametri non

possono essere considerati globalmente per tutta la linea e, p. es.,
convenientemente aggiunti al carico terminale. Infatti supponiamo di
dividere la linea in due soli tronchi uguali, ciascuno dei guali abbia la
resistenza complessiva R (vesistenza di tutti e due i fili del tronco di
linea), la induttanza L, la capacita C e la conduttanza G. Supponiamo
inoltre di inserire gli elementi in derivazione (C, G) all’estremita del rispet-
tivo tronco, cioé dopo gli elementi in serie (R, L). In tal caso la linea puo

et RS
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essere schematizzata come in fig. 167 ove si & indicato con Z il circuito
di utilizzazione inserito all’estremitd della linea. B manifesto che la cor-
rente nei due tratti del tronco della linea e nel carico ha valori diversi,
cio che non si verifica allorquando si trasecurino ¢ e (. Lungo una linea
si ha quindi, oltre che una caduta di tensione, una « caduta di corrente ».
B poiche ciascuna caduta di tensione in ogni tronco dipende dalla corrente
che circola in quel tronco come pure ciascuna caduta o « fuga» di corrente
(come, p. es., le ¢’ , '’ difig. 167) dipende dalla tensione che vi & all’estre-
mita del tronco, cosi il risultato ottenuto suddividendo la linea in due soli
tronchi non ¢ che approssimativo. Infatti le cadute di tensione e le «fughe»
di corrente non sono localizzate, bensi distribuite lungo tutta la linea.

Indicando allora con 7, I, ¢, g le costanti unitarie ossia riferite
all’unith di lunghezza (}) della linea, lo studio rigoroso dovra condursi
considerando un tratto di linea di lunghezza infinitesima dx e le costanti
relative »dw, Idz, ¢dz, gdr. Noi invece supporremo semplicemente di
suddividere la linea, anziche in tratti infinitesimi, in tratti sufficientemente
piceoli, in ciascuno dei quali le cadute di tensione e di corrente siano molto
piccole; supponiamo, per esempio, che un tratto di Iunghezza unitaria
soddisfi a questa condizione. Allora lo schema della linea diventa una
successione di celle, simili a quelle di fig. 167, ove pero le costanti di ciascuna
di esse sono 7, I, ¢, g.

137. - Diagramma vettoriale di una linea.

11 diagramma vettoriale di una linea & rappresentato in fig. 168 ed &
ottenuto partendo dai vettori ¥ ed I che rappresentano la tensione e
la corrente richieste dal circuito di ufilizzazione Z . TEssi sono sfasati
di un angolo ¢ che naturalmente dipende anche lui solo dal ecarico inserito
all’estremita della linea.

Per ottenere la corrente che circola nel tratto 3-1 della linea (vedi
schema di fig; 168) si & aggiunta alla I la corrente che circola nel gruppo
in derivazione (¢, g) cioé una componente pari a eV, in anticipo di
90° su ¥V e una componente gV in fase con ¥ ; per ottenere poi la ten-
sione (0’-3’) fra i punti 0 e 3 occorre sommare a V la caduta in I ed r,
cioé ol (0-3), in anticipo di 90° sulla corrente (0-3) ed 7 (0-3) in fase
con (0-3). Per ottenere la corrente nel tratto del circuito 5-3 occorre som-
mare a (0-3) we (0-37) in anticipo di 90° sulla tensione (0’-3) e g (0'-3")

(1) Comunemente il km per frequenze industriali od acustiche, il m o addirittura
il em per frequenze radiotelegrafiche.
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in fase con (0’-3") ; e cosi di seguito. I triangoli rettangoli delle impedenze
1’2 3", 3" 4 5", ecc. sono tutti simili fra loro e la loro forma dipende
dai valori di ol ed #» ; essi hanno grandezza e orientamento in propor-
zione rispettivamente delle correnti (0-3), (0-5), ecc. Analogamente
i triangoli rettangoli dei reciproeci delle impedenze (ammettenze) 1 2 3,
3 4 5, ecc. sono tuftti
simili fra loro e la loro
forma dipende dai va-
lori we e g ; essi hanno
grandezza e orienta-
mento in relazione ri-
spettivamente delle ten-
gioni V' (0'-3"), ece. (*).

11 lettore avra anche
notato che i due dia-
grammi e i due gruppi,
di costanti, quello in.
serie (I, ») e quello in
derivazione (¢, g) sod-
disfano al prinecipio di

: i dualita.

16, 168. . . .

Diagramma vettoriale di una linea divisa in parecchi tromchi per Nei 1)1111[:1 della 1i-
ciascuno dei quali le costanti sono supposte concentrate. nea 01 s 03 ; 05 , €ce.

(v. schema nella fig. 168)
i vettori che ra;ppreséntano la tensione e la corrente sono rispettivamente
Ved I, (0'-3") e (0-3), (0’-5") e (0-5), ecc. Essi hanno la loro estremiti
sulla spezzata segnata a punto e tratto nel diagramma di fig. 168, spez-
zata che tende a diventare una curva continua con andamento a spirale
se si congsidera la linea suddivisa in tratti elementari molto piceoli.
v Le impedenze della linea, con il carico Z inserito all’estremita, nei
punti 01, 03, 05, ecc. sono rispettivamente:

z:-z, Zs:ﬁﬁ_)’ ZS=M; ]
1 (0-3) (0-5)

e, come ben si vede dal grafico di fig. 168, nel caso di una linea qualsiasi,
in cui cioé Z, », I, ¢, g non soddisfano a particolari condizioni, tale

(?) La fig. 168 si riferisce ad un caso in cui hanno efietto preponderante ¢ ed r
come ayvviene per es. nei cavi.
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impedenza cambia da punto a punto, non solo in modulo ma anche in
argomento (%). <

Il metodo ora indicato permette allora di risalire dalla impedenza ter-
minale Z a quella presentata dal complesso della linea chiusa sulla Z .
Molto spesso -pero i triangoli delle impedenze e delle ammettenze risul-
tano troppo piccoli rispetto a ¥V ed I per cui il metodo riesce di scarsa
precisione; esso pero, tradotto analiticamente, conduce a formule, che
qui non riportiamo, le quali 8i possono applicare in ogni caso.

138. - Linea ad impedenza costante. Impedenza caratteristica.

Si comprende bene come, in particolari condizioni, una linea possa
presentare in ogni sua sezione, sempre la medesima impedenza; p. es.,
se si considera una linea uniforme di lunghezza infinita, in qualunque
punto essa venga sezionata, il tratto oltre il taglio (essendo sempre di
lunghezza infinita, cioé essendo sempre uguale in ogni caso) dovra avere
sempre la medesima impedenza. Tale linea soddisfa quindi alla condizione
sopra detta. Non solo: se tagliamo la linea in un punto e quivi ingeriamo una
impedenza uguale a quella del resto della linea (che ha lunghezza infinita
ed ha quindi sempre la stessa impedenza) il tratto di linea rimasto si com-
portera come prima. Hsso avrd cioé ancora in gqualunque punto sempre
la stessa impedenza; cosi avremo una linea di lunghezza finita e di impe-
denza costante.

Questo particolare valore della impedenza chiamasi smpedenza carat-
teristica o iterativa. della linea e dipende dalle sue costanti. Percio
qualsiasi linea chiusa sulla sua impedenza caratteristica ha in ogni punto
impedenza costante e si comporta come una linea che continui indefini-
tamente.

139. - Condizione di Heaviside. Valore della impedenza caratteristica.

Il metodo grafico sopra esposto permette di ottenere, in maniera dav-
vero molto semplice, molti importanti risultati.

Se la impedenza in ogni punto della linea & sempre la, stessa, i rapporti
dati dalle [1] dovranno essere tutti uguali, cioé i triangoli 0 1 3, 0 3 5, ece.
e i triangoli 0’ 1’ 3’, 0’ 3’ 5’ ecc. dovranno essere simili. Supponiamo

() Alla impedenza si di qui il significato di operatore wettoriale in gquanto molti-
plicando per Z il vettore I si ottiene il vettore ¥ con modulo ed argomento diversi. 11
fattore Z compie quindi, su I, due operazioni e percid ad esso pud essere assegnato signi-
ficato vettoriale.
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CONDIZIONE DI HEAVISIDE. IMPEDENZA CARATTERISTICA

anche che ’impedenza Z abbia carattere ohmico. Tale supposizione,
ricordiamolo, non & indispensabile per ottenere una linea ad impedenza
costante; pero, se essa & soddisfatta, i due diagrammi vettoriali oltre che
simili sono anche ugualmente orientati percheé V ed I sono in fase (se
si seelgono convenienti scale si possono disegnare addirittura identici come
in fig. 169). Percid risulteranno simili fra loro anche i triangoli delle impe-
denze e delle ammettenze (si
ricordi che si suppone la linea
suddivisa in tratti cosi brevi
che tali triangoli risultano pic-
colissimi). Scrivendo tale simi-
litudine si ha:

r l
— = re=gl; [2]
g ¢
wll weV 17 i
— = 5 = —
v I 1? c
Fre. 169.
v 17 Diagrammi vettoriali di una linea nel caso in cui essa
V= — |/ aas [3] sia chiusa sulla sua impedenza caratteristica, supposta
c I /e - ohmica.

La [2] si chiama condizione di Heaviside o condizione di non distorsione
per la ragione che verra detta fra poco; la [3] fornisce il valore dell’impe-
denza caratteristica in questo caso (4).

(%) Nel caso generale I e ¥ sono sfasati fra loro di un angolo @, percid il dia-
gramma diventa quello di fig. 170 e I'impendenza caratteristica, usando in yia eccezio-

(a) (8)
circuito aperto corto-circuito
v 74
I-0 V=0
wcV wlr
q v ﬁr!
o’ o o’ o
Fic. 171.

Fie. 170

Diagrammi vettoriali di una linea nel casn in cui essa sia
chiusa sulla sna impedenza caratteristica, non ohmica.

Diagrammi vettoriali di una linea: @) circuito
aperto; b) corto circuito.
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Tale impedenza & stata contraddistinta con il simbolo Z, .

In questo caso i vettori V, ed I,, corrispondenti ad un punto
qualsiasi della linea, hanno la loro estremita su una spirale come quella
indicata in fig. 172.

FiG. 172,
Risalendo a monte lungo la linea, i vettori Ix e ¥ (relativi al punto generico X della linea) cambiano di
fase rimanendo, nel caso della fizura, in fase fra loro, percheé la linea & supposta chiusa sulla sua im-
pedenza caratteristica ohmica. C: te essi au di i Cid vuol dire che scen-
dendo, invece che risalendo, lungo la linea i vettori diminuiscono di ampiezza ciod il segnale subisce una
attenuazione.

nale in questa nota il metodo simbolico, sara della forma « - jb. Riferendoci sempre alla
fig. 170 e tenendo conto della similitudine dei triangoli si ha:

sV - N G i D
I a5 (g + joc)V

<,

da cui:
(@ + jb) Yz iﬂ . 7 = ]L’L“’l . [37
Z g + joc g+ jwc

Si osservi inoltre che, nel caso di una linea di lunghezza finita, @ vuoto (circuito
aperto all’estremitd) e in corto circwito, per il tratto terminale della linea si hanno rispet-
tivamente i diagrammi di fig. 171 a e b.

Percid si ha:

impedenza a vuoto Z,=1/(g + joe) ;
impedenza in corto ciréuito Z.. =17 + jol :
quindi:

=37, 200 : 1371
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Se si suppone di partire dall’origine della linea, invece che risalirla
partengo dal punto di arrivo, la spirale va percorsa in senso contrario.
(lid significa che la tensione, come pure la corrente, va continnamente
diminuendo, ossia subisce una attenuazione (°).

Ora si osservi che nel nostro caso la impedenza caratteristica, che per
presupposto € ohmica, ¢ anche indipendente dalla pulsazione « della
corrente convogliata nella linea, come risulta anche dalla [3]. Cio significa
che qualunque sia la frequenza della corrente convogliata, questa subisce
sempre la stessa attenuazione.

Questa osservazione & molto importante nel caso delle linee telefoniche
nelle quali la corrente & in ogni istante la somma di pilt componenti di-
frequenza diversa. Se all’estremita della linea si vuole avere una corrente,
sia pure di ampiezza minore, ma tale da avere la stessa forma di quella
in partenza, occorre che tutte le componenti siano ugualmente attenuate

e ¢i0 si ottiene se sono verificate le seguenti condizioni:
10 le costanti della linea soddisfano alla condizione di Heaviside;

20 Ia linea & chiusa all’estremitd sulla sua impedenza caratteristica
che, nel caso attuale in cui & verificata la condizione di Heaviside, ha carat-
tere ohmico.

140. - Velocita di propagazione della corrente in una linea.

Si ricorda che per ottenere i valori istantanei della tensione o della
corrente nel punto @ della linea bisogna pensare che i corrispondenti
diagrammi vettoriali ruotano con velocita angolare o ed allora tali valori
istantanei v, ed 7, si ottengono proiettando tali vettori ruotanti, su un

asse fisso, p. es., verticale. Percid se desideriamo avere il diagramma di

(5) Tale spirale, in coordinate polari, & espressa da un’equazione del tipo:
D! P!

z
Vo=V SR
Partendo allora dai vettori 7, ed I, che rappresentano le grandezze nel punto di
origine della linea, invece che da ¥V ed I (vettori al termine della linea), si avra:

g g
1vz:.l?uf?r))‘; z=Tge " X
ove A = lunghezza del tratto di linea nel quale ciascuno dei vettori subisce uno sfasa-
mento di 3600 (v. fig. 172);
Vo ; . 2 A
g =lg. 7 costante di atlenuazione (osservare 'analogia col decremento).
A
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Tale impedenza & stata contraddistinta con il simbolo Z, .

In questo caso i vettori ¥, ed I,, corrispondenti ad un punto
qualsiasi della linea, hanno la loro estremitd su una spirale come quella
indicata in fig. 172.

Fre. 172.
Risalendo a monte lungo la linea, i vettori Ix e Fx (relativi al punto generico X della linea) cambiano di
fase rimanendo, nel caso della figura, in fase fra loro, perche la linea & supposta chiusa sulla sua im-

ohmica. C essi di Cid vuol dire che scen-
dendo. invece che risalendo, lungo la linea i vettori diminuiscono di ampiezza ciod il segnale subisce una
attenuazione.

nale in questa nota il metodo simholico, sara della forma a -+ jb. Riferendoci sempre alla
fig. 170 e tenendo conto della similitudine dei triangoli si ha:

da cui:
3 V 3 1wl /g 3
(a+ jb) — = Ze2 = ﬂ : W= l,’ .ﬂ : 37
I g + joe g -+ jwe

Si osservi inoltre che, nel caso di una linea di lunghezza finita, @ wvuoto (circuito
aperto all’estremitd) e in corto circwito, per il tratto terminale della linea si hanno rispet-
tivamente i diagrammi di fig. 171 a e b.

Percid si ha:

impedenza a vuoto Z, =1 /(g + jwe) ;
impedenza in corto ciréuito Z.. = + jol :
quindi: 1
Ze =137, %" : ‘ (3”1
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Se si suppone di partire dall’origine della linea, invece che risalirla
partengo dal punto di arrivo, la spirale va percorsa in senso conftrario.
(Jio significa che la tensione, come pure la corrente, va continuamente
diminuendo, ossia subisce una attenuazione (°).

Ora si osservi che nel nostro caso la impedenza caratteristica, che per
presupposto & ohmica, & anche indipendente dalla pulsazione « della
corrente convogliata nella linea, come risulta anche dalla [3]. Cio significa
che qualunque sia la frequenza della corrente convogliata, questa subisce
sempre la stessa attenuazione.

Questa osservazione & molto importante nel caso delle linee telefoniche
nelle quali la corrente & in ogni istante la somma di pitt componenti di
frequenza diversa. Se all’estremita della linea si vuole avere una corrente,
sia pure di ampiezza minore, ma tale da avere la stessa forma di quella
in partenza, occorre che tutte le componenti siano ugualmente attenuate
e ¢i0 si ottiene se sono verificate le seguenti condizioni:

10 le costanti della linea soddisfano alla condizione di Heaviside;

20 la linea & chiusa all’estremita sulla sua impedenza caratteristica
che, nel caso attuale in cui & verificata la condizione di Heaviside, ha carat-
tere ohmico.

140. - Velocita di propagazione della corrente in una linea.

Si ricorda che I;er ottenere i valori istantanei della tensione o della
corrente nel punto @ della linea bisogna pensare che i corrispondenti
diagrammi vettoriali ruotano con velocita angolare « ed allora tali valori
istantanei », ed 4, si ottengono proiettando tali vettori ruotanti, su un
asse fisso, p. es., verticale. Percio se desideriamo avere il diagramma di

(?) Tale spirale, in coordinate polari, & espressa da un’equazione del tipo:
g €T
Vo=V e_[3 A

Partendo allora dai vettori ¥, ed I, che rappresentano le grandezze nel punto di
origine della linea, invece che da ¥V ed I (vettori al termine della linea), si avra:
T T
=gl L e
Va=TVoe = 2 Ip=1Ige " * :
ove » = lunghezza del tratto di linea nel quale ciascuno dei vettori subisce uno sfasa-
mento di 360° (v. fig. 172);
v
_V" costante di attenuazione (osservare 1’analogia col decremento).
28

f=1lg.
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distribuzione di tali grandezze lungo la linea nell’istante 0 basta proiet-
tare i vari vettori V,, corrispondenti alle varie distanze #, su un asse
verticale. Si ottiene evidentemente un diagramma come quello indicato
in fig. 173 con linea continua. Indichiamo con A la distanza che inter-
corre fra due punti della linea in cui la grandezza ha valori che variano in
fase nel tempo (v. fig. 173), cio
corrisponde ad una intera rota-
zione del vettore nel diagramma
di fig. 172 (v. p. es. V) e V). Se
ora desideriamo conoscere la di-
stribuzione della corrente nell’i-
stante ¢, invece che nell’istante 0
basta pensare che, nel tempo #
tutto il diagramma vettoriale &
ruotato di un angolo pari a o1, ,
percid esso risultera spostato di

Fie. 173. una lunghezza pari a «,, tale che:
Distribuzione della corrente (o tensione) in una linea ey
in due istanti diversi. oy = wi 2w cl0e @ =Afh;

cioe tutto avviene come se il diagramma si fosse spostato con la velocita:

vi=-Lif; [4]

1

questa € -quindi ’espressione della velocita di propagazione della corrente in
una linea.

Quanto sopra espostio si esprime anche dicendo che nella linea si ha
una onda progressiva di corrente o di tensione che si propaga con la
velocita » . :

141. - Valore della velocitd di propagazione della corrente in una linea
perfetta.

Sempre usando il nostro solito metodo vettoriale riesce molto semplice
ricavare il valore di tale velocita nel caso di una linea perfetta e di lun-
ghezza infinita, o, il che & lo stesso, chiusa sulla sua impedenza caratteri-
stica. tale cioe che sia:

-
ST

In tal caso infatti le spirali di fig. 172 si riducono a cerchi come & indicato
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in fig. 174. Ora riesce evidente che la Iunghezza d’onda espressa in metri
che, in questo caso perfetto indicheremo con 2,, & data da:

e rI t da compiere hulgo la linea _per ritornare n.llﬂ stessa fase

do =
0 . d. t. in un mefro

pereio osservando la fig. 174 si ha subito:

S R e S

o
<
<
~
~

=
=

—~.

da cui:
hf = —— =wu. (5] Fieo

Abbiamo scritto w invece di v perche,
nel caso particolare della linea perfetta, sosti- \ o
tuendo ad ! ed a ¢ i valori corrispondenti ad
una qualsiasi linea uniforme, si trova sempre il
valore che avrebbe la velocita delle onde elettroma-
gnetiche nel mezzo in ewi & posta la linea. Percid
se la linea ¢ in aria (ovvero praticamente anche it :
nel vuoto) tale velocith & di 300.000 km/fs. "5 eiuisvs i s Sinea e

Inoltre nel caso della linea perfetta la di- senze attenuazions.
stribuzione della corrente lungo la linea & sinu-
soidale e questa sinusoide si sposta lungo la linea con velocita pari alla
velocitay della luce. Invece se si considera la linea reale, avente » e ¢
non nulli la velocita di propagazione v risulta minore di w .

