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PREFAZIONE 

, 

L INTRODUZIONE nella tecnica elettronica e radio dei dispositivi a 

semiconduttori ha posto, già da qualche anno, il problema dell’aggior- 

mamento dell’insegnamento dell’ elettronica e della radiotecnica e dei 

relativi testi didattici, finora basati essenzialmente sull'uso dei tubi elet- 

tronici. La compilazione di questo testo risponde a tale esigenza: derivato 

dai miei volumi di Radiotecnica Generale e di Elettronica Generale ed 

Applicata, esso tenta di armonizzare la tecnica dei tubi con quella dei 

transistori, così che il lettore sia naturalmente portato ad acquisirle 

entrambe, contemporaneamente e senza preferenze. 

Rispetto ai volumi che l'hanno preceduto, il testo attuale ha subìto 

rinnovamenti profondi, ma lo spirito ed i metodi a cui si informa sono 

rimasti i medesimi ed io spero che i nuovi lettori notino ed apprezzino 

quel costante sforzo di chiarezza che mi ha fatto guadagnare in passato 

l'amicizia dei lettori degli altri miei libri. Si vedrà, a tal proposito, come 

fo abbia sempre cercato di non ingombrare la trattazione dei diversi 

argomenti con sviluppi matematici preponderanti; questi sono stati in- 

vece raccolti in appositi paragrafi o in appendici, in modo da fornire 

la giustificazione rigorosa di quelle proprietà che erano già state intro- 

dotte intuitivamente. Ciò permette di ridurre il pericolo che il lettore, 

mel primo approccio ad un determinato argomento, rivolga la sua atten- 

| zione sopratutto agli sviluppi matematici, che spesso rappresentano per 

lui la maggiore difficoltà, perdendo di vista il significato fisico ed il lato 

pratico dei fenomeni. Con questo accorgimento anche questo testo, come 

quelli che l'hanno preceduto, pur essendo destinato a lettori di cultura 
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universitaria, risulta pienamente accessibile alla vasta schiera dei tecnici 

che non posseggono tale cultura. 

La suddivisione del testo in tre volumi è stata suggerita da motivi 

pratici. Non tutti coloro che si dedicano all'elettronica sono interessati 

ad argomenti che riguardano le telecomunicazioni; analogamente, coloro 

che si dedicano alla radiotecnica non sempre sono interessati alle ope 

razioni sui segnali a scatto, alle tecniche dei calcolatori, della strumen- 

tazione e dei controlli. In tali casi, abbinando il primo volume (Fonda- 

menti) al secondo (Radiotecnica) od al terzo (Elettronica Applicata), 

il lettore potrà ottenere un testo adatto alle sue particolari esigenze. 

Con l’uso abbondante di figure illustrative, di schemi e di diagrammi, 

con l'impiego frequente di dati di catalogo e con numerosi esempi, ho 

cercato di rendere la materia viva ed attuale. Spero, con ciò, di essere 

riuscito efficace anche per i lettori autodidatti e per coloro che non 

hanno la possibilità di vedere l'applicazione tecnica e sperimentale delle 

nozioni esposte. 

Sarò grato a quei cortesi lettori che vorranno farmi rilievi ed osser- 

vazioni o darmi suggerimenti. Esprimo la mia riconoscenza all’ Editore 

per l'intelligente ed amorevole cura che ha dedicato alla stampa ed 

alla presentazione del testo. 

SANTE MALATESTA 

Pisa, 11 Febbraio 1967 



INTRODUZIONE 

AL VOLUME PRIMO 

Questo primo volume pone le basi per lo studio dell’elettronica 

e della radiotecnica: il suo studio preliminare è indispensabile per 
affrontare la lettura del secondo e del terzo volume. 

La prima parte (tre capitoli) riguarda essenzialmente lo studio 

in regime sinusoidale dei circuiti lineari. La seconda parte (sei capi- 
toli) prende in esame la costituzione e le proprietà dei tubi elettro- 
nici e dei dispositivi a semiconduttori: poichè questi argomenti su- 

scitano generalmente maggiore interesse che non quelli della prima 

parte, per rendere più gradito lo studio non sarebbe forse male ini- 

ziare contemporaneamente l’esame delle due parti, o almeno inter- 

calarne la lettura. 

La terza parte tratta l'amplificazione: è composta di quattro ca- 
pitoli fondamentali, concernenti i principi generali dell’amplificazio- 
ne, gli amplificatori di bassa frequenza per segnali deboli e forti ed 

infine l’importantissima operazione denominata reazione. 

La quarta ed ultima parte riguarda due applicazioni particolari : 

gli alimentatori e raddrizzatori controllati nel Cap.XIV e l’oscillo- 
grafo catodico nel Cap. XV. Indipendentemente dall’interesse dei sog- 

getti trattati, i due capitoli hanno un'importante funzione didattica, 
in quanto offrono l'opportunità di vedere l'applicazione pratica di 

argomenti già studiati e di introdurne di nuovi che, pur essendo at- 

tinenti allo studio fatto nei capitoli precedenti, non hanno trovato in 

essi la loro sede logica di trattazione. 

S. M. 
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CAPITOLO I 

AZIONE DEI CIRCUITI 

E DEGLI APPARATI ELETTRONICI SUI SEGNALI 

l. — Generalità sull’elettronica. 

L'elettronica, quest'arte così viva e promettente di sviluppi che da 

molti è presa a simbolo dell’era in cui viviamo, è nata agli inizi del 

Xecolo con l’invenzione del diodo (Fleming, 1904) e del triodo (De Forest, 

1906). L'applicazione di questi tubi elettronici ai rudimentali sistemi di 

telegrafia senza fili allora esistenti ha costituito una delle tappe fonda- 

mentali dallo sviluppo scientifico e tecnico dell'umanità: per la prima 

wolta, infatti, veniva introdotto nei circuiti elettrici un organo, il tubo 

ettronico, in cui la corrente, essendo costituita da un ordinato movi- 

\enti di elettroni nel vuoto, poteva essere regolata a spese di potenze 

Irrisorie ed in tempi estremamente piccoli. Tale introduzione apriva, per 

gosì dire, nuove dimensioni all'applicazione dei fenomeni elettrici, tra- 

rmando la scala dei tempi e delle potenze in cui essi venivano sfrut- 

ti fino a quel momento: si pensi che attualmente, ad esempio in un 

Ar, si riescono a sfruttare tensioni e correnti alternate con periodi 

riori a /0-” secondi e con potenze dell'ordine di /0-” watt (°). 

L'elettronica ha per oggetto sia gli organi, come il diodo o il triodo 

(!) - Le unità di misura dei tempi e delle potenze sono, come è noto, il secondo (sec) 

\l watt (W). Del secondo sono molto usati i sottomultipli millisecondo (msec)=10-' sec, 

econdo (usec)=10-% sec, nanosecondo (nsec)=10-? sec. Del watt è usato il multiplo chi- 

tt (KW)=/05W, oltre ai sottomultipli milliwatt (mW)=10-*W e microwatt (uW)=10-5W. 
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sopradetti, nei quali si ha la possibilità di controllare ai fini utili il mo- 

vimento degli elettroni (e sono essenzialmente i tubi elettronici ed i tran- 

sistori), sia i circuiti nei quali detti organi sono introdotti. I suoi campi 

di applicazione sono praticamente inesauribili. Solo a titolo di esempio, 

possiamo citare: a) le telecomunicazioni, comprendenti la radiodiffu- 

sione, la televisione e l’elettracustica; ) gli aiuti alla navigazione aerea 

e marittima; c) la strumentazione e le misure; d) i servomeccanismi ed 

i controlli di macchine ed impianti; e) le macchine calcolatrici, le cen- 

trali di tiro, i sistemi di guida dei missili, e così via, 

Qualunque sia la tecnica considerata, l'applicazione dell'elettronica 

si estrinseca attraverso gli apparati elettronici (radiogrammofono, tele- 

visore, oscillografo catodico, ecc.); appare pertanto conveniente, per 

iniziare lo studio dell’elettronica, prendere le mosse dall'esame generale 

dei compiti di tali apparati, fissando anche le idee sulla loro costitu- 

zione interna. 

2. — Costituzione degli apparati elettronici. Azione sui segnali. 

A chi osservi la costituzione interna di un apparato elettronico (ra- 

diogrammofono, televisore, ecc.) appare una grande quantità di com- 

ponenti circuitali — come, ad esempio, resistori, condensatori, induttori, 

trasformatori, tubi elettronici, transistori — fra loro collegati da una 

rete assai intricata di conduttori. Nell’apparente confusione esiste, tut- 

tavia, un ordine rigoroso, corrispondente ad un piano ben preciso 

(schema elettrico), in cui i componenti circuitali corrispondono, in certo 

modo, alle cellule di un organismo vivente. I singoli componenti sono 

riuniti in diversi raggruppamenti circuitali aventi una propria indivi- 

dualità (amplificatori, oscillatori, filtri, ecc.); i vari raggruppamenti, 

opportunamente collegati fra loro, partecipano con particolari funzioni 

e compiti (come organi di un organismo vivente) al funzionamento del- 

l'apparato. 

Tali funzioni e tali compiti consistono in operazioni sui segnali, cioè 

su tensioni e correnti variabili nel tempo che traducono elettricamente 

(con leggi particolari) suoni immagini, numeri, grandezze meccaniche e 

così via. Per renderci conto della natura di tali operazioni consideriamo 

il semplice esempio di un apparato grammofonico. In esso l’ apparato 
x 

elettronico vero e proprio è interposto fra il rivelatore grammofonico 

n 
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(pick-up) e l'altoparlante: il rivelatore, in conseguenza della vibrazione 

della puntina che scorre nel solco del disco, produce una f. e. m. (segnale) 

: che varia nel tempo con la legge del suono originariamente registrato 

sul disco; l'altoparlante, destinato a riprodurre il suono originario, ha 

bisogno per il suo funzionamento di una tensione e di una corrente (cioè 

di una potenza) variabili con la legge sopradetta. L'apparato elettro- 

nico fornisce all’altoparlante tale tensione e tale corrente (segnale d'uscita 

dell'apparato), prelevando la necessaria potenza da batterie o dalla rete 

dell'energia ed imprimendo in essa la legge contenuta nella tensione 

fornitagli dal rivelatore (segnale d’ingresso dell'apparato). Per fare ciò 

l'apparato compie un’ amplificazione del segnale d’ingresso, apporta al 

segnale amplificato alcune correzioni (*) e lo applica, in definitiva, al- 

l'altoparlante con la necessaria potenza. 

La costituzione di altri apparati elettronici, pur essendo natural- 

mente diversa, obbedisce sostanzialmente al medesimo schema logico. 

L'apparato, nella maggioranza dei casi, è interposto fra due organi esterni 

che si dicono trasduttore di entrata (ad esempio: microfono, antenna 

ricevente, cellula fotoelettrica, ecc.) e trasduttore di uscita (ad esempio: 

altoparlante, antenna trasmittente, tubo a raggi catodici, ecc.) che hanno 

il compito di far corrispondere un segnale elettrico ad un segnale di 

altra natura e viceversa; essi costituiscono per l'apparato elettronico il 

generatore del segnale di ingresso e l'utilizzatore del segnale d'uscita. 

Così in un radioricevitore il trasduttore d’entrata è l'antenna ricevente 

che fa corrispondere, all’onda elettromagnetica che l’investe, un segnale 

elettrico all'ingresso dell'apparato; il trasduttore d’uscita è l’ altopar- 

lante che fa corrispondere un suono al segnale elettrico che si ha all'uscita 

dell'apparato. In altri casi l'apparato elettronico è interposto fra due 

altri apparati elettronici, dal primo dei quali riceve il segnale d’ingresso, 

mentre al secondo comunica il segnale d'uscita: i due apparati esterni 

costituiscono dunque, rispettivamente, il generatore del segnale d’'in- 

gresso e l’ utilizzatore del segnale d'uscita. 

In ogni *caso, pertanto, vale per l'apparato elettronico lo schema 

(*) - Depurazione del segnale da certe oscillazioni parassite nate dallo strofinio della 

puntina sul disco; modificazioni del segnale atte ad esaltare o deprimere i toni alti o bassi 

tlel suono riprodotto, per renderlo più gradito all'ascolto o per compensare difetti dell’alto- 

parlante, del mobile contenitore o dell'ambiente. 
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logico della figura 1, per il quale può ripetersi quanto gia detto: il ge- 

neratore s fornisce all'apparato il segnale d’ingresso e; che ha in sè, 

sotto forma elettrica, un'informazione riguardante un qualche feno- 

meno fisico (suono, luce, ecc.); l'utilizzatore u ha bisogno per il suo 

funzionamento di una tensione e, ed una corrente i, (cioè di una po- 

tenza che, istante per istante, è il prodotto e, i.) che siano variabili con 

legge opportuna. L'apparato elettronico fornisce all’utilizzatore tale po- 

tenza, prendendola amorfa da una 

sorgente esterna e regolandola in 

base alle informazioni contenute 

nel segnale d’ingresso (°). 

Nella costituzione dell’appara- 

to elettronico i raggruppamenti cir- 

Apparato 
elettronico 

eneratore del utilizzatore ‘ s È ala caMa persia pata Sirgrelo 1 delsegnale discita cuitali, di cui si è detto all’inizio 

dita del paragrafo, riproducono spesso 

la struttura logica dell'apparato nel 
Fig. 1 — Schema logico di un appa- E ; PP È 

rato elettronico, suo complesso (fig. 1); essi sono, 

cioè, degli apparecchi a quattro 

morsetti (quadripoli) in cui il segnale entra attraverso i due morsetti 

d’ingresso, subisce opportune modificazioni ed esce attraverso i due 

morsetti d'uscita. Un collegamento molto comune dei vari quadripoli 

è quello in cascata, in cui i morsetti d'uscita di un quadripolo sono 

uniti ai morsetti d’ingresso del successivo e così via, come è indicato, 

in un esempio particolare, nella figura 2. In alcuni quadripoli, che si 

dicono passivi, la potenza del segnale uscente è minore o, al limite, 

uguale a quella del segnale entrante. In altri, che si dicono quadripoli 

attivi, la potenza uscente è maggiore di quella entrante; la potenza 

aggiuntiva proviene dalla sorgente elettrica che alimenta l'apparato 

(figg. 1-2) ed è ottenuta con un processo di regolazione di corrente ana- 

logo a quello accennato per l’intero apparato. Alla base dei quadripoli 

attivi, che rappresentano i caposaldi della tecnica elettronica, vi sono 

(3) - In qualche apparato elettronico vi possono essere vari segnali d’ingresso, prodotti 

da altrettanti generatori, e vari utilizzatori. Così, in un impianto di diffusione sonora vi 

può essere contemporaneamente un segnale proveniente da un microfono ed uno da un 

rivelatore grammofonico; in un televisore si ha un trasduttore d'uscita acustico (altopar- 

lante) ed uno ottico (tubo a raggi catodici). 
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sempre dei regolatori elettronici di corrente, ossia, essenzialmente, tubi 

elettronici e transistori. 

Nella costituzione interna degli apparati, oltre ai dispositivi con 

due coppie di morsetti (quadripoli) si possono anche avere apparecchi 

con numero maggiore di coppie di morsetti (per esempio, tre). Molto 

comuni sono anche i dispositivi con una sola coppia di morsetti, o 

bipoli, che si distinguono, al pari dei quadripoli, in passivi ed attivi: 

sono passivi i bipoli che, staccati dal resto del circuito, non presentano 

alcuna tensione ai morsetti, mentre sono attivi quei bipoli che, in pari 

quadripolo 0 guadripolo | guadripolo |l î quadripolo |L 
attivo passivo | attivo | attivo 

sorgente di energia elettrica 

Fig. 2 — Apparato elettronico formato da quadripoli in cascata, 

attivi e passivi. 

condizioni, presentano una tensione ai morsetti e pertanto possono 

considerarsi, o sono effettivamente, dei veri e propri generatori. Sem- 

plici esempi di bipoli passivi sono i resistori, i condensatori, gli indut- 

tori, l'altoparlante, e così via; il loro simbolo generico è quello già 

introdotto nelle figure 1 e 2 per indicare l’utilizzatore. Esempi di bipoli 

attivi sono i microfoni, i rivelatori grammofonici e, più in generale, 

qualunque sorgente di segnali: ne approfondiremo la conoscenza nel 

capitolo II, nn. 10-11. - 

Il sommario esame ora svolto dei compiti e della struttura interna 

di un apparato elettronico ha avuto lo scopo di introdurre sia alcuni 

concetti fondamentali, sia, sopratutto, un po’ di nomenclatura pratica, 

che ci sarà utile per lo studio successivo. Con scopi analoghi, nel para- 

grafo seguente approfondiremo la conoscenza di quello che è l'oggetto 

delle operazioni degli apparati elettronici e dei circuiti che lo compon- 

gono, e cioè del segnale. 
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3. — Natura del segnale. 

I segnali su cui operano i circuiti elettronici sono tensioni 0 cor- 

renti funzioni del tempo: 

(by, VEX(D)" °° 152005 

il cui andamento è generalmente legato a quello di una determinata 

grandezza fisica (ad es.: pressione 

x(1)=ky(t) sonora, intensità luminosa, devia- 

zione angolare, ecc.) o di un ente 

matematico (ad es.: successione 

7 di numeri)o ad un generico mes- 

saggio in codice (ad es.: messag- 

gio telegrafico). 

Fig. 3 — Generico segnale di tipo Un tipo di segnale molto co- 
continuo. mune è quello in cui x(t) (tensio- 

ne o corrente) ha, in ogni istante, 

valore proporzionale alla grandezza interessata y(t): 

(2) x(0)=ky(t). 

È, questo, il caso, ad esempio, del segnale che si ha all'uscita di un mi- 

crofono, che è proporzionale, istante per istante, alla pressione sonora: 

il suo andamento generico è indicato nella figura 3. 

Un altro tipo di segnale molto comune è costituito da una tensione 

o corrente alternata sinusoidale: 

(31) x(t)=Xsen2rft , 

in cui l'ampiezza X oppure la frequenza f variano nel tempo attorno 

a determinati valori fissi X,,f, con leggi proporzionali alla grandezza 

y (t) interessata: 

(4) X=X,+ky(t) , f=f+ky(t); 

segnali siffatti si dicono usualmente oscillazioni modulate (rispettiva- 

mente in ampiezza ed in frequenza) e sono impiegate sopratutto nelle 

telecomunicazioni. Per esempio, quando in una radio domestica rice- 
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viamo una stazione operante alla frequenza di 600kHz (*), il segnale 

utile che entra nell’apparato è una tensione alternata, di frequenza 

600kHz, la cui ampiezza varia nel tempo attorno ad un valore medio 

con legge corrispondente al suono originario: l'andamento generico 

di una tale oscillazione modulata in ampiezza è indicato nella figura 4 a). 

Nelle radio a modulazione di frequenza, invece, l'ampiezza dell’oscilla- 

zione è costante, mentre la frequenza varia (attorno al valore nominale 

di trasmissione, che può essere, ad esempio, f,=90 MHz) con la legge del 

mit I i 
Ii V 

Fig. 4 — Oscillazioni sinusoidali modulate in ampiezza ed in frequenza. 

suono originario ; l'andamento generico di una tale oscillazione modulata 

in frequenza è indicato nella figura 4 b). 

Oltre ai segnali ad andamento continuo, ora visti, sono comuni 

negli apparati elettronici (ad esempio: nei radar, nei sistemi di comu- 

nicazioni telegrafiche e ad impulsi, nelle macchine calcolatrici nume- 

riche, ecc.) anche segnali che presentano bruschi scatti ed apparenti 

discontinuità (°): sono tensioni o correnti che passano bruscamente dal 

valore zero a valori finiti, che conservano per un certo tempo e poi si 

annullano nuovamente; dopo di ciò ripetono le medesime vicende con 

vario ritmo, ampiezza e durata. Tali segnali costituiscono quindi suc- 

cessioni di impulsi approssimativamente rettangolari (°), del tipo, ad 

esempio, indicato nella figura 5: le loro caratteristiche (ampiezza, du- 

(4) - Un hertz (Hz) corrisponde ad un'oscillazione al secondo, per cui si ha Hz=sec*, 

Sono usati i multipli: chiloherfz (kHz)=10% Hz, megahertz (MHz)=10% Hz, gigahertz 

(GHz)=/0° Hz. Al posto di hertz è usata anche la dizione ciclo al secondo. 

(5) - Le discontinuità sono solamente apparenti perchè, nella realtà, i segnali passano 

da un valore ad un altro in un tempo che, seppure brevissimo, non è mai nullo. 

(9) - I lati verticali dei rettangoli sono, in realtà, variamente inclinati perchè i passaggi 

da uno stato all’altro avvengono sempre in un tempo finito, anche se estremamente breve. 
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rata, posizione) sono in vario mogo legate alla grandezza a cui il se- 

gnale corrisponde. Esistono anche — e sono molto comuni nei sistemi 

radiotelegrafici e nelle comunicazioni ad impulsi — segnali costituiti 

da oscillazioni sinusoidali la cui ampiezza o la cui frequenza varino a 

scatto da un valore ad un altro, seguendo una legge legata alle varia- 

Fig. 5 — Esempi di segnali a scatti: successioni di impulsi rettangolari con diversa 
ampiezza (a) e durata (b). 

zioni di una determinata grandezza (oscillazioni modulate a scatto in 

ampiezza o frequenza). 

Tutti i segnali considerati finora hanno un andamento che gene- 

ralmente non può essere conosciuto a priori ("), proprio per la natura 

stessa dell'informazione che essi portano relativamente alla grandezza 

od ente (pressione sonora, intensità luminosa, numeri, messaggi, ecc.) 

a cui essi sono legati. Negli apparati elettronici sono però spesso pre- 

5) É $i 
d — T- 

Fig. 6 — Segnali periodici: a) sinusoidale; b) rettangolare; c) a denti di sega. 

senti altri tipi di segnali che hanno andamento conosciuto con preci- 

sione ed anzi sono normalmente funzioni periodiche del tempo: esempi 

sono i segnali sinusoidali, rettangolari, a denti di sega indicati nella 

figura 6: di solito essi hanno origine entro l'apparato elettronico stesso 

(7) - Intendiamo dire, con ciò, che la conoscenza del loro valore fino ad un certo istante 

non consente la completa determinazione del loro successivo andamento nel tempo. 
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e provvedono a servizi interni connessi al suo funzionamento (segnali 

di servizio). Ad esempio, è noto che nel televisore il complesso delle 

righe luminose che forma il quadro televisivo è presente anche in as- 

senza di trasmissione, cioè in mancanza di segnale d’ingresso: le righe 

luminose sono prodotte da un pennellino elettronico che si muove sotto 

l'azione di campi magnetici prodotti da correnti con andamento a denti 

di sega, derivanti appunto da segnali a denti di sega, che hanno origine 

entro l'apparato stesso. I segnali di servizio — pur essendo, in certo 

senso, in sottordine rispetto ai segnali di informazione — hanno spesso 

altrettanta importanza di questi agli effetti del funzionamento dell’ap- 

parato elettronico. 

4. — Uso dei segnali di prova per lo studio dei circuiti. 

Alle due classi di segnali di cui si è detto nel numero precedente 

(segnali con andamento noto, segnali con andamento imprecisabile) 

corrispondono generalmente due diversi metodi di studio dei circuiti 

a cui essi sono applicati. Nel caso dei segnali ad andamento noto (gene- 

ralmente segnali periodici) il com- 

portamento dei circuiti viene stu- 

diato applicando ad essi gli effet- 

tivi segnali di lavoro; ciò non è 

manifestamente possibile nel caso 

di segnali con andamento impreci- 

sabile. Lo studio dei circuiti viene 

allora compiuto mediante partico- 

lari segnali di prova ad andamento 

esattamente conosciuto; dal com- 

portamento dei circuiti di fronte a 

tali segnali se ne arguisce il loro 

comportamento di fronte agli effet- 

tivi segnali di lavoro (°). 

Il segnale di prova più comune è il segnale sinusoidale, che conduce 

allo studio dei circuiti coi metodi ordinari dell’elettrotecnica (studio 

esse 

Fig. 7 — Scomposizione di un segnale 
reale in segnali sinusoidali. 

(*) - Non altrimenti, per conoscere il comportamento di una macchina si fa uso di 

determinate prove standard. 
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in regime sinusoidale). La ragione della scelta del segnale sinusoidale 

deriva — oltre che dalla semplicità di studio che esso offre e dalla 

sua facile riproducibilità — dal fatto che un segnale con andamento 

qualunque può, entro un determinato intervallo di tempo, essere pen- 

sato come la sovrapposizione di oscillazioni sinusoidali con opportuna 

ampiezza, frequenza e fase (*). Per rendersi conto di ciò consideriamo 

il segnale indicato nella figura 7a), che potrebbe essere, ad esempio, 

il segnale che si ha all'uscita di un rivelatore grammofonico: esso ha 

un andamento che varia continuamente in corrispondenza alle vicende 

del suono registrato sul disco, ma se isoliamo un intervallo definito 

di tempo 7, l'andamento in esso risulta ben determinato e preciso. 

Come è mostrato nella figura 7), entro tale intervallo di tempo 

il segnale può considerarsi la somma di tre sinusoidi; in un intervallo 

di tempo diverso la scomposizione in segnali sinusoidali è egualmente 

possibile ma conduce, in generale, ad un risultato diverso 0, come suol 

dirsi, ad una composizione spettrale diversa. Si trova però sperimental- 

mente che la composizione spettrale, pur essendo diversa in intervalli 

di tempo diversi, ha delle particolarità che non variano nel tempo: 

così, qualunque sia l’intervallo di tempo prescelto (ed anche qualunque 

sia il disco), non si troverà mai un'’oscillazione sinusoidale componente 

che abbia frequenza minore di un certo valore fmin (ad es., 20 Hz) e 

maggiore di un certo valore fw.» (ad es., /3kHz); ciò perchè nella regi- 

strazione dei suoni sono state eliminate ad arte le frequenze più alte 

e più basse. Da questa constatazione deriva che nello studio con segnali 

sinusoidali dei circuiti destinati adoperare col sopradetto segnale fo- 

nico, sarà necessario effettuare la prova con segnali sinusoidali di fre- 

quenza compresa fra i due limiti fmin ed fmes- 

Le proprietà sopradette sono generali: qualunque sia il tipo di 

segnale considerato, la sua composizione spettrale, pur variando da 

momento a momento, conserva delle regolarità statistiche (rilevabili 

sperimentalmente) ed in particolare non contiene frequenze inferiori 

ad un valore fm o superiori ad un valore fw. In ogni caso le com- 

ponenti sinusoidali hanno frequenze comprese entro una banda Af 

ed è perciò a tale banda di frequenze (generalmente nota) che va esteso 

lo studio in regime sinusoidale. 

(°) - La proprietà è una conseguenza del teorema di Fourier che richiameremo nel 

n. lc). 
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La scomposizione in oscillazioni sinusoidali è sempre possibile qua- 

lunque sia la complicazione e la ricchezza di particolari del segnale 

reale, ma la larghezza Af della banda di frequenza diventa via, via più 

grande; la scomposizione rimane poi sempre possibile (almeno teori- 

camente) anche quando il segnale tende 

ad avere l'andamento a scatti indicato si 

nella figura 5. Nel caso dei segnali a At >| Yampiezzo) 

scatto, peraltro, si dimostra spesso più a) fora | 

utile, quale segnale di prova per lo 

studio dei circuiti, il segnale impulsivo | 

rettangolare (impulso rettangolare di Vemeieze) 

tensione o di corrente) o il segnale a 

gradino. Il segnale impulsivo rettan- . . ; 
a È 7 Fig. 8 — Segnale impulsivo rettan- 

golare (fig.8 a) è una tensione (o una golare e segnale a gradino. 

corrente) sempre nulla all'infuori che 

in un intervallo di tempo At (durata dell'impulso), in cui ha valore co- 

stante Y (ampiezza dell'impulso). Il segnale a gradino (fig. 8 b) consiste 

in una tensione (o corrente) che è uguale a zero fino ad un certo istante 

t, (istante dello scatto), mentre da tale istante in poi ha un valore co- 

stante Y (ampiezza del gradino); la 

figura 9 mostra che la sovrapposizione 

di due segnali a gradino di ugual am- 

piezza Y e segno opposto, traslati fra 

loro di un tempo Ar1, dà origine ad 

un segnale impulsivo rettangolare di 

pari ampiezza e durata At. 

L'utilità dei due segnali di prova 

considerati deriva dal fatto che i se- 

gnali a scatti (del tipo, ad esempio, del- 

. dle: Mar: la fig.5) possono considerarsi come la 
Fig. 9 — Derivazione di un impulso k; n tor se 

rettangolare da due segnali a successione di segnali impulsivi rettan- 

Livo era Ampiezza, E Be golari o, grazie alla figura 9, di segnali 

a gradino opportunamente traslati nel 

tempo e con conveniente ampiezza e segno. L'utilità dei suddetti segnali 

risiede, poi, anche nel fatto che essi si prestano a mettere in evidenza 

i fenomeni transitori che si verificano nei circuiti in corrispondenza 

agli scatti di tensione e di corrente, fenomeni di cui non è possibile 

lo studio valendosi di segnali sinusoidali. 

A 7 

8) 
ra 3 É 
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Dei segnali a gradino ed impulsivi sarà fatto un uso esteso nel 

Vol. III, mentre in questo volume e nel secondo la loro utilizzazione 

sarà solo occasionale ; poichè, però, i fenomeni transitori a cui s'è poc'anzi 

accennato hanno importanza rilevante per tutto lo studio dell’elettro- 

nica, se ne farà qui di seguito un breve esame limitato ad alcuni esempi 

particolarmente significativi. Essi ci offriranno l'occasione per rivedere 

alcune nozioni di elettrologia relative alla capacità ed all’induttanza, 

che saranno poi sempre utili per il seguito; ci mostreranno il funzio- 

namento di alcuni semplici quadripoli passivi; serviranno poi, come al 

solito, ad ampliare il vocabolario elettronico. 

Nel Cap. II inizieremo poi lo studio dei circuiti in regime sinusoi- 

dale che sarà utilizzato in tutto il seguito del testo. 

5. — Fenomeni transitori di carica e scarica di una capacità attraverso 

ad una resistenza. 

Consideriamo il semplice circuito della figura 10 e supponiamo che 

al tempo zero il commutatore sia chiuso su B e la capacità sia comple- 

tamente scarica (v=0). 

Ricordiamo che in una capacità C, fra la tensione v e la carica q 

immagazzinata sulle armature sussiste la relazione ('°): 

(1) vd; 

questa relazione si presta a mettere in evidenza la proprietà che la ten- 

sione ai capi di una capacità è conseguenza della carica immagazzinata, 

così come il livello di un liquido entro un recipiente di data capacità 

dipende dalla quantità del liquido stesso. Nello stesso modo con cui 

il livello cambia per un apporto od un prelievo di liquido, così la ten- 

(10) - Ricordiamo: la carica si misura in coulomb (C). La tensione, o differenza di 

potenziale, si misura in volt (V); multipli e sottomultipli del volt molto usati sono il 

chilovolt (kV)=10° V, il millivolt (mV)=10-* V, il microvolt (2V)=10-° V. La capacità si mi- 

sura in farad (F), ma si usano quasi esclusivamente i sottomultipli microfarad (uF)=10-® F, 

nanofarad (nF)=10-?F, picofarad (pF)=10-!* F; il nanofarad ed il picofarad sono anche 

spesso chiamati millimicrofarad (muF) e micromicrofarad (yuF). La resistenza si misura 

in ohm (Q); multipli molto usati dell'ohm sono il chiloohm (kQ)=1050 ed il megaohm 

(MOQ)=10 O. 
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sione della capacità cambia se varia la quantità di elettricità; e poichè 

ciò può avvenire unicamente per l'apporto od il prelievo di cariche, 

deriva inequivocamente che la tensione della capacità non può cambiare 

in maniera istantanea. 

Ciò posto, supponiamo che al tempo t, il commutatore nella figura 10 

venga chiuso su A. Poichè la tensione della capacità, che era zero, non 

può cambiare istantaneamente, ai capi di R 

si ha una differenza di potenziale pari ad E 

e perciò in R si ha una corrente i pari ad 

E/R, che fluisce dal generatore alla capa- 

cità, con verso concorde a quello della f. e. m. 

applicata (fig. 11 a). La capacità comincia al- 

lora a caricarsi e la tensione v ai suoi capi 

comincia a crescere col segno indicato in 

figura. In conseguenza di ciò la corrente diminuisce progressivamente 

dal suo valore iniziale; essa si annulla quando il condensatore è com- 

Fig. 10 — Semplice circuito RC. 

4 ta t 

Fig. 11 — Carica (a) e scarica (b) di una capacità attraverso ad una resistenza. 

pletamente carico e la tensione v ai suoi capi ha raggiunto il valore E. 

Supponiamo ora che al tempo ?, il commutatore passi bruscamente 

dalla posizione A alla B (fig.11): non potendo la capacità cambiare 

istantaneamente la sua tensione (che è E), fluisce nel circuito una cor- 

rente di intensità E/R, che ha verso opposto alla corrente di carica. 
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Con ciò la capacità comincia a scaricarsi e la corrente diminuisce pro 

gressivamente, tendendo ad annullarsi; corrispondentemente la tensione 

v decresce fino ad annullarsi ed il condensatore ritorna ad essere com- 

pletamente scarico. 

L'andamento della corrente e della tensione nella carica e nella sca- 

rica è indicato nei diagrammi ad’, a”) e b', b”) della figura 11; la legge di 

14 
| 16 

Fig. 12 — Andamento e valori della funzione esponenziale e-7/7, 

variazione della corrente e della tensione è esponenziale ed è rappresen- 

tata dalle seguenti formule ("): 

(1) carica i= sa pgrernta+peet e], 

(2) scarica i=- È e-W > v=Ee-vT 

dove e è la base dei logaritmi naturali e si ha inoltre: 

(3) T=RC ; 

nelle formule (1) © indica il tempo contato a partire da ?#,, mentre nelle 

formule (2) indica il tempo contato a partire da t.. 

Nelle formule precedenti compare la funzione esponenziale e-*, il 

cui andamento è mostrato nella figura 12; essa ha valore / per 1=0 e 

(1!) - Esse sono ricavate matematicamente nel n. 10. 
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tende a zero asintoticamente al tendere di © all'infinito, con maggiore 

o minore rapidità a seconda del prodotto T=RC. Tale prodotto ha le 

dimensioni di un tempo ('‘) e prende il nome di costante di tempo; 

la sua importanza apparirà dagli esempi numerici che esamineremo 

nel paragrafo seguente. — 

6. — Esempio di modificazione della forma di un segnale a scatti pro- 

dotta dal semplice quadripolo CR. 

I fenomeni descritti nel paragrafo precedente — e d’altronde noti 

dallo studio dell’elettrologia — hanno un'interessante interpretazione 

dal punto di vista delle modificazioni prodotte dai circuiti sui segnali. 

Nel circuito della figura 10 la chiusura del commutatore su A 

(fig. 11a, istante #,) e successivamente su B (fig. 11, istante #) produce 

lo stesso effetto dell’applicazione ai 

punti MN di una tensione che ha M 4; È 

l'andamento rettangolare indicato di RI | Î 

nella figura 13, cioè di un impulso ce + 

rettangolare di tensione di ampiez- } | 

za E e durata At=t,.- t;. Ne con- 7, fer 

cludiamo che i diagrammi della fi- Fig. 13 — Applicazione di un impulso 

gura 11 forniscono anche l’anda- ii Tr 

mento della corrente i e della ten- 

sione v prodotte nella capacità dall’applicazione al circuito RC del se- 

gnale impulsivo rettangolare (fig. 13). 

Ciò posto, consideriamo il semplice quadripolo passivo indicato 

nella figura 14, la cui costituzione interna (a parte la diversa disposi- 

zione di R e C) coincide con quella del circuito finora considerato 

(fig. 13); supponiamo che il segnale e; applicato ai suoi morsetti d’ingres- 

so AA' sia l'impulso rettangolare di tensione indicato nella figura 14 a). 

Corrispondentemente la corrente i nel circuito CR avrà l'andamento già 

visto nella figura 11’, b’) e tale sarà l'andamento del segnale e; ai mor- 

setti d'uscita BB’ del quadripolo che, coincidendo con la tensione ai 
è + 

capi di R, ha il valore ey=Ri. Esso è indicato nella figura 145) nel 

(12) - 7 risulta misurata in secondi se C è misurata in farad ed R in ohm. 

2. S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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l'ipotesi che sia E=/0V, At=100|.sec e che la capacità C e la resistenza 

R abbiano i valori C=200 pF ed R=50k0 a cui corrisponde la costante 

di tempo T=CR=2.10"°.5.10*=10*sec (=10p sec). 

Da quanto sopra visto è immediatamente deducibile l'andamento 

73 
(/0V) Cc 

a x (200pF) 

t, [RE (SOKA) 

ata 
(1001 sec) 

Fig. 14 — Applicazione ad un semplice quadripolo passivo di un segnale 
impulsivo rettangolare. 

del segnale d’uscita del quadripolo nel caso in cui il segnale d’ingresso 

e; sia una qualunque successione di 

è impulsi di tensione rettangolari: co- 

sì, se il segnale d'ingresso e; ha l’an- 

damento della figura 15 a), il segna- 

le d'uscita ha l'andamento indicato 

dal diagramma b). I diagrammi c) 

e d) della medesima figura mostra- 

no i segnali che si hanno all'uscita 

T=Susec del quadripolo se, a parità di altre 

condizioni, la capacità C è ridotta 

a 100 pF (T=5ywsec) ed a 50 pF 

(T=2,5 sec). Il segnale d'uscita è 

T=2$usec la successione di guizzi di tensione 

(impulsi esponenziali di tensione) 

alternativamente positivi e negativi, 

corrispondenti agli scatti in salita 

9 sos . ed in discesa del segnale d’ingresso: 
Fig. 15 — Modificazione della forma di . atei p 

un segnale a scatti prodotta dal qua- i guizzi sono manifestamente tanto 

dipolo di figura 1 in divre €0S più acuti quanto più piccola è la 
costante di tempo T=RC. 

Lo studio ora compiuto ha messo in evidenza l’impiego del segnale 

impulsivo rettangolare per ricavare il comportamento di un circuito 

(il quadripolo CR) di fronte a segnali a scatti (fig.5) in conformità con 
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quanto si è detto nel n.4; vedremo nel paragrafo seguente, per scopo 

analogo, l'utilizzazione del segnale a gradino. Indipendentemente dal- 

l'uso del segnale di prova impulsivo, i risultati dianzi ottenuti offrono 

un chiaro esempio della modificazione di un segnale prodotta da un 

quadripolo passivo; tale modificazione è una delle tante operazioni sui 

segnali che si compiono entro gli apparati elettronici, a cui si è fatto 

cenno nel n.2. Esempio analogo sarà visto nel paragrafo seguente stu- 

diando i fenomeni transitori che si hanno nei circuiti comprendenti in- 

duttanza e resistenza. 

7. — Transitori nei circuiti con induttanza e resistenza. 

L’induttanza ha nei circuiti proprietà duali rispetto alla capacità: 

la sua presenza in un circuito fa sì che /a corrente non possa cambiare 

istantaneamente. Così nel circuito della figura 16, se la batteria E, 

Es: 
to. la 

Fig. 16 — Andamento della tensione e della corrente allorchè si collega ad un’indut- 
tanza L una f.e.m. E attraverso ad una resistenza R. 

precedentemente staccata (situazione a), viene collegata, in un certo 

istante £,, ai morsetti MN (situazione b), la corrente non può fluire 

immediatamente perchè, essendo precedentemente nulla, non può cam- 

biare istantaneamente valore: corrispondentemente non c’è caduta di 

potenziale in R e perciò ai capi di L risulta applicata una tensione vr 

pari alla f.e.m. E della batteria. Poi la corrente comincia a fluire in 

misura via via maggiore e, di conseguenza, la tensione vr, ai capi di L 

diminuisce progressivamente dal suo valore iniziale. La tensione si an- 

nulla quando la corrente ha raggiunto il suo valore di regime, che è 
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E/R; in seguito vr rimane sempre nulla e la corrente i sempre uguale 

ad E/R (*). L'andamento di i e v, è indicato dai diagrammi c) e d) della 

figura 16; la legge di variazione della tensione e della corrente è espo- 

nenziale ed è espressa dalle formule seguenti (‘): 

(1) v=Eew , inEq-em, 

dove 1 è il tempo contato a partire da t, e T=L/R è la costante di tempo, 

misurata in secondi se L ed R sono misurate in henry (*) ed in ohm. 

È 

a") 

Fig. 17 — Azione di un quadripolo RL su segnali a gradino e su impulsi rettangolari. 

I risultati precedenti possono essere interprètati diversamente os- 

servando che il collegamento della batteria di f.e.m. E al circuito della 

figura 16 all'istante , ha lo stesso effetto dell’applicazione ai morsetti 

MN di una tensione a gradino (segnale a gradino) di ampiezza E ed 

istante di scatto #,. Consideriamo allora il quadripolo passivo della 

figura 17, avente costituzione interna identica a quella del circuito RL 

dianzi esaminato, ed applichiamo ai suoi morsetti d’ingresso AA’ un 

(13) - Essendo in queste condizioni, supponiamo di chiudere in ‘cortocircuito la sorgente 

di f.e.m. E. Viene a mancare la causa prima della corrente ma, ciò nonostante, questa, 

per una sorta di inerzia, continua a circolare nello stesso verso; il suo valore va però 

diminuendo e tende a zero esponenzialmente con la medesima costante di tempo T=L/R. 

(14) - Le formule sono ricavate per via matematica nel n. 10. 

(15) - L'unità di misura dell’induttanza è l’ henry (H); sono molto usati i sottomultipli 

millihenry (mH)=10-5H e microhenry (uH)=10-*H. 
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segnale a gradino (fig. 17 a); il segnale d'uscita corrispondente (presente 

fra i morsetti BB’) sarà identico a quello della figura 16 c) ed avrà per- 

tanto l'andamento indicato nel diagramma b) della figura 17. Natural- 

mente se il segnale d’ingresso è a gradino negativo (fig. 17 a’), il segnale 

d'uscita sarà identico ma rovesciato (fig.172’); se poi il segnale d'’in- 

gresso è impulsivo rettangolare (fig. 17 5”), il segnale d’uscita (fig. 175”) 

sarà la sovrapposizione dei segnali d'uscita (b,b’) corrispondenti ai 

gradini (a,a°) da cui l'impulso può pensarsi composto (n.4, fig.9). Si 

comprende agevolmente come il procedimento possa essere esteso ad 

altri segnali d’ingresso del tipo a scatti ed i risultati non sarebbero 

diversi da quelli ottenibili col quadripolo CR (fig. 15). Anche le consi- 

derazioni fatte alla fine del n.6 relativamente al suddetto quadripolo 

valgono per il quadripolo RL dianzi esaminato. 

8. — Fenomeni transitori nei circuiti L, C, R. Oscillazioni libere. 

Nei paragrafi precedenti abbiamo esaminato i fenomeni transitori 

che si verificano nei circuiti CR ed LR allorchè sono sottoposti a brusche 

sollecitazioni elettriche (introduzione o eliminazione di batterie, appli- 

cazione di segnali a scatti). Concettualmente essi non sono diversi dai 

fenomeni transitori che si verificano nel campo meccanico allorchè i 

corpi sono soggetti a brusche sollecitazioni: così, una massa (strisciante 

con attrito) a cui sia applicata bruscamente una forza non raggiunge 

lo stato di regime del moto immediatamente, ma dopo un transitorio 

analogo a quello della corrente nell’induttanza. Molto spesso, però, 

nel campo meccanico i fenomeni transitori corrispondenti a brusche 

sollecitazioni hanno carattere oscillatorio (pendolazione degli oggetti 

sospesi, vibrazioni elastiche, ecc.) ed altrettanto avviene nei circuiti 

elettrici in cui siano presenti simultaneamente induttanze e capacità. 

Gli esempi sono innumerevoli e molti di essi sono efficacemente sfrut- 

tati nella tecnica elettronica, sopratutto per ottenere segnali a carat- 

tere oscillatorio. Esamineremo il caso particolare, ma molto signifi- 

cativo, dei transitori che si verificano nei semplici circuiti costituiti 

dalla serie di una capacità C, di un’induttanza L e di una resistenza R. 

Prendendo lo spunto dalla figura 16a, b), supponiamo che alla 

serie di un’induttanza L e di una resistenza R sia applicata, invece che 

la batteria di f.e.m. E, una capacità C carica alla tensione E (fig. 18 a): 
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nell’istante del collegamento, esattamente come nel caso della figura 16 db), 

non si ha alcun passaggio di corrente a causa della presenza dell’indut- 

tanza. Subito dopo comincia a passare corrente in maniera via via cre- 

scente; l'accrescimento avviene però diversamente che nel caso della 

figura 16, perchè il passaggio di corrente provoca la scarica di C e la 

conseguente diminuzione della tensione v fra i morsetti MN (che nel 

caso della figura 16 rimaneva costante al valore E per la presenza della 

batteria). A sua volta, la legge di scarica della capacità è molto diversa 

da quella attraverso la sola resistenza (fig. 115). La presenza dell’indut- 

Fig. 18 — Scarica oscillatoria di una capacità attraverso induttanza e resistenza. 

tanza fa sì che la tensione v tenda ad annullarsi non in maniera uni- 

forme, ma compiendo invece delle oscillazioni smorzate, cioè delle oscil- 

lazioni la cui ampiezza diminuisce progressivamente (in maniera espo- 

nenziale), come indica il diagramma c) della figura 18; la corrente nel 

circuito subisce analoghe vicende. Si tratta di un fenomeno di oscilla- 

zioni libere, analogo a quello che si ha, per esempio, in un pendolo che, 

allontanato dalla posizione verticale e abbandonato a se stesso, ritorna 

alla posizione di riposo dopo una serie di oscillazioni smorzate. 

Il circuito LCR, nelle condizioni sopradette, si chiama comunemente 

circuito oscillatorio; l’esperienza ed il calcolo (') mostrano che la fre- 

quenza delle oscillazioni, f.,, è data da: 

a a 
(1) fa=fe 1-EE. 

(16) - Lo studio matematico è compiuto nel n. 10. 
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dove f, è la frequenza di risonanza (") del circuito LCR che, come è noto 

dall’elettrologia, ha il valore: 

1 

2rY.LC 

La relazione (1) mostra che la frequenza delle oscillazioni libere che 

nascono nel circuito LCR è inferiore alla frequenza di risonanza del 

circuito stesso, coincidendo con essa nel solo caso teorico in cui è 

R=0 (*). La frequenza f., diminuisce al crescere di R e diviene addirit- 

tura nulla — cioè le oscillazioni non esistono più — se è R'C/4L=1, 

il che avviene quando AR ha il valore: 

(2) f= 

ARPA x 

È (3) R=R.=2| =D 

Questa particolare resistenza per la quale la scarica delle capacità perde 

il carattere oscillatorio, si chiama resistenza critica; per valori di R su- 

periori ad R. l'andamento della scarica è del tutto simile a quello della 

scarica della capacità attraverso ad una resistenza (n.5, fig.11). Un fe- 

nomeno analogo accade anche nel pendolo: il suo moto oscillatorio è 

influenzato, oltre che dalla sua lunghezza e dall’accelerazione di gravità, 

anche dalle resistenze di attrito e del mezzo; se tali resistenze sono 

molto grandi il pendolo non oscilla e se spostato dalla sua posizione di 

equilibrio vi ritorna e ivi si ferma (si pensi, ad esempio, ad un pendolo 

in un fluido sufficientemente viscoso, come catrame liquido). 

Nel pendolo per provocare le oscillazioni è sufficiente un qualsiasi 

perturbamento del suo stato di quiete; lo stesso accade per ogni altro 

sistema meccanico capace di oscillare. Anche nel circuito oscillatorio 

non è materialmente necessario caricare preventivamente la capacità e 

poi lasciarla scaricare: qualunque perturbazione dello stato. elettrico 

del circuito provoca la nascita di oscillazioni, che si smorzano poi con 

le modalità ora viste. 

(17) - La risonanza sarà studiata nel Cap. II, n.3. 

(18) - Il caso è teorico perchè all’induttanza è inevitabilmente associata la resistenza 

del filo con cui essa è costituita. Peraltro la resistenza può essere mantenuta a valori molto 

piccoli ed allora la frequenza approssima grandemente f,; ad esempio, nei circuiti oscillatori 

usati nei radioapparati generalmente il termine R?C/4L, che compare nella (1) è inferiore 

a qualche millesimo e può quindi, senza grande errore, trascurarsi di fronte ad 1. 
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9. — Esame energetico dei fenomeni oscillatori. 

È possibile, ed è molto utile, stabilire un’analogia assai stretta fra 

la genesi delle oscillazioni elettriche e meccaniche; eseguiremo il con- 

VITRO III] ta) 

IAMAMAALIAIIAIII (6) 

TM (000 0000000000000 (c) 

[mm] (4) 

VW (e) 

MM] (A) 

RO AA (9) 

Fig. 19 — Confronto fra oscillazioni meccaniche ed elettriche. 

‘ fronto, basandoci sulla figura 19, fra il comportamento di un normale 

circuito oscillatorio e quello di un particolare sistema oscillatorio mec- 

utente 



[n. 9] AZIONE DEI CIRCUITI E DEGLI APPARATI ELETTRONICI SUI SEGNALI 25 

canico, detto pendolo di Pohl ("), costituito da una sfera centrata fra 

due molle. Supporremo dapprima che i due sistemi oscillatori siano 

privi di perdite. 

In a) la sfera è in riposo. In 

b) la molla viene tesa. In c) la sfe- 

ra lasciata libera ha raggiunto la 

posizione iniziale; ma mentre in a), 

nella stessa posizione, la sfera era 

in riposo, qui possiede energia ci- 

netica. Grazie alla sua inerzia la 

sfera si sposta verso destra oltre- 

passando la posizione di partenza; 

essa tende la molla e raggiunge la 

posizione d). Da questo momento 

il gioco si ripete con le stesse mo- 

dalità in senso opposto: la posi- 

zione di partenza viene oltrepassa- 

ta verso sinistra e così via. Durante 

il fenomeno vi è uno scambio con- 

tinuo fra l'energia potenziale della 

molla e l'energia cinetica della sfe- 

ra. Se gli attriti e le resistenze del 

mezzo non sono nulli ma sufficien- 

temente piccoli: 

In a) il condensatore è scarico. 

In b) il condensatore viene caricato. 

In c) il condensatore si è appena 

scaricato: la sua tensione è nulla, 

ma la corrente continua a muoversi 

nella direzione della freccia a causa 

dell’inerzia del campo magnetico e 

carica in d) il condensatore con 

segno opposto a quello del caso b). 

In e) il gioco si ripete in senso in- 

verso: di nuovo il condensatore si 

scarica mentre la bobina crea un 

campo magnetico e così via. Du- 

rante il fenomeno vi è un conti- 

nuo scambio di energia fra il cam- 

po elettrico (energia elettrostatica 

cioè potenziale) ed il campo ma- 

gnetico (energia magnetica cioè e- 

lettro-cinetica). Se la resistenza R 

non è nulla ma sufficientemente 

piccola: 

... il fenomeno conserva ugualmente carattere oscillatorio; senonchè, 

durante ogni oscillazione, viene dissipata in calore parte dell'energia 

inizialmente conferita. Gli scambi fra energia potenziale e cinetica nel 

caso meccanico e fra campo elettrico e magnetico nel caso del circuito 

esistono ancora, ma ad ogni oscillazione diminuisce l’energia palleg- 

giata e, in corrispondenza, l'ampiezza dell’oscillazione. Se si vuole che 

l'ampiezza dell'oscillazione rimanga costante occorre conferire ai sistemi 

energia dall'esterno. Nel caso meccanico possiamo fare ciò accompa- 

gnando la massa con la mano durante tutto il periodo oppure dando 

(19) - R. W. PoHL: Elettrofisica moderna, U. Hoepli, Milano, 1936. 
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alla massa delle sollecitazioni periodiche; nel primo caso si restituisce 

istante per istante la energia dissipata, nel secondo l’energia dissipata 

entro un singolo periodo viene restituita tutta insieme entro una pic- 

cola frazione del periodo stesso. Vedremo nel seguito del nostro studio 

che gli stessi metodi possono essere usati per alimentare il circuito 

oscillatorio. 

10. — Deduzione matematica dei risultati relativi ai fenomeni transitori. 

Studieremo qui con una trattazione sintetica a carattere matematico 

quei circuiti e fenomeni che finora abbiamo esaminato solamente per 

via intuitiva. Consideriamo il circuito della 

figura 20 costituito da un’induttanza L, una 

capacità C ed una resistenza R in serie, ali- 

mentati da una f.e.m. e qualunque. Sia q 

la carica presente ad un certo istante nel 

condensatore; sia inoltre i=dg/dt la corren- 

te nel circuito e v=g/C la tensione ai capi 
Fig. 20 — Circuito L,C,R 

; in serie. del condensatore C. 

La corrente, circolando nell’induttanza, 

desta ai suoi capi una f.e.m.: 

(1) e.=-L--=-L 

Sono dunque presenti nel circuito le f.e.m. e ed e. che dovranno 

equilibrare la tensione v ai capi della capacità e la caduta di tensione 

Ri nella resistenza. Può perciò scriversi l'equazione: 

(2) e+er=v+Ri(*) . 

Essa può scriversi: 

d'q _ q 
mi identt 

(20) - Essa può riscriversi: 

e=v+Ri-e,=v+vrtvi, 

dove v=g/C , vg=Ri, v,=L di/dt possono intendersi come cadute di potenziale attraverso 

Gi Ried E: 
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da cui: 

d’ d 1 
(3) dr TRE Sr 

È, questa, una equazione differenziale lineare del secondo ordine 

che può considerarsi fondamentale per il circuito con gli elementi in 

serie. Se ne possono considerare vari casi particolari: 

a) L=0, e=E=cost.; cioè carica della capacità attraverso ad una re- 

sistenza (fig.13a). La (3) diviene: 

salari five: (4) Ro tese 

Un integrale particolare si ottiene supponendo q costante; la (4) 

diviene allora: 

1 q=E 3 da cui d= EC 

L’integrale generale della (4) si ottiene sommando l’integrale parti- 

colare trovato all’integrale dell'equazione omogenea: 

(5) Md boot 

che è qg=Ae"R°, dove A è una costante che deve essere determinata in 

base alle condizioni iniziali. Si ha dunque: 

(6) q=EC+Ae-!!RC, 

La tensione v ai capi di C sarà: 

dd PA —t/RC I ) Yi E+-C * 

Poichè all'istante iniziale (t=#,) la capacità è scarica, dovrà essere 

v=0 per t=t;; dalla (7) si ricava allora: 

(8) 4 = Eee, 

che, sostituita nella (7) stessa, conduce alla seguente espressione: 

(9) v=E{1-e'!IRC} , 3 
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Chiamando 1 il tempo calcolato a partire da #, cioè ponendo t=t#-t,, 

si ottiene la seconda delle formule (1) del n.5, allora ammessa senza 

dimostrazione. L'espressione della corrente si ricava immediatamente 

notando che è i=(E-v)/R e pertanto la (9) diviene: 

(10) i=E gene E ere , 

che è la prima delle formule (1) del n.5. 

b) L=0, e=0, v=E all’istante iniziale (t=t;); cioè scarica attraverso 

ad una resistenza R di una capacità precedentemente caricata alla ten- 

sione E (fig.13b). La (3) diviene la (5) precedentemente trovata, la 

cui soluzione è la (6). Dividendo per C si ha: 

aLe A. ne (11) vera = 

Poichè per t=t, deve essere v=E, sarà A/C=Ee-'!*©, per cui la (11) 

diviene: 

(12) v=Ee-(-R€ , 

Chiamando © il tempo contato a partire da t?: (cioè ponendo 1=t- ti), 

la (12) diviene la seconda delle formule (2) del n.5; si ha poi subito: 

(13) i= VIS ente i E gue 1 
R R R 

che è la prima delle suddette formule (2) del n.2. 

c) e=E=cost.; non esiste capacità C, che può pertanto pensarsi so- 

stituita da un cortocircuito (v=0). Chiusura di una f.e.m. continua su 

un circuito comprendente R ed L (fig.17b). La (3) diviene in queste 

condizioni: 

d'q 

dt 
dq _ +R ;” E . (14) L 

Poichè è i=dg/dt, l'equazione può scriversi: 

(15) pl LRITE-, 
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la cui soluzione è: 

(16) i=E4pe-am, 
xl 

Supponiamo che all'istante iniziale #=f, (fig.17) sia i=0; allora 

deve essere: 

(17) B=- fesa, 

e la formula precedente diviene: 

(18) ib {1-et9rt. 

Chiamando 1 il tempo calcolato a partire da ?, (cioè ponendo t=t-t,) 

si ottiene la seconda delle formule (1) del n.7, che esprime l'andamento 

nel tempo della corrente in un circuito con induttanza e resistenza, du- 

rante il transitorio di chiusura su una f.e.m. E (fig. 17d). Da essa si 

ricava: 

(19) v=-er=L de = E e-04-t)RIL— E e-(RIL)x x 

che è la prima delle formule (1) del n.7, a cui corrisponde il diagramma 

c) della figura 17. 

d) e=0 (morsetti AB in cortocircuito), v=E nell'istante iniziale t=0 

(fig. 19); cioè scarica attraverso una resistenza R ed un'induttanza L 

di una capacità C preventivamente caricata alla tensione E (fig.19 b). 

L'equazione (3) diviene: 

dq d'q 
di +RGD+4= =0 . (20) L 

Al posto di q si può scrivere Cv e l'equazione diviene: 

(21) Le E +Rc d4y=0 

che è omogenea, a coefficienti costanti (”). Due suoi integrali partico- 

(2!) - U. FEDERIGHI - L. GIULIANO: Matematica per fisici, ingegneri, naturalisti - Vol. I, 

parte {; Cap. IX, n. 8 (Ed. C. Cursi, Pisa). 
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lari sono: 

(22) v=et | vee, 

dove x; ed x; sono le radici dell'equazione caratteristica della (21): 

DE 2 p 

A AVE (23) e 
ci 

Se è (R'/4L°)-(1/LC)>0, cioè se R è maggiore di 2/L/C, x; ed x, 

sono reali e negative; gli integrali v, e v: sono funzioni decrescenti in- 

definitamente nel tempo con legge esponenziale e tale è anche la solu- 

zione generale della (21), espressa da: 

(24) v=Av;+Bv,=Ae'+Be" , 

(dove A e B sono due costanti i cui valori dipendono dalle condizioni 

iniziali): essa esprime la legge della scarica aperiodica del condensatore. 

Se invece R è inferiore alla resistenza critica R.=2VL/C, il discri- 

minante delle (23) è negativo e x;, x. sono complesse coniugate. Ponendo: 

ac 1 RC 
(25) x= , 0= | EC 4L? =W, I , 

le (23) possono scriversi: 

x=-4+jWa | X%3=-X%-Î0da . 

Gli integrali particolari v; e v; assumono, allora, le espressioni: 

(26) (vi=ei!= el-ativos)=e-% (cosw,t-jsenwyt) , 

vi=ete'= el-sti00s!) ere! (coswattjsenwat) . 

Sono integrali particolari della (21) anche le espressioni (v:+v:) e 

(v;- v:) moltiplicate per una qualunque costante: 

h(v;+v,)=2 he senwy;t , 
27 

(27) k(v.-v:)=2jke7"coswst . 

Poichè 4A e k sono completamente arbitrari è conveniente porre 

h=1/2, k=-1/2j. Sono dunque integrali particolari le espressioni: 

(28) e" COSO “0 et'sentà,t 
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La soluzione generale dell'equazione 21 sarà allora: 

(29) v=e-s (A: cosw,st+B,senwyst) . 

Alle costanti A;,B, è conveniente sostituire altre due costanti V 

e g, scelte in modo tale che sussistano le uguaglianze (*): 

(30) Vcosp=A, ; Vseng=B;. 

Con questa posizione la (29) diviene: 

(31) v=Ve"'cos(Wwst-g) . 

La determinazione delle costanti V e g si effettua tenendo presente 

che all'istante t=0 in cui si inizia la scarica (fig. 19) deve essere: 

(32) YPSESII, 2102 Gg (per #=0) . 

Ma il valore di i si ricava dalla (31) tenendo presente che è i=c®: 

(33) i=-CVe-"[acos(vi,t-p)+w sen(wst-%9)] . 

Ponendo #=0 nelle (31) e (33), tenendo conto della (32), si ricava: 

Vcosp=E , 
(34) 

acosp-wssengp=0 . 

e quindi: 

E 
(35) Va = , tangg= Di 

Queste formule, insieme con la (31) ed i valori (25) di « ed w, 

risolvono il problema propostoci; l'andamento in funzione del tempo 

della tensione v ai capi di C è cosinusoidale smorzato. La frequenza 

dell'oscillazione è f,,=0,/27, la fase è g=arctanga/wy; l'ampiezza, 

che inizialmente ha il valore V=E/cosg, decresce esponenzialmente 

con costante di tempo //x=2L/R. 

Per caratterizzare lo smorzamento, in analogia con quanto si fa 

(**) - Dividendo membro a membro la seconda e la prima delle relazioni (30) si ottiene 

tang 9=B,/A, ; elevandole, invece, al quadrato e sommandole membro a membro, si ottiene 

V?=A,°+B,î. Le due nuove costanti V,g sono dunque legate ad A;,B, dalle relazioni: 

V= VASFB , arctango=B,/A,. 
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per le oscillazioni meccaniche, si considera il cosidetto decremento 

logaritmico è, che è il logaritmo naturale del rapporto fra le ampiezze 

di due oscillazioni successive. Al suo calcolo si giunge nel modo se- 

guente: detto 7, l'istante in cui l'oscillazione presenta un particolare 

massimo, il massimo successivo si ha all'istante #:=t,+7,, essendo 

T.,=1/fo il periodo dell’oscillazione. Nei due istanti, i valori della ten- 

sione v saranno: 

( 36 ) Vi =Ve-%1 ; V,=V e-2l4T05) È 

per cui si ha: 

nt Vi csi &Tos— fa, R 1 (37) è=log V, =log e =aTa=r fi. 

Nel caso in cui lo smorzamento è molto piccolo, f., coincide pratica- 

mente con f,=//(27rVLC) e si ha allora: 

(38) <Pia:r]C, 

nel caso invece in cui la resistenza R tende a divenire uguale alla resi- 

stenza critica R.,f,, tende a zero e pertanto è tende a divenire infini- 

tamente grande. 

11. — Alcune nozioni sulla serie di Fourier utili per l'elettronica. 

La scomposizione dei segnali reali in oscillazioni sinusoidali (n.4) 

e molte altre proprietà dei segnali che hanno grande importanza per 

l'elettronica, hanno la loro base logica nel teorema di Fourier. 

Secondo questo ogni funzione periodica y=f(t) che entro il periodo 

T è ad un sol valore, finita e continua, o con un numero finito di discon- 

tinuità, può essere rappresentata dalla serie trigonometrica: 

| A/cosmt+A:cos2w,t+....+A, cosnwt+.... 

