PARTE I

ELEMENTI DI RADIOTECNICA






CAPITOLO I

GRANDEZZE ALTERNATIVE E CIRCUITI
IN C. A,

1. Tensione e corrente alternate.

Le correnti alternate variano nel tempo con continuita
dal valore zero ad un valore massimo positivo, da questo si
riportano al valore zero e quindi raggiungono un massimo
negativo per riportarsi nuovamente a zero: esse presentano

ween Vajlore massimo
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Fig. 1. — Corrente alternata sinusoidale e wvalori relativi ad essa.

ad intervalli regolari di tempo la stessa successione di valori,
cioé sono grandezze periodiche.

Il tempo impiegato da una corrente alternata a passare
per tutta una successione di valori fino a giungere allo stesso
di partenza si chiama periodo, fig. 1, ed & indicato con T.

Il numero di periodi che si verificano in un secondo & la
frequenza; 'unitd di misura della frequenza & I'heriz, Hz.
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Di una tensione o una corrente alternata sinusoidale si
congiderano il valore massimo, positivo o negativo, cioé la
massima ampiezza della sinusoide che la rappresenta, il va-
lore efficace ed il valore medio.

Il valore efficace corrisponde al valore della radice qua-
drata della media aritmetica dei quadrati dei valori assunti
dalla tensione o corrente durante un periodo. Questo valore
corrisponde a quello di una tensione o eorrente continua che
applicata o ecireolante nello stesso cireuito, produce lo stesso
effetto termieo, cioé ha la stessa efficacia.

11 valore efficace risulta 0,707 volte il valore massimo; que-
stultimo & 1,414 volte il valore efficace.

1l valore medio eorrisponde a quello di una tensione o
corrente econtinua avente un’ampiezza tale che costruendo un
rettangolo, avente come base quella di un semiperiodo e eome
altezza ampiezza suddetta, questo risulti con la stessa super-
ficie della semionda. Il valore medio di una tensione o ecor-
rente risulta 0,636 volte il valore massimo; quest’ultimo 1,57
volte il valore medio. Il valore medio risulta 0,9 del valore
efficace e quest'ultimo 1,11 volte quello medio.

Il valore medio di un infero periodo risulta zero, pertanto
i valori suddetti si riferiseono ad un semiperiodo.

2. Circuiti in corrente alternata.

Applicando ad un resistore una tensione alternata in esso
cireolerd una corrente il cul valore sari caleolabile con la
legge di Obm. La tensione applicata e la corrente risultano in
fase fra loro. Applicando una tensione alternata ad una bo-
bina con induttanza L in essa scorrerd una corrente limitafa
dalla reattanza della bobina, X; =2 fL, eon un ritardo di
fase di 90v, e calcolabile con la legge di Ohm sostituendo al
valore della resistenza quello della reattanza.

Applicando una tensione alternata ad un condensatore di
capaeitd C in esso scorrera una corrente limitata dalla sua
reattanza X,==1/2 % fC, con anticipo di fase di 90°, caleo-
labile con la legge di Ohm. Nei tre casi suddetti la corrente
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sard data
14 v v
Ip=— Ip = —no I, =—————=2xfCV.
R 2nfL 1
2nfC

Dalla differente combinazione in serie di un resistore, una
bobina ed un eondensatore risultano dei eireuiti in eui, appli-
cata una tensione alternata, scorre una corrente limitata dal
valore della loro impedenza. Un ecireuito costituito da una bo-
bina ed un resistore in serie fra loro ha un’impedenza

Z =+/R* + X2, (fig: 2a).

Una bobina ha sempre una resistenza propria, dovuta sia
alla resistenza ohmmica del conduttore, sia alle perdite che si
producono nel supporto della bobina e nell’isolante del con-
duttore, quando la frequenza della tensione applicata & molto
alta, La qualitd di una bobina & indicata dal rapporto fra la
sua reattanza e la sua resistenza, @ = 2« fL/R, e tale rap-
porto deve risultare quanto pitt grande & possibile.

Un cireuito costituito da un condensatore ed un resistore
in serie ha un’impedenza ' '

Z =+/R+ X2, (fig. 2b).

Un condensatore ha sempre una resistenza in serie, costi-
tuita dalla resistenza delle sue armature e dalle perdite nel
dielettrico, quando la frequenza della tensione applicata &

molto grande. La qualitd di un condensatore & indicata dal
valore di

tgd =2nfCR,

che deve risultare molto piceolo se il condensatore & di gua-
lita otfima.

Collegando in serie una bobina, un condensatore ed un
resistore si ha un circuito la cui impedenza &

Z = /R (X, — X, fig. 2 o).
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In questo circuito la reattanza induttiva e quella capaci-
tiva si annullano a vicenda, parzialmente o completamente:
quest'ultimo caso si verifica per una particolare frequenza,
detta di risonanza, ed in tale condizione & solo la resistenza
che limita la corrente nel ecircuito, che raggiungerd perecio il
valore massimo. Poiché essa cireola anche nei due elementi
reattivi su ognuno di queésti risulta una tensione, data dal
prodotto del valore della corrente per quello della reattanza,
che pud risultare pin grande di quella applicata al eircuito.

I I
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Fig. 2. - Circuiti in serie.

Gli elementi di circuito suddetti possono essere collegati
in parallelo in vari modi; interessa considerare solo qualcuno
di questi eireuiti. '

Collegando un condensatore ed un resistore in parallelo
si oftiene un cireuito con impedenza

Z=RXNWER+ X}, (fig. 30).