142. - Linea perfetta chiusa in cortocircuito all’estremitd. Onde stazionarie.

In un circuito elettrico, per quanto abbiamo detto, si pud ritenere che
la corrente abbia lo stesso valore in ogni punto fintantocheé la lunghezza

U
del circuito & trascurabile rispetto A = —f— =T . Ma cid non & sempre

verificato e in telefonia, in seguito alla lunghezza dei circuiti considerati,

come pure in rathotecmca. in seguito alla elevatezza d?ll‘i ﬁequenze in

gioco, si incontrano circuiti con lunghezze dello stesso ordine ed anche
notevolmente maggiori di 2
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J

Consideriamo allora una linea, chiusa in corto circuito all’estremiti
ed alimentata in partenza con una tensione sinusoidale di frequenza tale
che la lunghezza della linea I risulti uguale ad un numero dispari di quarti
v (2n + 1)

47
La linea sara sede di un’onda progressiva e percid i potenziali del filo di
ritorno BC si ofterranno continaando il diagramma che rappresenta la
distribuzione del potenziale
nelfilo di andata AB e, ruo-
tando tale prolungamento
di 180° attorno all’asse ver-
ticale che passa per B . Tale
diagramma & rappresentato
in fig. 175 con linea a tratti.
La rappresentazione & ripe-
tuta per tre istanti diversi;
nell’istante ¢, i diagrammi
sono spostati in avanti ri-
spetto ai precedenti, nel
senso del moto della cor-
rente, di un tratto pari a

di lunghezza d’onda (ciod f— >per es. 3 come in fig. 175.

vt, ; nell’istante -f— i due
diagrammi si sovrappon-
gono.

Se ora consideriamo la
differenza di potenziale fra i
due fili di linea in un punto
a distanza @ qualsiasi dal-

Fie. 175. e ey p

gine ess T da:

F i delle onde i in una linea perfetta chinsa Pori e essa, sara data da
in corto circuito all’estremiti. i W

V= v, — 0,

ove 7,/ e v,’’ sono i potenziali istantanei alla distanza x dall’origine
rispettivamente nel conduttore di andata e in quello di ritorno. Dai grafici
di fig. 175 risulta chiaramente che v, & una funzione sinusoidale del tempo
ma che il suo valore massimo ¥, invece che essere lo stesso in ogni punto
come avviene per le onde progressive, & una funzione sinusoidale della

x 1 3
distanza @ . Esso e massimo per z =0, z= T L. e in generale per
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1 A
z=n o L. Ciod si esprime dicendo che in tali punti si ha un ventre dv

A 3
tensione. Il valore di V, & invece nullo per = T @ = ; L e in

4

genere per = (2n + 1) —;—- e cio si esprime dicendo che in tali punti
si ha un nodo di tensione.
Una tale distribuzione di' tensione fra i due fili chiamasi. onda sta-
zionaria. ,
Quanto sopra pud essere dimostrato analiticamente nel modo
seguente: Sia:
v=V cos ot,
la tensione del generatore che alimenta il punto A4 della lmea e di con-
seguenza:
v = — V cos ot

la tensione del generatore che alimenta il punto B della linea; si avra:

z i z
=V cos @ <t—-—>=Vcos2-rr (———) 3
U} T I8

R

’1 St ‘t 4
v,"" = V cos 2x ?——7— =~VCOS27:(?+ 7);

-o o . + cos 27 ; +z
€os 2 SRS == =
an A g A

@ 1
=V |2 cos 2x — co8 2m —
A T |

H

la quale si puo serivere:

=‘2VcosZ-n:T cos ot ; [6]

in cui la parte fra parentesi rappresenta il valore massimo V, (grandezza
variabile sinusoidalmente nel tempo) che, come g’ gia detto, risulta fun-
zione sinugoidale della distanza .

Giaccheé nei nodi la tensione fra i due fili di linea e nullzn, ivi possiamo
cortocircuitare, con un ponte, la linea nello stesso modo come & fatto
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nel nodo di estremita. Se la linea ¢ lunga parecchie ‘semilunghezze d’onda
tale cortocircuito puo essere effettuato in ciascun nodo senza che venga a
cambiare la distribuzione della tensione; non solo, ma in ciascun ponte
di cortocircuito si ha un passaggio di corrente. Viceversa se si dispongono
i ponti conduttori in un altro punto si viene ad alterare la distribuzione
del potenziale perché ove vi & un ponte la tensione fra i fili & ridotta a zero.
Percio disponendo i pomnti conduttori nei punti della linea ove v1 sono
nodi di tensione, si hanno in essi altrettanti ventri di corrente.

143. - Linea reale. Fili di Lecher.

Tale distribuzione in cui le onde stazionarie di corrente (nei ponti di
c. c.) risultano in quadratura con le onde stazionarie di tensione (fra i fili)
¢ conseguenza del fatto che si & considerata una linea perfetta ovvero senza
perdita ed infatti solo in tale caso I’energia media messa in gioco & nulla.
Nel caso invece della linea reale ’'onda progressiva lungo la linea si attenua,
percio in fig. 175 occorre considerare la sovrapposizione di due onde smor-
zate. La prima, segnata con linea continua, si smorza procedendo da A
verso B ; la seconda, segnata a tratti, parte con ’ampiezza segnata in
B e si smorza procedendo verso (. In conseguenza di cid nei nodi non
si ha una tensione nulla ma un minimo di'tensione; solo nel nodo di estre- -
mith (B di fig. 175) si ha tensione nulla, mentre procedendo verso Porigine
la tensione ai nodi & sempre maggiore. Inoltre i nodi di tensione non risul-

1
tano spostati esattamente di I L con quelli di corrente.

Questa teoria trova, in radiotecnica, applicazione nei cosi detti fili di
Lecher che sono costituiti da mna linea sulla quale possono scorrere alcuni
ponticelli di cortocircuito provvisti di strumento indicatore di corrente
(di solito una piccola lampadina ad incandescenza). BEssi sono usati per
la misura della lunghezza d’onda delle onde corte. Per esse la frequenza &
cosi elevata che, se la linea & costruita con cura, » si pud trascurare di
fronte ad ol e ¢ si puo trascurare rispetto ad wc. Allora la linea si pud
considerare perfetta, la velocita di propagazione ugunale a quella delle onde
elettromagnetiche e la lunghezza d’onda sui fili, misurata spostando i
ponticelli fino a portarli nei ventri di corrente (cio che risulta dalla massima
incandescenza della lampadina) & pure uguale a quella delle onde elettro-
magnetiche. Bvidentemente il sistema si presta a misure solo in prossimita
del generatore dell’energia ad alta frequenza perché occorre che ’energia
indotta nella linea sia piuttosto rilevante.
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144. - Paragone meccanico. Onde progressive e stazionarie in una
corda tesa.

Una corda tesa ¢ un sistema oscillatorio meccanico paragonabile ad
una linea a costanti distribuite; infatti la sua massa e la tensione elastica
di richiamo sono distribuite uniformemente lungo la corda. Riferiamoci
allora ad una di quelle corde metalliche delle teleferiche usate nei nostri
monti per il trasporto della legna. Se noi urtiamo la corda dell’estremita
si crea un’onda che si propaga lungo la corda fino all’altra estremita, quivi
viene riflessa e ritorna indieto e cosi di seguito. Tale onda progressiva isolata
& talora visibile e comunque eci possiamo accorgere del suo passaggio ad
intervalli, appoggiando una mano sulla corda. Ora invece se noi proseguiamo
a sollecitare la corda, in seguito alla sovrapposizione dell’onda di andata
con quella di ritorno, si stabilisce un regime di onde stazionarie. Quest’ul-
timo caso si puod, anche pit agevolmente, constatare sulla corda di un
violino la quale, in seguito alla’sua breve lunghezza e alla elevata velocita
di propagazione si presta meno bene per osservare il fenomeno dell’onda
progressiva isolata.

145. - Linea aperta all’estremita. Antenne.

Il caso ora considerato & duale di quello trattato al paragrafo 142,
riguardante la linea chiusa in corto circuito all’estremitia. Percio lungo 4
fili (in serie) della linea ora considerata si ha una distribuzione ad onde
stazionarie con un nodo di corrente ¢ un ventre di tensione all’estremita. Cid
dualmente a guanto avviene nella linea in corto circuito ove, fra @ fili
della linea (ossia in parallelo), si ha una distribuzione ad onde stazionarie
con un nodo di tensione e wn ventre di corrente all’estremita.

Quanto sopra si verifica rigorosamente a condizione che la linea abbia

% in modo da essere alimentata in

una lunghezza multipla dispari di =

un ventre /di corrente.

Queste considerazioni trovano applicazione in radiotecnica nello studio
della distribuzione della corrente nelle antenne radiotelegrafiche le quali, nella
loro pitt semplice espressione, possono essere costituite da un conduttore

1
verticale di lunghezza pari a o L (o multipli di esso) alimentato a meta
=l
(fig. 176 a) oppure da un conduttore verticale di lunghezza pari a T /5

collegato alla terra per I’estremitd inferiore ed ivi alimentato (fig. 176 b).

e



256 -

CAP. VIIL - CIRCUITI A COSTANTI DISTRIBUITE

La prima si chiama antenna di tipo hertziano, la seconda antenna di
tipo marconiano. In ambedue i casi si tratta di una linea aperta in estre-
mita e alimentata in un ventre di corrente e il diagramma di distri-

Vi Ix
X
W I"
(@) (6)
Fie. 176.
Distribuzione della corrente e della tensione nelle
antenne.

buzione della corrente e della ten-
sione & all’incirca quello indicato
in fig. 176. In realtd tensione e
corrente non sono sfasate esatta-
mente di 90°. Infatti 'antenna ha
lo scopo di irradiare energia elet-
tromagnetica, percio la perfetta
quadratura, a cui corrisponde una
dissipazione d’energia nulla, non &
possibile e nemmeno desiderabile.
Viceversa e opportuno che 1’an-
golo di sfasamento sia piccolo;
perd in generale non si riesce ad
aumentare l’energia irradiata in
misura tale da ottenere angoli di
sfasamento. molto minori di 90°.

146. - Linea chiusa sulla sua impedenza caratteristica.

Un altro caso importante da considerare & quello di una linea di

3 1
lunghezza pari a 71, o ad un nu-

mero intero di semilunghezze d’onda,
alimentata all’origine come & indicato
in fig. 177 e chiusa sulla sua impedenza
caratteristica. Poiché I'impedenza di
estremita & uguale a quella in origine,
nel caso della linea perfetta la tensione
in estremita & uguale e contraria a quella
in. origine. Percio la distribuzione del
potenziale lungo i due fili della linea &
rappresentata (con linea continua per il
filo di andata, con linea tratteggiata
per quello di ritorno) in fig. 177.

La distribuzione del potenziale fra
i due fili & percio del tipo ad onda pro-
gressiva come risulta chiaramente dal-

e
e z
ST Rt
R =
t=t7
Fie. 177.

Onde progressive in una linea chiusa all’estre-
mita sulla sua impedenza caratteristica.
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Pesame della fig. 177. Queste considerazioni trovano applicazione in ra-
diotecnica nelle linee di alimentazione delle antenne (feeders) necessarie
allorche I’antenna irradiante si trovi ad una certa distanza dal generatore
dell’energia ad alta frequenza da irradiare. In questi casi & opportuno che
la linea « contenga » una o pin semilunghezze d’onda e che le sue costanti
siano tali da avere una impedenza caratteristica uguale all’impedenza
dell’antenna. Cio in generale
si verifica se contemporanea-
mente la linea ha una lun-
ghezza pari ad un numero
intero di quarti di lunghezza
d’onda (v. fig. 178). Se ¢i0, per
ragioni di reciproca posizione
dell’antenna e del generatore,
non ¢ possibile ottenere, si i
puo raggiungere ugualmente lo Titrioa /at ali fona i’
scopo -correggendo le costanti
della linea con induttanze o capacita disposte comunemente alla base
dell’antenna (cabina di sintonia).

Allorche tale condizione & soddisfatta e se si suppongono nulle le
perdite della linea, essa non da origine ad aleuna irradiazione e tutto avviene
come se 'antenna fosse direttamente alimentata alla base.

147. - Linea chiusa su una impedenza qualsiasi.

Nel caso di una linea di lunghezza qualunque non legata alla lunghezza
dlonda (ossia alla frequenza della tensione di alimentazione) e chiusa su
una impedenza qualsiasi si ha una distribuzione del potenziale generica
che si puo perd scomporre in due componenti, una avente ’aspetto di
un’onda progressiva, ’altra di un’onda stazionaria. Questo caso perd &
poco importante perché generalmente si tende ad attuare o I’'uno o altro
dei casi precedenti.

17. - G. DiLpA, Radiotecnica, 1.



CAPITOLO IX

ELETTROACUSTICA

A) Principi di acustica.

148. - Suoni e loro caratteristiche.

Le sensazioni che avvertiamo mediante il nostro orecchio si chiamano
acustiche o sonore; la causa che le determina: swono. Il suono consiste in
una vibrazione che si propaga, con moto ondoso, in un mezzo elastico e
che, attraverso a questo mezzo (generalmente ’aria), viene comunicata al
timpano del nostro orecchio, provocando cosi la sensazione acustica.

E noto che un moto ondoso consiste nel fatto che le particelle che
compongono il mezzo nel quale avviene la propagazione, sotto ’azione di
una causa eccitatrice, subiscono uno spostamento, a carattere oscillatorio,
attorno alla loro posizione di equilibrio. Tale perturbazione, a causa delle
proprieta elastiche del mezzo, si trasmette con velocitd finita, da parti-
celle eccitate a particelle a mano a mano piu lontane.

Si & gid visto (par. 97) che i parametri che caratterizzano un moto
ondoso: sono:

la velocita di propagazione delle onde wu;
la. lunghezza, d’onda A;
la frequenza | legata ai precedenti dalla:

K22

s

= ; [1]

Pampiezza  a.

Inoltre per le onde sonore si pud ammettere con grande approssimazione
che, in un mezzo omogeneo, la velocita di propagazione e la frequenza siano
costanti mel tempo e nello spazio.
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Le particelle di cui abbiamo supposto essere costituito il mezzo nel
quale le onde si propagano, possono oscillare sia in direzione del raggio
secondo cui l'onda si muove, sia su un piano normale alla direzione di
propagazione. Nel primo caso le onde si chiamano onde longitudinali, nel
secondo onde trasversali. 3

Le onde sonore sono onde longitudinali ossia un’onda sonora & un
succedersi di pressioni e depressioni che nell’aria alla pressione normale e
alla temperatura di 20° C si propagano con una velocitd di circa 344 m/s.

La teoria dell’elasticitd, tenendo conto dei legami elastici che sussi-
stono fra le particelle vibranti del mezzo, permette di giungere alla seguente
semplice espressione della velocita di propagazione delle onde in un mezzo
elastico:
| K

d

[2]

U =

dove:
K = modulo di compressione (adiabatica);
d = densita del mezzo.

Cosi nell’acqua la velocita di propagazione & di o 1460 m/s; nell’ac-
ciaio di 5000 m/s; nell’alluminio di 5200 m/s; nei cristalli di quarzo di
quasi 6000 m/s; ece.

La lunghezza d’onda & la distanza fra due punti successivi (presi
lungo un raggio di propagazione) di massima pressione (oppure di minima
pressione). L’aumento (o la diminuzione) della pressione del mezzo sul suo
valore medio si chiama pressione acustica. Si hanno luoghi di massima
pressione ove le particelle si addensano; luoghi di depressione ove esse si
diradano.

Questi addensamenti e diradamenti delle particelle che si trovano a
diversa distanza dal centro di perturbazione sono dovuti alle diversita di
fase delle oscillazioni di tali particelle. Infine questa diversitd di fase fra
le oscillazioni di due particelle la cui distanza nella direzione di propaga-
zione sia 2 & conseguenza del fatto che la perturbazione (poiché la velo-
cita di propagazione & finita) per propagarsi dalla prima alla seconda parti-
cella impiega il tempo:

z
=
w

Tale tempo misura, in secondi, il ritardo con cui si compie 1’oscillazione
della seconda particella rispetto a quella della prima.
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149. - Sensazioni sonore. Leggi fisiologiche.

Il timpano, in contatto con I'aria, raccoglie le vibrazioni di essa ed
attraverso al complicato sistema che costituisce il nostro orecchio, si pro-
duce in noi la sensazione sonora.

I caratteri che distinguono un suono sono parecchi; in primeo luogo

abbiamo la tonalite o altezza, che dipende dalla frequenza fondamentale
del suono. Un suono si dice puro o semplice allorché & dovuto ad oscillazioni
sinusoidali. In generale pero i suoni sono tutt’altro che semplici ed anche
allorquando essi siano periodici, hanno andamento assai lontano dal
sinusoidale, pur essendo scomponibili in pitt suoni semplici. Uno di essi
(fondamentale) ha frequenza pari a quella del suono complesso, gli altri
frequenza multipla di questo (armonict). E da notare che talora, della
totale energia che compete al suono considerato, la parte maggiore puo
essere distribuita sugli armoniei.

La composizione armonica del suono caratterizza il suo témbro in
seguito al quale si distinguono nettamente due note identiche (cioé della
stessa altezza) prodotte p. es. da due strumenti diversi.

11 nostro orecchio non percepisce affatto le differenze di fase fra due
suoni (1). :

L’orecchio inoltre obbedisce, in linea di massima, ad una legge (di
Weber-Fechner), valida per numerosi fenomeni di carattere fisiologico,
secondo la quale lo stimolo necessario per produrre una variazione appena
percepibile di sensazione & proporzionale alla sensazione totale.

Cid significa che, in via approssimativa, partendo da due diverse in-
tensitd di suono, il nostro orecchio giudica ’aumento prodotto su una di
esse uguale a quello provocato sull’altra se i due aumenti, misurati in
maniera fisica ossia in maniera indipendente da effetti fisiologici (*), sono
percentualmente (e non in valore assoluto) uguali.

Analogamente, per quanto riguarda la tonalitd, mentre si riesce ad
avvertire la differenza fra due suoni ’uno di 200 Hz ’altro di 180, non

(%) Se cosi non fosse in un’orchestra nella quale vi siano p. es. due violini che
eseguiscono il medesimo brano di musica essi, per andare d’accordo, dovrebbero non solo
produrre suoni della stessa altezza ma altresi in fase fra loro. Cid richiederebbe un
«attaceo» coptemporaneo con una precisione superiore al decimillesimo di secondo;
non solo ma-la identitd di fage sarebbe verificata solo secondo una direttrice mentre spo-
stando il punto d’ascolto ai lati di essa la perfetta concordanza di fase non sarebbe pit
verificata."

(3) La misura oggettiva di intensila sonora si effettua generalmente misurando la
pressione sonora (si pud ritenere che I'intensitd sonora sia proporzionale al quadrato della
pressione sonora).
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riusciamo invece a distinguere due suoni le cui frequenze siano: 2000 e
1980 Hz, pur essendo identica la differenza fra le due frequenze (20 Hz).
Viceversa avvertiremo una differenza, che sard approssimativamente
giudicata eguale a quella precedente, fra due suoni aventi la frequenza di
2000 e 1800 Hz (differenza percentualmente uguale a quella precedente).

Di qui 'uso di suddividere la gamma delle note musicali in ottave; il
passare a note corrispondenti in ottave successive corrisponde a raddop-
piare la frequenza.

inkensild | pressione
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Audiogramma normale. Ciascuna curva corrisponde ad una sensazione costante (curve isophon).

Cio porta a stabilive leggi logaritmiche fra le sensazioni e le cause che
le producono (v. paragrafo seguente).

La sensibilitd dell’orecchio & assai diversa per le diverse frequenze,
percid per tutte le considerazioni sopra fatte al riguardo della sensazione di
intensita, ci si riferisce alla frequenza di 1000 Hz.