B,senw,t+B,sen2w,t+....+B,sennw,t+...., 
(1) f()=A+ 

dove è w,=27/7; il primo termine della serie, A,, è il valor medio 

della funzione data: 

(2) A=4- [fdt . 
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I coefficienti generici A,, B, sono i valori medi delle funzioni: 

(3) f(t)cosnwt , f(tisennuwt ; 

se ne deduce che le espressioni di A, e B, sono pertanto le seguenti: 

sai 

Zé Me è (4) A,= 2 [1cosna.tdi , B,=-4-[{(1)sennw,tdt , 

La valutazione di A, e dei coefficienti A,,B, può essere fatta col cal- 

colo oppure per via grafica. Si può dare alla (1) una forma spesso più 

utile per l'elettronica mediante la formula trigonometrica (*): 

(5) Acosa+Bsena=Y sen(a+%g) , 

dove è: 

(6) Y=VA'+B' , p=arctang 4. 

Eseguendo tale trasformazione nella (1) per le coppie di termini 

di uguale indice, si ottiene la notevole espressione: 

(7) f(t)=Yn+Yisen(wt+%g)+Y,sen(2w,t+%:)...+Y,sen(nwt+gn)+..., 

dove Y,,Y,,%, sono legati ad A,,A,,B, dalle relazioni: 

(8) KerA ne lie VA+B! n= arctang 
n 

B, 

La funzione periodica appare quindi la somma di un termine costante 

e di armoniche con varie ampiezze e fasi, dipendenti dalla forma par- 

ticolare della funzione data. Nella figura 21 è mostrata, a titolo di esem- 

pio, la composizione armonica di una particolare funzione periodica 

(28) - Posto A=Y seng, B=Y coso, si ha: 

Acosa+B sena=Y (sengcosa+cospsena)=Y sen(p+a) , 

da cui deriva la (5). D’altra parte, elevando a quadrato le espressioni di A e B e som- 

mandole membro a membro, si ottiene: 

A?+B?=Y? (sent 9+cos? p)=Y? , 

da cui deriva la prima delle formule (6). La seconda si ottiene invece semplicemente 

dividendo fra loro le espressioni di A e B: A/B=Y sen 9/Y cos 9= tang @ 

3 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.1I 
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f(t), utile per lo studio degli amplificatori di segnali in alta frequenza: 

gli impulsi sono frazioni (picchi) di sinusoide corrispondenti ad un 

n 
x 

o fo 26 3h 4h Sf 6h f 

Fig. 21 — Composizione armonica di una funzione perio- 
dica f() (costituita da picchi di sinusoide) e spettro di 
ampiezza corrispondente, 

terzo di periodo 

(wt=0=120°). La 

funzione f(t) ri- 

sulta la somma 

di un termine 

costante Y,., di 

quattro funzioni 

sinusoidali con 

frequenze f.= 

= EZIO Sia 

4f, ed ampiezze 

Yis Ysj YiyYypnok 

tre ad innumere- 

voli altre armoni- 

che con ampiez- 

ze troppo piccole 

per essere rap- 

presentate gra- 

ficamente. La 

componente co- 

stante e le am- 

piezze delle quat- 
tro armoniche sono riportate in funzione della frequenza, nel diagramma 

a righe della stessa figura; tale diagramma, che è detto spettro di ampiezza 

della funzione periodica data, costi- 

tuisce un mezzo comodo ed espressi- 

vo per indicare graficamente la com- 

posizione armonica di una funzione. 

Esistono dei casi particolari di 

funzioni periodiche per i quali la se- 

rie di Fourier subisce interessanti 

semplificazioni; ne esamineremo tre, 

utili per lo studio dell’elettronica. 

1) Se nel diagramma della fun- 

zione periodica la parte a destra del- 
x 

Fig. 22 — Funzione simmetrica rispetto 
all'asse delle ordinate. 

l’asse delle ordinate è perfettamente simmetrica di quella a sinistra, 
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come nella figura 22, nello sviluppo (1) sono nulli tutti i termini col 

seno e quindi nella (7) è B,sennw,t=0. Si ha dunque: 

(9) f(t)=A,+Acosw,t+A:cos2wt+....+A,cosnwt+..... 

La funzione nelle condizioni precedenti suole denominarsi pari. 

2) Se nel diagramma della funzione periodica le aree comprese al 

Fig. 23 — Funzione con valor medio nullo (alternativa) e con valor medio Y,,, . 

di sopra ed al di sotto dell'asse delle ascisse sono uguali (fig. 23 a), man- 

ca nella serie di Fourier il 

termine costante, il quale 

rappresenta il valor medio 

della funzione: questa si di- 

ce, in tali condizioni, alter- 

mativa. Se si sottrae ad una 

qualunque funzione periodi- 

ca il suo valor medio Ym, si 

ottiene sempre una funzione 

alternativa; ad esempio, se 

sì sottrae Y, dalla funzione 

indicata nella figura 23 b) si 

rlottiene la funzione alterna- 

tiva a). 
r 1 | ARC o fo 2fo If fo 5a 6h 7fo dr - 

3) Se i due semiperiodi | i 
È 1 7 Fig. 24 — Funzione contenente solo armoniche 

di una funzione alternativa dispari e spettro di ampiezza corrispondente. 

(eventualmente ottenuta da 
una generica funzione periodica sottraendo il valor medio Ynm) sono esat- 

tamente simmetrici, così che facendo scorrere due mezzi periodi succes- 

ivi l'uno sull’altro fino a che gli estremi coincidano, essi risultino l'uno 

l'immagine speculare dell'altro (fig. 24), nella serie di Fourier sono nulli 
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tutti i termini di indice pari. La funzione contiene dunque solo armoniche 

dispari. 

Esamineremo ora due applicazioni dello sviluppo di Fourier stret- 

tamente attinenti ai circuiti ed una relativa alla scomposizione dei 

segnali reali in segnali sinusoidali. 

a) VALORE EFFICACE DI UNA FUNZIONE ALTERNATA. Si chiama valore 

efficace, Y.y, di una generica funzione alternativa: 

(10) y=Yi;sen(w,t+g,)+Y:sen(2w,t+%,)+....+Y,sen(nwt+%n)+...., 

la radice quadrata della somma dei quadrati dei valori efficaci delle 

armoniche, Y,/\2. Si ha cioè: 

VIPYiL..+Y2 
(11) Fyga FITTE STI, 

b) POTENZA IN UN CIRCUITO IN REGIME PERIODICO NON SINUSOIDALE. 

In un circuito elettrico tensione e corrente siano due funzioni perio- 

diche di ugual periodo, esprimibile perciò mediante i due sviluppi: 

(12) v=Vn+Visen(0,t+%g;)+V:sen(2w,t+ 9.) +...+Vasen(nwt+gn)+..., 

(13) i=/In+Isen(w,t+9,)+ I, sen(2w0,t+9,)+...+ IL sen(nwt+9,)+.... 

La potenza è la somma delle potenze che competono ai termini costanti 

(VmIn) ed alle singole armoniche ( Va In cos [a -0,1): 
Va Va 

Val, 

2 
cos(pu- 9) +... (14). Bata Mi odilvi ++ 

Si suole anche dire che la componente continua e ciascuna compo- 

nente armonica della tensione danno potenza rispettivamente con la 

componente continua e con le corrispondenti componenti armoniche 

della corrente e solo con esse, 

Cc) SCOMPOSIZIONE IN SERIE DI FOURIER DI UNA FUNZIONE NON PERIODICA, 

LIMITATAMENTE AD UN INTERVALLO DI TEMPO DEFINITO. Se una funzione 

y=f(t) non è periodica, non è possibile svilupparla in serie di Fourier; 

ma se si considera un intervallo definito di tempo At, la cosa diviene 
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possibile immaginando che il tratto interessato della funzione faccia 

parte, per così dire, di una funzione periodica di periodo A? (e quindi 

di frequenza f,=1/At), la quale ripeta periodicamente l'andamento che 

ha entro l'intervallo considerato. Naturalmente la sviluppabilità in serie 

di Fourier è subordinata al fatto che la funzione soddisfi entro At alle 

condizioni già dette per la funzione periodica (*). La serie di Fourier, in 

queste condizioni, eguaglia la funzione data entro l'intervallo At consi- 

derato, mentre si discosta da f(?) fuori di esso; se si considera poi un 

intervallo di tempo diverso, anche la serie di Fourier risulta diversa. 

(*) - Escluso, al più, un numero finito di punti, la funzione deve essere continua e 

derivabile, con derivata limitata. 
\ 





CAPITOLO II 

CIRCUITI LINEARI IN REGIME SINUSOIDALE 

BIPOLI PASSIVI ED ATTIVI 

1. — Studio dei circuiti con segnali sinusoidali. Circuiti lineari e non 

lineari. Principio di sovrapposizione. 

Il metodo di studio dei circuiti con segnali di prova sinusoidali 

(studio in regime sinusoidale), di cui si è detto nel Cap.I (n.4), con- 

siste nell’applicare al circuito in esame un segnale sinusoidale (tensione 

© corrente) e di determinare, sperimentalmente o col calcolo, le ten- 

sioni o le correnti che nascono nel circuito sotto l’azione del segnale 

applicato. La prova deve essere fatta non per una sola frequenza, ma 

per tutte le possibili frequenze su cui il circuito stesso sarà chiamato 

ad operare, nel senso detto nel n.4 del capitolo precedente ('): negli 

apparati elettronici (e specialmente in quelli destinati alle telecomuni- 

cazioni) tali frequenze possono estendersi a milioni di hertz e finanche 

a migliaia di milioni di hertz. 

La prova con segnali sinusoidali permette subito di distinguere i 

circuiti in due grandi categorie: a) circuiti lineari, nei quali le correnti 

e le tensioni che nascono sotto l’azione del segnale sinusoidale sono 

anch'esse sinusoidali; b) circuiti non lineari, nei quali le correnti e le 

tensioni prodotte da un segnale sinusoidale non sono più sinusoidali. 

(!) - Cioè per tutte le frequenze contenute nella banda di frequenza relativa agli effettivi 

segnali su cui il circuito dovrà operare. 
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I circuiti che appartengono a questa categoria comprendono general- 

mente tubi elettronici o transistori; un esempio, probabilmente a tutti 

noto (*) è costituito dal raddrizzatore che fa corrispondere ad una ten- 

sione sinusoidale una corrente pulsante (fig. 1). Appartengono invece alla 

prima categoria i circuiti composti da resistori, induttori (bobine), con- 

densatori, mutue induttanze, 

4 ma anche tubi elettronici e 

transistori purchè adoperati 

con precauzioni particolari 

pe li > che vedremo nel seguito del 
nostro studio. 

I circuiti lineari sono i 

A circuiti più semplici: il loro 
Fig. 1 — Esempio di circuito non lineare: ad studio con segnali sinusoi- 

una tensione sinusoidale v fa corrispon- ù AI 
dere una corrente i pulsante. dali porta a conclusioni pra- 

tiche immediate perchè per 

essi vale l’importantissimo principio di sovrapposizione (di Helmholtz). 

Questo è un principio molto generale, utilizzato anche in altri campi 

della fisica, che, per quanto riguarda i segnali, può esprimersi nel modo 

seguente: se ad un circuito lineare si applicano due o più segnali diversi, 

e, &,..., la tensione v e la corrente i da essi provocate in un punto 

qualsiasi del circuito sono la somma delle tensioni v;, v:,... e delle cor- 

renti i,, i,,... che sarebbero state prodotte dai singoli segnali applicati 

separatamente. È tale principio, insieme con la possibilità di scompo- 

sizione di un segnale generico in segnali sinusoidali (Cap.I, n.4, fig. 9), 

che dà utilità e valore allo studio dei circuiti in regime sinusoidale; se 

si scompone, infatti, un qualsiasi segnale in segnali sinusoidali ed è noto 

il comportamento di un circuito per ciascuno di questi, risulta auto- 

maticamente noto il comportamento del circuito per il segnale comples- 

sivo. Questa possibilità non esiste per i circuiti non lineari, perchè per 

essi non vale il principio di sovrapposizione e da ciò deriva una maggiore 

difficoltà per il loro studio, come vedremo in particolare nel Cap.IV 

(n. 12) e nel Cap. XII (n.3). 

(?) - Ma che formerà oggetto di studio approfondito in seguito (Cap. VIII). 
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2. — Studio in regime sinusoidale dei circuiti lineari. 

Lo studio in regime sinusoidale dei circuiti lineari che interessano 

la tecnica elettronica si compie con gli stessi metodi che si usano nel- 

l'elettrotecnica. 
Ricordiamo che l’espressione trigonometrica di un segnale sinusoi- 

dale (tensione o corrente) è la seguente: 

(1) a=Asen(wt+a) , 

dove a è il valore istantaneo, A l'ampiezza (*), a la fase (*), ed w è la 

pulsazione, legata alla frequenza f ed al periodo 7 dalle relazioni (°): 

(2) w=2rf=<-- 

Per rappresentare una tensione od una corrente sinusoidale si usa, 

oltre che l’espressione trigonometrica (1), un vettore rappresentativo A 

6 
1 

R SJwl WC 

Fig. 2 — Rappresentazione vettoriale e simbolica delle grandezze sinusoidali. 
Elementi dei circuiti in regime sinusoidale. 

(fig. 2) di modulo (lunghezza) A, ruotante attorno all'origine con velocità 

angolare » in senso antiorario e formante al tempo zero un angolo « 

con l’asse delle ascisse del sistema di riferimento. Per il calcolo dei cir- 

cuiti ci varremo qualche volta del metodo grafico vettoriale, immagi- 

(*) - In elettrotecnica si usa indicare con la lettera maiuscola, invece che l'ampiezza, 

il valore efficace, che indicheremo invece A,,,; esso è legato all'ampiezza dalla nota rela- 

zione A,yg=A/V2 ed esprime la radice quadrata della media dei quadrati dei valori assunti 

da a nel periodo. 

(4) - La fase è un angolo e si misura perciò in radianti; è però molto comune darne 

il valore in gradi. 

(5) - Il periodo si misura in secondi; la pulsazione si misura in radianti al secondo; 

la frequenza, come si è già detto, si misura in hertz. Peraltro, tanto l’ hertz che il 

radiante al secondo hanno le dimensioni di sec. 
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nando i vettori rappresentativi bloccati all'istante iniziale (t=0); più 

spesso, però, useremo il metodo simbolico, indicando i vettori rappre- 

sentativi con numeri complessi, generalmente espressi nella forma espo- 

nenziale (°), come si è fatto nella figura 2. 

Coll’uso del metodo simbolico i circuiti possono studiarsi formal- 

mente come se fossero in corrente continua: valgono infatti le medesime 

proprietà e le stesse formule, pur di sostituire alle tensioni ed alle cor- 

renti sinusoidali, v=V sen(wt+a) ed î=/ sen(wt+$), i vettori rotanti cor- 
corrispondenti, rappresentati coi nu- 

meri complessi V=Veil+9, ]=Jei(t+9) 
ed agli elementi circuitali indicati nella 

figura 2 la resistenza R, la reattanza 

induttiva jwL e la reattanza capacitiva 

1/jwC, da considerarsi come altrettan- 

te resistenze (reale la prima, immagi- 

narie le altre due). Alcuni esempi, re- 

lativi a semplici (ma importantissimi) 

circuiti, consentiranno agevolmente di 

riprendere conoscenza coi procedimenti 

impiegati. 

Consideriamo la serie di una resi- 

stenza R, un’induttanza L ed una capacità C e supponiamo che agli 

estremi AB (fig. 3a) sia applicata la tensione sinusoidale v=V sen(wt+a) 

a cui corrisponda nel circuito la corrente i=/ sen(wt+$). Interessa co- 

Fig. 3 — Circuito RCL in serie. 

(5) - La forma esponenziale del numero complesso, A=A ei(»t+a), ha il grande pregio 

di offrire un immediata corrispondenza fra il modulo A del numero complesso e l’ ampiezza 

A della grandezza sinusoidale e fra l’ argomento wt+a e l’ argomento del seno. Le altre for- 

me del numero complesso sono quella trigonometrica e quella cartesiana o algebrica. Scri- 

vendo per semplicità wt+a=Y, le altre forme di scrittura del numero complesso sono: 

A=aeir=Acosy+jAseny=A,+jA,; 

la parte reale, A,=Acosy, ed il coefficiente A,=A4 seny dell'unità immaginaria j (coeffi- 

ciente dell'immaginario), sono le proiezioni del vettore A (fig. 2) sugli assi delle ascisse 
e delle ordinate. Note A, ed A,, il modulo A e l'argomento y sono espressi dalle formule: 

A= V'ALEASI ,  tangx=A;/A,. 

Per nozioni più complete e precise sui numeri complessi si veda il testo: U. FEDERIGHI, 

L. GIULIANO - Matematica per fisici, ingegneri, naturalisti - Vol.I, parte .I, Cap. VIII 

(Ed. C. Cursi, Pisa). 
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noscere le relazioni fra le ampiezze e le fasi di v ed i e vedere come esse 

si modificano al variare della frequenza. 

La relazione fra le ampiezze della tensione e della corrente è bene 

caratterizzata dal rapporto: 

(3) 2a ut. 
"A ‘ 

che, come è noto, si chiama impedenza del circuito in esame; la rela- 

zione fra le fasi è bene caratterizzata dalla differenza delle due fasi stesse: 

(4) q=a-h, 

che rappresenta lo sfasamento fra tensione e corrente (°). I valori di Z 

e g possono ricavarsi sostituendo al circuito reale a) della figura 3 il 

circuito simbolico b) ed applicando ad esso semplicemente la legge di 

Ohm; si ha manifestamente: 

(5) V=Va4V.+Ve=RT+jo11+L_=1(R+joL-i) 
jwC wC 

Consideriamo il rapporto: 

LA 
I 

che si dice impedenza complessa del circuito; esso è un numero com- 

plesso il cui modulo ed il cui argomento hanno i valori: 

1 
WL- —— 

1 x wC O NERA, pe PERITO LI (7) IL + (0L a ) , arctang R 

(6) =R+j(0L-4), 
wC 

Per quanto riguarda il primo membro delle (6), sostituendo a Vv 

ed / le loro espressioni esponenziali, si ha: 

V Veilt+a) visi 
(8) 5 gear = 7 e », 

d'altra parte, tenendo conto della (3) e della (4), si può scrivere: 

(9) 

(*) - Lo sfasamento fra corrente e tensione è manifestamente B-a=—@. 
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Ne deduciamo che il modulo dell’impedenza complessa Z=V/I coincide 
con l’'impedenza Z del circuito originario, mentre l'argomento di Z coin- 

cide con lo sfasamento © fra tensione e corrente. Valendosi delle (7) 

si possono allora scrivere le relazioni: 

3 wL 

(10) 2=/R+(01-4) ;, ,.p=arctang TT; 

le quali consentono, nel circuito originario a) della figura 3, di calcolare i 

se è noto v e viceversa; ad esempio, se è V=V, ed «=0, per la (3) e 

la (4) si ha /=V,/Z, f= -%, così che le espressioni della tensione e 

della corrente risultano: 

(11) v=V,senwt , int sen(vt-9), 

dove Z e 9 sono espresse dalle formule (10). Sarà ora sufficiente deter- 

minare il modo di varia- 

ta re di Z e 9 in funzione 

di w=2xf per dedurne 

VR l'andamento di i; ma su 

questo argomento torne- 

remo nel n.3. 

$ 3) Come secondo esem- 

Fig. 4 — Circuito RLC in parallelo. pio, consideriamo il an 
cuito a) della figura 4, in 

cui, come in precedenza, interessa conoscere le relazioni fra le ampiezze 

(V,I) e fra le fasi (x,8) della tensione v e della corrente i. 

Dal circuito simbolico b) della figura 4 si ricava 7=Ir+/c+Iz, da cui: 

gi Mero era — i) (12) I= 7 +io074 7 =V(4 +joc da 

ed ancora: 

Ji ed ( ti 

iù Tamil 7) 
Il rapporto Y=I/V si dice ammettenza complessa del circuito ed è l’in- 
verso dell’impedenza complessa Z=V//: il suo modulo Y. è il rapporto 
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dei moduli di I e V, Y=I/V, e pertanto coincide col rapporto fra le am- 
piezze della corrente i e della tensione v nel circuito originario 4) e cioè 

con l’ammettenza di questo. L'argomento di Y=//V, essendo la diffe- 
renza fra gli argomenti di / e di V, ha il valore =3 - a (*) e rappresenta 
pertanto lo sfasamento % fra corrente e tensione nel circuito originario. 

Ricavando dalla (13) il modulo e l'argomento -di Y=7/V si ricavano 

dunque immediatamente l’ammettenza Y e lo sfasamento % fra i e v del 

circuito in esame. Esse risultano: 

(14) LA (004 ) p=arctan {wet )a mp JR Pi A A Ale 8 dL/q° * 

e consentono, nel circuito originario a), di calcolare v se è noto i e 

viceversa; ad esempio, se è v=V,, x=0, si ha I=YV, f=% e pertanto 

le espressioni della tensione e della corrente risultano: 

(15) v=V,senwt , i=YVsen(wt+%). 

Il calcolo del circuito dovrà poi essere completato colla determinazione 

della dipendenza della corrente dalla span 

frequenza, ma di ciò sarà detto nel A 

paragrafo seguente. I) R wa 

Il metodo che si è richiamato me- 

diante i due esempi risulta, dopo un po’ | c (ea 

di esercizio, talmente semplice, che non 

è necessario ridisegnare il circuito sim- L 

bolico come si è fatto a scopo didattico 

nelle figure 3 e 4; è sufficiente operare 

nel circuito reale, non dimenticando Fig. tor riedinzan : ! fr 

però di considerare V ed / al posto del- 

l'effettiva tensione v e dell’effettiva corrente i; con questa convenzione, 

nella figura 5 sono ridisegnati i circuiti RCL in serie ed in parallelo 

che abbiamo studiato in precedenza. 

8 
----08 

(8) - Gli argomenti di 7 e V sono wt+8 ed wt+a, per cui risulta y=wt+f-wt-a=f-a. 
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3. — Bipoli passivi: comportamento in funzione della frequenza. 

Come si è detto nel Cap.I (n.2), si chiama bipolo un circuito elet- 

trico con una sola coppia di morsetti; se nel circuito sono compresi 

generatori il bipolo si dice attivo (ed il suo studio sarà svolto nel n.11), 

altrimenti si dice passivo. Ci occuperemo qui dei bipoli passivi lineari, 

di cui due esempi sono i circuiti RC L consi- 

derati nel numero precedente (fig. 5). 

Lo studio del bipolo passivo si compie va- 

lendosi delle nozioni (già introdotte nel n.2) 

di impedenza complessa Z e di ammettenza 

complessa Y; Z è il rapporto fra i numeri 

complessi V,I che rappresentano la tensione 

sinusoidale ai morsetti del bipolo e la corrente, 

pure sinusoidale, che l’attraversa (fig. 6); Y è il 

Fig. 6 — Bipolo passivo. rapporto (inverso del precedente) fra la cor- 

rente I e la tensione V. I moduli di Z ed Y 

rappresentano l’impedenza Z e l’ammettenza Y del bipolo, che sono 

rispettivamente il rapporto fra le ampiezze della tensione e della cor- 

rente nel bipolo ed il suo inverso. Gli argomenti dei due numeri com- 

plessi rappresentano invece lo sfasamento % fra la tensione e la corrente 

nel bipolo e lo sfasamento %= - © fra corrente e tensione. 

Se la costituzione interna del bipolo è nota, si può giungere senza 

sostanziali difficoltà al calcolo di Z o di Y (*) — e quindi di Z e % o di 

Y e 4 — colle regola richiamate nel numero precedente: i due esempi 

relativi alle figure 3 e 4 ne indicano chiaramente il metodo. 

Se il bipolo non è composto di pure resistenze, ma contiene reattanze 

induttive (jwL) o capacitive (//jwC) i valori di Z e di Y, che si otten- 

gono, dipendono dal valore della pulsazione w=2xf. Poichè lo studio 

dei circuiti in regime sinusoidale viene compiuto per dedurne il com- 

portamento con segnali reali (considerati come sovrapposizione di se- 

(9) - A seconda della struttura interna, può risultare più facile il calcolo di Z o di Y: 
se gli elementi costituenti il bipolo sono prevalentemente in serie (come nella figura 3 a) 

è più facile il calcolo di Z; mentre è più facile il calcolo di Y se gli elementi sono pre- 

valentemente in parallelo come nella fig. 4. Determinata l'impedenza Z, si calcola Y=1/Z 
e viceversa. 
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gnali sinusoidali: n.1), occorrerà conoscere i valori di Z e £ (o di Y e %) 

non ad una sola frequenza, ma per ogni possibile frequenza. Normal- 

mente i risultati vengono rappresentati con curve che esprimono l’an- 

damento di Z e 9 (o di Y e w) in funzione di f: ne vedremo un esempio 

per i due bipoli RCL già considerati nel paragrafo precedente (fig. 5), 

la cui importanza è molto grande per tutta la tecnica elettronica. 

-----9A 

I | R(630) 

xI C(250pF) 

L(QImH) 

25; o fre __ F-wfer 
1000 1010 1020 1030 kHz 

v=Vsen(wt+a) 

P-ve'(0+2) 

i=Isen(wt+f) 

K-:1e' (SR 

I 
2 

I 
4 

(o) 

I 
4 

STI. 
2 

Fig. 7 — Bipolo costituito da un circuito risonante serie. Andamento dell’im- 
pedenza e dello sfasamento fra tensione e corrente al variare di f (nel 
caso particolare a cui si riferiscono i valori indicati nello schema). 

Con riferimento allo schema della figura 3 ed alle formule (10) del 

n.2, nel caso del bipolo RCL in serie (fig.7 a) le espressioni dell’impe- 

denza Z=V/I e dello sfasamento fra tensione e corrente risultano: 

wL- 
LU ati | ata Bid & iui dilMiC 4 (1) Z= F = |r4 wL e) , =arctang 

i corrispondenti andamenti in funzione di f=w%w/2x sono indicati nei dia- 

grammi b) e c) della figura 7. La frequenza f,=,/27 a cui corrisponde 

il minimo valore di Z è quella per cui la reattanza complessiva wL - 1/wC 



48 CAPITOLO SECONDO [n.3] 

si annulla e le espressioni (1) pertanto divengono: 

(2) Z=--=R, =0; 

quando è f=f,, il bipolo si comporta dunque come una pura resistenza 

di valore R. È ben noto come, in tali condizioni, il circuito si dica in 

risonanza; la frequenza f, a cui ciò accade (frequenza di risonanza) ha 

manifestamente il valore ('°): 

CO ARRE ul P= n" aaflo 
Per frequenze inferiori a quella di risonanza, la reattanza induttiva è 

inferiore a quella capacitiva (®L<1//%C), per cui l'angolo 9 è negativo; 

ciò significa che la tensione è sfasata in ritardo rispetto alla corrente e 

quindi per f< f, il comportamento del bipolo è di tipo capacitivo ("). 

Per frequenze superiori ad f, la reattanza induttiva supera quella capa- 

citiva e lo sfasamento % è positivo: la tensione risulta ora sfasata in 

anticipo rispetto alla corrente ed il bipolo ha comportamento indut- 

tivo ("*). 

Riassumendo, il comportamento dell’impedenza del bipolo RCL 

serie è il seguente: l’impedenza è molto grande per qualsiasi valore 

della frequenza all’infuori che in un limitato intorno di f, (come quello 

considerato nella fig.7). In tale intorno essa cala al crescere di f fino 

ad f,, in cui è minima ed ha il valore R, poi cresce nuovamente (ten- 

dendo all'infinito); per f=f, l'impedenza si riduce alla sola resistenza, 

mentre per frequenze più basse e più alte il comportamento è preva- 

lentemente capacitivo (f< f,) ed induttivo (f> f.). 

Lo studio del comportamento del bipolo RCL parallelo (fig.8 a) al 

(0) - Dalla condizione wL-//wC=0 si ricava w?LC=1 da cui w=w,=1/VLC. 
(11) - È questo il significato (a carattere puramente mnemonico) del simbolo di capacità 

posto vicino alla curva dell’impedenza per f < f, (fig. 6 b). Ricordiamo che in una capacità 

pura la tensione è sfasata in ritardo di x/2 rispetto alla corrente; a tale condizione tende 

il bipolo al progressivo diminuire di f al di sotto di f, . 

(2) - Ricordiamo che in un’induttanza pura la tensione è sfasata in anticipo di x/2 

rispetto alla corrente; a tale condizione tende il bipolo al progressivo aumentare di f 

di sopra di f, . 



[n.3] CIRCUITI LINEARI IN REGIME SINUSOIDALE ECC. 49 

variare della frequenza si compie in maniera analoga. Nel numero pre- 

cedente sono già state ricavate le espressioni dell'ammettenza Y=/I/V 

e dello sfasamento % fra corrente e tensione; per stabilire, però, un pa- 

ragone fra il comportamento del bipolo parallelo con quello del bipolo 

serie, conviene considerare l'impedenza Z=1/Y e lo sfasamento 9= - 

ka i, 

MITI DITTO0I 60 -R(63kK2)- 

2=-L 
I 

40 

ki 
È 
ai 20 
19] ' 

er ai 

v=Vsen(wt+a) 

V= vell@ 

i=Isen(wt+f) 

EI. gS(@449) 

A(63K2) 

a) 
£= 1/27 #=w/2I 

1000 1010 1020 1030 kHz 

8 

ta) 

Fig. 8 — Bipolo costituito da un circuito risonante parallelo. Andamento 
dell'impedenza e dello sfasamento fra tensione e corrente al variare di f 
(nel caso particolare a cui si riferiscono i valori indicati nello schema). 

fra tensione e corrente. Dalle espressioni (14) del n.2 si ottiene subito: 

-i___—_—t_P; p=arctang (00) R. 
f, 1 \ wL 

Var (00-) 
Come nel caso del bipolo RC L serie esiste anche qui una frequenza, 

che diremo frequenza di risonanza: 

(5) fi= e tati: 
ol a 

in corrispondenza alla quale la reattanza induttiva e la reattanza capa- 

citiva sono uguali fra loro (vL=//wC). Per tale frequenza l’impedenza 

4 

ha valore massimo, uguale ad R, e lo sfasamento % è nullo; per f=f. 

S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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il bipolo si comporta quindi come una pura resistenza. Al variare di f, 

l'impedenza Z e lo sfasamento % variano nel modo indicato nei dia- 

grammi b) e c) della figura 8: per frequenze più basse di f, lo sfasa- 

mento % fra tensione e corrente è positivo, e perciò il comportamento 

del bipolo è di tipo induttivo, mentre risulta di tipo capacitivo alle fre- 

quenze più alte di f,, dove 4 è negativo ("*). 

Appare evidente che il bipolo RC L parallelo ha un comportamento, 

in certo senso, antitetico rispetto a quello del bipolo RCL serie. Ciò 

vale in particolare per la sua 

impedenza Z, che è pratica- 

mente nulla per qualsiasi va- 

lore della frequenza all’infuori 

che in un limitato intorno di f,, 

dove poi raggiunge il suo valore 

massimo, uguale ad R; tale va- 

lore può essere anche assai ele- 

vato se la resistenza R è molto 

grande. È in queste condizioni 

che il bipolo RC L parallelo vie- 

ne spesso usato nelle applica- 

f=w/27 zioni: propriamente come ele- 

4 
2=7 

800 

600 

400 

200 

0 10 20 20 +9 s0 Hz mento capace di presentare im- 

Fig. 9 — Sempice bipolo RC parallelo; pedenza molto alta entro una 
comportamento della sua impe 3 ’in- devio. in femzione NERA RE certa banda di frequenza (l’in 

particolare). torno di f,) e molto piccola al- 

trove. Per contro il bipolo RCL 

serie, usualmente con R assai piccola, viene usato quale elemento capace 

di presentare impedenza molto piccola entro una certa banda di fre- 

quenze (l’intorno di f,) e molto alta altrove. 

Oltre ai due bipoli RC.L, serie e parallelo, finora considerati, nei 

circuiti elettronici ne sono impiegati innumerevoli altri, generalmente 

formati coi medesimi elementi, ma in numero diverso e con diversa 

(13) - Fisicamente si può ragionare così: per frequenze inferiori ad f, la reattanza di L 

è più piccola di quella di C; la corrente si istrada, perciò, prevalentemente nella bobina, 

così che il bipolo viene ad avere comportamento induttivo. Per frequenze superiori ad f, 

la reattanza di C è più piccola di quella di L, per cui la corrente passa prevalentemente 

nella capacità ed il circuito ha comportamento capacitivo. 
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disposizione. Mentre sarebbe inutile moltiplicare gli esempi, conviene 

considerarne almeno uno, relativo al semplicissimo bipolo della figura 9; 

esso ha impiego molto vasto in tutti i casi in cui occorre un elemento 

avente impedenza che diminuisce progressivamente al crescere della fre- 

quenza. 

L'ammettenza complessa del bipolo ha il valore: 

e pertanto l’ammettenza Y=//V e lo sfasamento % fra corrente e ten- 

sione risultano: 
PESI i AT, 

79) rd | Aoc 4 vor, wW=arctangwCR . 

L'impedenza ha perciò il valore: 

Petroni 
I 

8 Z= = ——r cori! 

(8) V1+°C° R* 

ed il suo andamento in funzione della frequenza f=w/2x è indicato 

nella figura 9 (nel caso particolare corrispondente ai valori di R e C 

indicati nello schema). Per f abbastanza piccola ("), ed in particolare per 

f=0, il bipolo ha impedenza pari ad R e si comporta come una pura 

resistenza; per f sufficientemente grande ("), invece, il bipolo ha impe- 

denza /1/wC (come una pura capacità), che tende a zero al crescere di f. 

Qualunque sia la struttura interna del bipolo, purchè ben nota, è 

sempre possibile, coi metodi visti, calcolare la relazione fra tensione e 

corrente, cioè determinare l’impedenza Z o l’ammettenza Y; vedremo, 

viceversa, nel numero seguente come sia possibile determinare uno 

schema interno equivalente del bipolo partendo dalla conoscenza di Z 

od Y. 

4. — Schemi equivalenti dei bipoli passivi. 

L’impedenza complessa Z di un bipolo — rapporto fra i nu- 

meri complessi che rappresentano la tensione ai morsetti del bipolo, 

(14) - Così che w? C? R? sia trascurabile di fronte ad /. 

(15) - Così che / sia trascurabile di fronte ad w?C? R? 
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v=V sen(wt+«), e la corrente, i=/sen(wt+$), che l’attraversa — ha 

l’espressione: 

= V V ei (01+0) V 

(1) ciel ehe, 

dove Z è l’impedenza del bipolo e % è lo sfasamento fra tensione e cor- 

rente. Come per tutti i numeri complessi, all’'impedenza complessa Z 

si può dare la forma algebrica: 

(PI Z=R+jX,, 

dove la parte reale, R,, ed il coefficiente dell'unità immaginaria, X,, 

sono legati a Z e 9 dalle relazioni ('°): 

(3) R,=Zcosp , X.=Zseng. 

L'espressione (2) dell'impedenza complessa, in quanto somma di 

una parte reale e di una parte immaginaria, fa pensare il bipolo costi- 

tuito dalla serie di due resistenze: una reale, R,, ed una immaginaria, 

jX., (cioè, in effetti, una reattanza). Essa 

suggerisce, pertanto, come schema interno 

del bipolo il semplice circuito 5) della fi- 

gura 10: esso si chiama schema equivalente 

serie del bipolo ed è costituito dalla serie di 

Ro j un elemento resistivo di resistenza R, (resi- 

stenza serie del bipolo) e di un elemento 

reattivo avente reattanza X, (reattanza serie 

Ù: del bipolo). 

Lo schema equivalente ha notevole in- 

Fig. 10 — Schemi equivalenti, teresse pratico per lo studio dei circuiti in 
serie e parallelo, di un La È gti È À 
bipolo lineare passivo. cui il bipolo è inserito, in quanto consente 

di sostituire all'effettiva struttura interna del 

bipolo — spesso complicata o non completamente nota — uno schema 

estremamente semplice. La resistenza R, e la reattanza X,, che in esso 

compaiono, sono poi determinabili con le formule (3), se sono noti i 

(16) - Il calcolo è eseguito nell’appendice al paragrafo. 

o 
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valori di Z e %@, o direttamente per via sperimentale mediante misure 

eseguite ai morsetti del bipolo ("). 

In maniera analoga alla precedente, partendo dall’espressione del 

l'ammettenza complessa Y=//Z, si giunge ("*) allo schema equivalente 
parallelo della figura 10c); esso è costituito dal parallelo di una resi- 

stenza R, ed una reattanza X,, legate ai valori di Z e dalle relazioni: 

(4) R,=Z/cosg , X,=Z/seng. 

Anche R, ed X, (come R,, X,) sono determinabili sperimentalmente con 

misure eseguite ai morsetti del bipolo (’°), per cui lo schema equivalente 

parallelo è altrettanto pratico di quello serie ed è usabile in alternativa 

con esso nello studio dei circuiti (°°). 

Nei paragrafi seguenti applicheremo gli schemi equivalenti a quei 

bipoli particolari (ma importantissimi, perchè costituiscono i compo- 

nenti più comuni dei circuiti elettronici) che sono i resistori, i conden- 

satori e gli induttori; è utile, peraltro, far precedere tale studio da al- 

cune considerazioni sul significato energetico degli schemi equivalenti 

introdotti, cosa che faremo nel paragrafo seguente. 

DEDUZIONE DELLE FORMULE (3), (4) E DELLO SCHEMA EQUIVALENTE PA- 

RALLELO. Con riferimento alle formule (1) e (2), poichè Z è il modulo 

è 9 l'argomento del numero complesso che ha R come parte reale ed X 

come coefficiente dell'immaginario, sussistono le relazioni: 

(5) R3+X3=Z!, 5 =tangg . 

(1?) - S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure Radioelettroniche, Cap. V-VI (Ed. C. Cursi, 

Pisa). 

(18) - Il metodo è indicato nell’appendice. 

(!°) - D'altronde, determinati gli elementi serie R,, X,, è facile calcolare quelli paral- 

lelo, R, TÀ p' € viceversa; dalle formule (3) e (4), infatti, moltiplicando membro a membro 

àl ottengono le semplici relazioni: 

R,R,=22 ', X,X,=Z. 

(*) - Nello studio dei circuiti in cui vari bipoli sono in serie fra loro è generalmente 

conveniente usare. per ciascuno d'’essi lo schema serie; per contro, è utile usare gli schemi 

‘equivalenti parallelo quando i vari bipoli sono in parallelo fra loro 
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Ricavando X, dalla seconda delle (5) e sostituendola nella prima, con 

semplici passaggi si ottengono le relazioni: 

(6) Rie piotircn ace, 
VI+tang'g VI+tang'g 

che, per note formule trigonometriche, coincidono con le formule (3). 

Per ricavare lo schema equivalente parallelo (fig. 10c) si parte dal- 

l'espressione dell’ammettenza complessa: 

== I eil0t+8) Ps i 1 

(7) Y= V ei(0t+a) Ta ci e ?=Yeit ’ 

che in forma algebrica si può scrivere: 

(8) Y=G,+jB, . 

Fra le due espressioni, esponenziale (7) ed algebrica (8), di Y sussistono 

le relazioni: 

(9) (tt BiiVia, B, =tang , 
Gy 

da cui, operando come per le (5), si ottiene: 

(10) G.=Ycosvn, Bs=YsenyW . 

La formula (8) dell’ammettenza complessa fa pensare per la costi- 

tuzione del bipolo (fig. 11a) al parallelo di due conduttanze, una reale, 

G,, ed una immaginaria, jB, (suscet- 

tanza); ciò conduce allo schema b) 

della figura 11 ed a quello corrispon- 

dente c), costituito dal parallelo di 

una resistenza e di una reattanza 

aventi i valori: 

fr ottanta leaf) 
= o, = 6) O) 

(11) R Gy ’ jX ib, B, 

Lo schema c) della figura 11 è appun- ci Seni gag X rallelo del bipolo. 
to lo schema equivalente parallelo già 

indicato nella figura 10 c). Circa i valori di R, ed X,, sostituendo nelle (11) 
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le formule (10) si ottiene: 

foro 1 LAU 1 La o ; 

Gi. Yeosp he B,  Yseny (12) R,= 

Osservando che è Z=//Yeyw=f$- «= - 9, le precedenti possono scriversi: 

Z HA 
(13) caga P Sn 

che coincidono con le formule (4), dianzi ammesse. 

5. — Significato energetico degli schemi equivalenti del bipolo. Potenza 

nel bipolo. 

Per giungere ad un'interessante interpretazione energetica degli sche- 

mi equivalenti del bipolo, conviene riéhiamare alcune nozioni sui con- 

cetti di potenza ed energia nei circuiti 

elettrici. 

Allorchè un generatore G (fig. 12) è 

collegato ad un generico bipolo passivo 

U, fluisce dal primo dell’energia elettrica 

che viene in qualche modo utilizzata nel 

secondo (trasformata in calore, in ener- 

gia meccanica; irradiata come energia Mi 1 - Giaden cio 

sonora, elettromagnetica; ecc.). Nel caso ad un bipolo utilizzatore. 

in cui il generatore è a corrente continua 

ed il bipolo U non cambia nel tempo, il flusso di energia è costante; 

se V ed I sono i valori costanti della tensione v imposta al bipolo e 

della corrente i che in esso fluisce (fig. 12), l'energia AW che passa da G 

in U entro un tempo At ha il valore: 

(1) AW=VIAt. (volt. amper. sec=joule) 

La velocità di efflusso dell'energia (energia che passa ad ogni se- 

condo da G in U), cioè la potenza erogata dal generatore ed entrante 

nel bipolo, ha il valore costante: 

A 
(2) P= Ca =VI (volt.amper=watt); 

se R è la resistenza del bipolo, la precedente espressione della potenza 
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può assumere le forme equivalenti: 

V? 

R 
(3) P=FR= (watt). 

Nel caso generale in cui la tensione v e la corrente i hanno anda- 

mento comunque variabile, l'energia fluisce dal generatore al bipolo in 

misura generalmente diversa da istante ad istante. Inoltre, solo in casi 

particolari tutta l'energia che entra nel bipolo U viene completamente 

utilizzata (trasformata in calore, irradiata, ecc.); più spesso una parte 

di essa viene accumulata, in determinati intervalli di tempo, entro il 

bipolo (”) e viene restituita al generatore G in altri intervalli di tempo, 

cosicchè, nel bilancio energetico complessivo, essa non risulta sottratta 

al generatore. 

La velocità di efflusso dell'energia ad ogni istante — che costituisce 

la cosidetta potenza istantanea (®) — è una funzione del tempo p(t) 

legata ai valori istantanei della corrente e della tensione dalla legge, 

del tutto simile alla (2): 

(4) p(t)=v(t)-i(t) (watt); 

essa risulta positiva se, nell'istante considerato, entra effettivamente 

energia nel bipolo e negativa se l'energia, in quell’istante, ritorna verso 

il generatore. 

Normalmente, per le applicazioni, interessa, non tanto la potenza 

istantanea (velocità di efflusso dell'energia ad un determinato istante) 

quanto, piuttosto, la velocità media di efflusso dell'energia entro un 

intervallo di tempo At, cioè la potenza media nell’intervallo At, che 

è la media dei valori assunti da p(t) nell'intervallo stesso (*): 

(21) - Essenzialmente nel campo elettrico dei condensatori e nel campo magnetico 

delle induttanze presenti entro il bipolo. 

(2) - Detta AW l'energia scambiata fra G ed U in un intervallo di tempo At (positiva 

se passa da G ad U, negativa se fluisce in verso contrario), si chiama potenza media che 

fluisce da G ad U il rapporto AW/At. Il limite a cui tende tale rapporto al tendere 

di At a zero è la potenza istantanea p(t), la quale è quindi, con rigore, la derivata del- 

l'energia rispetto al tempo, p(t)=dW/dt. 

(23) - In maniera rigorosa, entro un intervallo di tempo At#=t,-t,, si ha: 

tr a ts 

P-x7fP dt= : vi dt. 
At, 

ti î 
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(5) P=p(t)=v(t)-i(t) (watt). 

Se At è sufficientemente lungo, la potenza media risulta sempre 

maggiore di zero (*) e ciò corrisponde al fatto che, nonostante gli even- 

tuali, temporanei, ritorni di energia dal bipolo al generatore, in media 

si ha un'effettiva fuoruscita dal generatore di un’energia W=PAt, che 

entra nel bipolo e quivi viene utilizzata; è questo il significato di po- 

tenza attiva che si dà comunemente alla potenza media P. 

Quanto abbiamo ricordato ci permette di fissare l'importante ri- 

sultato che, qualunque sia l'andamento nel tempo di v ed i, per ottenere 

il valore della potenza attiva che fluisce dal generatore al bipolo occorre 

determinare il prodotto dei valori istantanei della tensione e della cor- 

rente e farne la media in un tempo sufficientemente lungo. Nel caso 

particolare che qui interessa, in cui la tensione e la corrente sono al- 

ternate sinusoidali, v=V sen(wt+a), i=/sen(wt+8), è sufficiente fare 

la media del prodotto vi entro il periodo T(=2x/%w): per la potenza 

attiva si ottiene allora (*) la nota formula di Galileo Ferraris (*): 

(6) P= Lea cosgp=V.yIy cosp=VyIy C0os® (watt), 

dove è p= -w=a-f (*). 

Un caso limite, del tutto ideale, è quello in cui il bipolo U è costi- 

(*) - Solo nel caso, del tutto teorico, in cui il bipolo U è costituito da pure induttanze 

e capacità, l'energia entrante è mediamente uguale a quella uscente e la potenza media 

risulta uguale a zero. 

(25) - La dimostrazione è svolta nell’appendice al paragrafo. 

(26) - Un'immediata estensione della formula di Galileo Ferraris si ha nel caso in cui 

tensione e corrente non sono sinusoidali ma periodiche: il caso è già stato trattato nel 

Cap.I, n.11 D). 

(2?) - Corrispondentemente al fluire della potenza attiva, l'energia W che nel periodo T 

viene utilizzata nel bipolo U ha il valore: 

W=PT=V.j; Ii; cosp + T (joule), 

mentre l'energia che nello stesso tempo entra nel bipolo, ma non viene utilizzata perchè 

restituita al generatore, ha il valore: 

W,=V. log Sen - 
T 

2 

Tale energia, che viene, per così dire, palleggiata fra generatore e bipolo U, è stretta- 

mente legata a quella grandezza convenzionale, usata in elettrotecnica, che si dice po- 

tenza reattiva, P,=V.;; Ion seny. Il suo significato è ricordato nell'appendice al paragrafo, 

dove è anche svolta la dimostrazione delle formule sopra riportate. 
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tuito da una pura resistenza; allora lo sfasamento fra tensione e cor- 

rente è nullo (9=0) e la potenza risulta uguale a V.yIy; a tale com- 

portamento ideale si avvicinano grandemente i resistori che esamine- 

remo nel n.7. Altro caso limite ideale (a cui peraltro si avvicinano gli 

induttori ed i condensatori che esamineremo nei nn.8-9), è quello in 

cui il bipolo è una pura reattanza; poichè, allora, lo sfasamento % è 

uguale a +x/2, risulta cosp=0 e perciò la potenza attiva è nulla (l’ener- 

gia entrante è mediamente uguale a quella uscente, per cui la differenza 

è zero). 

Nel caso reale, in cui tensione e corrente sono sfasate di un angolo 

diverso da zero e da +x/2, la potenza attiva ha il valore P espresso 

dalla formula (6) di Galileo Ferraris: con riferimento agli schemi equi- 

valenti del bipolo (fig. 11) essa deve pensarsi completamente dissipata 

nella resistenza, dal momento che alla reattanza non corrisponde alcuna 

dissipazione di energia (*). Pertanto, da un punto di vista energetico, 

le resistenze R,, R, che compaiono negli schemi equivalenti devono con- 

siderarsi come gli elementi che rendono conto dell’assorbimento di po- 

tenza del bipolo dal generatore (°°). 

Con riferimento allo schema equivalente serie del bipolo (fig. 11 b), 

poichè la resistenza R, è percorsa da una corrente di valore efficace 

I.y=I/2, ed a ciò corrisponde una potenzadissipata /î,, R,, si deve avere: 

(7) Ln R=P ; 

analogamente, nello schema equivalente parallelo (fig.11c), poichè ai 

capi di R, si ha una tensione di valore efficace V.y=V/)2 e quindi la 

potenza dissipata è Vîy/R,, si deve avere: 

cit ai (8) R, P. 

Le due formule (7) ed (8) permettono di ricavare i valori di R, ed 

R,, noti i valori della potenza attiva P (misurata con un wattmetro o 

(28) - Alla reattanza corrisponde il palleggiamento di energia fra bipolo e generatore 

di cui è detto nella nota precedente e nell’appendice. 

(2°) - Ciò vale anche in quei casì in cui la ‘potenza non è materialmente dissipata entro 

il bipolo; si pensi, ad esempio, ad un altoparlante in cui parte dell'energia viene irradiata 

in forma acustica nello spazio ed esce pertanto dal bipolo. 
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con altri mezzi) e di /.,, o V.y; si ottiene precisamente: 

P 2 

(9) R.=-_ po "Rae HEL 
ett P 

Queste relazioni possono costituire due formule di definizione della 

resistenza di un bipolo: la resistenza serie di un bipolo è il rapporto 

fra la potenza attiva in esso immessa da un qualunque generatore ed 

il quadrato del valore efficace della corrispondente corrente; la resi- 

stenza parallelo è il rapporto fra il quadrato del valore efficace della 

tensione ai morsetti del bipolo e la potenza corrispondente. 

Le considerazioni precedenti valgono, non solo per i bipoli, ma per 

qualsiasi circuito della tecnica elettronica; in tal modo in elettronica 

la resistenza viene ad essere un elemento che rende conto di qualunque 

assorbimento di potenza nel circuito, dovuto a cause interne od esterne. 

Ciò vale, in particolare, per il costituente primo dei circuiti che è il 

conduttore stesso con cui i vari componenti circuitali sono attuati o 

collegati; per esso, nel prossimo paragrafo, vedremo una generalizza- 

zione del concetto di resistenza e ricorderemo i principali fenomeni 

fisici da cui questa dipende. 

POTENZA ED ENERGIA IN REGIME SINUSOIDALE. Siano v=V sen(wt+@), 

i=Isen(wt+f), le espressioni della tensione e della corrente nel bipolo; 
si può sempre scrivere i=/sen(wt+a+f-a)=/sen(wt+a+%). Per 

semplificare i calcoli, senza peraltro perdere nulla della generalità, la 

fase della tensione può considerarsi uguale a zero, per cui le espressioni 

della tensione e della corrente divengono v=Vsenwt, i=/sen(wt+%). 

La potenza istantanea ha, allora, il valore: 

(10) p=vi=VI senvt sen(vt+9)= cost - Lee cos(2wt+%) . 

La potenza istantanea è dunque una funzione periodica con pulsa- 

zione 2%; poichè il suo valore medio è manifestamente VIcosy/2, 

risulta automaticamente che la potenza attiva P (pari al valor medio 

della potenza istantanea) è espressa dalla formula di Galileo Ferraris: 

VIT) P& aa cosy=V.yIycosp=V.yIyC0sg . 
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Si può giungere al medesimo risultato in altra maniera che con- 

sente di svolgere utili considerazioni sugli scambi energetici fra gene- 

ratore e bipolo utilizzatore. La corrente i=/sen(wt+®) può sempre 

essere scomposta in due oscillazioni sinusoidali di cui una in fase con 

v=Vsenwt e l’altra in quadratura, mediante la relazione trigonometrica: 

(125) Isen(wt+%)=Isenwtcosv+Icoswtseny . 

Posto allora: 

(13) i,=(Icosw)senwt , i,=(Iseng)coswt , 

si ha i=i+i, e la potenza istantanea p=vi risulta: 

(14) p=vi=vi,+vi,=pstP; . 

In questa formula la potenza istantanea appare somma di due termini 

che hanno le espressioni: 

(15) Pa=vi,=Vsenwt-Icosv:senwt=VI cosysen'wt , 

(16) p.=vi,=Vsenvt*I seng- cosot=7" seny sen2uwt . 

Il primo termine p, è sempre positivo e rappresenta la potenza che 

fluisce istante per istante nel bipolo utilizzatore senza fare mai ritorno 

verso il generatore; il suo valore medio nel periodo ha l’espressione: 

bi 

(17) n=] VI cos sen'wt di=5- cos), 

o 

e rappresenta la potenza attiva. 

Il secondo termine p,, che ha manifestamente valore medio nullo, 

rappresenta l’aliquota della potenza istantanea che non viene utilizzata 

e misura la velocità istantanea di efflusso dell’ energia palleggiata fra 

il generatore ed il bipolo passivo. Scrivendo w=2x/T e ponendo: 

(18) P,& Lo senvy=V.yIyseng , 

l’espressione (16) di p, diviene: 

(19) p.=P, sen Vir, si, 
od 
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essa è una funzione alternativa di periodo 7/2, la cui ampiezza P, misura 

quella grandezza convenzionale che è chiamata potenza reattiva (form. 18). 

Questa, dunque, può pensarsi come la massima velocità di efflusso del- 

l'energia palleggiata fra il generatore e l'utilizzatore. 

Gli scambi di energia fra il generatore ed il bipolo passivo avvengono 

con le seguenti modalità: l’energia viene accumulata nel bipolo in cia- 

scuno dei quarti di 7 in cui è p,>Q0 e restituita al generatore in ciascuno 

degli altri due quarti di 7 in cui p, è negativa. La complessiva energia 

palleggiata W, può calcolarsi determinando l'energia accumulata nel 

quarto di periodo 0<t<T/4, che è pari all’integrale di p, in tale inter- 

vallo di tempo; essa perciò risulta: 

TI .TI 
i 4r T 

(20) Wa / bb. di=, J sen To tdt=P,-— 
7) «/ 
o (e) 

Appare da questa formula come la potenza reattiva P, sia un chiaro 

indice dell'energia palleggiata ed in tal senso essa trova applicazione 

nello studio dei circuiti. 

6. — La resistenza di un conduttore. Effetto pellicolare. 

Un qualsiasi conduttore metallico, riferito ai suoi due terminali, 

può considerarsi un bipolo e, come tale, possiede una resistenza ed una 

reattanza; quest’ultima; normalmente di natura induttiva, viene di solito 

pensata in serie alla resistenza, con riferimento allo schema ) della 

figura 11. 

Come si è detto nel numero precedente, la resistenza è l'elemento 

che rende conto di qualunque dissipazione di potenza nel circuito, dovuta 

a cause interne ed esterne. Consideriamo, ad esempio, una bobina per- 

corsa da corrente alternata di valore efficace /.,,; detta P la potenza 

corrispondente (esclusivamente dissipata in calore nella bobina), la re- 

sistenza serie della bobina, per la formula (9) del numero precedente, 

ha il valore: 

(1) R=-s-. 
Teti 

Se ora, in prossimità della bobina, è posta una qualunque massa me- 

tallica, nascono in questa delle correnti parassite di Foucault con con- 

seguente dissipazione di potenza; a parità di /,y, pertanto, aumenta la 



Pagina mancante 



Pagina mancante 



64 CAPITOLO SECONDO [n.7] 

7. — Resistori. 

Uno dei componenti più comuni dei circuiti elettronici è il resistore, 

elemento a due morsetti (bipolo passivo) destinato ad introdurre nei 

circuiti valori di resistenza ben determinati ed indipendenti dalla fre- 

quenza. 

I più comuni resistori sono cilindretti di uno speciale materiale 

resistivo, costituito da un impasto di polvere di carbone (o grafite) e 

di una sostanza inerte (come il talco) con un legante di resina sintetica; 

oppure sono ottenuti depositando una sottilissima pellicola di carbone 

o di metallo su cilindretti di materiale ceramico. Le dimensioni sono le 

più ridotte possibili compatibilmente alla dissipazione di potenza pre- 

vista. I resistori in cui la potenza dissipabile deve essere superiore a 

qualche watt sono di solito realizzati con filo metallico resistivo avvolto 

su supporti isolanti. 

Il resistore, come tutti i bipoli, ha gli schemi equivalenti indicati 

nella figura 11 (n.4): con riferimento allo schema serie (fig. 11), che 

risulta più intuitivo, la resistenza rappresenta l’elemento utile, per la 

quale il resistore è usato; la reattanza 

y % rappresenta invece un elemento paras- 

sita, costituito essenzialmente dall’ in- 

® R duttanza dei conduttori di collegamen- 

$ R to e dell'eventuale avvolgimento di filo 

d resistivo. Chiamando AR la resistenza ed 

L L l’induttanza, lo schema serie del re- 

5) È c) È sistore risulta quello della figura 14 db). 

Nei resistori chimici (ad impasto od a 

Fig. 14 — Un resistore (a), oltre pellicola), peraltro, l'induttanza paras- 
alla resistenza, possiede an- È N : è F i 
che una reattanza parassita, sita L è praticamente inesistente; anche 

generalmente induttiva (b); nei buoni resistori a filo, grazie a spe- 
ma il suo effetto è normal- ve £ cè HÀ, 3 È 
mente trascurabile, per cui ciali accorgimenti seguiti nell’avvolgi- 
generalmente il resistore }; 9 Nifaze coni na mento, l’induttanza è così piccola vi 

stenza pura (c). se ne può generalmente trascurare l’ef- 

fetto fino alle frequenze più alte. In 

considerazione di ciò, lo schema equivalente può essere ridotto al puro 

simbolo di una resistenza (fig. 14c) ed il resistore può generalmente 

essere trattato come una resistenza pura. Il valore di tale resistenza 

può ritenersi praticamente indipendente dalla frequenza e coincidente 
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con quello misurato in corrente continua: l’effetto pellicolare, infatti, 

manca nei resistori chimici ed è reso piccolissimo in quelli a filo, usando 

per l’avvolgimento filo molto sottile e di grande resistività. 

Gli elementi che contraddistinguono un resistore di tipo commer- 

ciale sono il valore nominale della sua resistenza e la potenza che esso 

è in grado di dissipare senza danneggiarsi (//4,1/2,1,2,4,...W). Il 

valore della resistenza è fornito con una tolleranza variabile, a seconda 

del costo, dal 20% al 5% (*), ma per speciali esigenze sono reperibili 

anche resistori commerciali precisi all'1% (*). 

8. — Induttori. 

L’induttore è un avvolgimento di filo conduttore (bobina), con 0 

senza nucleo ferromagnetico, destinato ad introdurre nei circuiti una 

determinata induttanza L; il suo modello ideale è quello di un bipolo 

il quale possieda la sola induttanza L. Se a tale bipolo ideale fosse ap- 

plicata una tensione sinusoidale v=Vsenwt, la corrente risultante sa- 

rebbe sfasata in ritardo di un angolo g=x/2, i=/ sen(wt-x/2), per cui 

la potenza dissipata V.,4/.y cosg sarebbe nulla. In pratica, in un indut- 

tore reale sono sempre presenti elementi dissipativi di potenza e perciò 

l'angolo 9 è diverso da 7/2; è chiaro che quanto più prossimo a x/2 

è 9, tanto più vicino al comportamento del bipolo ideale è quello del- 

l'induttore reale. Per questo motivo l'angolo 9 costituisce un indice della 

bontà dell’induttore; per caratterizzare tale bontà si sceglie propria- 

mente la tangente trigonometrica di 9, che è zero quando © è nullo 

(31) - Un resistore da 1000£ (valore nominale) con tolleranza 20% ha un valore di 

resistenza compreso fra 800 e 1200 €); un resistore da 1500 ha, analogamente, resistenza 

compresa fra 1200 e 18000. Pertanto, in tale ordine di precisione, per introdurre in un 

circuito un' qualunque valore di resistenza compreso fra 800 e 1200, potrà usarsi il 

resistore da 1000 £ nominali. In considerazione di ciò, i resistori commerciali non vengono 

costruiti con qualsiasi valore nominale della resistenza ma con serie di valori opportu- 

namente distanziati a seconda della tolleranza (serie preferenziali). Così, nelle serie prefe- 

renziali al 5%, al 10% ed al 20%, nell’intorno di 1000 £ si hanno i valori nominali seguenti: 

Serie al 5% - 680, 750 , 820 , 910 , 1000 _, 1100 _, 1200 , 1300 , 1500. 

Serie al 10% - 680 , 820 , 1000, 1200 , 1500 . 

Serie al 20% - 680 , 1000, 1500 . 

(®) - Resistori più precisi appartengono al campo degli elementi di precisione usati 

negli strumenti di misura. 

$ SS. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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(comportamento puramente resistivo) ed è infinitamente grande quando 

è p=7/2 (comportamento puramente induttivo). Tale tangente si deno- 

mina usualmente coefficiente di bontà, o di merito, o di qualità, dell’in- 

duttore e si indica con la lettera Q: 

(1) Q=tangg . 

Negli induttori adoperati nella tecnica elettronica raramente il Q 

scende al disotto della decina o supera qualche centinaio: un induttore 

con 0=/0 — a cui corrisponde uno sfasamento 9=84° fra tensione e cor- 

rente ed un cosp=0,1 — è già utilizzabile in molti casi; se il Q è dell’or- 

dine di /00 (gp = 89° 25’,cosp=0,01) l’induttore può considerarsi discre- 

tamente buono, mentre è ottimo con Q=500 (g=89° 55’, cosp=0,002). 

Per chiarire il significato di Q quale coefficiente di bontà, conviene 

osservare che l’induttore, pensato come bipolo, ha gli schemi equivalenti 

della figura 11 (n.4): in essi la reattanza rappresenta l'elemento utile, 

mentre la resistenza è l'indice delle dissipazioni di energia (perdite) 

associate all’avvolgimento di filo. Nei buoni induttori la reattanza deve 

avere effetto preponderante rispetto alla resistenza e perciò, nello sche- 

ma serie (fig. 11 b), R, deve essere molto piccola di fronte ad X,, mentre, 

nello schema parallelo, R, deve essere molto grande di fronte ad X,. 

Nei buoni induttori, pertanto, i rapporti X,/R, ed R,/X, devono essere 

molto grandi, ed anzi, quanto più grandi essi risultano, tanto più buono 

sarà l’induttore. Ma per le formule (3) e (4) del n.4 è X,/R,=tangg, 

R,/X,=tangg, per cui risulta: 

Xi, R, 

(2) ESTE =tangg=0 ; 

ciò conferma per altra via che quanto più grande è Q, tanto migliore 

risulta il comportamento dell’induttore e convalida la scelta di Q=tang%g 

com coefficiente di merito dell’induttore stesso. 

Nei buoni induttori le reattanze X, ed X, rappresentano semplice- 

mente la voluta reattanza induttiva ©L (*); pertanto le formule (2), 

(8) - Dalle relazioni X,=Z seno, X,=Z/seno (n.4: form. 3 e 4), moltiplicando membro 

a membro, si ha X, X,=Z. Osservando che è: 

Z= VRI+x?=x VR (ALA = 8 "ont Xi a ox) ’ 
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che legano Q agli elementi dell’induttore, divengono: 

wL Ri 

(3) ia R, * 01° 

e gli schemi equivalenti assumono l’aspetto indicato nella figura 15. 