Un condensatore ha sempre delle perdite che possono es-
sere considerate come una resistenza in parallelo ad esso.
La qualith di un condensatore & indicata dal valore di

tgd =12rfCR ;



Capitolo 1 — Grandezze alternative e circuiti in C. A, i

anche in questo easo il valore suddetto deve risultare molto
piceolo. Poiché di uno stesso condensatore i due valori di
tg 8, ottenuti considerando le sue perdite come una resistenza

g
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v <R X, 02 VY b4
;% % } }"c?

O, ®

Fig. 3. — Circuiti in parallelo.

——

in serie o in parallelo, debbono necessariamente essere uguali
il valore della resistenza in serie sard molto piccolo e quello
in parallelo grande se il condensatore & di buona qualita.
I/impedenza di un cirenito, comprendente una bobina, un
condensatore ed un resistore in parallelo risulta

Z = LICA/R*+ (X, — X, , (fig. 3b).

Questa formula, nel caso che le due reattanze risultano di
uguale valore, alla frequenza di risonanza, si semplifiea in
Z=L/CR e pud essere anche scritta

Z=2nfL@Q.
Ad una determinata frequenza la reattanza di una bobina

e quella di un condensatore collegati fra loro, risultano uguali,
cioe ' '

1 "
2nfl= ; 42fPLC =1 ;
2nfC '
1 1
fre=—; f=—
4 LC 2n4/LC

questa frequenza & quella di risonanza del cireuito.
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Poiché le oscillazioni elettromagnetiche si propagano nello
spazio con la veloeitd di 3.10° m al secondo, si pud ecaleolare
la lunghezza corrispondente ad ogni periodo o onda di dette
oscillazioni, considerando che di esse se ne producono f in un
secondo. La lunghezza d’onda in metri &

3-108 S
A= ——— =18,85-1084/L C
f

introducendo nella formula suddetta i valori di L e € in
pH e pF risulta

A= 18854/ LC

Nei conduttori la veloeitd di propagazione della corrente
elettrica @ minore di quella delle osecillazioni elettromagneti-
che nello spazio.

Si sostituisce normalmente nelle formule sin qui ripor-
tate a 27 f la lettera @ e tale sostituzione sard effettuata
nelle formule che seguono nel testo; & @ chiamata pulsazione.



CAPITOLO II

OSCILLAZIONI ELETTROMAGNETICHE

3. Circuito oscillatorio.

Un circuito oscillatorio & costituito da una bobina ed un
condensatore collegati fra loro. La bobina L, fig. 4, & realiz-
zata eon un avvolgimento in filo di rame, isolato, ed ha una
determinata induttanza con basso la resistenza; il condensa-

Fig. 4. — Circuito oscillatorio.

tore € ha basse perdite. Portando il commutatore I nella po-
sizione a destra, la batteria B & collegata al condensatore C
e questo si earica. i

Spostando il commutatore I a sinistra il condensatore &
collegato alla bobina L e si ha il cirenito di fig. 16). All'i-
stante della chiusura del circuito il condensatore & carico, la
tensione presente fra i suol morsetti ¢ applicata alla bobina,
comineia a scorrere in questa una corrente e si ha la produ-
zione di un campe magnetico variabile Questo induce nelle
spire stesse della bobIITA T tensione 1M senso inverso a quella
applicata dal condensatore: l’autoinduzione della bobina li-
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mita in tal modo la corrente e questa pud aumentare lenta-
mente, facendo aumentare contemporaneamente Uintensitd del
campo magnetico. Quando il condensatore si & completamente
scaricato sulla bobina la corrente ha raggiunto la massima
intensitd, cosi pure il eampo magnetico. Non appena la cor-
rente tende a diminuire dal valore raggiunto per portarsi
a 0, il campo esistente induce una tensione nelle spire della
bobina di segno tale da continuare a far passare la corrente
nello stesso verso di quella farnita dal condensatore. Questa
corrente nén pud che fluire nel condensatore e cariearlo con
polaritd opposta a quella datagli in precedenza dalla batte-
ria. Poich® V'armatura superiore del condensatore era ecari-
cata negativamente al momento della chiusura di I la searica
del condensatore si ¢ effettuata con un passaggio di elettroni
dall’armatura superiore a quella inferiore.

Quando il condensatore & scarico le due armature sono
allo stato neutro.

Con la nuova carica gli elettroni sono tolti all’armatura
superiore e portati su quella inferiore, quindi la corrente in-
dotta cireola nella bobina nello “stesso senso di quella di sea-
riea di €. Poiché questa corrente & generata a spese dell’e-
nergia immagazzinata dal campo magnetico si ha in breve la
dissipazione completa di questa e cessa la corrente di earica
di C.

La.polantd delle cariche sulle armature risulta di segno
contrario a quello precedentemente posseduto, la carica pud
ora circolare attraverso Vinduttanza e produrre una corrente
in semso inverso alla precedente; che crea un campo magne-
tico d’intensitd crescente. Quando la scarica del condensatore
‘& completa il eampo magnetico tende a diminuire dalla mas-
sima intensitd raggiunta e induce una correnfe che carica il
condensatore nuovamente con polaritd invertita.