Da suoni aventi la stessa intensita (misurata fisicamente) ma di di-
versa frequenza, l'orecchio riceve una sensazione fisiologica diversa ossia
la loro intensita non & giudicata uguale pur risultando tale da misure fisiche.
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Tl grafico di fig. 179 riporta le curve (tracciate come media di molte prove

_ soggettive) di nguale livello sonoro cioé per ciascuna di esse I’intensita di
percezione, al variare della frequenza, rimane costante. Si nota che la
massima sensibilitd dell’orecchio si ha fra 3000 e 4000 Hz, ove percio &
minima la pressione sonora necessaria per determinare una data sensa-
zione. La curva pill bassa segna la sensazione pilt piccola (soglia di udibilitd)
che Porecchio umano & capace di percepire (secondo il risultato medio di
molte misure soggettive); la curva piu alta segna una sensazione cosl
intensa da produrre dolore (soglic di dolore).

Oltre i limiti di frequenza segnati ogni sensazione uditiva va rapida-
mente scomparendo cosicehé le frequenze limiti di udibilita possono essere
fissate mediamente in 15 — 18 Hz per le piu basse: 16.000 + 20.000 Hz
per le piu elevate.

Infine osserviamo -che in conseguenza della irregolarita dell’audio-
gramma se si rinforzano o si indeboliscono proporzionalmente tutti gli
armonici di un suono composto lorecchio rileva, non solo la variazione
dell’intensiti totale, ma anche una variazione del timbro del suono.

150. - Unita logaritmiche (Decibel, Phon).

Dato il particolare comportamento fisiologico del nostro orecchio, si
 rende assai vantaggiosa Iintroduzione di una wnite relativa cioe di una
* unith atta a misurare uguali

rapporti fra le grandezze, in
luogo di uguali differenze fra
esse. Naturalmente, poiché
spesso una apparecchiatura &
destinata a produrre sensa- A
zioni fisiologiche, sonore od
anche di altro genere, il «gua-
dagno » ottenuto con 1’im-
piego della apparecchiatura
potra essere misurato con
convenienza impiegando 1'u-
nitd relativa. Consideriamo
a titolo d’esempio, per fissare le idee, un’apparecchiatura (amplificatore)
in cui applicando ai suoi morsetti d’ingresso una tensione alternativa di
valore efficace V, (la quale metta in gioco la potenza P;) si ottenga
all’uscita una tensione V., (valore efficace) e una potenza P, (v. fig. 180).

Vv

1»1:
YW
x

F1G. 180.
Amplificatore con resistenze d’ingresso e d'uscita ugunali.
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Si supponga altresi che le impedenze d’ingresso e d’uscita siano ohmiche
ed ambedue uguali ad R . Allora si avra:

e e

TR o P . et
1 ’ 2 I P1 V1

Evidentemente il « guadagno » ottenuto con I'amplificatore puo essere
espresso dal rapporto P,/P, oppure dall’altro V,/V,. Perd per misurare
questi rapporti in maniera conveniente, vale a dire in modo pressapoco
proporzionale agli aumenti prodotti nelle sensazioni, occorre fissare un’unita
atta a misurare, come si ¢ detto, uguali aumenti del rapporto considerato,
qualunque sia il « lwello» dal quale si parte.

Tale unitad chiamata _decibel (dB) (°), e definita dalla seguente
espressione:

2
n = 101g, % = 10/1g;, <%> =20 ]gml;i [4]

1 1 1

dove n & il numero di decibel che misura il «livello» della potenza P,
rispetto alla P, .oppure il «livello » della tensione V, rispetto a V, .
1 da osservare che lo stesso numero di decibel di « guadagno» si avriy
T
fra due altre tensioni qualsiasi V, e V, purche si a,bbia% = % percio
3 1
Punita prescelta soddisfa alle condizioni richieste.

Data I'importanza della cosa riteniamo utile chiarire i concetti sopra
esposti con qualché esempio:

Riprendiamo il caso dell’amplificatore di fig. 180 e supponiamo che
P’amplificazione complessiva in tensione ottenuta sia, ad esempio, 625,
cioé V,/V, = 625; allora, poiché la resistenza di entrata e di uscita sono
supposte uguali, ’amplificazione in potenza sara: P,/Py= (V,/V,)?=
= 625% — 390625; diremo allora che nell’amplificatore si & avuto un « gua-
dagno » di:

10 - Tgy, 390625 = 20 lgy, 625 = 55,02 — ~ 56 dB

sia in tensione, sia in potenza.
)

(3) Un decibel corrisponde all’incirca alla pilt piccola variazione dell’intensita
sonora che l'orecchio umano riesce a percepire.
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TL’amplificazione di 625 in tensione si puod pensare ottenuta in quattro
stadi successivi ciascuno dei quali amplifichi 5; infatti 5-5 5«5 = 625.
In ogni stadio si ha allora il guadagno di:

2012105 = ~14 dB ;
il guadagno complessivo risulterdy somma dei guadagni parziali, infatti:

14 + 14 + 14 + 14 = 56 dB.

Si noti che, impiegando le unitd logaritmiche, in luogo dei prodotti
delle «amplificazioni» si dovranno, com’¢ naturale, fare le somme dei
« guadagni ». Cid pud rappresentare una notevole semplificazione in molti
calcoli.

Supponiamo viceversa che ciascuno stadio amplifichi 10 volte in
tensione, allora lamplificazione totale sard 10.000, in ciascuno stadio si
avrd il guadagno di 20 dB e il guadagno totale sard di 80 dB.

A Un’altra importante osservazione da fare & la seguente: non sempre il
guadagno in potenza & espresso dallo stesso numero di decibel, di quello
in tensione, anzi questo & un caso particolare, che si verifica solo allorquando |
le resistenze d’ingresso e di uscita sono uguali. Per es. se "amplificatore che
amplifica 10.000 volte, ossia guadagna 80 dB in tensione, ha una resistenza
d’ingresso di 500.000 @ e una di uscita di 5000 Q, applicando la ten-
sione ¥, all’ingresso in questo caso si spende una potenza molto minore
che nel easo in cui la resistenza d’ingresso sia uguale a quella di uscita
cioé 5000 Q@ . Percio il gnadagno in potenza.sard ancora pil elevato di
quello in tensione. Infatti si ha:

Va2 E \7dsd 5P 5-105 [ V,\* V)2
P, = = 5 P, = z H 2 _ —) =102 —=
5 -10° 510 P, 5-10°\ V, 7,
7= 10 1gs0 —2 — 10 gy [10° - V. 10 Tgye 100 + 20 g0 2 —
210 P, C10 V1, — 210 =t gxo. v,
= 20 + 80 = 100 dB .
Genericamente si puo serivere:
P, R, v,
n = 101g; — = 10 1g;y — + 20 lg;o — 5
210 P, 10 Re 210 v, [5]

ossia il guadagno in potenza espresso in decibel é uguale al guadagno di ten- |
sione (in decibel) aumentato della riduzione della resistenza che vi é fra Din-
gresso e Vuscita, espressa pure in decibel.
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E da notare che Pespressione « guadagno» si applica correttamente
solo.ai livelli di potenza; 1'uso corrente di applicarla alla sola considerazione
dei livelli di tensione & auspicabile venga abbandonato. Ogni qualvolta si
indica il livello di tensione si deve contemporaneamente indicare il livi ello
di resistenza. i

Occorre qui osservare che, nel caso dell’amplificatore considerato, la
potenza d'uscita & naturalmente fornita, sotto forma diversa, da sorgenti
estranee (le batterie che forniscono la tensione continua) mentre la potenza,

d’ingresso va unicamente spesa per

e 7 i : i quel particolare relé

2 Perdila 20 dB fensione il (’:‘ontw%lo di guel particolare

meno 10 dB resistenza ch’e ogni amplificatore.
S = Perdita 10 dB potenza Un altro esempio che vogliamo
& considerare pud essere rappresen-
C z

tato da un normale trasformatore a
ferro. In esso la potenza d’ingresso
B8 D non serve piu al solo controllo
ma & essa stessa che si ritrova,

opportunamente trasformata nei
suoi fattori, nel circuito secondario.
Percio in questo caso non vi puo
mai essere un guadagno di potenza giacché cio sarebbe contrario al prin-
cipio della conservazione dell’energia. Viceversa vi sard una perdita di
potenza esprimibile ancora, se si vuole, in decibel. Per un normale trasfor-
matore tale perdita potra essere di qualche frazione di decibel o al massimo
di qualche decibel; 0,5 dB corrisponde ad una perdita di potenza di circa
il 6 %. Viceversa anche per il trasformatore si puo parlare di guadagno
in tensione se il trasformatore & elevatore. Cosi un trasformatore perfetto
avente un rapporto 1 a 5 produce un guadagno in tensione di ~ 14 dB
(da’ cui, per il trasformatore perfetto, va detratta una perdita nel livello
delle resistenze di 14 dB). Se inserito in senso contrario esso produce una
perdita in tensione di 14 dB (a cui va aggiunto un guadagno nelle resi-
stenze di 14 dB).

Da ultimo, vogliamo considerare il circuito potenmometmco di fig. 181
in cui (se si suppone che i punti €D siano chiusi su un circuito di resistenza
molto grande a confronto di 100Q) la tensione si riduce ad un decimo,
ossia di 20 dB, mentre non ha qui preciso significato il parlare di perdita
di potenza se non si definisce quale sia la potenza utile. Infatti la potenza
utilizzata fra i morsetti C'D sard tanto pit piecola quanto pitt grande &
la resistenza di utilizzazione inserita e sard nulla ge il circuito rimane

Fre. 181.
Cirenito potenziometrico.
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aperto. Se viceversa si considera come potenza utile quella assorbita dalla
resistenza R, , applicando la [5] ove:

Ry =900+ 10092 e Ry;= 100Q

si ha:

; 1
n=101 - 20 1g, — =
; 0 o

— 10 1gy0 10 — 20 1g;, 10 = 10 — 20 = —10dB .

Nella pagina seguente & riportata una tabella ove compaiono i rapporti
in tensione in funzione dei decibel di gudagno.

Si osservi che a.ggiungere 20 dB significa moltiplicare il rapporto per
10 come si puo verificare confrontando le righe corrispondenti 0 e 20;
10 e 305 20 e 40; ece. e quindi aggiungere 40 dB significa moltiplicare per
100, aggiungere 60 dB significa moltiplicare il rapporto per 1000, ece.
Questa osservazione permette di usare la tabella sopra riportata per qual-
siasi valore del guadagno in dB. Per es. il rapporto corrispondente a 32,6 dB
si ottiene ricavando dalla tabella quello di 32,6 — 20 = 12,6 dB (cioe 4,266)
e moltiplicando per 10. Il risultato & che a 32,6 dB corrisponde il rapporto
fra le tensioni 42,66.

Abbiamo sopra sviluppato alcuni esempi per mostrare come le unita
sopra definite devono essere usate per le grandezze elettriche. Occorre
pero tener presente quanto & gia stato notato in principio di questo para-
grafo e cioé che Putilith di queste unité si riscontra solo allorquando al
punto di origine o di arrivo le grandezze agenti siano acustiche o comunque
tali da essere percepite fisiologicamente con leggi approssimativamente
logaritmiche.

Prima di chiudere questo paragrafo occorre infine ricordare che oltre
all’unitd generica di «livello»: il decibel, si & definita ’unita di sensazione
sonora: il phon per il quale il livello di riferimento & stato fissato in 0,0002
bar (*) a 1000 Hz. Poiché in fig. 179 a ciascuna curva corrisponde una
sensazione sonora costante, ¢ido puo essere espresso dicendo che per ciascuna
di esse & costante il numero di phon di sensazione. In tale figura vi ¢ una
curva «iso-phon» ogni 10 phon da 0 a 120 phon.

(*) 1 bar = 1 dina/em®. Vedi scala a destra dell’audiogramma di fig. 179.
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TABRLLA X.

DECIBEL
NI DECIMI
T 0 | o2 | o4 0,6 08
1 | | |
Valore del rapporto (tensione)
0 1,000 1,023 1,047 1,072 1,096
1 1,122 1,148 1,175 1,202 1,230
2 1,259 1,288 1,318 1,349 1,380
3 1,413 1,445 1,479 1,514 1,549
4 1,585 1,622 1,660 1,698 1,738
5 1,778 1,820 1,862 1,906 1,950
6 1,995 2,042 2,089 2,138 2,188
7 © 2,239 2,291 2,344 2,399 2,455
8 2,512 2,571 2,630 2,692 - 2,754
9 2,818 2,884 2,951 3,020 3,090
10 3,162 3,236 3,311 . 3,388 3,467
11 3,548 3,631 3,715 3,802 3,890
12 3,981 4,074 4,169 4,266 4,365
13 4,467 4,571 4,677 4,786 4,898
14 5,012 5,129 | = 5,248 5,370 5,495
15 5,623 5,754 5,888 6,026 6,166
16 6,310 6,457 6,607 6,761 6,918
17 7,079 7,244 7,413 7,586 7,762
18 7,943 8,128 8,318 8,611 8,710
19 78,913 9,120 9,333 9,530 9,772
20 10,00 10,23 10,47 10,72 10,96
30 31,62 32,36 33,11 33,88 34,67
40 100,0 102,3 104,7 107,2 109,6
50 316,2 323,6 331,1 338,8 346,7
60 1000 1023 1047 1072 1096
70 3162 3236 | 3311 3388 3467
80 10000 |
90 31620 ‘
100 100000
110 316200
120 | 1000000
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151. - Riproduzione dei suoni. Distorsioni, é

Gli strumenti mugicali e il canto umano producono note le cui fre-
quenze fondamentali sono in ogni caso contenute fra circa 30 e 4000 Hz
come risulta dalla fig. 182. Tuttavia, poiché come s’¢ detto, ogni suono &
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accompagnato e caratterizzato dalle sue armoniche, cosi una perfetta
riproduzione dei suoni richiederebbe che I’apparecchiatura di riproduzione
fosse attuata in modo da:

1) trasferire e riprodurre in maniera uniforme (cioé senza alterarne
i rapporti) tutte le frequenze comprese fra 30 e 18.000 Hz;
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2) non alterare la forma dell’onda sonora, ossia non introdurre nuove
armoniche o cambiare i rapporti di quelle esistenti;

3) ottenere che I'intensita finale di riproduzione sia uguale a quella
del suono originale.

Trascurando il terzo punto, meno importante sia perché l’intensité
di riproduzione & generalmente regolabile a piacere, sia perché in sostanza
cambiare lintensitd equivale ad allontanare od avvicinare la sorgente

100, sonora, rimangono gli
< b f altri due punti che,
o 80 N nella pratica, potranno
§ \\ essere soddisfatti pit o
&60 N 1 meno bene, mai rigo-
s \ rosamente.

40 L Allorquando le di-
g N oA, verse frequenze mnon
i N 1> © vengono ugualmente
S - N riprodotte cioé alcune
002 005 Ot o5 1 (RHz) 5 10 20 vengono amplificate
Fre. 183. i pit dialtre si dice che vi

« Quelitd v di una viproduzioue orchestrale in funzione della gamma & una distorsione di am -
di frequenza viprodotta. .
piezza al variare della
frequenza od anche una distorsione di frequenza. Quando invece l’appa-
recchiatura, a causa di uno od alcuni dei suoi elementi, non & lineare,
ossia 'effetto ottenuto non & proporzionale alla causa agente, succede che
la forma dell’onda sonora viene alterata. Allora all’uscita dell’apparec-
chiatura essa conterria armoniche che non apparivano nell’onda originale,
oppure risulteranno alterati i rapporti delle armoniche gia esistenti;
in tal caso si dice che vi & una distorsione di non linearita.
Tuttavia, per quanto riguarda la distorsione di ampiezza vi ¢ da
osservare che, per ottenere buone ed anche ottime riproduzioni, non &
indispensabile trasmettere tutte le frequenze fra 30 e 18.000 Hz. Il grafico
di fig. 183 da un’idea della « qualita » della musica ottenuta in funzione
della gamma di frequenze trasmessa e riprodotta, entro questa gamma,
senza distorsione. In esso si vede che un’ottima « qualita » di musica, giudi-
cabile come il 90 %, del magsimo ottenibile, si ha ancora riproducendo
uniformemente solo le frequenze comprese fra 90 e 7500 Hz, mentre la’
« qualita » scende al 60 %, se la gamma delle frequenze trasmesse si riduce
fra i limiti: 170 <+ 4000 Hz. Tuftte le frequenze estranee alla gamma in
ciascun caso considerata si suppongono completamente eliminate.
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Per quanto riguarda le variazioni del livello sonoro che si hanno nella
musica esse sono massime nelle esecuzioni orchestrali ove possono rag-
giungere 80 dB. Una tale esecuzione udita da una conveniente posizione,
per es., da un posto centrale nella platea di un teatro, produce sensazioni
sonore variabili, per es., fra 20 e 100 phon. La totale variazione di livello
di una esecuzione musicale si chiama «dinamica » della esecuzione. Cosi
per es., per 'orchestra sopra citata «la dinamica» & di 80 dB.

La gamma di frequenze necessarie per una buona riproduzione della
parola & assai pilt ristrefta; in generale quella compresa fra 300 e 5000 Hz
¢ sufficiente. Inoltre lintelligibilita della
parola rimane elevata anche se vengono

o
escluse gran parte delle frequenze sopra E ‘:::
considerate. Cio & illustrato dal grafico di =R §m 8
fig. 184 in cui si vede come Dintelligi- 840
bilita (°) rimanga per es., dell’80 %, aspor- .8 g2
tando tutte le frequenze fino a 1000 Hz e S 9 1(‘@” 3 4 5
Z

laseiando tufte quelle superiori, oppure
asportando tutte le frequenze superiori Fic. 184.

= ;. P, Intelligibilith della parola, Curva A: sono
a 2500 Hz e lasciando quelle inferiori. SiDouohi) Ltiehe Eromients. Hiroaioe.
Lintelligibilitad si riduce invece al 60 % ossia a destra della curva, fino a 5000 Hz;

2 K I carva B: sono riprodotte tutte le fre-

asportando tutte le frequenze inferiori a quenze inferiozi.
1500 Hz e lasciando le superiori, oppure
asportando, quelle superiori a 1500 Hz e lasciando le inferiori; e via
dicendo. La «dinamica » della parola & generalmente molto minore di
quella della musica.

Infine assai pin difficile risulta la riproduzione fedele dei rumori e co-

munque dei suoni ad impulso o non armonici dal punto di vista musicale.

Quanto sopra puod dare un’idea di quali possono essere le esigenze di
una riproduzione sonora in relazione alle distorsioni di ampiezza, ed in
proposito sara opportuno riferirsi al grafico di fig. 183.

Per quanto rignarda invece la distorsione di non linearitd si & notato
che la presenza della terza armonica & pilt nociva della seconda armonica;
la distorsione di non linearitdh & naturalmente pit sentita in un’apparec-
chiatura ove sia molto ridotta la distorsione di ampiezza.

I risultati medi di molte esperienze sono riportati nella tabella seguente
nella quale vengono indicate le percentuali di distorsione, di seconda e terza

(*) Calcolata come percentuale correttamente percepita di sillabe staccate e senza
aleun nesso logico fra loro, onde evitare che Pintelligenza dell’ascoltatore possa ricostruire
o correggere anche parte delle sillabe mal percepite (logatomi).
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armonica che producono un effetto apprezzabile. Tl giudizio di quando la
distorsione incomineia a diventare apprezzabile puo essere fatto sia com-
parando il suono distorto con quello indistorto, sia senza confronto. Nella
tabella sono raccolti i dati per riproduzioni senza distorsione di ampiezza
fino a 14000 Hz, fino a 8000 Hz e fino a 5000 Hz. Le frequenze superiori
a tali limiti si suppongono escluse.

TABELLA XTI,

Frequenza Comparando direttamente |
di taglio la riproduzione distorta Senza paragone
Hz con quella indistorta |
28 armonica | 3% armonica | 22 armonica 3% armonica
! |
14.000 5 % 3% i 10 % 5%
8.000 7% ‘ 5% | 10 % 7%
5.000 10 % 10 % | 12 % 10 9%

In definitiva, a conclusione di quanto sopra, si puo asserire che una
riproduzione in cui la distorsione di ampiezza sia trascurabile fra i limiti
di 80 e 8000 Hz ‘e la distorsione di non linearith complessiva sia minore
del 5 % si pud ritenere un’ottima riproduzione per la parola e per la
musica.