Nelle applicazioni si adotta lo schema serie o lo schema parallelo 

a seconda della comodità; normalmente non è conosciuta nè R, nè R,, 

ma piuttosto il coefficiente di bontà del- 

l'induttore, che si misura agevolmente (in- A A 

sieme ad L) mediante speciali strumenti 

detti O-metri (*). Dal valore di Q si deter- JwL 

minano R, ed R, mediante le formule: R=w1Q 

L R=EE 

(4) RES ’ R,=wLQ ’ 7Q 

Q a) 6) 
8 8 

dedotte dalle (3). A titolo di esempio, sup- : 

poniamo che dalla misura fatta al Q-metro di radeliarzapaira it 
su un particolare induttore risulti che, per di un induttore. 

f=500kHz (w=3,14*10° sec), è L=0,6mH, 

0=200; dalle (4) si ricava allora subito R,=9,42, R,=377k2, che per- 

mettono di quotare correttamente gli schemi della figura 15. Questo 

esempio mostra che se in serie all’induttore vi è un resistore, o un 

qualsiasi altro bipolo, avente resistenza abbastanza grande (anche solo 

poche centinaia di ohm) l’effetto di R, può in generale trascurarsi e 

pertanto l’induttore può considerarsi dotato della sola induttanza; al- 

trettanto vale nel caso in cui in parallelo all'induttore vi siano altri 

bipoli con resistenza sufficientemente bassa di fronte ad R,. Per questo 

motivo spesso, negli schemi generali dei circuiti, gli induttori vengono 

indicati col simbolo di pure induttanze. 

dalla relazione dianzi ricavata risulta immediatamente: 

n 1 X,=X,(-r +1). 

Se l'induttore è buono, 1/0? è molto minore di / e pertanto la precedente diviene X,=3X - 

Prescindendo dall'effetto della capacità parassita, di cui sarà detto più oltre, la reattanza 

è unicamente dovuta all’induttanza L ed ha perciò il valore wZ; una precisazione su 

questo argomento è contenuta nel testo: S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure radioelet- 

troniche, Cap. VI, n.1 b (Ed. C. Cursi, Pisa). 

(3) - S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure radioelettroniche, Cap. VI, n.7 (Ed. C. Cursi, 

Pisa). 
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tore (n.8, form. 2) valgono le relazioni: 

du ar 
(12) R, 7 X, =tanggp=0 , 

che, grazie alla (1), si traducono nelle seguenti: 

(3) nia 

Queste relazioni esprimono matematicamente il fatto che in un conden- 

satore buono (è piccolo) la resistenza è piccola rispetto alla reattanza 

capacitiva (cioè all'elemento utile) se pen- 

sata in serie ed è, invece, grande se pen- A A 

sata in parallelo. In tutti i condensatori [ 

usati in pratica la reattanze X, ed X, rap- 

presentano semplicemente la voluta reat- 

tanza capacitiva //wC (”"); pertanto le for- È jwC3 P dwC 

mule (3) divengono: REDE 

a) 6) 

(4) è=wCR= 1 8 8 
e i) 

wCR, Fig. 17 — Schemi equiva- 
lenti, serie e parallelo, 

e gli schemi equivalenti assumono l’aspet- di un condensatore. 

to indicato nella figura 17. Nelle applica- 

zioni si adotta lo schema serie o lo schema parallelo a seconda della 
x 

comodità; normalmente non è conosciuta nè R,, nè R,, ma piuttosto 

l'angolo di perdita (o il suo inverso Q) che si misura, insieme al valore 

(#) - Dalle relazioni X,=Z seno, X,=Z/seno (n.4: form. 3 e 4), moltiplicando membro 

a membro si ha X, X,=Z2. Osservando che è: 

ig dd R; ahi 
Z=RF+X/=%, Va +1=X,{3#1, 

8 

risulta X,5X s(3*+1); se il condensatore è buono, 3° è del tutto trascurabile di fronte 

ad 1, per cui risulta X,=X,- Se si prescinde dalla reattanza induttiva dei conduttori 

— il che è normalmente legittimo fino alle frequenze più alte — la reattanza è puramente 

capacitiva ed ha perciò il valore //wC. Una precisazione su questo punto è comunque 

contenuta nel testo: S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure radioelettroniche, Cap. VI, n.1 

(Ed. C. Cursi, Pisa). 

naitlcenizmintitattteti 
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di C, coi Q-metri o con speciali ponti (*). Noti i valori di C, è ed w, 

si determinano R, ed R, mediante le formule: 

è 1 

a SRO 
ad esempio, se un condensatore da /00pF (C=10-"F), alla frequenza 

di /! MHz, ha un angolo di perdita è=/0*rad, risulta R,=0,16, 

R,=16 MQ. 

Spesso, nelle applicazioni, i condensatori sono posti in serie od in 

parallelo a resistori ed induttori; è molto raro che, in tali casi, le resi- 
[N 

stenze R, ed R, abbiano effetto apprezzabile, per cui è comunissimo 

prescindere da esse e considerare i condensatori come pure capacità. 

Nei circuiti elettronici i condensatori sono i componenti impiegati 

più diffusamente (insieme coi resistori): sono usati sia condensatori 

fissi che variabili (prevalentemente nella radiotecnica). Nei condensatori 

fissi per frequenze alte i dielettrici usati sono la mica e ceramiche spe- 

ciali a basse perdite. Per frequenze non molto alte sono assai usati i 

condensatori con dielettrici sintetici (polistirene, politene) ed i conden- 

satori a carta (*). Per ottenere valori altissimi di capacità sono usati 

i condensatori elettrochimici (o elettrolitici) i quali, con piccolo ingombro 

e costo modesto, consentono di ottenere valori molto elevati di capacità; 
x 

in compenso essi hanno perdite assai forti e la loro usura è piuttosto 

rapida (‘). I condensatori variabili, a tutti noti per la loro applicazione 

(38) « S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure radioelettroniche, Cap.V, n.4; Cap.VI, 

nn. 2,7 (Ed. C. Cursi, Pisa). 

(39) - I condensatori a carta sono costituiti da un foglio di carta paraffinata, sulle 

due facce del quale sono fissati due sottili fogli di alluminio; il complesso viene poi 

arrotolato con opportuni accorgimenti per rendere minima l’induttanza presentata dalle 

armature. 

(49) - I condensatori elettrolitici si ottengono usando due fogli di alluminio come elet- 

trodi in un bagno elettrolitico opportuno (di solito, una soluzione di borato ammonico); 

facendo passare corrente, l’anodo si ricopre di una sottilissima pellicola di ossido d’allu- 

minio che è un dielettrico ed isola l'elettrodo dalla soluzione. La corrente allora si annulla 

ed il sistema può funzionare come un condensatore, naturalmente con perdite non piccole. 

Nei condensatori elettrolitici commerciali gli elettrodi sono due lunghe striscie di allu- 

minio, separate da una garza imbevuta di elettrolito, arrotolate e racchiuse in una custodia 

impermeabile. Tali condensatori sono usati in quei casi in cui la tensione applicata, pur 

essendo variabile, possiede una componente continua la quale provvede a mantenere 

sempre positiva l'armatura che deve funzionare da anodo; in sua assenza, nelle alter- 
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negli apparecchi radio, hanno una delle armature mobile rispetto al- 

l’altra, così da poter variare l’area delle armature affacciate e quindi 

il valore della capacità; il dielettrico comunemente impiegato è l’aria. 

Sono anche molto usati piccoli condensatori variabili — detti compen- 

satori o condensatori semifissi — collegati di solito a condensatori fissi 

per produrre piccole variazioni di capacità; la loro regolazione è fatta 

una volta tanto mediante cacciavite. 

10. — Bipoli attivi o generatori: cpr equivalenti. 

Come si è detto nel Cap.I (n.2), si chiamano bipoli attivi, o più 

comunemente generatori, quegli apparecchi a due morsetti — con costi- 

tuzione interna più o meno complicata — che, collegati ad un utilizza- 

tore (fig. 12) fanno fluire in esso una corrente e producono ai suoi mor- 

setti una tensione; occupandoci 

qui dello studio dei circuiti li- 

neari in regime sinusodale, la 

corrente e la tensione sono si- 

nusoidali ed hanno la stessa fre- 

quenza. 

La corrente e la tensione 

prodotte dal generatore variano 

in dipendenza ai valori dell’im- 

pedenza dell’utilizzatore: la ten- 

sione è massima e la corrente 

è nulla quando l’impedenza è 
Fig. 18 — Generatore con morsetti aperti é È z è 

ed in cortocircuito. infinitamente grande, cioè in 

pratica quando i morsetti del 

generatore sono aperti e l'utilizzatore non esiste (fig. 18 a); la tensione 

è invece nulla e la corrente ha il suo massimo valore quando l’impedenza 

dell’utilizzatore è nulla, cioè quando i morsetti del generatore sono chiusi 

in corto circuito (fig. 18 d). Come è noto, la tensione a vuoto (morsetti 

nanze negative della tensione applicata lo strato d’ossido sarebbe distrutto. Una variante 

di estremo interesse dei sopradetti condensatori si ha sostituendo all’alluminio il tantalio 

(condensatori elettrochimici al tantalio): ciò consente di ottenere capacità elevatissime con 

volumi molto ridotti oltre: ad una discreta stabilità nel tempo. I condensatori al tantalio 

sono molto usati negli apparati a transistori. 
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aperti) esprime la forza elettromotrice del generatore, che in notazione 
complessa indicheremo con E, mentre indicheremo con I. la corrente 

di cortocircuito; sia la f.e.m. E che la corrente di cortocircuito I. rap- 

presentano elementi caratteristici del generatore, che permettono di sta- 

bilire due schemi equivalenti (serie e parallelo) del bipolo attivo, in ana- 

logia con quelli a sua tempo determinati per i bipoli passivi (n.4, fig. 11). 

In relazione a ciò, osserviamo che se la corrente di cortocircuito 

non è infinitamente grande — nonostante che fra i morsetti sia collegato 

un conduttore di impedenza zero — deve esistere nell'interno stesso del 

generatore un’impedenza Z; (impedenza interna) capace di limitare ad 

un valore finito la corrente stessa. Ciò conduce a caratterizzare il ge- 

neratore mediante uno schema interno (del tutto provvisorio) del tipo 

indicato nella figura 18 a’); affinchè uno schema siffatto conduca, in corto- 

circuito (fig. 18 b’), ad una corrente /.., occorre manifestamente che sia: 

(1) Zi= È 
sà 

Risulta in tal modo caratterizzata l’ impedenza interna del generatore; 

nei casi pratici che interes- 

sano la tecnica elettronica, A 

spesso Z; è una resistenza R; 

o si può approssimativamen- 

te considerare tale. O) 

Basandoci sullo schema 

provvisorio introdotto, cal- 8 

coliamo le espressioni della Fig. 19 — Generatore chiuso su un'impe- 
tensione V e della corrente / denza Z (#1). 

del generatore quando ai 
x 

morsetti è collegata un’impedenza Z (fig. 19). Dallo schema b) della 

figura 19 si ricava immediatamente: 

Z+Z ‘ ) Z+Z 

(41) - I segni +, — ai morsetti del generatore, ed il corrispondente verso della corrente, 

si riferiscono alla situazione in un particolare istante; trattandosi di segnali alternativi, 

naturalmente essi cambiano. ad ogni mezzo periodo. 
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Dalla relazione (2), dividendo numeratore e denominatore per Z 

e ricordando che è /..=E/Z; (form. 1), si ottiene: 

7 I 
4 I = SRI TIA n 

i 1+Z/Z; 

Analogamente dalla (3), dividendo per Z il numeratore ed il denomi- 

natore, si ottiene: 

"i E 
5 Vert iui bl 142] 

Le due espressioni (4) e (5) mostrano — come d'altronde è ben noto — 

che V ed I sono rispettivamente minori di E ed /.. ed inoltre variano 

al variare dell’impedenza di carico Z. Ciò vale nel caso generale; ma se 

l'impedenza interna Z; del generatore: 

è così piccola di fronte a quella è così grande di fronte a quella 

esterna che il rapporto Z;/Z sia tra- esterna che il rapporto Z/Z, sia tra- 

scurabile di fronte a /, la formula scurabile di fronte ad /, la formula 

(5) diviene approssimativamente: (4) diviene approssimativamente: 

V=E, Î IR Len] 8 

e quindi la tensione ai morsetti, e quindi la corrente in Z, appros- 

approssimativamente uguale alla simativamente uguale a quella di 

AQ+ AQ+ AQ+ A@--- A 
' 
' 

x “ ' 
i eZi 0 E » di 0 F È E LTT FL, VAI {ie 

UÙ 

a) a) 6) c) tai 

86- 86- | 88- 86---1. 8 

Fig. 20 — Generatori ideali di tensione (a) e di corrente (c) come limite 
a cui tende un generatore reale (b) per Z+0 e per Z+o0: più co- 
munemente i simboli usati sono quelli a’) e c’). 

f.e.m. E, non varia sensibilmente cortocircuito, non varia sensibil- 

al variare di Z. Quando si è in mente al variare di Z. Quando si 

queste condizioni il generatore si è in queste condizioni il generatore 

dice a tensione costante. si dice a corrente costante. 
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La tensione sarebbe rigorosa- 

mente (e non approssimativamen- 

te) costante nel caso limite in cui 

fosse Z,=0: il generatore, in tali 
condizioni limiti è detto generatore 

ideale di tensione e viene indicato 

col simbolo della figura 20 b); il par- 

ticolare simbolo usato, che ricorda 

un interruttore chiuso, vuole indi- 

care che l’impedenza interna è 

nulla. 
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La corrente sarebbe rigorosa- 

mente (e non approssimativamen- 

te) costante nel caso limite in cui 

fosse Z;= co: il generatore, in tali 

condizioni limiti è detto generatore 

ideale di corrente e viene indicato 

col simbolo della figura 20 c); il par- 

ticolare simbolo usato, che ricorda 

un interruttore aperto, vuole indi- 

care che l’impedenza interna è 

infinitamente grande. 

Generatori siffatti sono, come dice il loro nome, puramente ideali (*), 

cioè inesistenti in pratica: essi rappresentano, come si è detto, dei limiti 

a cui si avvicinano i generatori reali quando hanno impedenze interne 

molto piccole, o molto grandi di fronte a quelle esterne; ma indipenden- 

temente dalla loro possibilità di realizzazione pratica, i due generatori 

ideali si prestano a fornire una comoda rappresentazione simbolica dei 

generatori reali. Consideriamo infatti gli schemi della figura 21 in cui: 

Fig. 21 — Schemi equivalenti, serie e parallelo, di un generatore reale. 

in serie al generatore ideale di ten- 

sione E (fig.21a) è posta una im- 

pedenza Z;: ai morsetti AB aperti 

si ha evidentemente una tensione 

V=E, cioè pari alla f.e.m. del ge- 

in parallelo al generatore ideale di 

corrente /.. è posta una impedenza 

Z; (fig.21a’): essendo i morsetti 

aperti, la corrente costante 7,. del 

generatore circola unicamente in A 

(*°) -.Così come sono elementi ideali la pura resistenza, la pura induttanza e la pura 

capacità. 
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neratore. Se i morsetti sono chiusi 

in cortocircuito la tensione ai mor- 

setti si annulla e la corrente ha il 

valore /=E/Z;, che è uguale alla 
corrente di cortocircuito I. se è 

Z;=E/I.. (fig.21 b). 

CAPITOLO SECONDO [n.10] 

e provoca una tensione V=I.,.Z; che 

è uguale ad E se è Z;=E/I... Se i 

morsetti AB sono chiusi in corto- 

circuito, la corrente /.. passa tutta 

nel cortocircuito e quindi la cor- 

rente esterna risulta /=I., (fig.21D'). 

Appare da queste considerazioni che gli schemi a) ed a’) sono per- 

Fig. 22 — I due schemi equivalenti, serie 
e parallelo, di un generatore nel caso 
generale e nel caso particolare in cui 
l'impedenza interna è una resistenza. 

fettamente atti a rappresenta- 

re un generatore reale avente 
f.e.m. E e corrente di corto- 

circuito I, : la loro semplicità 

li rende preziosi nel calcolo 

dei circuiti. Lo schema serie 

e lo schema parallelo, che rap- 

presentano lo stesso generato- 

re (fig.22a), sono perfettamen- 

te equivalenti ed è solo un cri- 

terio di convenienza che con- 

siglia l’uso dell'uno piuttosto 

che dell’altro; così, se al gene- 

ratore sono collegati vari bi- 

poli passivi in serie fra loro, 

i calcoli risultano generalmen- 

te più semplici usando lo sche- 

ma serie (sia per il generatore che per i singoli bipoli), mentre risulta 

più comodo lo schema parallelo se 

il circuito esterno è costituito da 

elementi in parallelo. Nel seguito 

riserveremo al simbolo a) della fi- 

gura 22 il ruolo di indicazione gene- 

rica di bipolo attivo o generatore, 

mentre useremo gli schemi a’) ed 

a”) quando occorra precisare l’im- 

pedenza interna. Come si è già det- 

to, l’impedenza interna è molto 

spesso (almeno in prima approssi- 

Fig. 23 — Schemi equivalenti, serie 
e parallelo (a, c), di un genera- 
tore a corrente continua (b). 

mazione) una resistenza, per cui gli schemi equivalenti serie e parallelo 
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divengono quelli 5’) e b”) della figura 22, che hanno un uso vastissimo. 

Le considerazioni precedenti e gli schemi equivalenti adottati val- 

gono qualunque sia la frequenza di lavoro del generatore: essi valgono 

quindi, in particolare a frequenza zero, cioè per i generatori a corrente 

continua (fig. 23 5). Naturalmente, in tal caso, al posto dell’impedenza 

interna si ha sempre la resistenza interna R;=E/I., e gli schemi da uti- 

lizzarsi sono quelli a) e c) della figura 23. 

Quale applicazione degli schemi equivalenti introdotti, consideriamo un 
generatore alternativo che presenti ai morsetti una tensione a vuoto di am- 
piezza 100 V ed una corrente di cortocircuito di ampiezza /0 mA e fase identica 
a quella della f.e.m.; ne deduciamo che l’impedenza interna è una resistenza 

Fig. 24 — Generatore con impedenza interna resistiva chiuso su una resistenza R. 

di valore R;=1/00°=10*0. Supponiamo che il generatore sia chiuso su una 
resistenza R (fig. 24), di cui considereremo separatamente tre valori diversi: 

1) R=90kQ - Dallo schema equivalente serie (fig. 24 b) risulta immediata- 
mente: E 100 

- R+R o (10+90)10° 

dallo schema equivalente parallelo (fig. 24c) risulta nello stesso modo: 

I =10-* A)\;:V=IR=90V; 

vali dersimrino MPapunaspy É 12) tono orsi li 

2*% (144)! Fipedita ti 
Ro 9 

2) R=1MQ - Dallo schema bd) della figura 24 appare che nella serie di 
R=10°0 ed R;=10*Q (=R/100) quest’ultima resistenza può, in prima appros- 
simazione, trascurarsi di fronte ad R. ed il generatore può considerarsi a 
tensione costante; risulta allora V=E=/00V, I=V/R=10-*A. Se si vuole 
fare ‘il calcolo rigoroso come in precedenza, si ottiene: 

E 100 100 
drone dele hei ceto I -4=0, * 10-* , = = . I RxR 0-4=0,99 * 10-+A V=IR=99V 

10‘+100 » 10* 101 

3) R=100 - Dallo schema c) della figura 24 appare che nel parallelo di 
R=1009 ed R;=10‘Q può prescindersi dall’esistenza di R,, che è uguale 
a 100R. In prima approssimazione, quindi, il generatore può pensarsi a 
corrente costante e si ha: /=/I,,=10-*A, V=IR=10-?*-10*=1V. 
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11. — Teoremi di Thevenin e di Norton. 

Gli schemi equivalenti del generatore, introdotti nel paragrafo pre- 

cedente, acquistano grandissima generalità grazie a due teoremi fonda- 

mentali per lo studio dei circuiti lineari: i teoremi di Thevenin e di 

Norton, derivanti dai 

noti principi di Kir- 

chhoff (*). 

I due teoremi af- 

fermano che se in una 

generica rete lineare 

in regime sinusoidale 

Fig. 25 — Generica rete circuitale a cui vengono (fig. 25a) prendiamo 
applicati i teoremi di Thevenin e di Norton. in considerazione un 

particolare bipolo pas- 
sivo U e verifichiamo che in esso circola una corrente / ed ai suoi mor- 

setti AB è presente una tensione V, tutto'il resto del circuito, agli effetti 

di U, può pensarsi come un generatore G.,: l’intera rete, pertanto, si 

riduce all’unione di un bipolo attivo (generatore G.) e di un bipolo pas- 

sivo (utilizzatore U), come è indicato nella figura 25 b). 

Il teorema di Thevenin (*) fa corrispondere al generatore G., (fig. 26 a) 

lo schema equivalente serie (fig. 26 b): la sua f. e. m., E, è la tensione che 

compare fra i morsetti AB della rete originaria quando U è staccato 

(fig. 26 d); la sua impedenza interna Z.; è l’impedenza che (con U stac- 

cato) si misura fra i morsetti AB della rete originaria quando i vari ge- 

neratori ivi presenti siano sostituiti dalle proprie impedenze interne, 

come è indicato nella figura 26 e) (*). 

Il teorema di Norton (*) fa corrispondere al generatore G,; (fig. 26 a) 

(4) - Per la dimostrazione dei due teoremi si veda, ad esempio: G. BRONZI - Linee di 

trasmissione ed Antenne, Cap.II, nn. 2-3 (Ed. C. Cursi, Pisa, 1964). 

(4) - L'enunciato del teorema di Thevenin è il seguente: la corrente in un’impedenza 

Z. connessa a due morsetti AB di un circuito lineare comprendente qualsiasi numero 

di impedenze e generatori è la medesima che si avrebbe in Z, se questa fosse connessa ad 

un semplice generatore, la cui f.e.m. è la tensione a vuoto fra i suddetti morsetti AB 

e la cui impedenza interna è l’impedenza del circuito vista dai morsetti AB, quando 

tutti i generatori sono rimpiazzati da impedenze uguali alle loro impedenze interne. 

(4) - Nella rete presa in considerazione, i generatori G, e G, sono sostituiti dalle loro 

impedenze interne Lo e Za che non comparivano esplicitamente nella rete originaria. 

(4) - L'enunciato del teorema di Norton è il seguente: la corrente in un’impedenza 

20 connessa a due morsetti AB di un circuito lineare comprendente qualsiasi numero di 
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il suo schema equivalente parallelo (fig.26c): la sua corrente di corto- 

circuito I.,, è la corrente che nella rete originaria fluisce fra i mor- 

Fig. 26 — Applicazione dei teoremi di Thevenin e di Norton alla rete 
circuitale della figura 25. 

setti AB quando essi sono posti in cortocircuito (fig. 267); la sua impe- 

denza interna Z,, ha lo stesso significato visto per il teorema di The- 

venin (fig. 26 e). 

Un esempio molto semplice chiarirà la portata dei due teoremi. Con- 

sideriamo il circuito della figura 27 a), in cui Z, è il bipolo prescelto per 

l'applicazione dei teoremi: staccando Z, la tensione ai morsetti AB ha 

il valore: 

+ E, R 

E° N RR, 
Quando al generatore E, è sostituita la sua impedenza interna, che è 

nulla, le resistenza R; ed R; risultano in parallelo e pertanto l’impedenza 

misurata ai morsetti AB aperti ha il valore: 

= RR 
bid ha e O AAT (2) ‘= RAR 

impedenze e generatori è la medesima che si avrebbe in Z, se questa fosse connessa ad 

un semplice generatore la cui corrente di cortocircuito è la corrente che fluisce fra i mor- 

setti AB quando essi sono cortocircuitati e la cui impedenza interna è l'impedenza del 

circuito originario vista dai morsetti AB, quando tutti i generatori sono rimpiazzati da 

impedenze uguali alle loro impedenze interne. 
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Se i morsetti AB sono chiusi in cortocircuito collegandoli con un con- 

duttore di resistenza nulla, la corrente in tale conduttore ha il valore: 

«ar È 
(3) 1xo=Ia= R, 

Gli schemi equivalenti del circuito a) della figura 27 secondo The- 

venin e secondo Norton sono allora quelli indicati nelle figure b) e c), 

quotati con i valori (1), (2) e (3) di E.,, R., ed I; è ben evidente la 

Fig. 27 — Applicazione dei teoremi di Thevenin e di Norton ad un 
semplice circuito. 

maggiore semplicità dei circuiti bd) e c) rispetto a quello originario, che 

si traduce in una maggiore facilità di calcolo della corrente e della ten- 

sione in Z,, quando sia nota la natura di questa impedenza. 

I teoremi di Thevenin e di Norton valgono qualunque sia la fre- 

quenza dei generatori e quindi anche per frequenza zero, e cioè in cor- 

rente continua; naturalmente, allora, al posto delle impedenze compaiono 

unicamente resistenze e gli schemi serie e parallelo risultano quelli della 

figura 23. 

Vedremo nel seguito dello studio il grande uso che si fa in elettro- 

nica dei teoremi di Thevenin e di Norton; ciò avviene non soltanto da 

un punto di vista pratico, per semplificare i circuiti, ma anche da un 

punto di vista logico in quanto essi consentono di inquadrare nella cate- 

goria dei generatori anche dispositivi a tubi e transistori che, apparen- 

temente, non hanno attinenza con essi. 



CAPITOLO III 

ACCOPPIAMENTO DEI CIRCUITI 

QUADRIPOLI PASSIVI 

1. — Generalità sui quadripoli. Filtro RC passa-basso. 

Nella complessa struttura interna degli apparati elettronici (Cap.I, 

n.2) sono molto comuni disposizioni circuitali del tipo indicato nella 

figura 1; in esse è individuabile un bipolo attivo G (generatore), che 

produce il segnale, un bipolo passivo U, a cui il segnale stesso è desti- 

nato (utilizzatore) ed un apparecchio con due coppie di morsetti (doppio 

bipolo o, più comunemente qua- 

dripolo) interposto fra i due pre- 

cedenti; nel suo interno vi è una 

rete circuitale, più o meno com- 

plessa, con compiti ben definiti 

nei riguardi del segnale. 

Ci limiteremo, in questo ca- 

pitolo, a considerare i quadri- Fig. 1 — Interposizione di un qua- 
3 i £ k dripolo fra un generatore ed un 

poli passivi, nei quali la potenza utilizzatore. 

che dal quadripolo giunge all’uti- 

lizzatore è sempre inferiore (o uguale, in casi limite ideali) alla potenza 

fornita dal generatore al quadripolo, risultandone dissipata una parte 

nelle resistenze inevitabilmente presenti. Supporremo poi che nella com- 

posizione interna dei quadripoli siano presenti gli stessi elementi circui- 

tali considerati nel capitolo precedente (induttanza, capacità, resistenza) 

oltre, eventualmente, a mutue induzioni. Svolgeremo lo studio in regime 

6 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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sinusoidale, dato che i risultati sono sempre trasferibili ai segnali reali 

grazie al principio di sovrapposizione (Cap.II, n.1). 

Come semplice esempio di quadripolo consideriamo quello della 

figura 2 che ha uso molto vasto nei 

circuiti elettronici, comportandosi co- 

me filtro passa-basso. Supporremo che 

esso sia alimentato da un generatore 

ideale di tensione (Cap.11, n.10) ai mor- 

setti 1,1’ (morsetti d’ingresso) e che i 

morsetti d'uscita 2, 2° siano aperti. Det- 
Fig. 2 — Quadripolo RC 3 è» i, n ù 

passa-basso. ta V; l’espressione simbolica della ten- 

sione d’ingresso (la cui effettiva espres- 

sione sarà v;=V;senwt), la corrente /, che circola nella resistenza R e 

nella capacità C ha l’espressione: 

(1) p POR RT 
fi 

juC 

e pertanto la tensione ai capi di C — che è la tensione V, ai morsetti 

d'uscita 2,2’ del quadripolo — ha l’espressione: 

el 
) fnraza T7 

7: subi ogsilioa 0, 
(2) Cre E" LaloRC 

R+- 
joC 

Consideriamo il rapporto: 

-_ Va 1 
(3) RIN 11 tti, 

che si dice funzione di trasferimento del quadripolo (coi morsetti 2,2’ 

aperti); esso è un numero complesso A=A e'°, il cui modulo A ed il cui 

argomento « hanno i valori: 

(4) siioissi duo ; a=-arctangoRC . 
VI+0 )E R?C? 

Il modulo A, in quanto è il rapporto dei moduli di V. e V;, esprime 

anche il rapporto fra le ampiezze V. e V, degli effettivi segnali sinusoi- 

dali d'uscita e d'entrata; l'argomento «, essendo la differenza fra gli 

argomenti di V, e V,, esprime anche la differenza fra gli angoli di fase 

delle tensioni d’uscita e d'entrata, cioè il loro sfasamento. Le espressioni 
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dei segnali d’ingresso e d'uscita corrispondenti risultano pertanto: 

(5) v;=Visenwt , v:=AVisen(wot+a); 

poichè A è minore di / ed « è negativo (formule 4), ne deduciamo che 

il segnale d'uscita è minore del segnale d’ingresso ed è sfasato in ritardo 

rispetto ad esso. 

Più precisamente, il rapporto A=V./V, (rapporto di trasferimento), 

dal valore limite / che esso 

ha per w=0, diminuisce pro- 

gressivamente e tende a zero 

al crescere di w; lo sfasamen- 

to x è nullo nel caso limite 

w=0 e tende a - 7/2 per w 

tendente all'infinito. L'anda- 

mento di A e di « in funzione 

di f=w/2x è indicato nella fi- 

gura 3 (i numeri fra parentesi ! 

si riferiscono all'esempio ri- i 

portato in figura): i diagram- pg n ati, 1 SALA 

mi vengono normalmente chia- 

mati curva di risposta e curva 

di fase del quadripolo. 

Poichè il segnale d'uscita 

è più piccolo di quello d’en- 

trata (all'infuori che alla fre- Fig. 3 — Andamento del rapporto di 
I I° 1 ) trasferimento A=V;/V, e dello 

quenza zero in cul è uguale), sfasamento @« in funzione della 

il quadripolo è un attenuatore frequenza. 

di ampiezza; ma l’attenuazio- 

ne dipende dalla frequenza e pertanto il quadripolo si presta a compiere 

una selezione fra segnali di frequenza diversa. Supponiamo, infatti, che 

ai morsetti d’ingresso del quadripolo siano applicati due segnali di uguale 

ampiezza ma di frequenza f, ed f., di cui la prima sia abbastanza bassa, 

così da corrispondere a valori di A vicini ad / (fig. 3), mentre la seconda 

sia abbastanza alta, così da corrisponde a valori di A relativamente pic- 

coli: i segnali sono allora trasferiti all'uscita con ampiezze assai diverse. 

Si può allora dire che il quadripolo si comporta come un filtro, il quale 

lascia passare più agevolmente i segnali di frequenza bassa che non quelli 



84 CAPITOLO TERZO [n. 1-2] 

di frequenza alta; più comunemente ciò si esprime dicendo che il qua- 

dripolo si comporta come un 

4 petò filtro passa-basso. 

L L | Operando nello stesso mo- 

R Cc do si potrebbe verificare che 
a) 5) | hanno comportamento passa- 

1 2° Lp 2! basso anche altri semplici qua- 

Fig. 4 — Altri semplici filtri passa-basso. dripoli come quelli indicati nel- 

la figura 4; i quadripoli della fi- 

gura 5 si comporta- 

no invece come filtri 7 2 

passa-alto, cioè atte- R 

nuano più fortemen- L 
te i segnali di fre- i 

quenza bassa che 9; 3 

non quelli a frequen- Fig. 5 — Alcuni semplici quadripoli che si com- 
za alta. Non svolge- portano come filtri passa-alto. 

remo il loro studio, 

che può essere compiuto molto semplicemente, di volta in volta, quando 

se ne presenti la necessità col metodo usato precedentemente. 

2. — Generalità sull’accoppiamento di due circuiti. 

Oltre all'operazione di filtrazione a cui si è accennato nel paragrafo 

precedente, i quadripoli interposti fra generatori ed utilizzatori (fig. 1) 

possono svolgere innumerevoli altre funzioni che nell'attuale fase iniziale 

del nostro studio non possono essere comprese e perciò sarebbe inutile 

specificare. In relazione a tali funzioni la costituzione della rete circuitale 

interna del quadripolo può essere anche assai complicata. Mentre non sa- 

rebbe di alcun vantaggio entrare in particolari su tale costituzione, è 

molto utile rendersi conto dei fenomeni fisici che presiedono al trasfe- 

rimento dei segnali, dai morsetti d’ingresso a quelli d'uscita, attraverso 

la rete circuitale interna: ciò conduce allo studio delle modalità di ac- 

coppiamento fra circuiti che ci proponiamo qui di intraprendere. 

Quando due circuiti sono disposti e connessi in maniera tale che* 

l'energia elettrica possa passare dall’uno all’altro, essi si dicono accop- 

piati. Consideriamo, ad esempio, due circuiti in corrente continua, for- 

mati da generatori e resistenze, isolati fra loro (fig. 6 a). Nessuno scambio 
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di energia è possibile fra di essi; se, però, i due circuiti hanno in comune 

un tratto di resistenza, R,,, come è mostrato nella figura 6 b), la corrente 

del primo circuito, /;, circolando in R, provoca ai suoi capi una ten- 

sione Rn I; che agisce nel secondo circuito; così pure la corrente /;, cir- 

colando in R,, provoca una tensione R,/; che agisce nel primo circuito. 

6) c) 

Fig. 6 — Accoppiamento di due circuiti in corrente continua. 

L'accoppiamento, cioè la mutua azione, esiste in quanto è presente la 

resistenza R,, che si dice appunto resistenza mutua. L'’accoppiamento 

è nullo quando è Rn=0, perchè in tal caso la tensione ai suoi capi è 

sempre nulla; è invece massimo quando R, è infinitamente grande, per- 

chè in tal caso i due circuiti costituiscono un'unica maglia (/;=/). 

Un'altra forma di accoppiamento è quella indicata nella figura 6c) ed 

è attuata collegando i due circuiti mediante una resistenza R.: se la 

resistenza di accoppiamento R, è infinitamente grande l'accoppiamento 

è manifestamente nullo (perchè i due circuiti sono staccati), mentre esso 

è massimo quando è R,=0 (perchè le due resistenze risultano in paral- 

lelo fra loro). 

Fig. 7 — Accoppiamento a 7 ed a x di due circuiti in corrente alternata. 

Considerazioni identiche valgono nel caso di due circuiti composti 

da generatori alternativi ed impedenze (fig.7a): l'accoppiamento può 

essere stabilito col sistema a T (fig.7 b), servendosi di un’impedenza Zn 

comune ed entrambi i circuiti, o col sistema a x (fig.7c), collegandoli 

fra loro mediante un’impedenza Z.. Poichè tali impedenze possono avere 
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varia natura, le modalità di accoppiamento risultano molteplici: tipici 

casi sono quelli in cui Z, o Z, sono resistenze, capacità od induttanze. 

In corrente alternata, oltre ai sistemi di accoppiamento a T o © ora 

visti, è possibile, ed anzi è comunissimo, l’ accoppiamento per mutua 
induzione, schematizzato nella figura 8: la corrente alternata del circuito 

a sinistra, /,, circolando nell’avvol- 

gimento L;, desta nell’avvolgimento 

L, una f. e. m. indotta che agisce nel 

circuito a destra ed altrettanto av- 

viene per I. che, circolando in L., 

desta in L, una f. e. m. indotta agente 

"id Novnclanesio ver nel circuito a sinistra. 

mutua induzione. Nei casi che più interessano la 

tecnica elettronica, generalmente il 

generatore E, non esiste; si ha cioè un circuito attivo (primario) in cui 

agisce un generatore ed un circuito passivo (secondario) alimentato per 

mezzo dell’accoppiamento. In tali condizioni lo studio dei circuiti del 

tipo della figura 7 non presenta difficoltà e può essere compiuto coi nor- 

mali metodi del calcolo simbolico. Lo studio dei circuiti accoppiati per 

mutua induzione è, invece, di solito meno immediato; ne faremo quindi 

una trattazione particolare, anche perchè i risultati a cui si arriva hanno 

carattere generale e possono estendersi agli altri casi. 

3. — L'accoppiamento per mutua induzione. 

Nel paragrafo precedente, esaminando le forme di accoppiamento 

di due circuiti, abbiamo accennato all’ accoppiamento per mutua indu- 

zione (fig.8). Ne richiameremo qui le basi fisiche, mentre vedremo nei 

paragrafi seguenti le applicazioni a cui esso conduce. 

Allorchè due avvolgimenti sono fra loro magneticamente concatenati 

ed in uno d'’essi fluisce una corrente i, che subisce una variazione, nasce 

nell’altro una f. e. m. indotta e; il cui valore è espresso da: 

(215) es= - M = 

dove M è il coefficiente di mutua induzione fra i due avvolgimenti, mi- 

surato in henry. Se la corrente i, è alternata sinusoidale, i,=/,senwt, 
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la f.e.m. indotta ha il valore: 

T 
(2) e;= - MwlI;coswt= -@MIsen (0t1+-3); 

in notazione complessa, alla corrente I;=/; e’ corrisponde nel secondo 

avvolgimento la f.e.m.: 

(3) E,= - jwMI,ei= - jvMÌ, . 

Se L, ed L, sono le induttanze delle due bobine accoppiate, il mas- 

simo valore che il coefficiente di mutua induzione M può assumere è la 

media geometrica delle due induttanze, Mmx=) LL: ('); esso si ottiene 

quando tutte le linee di flusso prodotte da un avvolgimento sono con- 

catenate con l’altro. Il rapporto k fra il coefficiente di mutua induzione 

effettivo fra due avvolgimenti, M, e quello massimo teorico, Mmax, si 

dice coefficiente di accoppiamento: 

Mo Ma 
Mmoz VL:Li 

(4) k= 

Operando a frequenze abbastanza basse (frequenze industriali e di ordine 

acustico) è possibile ottenere valori di k assai prossimi ad / (M=Mywmaz), 

usando nuclei ferromagnetici chiusi, come si fa nei trasformatori (fig.11); 

nel campo delle frequenze più alte, e particolarmente alle radiofrequenze, 

ciò diviene via via più difficile ed infine impossibile, per cui % risulta 

spesso molto minore di /. Occorre peraltro osservare che l'ampiezza 

della f. e. m. che nasce per mutua induzione, E;=%wM}/,, a parità di /;, 

dipende in egual grado da M e da w; perciò alle alte frequenze possono 

aversi ragguardevoli effetti per mutua induzione anche quando il coeffi- 

ciente M è assai piccolo. 

Dopo queste premesse, consideriamo due induttori — supposti per 

semplicità privi di elementi parassiti (induttanze pure) — fra loro mu- 

tuamente accoppiati; siano L;, L, le induttanze dei due avvolgimenti, k il 

loro coefficiente di accoppiamento ed M=k/L;L, il coefficiente di mutua 

induzione. i 

Pensando il complesso dei due induttori come un quadripolo che 

(1) - G. BATTISTINI - Elettrotecnica Generale - Vol. I, Cap. V, n.3 (Ed. C. Cursi, Pisa). 
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abbia come morsetti i terminali degli avvolgimenti (fig. 9), applichiamo 

ai morsetti /, I’ un generatore che produca fra di essi la tensione V,. 

Essendo i morsetti 2, 2’ aperti, il secondario è senza effetto sul circuito 

primario e perciò la corrente che circola nell’induttanza primaria ha 

il valore: 

a V, 
(5) 1,= Tel 

corrispondentemente la f.e.m. indotta nell’avvolgimento secondario risulta: 

M 

1 

(6) E.= - joMI,= - V, . 

Poichè i morsetti secondari 2, 2° sono aperti, si stabilisce fra di essi 

una tensione V., di valore pari a quello della f. e. m. indotta; il segno 

della differenza di potenziale V.. fra i morsetti 2, 2° sarà quello stesso 

della f.e.m. o quello opposto a seconda 

del verso dell’avvolgimento. L'espressione 

della tensione V. ai morsetti 2, 2’ aperti 
sarà pertanto: 

a E n Mi 

(7) Vi=tjWMI=+ Vr 
Li Fig. 9 — Complesso di due in- 

duttori ideali accoppiati, 

il significato del doppio segno risulterà pensato come quadripolo. 

chiaro esaminando la situazione dei segni 

delle tensioni ai capi dei due avvolgimenti negli esempi riportati nella 

figura 10 (*). Una formula analoga alla (7) vale per la tensione ai mor- 

setti /, 1’: 

M 4 

(8) V.,=+jWMI;=+ Vi. SS 

(2) - I segni indicati ai terminali si riferiscono manifestamente ad un determinato 

istante e vogliono semplicemente significare che il punto P è positivo o negativo rispetto 

a Q quando A è positivo rispetto a B. Il primo esempio si riferisce a due bobine avvolte 

nello stesso senso (entrambe destrorse ed entrambe sinistrorse); il secondo al caso di due 

bobine avvolte in senso opposto. Il terzo esempio è un caso particolare del primo: qui si. 

ha un'unica bobina con presa intermedia e perciò il senso di avvolgimento è il medesimo 

per le due sezioni fra le quali si considera la mutua induzione. 
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Ricordando che è M=kVL;L;, le relazioni fra le tensioni primarie e se- 

condarie (form. 7-8) possono pugno 

Vi astibi gros Ms 1 è 

Vi To = 

Di grande interesse è il caso in cui le due bobine sono avvolte su un 

medesimo nucleo ferro- 

magnetico chiuso (fig.11), 

come è fatto nel normale 

trasformatore. Prescin- 

dendo dai flussi dispersi 

(*), si può ammettere che 

il coefficiente di accop- 

piamento £ sia uguale 

ad 1 e che le due indut- 

(9) 

tanze siano proporzionali Fig. 10 — Relazione fra i segni delle ten- 
; ( La guò sioni, primaria e secondaria, in tre 

ai quadrati dei rispettivi esempi particolari. 

numeri di spire ('*): 

=hN;, L:=hN?. Le formule precedenti divengono in tal modo: 

VE N; i pa N; 

10 ——_—_=t ni ——-=t (10) vt N, 

che sono le normali relazioni fra le tensioni ai morsetti di un trasfor- 

matore a vuoto: il doppio 

segno davanti al rapporto 

del numero delle spire in- 

dica semplicemente che le 

tensioni sono in fase od in 

opposizione di fase a secon- 

da dei versi dei due avvol- 

o 4% 

I gimenti. 
Fig. 11 — Bobine avvolte su un unico Le f I I 

nucleo ferromagnetico chiuso. Tra- e formule (10) alii 

sformatore ideale. (9) da cui sono state dedot- 

te — indicano che le rela- 

(3) - Ciò può farsi, in prima approssimazione, nei buoni trasformatori usati per tra- 

sferire i segnali. 

(4) - G. BATTISTINI - Elettrotecnica Generale - Vol. I, Cap. V, n.3 (Ed. C. Cursi, Pisa). 
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zioni fra le tensioni ai morsetti del trasformatore a vuoto sono indipen- 

denti dalla frequenza (*). Occorre peraltro non dimenticare che le for- 

mule (7) e (8) — da cui derivano la (9) e la (10) — sono state ricavate 

in condizioni ideali: la presenza nel trasformatore delle resistenze, delle 

capacità parassite e dei flussi dispersi infirma i risultati e fa sì che nelle 

relazioni fra le tensioni al- 

le due coppie di morsetti 

esista in realtà una dipen- 

denza dalla frequenza. A 

titolo di esempio, nella fi- 

gura 12 è indicata la di- 

pendenza dalla frequenza 
Fig. 12 — Andamento del rapporto V,,/V, in 

funzione della frequenza in un trasfor- del r apporto Va./Vi in un 

matore per audiofrequenze (G.R. 641 C). trasformatore destinato a 

segnali acustici, con rap- 

porto dei numeri delle spire N:/N;=8; dal diagramma — che è la curva 

di risposta del quadripolo (n.1) — appare chiaramente che il rapporto 

delle ampiezze V.,/V, è del tutto costante, ed uguale ad N:/N;, in un 

vasto campo di frequenze e solo a frequenze abbastanza basse (inferiori 

a circa 60 Hz) ed abbastanza alte (superiori a circa 5000 Hz) esso varia, 

per tendere, in definitiva, a zero. 

9 100 1000 10000 

4. — Accoppiamento per mutua induzione fra un generatore ed un uti- 

lizzatore. 

Prendiamo in considerazione il collegamento fra un generatore ed 

un utilizzatore tramite un quadripolo (n.1, fig. 1), nel caso particolar- 

mente interessante indicato nella figura 13 a): in esso il quadripolo de- 

riva dall'accoppiamento per mutua induzione di due induttori aventi in- 

duttanze L,, L, e resistenze serie Rr;, Rx: (Cap.II, n.8), l'utilizzatore è 

caratterizzato dall’impedenza Z, ed il generatore dalla sua f.e.m. E; e. 

dalla sua impedenza interna Z;. 

(5) - Le conseguenze sono molto importanti per l’impiego del trasformatore con segnali 

reali, composti di oscillazioni sinusoidali di frequenza diversa; poichè le singole tensioni: 

che compongono il segnale sono trasferite nello stesso rapporto, il «segnale complessivo 

risulta trasferito da una coppia di morsetti all'altra senza deformazione. 
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Agli effetti del generatore, tutto il complesso a destra dei morsetti 

11’ si comporta manifestamente come un’impedenza, che diremo Zue 

(fig.13 5); per quanto riguarda l’utilizzatore Z,, poi, tutto il circuito a 

sinistra dei morsetti 22° si comporta come un generatore, che avrà una 

sua propria f.e.m. Ei. 

ed una sua impedenza 

interna Zia (fig. 13 c). 

Deriva da ciò che lo stu- 

dio del circuito comple- 

to della figura 13 a) può 

essere compiuto in due 

tempi, considerando se- 

paratamente i suoi due 

circuiti equivalenti, pri- 

mario (fig. 13 b) e secon- 

dario (fig. 13 c). 

L'impedenza Zu 
; , Fig. 13 — Collegamento per mutua induzione fra 

che compare nel circui- un generatore ed un utilizzatore. Circuiti 
to equivalente primario equivalenti primario (b) e secondario (c). 

(fig.14a) comprende na- 

turalmente la resistenza R., e la reattanza jwL, dell’avvolgimento pri- 

mario; ma dovrà anche contenere una parte che renda conto dell’ in- 

fluenza esercitata, attra- 

verso alla mutua induzio- 

ne, dal circuito seconda- 

rio. Tale parte è un’impe- 

denza Z;: — denominata 

impedenza secondaria ri- 

portata a primario — il 

cui valore è legato a quel- 

Sost 1 lo dell’impedenza del cir- 
cuito secondario Z:=Z,+Rr:+jwL;. Si trova col calcolo (e noi lo dimo- 

streremo in appendice al paragrafo) che l’impedenza secondaria ripor- 

tata a primario ha il valore: 

Fig. 14 — Circuito equivalente primario. 

E: 22M? SE. Pan 

(1) Za @,=Z, 1Rut]Dy: 
b4 

essa è uguale a zero unicamente se Z; è infinitamente grande, il che si 
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ha quando il circuito secondario è aperto (Z. staccata). Coll’introduzione 

aell’ impedenza secondaria riportata a primario, il circuito equivante 

primario assume l’aspetto indicato nella figura 14): i calcoli ad esso 

relativi risultano immediati quando siano note le impedenze Z; e Z, ed 

i valori degli altri elementi cir- 

cuitali. 

Per quanto riguarda il cir- 

cuito equivalente secondario (fi- 

gura 15a) la f.e.m. E, e l’im- 

pedenza Z;.; del generatore equi- 
valente sono manifestamente le- 

gate agli elementi del genera- 

tore applicato ai morsetti 1,1’ 

(E;,Z;), ma dipendono anche 
dagli altri elementi presenti nel 

circuito. Precisamente, detta Z;=Z;+R;+jwL; la totale impedenza pri- 
maria, si trova (°) che la f.e.m. E... ha il valore: 

Fig. 15 — Circuito equivalente secondario. 

(2) E.= = joM i O, 
1 

mentre Z.., è la somma della resistenza Rx; e della reattanza jwL; del- 

l’avvolgimento secondario a cui si aggiunge un’impedenza Z.: (impe- 

denza primaria riportata a secondario) che rende conto dell’influenza 

esercitata dall’impedenza del circuito primario, Z,=Z;+Ru+jwL:, at- 

traverso alla mutua induzione. L'espressione di Z.; è (*): 

5 w'M* 3_ 5 
(3) ci MR 001 (Z:=Z;+Ru+jwLi); 

1 

(6) - La determinazione potrebbe essere fatta mediante il teorema di Thevenin, ma 

risulta più rapida se condotta direttamente per via matematica, come faremo nell’appen- 

dice al paragrafo. 

(?) - La f.e.m. Ei è la tensione che si manifesta ai morsetti 2,2’ del circuito origi- 

nario (fig. 13 a) quando Z. è staccata (tensione a vuoto). In tali condizioni, infatti, la 

corrente nel circuito primario ha semplicemente il valore E;/Z, e pertanto la f.e.m. 

indotta a secondario (coincidente con la tensione ai morsetti 2,2’ aperti) ha il valore 

_ jwME//Z,. 

(8) - La dimostrazione è svolta in appendice. 
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per cui, in definitiva, l'impedenza interna Z; del generatore equivalente, 

che alimenta l’utilizzatore (fig. 15 a), ha il valore: 

(4) Zica=Z,1+Ru+jwL , 

e la struttura del circuito equivalente secondario risulta quella indicata 

nella figura 15): i calcoli ad esso relativi risultano immediati quando 

siano note le impedenze Z; e Z, ed i valori degli altri elementi circuitali. 

I risultati raggiunti hanno grande generalità: grazie al teorema di 

Thevenin, il generatore collegato ai morsetti /,1' del circuito originario 

(fig.13a) può rappresentare una qualsiasi rete circuitale attiva; a sua 

volta l’impedenza Z, collegata ai 

morsetti 2,2" può rappresentare 

una qualsiasi rete lineare passiva. 

Pertanto lo studio svolto è imme- 

diatamente estendibile al collega- 

mento per mutua induzione fra 

due generiche reti lineari, l’una at- 

tiva e l’altra passiva. 

I risultati possono, poi, esse- 

re formalmente semplificati e resi 

mnemonicamente più agevoli con- 

siderando, al posto del circuito 

originario (fig. 13 a), quello della 
figura 16 a), in cui tutte le impe- Fig. 16 sn Schematizzazione dell’ac- 

; x È 3 coppiamento per mutua indu- 
denze presenti nel circuito prima- zione fra un circuito attivo ed 
rio (Z;, Rx, jwL:) sono conglobate TRSNDEBEITO, 

nell’ impedenza Z,, mentre tutte 

quelle presenti nel circuito secondario (Z. , Ri, jtw L:) sono raccolte in Z; : 

i circuiti equivalenti, primario e secondario, hanno allora i semplici sche- 

mi b) e c) della stessa figura 16. I risultati possono così sintetizzarsi: Nel 

collegamento per mutua induzione fra due circuiti, di cui uno attivo (pri- 

mario), di f.e.m. E, ed impedenza Z,;, e l'altro passivo (secondario) di 

impedenza Z, (fig. 16 a), i due circuiti possono essere studiati separata- 

mente. Nel primario deve però essere introdotta l’impedenza Z;,,=w* M'/Z, 

(fig. 16 b), mentre nel secondario deve considerarsi agente un generatore 

di f.e.m. - jwME;/Z; ed impedenza interna Z,;=w*M'/Z; (fig.16c). 
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APPENDICE: DEDUZIONE MATEMATICA DELLE PROPRIETÀ DEI CIRCUITI AC- 

COPPIATI PER MUTUA INDUZIONE. Con riferimento alla figura 13 a), se nel- 

l’avvolgimento del circuito primario circola una corrente /,, nasce nel- 

l’avvolgimento secondario una f.e.m. - jwMI;; analogamente, se nell’av- 

volgimento secondario circola una corrente /., nasce nell’avvolgimento 

primario la f.e.m. - jvM7].. Di conseguenza sono presenti nel circui- 

to primario le f.e.m. E; e - jvMI,, mentre nel secondario è presente la 

sola f.e.m. - jwMI;. Applicando la legge di Ohm separatamente ai due 

circuiti si ottiene il sistema: _—_ ___——mtk 

E,- joMI;=I (Z;+ RL+ joL))=1LZ s 

(5) CI sie" 
- jo MI;=Is(jwL:+Rr:+Zn)=I2Z2 è 

Dalla seconda di queste equazioni si ottiene: 

(6) I,= - jvM 1: e 
Z, 

che sostituita nella prima consente di risolverla rispetto ad I;; il risultato è: 

3 E, E, 3 _ VM 
= ———T_—__—_____ =z————_—_—__——& Li = "na i (7) I=— e Za (Zi: 

A 

Sostituendo la prima espressione di /, nella (6), si ottiene per 7. la formula: 

5 Zi 
- ioM = a SR 

( 8 ) 1,= ca ni ché pit lm (Z. > ai WM' ) 

FA v'L° Z,+Z3; | 1 

Zi 

La formula (7) mostra che la corrente nel circuito primario, I, può cal- 

colarsi come se il circuito secondario non esistesse ma venisse riportata 

nel primario un’impedenza Z,:=w*M°/Z,; la formula (8) mostra che la 

corrente secondaria, /:, può calcolarsi considerando presente in serie 

a Z: (=jwL:+Rx+Z,) una f.e.m. di valore E..,= - jvME;/Z; ed un'im- 

pedenza Z.;=w"M*/Z,. Risultano in tal modo provate le asserzioni dianzi 

fatte (form. 1, 2, 3,) e giustificati gli schemi equivalenti primario e se- 

condario (figg. 14 b, 15 b, 16b, c) già adottati. 
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5. — Accoppiamento per mutua induzione fra un generatore ed un uti- 

lizzatore resistivo. 

Un caso particolare molto comune dello schema generale della fi- 

gura 13 a) è quello in cui l'utilizzatore è una resistenza, Z,=R:: ad essa 

il generatore, collegato ai 

morsetti 1,1’, fornisce ener- 

gia tramite l'accoppiamento 

per mutua induzione. Os- 

servando che una parte del- 

l'energia dal generatore è 

dissipata nelle resistenze de- 

gli avvolgimenti (Rz:, Res) e 

risulta, così, perduta agli 

effetti del trasferimento e- 

nergetico dal generatore al- 

l'utilizzatore, nell'attuazione 

pratica dell’ accoppiamento 
Fig. 17 — Accoppiamento per mutua in- 

si cerca di operare con in- duzione fra un generatore ed una 
È resistenza: sono trascurate le resi- 

duttori con alto Q (Cap. II, stenze degli induttori, supposti ad 

n.8); le resistenze Rz;, Rx: alto Q. 

risultano allora generalmen- 

te trascurabili di fronte alle reattanze jwL, e jwL, e lo schema si sem- 

plifica nel modo indicato nella figura 17 a) a cui corrispondono gli schemi 

equivalenti primario (6) e secondario (c) della stessa figura. 

In vista di sviluppi futuri è utile prendere in considerazione parti- 

colarmente il circuito equivalente primario (fig. 17b). L'impedenza se- 

condaria riportata in esso ha l’espressione: 

1 ZA ET OSTRA E e 
(1) Fal A Rit+jwL 

Razionalizzando si ottiene: 

w'M°(R.-jwL:) . 
2 Z,3= 

( ) 1,2 Ri Er o ’ 

osservando che il denominatore è il quadrato del modulo Z; dell’impe- 

denza secondaria, la (2) si può scrivere: 

w°M?° - w°M° ì 
(3) Zis= ZI R.- jwL, 

2 
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L’impedenza secondaria riportata a primario è dunque composta di 

una parte resistiva (la parte reale di Z,:), che rende conto dell'energia | 

trasferita a secondario ed utilizzata 

in Z.=R., e di una parte reattiva (la 

parte immaginaria Z,:) che ha la strut- 

tura matematica di una reattanza in- 

duttiva, ma è negativa (*). Essa va a 

diminuire la reattanza primaria (jwL,) 

e tutto avviene come se nel circuito 

equivalente primario esistesse un’ in- 

duttanza di valore: 

(4) La=L-L Gi 

Lo schema equivalente primario (fi- 

gura 175) risulta allora quello indi- I SITE primario: l'accoppiamento ha 

cato nella figura 18 b). Esso ci mostra prodotto nel primario l'intro- 
è Ù È duzione di una resistenza ed 

che accoppiare per mutua induzione tb dibaimattione dell'indt 

(L:,L:,M) una resistenza R, ad un FOMeA: 
generatore (E,,Z,) equivale a collega- 

re ai morsetti di questo una resistenza R., ed un’induttanza equivalente 

in serie fra loro ed espresse dalle relazioni: 

wi M° w'M° 
(9) Ras” R, Ri+wL? R ’ 

wi M° w'M° 

a MST Pig ATA RIT: 
Vedremo nel prossimo paragrafo come, facendo uso di un trasfor- 

matore ben dimensionato, sia possibile annullare praticamente l’indut- 

tanza L.,, cosicchè l’effetto dell’accoppiamento si riduce al collegamento . 

della sola R., ai morsetti del generatore. 

(*) - Posto infatti L=L,w?M?/Z,°, la parte immaginaria della (3) si scriverà —jw£, - 

che può interpretarsi come una reattanza induttiva negativa. 
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6. — Accoppiamento fra un generatore ed un utilizzatore per mezzo di 

un trasformatore. Trasformazione delle resistenze. 

Le formule (5) e (6) del numero precedente, che forniscono i valori 

di Rx, ed Ly (fig. 18), subiscono una notevole semplificazione se, nel com- 

piere l'accoppiamento fra un generatore ed un utilizzatore di resisten- 

za R., si ha cura di scegliere L, così grande che R;° possa essere trascurata 

di fronte ad w*L; in tali condizioni le formule precedenti divengono: 

M° M’ 

Li Ri, La=l-L7: (1) Rea= L; 

Se k è il coefficiente di accoppiamento fra i due induttori (n.3), si ha 

M=kVL;L,; (form.4 del n.3), e pertanto le formule precedenti possono 

scriversi: 

(2) Ra=k' + Ri >, Lea=L1-R'L=L(1-Kk). 

Appare da queste formule che L., è tanto più piccola quanto più 

grande è il coefficiente di accoppiamento ed addirittura. si annulla se 

è k=1. A questa condizione si 

può giungere in maniera pratica 

nei buoni trasformatori con IS 

nucleo ferromagnetico chiuso È 

(n.3, fig. 11). sly 

Stabilendo, con un siffatto x 

trasformatore, l'accoppiamento È 

fra un generatore ed un utiliz- o 

zatore resistivo (fig. 194) — ed : 
fi È Fig. 19 — Collegamento di un genera- 

avendo cura che sia verificata tore ad una resistenza R, tramite 
la condizione wL.> R;, su cui un trasformatore ideale. 

sono fondate le formule (1) — 

lo schema equivalente 5) della figura 18 si riduce a quello della figu- 

ra 19 b), in cui non compare più Ly, che ha valore nullo. Da tale schema 

appare che, agli effetti del generatore, tutto avviene come se il trasfor- 

matore non esistesse ed ai suoi morsetti fosse collegata direttamente 

una resistenza di valore R.,= R.L:;/L,; tale espressione può essere modi- 

ficata e resa più pratica osservando che in un trasformatore ideale, come 

quello da noi preso in considerazione, il rapporto L;/L, delle induttanze 

7. S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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degli avvolgimenti è pari al rapporto fra i quadrati dei corrispondenti 

numeri di spire N;'/N (n.3). L'espressione della resistenza equivalente 

risulta pertanto: 

2 

( 3 ) Rea =R; NI * 

A questo risultato si può dare un interessante e pratico significato 

osservando — con riferimento alla figura 19 — che l’interposizione di 

un trasformatore fra il generatore e la resistenza R, equivale a trasferire 

questa ai morsetti del generatore, moltiplicata per il quadrato del rap- 

porto di trasformazione N;/N;. Il trasformatore può allora essere con- 

siderato un organo capace di trasformare una resistenza R, collegata ad 

una coppia di morsetti in un’altra di valore R.,=R,N;/N} e ciò in ma- 

niera del tutto indipendente dalla frequenza del generatore applicato. 

I risultati precedenti valgono, a rigore, solo per un trasformatore 

ideale ('°), ma sono utilizzabili con buona approssimazione anche per i 

trasformatori reali; 

ò = - $ Ò occorre naturalmen- 

te che questi siano 

N | RM > RecR:fle ben costruiti ed inol- 

5 tre che la resistenza 

R; sia molto piccola 
I | Li 1° 2: " 

di fronte alla reattan- 

za dell’avvolgimento 

a cui è collegata. In 

tali condizioni, la 

proprietà dianzi messa in evidenza suole essere espressa, sinteticamente 

ed a scopo mnemonico, con la regola: mediante un trasformatore le resi- 

stenze si trasformano secondo il quadrato del rapporto di trasformazione. 

La regola vale anche quando, al posto di un trasformatore vero e proprio, 

viene usato un autotrasformatore (fig. 20). 

Alla regola di trasformazione delle resistenze si può dare un interes- 

sante significato energetico osservando che entro un trasformatore ideale 

(o che si comporti praticamente come tale) non si hanno perdite di ener- 

gia: perciò la potenza che viene consumata nella resistenza R, connessa 

ai morsetti 2, 2’ (fig. 19a) è uguale alla potenza immessa nel trasformatore, 

Fig. 20 — Trasformazione di resistenze mediante 

un trasformatore ed un autotrasformatore. 

(19) - Privo, cioè, di resistenze e capacità parassite oltre che di flussi dispersi (kK=1). 
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tramite i morsetti /, /’, dal generatore. Detti V,.x, V:.y i valori efficaci 

delle tensioni alle due coppie di morsetti (legati fra loro dalla relazione 

Vic:Vaey= Ni: Ni), la potenza consumata in R; ha il valore V},y/R:; per- 

tanto il trasformatore, visto dai morsetti /, /°, dovrà comportarsi come 

una resistenza equivalente in cui, sotto l’azione di V,.y, si dissipi la me- 

desima potenza. Si dovrà, cioè, avere: 

(4) lett. _ Vie è 

da cui deriva la relazione: 

Vi. N} (5) Ra=R qa =R Na leff 2 

è 

che coincide con la (3), ricavata per via completamente diversa. Se ne 

deduce che la regola della trasformazione delle resistenze è una conse- 

guenza del fatto che nel trasformatore la potenza viene trasferita inte- 

gralmente dal primario al secondario e viceversa; la sua validità pratica 

è quindi legata al fatto che le perdite nel trasformatore siano irrilevanti. 

7. — Adattamento delle impedenze. 

Strettamente connesso con l'accoppiamento dei circuiti è il problema 

della trasformazione delle impedenze, che ha importanza rilevante nella 

tecnica elettronica. 