Con il circuito di fig. 4b) si ottiene una corrente alter-
nata della frequenza che si desidera, ciod con il numero che
si vuole di trasferimenti di enmergia in 1 sec, dal campo ma-
gnetico a quello elettrico e viceversa (i trasferimenti di ener-
gia avvengono in numero doppio del valore della frequenza
perché per ogni periodo si ha una scarica del condensatore
in un senso, una carica in senso inverso, una scarica ed una
carica, fig. 5).
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Se nel circuito . ¢ non vi fosse aleuna resistenza (vi &
quella del filo con cui & avvolta I e quella dei collegamenti
di L con C) si avrebbe una serie infinita di frasferimenti di
energia dalla bobina al condensatore e viceversa, quindi una
corrente alternata sempre della stessa intensitd massima nel

C scarico
I s
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-t C scarico

Fig. 5. — Cariche e scariche del condensatore.

circuito. Per la presenza della resistenza dei conduttori, ad
ogni trasferimento di energia, dal campo magnetico della bo-
bina a quello elettrico del condensatore, se ne ha una certa
perdita e si finisce con il dissipare in ecalore tutta quella im-
magazzinata nella carica iniziale del condensatore. Per tale
ragione lintensitd della corrente o l'ampiezza della tensione
va man mano diminuendo sino ad annullarsi completamente:
bmaggiore & la resistenza ohmmica dei eonduttori, minore il
numero delle oseillazioni prima che la corrente si annulli,
fig. 6). N

La tensione alternata della rete per lilluminazione ha
un’ampiezza costante e le sue oscillazioni sono dette persi-
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stenti o continue. Anche con i eircuiti oscillatori & possibile
ottenere oscillazioni continue ecollegandoli a dispositivi elet-
tronici che forniscono loro periodicamente nuova energia.

I

Fig. 6. — Oscillazioni smorzate.

4. Circuiti oscillatori in serie ed in parallelo.

Fra i morsetti di un generatore di corrente alternata &
inserita, figz. 7), una bobina, con induttanza L e fattore di
merito

w L

collegata:

IN SERIE IN PARALLELO

ad un condensatore variabile, di capacitd C e senza perdite.

La tensione V del genera- La corrente I fornita dal
tore applicata al generatore al
circuito @ mantenuta costante pur facendo variare la fre-
quenza f da un valore molto basso ad uno molto pil elevato
di quella a cui risuona il cireuito.
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Nel circuito scorre la cor- . Ai capi del circuito si ha
rente I=V/Z la tensione V=12

z

Gen,

Fig. 7. — Cireuiti oscillatori in serie ed in parallelo.

Poiché¢ Vimpedenza del ecircuito varia con la frequenza,
secondo la formula

L
Z =B+ (X, — Xo) e —
Cr/R 4 (X, — Xo)

ad una particolare frequenza si verifica la condizione di
X=X, (a risonanza) e l'impedenza risulta

wo L 1 L Q
Zg == By = = Zy=——=0 L@ =——
Q w, 0 Q C R, w, U
e la corrente I e la tensione ¥V

raggiunge il suo valore massimo. Quel ‘particolare valore
w, = 27 f, della pulsazione che rende X; — X si chiama pul-
sazione di risonanza; la frequenza di risonanza @&

Wy 1

27 2n4LC

Inoltre, sempre a risonanza, la corrente e la tensione sono
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in fase, cio¢ il circuito si comporta come una pura resistenza di

valore Z,, con la differenza che

ai capi di L e di C esiste una

Vi="Vg,
date da I X; —1I X,, molto
maggiore della ¥ applicata
dal generatore all’intero cir-
cuito, che rappresenta la so-
vratensione presente su L e
su C.

in L e in ¢ seorre una cor-
rente I, ole,

data da V/Xp « V/Xy, mol-
to maggiore della I fornita
dal generatore all’intero cir-
cuito, che rappresenta una
forte sovracorrente.

I rapporti che seguono sono detti coefficienti di risonanza:

coefficiente di sovratensione

: wy L
E=Q=V;,/V=V¢;XV,=—R—

coefficiente di sovracorrente

Z
e=Q=I/1xlyl=

wWo

Per le frequenze diverse da f, la

CORRENTE

TENSIONE

diminuisce rapidamente secondo Vandamento della curva di

risonanza, fig. 8).

Essa Indica il valore della
corrente che scorre nel eir-
cuito ed il relativo angolo di
fase al variare della frequen-
za della tensione applicata.
flle frequenze pili basse di
guella di risonanza la reat-
tanza capacitiva risulta gran-
de rispetto quella induttiva,
quindi il valore della corrente
¢ determinato prineipalmente
da essa, la corrente stessa &
in anticipo ed il carico costi-
tuito dal ecircuito & capaciti-
vo. Alle frequenze piu alte @
la reattanza induttiva che as-
sume un valore preponde-
rante, la corrente & in ritar-
do e il carico & induttivo.

Essa indica il valore della
tensione sul ecircuito e l'an-
golo di fase della corrente, al
variare della frequenza della
tensione applicata. Alle fre-
quenze pit basse la reattan-
za induttiva & piecola rispet-
to quella capacitiva e nella
bobina scorre la massima par-
te della corrente, che risulta
in ritardo rispetto alla ten-
sione ed il earico costituito
dal circuito & induttivo. Alle
frequenze pil alte & la reat-
tanza capacitiva che assume
un valore basso, la ecorrente
¢ in anticipo ed il ecarico &
capacitivo.