B) Trasduttori elettroacustici.

152. - Trasformdzione delP’energia acustica in elettrica e viceversa. Ripro-
duzioni posticipate.

I1 problema che si presenta all’entrata di ogni apparecchiatura di ripro-
duzione sonora consiste nell’ottenere dall’energia acustica una energia
elettrica. Tale scopo puo essere raggiunto direttamente o indirettamente,
attraverso a registrazioni atte a permettere una riproduzione comunque
posticipata.

Questa energia elettrica, di entita in generale estremamente limitata,
ha Pufficio di controllare il relé costituito dall’apparecchiatura che in
vario modo provvede ad aumentare, senza alterarne la forma (ossia senza

. distorsioni), tale energia. Hssa, portata a valori sufficienti, dovra essere
nuovamente trasformata in energia acustica. Occorrono, per queste tra-
sformazioni, speciali trasduttori elettroacustici che assumono il nome di
microfono per la prima di queste trasformazioni, altoparlante per la seconda.

Il microfono & un dispositivo che, immerso in un campo sonoro, deve
produrre, ai suoi due morsetti, f. e. m. proporzionali alle pressioni sonore;
viceversa ’altoparlante & un d_lsposmvo che, sottoposto alle tensioni di
uscita dell’apparecchiatura, deve produrre un eampo sonoro la cui pressione
sia proporzionale alla tensione istantanea applicata.

Allorché la riproduzione debba venire posticipata occorre provvedere
alla sua registrazione che puo essere fatta in diversi modi. I’apparecchiatura
si divide in due, una di registrazione, I’altra di riproduzione. La prima ha
inizio con un microfono e termina con un dispositivo di registrazione, la
seconda ha inizio con un rilevatore della registrazione effettuata e termina
con un altoparlante.

La registrazione puo essere attuata in vario modo. Le forme pii
comuni sono:

1) quella mececanica su dischi fonografici;
2) quella ottica su pellicola cinematografica;
3) quella magnetica su nastro di materiale magnetico.

18. - G. DDA, Radiotecnica, 1.
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Ciascuna di queste diverse forme richiede due particolari trasduttori;
uno per la registrazione, 'altro per la riproduzione. Spesso i trasduttori
a cui si & sopra accennato, sia quelli elettroacustici, sia gli altri di registra-
zione e di rilevamento, sono fondati su principi reversibili, cosicché ciascun
principio permetite di attuare sia il microfono come pure l’altoparlante;
sia il trasduttore di registrazione sia quello di rilevamento. Cio perd non
& gempre verificato.

153. - Generalita sui frasduttori elettroacustici.

In un microfono si ha una trasformazione di' energia acustica in
meccanica ed una trasformazione di energia meccanica in elettrica (8).
La prima trasformazione avviene generalmente attraverso una membrana
che, sottoposta al ecampo sonoro, viene condotta in vibrazione. Queste
vibrazioni agiscono da energia motrice su un minuscolo generatore elettrico,
convenientemente studiato per ottenere una f. e. m. proporzionale all’am-
piezza delle vibrazioni della membrana.

In un altoparlante si hanno invece le trasformazioni inverse cioé\
Penergia elettrica viene, mediante un conveniente motore trasformata in
vibrazioni meccaniche di ampiezza istantanea proporzionale al valore
istantaneo delle tensioni applicate. Queste vibrazioni comunicate ad una
conveniente membrana determinano il campo sonoro.

Comungque ’energia acustica viene trasformata in elettrica e viceversa,
passando attraverso alla forma meccanica. )

Per quanto riguarda la trasformazione di energia acustica in meccanica,
trasformazione operata dalle membrane vibranti, ¢ da tener presente che,
- nel caso in cui la membrana subisce 1’azione delle vibrazioni sonore (micro-
fono), le potenze su essa in gioco sono molto modeste cosicehé le vibrazioni
sono di piccola ampiezza. Invece mnel caso degli altoparlanti, in cui la
membrana ha Pufficio di produrre il campo sonoro, onde ottenere che questo
sia intenso, si hanno potenze assai piut rilevanti. Percio, in seguito alla
maggiore potenza agente e alle maggiori dimensioni, si manifestano di
sioni di vario genere assai pitt gravi di quelle che si verificano per le mem-
brane da microfono.

Infine vogliamo ricordare che la trasformazione di energia acustica

(") Nel microfono a carbone in realtdi lenergia meccanica ottenuta dalla prima
trasformazione non serve che a comandare il relé costituito dalla capsula mierofonica
cosicehe Penergia elettrica erogata da un microfono & carbone & fornita dalla batteria di
alimentazione e pud risultare pin grande dell’energia acustica raccolta.
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in meccanica e viceversa si effettua sempre con un rendimento molto
Dasso che & dell’ordine di poche unitd per cento e talora anche minore del-
B per le membrane libere; tale rendimento pud essere aumentato fino
al 15 = 309, impiegando opportune trombe acustiche atte ad aumentale
notevolmente il carico acustico dell’aria sulla membrana.

Invece il rendimento della trasformazione dell’energia meccanica
in elettrica e viceversa & generalmente assai elevato. Comumgue il ren-
dimento complessivo del trasduttore, risultando dal prodotto dei rendi-
menti delle due trasformazioni, rimane assai basso.

La tabella che segue indica i principi di funzionamento della trasfor-
mazione meceano-elettrica e viceversa, secondo i quali sono attuati i
principali tipi di microfons, altoparlanti e fonorilevatori.

TABELLA XII.

TRASDUTTORI ELETTROACUSTICI

fi{:;t;ggeg% o Microfono Altoparlante Fonorilevatore

|
A variazione di | Microfoni a carbone (*)
resistenza

|
|
Blettrodinamico ‘l a) microfoni a nagtro
1 b) microfoni elettro- | Altoparlanti elet-

dinamici | trodinamiei
Blettromagnetico ’ Altoparlanti elet- | Fonorilevatori elet-
tromagnetici tromagnetici
: Mierofoni a conden-
Blettrostatico e lone
Piezoelettrico | Microfoni piezoelet- | Altoparlanti piezo- | Fonorilevatori pie-
| trici elettrici | zoelettrici

(*) Il prinecipio non & reversibile.

154. - Trasformatori di adattamento (traslatori).

Prima di descrivere i vari tipi di trasduttori elettroacustici occorre
osservare che bisogna metterci in grado di utilizzare nel miglior modo la
potenza dell’apparecchiatura da’trasferire all’altoparlante. Ora & noto che
da un generatore si raccoglie la massima potenza utile allorquando la




276

CAP. IX - TRASDUTTORI ELETTROACUSTICI

resistenza del circuito esterno ¢ uguale a quella interna del generatore (7).
Per un microfono o per un rilevatore grammofonico il circuito di utiliz-

zazione &

quello di griglia del primo tubo amplificatore il quale lavora in

classe Aj percio tale circuito ha una resistenza che per la corrente continua
¢ molto elevata; comunque, tenuto conto della reattanza dovuta alla
“capacity d’ingresso calcolata per le frequenze acustiche pitt alte,- si pub
mediamente ritenere che I’impedenza d’ingresso sia dell’ordine 0,5 — 1
'mega.ohm Viceversa per ragioni costruttive i trasduttori hanno resmtenze
L

o

FiG.

185,

Generatore di’f, e. m. e avente
una resistenza interna R; cari-

cato suuna

resis

Lenza esterna R.

interne spesso assai minori, percio, se non si
provvede ad un conveniente adattamento, non
si utilizzera che una piccola frazione della mas-
sima potenza utilizzabile.

Nel caso dell’altoparlante, che costituisce
viceversa I’utilizzatore, occorre analogamente
adattare la sua impedenza interna a quella del-
T'ultimo stadio dell’amplificatore, che costituisce
il generatore.

Questi adattamenti possono essere effettuati

con convenienti trasformatori a nucleo di ferro ' ..
L oS

che chiameremo trasformatori di adattamenio delle
impedenze o meglio traslatori.
Supporremo che essi siano attuati in modo

da trasmettere uniformemente tutte le frequenze comprese nella gamma
acustica (il che in realtd assai difficilmente si verifica con discreta esat-
tezza); cido equivale a dire che il traslatore non introduce distorsione
di ampiezza. Supporremo altresi trascurabili le distorsioni di non Ili-
nearitd e trascureremo anche le perdite di potenza. Tali approssimazioni
sono ammesse dato che esse non hanno pratica importanza agli effetti
della scelta del rapporto di trasformazione da cui dipende un buon adat-
tamento.

Lo studio pit completo dei trasformatori ad audiofrequenza verra
svolto a suo tempo.

(") Consideriamo infatti il circuito di fig. 185 in cui e ¢ la f. e. m. istantanea del
generatore, R; la sua resistenza interna ed R la resistenza del circuito di utilizzazione.

Si ha:

7 =

Ponendo:

e

RILR

P = RBea?

dpu

T.R!i =0 siottiene:

. B dp_ (Ri+Er—2 R+RB)E
“ @& + R’ R (Bi + R)*
R ="F;.
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Per ora consideriamo il circuito di fig. 186 in cui la resistenza di
utilizzazione R & collegata al generatore, avente una f. e. m. di va-
lore efficace F ed una registenza interna R, , attraverso un traslatore
di cui indichiamo con:

n= Mg/

il rapporto di trasformazione, con V, e ¥, le tensioni efficaci primarie e
secondarie. Si ha:
V? sz Vl2 I7l2

e P s T el
v, ! ) Rin2 ’ e

ove si & indicato con R’ la resistenza apparente sulla quale risulta chiuso
il generatore, cioé la resistenza offerta dal primario del traslatore quando

2 m
—W—o o
>
5
»

GENERATORE TRASLATORE UTILIZZATORE
Frc. 186.
I la resi R sul { un adatto sl pud trasferire su R la massima
potenza.

il secondario sia chiuso sulla resistenza di utilizzazione R . Essa si pud
chiamare resistenza secondaria riportata al primario e siha: R’ = R/n?.
Se vogliamo utilizzare la massima potenza, per quanto s’¢ sopra detto
occorre fare:

R'=R,= Rn®

n—l/7 6
el ‘ (6]

La [6] permetfte quindi di calcolare il rapporto di trasformazione che
deve avere il traslatore per ricavare la massima potenza.

da cui:
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155. - Proprietd piezoelettriche.

11 fenomeno della piezoelettricith. che si presenta in molteplici
cristalli, consiste nel fatto che sollecitando meccanicamente tali cristalli
in opportune direzioni rispetto ai loro assi cristallografici, si mani-
festano, su alecune facce del cristallo, cariche elettriche proporzionali
alla sollecitazione meccanica. Tale proporzionalith vale anche in segno
ciod cambiando il senso della sollecitazione (per es. una compressione in
una trazione o viceversa) cambia il segno delle cariche elettriche. Queste
possono essere raccolte disponendo due armature conduttrici sulle facce-
del cristallo sulle quali si manifestano tali cariche elettriche, formando
cosi una specie di condensatore.

11 fenomeno & poi reversibile, ossia se sulle facce del eristallo si portano
cariche elettriche (applicando una d. d. p. fra le armature) il cristallo
subisce, per es., una contrazione come se esso fosse sottoposto ad nna pres-
sione meccanica. Invertendo il segno delle cariche (ossia, del potenziale
applicato alle armature) s’inverte anche la sollecitazione meccanica,
ciod se prima si aveva una contrazione ora si avra una dilatazione. e
viceversa.

Se la sollecitazione elettrica & alternativa anche quella meccanica
conseguente, risulta alternativa e viceversa se la sollecitazione meccanica
& alternativa, tale risulta anche la risposta elettrica. Si tratta pertanto di
oscillazioni meccaniche impresse da quelle elettriche oppure di oscillazioni
elettriche impresse da quelle meccaniche. Entreranno percid in giuoco
effetti di risonanza meccanici, dipendenti dalle dimensioni e dalle carat-
teristiche fisiche delle piastrine di cristallo in vibrazione. Tali fenomeni di
risonanza vengono talora utilizzati (quarzo). Nel caso che ci interessa ora
occorre invece evitarli. Percio le frequenze in giuoco devono essere assai
diverse da quella di risonanza della piastrina. Generalmente tale frequenza
di risonanza ¢ assai pill grande delle frequenze utilizzate ossia, nel caso
delle applicazioni acustiche, & maggiore di 10.000 Hz.

Fra i numerosi cristalli che presentano il fenomeno della piezoelettricita
due trovano applicazioni pratiche. Essi sono:

1) 4l eristallo di quarzo mel quale le proprieta piezoelettriche (di
entith relativamente modesta) si accoppiano in maniera felice a proprieta
mececaniche particolarmente pregevoli cosi da rendere il sistema prezioso
allorche si debba sfruttare la risonanza meccanica della-lamina vibrante,
come avviene, per es., nel problema di stabilizzare la frequenza dei gene-
ratori elettronici ed in altri problemi connessi;
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2) il eristallo di Rochelle per le sue spiccate proprietd piezoelettriche
(centinaia di volte piu grandi di quelle del quarzo) che consentono 1’attua-
zione di trasduttori elettroacustici a piezoelettricita.

Quest’ultimo, contrariamente al quarzo che come & noto & un cristallo
naturale, ¢ invece un cristallo di complessa formula chimica ottenuto
artificialmente. Esso & noto anche sotto il nome di sale di Seignette dal
nome del chimico che lo ottenne per la
prima volta nella cittd di Rochelle. La
produzione di cristalli di buona qualiti
e di sufficiente grandezza richiede molto
tempo e cure particolari sulle quali non
desideriamo dilungarei.

Dai cristalli ottenuti artificialmente
e molto accuratamente asciugati con
procedimenti speciali (escluso ’aumento
di temperatura oltre i 50° C che cause-
rebbe la perdita delle proprietd piezoe-
lettriche) vengono tagliate le lamine.
Queste sono di piccole dimensioni e
molto sottili nel caso della costruzione
di microfoni e fonorilevatori, assai piu
grandi e spesse nel caso della costruzione
di altoparlanti (8). I1 taglio ha molta im-
portanza e diverse inclinazioni di taglio
consentono di ottenere che il gistema

i’

risponda alle sollecitazioni elettriche sia BN RLST

- 3 iy . e o Strattura. di un eristallo di Rochelle. snoi
con dilatazioni e compressioni Sia CON g cristallografic e sistemn qi tagtio delte
spostamenti vibratori di uno dei lati . Janimnette genaibilL,

marginali. La figura 187 illustra i due

principali metodi di taglio. Quello contrassegnato col numero 1 risponde
appunto con compressioni e dilatazioni e viene adoperato essenzialmente
nella attuazione dei microfoni e dei fonorilevatori, ciod per la trasforma-
zione meccano-elettrica. Quello contrassegnato col numero 2 risponde

(!) Gli altoparlanti non vengono deseritti perché sono di applicazione, almeno

per ora, assai meno frequente. Essi in realta, sotto molti aspetti (rendimento, sensibilita,

1 facilita di costruzione, ecc.) sono ottimi altoparlanti ma non consefitono generalmente

una buona riproduzione delle note basse e devono percid venire accoppiati con un altro

P altoparlante di tipo diverso. L’accoppiamento, dal punto di vista elettrico & semplicissimo ;

— dal punto di vista acustico & assai conveniente cosi da consentire di ottenere sistemi di
grande fedelta.
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\

invece con movimenti vibratori del lato superiore (rispetto alla base sup-
posta fissa) come indicano le due freceie. Esso viene usato nella costruzione
degli altoparlanti.

I cristalli convenientemente tagliati e nuovamente privati da qualsiasi
traceia di umidita devono essere accuratamente verniciati con una vernice
molto aderente ed elastica, adatta a preservare i cristalli dall’effetto del-
Tumidita ch’e veramente deleterio.

Anche la temperatura ha un notevole effetto sulle proprieti piezoelet-
triche dei cristalli di Rochelle. L’effetto piezoelettrico cresce lentamente fino
a raggiungere un massimo verso i
240 O circa. Superata tale tempe-
ratura esso decresce, dapprima len-
Aoy tamente, poi, oltre i 35 < 40° C,
J molto rapidamente. Pero, purché
non si superino i 500 C circa, il

et cristallo riacquista completamente

Sistema bimorfo di due cristalli piercelettrici che 1€, SU€ proprieta piezoelettriche col

consente di evitare la saturazione e Disteresi. diminuire della temperatura. Vice-

versa a 53°0 il eristallo perde com-

pletamente le sue proprietd piezoelettriche e se permane a questa tem-

peratura per qualche tempo non le riacquista pill perché esso si libera
delle molecole d’acqua di cristallizzazione.

7'\

Onde evitare brusche variazioni di temperatura, che potrebbero
determinare la rottura del cristallo & opportuno racchiudere il sistema
in una scatola metallica che fa da volano termico.

Occorre inoltre ricordare che il cristallo di Rochelle presenta feno-
meni di isteresi e di saturazione. Percio le cariche elettriche si manifestano
con ritardo rispetto alle sollecitazioni meccaniche e viceversa. Natural-
mente questo ritardo si rende pilt manifesto alle frequenze pili elevate.
Inoltre, sopra un certo valore della sollecitazione, I’effetto di essa cresce
pitt lentamente. Questi femomeni possono essere eliminati in maniera
praticamente completa accoppiando due cristalli in opposizione. Cid si
ottiene cementando due facee omonime di due piastrine identiche (per es.,
quelle verso la faccia frontale del cristallo di fig. 187) fra le quali viene inter-
posto un foglietto di stagnola che costituisce una delle armature. Sulle
altre due facce omomime (per es., quelle verso lo spigolo posteriore del
cristallo di fig. 187) che risultano esterne al sistema, sono incollati altri
due foglietti di stagnola connessi tra loro; essi costituiscono I’altra armatura.
La fig. 188 illustra il sistema descritto. In tal modo i due eristalli sono solle-
citati sempre in misura uguale ma in senso contrario, quindi uno di essi si
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dilata e tende ad allungarsi, ’altro invece si contrae. Poiche essi sono fra
loro cementati ne risultera una inflessione della laminetta che cambia
senso allorché la tensione s’inverte. Al contrario flettendo la laminetta si
ottengono cariche elettriche che s’invertono di segno se si inverte il senso
della flessione. Lewseih Aft ol @ Wi S

I vantaggi che presentano i trasduttori piezoelettrici sono:
1) basso costo e notevole semplicita di produzione;
2) elevata sensibilith e fedeltd di riproduzione;
3) piccole dimensioni (particolarmente utile nei microfoni);
4) piccolo peso (particolarmente utile nei fonorilevatori);
5) semplicita di connessione agli amplificatori.

In compenso presentano 1’inconveniente, ;gia esaminato, di avere una
sensibilita variabile con la temperatura e di non poter essere adoperati
nei climi caldi e umidi. Tuttavia in seguito ai pregi sopra elencati il loro
impiego va continuamente sviluppandosi.

156. - Microfoni a carbone.

Sono costituiti da una capsula contenente granuli di carbone che
Vengono piu o meno compressi in seguito alle vibrazioni della membrana,
la quale eoshtu.lsce uno dei lati (quello mobile) della capsula. In seguito a
tali compressioni o dilatazioni comunicate ai granuli, fra essi si stabilisce
un contatto alternativamente migliore o peggiore su un.gran numero di
punti. Ne risultano variazioni di resistenza che producono pulsazioni della
corrente (fornita da una batteria) che scorre attraverso alla ‘capsula (vedi
fig. 189).

B da notare che, come si é gid detto nella nota al paragrafo 153, in
tale tipo di mierofono ’energia acustica non viene, essa stessa, trasformata,
in elettrica come succede per tuftiti gli altri tipi, bensi questa energia ha
unicamente 1'ufficio di controllare la corrente erogata dalla pila. Includendo
nel circuito a corrente pulsante un adatto trasformatore microfonico (vedi
fig. 189) possiamo utilizzare al secondario, sotto forma di energia elettrica
alternata a frequenza acustica, parte dell’energia fornita dalla pila sotto
tensione continua.