Per renderci conto del problema citiamo un esempio meccanico 

molto semplice: si debba sollevare a braccia un grosso masso per pochi 

centimetri; è ben noto che una leva rende più agevole il sollevamento 

pur rimanendo lo stesso il lavoro da compiersi. Il compito della leva è 

quello di modificare a nostro favore il rapporto dei due fattori del lavoro, 

forza e spostamento, lasciandone inalterato il prodotto. Analogamente 

in un automobile il compito del cambio di velocità è quello di modificare 

il rapporto fra l'entità della coppia sviluppata e la velocità, adattandolo 

alle esigenze della strada. Ed ecco un esempio elettrico: è noto come 

nel trasporto dell'energia elettrica occorra modificare fra loro i rapporti 

fra i due fattori della potenza elettrica, tensione e corrente, onde ottenere 

il massimo rendimento. Lo stesso problema si presenta però spesso sotto 

un diverso aspetto: si abbia, ad esempio, un elettromotore di f. e. m. E 
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e resistenza interna R, chiuso su una resistenza R e si voglia determinare 

il valore di quest’ultima a cui corrisponde la migliore utilizzazione della 

potenza del generatore. La corrente ha ampiezza /=E/(R+R;), la po- 

tenza risulta: 

RI° RE° 

2° 2(R+R) Ci) Pa 

che è massima per R=R; ("); esiste dunque una condizione di ottimo nel 

collegamento fra elettromotore ed utilizzatore. 

La situazione verificata per l’elettromotore e la resistenza di utiliz- 

zazione è generale: quando si collegano fra loro due apparecchi — di cui 

il primo si comporti da generatore di segnali, l’altro da utilizzatore — 

esiste una relazione ben definita fra le loro impedenze, in corrispondenza 

alla quale il comportamento è ottimo (*). Difficilmente accade che questa 

relazione sia soddisfatta direttamente: ad esempio, per necessità costrut- 

tive, un altoparlante presenta una resistenza di pochi ohm, mentre l’am- 

plificatore a cui esso deve essere collegato richiede una resistenza di uti- 

lizzazione di qualche migliaio di ohm per funzionare correttamente. Se 

si eseguisse direttamente il collegamento, non si utilizzerebbe che una 

piccola frazione della massima potenza che l'amplificatore può dare ed 

inoltre nascerebbero gravi distorsioni del suono; occorre perciò inter- 

porre fra l'amplificatore e l'altoparlante un dispositivo (") che trasformi 

la resistenza dell’altoparlante in una resistenza adatta all’amplificatore. 

Queste trasformazioni di resistenze o, più generalmente, di impedenze, 

per compierne l’ adattamento a particolari esigenze, sono frequentissime 

(11) - La dimostrazione di ciò si ottiene esaminando la derivata di P rispetto ad R, 

che ha l’espressione: 

dP ubAS (R+R;)}-2R(R+R;)) _ E? RR. 

dR e 2 (R+R,) 2. (R+R) 

essa si annulla per R=R,, è positiva per R<R,, negativa per R> R,. Pertanto la con- 

dizione R=R, Cotuitocale sa un massimo. ; 

(12) - CL fortiatità ottimo è un'indicazione generica, ma non è possibile dare una 

precisazione migliore senza specificare la situazione particolare a cui ci si riferisce e che 

si vedrà nei singoli casi: spesso significa trasferimento di potenza massimo, ma può anche 

indicare massima ampiezza del segnale (tensione o corrente), oppure anche minima di- 

storsione del segnale stesso. 

(13) - Esso sarà necessariamente un apparecchio con due coppie di morsetti (ossia 

un quadripolo), una delle quali connessa all’altoparlante, l'altra all’amplificatore. 
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nella tecnica elettronica e prendono il nome generale di adattamenti di 

impedenza. 

Nel campo dei segnali di bassa frequenza le trasformazioni di resi- 

stenze si compiono coi trasformatori, sfruttando la proprietà messa in 

luce nel paragrafo precedente; così, nell'esempio citato, se l'altoparlante 

ha una resistenza di 52, mentre l'amplificatore, per funzionare cor- 

rettambente, richiede una resistenza di 45000, l'adattamento potrà 

compiersi mediante un trasformatore con rapporto di trasformazione 

N;/N:=30. Collegando infatti la resistenza R,=50 ai morsetti dell’av- 

volgimento di N; spire, la resistenza equivalente che appare all’ altra 

coppia di morsetti avrà il valore desiderato ("‘): 

(2) Ra=R; ( as ) =5-30°=45009. 
. Ni 

Un altro esempio di adattamento di impedenza è il seguente: si de- 

sidera che un generatore alternativo di resistenza interna R; alimenti 

Fig. 21 — Adattamento mediante trasformatore fra un generatore 

ed un utilizzatore per il massimo trasferimento di potenza. 

un utilizzatore di resistenza R con la massima potenza possibile (massima 

tensione e massima corrente). Per quanto si è visto in relazione alla for- 

mula (1), occorre interporre fra il generatore e l’utilizzatore un trasfor- 

matore (fig. 214) con un rapporto di trasformazione tale da convertire 

la resistenza R in una resistenza R.,=R;. È facile verificare (*) che il 

(14) - Naturalmente il trasformatore deve essere tale che siano soddisfatte le condizioni 

di validità della formula di trasformazione (n. 6). In particolare, per ogni frequenza con- 

tenuta nel segnale, la reattanza dell'avvolgimento secondario deve essere molto mag- 

giore di R,. 

(!5) - Essendo R,,=RN;/N (n.6, form.5), dovrà essere N;°/N,*=R/R, da cui si 

deduce la (3). 
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rapporto di trasformazione deve avere il valore: 

N; =| Bis. 
( 3 ) N; dti R, ’ 

dette poi E, ed I..=E./R; la f.e.m. e la corrente di cortocircuito del ge- 

neratore (fig. 21b,c), le espressioni della potenza P, trasferita nell'’uti- 

lizzatore e delle ampiezze I, e V., della corrente e della tensione in esso 

risultano (°): 

1 R; parta — Ri _Foehk (4) Palle a hetlellpoo » 433 E.) 
R 
Aa 

e sono i massimi valori ottenibili col dato generatore ed il dato utiliz- 

zatore. 

L’uso del trasformatore, come si è già detto, è comunemente limitato 

ai segnali che contengono frequenze di ordine acustico ("). A frequenze 

più alte, e particolarmente alle radiofrequenze (Vol. II), il trasformatore 

è sostituito da un quadripolo a mutua induzione (n.6) o formato con 

un’opportuna rete di bipoli, di solito induttori e condensatori collegati 

a Toda x (n.2, fig.7); ma non è possibile, in questa prima fase dello 

studio dei circuiti elettronici, scendere in particolari al riguardo. Ne 

sarà visto il largo campo di applicazione nella tecnica delle radiofre- 

quenze, propria della radioelettronica; in quella sede (Vol.II) potrà es- 

sere compresa sia la natura dei problemi particolari di adattamento delle 

impedenze (circuiti risonanti, linee di trasmissione, antenne), sia la loro 

soluzione coi metodi accennati. 

(15) - Con riferimento agli schemi equivalenti b) e c) della figura 21, la tensione e la 

corrente in R,,=R, hanno i valori V,=E,/2, I,=I,,/2; per cui la potenza in R,j=R, risulta 

P=V,1;/2=E;1,/4. Se il trasformatore è idealmente privo di perdite, la potenza viene 
iritegralmente ‘trasferita a secondario e quindi risulta P,=P=E,I,,/4; inoltre le ampiezze 

della tensione e della corrente secondarie sono legate a quelle primarie dalle relazioni 

V.,=ViNgJN;, 1=1; N;/N,, da cui, tenendo conto della (3), derivano le relazioni (4). 

(1?) - Si costruiscono, peraltro, con tecniche particolari, trasformatori adatti per segnali 

contenenti anche frequenze molto alte (trasformatori per impulsi) che trovano impiego 

nella tecnica dei segnali impulsivi (Vol. III). 
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CAPITOLO IV 

L’EMISSIONE ELETTRONICA ED IL DIODO 

1. — Gli elettroni. 

Dopo aver esaminato nella Parte I il comportamento dei circuiti 

formati essenzialmente di resistori, condensatori, induttori, trasformatori 

e generatori, dovremo studiare le profonde modificazioni prodotte nei 

circuiti stessi dall’introduzione dei componenti elettronici (tubi elettro- 

nici, transistori, ecc.). Per potere giungere a ciò occorre, peraltro, svol- 

gere uno studio preventivo sulla costituzione dei suddetti componenti 

elettronici, rendendoci conto dei fenomeni fisici che in essi vengono 

sfruttati e delle loro proprietà. È questo, il compito dell'intera Parte II 

di questo volume; nel presente capitolo esamineremo i fenomeni fisici 

che sono alla base dei tubi elettronici e studieremo il più semplice di 

essi, che è il diodo. 

I componenti elettronici sfruttano essenzialmente il movimento di 

elettroni nel vuoto, entro gas rarefatti o entro cristalli quasi isolanti 

(semiconduttori). Come è noto l’elettrone possiede la più piccola quantità 

di elettricità ottenibile; la sua carica, sempre negativa, ha il valore 

e=1,6*10-” coulomb. Il movimento di elettroni costituisce una corrente 

elettrica: precisamente il passaggio di 63510" elettroni al secondo at- 

traverso ad una superficie corrisponde al passaggio attraverso alla mede- 

sima della corrente di / A. Per ragioni storiche occorre assumere come 

verso della corrente il verso opposto a quello secondo cui si muovono 

gli elettroni (fig. 1). 
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Gli elettroni possiedono una massa avente il valore m = 9,/ + 10-” kg; 

nel vuoto essi si muovono liberamente ed il loro moto, in assenza di forze 

applicate, conformemente alla legge di inerzia, è rettilineo ed uniforme. 

Le forze esterne, prodotte da campi elet- 

trici o magnetici, provocano un’ accele- SRO, 

razione dell’ elettrone in direzione della ) 

forza, così che ne può risultare una varia- 

zione del valore della velocità e una de- 

viazione dalla traiettoria rettilinea. 

Un campo elettrico di intensità b 

E(V/m) esercita su un elettrone una for- 

za, di valore: 

degl -- tettroni SENSO 

«——— DELLA 

Movimento 
ei 

CORRENTE 

Fig. 1 — Verso convenzionale 

(1) F=eE newton , della corrente. 

la quale agisce nella direzione del campo ma in senso opposto (*). Un 

campo magnetico di induzione B (weber/m°) esercita su un elettrone una 

forza di valore: 

(2) F=evB newton , 

dove v (m/sec) è la velocità con cui si muove l’elettrone. Questa forza 

agisce nella direzione normale a quella del campo magnetico e della 

velocità; il suo senso deve determinarsi con la regola della mano destra (*). 

L'azione della forza provoca un incurvamento della traiettoria senza 

cambiamento di velocità. 

Allorchè un elettrone, precedentemente in riposo, si muove sotto 

l’azione di un campo elettrico fra due punti la cui differenza di poten- 

ziale sia U, il lavoro compiuto dalle forze elettriche del campo è eU; 

poichè esso deve eguagliare l'energia cinetica mv'/2 acquistata dall’elet- 

trone, si ha eU=mv*/2. Se ne deduce per la velocità l’espressione: 

(3) v=|V2% U=594°10°VU m/sec ; 

(1) - Secondo le convenzioni il campo elettrico ha il verso della forza che si esercita 

su una carica positiva. 

(*) - Non della mano sinistra, come per una corrente, per la convenzione della figura 1: 

se il campo magnetico e la velocità sono diretti secondo l'indice e il medio della mano 

destra, la forza è diretta secondo il pollice. 
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così, ad esempio, per una differenza di potenziale di /00 volt si ottiene 

una velocità di 6000 km/sec. 

2. — Emissione elettronica. 

Ogni conduttore metallico racchiude in sè un gran numero di elet- 

troni i quali si agitano in maniera permanente e disordinata fra gli atomi, 

praticamente immobili, del metallo. Sono gli elettroni liberi, cioè gli elet- 

troni che, svincolati dai rispettivi atomi, sono liberi di muoversi nell’in- 

terno del metallo e col loro moto ordinato, sotto l’azione di una f.e.m., 

costituiscono la corrente. Tali elettroni non possono normalmente uscire 

dal metallo perchè sulla superficie sono trattenuti da un intenso campo 

elettrico dovuto alle cariche positive. Per allontanare un elettrone dalla 

superficie verso l'esterno occorre compiere un lavoro contro tale campo, 

che viene chiamato lavoro di estrazione. 

Potrebbero uscire dal metallo quegli elettroni che eventualmente 

possedessero un'energia maggiore del lavoro di estrazione, ma ciò in 

condizioni normali non avviene. È però possibile comunicare energia 

cinetica agli elettroni in modo che essi possano superare il campo super- 

ficiale; ciò può essere fatto o mediante un intenso campo elettrico esterno 

(emissione a freddo o di campo), o riscaldando il metallo così da aumen- 

tare l'agitazione degli elettroni (effetto termoionico), o illuminando il 

metallo (effetto fotoelettrico) o, infine, colpendo il metallo con elettroni 

provenienti dall'esterno ed animati da grande velocità (emissione se- 

condaria). 

Per la sua applicazione diffusissima ai tubi elettronici è particolar- 

mente interessante l’effetto termoionico che ora studieremo. 

3. — Emissione termoionica. 

Al crescere della temperatura di un metallo cresce l'agitazione dei 

suoi elettroni liberi, così che a temperatura abbastanza elevata vi sono 

elettroni che possiedono energia cinetica sufficiente per uscire dal me- 

tallo: si ha così emissione di elettroni da parte del metallo, che è chia- 

mata emissione termoelettronica 0, più comunemente, emissione termo- 

ionica. 

Usciti dal metallo nello spazio, che supporremo perfettamente vuoto, 

gli elettroni percorrono un breve cammino, ma poi, richiamati dal con- 
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duttore che è rimasto positivo, ricadono su di esso. La permanenza degli 

elettroni nello spazio vuoto dura un tempo brevissimo ma non nullo, 

per cui, nella immediata vicinanza della superficie emittente, si forma 

una sorta di nube di cariche nega- 

tive che è detta carica spaziale; un 

opportuno campo elettrico potrà 

allontanare, come vedremo, gli 

elettroni della carica spaziale con- 

vogliandoli su un elettrodo rac- 

coglitore. 

La quantità di elettroni che 

esce dalla superficie nell'unità di 

tempo dipende dalla natura della 

sostanza emittente e, a parità di 

Emissione specifica (A/em? 

800 1200 1600 2000 2400 2800 

Temperatura assoluta (°K) questa, dalla temperatura. Nella 

figura 2 la legge di emissione in 
Fig. 2 — Emissione specifica degli : x d alain cosnisi. în fon funzione della temperatura è da 

zione della temperatura. ta, sotto forma di grafici, per i 

tipi di emettitori termoionici più 

comuni; in ascisse compare la temperatura assoluta (gradi Kelvin), in 

ordinate il numero di coulomb emessi per ogni secondo (= ampère) da 

un centimetro quadrato della superficie emit- 

tente (emissione specifica). 

Dalle curve appare che il tipo emettitore 

più efficiente è quello ad ossidi; esso ha ge- 

nerale applicazione in tutti i tubi elettronici 

per ricevitori e per apparecchi di potenza priest 

relativamente piccola. L’emettitore ad ossidi 

è costituito da una superficie di ossido di 

bario disposta su un supporto metallico (nor- 

Tubetto di 
nichel 

DUDILEDESTOTIPRORITA RIN TAPOGLIOOLATI AVER VZZZZZIZZZAZZZZZZZA 
IGGNTTT_«..»s;ss) 

gio; 
Tubetto di 

ì ° sis refrattario malmente Righel), spesso foggiato a cilindro, filamento | 

entro il quale è collocato un filamento ri- riscaldatore 

scaldatore a guisa di piccola stufa elettrica Fig. 3 — Sezione schematica 

(fig.3); la sostanza emittente è il bario il di un emettitore ad ossidi. 

quale è distribuito in strato sottilissimo, 

forse monoatomico, sulla superficie di ossido. La temperatura della su- 

perficie emittente è portata di solito a /000-+1200° K.. 
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Meno efficiente dell’emettitore ad ossidi è l’emettitore di tungsteno 

toriato; si tratta di un filamento — riscaldato, come quello delle lampade 

ad incandescenza, mediante il passaggio di una corrente elettrica — costi- 

tuito da tungsteno impregnato di torio mediante particolari processi 

tecnici. L'emettitore di tungsteno toriato è usato nei tubi trasmittenti di 

media potenza; in quelli di grande potenza, in cui sono in gioco tensioni 

di decine di migliaia di volt. si usano invece emettitori di tungsteno puro, 

più resistenti di ogni altro ai tormenti derivanti dalle alte tensioni. Essi 

sono, come i precedenti, costituiti da conduttori filiformi portati alla 

incandescenza mediante il passaggio di corrente elettrica. 

Si usano anche conduttori sottili di tungsteno filiformi o a nastro 

ricoperti da ossidi; il loro comportamento è allora quello stesso degli 

emettitori ad ‘ossidi e come questi possono essere usati solo nelle appli- 

cazioni che comportano tensioni relativamente modeste. 

Gli emettitori che vengono riscaldati con passaggio diretto di cor- 

rente (come i filamenti delle lampade) sono detti ad accensione diretta; 

in questi il conduttore esercita contemporaneamente la funzione di ri- 

scaldatore e di emettitore di elettroni. Quegli emettitori, invece, in cui 

le due funzioni sono nettamente separate (come nel caso della figura 3) 

sono detti ad accensione indiretta; essi sono sempre ad ossidi, mentre 

i primi possono essere di tungsteno puro, di tungsteno toriato o di tung- 

steno con ricoprimento di ossidi. 

Gli emettitori termoionici sono alla base dei tubi elettronici in cui 

ora dovremo occuparci iniziando il nostro studio dal più semplice di essi, 

che è il diodo. 

4. — Il diodo. 

Il diodo (*) è un tubo a vuoto contenente due elettrodi: l’emettitore 

degli elettroni, del tipo visto in precedenza, ed il collettore (detto anche, 

comunemente, placca) costituito da una lastrina metallica che solitamente 

circonda l’emettitore ed è il raccoglitore degli elettroni che da questo 

sono emessi per effetto termoionico. Nella figura 4a) è schematicamente 

(8) - La parola diodo deriva dal greco &6w (due) e è36g (strada); la sua accentatura 

corretta è dìodo, ma si usa anche molto spesso diòdo. Cosa analoga vale per i tubi: frìodo, 

tètrodo, pèntodo. 
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mostrata la struttura di un diodo a elettrodi cilindrici ed in b) il simbolo 

usato negli schemi per indicare il diodo: K è l’emettitore, P il collettore 

(placca) ed f il filamento riscaldatore. Quando l’emettitore è del tipo 

ad accensione diretta il simbolo usato è quello della figura 4c); in 

questo caso l’emettitore è det- 

to spesso filamento. 

Consideriamo il circuito 

al d della figura 5a) — o quello 

corrispondente della figura 

5b) — in cui fra il collettore 

4) 5 [Ti ) e l’emettitore del diodo è ap- 
c a . . K k| e plicata una differenza di po- 

tenziale per mezzo della bat- 

Fig. 4 — Sezione schematica (4) e sim- teria E. Quando il filamento 
bolo (b) di un diodo ad accensione è acceso r mezz lla bat- 
indiretta; (c) simbolo di un diodo s su (pe : o de sa a 
ad accensione diretta. teria di accensione E,) si ha 

emissione termoionica da par- 

te dell’emettitore: gli elettroni che fuoriescono da esso sono attratti dalla 

placca, se questa, come in figura, è positiva rispetto all’emettitore, e sta- 

biliscono nell'interno del tu- 

bo un flusso di elettroni che 

va dall’emettitore al collet- 

tore. Nasce perciò una cor- 

rente elettrica che, secondo 

la nota convenzione, va dal 

collettore all’emettitore nel- 

l'interno del tubo e dall’ e- 

mettitore al collettore nel 
circuito esterno. Poichè la Fig. 5 — Se la placca è positiva rispetto al- 

3 F d l'emettitore, fluisce nel circuito una cor- 
situazione è del tutto ana- rente che ha il verso indicato dalla freccia. 

loga a quella che si ha nel- 

l’elettrolisi, l’emettitore è normalmente chiamato catodo ed il collettore 

anodo; il circuito esterno è, poi, comunemente chiamato circuito anodico. 

Se, nel medesimo circuito della figura 5, è invertita la polarità della 

batteria E,, così che la placca risulti negativa, gli elettroni fuorusciti dal- 

l’emettitore sono respinti verso di esso e nessuna corrente si stabilisce 

nel circuito. Il diodo è dunque un conduttore unidirezionale che lascia 

passare corrente nel solo verso collettore-emettitore (anodo-catodo). Se 
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fra collettore ed emettitore si applica una f.e.m. alternata, al posto 

della batteria indicata nella figura 5, passa corrente solamente durante 

la semialternanza in cui la placca è positiva rispetto all’emettitore; nel- 

l’altra semialternanza il diodo si comporta come un interruttore aperto. 

Quando passa corrente nel diodo questo si comporta, grosso modo (*), 

come un conduttore con una certa resistenza R,,. 

5. — Il diodo usato come raddrizzatore. Circuiti cimatori. 

La proprietà del diodo di comportarsi come un conduttore unidire- 

zionale è struttata per raddrizzare le correnti cioè per produrre correnti 

a valor medio non nullo partendo da tensioni a valor medio nullo, in par- 

lella) | 

Fig. 6 — Schema di principio di un raddrizzatore a diodo (a); schemi 
equivalenti nella semialternanza negativa (b) e positiva (c) (5). 

ticolare correnti continue da tensioni alternative. Lo schema di principio 
x 

di un raddrizzatore a diodo è mostrato nella figura 6a); una sorgente 

di f.e.m. sinusoidale, e= E senwt (fig. 7a), alimenta un diodo avente in 

serie una resistenza R, che rappresenta l’apparecchio utilizzatore (resi- 

stenza di utilizzazione). La corrente nel circuito è nulla durante le se- 
x 

mialternanze di e in cui la placca è negativa rispetto all’ emettitore 

(4) - Studieremo nel n.8 e seguenti l’effettiva legge di dipendenza della corrente dalla 

tensione. 

(5) - Nello schema del diodo si è trascurato di indicare il filamento riscaldatore ed il 

circuito per la sua accensione; ciò si fa molto spesso per comodità, a meno che il circuito 

di accensione non presenti particolarità meritevoli di rilievo. 
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[fig. 6b): il diodo si comporta come un interruttore aperto], mentre 

ha il valore: 

7 e 
(dt) h= RR ' 

durante le semialternanze in cui, essendo la placca positiva rispetto al- 

l’emettitore (catodo), il diodo equivale ad un conduttore di resistenza 

Ra (fig. 6c). La tensione ai capi di R, è nulla durante le semialternanze 

negative, ed ha il valore va=i, R, durante le semialternanze positive. 

L'andamento in funzione del 

tempo della corrente i, e della 

corrispondente tensione va è 

del tipo indicato nella figura 

7 b); la tensione ai capi di R, 

e la corrente nel circuito non 

sono alternative, come la ten- 

sione applicata, ma sono invece 

pulsanti, cioè a media diversa 

da zero. Se si pone in serie al 

circuito anodico, come è indi- 

cato nella figura 6a), un misu- 

Fig. 7 — Diagrammi significativi delle ratore di corrente continua, 
tensioni e correnti nel raddrizza- re * 
tore a diodo. questo (a causa dell’inerzia del- 

l'equipaggio mobile che non gli 

consente di seguire le pulsazioni della corrente) segna il valor medio 

della corrente pulsante. Vedremo nel seguito come il raddrizzamento della 

corrente sia sfruttato negli apparecchi elettronici, in particolare per ot- 

tenere le sorgenti di tensioni continue necessarie per l’ alimentazione 

degli apparati stessi. 

Nel processo di raddrizzamento descritto è anche interessante l’an- 

damento della tensione v, che si ha ai capi del diodo; il corrispondente 

diagramma è indicato nella figura 7 c) e la sua spiegazione è la seguente: 

durante la semialternanza positiva di e la tensione ai capi del tubo è 

uguale ad i, R.,=e- Rui, di ampiezza tanto più piccola quanto più pic- 

cola è la resistenza equivalente del diodo di fronte ad R,; durante la 

semialternanza negativa — mancando la corrente e quindi la caduta di 

tensione in R, da essa prodotta — la tensione ai capi del tubo coincide 
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con la totale tensione applicata (°). 

La smussatura della semialternanza positiva della tensione applicata 

— che, nel caso in cui R, è molto maggiore di R.j può considerarsi una 

eliminazione praticamente completa — è utilizzata per compiere un’im- 

portante operazione sui segnali, detta cimatura (approfondita nel Vol. III), 

che consiste nel tagliare ad un livello prestabilito le cime positive o ne- 

gative di un segnale. Un circuito utilizzabile per questo scopo è quello 

indicato nella figura 8 a, b), che differisce da quello della figura 6 sostan- 

Fig. 8 — Circuito cimatore: a) taglia le cime positive di un segnale 
al livello +V,; d) taglia le cime negative al livello =V,. 

zialmente solo per la presenza in serie al circuito anodico di una bat- 

teria V,. Allorchè fra i morsetti AA’ è applicato un segnale e; comunque 

variabile (fig. 8a’, b’), si ha passaggio di corrente in quegli intervalli 

di tempo in cui e; è maggiore di V, nel caso a) è minore di -V, nel 

caso b); il passaggio di corrente provoca una caduta di tensione in R 

che si traduce in una smussatura della corrispondente cima positiva o 

negativa del segnale applicato. Se R è molto maggiore della resistenza 

(5) - Il valore massimo, E , di tale tensione, che si dice inversa perchè la placca risulta 

negativa rispetto all’emettitore, rappresenta la massima tensione a cui il tubo è cimentato 

ed è un importante dato per la costituzione dei raddrizzatori. Per ogni diodo, infatti, esi- 

ste una massima tensione inversa ammissibile (il cui valore è fornito nei cataloghi dei tubi), 

oltre la quale si verifica la scarica fra placca ed emettitore o il deterioramento di questo. 

8 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL. I 
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equivalente del diodo, la smussatura diviene una vera e propria elimina- 

zione delle cime al di sopra del livello +V, (fig. 8a”) ed al disotto del 

livello - V, (fig. 80”) (?). 

6. — Carica di un condensatore attraverso ad un diodo. Alimentatore. 

Un circuito, altrettanto semplice di quello della figura 6, che ha il 

più grande interesse per le applicazioni, è quello indicato nella figura 9. 

Fig. 9 — Carica di un condensatore attraverso ad un diodo: 
contemporaneo andamento delle tensioni e, v, v,. 

Esso è costituito dalla serie di un generatore alternativo, un diodo ed un 

condensatore: supponiamo che la tensione applicata sia sinusoidale, 

e=E senwt, e sia rappresentata dalla sinusoide tratteggiata del dia- 

gramma a). 

‘ All’istante iniziale, t=0, il condensatore C sia completamente sca- 

rico; essendo e=0, la placca ha tensione nulla e perciò non vi è pas- 

(7) - I dispositivi della figura 8 rappresentano un primo esempio di quadripolo non 

lineare, atto a modificare la forma dei segnali. 
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saggio di corrente attraverso il diodo. Al passare del tempo e cresce e 

la placca, positiva, attira elettroni dall’emettitore, sottraendoli al con- 

densatore. Questo, dunque, si carica in modo che il punto A risulta 

positivo rispetto a B: l'andamento della tensione v ai capi di C è mo- 

strato dalla curva a tratto pieno del diagramma a) della figura 9; nel 

diagramma b) è invece indicato il contemporaneo andamento della dif- 

ferenza di potenziale fra collettore ed emettitore, v\=e - v (tensione ano- 

dica). Ad un certo istante t,, durante la fase discendente della tensione 

applicata, v ed e hanno lo stesso valore V;, per cui la differenza di po- 

tenziale v, fra collettore ed emettitore è nulla e cessa il passaggio della 

corrente anodica per tutta la rimanente frazione di periodo. Nel frattempo 

il condensatore — che il diodo isola dal resto del circuito — rimane 

carico conservando la tensione V;, finchè nuovamente, nella sua fase 

ascendente, e non raggiunge V,; da tale istante 7, fino all'istante 8#;, 

il condensatore riprende a caricarsi e raggiunge una tensione V,>V,. 

Il processo si ripete per ogni alternanza della tensione applicata fino a 

che la tensione v non ha raggiunto il valor massimo E di questa (*). Da 

questo momento in poi la differenza di potenziale v. fra placca ed emet- 

titore è sempre negativa o nulla; il diodo non lascia più passare corrente 

ed il condensatore C rimane carico al valor massimo E della tensione 
applicata (°). 

(8) - All'atto pratico, impiegando diodi a bassa resistenza interna come si fa normal- 

mente, il condensatore si carica al valor massimo della tensione applicata già nella prima 

alternanza o, al più, nella seconda. 

(°) - Questo fenomeno viene in particolare sfruttato per attuare un utilissimo strumento 

di misura detto voltmetro elettronico a valor massimo il quale misura il ‘valor massimo 

delle grandezze alternative (i normali strumenti di misura per c. a. forniscono invece, come 

è noto, il valore efficace). Lo schema è quello stesso della figura 9 in cui e rappresenta, 

questa volta, la tensione incognita in cui si vuole misurare l'ampiezza: misurando la ten- 

sione continua v, che si localizza fra A e B si ha immediatamente il valore massimo di e. 

Tale misura sarebbe esatta se eseguita con un elettrometro; risulta invece approssimata in 

difetto se eseguita con un voltmetro a passaggio di corrente — formato da un microampe- 

rometro, avente in serie una elevata resistenza, tarato in volt — perchè esso scarica leg- 

germente il condensatore durante la misura. Il voltmetro elettronico a valor massimo, a 

differenza dei normali voltmetri per c. a., assorbe potenza trascurabile; quando è ben di- 

mensionato può essere tarato a frequenza industriale (per confronto con strumenti nor- 

mali) e conserva tale taratura fino a frequenze molto alte. Per maggiori particolari si 

veda il testo: S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure Radioelettroniche, Cap.II, n.10 e seg. 

(Ed. C. Cursi, Pisa). 
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Il processo descritto consente dunque di ottenere una tensione con- 

tinua partendo da una tensione alternata; ma per poterne usufruire 

occorre che ad essa corrisponda una corrente continua in una resistenza 

di utilizzazione. Nella figura 10 tale resistenza R,, è stata posta diretta- 

mente in parallelo al condensatore; il meccanismo di carica del conden- 

satore, in queste condizioni, differisce da quello relativo alla figura 9, 

per il fatto che, negli intervalli di tempo in cui il tubo non conduce 

(come fra t; e t,) il condensatore si scarica sulla resistenza R,. Comunque, 

se la resistenza R, è piuttosto grande di fronte alla resistenza equivalente 

Fig. 10 — Carica attraverso ad un diodo di un condensatore avente 
in parallelo una resistenza. 

del tubo, si ha, anche in tal caso un progressivo aumento della tensione 

del condensatore, con modalità simili a quelle già viste: l'andamento 

della tensione v, ai capi di C ed R, e della differenza di potenziale v. 

fra collettore ed emettitore risulta quello indicato nei diagrammi a) e b) 

della figura 10. Dopo un certo tempo ('*) si raggiunge uno stato di regime 

in cui la tensione ai capi di C ed R,, v,, ha l'andamento indicato nella 

figura 11a): la tensione v, può considerarsi una tensione continua Eu, 

(10) - Più lungo che in assenza di R,, ma sempre assai breve. 
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appena inferiore al valor massimo della tensione applicata, E, a cui è 

sovrapposta un’ondulazione e, (fig. 11 b). La corrente in R, ha lo stesso 

andamento di v,; essa è sostanzialmente erogata dal condensatore, il 

quale riversa nella resistenza 

le cariche che esso riceve, tra- 

mite il diodo, negli intervalli 

AB, CD, EF.... La funzione 

livellatrice che il condensatore 

esplica nei riguardi della cor- 

rente che circola in R, è dovuta 9) 

alla sua attitudine ad imma- 

gazzinare cariche elettriche in 

forma discontinua ed in inter- 

valli di tempo successivi, per 

poi distribuirle con continuità 

nel tempo ("). Il grado di li- 
x 

vellamento è tanto maggiore 

3A 

tua #df-=bac di. 

f---------È 

ri 

co A 

quanto più grande è la costante Fig. 11 — La tensione v, a regime (a) 
di tempo R,C nei confronti del può considerarsi una tensione con- 

a È : tinua Big a cui è sovrapposta una 
periodo della tensione applica- ondulazione €,, (b). 

ta; praticamente l’ondulazione 

e» (fig. 11b) può ritenersi trascurabile di fronte ad E,, quando R,C è 

dell'ordine di una decina di periodi della tensione applicata. 

Il circuito della figura 10 — ripetuto nella figura 124) — è alla base 

dei cosidetti alimentatori, dispositivi che, ricevendo tensione alternata 

dalla rete dell'energia elettrica, la forniscono in forma continua ai vari 

apparecchi che ne devono fruire; il simbolo di batteria spesso contenuto 

negli schemi (ad esempio nelle figure 5-8), usualmente indica proprio 

un alimentatore. Il circuito della figura 12 a) può, esso stesso, costituire 

un semplice alimentatore, di cui la resistenza R, rappresenta l’apparec- 

chio alimentato: in tal caso il generatore alternativo è, in realtà, costi- 

tuito da un trasformatore, il cui primario è connesso alla rete, come è 

indicato nella figura 12 b). Il trasformatore ha due avvolgimenti secondari 

di cui uno, connesso ai morsetti MN, fornisce la tensione da raddrizzare, 

—————& 

(11) - Si pensi ad un serbatoio idrico il quale riceva acqua a regime intermittente e 

la ceda in continuità. 
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mentre l’altro è connesso al filamento che riscalda l’emettitore e prov- 

vede alla sua accensione; la capacità C, realizzata spesso con un con- 

densatore elettrolitico (Cap.II, n.9), ha valori di varie decine di micro- 

Fig. 12 — Semplice schema di alimentatore. 

farad, al fine di contenere al massimo l'ampiezza dell’ondulazione (fig. 11). 

Vedremo nel Cap. XIV i vari accorgimenti e perfezionamenti mediante 

i quali, dal semplice circuito accennato, si giunge ad un completo ed 

efficiente alimentatore. 

7. — Alcune varianti del circuito di carica di un condensatore attraver- 

so ad un diodo - Massa. 

Il circuito studiato nel paragrafo precedente ha nella tecnica elet- 

tronica innumerevoli applicazioni oltre quella ovvia di ottenere una cor- 

rente continua da una tensione alternata (e il cui studio sarà oggetto 

del Cap. XIV). Per dette applicazioni è opportuno esaminare altri aspetti 

del comportamento del circuito nelle condizioni in cui la costante di 

tempo R,C è così grande che l’ondulazione e, 

| della tensione di uscita sia trascurabile. 

me DS Negli apparati elettronici generalmente i 

) = vari circuiti componenti sono elettricamente 

Fig. 13— Simboli di mas- connessi in un loro punto al pannello metallico 

sa (a) e terra (b). che li sopporta e contiene. Tutti i circuiti hanno 

perciò un punto in comune, che è detto massa 

(fig. 13 a); i potenziali dei vari punti dei circuiti sono riferiti a quello di 

massa che si assume come zero: in realtà esso è effettivamente zero solo 

nel caso, frequentissimo in pratica, in cui la massa dell'apparecchio è 

collegata a terra (fig. 13 b). Il comportamento di un circuito a se stante, 

come ad esempio quello della figura 12, non subisce alcun effetto per il 

a) 
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collegamento a massa di un suo punto, qualunque esso sia; solamente, 

questo punto verrà ad avere potenziale costantemente nullo e tutti gli 

altri punti avranno, rispetto ad esso, un potenziale positivo, negativo o 

variabile. Così se si collega a massa il punto B nel circuito b) della fi- 

gura 12, il morsetto A 

ha potenziale positivo; 

se si collega, invece, a 

massa il punto A, il 

potenziale del morset- 

to B, che prima era 

zero, diviene negativo. 

Ciò posto, consi- 

deriamo il circuito del- 

la figura 14a): a cau- 

sa del collegamento a 
massa dell’ armatura Fig. 14 — Collegamento a massa dell'armatura 

n 7 inferiore del condensatore nel circuito della 
inferiore del conden- figura 10. 

satore, l’emettitore k 

viene ad assumere un potenziale positivo +E,,. Poichè la placca ha il 

potenziale alternativo e, la tensione anodica v. (differenza dei potenziali 

della placca e dell’e- 

mettitore, v.=Vp— Vr) 

viene ad avere l’an- 

damento indicato nel 

diagr. b) della fig. 14: 

essa è una tensione 

sinusoidale, di am- 

piezza E, che si svol- 

ge attorno ad un va- 

Fig. 15 — Catodo collegato a massa. lor medio Vim= — Eu 

Consideriamo ora 

il circuito della figura 15, identico a quello precedente ma col catodo del 

diodo connesso a massa: ciò fa sì che il punto M abbia un potenziale ne- 

gativo, - Ex... La differenza di potenziale fra placca e catodo è ancora la 

medesima del caso precedente ed ha lo stesso andamento ("), come è in- 

(12) - Il cambiamento del punto di massa, infatti, modifica i potenziali, non le dif- 

ferenze di potenziale (tensioni). 
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dicato nel diagramma della figura 15 che ripete quello della figura 14. 

Poichè il catodo ha potenziale zero, lo stesso diagramma indica l’anda- 

mento del potenziale della placca: notiamo che esso è sempre negativo, 

meno che in corrispondenza alle punte superiori; è in corrispondenza a tali 

punte positive che passa corrente nel diodo restituendo al condensatore 

le cariche che flui- 
scono in R, durante 

tutto il periodo. 
Ai medesimi ri- 

sultati si giunge an- 

che col circuito del- 

la figura 16, modifi- 

cato rispetto al pre- 

cedente inserendo il 

Fig. 16 — Spostamento del gruppo RC dalla parte della placca gruppo CR, dalla 

parte del collettore 

invece che dell’emettitore: il punto N si trova a potenziale continuo nullo 

(perchè collegato a massa tramite il generatore) ed a potenziale alterna- 

tivo pari ad e: la placca si trova a potenziale continuo - Ew, a cui è 

sovrapposta la tensione alternata e. L'andamento della tensione anodica 

(coincidente col potenziale anodico) è in- 

dicato dal diagramma della figura 16 ed 

è sempre il medesimo dei casi precedenti. 

Identico è anche l'andamento di v, nel 

circuito della figura 17 anche se questo, 

apparentemente, sembra diverso dai cir- 

cuiti finora esaminati. Nonostante, infat- 

ti, che la resistenza R, sia in parallelo al 

diodo invece che al condensatore, essa 
Fig. 17 — Disponendo R, in pa- 

rallelo al tubo invece che a 

esercita il medesimo effetto sul processo C, si ottiene un circuito che 
À i 4 ha proprietà identiche a 

di carica e scarica del condensatore (fi- quello della figura 16. 

gura 10); il meccanismo con cui ciò av- 

viene è il seguente. Quando la placca è a potenziale superiore a quello 

dell’emettitore, e quindi il diodo conduce, l’effetto di R, è praticamente 

trascurabile, perchè il suo valore è sempre molto più grande della resi- 

stenza interna del tubo; negli intervalli di tempo in cui il tubo non con- 

duce, invece, la resistenza stabilisce un collegamento fra il generatore 

ed il condensatore e provoca la parziale scarica di questo, in quanto la ten- 

sione e ha valore più basso della tensione a cui il condensatore è carico. 
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8. — Dipendenza della corrente nel diodo dalla tensione anodica e dalla 

temperatura dell’emettitore - Curve caratteristiche. 

Nei paragrafi precedenti è stato per semplicità supposto che il diodo 

equivalesse ad una resistenza allorchè la sua tensione di placca era posi- 

tiva e ad un circuito aperto allorchè la placca era negativa di fronte 

all’emettitore. Questa semplicistica ammissione è pienamente soddisfa- 

cente per ciò che riguarda i raddrizzatori, ma per altri scopi — e soprat- 

tutto in vista delle applicazioni a tubi elettronici più complicati del 

diodo — è opportuno conoscere la effettiva legge di dipendenza della 

corrente nel diodo dalla tensione applicata fra placca e catodo. La de- 

terminazione di questa legge deve essere compiuta per via sperimentale 

e ciò può farsi col semplice circuito indicato nella figura 18 a); il par- 

Fig. 18 — Circuito (a) per ricavare la legge di dipendenza (b) della corrente 
anodica dalla tensione anodica e dalla temperatura dell’emettitore. 

titore R permette di variare la tensione anodica V, (differenza di poten- 

ziale fra anodo e catodo), che si legge col voltmetro V; variando E, può 

regolarsi la corrente di accensione e quindi la temperatura dell’emettitore. 

Dando un determinato valore alla tensione di accensione, così che 

l'emettitore assuma una temperatura costante 7,, misuriamo i valori 

della corrente anodica /, (mediante il milliamperometro inserito nel cir- 

cuito anodico) in corrispondenza a valori crescenti della tensione ano- 

dica. Si nota che la corrente — sempre nulla per V.<0 (*) — per 

tensioni anodiche positive aumenta, in funzione di V,, secondo la curva / 

(18) - Veramente se la differenza di potenziale fra collettore ed emettitore viene ridotta 

a zero si osserva che una piccola corrente circola ancora. Inoltre si ha una debole corrente 

anche quando il collettore viene reso leggermente negativo di fronte all'emettitore: è 

chiaro che ci sono elettroni che vengono emessi con energia cinetica sufficiente da per- 

mettergli di giungere sul collettore anche vincendo una leggera differenza di potenziale 

frenante. 
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della figura 18 b), fino a che, al di sopra di un certo valore di tensione, 

essa rimane praticamente costante per quanto si aumenti V,. Se si ripete 

la misura aumentando la temperatura del catodo si ottiene una curva 

identica nel primo tratto ma superiore alla prima nel tratto orizzontale. 

A questo valore limite della corrente elettronica il quale, come ora si 

è visto, dipende dalla temperatura del catodo, si dà il nome di corrente 

di saturazione. 

Nel primo tratto le varie curve sono coincidenti: il valore della cor- 

rente anodica dipende solo dall’entità della tensione applicata fra placca 

e catodo ed è indipendente dalla temperatura ("). In altri termini, qua- 

lunque sia numero degli elettroni 

che l’emettitore può emettere, il 

collettore non può raccoglierne 

che una porzione, a seconda del 

valore della tensione anodica. Que- 

sto fenomeno è dovuto all’azione 

repulsiva che esercitano gli elet- 

troni già emessi, che si trovano 

nello spazio fra catodo ed anodo, 

sugli altri elettroni provenienti 

dal catodo. Questi elettroni che si 

Corrente anodica (MA) 

| LI 

0 STA 7%) PS muovono dal catodo all’ anodo 

lisina li creano una carica spaziale nega- 

Fig. 19 — Curve caratteristiche aventi tiva la quale sarà tanto più grande 
come parametro la tensione di . a 
acciaio in un punto dello spazio quanto 

maggiore è in quel punto la den- 

sità di corrente e più piccola la velocità degli elettroni. Nella vicinanza 

immediata del catodo la carica spaziale è particolarmente intensa perchè 

ivi la densità di corrente è massima e la velocità degli elettroni minima. 

Questa carica spaziale costituisce (essendo negativa) una specie di scher- 

mo all’azione della placca sugli elettroni più vicini al catodo. Poichè la 

densità della carica spaziale dipende dalla velocità degli elettroni si 

comprende come, all'aumentare della tensione anodica, la carica spaziale 

(14) - Il fatto che la corrente, nel primo tratto delle caratteristiche, non vari al variare 

della temperatura fa sì che il funzionamento di un tubo (che avviene proprio in quel trat- 

to) non risenta molto delle variazioni della tensione di accensione. Questo fatto, insieme 

con l’inerzia termica dell’emettitore, consente di usare per l'accensione dei filamenti la cor- 

rente alternata. 
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diminuisca e la corrente aumenti. Poichè l'emissione da parte dell’emet- 

titore è costante, aumentando la tensione si arriverà ad uno stato di 

regime in cui quanti elettroni escono dal catodo, tanti ne vengono rac- 

colti dalla placca (corrente di saturazione). 

Le curve, dianzi ricavate, che rappresentano la legge di dipendenza 

della corrente anodica dalla tensione anodica, /,=f(V.), sono dette curve 

caratteristiche o, più semplice- 

mente, caratteristiche del diodo. 

Nella figura 185) compare come 

parametro la temperatura; più 

spesso le caratteristiche vengono 

tracciate usando come parametro 

la tensione di accensione, come è 

mostrato, ad esempio, nella figu- 

ra 19. In pratica ogni diodo deve 

operare con una tensione di ac- 
A i Fig. 20 — Caratteristica del diodo 5Y3 

censione ben determinata e con corrispondente alla normale ten- 

tensioni anodiche assai inferiori a sione di accensione. 

quelle a cui corrisponde la satu- 

razione; per questo il costruttore dei tubi fornisce, per ogni tipo di diodo, 

la sola caratteristica corrispondente alla tensione normale di accensione 

e di essa il tratto soltanto che serve per le applicazioni. Un esempio è 

mostrato nella figura 20 relativamente ad un diodo che trova applicazione 

nei raddrizzatori di piccoli apparati elettronici. 

Corrente anodica (mA) 

0 10 20 30- 40 50 60 70 80 
Tensione anodica ((V) 

9. — Metodo grafico per lo studio dei circuiti comprendenti diodi. 

Il fatto che la caratteristica del diodo non sia rettilinea ci prova che 

il diodo è un conduttore che non obbedisce alla legge di Ohm; infatti 

l'equazione che rappresenta la legge di Ohm, /=V/R, è l'equazione di una 

retta passante per l'origine ed avente un coefficiente angolare uguale alla 

conduttanza G=1/R. Perciò la caratteristica di un conduttore ohmico è 

una retta passante per l’origine e che giace nel primo e terzo quadrante, 

formando con l’asse delle ascisse un angolo « tale che sia tanga=G ("); 

(15) - A rigore questa relazione vale soltanto quando il grafico è monometrico, cioè 

quando lo stesso segmento (ad esempio, / cm) vale n volt per l’asse delle ascisse ed n 

amper per l’asse delle ordinate. 
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nella figura 21 è fatto il confronto fra la caratteristica del diodo e quella 

di un conduttore ohmico. Dalla figura appare chiaramente la differenza 

fra le due leggi; si capisce anche come, in ragionamenti di prima appros- 

simazione (del tutto sufficienti per i circuiti considerati nei paragrafi 

precedenti), sia possibile considerare il 

comportamento del diodo, per V,>Q0, si 

mile a quello di una resistenza, ma come 

ciò non sia possibile in ragionamenti più 

accurati e sia necessario tenere conto del- 

la legge di dipendenza effettiva di I, da V... 

Per fare ciò, lo studio dei circuiti com- 

prendenti il diodo (e lo stesso vale anche 
Fig. 21 — Confronto fra le 

caratteristiche di un per tubi elettronici più complessi) viene 
diodo e quella di un A 
condanne Biinkca, compiuto con un metodo grafico, analogo 

a quello usato per determinare le condi- 

zioni di funzionamento di una macchina elettrica partendo dalle sue 

caratteristiche; introdurremo il metodo partendo dal caso più semplice, 

ma di grande generalità (n. 10), 

che è quello della serie di un dio- 

do con una resistenza ohmica ed 

una f.e. m. continua. 

Due apparecchi sono in serie 

quando essi sono attraversati dal- 

la stessa corrente ed inoltre la dif- 

ferenza di potenziale ai due mor- 

setti estremi è uguale alla somma 

delle tensioni ai capi dei singoli 

apparecchi; così per il circuito del- Fig. 22 — Per studiare la serie del 

la figura 22a), in cui A rappre FOTO STIA LE: CORtona 
senta un bipolo generico, la rela- 

zione che caratterizza la serie è (con riferimento ai simboli della figura): 

(1) E.=V.+Vr . 

Ciò vale anche per il circuito della figura 22 b), in cui il bipolo A è 

un diodo. Come si eseguisce il calcolo della serie, ossia come si determina 

il valore di Z,, Vr, V.? Se A fosse un conduttore ohmico la serie equi- 

varrebbe semplicemente alla somma delle due resistenze; ma il metodo 

non è applicabile se il conduttore non è ohmico. Si ricorre allora al 
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metodo grafico basato sulle seguenti considerazioni. 

La relazione fra corrente e tensione ai capi del tubo è del tipo: 

(2) Ia=f(V.) ’ 

rappresentata graficamente dalla caratteristica della figura 23. Nella resi- 

stenza R., invece, vale la legge di Ohm: 

(3) L=! 

che per la (1) può scriversi: 

Es bs Vi 

CS) | ira 
Tale relazione è rappresentata graficamente da una retta che taglia 

l’asse delle ordinate (V.,=0) in corrispondenza al valore E/R. e l’asse 

delle ascisse (/,=0) in corrispon- 

denza a V.=Ew; in figura è rap- 

presentata dalla retta AB. Poichè 

il diodo e la resistenza sono attra- 

versati dalla stessa corrente, deve 

sussistere il sistema: 

Ex Vi fadtenda; 
(5) R. 

I.=f(V.) . 

La sua soluzione è rappresen- 

tata dal punto P della figura 23, il Fig. 23 — Costruzione grafica per il cal- 
: colo della serie del diodo con una 

quale appartiene contemporanea- resistenza ed una f.e.m. E,, - 

mente alla curva ed alla retta che 

corrispondono alle due equazioni. Esso è detto punto di funzionamento; la 

sua ordinata dà il valore della corrente comune alla resistenza ed al diodo, 

Iwo; la sua ascissa dà il valore della tensione anodica, V.; la differenza 

fra E. e Vw (segmento BC di fig. 23) è la tensione ai capi di R., Vr. 

La retta AB, che rappresenta l’equazione (4), è detta retta di carico: 

per ogni suo punto generico M sussiste la relazione BN/MN=R, ('°). 

(16) - Si suole dire che la retta AB forma con l’asse delle ascisse un angolo « tale che 

sia cota=—R,. Come si è già detto nella nota precedente, a rigore questa relazione vale 
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Se il valore di R. cambia, la retta di carico ruota attorno al punto 

di ascissa E.,, in modo che sussista sempre la precedente relazione; i 

punti d'incontro con la caratteristica danno i corrispondenti stati di 

funzionamento (fig. 24 a). Se R. rimane costante e varia invece la f.e.m. 

applicata E., la retta di carico si sposta parallelamente a se stessa 

(fig. 24b) in modo da tagliare l’asse delle ascisse sempre in corrispon- 

< N >w fà wu Aa 

0 
b) 0 20. 40 60 80 100; c) 0 20 4° 60 Va 

Fig. 24 — Se varia la resistenza, la retta di carico ruota; se varia E,,, 
la retta di carico si sposta parallelamente a se stessa; se varia la ca- 
ratteristica, il punto di funzionamento si sposta sulla retta di carico. 

denza al valore della f.e.m. applicata. Infine può accadere che, rima- 

nendo costante la f.e.m. E. e la resistenza R., vari la caratteristica 

del diodo, per esempio per un aumento della temperatura del filamento: 

in tal caso (fig. 24c) i punti di funzionamento sono dati dai punti d’in- 

contro della retta di carico con le varie caratteristiche ("). 

Quale applicazione del metodo grafico introdotto, studieremo la serie di 
un diodo con una resistenza ohmica ed una f.e.m. alternativa. Il caso è già 
stato esaminato nell'ipotesi che il diodo equivalesse ad una resistenza, quale 
circuito base per il raddrizzamento delle correnti alternate (n.5). Conside- 
riamo lo schema della figura 25, in cui è e=E senot, ed applichiamo ad esso 
il metodo grafico procedendo come si è detto poc'anzi in relazione alla fi- 
gura 24 b). 

Si traccia la retta di carico (fig. 26) corrispondente alla resistenza R., pas- 
sante per un punto generico dell’asse delle ascisse; durante l'escursione pe- 
riodica alternativa della f.e.m. e, tale punto si muove sull'asse delle ascisse 

soltanto quando il grafico della caratteristica è monometrico, cioè quando lo stesso seg- 

mento (ad esempio, / cm) vale n volt per l’asse delle ascisse ed n ampère per l’asse delle 

ordinate; ma ciò di solito non crea alcun equivoco, 

(1") - Occorre soffermarsi su questi esempi perchè essi preludono ad una vasta appli- 

cazione del metodo. 
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con pulsazione », fra le ascisse estreme —E e +£E. In corrispondenza, il 
punto P; di funzionamento si sposta lungo l’asse negativo delle ascisse, passa 
l'origine, percorre un tratto della caratteristica, poi rifà lo stesso cammino in 
senso inverso. Durante il movimento di P,, per ogni sua posizione, si può 
ricavare il valore della corrente i, che attra- 
versa il circuito e della tensione v, presente ai 
capi del diodo. 

Nella figura 26 la costruzione è eseguita 
nell’ipotesi che sia R,=2kQ, E=60V e per un 
ipotetico diodo di cui la caratteristica sia quel- 
la tracciata nel diagramma a) della figura. La 
f.e.m. applicata è rappresentata in funzione del 
tempo della curva e (diagramma bd) del sistema 
d’assi (t,V,) avente, per necessità di figura, 
l’asse positivo dei tempi rivolto verso il basso. 
Ad un istante generico tf, la tensione sia rappre- 
sentata dal punto P(t=t,,V,=40V). Si tracci Fig. 25 — Serie di un diodo 
da P la normale all'asse delle ascisse del sistema con una resistenza ed 
(V.,1,): dal punto di incontro (V,=40V) si trac- Una f.e.tu. alternata, 
ci la retta di carico relativa alla resistenza R.. 
Essa incontra la caratteristica del tubo in un punto P;. Da tale punto si trac- 
cino due rette parallele ai due assi coordinati; il punto d'incontro P, (nel 
sistema d'assi #, V.) della retta verticale passante per P, con l’orizzontale 

20 

10 

Vi (volt) 

Vi (volt) 

Ala 

b) 
NS 

Fig. 26 — Calcolo grafico della serie di un diodo con una resistenza 
ed una f.e.m. alternata. 

passante da P rappresenta la tensione v, ai capi del diodo all’istante #,. Nel 
sistema di assi (t,/,) a destra (diagramma c) si alzi l’ordinata passante per 
l’ascissa #;; essa incontra la retta orizzontale passante per P in un punto P,, 
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che rappresenta la corrente nel circuito all’istante t,. Se si ripete il procedi- 
mento per altri istanti qualunque si può tracciare la curva completa della cor- 
rente raddrizzata (curva del diagramma c) e della tensione ai capi del diodo 
(curva v, del diagramma b). La tensione ai capi di R, è va=R. i, perciò il suo 
andamento in funzione del tempo può ottenersi moltiplicando per R, le ordi- 
nate della curva della corrente raddrizzata: essa può anche ottenersi sottraen- 
do, istante per istante, alla tensione applicata e la tensione v,: ad esempio 
all'istante #, la tensione vg è misurata dal segmento PP, (nel diagramma bd). 

Durante la semialternanza negativa di e la corrente anodica e va sono nulli 
mentre la tensione ai capi del diodo coincide con e. Completando in tal modo 
i diagrammi bd) e c) si ottiene la rappresentazione esatta delle correnti e ten- 
sioni del raddrizzatore, corrispondente a quella di figura 7 (n.5), tracciata, 
nell'ipotesi che la caratteristica fosse rettilinea (diodo equivalente ad una re- 
sistenza R.,). 

10. — Generalizzazione del metodo della retta di carico. 

La costruzione grafica della retta di carico ha una generalità assai 

maggiore di quanto possa apparire a prima vista. Infatti la serie della 

f.e.m. continua E, e della resistenza R. può rappresentare un generatore 

di f.e.m E. e resistenza interna R.; a sua volta questo generatore può 

rappresentare, grazie al teo- 

rema di Thevenin (Cap.II, 

n. 12), una rete lineare attiva 

anche assai complicata. 

Pensando il complesso 

di E. ed R, come un gene- 

ratore (fig. 27 a), osserviamo 

che le intersezioni della retta 

di carico con l’asse delle 
. , 

Fig=27 — Pensando il complesso di E,, ascisse e con l'asse delle or- 
ed R, come un generatore, la retta dinate (fig 97 b) forniscono 
di carico rappresenta la sua carat- > 
teristica esterna. i valori della f.e.m. E, del 

generatore e della sua cor- 

rente di cortocircuito /.:=Ew»/R.: in effetti la retta di carico non è che 

la caratteristica esterna del generatore (") e la costruzione grafica della 

(18) - G. BATTISTINI - Elettrotecnica Generale, Vol. I, Cap. I, n. 7, fig. 8 (Ed. C. Cursi, Pisa). 

Si tenga presente che in elettrotecnica la caratteristica esterna di un generatore si disegna 

usualmente ponendo in ascisse le correnti ed in ordinate ‘le tensioni: essa esprime il modo 

di variare della tensione ai morsetti in funzione della corrente prelevata dal generatore. 
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figura 27b) non è che la determinazione grafica del punto d'incontro 

della caratteristica esterna del generatore e della caratteristica del diodo. 

Ciò posto, supponiamo che il diodo sia connesso ad una rete cir- 

cuitale lineare comunque complessa contenente generatori di f. e. m. con- 

tinua, resistenze ed impedenze di qualunque tipo (fig. 28 a). Agli effetti 

rete 

lineare lineare lineare 

attiva attiva attiva 

Fig. 28 — Generica rete lineare attiva connessa ad un diodo. 

del diodo tutta la rete può considerarsi un generatore avente i morsetti 

P, K collegati al collettore ed all’emettitore del diodo (fig. 28 b): staccato 

il diodo e determinata la tensione ai morsetti P, K rimasti aperti (fig. 28 c), 

essa rappresenta, per il teorema 

di Thevenin, la f.e.m. E., del mANI: 

generatore; mettendo poi i so- 

pradetti morsetti in cortocir- 

cuito (fig. 28 d), la corrispon- 

dente corrente rappresenta, per 

il teorema di Norton, la cor- 

rente di cortocircuito /., del $ 

generatore. Disponendo allora 

10 
' 
' 

' 
' 
' 
' 
' 

I 

I 
i 

4 
' 

8 

della caratteristica del diodo, È U 

basterà tracciare la retta che da dii A appro 4 

taglia l’asse delle ascisse in cor- Fig. 29 — Costruzione grafica per 
il calcolo del circuito della * o in ’ rispondenza a V,=Ex e l’asse figura 28 (19). 

delle ordinate in corrisponden- 

za ad I,=Ixy; il punto d'incontro di tale retta con la caratteristica è il 

punto di funzionamento P cercato (fig. 29). 

(19) - I numeri fra parentesi si riferiscono al circuito studiato come esempio nella 

figura 30. 

9 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL. I 
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Consideriamo, ad esempio, il particolare circuito della fig. 30 a): stac- 

cando il diodo (fig. 30 b) la tensione ai morsetti PK assume il valore (?°): 

E 120 

(1) Ea R+R, R:= 5000 + 2000 
2000=24V ; 

Collegando, invece, i morsetti PK in cortocircuito (fig. 30 c), la corrente 

che fra essi fluisce ha il valore: 

E 120 
= — = = . 3 (2) la Ri © 8000 15-10 A. 

La corrispondente retta di carico è quella già tracciata nella figura 29 

(che si riferiva, appunto, all'esempio attuale); da essa si ottiene subito 

Fig. 30 — Esempio di applicazione del metodo della figura 28. 

il punto di funzionamento P le cui coordinate forniscono i valori della 

tensione e corrente nel tubo (fig. 30 a): V.,,=8V, [w=/0mA. 

Nel calcolo precedente è stata, naturalmente, ignorata la presenza 

della capacità C in parallelo al tubo: poichè, infatti, è presente in circuito 

solamente una f.e.m. continua, la capacità è senza effetto. Se, peraltro, 

la f.e.m. applicata subisse delle variazioni e fosse utile conoscere il 

comportamento del circuito in tali condizioni, occorrerebbe tenere conto 

anche della presenza di C: vedremo nei prossimi paragrafi il metodo 

fondamentale con cui il problema può essere affrontato. 

11. — Comportamento del diodo di fronte a piccole variazioni di ten- 

sione e di corrente. Conduttanza e resistenza differenziali. 

Il metodo grafico introdotto nel n.9 è sempre applicabile e porta 

(2°) - Si prescinde dal periodo transitorio nel quale la capacità C si è caricata. 
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a risultati corretti nei limiti dell’approssimazione del disegno; esso ha 

vasta applicazione sia per il diodo, sia per i tubi e gli altri componenti 

elettronici che studieremo in seguito. Esso è, peraltro, di difficile appli- 

cazione nel caso in cui nel circuito siano presenti elementi reattivi (capa- 

cità, induttanze, mutue induttanze) e le tensioni subiscano variazioni 

(cosa che avviene sempre in presenza di segnali). 

Esiste però un altro metodo che, in determinate condizioni, consente 

i calcoli dei circuiti comprendenti diodi (ed altri componenti elettronici) 

coi criteri usati per i circuiti lineari: esso dà modo di sostituire al diodo 

un conduttore ohmico equivalente, con un’approssimazione ben maggiore 

di quanto è stato fatto nello studio dei semplici circuiti esaminati nei 

numeri 5 e 6. 

Il metodo, di cui intraprendiamo lo studio, è usabile in quei casi in 

cui al tubo è applicata una tensione continua che subisce piccole varia- 

Fig. 31 — Per definire la conduttanza differenziale del diodo. 

zioni, ad esempio una tensione continua a cui è sovrapposta una tensione 

alternativa di ampiezza assai piccola di fronte al valore della tensione 

continua. È un caso che si presenta molto spesso, non tanto nei circuiti 

comprendenti diodi, quanto nei circuiti con tubi elettronici più complessi; 

noi ne facciamo lo studio in relazione al diodo per la semplicità che ne 

deriva e perchè i risultati possono essere trasferiti integralmente agli 

altri componenti elettronici. 

Supponiamo, dunque, che ad un diodo, avente la caratteristica della 

figura 31 db) sia applicata una tensione V.,, che chiameremo tensione di 

riposo, per cui la corrente risulti /,, (corrente di riposo); il punto P, 

individuato sulla caratteristica da V., ed I,,, è il punto di funzionamento 

a riposo, che diremo punto di riposo. 
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Osserviamo che, mentre nel suo complesso la caratteristica è curvi- 

linea, in un intorno limitato del punto di riposo essa non si discosta 

apprezzabilmente dalla linearità, potendosi, in prima approssimazione, 

confondere con la retta tangente. In relazione a ciò, tracciamo in P la 

tangente # alla curva (fig. 31 c) e diciamo g, il suo coefficiente angolare (”'): 

esso è pari alla tangente trigonometrica dell'angolo x che la retta forma 

con l’asse delle ascisse (*). Scelti su t due punti qualsiasi, M ed N, di 

coordinate Vim,I.m e Van, Ii, si ha manifestamente: 

MO Re Im = Ian 

ON Vam= Van 

Ct) ga=tanga= 

Ciò posto, supponiamo che la tensione V, applicata al diodo (fig. 31 a) 

subisca una variazione dal valore di riposo V»: corrispondentemente il 

punto di funzionamento si sposta da P e si muove sulla caratteristica, rag- 

giungendo una nuova posizione, P,, di coordinate V,, Lu (fig. 31 b). Se la 

variazione di V, da V., è sufficientemente piccola, si può supporre che 

il punto si muova sulla retta tangente invece che sulla curva; sussiste 

allora per i due punti P,, P la relazione (*), che qui si scrive: 

si PTOTRE* 
Detta AV.,=Vu-Vx la variazione della tensione anodica da V.,, e 

AI=Iu-Ixw la conseguente variazione della corrente anodica da I, 

la formula precedente potrà scriversi: 

defi 
(3) AV, =8a . 