CAPITOLO III

VALVOLE ELETTRONICHE

5. Emissione termoelettrica.

Un filamento di metallo, teso fra due conduttori di sup-
porto, & racchiuso in un’ampolla di vetro in cui si effettua
il vuoto; applicando al filamento una adatta tensione, bat-
teria 4, vi si fa passare una corrente che lo porta a tempe-
ratura elevata: in queste condizioni il filamento si dilata,
aumentano le distanze interatomiche e la velocitd di rotazione
degli elettroni; eon ¢id si ha facilmente la fuoruseita di al-
cuni di essi dalle loro orbite. Molti di questi elettroni sono
proiettati fuori del filamento e ecostituiscono intorno ad esso
uno strato detto cariea spaziale: il catodo (elettrodo costituito
dal filamento o da un tubicino metallico riscaldato Hal fila-
mento) resta earicato positivamente per la perdita di elettroni
e impedisce a questi di allontanarsi ulteriormente. Nell’am-
polla di vetro, a una certa distanza dal catodo, & fissata una

Fig. 9. — Diodo.

lamina di metallo, detta placca o anodo, con un conduttore
per il suo collegamento nel circuito di fig. 9 a).

Dando all’anodo una tensione negativa rispetto al catodo,
a mezzo della batteria B, gli elettroni sono respinti*da questo
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elettrodo e restano intorno al catodo. Invertiti i collegamenti
“della batteria B si rende positivo I'anodo, fig. 9b): gli elet-
troni sono ora attratti da esso e costituiscono un flusso con-
tinuo attraverso il vuoto dell’'ampolla. Raggiunto 1’anodo si
incanalano lungo questo e il conduttore esterno, circolano
nello strumento di misura M e nella batteria' B e ritornano al
catodo. Con il eireuito suddetto & possibile ricavare le curve
caratteristiche del diodo, ciod del particolare tipo di valvola
elettronica costituita da un anodo e da un catodo riscaldato.

Ognuna di queste caratteristiche si riferisce ad una detér-
minata accensione del filamento, ad es. 1,5 0 2 0 2,5 V. Dando
alla batteria B una tensione man mano crescente si effettua
una serie di misure del flusso di elettroni (corrente anodica
I,) corrispondente a ciascun valore di B. Trovati i punti, sul
piano individuato dalle due coordinate I, e ¥V, relativi alle
coppie di valori, si traccia la prima curva caratteristica cor-
rispondente a V f=1 V, fig. 10).

Io
A V257

1z F

w0k 2y .
8 -

i 1w

é t Salurazione

o .
aF
o .r; ::o 5‘0 40 ;'o 5:0 70 Va

Fig. 10. — Caratteristiche anodiche di un diodo.

Da questa caratteristica si rileva che con una pleeola ten-
sione anodica si ha una piccola corrente anodica; man mano
che la tensione anodica aumenta si ha un breve tratto rettili-
neo che mostra come la corrente anodica sia proporzionale
ad essa, ma dopo questo tratto la corrente anodica aumenta
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lentamente sino a mantenersi costante malgrado qualsiasi au-
mento della tensione anodica.

"Si & raggiunta cosi la saturazione del diodo, eciod tutti gli
elettroni emessi dal catodo sono attirati sull’anodo. Per au-
mentare il numero degli elettroni disponibili e quindi I'inten-

sitd della corrente nel circuito, si deve aumentare la tempe-

ratura del catodo; se si eleva la tensiorie della batteria 4, ad
es. 2 2 V, una maggiore corrente cireola in esso con econse-
guente aumento della temperatura. Partendo da una tensione
minima di B si traccia la seconda ecurva corrispondente a
V f=12 V: questa ha tutto il primo tratto in comune con la
curva precedente, ma presenta un tratto rettilineo pilt lungo
ed una corrente di saturazione maggiore. Aumentando ancora
P’accensione del filamento, si pud tracciare una terza curva
caratteristica che mostra ancora un identico comportamento.

6. Raddrizzamento della corrente alternata con il diodo.

La proprietd del diodo di far passare la corrente nel vuoto
solo quando l'anodo & positivo rispetto al catodo si utilizza
per far circolare la corrente solo in un senso in una resistenza
quando si dispone di c.a.

¥ Vo

® © ©

Fig. 11. — Raddrizzamento dells corrente alternata con un diodo.

Realizzato il cirenito di fig. 11 a) si rileva che la corrente
passa nella resistenza solo quando il morsetto collegato al-
Panodo & positivo ed in tal caso su Ry si hanno le polaritid
indicate. Nel diagramma di fig. 11 b) & indicato il passaggio
di corrente nel cireuito solo durante le semionde di tensione

{a
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positive; negli intervalli, della durata di un semiperiodo, la

corrente non pu(‘) circolare perché l'anodo & negat.ivo .
Invertendo i collegamenti al diodo, fig. 11 ¢), si ha il pas-

. saggio -di corrente solo quando il morsetto superiore & portato
a tensione negativa, quando il catodo risulta negativo rispetto
allanodo (cio® Vanodo risulta positivo rispetto al catodo).

. Il diagramma di fig. 11 d) indica il eomportamento del eir-
cuito a- cui & applicata la tensione alternata. Dai due dia-
grammi di fig. 11) si rileva che, a parte il senso in cui eircola
la corrente di elettroni, in R, questa corrente assume sempre
lo stesso valore massimo: essa & limitata dalla resistenza to-
_tale del circuito, data dal valore della resistenza interna del
_diodo R, e da R,.

z

Va

Fig. 12. — Caratteristica di una resistenza e di un diodo.

Dalla fig. 12) si rileva il differente comportamento di que-
ste due resistenze: per R, si ha proporzmnahta fra la ten-
sione applicata e la corrente che vi cireola e la sua caratteri-

“Stica & rappresentata da una retta, menire la caratteristica
R, & quella propria del diodo.