In seguito al funzionamento a relé di questo microfono, da esso si
puo ottenere un’energia assai pit grande di quella ottenuta con gli altri
tipi. Cio lo rende assai prezioso in molti casi ove si richiede una grande




282 CAP. IX - TRASDUTTORI ELETTROACUSTICT

sensibilita. Viceversa esso, specialmente sotto la forma illustrata dalla
fig. 189, che & quella pit impiegata nei telefoni per la qua grande sensibilita,
produce notevoli distorsioni e molto rumore di fondo, Le distorsioni sono
causate dal cattivo funzionamento della membrana dovuato sia alla sua
costituzione (°) sia alla presenza della capsula. Il rumore di fondo & invece
dovuto alla corrente continua, presente nel circuito del microfono, la
quale, anche in assenza di suono, presenta fluttuazioni causate dall’imper-
fezione dei contatti fra i granuli e fra essi e le due pareti della membrana
e della pastiglia di carbone.

MICROFONO
: MEMBRANA (di carbone)
L FELTRO

| PASTIGLIA (dicarbone)

Y GRANULI DI CARBONE

| CIRCUITO A CIRCUITO A
| CORRENTE CORRENTE
| PULSANTE ALTERNATA
+]

Fia. 189.

Microfono a carhone, tipo a capsula, con relativo traslatore.

1

Onde migliorare la « qualitd » di tale tipo di microfono, sia pure rinun-
ziando in parte alla sua grande sensibilita, esso ¢ stato in vario modo
modificato.

Un modello molto impiegato & quello chiamato a corrente trasversa
illustrato in fig. 190 in cui la membrana non deve essere condutitrice e percio
puo essere, ad es., usata la mica che funziona assai meglio della membrana di
carbone. Gli elettrodi sono immersi in pozzetti ove i granuli sono pratica-
mente immobili; percid i contatti risultano meno incerti e quindi si riduce
il rumore di fondo. Il blocco massiccio sul quale viene ricavata la sede per
i granuli, costituito di marmo o di altro materiale antivibrante, riduce al
minimo ogni vibrazione propria del sistema:

(?) Lamina circolare di carbone speciale con diametro da 4 a 6 ¢cm e dello spes-
sore da 0,2 a 0,3 mm rigidamente fermata lungo tutto il bordo esterno.
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Un altro tipo di microfono a carbone di buona qualithd & quello simme-
trico con due capsule in opposizione illustrato in fig. 191. In esso le distor-
‘sioni di non linearitd, introdotte dal funzionamento non lineare della
membrana, vengono in parte eliminate dato che la presenza delle due capsule
conferisce al sistema le caratteristiche dei circuiti controfase (1°). In pro-
posito & importante osservare che la magnetizzazione media del trasfor-
matore microfonico & nulla perché, in condizioni di riposo le due sezioni
uguali in cui rvisulta diviso il primario sono percorse da correnti uguali e

MEMBRANA (di mica)
ELETTRODI (dicarbone)

GRANULI
D/ CARBONE

T T AT

s,
) o 2
B3 2% E

z N MORSETTI :

BLOCCO ANTIVIBRANTE (di marmo)

Fra, 190.
Microfono a carbone, tipo a corrente trasversa.

contrarie. Viceversa, allorquando la membrana vibra gli effetti delle due
capsule sul trasformatore si sommano perché quando una di esse risulta
compressa e produce quindi un aumento della corrente nel relativo cir-
cuito, ’altra nello stesso istante risulta dilatata e produce una dimini-
zione di corrente. Tale diminuzione contribuisce, assieme all’aumento della
corrente nel prinmo ecircuito, a magnetizzare il nucleo del trasformatore in
un certo senso ed a produrre percid nel secondario la corrispondente f. e. m.

Questo tipo di microfono & generalmente attuato usando una membrana
di duralluminio softile e tesa in modo da avere una frequenza di risonanza
propria molto grande e possibilmente maggiore delle frequenze acustiche
pit elevate che si vogliono riprodurre. Inoltre fra la membrana e una

(*9) Per lo studio di questi cireuiti si veda il IT vol.

A St
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piastra rigida disposta parallelamente ad essa € lasciato un cuscinetto
d’aria molto sottile (v. fig. 191) in modo da ottenere un grande smorza-
mento delle oscillazioni naturali della membrana. Con questi accorgimenti
il funzionamento del microfono risulta molto piu perfetto.

Infine, onde ridurre il rumore di fondo, la parte centrale della mem-
brana & dorata oppure ricoperta con uno straterello di grafite od altro

MICROFONO

MEMBRANA TESA
(di duralluminio)

CUSCINETTO D'ARIA
SMORZATORE

]

77

CAPSULE MICROFONICHE
IN OPPOSIZIONE DI FASE

C/IRCUITI CON
CORRENT! PUL_
SANT/ IN SENSO
CONTRARIO

TRASFORMATORE
M/CROFONICO CON
MAGNETIZZAZIONE

MEDIA NULLA

CIRCYITO SEC. A
CORRENTE ALTER.

R

Fic. 191.

M a

tipo ico a

tesa.

materiale atto ad ottenere un buon contatto, poco rumoroso, con i granuli

di earbone delle due capsule.

La resistenza interna di un microfono a carbone
50 - 200 ohm. Onde riportare al secondario del trasformatore una re-
sistenza conveniente per il circuito di griglia del primo tubo, per es.,
200.000 @ occorre che il rapporto di trasformazione sia dell’ordine di

V 200.000
200

e

dell’ordine di

= 31,6. Generalmente tale rapporto varia fra 20 e 40.
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La sensibilite di un microfono a carbone, espressa come rapporto fra
la tensione applicata alla griglia del primo tubo, cioé ricavata al secondario
del traslatore microfonico e la pressione sonora di 1 bar (1) & dell’ordine di
10 = 50 mV/bar.

La tensione rwmore & dell’ordine di 0,2 =+ 0,8 mV, percio con i micro-
foni a carbone il rumore di fondo comineia a dar noia allorché il suono
scende ad un livello minore di 40 = 50 phon, mentre i suoni aventi un
livello inferiore ai 30 phon vengono in pratica completamente coperti dal
rumore di fondo.

-10*
(dB)
50 )
1
40| 10?
IV
LAl
2 —
W ,/t \
*20)| 10
L1 M
oo S AR L1
% == RN E
0 AL .
107 = 10° (Hz) 10
Fra. 192,
G istiche di due ni a carbone. Curya 1: microfono a capsula; curva 2: microfono a corrente

trasversa.

La fig. 192 riporta l’andamento delle caratteristiche che danno il
livello della tensione di uscita fornita dal mierofono in funzione della
frequenza del suono- agente.

La curva 1 si riferisce ad un microfono ad una capsula di qualita
discreta (le capsule microfoniche dei telefoni urbani hanno spesso caratte-
ristiche anche peggiori). Bssa mostra che con tale tipo di microfono non
& consentito di ottenere una riproduzione molto fedele. Infatti da tale curva
si rileva che, mantenendo costante la pressione sonora (per es., 1 bar) e
variando la frequenza fra 35 e 7000 Hz, il livello della tensione di uscita
varia di circa =+ 25 dB, cioé puo diventare circa 18 volte pi grande o
pit piecolo del valore medio scelto come riferimento.

La curva 2, che si riferisce ad un buon microfono a corrente trasversa,
& invece assai migliore. Infatti nello stesso intervallo di frequenza le varia-

(1) 1 bar = 1 dinafem?. Vedi per valutare Pordine di grandezza della intensitd
acustica corrispondente la scala a destra dell’aundiogramma di fig. 179.
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zioni di livello sono comprese fra £ 7 dB, cioé la tensione di uscita puo
diventare circa 2,2 volte piu grande o pilt piccola del suo valor medio.

Per contro generalmente il miglioramento della fedelta richiede un
sacrificio nella sensibilita cosicché per esempio mentre per il microfono
corrispondente alla curva 1 il valor medio pud raggiungere 30 + 50 mV /bar,
per quello corrispondente alla curva 2 il valor medio potrd essere, per es.,
di 10 mV/bar.

11 microfono a doppia capsula consente una fedeltd e una sensibilita
dello stesso ordine di quello a corrente frasversa.

Oltre alle distorsioni di frequenza sopra esaminate i microfoni presen-
tano distorsioni di non linearita. Queste dipendono in modo complesso da
molteplici caratteristiche della membrana quali la sua struttura, il ma-
teriale di cui & formata, la sua tesatara, ecc. Tale distorsione, come s'¢
gia detto, risulta assai ridotta nei microfoni a doppia capsula.

157. - Microfoni a nastro.

La fig. 193 ne illustra la costituzione. La membrana ¢ formata da un
leggerissimo nastro di duralluminio dello spessore di 3 =~ 5 millesimi di
millimetro, della larghezza di 3 = 5 mm
e della lunghezza di circa 5 em. Data la
leggerezza di tale membrana e la pieghet-
tatura in essa praticata, che la rende pil
flegsibile in senso normale e contempora-
neamente pit rigida in senso trasversale,
si ottiene una sospensione cosi floseia che
la frequenza di risonanza propria risulta
facilmente inferiore a 40 Hz. Inoltre ’aria |
circostante produce un consjderevole
smorzamento in modo che il funziona-
mento del nastro come membrana &
molto buono.

Il nastro € immerso in un campo
magnetico con le linee di forza normali

Fic. 193, g y > 3
Microfono & nastro. alla sua direzione e agli spostamenti che

esso subisce e vibra per effetto del campo
sonoro. Pertanto esso ¢ contemporaneamente un conduttore nel quale
si induce una f. e. m. istantanea uguale a Blv ove B = induzione del
campo nel quale il nagtro si muove, | = lunghezza utile (parte immersa
nel campo) del nastro, » = velocita istantanea del nastro.
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11 microfono a mastro & un ottimo microfono per quanto rig'ua,rdim la
fedeltad, di riproduzione; infatti la sua caratteristica di frequenza pud
essere con facilité contenuta entro + 2 dB fra 30 e 10.000 Hz e la distor-
‘;mne di non lmezu'lta, nsultfx spesso trascmflbllg 'l‘utt;zwm esso presenta

ndotm,_dell’ordme di pochi ohm e talora frazioni di ohm. In conseguenza
di questo secondo inconveniente per portare le tensioni alla griglia si
usano due tragformatori giacché uno solo avrebbe un rapporto troppo
elevato che secondo la [6], ponendo che la resistenza del nastro sia di
1 Q risulterebbe, per es., di V200.000/1 = 450. 11 primo dei due trasforma-
tori con rapporto pari a 20 < 30 viene conglobato con il microfono cosicché
al suoi morsetti la resistenza equivalente & dell’ordine di 400 <+ 1000 Q .
Con cio si ottiene altresi il vantaggio di avere un valore della resistenza
equivalente adatto per trasferire 1’energia del microfono lungo la linea
che lo collega all’amplificatore, senza che tale linea abbia a mtrodurre
distorsioni apprezzabili o diventi sede di disturbi indotti.

La sensibilita di un microfono a nastro & dell’ordine di 1 + 3 mV/bar
sulla griglia del primo tubo.

158. - Microfoni a bobina mobile.

Sul medesimo prinecipio elettrodinamico, nel quale trova fondamento
il mierofono a nastro, sono costruiti i microfoni a bobina mobile i quali
perd, dal punto di vista del rendimento elettroacustico, sono assai pit
razionali. In essi infatti la membrana, che provvede alla trasformazione
dell’energia acustica in meccanica & ben distinta dai conduttori che, per
effetto delle vibrazioni, ricevono le f. e. m. indotte. Tuttavia natural-
mente le due parti sono rigidamente connesse fra loro. Tali conduttori,
come & chiaramente illustrato in fig. 194, sono avvolti su un leggero cilindro
di cartoncino, un bordo del quale & rigidamente incollato con la membrana.
Questa & spesso costituita da una laminetta di duralluminio la quale ha
forma convessa onde conferirle maggiore rigidezza. La bobina mobile
trova sede in un traferro cilindrico ove vi ¢ un intenso campo radiale, creato
dal magnete permanente anulare. Tale campo in ogni punto del traferro &
diretto sempre dalla flangia verso il nucleo centrale come avviene in
figura (o sempre viceversa se il magnete & capovolto). Un centratore, costi-
. tuito nel caso della fig. 194 da un anello ondulato, permette alla bobina
spostamenti elastici assiali mentre impedisce ad essa spostamenti radiali ed
insieme provvede a richiamarla nella sua posizione di riposo con una reazione
elastica proporzionale allo spostamento.
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?

Anche qui, come nel microfono a nastro, abbiamo che lo spostamento
del conduttore ¢ normale sia alla sua direzione (direzione della corrente)
sia a quella del campo e percio la f. e. m. indotta & data da Bl . Ora
perd, poiche il traferro puo essere ridotto anche al disotto del millimetro,
si hanno valori di B molto pil elevati di quelli ottenibili nei microfoni a
nastro. Inoltre anche la lunghezza del conduttore & molto maggiore. Si
ottengono cosi gia nella bobina mobile f. e. m. molto pil elevate di quelle

ottenute nel nastro. Poiché inoltre la resistenza interna del microfono & pil

1 MEMBRANA

3 /MBOITITURA

CENTRATORE A
%0150 moouLATO

__ S FLANGIA DI
> FERRC

~ 2 Cyscverro
SMORZATORE

I~ 6 BOBINA MOBILE

I 7 EsPANSIONE
N POLARE
I— 8 nuctLeo o1
FERRO

|— 9 MAGNETE PER.
MANENTE ANU.
ARE

40 //{ %, % 10 FLANGIA 0/
L FERRO

Fra. 194.
Sezione di un microfono a bobina mobile.

grande (da 20 a 100 ©), per portare tali tensioni alla griglia del primo tubo
si richiede un trasformatore elevatore con un rapporto non eccessivo
(da 20 a 50) e non & necessaria la suddivisione di esso in due.

Talora, allo scopo di alleggerire la bobina mobile e per occupare nel
miglior modo lo spazio del traferro, I’avvolgimento & effettuato con sottilis-
sima piattina di_alluminio avvolta a piu strati.

La fedeltd di riproduzione di un microfono a bobina mobile dipende
molto dalla sua costruzione. Con particolari accorgimenti si possono otte-
nere curve di fedeltd molto buone. Tali accorgimenti consistono sopratutto
nel rendere leggero, ben smorzato e convenientemente rigido il sistema
mobile. Talora anche nel ricavare, nella stessa struttura del microfono,
uno o piu risuonatori acustici per innalzare la risposta alle frequenze
basse. Uno di tali risuonatori & costituito dalla camera anulare compresa
fra il nucleo e il magnete che ¢ messa in comunicazione con esterno me-
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diante un tubicino di diametro e lunghezza opportuni in modo da ottenere
una frequenza di risonanza conveniente per alzare la risposta del miero-
fono ove essa ¢ piu bassa. Con tali accorgimenti si possono ottenere carat-
teristiche di frequenza comprese entro + 4 dB fra 50 < 10.000 Hz.

La sensibilita di un microfono a bobina mobile é dell’ordine di
<+ 15 mV/bar sulla griglia del primo tubo.

159. - Microfoni a condensatore.

Una membrana di duralluminio tesa a brevissima distanza da un
altro elettrodo piano costituisce, assieme a questo elettrodo, un conden-
satore in cui la capacith & variabile perché, nelle sue vibrazioni, la membrana
si avvieina o si allontana all’elettrodo fisso. Se tale condensatore si include

rondella distanzalrce tsolante

cuscinello daria smorzatore
membrana
WAEMOICAaT
77 7.

armatura fissa con scanalalure

F1G. 195.
Microfono a condensatore.

in un circuito com’® indicato in fig. 195, ad ogni variazione di capacitd si
ha una variazione della sua carica elettrica e percid una corrente nel cir-
cuito che determina, attraverso alla.resistenza R, le cadute di tensione
utili. Per ottenere tensioni sufficlentemente elevate occorre che, percen-
tualmente, le variazioni di capacita provocate dalla vibrazione della
membrana siano importanti rispetto alla capacita complessiva del micro-
fono (compresa quella della linea di collegamento). Percio, onde raggiun-
gere una sensibilita sufficiente, occorre ridurre la distanza fra la mem-
brana (che come s'e detto e del tipo teso a frequenza di risonanza molto
elevata, talora maggiore di 10.000 Hz), e 1’elettrodo fisso, a pochi centesimi
di mm (= 5).

11 cuscinetto d’aria che rimane fra i due elettrodi determina, in queste
condizioni, uno smorzamento éccessivo che riduce la sensibilita del micro-
fono. Cio viene evitato praticando nell’elettrodo fisso solehi o seanalature

19. - G. DiLpA, Radiotecnica, I.
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che vanno convenientemente dimensionati onde raggiungere il migliore
compromesso fra sensibilita e smorzamento.

La sengibilita di un microfono a condensatore alimentato con una
tensione di circa 200V e con una tesistenza di ecarico R (v. fig. 195) del-
Pordine di 0,5 M Q, & simile a quella di un microfono a nastro, forse
generalmente un po’ inferiore cio¢ dell’ordine di 1 mV/bar.

La caratteristica di frequenza pud essere contenuta entro + 4dB
fra 50 e 10.000 Hz.

Questo tipo di microfono esce gia con impedenza elevata, adatta per.
il circuito d’ingresso di un tubo, senza I’impiego di un trasformatore ele-
vatore come succede per gli altri tipi. Infatti esso ha una capacita del-
Tordine di 200 = 500 pF. Tuttavia anche questo microfono, ancor piu
di quello a nastro, teme la presenza di una linea abbastanza lunga fra esso
e l'amplificatore, sia per ’aumento della parte fissa della capacita del
microfono, sia perché in questa linea possono venire indotte, sopratutto
elettrostaticamente, tensioni disturbatrici confrontabili con quelle in gioco
nella linea. Percid spesso una prima amplificazione, ad uno o due stadi,
viene effettuata mediante un adatto preamplificatore, predisposto in pros-
simitd del microfono o addirittura conglobato nella sua scatola, o nel
suo basamento.

160. - Microfoni piezoelettrici.

Se si accoppiano come & indicato in fig. 196 due sistemi simili a quelli
descrititi nel paragrafo 155 e illustrati dalla fig. 188, si ottiene un semplice
: ma ottimo microfono piezoelettrico.
Le piastrine possono avere la su-
perficie di circa 1 o 2 em? e lo
spessore di circa 0,2 mm ciascuna.
Esse stesse funzionano da mem-
brana acustica e, sotto l’azione

Fro. 196. . delle pressioni sonore, si inflettono

Microfono. piezoelettrico, tipo a fonocella. - causando sulle armature le tensioni

y ba piezoelettriche. Lo strato d’aria

compreso fra le due piastrine doppie determina la frequenza di risonanza

del sistema. Tale cuscinetto d’aria deve essere abbastanza piccolo onde

ottenere una frequenza di risonanza superiore alle frequenze acustiche

utili cosi da garantire una elevata fedeltd, ma non troppo piccolo da

causare una eccessiva riduzione della sensibilita. Percio la distanza fra
i due sistemi & dell’ordine di 0,5 mm. i
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Un microfono di questo genere, chiamato anche jfonocella, presenta
molti pregi ma ha scarsa sensibilita, dell’ordine di 0,5 mV /bar. Per aumen-
tarla si usano spesso contemporaneamente pitt fonocelle riunite in un certo
numero di gruppi, ciascuno dei quali formati da alcune fonocelle in serie
fra loro allo scopo di aumentare la f. e. m. prodotta. I gruppi cosi formati
vengono poi connessi in parallelo per evitare che la capacita complessiva
del microfono risulti troppo ridotta. Si ottengono.in questo modo sensi-
bilita dell’ordine di 2 — 3 mV /bar pur conservando al microfono dimensioni
agsai limitate. Tali microfoni
possono avere una carabteristica
di frequenza lineare a meno
di +2dB fra 30 e 10.000 Hz.

Per ottenere una sensibi-
lith ancora piu elevata fino a
8 = 10 mV/bar si costruiscono
microfoni con membrana di-
stinta dalla laminetta sensibile
che, come al solito, & costruita
come quella illustrata dalla

1 e 1'=membrane 3 = cristallo

2e 2'=asticine che trasmettono le vibrazio.
ni delle meinbrane agli spigoli oppo.

figura, 188. Le vibrazioni della st del cristallo, Hettendolo.
membrana vengono trasmesse,
mediante un’opportuna anco- Fic. 187.