(21) - Il coefficiente angolare è la derivata di I, rispetto a V, calcolata nel punto P: 

(8) K dV, Va=Vao 

L'argomento che stiamo trattando sarà riesaminato da un punto di vista matematico nel- 

l'appendice al paragrafo. 

(22) - Come si è osservatò nel n.9 nella nota (!), in relazione alla fig. 21, questa relazione 

vale geometricamente solo quando il grafico è monometrico, cioè quando lo stesso seg- 

mento vale / volt sull'asse delle ascisse ed / amper sull'asse delle ordinate Poichè, però, 

la dizione è assai significativa e difficilmente dà luogo ad equivoci, la si usa comunemente. 
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Questa relazione vale per tutte le variazioni di tensione attorno al 

valore di riposo V., , perchè sufficientemente piccole, ed esprime per esse 

l’esistenza della legge di Ohm (*). Per tali variazioni, purchè sufficiente- 

mente piccole, tutto avviene come se il diodo fosse un conduttore ohmico 

di conduttanza g.,. Questa conduttanza (A/V) prende il nome di condut- 

tanza differenziale anodica; il suo inverso si dice resistenza differenziale 

anodica ed ha il valore: 

1 Vam— Van 
(4) a= 8a uti È") PLL (ohm). 

La resistenza differenziale e la conduttanza differenziale hanno valori 

che dipendono dal punto di riposo considerato, in quanto in un altro 

punto della curva caratteristica la tangente è, in generale, diversa. 

La conduttanza differenziale (così come la resistenza) si distingue 

dalla conduttanza ordinaria perchè quest’ultima è il rapporto fra la cor- 

rente in un conduttore e la tensione ad esso applicata, mentre la prima 

è il rapporto fra la variazione (o differenza) di corrente, AI,, e la varia- 

zione (o differenza) di tensione, AV,, che le ha dato origine. Da ciò il 

nome di differenziale (o variazionale, o incrementale) che le si attribuisce 

e l’uso della lettera minuscola (frequente, ma non esclusivo) per distin- 

guerla dalla conduttanza in senso ordinario. La distinzione non ha ra- 

gione di esistere in un conduttore in cui valga la legge di Ohm (condut- 

tore ohmico): 

(5) I=GV ; 

dando infatti una variazione AV alla tensione V, la corrente / subisce 

la variazione: 

(6) AI=GAV, 

da cui si deduce g=A//AV=G. D'altronde, come sappiamo (n.9, fig. 21), 

la caratteristica di un conduttore ohmico è una retta passante per l’ori- 

gine degli assi e perciò coincide manifestamente colla tangente in ogni 

suo punto. 

Illustreremo con un esempio le considerazioni esposte e mostreremo 

(23) - La giustificazione rigorosa di questa asserzione è contenuta nell’'appendice al 

paragrafo. 



134 CAPITOLO QUARTO [n.11] 

il metodo con cui in pratica si svolgono i calcoli. Consideriamo il circuito 

della figura 32 a); ad un diodo 6X5, la cui caratteristica è riportata nella 

figura 32 5), è applicata una f.e.m. continua Ew=/4V ed una f.e.m. 

alternativa e=0,1 senwt(V). Se il generatore della f. e. m. e (che suppor- 

remo privo di resistenza interna) non funziona, la corrente anodica è 

dovuta alla sola E,, ed il suo valore si ricava immediatamente dalla ca- 

ratteristica del tubo in corrispondenza a V,=/4: essa è 42 mA. Risul- 

tano in tal modo definite le condizioni di riposo rappresentate dal pun- 

to P,. Entri ora in funzione il generatore alternativo: esso produce, at- 

Corrente anodica (mA) 
5) 0 4 8 12. 16 20 

Tensione anodica(V) 

Fig. 32 — Applicazione simultanea di una f.e.m. continua ed alter- 
nata ad un diodo: costruzioni grafiche relative. 

torno alla tensione di riposo E,,=/4V, una variazione di tensione di 

valore assai piccolo, per cui di fronte ad essa il diodo si comporta come 

un conduttore ohmico di conduttanza g, (conduttanza differenziale). Per 

determinare il valore di questa, occorre tracciare la tangente alla curva 

in P, e determinarne il coefficiente angolare; in pratica, per far ciò, è 

conveniente copiare su carta lucida la zona immediatamente prossima 

al punto di riposo (fig. 32c) sostituendo in un conveniente intorno di 

questo (*) un segmento di retta al tratto interessato della caratteristica. 

Si misurano poi le lunghezze dei segmenti MO ed ON e mediante pro- 

porzione colle lunghezze dei lati del reticolato delle coordinate si deter- 

minano i corrispondenti valori in ampère ed in volt. Dal rapporto fra i 

valori MO (ampère) e di ON (volt) si ha il valore approssimato di g. e, 

dal suo inverso, quello di r,. Nel nostro esempio si ricava: 

ga =4mA/V 3 ra =2500 . 

(2) - Sufficientemente piccolo onde la curva possa confondersi con la sua tangente, 

ma abbastanza grande per poter eseguire misure attendibili, 
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Ne deduciamo che, di fronte alla tensione e=0,/ senwt, il diodo si 

comporta come un conduttore di conduttanza g,=4mA/V; ne risulta una 

Ir lternata: n 
corrente alternata i=g,e=0A4senvwt (MA). 

Complessivamente la corrente anodica, somma di questa corrente 

alternata e della corrente di riposo (42 mA), avrà il valore: 

i,=42+0,4senwt (MA). 

Tale formula ed i ragionamenti precedenti mostrano che i calcoli si 

possono eseguire come se esistessero due circuiti separati: l’uno in cui 

agisce la tensione continua di riposo — e nel quale il valore della corrente 

si ricava dalla caratteristica — e l’altro in cui agisce la f.e.m. alternata, 

che si considera come un circuito ohmico di conduttanza g, (*). I due 

circuiti si chiamano rispettivamente circuito di riposo e circuito diffe- 

renziale: nel paragrafo seguente (n.12) ne vedremo l'applicazione a casi 

assai più generali a quello ora considerato ed esamineremo il metodo 

di studio relativo. 

APPENDICE: CONSIDERAZIONI MATEMATICHE SULLA CONDUTTANZA E RESI- 

STENZA DIFFERENZIALE. Si può avere per via matematica la giustificazione 

dei parametri differenziali introdotti in una maniera abbastanza agevole, 

la quale vale non solo per il diodo ma per qualunque conduttore non 

ohmico. 

Supponiamo che il diodo si trovi nelle condizioni di funzionamento 

rappresentate dal punto P (V.,,/x) della caratteristica della figura 31 Db). 

Sia L.=f(V.) l'equazione della curva caratteristica; il valore della corrente 

in un punto P, di ascissa V,,=Vw+ AV. sarà: 

(7) Ini=f (Va, +AVa) 9 

Sviluppiamo la funzione in serie di Taylor (*) nell'intorno di P, si ha: 

(3) - Il valore di g, (e di r,), oltre che dalla caratteristica, può ricavarsi sperimental- 

mente. In linea di principio, ciò può ottenersi in un circuito come quello della figura 32 a) 

misurando le ampiezze di e=E senwt ed i,=I, senvt: si ha allora, manifestamente g,=/,/E. 

Gli effettivi metodi di misura sono descritti nel testo: S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure 

Radioelettroniche, Cap. IX, nn. 46 (Ed. C. Cursi, Pisa). 

(26) - U. FEDERIGHI, L. GIULIANO - Matematica per Fisici, Ingegneri, Naturalisti, Cap. V, 

n. 5 (Ed. C. Cursi, Pisa). 
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API 

(8) Ix1=f(Vao +AVaf ppi Ale 2 {(V.,) ao 

Notiamo che f (V.»), derivata della corrente calcolata nel punto P, è 

la grandezza che abbiamo chiamato conduttanza anodica differenziale, g,, 

nel punto P (”); dette allora g. ,gx",... le successive derivate di g,, cal- 

colate in P, e notando che è f(V.,)=Iw, la (8) può scriversi: 

AV, AV, 
2i 8+31 (9) Ia=Ixo +AVa gat "+... 

Trasportato /,, nel primo membro e notando che è Ix-Iw=Al, 

la (9) si scrive: 

AVE: uinAV iu, 
21 St 31 8 (10) AI,=AV, g.+ 

Se la variazione AV, applicata alla tensione anodica è una tensione 

alternata e=E senwt (fig. 32), detta i, la corrispondente variazione AlI,, 

là (10) diviene: 

; derrate 
(11) iu=@84t 57 804 3q Bo + 

Se i termini al di là del secondo possono trascurarsi — il che può 

avvenire sia perchè si abbia a che fare con tensioni alternative applicate 

di ampiezza E molto piccola, sia perchè nell'intorno del punto di riposo, 

P, la conduttanza g, vari molto poco (cioè la caratteristica risulti poco 

dissimile da una retta) — la (11) diviene: 

(12) laeLa ’ 

che coincide con la legge di Ohm. Facendo le medesime ipotesi per una 

generica AV, , la (10) fornisce: 

(13) Al=g4Vi ; 

in queste condizioni l’espressione (9) diviene: 

(14) Ini=In0 + 2a AVa . 

(??) - Ricordiamo che la derivata della funzione in un punto esprime il coefficiente 

angolare della tangente alla curva che la rappresenta. 
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Questa equazione ci dice che variando di AV, la tensione di riposo, 

la corrente che si ottiene appare la somma di quella pertinente allo stato 

di riposo con quella che si avrebbe in un circuito fittizio di conduttanza 

£a, alimentato da una tensione AV,; esso è il circuito differenziale di 

cui abbiamo già fatto cenno e di cui approfondiremo lo studio nel pa- 

ragrafo seguente. 

12. — Metodo del circuito differenziale. 

Riprendiamo in considerazione il circuito della figura 22, già stu- 

diato nel n.9 col metodo della retta di carico (fig. 23) e supponiamo che 

la tensione applicata sia fatta variare, ad esempio introducendo in serie 

Fig. 33 — Semplice circuito con diodo: circuito di riposo e circuito 
differenziale corrispondenti. 

ad E, un generatore alternativo di f.e.m. e=E senwt, come è indicato 

nella figura 33 a). 

In relazione alla variazione della tensione applicata la retta di carico 

scorre parallelamente a se stessa (fig. 24 b), oscillando attorno alla posi- 

zione di riposo, ed altrettanto fa il punto di funzionamento, che si sposta 

ritmicamente sulla caratteristica attorno al punto di riposo. Se le varia- 

zioni di tensione prodotte dal generatore alternativo sono ampie, è pos- 

sibile determinare per via grafica le corrispondenti variazioni della cor- 

rente anodica e della tensione anodica che ne risultano; ma se le varia- 

zioni sono piccole — come avviene se la f.e.m. e= E senwt ha ampiezza 

molto piccola — le traslazioni della retta di carico ed il conseguente mo- 

vimento del punto di funzionamento possono risultare così modesti da 

non permettere l'apprezzamento delle suddette variazioni. 
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Viene -in aiuto, in situazioni siffatte, il metodo del circuito diffe- 

renziale, che abbiamo cominciato ad introdurre nel paragrafo precedente. 

Procedendo come per il circuito della figura 32, supponiamo dapprima 

inesistente il generatore che produce le variazioni di tensione, come è 

fatto nello schema b) della figura 33 (circuito di riposo); trovato allora 

il punto di riposo P, (ed i relativi valori di tensione e corrente, Vo, Ia) 

col metodo della retta di carico (fig. 34 a), si determina in corrispondenza 

Corrente snodica (mA) 

A CI 

Tensione anodica (V) 

Fig. 34 — Determinazione delle condizioni di riposo e della resistenza 
i anodica differenziale per il circuito della figura 33 in un caso 

particolare (Diodo 6H6, E,,=20V, R,=2000 2). 

a tale punto il valore della conduttanza anodica differenziale g, e della 

corrispondente resistenza anodica differenziale r,=1/g. (fig. 34b). Si 

passa poi al calcolo delle variazioni della corrente e della tensione ano- 

dica, sostituendo al diodo un conduttore ohmico di resistenza r,, come 

è fatto nel circuito c) della figura 33, che è il circuito differenziale di quello 

originario (fig. 33 a). In questo circuito, che riguarda le variazioni di 

tensione e di corrente, compaiono solo gli elementi interessati alle varia- 

zioni stesse, e cioè il generatore e , la resistenza R. e, al posto del diodo, 

la resistenza r,; non compare, invece, la f. e. m. continua E, il cui valore 

è costante. 

Nel circuito differenziale si ha una corrente: 

e 
(1) A ra ’ 

che rappresenta la variazione dal valore di riposo /,, subita, nel circuito 
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reale (fig. 33 a) dalla corrente anodica. La corrente î provoca ai capi di r, 

una caduta di tensione: 

Ta 
(2) TS Ref 

che rappresenta, nel circuito reale, la variazione della tensione anodica 

dal valore di riposo V.,. La corrente anodica e la tensione anodica nel 

circuito originario (fig. 334) hanno, perciò, i valori: 

(3) in=loti ’ Va=Va + Vv . 

Nelle condizioni della figura 34 (V.,,=6V, I»=7mA, R;=20009, ra=7009), 

se la f.e.m. alternata applicata ha, ad esempio, il valore e=0,3 senwt, 

si ottiene: 

(4) i,=7+0,11senwt (MA) ; v,=6+0,22senwt (V). 

Collo stesso metodo può studiarsi qualunque altro circuito ,matural- 

mente purchè le variazioni di tensione e di corrente a cui è sottoposto il 

diodo siano così piccole da interessare un tratto praticamente lineare 

Fig. 353 — Esempio di calcolo col metodo del circuito differenziale. 

della caratteristica. Prendiamo in esame, ad esempio, il circuito della 

figura 35a): prescindendo dapprima dalla f.e.m. e, consideriamo il 

circuito di riposo (fig. 35 b), che si calcola immediatamente con la retta 

di carico. Per la particolare scelta degli elementi del circuito, la relativa 

costruzione grafica coincide con quella già fatta nella figura 34: se ne 

deducono i valori di V.,, /., e della resistenza anodica differenziale r, . 

Può allora disegnarsi il circuito differenziale, avente r, al posto del diodo, 

e risulta quello indicato nella figura 35c): da esso possono essere deter- 

minati, con facile calcolo, i valori î e v della corrente e della tensione 

in r,, che rappresentano le variazioni subite, nel circuito reale, dalla 
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corrente e dalla tensione anodica attorno ai loro valori di riposo. I valori 

definitivi della corrente anodica e della tensione anodica risultano per- 

tanto: 

(39) i,=lo+i , Va=Vao + V ; 

il loro calcolo effettivo è eseguito nell'esercizio che segue. 

Il parallelo di r, ed R, (fig. 35c) è una resistenza R,, di valore: 

o taR. _ 700-2000 

Cd Rec 2700 

Coi particolari valori indicati nello schema per la frequenza e la capacità 
(f=10Hz,C=2*10*F), nello schema c) della figura 32 la reattanza capaci- 
tiva //0C (=0,80) è praticamente trascurabile di fronte ad R; (5000) ed 
R, (5209). In tali condizioni la tensione v ha il valore: 

e _ 520e 

Ri&R, | >.1020 

conseguentemente la corrente in r, ha il valore: 

PILA LS 0,51 e 

Guai is 200 

=5200 . 

v= =0514a:; 

=0,73-10*e . 

13. — Potenza dissipata nel diodo. 

Esamineremo ora il comportamento del diodo sotto l'aspetto ener- 

getico. Consideriamo il solito circuito della figura 36 (di cui nel n.10 

abbiamo visto la 

grande generalità); 

col metodo grafico 

si individua il pun- 

to di funzionamen- 

to Pe si trovano i 

valori della corren- 

te I.4e delle tensioni 

\ V. ai capi del dio- 
Fig. 36 — Serie di un diodo con una resistenza a : 

ed una f.e.m. continua. do e Vr ai capi della 

resistenza. Il gene- 

ratore, in quanto con una tensione E,, produce nel circuito una corrente 

I, eroga una potenza E,,/,, che viene consumata nel circuito; nella 

Lr 
Wii Wii 
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resistenza viene dissipata la potenza Vr/. e la rimanente potenza 

P.=EaIuo-Vrli è evidentemente dissipata nel tubo. Poichè è: 

(1) P,=(Es- Va)tea= Vasta ’ 

se ne deduce che nel diodo viene dissipata potenza, espressa, come in 

qualsiasi conduttore, dal prodotto della corrente per la tensione ai capi: 

notiamo che essa è rappresentata figuratamente dall’area del rettangolo 

(tratteggiato nella figura 36) di lati /,, e V.,. Il ragionamento è stato 

condotto nel caso semplice in cui al diodo sia applicata una tensione 

continua ma esso rimane valido, istante per istante, se la tensione appli- 

cata è variabile; naturalmente in tal caso la potenza dissipata nel diodo 

è la media nel tempo del pro- 

dotto dei valori istantanei del- lima) 

la corrente e della tensione. 

Ci si può ora porre la do- 

manda: come avviene nel dio- 

do la dissipazione di potenza, 

dal momento che la corrente 

è dovuta al passaggio di elet- 

troni nel vuoto? La risposta è 

la seguente: gli elettroni sol- 

lecitati dalla differenza di po- Fig. 37 — A parità di corrente nei due diodi 
tenziale esistente fra catodo (20 mA) la potenza dissipata è inferiore 

3 per il tipo 6X5 che per il tipo 5Y3 perchè 
ed anodo acquistano una certa la tensione ai capi è inferiore. 

velocità e quindi una certa 

energia cinetica; urtando contro il collettore (placca) cedendo tale energia 

la quale si trasforma in calore. Si ha dunque una dissipazione di una 

parte dell'energia che proviene dal generatore di f.e.m.; a parità di nu- 

mero di elettroni che giungono sul collettore ad ogni secondo (cioè a 

parità di corrente anodica) la potenza dissipata è tanto maggiore quanto 

più forte è la velocità degli elettroni, cioè quanto più elevata è la tensione 

anodica. Dei due diodi di cui è data la caratteristica nella figura 37, dis- 

sipa meno potenza, al passaggio della corrente di 20 mA, il tipo 6X5 

(P.=0,16W) che non il tipo 5Y3 (P.=0,32W), perchè per il primo la 

tensione anodica è inferiore che per il secondo; si comprende come queste 

considerazioni possano avere grande interesse per le applicazioni. 

Mentre nei conduttori normali la dissipazione di potenza è distri- 
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buita in tutta la loro estensione, nei diodi essa è localizzata sulla placca; 

questa perciò deve essere costruita in modo da dissipare il calore che 

su di essa si sviluppa per l’urto elettronico. Ciò vale non soltanto per 

il diodo ma per tutti i tubi elettronici, da esso derivati, che studieremo 

in seguito; vedremo, in riferimento a questi, gli accorgimenti costruttivi 

usati per smaltire il calore generato. 

Si vedrà nel Cap. VII (n.2) come, introducendo nel tubo particolari 

gas, la caduta di tensione interna può essere fortemente ridotta e quindi 

la potenza dissipata può essere grandemente diminuita. 



CAPITOLO V 

IL TRIODO 

1. — La griglia e la sua azione di controllo - Triodo. 

La corrente elettronica che fluisce nell'interno del diodo è mirabil- 

mente atta ad essere controllata dal campo elettrico di altri elettrodi in- 

trodotti nel tubo; questo fatto ha reso possibile la costruzione di innu- 

merevoli tipi di tubi elettronici in cui si compiono le più varie regola- 

zioni di corrente. 

Il più semplice e storicamente il primo (DE FoREST, 1906) dei tubi 

in cui si effettua la regolazione di corrente con elettrodi ausiliari è il 

triodo; questo tubo elettronico è 

un diodo in cui fra l’emettitore 

(catodo) ed il collettore (anodo) 

è introdotto un elettrodo che, a 

causa della sua primitiva costitu- 

zione a rete, è detto griglia. At- 

tualmente la griglia è costituita da 

una elica di filo conduttore che 

circonda il catodo: il tipo di co- Fig. 1 — Triodo: struttura e simbolo. 

struzione del triodo, l’emettitore 

ed il collettore (placca) sono simili a quelli del diodo. Una disposizione 

molto comune degli elettrodi è quella indicata nella figura 1, dove è 

anche indicato il simbolo usato negli schemi per il triodo. 

In un diodo, lontano dalla saturazione (Cap.IV, n.8), il numero di 

Catodo (K) 

Griglia (6) 

I Anodo (A) 
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elettroni della carica spaziale che si avviano verso l’'anodo e costitui- 

scono la corrente anodica, è determinato quasi esclusivamente dal campo 

elettrico nelle immediate vicinanze del catodo, là dove è massima la carica 

spaziale elettronica. L'effetto della griglia è quello di modificare tale 

jo 
--- Vo 

Fig. 2 — La corrente anodica 
è funzione della tensione 
anodica V, e della ten- 
sione di griglia V,. 

campo provocando così una variazione 

della corrente anodica controllata a vo- 

lontà. 

La griglia è normalmente tenuta a 

potenziale inferiore a quello del catodo e 

perciò diminuisce il valore della corrente 

anodica (rispetto a quello che si avrebbe 

in assenza di griglia) in quanto crea un 

campo contrastante con quello dell’anodo; 

variazioni del suo potenziale in più od in 

meno provocano variazioni in aumento 0 

in diminuzione della corrente anodica. Nel 

triodo, perciò, la corrente anodica /, (fig. 2) dipende, come nel diodo, 

dalla tensione V, fra anodo e catodo (tensione anodica) ma anche dalla 

tensione V, fra griglia e catodo (tensione di griglia). 

Se la griglia è positiva rispetto al catodo (V, >0), essa esercita sugli 

elettroni della carica spaziale un effetto concomitante con quello del- 

l'anodo e provoca un aumento della corrente anodica (rispetto al valore 

che si avrebbe in as- 

senza di griglia). Es- 

sendo la griglia po- 

sitiva, essa attira e- 

lettroni come il col- 

lettore: si ha, perciò, 

corrente, oltre che 

nel circuito anodico, 

anche nel circuito di 

griglia (figura 3), il 

che non avviene in- 

fa) $ Sa 
Fig. 3 — Circuito di griglia e circuito anodico: A e 

B rappresentano il complesso degli apparecchi 
collegati alla griglia ed alla placca. 

vece quando la griglia è negativa. La presenza della corrente di griglia 

costituisce un inconveniente che normalmente si cerca di evitare; per il 

momento considereremo sempre la griglia negativa di fronte al catodo 

e la corrente di griglia nulla. 
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2. — Caratteristiche del triodo. 

Si è detto che il triodo è un particolare conduttore in cui la corrente 

(corrente anodica, I,) dipende non da una sola variabile come nei condut- 

tori ordinari e nel diodo, ma da due: la tensione anodica V., e la tensione 

di griglia V,. Come nel diodo (Cap. IV, n.8), la legge di dipendenza di 

I, da V, e da V, deve essere ricavata sperimentalmente. La disposizione 

circuitale per compiere ta- 

le rilievo sperimentale è 

indicata nella figura 4: es- 

sa consente di applicare 

al tubo tensioni di griglia 

e di placca regolabili (me- 

diante i partitori R,, R.) 

e misurabili (coi voltme- 

tri V,, V.) e di determi- 

nare il valore della cor- 
‘ pr Fig. 4 — Disposizione sperimentale per determi- 

rente anodica col milliam- nare la legge di dipendenza della corrente 
t I..C tale di anodica (misurata dal miliamperometro /,) 

perometro £,. Lon tale di- dalla tensione dell’anodo e della griglia (mi- 
spositivo si compiono tre surate dai voltmetri V, e V,). 

diversi tipi di rilievi spe- 

rimentali: a) Determinazione della dipendenza di /, da V,, mantenendo 

costante V,; d) Determinazione della dipendenza di I, da V,, mante- 

nendo costante V.,; c) Determinazione della relazione fra i valori di V, 

e V, a cui corrisponde un valore costante di /,. 

CARATTERISTICHE ANODICHE. Iniziando dal caso a), assegnamo dappri- 

ma alla griglia (mediante regolazione di R,) la tensione V,=0 e determi- 

niamo il valore della corrente anodica al variare della tensione anodica. 

Riportando i valori ottenuti in un diagramma cartesiano, avente in ascisse 

V. ed in ordinate /,, si ottiene una curva del tipo indicato nella figura 5, 

che è detta caratteristica statica anodica del triodo relativa alla tensione 

di griglia V,=0. Essa è del tutto simile alla caratteristica di un diodo 

e rivelerebbe, come quella, la saturazione (Cap. IV, n.8) se la determi- 

nazione di /, fosse estesa a valori più forti di V,. 

Ripetendo la determinazione di /, in funzione di V, assegnando alla 

griglia non più la tensione V,=0, ma una tensione negativa (ad esempio, 

V,=-2V), la curva rimane all’incirca la medesima, ma traslata nel senso 

10 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL. I 



146 CAPITOLO QUINTO [n.2] 

positivo dell’asse delle ascisse (fig. 6). Notiamo che nel triodo con griglia 

negativa per ottenere una determinata corrente (ad esempio, I1=2 mA) 

(ma La 

Sò 

(e) 
(o) 100 200 

Va 

(V) 

Fig. 5 — Caratteristica anodica di un 
triodo relativa alla tensione di 
griglia V,=0 (Triodo 6SL7). 

si richiede una tensione anodica 

maggiore (V.,=243V) che nel caso 

in cui la griglia ha tensione zero 

(V.=107 V): ciò traduce il fatto che 

la griglia negativa produce vicino al 

catodo un campo elettrico contra- 

stante con quello della placca e quin- 

di la tensione di questa deve essere 

più elevata per controbilanciare l’ef- 

fetto. Osserviamo inoltre che per 

controbilanciare l’effetto della dimi- 

nuzione della tensione di griglia da 

V,=0 a V,=-2V, si richiede un 

aumento della tensione di placca di 

ben 1/36 V, cioè 68 volte tanto; ciò 

corrisponde al fatto che la griglia, 

essendo assai più vicina al catodo che non la placca, esercita sugli elet- 

troni della carica spa- 

ziale un'azione prepon- 

derante rispetto ad essa. 

Ripetendo la deter- 

minazione di /, in fun- 

zione di V., corrispon- 

dentemente a successivi 

valori, fra loro equidif- 

ferenti, della tensione 

di griglia, si ottengono 

altrettante curve (all’in- 

circa parallele ed equi- 

distanti) il cui insieme 

è denominato famiglia 

delle caratteristiche sta- 

tiche anodiche del trio- 

do. Una tipica famiglia 

100» 200 

' 
' 
' 
' 
' 
I 
Ù 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 

Ù 

' 
' 

300 (V) 

n 1 en 

Fig. 6 — Caratteristica anodica, relativa alla 
tensione di griglia V,= —2 V, confrontata 
con quella relativa a V,=0. 

di caratteristiche, relativa ad un triodo di uso comune, è mostrata nella 

figura 7; in essa /, è la variabile dipendente, V, la variabile indipen- 
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TRIODO 6SL7 

tenerlo SIAT 

Se C22Agz0a 
CANALE 

Tensione a; i Vv) 

Corrente snodica (mA) 

_ 

Fig. 7 — Famiglia delle caratteristiche anodiche (!) di un triodo tipico 

dente e V, compare come parametro indicativo delle varie curve (°). 

CARATTERISTICHE MUTUE. Passando al tipo di determinazione speri- 

mentale b) assegnamo un valore fisso alla tensione anodica (ad esempio, 

V.,=200V) e facciamo variare la tensione di griglia, misurando corri- 

spondentemente la corrente anodica: si ottiene in tal modo una curva, 

del tipo indicato nella figura 8, che è detta caratteristica statica mutua 

relativa alla tensione anodica V.=200V. Essa esprime la legge di dipen- 

denza della corrente anodica dalla tensione di griglia quando la tensione 

di placca ha il prefissato valore di 200 V: la corrente anodica è diversa 

da zero solo per tensioni di griglia superiori ad un particolare valore V,;, 

denominato tensione di griglia di interdizione (in figura V,,=-3,2V). 

(!) - Si noti che al crescere di V, le caratteristiche sono limitate a valori di corrente 

anodica ‘via via più piccoli; ciò perchè, per valori di corrente maggiori di quelli considerati, 

la potenza dissipata sulla placca (Cap. IV, n. 13) risulterebbe eccessiva per il tubo. 

(?) - Ci limitiamo attualmente a considerare solamente valori negativi di Ve vedremo 

nel n.4 l'andamento delle caratteristiche in corrispondenza a valori positivi della tensione 

di griglia. 
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La tensione di interdizione è quel particolare valore di V, per il quale 

il campo prodotto dalla griglia vicino al catodo controbilancia esatta- 
mente il campo prodotto dalla plac- 

ca; notiamo che per contrastare l’ef- 

fetto della tensione di 200 V di placca 

è sufficiente una tensione di - 3,2 V 

di griglia (cioè in valore assoluto 

circa 63 volte minore) il che rivela, | 

ancora una volta, la maggiore effi- 

cacia della griglia rispetto alla placca 

nel controllare la corrente anodica. 

Dando alla tensione anodica suc- 

cessivi valori fissi, fra loro equidif- 

ferenti, si ottiene una famiglia di 

curve (all'incirca parellele ed equi- 

distanti) detta famiglia delle caratte- 
Fig. 8 — Caratteristica mutua relati- at ì } 

va alla tensione anodica di 200 V. ristiche mutue del triodo; in essa le 

variabili sono I, e V,, mentre la ten- 

sione anodica V, compare come parametro indicativo delle varie curve. 

Triodo 6SL7 

(SÌ 

Corrente anodica (MA) AS 
VIA 

-7 "6 -5 4 23 2 =} Pr) 
Tensrone di griglia (V) 

Fig. 9 — Famiglia di caratteristiche statiche mutue del triodo 6SL7. 

Un esempio tipico, che si riferisce allo stesso triodo di cui nella figura 7 
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sono state date le caratteristiche statiche anodiche, è mostrato nella 

figura 9. 

CARATTERISTICHE DI CONTROLLO. Passando al tipo di determinazione 

sperimentale c), applichiamo alla griglia del triodo una tensione V,=0 

e regoliamo la tensione anodica in maniera che la corrente anodica abbia 

un valore prestabilito, ad esem- 

pio / mA. Applichiamo poi alla 

griglia una tensione negativa 

progressivamente crescente e, 

contemporaneamente, regolia- 

mo la tensione anodica in ma- 

niera tale che I, non vari dal 

valore prestabilito. Portando, 

in un diagramma cartesiano, in 

ascisse i valori della tensione 

di griglia ed in ordinate i cor- 

rispondenti valori della tensio- î 3 2 

ne anodica si ottiene una curva Fig. 10 — Caratteristica di controllo rela- 
(sensibilmente una retta) del ti- tiva alla corrente anodica di / mA. 

po indicato nella figura 10, che 

denomineremo caratteristica di controllo relativa alla corrente di / mA: 

essa esprime la relazione fra i valori di tensione anodica ed i corrispettivi 

valori della tensione di griglia, che insieme applicati al tubo, fanno sì 

che la corrente abbia il valore di / mA... 

Come si è operato con la corrente di / mA, così si possono ricavare 

le caratteristiche di controllo relative alle correnti di 2 mA, 3 mA, ecc. 

Si ottiene in tal modo una famiglia di curve (che sono rette fra loro sen- 

sibimente parallele) che denomineremo famiglia delle caratteristiche di 

controllo (*) del triodo; in essa le variabili sono V, e V,, mentre la cor- 

rente anodica compare come parametro indicativo. Un esempio tipico, 

relativo allo stesso triodo di cui sono state date le caratteristiche ano- 

diche e mutue (figg. 7,9), è mostrato nella figura 11. Fra le varie rette 

della famiglia è particolarmente interessante quella indicata con /,=0; 

essa rappresenta la relazione fra i valori delle tensioni di griglia e di 

(3) - Le caratteristiche di controllo sono, in altre trattazioni, generalmente indicate col 

nome di caratteristiche a corrente anodica costante. 
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placca a cui corrisponde l’ interdizione della corrente anodica. Tali valori 

sono quelli a cui corrisponde un campo nullo vicino al catodo: per valori 

di V, e V, corrispondenti a punti della regione a sinistra della caratte- 

ristica di interdizione la corrente anodica è sempre nulla. Poichè la ca- 

ratteristica di interdizione è rettilinea e passa per lo zero, esiste propor- 

zionalità fra il valore della tensione anodica ed il valore V,; della tensione 

Tensione anodica (V) 

Triodo 6SL7 

.7 -6 +5 

Tensi ne di griglia (V) 

Fig. 11 — Famiglia delle caratteristiche di controllo del triodo 6SL7. 

che applicata alla griglia porta all’interdizione il tubo (tensione di inter- 

dizione). Fra V, e V,; si ha dunque la relazione: 

(1) V.,=- |Vai (I,=0) , 

dove | è un coefficiente (che formerà oggetto di studio nel n.6) che è, i 

manifestamente, il valore assoluto del coefficiente angolare della retta 

di interdizione; nel caso in esame esso ha il valore di circa 63, già de- 
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terminato per altra via. Dalla (1) si ottiene la relazione: 

(23 Vi=- Val, 

che consente di ricavare il valore di V,; se sono noti V, e |t. 

3. — Superficie caratteristica - Deduzione delle caratteristiche mutue e 
di controllo da quelle anodiche. 

Le famiglie di caratteristiche prese in considerazione nel paragrafo 

16 

Corrente anodica (mA) Corrente anodica (mA) 

b) 

04 100 150 200 250 300 350 400 450 -20 =12 = 4 ra 

Tersione anodica (V) Tensione di griglia (V) 

Fig. 12 — Caratteristiche statiche, anodiche (a) e 
DIE I INDER mutue (b) del triodo 6SN7. 

350 precedente — e di cui nelle figure 12 e 13 

SSS n è dato un altro tipico esempio — hanno 

È un interessante significato geometrico. 

lo È Si è detto che nel triodo la corrente 

Pagg, (© anodica dipende sia dalla tensione ano- 

ON $ dica sia dalla tensione di griglia; essa è 
\ 50 S PI . . Ti. 

AN 1Ò dunque una funzione di due variabili: 

\\ 100 

ANEBAANN\ (1) Ia=f(Va,Vo) » 
[IPA LI Na ; - ) 
ni FERA e geometricamente è rappresentabile con 

gen ILL No una superficie, che chiameremo superficie 
6 2 8 4 0 ner È Li hi 

ss Tensione di griglia(V) caratteristica del triodo. Un esempio di 

? tà . superficie caratteristica, relativo allo stes- 
Fig. 13 — Caratteristiche di : : x 

controllo del triodo 6SN7. so tubo di cui nelle figure precedenti sono 
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date le famiglie di caratteristiche, è mostrato nella figura 14. Dando a V, 

successivi valori costanti, cioè intersecando la superficie con piani paral- 

leli al piano coordinato V,=0, si ottengono delle curve (tratteggiate in 

figura), che, proiettate sul detto piano, formano la famiglia delle carat- 

teristiche anodiche. Analogamente dando successivi valori costanti a V., 

Tensione sno ti Vv) 

$ È \ 
È 

BATTERE pu co |. 
GATA iper 
VINTI 
EI NETÌ 
Gi um h 
VAT: Ì 

LO OGG aa E è dCoogara 
GRGGGO, 49499 
49494 4995; di /// 

(de 

GAZZ 
dg 

Fig. 14 — Superficie caratteristica del triodo 6SN7 (*). 

cioè intersecando la superficie caratteristica con piani paralleli al piano 

coordinato V.,=0, si ottengono delle curve (a tratto e punto) che, proiet- 

tate su quel piano, formano la famiglia delle caratteristiche mutue. Le 

linee a tratto pieno sono le sezioni coi piani paralleli al piano 1,=0 e 

proiettate su di esso formano la famiglia della caratteristica di controllo. 

(4) - La superficie caratteristica (rappresentata come un foglio) al crescere della ten- 

sione anodica è, ad arte, limitata a valori di corrente via via più piccoli; ciò perchè, per 

valori di corrente maggiori di quelli considerati, la potenza dissipata sulla placca sarebbe 

eccessiva per il tubo. 
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Corrente anodica (mA) 

i; «sian Jbaytinò 
/ensione anodica (V) Tensione di griglia (V) 

Fig. 15 — Costruzione della caratteristica mutua V,=100 V. 

Le caratteristiche anodiche, mutue e di controllo, essendo la rappre- 

sentazione della stessa superficie, sono deducibili l’una dall'altra; di so- 

500 

$ 
sorponsoschaa so 

Tensione anodica (V) 

100 

-----j.-.-- 

-20 6 -2 8 4070 
Corrente anodica(mA) Tensione di griglia (V) 

Fig. 16 — Costruzione della caratteristica di controllo /,=4mA . 

lito viene fornita nei cataloghi la famiglia delle caratteristiche statiche 

anodiche che è più conveniente per le applicazioni. Nella figura 15 è mo- 
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strato il metodo per ricavare le caratteristiche mutue partendo dalle ca- 

ratteristiche anodiche; la costruzione è eseguita per V.,=/00V, ma in 

maniera analoga potrebbero essere ottenute le caratteristiche mutue di 

+ parametri V,=50, 150, 200..., che compaiono nella figura 12 b). Sempre 

partendo dalla famiglia delle caratteristiche anodiche (opportunamente 

disposte), nella figura 16 è mostrato il metodo per ottenere le caratteri- 

stiche di controllo; la costruzione è eseguita per /,=4mA. 

Per ogni tipo di tubo che viene fabbricato, è fornita dai costruttori 

la relativa famiglia delle caratteristiche anodiche; poichè nella costru- 

zione dei tubi intervengono inevitabili differenze di struttura, le curve 

caratteristiche di un tubo non sono mai esattamente uguali a quelle di 

un altro tubo dello stesso tipo. Nei cataloghi dei tubi sono, perciò, for- 

nite famiglie di caratteristiche medie, cioè dedotte dalla media di misure 

compiute su un numero rilevante di tubi dello stesso tipo. 

4. — Triodo con griglia positiva. 

Ci siamo limitati finora a considerare il comportamento del triodo 

con griglia negativa di fronte all’emettitore, perchè è in tali condizioni 

200 200 

TRIODO 6SN7 TRIODO 6SN7 | 

N S 
325 

S Ò 

© S 80 

Corrente anodica (mA) Corrente anodica (mA) 
LN IS 40 

o - bi Siero 0 

0 50 700 150 200 250 300 -10 7) 
Zenstone anodica(V) 

+10 +20 +30 

Tensione di griglia(V) 

Fig. 17 — Estensione delle caratteristiche anodiche e mutue della 
figura 12 a valori positivi della tensione di griglia. 

che il triodo è normalmente adoperato. Ma in alcune applicazioni la 

griglia è condotta a divenire positiva e perciò è bene conoscere il com- 

portamento del triodo anche in tali condizioni; tale conoscenza è, poi, 
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anche utile in vista dello studio di altri tubi (tetrodo, pentodo) e dei 

transistori. 

Nella figura 17 è indicata l’estensione delle famiglie di caratteristiche 

anodiche e mutue della figura 12 a valori positivi di V, (differenza di 

potenziale fra griglia e catodo). Si noti che la scala delle ordinate dei 

diagrammi della figura 17 è molto diversa di quella della figura 12: con 

griglia positiva sono sufficienti valori anche piccoli della tensione anodica 

per ottenere forti valori della corrente anodica. Per esempio, con V,=0 

occorre una tensione anodica di 250V per avere una corrente anodica 

I,=40 mA (punto M); la stessa corrente si ottiene, invece, con V,:=160 V 

seè V,=+5V,con75Vseè V,=+10V e con appena 25V conV,=+15V. 

Per ottenere una determinata corrente, dunque, la tensione anodica 

necessaria risulta tanto minore quanto più alto è il valore della tensione 

di griglia. La ragione fisica 

di ciò è che il campo pro- 

dotto dalla griglia positi- 

va nella regione catodica 

(n.1) è concomitante con 

quello dell’anodo e rende, 

così, possibile il passag- 

gio della corrente anodica 

con tensione anodica più 

LS IS) 

TRIODO 6SN7 | 
Ww 5 

T- 

®» S 

Corrente di grigia (mey 

D N 

bassa. Ù 

Naturalmente, quando 0 5 ro 15 20 25 90 
dai ti ite A a Tensione di griglia (V) 

la griglia è positiva, attira 
anch’essa elettroni come Fig. 18 — Dipendenza della corrente di griglia 

; dalla tensione di griglia per il triodo a cui 
la placca e, di conseguen- si riferiscono le figure 12 e 17. 

za, si ha una corrente di 

griglia /,, tanto maggiore quanto più alta è V, ; nella figura 18 è indicata, 

per il triodo a cui si riferisce la figura 17, la legge di dipendenza della 

corrente di griglia dalla tensione applicata fra griglia e catodo, per due 

valori della tensione anodica (caratteristiche di griglia). Le due curve 

sono assai simili alle caratteristiche di un diodo e, difatti, il complesso 

griglia-catodo si comporta in maniera analoga ad un diodo quando la 

griglia è positiva; si tratta, naturalmente, di un diodo con placca tra- 

forata (la griglia), attraverso la quale il grosso degli elettroni passa, 

raggiungendo l’effettivo collettore e dando luogo alla corrente anodica. 

Le curve della figura 18 manifestano l’esistenza di un'azione del valore 
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della tensione anodica sul valore della corrente di griglia (*); ma si tratta 

di un effetto assai limitato, come appare dal piccolo scostamento delle 

due curve, che pure sono relative a valori molto diversi della tensione 

anodica (50V e 200 V). 

5. — Studio grafico dei circuiti comprendenti il triodo. 

La famiglia delle caratteristiche anodiche, ricavata direttamente per 

via sperimentale o dedotta dai cataloghi, costituisce la base per lo studio 

del triodo. Da esso può essere dedotta la maggior parte degli elementi 

utili per la conoscenza delle proprietà di questo tubo e col suo ausilio 

possono effettuarsi i calcoli sui circuiti in cui esso è impiegato. Tali cal- 

coli devono essere compiuti con un metodo grafico analogo a quello usato 

per il diodo (Cap. IV, nn. 9-10); 

introdurremo il metodo parten- 

do dal caso più semplice, a cui 

gli altri più complessi possono 

ricondursi, che è quello della 

serie di un triodo con una re- 

sistenza ed un f.e.m. continua. 

Ricapitoliamo brevemente 

quanto si è già detto sulla serie 

Fig..19°— Sefia di.un. diodo con uni di un diodo con una resistenza 
resistenza ed una f.e.m. continua. ohmica (Cap. IV, n.9): sia dato. 

il circuito della figura 19, com- 

posto da un diodo, una resistenza R, ed una f. e. m. E., in serie. Il punto 

di funzionamento del circuito si trova tracciando la retta di carico, cor- 

rispondente alla resistenza R., fino ad incontrare la caratteristica del 

diodo. Il punto d'incontro è il punto di funzionamento del diodo; esso 

individua la corrente /,, del circuito e la tensione V., ai capi del diodo. 

Analogamente, sia dato il circuito della figura 20, comprendente un 

triodo, una resistenza R, (resistenza di carico) ed una f. e.m. continua Ew 

in serie. Per trovare il punto di funzionamento in corrispondenza ad una 

determinata tensione di griglia, V,=E,, nel piano delle caratteristiche 

(5) - Se la tensione anodica è bassa il numero di elettroni prelevati dal collettore è 

più piccolo che se essa è alta; in corrispondenza la corrente di griglia è più piccola nel 

primo caso che nel secondo. 

E. I 
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anodiche si traccia la retta di carico corrispondente alla resistenza R., 

a partire dall’ascissa E»: il punto d'incontro, P,, di questa retta con la 

caratteristica di parametro V,=E,, è il punto di funzionamento. Tale 

DA 

Lo 30 (V) 

Fig. 20 — Serie di un triodo con una resistenza R, ed una f.e. m. 
continua Ex (R.=50kOQ,Ex=250V,Ewg=-3V). 

punto individua: la corrente anodica, I», la tensione anodica, V.,, e la 

tensione ai capi di R., pari alla differenza E» - Vw. La semplice costru- 

zione descritta permette, perciò, il calcolo del circuito della figura 20 (°) 

Fig. 21 — Se la tensione di griglia subisce una variazione AV, dal valore 
Ew , il punto di funzionamento diviene P,, incontro della retta di 
carico con la caratteristica V,= Ept AV, (Ep=-3V,AV,=2V). 

e di qualunque altro circuito più generale che, coi criteri visti nel n.10 

del Cap.IV, può ricondursi ad esso. 

Ferme rimanendo le altre condizioni, sia ora prodotta una variazione 

(5) - La giustificazione matematica della costruzione indicata è contenuta nel n.11 

(fig. 46). 
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AV, della tensione di griglia; si passi cioè dalla tensione E,, (che diremo 

tensione di riposo) ad una nuova tensione di griglia V,=Ew+AV,, ad 

esempio introducendo nel circuito di griglia, in serie ad E,,, una batteria 

E (fig.21). Il punto di funzionamento si sposta sulla retta di carico da 

P, a P,, punto d'incontro della retta con la caratteristica V,=Ew +AV,; 

la corrente anodica e la tensione ano- 

A dica subiscono le variazioni AI, e 

AV, dal loro valore di riposo, le quali 

sono agevolmente deducibili dalla 

ho ; costruzione grafica compiuta. La va- 
aL . . . 

È © riazione AI, della corrente anodica, 

vi causata dalla variazione della tensio- 

e by ne di griglia, mette in luce quella 

Ez0(3V) Ea0(250V). che è la proprietà fondamentale del 

dii i triodo, di essere un regolatore di 

generatore alternativo. corrente, e della griglia di essere 

l'elettrodo di regolazione. La varia- 

zione AV, della tensione anodica è un effetto indiretto, in quanto è con- 

seguenza della variazione della caduta di tensione in R., dovuta alla 

variazione della corrente anodica AI,: se R. fosse nulla, la tensione 

anodica non varierebbe. 

Fig. 23 — Variazione della corrente anodica corrispondente all’ap- 
plicazione alla griglia di una tensione alternata. 

Supponiamo ora che, al posto della batteria E, sia introdotto un 

generatore alternativo di f.e.m. e,=E,senwt (fig. 22); esso fa variare la 

tensione di griglia v, attorno al valore di riposo E,, nel modo, ad esempio, 

4 
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indicato nel diagramma b) della figura 23 (E,=-3V,E,=2V). In cor- 

rispondenza, il punto di funzionamento si sposterà sulla retta di carico 

attorno al punto di riposo P., (fig. 23 a) oscillando fra i punti P;, P, e la 

corrente anodica oscillerà attorno al valore di riposo I», fra i valori /y 

ed I, come è indicato nel diagramma c) della figura 23. 

Dal sopradetto diagramma appare che l’ondulazione della corrente 

anodica è del tutto simile a quella della tensione di griglia (diagr. b) e 

ciò rivela una sensibile linearità nel processo di regolazione della corrente 

a cui si è accennato pocanzi. Ma ciò non vale sempre: in altre condizioni 

di funzionamento la linearità non sussiste nemmeno in maniera gros- 

solana. 

Per giudicare sulla linearità, o meno, del processo di regolazione della 

corrente osserviamo, con riferimento alle figure 21 e 23, che, durante la 

variazione della tensione di griglia, il punto di funzionamento si muove 

(mA): (mA) 

E SO0(V). 10 <9.<&. «7. <6 So 2 -1 0 (V) 
‘20 

Fig. 24 — Costruzione della caratteristica mutua dinamica relativa 
alla retta di carico delle figure 20, 21, 23. 

sopra la retta di carico, la quale è quindi il luogo dei punti di fun- 

zionamento del circuito (caratteristica di lavoro). Se ad uguali varia- 

zioni della tensione di griglia corrispondono segmenti uguali, il funzio- 

namento è lineare; se i segmenti sono diversi il funzionamento è non 

lineare. 

Un esame più accurato ed una visione più immediata della linearità 

di funzionamento si può avere mediante una curva detta caratteristica 

mutua dinamica del circuito; essa è ottenuta dalla retta di carico, col 

metodo indicato nella figura 24, riportando in ascisse i valori della ten- 

sione di griglia ed in ordinate i corrispondenti valori della corrente 

anodica, relativi ai punti di intersezione delle caratteristiche anodiche 
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con la retta di carico stessa ('). La caratteristica mutua dinamica è una 

diversa rappresentazione della retta di carico, che mostra, però, esplici- 

tamente il modo di variare della corrente anodica in funzione della ten- 

sione di griglia: la sua linearità assicura la linearità di funzionamento 

del circuito. 

La caratteristica mutua dinamica permette di ricavare graficamente 

l'andamento della corrente anodica quando è nota la legge di variazione 

della tensione di griglia; nella figura 25 a) la costruzione è eseguita, nella 

Fig. 25 — Utilizzazione della caratteristica mutua dinamica per ricavare il 
diagramma della corrente anodica in funzione della tensione di griglia. 

stessa situazione della figura 23 (5), con una tensione d’ingresso e,=2senwt 

(sinusoide a tratto grosso) ed anche con una tensione d’ingresso e,= 

=3senwt (sinusoide a tratto sottile); per quest’ultima si manifesta (sia 

pure in maniera non molto evidente) l’effetto della non linearità della 

caratteristica sull'andamento della corrente anodica, il quale appare de- 

formato rispetto a quello della tensione di griglia (specialmente nelle 

cime inferiori dell’oscillazione). Nella figura 25 b) la costruzione è ripetuta 

(?*) - La caratteristica mutua dinamica differisce dalle caratteristiche statiche mutue 

(n. 2) solo in quanto queste ultime sono ricavate in corrispondenza ad R,=0; in tal caso 

la retta di carico è parallela all'asse delle ordinate (n.3, fig. 15). Una precisazione mate- 

matica sulla caratteristica mutua dinamica è contenuta nel n. 12. 

(8) - Si noti che il diagramma inferiore della figura 254) non è che il diagramma b) 

della figura 23 con l'asse dei tempi verticale e rivoltato verso il basso. 

| 
| 
| 
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in un altro punto di funzionamento P,' e con due diversi valori dell’am- 

piezza del segnale d’ingresso e, ; anche qui nel caso del segnale più pic- 

colo si ha sensibile linearità di funzionamento, mentre per il segnale più 

ampio è evidente la deformazione dell'andamento della corrente anodica, 

prodotta dalla curvatura della caratteristica. 

In punti di funzionamento diversi (diversi valori delle tensioni di 

alimentazione ed anche di R.) il comportamento risulterà naturalmente 

diverso; ma quel che preme osservare è che, in ogni caso, se l'ampiezza 

della tensione d'ingresso è sufficientemente piccola, l'andamento della 

corrente anodica ripete fedelmente quello della tensione di griglia e ciò 

rivela che il comportamento del circuito è lineare. Vedremo nel seguito 

del nostro studio l’importanza di questa constatazione. 

6. — Funzionamento lineare del triodo - Introduzione al metodo di studio 

col circuito differenziale. 

Riprendiamo in considerazione il circuito della figura 26 a), già stu- 

diato per via grafica nel paragrafo precedente; colla costruzione della 

retta di carico e, successivamente, anche col metodo della caratteristica 

mutua dinamica, abbiamo determinato l'andamento della corrente ano- 

dica conseguente all'applicazione nel circuito di griglia della tensione al- 

ternata e,=E,senvwt. 

Abbiamo riscontrato 

che se l'ampiezza è 

sufficientemente picco- 

la, l'andamento della 

corrente anodica ripe- 

eg=£gsen wt 

te fedelmente l’anda- €9 

mento della tensione ci 

di griglia, il che testi- a) 

monia il comporta Fig. 26 — Se e,=E, senwt ha ampiezza sufficiente- 
mento lineare del cir- mente piccola, il comportamento del circuito 

È è lineare e la corrente anodica ha l’espressione 
cuito. i=lottasenwt. 

Riesaminando nel- 

la figura 26 b) il diagramma della corrente anodica in tali condizioni, si 

vede che questa può considerarsi la somma di una corrente continua 7, 

(che è la corrente stessa che si ha in assenza di e,) e di una corrente 

Il S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL, I 
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alternata j;=J,senwt, derivante manifestamente dalla presenza nel cir- 

cuito di griglia del segnale e,. Tenendo, allora, presente che il circuito 

si suppone lineare (°), la corrente i, che fluisce in R. può considerarsi 

come la sovrapposizione di due correnti distinte: a) la corrente I, (com- 

ponente continua), che si ha in assenza di e, (fig. 27 a); b) la corrente j. 

(componente alternata), che può pensarsi prodotta da un generatore 

alternativo equivalente, G.,, 

collegato direttamente ai 

morsetti della resistenza R. 

(fig. 27 b). Deriva da ciò che 

il calcolo del circuito della 

figura 26 a) può ricondursi al 

calcolo separato dei due cir- 

cuiti della figura 27. 

Il circuito a) della figu- 

ra 27 è il circuito di riposo: 
Fig. 27 — La corrente i, che fluisce nella 

resistenza R. può pensarsi la sovrap- mediante la costruzione del- 
posizione della corrente di riposo e 1 di x < 1 
della corrente prodotta da un gene- a retta di carico è agevol 
ratore alternativo equivalente. mente determinabile il punto 

di funzionamento a riposo e 

quindi i valori di riposo, /n e Va, della corrente e della tensione anodica. 

Il circuito b) della figura 27 è il circuito differenziale: una volta 

determinata la struttura del generatore equivalente, esso consente il cal- 

colo delle variazioni (o differenze) che la corrente e la tensione subiscono 

dai valori di riposo (calcolati nel circuito di riposo); in particolare da 

esso è immediatamente ricavabile il valore della componente alternata 

ja della corrente anodica i. 

Per determinare la struttura del generatore equivalente da intro- 

durre nel circuito differenziale occorre approfondire (valendosi delle 

caratteristiche) la conoscenza delle proprietà del triodo, sopratutto per 

ciò che riguarda l'efficacia di regolazione della corrente anodica da parte 

delle tensioni di placca e di griglia; svolgeremo tale studio nei due para- 

grafi seguenti, dopo di che (n.9) ricaveremo lo schema del generatore 

equivalente. 

(°) - E pertanto valgono il principio di sovrapposizione (Cap.II, n.1) ed i teoremi di 

Thevenin e di Norton (Cap. II, n. 12). 
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7. — Coefficiente di amplificazione. 

Si è più volte riscontrato che la griglia ha un effetto maggiore della 

placca nel regolare la corrente anodica: quale sia la maggiore efficacia 

della griglia di fronte alla placca può essere dedotto dalle caratteristiche 

del tubo, ma più specialmente 

dalle caratteristiche di controllo vyKO) 

(figg. 11, 13). 

Supponiamo che ad un trio- 

do sia applicata una tensione 

anodica V.,, ed una tensione di 

griglia V,, e che la corrente ab- 

bia corrispondentemente il valo- 

re I». La caratteristica di con- 

trollo relativa a tale corrente sia 

la retta indicata nella figura 28 e 

il punto di funzionamento con: 

siderato sia M. Supponiamo di 
î 4 da7 Fig. 28 — Per definire il coefficiente 

dare alla tensione di griglia una di amplificazione u=-tanga. 

variazione AV, e, contempora- 

neamente, alla tensione di placca una variazione di segno opposto AV,, 

così che la corrente non vari dal valore /,,: il nuovo punto di funziona- 

mento sia N. Detto: 

(11) p=tanga , 

il valore assoluto del coefficiente angolare della retta /,=/x», fra le due 

variazioni AV, e AV,, che insieme applicate alle tensioni di placca e di 

griglia non alterano la corrente anodica, sussisterà la relazione: 

2°) ina uni IL VALSA 

Nel caso della figura 28 risulta: 

NO 140V 

sh i i 
ciò significa che, per controbilanciare l’effetto sulla corrente anodica di 

una variazione AV, della tensione di griglia, occorre una variazione AV, 

della tensione di placca di segno opposto e di valore 70 volte maggiore. 
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Deriva da ciò che la griglia, nelle condizioni di figura 28, è 70 volte più 

efficace della placca nel controllare la corrente anodica. 

Al numero positivo |, che esprime la relativa efficacia della griglia 

e della placca nel controllare il valore della corrente anodica, si dà 

il nome di coefficiente di amplificazione. Essendo | il valore assoluto 

del coefficiente angolare della caratteristica di controllo I1,=/Iwx, esso è 

espresso con piena generali- 

tà dal valore assoluto della 

derivata di V, rispetto a V,, 

per I.=Ixw. Si ha cioè: 

(4) 
- dV, 
#|.d; Fai” 

Passando a valori di corren- 

te diversi da I, il valore di 
Corrente anodica (mA) 

x generalmente cambia, ma Fig. 29 — Il coefficiente di amplifica- 
: x zione di un triodo varia solo leg- 

solo leggermente, in quanto germente al variare di I,. 

le varie caratteristiche di 

controllo del tubo (fig. 11,13) sono sensibilmente parallele: nel caso del 

triodo scelto come esempio, il modo di variare di | in funzione di I, 

è mostrato nella figura 29. 

La sensibile costanza del coefficiente di amplificazione deriva dal 

fatto che la relativa efficacia della placca e della griglia nel regolare la 

corrente anodica è essenzialmente legata alle distanze rispettive della 

placca e della griglia dal catodo e sopratutto alla struttura della griglia. 

Il coefficiente di amplificazione è quindi un elemento che dipende prin- 

cipalmente dalla struttura del tubo (’) e solo in piccola misura dalle 

condizioni di funzionamento. Nei cataloghi dei tubi viene normalmente 

fornito, per ciascun tubo, il valore massimo del coefficiente di amplifi- 

cazione, da cui nelle condizioni normali d'impiego esso non si discosta 

mai per più del 10-+15%. Nei triodi usuali il coefficiente di amplificazione 

ha valori compresi fra una decina ed un centinaio. 

8. — Conduttanza anodica e conduttanza mutua. 

Si è definito e si è imparato a determinare il coefficiente p che 

(10) - Una precisazione su questo argomento è contenuta nel n. 12. 
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esprime la relativa efficacia della griglia e della placca nel controllare 

la corrente anodica; interessa ora esprimere in quale misura si effettui 

il controllo della corrente anodica rispettivamente da parte della placca 

e da parte della griglia. 

Consideriamo un triodo a cui sia applicata una tensione anodica Vw, 

una tensione di griglia V,, ed in cui la corrente anodica abbia corri- 

spondentemente il valore I». Man- 

tenendo costante la tensione di 

griglia, supponiamo che la ten- 

sione anodica subisca delle varia- 

zioni attorno al valore V.. Il 

punto di funzionamento si muo- 

verà allora sulla caratteristica a- 

nodica corrispondente a V,=Vw 

(fig. 30), attorno al punto di riposo 

P,. Se le variazioni di V, sono 

sufficientemente piccole, si potrà, 

come nel caso del diodo (Cap. IV, 

n. 11), supporre che il punto si Fig. 30 — Per definire la conduttanza 
anodica in un punto di funzio 

muova sulla retta tangente ? alla namento P,. 

curva nel punto P,. Se AV, è al- 

lora una variazione di V, sufficientemente piccola e A/, è la variazione 

risultante della corrente anodica, sussisterà la relazione: 

AI, 
( 1 ) AV, =La (Vo=Vo): 

dove g, è il coefficiente angolare della tangente alla caratteristica ano- 

dica nel punto P,. Come nel caso del diodo, il coefficiente g, ("') è deno- 

minato conduttanza differenziale anodica ed ha lo stesso significato visto 

per il diodo. La relazione (1) vale per tutte le variazioni della tensione 

anodica intorno al valore di riposo, purchè sufficientemente piccole, ed 

esprime per esse l'equivalenza del triodo con un conduttore ohmico di 

conduttanza g.; l'inverso di g.: 

> de, 
(2) fa = 8a = Al, (V,=Vg0) ’ 

(11) - Il coefficiente g, è anche spesso indicato con la lettera maiuscola, G,- 
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si chiama, come nel diodo, resistenza anodica differenziale e rappresenta 

la resistenza del suddetto conduttore ohmico ("). 

La conduttanza anodica stabilisce il modo di variare di I, in funzione 

di V, all'intorno del punto di funzionamento prescelto: 

(3 ) Al:=E AV, (V;=Vo) ’ 

ed esprime quantitativamente l’azione di controllo della corrente anodica 

da parte della tensione di placca quando la tensione di griglia è costante: 

dire che il triodo, nel punto di funzionamento considerato, ha una con- 

duttanza anodica differenziale, ad e- 

sempio di 0,1 mA/V, significa che, 

per piccole variazioni della tensione 

anodica attorno al valore fissato, la 

corrente anodica varia in ragione di 

0,1 mA per ogni volt di variazione 

della tensione anodica. 

Supponiamo ora di mantenere 

costante la tensione anodica (Vw) e 

di fare invece variare V, nell'intorno 

del valore V,,. Il punto di funziona- 

mento si muoverà allora sulla carat- 

teristica mutua relativa a V,=Vw. 

Se le variazioni sono sufficientemen- 

Fig. 31 — Per definire la condut- te piccole, si potrà come in prece- 
tanza mutua in un punto di d A 
funzionamento P,. denza, supporre che il punto si muo- 

va sulla retta tangente # alla curva 

nel punto di riposo P, (fig. 31). Detto gn il coefficiente angolare della tan- 

gente ?’, se AV, è la variazione sufficientemente piccola di V, e AI, è la 

variazione corrispondente della corrente anodica, sussisterà la relazione: 

ENTI, 
(4) yo (V. = Vas) . 

Il coefficiente gm ha ancora le dimensioni di una conduttanza (A/V) 

(1?) - La resistenza anodica differenziale si indica anche con la lettera maiuscola, R,. 
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ed è denominato conduttanza mutua differenziale del triodo ("). Il coef- 

ficiente gn stabilisce il modo di variare di /, in funzione di V, nell'intorno 

del punto di funzionamento prescelto: 

( 5 ) AL =8&m AV, (Vi si Van) Ù 

ed esprime quantitativamente l’azione di controllo della corrente anodica 

da parte della tensione di griglia quando la tensione anodica è costante: 

dire, ad esempio, che un triodo, in certe condizioni di funzionamento, 

ha una conduttanza mutua di 2mA/V, significa semplicemente che, per 

piccole variazioni della tensione di griglia attorno al valore di riposo 

prescelto, la corrente anodica varia in ragione di 2 mA per ogni volt di 

variazione di V,. Poichè il triodo è sostanzialmente un organo di rego- 

lazione di corrente, la conduttanza mutua, in quanto esprime l’entità 

dell’azione regolatrice della griglia (che è l’elettrodo regolatore), è un 

elemento indicatore della bontà del tubo: di due triodi alla cui griglia 

sia prodotta la stessa variazione di tensione, è migliore quello a cui cor- 

risponde una variazione di corrente maggiore e cioè quello che ha una 

En più elevata. 

Poichè le efficacie di controllo della corrente anodica da parte della 

tensione di griglia e della tensione anodica stanno nel rapporto |, fra la 

conduttanza mutua e la conduttanza anodica (nel medesimo punto di 

funzionamento) sussiste la relazione ("): 

(6) un; Ba 

è, questa, una relazione fondamentale che lega i tre parametri differen- 

ziali di un triodo: conduttanza mutua gn, conduttanza anodica g, e coef- 

(13) - In alcuni testi la conduttanza mutua è chiamata transconduttanza ed è indicata 

con $,; qualche volta essa è misurata in mo (inverso della parola ohm) equivalente ad 

un A/V ossia ad un siemens. 