Per questa differenza si dice che il diodo & un elemento
non ohmmico del ecireuito e la sua resistenza equivalente ha
un-valore per ogni valore della corrente nel eireuito.

Tenendo presente il funzionamento del diodo appare strano
che si possa parlare di resistenza interna quando il catodo for-
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nisce, entro un certo limite, tutti gli elettroni che si vogliono
e che questi non trovano aleun ostacolo circolando nel vuoto.
La potenza spesa nel diodo per far eircolare gli elettroni &
tramutata in calore, per 'accelerazione data agli elettroni nel
loro movimento verso l'anodo. Queste piccole cariche elettri-
che raggiungono una grande velocitd ed aequistano una note-
vole energia cinetica, che si trasforma in calore al momento
del loro urto sull’anodo. |

14 A
I
I \s

ﬁb
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Fig. 13. — Carica di un condensatore con un diodo.

Si realizzi il cireuito di fig. 13) nel quale alla B, si & sosti-
tuito un condensatore. Questo si trova in condizioni di lavoro
differenti da quelle di un ecircuito in c.a.: ai suol estremi &
applicata una tensione di polaritd fissa, man mano erescente
da 0 ad un valore massimo. Si eonsideri la 1° semionda posi-
tiva applicata al eireunito.

Non appena l'anodo comincia a diventare positivo, attira
elettroni dal catodo che ne riceve un uguale quantitativo dal-
I'armatura superiore di €, in quanto lo stesso quantitativo di
elettroni & fornito dalla rete all'armatura inferiore. Man mano
che la tensione sull’anodo aumenta, 'armatura superiore del
condensatore risulta a tensione sempre pil positiva perché
deve cedere al catodo gli elettroni attirati dall’anodo. La cor-
rente di ecarica del condensatore aumenta con ’aumentare
della tensione della semionda positiva, raggiunge un massimo
e quindi si riduee a 0, quando la tensione della semionda &
masSima. La carica del condensatore & durata 1/4 di periodo,
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e sul condensatore si ha una tensione uguale al valore della
tensione massima alternata: il condensatore rimane earico ed
-attraverso al eireuito non si ha pilt passaggio di corrente.

Nel cireuito di fig. 14 a) si & tollegato in parallelo al eon-
densatore € una resistenza R, rappresentante il ecarico uti-
lizzatore della corrente raddrizzata,

I1 cirenito & quello di un normale raddrizzatore per ali-
mentazione di un radioricevitore: se la resistenza R, ha un
valore elevatissimo, cioé se attraverso ad essa passa una cor-
rente traseurabile, si ha il funzionamento secondo il grafico
di fig. 14 b).

11 eondensatore, caricato durante la prima meta della prima
semionda positiva dalla corrente di carica I, si mantiene pra-
ticamente ecarico alla tensione massima ¥V, senza richiedere
pil il funzionamento del diodo.

Si riduca il valore di R, e si consideri il comportamento
del eircuito. Il condensatore C, caricato durante una semionda
positiva, precedente quella del grafico di fig. 14 ¢), si & scari-
cato parzialmente durante la semionda negativa.

Allinizio della prima semionda positiva, fig. 14 ¢), la ten-
sione alternata aumenta. da 0 fino al valore a, cioé fino a
quello della tensione del condensatore che si sta searicando su
R,. Da questo istante in poi la tfensione applicata all’anodo
del diodo rende questo positivo rispetto al eatodo, ed ha ini-
zio il passaggio di una corrente nel diodo, che costituisce la
corrente di carica / del condensatore.

La tensione sul condensatore aumenta durante questa ca-
rica da @ a b. In questo punto la tensione alternata si & ri-
dotta sino a raggiungere quella del condensatore, I'anodo del
diodo non risulta pili positivo rispetto al catodo e cessa la
corrente di ecarica del condensatore. Quest’ultima & rappre-
sentata da un impulso di corrente I, disegnata in scala diffe-
rente da quella dell’ordinata V: la durata di quest’impulso &
minore di un semiperiodo.

Quando la tensione alternata si riduce al disotto del va-
lore b il condensatore eominecia a scaricarsi sulla resistenza R
e la tensione fra le sue armature varia secondo il tratto b .
A partire dal punto b la tensione alternata si riduce a zero,
compie tutta l'escursione della semionda negativa pol ritorna
ad essere positiva, ma, fino al raggiungimento del valore ¢
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uguale ad @, il diodo non conduce: da questo valore in poi si
ha nuovamente un ciclo di earica del condensatore. La tensione
su quest’ultimo e sulla resistenza, varia secondo le pulsazioni
di questa tensione continua, rappresentate dalla curva a b c.
Se si eollega in parallelo a € un voltmetro per corrente conti-
nua questo indica il valore ¥ (perché lequipaggio mobile dello
strumento ha una certa inerzia e non pud seguire le rapide va-

Fig. 15. — Circuito di raddrizzatrice a due anodi.

riazioni di tensione). Dalla fig. 14 d) si rileva che riduecendo

* ancora il valore della resistenza R, si ha un periodo di carica
pitt lungo, la corrente I ha un piit elevato valore massimo e
la tensione sul condensatore varia entro limiti ampi e non rag-
giunge piu lo stesso valore massimo di fig. 14 ¢).