3t : icr zoelettric doppis
'retta, al centro del cristallo sen- Strattura di un nn;g]f:\r::“z).ie/oeletmm a doppia

sibile. Altre volte le vibrazioni
vengono impresse agli spigoli opposti del sistema sensibile come & illustrato
in fig. 197. Questa figura mostra schematicamente a titolo di esempio la
struttura di una capsula microfonica con membrana a doppio cono. I
vertici dei due coni vibrano in opposizione di fase rispetto alla circonfe-
renza di base comune, lungo la gquale il microfono & fissato alla custodia e
alla struttura di supporto. Le ancorette 2 e 2’ che trasmettono le vibra-
zioni ai vertici opposti della laminetta la inflettono determinando cosi le
tensioni utili. A 7

L’aumento di sensibilita in questi ultimi microfoni & dovuto alla molto
maggiore superficie della membrana, perd la fedeltd rimane peggiorata
percheé entrano in ginoco fenomeni disturbatori dovuti alle risonanze
proprie della membrana e delle ancorette. Percid con i microfoni piezo-
elettrici a membrana, difficilmente si riesce ad ottenere una caratteristica
di frequenza che scarti meno di + 5 dB dalla linearité.

Il microfono piezoelettrico presenta generalmente una capacita di
1000 = 3000 pF. Pertanto, come per il microfono a condensatore & da evi-
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tare una lunga linea di collegamento all’amplificatore. Tuttavia, nel caso
del microfono piezoelettrico effetto della linea & meno dannoso sia per la
maggiore capacitd interna del microfono (per cui la capacitd della linea
risulta una percentuale pitt piccola della capacita totale) sia per la.sua
maggiore sensibilita (per eui le tensioni disturbatrici indotte elettrostati-
camente nella linea risulferanno relativamente piccole rispetto alle tensioni
utili). ¢

La connessione all’ingresso dell’amplificatore non richiede né traslatore
di adattamento, né tensione di polarizzazione continua come per il micro-
fono a condensatore. Occorre solamente connettere una armatura al
catodo e D’altra alla griglia e derivare su di esso una resistenza di 1 + 2 M Q
per evitare che la griglia rimanga isolata. Lungo tale resistenza la griglia
riceve la corretta polarizzazione.

161. - Caratteristiche direttive dei microfoni. Microfoni a pressione e a
gradiente di pressione.

Un altro aspetto importante della trasformazione di energia acustico-
meccanica operata dalle membrane vibranti e 1’effetto direttivo. Bsso puo
manifestarsi in maniera pilt o0 meno accentuata in dipendenza di molte-
plici fattori, i principali dei quali sono:

1) la condizione che la membrana sia sottoposta alle pressioni’
sonore su una sola o su ambedue le sue faccie;

2) le dimensioni del trasduttore (compresa la scatola di custodia e
il supporto) riferite alla lunghezza d’onda del suono considerato, nonche
la forma stessa del trasduttore;

3) le dimensioni della membrana, sempre riferite alla lunghezza
d’onda del suono considerato.

Quando la membrana ha una sola faceia esposta all’azione del campo
sonoro, mentre ’altra ne & sottratta, il microfono teoricamente non pre-
senta alcuna direttivita. Infatti in tal caso la membrana risulta sensibile
alla pressione sonora la quale in ogni punto & uguale in tutte le direzioni,
quindi il microfono chiamasi @ pressione. In tal caso il diagramma polare
che rappresenta lefficacia del microfono nelle varie direzioni ¢ una circon-
ferenza come & rappresentato in fig. 198.

In pratieca il diagramma suddetto non & rigorosamente circolare
perché le dimensioni del microfono non sono trascurabili rispetto alla
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lunghezza delle onde dei suoni a frequenza elevata. Allora il microfono
con la sua presenza altera la distribuzione del campo sonoro.

Per comprendere il fenomeno si pensi ad uno scoglio in mezzo al
mare. Esso, investito dalle onde principali, causa onde riflesse. Queste
equivalgono appunto ad una alterazione
della distribuzione delle pressioni; pilt pre-
cisamente si ha un aumento di pressione s
sulla fronte colpita dall’onda e una dimi-
nuzione di pressione sulla fronte retrostante.

sioni dello scoglio sono molto piceole ri- MICROFONO
spetto alla lunghezza dell’onda.
Analogamente succede’nel cago del mi-
crofono. Poiché ad un aumento di pressione
equivale un aumento di sensibility e vice-

versa, ne risulta un effetto direttivo per il T, 198,

quale si ha la massima sensibilith allorché Diagramma polare ai direttivith ai nn
A 5 Lot A

I’onda sonora colpisce normalmente la mem- i Pioonio:

brana e la minima sensibilita allorché 1’onda

sonora proviene in direzione opposta in maniera da investire il micro- .

fono dalla parte retrostante. Tale effetto direttivo si manifesta perd

solo per frequenze piuttosto elevate e cresce al crescere della frequenza,
come & illustrato dall’anda-

(:;':) T mento delle caratteristiche ri-

0 I %k portate in fig. 199. Esse si

It riferiscono ad un unico micro-'

-10 ot fono investito dall’onda sonora

N proveniente da direzioni diver-

= N samente inclinate rispetto al

o o memel) Suo asse. A tali ca.ra,tteristiche_,

di frequenza corrispondono i

Caratteristiche di un |£ir::‘1:oflo?(; a pressione per diverse d]&g'ra,mml polari dil direttivits
direzioni di provenienza del svono . . . . . riport.a-tl mn ﬁg. 200.

Questo comportamento &
naturalmente svantaggioso perché risulta in tal modo peggiorata la carat-
teristica di frequenza del microfono per i suoni provenienti da direzioni
inclinate rispetto al suo asse. Pertanto allorché si richiede un effetto
direttivo (per es. per raccogliere solamente i suoni provenienti da una
determinata direzione) & desiderabile che il diagramma di direttivitd sia
indipendente dalla frequenza del suono considerato.
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La modificazione della distribuzione delle pressioni dovuta alle dimen-
sioni non trascurabili del microfono di fronte alla lunghezza d’onda consi-

derata, & stata teoricamente

0°

08 06 Ot 02 O 02 04 06

90
08 1

calcolata per alcune forme
esterne semplici del micro-
fono (sfera, cubo, ecc.). M
possibile pertanto tenerne
conto nelle misure che de-
vono essere effettuate con
microfoni di tali forme
(preferibilmente sferici). I1
mezzo piu efficace per ri-

dei di:

..... e

tivita dovuti agli effetti di riflessioni delle onde sonore causati

dalla massa del microfono.

durre al minimo tale effetito
& ovviamente quello di co-
struire il microfono  quanto
pilt piceolo

di diret-

¢ possibile.

Quando invece il microfono ha ambedue le facce sottoposte alla

pressione acustica 'effetto complessivo dipende ovviamente dalla diffe-

renza delle due pressioni, cioe dalla

variazione di pressione che si deter-
mina in conseguenza della diversita
dei percorsi compiuti dall’onda so-
nora per giungere sulle due facce
opposte. Percio il mierofono & chia-
mato a gradiente di pressione (1) od
anche a velocita.

Anche in questo caso si mani-
festa un effetto direttivo. Infatti,
se, rispetto alla membrana MN
(fig. 201), il suono proviene da A
(oppure da () si ha il massimo
effetto perché vi & la massima dif-
ferenza fra i percorsi AP ed AQ
(oppure CQ e COP). che il guono
deve compiere per giungere ai due
punti P e @ fra loro coincidenti
ma disposti sulle facce opposte della

Fig. 201.
Diagramma teorico di direttivitd di un mierofono
a gradiente di pressione.

(*) Chiamasi gradiente di una grandezza la sua derivata rispetto ad una direzione
prestabilita. Nel caso presente il gradiente di pressione & la variazione della pressione nel-
Tunita di lunghezza (piccola rispetto a % ) nella direzione di propagazione dell’onda sonora.
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membrana. Occorre perd che la dimensione MN della membrana sia
piccola rispetto alla lunghezza d’onda, altrimenti se, per es., la diffe-
renza dei percorsi ¢ di una intera lunghezza d’onda le pressioni in
P e @ risultano uguali con effetto nullo. Pertanto leffetto direttivo
torna a risultare funzione della lunghezza d’onda ossia della frequenza
considerata. Se invece il suono proviene da. B o da D i percorsi compiuti
dal suono per giungere nei punti P e ¢ sono sempre uguali e percid
Veffetto & sempre nullo. Per una direzione intermedia, formante ’angolo «
con P’asse PA Deffetto & intermedio e proporzionale a cos «. Pertanto
rappresentando con il vettore PA Deffeto ottenuto in questa direzione,
quello ottenuto nella direzione generica PX & misurato dal vettore PX
limitato sull’asse uscente da P (o da @) da una delle due-circonferenze
segnate in fig. 201. Infatti si ha in ogni caso:

PX = PA cosa; [7]

pertanto tali cireconferenze rappresentano il diagramma polare di diretti-
vitd del microfono. Si noti che vettori opposti come PA e QC oppure
PX e QX' sono uguali ma di segno opposto, il che fisicamente corrisponde
al fatto che le eccitazioni provenienti da punti opposti come 4 e C oppure
X ed X' determinano sulla membrana effetti uguali ma in opposizione
di fase. In altre parole la [7] vale pienamente anche in segno.

Si & gia detto che per ottenere l’effetto direttivo caratterizzato dal
diagramma polare della fig. 201 occorre che la membrana abbia dimen-
sioni piccole rispetto alla lunghezza d’onda. Se cosi non &, il microfono
tende a comportarsi come un microfono a pressione invece che come un
microfono a gradiente di pressione. Altrettanto deve dirsi se attorno alla
membrana vi & uno schermo che non consenta alle pressioni acustiche di
trasferirsi sulla superficie posteriore della membrana, se -non aggirando
lo schermo medesimo.

Poiche le proprieta direttive di un microfono non dipendono dal suo
principio ‘di funzionamento bensi solo dal comportamento della sua mem-
brana e dalle sue dimensioni, ogni principio di funzionamento consente di
attuare sia il tipo di microfono a pressione sia quello a gradiente di pressione.
Tuttavia i microfoni a carbone, per es., si prestano meglio per I'attuazione
del tipo a pressione. Il tipo a semplice e doppia capsula potrebbe consen-
tire la costruzione anche di un microfono a gradiente di pressione, sebbene
cio generalmente non si faccia; il tipo a corrente trasversa non consente
che lattuazione del mlcrofono 2 pressione.

Viceversa il microfono a nastro & tipicamente adatto per ottenere la
caratteristica direttiva del tipo ad otto rappresentata in fig. 201. Allo
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scopo, per mettersi nelle migliori condizioni, & necessario evitare che le
espansioni polari del magnete facciano da schermo acustico. Pertanto
occorre che la fessura fra nastro ed espansioni polari sia grande (limitata-
mente con le esigenze del circuito magnetico che deve consentire la crea-
zione di un campo magnetico intenso). Inoltre & opportuno traforare le
espansioni polari. Cio richiede 1’impiego, per la costruzione di esse, di
materiali magnetici di grande permeabilita. Anche il microfono a nastro

pud essere facilmente ridotto
—del tipo a pressione limitando
a)microfomo a gradienle di pressic la fessura fra nastro ed espan-
sioni polari e chiudendo la parte
posteriore del microfono. Cio si
fa abbastanza di sovente.

I microfoni elettrodinamici
ed a condensatore sono gene-
~ralmente a pressione, pero spe-
\. : cialmente il secondo puo essere
facilmente trasformato a gra-
diente di pressione. Basta in-
fatti praticare un conveniente
numero di fori di adatta dimen-

) mucrofono a pressione | ¢) :ar?%zh’e X 4 .
risultante da a)eb) sione sulla piastra fissa in modo
che tutte e due le facce della

Fig. 202. membrana siano sottoposte alla

Diagrama feorico di_ direttivith risultaute dalla com-  progsione sonora. In pratica i
binazione di due microfoni, uno a pressione l'altro a . i 1

eradiente di pressione, di ugnale sensibilith. microfoni a condensatore a gra-

diente di pressione hanno due
armature fisse, ambedue traforate, fra le quali vi & la membrana. Natu-
ralmente una sola delle armature fisse & connessa al circuito, altrimenti
le variazioni di capacita risulterebbero minori. L’altra armatura serve
unicamente per rendere simmetrico Peffetto della pressione acustica sulle
due facce della membrana. :
La fonocella piezoelefitrica & ovyiamente un microfono a gradiente di
pressione. Comunque il principio piezoelettrico si presta ugualmente bene
per Pattuazione di microfoni di ambedue i tipi. Anzi sotto questo riguardo
i miecrofoni piezo-elettrici presentano il vataggio di consentire conside-
revoli riduzioni delle dimensioni complessive, cio che, come s’¢ visto, rende
le caratteristiche di direttivitd piu indipendenti dalla frequenza.
Infine la combinazione di due microfoni (generalmente in un’unica
unita), uno del tipo a pressione 1’altro del tipo a gradiente di pressione di
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uguale sensibilita massima consente di oftenere un microfono unidirezionale
invece che bidirezionale come ¢ il microfono a gradiente di pressione. Cio
perché in una delle due direzioni favorite dal microfono a gradiente di
pressione i suoi effetti si sommano con quelli del microfono a pressione e
risultano pereio doppi; nell’altra invece, poicheé l'effetto sul microfono a
gradiente di pressione &, come s’¢ detto, in opposizione di fase, gli effetti
dei due microfoni (cioe le f. e. m. da essi generate) si sottraggono e percid
Veffetto totale & nullo. La fig. 202 illustra il fenomeno e riporta, con linea
pitt marcata, il diagramma teorico complessivo del microfono composto.
Tale diagramma e una cardioide.

I microfoni unidirezionali e bidirezionali trovano impiego in molte
applicazioni in cui risulta utile o addirittura necessario selezionare i suoni
che provengono al microfono. Cosi avviene negli impianti per il rinforzo
- dei suoni allo scopo di ridurre Deffetto dell’altoparlante sul microfono
presente nella stessa sala, quando si desideri raccogliere specialmente il
suono di un determinato cantante mentre i suoni provenienti dall’or-
chestra sono raecolti da altri microfoni, nella trasmissione di suoni da
ambienti rumorosi, ecc.

162. - Altoparlanti elettrodinamici.

Essi sono attuati in maniera del tutto simile ai mierofoni a bobina
mobile il cui principio di funzionamento é evidentemente reversibile. In-
fatti se i conduttori della bobina mobile sono percorsi da una corrente di
valore istantaneo ¢ essa ¢ complessivamente sollecitata da .una forza
istantanea f= B -adn i, ove essendo d il diametro ed = il numero
delle spire della bobina mobile, xdn & la lunghezza complessiva del
conduttore.

Le differenze costruttive esistenti fra microfono e altoparlante elet-
trodinamico sono dovute unicamente alle diverse funzioni dei due trasdut-

~ tori. In primo Iuogo occorre ricordare quanto & stato detto al paragrafo 153
e cio¢ che, essendo molto diverse le potenze in gioco sulla membrana nei
due casi, il dimensionamento delle varie parti deve essere proporzionato
a tali potenze.

In particolare la membrana degli altoparlanti & generalmente assai
piu grande e in tal caso costituita per lo pit da un cone di cartoncino o
meglio di un adatto impasto di cellulosa. La forma a cono conferisce alla
membrana una notevole rigidezza onde ottenere che le vibrazioni di ciascun
elemento della membrana, risultino, per quanto possibile, in fase fra loro.
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Come & illustrato dalla fig. 203 tale membrana, che in realtd per gli alto-
parlanti & bobina mobile ha forma di tronco di cono, & incollata per la sua
base minore alla bobina mobile. Tutto questo sistema vibrante & fissato
all’incastellatura sia mediante un centratore, anch’esso incollato lungo il
contorno della base minore della membrana, sia lungo il bordo esterno del
cono che generalmente, per permettere gli
spostamenti assiali, & ondulato (v. fig. 203).
La membrana viene spesso verniciata,
particolarmente verso il centro, sia per ri-
durre al minimo I’igroscopicita che potrebbe
portare a pericolose deformazioni, sia per
aumentare -1a rigidezza. Si evita invece di
verniciare bordo esterno appunto per otte-
nere una sospensione piu floseia e pitt smor- °
zata. Qualche volta questo bordo esterno
viene anche riportato, in pelle scamosciata
o in feltro sottile.
11 centratore, che ha ’importante ufficio
di mantenere la bobina mobile ben centrata
nel sottile traferro, puod essere interno al
cono oppure esterno (v. fig. 204). Quello
interno (fig. 204 @), con le membrane a cono
risulta pitt comodo perche esso si fissa con
Fic. 203. una sola vite centrale facilmente accessibile,
Sonins a’;"\i‘;‘eﬂﬁ‘g“m‘;‘;&"‘e;"z‘;‘;‘o‘gi‘:‘ mentre quello esterno (v. fig. 203 e 204 b) pur
mico. 11 cono & in parte sezionato per essendo pilt scomodo perche richiede per il
mostrare il bordo ondulato che permette : S .
il flesageio esterno di esso senza impe-  11882ggio 2, 3 o 4 viti che si trovano gene-
dizfieiell isposutmientiagetall ralmente in posizione meno accessibile, per-
mette viceversa spostamenti assiali maggiori.
Talora si impiegano, anche per gli altoparlanti, membrane uguali a
quella illustrata in fig. 194 per il microfono, cioé formate da una « cupo-
letta» di duralluminio che copre la bobina mobile. Onde ottenere da una
cosl piccola membrana la produzione di un grande volume di suono, &
necessario aumentare su di essa il carico dell’aria, cid che puo essere otte-
nuto con una tromba acustica. La forma pitt conveniente, per il profilo di
tale tromba & quella esponenziale. Si ottiene cosi un rendimento acustico
molto pitt elevato perché il carico complessivo esercitato dall’aria sulla
membrana viene grandemente aumentato senza aumentare la massa del
sistema vibrante. Clid equivale ad aumentare la potenza attiva utile senza
aumentare la potenza reattiva che, in un altoparlante a cono, data la

BOBINA MOBILE

BORDO
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grande magsa del sistema vibrante a confronto di quella dell’aria eccitata,
costituisce la parte pit importante. Tuttavia ’altoparlante a tromba non
& molto impiegato perche, se si vuole che ’aumento di carico si manifesti
anche per le frequenze acustiche piu ridotte, la tromba deve assumere
dimensioni molto rilevanti e spesso inaccettabili per ragioni di praticita.
Infatti la tromba mantiene la sua efficacia fino all’incirca per quelle note
1a cui lunghezza d’onda non superi la Iunghezza della tromba; cosi allora

(a)

LA PARTE PUNTEGGIA.
TA £'INCOLLATA SUL

VITI DI FISSAGGIO

VITE D/ FISSAGG/0

DIAMETRO B08. MOBILE

IV(OUA70 AlLA 80-
BINA MO,

g, 204. . J
Centratori per la bobina mobile: a centrafore interno; & centratore esterno,

per riprod;n're bene le note fino a circa 60 Hz occorrerebbe una tromba
lunga circa 6 metri. L ’altoparlante a tromba & inoltre notevolmente dire-

_ zionale specialmente per le note pil acute.