(1) - Con riferimento all’interpretazione geometrica data alle curve caratteristiche (n. 3), 

si comprende come g, e g,, , coefficienti angolari delle tangenti alla caratteristica anodica 

ed alla caratteristica mutua, non siano altro che le derivate parziali di /, rispetto a V, 

eda Vo, nel punto considerato: 

= Ola I 
Fi o z Em" ; &,= ; o GV, aV, 

vedremo allora nel n. 12 come la relazione (6) non sia che una conseguenza matematica 

di tali premesse. 
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ficiente di amplificazione p. Ponendo nella (6) ra=//ga, si ottiene la 

relazione: 

(7) Taba, 

che risulta spesso utile nello studio dei circuiti contenenti triodi. 

Il valore dei parametri differenziali r,=1/g. € gn varia, in generale, 

al variare del punto di riposo prescelto, rimanendo praticamente costante 

là dove le caratteristiche (anodiche o mutue) sono sensibilmente retti- 

linee ed equidistanti (*). È in corrispondenza a tali zone che normal. 

Tav. 2 — Dati numerici su alcuni tipi di triodi. 

Tubo — | 6SL7 6SN7 | 12AX7 12AT7 12AU7 

6,3 6,3 12,6/6,3 12,6/6,3 12,6/6,3 V 

0,3 0,6 0,15/0,3 0,15/0,3 0,15/0,3 A 

250 | 250 100 | 250 | 100 | 250 | 100 | 250 V 

—2 —8 -1|-2|-1|-2|-1]|-8,5 V 

2,3 9 951245370100] POSSA 

kO 

Tensione accensione filam. 

Corrente di accensione 

Tensione anodica (V,,) 

Tensione di griglia (V,,) 

Corrente anodica (/,,) 

70 20 100 | 100 | 60 | 60 |19,5 | 19,5 

44 7,1 80 | 62,5| 15 [10,9] 6,3 | 7,7 

1,16 2,6 1,25] 1,6.|-4 | .55.| 3 .|'22. | mA/V 

mente viene fornito, nei cataloghi dei tubi il valore dei parametri diffe- 

renziali. La conduttanza mutua differenziale nei tubi moderni ha valori 

dell'ordine di qualche mA/V (tipicamente /+5mA/V nei piccoli tubi); 

la resistenza anodica differenziale ha valori compresi fra alcune mi- 

gliaia ed un centinaio di migliaia di ohm. Nella Tavola 2 sono riportati 

i valori dei parametri differenziali |, ra, gu di vari triodi tipici ('°) corri- 

(1) - Ciò corrisponde, sulla superficie caratteristica, alle regioni sensibilmente piane. 

(16) - I triodi, come la maggior parte dei tubi elettronici, si costruiscono in una serie 

innumerevole di tipi; si può, però, fare una prima divisione fra due classi di tubi: i 

triodi riceventi, ben noti per la loro applicazione agli apparecchi radio e televisivi, ed i 

triodi trasmittenti. I dati della Tavola 2 si riferiscono ai primi, che hanno diffusione ed 

impiego assai più comune che non i secondi; questi saranno presi in considerazione nel 

Vol. II, in relazione al loro impiego. I tubi indicati nella tabella sono doppi triodi: entro 

un medesimo bulbo sono montati due triodi separati e distinti, consentendo così una 

notevole economia di spazio e di costo. Le sigle si riferiscono a tubi di tipo americano; 

vi sono altri tubi di tipo europeo (ma entrambi sono costruiti anche in Italia) con sigla, 

costituzione ed aspetto diversi. Spesso fra i due tipi vi è una perfetta corrispondenza: 

così ai tre tubi /2A4X7, 12AT7, 12AU7, considerati nella ‘tabella, corrispondono i mp 

europei ECC83, ECC81, ECC82 del tubo equivalenti. 
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spondentemente ad alcuni punti di funzionamento, caratterizzati dai va- 

lori di Va, Voo, Jo; per ogni tubo è anche indicata la tensione di accen- 

sione del filamento e la relativa corrente ('"). 

Per qualsiasi triodo ed in qualunque punto di funzionamento, i 

parametri possono essere misurati sperimentalmente ("*) o determinati 

per via grafica partendo dalle caratteristiche: ne abbiamo già accennati 

i metodi in questo paragrafo e nel precedente. Nell'esempio che segue 

mostreremo come essi possono essere ricavati dalle caratteristiche ano- 

diche, le quali sono più comunemente disponibili che non gli altri tipi. 

Dato un triodo di cui siano note le caratteristiche anodiche (figg. 32-33) 
si vogliono ricavare i parametri differenziali n, ra=//gx € &n relativamente ad 
un particolare punto di funziona- 
mento P, caratterizzato dai valori 4W=-2V 
Va=200V,Vo= AV, Ixo=2,7mA. 
Per ricavare il coefficiente di am- 
plificazione wu si procede nel modo 
seguente (fig. 32): tracciata per P 
una retta parallela all’asse delie 
ascisse (I,=Ix0=2,7 mA), si misu- 
ra la lunghezza del segmento MN 

tagliato su detta retta dalle due 
caratteristiche di parametri V,= 
=-2V, V,=0 e la si rapporta 
alla scala delle tensioni anodiche, 
così da ottenere il valore dello 
scarto AV, fra le tensioni ano- 
diche corrispondenti ai punti M 

100 150 20 ed N, AV,=130V. Osservando After i 1 E 
allora che passando dal punto M Fig. 32 — Metodo grafico per dedurre il 
al punto N le tensioni di placca coefficiente di amplificazione dalle 
e di griglia subiscono le variazio- caratteristiche anodiche. 
ni AV4=130V, AV,=-2V men- 
tre la corrente anodica non varia (I,=/I,,= 2,7 mA), si deduce che nell’intorno 
del punto P il coefficiente di amplificazione ha approssimativamente il valore: 

AV. _ 130 _ 
Read SaS 

(1?) - In alcuni tubi (come gli ultimi tre) il filamento è diviso in due tratti che possono 

essere collegati in serie alla sorgente di alimentazione od in parallelo nel primo caso si ha 

tensione di accensione (/2,6 V) doppia che nel secondo (6,3 V) e corrente metà (0,15 A/0,3 A). 

(18) - S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure Radioelettroniche, Cap.IX, nn.46 (Ed. C. 

Cursi, Pisa). luaffoi , 
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L’approssimazione è piuttosto modesta dato che le variazioni di V, e V, sono 
tutt'altro che piccole. 

La determinazione di r, e g, si effettua con la costruzione indicata nella 

figura 33 a): scelto sulla caratteristica V,=V,,= —1V un intorno QR del punto 
di funzionamento P (sufficientemente piccolo onde la curva possa considerarsi 
pressochè rettilinea, ma abbastanza grande per potere eseguire misure atten- 
dibili), si misurano le lunghezze dei segmenti QS ed SR; mediante propor- 

44 =2V 

/| 

e, 

—_—— _y __ ; 

100 750 200 250 300 350 100 150 200 250 300 350 

Fig. 33 — Metodo grafico per dedurre i parametri differenziali r., @a, &m 
dalle caratteristiche anodiche. 

zione colle lunghezze dei lati del reticolato delle coordinate si determinano 
i corrispondenti valori degli scarti di corrente e di tensione, AI,= 1,25 mA, 
AV,= 50 V. Osservando che, con tensione di griglia costante, se la tensione 
anodica subisce la variazione AV, = 50 V, la variazione della corrente anodica 
risulta AI, = 1,25 *10*A, dalle formule (1) e (2) deriva: 

(= PARSO DI cali PO b ig su= cea 0025 10AN ssi us 

La determinazione della conduttanza mutua gn (fig. 33 b) si effettua misu- 
rando, sull’ordinata passante per P (corrispondente a V,=Vx,=200V) la lun- 
ghezza del segmento TU tagliato dalle caratteristiche V,=0 e V,=-2V e 
rapportando detta lunghezza alla scala delle ordinate, così da ottenere il cor- 
rispondente scarto della corrente anodica, AI,= 3,2 mA. Se si osserva che, 

passando dal punto T al punto U, la tensione di griglia subisce una varia- 
zione AV,=2V e ad essa corrisponde una variazione di corrente anodica 
AI,= 3,2 mA mentre la tensione anodica non varia (V.=Vx=200V), si de- 
duce che nell’intorno del punto P la conduttanza mutua ha approssimati- 
vamente il valore: 

=40-100 . 

PA Lo, pia ai ago © »- 10 En= Sp = 16-10AJV . 
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Come nella determinazione di w, l’approssimazione nella misura di @m 
risulta piuttosto modesta data l’impossibilità di assegnare piccoli valori alla 
variazione della tensione di griglia. 

9. — Il generatore differenziale equivalente del triodo. 

Le considerazioni svolte nei due paragrafi precedenti consentono di 

estendere al triodo il metodo del circuito differenziale studiato per il 

diodo (Cap.IV, nn. 11-12). 

Consideriamo un triodo alimentato con tensioni costanti (fig. 34 a): 

determiniamo sulle caratteristiche anodiche e mutue il suo punto di 

Fig. 34 — Triodo in condizioni di riposo: punto di funzionamento 
e parametri differenziali r, e g, . 

funzionamento P, (V..,Iw, Vw) ed in esso la resistenza anodica differen- 

ziale r, (fig. 34b) e la conduttanza mutua differenziale g,. 

Introduciamo ora nel circuito anodico un generatore alternativo di 

f.e.m. e., il quale faccia variare la tensione anodica attorno al valore 

di riposo V. (fig. 35 a). Se l'ampiezza di e, è così piccola che il punto 

di funzionamento si muova in un intorno molto limitato del punto di 

riposo (fig. 345), la variazione della corrente anodica che ne risulta è 

proporzionale alla tensione e, stessa. Detta j, tale variazione, essa ha 

il valore (n. 8, form. 3): 

Ea 
’ (1) JB è, 

o 

per cui la corrente anodica viene ad avere il valore: 

e 
a . 

’ 
Ta 

(2) i:=Iao+ ja=ltot 
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essa è la somma della corrente /., che si ha nel circuito b) della figura 35 

(circuito di riposo) e di una corrente j,=@/ra che è quella medesima 

che si ha nel circuito c) della stessa figura (circuito differenziale), in 

Vo 

% 

Fig. 353 — Triodo con tensione di griglia fissa e tensione anodica 
variabile (a); circuito di riposo (b) e circuito differenziale (c). 

cui al triodo è sostituito un conduttore ohmico di resistenza r, ed al- 

l'alimentatore un cortocircuito. 

Di un interesse molto maggiore è l'esame del circuito della figu- 

ra 36 a), in cui la tensione anodica è costante ed è fatta variare, invece, 

Tao*.ja 
=<«—_ 

Fig. 36 — Triodo con tensione di placca fissa e tensione di griglia 
variabile (a); circuito di riposo (b) e circuito differenziale. 

la tensione di griglia mediante un generatore alternativo di f.e.m. e,. 

Se l'ampiezza di e, è così piccola che il punto di funzionamento si muova 

in un intorno molto limitato del punto di riposo (fig. 34 c), la variazione 

della corrente anodica che ne risulta è proporzionale ad e, stessa. Detta 

i. tale variazione, essa ha il valore (n.8, form. 5): 

(3) Îa= Em Ca ’ 
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per cui la corrente anodica viene ad avere il valore: 

(4) i,=Ia0+ja=Ia0 + Em ©g ® 

Osserviamo ora la situazione che si ha nel circuito (fig. 36 a) in 

queste condizioni: nel circuito anodico non è presente alcuna f.e.m. 

variabile che possa produrre una variazione di corrente (come si aveva, 

invece, nel circuito della figura 35 a); ma, ciononostante, vi è una modi- 

ficazione della corrente continua anodica, come se alla corrente di riposo 

I. si sovrapponesse una corrente j, prodotta da un generatore fittizio 

interno al triodo. Ciò conduce a considerare il circuito della figura 36 a) 

come la sovrapposizione di due circuiti: il solito circuito di riposo b) 

ed il circuito differenziale c), nel quale al triodo è sostituito un gene- 

ratore G., (generatore differen- 

ziale equivalente) ed all’alimen- 

tatore un cortocircuito. Il segno 

della tensione del generatore ed 

il verso della sua corrente si ri- Y m 

feriscono al segno della f.e.m. Geg > In z = 

e, nel circuito di griglia ed al x C 
t A eg 

verso convenzionale della cor- ci 

rente nel circuito anodico. TA z) 9, 7: RR» 

Per individuare la struttura 
È ). Fig. 37 — Schema parallelo e schema 

del ricipozit equivalente po serie del generatore differenziale 
serviamo, nello schema b) della equivalente del triodo. 

x 
figura 36, che esso è in corto- 

circuito ed ha la corrente j.= gm» ,. Ne deduciamo che il generatore deve 

avere una corrente di cortocircuito pari a gn e,; d'altra parte si è riscon- 

trato in precedenza (fig. 35) che se la tensione di griglia non varia dal 

valore V,, (e quindi è e,=0), il triodo si comporta di fronte a variazioni 

della tensione e della corrente anodica come una resistenza r,. Pertanto 

il generatore G.,, — che ha una corrente di cortocircuito gne, e che si 

comporta come una resistenza r, quando è e,=0 — avrà come schema 

interno quello indicato nella figura 37) (Teorema di Norton). A tale 

schema di tipo parallelo, si può far corrispondere immediatamente 

(Cap.II, nn. 10-11) lo schema serie della figura 37c): esso ha la stessa 

resistenza interna r, e f.e.m. pari alla tensione che si ha, a vuoto, ai 

morsetti dello schema b). Questa ha il valore r. gn, che — ricordando 



174 CAPITOLO QUINTO [n.9] 

la formula (7) del n.8 (r.gn=}\) — può scriversi |1e,, come è appunto 

indicato nello schema c). 

Quale immediata applicazione del generatore differenziale equivalente 

del triodo, completiamo lo studio del circuito della figura 38 a) iniziato 

nel n. 6 (figg. 26-27). Si è allora visto che, nell’ipotesi di linearità di fun- 

zionamento — il che presuppone che la tensione e, abbia ampiezza suf- 

ficientemente piccola — il calcolo della corrente anodica in1=/w+ja può 

farsi determinando il valore I, nel circuito di riposo (fig. 27 a) ed il 

valore di j, nel circuito differenziale (fig. 27 b). Siamo ora in grado di 

precisare che questo si ottiene dal circuito originario semplicemente 

ian 

la=La0tja 

a) 

Fig. 33 — Esempio di studio di un circuito (4) per mezzo del circuito 
di riposo (b) e del circuito differenziale (c). 

considerando l'alimentatore come un cortocircuito e sostituendo al triodo 

il suo generatore differenziale equivalente, i cui schemi sono contenuti 

nella figura 37. È indifferente usare lo schema serie o lo schema parallelo: 

occorre solo che i valori dei parametri differenziali, che in essi compaiono 

(4, ra, gn), siano relativi all'effettivo punto di riposo, determinato nel 

circuito di riposo corrispondente. 

Nella figura 38, accanto al circuito di riposo (che serve per il calcolo 

col metodo della retta di carico di I», V» e dei relativi parametri dif- 

ferenziali), è indicato lo schema serie del circuito differenziale. Da esso 

si ottiene subito: 

si Leg ì 

(5) la Ct 

che consente di calcolare j. per ogni valore di e, (‘°). Dividendo il nume- 

(19) - Può sembrare che il procedimento usato per ottenere questo risultato sia molto 

laborioso; vedremo però, specialmente nello studio degli amplificatori, che il calcolo del cir- 
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ratore ed il denominatore della frazione per r, e ricordando la relazione 

fa8g=| (n.8, form. 7), si ottiene una nuova espressione di j.: 

0 e (6) jest: 
d+4-=a di 

Va Ta 

a cui si sarebbe giunti direttamente se, al posto dello schema serie del 

circuito differenziale, si fosse usato lo schema parallelo. 

Nel circuito della figura 38 si è supposto che la variazione della ten- 

sione di griglia dal suo valore di riposo sia prodotta da un generatore 

alternativo; ma il metodo del circuito differenziale è molto più generale 

45 dla 
0A ny | 

A. In sha} 

1444 (]) 

6) DA c) me) 

Fig. 39 — Circuito differenziale nel caso generale di una va- 
riazione AV, della tensione di griglia qualsiasi, purchè 
sufficientemente piccola. 

e vale qualunque sia la variazione AV, subita dalla tensione di griglia 

dal suo valore di riposo V,, purchè sufficientemente piccola (?°). Anche 

in tal caso generale, schematizzato nella figura 39 a), la variazione AI, 

della corrente anodica dal suo valore di riposo I. può calcolarsi serven- 

dosi del circuito differenziale: questo è ottenuto sostituendo al triodo 

un generatore (generatore differenziale equivalente) di resistenza interna 

r, ed avente f.e.m. pAV, e corrente di cortocircuito gn AV,, essendo 

i parametri |L, Fa, gn relativi al punto di riposo P, (Vo, Va Za). Poichè 

cuito di riposo e la determinazione dei parametri differenziali possono, in pratica, essere 

evitati portando il tubo a lavorare nelle condizioni di funzionamento a cui si riferiscono i 

dati numerici contenuti nei cataloghi (n.8, Tav. 2). Esempi in proposito saranno svolti nel 

n.7 del Cap. X. 

(20) - Così che la zona della caratteristica mutua dinamica interessata (n.5, figg. 24-25) 

possa considerarsi rettilinea. 
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la sorgente di f. e. m. continua E,, si comporta come un cortocircuito di 

fronte alle variazioni della corrente anodica, il circuito differenziale viene 

ad avere gli schemi b) o c) della figura 39, perfettamente equivalenti 

fra loro. Il segno della f.e.m. ed il verso della corrente corrispondono 

all'ipotesi che la variazione AV, della tensione di griglia sia positiva e 

quindi anche A/, sia positiva e rappresenti un aumento della corrente 

anodica. 

Il metodo del circuito differenziale, introdotto in questo paragrafo, 

è veramente uno dei caposaldi dello studio dei circuiti comprendenti 

tubi elettronici e transistori; nei numeri seguenti vedremo come esso 

permetta di inquadrare il triodo, operante in condizioni lineari, nello 

studio generale dei circuiti lineari che sono stati trattati nella Parte I. 

10. — Generalizzazione del metodo del circuito differenziale. 

Un’immediata generalizzazione del circuito studiato nel paragrafo 

precedente è quella in cui nel circuito anodico del triodo, al posto della 

Fig. 40 — Nel circuito anodico è interposto un generico bipolo passivo 
lineare: circuito di riposo e circuiti differenziali corrispondenti. 

resistenza R., vi è un qualsiasi bipolo lineare passivo, come è indicato 

nella figura 40 a). 

Se le variazioni della tensione di griglia sono sufficientemente pic- 

cole, così che il comportamento del triodo possa considerarsi lineare, 

il circuito può studiarsi anche in tal caso considerando separatamente 

il circuito di riposo ed il circuito differenziale. Il calcolo del circuito 

di riposo si compie supponendo inesistente la f.e.m. e, e considerando 

al posto del bipolo la sua resistenza in corrente continua R., (fig. 40 b):: 

trovato sulle caratteristiche il punto di funzionamento a riposo col noto 
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metodo grafico, si determina in esso il valore dei parametri differenziali 

W, fa, Em. Il circuito differenziale si ottiene sostituendo al triodo il suo 

generatore differenziale equivalente, al bipolo passivo la sua impedenza 

ed alla sorgente di f.e.m. continua E, un cortocircuito; a seconda che 

si usi lo schema serie o lo schema parallelo del generatore si ottengono 

i circuiti c) e d) della figura 40. 

Naturalmente, per compiere poi 

l'effettivo calcolo della componente 

alternata j. della corrente anodica 

occorre conoscere la struttura del 

bipolo. Conviene poi operare con la 

notazione simbolica, rappresentando 

i segnali e l’'impedenza del bipolo 

con numeri complessi: un esempio 

in proposito è indicato nello sche- . 

ma della figura 41. In esso, a diffe- 

renza che negli schemi precedenti, 
Fig. 41 — Presenza di un’impedenza 

si è anche messa in evidenza nel cir- interna Z, nel generatore del se- 
È P age ise . gnale d'ingresso E;: se esistes- cuito di griglia l’impedenza interna fe corrente” di griglia sarebbe 

Z; del generatore che produce il se- Vo FEw, EFFE. 

gnale d’ingresso E;. Se nel circuito 

di griglia non c’è corrente, nell’impedenza Z; non si ha alcuna caduta di 

di tensione, nè continua nè alternata, per cui la presenza di Z; è senza 

Fig. 42 — Se nor c'è corrente di griglia, la presenza dell’impedenza_in- 
terna del generatore del segnale è senza effetto ed è V.,=Ew,  E,=E;. 

effetto sul comportamento del circuito. In tal caso, manifestamente, la 

tensione di griglia a riposo è V,,=Ew», mentre la tensione alternata E, 

ha valore uguale alla f.e. m. del generatore E; ed i circuiti differenziali 

risultano quelli indicati nella figura 42. 

12 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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Se, invece, nel circuito di griglia c'è corrente, nell’impedenza Z; si 

ha una caduta di tensione da cui non si può prescindere per il calcolo 

sia di V,, sia di E,; entrambe queste tensioni risultano in generale di- 

verse da E,, ed E;. La corrente potrebbe derivare dal fatto che la griglia 

è positiva di fronte al catodo, e pertanto si comporta come la placca 

di un diodo (n.4); tale eventualità, molto rara nei triodi, è invece usuale, 

con:e vedremo, nei transistori (che si comportano appunto come triodi 

con griglia positiva). Un'altra causa di corrente nel circuito di griglia è la 

presenza delle capacità parassite di cui parleremo nel paragrafo seguente. 

11. — Le capacità parassite del triodo. Quadripolo differenziale equi- 

valente del triodo. 

T tre elettrodi del triodo (collettore, griglia ed emettitore), essendo 

materialmente affacciati fra loro, danno luogo a tre capacità, disposte nel 

modo indicato nella figura 43 a), le quali sono: la capacità fra placca e 

Fig. 43 — Presenza delle capacità parassite del triodo: circuito dif- 
ferenziale corrispondente. 

catodo Cm, la capacità fra placca e griglia C,,, la capacità fra griglia 

e catodo Cy. La corrente alternata che, tramite Z;, fluisce dal generatore 

del segnale d’ingresso entro le capacità C,, e Cy provoca una caduta di 

potenziale in Z; e quindi fa sì che la tensione alternata E,, che risulta 

applicata fra griglia e catodo, sia diversa dalla f. e. m. E; del generatore 

stesso. La presenza delle capacità è invece, manifestamente, senza effetto 

sulle condizioni di riposo del circuito; pertanto il circuito di riposo 

rimane quello della figura 41 5) ed in esso è V,,=Ey. 
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Le tre capacità parassite hanno valori di pochi picofarad, per cui 

il loro effetto viene risentito solo quando le frequenze dei segnali sono 

sufficientemente alte; quanto si è in tali condizioni le tre capacità non 

possono trascurarsi e devono essere introdotte nel circuito differenziale. 

Nella figura 43 b) è indicato il circuito differenziale ottenuto dal circuito 

originario (fig. 43 a) sostituendo al triodo lo schema parallelo del gene- 

ratore differenziale equivalente (*); in maniera analoga potrebbe essere 

usato lo schema serie. A parte la complicazione, il calcolo del circuito 

così ottenuto è sempre possibile coi normali metodi di studio dei cir- 

cuiti lineari (Parte I), una 

volta che sia nota la natura 

delle impedenze Z; e Z.; ne 

daremo un cenno al momen- 

to opportuno, mentre qui ci 

limiteremo a fare alcune 

considerazioni generali che 

ci saranno utili per lo studio 

successivo. 

Una prima osservazione 

riguarda il fatto che il trio- 

do, colle sue capacità paras- 

site, costituisce un quadri- 

polo (manifestamente attivo, 

per la presenza dei genera- 

tori), interposto fra un gene- 

ratore (E,,Z;), collegato ai 

morsetti d’ingresso GG”, ed 

un utilizzatore (Z.), collegato 

ai morsetti d’uscita AA’ (fi- à % Fig. 44 — Quadripolo attivo corrispondente 
gura 44 a), . Se il triodo ope- al triodo. 

ra in condizioni di linearità 

il quadripolo è lineare ed ha la struttura indicata nella figura 44 b); una 

struttura del tutto equivalente si otterrebbe adottando per il generatore 

del triodo lo schema serie (fig. 42 b). 

(21) - Nel circuito differenziale compare tutto ciò che nel circuito originario interessa 

le variazioni di corrente e di tensione (e quindi le capacità e le impedenze Z, e Z); le 

sorgenti di f. e. m. continua sono invece sostituite da cortocircuiti. 
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Una seconda osservazione riguarda la capacità fra placca e griglia, 

C,,: essa stabilisce un collegamento fra il circuito d'uscita, dove opera 

il generatore differenziale equivalente del triodo (con resistenza r. e 
corrente di cortocircuito gn É;) ed il circuito d'entrata, dove opera il 

generatore del segnale (E;,Z;). Tramite la capacità C,; si effettua uno 

scambio di potenza fra i due circuiti, che non avrebbe luogo se C,, non 

esistesse. Pur non potendo in questa fase dello studio, rendercene conto, 

è utile sapere che il sopradetto scambio di potenza esercita, in generale, 

effetto dannoso: in relazione a ciò la tecnica ha condotto alla costruzione 

di tubi elettronici (tetrodo, pentodo, tubo a fascio) analoghi ai triodi, 

ma in cui la capacità C,, è ridotta a valori così piccoli da poterne tra- 

scurare la presenza; ne vedremo la costituzione e le proprietà nel pros- 

simo capitolo. 

Una terza, ed ultima, osservazione riguarda la grande generalità dei 

circuiti delle figure 41-44: il generatore collegato ai morsetti GG’ può 

rappresentare, per il teorema di Thevenin, una qualsiasi rete circuitale 
attiva lineare a due morsetti, mentre Z. può rappresentare una qualsiasi 

rete lineare passiva a due morsetti. In tal modo il triodo (operante in 

condizioni di linearità) è un quadripolo attivo interposto fra due reti, 

una attiva e l’altra passiva; a parte l'effettivo calcolo del circuito (che 

in questa fase dello studio non avrebbe ancora un chiaro significato), 

l'osservazione fatta ha grande importanza perchè consente di inquadrare 

il triodo nello studio generale dei circuiti lineari (Parte I). 

Nello studio iniziale che faremo sui circuiti contenenti triodi (e la 

stessa cosa varrà anche per gli altri tubi elettronici ed i transistori) pre- 

scinderemo sempre dall'esistenza delle capacità parassite, ammettendo 

che la frequenza di lavoro sia sufficientemente bassa così che il loro 

effetto sia trascurabile: l'effetto delle capacità parassite sarà poi intro- 

dotto in un secondo tempo. 

12. — Considerazioni matematiche sul triodo: Determinazione del coef- 

ficiente di amplificazione di un triodo con elettrodi cilindrici - 

Equazione di Vallauri - Giustificazione del metodo di studio grafico. 

Con un'unica trattazione a carattere matematico giustificheremo i 

metodi grafici ed analitici introdotti precedentemente per lo studio del 

triodo e dei circuiti in cui esso è inserito. 

Nel triodo la corrente anodica è funzione di due variabili: 

(1) Ia=f(Va, Vo) ; 
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geometricamente tale funzione è rappresentata dalla superficie caratteri- 

stica (fig. 14): le famiglie delle caratteristiche anodiche e mutue sono 

ottenibili dalle intersezioni di tale superficie con piani paralleli ai piani 

coordinati V,=0 e V,=0. In un punto P, della superficie caratteristica 

le derivate parziali di I, rispetto a V., e V, esprimono la conduttanza 

anodica differenziale e la conduttanza mutua differenziale: 

OI, OI 

(49 ST a SRO 

Per un teorema sulle funzioni inverse si ha poi: 

dl: Que 
(3) f= beni 1 

Tagliando la superficie caratteristica con piani paralleli al piano coordi- 

nato I,=0 si ottengono le curve che abbiamo chiamato caratteristiche di 

controllo: consideriamo l'intersezione della superficie f(V.,V,) col piano 

I,=Iw. L'equazione della curva di intersezione sarà /Iw=f(Va,V,;), che 

si può scrivere: 

(4) f(Va,Vo)-Io=8&(Va,Vo)=0 ; 

Questa equazione definisce implicitamente V, in funzione di V,; per un 

noto teorema sulle funzioni implicite (teorema del Dini) si ha: 

dg df OI, 

5 Vip ini i Sl ai tai 
dV, 0g df OI, 

dV. Va Va 

Ma dV./dV, è il coefticiente angolare della caratteristica di controllo 

I,=Ix ed il suo valore assoluto esprime il coefficiente di amplificazione 

del triodo; tenendo conto delle formule (2), dalla (5) si ottiene allora: 

(6) pad, 

che è la relazione fra |, gn e g. già trovata per altra via (n.8, form. 6). 

Dall'esame delle caratteristiche di controllo è apparsa una sensibile 

indipendenza del coefficiente di amplificazione dalle condizioni di funzio- 

namento del tubo (fig. 29); per spiegare tale proprietà, si è detto nel n.7 
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che il coefficiente di amplificazione dipende essenzialmente dalla strut- 

tura del tubo. Ciò può essere giustificato senza difficoltà nel caso sem- 

plice in cui gli elettrodi del tubo siano cilindri circolari. 

Consideriamo il complesso anodo-catodo come un condensatore ci- 

lindrico e sia C,, la sua capacità (*); ad una tensione V, fra placca e 

catodo corrisponde una carica sulle armature 0;=CyV.,. Se S è la su- 

perficie del catodo, il campo elettrico nelle sue immediate vicinanze ha, 

per il teorema di Coulomb, il valore: 

Q Cox 
(7) F,= 2,5 = 2,5 V. . 

Analogamente la griglia ed il catodo costituiscono un condensatore 

cilindrico di capacità C,; ad una tensione V, applicata alla griglia cor- 

risponde una carica sulle armature 0;=C,V, ed un campo elettrico: 

Ca 
ES 

( 8 ) F,= Vi ’ 

nell’immediata vicinanza della superficie catodica. Sono i due campi F, 

ed F; che esercitano l’azione di controllo dell’efflusso degli elettroni della 

carica spaziale verso l’anodo. Supponiamo ora che, essendo applicate alla 

placca ed alla griglia due tensioni V., e V,,, sia prodotta una variazione 

dV, della tensione anodica; il campo in prossimità del catodo subisce 

una variazione dF;=(C,x/2,S)dV,. Così pure ad una variazione dV, 

della tensione di griglia corrisponde un’ analoga variazione di campo 

dF,=(Cy/€,S)dV,. Supponiamo che le due variazioni dV, e dV, siano 

tali che la corrente anodica non subisca alcuna variazione dal valore di 

riposo /x (cioè supponiamo che il punto di funzionamento si muova sulla 

caratteristica di controllo 1,=/»). Occorrerà per questo che la variazione 

totale, dF;+dF,, del campo in prossimità del catodo sia nulla; dovrà 

cioè essere: 

Coi Ca 
(9) CS dV.,+ CS dV,=0 , 

(2) - Nei cataloghi dei tubi vengono generalmente indicate sia le capacità fra anodo e 

catodo sia le capacità fra anodo e griglia e fra griglia e catodo. Esse comprendono peral- 

tro non soltanto le capacità fra gli elettrodi ma anche quelle dei loro collegamenti e delle 

strutture di sostegno; non devono perciò essere confuse con le capacità qui considerate. 
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e da ciò deriva direttamente la relazione: 

dV, (pp 

VI mir 
Il primo membro è il rapporto fra due variazioni delle tensioni di placca 

e di griglia che lasciano inalterata la corrente anodica e, perciò, il suo 

valore assoluto esprime il coefficiente di amplificazione. Si ha dunque: 

Co 
Fail 

Essendo le due capacità elementi strutturali del triodo, indipendenti 

dalle condizioni di funzionamento, il coefficiente di amplificazione, nel 

caso teorico considerato, risulta assolutamente costante; poichè, per la 

maggiore vicinanza della griglia al catodo rispetto alla placca, è Ca > Cw, 

risulta | > /. Il coefficiente di amplificazione risulta tanto maggiore quan- 

to più grande è C,. di fronte a C,x, cioè quanto più vicina al catodo 

è la griglia e più strette sono le sue spire. 

In un triodo reale i risultati precedenti sono infirmati da due fatti: 

la presenza degli elettroni della carica spaziale, che complica il problema 

elettrostatico, e le dissimetrie degli elettrodi. La prima causa ha un ef- 

fetto modesto sul comportamento complessivo, la seconda invece non 

può essere trascurata: le dissimmetrie strutturali, specialmente della 

griglia, fanno sì che alcune parti abbiano coefficiente di amplificazione 

diverso dalle altre. Il coefficiente di amplificazione del triodo, combina- 

zione dei coefficienti di amplificazione parziali, varia allora (in misura 

più o meno forte a seconda dell’entità delle dissimmetrie) con le condi- 

zioni di funzionamento, come in effetti si riscontra in pratica. 

La considerazione del coefficiente di amplificazione e degli altri pa- 

rametri differenziali ci ha permesso di estendere al triodo (n.9) il metodo 

del circuito differenziale già introdotto per il diodo. A somiglianza di 

quanto fatto per quel tubo (Cap. IV, append. n.11), vogliamo qui dare 

la giustificazione matematica del metodo introdotto. 

Consideriamo un punto di funzionamento P, sulla superticie caratte- 

ristica, di coordinate V.0, Vo, Iw. Diamo un incremento piccolo, ma 

finito, a V., ed a V, così da passare in un altro punto di coordinate: 

(12) VerzVeotAVa, i a VosVatbAVoi 

(13) In1=Is0+AIx=f(Vao+AVa,VotAV,) . 
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Sviluppiamo /, in serie di Taylor (per funzioni di due variabili) nell’in- 

torno del punto P, relativamente agli incrementi AV.,, AV,. Si ha: 

Of, 
a av, 

[Ave of, Ave 24 
ZU: FAMI Lab 

+ AV fo | + (14) Iii [av a 

dove 0f,/9V, e le altre derivate devono intendersi calcolate nel punto P.,. 

Notiamo poi che, per le (2), 0f,/0V., e 0f,/0V, non sono che le conduttanze 

anodica e mutua, g., e g», calcolate nel punto P.; le derivate successive 

sono esprimibili, perciò, con gu, £x,...,8m,£m",.... Sostituiamo questi 

simboli nell'espressione precedente, portando inoltre nel primo membro 

f(Va.,Vy)=Ixv. Osservando che I. - In rappresenta la variazione A’, su- 

bita dalla corrente anodica, la (14) diviene: 

(15) AI:=(AVag0+ Vo gu)+ Gr (AV gi +AV, gu) +... 

Questo sviluppo vale qualunque sia il punto di funzionamento pre- 

scelto, pur di intendere che g., g, e le loro derivate siano calcolate in 

tale punto. Se in tale punto si conoscono g., gn ed un certo numero delle 

loro derivate, la (15) permette di determinare con sufficiente esattezza 

il valore della variazione A/, che nasce in corrispondenza delle due varia- 

zioni AV, e AV, della tensione di placca e di griglia. Vi è però un gran 

numero di applicazioni in cui — sia perchè AV, e AV, sono assai pic- 

cole, sia perchè le varie derivate di g., e gm sono così piccole che, in 

un conveniente intorno del punto prescelto, la superficie caratteristica 

può considerarsi piana — si possono trascurare tutti i termini dello svi- 

luppo (15) di grado superiore al primo; la (15) diviene allora: 

(16) AI=g2AVa+EnAV, . 

L'utilità di questa relazione è stata, ed è, grandissima; introdotta dal 

VALLAURI (1917) essa è chiamata equazione di Vallauri. 

Supponiamo ora che le variazioni AV, e AV, siano alternative sinusoi- 

dali, come avviene, ad esempio, se in serie a V., e V,, sono posti due 

generatori alternativi di f.e.m. e, ed e,. La variazione che la corrente 

- 
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anodica subisce avrà un valore istantaneo, j.,, espresso per la (16) da: 

(17) Îa= Ba Ca + Em @y . 

Essa può assumere le forme equivalenti: 

Ca 
(18) ARI +8m Ca è 

$ 1 
(19) lata (ea+te,) . 

L'ultima formula è particolarmente significativa; essa mostra che, 

in un intorno sufficientemente piccolo del punto di funzionamento, il 

triodo equivale ad un conduttore ohmico di resistenza r, a cui sia ap- 

plicata una tensione e,+e, e ciò giustifica le considerazioni svolte nel 

n.9, che ci hanno condotto alla definizione del generatore differenziale 

equivalente del triodo. Supponiamo, infatti, che sia e,=0 come nel cir- 

cuito della figura 35: risulta allora j.=@/ra e ciò giustifica il circuito 

differenziale della figura 35c). Supponiamo, invece, che sia e,=0 come 

nella figura 36 a); dalla (19) risulta j;=e,/r, e ciò dimostra che il gene- 

ratore G., della figura 36 c) ha f. e. m. pe, e resistenza interna r,. Risulta 

così provata la validità dello schema serie del generatore differenziale 

equivalente (fig. 37 c), da cui deriva immediatamente quella dello schema 

parallelo (fig. 37 b). 

Dopo la giustificazione del metodo del circuito differenziale, vo- 

gliamo ricercare le basi matematiche su cui è fondato il metodo di 

studio grafico dei circuiti comprendenti il triodo, delineato nel n.5. 

Consideriamo il circuito della figura 20 (n.5); le espressioni della cor- 

rente nel tubo e nella resistenza R. sono: 

(20) I.=f(Va,Vo) ’ 

V, 
(21) Lie R, ’ 

essendo V, la tensione ai capi della resistenza. Poichè si ha: 

(22) Vi=Exwo-Va, 

la formula (21) può scriversi: 

(23) I,= 
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La corrente anodica /, del circuito di figura 20 deve soddisfare contem- 

poraneamente all’equazione (20), relativa al tubo, ed all’equazione (23) 

relativa alla resistenza; 

essa deve perciò essere 

una soluzione del se- 

guente sistema di equa- 
uditi : ASI 

zioni: Ì DUO 
' [ieri] 

IL=f(V.,Vo) ’ ! na 

( 24 ) ES a Va i na L= - ' D] 
R. D 

Geometricamente la 

prima equazione rap- 

presenta la superficie 

caratteristica del tubo; 

la seconda rappresenta 

un piano che taglia i 

piani coordinati V.,=0 

[S 

® 4 
EEgb ada 
LAZ SE ia 

(i - te 
fu 

ed I,=0 secondo le ret- 29 

te In=Ew/Re, Va=Ew 4 Mano ke 
VWWZZI2/ 7222224 I2Z22207 nel modo indicato nella 

figura 45. La soluzione 

del sistema (24) è la 

curva di intersezione del sopradetto piano e della superficie caratteri- 

stica (*). La proiezione della curva sul piano Z., Va (V,=0) costituisce la 

retta di carico presa in considerazione nel n.5 (figg. 20-24); la proiezione 

sul piano I,, V, (V.=0) è la particolare curva che abbiamo chiamato 

caratteristica mutua dinamica (figg. 24-25), di cui ci siamo valsi nel n.5 

e di cui ci varremo diffusamente nello studio delle applicazioni dei triodi. 

Fig. 45 — Soluzione. grafica del sistema (24). 

(2) - La soluzione grafica indicata è manifestamente un'estensione di quella già stu- 

diata per il diodo (Cap. IV, n.9). 



CAPITOLO VI 

TETRODO, PENTODO, TUBO A FASCIO 

1. — Azione dello schermo. Tetrodo. Emissione secondaria. 

La placca e la griglia di un triodo, essendo due conduttori isolati, 

affacciati fra loro, danno luogo ad una capacità C,, (capacità placca-gri- 

glia) che, negli ordinari tubi ha valori di qualche picofarad. Come si 

è accennato nel n.10 del capitolo precedente, essa costituisce un colle- 

legamento fra il circuito anodico 

ed il circuito di griglia;.in parti- 

colare avviene che, se la tensione 

di placca è variabile, risulta ripor- 

tata sulla griglia, per via capaci- 

tiva, una f.e.m. variabile che si 

sovrappone a quella utile applica- 

ta dall'esterno. Dato il piccolo va- 

lore della capacità C,,, a frequenze 

abbastanza basse tale retroazione 

della placca sulla griglia risulta inapprezzabile; ma, al crescere della fre- 

quenza, essa diviene via via più sensibile. Pur non potendo ora rendercene 

conto, si verifica che, in molte applicazioni, essa costituisce un effetto 

gravemente perturbatore. 

Riduce fortemente questo inconveniente l’introduzione fra placca e 

griglia di un nuovo elettrodo, detto schermo, di struttura analoga a quella 

della griglia (fig. 1). Mantenuto a potenziale rigorosamente costante, lo 

Fig. 1 — Tetrodo: disposizione sche- 
matica degli elettrodi e simbolo. 
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schermo agisce come una gabbia di Faraday (*), impedendo che le varia- 

zioni della tensione di placca siano risentite dalla griglia. Nel nuovo tubo 

così ottenuto, che è detto tetrodo, la capacità fra griglia e placca risulta 

ridotta a qualche centesimo di quella esistente nel triodo. 

La griglia schermo G, è tenuta a tensione positiva rispetto al catodo, 

di valore rigorosamente costante, in genere uguale al valore di riposo 

della tensione anodica; 

la normale griglia G,, 

detta qui griglia di co- 

mando (o di controllo), 

è tenuta, come nel trio- 

do, a tensione negativa 

rispetto al catodo. Nel te- 

trodo il numero di elet- 

troni prelevati dalla cari- Fig. 2 — Se la placca ha potenziale superiore 
allo schermo, gli elettroni secondari rica- ca spaziale che circonda 
dono su di essa; se ha potenziale inferiore x x ri 
si dirigono verso lo schermo. il catodo è determinato, 

come nel diodo e nel trio- 

do, dal campo elettrico nelle immediate vicinanze del catodo: questo 

campo è determinato dalle tensioni dello schermo e della griglia di co- 

mando mentre non è sensibilmente influenzato dalla tensione di placca, 

a causa dell’azione schermante della griglia G,, interposta fra la placca 

e la regione catodica. Gli elettroni prelevati dalla carica spaziale sono 

accelerati dallo schermo e si dirigono verso di esso: una parte urta con- 

tro i fili dello schermo, provocando la nascita di una corrente di schermo, 

ma la maggior parte passa attraverso alle sue spire e raggiunge la placca, 

che è ancora il vero e proprio collettore degli elettroni, costituendo la 

corrente anodica. 

Sorge, peraltro, un inconveniente, dovuto all’ emissione secondaria, 

che modifica sfavorevolmente il comportamento del tubo. Come quando 

si lancia con violenza un sasso su un mucchio di ghiaia, da questo pos- 

sono uscire altri sassi con minore velocità, così da un corpo colpito da 

un elettrone che possieda una forte energia cinetica possono uscire-elet- 

troni con energia cinetica minore (°*); in ciò consiste, grosso modo, il 

(1) - G. BATTISTINI - Elettrotecnica Generale, Vol. I, Cap. II, n.5 (Ed. C. Cursi - Pisa). 

(2) - Il numero di elettroni secondari emessi per ogni elettrone primario incidente di- 

pende dalla natura e dalla struttura della superficie colpita, oltre che dalla velocità di 

impatto degli elettroni primari, cioè dal potenziale acceleratore. 
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fenomeno dell'emissione secondaria. Gli elettroni accelerati dallo scher- 

mo, quando colpiscono la placca, provocano inevitabilmente emissione 

secondaria: se la placca ha potenziale superiore allo schermo, gli elet- 

troni secondari emessi ricadono su di essa (fig. 2a). Se invece la placca 

ha potenziale inferiore allo schermo (’), gli elettroni secondari sono attirati 

e raccolti dallo schermo (fig. 2 5). La corrente anodica nel circuito esterno 

al tubo è allora data dal numero degli elettroni primari ricevuti dalla 

placca ogni secondo, meno il numero di elettroni secondari perduti da essa 

nello stesso tempo e raccolti dallo schermo (*). 

| Da ciò derivano vari inconvenienti (ora difficilmente comprensibili) 

i quali fanno sì che l’uso del tetrodo sia limitato alle applicazioni in cui 

la tensione anodica è sempre molto alta di fronte a quella di schermo; 

praticamente ciò avviene solo nei radiotrasmettitori (Vol.II, Cap.IX). 

Negli altri casi si usa un nuovo tubo, il pentodo, che presentando i van- 

taggi del tetrodo, dovuti alla presenza dello schermo, non ne ha gli in- 

convenienti. 

2. — Il pentodo. 

Per evitare lo scambio di elettroni secondari fra placca e schermo, 

è stato ideato il pentodo. In questo tubo (fig. 3) una nuova griglia, chia- 

mata soppressore, è situata fra schermo ed anodo ed è mantenuta allo 

stesso potenziale del catodo, mediante collegamento diretto con esso. 

Il soppressore, col suo campo inverso, respinge verso la placca gli elet- 

troni secondari, che escono da essa con velocità molto bassa, e non osta- 

cola praticamente il transito degli elettroni primari provenienti dal ca- 

todo, che sono invece animati da velocità assai superiore. 

Come nel tetrodo, il numero di elettroni della carica spaziale, che 

partono dalla regione catodica e si avviano verso la placca, è pratica- 

mente indipendente dalla tensione anodica (a causa dell’azione dello 

schermo) e dipende quasi esclusivamente dalla tensione dello schermo 
x 

e della griglia comando; una parte di questi elettroni è raccolta dallo 

(3) - Ciò può normalmente accadere durante il funzionamento (ed accade effettivamente 

in varie applicazioni del tubo) perchè la placca ha un potenziale variabile attorno ad un 

valore di riposo che, come si è detto, è di solito uguale al potenziale fisso dello schermo. 

(4) - L'andamento della corrente anodica in funzione della tensione anodica, a parità di 

tensione di schermo e della griglia di controllo, è indicato dalla figura 16 del n.5. 
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schermo ed una parte dalla placca. Si devono perciò considerare nel pen- 

todo tre distinte correnti: la corrente anodica I, la corrente di schermo Ig 

e la corrente catodica I, somma di I, e 

di I,, che si ha nel conduttore catodico 

(fig. 4) e che è formata da tutti gli elettroni 

che si allontanano dalla regione catodica. 

Fig. 4 — Disposizione circuitale per 
il rilievo della legge di dipen- 
denza di /, ed I, da V, (tensione 

Fig. 3 — Pentodo: elementi dello schermo e della griglia co- 
costituitivi e simbolo. mando costanti). 

Se si mantiene costante la tensione V, dello schermo e V, della griglia 

comando e si fa va- 

riare la tensione a- 

nodica V., la cor- 

rente /,. praticamen- 

te non varia, per- 

chè non varia l’azio- 

ne di richiamo sugli 

elettroni della carica 

spaziale; variano in- 

vece le correnti I, ed 

I,, perchè la sparti- 

zione degli elettroni 

imA)k Ia 

0 100 200 3 fra lo schermo e la 

Fig. 5 — Andamento in funzione della tensione ano- placca avviene in re- 
dica della corrente anodica e di schermo (Pen- : todo 65J7, V,=100V, V,=0V). lazione alle loro ten- 

sioni. Colla disposi- 

zione circuitale della figura 4 si può rilevare sperimentalmente la legge 

di dipendenza delle correnti anodica e di schermo (misurate dai milliam- 
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perometri I, ed I,) dalla tensione anodica (misurata dal voltmetro V. e 

regolata col partitore resistivo R.). 

Per valori di V., molto minori della tensione V, di schermo, la cor- 

rente anodica è più piccola della corrente di schermo (fig. 5): ciò signi- 

fica che la maggior parte degli elettroni che si allontanano dal catodo è 

intercettata dallo schermo. Di mano in mano che la tensione anodica 

cresce, la corrente anodica cresce pure, a detrimento di quella di schermo, 

raggiungendo un valore in regime che rimane sensibilmente costante, 

CELA i Aeg SII 
LLI W=/00V 

Corrente anodica (mA) Corrente anodica (mA) 

200 
Tensione anodica (VI) 

Fig. 6 — Caratteristiche statiche, anodiche e mutue, di un pentodo tipico (68J7, V,=100 V). 

indipendentemente dall'aumento di V.; analogo valore di regime, netta- 

mente inferiore a quello di /,, raggiunge la corrente di schermo. 

La curva che rappresenta la legge di dipendenza di I, da V, (per V, 

e V, costanti) si chiama, come per il triodo, caratteristica statica anodica 

ed ha, per le applicazioni, interesse prevalente rispetto all’analoga carat- 

teristica di schermo; tenendo costante il valore della tensione di schermo 

e dando valori diversi alla tensione V, della griglia di comando, si ottiene 

la famiglia delle caratteristiche statiche anodiche del pentodo, relativa 

alla prefissata tensione di schermo. Come per il triodo, può ricavarsi per 

il pentodo anche la famiglia delle caratteristiche statiche mutue, le quali 

esprimono la dipendenza di /, da V, , per V, e V, costanti (*). Nella figura 6 

(5) - Possono ricavarsi per il pentodo anche le caratteristiche di controllo (Cap. V, n. 2) 

ma il loro interesse non è rilevante. 
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sono mostrate le famiglie di caratteristiche anodiche e mutue di un tipico 

pentodo (6577) in corrispondenza alla tensione di schermo V,=100V. 

Le due famiglie di caratteristiche possono pensarsi ottenute, analoga- 

mente a quelle del triodo (Cap. V, n.3), da una superficie caratteristica, 

che rappresenta geometricamente la legge di dipendenza della corrente 

anodica dalla tensione della placca e della griglia; nella figura 7 è mo- 

s 
© © 

ae =" 
ni 

kb une 

EITSÀ RIINA (08 4A 
SW RA TOA SW II LI SIP ICAVCAT AVA 

ESA ANS 

Fig. 7 — Superficie caratteristica del pentodo 6SJ7 (V,=100 V). Sono visibili 
le curve sezioni con piani paralleli ai piani V,=0 e V.,=0 che danno 
origine alle famiglie delle caratteristiche anodiche e mutue. 

strata la superficie caratteristica del medesimo pentodo 6SJ7 di cui nella 

figura 6 sono date le famiglie di caratteristiche. 

Le famiglie di caratteristiche (ed in particolare la famiglia delle ca- 

ratteristiche anodiche) hanno per il pentodo la stessa importanza messa 

in luce per il triodo (Cap. V, n. 5), in quanto permettono il calcolo grafico 

dei circuiti in cui è contenuto detto tubo. A titolo di esempio, nella 

figura 8 è eseguito il calcolo della corrente e della tensione anodica di 
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un pentodo (con tensioni di griglia e di schermo costanti) nel cui circuito 

anodico è presente una f.e.m. continua ed una resistenza R.; il metodo 

seguito è quello solito della retta di carico, già usato per il triodo (Cap. V, 

n. 5, fig. 20). Se nel circuito di griglia è presente un generatore di segnali, 

lo studio del circuito può essere compiuto esattamente come per il triodo 

(Cap. V, n.5, fig. 23); come per tale tubo si può costruire la caratteristica 

Corrente anodica (mA) 

E_| sii a 400 500 60 

Tensione anodica (V) 

Fig. 8 — Serie di un pentodo con una resistenza R, ed una f. e. m. continua 
(Pentodo 6AU6, V,=—1,5 V, V,=100V). 

mutua dinamica (Cap. V, n.5, fig. 24) e da questa desumere l'andamento 

della corrente anodica, se è noto quello del segnale applicato (Cap. V, n. 5, 

fig. 25). Se il comportamento risulta lineare, si può compiere lo studio 

quantitativo col metodo del circuito differenziale: ne vedremo gli ele- 

menti nel n.4. 

3. — Tubo a fascio. 

Nel pentodo, per eliminare l'inconveniente del passaggio degli elettro- 

ni secondari dalla placca allo schermo, è posta una griglia, allo stesso po- 

tenziale del catodo, fra schermo e placca (soppressore). Lo stesso effetto 

può raggiungersi facendo in modo che fra schermo e placca gli elettroni 

primari formino una carica spaziale negativa che impedisca l’allontana- 

mento dalla placca degli elettroni secondari. Su questo principio è basata 

la soppressione degli elettroni secondari in un particolare tetrodo, detto 

13 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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tubo a fascio, che, grazie a interessanti accorgimenti costruttivi, viene an- 

che ad avere in alcune applicazioni proprietà superiori a quelle del pentodo. 

La figura 9 illustra la disposizione degli elettrodi di un tale tipo di 

tubo; esso si chiama a fascio perchè, a causa della particolare forma del 

catodo e per la presenza di due elettrodi deflettori collegati elettricamente 

al catodo, il flusso elettronico è limi- 

tato entro due fasci, di cui uno è visi- 

bile in figura. L'addensamento di elet- 

troni che ne risulta, crea nello spazio 

fra schermo e placca una carica spa- 

ziale negativa che ha entità sufficiente 

per impedire agli elettroni secondari 

di allontanarsi dalla placca, ma costi- 

tuisce ostacolo trascurabile per gli e- 

lettroni primari che sono animati da 

forte velocità. 
Fig. 9 — Struttura di un tubo a a A 

fascio: D, elettrodo deflettore. Il fatto che il flusso elettronico 

avvenga sotto forma di fasci, consente 

di ridurre notevolmente la corrente di schermo rispetto al pentodo; per 

ottenere ciò, lo schermo è costruito in modo del tutto simile alla griglia 

di comando (uguale filo, u- 

guale numero di spire, me- L 

desimo passo) ed inoltre è 

disposto in modo che due 

spire corrispondenti delle 

due griglie si trovino alli- 

neate rispetto ai raggi che 

partono dal catodo. In tal 

modo lo schermo risulta na- Vi 

scosto, per così dire, rispetto Fig. 10 — Nel tubo a fascio (di cui in 
: figura è indicato il simbolo) la cor- 

al catodo dalle spire della rente anodica ha maggiore indipen- 

ola a fascio 

Gu 

griglia di comando, che es- denza che nel pentodo dalla tensione 
È } anodica, in corrispondenza a piccoli 

sendo negativa, crea dietro a valori di questa, 

sè una zona vuota di elettro- 

ni; viene con ciò ridotta al minimo la corrente di schermo. Mentre nei 

pentodi difficilmente la corrente di schermo è inferiore ad //5 della cor- 

rente anodica, nei tubi a fascio è usualmente inferiore ad 1/10-+1/15 

della medesima, ma può scendere anche ad //30 in casi particolari. L’ef- 
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fetto è particolarmente sentito quando la tensione anodica è bassa e ne 

deriva, rispetto al pentodo, una maggiore indipendenza della corrente 

anodica, per bassi valori di quest'ultima, dalla tensione anodica (fig. 10). 

Nella figura 11 è mostrata la famiglia delle caratteristiche statiche ano- 

240 

Tubo a fascio 6L6 
W=250V 

200) 

160 

120 

Corrente anodica (mA) 
[Ps] (sj 

è 

DANS UA 
Tensione anodica (V) 

Fig. 11 — Caratteristiche statiche anodiche del tubo a fascio 6L6 (V,=250 V). 

diche di un tipico tubo a fascio, corrispondentemente ad un determinato 

valore della tensione di schermo; valgono per tali caratteristiche ed il 

loro impiego considerazioni identiche a quelle fatte alla fine del n.2 

per il pentodo. 

4. — Parametri differenziali dei pentodi e dei tubi a fascio. 

Il pentodo ed il tubo a fascio (con schermo a potenziale fisso) sono, 

al pari del triodo, conduttori non ohmici in cui la corrente (corrente 

anodica, /,) dipende da due variabili, la tensione anodica V, e la tensione 

di griglia V, . Ma la dipendenza di / da V, e da V, è notevolmente diversa 

da quella del triodo, come appare chiaramente dall'esame delle superfici 

caratteristiche e delle famiglie di caratteristiche. 

Si noti (figg. 8,11) come, per tensioni anodiche non troppo piccole 

di fronte a quelle di schermo, le caratteristiche anodiche siano quasi 

orizzontali, il che denota la sensibile indipendenza della corrente anodica 

dalla tensione anodica. Tale indipendenza risulta ancor più evidente dalla 
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considerazione della famiglia delle caratteristiche mutue: nel caso del 

triodo, per ogni valore della tensione anodica si ha una caratteristica 

mutua ben distinta dalle altre (Cap. V, n.2, fig.9). Nel caso del pentodo, 

invece, le varie caratteristiche mutue, per tensioni anodiche non troppo 

piccole, sono praticamente coincidenti, come mostra la figura 6 in cui 

sono tracciate le caratteristiche mutue corrispondenti a V.,=50V e 

V.,=300V; cosa analoga vale anche per i tubi a fascio. 

Per approfondire l’utile confronto fra i tubi a griglia schermo e triodo 

(e poter così applicare ai primi i parametri differenziali introdotti per 

Pentodo 6J7 

W=I/00V 

21 

Trrodo 6SL7 

0 190 200 300 Vasto 100 200 300 Vi 

Fig. 12 — Caratteristiche anodiche del pentodo 677 (con tensione di schermo 
V,=100V) e del triodo 6SL7. 

il triodo), consideriamo due tubi che si prestano bene allo scopo, il pen- 

todo 6J7 ed il triodo 6SL7, le cui famiglie di caratteristiche anodiche sono 

indicate nella figura 12. Supponiamo che il pentodo (con tensione di 

schermo /00V) ed il triodo abbiano la medesima tensione di griglia 

V,=-2V: le caratteristiche anodiche relative a tali tensioni di griglia 

sono riportate in un medesimo diagramma nella figura 13. Da esse appare 

che se ai due tubi si applica una tensione anodica V.,=300V, sia nel 

pentodo che nel triodo si ha la medesima corrente anodica /n=3,7 mA. 

Considerato il punto P, (di coordinate Va =300V, V,,=-2V, 

Ix.0=3,7 mA) come punto di riposo, supponiamo di far variare la tensione 

anodica dei due tubi di una medesima quantità AV. La figura 13 rivela 
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che la variazione della corrente anodica che si ha nei due tubi è profon- 

damente diversa: quella del pentodo (4/;°) è così piccola di fronte a 

quella del triodo A/, da potersi appena apprezzare per via grafica. Con- 

fondendo le caratteristiche, nell'intorno del punto P.,, con le loro tan- 

genti (°), cioè assumendo che nell'intorno di P, valga la legge di Ohm fra 

le variazioni della corrente anodica e le variazioni della tensione anodica, 

dalla figura 13 si deduce che il pentodo ha nel punto P, una conduttanza 

0 100 200 Vi Mò TA 

Fig. 13 — Caratteristiche anodiche, relative 
alla tensione di griglia V,=—2V, del 
pentodo 657 (V,=/100V) e del triodo Fig. 14 — Caratteristiche mutue, rela- 
6SL7, Se ai due tubi è applicata la ten- tive a V,=300V, del pentodo 6J7 
sione anodica V,,=300V, la corrente (V,=100V) e del triodo 6SL7. Es- 
anodica risulta la medesima, /.,=3,7mA; se sono molto simili e ciò dimo- 
ma se si fa variare la tensione anodica stra che il comportamento dei due 
attorno al valore V., , il comportamento tubi è sostanzialmente il medesi- 
dei due tubi è nettamente diverso. mo di fronte alle variazioni di V,. 

anodica differenziale g, molto minore di quella del triodo e quindi una 

resistenza anodica differenziale r, molto più elevata: mentre la resistenza 

anodica differenziale del triodo è dell'ordine della trentina di kQ, quella 

del pentodo è dell'ordine del megaohm. 

Supponiamo ora di mantenere costante la tensione anodica al valore 

V.0=300V e di far variare, invece, la tensione di griglia attorno al va- 

lore V,,= - 2V. Per questo consideriamo le caratteristiche mutue del 

pentodo e del triodo relative alla tensione V,,=300 (*), le quali sono ri- 

(5) - Cap. IV, n.11, fig.33; Cap. V, n.8, fig. 30. 

(7) - Ottenibili dalle caratteristiche anodiche della figura 12 col metodo grafico della 

figura 15 del Cap. V, n.3. 
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portate nella figura 14; esse sono molto simili l’una all'altra, e ciò di- 

mostra che, di fronte alle variazioni della tensione di griglia, il compor- 

tamento del pentodo 677 è sostanzialmente il medesimo del triodo 6SL7. 

In particolare, la conduttanza mutua gn nel punto P, (definita, al solito, 

come coefficiente angolare della tangente alla caratteristica mutua nel 

punto P.,) ha valori dello stesso ordine di grandezza sia nel triodo che nel 

pentodo. 

Per il fatto che la conduttanza mutua g, ha valore analogo nei due 

tubi, mentre la conduttanza anodica g, è molto più piccola nel pentodo 

che nel triodo, deriva dalla nota formula (Cap.V, n.8, form. 6): 

(1) p=-&r, 

che il coefficiente di amplificazione nel pentodo è molto più grande di 

quanto non sia nel triodo. 

Quanto si è verificato per i due tubi presi in considerazione ha carat- 

rattere generale, sia per i pentodi che per i tubi a fascio: il piccolo valore 

Tav. 3 — Dati numerici su alcuni tipi di pentodi (*) e tubi a fascio (**). 

6SI7 | 6SK7 6AU6 6F6 | 6V6 | 6L6 
SME * * * * * vk dele 

Tensione accensione V 

Corrente accensione A 

Tensione anodica (V.,) 100 250 250 250 250 V 

Tensione di griglia (V,) -1 -1 |-16,5|-12,5| —14 V 

Tensione di schermo (V,) 100 150 250 250 250 V 

Corrente anodica (I) 52 108 34 45 72 mA 

Corrente di schermo (/,) 2 4,3 6,5 4,5 S mA 

Em 39 - dd ZO 4,1 6 |mA/V 

n 500 1000 80 52 22,5 | kQ 

u 1950 5200 | 200 213 135 

Capacità placca-griglia 0,003 0,02 0,7 _ pF 

Capacità placca-catodo 12 7 5 13 7,5 _ pF 

Capacità griglia-catodo DO 9 | _ pF 

di g,. ed il grande valore di r, e di p sono conseguenza dell’azione dello 

schermo che riduce, oltre che l’effetto capacitivo delle variazioni della 

tensione di placca sulla griglia (n.1), anche l’effetto di comando di tali 

variazioni sulla carica spaziale catodica. Avviene allora che ad una forte 

4 
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azione schermante (ottenuta con magliatura fitta della griglia schermo) 

corrisponde sia una piccola capacità fra placca e griglia, sia un forte 

valore di r, e }.; piccola influenza risente, invece, la conduttanza mutua, 

perchè l’effetto della griglia sulla carica spaziale elettronica si esercita 

indipendentemente dalla presenza dello schermo, che risulta esterno ri- 

spetto alla griglia ed alla carica spaziale catodica. 

Il valore della conduttanza mutua gn nei pentodi moderni ha valori 

di qualche mA/V, da / ad una decina di mA/V; la resistenza differen- 

ziale anodica è compresa fra qualche decina di migliaia di ohm ed oltre 

1MQ. Nella Tav. 3 sono riportati i valori dei parametri differenziali ga, 

fa, | di alcuni pentodi e tubi a fascio (*) corrispondentemente ad uno o 

120 

Pentodo di potenza 

6F6 - 4;=250v 
100 

80 

60 

Corrente anodica (mA) 

20 

Tensione anodica (V) 

Fig. 15 — Caratteristiche statiche anodiche del pentodo di potenza 6F6 (V,=250 V). 

due punti di funzionamento, caratterizzati dai valori di V.o, Vyo, Vs; per 

ogni tubo è anche indicato il valore delle capacità interelettrodiche (°). 