Per ridurre il tempo fra una carica e l'altra del conden-
satore si fa uso di doppi diodi collegati ad un trasformatore
di alimentazione, fig. 15). Questo ha un avvolgimento per Vac-
censione_del filamento ed un avvolgimento ad alta tensione eon
presa centrale; in tal modo si ha la possibilita di avere, du-

“rante ogni semiperiodo della corrente nel primario del trasfor-
matore, uno degli anodi positivo rispetto al catodo. Si ha ciog
il" funzionamento di ‘una metd dell’avvolgimento ad alta ten-
sione duyrante un semiperiodo e quello dell’altra metd durante
il semiperiodo successivo. In figura & indicato il percorso degli
elettroni “durante una semionda. Il eondensatore ha minore
tempo di secaricarsi, la tensione su di esso si mantiene molto
pitt costante; si pud inoltre ottenere una tensione raddrizzata
di qualsiasi valore perché l'avvolgimento con presa centrale
pud essere’ avvolto per fornire, per ogni metd, una tensione
pin alts o pilt bassa di quella di rete.
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Per ottenere una tensione continua pid elevata di quella
della rete senza far uso di un trasformatore elevatore di ten-
sione si pud ricorrere al circuito duplicatore di tensione, rea-
lizzato collegando due diodi invertiti fra loro ai morsetti della
rete, fig, 16). L’accensione delle due valvole & ottenuta con un
trasformatore con due secondari isolati oppure, se 'isolamento
fra filamento e catodo lo permette, 'accensione & data da un

~ ; gec
- T

Fig. 18. — Duplicatore di tensione.

solo secondario. Esistono in commercio doppi diodi econ eatodi
separati e con filamenti in serie sufficientemente iselati (25Z5).
Ogni diodo carica un condensatore e questi risultano con le
polaritd in serie, per cul alla resistenza R, & applicata una
tensione somma delle tensioni esistenti fra le loro armature.

7. Triodi.

Per controllare la corrente anodica di un diodo, si pud va-
riarne 'accensione o la tensione anodiea. Un terzo mietodo con-
siste nelllntroduzioné di un altro elettrodo nel diodo, sotto
forma di una spirale metallica, coassiale con il catodo e com-
presa fra questo e l'anodo. Essa permette di ottenere questo
controllo eon qualsiasi rapiditd e senza aleuna spesa di ener-
gia (per pura applicazione di una tensione). Questo terzo elet-
trodo si chiama griglia o griglia di controllo. Si colleghi que-
sto elettrodo direttamente al catodo: gli elettroni emessi non
subiscono aleuna influenza per la sua presenza e solo in mi-
nima quantitd vi vanno a cadere, incontrandone le spire sul
proprio cammino, fig. 17 a).

Dando alla griglia una tensione di qualche volt, positiva
rispetto al catodo, fig. 17 b), a mezzo della batteria V,, essa
attrae degli elettroni emessi dal catodo e facilita la fuoruseita
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di altri. Questi si avviano verso di essa, ma avvicinandovisi ri-
sentono della maggiore attrazione prodotta dall’anodo e si di-
rigono verso questo. In definitiva una piccola tensione positiva
applicata alla griglia facilita 'emissione e fa aumentare la
corrente anodica.

Pochi elettroni cadono sulla griglia e costituiscono una
corrente di griglia di piecola intensita.

Dando alla griglia una tensione negativa, invertendo la.

Fig. 17. ~ Triodo.

batteria V,, si riduce la corrente anodica. La griglia respinge
gli elettroni e questi per raggiungere 1’anodo si debbono ad-
densare fra le sue spire.

La griglia con polaritd 0 & sede di una ridottissima corrente
di elettroni di poehi p.A, che si annulla con una tensione leg-
germente negafiva, intorno a — 0,5 V. La_corrente di griglia
aumenta apprezzabilmente dando alla grlgIla tensioni posmvc
di qualche volt, i@ non si faranno mai lavorare le valvole, per
le a.pplu-azmm che si studieranno, con una tensione di griglia
positiva.

Aumentando la tensione negativa applicata alla griglia si
raggiunge un valore di essa a cui corrisponde un annulla-
mento della corrente anodiea: il triodo & portato all'interdi-
zione’ La tensione che si applica alla griglia & chiamata ten-
sione di polarizzazione o semplicemente polarizzazione.

Dei triodi vanno rilevate le ecaratteristiche anodiche: va-
riando la tensione anodica si misura la corrente anodica cor-
rispondente ad ogni valore di essa, facendo uso dello schema
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di fig. 17 a).-Si ottiene cosi la prima caratteristica della fami-
glia- di caratteristiche anodiche di fig. 18), con un andamento
simile alla parte inferiore di quella del diodo, fig. 19).

Si introduce quindi la batteria di griglia V,, fig. 17¢) e,
per ogni valore dato alla tensione di polarizzazione di questo
elettrodo, si- rileva una earatteristica anodica.

2l ,

g»:., oo £8c3

E‘.’E _ /]L‘ P
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] foe 200 doo doo¥ $00 Va
Tensione ancdica

Fig. 18. — Caratteristiche anodiche di un triodo.

Un’altra famiglia @i caratteristiche, c¢h’® necessario rile-
vare per studiare il funzionamento di un triodo, & quella delle
caratteristiche mutue, fig. 19).

Scelta una tensione di alimentazione anodica si varia la
tensione di polarizzazione di griglia da 0 ad un valore tanto
negativo da ottenere 'annullamento della corrente anodica.