Un’altra differenza costruttiva dell’altoparlante rispetto al microfono
risiede nel fatto che in questo il campo magnetico viene spesso ottenuto
mediante un conveniente avvolgimento predisposto attorno al nucleo cen-
trale come & illustrato nella fig. 205. Si ottiene cosi un’intensita del campo
molto piit elevata. Questo avvolgimento viene generalmente inserito nel
\circuito di spianamento del raddrizzatore il quale provvede, in tal maniera,
oltre all’alimentazione della corrente necessaria per l’apparecchiatura,
anche all’eccitazione del campo dell’altoparlante. Nello stesso tempo si
utilizza tale bobina come induttanza per lo spianamento. Le eventnali
piceole pulsazioni della corrente non danno generalmente noia partico-
larmente se il circuito magnetico ¢ molto magnetizzato in modo da
funzionare in un punto della caratteristica di magnetizzazione del ferro
prossimo alla saturazione. In queste condizioni infatti il campo varia poco
al variare della ‘corrente.
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Affinche la corrente richiesta dall’apparecchiatura, la quale nei normali
ricevitori che impiegano questo sistema varia all’incirca fra 30 +— 100 mA,
determini un campo sufficientemente intenso, occorre che I'avvolgimento
sia proporzionato a tale corrente in modo da ottenere un adatto valore
delle ampere-spire. Aumentando la corrente, per un certo tipo di altopar-
lante avehte un determinato eircuito miagnetico, il numero di spire puo
diminuire ma contemporaneamente la sezione del filo dovra essere au-
mentata in modo da mantenere praticamente inalterato il volume del-

BICCHIERE
N
......................... 2 N _ " 7rarerR0
BOBINA D/
NUCLEO
ECC/ITAZIONE CENTRALE
FLANGIA
Fre. 205,
Circuito magnetico eccitato da una corrente per elet

l’avvolgimento. In caso contrario il riscaldamento dovuto all’effetto Joule
puo diventare eccessivo. La potenza richiesta per I’eccitazione del campo, (1%)
di un altoparlante eccitato in serie varia fra eirca 3 e 10 watt. Per gli alto-
parlanti che richiedono una potenza maggiore, I'eccitazione si ricava in
derivazione sull’alimentatore o addirittura impiegando un alimentatore
separato.

Oggidi che i magneti permanenti, con 1'introduzione delle leghe di
ferro al nichel-alluminio e al nichel-alluminio-cobalto, sono stati notevol-
mente perfezionati e permettono di ottenere campi sufficientemente in-

(*) Si noti che tale potenza va tutta dissipata per effetto Joule. Per mantenere un
campo magnetico non si spende energia' com’s provato dal fatto che esso pud essere
mantenufo anche da un magnete permanente.
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tensi e molto duraturi con piceolo volume e piccolo peso, gli altoparlanti
a magnete permanente vanno prendendo molto sviluppo, sopratutto per
le piccole e medie potenze. In essi il circuito magnetico, a parte le dimen-
sioni generalmente un po’ maggiori, & identico a quello di fig. 194.
Poichd, come s’¢ detto, la forza istantanea che sollecita la bobina
mobile di un altoparlante &: B -mdn -7 e la f. e. m. generata da un
microfono &: B -mwdn -v, potrebbe apparire conveniente, sia nell’alto-
parlante, sia nel microfono, rendere molto grande il numero delle spire.
In realty invece in prima approssimazione sia la potenza elettrica fornita
dal microfono, sia la potenza meccanica fornita dall’altoparlante (trasfor-
mazioni elettromeccanica e viceversa), dipendono dal volume complessivo
del rame disposto nel traferro. Tale volume non puo essere molto aumentato
per limitazione di spazio e per non aumentare eccessivamente la massa
della bobina mobile a confronto di quella della membrana. Lo studio del
proporzionamento della massa dei conduttori e la suddivisione di essa in
poche o molte spire & assai complesso e fornisce ri/sulta,ti incerti (1¢).

(1) Occorre infatti pensare che la forza j = B -mdn +4 agente sulla bobina mobhile
di altoparlante non va a vincere unicamente la resistenza del mezzo (aria) e cioé a com-
piere un lavoro utile bensi a vincere anche la forza di inerzia dovuta alla massa del
sistema vibrante e la forza dovuta alla reazione elastica del centratore e del bordo esterno
del cono che hanno I'ufficio di richiamare il sistema vibrante nella sua posizione di riposo.
Pereiod se si vuole serivere I'equazione che definisce il moto vibratorio in regime di oscil-
lazioni forzate di un cono d’altoparlante, si giunge ad una equazione del tipo:

2
mﬂ-{» mﬂ+ Lav:B-mi'n-i
At dt ¢

ove: @ — spostamento; 7, — resistenza acustica del mezzo -+ resistenza meccanica dovuta
ad attriti di vario genere; ¢ = cedevolezza del centratore e del bordo del'cono.

I’equazione sopra scritta risulta analoga a quella di un circuito oscillatorio in
regime di osecillazioni forzate; si pud quindi istituite una dualita in cui i termini duali
sono elencati nella tabella seguente:

Sistema meecanico vibrante i Circuito elettrico oscillatorio

m (massa del sistema) L (induttanza)

7, (resistenza acustica e meccanica) R (resistenza elettrica)
O (
q (
i

)

(cedevolezza elastica) capacita)

2z (spostamenti dalla posizione di riposo) carica elettrica)
v (velocitd del sistema vibrante) 4
j (forza agente = Bm -dm -1 nel caso di v (tensione agente)
un altoparlante elettrodinamico) |

Si noti che, mentre r,, come R nel circuito elettrico, da origine a fenomeni dissi-
pativi di energia (la quale va in parte spesa per produrre il campo sonoro) m e ¢ danno
origine, come i corrispondenti L ¢ O, a fenomeni conservativi d’ernegia. Infatti I'energia
spesa per accelerare la massa vien poi restituita sotto forma di energia d’inerzia e cosi
avviene per I’energia spesa per vincere le reazioni elastiche.

Segue nota 14 a pag. 302.
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Comunque possiamo dire chegper ottenere la massima potenza acustica
e solo se fossero verificate le ipotesi semplificative ammesse per sviluppare
il caleolo, 1a massa del rame dovrebbe essere uguale a quella della membrana.
In pratica invece la massa del rame & tenuta notevolmente minore di
quella della membrana; cio sopratutto perché al crescere della frequenza
la zona che partecipa interamente alla vibrazione va regtringendosi ossia
limitandosi alla parte centrale del cono cosicché al crescere della fre-
quenza la magsa vibrante va diminuendo mnotevolmente.

Per quanto riguarda la suddivisione della massa complessiva di rame
in poche o molte spire si ha che nei microfoni & utile avere molte spire perchd
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Fi16. 206.
Andamento della impedenza della bobina mobile di un altoparlante in funzione della frequenza.

aumentando in tal modo I'impedenza interna si richiede un traslatore di
adattamento con un rapporto di trasformazione assai minore. Per gli
altoparlanti invece la cosa ha minore importanza anche perché mentre
Pimpedenza d’ingresso di un amplificatore, a cui bisogna adattare quella
di un microfono, & di 100.000 + 500.000 @, quella d’useita a cui bisogna
adattare l’altoparlante & solo di 3000 + 8000 Q. Percid in pratica negli
altoparlanti le bobine sono costituite di due strati di filo di rame che hanno
ung resistenza complessiva generalmente compresa fra 2 e 10 o 15 ohm.
Talora, in aleuni impianti adatti per comunicazioni interne ed in altri
casi riesce opportuno utilizzare la reversibilith del principio elettrodina-
mico in modo che I'altoparlante (con membrana di dimensioni piuttosto
ridotte) viene utilizzato anche come microfono. In tal caso riesce oppor-

In conseguenza di questa duality si & cercato di trasferire nel campo elettrico lo
studio del comportamento dei sistemi vibranti istituendo dei circuiti equivalenti. Tuttavia
finora il metodo ha dato risultati concreti piuttosto scarsi per la difficolta di valutare e
misurare le varie grandezze del sistema vibrante e sopratutto perché esse sono varia-
mente distribuite e non concretate ed inoltre la loro distribuzione & funzione della fre-
quenza considerata.
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tuno suddividere I’avvolgimento della bobina mobile in 4 o 6 strati cosi
da ottenere-impedenze piuttosto elevate (30 < 100 ohm).

11 calcolo del rapporto di trasformazione del traslatore di adattamento
si effettua al solito con la [6] ricordando che I'impedenza di lavoro di uno
stadio finale & generalmente compresa fra 3000 e 8000 ohm. In realtd
occorrerebbe tener presente che 1'impedenza della bobina mobile & variabile
al variare della frequenza; essa raggiunge un massimo in corrispondenza
della frequenza di risonanza del sistema vibrante (bobina mobile e mem-
brana) che per gli altoparlanti a cono & generalmente compresa fra 50 e
200 Hz, poi scende e rimane quasi costante e prossima ad un valore assai
poco piu grande della resistenza
ohmica fino a 800 - 1000 Hz, in-

fine cresce al crescere della fre- s

quenza con legge quasi lineare. In 10 g

fig. 206 & indicato l’andamento 0 ”PWA' = Vah

della impedenza di una bobina mo- - N

bile avente una resistenza ohmica -10|

di 2 Q e per la quale puod essere

scelto, per usare nel calcolo del < 10* 3 10° %(Hz)® 10%

rapporto del trasformatore, il va- Sl e

lore di 275 Q. 3! Caratteristica di frequenza di un buon altoparlante
Le variazioni dell’impedenza elottrodinamico.

dell’altoparlante introducono di-
storsioni di frequenza generalmente non molto gravi a confronto di quelle
dovute alla imperfezione delle vibrazioni della membrana. Tali distorsioni
sono limitate particolarmente se la resistenza interna dello stadio finale &
piceola a -confronto della resistenza di carico offerta dall’altoparlante sul
primario del suo trasformatore (*°). Infatti in queste condizioni in primo
Iuogo la bobina mobile risulta chiusa su un circuito a piecola resistenza;
si ha percid su di essa un forte ammorfimento elettromagnetico che riduce
assai e talora annulla Peffetto della risonanza meccanica del sistema vi-
brante; in secondo luogo, come mostra il grafico di fig. 77 al paragrafo 64,
allorquando R > R, lamplificazione e quindi anche la potenza d’uscita
variano assai poco al crescere di R.

La figura 207 mostra la caratteristica di frequenza di un buon alto-
parlante elettrodinamico. In ordinate sono portati i livelli delle pressioni
acustiche prodotte dall’altoparlante riferiti alla pressione media.

i (15) Percid sono da preferirsi gli stadi finali a triodi di quelli a pentodi; oggi perd
la resistenza interna di uno stadio finale a pentodi pud essere granlemente ridotta con
T’uso della controreazione (v. vol. IIj.

PP
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163. - Altoparlanti elettromagnetici.

Con questo nome vengono chiamati tutti quei tipi di altoparlante nei
quali ’elemento mobile & costituito da una parte di ferro dolce. Il tipo piu
semplice & rappresentato da un comune ricevitore telefonico in cui, com’®
noto, un piccolo magnete permanente circondato da un avvolgimento
percorso dalle correnti foniche, esercita un’attrazione pulsante su una
membrana circolare di ferro.

Per ottenere un altoparlante, ossia un dispositivo che, in luogo di
eccitare un volume d’aria molto piccolo quale la cavita fra il padiglione del

) ricevitore telefonico e 1’orecchio,
20 deve produrre un sufficiente campo

@) sonoro in uno spazio molto pilt
i N grande, occorre aumentare il carico
0 /] 4 esercitato dall’aria sulla membrana

\’\2 di dimensioni relativamente ri-

10 V% T dotta, mediante una tromba acu-
o p/\] 4 stica. Questo tipo di altoparlante
i 0% 2 103 %(Hz)® 10° perdo non & piu usato perché pro-
Fre. 208 duce notevoli distorsioni di non

Caratteristiche di altoparlanti elettromagnetici. linearita dovute sia alla forza co-
Curva 1: altoparlante non bilaneciato; curva 2: al- i o
toparlante bilanciato. stante cui & sollecitata la mem-
: brana anche in condizioni di ri-
poso, sia al fatto che gli incrementi positivi e negativi della magnetizzazione
dovuti alle correnti foniche diventano spesso confrontabili con la magne-
tizzazione permanente del magnete. Cio introduce una distorsione di non
linearita soprattutto di seconda armonica. Infine dato il tipo di membrana
si ha anche una forte distorsione di frequenza come risulta dalla curva 1
di fig. 208.
L’altoparlante elettromagnetico ¢ stato notevolmente migliorato con
Pintroduzione dei sistemi simmetrici costruiti generalmente secondo lo
“schema di fig. 209. In esso un’ancora di ferro dolce (ha molta importanza
che la sua magnetizzazione permanente sia ridottissima) & imperniata al
suo centro, oppure ad una estremitd, e disposta fra 4 espansioni polari
come ¢ indicato in fig. 209. Nella sua posizione di riposo se il circuito
magnetico & ben simmetrico I’ancora non & sottoposta a nessun flusso
longitudinale e non & sollecitata da nessuna forza; tuttavia occorre sempre
la presenza di una azione antagonista che le impedisca di andare ad ada-
giarsi su 'uno o l’altro polo dato che la sua posizione di equilibrio &
instabile. Tale forza antagonista & ottenuta in fig. 209 mediante una
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striscietta di gomma elastica fermata alle estremitd e attraversata al

' centro da una estremita dell’ancora mobile. L’altro estremo di questa
& connesso, in maniera per quanto possibile rigida e leggera, alla mem-
brana vibrante che pud essere conica.

Un rocchetto fisso (nel caso della fig. 209 diviso in due per lasciare
posto al perno) percorso dalle correnti foniche provvede a magnetizzare
alternativamente 1’ancoretta che viene cosi sollecitata a vibrare. Se le
correnti percorrono il rocchetto in modo da produrre un polo nord all’estre-
mita superiore dell’ancoretta questa si sposta verso destra e viceversa.

BOBINA PER. ANCORA MOBILE

CORSA DALLE D! FERRO DOLCE

CORR. FONICHE

=
AR/

ESPANSION! POL
MAGNETE PERMANENTE

Fie. 209.
Motore di un t i a quattro poli.

Anche questo tipo di altoparlante produce notevoli distorsioni di non
linearita e di frequenza. Ha molta importanza che i flussi delle due coppie
di espansioni polari siano uguali. Alle frequenze acustiche piu ridotte per
le quali ’ampiezza delle vibrazioni &, a paritd di potenza, maggiore, le
escursioni sono limitate dalle dimensioni del traferro. Aumentando il
traferro si diminuisce la sensibilitd. Causa di notevoli distorsioni & anche
il collegamento fra ancora e membrana. Tuttavia la caratteristica di fre-
quenza risulta nettamente migliore di quella dell’altoparlante non bilan-
ciato come si nota dall’esame della curva 2 di fig. 208 che si riferisce appunto
ad un tale tipo di altoparlante.

Questo tipo di altoparlante, che ormai & raramente impiegato, si
costruisce con una impedenza gia sufficientemente elevata per essere diret-
tamente collegato allo stadio finale senza traslatore. Il valore di tale

5

impedenza & generalmente di circa 4000 Q.

20. - G. DILpA, Radiotecnica, 1.
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164. - Schermi acustici e direttivitd degli altoparlanti.

1l cono di un altoparlante eccita il mezzo (I’aria) con ambedue le sue
facce le quali agiscono ovviamente in opposizione di fase tra loro. Infatti
nel medesimo istante in cui il cono sulla sua fronte determina una pres-
sione, determina invece una depressione sulla sua faccia posteriore. Se al
bordo di tale membrana vibrante si raccorda un piano rigido e teori-
camente indefinito, questo divide lo spazio in due zone acusticamente
jsolate tra loro in conseguenza della supposta rigidezza del piano che le
divide. Esso costituisce uno schermo acustico teorico. In queste condizioni
ovviamente il campo acustico dipende unicamente dalla pressione acustica
determinata dalla sola faccia del cono vibrante che sta dalla parte del
semispazio considerato.

Se al contrario non esiste alcuno schermo acustico che separi e man-
tenga distinte le azioni delle due facce opposte della membrana in ogni
punto dello spazio la pressione acustica dipendera dalla somma algebrica
degli effetti causati da tali due facce. Ora occorre tener presente che esse,
come §’¢ detto, agiscono in opposizione di fase. Pertanto se i percorsi fra
il punto considerato e le due facce opposte della membrana sono uguali
Veffetto acustico totale risulta nullo. Viceversa se la differenza dei per-
corsi & uguale a metd della lunghezza d’onda del suono considerato allora
Teffetto risulta doppio.

Si osservi che la differenza dei percorsi da un punto qualsiasi alle due
facce della membrana dipende, in assenza di schermo, unicamente dalle
dimensioni della membrana stessa. Ne risulta che un cono vibrante com-
pletamente libero determina un campo acustico che, ad una distanza pari
almeno a varie volte il suo diametro, & nullo se la lunghezza d’onda cor-
rispondente alla frequenza di eccitazione & grande rispetto alle dimensioni
di tale cono. Supposto che queste ultime siano dell’ordine di 20 = 25 em,
tutti i suoni con lunghezza d’onda nettamente maggiore, cioe di frequenza
nettamente minore di circa 1000 Hz non vengono riprodotti.

Da quanto sopra consegue che allorquando un altoparlante & prov-
visto di uno schermo acustico di dimensioni finite esso si comporta prati-
camente come se lo schermo fosse infinito finché le dimensioni di questo
sono grandi a confronto della lunghezza d’onda considerata. D’altro canto
in assenza di schermo la riproduzione delle note basse diviene trascurabile
ad una certa distanza dall’altoparlante. Percio lo schermo diviene indispen-
sabile appunto per consentire la riproduzione delle note basse e le sue dimens,
sioni devono essere proporzionate ai toni pitt gravi di cui si desidera una
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buona riproduzione. Cosi per riproduzione fino ad un minimo di
60 <+ 100 Hz si rende necessario uno schermo di almeno 2 m di lato.
Raramente & possibile in pratica usare schermi cosi grandi ed in parti-
colare ¢id & da escludersi nei normali radioricevitori. In essi 1’altoparlante
viene montato su un mobile che costituisce anche lo schermo acustico.

_Pero per quanto la sua forma sia favorevole ad un miglioramento della

riproduzione delle note basse, le sue limitate dimensioni non sempre con-
sentono la riproduzione desiderata.