Nei primi quattro tubi si ha un valore assai piccolo della capacità 

(8) - I pentodi, come i triodi, possono essere distinti in trasmittenti e riceventi: i dati 

della Tav.3 si riferiscono ai soli tubi riceventi, mentre dei tubi trasmittenti sarà detto 

nel Vol. II, in relazione al loro impiego. 

(°) - La capacità Cr congloba in sè, oltre l'effettiva capacità fra placca e catodo, anche 

la\capacità fra placca e soppressore (che è collegato direttamente al catodo) e la capacità 

fra\placca e schermo, che è collegato al catodo tramite la batteria E,,; analogamente, la so) 
capacità C,, congloba in sè anche la capacità fra griglia e schermo. 
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fra placca e griglia e grande valore di r, e |; si tratta di pentodi forte- 

mente schermati, che sono spesso denominati pentodi di alta frequenza, 

destinati principalmente ad essere usati con segnali che contengono com- 

ponenti di alta frequenza. Gli ultimi tre tubi (rispettivamente, un pentodo 

e due tubi a fascio) presentano, invece, una resistenza anodica differen- 

ziale r, relativamente bassa ed una capacità fra placca e griglia non picco- 

lissima, il che denota un modesto effetto dello schermo; a ciò corrisponde 

un’inclinazione maggiore delle caratteristiche anodiche (figg. 11,15) ri- 

spetto al caso di tubi fortemente schermati (figg. 6, 8,12). I tubi in esame 

sono destinati ad operare con segnali di bassa frequenza, per i quali non è 

Fig. 16 — Generico circuito a pentodo e circuito differenziale corrispondente. 

molto importante che la capacità placca-griglia sia estremamente esigua; 

poichè essi sono prevalentemente impiegati negli amplificatori destinati 

a fornire la potenza agli altoparlanti (amplificatori di potenza) sono 

normalmente chiamati tubi di potenza. 

Per l'applicazione del metodo del circuito differenziale al pentodo 

ed al tubo a fascio non c’è nulla di sostanziale da aggiungere a quanto 

è già stato detto per il triodo (Cap.V, nn.9-11). Dato, ad esempio, il 

circuito a) della figura 16 (corrispondente alla figura 41 del Cap. V, n. 10), 

se il segnale applicato alla griglia ha ampiezza sufficientemente piccola, 

così che il comportamento sia lineare, si calcola dapprima il circuito di 
riposo, considerando al posto di Z. la sua resistenza in corrente continua 

(Cap. V, n. 10, fig. 40b); col metodo della retta di carico si individua il 

punto di riposo, nel quale si determinano poi i valori dei parametri 

differenziali ra, gn € f=Ffagn. Servendosi di questi valori è allora pos- 

sibile disegnare il circuito differenziale in cui il tubo è sostituito da un 

generatore di f.e.m. pÉE;, corrente di cortocircuito gn E, e resistenza in- 

ala 
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terna LbE/gnE:=p/gn=fn: si ottengono lo schema serie (fig.16 b) o lo 
schema parallelo (fig. 16 c), 

che possono essere usati in- 

differentemente a seconda 

della comodità. 

Gli schemi valgono nel- 

l'ipotesi che la frequenza di 

lavoro sia così bassa che non 

sia necessario tenere conto 

delle capacità parassite ('°). 

Se invece la frequenza è tale 

da non permettere tale ap- 

prossimazione occorre, come 

nei triodi, mettere in conto 

la presenza di tali capacità 

(fig. 17 a); il circuito differen- 

ziale che ne risulta è quello 

indicato nella figura 17 b), 

simile a quello del triodo 

(Cap.V, n.11, fig.44) ma e- 

stremamente più semplice 
Fig. 17 — Il pentodo, con le capacità parassite 

per la mancanza della capa- in evidenza, pensato come quadripolo. 

cità fra placca e griglia, che 

nel triodo stabilisce un collegamento fra i circuiti d'uscita e d'entrata ("'). 

5. — Trasformazione del pentodo in tetrodo e triodo: varie possibilità 

di collegamento degli elettrodi. 

Il pentodo (e, in minor misura, anche il tubo a fascio), grazie alla 

sua complessa struttura, è un tubo assai versatile: lo schermo ed il sop- 

(19) - Negli schemi della figura 16 è anche implicita l'ipotesi che non vi sia corrente 

di griglia: la tensione continua di griglia è allora V,,=E,, € la tensione alternata è E,=E,, 

qualunque sia l'impedenza interna del generatore del segnale d’ingresso. 

(1!) - Nella figura 17 b) si è considerato lo schema parallelo del generatore differenziale 

equivalente: uno schema analogo si otterrebbe usando lo schema serie (fig. 16 b). Si noti 

che nella figura 17 la tensione alternata E, applicata alla griglia è diversa dalla f. e, m, E, 

del generatore del segnale, a causa della caduta provocata in Li dalla corrente che flul 
sce in'C.,. gk 
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pressore possono essere usati in maniera diversa da quella normale (sop- 

pressore collegato al catodo, schermo e potenziale positivo costante), 

ottenendosi grande varietà di caratteristiche, adatte per applicazioni spe- 

ciali. In particolare se, lasciando tutto il resto inalterato, si collega il 

soppressore alla placca invece che al catodo, si ottiene un tetrodo (il cui 

‘4 

pra SS7-4=100V 

‘2 

10 

Corrente anodica (mA) 

Tensione anodica (V) 

Fig. 18 — Caratteristiche anodiche del tetrodo ottenuto dal pentodo 65J7 
collegando il soppressore alla placca. 

anodo è costituito dalla combinazione della placca e del soppressore): 

nella figura 18 sono mostrate le caratteristiche anodiche del tubo 65J7 

in questo caso. Il confronto fra queste caratteristiche (che sono quelle 

di un tetrodo) e quelle del pentodo originario, mostra la profonda diffe- 

renza esistente fra il comportamento del tetrodo e del pentodo. L'insel- 

latura che si verifica nelle caratteristiche è conseguenza dell’emissione 

secondaria ed è la causa degli inconvenienti che limitano l’uso del tetrodo. 

Il collegamento descritto ha interesse più concettuale che pratico: è 

invece spesso utilizzato in pratica il collegamento dello schermo e del 

soppressore colla placca. Si ottiene allora un triodo di cui l’anodo è 

costituito dalla combinazione della placca, dello schermo e del soppres- 

sore; la stessa cosa può ottenersi coi tubi a fascio, collegando sempli- 

cemente lo schermo alla placca. Nella figura 19 è mostrata la famiglia 
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delle caratteristiche statiche anodiche del triodo ottenuto collegando 

schermo e soppressore alla placca del pentodo di potenza 6F6 (fig. 15); 

le caratteristiche sono del tutto simili a quelle di un vero triodo. Qualche 

volta, operando in tal modo, si ottengono caratteristiche più adatte a 

particolari applicazioni di quelle ottenibili dai triodi che si trovano in 
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Fig. 19 — Caratteristiche statiche anodiche del triodo ottenuto dal 
pentodo 6F6 collegando lo schermo ed il soppressore alla placca. 

commercio. È superfluo aggiungere che lo stesso metodo può essere ado- 

perato per ottenere un diodo da uno qualunque dei tubi studiati. 

Un altro modo non convenzionale per usare il pentodo od il tubo 

a fascio è quello di considerare il complesso schermo-griglia-catodo come 

un triodo, di cui lo schermo costituisce la placca. Si tratta peraltro di 

una placca traforata, da cui fuoriesce il grosso degli elettroni prove- 

nienti dal catodo; tali elettroni giungono sull’effettivo collettore e svol- 

gono la loro ordinaria funzione nel circuito anodico. In qualche appli- 

cazione — che ora non potrebbe essere compresa — si riesce, coll’arti- 

fizio sopradetto, a far compiere al pentodo due operazioni, che altrimenti 

dovrebbero essere affidate a due tubi separati (Vol. II, Cap. VI, n. 5). 

In talune applicazioni il soppressore non è connesso direttamente 

al catodo e viene utilizzato — al modo stesso della griglia di controllo — 
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per controllare il flusso di elettroni che, oltrepassato lo schermo, si diri- 

gono verso la placca (*). In tali condizioni il tubo si comporta, in certo 

modo, come se avesse due griglie di comando separate e distinte; la 

versatilità che ne deriva è notevole, ma lo scopo si raggiunge meglio con 

tubi speciali, costruiti appositamente con due griglie di comando separate. 

Sarebbe, peraltro, prematuro parlare di tali tubi, della cui struttura e 

proprietà sarà invece detto al momento in cui si presenterà la necessità 

di impiego (Vol. II). 

(12) - Quando il soppressore è a potenziale zero rispetto al catodo, la corrente elettro- 

nica lo attraversa indisturbata; se si applicano fra soppressore e catodo tensioni negative, 

crescenti in valore assoluto, il soppressore respinge gli elettroni e la corrente diminuisce 

progressivamente fino ad annullarsi. Gli elettroni respinti tornano verso lo schermo e 

vengono da questo catturati; perciò il comando del soppressore sulla corrente anodica si 

esercita modificando la ripartizione degli elettroni fra la placca e lo schermo. 



CAPITOLO VII 

TUBI A GAS 

1. — Generalità sull’introduzione di gas entro i tubi elettronici. 

Nei tubi studiati nei precedenti capitoli, cosiddetti a vuoto, vi è in 

realtà un numero molto grande di atomi di gas: qualcosa come una decina 

di miliardi di atomi per centimetro cubo! Ma il loro effetto è trascurabile: 

un elettrone potrebbe teoricamente percorrere varie decine di metri in 

un simile ambiente senza urtare alcun atomo. Siccome la distanza fra 

l’emettitore ed il collettore nei tubi ordinari è sempre assai piccola, la 

probabilità di urto è talmente piccola che l’effetto degli atomi di gas sul 

moto degli elettroni può del tutto trascurarsi. 

Le cose cambiano notevolmente se nell'interno del tubo è introdotto 

un gas, a pressione anche abbastanza modesta, ad esempio dell'ordine 

di 0,1+1mm di mercurio; in tali condizioni lo spazio che un elettrone 

può mediamente percorre senza urtare contro una molecola di gas (cam- 

mino libero medio dell’elettrone) diviene dell'ordine del millimetro, per 

cui nell’attraversare lo spazio interelettrodico può subire parecchi urti. In 

opportune condizioni (gas facilmente ionizzabile, tensione anodica suffi- 

ciente) ciò può produrre interessantissime modificazioni del comporta- 

mento dei tubi, rendendoli capaci di svolgere funzioni diverse da quelle 

dei tubi a vuoto spinto. 

Inizieremo lo studio dei tubi a gas dal caso più semplice che è quello 

del diodo a gas. 
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2. — Diodi a gas. 

I diodi a gas hanno un riempimento di xeno oppure di vapore di 

mercurio. Questo secondo caso, molto comune, è ottenuto introducendo 

entro il bulbo di vetro delle goccioline di mercurio: quando l’emettitore 

viene riscaldato, il mercurio evapora parzialmente, dando luogo ad una 

pressione che dipende molto dalla temperatura, ma a cui corrisponde 

un cammino libero medio degli elettroni dell'ordine del millimetro. 

Quando il collettore è positivo di fronte all’emettitore, gli elettroni, 

usciti dall’emettitore per effetto termoionico, si dirigono verso la placca 

e subiscono nel loro cammino un gran numero di urti contro gli atomi 

del gas. Nonostante ciò, quando la tensione anodica è piuttosto bassa, 

la corrente anodica non è sensibilmente diversa da quella del corrispon- 

dente diodo a vuoto. Ma se la tensione anodica è sufficientemente alta, 

l'energia cinetica acquistata da ciascun elettrone (Cap.IV, n.1) fra un 

urto e l’altro può essere tale da ionizzare gli atomi urtati; si ha allora 

la formazione di elettroni, che si dirigono verso la placca, e di ioni po- 

sitivi, che si dirigono verso il catodo. Anche i nuovi elettroni, accelerati 

dal campo elettrico, possono provocare la ionizzazione degli atomi del 

gas contro cui urtano ed il processo acquista un carattere di autoesal- 

tazione che conduce alla formazione di un gran numero di elettroni ed 

ioni positivi nello spazio fra anodo e catodo. 

L'insieme di ioni positivi ed elettroni (in egual numero) e degli atomi 

neutri del gas, che occupa quasi completamente lo spazio intelelettro- 

dico (') si dice plasma: per la presenza delle cariche elettriche mobili, esso 

si comporta come un buon conduttore, il quale riceve elettroni provenien- 

ti dall’emettitore e ne cede in egual numero alla placca, conservando 

una composizione statistica costante (*). Ben si comprende, allora, che 

(1) - Rimane libera dalla ionizzazione una regione molto limitata che circonda il catodo 

come una guaina: ciò è dovuto al fatto che gli elettroni escono dal catodo con velocità 

praticamente nulla e devono percorrere, sotto l’azione acceleratrice del campo elettrico, 

un certo spazio prima di raggiungere la velocità sufficiente per produrre la ionizzazione 

degli atomi contro cui urtano. 

(2) - Nell’interno del plasma si producono continuamente coppie di ioni ed elettroni 

per il processo di ionizzazione di cui si è detto; vi è però una continua fuoruscita di en- 

trambi, rispettivamente verso il catodo e verso la placca. Gli ioni positivi attraversano 

la guaina non ionizzata che circonda il catodo e cadono su questo; riacquistano allora 

l’elettrone mancante (uscito dal catodo per effetto termoionico) e tornano ad essere atomi 



[n.2] TUBI A GAS 207 

il numero di elettroni che giungono in media sulla placca per ogni se- 

condo, dando luogo alla corrente anodica, non può essere maggiore del 

numero di quelli che escono dal catodo per effetto termoionico; se ne 

deduce, quindi, che la corrente anodica non può superare l'intensità della 

corrente di saturazione del corrispondente diodo a vuoto (Cap. IV, n. 8). 

Rispetto al diodo a vuoto c'è, però, una differenza sostanziale: il 

valore di saturazione della corrente viene raggiunto quando la tensione 

anodica ha il valore di /0-+20V, sufficiente per dar luogo al suddetto 

processo di ionizzazione, mentre nel diodo a vuoto occorre una tensione 

di gran lunga più elevata. La ragione fisica di ciò è che nel tubo a vuoto 

esiste, fra catodo ed anodo, la carica spaziale negativa prodotta dagli elet- 

troni emessi dal catodo; con la sua azione repulsiva essa limita il valore 

della corrente anodica e fa sì che occorra una forte tensione per ottenere 

la massima corrente che l’emettitore può fornire ad una determinata 

temperatura. Nei tubi a gas l’esistenza del plasma, che si comporta come 

un conduttore interposto fra anodo e catodo, fa sì che manchi pratica- 

mente l’effetto della carica spaziale; è allora sufficiente una tensione mi- 

nima per far passare tutta la corrente che l’emettitore è in grado di 

produrre (°). 

Le conseguenze sono notevoli: 1°) la corrente raggiunge valori molto 

elevati con tensioni anodiche molto basse; 2°) la potenza dissipata nel 

neutri, Gli elettroni escono dal plasma dalla parte della placca e, raccolti da questa, danno 

luogo alla corrente anodica; intanto nel plasma vi è una continua entrata di elettroni 

che provengono dall’emettitore attraverso la guaina e formano il grosso dell'emissione 

termoionica. A regime, il numero degli elettroni che escono, e formano la corrente ano- 

dica, è pari alla somma degli elettroni che entrano attraverso la guaina e di quelli che 

neutralizzano gli ioni positivi caduti sul catodo. In tal modo il numero di coppie ioni-elet- 

troni presenti nel plasma è mediamente costante; la ricombinazione dei medesimi entro il 

plasma avviene in misura molto limitata perchè la probabilità di formazione di un atomo 

neutro dall'incontro di un ione ed un elettrone risulta molto piccola. 

(3) - Più propriamente, avvengono due fatti: il plasma, essendo un buon conduttore, 

si comporta come un prolungamento della placca fino ad una distanza molto piccola dal 

catodo; basta, quindi, una tensione anche assai debole per creare un forte campo nell’in- 

tercapedine fra il plasma ed il catodo (guaina). Entro questa si muovono in gran numero 

gli elettroni, che si dirigono con forte velocità verso il plasma, ed in numero assai più 

piccolo gli ioni positivi, che cadono sul catodo con velocità molto minore a causa della 

massa enormemente maggiore di quella degli elettroni. Grazie al diverso tempo di percor- 

renza delle particelle, compensante il loro diverso numero, la carica spaziale positiva e 

negativa, mediamente presente nell’intercapedine, produce effetto complessivo pratica- 

mente. nullo. 
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tubo, a parità di corrente, è molto minore che nel tubo a vuoto, appunto 

perchè la tensione anodica è assai più 

ZA bassa (Cap. IV, n. 13). Nella figura 1 è mes- 

garrone sa a confronto la caratteristica anodica 
di un diodo a gas con quella del mede- 

simo tubo a vuoto: per bassi valori della 

tensione anodica il comportamento dei 

due tubi è il medesimo, perchè la velo- 

cità degli elettroni non è sufficiente a pro- 

vocare la ionizzazione del gas. Ma non 

V;(10+15V) % appena la tensione anodica ha raggiunto 

Figli cl'Carifronto fra % il valore V; a cui corrisponde la velocità 

caratteristiche di un capace di produrre la ionizzazione per 
diodo a gas (a) e di Doe PIERO 
un diodo a vuoto (b). urto (valore di innesco), la caratteristica 

del diodo a gas si distacca bruscamente 

da quella del tubo a vuoto, salendo quasi verticalmente verso il valore di 

saturazione della corrente. 

3. — Proprietà dei diodi a gas. 

La profonda differenza fra i diodi a gas e quelli a vuoto diviene 

assai evidente se in serie al diodo ed alla f. e. m. continua che l’alimenta 

è posta una resistenza R, come è indicato nello schema della figura 2 (*). 

Si rivela infatti che, a differenza di quanto accade per i tubi a vuoto, 

la tensione V, ai capi del diodo a gas non dipende sensibilmente dal 

valore della resistenza: ciò è mostrato chiaramente dalla costruzione 

della retta di carico, eseguita nella figura 2 relativamente a due resistenze 

diverse, l'una di valore doppio dell'altro. Nell'esempio di figura (diodo 

a gas 866 A), ad una tensione applicata E.,=200V corrisponde una ca- 

duta di tensione di /90V nella resistenza (qualunque sia il suo valore) 

e di /0V nel tubo; se è R=/1kQ (punto P.) la corrente nel circuito è 

Ix=0,19A e ad essa corrisponde una potenza dissipata nel tubo P.= 

=V.Iw=1,9W, pari a circa il 5,25% di quella nella resistenza R che è 

P,=V,Iw=36W. Nel diodo a vuoto di cui nella figura 2 è riportata la 

caratteristica (tipo 2/7 A), per ottenere la medesima corrente anodica 

(4) - Il punto nero nei simboli grafici dei tubi indica usualmente il riempimento gassoso. 

sica 
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(punto P;) occorre una tensione anodica più di dieci volte maggiore e 

nello stesso rapporto aumenta la potenza dissipata. 

Il fatto che la potenza dissipata nel diodo a gas, anche per correnti 

O 10V 100 200 (V) 

Fig. 2 — Diodo a gas (866 A) collegato ad una f. e. m. continua tramite 

una resistenza: confronto con diodo a vuoto (2/7 A). 

forti, sia sempre relativamente modesta, permette di mantenere piuttosto 

piccole le dimensioni del collettore (placca), che è l'elettrodo su cui av- 

viene la dissipazione in calore; per contro, per 

avere correnti forti, l'’emettitore viene costruito 

con dimensioni ragguardevoli, onde presentare 

una vasta superficie emittente. Un esempio di 

struttura usata per il collettore e l’emettitore 

è indicato nella figura 3 (*): una struttura sif- 

fatta non potrebbe essere usata nei diodi a 

vuoto per la difficoltà che avrebbero gli elet- 

troni per raggiungere il collettore; qui, invece, 

il plasma (che si comporta come un conduttore) 

estende, per così dire, l’anodo fino in prossimità tb ratto: 
dell’emettitore, adattandone ad esso la forma. re di un diodo a gas. 

I diodi a gas sono normalmente usati nei 

raddrizzatori al posto dei diodi a vuoto (Cap. IV, nn.5-6) quando sono 

in gioco potenze relativamente forti ed ha quindi importanza che la 

(5) - L'emettitore è ad accensione, diretta (Cap.IV, n.3) ed è costituito da un nastrino 

di tungsteno con ricoprimento di ossidi alcalino-terrosi. 

14 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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percentuale della potenza dissipata nei tubi sia la più piccola possibile. 

A differenza dei diodi a vuoto, che possono lavorare fino alle frequenze 

di migliaia di megahertz, i diodi a gas non possono operare a frequenze 

più alte di qualche chilohertz o decine di chilohertz, a causa del tempo 

di deionizzazione: allorchè la tensione applicata si annulla o si inverte, 

la corrente nel diodo non cessa immediatamente, perchè nel plasma gli 

ioni e gli elettroni impiegano un tempo non piccolissimo per ricombi- 

narsi (che è detto appunto tempo di deionizzazione). 

Oltre che una minor frequenza di lavoro, i diodi a gas presentano, di 

fronte a quelli a vuoto, l’altro svantaggio di sopportare una minore 

tensione inversa (Cap.IV, n.5, nota 6): se la tensione inversa supera, 

infatti, un determinato valore, il tubo si accende, come un normale tubo 

a gas delle insegne luminose. Nel caso dei diodi a vapori di mercurio c’è 

poi un’avvertenza da seguire sempre per l’impiego: quando un tale diodo 

deve essere messo in funzione, occorre che la tensione anodica venga 

applicata qualche tempo dopo di quella di accensione dell’emettitore, 

allo scopo di permettere alla temperatura interna, e quindi alla pressione 

del vapore di mercurio, di avvicinarsi alle condizioni di regime. 

4. — Triodi a gas (Thyratron). 

I triodi a gas, noti col nome di thyratron, sono sostanzialmente dei 

diodi a gas (vapore di mercurio, argon o altri gas inerti) con un elettrodo 

di controllo (griglia). Il loro funzionamento è profondamente diverso 

di quello dei triodi a vuoto e ciò può essere messo in evidenza mediante 

la disposizione circuitale indicata nella figura 4. 

Assegnamo alla tensione anodica un valore positivo fisso, ad esempio 

V.,=80V (°), ed alla tensione di griglia un valore negativo assai forte, 

oltre la tensione di interdizione che il tubo avrebbe in assenza di gas; 

in queste condizioni nel tubo non circola corrente. Se il valore assoluto 

della tensione negativa di griglia è progressivamente ridotto, in corri- 

spondenza ad un certo valore di tensione (V,;= - /0V) — sensibilmente 

coincidente con la tensione di interdizione dello stesso triodo a cui fosse 

tolto il gas — la corrente anodica passa bruscamente dal valore zero 

(9) - L'esempio si riferisce al thyratron di cui nella figura 6 è fornita la caratteristica 

di controllo, 
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ad un alto valore /,,. Da questo momento qualunque variazione della 

tensione di griglia non ha più effetto sulla corrente anodica: per quanto 

si porti la tensione di griglia a valori negativi assai forti, la corrente 

non diminuisce dal valore /,,. Essa può essere fatta variare agendo sulla 

tensione anodica; precisamente se si diminuisce progressivamente V, dal 

valore iniziale, la corrente 

anodica diminuisce e, ad 

un certo momento, smette 

bruscamente di passare. 

Lo speciale comporta- 

mento del triodo a gas è 

conseguenza del fatto che 

non appena la tensione di 

griglia supera il valore di 
È DE L s Fig. 4 — Circuito per lo studio sperimentale 
interdizione e gli elettroni del funzionamento del thyratron. 
cominciano a fluire verso 

la placca, essi provocano il processo di ionizzazione di cui si è detto nel 

n.2 e la conseguente formazione del plasma nella regione interposta 

fra placca e catodo. Numerosi ioni positivi del plasma sono attratti dalla 

griglia, che è negativa, e la circondano di una carica spaziale positiva, 

distruggendo, così, la sua capacità di controllare la corrente anodica ('); 

nello stesso tempo, la presenza del plasma neutralizza la carica spaziale 

negativa, rendendo così possibile il fluire di un'intensa corrente anodica. 

In definitiva, il comportamento è divenuto quello medesimo di un 

diodo a gas (*): come in questo, la caratteristica anodica è del tipo della 

figura 1 ed il valore della corrente anodica dipende dal valore della ten- 

sione di alimentazione E,, e della resistenza in serie (fig. 2). La corrente 

anodica può essere annullata solamente diminuendo la tensione applicata 

(?) - Gli ioni positivi del plasma che vengono a contatto con la griglia, strappano da 

questa elettroni e si neutralizzano; si ha dunque una corrente di griglia (con verso uscente 

dalla griglia verso il circuito esterno), la quale potrebbe raggiungere valori anche assai 

elevati se non venisse limitata ponendo in serie alla griglia una resistenza R,, come è 

indicato nella figura 4. 

(8) - La costruzione dei thyratron si uniforma a quella dei diodi a gas (n.3, fig. 3): la 

placca è spesso un piccolo disco, il catodo ha superficie emittente molto ampia. La griglia, 

poi, non è una spirale, come nei tubi a vuoto, ma un disco metallico forato, che divide 

nettamente la regione catodica da quella anodica per evitare che l'innesco avvenga indi- 

pendentemente dall’azione controllante della griglia. 
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alla placca ad un valore tale che l'energia cinetica degli elettroni che ne 

risulta sia insufficiente a mantenere la ionizzazione. 

Annullata la corrente e cessata la ionizzazione, la griglia riprende 

= a ° 

Tensione anodica (V) 

-25 -20 -15 -10 -5 
Tensione di griglia (V) 

Fig, 5 — Tipica caratteristica di 
controllo di un thyratron. 

la propria capacità di control- 

lo: così, nell'esempio dianzi 

considerato, assegnata alla gri- 

glia la tensione V,= - 10V e fa- 

cendo crescere progressivamen- 

te la tensione anodica, la cor- 

rente non passa fino a che V, 

non ha superato il valore 80V 

a cui corrisponde, come tensio- 

ne d’interdizione, V,;= - /0V. 

Operando in questo modo, 

può determinarsi per ogni va- 

lore della tensione di griglia il 

valore minimo della tensione 
anodica a cui inizia il passag- 

gio di corrente; viceversa, per 

ogni valore di tensione anodica, può determinarsi il valore di tensione 

di griglia occorrente per passare dall’interdizione alla conduzione della 

corrente anodica. Portando, in un dia- 

gramma cartesiano, in ascisse i valori 

della tensione di griglia ed in ordinate 

i corrispondenti valori della tensione 

anodica, si ottiene una curva — di cui 

un esempio tipico è indicato nella fi- 

gura 5 — che è chiamata caratteristica 

di controllo del thyratron; essa è, pro- 

priamente, quella particolare caratte- 

ristica di controllo che nei triodi a 

vuoto abbiamo chiamato caratteristica 

di interdizione (Cap.V, n.2, fig. 11). 

Variazioni di temperatura ed altre cau- 

se rendono assai incostante la caratte- 

ristica di controllo, per cui non la si 

x Ò 

© Ò 

Jensione anodica(V) 

interdizione 

LS IN 

-20 -15 -10 -5 7) 
Jenstone di ‘griglia(V) 

Fig. 6 — Fascia di incertezza 
della caratteristica di con- 
controllo. 

indica normalmente con una linea (fig. 5), ma piuttosto come una fascia 

(fig. 6): il tubo è certamente interdetto nella zona sottostante alla fascia 
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e conduttore nella zona soprastante, mentre è incerto il funzionamento 

entro la fascia. 

Per completare il quadro del funzionamento del thyratron occorre 

aggiungere che i passaggi dalla fase di interdizione a quella di condu- 

zione e viceversa non sono istantanei. Si chiama tempo di ionizzazione 

di un thyratron il tempo intercorrente fra l’istante in cui si raggiunge 

la condizione d’innesco e quella in cui si verifica il passaggio di corrente; 

esso è praticamente il tempo richiesto per la formazione del plasma, 

che è normalmente una frazione di microsecondo e raramente eccede 

qualche microsecondo. Il tempo di deionizzazione misura il tempo inter- 

corrente fra l'istante in cui la corrente anodica viene portata al valore 

di disinnesco e l’istante in cui la griglia riprende la sua azione di con- 

trollo; esso rappresenta il tempo impiegato dagli ioni positivi del plasma 

per ricombinarsi con gli elettroni. Il tempo di deionizzazione dipende da 

molti fattori, come la natura del gas (è minimo nei thyratron all'idrogeno), 

la sua pressione, la conformazione degli elettrodi; per i tubi correnti è 

dell’ordine di /00-+1000|.sec ed è quindi notevolmente più lungo del 

tempo di ionizzazione. 

5. — Esempio di applicazione del thyratron: oscillatore a denti di sega. 

Per quanto abbiamo visto nel paragrafo precedente, il thyratron si 

comporta come una sorta di interruttore che, quando si raggiunge una 

particolare relazione fra le tensioni di placca e di griglia, si chiude bru- 

scamente e che si apre se si abbassa convenientemente la tensione ano- 

dica. È sostanzialmente con questo tipo di funzionamento che i tyratron 

sono usati nei circuiti elettronici: per rendercene conto, considereremo 

qui un esempio particolare, che ci chiarirà anche l'utilità della caratte- 

ristica di controllo introdotta nel paragrafo precedente. 

Il circuito che prenderemo in considerazione (fig. 7) è il cosidetto 

oscillatore a denti di sega che è impiegato, in particolare, nell’oscillografo 

catodico (Cap. XV). Per comprenderne il funzionamento supponiamo, per 

un momento, che il thyratron non esista: in tali condizioni il conden- 

satore C si caricherebbe attraverso R con legge esponenziale (curva m 

della figura 7), fino a raggiungere la tensione E,,, ad esempio 300V. 

Allorchè ai capi di C è presente il thyratron, il fenomeno è profondamente 

modificato: quando, infatti, il condensatore ha raggiunto una tensione V, 

tale che il thyratron lasci passare corrente, avviene la scarica di C. 
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Nell'ipotesi che il thyratron sia quello medesimo a cui si riferisce la fi- 

gura 7 e che E,, abbia il valore - 20V, la tensione d'innesco V; ha il 

valore /60 V. In conseguenza dell’intensa corrente che attraversa il thy- 

ratron, il condensatore si scarica in tempo brevissimo e la tensione di 

placca si abbassa ad un valore tale da non essere più capace di mante- 

nere la ionizzazione (tensione 

di disinnesco, Vi, dell'ordine 

di /5-+20V). Il thyratron al- 

lora non lascia più passare 

corrente ed il condensatore ri- 

prende a caricarsi con la co- 

stante di tempo RC ; di nuovo 

quando la sua tensione ripren- 

de il valore V;=1/60V, si ha 

la scarica e il processo si ri- 

pete. Si ottiene in tal modo ai 

capi del condensatore la ten- 

sione oscillatoria con anda- 

mento a denti di sega indicata 

nella figura 7 b), di cui si com- 

Fig. 7 — Oscillatore a denti di sega e prenderà l'utilità nel Cap. XV. 
relativo diagramma della tensione la 
ai capi del condensatore C. Agendo sulla costante di tem- 

po RC si può fare in modo 

che la frequenza dell’oscillazione vari fra pochi hertz e varie migliaia 

di hertz; al di sopra di una cinquantina di chilohertz, però, il thyratron 

non funziona più correttamente a causa dei ritardi che nascono nei pro- 

cessi di ionizzazione e, soprattutto, di deionizzazione del gas, di cui ab- 

biamo parlato nel paragrafo precedente. 

6. — Diodi a gas a catodo freddo. 

Un diodo a gas a catodo freddo è un tubo a gas che non sfrutta 

l'emissione termoionica per produrre la corrente. I suoi elettrodi sono 

semplici cilindrici coassiali; la struttura ed il simbolo sono indicati nella 

figura 8. 

Supponiamo di applicare fra il cilindro esterno e quello interno una 

tensione V, per mezzo di una sorgente di f. e. m. continua E ed una resi- 
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stenza R,, come è indicato nella figura 9. Facendo variare E si nota che, 

per bassi valori di V,, passa nel tubo una corrente estremamente debole 

(generalmente, una frazione di pA), fino a che V, non ha raggiunto un 

determinato valore V, (tensione di innesco) superiore al centinaio di 

volt; superata appena tale condizione, 

si ha l’innesco della cosidetta scarica 

a bagliore, a cui corrisponde un imme- 

diato, forte aumento della corrente ed 

una brusca riduzione della tensione V, 

ai capi del tubo. Aumentando ulterior- 

mente il valore di E, Ja corrente au- 

menta rapidamente, mentre la tensione & 4 y 
: ° Fig. 8 — Struttura e simbolo di un 

ai capi del tubo cresce, ma molto leg- diodo a gas a catodo freddo. 

germente. In corrispondenza all’ inne- 

sco della scarica il gas si illumina in una piccola zona interposta fra 

elettrodi; all'aumentare della corrente la luminosità si estende progres- 

sivamente, occupando tutto lo spazio compreso fra gli elettrodi. 

140 160 180 200 220 Va 

pe AE —e_— A1E'—— 

Fig. 9 — Caratteristica di un diodo a gas a catodo freddo, 

La legge di variazione della corrente in funzione della tensione fra 

gli elettrodi del tubo — ottenuta riportando in ascisse il valore della 

tensione misurata col voltmetro V ed in ordinate il valore della corrente 

misurata col milliamperometro / — risulta del tipo indicato nella figura 9. 



216 CAPITOLO SETTIMO [n.6] 

La costruzione della retta di carico relativa alla resistenza R, mostra che, 

per variazioni AF anche assai forti della tensione applicata, la tensione V, 

ai capi del tubo subisce delle variazioni piccolissime finchè il punto di 

funzionamento P rimane entro il tratto rettilineo ascendente della carat- 

teristica. Vedremo nel paragrafo seguente come questa proprietà viene 

sfruttata per ottenere tensioni continue praticamente costanti partendo 

da tensioni soggette a variazioni anche abbastanza rilevanti. 

La spiegazione del comportamento del tubo è approssimativamente 

la seguente. Entro il gas rarefatto che riempie il tubo (neon, argon) alcuni 

atomi sono spontaneamente ionizzati per cause varie (radiazione cosmica, 

effetto fotoelettrico, minime tracce di radioattività); sotto l’azione del 

campo elettrico prodotto dall’applicazione della tensione V, fra gli elet- 

trodi, i pochi elettroni ed ioni positivi si dirigono rispettivamente verso 

l'elettrodo positivo (anodo) e negativo (catodo), dando luogo ad una 

debolissima corrente. 

Nel loro moto gli elettroni e gli ioni positivi urtano contro gli atomi 

neutri del gas, cedendo l’energia cinetica acquistata dal campo elettrico 

che li accelera. Se l'energia è insufficiente a provocare la ionizzazione 

— il che avviene quando la tensione anodica non è abbastanza alta — 

gli urti non producono alcun particolare effetto sulla corrente anodica; 

ma se la tensione anodica è abbastanza alta e l'intensità del campo elet- 

trico risultante è sufficiente ad imprimere agli elettroni, fra un urto e 

l’altro, la necessaria energia per la ionizzazione, gli atomi urtati si ioniz- 

zano. Essi danno luogo ad ioni positivi ed elettroni, i quali si muovono 

verso gli elettrodi, provocando, a loro volta, la ionizzazione per urto 

di altri atomi e così il processo di ionizzazione si auto esalta (come già 

abbiamo visto nei diodi a catodo caldo nel n. 2) e si ha la formazione del 

plasma. Questo processo è accompagnato da un bagliore luminoso nella 

zona occupata dal plasma (dovuto all’eccitazione per urto degli atomi 

di gas) e da un improvviso aumento di corrente attraverso al tubo. L'ori- 

gine di questa è la seguente: dal plasma fuoriescono elettroni ed ioni 

positivi che, cadendo sul catodo, strappano elettroni da questo (°) e si 

(9) - Si tratta di un’emissione di elettroni a freddo (Cap. IV, n.2) dovuta all’intenso 

campo elettrico prodotto sulla superficie dell’elettrodo dalla vicinanza degli ioni positivi. 

A questo fenomeno si aggiunge anche l’ emissione secondaria (Cap. IV, n.2; Cap. VI, n.1) 

dovuta all'urto degli ioni contro l'elettrodo; se poi questo si scalda, si può avere addirit- 

tura l'emissione termoionica ed allora il diodo finisce per divenire a catodo caldo. 
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neutralizzano; nel contempo, entro il plasma continuano a nascere per 

urto altre coppie di ioni positivi ed elettroni, per cui, a regime, si ha 

una composizione del plasma ed una corrente anodica che si manten- 

gono costanti. 

La diminuzione della tensione ai capi del tubo, che segue l’innesco 

(corrispondente alla tensione V;) è dovuta al fatto che il plasma è molto 

conduttore e perciò la caduta di tensione che in esso si ha, anche per 

correnti forti, è relativamente piccola. All’aumentare della corrente la 

zona occupata dal plasma si estende progressivamente, occupando tutto 

lo spazio compreso fra gli elettrodi; in conseguenza di questo fatto la 

resistenza presentata dal plasma diminuisce al crescere della corrente 

e ciò fa sì che la tensione ai capi del tubo cresca molto poco all’aumen- 

tare della corrente stessa, come appare dalla figura 9. 

Il diodo a gas a catodo freddo non è un conduttore unidirezionale 

come il diodo a catodo caldo, in quanto non esiste un emettitore che 

costituisca la sorgente degli elettroni. Comunque, la diversa forma e di- 

mensione degli elettrodi fa sì che la corrente risulti maggiore in un 

verso che nell’altro; in particolare, se la struttura è cilindrica come nella 

figura 8, la corrente risulta maggiore se si usa come catodo il cilindretto 

centrale ('’). In passato si sono spesso usati diodi a catodo freddo che, 

con una costruzione molto dissimmetrica degli elettrodi, si comportavano 

come raddrizzatori. Questo uso è ora praticamente abbandonato ed i diodi 

a gas a catodo freddo sono prevalentemente adoperati (oltre che come 

indicatori luminosi o spie) come stabilizzatori di tensione: daremo un 

cenno di tale impiego nel prossimo paragrafo. 

7. — Stabilizzazione della tensione di un alimentatore mediante diodi a 

gas a catodo freddo. 

Nel n.6 del Cap.IV abbiamo accennato alla possibilità di sfruttare 

la carica attraverso ad un diodo di una capacità e la scarica di questa 

su una resistenza per ottenere alimentatori capaci di fornire tensione 

e corrente continua ad apparecchi utilizzatori, prelevando la necessaria 

energia della rete a corrente alternata; il semplice schema di alimentatore 

allora indicato (fig. IV, 125) è ridisegnato nella figura 10 a). 

(19) - Ciò è facilitato dal fatto che spesso la superficie esterna del cilindretto è rico- 

perta da sostanze che favoriscono lo strappamento di elettroni da parte degli ioni positivi. 
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Tale alimentatore — come anche quelli più perfezionati, che esami- 

neremo nel Cap. XIV — si comporta di fronte alla resistenza di utilizza- 

zione R, (") come un generatore di tensione continua (fig. 105) la cui 

f.e.m. ha un valore legato all’ampiezza della tensione di rete (*); deriva 

da ciò che la tensione ai morsetti di R, non ha valore rigorosamente 

costante, ma subisce va- 

riazioni in concomitan- 

za alle inevitabili flut- 

E $R, tuazioni della tensione 

Î di rete. 

Per ovviare a que- 

8) sto inconveniente, che 

in alcune applicazioni è 
Fig. 10 — Semplice alimentatore. assai grave, si trae spes- 

so profitto della pro- 

prietà dei tubi a gas a catodo freddo (messa in luce nel paragrafo pre- 

cedente in relazione alla figura 9) di produrre cadute di tensione ai loro 

capi praticamente costanti partendo da tensioni soggette a variazioni 

anche rilevanti: si costruiscono, a questo scopo, tubi speciali detti stabi- 

lizzatori o regolatori di tensione, nei quali, con una scelta opportuna 

del gas (neon, elio, argon o miscele dei tre gas), della sua pressione e 

della costituzione degli elettrodi, si fa in modo che il tratto utile della 

caratteristica sia assai esteso e molto ripido e cada, inoltre, nell'intorno 

di tensioni prefissate (tensione normale di lavoro) che sono normalmente 

75V, 90V, 105V e 150V. 

Il metodo più semplice per sfruttare i sopradetti tubi a gas nella 

stabilizzazione degli alimentatori è quello di usare lo schema stesso della 

figura 9, disponendo l’alimentatore al posto del generatore E e colle- 

gando la resistenza di utilizzazione R, direttamente ai capi del tubo: 

un circuito di tale tipo è indicato nella figura 11). Con la disposizione 

indicata si riesce ad ottenere una notevole invariabilità della tensione 

ai capi di R,, non soltanto di fronte alle variazioni della tensione di rete 

ma anche di fronte alle variazioni di R, stessa. Per comprendere come 

(11) - Cioè di fronte agli apparecchi effettivamente alimentati. 

(1?) - Essa è praticamente uguale all'ampiezza della tensione che si ha agli estremi del 

secondario, legata dal rapporto di trasformazione all’ampiezza della tensione di rete. 
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ciò avvenga, si consideri il circuito equivalente della figura 11) e si 

supponga che in R, sia conglobata anche la resistenza interna dell’alimen- 

tatore: visto dai mor- 

setti del tubo a gas, il 

circuito si comporta 

come un generatore, 

la cui f.e.m; E. ela 

resistenza interna R., 

hanno manifestamen- 

te le espressioni (teo- 

rema di Thevenin): 

R 
E=E ——— > 

by Ri; + R 

(1) 
R, Ru 

Rea= ; 5 . of x 
. Rr+Ra Fig. 11 — Semplice schema di alimentatore stabiliz- 

zato con tubo a gas e suoi circuiti equivalenti. 

Il circuito può pertan- 

to ridisegnarsi come nella figura 11c) e le sue condizioni di funziona- 

mento possono ricavarsi graficamente col metodo della retta di carico, 

(0) 
50 -Vio 100 Leg 750 200 250 Va(V) 

Fig. 12 — Studio dell’alimentatore stabilizzato, 

indicato nella figura 12 in un caso particolare. Le variazioni della ten- 

sione di alimentazione E si traducono in variazioni di E, e quindi in 
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traslazioni della retta di carico parallelamente a se stessa, come nel caso 

della figura 9. Le eventuali variazioni di R, producono, invece, varia- 

zioni sia di E., che di R., e pertanto danno luogo a spostamenti trasver- 

sali ed angolari della retta di carico: nella figura 12, ad esempio, la retta 

di carico / corrisponde al caso in cui è R,=R, e quindi si ha E,,=E/2, 

Ra=R;/2; la retta di carico 2, invece, corrisponde al caso in cui R, 

diviene infinitamente grande e quindi risulta E,,=E, R.,=R,. In ogni 

caso, perchè la stabilizzazione sia possibile, occorre che le variazioni 

siano tali da far rimanere il punto di funzionamento entro il ripido 

tratto lineare della caratteristica e ciò impone, generalmente, gravi limi- 

tazioni al valore della resistenza di utilizzazione e della conseguente 

corrente in essa. 

Il semplice sistema di stabilizzazione descritto opera in maniera 

soddisfacente, ma la sua utilità è limitata dalla scarsa flessibilità d’im- 

piego: questa deriva sopratutto dal fatto che lo stabilizzatore descritto 

può lavorare solo con tensioni d'uscita prestabilite (") ed è in grado 

di fornire all'utilizzatore solo correnti relativamente deboli (poche de- 

cine di mA). Studieremo nel Cap.XV dei circuiti che, utilizzando in 

maniera diversa i tubi stabilizzatori a ggas, offrono invece grande ver- 

satilità ed hanno pertanto impiego molto più diffuso. 

(13) - Le tensioni normali di lavoro dei tubi usuali sono poche (75, 90, 105, 150 V) ma si 

può ottenere una gamma più alta di valori disponendo in serie due o più tubi; così, con 

due tubi da /50 V si ottiene una tensione stabile a 300 V. 



CapiToLO VIII 

CONDUZIONE NEI SEMICONDUTTORI 
DIODI A CRISTALLO 

1. — Generalità sui semiconduttori. 

L'impiego dei semiconduttori nella tecnica elettronica risale ai pri- 

mordi della radio: la galena (solfuro di piombo), usata nei primi radio- 

ricevitori, è infatti un semiconduttore e sono semiconduttori il selenio 

e l’ossido di rame con cui dal decennio 1920-30 si costruiscono gli uti- 

lissimi raddrizzatori metallici. Nonostante ciò, la conoscenza approfon- 

dita delle proprietà dei semiconduttori è relativamente recente; è sempre 

stato ben noto che, prendendo come elemento di raffronto la resistività, 

i semiconduttori stanno, per così dire, in mezzo fra conduttori ed iso- 

lanti (*), essendo più vicini ai primi che non ai secondi (da ciò il nome 

semi-conduttori). Altrettanto nota era la proprietà che — a differenza 

dei metalli — essi hanno una resistività che diminuisce all'aumentare 

della temperatura; ma ben poco era noto sul meccanismo di conduzione 

e, sopratutto, sulla conducibilità unilaterale presentata dai semicondut- 

tori in determinate condizioni. Sappiamo ora che la difficoltà principale 

di studio sorgeva dall'enorme effetto che sulle proprietà dei semicon- 

duttori producono tracce, anche minime, di impurità; essa è stata supe- 

rata grazie al felice impiego del germanio e del silicio al posto della 

(1) - La resistività, ad esempio, del solfuro di piombo varia da /0 a /0-4+Qm a seconda 

della preparazione e sopratutto delle impurità contenute; per confronto, la resistività di 

un buon conduttore, come il rame, è /,76 .10-8Qm, mentre quella di un buon dielettrico, 

come la mica, è superiore a 5./05Qm. 
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galena. Il silicio ed il germanio hanno la possibilità di essere otienuti 

con un grado estremo di purezza, così che su di essi si è potuto speri- 

mentare con rigore ed arrivare a tracciare una teoria della conduzione 

elettrica nei semiconduttori estremamente esauriente e feconda. Essa è 

basata sulla meccanica ondulatoria, ma alcune nozioni essenziali, suffi- 

cienti per la comprensione del funzionamento dei diodi a cristallo e 

dei transistori, possono essere espresse in forma elementare ed anche 

assai semplice; è quanto faremo nei prossimi paragrafi facendo riferi- 

mento al germanio che è il semiconduttore più usato (°). 

2. — Struttura del germanio. 

Il germanio (Ge) è un elemento tetravalente, del gruppo dello sta- 

gno, che ha numero atomico 32 e peso atomico 72,60. Allo stato puro 

esso si presenta in forma policristallina ma con particolari processi 

termici può essere ottenuto sotto forma di grossi cristalli isolati. Entro 

un singolo cristallo gli atomi di ger- 

manio (in ragione di 452.10” per 

cm') sono disposti in un reticolo 

spaziale di cui un'idea grossolana 

è fornita dalla figura 1: ciascun 

atomo A è legato a quattro atomi 

vicini (1,2,3,4), posti ai vertici di 

un tetraedro regolare, in maniera 

tale che la distanza fra due qualun- 
x 

que dei cinque atomi è sempre la 

medesima. 

x i rr L’atomo di germanio è formato 
Fig. 1 — Reticolo spaziale in un (pr 

cristallo di germanio. da un nucleo positivo e da 32 elet- 

troni; il nucleo e 28 elettroni for- 

mano la parte inerte dell'atomo, mentre i quattro elettroni rimanenti 

(elettroni di valenza) sono i responsabili dell'attività chimica ed elettrica 

dell'atomo e producono il legame con gli atomi vicini del reticolo cri- 

stallino. Precisamente, un elettrone di valenza dell'atomo A ed uno, ad 

® 

(2) - Informazioni più esaurienti e precise sui semiconduttori sono contenute nel testo: 

L.P. HUNTER - Handbook of semiconductor devices (Mc Graw Hill, New York, 1956). 
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esempio, dell'atomo 4, in virtù del loro moto vengono a creare una forza 

che tiene uniti fra loro i due atomi; lo stesso avviene degli altri tre 

elettroni di valenza di A con un elettrone degli atomi /, 2, 3. Ciascuno 

degli atomi /, 2,3e 4 è poi le- ma 

gato, oltre che ad A, ad altri i ciò o 

tre atomi con lo stesso tipo di DOr® 0 reo 
legame: sono tali legami — det- 1A hi til 
He à ta x ! © ‘© i è 

ti legami covalenti — che, in- Da 73 %. 
sieme con le forze elettrostati- Di: si i 

©: ® ©: che, mantengono gli atomi nel- & tal 

la particolare configurazione 8 | ®-- IC © SEI Li 
del reticolo cristallino della fi- tà N: Ai 

gura 1 e riportata schematica- ;P ; ® 
mente nella figura 2. La parte cr Li Ha 

inattiva di ciascun atomo (nu- °: °: °: 

cleo + 28 elettroni) ha una ca- ub (Db QI FREE ola s (1) 
rica positiva uguale e di segno pol i Hi ; 

apiposto:a:quellatdebquattrò. e» Fig. 2 — Indicazione simbolica della con- 
lettroni che partecipano ai le- figurazione degli atomi di germanio 
gami covalenti: è questo il si istat Jerai covalenti nel reticolo 

gnificato dei quattro + e dei - 

posti entro i cerchietti che nello schema della figura 2 rappresentano 

rispettivamente la parte inerte dell'atomo e gli elettroni di valenza. 

Ogni atomo ha tante cariche positive quante negative ed è perciò allo 

stato neutro: in tal modo anche il cristallo nel suo complesso è allo stato 

neutro. Gli innumerevoli elettroni presenti nel cristallo non sono liberi 

di muoversi se non entro l’ambito di ciascun atomo e dei legami cova- 

lenti; non è possibile quindi alcuno spostamento di cariche fra un punto 

e l'altro del cristallo, che dovrebbe pertanto risultare perfettamente iso- 

lante. Vedremo peraltro come varie cause tendano a far sì che un certo 

numero di elettroni di valenza si svincoli dai legami che lo costringono, 

rendendo così possibile un certo grado di conducibilità. 

3. — Rottura dei legami covalenti - Conducibilità intrinseca. 

La configurazione degli atomi nel cristallo di germanio, indicata nel 

numero precedente, non è statica: la presenza di energia termica causa 

un'incessante vibrazione degli atomi del reticolo attorno alle loro posi- 
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zioni di equilibrio. In conseguenza di ciò, già a temperatura ordinaria, 

alcuni elettroni di valenza possono acquistare energia sufficiente per rom- 

pere il rispettivo legame covalente, cioè per svincolarsi dal complesso 

di forze che li tengono avvinti al reticolo; tali elettroni rimangono liberi 

nello spazio vuoto interno al cristallo (enorme rispetto a quello occupato 

dagli atomi) e si muovono in maniera del tutto disordinata e casuale, 

come le molecole di un gas, senza sentire alcun effetto elettrico da parte 

degli atomi circostanti. Se al cristallo è applicato un campo elettrico 

esterno, al moto casuale (moto termico) degli elettroni liberi si sovrap- 

pone una loro migrazione complessiva verso l'elettrodo positivo, così 

che ha luogo entro il cristallo una vera e propria corrente elettronica. 

Alla fuoruscita di ogni elettrone dal legame che lo teneva vincolato 

al reticolo corrisponde un altro importante fenomeno. Nel posto lasciato 

dall’elettrone uscito si viene a manifestare un intenso campo elettrico 

(prima neutralizzato dalla presenza dell’elettrone) che tende ad attirare 

un nuovo elettrone nel vuoto formatosi: potrà essere catturato l’elettrone 

sfuggito od un altro elettrone libero, ma è più comune il fatto che il 

posto vuoto sia occupato da un elettrone di valenza di un atomo adia- 

cente, quando l'agitazione termica lo porta in condizione favorevole per 

essere catturato. Con ciò la situazione non è sanata perchè lo stato di 

squilibrio elettrico si è trasferito al nuovo atomo che ha perso un elet- 

trone; si ripete allora il meccanismo di cattura di un nuovo elettrone 

da un atomo adiacente e così via. In tal modo il posto, lasciato vuoto 

dall’elettrone sfuggito per effetto termico, si sposta entro il cristallo: lo 

spostamento è del tutto casuale ed avviene unicamente sotto l’effetto 

della vibrazione termica degli atomi, ma assume una direzione ed un 

verso preferenziale se il cristallo è sottoposto ad un campo elettrico ester- 

no che facilita la cattura in una direzione ed in un verso piuttoso che 

negli altri. Osservando che la mancanza di un elettrone in una regione 

inizialmente neutra equivale alla presenza di una carica positiva, deriva 

da quanto detto sopra che lo spostarsi del posto vuoto equivale allo spo- 

starsi di una carica positiva esattamente uguale ed opposta ad un elet- 

trone: a tale carica fittizia positiva, equivalente al posto vuoto, daremo 

per rapidità di dizione il nome convenzionale di lacuna (*). 

(3) - In inglese ole (= buco). 
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Con tale convenzione possiamo allora dire che quando, sotto l’effetto 

di energia termica, si verifica la rottura di un legame covalente, si libe- 

rano nel cristallo un elettrone ed una lacuna (fig.3), con cariche uguali 

ed opposte, che si muovono liberamente entro il cristallo. Il moto è, di 

per sè, disordinato (moto termico) ma, se il cristallo è sottoposto ad un 

campo elettrico, acquista il carattere di migrazione ordinata (nel verso 

del campo per le lacune e nel verso opposto 

per gli elettroni), cioè, complessivamente, 

di una corrente nel verso del campo. 

Gli elettroni e le lacune prodotti per 

effetto termico non sussistono indefinita- 

mente nel cristallo: infatti ogni elettrone 

libero, muovendosi casualmente entro il cri- 

stallo, finisce per cadere nel campo elettrico 

prodotto dalla fuoruscita di un altro elet- 

trone. Esso sparisce perciò come elettrone Fig. 3 — Fuoruscita di un 

libero e contemporaneamente sparisce la ca- cicttmape. È naecita.di 
rica positiva corrispondente al posto vuoto: 

in definitiva si annulla contemporaneamente una lacuna. Si trova che in 

condizioni ordinarie la vita media di un elettrone (e corrispondentemente 

di una lacuna) è dell'ordine di un centinaio di microsecondi. Fra il nu- 

mero di coppie di elettroni-lacune che si formano e quello delle coppie 

che si estinguono nasce uno stato di equilibrio per cui, ad una determi- 

nata temperatura, il numero di coppie presenti entro il cristallo è me- 

diamente costante; alla temperatura ordinaria esso è dell'ordine di 

25-10" per cm' e cresce fortemente con la temperatura. 

La presenza delle coppie libere entro il cristallo provoca in esso 

una certa conducibilità che si dice intrinseca: essa è legata al numero 

di coppie elettroni-lacune presenti e dipende perciò dalla temperatura. 

Si tratta di una conducibilità molto modesta: la resistività corrispon- 

dente ha, a temperatura ordinaria, il valore g=0,52m, pari a circa 

30 milioni di volte quella del rame. Essa diminuisce fortemente al cre- 

scere della temperatura, come è indicato nella figura 4 ('). 

(4) - Questa proprietà viene sfruttata per attuare speciali conduttori, detti termistori 

(=resistori sensibili alla temperatura), la cui resistenza diminuisce all'aumentare della 

temperatura; essi hanno innumerevoli applicazioni nella tecnica moderna. 

15 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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La formazione di coppie elettrone-lacuna può avvenire, oltre che per 

effetto termico, anche per altre cause, di cui fondamentali sono l’illu- 

minazione e l'introduzione di atomi estranei (impurità chimiche) (*). 

La luce che incide sul cristallo può coi suoi fotoni, fornire energia 

sufficiente per lo strappamento di elettroni di valenza dai legami che li 

vincolano al reticolo: hanno allora 

origine elettroni liberi e corrispon- 

denti lacune, che si comportano in 

LÀ 

vo maniera identica a quelli prodotti 

SG per effetto termico; in luce bianca 

& l’effetto è notevolmente sentito e vie- 

$ ne sfruttato nei cosidetti fotodiodi. 

geo Della nascita di coppie di elettroni 

e lacune per effetto di impurità chi- 

miche — argomento di fondamen- 

19%. ò age ey {6 tale importanza per l’attuazione dei 

Temperatura (°C) diodi a cristallo e transistori — di- 
Fig. 4 — Variazione della resi- remo nel prossimo paragrafo. 

stività intrinseca del ger- utt s 
manio con la temperatura. Le proprietà viste per il germa- 

nio valgono qualitativamente anche 

per il silicio (elemento tetravalente di numero atomico /4 e peso ato- 

mico 28,06); ma in esso occorre maggiore energia per rompere i legami 

covalenti. Ne deriva che, a temperatura ordinaria, il numero di coppie 

di elettroni e lacune presenti è minore che nel germanio e pertanto la 

sua resistività intrinseca risulta maggiore di quella del germanio, 

p=6400m. 

4. — Effetto di impurità pentavalenti e trivalenti - Semiconduttori di 

tipo n e di tipo p. 

Tracce anche minime di impurità alterano fortemente la conduci- 

bilità del germanio e del silicio; è particolarmente interessante — per la 

sua applicazione nei transistori — l’effetto che si ha quando l’impurità 

(5) - Una causa di formazione di coppie elettroni e lacune è anche la rottura di legami 

covalenti prodotta da intensi campi elettrici: l’effetto Zener, di cui daremo un cenno nel 

n.9, è attribuibile a tale causa. 
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è costituita da un elemento pentavalente (fosforo, antimonio, arsenico) 

o trivalente (boro, gallio, indio); da elementi, cioè, i cui atomi posseggano 

rispettivamente cinque o tre elettroni di valenza invece dei quattro del 

germanio e del silicio. 

Se tracce di queste sostanze sono mescolate al germanio (od al sili- 

cio) fuso — ad esempio, in ragione di un atomo estraneo per ogni milione 

di atomi di germanio — nella cristallizzazione avviene che gli atomi estra- 

nei entrano a far parte del reticolo cristallino in maniera identica agli 

atomi di germanio. Essi occupano, cioè, nel reticolo posti che, nel ger- 

manio puro, sarebbero tenuti da atomi di germanio; essendo pochissimi 

di fronte agli atomi di germanio, gli atomi estranei sono normalmente 

circondati completamente da atomi di germanio. 

Ciò posto, consideriamo il caso di un atomo estraneo pentavalente: 

i quattro atomi di germanio più vicini formano quattro legami covalenti 

con quattro dei suoi cinque elettroni di valenza. I quattro elettroni en- 

trano così a far parte della struttura reticolare con legami identici a 

quelli degli atomi di germanio. Il quinto elettrone di valenza, invece, 

che non partecipa ai legami covalenti, con una minima energia (sempre 

presente a temperatura ordinaria) si svincola dall’atomo estraneo e di- 

viene libero di muoversi entro il cristallo (nello stesso modo degli elettroni 

nati per effetto termico) contribuendo così alla sua conducibilità. L'atomo 

estraneo, che ha perso il suo quinto elettrone di valenza, diviene un ione 

positivo, vincolato al reticolo dai legami covalenti coi quattro atomi di 

germanio che lo circondano: essendo immobile esso non contribuisce in 

alcun modo alla conducibilità del cristallo (°). 

Nel caso di impurità trivalenti, poichè ogni atomo estraneo che entra 

a far parte del reticolo cristallino ha tre soli elettroni di valenza, uno dei 

quattro legami covalenti che l’uniscono ai quattro atomi di germanio che 

lo circondano rimane incompleto per assenza di un elettrone. Ciò crea 

uno squilibrio elettrico, a cui corrisponde un intenso campo elettrico il 

quale finisce per catturare un elettrone da qualche atomo di germanio 

adiacente. Quando ciò avviene, l'atomo estraneo (trivalente) viene a pos- 

sedere un elettrone in più e diviene un ione negativo che rimane a far 

(5) - Nonostante la presenza degli ioni positivi che rimangono vincolati al reticolo, il 

cristallo nel suo complesso è ancora allo stato neutro perchè ad ogni ione fermo corri- 

sponde l’elettrone liberato che, pur muovendosi, fa ancora parte del cristallo. 
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parte stabilmente del reticolo cristallino; il posto lasciato vuoto dall’elet- 

trone catturato si comporta come una carica positiva che si sposta entro 

il cristallo, cioè è una lacuna che ha il medesimo comportamento delle 

lacune nate per effetto termico nel germanio puro. Esso contribuisce 

ad aumentare la conducibilità del cristallo; nessun effetto, invece, ha 

sulla conducibilità lione negativo che è immobile entro il reticolo. 

Riepilogando: la presenza di atomi estranei pentavalenti dà origine 

ad altrettanti elettroni liberi, mentre la presenza di atomi estranei triva- 

lenti dà origine ad altrettante lacune. Il numero di elettroni nel primo 

caso e di lacune nel secondo, generati dalla presenza di tracce anche 

minime di impurità, è molto maggiore del numero degli elettroni e la- 

cune generati a temperatura ordinaria per effetto termico (lacune ed 

elettroni termici); pertanto, in presenza di impurità, la conducibilità nel 

germanio è enormemente maggiore della conducibilità intrinseca ed è 

quasi esclusivamente dovuta al movimento di elettroni nel caso di impu- 

rità pentavalenti e di lacune nel caso di impurità trivalenti. Ciò che è 

stato detto finora per il germanio vale, esattamente nello stesso modo, 

per il silicio. 

I cristalli di germanio e di silicio puro a cui siano state aggiunte 

ben determinate quantità di impurità pentavalenti o trivalenti sono alla 

base del funzionamento dei diodi a cristallo e dei transistori. Il semi- 

conduttore drogato (così si usa dire!) con atomi pentavalenti si suole 

chiamare semiconduttore di tipo n, per indicare che la conducibilità 

è prevalentemente dovuta a cariche negative (elettroni); il semiconduttore 

drogato con atomi trivalenti si dice di tipo p, per indicare che la con- 

ducibilità è dovuta a cariche mobili positive. 

La conducibilità dei due tipi di semiconduttore dipende dalla per- 

centuale di atomi esterni introdotti nel reticolo cristallino: ad esempio, 

mentre nel germanio puro, a temperatura ordinaria, è p=0,50m, con 

un drogaggio debole (un atomo estraneo di fronte a 250 milioni di atomi 

di germanio) la resistività del germanio diviene 0,/Qm. Con un dro- 

gaggio moderato (un atomo estraneo ogni /4 milioni di atomi di ger- 

manio) la resistività scende a /0-*Qm mentre si abbassa a /07*Qm nei 

cristalli fortemente drogati (un atomo estraneo ogni /50000 di germanio); 

tanto per avere un'idea di questi valori, si tenga presente che la resi- 

stività del carbone, usato per le spazzole delle macchine elettriche, è 

dell'ordine di 0,2+1*10-*Qm. 
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5. — Meccanismo della conduzione nei semiconduttori di tipo n e di 

tipo p. 