Le curve caratteristiche anodiche e mutue sono parallele
ed equidistanti fra loro, purché la corrente anodica non
scenda ad un valore molto basso. ‘

Per tutta la zona in cui queste caratteristicke*si m: - Ji
gono sufficientemente diritte, parallele ed equidistanti, si pad
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ritenere che i parametri di ogni valvola si mantengano co-
stanti. Questi parametri sono la resistenz# interna, il coeffl-
ciente di amplificazione e la pendenza.

L
//
i
Y ////:
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Tensione o' j-’{?ﬁlﬂ-

Fig. 19. — Caratteristiche mutue di un triodo.

‘8. Parametri‘dei triodi.

./ 11 valore della resistenza interna di un triodo & differente
da quello ‘ottenuto dal rapporto fra tensione anodica & cor-
rente anodica. relative ad un punto di una caratteristica. Essa
& definita il” rapporto fra una piecola variazione della fen-
sione anodica e la corrispondente variazione della corrente
anodieca, mantenendo costante la tensione di griglia

AVa

Ra = (V g costante)

A la

W
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B pit glusto chiamarla resistenza anodica differenziale o
resistenza anodica in c.a.; il suo valore & espresso in ohm.

I1 coefficiente di amplificazione & il rapporto, in valore
assoluto, fra una piceola variazione della tensione anodica e
la corrispondente variazione della tensione di griglia, neces-

saria a mantenere costante la corrente anodica.

AVa .
po=— {Ia costante) '
AVyg

Mantenendo costante la tensione anodiea si pud oftenere
un piccolo aumento della corrente anodica rendendo un po’
meno negativa la tensione di griglia, o una piccola riduzione
rendendola pill negativa.

Si pud cosi determinare un nuovo parametro, detto pen-
denza o mutua conduttanza o trasconduttanza, ed il suo va-
lore & dato dal rapporto fra la variazione della corrente ano-
dica e la variazione data alla tensione di griglia, mantenendo
costante la tensione anodica.

§=—— ' (Va costante)

La pendenza & normalmente espressa in mA/V (milliam-
pere per volt), ma vi sono altri sistemi per indicarla

1mA/V =103 4/V =108 = 10° ud/V = 10° ymho

ma si deve tener presente che nelle formule essa va introdotta
in A/V.

La resistenza interna di una valvola ha un particolare si-
gnificato e va considerata come resistenza, in quanto una
certa potenza & dissipata in calore internamente alla valvola.
Per i triodi la resistenza interna assume valori da circa
1000 Q ad alcune diecine di migliaia di ohm.

11 coefficiente di amplificazione y, rappresenta la maggiore
influenza che ha la tensione di griglia rispetto quella anodica
nei riguardi della corrente anodica. Esso dipende dalle dimen-
sioni relative degli elettrodi e principalmente dalle differenze
fra la distanza griglia-catodo e quella catodo-anodo, dallo
spessore del filo e dal passo dell’avvolgimento adoperati nella
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costruzione della spirale della griglia. Per i triodi y ha un va-
lore da qualeche unitd a 100.

La pendenza corrisponde all’inclinazione che la caratteri-
stica mutua presenta: essa ha valori compresi fra 1 mA/V
e 10 mA/V.

la = 3 -6

Va

Fig. 20. — Rilievo dei valori dei parametri dalle caratteristiche anodiche.

Fra i vari parametri esiste la relazione

uw = S Ra

ottenuta nel modo seguente

AVa A fa Ra
=———=——=_8Ra
A Vg Ala

S

I valori dei parametri non sono costanti, dipendendo dalle
condizioni di funzionamento della valvola,
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N —_—e 0
-Vg avy - 4
S v Ra

Fig. 21. — Rilievo dei valori dei parametri dalle caratteristiche mutue.

9. Tetrodi.

Per l'amplificazione a RI' & necessario eliminare la ca-
pacitd esistente fra griglia e anodo internamente alla val-
vola. Venne percid introdotta una seconda griglia fra quella
di controllo e I'anodo, funzionante da schermo fra questi due
elettrodi. Per compiere tale funzione essa dovrebbe essere col-
legata a massa, fig. 22), in modo che 1é capacita esistenti fra
la griglia controllo e la griglia sechermo e fra questa e I'anodo
non possano influenzarsi. E sufficiente perd che fra questo
nuovo elettrodo e la massa esista una capacitd € molto ele-
vata, fig. 23), in modo che tutte le tensioni variabili che pos-
sano essere indotte su di esso siano facilmente fugate a massa.

Oltre questo condensatore alla griglia schermo & applicata
una tensione positiva: in tal modo essa funziona anche da
acceleratrice degli elettroni. I’anodo pud essere piazzato a
maggiore distanza dal catodo e si realizza cosi un coefficiente
di amplificazione molto maggiore che nei triodi, infatti queste
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nuove valvole, dette tetrodi, hanno valori di p compresi fra
500 e 1500.

Fig. 22. — Tetrodo

Con l'aumentare della distanza dell’anodo aumenta anche
la resistenza interna R,, ma la pendenza § conserva un valore
pressoché uguale a quello dei triodi. Valori normali di § si
aggirano intorno a 1,3 mA/V.

E _
§/ Tetrode d/ﬂ'-“--"
a -
A
5 Bnbsddo 6AGE  Vis s 150V
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X Tebrodlo 24A _ Vas= F0V
Vos ! S
e 1 % H y | L
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Fig. 23. — Caratteristiche anodiche di tetrodi e pentodi.