Si potrebbe pensare di raggiungere lo scopo chindendo il mobile poste-
riormente. Invece lo spazio cosi racchiuso assume le caratteristiche di un
risuonatore acustico con una sua frequenza di risonanza caratteristica la
quale viene esaltata e, particolarmente se essa coincide con la frequenza di
risonanza propria della membrana dell’altoparlante, si ottiene uno spiace-
voligsimo effetto di rimbombo. Percio posteriormente i mobili dei radiori-
cevitori non debbono essere chiusi. Allorché lo' spazio posteriore di un
altoparlante sia necessariamente chiuso e ristretto (p. es. altoparlanti in-
eassati nel muro) occorre rivestirne le pareti con materiale molto assorbente
del suono per evitare per quanto possibile tale risonanza. g

Per ottenere un effetto analogo a quello di uno schermo acustico di
grandi dimensioni nei mobili dei radioricevitori di buona qualitd si adot-
tano talora vari artifici. Uno di questi, che passa sotto il nome di labirinto
acustico, consiste nell’allungare il percorso acustico posteriore assegnando
ad esso un andamento a zig-zag mediante opportune pareti predisposte nel
mobile. Le pareti del labirinto acustico debbono essere rivestite o costi-
tuite di materiale assorbente e convenientemente raccordate per evitare
riflessioni e conseguenti risonanze. Un altro sistema consiste nel ricavare
nel mobile un certo numero di camere risonanti di dimensioni diverse.
Hsse dovranno avere frequenze di risonanza diverse e conyenientemente
distribuite per correggere I’andamento della caratteristica di risposta com-
plessiva, dell’apparecchio alzandola, per effetto di tali risonanze, laddove
essa & minore. La bontd del sistema di,pende ovviamente dall’accuratezza
di studio e di esecuzione e deve essere progettato in unione con I’altoparlante
effettivamente usato. {

Un altro effetto di interferenza fra le pressioni acustiche determinate
in un certo luogo dello spazio, ¢ dovuto alla differenza dei percorsi fra tale
Iuogo e due punti diversi della stessa faccia della membrana. Supposto che
questi ultimi vibrino in fase fra loro le azioni da essi determinate nel punto
dello spazio considerato non saranno in fase fra loro in conseguenza appunto
della diversita dei percorsi. Anche qui ovviamente ’effetto ¢ trascurabile
finche le dimensioni della membrana sono piccole a confronto con la lun-

20* - G. DILDA, Radiotecnica, J.
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ghezza d’onda considerata. Cid percheé in tal caso in primo luogo succede
veramente che i diversi punti della membrana vibrano in fase fra loro,
cioé la membrana si muove come un pistone rigido. Inoltre le differenze
dei percorsi da due punti qualsiasi della membrana ad un punto del semi-
spazio antistante, non potendo essere piit grandi del diametro della mem-
brana, risultano veramente trascurabili di fronte alla lunghezza d’ondas

Per frequenze piu elevate e quindi lunghezze d’onda minori e dello
stesso ordine di grandezza delle dimensioni della membrana, in direzione
normale ad essa le distanze
sono sempre uguali; percio,
come mostra la fig. 210, nella

direzione A gli effetti deter-

7 minati dai punti M, 0, N
\ della membrana, supposto che

essi vibrino in fase, si som-

mano per qualunque valore

della, frequenza. Invece nella

M
$ e direzione B, supposto che la
0 e A frequenza di eccitazione sia
P tale per cui:
N A=20P,

gli effetti determinati dai punti
Frc. 210. M ed O risultano sfasati di
pantl vibranti della. mombrana nelle dlverse diresion. 1N Semiperiodo, sono quindi
in opposizione di fase e si an-
nullano. Invece si sommano nuovamente gli effetti dovuti ai punti M
ed N perche la differenza di percorso NP’ coincide con una lunghezza
d’onda. Complessivamente nella direzione B si avra una minore propa-
gazione di suono. Analogamente succede nella direzione C in cui gli effetiti
dei punti M, O, N si sommano perché 0Q =1 e NQ'= 2L, vice-
versa si elidono gli effetti del punto- M con quello intermedio fra M .
ed O ; quello del punto N con il punto intermedio fra N ed O, ecc.
In realta per avere ’effefito complessivo in un punto qualsiasi dello spazio
occorre sommare gli effetti elementari dei singoli punti della membrana.
11 risultato teorico di questa integrazione conduce ad oftenere un effetto
massimo mnella. direzione A che va via via riducendosi al crescere
dell’angolo fra la direzione considerata e lasse della membrana. Tale
diminuzione & tanto pit accentuata quanto pilt elevata & la frequenza
considerata.
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Questo andamento teorico risulta in pratica considerevolmente mo-
dificato in conseguenza del fatto che al crescere della frequenza la membrana
non si comporta pill rigidamente cosicché le vibrazioni dei suoi diversi
punti non possono pilt considerarsi in fase fra loro. Si creano quindi sulla
membrana ventri e nodi di vibrazioni. Inoltre via via che la frequenza
cresce solo una zona centrale, sempre piil limitata, partecipa alla vibra-
zione e quindi alla creazione del campo sonoro. Cio limita Deffetto diret-
tivo dell’altoparlante; tuttavia esso rimane considerevole e, nonostante
la. progressiva riduzione della zona utile della membrana, rimane cre-
scente al crescere della frequenza.

Per ovviare a tali inconvenienti e per migliorare la riproduvzione si
combinano talora sistemi composti da due o piu altoparlanti. Tali
sistemi vengono adoperati specialmente negli impianti per la riprodu-
zione sonora nei cinematografi. Hssi sono generalmente costituiti da uno
o piu altoparlanti di tipo elettrodinamico a grande cono (30 + 50 cm
di diametro) provvisti di
un massicecio schermo di
legno di grandi dimen-
gioni (almeno 2 o 3 m
di lato). Questi sono
particolarmente adatti
per la riproduzione dei
suoni aventi frequenza
piuttosto bassa (fino a
300 = 1000 Hz). I si-
stema & completato da
uno od alcuni altopar-
lanti adatti alla ripro-
duzione delle frequenze
“elevate. Questi possono \
essere di vario tipo (elet- Fic. 211.
trodinamico apiccolo co- Tru‘mbu multicellulare di un altoparlant per la n’_pmduzioue della

gamma delle frequenze elevate da usi in combinazione con uno
no, piezoelettl‘ieo’ ece.). o pin altoparlanti per riproduzione della ganima delle frequenze
Pitt comunemente essi Gouchel e
sono elettrodinamici a tromba e poiche il loro compito & solo quello di ri-
produrre le frequenze superiori a 500 Hz sono sufficienti trombe non piu
lunghe di un metro circa. Invece per evitare Peffetto direttivo dovuto
alla presenza della tromba si usano spesso le cosidette rombe multicellulari,
come quella illustrata dalla fig. 211, che ovviamente consentono la distri-
buzione del campo sonoro in maniera uniforme entro un angolo tanto
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pilt ampio quanto maggiore & il numero delle trombe elementari che
compongono il sistema. Con tali sistemi combinati si possono otte-
nere caratteristiche di frequenza veramente ottime, contenute entro
+ 4 = 5dB fra 50 e 10.000 Hz.

165. - Fonorilevatori.

Il fonorilevatore piit usato & quello elettromagnetico, esso & attuato
in maniera del tutto simile all’altoparlante elettromagnetico come & illu-
strato dalla fig. 212. I1 funzionamento di esgo & reciproco a quello dell’alto-
parlante. Infatti qui nell’ancoretta
& praticata la sede ove viene fissata
la puntina intercambiabile destinata
a scorrere nel solco del disco. Le
ondulazioni radiali del solco impri-
mono le oscillazioni all’ancoretta la
\ quale ¢ fermata fra due espansioni
\ polari con Iinterposizione di una
guarnizione di gomma. Il fissaggio
elastico permette ad essa di ruo-
tare, per effetto delle ondulazioni del
solco, attorno ad un asse che deve
coincidere con quello della vite di
fissaggio della puntina onde ottenere
che P’inerzia complessiva dell’anco-
8 AR ot eia, intss
s Reso i 11 blocehetto superiore di gomma
nel quale penetra l’estremita supe-
riore dell’ancoretta, serve per man-
tenere quest’ultima centrata fra le
espansioni polari e ad esercitare su
di essa un efficace smorzamento delle sue oscillazioni naturali. La scelta
della qualita di tale gomma ha molta importanza sia per quanto rigunarda
la resa del fonorilevatore, sia per quanto riguarda la sua fedelth; e
naturale infatti che gli spostamenti sono tanto pitt ampi quanto piu
cedevole ¢ la gomma, d’altro lato onde ottenere un buon smorzamento

questa non deve essere troppo elastica.
Se per effetto d’una ondulazione del solco la estremiti della puntina
viene spostata, per es. verso sinistra, allora lungo I’ancora, che in condizioni

di riposo & attraversata da flusso nullo, si manifesta invece un flusso che,

=

MAGNETE )
ANCORA MOBILE

Fig. 212,
Fonorilevatore elettromagnetico.
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date le polaritd contrassegnate nella fig. 212, & dirvetto verso Palto. Se la
puntina si sposta verso destra il flusso nell’ancora & diretto verso il basso.
In conseguenza Pancora di ferro dolce & percorsa da un flusso variabile
il quale, risultando concatenato con la bobina fissa, induce in essa f. e. m.
proporzionali alla velocita di spostamento della puntina. :

Per ottenere un buon fonorilevatore occorre, come §’¢ detto, cercare
per quanto possibile di smorzare tutte le vibrazioni naturali dell’ancora
mobile la quale deve essere molto rigida e tuttavia molto leggera in modo
da avere una frequenza di risonanza piu elevata possibile. Difficilmente si
riesce a superare i 5000 Hz. Del resto la gamma di una riproduzione fono-
orafica raramente si estende sopra i 4500 + 5000 Hz. Ci6 percheé il fonori-
levatore al di la della sua frequenza di risonanza principale ha una resa
molto limitata. Inoltre durante l’incisione (%) le note con frequenze su-
periori a questo valore praticamente non vengono incise, cosicché esse
non appaiono nei normali dischi fonografici.

I fonorilevatori elettromagnetici vengono generalmente attuati con
impedenza (assimilabile, per le frequenze riprodotte, alla loro resistenza
ohmica) dell’ordine di 1000 = 4000 ohm. Con tale valore si ottengono
tensioni massime dell’ordine di 0,1 a 0,4 volt generalmente pitt che suffi-
cienti per ottenere la piena potenza nei normali amplificatori; percio essi
vengono generalmente usati senza traslatore conseguendo cosi il vantaggio
di ridurre la distorsione di frequenza causata dalle capacitad parassite.
Altre volte per ottenere una fedelta pin elevata si rende pitt rigida I’anco-
retta del fonorilevatore. In tal caso la sensibilitd diminuisce ed allora puo
rendersi necessario il traslatore di adattamento onde portare alla griglia
del primo tubo una tensione di livello sufficiente.

Un altro tipo di fonorilevatore che sta prendendo molto sviluppo é il
fonorilevatore piczoeletirico il cui funzionamento, dopo quanto si & detto ai
paragrafi 155 e 160, risulta ovvio. La puntina comunica, mediante una
conveniente ancoretta, le sue vibrazioni alla laminetta sensibile. Tali
vibrazioni determinano corrispondenti flessioni di tale laminetta e pertanto,
sulle sue armature si manifestano le tensioni utili.

11 fonorilevatore piezoelettrico presenta una elevata impedenza che
risulta praticamente equivalente a quella di un condensatore dell’ordine
di 2000 pF; esso pertanto non richiede traslatore. La sensibilitd & pure
notevolmente elevata e perfino superiore a quella del fonorilevatore. elet-
tromagnetico. 2

fratt

(**) L’incisione. viene ta con un fonoincisore il quale & identico ad un fono-
rilevatore (a parte il dimensionamento e I’eventualita che il campo sia ottenuto con un
elettromagnete invece che con un magnete permanente).




312 CAP. IX - TRASDUTTORI BLETTROACUSTICI

Anche per il fonorilevatore piezoelettrico il problema della fedelta
& molto legato all’attuazione dell’ancoretta che trasmette il moto. Esso
riproduce assai meglio di quello elettromagnetico le note basse. In fig. 213
la curva 1 & la caratteristica di
329 frequenza di un fonorilevatore elet-
(@8 ; :
10 tromagnetico, la curva 2 quella di
e 1L un fonorilevatore piezoelettrico.
o e
2

Altri partieolari hanno impor-

-10 o tanza per una buona riproduzione
f ed una lunga conservazione dei

20 07 10° *(Hz) * o+ dischi fonografici. Essi sono:
Fro. 218! 1) la tangenzialita del piano

Caratteristiche di fonorilevatori. Curva 1: fonori- ~ normale al flusso del magnete ri-
levati lettr R va. 2: fonorils
e el spetto al solco nel punto ove scorre

la, puntina;

2) la massa della capsula e del braccio;
3) la pressione esercitata dalla puntina sul disco;
4) la inclinazione della puntina.

La tangenzialite, del piano
normale al flusso del magnete
rispetto al solco mel punto ove
scorre la puntina & necessaria
onde ottenere una uniforme sen-
sibilitd sia nei solchi pilt esterni
sia in quelli pitt interni del disco.
Questa condizione non & perfet-
tamente attuabile con le mor-
mali disposizioni, tuttavia ad essa
ci si pud avvicinare rendendola
soddisfatta per il solco mediano,
il che richiede di inclinare la
capsula del fonorilevatore rispetto
al braccio come &

SOLCO ESTERNO.

& indicato nella
fig. 214. La tangenzialitd migliora
ancora se, a differenza di quanto
risulta dalla fig. 214, la traiettoria

della puntina- invece che passare Fre. 214.
: : s Dishosizi e i ;
per il centro del disco passa oltre Soloai masto! iy
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di 1 o 2 centimetri. In tal caso I’inclinazione della capsula rispetto al
braccio deve essere ulteriormente aumentata sempre in modo da veri-
ficare perfettamente la condizione di tangenzialitd per il solco medio.

La massa della capsula deve essere rilevante, altrimenti essa puo
essere trascinata in vibrazione particolarmente per le frequenze pitl basse
con riduzione della resa, aumento della distorsione e pericolo che la punta
per inerzia esca dal solco.

La tangenzialitd, una giusta inclinazione della puntina sul disco, la
frequente sostituzione di essa (ad ogni faccia del disco), la compensazione
del peso con contrappesi o molle in modo che la pressione della punta
sul solco sia conveniente, riducono notevolmente il logorio del disco.

166. - Dinamica di una riproduzione sonora. Rumori di fondo.

Si e gia detto al paragrafo 151 che la « dinamica » di una riproduzione
orchestrale pud raggiungere e in qualche caso eccezionale superare gli
80 dB. Una tale orchestra, udita da una buona posizione, durante le
piu ridotte intensitd del campo sonoro, produce sensazioni dell’ordine di
20 phon cosicche le sensazioni massime sono dell’ordine di 100 phon. Vice- .
versa non ¢ possibile ottenere in pratica con le normali apparecchiature
riproduzioni con una dinamica superiore a 30 = 40 dB, mentre spesso
la dinamica & ancora minore.

Questa considerevole limitazione della dinamica di una riproduzione
si ha perché mentre il limite superiore delle intensitd acustiche riprodotte
dipende dalla massima potenza dello stadio finale dell’apparecchiatura e
dell’altoparlante, quello inferiore invece deve sempre mantenersi ad un
livello superiore ai rumori di fondo, a quei rumori ciod che ’altoparlante
produce anche in assenza di segnale. Occorre percid, per avere la magsima
dinamica, che complessivamente l'apparecchiatura fornisea il massimo
rapporto fra la massima potenza acustica riprodotta con distorsione
contenuta nei limiti ammessi e la potenza acustica media corrispondente
al rumore di fondo. Il rumore di fondo prodotto da un altoparlante, consi-
derando unicamente il caso della riproduzione sonora ed escludendo per
ora il caso delle radiocomunicazioni, pud essere causato:

1) dalla sorgente della f. e. m. d’ingresso dell’amplificatore (mi-
crofono, fonorilevatore);

2) dall’amplificatore medesimo;

3) dall’altoparlante.
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Llaltoparlante, allorquando abbia il magnete permanente, non pro-
duce alcun rumore di fondo. Allorché invece ha il campo prodotto da un
elettromagnete percorso dalla corrente raddrizzata, se questa non & perfet-
tamente spianata, esso pud produrre un ronzio con frequenza doppia di
quella della rete e delle sue armoniche (ronzio d’alternata). Pero fale ronzio
in buone condizioni di funzionamento, & di intensitd assai debole e puo
inoltre essere ulteriormente diminuito sia migliorando lo spianamento della
corrente di eccitazione, sia con opportune compensazioni. Percio in pratica
I’altoparlante non & causa importante di diminuzione della dinamica di una
riproduzione musicale. A

Pin grave & invece il ronzio dovuto all’alimentazione ottenuta dalla,
rete a c. a. del’amplificatore che tuttavia puo anch’esso essere ridotto a
valori discretamente piccoli. Per es., supponiamo che lo stadio finale di un
amplificatore possa fornire una potenza modulata di punta di 10 W su
una impedenza di carico di 4000 Q il che equivale a dire che le tensioni di
punta all’estremita della impedenza di carico sono di 200 V. Supponiamo
altresi che la tensione di ronzio all’estremiti di tale impedenza sia di 1 volt
(valore considerevolmente ridotto ma raggiungibile senza eccessive diffi-
coltd), allora il rapporto fra le tensioni massima e minima ¢ di 200, a cui
‘corrisponde una dinamica di 46 dB come si ricava facilmente dalla tabella
di paragrafo 150. Se invece la tensione di ronzio & di 4 volb il rapporto &
50 e la dinamica massima non puo superare i 34 = 35 dB.

Percio solo per effetto del ronzio d’alternata che si manifesta in tutti
quegli amplificatori che vengono alimentati dalla rete a c. a. la dinamica

i rimane ridotta, nei casi migliori, a 45 — 50 dB.

Un’altra causa di disturbo puo avere origine nell’amplificatore nel
caso in cui la sorgente fornisca in partenza un segnale molto debole. In
tal caso infatti oceorre una grande amplificazione ed allora il primo tubo
& fonte di rumorosita dovuta all’agitazione termica degli elettroni che, in
sostanza, non vengono emessi con assoluta uniformita. La tensione d’in-
gresso equivalente a tale rumore per i tubi di buona qualita & dell’ordine di
5 = 15 .V, cosicche essa produce nell’altoparlante rumore sensibile allorche
si richiedono amplificazioni dell’ordine di 50 = 100 mila volte. Anche in
tal caso solo il primo tubo produce rumore perche la tensione disturbatrice
che si manifesta nei tubi successivi non viene sufficientemente amplificata
per determinare un effetto sensibile nell’altoparlante.

La grande amplificazione si richiede, come s’¢ detto, quando la sor-
gente fornisce una tensione molto piccola. Percid per determinare se la
causa sopra considerata dia veramente disturbo conviene confrontare la
tensione equivalente d’ingresso di tale rumore con quella che la sorgente
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fornisce per i pitt deboli segnali da riprodurre. Cosi, trattandosi di un micro-
fono sottoposto ad un campo sonoro minimo di 20 phon, esso a 1000 Hz,
ove la sensibilita dell’orecchio & cirea massima, & sottoposto ad una pressione
minima di circa 0,002 bar (v. audiogramma di fig. 179). Di conseguenza
se si vuole che, anche in queste condizioni, il microfono fornisea una ten-
sione per lo meno dello stesso ordine di grandezza di quella del disturbo
occorre che la. sua sensibilith sia superiore a cirea 10 11V /0,002 bar —
= 5 mV /bar. :

I microfoni a nastro e a condensatore hanno, come s’¢ visto, wnsﬂoﬂlta
lievemente inferiori. Se si vuole quindi evitare disturbi dovuti al rumore di
fondo sopra considerato, occorre aumentare 1’intensitd del lmplmo campo
sonoro a cui viene sottoposto il microfono in maniera che la pressione sonora
non scenda in nessun caso sotto i 0,006 = 0,01 bar a cui corrispondono,
per frequenze comprese fra 1000 e 5000 Hz, sensazioni sonore comprese
fra 30 e 40 phon (v. fig. 179). Cio si puo ottenere avvicinando il microfono
all’orchestra. <

Perd occorre tener presente che per intensitd molto. grandi ogni tipo
di microfono finisce col presentare effetti di saturazione. Cosi se si tratta di
un microfono a condensatore le escursioni della membrana sono ovvia-
mente limitate dalla distanza di essa dall’elettrodo fisso (distorsioni note-
voli si manifestano assai prima che ampiezza di vibrazione sia dello stesso
ordine di grandezza di tale distanza). Per i microfoni a nastro e a bobina
mobile se I’ampiezza di vibrazione & eccessiva i conduttori indotti escono
dalla zona ove il campo ¢ uniforme. Per i microfoni piezoelettrici Ieffetto
della saturazione, come s°¢ gia detto, & insito nel fenomeno della piezoelet-
tricita, ece. 'Cio fissa un limite al livello massimo della pressione sonora
agente sul microfono in condizioni di funzionamento regolare e con limi-
tata distorsione. Questo limite, messo a confronto con quello minimo di-
pendente dalla sensibilita e dal rumore di fondo proprio del microfono e
dalla sua linea, determina la dinamica consentita dal mierofono.

I microfoni che consentono una dinamica maggiore sono generalmente
quelli elettrodinamici a bobina mobile e quelli piezoelettrici con membrana
(40 + 50 dB). Vengono poi quelli a nastro, quelli a condensatore e quelli
piezoelettrici a fonocella (30 = 40 dB). Infine vengono quelli a carbone nei
quali la dinamica ¢ limitata a 20 — 30 dB dal rilevante livello del rumore
di fondo.

Infine altre cause di rumore possono avere sede direttamente nella
sorgente del segnale d’ingresso o nella linea di collegamento.

0id si manifesta sopratutto nei microfoni a carbone nei quali,
come s’@ detto, si ha un rumore di fondo dovuto alla corrente continua
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circolante nella capsula e nei fonorilevatori, nei quali la puntina, anche
strisciando su un seleco non modulato da suoni, produce un fruscio
caratteristico.

Le incisioni su dischi fonografici non permettono, appunto a causa del
fruscio, riproduzione con dinamiche superiori a 22 + 25 dB e solo su dischi
speciali di materiale relativamente tenero (che permette fra 1’altro I’inei-
sione diretta ma che dura solo per un numero pitut limitato di riproduzioni)
si possono raggiungere dinamiche dell’ordine di 30 dB.

I A 4 A bk y
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