Il comportamento particolare delle caratteristiche anodiche
di un tetrodo rivela che se la tensione anodica & pii bassa di
quella della griglia schermo, si ha una diminuzione della cor-

rente_anadica invece di un aumento progfessiifﬁu, 'ﬁg. 23).
Gli elettroni, quando la tensione anodieca supera il valore
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x ma & inferiore ad y, giungono sull’anodo con una notevole
velocitd e fanno emettere dagli atomi superficiali di questo de-
gli elettroni secondari. Tl numero di questi ultimi & maggiore
di quelli giungenti dal eatodo: in tali eondizioni 'anodo fun-
ziona da sorgente di elettroni.

Gli elettroni secondari, allontanandosi dall’anodo, sono at-
tratti dalla griglia schermo che & a tensione piit positiva del-
Panodo. Per ridurre questo flusso di elettroni secondari il
metallo dell’anodo & trattato in modo speciale, o si ricorre a
forme particolari dell’anodo stesso; in ogni caso a questo elet-
trodo va applicata una tensione positiva maggiore di quella
della griglia schermo ¥ .

10. Tetrodi a fascio.

Dei tetrodi hanno le spire della griglia controllo e della gri-
glia schermo allineate e con 'anodo ad una distanza adatta,

‘o O
A

grigfi
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Fig. 24. — Tetrodo a fascio,
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fig. 25). I fascetti di elettroni passano attraverso le spire delle
griglie e si allargano dirigendosi verso l'anodo. Ad una certa
distanza da questo vi sard una superficie completamente co-
perta dal flusso di elettroni, e delimitata da due lamine di
metallo ad U collegato al eatodo, fig. 24).

Gli elettroni secondari, che Panodo deve forzatamente emet-
tere, non possono giungere sulla griglia schermo in quanto do-
vrebbero attraversare lo spazio compreso tra le due lamine di
metallo ad U, in cui si addensano gli elettroni diretti verso
Panodo che li respingono.

La caratteristica anodica di questi tetrodi detti a fascio &
molto migliore di quella dei normali tetrodi, fig. 23), in quanto
Peffetto dell’emissione secondaria & ecompletamente eliminato
¢ si pud far funzionare la valvola anche con tensioni anodiche
niolto ridotte. iI tetrodi a faseio, sono adoperati solo ‘come val-
vole di potenza, ciod con una notevole corrente anodica che
permette di realizzare lo strato di sbarramento al passaggio
degli elettroni secondari verso la griglia schermo.

11. Pentodi.

Introdueendo fra la griglia schermo e Panodo una terza
griglia e collegando questa al catodo si costituisce un pentodo,
valvola con cinque elettrodi, in eui 'emissione secondaria non

++

T T
@ ®

Fig. 25. - Pentodi.

of

influisee sulla caratteristica perché gli elettroni secondari non
possono giungere sulla priglia schermo incontrando la nuova
griglia detta di soppressione, fig. 25). Nei pentodi amplifieatori
di tensione questa griglia & collegata ad un piedino dello zoe-
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colo, che va normalmente connesso al catodo, fig. 25 a); nei
pentodi amplificatori di potenza questa griglia & sempre colle-
gata al catodo internamente alla valvola, fig. 25b).

. In fig. 26) & la famiglia di caratteristiche anodiche di un
pentodo ottenuta mantenendo costante la tensione applicata
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Fig. 26. — Caratteristiche anodiche di un pentodo.

alla griglia schermo: da essa si rileva come la corrente ano-
dica si mantenga praticamente costante pur aumentando la
tensione anodica da un valore minimo a valori molto elevati.
Cid & da attribuire all’elevatissima resistenza interna della val-
vola per cui pur variando notevolmente la tensione anodica si
ottiene una piceola variazione della corrente nel eireuito.

Da questo particolare comportamento risulta che la fami-
glia di caratteristiche mutue & costituita da una serie di curve
che sono praticamente sovrapposte e non equidistanti, fig. 27);
& quindi sufficiente disegnarne una sola.

Per particolari applicazioni si sono costruiti pentodi eon
la pendenza variabile, come la 6K7; essi hanno la ecaratteri-
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Fig. 27. — Caratteristica mutua di un pentodo con tensione anodica da
100--2560 V.
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Fig. 28. — Caratteristiche mutue di pentodi a pendenza fissa e variabile.




Fig. 29. — Vista interna di un pentodo.

1, bulbo di vetreé ~ 2, schermo interno — 3, anode — 4, griglia di sop-

pressione — 5, griglia schermo — 6, griglia controllo — 7, catodo ~ 8, ri-

scaldatore — 9, tubetto per la vuotatura - 10, getter — 11, supporto

dei spaziatori — 12, spaziatore isolante — 13, schermo spaziatore — 14,

schermo tra i piedini — 15, goccia di vetro di saldatura ~ 16, collegamento
17, piedino — 18, saldatura vetro-metallo.
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stica mutua come in fig. 28), e cioé per piccole tensioni nega-
tive di polarizzazione di griglia, la pendenza si mantiene ele-
vata come in un normale pentodo 6J7. Aumentando la po-
larizzazione la pendenza diminuisece sempre pin. Si ottiene
questo funzionamento costruendo la griglia con le spire non
equidistanti per tutta la lunghezza, ma con una parte di esse
ravvicinate ed una parte pitt distanziate.

In questo modo, quando la tensione di griglia ¢ ridotta,
tutta la griglia controlla il flusso di elettroni; aumentando
oltre un certo valore la tensione di griglia, questa blocea la
corrente anodica lungo il tratto di catodo affacciato alle spire
pill ravvicinate, e pud controllare solo debolmente la corrente
dovuta all’altro tratto di catodo.