In vista dell’applicazione ai diodi a cristallo ed ai transistori è utile 

approfondire l'esame del meccanismo con cui avviene il passaggio di 

corrente in un conduttore ottenuto saldando due elettrodi metallici ‘ad 

un pezzetto di germanio di tipo n o di tipo p (fig. 5); le considerazioni 

che faremo valgono anche nel caso 

in cui il semiconduttore è silicio. 

Consideriamo dapprima il con- 

duttore ottenuto con germanio di ti- 

po n, indicato nella figura 5 a). Ri- 

cordiamo che entro il cristallo vi 

sono elettroni liberi (simboleggiati 

in figura dai cerchietti neri), stacca- 

tisi dagli atomi estranei pentava- 

lenti; essi si muovono di moto ter- 

mico fra gli atomi di germanio e 

gli atomi pentavalenti (ionizzati po- 

sitivamente) fissati al reticolo cri- 

stallino. Se, mediante una f. e.m. E 

germani on 

applicata agli elettrodi, si crea un Fig 5 —Schematizzazione del Mecca- 
; ; nismo di conduzione nei semicon- 

campo elettrico, si produce un moto duttori di tipo n e di tipo p. 

ordinato di elettroni che si spostano 

respinti dall’elettrodo negativo ed attirati da quello positivo. Di mano in 

mano che gli elettroni giungono nelle vicinanze dell’elettrodo positivo, 

essi vengono catturati da questo ed immessi nel circuito esterno: contem- 

poraneamente nel cristallo, vicino all’elettrodo negativo, viene a crearsi 

una regione vuota di elettroni, nella quale predomina la carica positiva 

degli ioni vincolati al cristallo (non più controbilanciata dalla carica di- 

stribuita degli elettroni liberi). Tale carica esercita un effetto attrattivo 

sugli elettroni presenti nell’elettrodo negativo: questi, pertanto, dal cir- 

cuito esterno penetrano nel cristallo, in misura tale da controbilanciare 

la fuoruscita di elettroni che si ha dall’altra parte verso il circuito esterno. 

In definitiva si ha un continuo efflusso di elettroni — cioè una corrente 

elettronica — sia attraverso al cristallo che nel circuito esterno e quindi 

una corrente i che ha il verso convenzionale indicato in figura. 

Diversa è la situazione nel conduttore attuato con semiconduttore 
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di tipo p (fig. 5 b); in esso gli atomi trivalenti estranei si sono imposses- 

sati ciascuno di un elettrone appartenente ad atomi di germanio, dive- 

nendo ioni negativi. Il posto lasciato vuoto dall’elettrone sottratto viene 

occupato da un elettrone strappato ad un altro atomo e così via; mentre, 

quindi, gli ioni negativi estranei e gli atomi di germanio sono immobili 

nel reticolo, il posto vuoto si sposta casualmente come fosse un elettrone 

libero positivo (lacuna). In presenza di f.e.m. E applicata ai due elet- 

trodi metallici (fig. 5 b), il moto delle lacune acquista un carattere pre- 

ferenziale verso l'elettrodo negativo; da questo le lacune attirano elet- 

troni e con essi si combinano neutralizzandosi (‘'). Contemporaneamente, 

dalla parte opposta del cristallo, l'elettrodo positivo strappa elettroni 

nelle immediate adiacenze, dando origine ad altrettante lacune che si 

spostano verso l’elettrodo negativo e così via. In definitiva, quindi, dalla 

parte dell’elettrodo negativo entrano nel cristallo elettroni che neutra- 

lizzano le lacune; dall'altra parte vengono strappati elettroni dal cri- 

stallo (ed immessi nel circuito esterno) con conseguente formazione di 

lacune. Nel circuito esterno vi è ancora (e non può essere altrimenti) 

una corrente elettronica come nel caso della figura 5a), mentre entro 

il cristallo vi è un moto di cariche positive: il verso convenzionale della 

corrente i che scorre nel circuito coincide col senso del moto delle lacune. 

Per completare il quadro della conduzione nei cristalli di tipo p ed n 

occorre tenere conto della conduzione intrinseca (n.3); indipendente- 

mente dall’esistenza delle impurità, nel cristallo si ha la formazione per 

effetto termico di un certo numero di coppie elettroni-lacune. Perciò 

nel germanio n oltre agli elettroni (cariche mobili, o portatori di maggio- 

ranza) vi sono sempre anche lacune (portatori di minoranza) che par- 

tecipano — sia pure in misura assai minore — alla conduzione (°). Ana- 

logamente nel germanio p, se è vero che i portatori di maggioranza sono 

le lacune, vi sono anche degli elettroni (portatori di minoranza) che par- 

tecipano alla conduzione. 

A temperatura ordinaria i portatori di minoranza hanno effetto scar- 

(7) - Ricordiamo che le lacune sono sinonimi di posti vuoti di elettroni: i posti vuoti 

sono occupati dagli elettroni strappati all’elettrodo e, con ciò stesso, essi finiscono di 

esistere. 

(8) - Esse si spostano in senso inverso rispetto agli elettroni ma costituiscono una 

corrente nello stesso verso. 
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so sulla conduzione (seppure non trascurabile, come vedremo nello studio 

dei diodi a cristallo e dei transistori), ma acquistano importanza sempre 

maggiore al crescere della temperatura perchè il numero di coppie ge- 

nerate per effetto termico cresce con la temperatura (°). 

6. — La giunzione p-n. 

Se due pezzi di semiconduttore (ad esempio, germanio) di tipo p 

ed n sono portati a contatto intimo (‘°) fra loro (fig. 6) ha luogo un feno- 

meno del più grande interesse: alcune lacune del germanio p ed alcuni 

elettroni del germanio n, nel loro inces- 

sante moto caotico, attraversano la giun- 

zione (cioè la superficie di contatto fra i 

due tipi di germanio) continuando a muo- 

versi dalla parte opposta. I due pezzi di 

germanio, che originariamente erano allo Fig. 6 — Giunzione pn. 

stato neutro ("), tendono allora ad assu- 

mere una carica diversa: il germanio p (Ge-p) acquista una carica nega- 

tiva perchè perde lacune che penetrano nel germanio n e riceve elettro- 

ni da questo; il germanio n (Ge-n) acquista invece una carica positiva 

perchè perde elettroni e riceve lacune dal Ge-p. Con questo processo 

automatico di carica, però, si viene a creare una barriera di potenziale 

attraverso alla giunzione che si oppone al moto delle cariche attraverso 

ad essa: infatti il Ge-n (che si porta a potenziale positivo rispetto a 

quello p) respinge le lacune del Ge-p che tendessero ad avvicinarsi alla 

giunzione, mentre il Ge-p, che diviene negativo, respinge gli elettroni 

che dal Ge-n tendessero ad attraversare la giunzione. In definitiva fra 

i due pezzi di germanio si stabilisce, a regime, una differenza di poten- 

ziale tale che ogni corrente attraverso alla giunzione è resa impossibile: 

(°) - Ciò spiega l'aumento colla temperatura della conducibilità dei semiconduttori, 

di cui si è detto fin dal primo paragrafo 

(10) - Ciò può ottenersi ad esempio, partendo da un pezzetto di germanio puro tagliato 

da un singolo cristallo ed introducendo dalle due facce opposte, con un processo termico, 

impurità trivalenti (germanio p) e pentavalenti (germanio n). 

(11) - Tante lacune libere quanti ioni negativi vincolati, nel germanio p; tanti elettroni 

liberi quanti ioni positivi nel germanio n, 
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il complesso dei due pezzi di germanio è divenuto qualcosa di analogo 

ad un condensatore carico. 

Si saldino ora due elettrodi metallici ai pezzi di semiconduttore della 

giunzione e si applichi una differenza di potenziale fra di loro (fig. 7): 

se, come è indicato nella figura 7 a), essa è tale da aumentare la barriera 

di potenziale esisten- 

te fra il germanio p 

e quello n (cioè da 

rendere il Ge-n ancor 

più positivo di fron- 

te al Ge-p di quanto 

‘ È non lo sia natural- 
Fig. 7 — Applicazione di una differenza di potenziale 

ad una giunzione pn. mente), nessuna cor- 

rente è possibile at- 

traverso alla giunzione (*). Se invece la differenza di potenziale applicata 

è tale da eliminare la barriera di potenziale, il fluire delle lacune dal 

germanio p al germanio n e degli elettroni del germanio n a quello p 

non trova alcun ostacolo ed avviene con le caratteristiche viste nel nu- 

mero precedente. Si ha dunque una corrente nel circuito che ha il verso 

convenzionale indicato nella figura 7) (corrente entrante nel Ge-p ed 

uscente dal Ge-n): se la tensione applicata è tale, non soltanto da eli- 

minare la barriera di potenziale, ma addirittura da creare una differenza 

di potenziale in senso opposto (Ge-p positivo di fronte al Ge-n) il moto 

degli elettroni e delle lacune è agevolato e la corrente ha valore maggiore. 

In base a ciò si dovrebbe dedurre che la giunzione p-n ha proprietà 

conduttrici rigorosamente unidirezionali: essa dovrebbe lasciar passare 

corrente (nel verso p-n) solo quando la tensione applicata è tale da ren- 

dere positivo il Ge-p di fronte al Ge-n. Ma le considerazioni svolte sono 

(12) - In una fase iniziale, peraltro, alcuni elettroni escono dal Ge-n ed entrano nel 

circuito esterno, mentre a contatto dell’elettrodo negativo si ha neutralizzazione di lacune 

del Ge-p. In conseguenza di ciò i due pezzi di germanio p ed n si caricano con segno ri- 

spettivamente negativo e positivo: la carica cresce all'aumentare della differenza di po- 

tenziale applicata. Il complesso si comporta come una sorta di condensatore che (con 

particolare costruzione e con l’uso del silicio al posto del germanio) trova qualche appli- 

cazione nella moderna tecnica elettronica (condensatore a.giunzione); a differenza di un 

condensatore usuale esso ha la proprietà che il rapporto fra la carica e la differenza di 

potenziale (capacità) non è una costante ma dipende dalla differenza di potenziale stessa. 
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vere solo in prima approssimazione: non bisogna infatti dimenticare 

(n.6) che nel germanio di tipo p, oltre alle lacune, sono liberi di muo- 

versi anche degli elettroni di origine termica (portatori di minoranza) 

ed analogamente nel Ge-n vi sono, oltre ai portatori di maggioranza (elet- 

troni) anche delle lacune di origine termica. La barriera di potenziale 

che ostacola il moto attraverso alla giunzione dei portatori di maggio- 

ranza, favorisce invece il passaggio dei portatori di minoranza (che sono 

di segno opposto) e pertanto, quando alla giunzione è applicata una 

polarizzazione inversa (cioè una tensione che renda il Ge-p negativo di 

fronte al Ge-n), la corrente attraverso alla giunzione non è nulla. 

Poichè però tale corrente — che si dice inversa (essa scorre dal semi- 

conduttore di tipo n a quello di tipo p) è, di solito, estremamente più 

piccola di quella diretta (fig. 7 b), si può dire che la giunzione p-n, pur 

non possedendo rigorosamente un verso esclusivo di conduzione della 

corrente, presenta un verso nettamente preferenziale: è quanto basta 

per attuare conduttori unidirezionali (raddrizzatori) utilissimi in un gran 

numero di applicazioni. 

7. — Diodo a giunzione. 

L'esistenza del verso preferenziale nel passaggio di corrente attra- 

verso alle giunzioni p-n è alla base dei diodi a cristallo: di questi esistono 

due tipi, detti rispettivamente diodi a giunzione e diodi a punta che esa- 

mineremo separatamente. 

I diodi a giunzione sono essenzialmente delle giunzioni p-n, del tipo 

esaminato nel paragrafo precedente, realizzate con cristalli di germanio 

o di silicio: grazie alla loro conduzione praticamente unilaterale pos- 

sono usarsi come raddrizzatori in alternativa coi tubi a vuoto. Come per 

questi, la conoscenza fondamentale delle proprietà dei diodi a giunzione 

si ottiene dall'esame della curva caratteristica, ottenuta determinando 

sperimentalmente il valore della corrente in funzione della tensione appli- 

cata fra gli elettrodi della giunzione. 

Nella figura 8 è indicato l'andamento generale della caratteristica 

di un diodo commerciale al germanio usato quale raddrizzatore per ali- 

mentatori: tale andamento è assai simile a quello della caratteristica di 

un diodo a vuoto ma ne differisce sia per gli ordini di grandezza delle 

tensioni e delle correnti, sia per l’esistenza di una corrente inversa non 
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nulla. L'andamento della corrente inversa, mal deducibile dalla figura 8, 

è riportato in scala più ampia nella figura 9; la corrente è nulla quando 

è nulla la differenza di potenziale fra gli elettrodi, cresce al crescere 

della tensione inversa e raggiunge un 

valore massimo costante /, (corrente 

inversa di saturazione). La corrente 

inversa di saturazione corrisponde 

al moto di tutte le coppie elettroni- 

lacune generate per effetto termico: 

il suo valore dipende fortemente dal- 

la temperatura. 

Le proprietà raddrizzatrici del 

diodo a giunzione risultano evidenti 

osservando che la corrente diretta 

(fig. 8) ha il valore di / A per una ten- 

sione applicata di soli 0,6 V, mentre 

occorrono /0 volt di tensione inversa 
Fig. 8 — Caratteristica di un diodo c 

a giunzione. per ottenere una corrente di una de- 

cina di microamper ed anche con 

tensioni assai forti non si raggiungono /5 p.A; i valori detti sono par- 

ticolari del diodo considerato, ma i rapporti fra corrente diretta ed 

inversa rimangono sostanzialmente i medesimi in ogni caso. Nei diodi 

al silicio, anzi, la corrente inver- 

sa è, in proporzione, ancora mi- Za 
-20 (vett)\o 

nore. Ù 

Nei diodi a giunzione con 

tensione invertita si manifesta un vÀ 

fenomeno (effetto Zener) che ha (4A) 

interessanti applicazioni: se la 

tensione inversa è sufficientemen- 

te forte, si verifica un brusco 

cambiamento dell'andamento del- Fig. 9 — Andamento della corrente inversa. 
la corrente inversa che assume 

con grande rapidità valori via via più elevati, come è indicato nella 

caratteristica della figura 10. Se si ha cura (con l’uso di resistenze limi- 

tatrici) che la corrente non raggiunga valori tali da danneggiare il cri- 

stallo con l'aumento di temperatura da essa prodotto, la corrente inversa 

PT TE Sen 

RT o = n 
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può essere riportata al valore I, semplicemente diminuendo opportu- 

namente la tensione inversa. Il lato interessante di questo fenomeno è 

che esso è perfettamente riproducibile, nel senso che la scarica avviene 

ogni volta in corrispondenza alla medesima tensione (tensione di scarica): 

il suo valore è dell'ordine della decina di 

volt nei diodi a silicio mentre è assai più 

alto in quelli al germanio. La ragione fi- 

sica della scarica è la rottura di un gran 

numero di legami covalenti (n. 2), con con- 

seguente formazione di coppie elettroni- Scarica 

lacune prodotta dall’intenso campo elet- 

trico che la tensione inversa produce nella 

giunzione: è sufficiente eliminare la causa 

(campo elettrico) perchè i legami si rico- 

stituiscano e la corrente riprenda il valore Fig. 10 — Effetto Zener. 

che le spetta in base al numero di coppie 

elettroni-lacune presenti per effetto termico alla temperatura ambiente. 

Il subitaneo aumento della corrente in corrispondenza ad una deter- 

minata tensione applicata ha analogia col brusco aumento della corrente 

anodica che si ha nei diodi a gas a catodo freddo (Cap. VII, n.5) quando 

la tensione anodica supera la tensione d’innesco; una sua interessante 

applicazione sarà vista nel Cap. XIV (n. 5). 

iJa 

8. — Diodo e triodo a contatto puntiforme. 

Il diodo a cristallo con contatto puntiforme (o diodo a punta) è 

costituito da una piastrina di germanio o di silicio di tipo n su cui ap- 

poggia la punta di un filo di tungsteno (baffo di gatto), foggiato ad s 

per assicurare un’opportuna pressione nel contatto; il tutto è contenuto 

entro una piccola cartuccia di vetro o porcellana da cui escono i con- 

duttori che fanno capo al cristallo ed alla punta, come è indicato nel- 

la figura 11 a). 

Il piccolo dispositivo (che ha come progenitore l’antico rivelatore 

a galena), presenta una conduzione nettamente preferenziale nel verso 

punta-cristallo: il suo comportamento è qualitativamente analogo a quel- 

lo dei diodi a giunzione, come appare chiaramente dalla figura 12 che 

riporta la caratteristica corrente-tensione di un comune diodo a con- 

tatto puntiforme. 
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Il funzionamento del diodo a contatto puntiforme non è, tuttora, 

Fig. 11 — Struttura interna del diodo 

germanio 
dò silicio 

vetro 0 

porcellana 

a contatto puntiforme, 

completamente spiegato, ma sembra 

potersi ricondurre all'esistenza di 

una giunzione p-n nel contatto. Du- 

rante la costruzione del diodo il 

contatto punta-cristallo viene fatto 

attraversare da un breve ma intenso 

impulso di corrente: si pensa che 

ciò crei una regione p immediata- 

mente sotto la punta (fig. 11 b). Se- 

condo tale ipotesi il diodo a punta 

consisterebbe, dunque, in una giun- 

zione p-n di area molto piccola. 

A causa della sua particolare 

struttura, il diodo a contatto punti- 

forme non è capace di sopportare 

che correnti assai piccole e ciò ne 

esclude l’impiego negli alimentatori 

per il raddrizzamento delle correnti alternate: in tali applicazioni esso è 

in grandezza naturale 
5 

D/0DO0 PHILIPS 
OA 87 

da 

Fig. 12 — Caratteristica di un comune diodo a cristallo con contatto puntiforme. 

sostituito con vantaggio dai diodi a giunzione o dagli altri raddrizzatori di 

cui diremo nel paragrafo seguente. Per conto, grazie alla sua speciale 

ente 
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costituzione, esso presenta una capacità molto piccola (a differenza dei 

diodi a giunzione) che lo rende atto a funzionare anche a frequenze altis- 

sime. Questo pregio, insieme con le piccole dimensioni ed il costo relativa- 

mente basso, fanno del diodo a cri- 

stallo con contatto puntiforme un 

componente circuitale diffusissimo 

in tutti gli apparati elettronici. 2 È 

Dal diodo a contatto puntifor- 9) 

me è derivato il primo triodo a cri- 

stallo introdotto nella tecnica elet- b 
tronica (1948), che ora si denomi- Fig. 13 — Costituzione schematica di un 

transistore a punte e suo simbolo 
na transistore a punte. Esso è otte- grafico. 

nuto dal diodo (fig. 13 a) introdu- 

cendo una seconda punta (denominata emettitore) vicina a quella del diodo 

(che si dice collettore); variando la differenza di potenziale fra l’emettitore 

e la piastrina semiconduttrice (che si dice base) si riesce a modificare la 

conducibilità del diodo e quindi a variarne la corrente come in un triodo. 

Il transistore a punte è ora praticamente in disuso, ma il suo simbolo, 

che è quello indicato nella figura 13 b), è usatissimo perchè è passato ad 

indicare i transistori a giunzione che sono i triodi a cristallo attualmente 

adoperati e di cui parleremo nel Cap. IX e nel seguito. 

9. — Raddrizzatori metallici. 

Ben prima che si arrivasse alla purificazione del germanio e del 

silicio, che ha condotto alla costruzione dei diodi a giunzione, i semi- 

conduttori erano sfruttati — sia pure in maniera quasi inavvertita — per 

attuare i cosidetti raddrizzatori metallici; il loro uso è tuttora molto 

comune sia nella tecnica elettronica per la costruzione degli alimentatori, 

sia nell’elettrotecnica per il raddrizzamento di correnti alternate a fre- 

quenza industriale con forti intensità e basse tensioni. 

I raddrizzatori metallici più comuni sono quelli ad ossidulo di rame 

ed al selenio ed hanno schematicamente la struttura (cosidetta a sand- 

wich) indicata nella figura 14: nel primo una lastra di rame è ricoperta 

di un sottile strato di ossido rameoso (*) e su questo è depositato un 

(18) - Una lastra di rame viene riscaldata a circa 500° C ed immersa in acqua; si forma 

allora un sottile strato di ossido rameoso (Cu,0) rosso, ricoperto da una pellicola di 
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elettrodo metallico di contatto (piombo o nichel); nel secondo, su una 

piastra di ferro (o nichel) è depositato uno straterello di selenio rico- 

perto da una superficie metallica di contatto, generalmente di cadmio. 

L'ossido rameoso ed il selenio si comportano come semiconduttori di 

tipo p e stabiliscono — rispettivamente con l’elettrodo di rame e di 

cadmio — una giunzione che si comporta (con meccanismo non perfet- 

tamente noto) come una giunzione 

p-n. Ne risulta un verso preferen- 

ziale di passaggio della corrente at- 

traverso alla giunzione, diretto dal 

semiconduttore al metallo; il sim- 

giunzione giunzione 

2) C0 Selenio 6) bolo usato per rappresentare i rad- 

- de — ar drizzatori metallici (fig. 14) indica 
ra ito chiaramente il verso preferenziale di 

Fig. 14 — Struttura e simboli dei passaggio della corrente. 
ddrizzatori ad ossidulo di i E 
et e pra (0). Il simbolo introdotto nella fi- 

gura 14 risulta di tale evidenza e co- 

modità che attualmente viene usato per rappresentare qualunque tipo di 

raddrizzatore: diodi a cristallo (a giunzione ed a punte) e, quando non 

ne derivi confusione, anche diodi a vuoto ed a gas (nel simbolo la punta 

corrisponde all’anodo). 

I raddrizzatori metallici non sono rigorosamente unidirezionali, in 

quanto lasciano passare corrente anche nel verso contrario a quello nor- 

male; ma tale corrente è dell'ordine del millesimo di quella che, in pari 

condizioni, passa nel verso giusto e ciò è pienamente sufficiente per molte 

applicazioni (*). 

I raddrizzatori metallici possono far passare correnti anche molto 

intense (dell'ordine di 40 mA per cm’ di piastra nei raddrizzatori ad 

ossidulo di rame e di 50 mA/cm? per quelli al selenio), con cadute di 

tensione interne inferiori al volt e quindi con dissipazioni di potenza 

piuttosto modeste (Cap.IV, n.13, fig.38). Per contro essi non possono 

sopportare, senza deteriorarsi, tensioni inverse (Cap.IV, n.5, fig.7) su- 

ossido rameico nero. Asportata tale pellicola, sulla superficie viene pressato un foglio di 

piombo o viene creata in altro modo una superficie metallica che faccia buon contatto 

con l’ossido e formi uno degli elettrodi; l’altro è la lastra di rame, 

(1) - Nei diodi a giunzione al silicio è dell'ordine del milionesimo, mentre è del- 

l'ordine del cinquecentomillesimo in quelli al germanio. 
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periori a qualche volt (*); perciò, normalmente, vari elementi sono uniti 

in serie dal costruttore per aumentare la tensione inversa massima. 

Per limitare il riscaldamento dovuto alla potenza dissipata, i rad- 

drizzatori metallici sono muniti di alette o sono racchiusi in contenitori 

metallici da fissare ai pannelli metallici degli apparati, così da disperdere 

il calore per conduzione. 

Vedremo nel Cap. XIV l'applicazione dei raddrizzatori metallici, così 

come dei diodi a giunzione, nello studio degli alimentatori. 

(15) - Dell'ordine di 5V nei raddrizzatori ad ossidulo di rame e di 36 V in quelli al 

selenio, 
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CapPITOLO IX 

IL TRANSISTORE 

1. — Il processo di emissione di cariche attraverso ad una giunzione. 

Quando si saldano fra loro due cristalli semiconduttori, l’uno di tipo p 

e l’altro di tipo n (fig. 1 a), sappiamo che, a causa del moto termico (cioè 

provocato dalla temperatura), un certo numero di lacune del cristallo p 

e di elettroni liberi del cristallo n attraversa la giunzione; il cristallo n 

si porta allora ad un potenziale positivo rispetto al cristallo p e si for- 

ma una barriera di potenzia- 

le corrispondentemente alla 

giunzione, che fa cessare o- 

gni diffusione termica degli 

elettroni e delle lacune attra- 

verso alla giunzione stessa. 

In tali condizioni, me- 

diante due elettrodi metallici 

saldati ai cristalli (fig. 1 Db), 

si applichi una sorgente di 

f. e. m. continua di segno op- 

posto alla barriera di poten- 

Fig. 1 — Giunzione p-n isolata e polarizzata 
in modo da annullare la barriera di po- 
tenziale, 

ziale e di valore tale da annullarla: i due pezzi di semiconduttore ri- 

sultano allora allo stesso potenziale e gli elettroni e le lacune possono 

muoversi agevolmente attraverso alla giunzione, diffondendosi entro le 

due parti come se si trattasse di un tutto unico. Naturalmente gli elet- 

troni e le lacune che, nella loro diffusione si incontrano, si neutralizzano 

fra loro: si ha quindi una continua distruzione di coppie elettroni-lacune, 

16 S.MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL. I 
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le quali vengono però reintegrate dalla sorgente di f.e.m. applicata. 

Conseguenza di ciò è che nel circuito esterno circola una corrente che 

ha il verso indicato nella figura 1 b). 

Supponiamo ora che uno dei pezzi di semiconduttore — ad esempio, 

il cristallo n — sia drogato (Cap. VIII, n.4) molto debolmente rispetto 

all’altro. Allora il numero di elettroni che si muovono entro il complesso 

è molto minore di quello delle lacune e si viene ad avere la singolare si- 

tuazione che nel semiconduttore n si muovono più lacune che elettroni: 

in tali condizioni si suole dire che dal cristallo p si è avuta iniezione o 

emissione delle lacune entro il cristallo n ('). Nello stesso modo si può 

far sì che il pezzo di semiconduttore n sia più drogato di quello p . Allora 

i portatori di elettricità prevalenti nel complesso sono elettroni e si viene 

ad avere un pezzo di semiconduttore p con più elettroni mobili che lacune; 

sono elettroni iniettati entro il cristallo p dal cristallo n. 

Nell’uno o nell’altro caso, se uno dei due pezzi è drogato debolmente, 

il numero delle sue cariche libere (elettroni se di tipo n, lacune se di 

tipo p) è piccolo e quindi è piccolo in proporzione anche il numero degli 

elettroni e lacune che incontrandosi fra loro si neutralizzano. Piccola, 

pertanto, risulta la corrente nel circuito esterno: in effetti, con un dro- 

gaggio molto leggero di uno dei pezzi, è possibile mantenere le due parti 

allo stesso potenziale (e quindi permettere la diffusione attraverso alla 

giunzione) con una corrente molto esigua. 

2. — Costituzione generale di un transistore. 

Il processo di emissione — con l'inevitabile, seppure piccolo, pas- 

saggio di corrente nel circuito di polarizzazione della giunzione — ‘è fon- 

damentale per il funzionamento del transistore: il pezzo di semicondut- 

tore drogato debolmente si dice base, mentre si dice emettitore il cri- 

stallo più drogato. Se l’emettitore è un cristallo di tipo p esso inietta 

lacune nella base che è di tipo n (fig. 2a); se l’emettitore è un cristallo 

di tipo n esso inietta elettroni nella base di tipo p (fig. 2 db). 

Nel transistore, alla base è unito un secondo pezzo di semiconduttore 

(1) - Nessun particolare effetto esercitano invece sul cristallo p i pochi elettroni prove- 

nienti dal cristallo n e presto neutralizzati: la conduzione del cristallo p avviene ancora 

prevalentemente per mezzo di lacune. 
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dello stesso tipo di quello dell’emettitore, che si dice collettore: la costi- 

tuzione schematica del transistore risulta pertanto quella indicata nella 

figura 3. Si hanno dunque, a seconda del tipo di semiconduttore prescelto 

per l’emettitore, due tipi diversi 

di transistori che si denominano 

p-n-p (fig. 3a: emettitore e collet- 

tore di tipo p; base di tipo n) ed 

n-p-n (fig. 3 b: emettitore e collet- 

tore di tipo n; base di tipo p); i 

loro simboli grafici sono indicati 

nella figura 3 stessa e sono deri- 

vati manifestamente dalla primi- 

tiva costituzione a punte del tran- 

sistore (Cap. VIII, n.8, fig. 13). 

Consideriamo dapprima il 

2) bd) 

Fig. 2 — Schematica rappresentazione 
della base e dell’emettitore e verso 
della corrente nel circuito di pola- 
rizzazione. 

transistore di tipo n-p-n; nell'ipotesi che, mediante la f. e. m. esterna, la 

base sia mantenuta allo stesso potenziale dell’emettitore, gli elettroni 

di questo si muovono liberamente attraverso alla giunzione n-p, si dif- 

Fig. 3 — Costituzione schematica dei 
transistori di tipo p-n-p ed n-p-n 
e loro simboli grafici. 

fondono entro alla base ed, attra- 

verso questa, entrano nel colletto- 

re. Se questo venisse lasciato iso- 

lato (come in figura 3) esso si cari- 

cherebbe negativamente, a causa 

dell'apporto di elettroni, ed ogni 

diffusione di questi dalla base ces- 

serebbe; se invece — come è indi- 

cato nella figura 4 e come si fa 

sempre — il collettore è polariz- 

zato positivamente di fronte al- 

l'emettitore (e di conseguenza alla 

base), gli elettroni penetrati nel 

collettore si dirigono verso l’elet- 

trodo positivo ed attraverso ad es- 

so ritornano all’emettitore tramite 

il circuito esterno. È così possi- 

bile un flusso continuo di elettroni che dall’emettitore giungono al col- 

lettore attraverso alla base e dal collettore tornano all’emettitore attra- 

verso il circuito esterno. Si ottiene in tal modo una corrente /. nel cir- 
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cuito collettore-emettitore, il cui valore può essere anche assai ragguar- 

devole, specialmente se confrontato con quello della corrente /, che si 

ha nel circuito di polarizzazione della base: è la corrente /. che viene sfrut- 

tata nel funzionamento del transistore, come la corrente anodica nei tubi 

elettronici, perchè il suo valore può essere regolato con grande facilità 

agendo sulla differenza di potenziale fra base ed emettitore. 

Se, infatti, agendo sulla f. e. m. esterna, il potenziale della base viene 

elevato di fronte a quello dell’emettitore, un maggior numero di elettroni 

penetra nella base e, diffon- 

dendosi attraverso essa, en- 

tra nel collettore; qui gli elet- 

troni si dirigono verso l'’elet- 

trodo positivo e da questo 

entrano nel circuito esterno 

producendo un aumento del- 

la corrente /.. Se, viceversa, 

i il potenziale di base viene 
Fig. 4 — Transistore n-p-n correttamente n TA ELIO da 

polarizzato. diminuito, diminuisce il nu- 

mero di elettroni iniettati 

nella base e con ciò, in ultima analisi, la corrente nel collettore. In defini- 

tiva, come nel triodo si ha una corrente di placca /, agevolmente regolabile 

variando la tensione di griglia, così nel transistore si ha una corrente di 

collettore I. il cui valore è facilmente regolabile agendo sulla differenza 

di potenziale fra base ed emettitore. Occorre però tenere sempre presente 

che — a differenza di quanto accade normalmente per i triodi — nel circui- 
to di regolazione (base-emettitore) circola una corrente /, che provvede a 

reintegrare nella base le cariche positive (lacune) neutralizzate dagli elet- 

troni in transito: il suo valore dipende, come quello di /., dalla differenza 

di potenziale fra base ed emettitore, ma è sempre molto più piccolo di I... 

Una situazione analoga a quella che si ha nel transistore n-p-n, può 

individuarsi in un triodo la cui griglia sia mantenuta positiva di fronte 

al catodo (Cap.V, n.4): esiste anche in tal caso l’azione di controllo 

della tensione griglia-catodo sulla corrente anodica m# si ha sempre una 

corrente di griglia, dipendente da detta tensione e generalmente assai 

minore della corrente anodica. Può quindi stabilirsi una analogia — messa 

in evidenza nella figura 5 — fra un transistore n-p-n ed un triodo con 

griglia polarizzata positivamente; essa fa corrispondere i collettori fra 
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loro, gli emettitori fra loro e la base alla griglia. Vedremo nel paragrafo 

seguente, dall’esame delle caratteristiche, come l’analogia si estenda abba- 

stanza strettamente al funzionamento dei due dispositivi. 

Quanto è stato detto per i transistori n-p-n vale anche, coi dovuti 

cambiamenti di segno, per i transistori p-n-p. In questi (fig. 6) il col- 

lettore deve essere polarizzato negativamente di fronte all’emettitore 

ed alla base per favorire 

il deflusso delle lacune 

(iniettate dall’emettito- 

re nella base) dalla base 

al collettore; le lacune 

si dirigono allora verso 

l'elettrodo negativo del 

collettore ed ivi si neu- 

tralizzano a spese di e- 

lettroni che giungono ì i; i 
a n Fig. 5 — Analogia fra un transistore n-p-n ed un 

dal circuito esterno. So- triodo con griglia polarizzata positivamente. 

no tali elettroni che nel 

circuito esterno danno luogo alla corrente /, (corrente di collettore) che 

naturalmente ha verso opposto a quella che si ha nei transistori n-p-n ; 

anche la corrente di base — che provvede a reintegrare nella base gli 

elettroni catturati dalle lacune in transito — ha segno opposto a quella 

che si ha nei transistori n-p-n. L'azione di comando sulla corrente di 

collettore da parte della dif- 

ferenza di potenziale fra base 

ed emettitore si esplica nei 

transistori p-n-p come in 

quelli n-p-n; più in generale, 

a parte i segni, non c'è una 

differenza essenziale di fun- 

zionamento fra i transistori 

dei due tipi. Non esiste, in- 

Ik 

Fig. 6 — Transistore p-n-p correttamente s i è 
polarizzato. vece, per 1 transistori p-n-p 

la possibilità di stabilire una 

analogia coi triodi a causa dei segni delle correnti e delle tensioni che 

sono opposte, dato che entro il transistore p-n-p si muovono cariche 

positive (lacune) mentre nel triodo si muovono elettroni. Può, però, 
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essere forse di qualche utilità paragonare il transistore p-n-p ad un 

triodo fittizio in cui dall’emettitore escano elettroni positivi invece che 

negativi; è facile, con l'immaginazione, prevedere per un tale triodo 

fittizio i versi delle tensioni e delle correnti di placca e di griglia e tra- 

sferirli per analogia al transistore p-n-p (fig. 7). 

I transistori p-n-p, fino al momento attuale, sono stati messi in com- 

mercio in maniera prevalente rispetto a quelli n-p-n, per ragioni tecno- 

logiche di fabbricazione; ma i transistori n-p-n si stanno diffondendo 

ampiamente ed è presumibile che col tempo i due tipi saranno egual- 

mente comuni. I processi di fabbricazione dei transistori sono molto de- 

2) 

collettore 

«— 

I 
Barni 
o 

emettitore 

Fig. 7 — Analogia fra un transistore p-n-p ed Fig. 8 — Costituzione 
un triodo fittizio in cui si muovano elettroni di un transistore 
positivi invece che negativi. di tipo p-n-p. 

licati e laboriosi e non è possibile qui darne neppure un'indicazione 

superficiale. Solo per fissare le idee accenneremo ad un sistema di fab- 

bricazione facilmente comprensibile, una volta molto usato per i tran- 

sistori p-n-p: si parte da una piastrina di germanio, tagliata da un cri- 

stallo di tipo n, che costituirà la base; sulle due facce di essa si com- 

primono due dischetti, o gocce, di indio (elemento trivalente) ed il tutto 

viene, entro appositi forni, portato ad una temperatura tale che le gocce 

di indio fondano. L’indio fuso si dissolve parzialmente entro il germanio 

formando una lega con esso (*); arrestando al momento giusto questo 

processo si vengono ad ottenere, fra la lega di indio ed il germanio, due 

regioni di separazione che risultano di tipo p (fig.8). Sono tali regioni, 

insieme con la zona centrale di tipo n, che costituiscono il transistore; 

gli elettrodi sono poi saldati alle due gocce d’indio e ad un fianco della 

(2) - I transistori ottenuti con tale processo di fabbricazione si dicono a lega od 

a fusione. 



[n.2-3] IL TRANSISTORE 247 

piastrina di germanio. Le due gocce d’indio sono di dimensioni diverse, 

così che una delle regioni di tipo p risulta più vasta dell’altra; essa è usata 

per il collettore onde rendere più agevole la raccolta delle lacune che 

dall’emettitore giungono attraverso alla base (resa sottilissima nella zona 

interposta fra emettitore e collettore). 

3. — Primo esame quantitativo del funzionamento dei transistori. 

Nel paragrafo precedente, con ragionamenti a carattere fisico non 

rigorosi ma sufficientemente probativi, si è intravisto il funzionamento 

generale del transistore. Questo è, sostanzialmente, un dispositivo che 

permette di regolare una cor- 

rente relativamente intensa 

(corrente di collettore, I.) a- 

gendo su una tensione molto 

piccola (tensione di base V,, 

pari alla differenza di potenzia- 

le fra base ed emettitore) ed a 

spese di una corrente (corrente : e irta 
i 3 & Fig. 9 — Schematica disposizione per 

di base, I») di gran lunga più il rilievo delle caratteristiche. 
piccola di quella regolata; al- 

l'atto pratico, poi, sia la corrente regolata, /., che quella che si ha nel 

circuito di regolazione, Iy, dipendono anche dalla tensione di collettore 

V. (differenza di potenziale esistente fra collettore ed emettitore) che, 

nei ragionamenti del paragrafo precedente, è stata tacitamente conside- 

rata costante. Come per i tubi elettronici, anche per i transistori è di 

sommo interesse determinare quantitativamente le mutue relazioni fra le 

sopradette correnti e tensioni e di rappresentarle mediante curve caratte- 

ristiche; facendo dapprima riferimento ad un transistore n-p-n , il circuito 

per la determinazione di tali relazioni è quello schematizzato nella fi- 

gura 9, analogo a quello usato per i triodi (fig. V, 4). Con esso si compiono 

vari tipi di rilievi che esamineremo successivamente. 

DIPENDENZA DI I. DA V, CON V, COSTANTE (CARATTERISTICHE DI COLLET- 

TORE). Assegnando a V, un particolare valore, si determina la legge di 

dipendenza della corrente di collettore /. dalla tensione di collettore V. 

e la si rappresenta in un grafico cartesiano avente V. in ascisse ed /. in 

ordinate: la curva così ottenuta si dice caratteristica di collettore a V» 

costante. Ripetendo la medesima determinazione in corrispondenza a 
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successivi valori (fra loro equidifferenti) della tensione di base si otten- 

gono altrettante curve, il cui insieme costituisce la famiglia delle carat- 

teristiche di collettore a V, costante; un tipico esempio, relativo ad un 

transistore n-p-n al silicio, è indicato nella figura 10 a). La famiglia delle 

caratteristiche così ottenuta è la corrispondente della famiglia delle ca- 

ratteristiche anodiche di un triodo con griglia positiva (Cap.V, n.4, fi- 

gura 17a): anche queste sono, in effetti, caratteristiche di collettore 

(placca) con tensione costante dell’ elettrodo regolatore (griglia). L’an- 

Transistore n-p-n 

OC 741 

| W=Q20V 

Vy=Q18V 
W=26T gray 

LS SI 

Corrente di collettore I.(mA) Corrente di collettore I. (mA) 
(Sol x 

(2) 
0 95 1 45 2 2, 3 01 9I5 92 925 093 

Fensione di collettore V. (V) Tensione di base Vj (V) 

Fig. 10 — Dipendenza di /, da V. (con V; costante) e da V, (con V, costante) 
in un transistore n-p-n. 

damento delle caratteristiche del transistore è assai simile a quello delle 

caratteristiche dei pentodi (*); in particolare risulta evidente che la cor- 

rente di collettore è quasi indipendente dalla tensione di collettore, men- 

tre dipende fortemente dalla tensione V, dell’elettrodo di controllo (base). 

DIPENDENZA DI /. DA V, CON V., COSTANTE (CARATTERISTICHE MUTUE). As- 

segnando alla tensione di collettore un valore costante e misurando i va- 

lori assunti dalla corrente /. al variare della tensione di base, si ottiene 

una curva che esprime la relazione fra la corrente di collettore e la ten- 

sione di base e corrisponde alla caratteristica mutua di un triòodo con 

griglia positiva (Cap. V, n.4, fig. 17 b). Data la piccola dipendenza di I. 

(3) - Si notino peraltro i piccoli valori delle tensioni di collettore e di base in relazione 

ai valori della corrente di collettore. 
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da V., dianzi riscontrata, la curva cambia poco se si assegna a V, un 

valore diverso; perciò la famiglia delle caratteristiche mutue si riduce 

ad uno stretto fascio di curve, di cui nella figura 10 ne sono indicate due, 

corrispondenti a V.=/V e V.=3V. 

L'andamento assai curvo delle caratteristiche mutue indica che nel 

transistore la legge di dipendenza della corrente regolata (corrente di 

collettore) dalla tensione dell’elettrodo regolatore (tensione di base) è 

ben lontana dalla legge lineare; ciò, del resto, era rivelato nella figura 10.4) 

dalla spaziatura crescente, dal basso all'alto, delle caratteristiche di col- 

lettore corrispondenti a valori equidifferenti della tensione di base. 

DIPENDENZA DI I, DA V; CON V. COSTANTE (CARATTERISTICHE DI BASE). 

Alla tensione V;, applicata fra base ed emettitore, corrisponde una cor- 

rente di base /,; la legge di dipenden- 

za di I, da V, si ricava, colla disposi- 2 

zione della figura 9, dando a V. un va- 

lore costante e variando progressiva- È 

mente V, a partire da zero. Nella fi- & 

gura 11 è mostrata la curva che così 9 

si ottiene operando sul solito transi- S 

store, con V.=1V; dando alla tensio- RE 

ne di collettore valori diversi, si ot- è 

tengono altrettante curve, ma esse so- È 7 

no generalmente così vicine l'una al- 

l’altra da potersi confondere in una 03 PARRA sO ER” 

unica curva. La curva così ottenuta è Tensione di base Vi (V) 
la caratteristica di base media del 

E 9 Fig. 11 — Dipendenza di /, da 
transistore, corrispondente alla carat- V,, con V, costante. 

teristica di griglia di un triodo con 

griglia positiva (Cap. V, n.4, fig.18): essa è, sostanzialmente, la caratte- 

ristica del diodo a giunzione formato dalla base e dall’emettitore. 

La legge di dipendenza di /, da V, ora ricavata indica che il transi- 

store (con V, costante), visto dai morsetti base-emettitore (fig. 11) si com- 

porta come un conduttore non ohmico, di cui la curva di figura 11 rap- 

presenta la caratteristica; questa è utile per determinare i valori di /, 

e V, che si hanno quando ai morsetti b, e è applicato un generatore 

(fig. 12). Detta E; la f.e.m. di tale generatore ed R; la sua resistenza in- 

terna, si opera sulla caratteristica di base (ridisegnata nella fig. 12) col 
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metodo della retta di carico e si trovano agevolmente i desiderati valori 

di I, e V, corrispondenti al punto d’incontro P della retta con la carat- 

teristica: ad esempio nella figura 12, con E;=1,8V, R;=3kQ, per il solito 

transistore alimentato con V.=/V, si ottiene V,=0,27 V, I,1=0,5mA. 

Occorre fissare bene l’attenzione sul fatto che nei tubi elettronici, 

poichè si opera normalmente con griglia negativa, non c'è corrente di 

I (mA) 

16 OC 141 

0 92 94 96 08 7 2 54 46 18 2 

Fig. 12 — Costruzione della retta di carico per determinare i valori 
della tensione e corrente di base conseguenti all'applicazione 
di un generatore ai morsetti b, e. 

griglia e perciò /a tensione che risulta applicata fra griglia e catodo è 

uguale alla f.e.m. del generatore collegato alla griglia; nel transistore, 

invece, c'è sempre corrente di base e perciò /a tensione applicata fra base 

ed emettitore è inferiore alla f. e.m. del generatore ed il suo valore, come 

quello di I, deve essere ricavato col metodo della figura 12, oppure di- 

rettamente per via sperimentale. 

4. — Relazione fra la corrente di collettore e la corrente di base. 

Abbiamo visto nel numero precedente che se la tensione di collettore 

ha un valore costante (ad es. V.=1 V) e si varia la tensione di base, varia 

sia la corrente di collettore /. sia la corrente di base; le curve che rap- 

presentano la dipendenza di I. ed I, da V, (figg. 10-11), disegnate con 

opportuna scala delle ordinate, sono riportate l'una a fianco dell’altra 

nella figura 13 a, 4°). Dal confronto fra le due curve appare che — a parte 

le scale delle ordinate che stanno nel rapporto di circa / a 240 — le 



[n.4] IL TRANSISTORE 251 

leggi di dipendenza di /, ed I. da V; sono sostanzialmente identiche: ciò 

è un indice della stretta relazione esistente fra le due correnti /, ed /,. 

Essa può essere posta maggiormente in evidenza mediante un grafico 

avente in ordinate i valori di /. ed in ascisse i valori di /, corrispondenti 

ai medesimi valori di V, ; partendo dalle due curve a) ed a’) della figura 13 

si ottiene la curva b), sostanzialmente una retta, che esprime esplicita- 

mente la relazione esistente fra la corrente di collettore I. e la corrente 

di base I, nel solito transistore n-p-n con tensione di collettore V.=1 V. 

Dal confronto fra la nuova curva e la caratteristica a’) della figura 13 

appare che la relazione fra I, ed I, è molto più semplice che non quella 

—n  —————————b>b 

09 {y(mA) 

Fig. 13 — Dal confronto fra la caratteristica di base (a) e la caratteristica 
mutua (a’) appare una stretta relazione fra /, ed /,, messa chiaramente 
in evidenza dalla caratteristica di regolazione (b). 

fra I. e V, e si presta comodamente, se necessario, per essere rappresen- 

tata matematicamente; questo fatto ha spinto i tecnici a sfruttare, per 

lo studio e le applicazioni dei transistori, la relazione fra corrente di 

collettore I. e corrente di base, piuttosto che la relazione fra corrente 

del collettore e tensione dell’elettrodo regolatore (base) come si fa nei 

tubi elettronici. Ciò conduce a considerare il transistore come un organo 

in cui una corrente relativamente forte (/.) è regolata a spese di una 

corrente assai più debole (/,): la curva b) della figura 13, che esprime 

la relazione fra I. ed /, è detta, per questo, caratteristica di regolazione (*). 

(4) - Noto il valore di /, (per esempio, determinato col metodo della figura 12) dalla 

caratteristica di regolazione si ottiene immediatamente il valore che ha la corrente di col. 

lettore /, con la data tensione di collettore; così se è /,=0,5 mA (punto P) risulta 7,» /20 mA. 
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Nel sopracitato ordine di idee è utile ricavare nuovamente le carat- 

teristiche di collettore (n.3, fig. 100) mantenendo costante non il valore 

della tensione di base V,, ma invece il valore della corrente di base Ir. 

Le curve che così si ottengono sono molto simili a quelle con V; costante 

(fig. 100) ma hanno il pregio (derivante dalla linearità della relazione 

intercorrente fra I. ed /,) che a valori equidifferenti di /, corrispondono 

caratteristiche praticamente equidistanti fra loro. Nella figura 14a) è 

indicata la famiglia delle caratteristiche di collettore ad I, costante, re- 

$ N 200 

Iransistore p-n-p 

OC 141 
160]-{—- - + x o Ò  I=Q6mA__ 

x n [SÌ 

(Ss) S 

ES IS 40 

Corrente di collettore L, (mA) Corrente di collettore I, (mA) 

D ne 

SÒ 95 I 15 2 25 3 b) 92 Q4 96 08 
Tensione di collettore KW (V) Corrente di base Ty (mA) 

Fig. 14 — Caratteristiche di collettore, con /, costante, di un transistore 
n-p-n e corrispondenti caratteristiche di regolazione, con V., costante. 

lativa al medesimo transistore n-p-n di cui nella figura 10 erano riportate 

le caratteristiche a V, costante; nella figura 14 b) sono indicate tre carat- 

teristiche di regolazione dello stesso transistore relative a tre diversi 

valori di V.. Un semplice confronto delle figure 10 e 14 mostra la mag- 

giore semplicità delle due ultime famiglie di caratteristiche di fronte 

alle prime: in considerazione di ciò le caratteristiche di collettore ad I, 

costante e le caratteristiche di regolazione sono usate esclusivamente di 

fronte alle altre famiglie di caratteristiche. 

5. — Caratteristiche dei transistori p-n-p. 

Quanto è stato detto per i transistori n-p-n in merito alle relazioni 

di dipendenza fra le correnti /,,/. e le tensioni V,,V., vale in maniera 

praticamente identica per i transistori p-n-p. C'è però il fatto che la base 
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ed il collettore sono negativi di fronte all’emettitore (fig. 6) e pertanto 

le tensioni V; e V. hanno segno opposto al caso precedente (ad es.: V,= 

=-0,1V, V.=-1V) e le correnti /, ed I. sono uscenti dagli elettrodi 

invece che entranti, come nei transistori n-p-n (e nei tubi). Poichè, per 

convenzione, si considerano positive le 

correnti entranti negli elettrodi, le corren- 

ti di base e di collettore risultano nega- 

tive: ad esempio, I,y= — 20pA, I.= — 800 pA 

(fig. 15). 

Per quanto riguarda la rappresenta- 

zione grafica delle leggi di dipendenza del- 

le correnti e delle tensioni, è comodo uti- 

lizzare il primo quadrante del piano car- 

tesiano anche se le grandezze (tensioni e 

correnti) sono negative. È sufficiente per 
Fig. 15 — Tensioni e correnti 

questo considerare, al posto delle effettive in un transistore p-n-p. 

grandezze V,, V., I), I. che sono negative, 

il loro valore assoluto [Vi] =-V,, ecc.; così, per indicare graficamente 

la legge di dipendenza della corrente di base (negativa nel transistore 

n-p-n) dalla tensione di base (pure negativa), si usa il metodo della fi- 

gura 16 in cui in ordinate sono indi- 

Is (mA) cati i valori di - /, ed in ascisse i va- 

lori di - V,. Il grafico così ottenuto 

(che rappresenta manifestamente una 

caratteristica di base) risulta in tal 

modo confrontabile direttamente col 

corrispondente grafico relativo al tran- 

sistore n-p-n (fig.11) od al triodo con 

griglia positiva (Cap. V, n.4, fig. 18). 

Con la sopradetta convenzione, 

do" “gr oge var Csi nella figura 17 è riportata la famiglia 
; MINT. delle caratteristiche di collettore con 

Fig. 16 — Caratteristica di base ° DIG F 
di un transistore p-n-p. I» costante di un tipico transistore 

p-n-p, corrispondente a quella ripor- 

tata nella figura 10a) per un transistore n-p-n; in un suo punto P' essa 

indica il valore (/.= - 3 mA) che4a corrente di collettore assume quando, 

mantenendo la corrente di base ad un particolare valore (f,= - S0pA), 

si dà alla tensione di collettore un determinato valore (V1= -6V). 
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Nella figura 18 sono riportate le famiglie delle caratteristiche di base 

(a) e delle caratteristiche di regolazione (b) del medesimo transistore. 

Delle caratteristiche di base sono state indicate solo quelle corrispondenti 

a due valori assai diversi di V., perchè le altre coinciderebbero prati- 

camente con esse; ciò stà ad indicare la scarsa influenza esercitata dalla 

tensione di collettore sulla corrente di base. Più sentita è, invece, l'’in- 

fluenza del valore di V. sulla relazione esistente fra /, ed I., com'è ri- 

OC 71 (Tamb.= 259 

"i 

Corrente di collettore tc (mA) 

— REVENSITI 
lo) 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Tensione collettore - emettitore -V. (volt) 

Fig. 17 — Caratteristiche di collettore, con /, costante, di un 
transistore p-n-p. 

velato dalla diversa inclinazione delle caratteristiche di regolazione cor- 

rispondenti a valori di V. diversi. 

Prima di passare all’utilizzazione delle famiglie di caratteristiche 

per il calcolo dei circuiti contenenti transistori, vogliamo trarne pro- 

fitto per approfondire il meccanismo di funzionamento del transistore, 

la cui spiegazione (accennata nel n.2) è stata, per necessità, piuttosto 

semplicistica. Osserviamo nelle figure 14a) e 17 che esiste una carat- 

teristica di collettore corrispondente ad /,=0; ciò significa che esiste 
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una corrente di collettore non nulla anche quando la corrente di base 

è nulla (*). Questo fatto è in apparente contrasto con quanto è stato 

ammesso in precedenza, che la corrente di collettore passa a spese di 

una corrente di base, necessaria (ad esempio, nel transistore p-n-p) per 

reintegrare gli elettroni che nella base rimangono neutralizzati dalle la- 

cune in transito dall’emettitore al collettore (°); il contrasto, peraltro, 

140 

Transistore p-n-p 

720 

A) IS Ò 

© 5 

SÌ 

Corrente di base -I (4 » 9° 

7 | 
0 905 gio 915 920 0925 P) 25 50 75 00 125 

Fensione di base -Vi (V) Corrente di base-I (pA) 

Fig. 18 — Famiglie delle caratteristiche di base (4) e delle caratteristiche 
di regolazione (b) di un transistore p-n-p . 

sparisce se si tiene conto, oltre che dei portatori di maggioranza, anche 

dei portatori di minoranza (elettroni nel semiconduttore p, lacune in 

quello n) esistenti entro il collettore per effetto termico (Cap. VIII, n. 5). 

Osserviamo, infatti, che il complesso collettore-base di qualsiasi tran- 

sistore costituisce una giunzione a cuf è sempre applicata una polarizza- 

zione inversa (Cap. VIII, n. 6), cioè una tensione negativa fra il semicon- 

(5) - In particolare, quindi, anche quando il conduttore di base è staccato. 

(5) - Nel transistore n-p-n la corrente di base provvede a reintegrare le lacune neutra- 

lizzate dagli elettroni che transitano dall'emettitore al collettore. 
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duttore p e quello n ('); così, se in un transistore p-n-p è V.= -2V, 

V,= -0,1V, la tensione applicata fra il collettore (di tipo p) e la base 

(di tipo n) ha il valore V.- V,= - 1,9V. Sotto l’azione di tale tensione 

inversa, gli elettroni termici del collettore (portatori di minoranza) at- 

traversano la giunzione ed entrano nella base: alla base arrivano quindi 

elettroni, non soltanto dal generatore esterno ad essa eventualmente col- 

legato (fig. 15), ma anche, internamente, dal collettore; questi ultimi prov- 

vedono, insieme ai primi, a reintegrare gli elettroni catturati dalle la- 

cune. Grazie a ciò è possibile un passaggio di lacune dall’emettitore al 

collettore — ossia una corrente di collettore — senza alcun apporto di 

elettroni dall’esterno, cioè con I,=0; scambiando gli elettroni con le 

lacune nei ragionamenti precedenti, può vedersi che la medesima pro- 

prietà sussiste anche per i transistori n-p-n . 

Dalle osservazioni precedenti deriva che, qualunque sia il valore di 

I, l'effettivo valore della corrente di base è, in realtà, la somma 1h+Iw, 

essendo /» la corrente interna dovuta ai portatori di minoranza; è da 

tale corrente complessiva che dipende il valore della corrente di collet- 

tore. Poichè il numero dei portatori di minoranza presenti nel collettore 

dipende fortemente dalla temperatura, vengono a dipendere molto da 

questa anche la corrente /,+/.» e la corrispondente corrente di collettore 

I.; vedremo in seguito che ciò costituisce un inconveniente dei transistori, 

presente in minor misura in quelli al silicio che non in quelli al germanio. 

La dipendenza delle proprietà dei transistori dalla temperatura rende 

necessaria la conoscenza della temperatura a cui le famiglie di caratte- 

ristiche sono state ricavate; questa è quindi generalmente indicata nelle 

caratteristiche fornite dai cataloghi. 

6. — Studio grafico dei circuiti comprendenti i transistori. 

Le famiglie di caratteristiche introdotte nei precedenti paragrafi han- 

no per i transistori la medesima importanza delle famiglie di caratteri- 

stiche dei tubi elettronici in quanto consentono il calcolo dei circuiti 

in cui i transistori stessi sono introdotti; per il calcolo grafico sono parti- 

colarmente utili le caratteristiche di base (figg. 11, 16) e le caratteristiche 

di collettore con parametro /, (figg. 14, 17). 

(7) - Il transistore, dunque, può considerarsi come l'insieme di due giunzioni: la giunzione 

base-emettitore, polarizzata in senso diretto (con passaggio, quindi, di portatori di maggio- 

ranza dall’emettitore alla base) e la giunzione collettore-base polarizzata in senso inverso. 
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Consideriamo il semplice, ma assai generale (*), circuito della fi- 

gura 19, in cui fra il collettore e l’emettitore di un transistore p-n-p è 

applicata una tensione di alimentazione E,,= - 9 V (per es., due batterie 

tascabili in serie) tramite una resistenza R,=/5000, mentre fra base ed 

emettitore è applicata la tensione E;= - / V tramite la resistenza R=/0kQ. 

Il calcolo della corrente di base si compie col metodo della retta di carico 

Fig. 19 — Semplice circuito con transistore: calcolo grafico della 
corrente di base. 

già visto nel n.3 (fig. 12): quale caratteristica di base se ne sceglie una 

media dello stretto fascio di curve (fig. 18 a) corrispondente ai vari va- 

lori di V. (°). 

Operando in tal modo, dalla costruzione grafica della figura 19 si 

ottiene per la corrente di base il valore -/,=80pA. Tracciata allora, 

nel piano delle caratteristiche di collettore (fig. 20), la retta di carico 

corrispondente a - E,,=9V, R.=1500, le condizioni di funzionamento 

del circuito risultano caratterizzate dai Seguenti valori lh=-80pA, 

(8) - Come si è già messo in evidenza per i tubi, la generalità deriva dal fatto che i 

complessi di E,, R ed E,,, R, possono rappresentare, per il teorema di Thevenin, due 

qualsiasi reti lineari attive in corrente continua. 

(9) - Il valore di V, non è noto e quindi l'effettiva caratteristica non è individuabile 

con esattezza; ma gli errori che si commettono scegliendo una caratteristica media dello 

stretto fascio di curve non sono certo superiori, ad esempio, a quelli dovuti alle tolleranze 

con cui le caratteristiche fornite dai cataloghi si adattano al particolare transistore usato, 

17 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL. I 



258 CAPITOLO NONO [n.6] 

V,= -0,2V (fig.19); I.=-42mA, V.= -2,7V (fig.20). 
Consideriamo ora il circuito della figura 21, analogo al precedente 

ma con un generatore di un segnale e; nel circuito di base (circuito d’in- 

gresso). Le caratteristiche di base e di collettore del transistore impiegato 

(p-n-p, tipo 0C73) sono indicate nelle figure 21 e 22. Nella figura 21 è 

riportata, della famiglia delle caratteristiche di base, una sola curva re- 

lativa ad un valore 

medio di tensione 

di collettore (V.= 

= - 4,5 V); le altre 

curve, corrispon- 

denti a valori di 

V. diversi, sono 

talmente prossime 

a quella indicata 

da potersi confon- 

dere, per sempli- 

cità, con essa. 

Supponendo 

dapprima nullo il 

segnale e;, si tro- 
Fig. 20 — Calcolo grafico del circuito di figura 19: LI ao 

circuito di collettore. vano le condizioni 

di funzionamento 

a riposo nel circuito d’ingresso tracciando la retta di carico relativa alla 

tensione di polarizzazione di base E,,= — 0,9 V ed alla resistenza R) = 10 kQ. 

Come è indicato nella figura 21 (punto M), la corrente di base a riposo 

risulta Iy= - 72pA. L'effetto del segnale e; — che supporremo sinusoi- 

dale con ampiezza E;=0,3V (diagr. b) — si traduce in un’oscillazione 

della tensione applicata attorno ad E,,, a cui corrisponde un movimento 

della retta di carico parallelamente a sè stessa fra due posizioni r' ed r” 

indicate nella figura 214a). Con evidente costruzione è allora possibile 

ricavare la variazione da ciò prodotta nella corrente di base (diagr. c). 

Se, come nell'esempio considerato, il tratto di caratteristica di base 

interessato può considerarsi approssimativamente rettilineo, la varia- 

zione risulta sensibilmente sinusoidale: si può, allora, pensare che alla 

corrente di riposo /,, risulti sovrapposta una corrente alternativa j, 

proporzionale ad e;, e quindi la corrente di base abbia il valore i,=/»+ jp. 

Per trovare le conseguenze, nel circuito di collettore della variazione 
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Is (pA) 

100%==scaies ae rr LOGUA: nh ? 

PoNo- Lso(7204)-1-1-+- 

e; 

Ebo(-09V) 

Fig. 21 — Semplice circuito a transistore con gene- 
ratore di segnale nel circuito d'ingresso. Calcolo 
grafico della variazione della corrente di base. 

7: IR —La0/Rc 

6 

<a S3mA- 
5 Ae RIETI - 

42mA 

L=Lo*jc 

c) 
0 2 4 6 8 jo. 12M -V_(V) 

Fig. 22 — Caratteristiche di collettore del transistore 0C73, Calcolo 
grafico della variazione della corrente di collettore conseguente 
alla variazione della corrente di base. 
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della corrente di base, prodotta dal segnale e;, ci si vale delle caratteri- 

stiche di collettore con I, costante (fig. 22a); su queste si traccia la 

retta di carico corrispondente alla tensione di alimentazione E.= - 14V 

ed alla resistenza di carico R:=2kQ. I valori di riposo della corrente 

e tensione di collettore sono immediatamente individuabili dal punto 

d'incontro P della retta di carico con la caratteristica l,= - 72 pA (otte- 

nuta per interpolazione fra le curve corrispondenti ad I,= -80pA ed 

I,=- 60pA): essi sono I,=-4,1 mA, V.,=- 5,8V. In conseguenza della 

variazione della corrente di base attorno ad /,, (diagr. b), il punto di fun- 

zionamento si sposta sulla retta di carico, oscillando fra i punti P' e P”: 

di conseguenza la corrente di collettore oscillerà attorno al valore di ri- 

poso e viene ad avere l'andamento indicato nel diagramma c) della solita 

figura 22. 

Dal sopradetto diagramma appare che l'oscillazione della corrente 

di collettore è del tutto simile a quella della corrente di base (diagr. b) 

e può attribuirsi (da un punto di vista puramente formale) alla sovrap- 

posizione di una corrente alternata j. sulla corrente di riposo /,,; alla 

corrente di collettore si può, così dare la forma i.=/xw+j.. La corrente 

alternata j: ha la stessa fase della corrente alternata di base j, , che è poi 

quella del segnale applicato: l'ampiezza di j. (J.= 1,2 mA) è circa 35 volte 

maggiore dell'ampiezza di j, (Y,= 28 pA) e questo costituisce uno degli 

aspetti caratteristici del processo di regolazione di corrente ora esami- 

nato, che è sfruttato nei sistemi di amplificazione. 

7. — Linearità di funzionamento. Caratteristica di regolazione dinamica. 

Nell'esempio dianzi preso in considerazione si è messa in evidenza 

una sensibile linearità di funzionamento, che fa corrispondere ad una 

corrente sinusoidale j,, nel circuito di base, una corrente sinusoidale j. 

nel circuito di collettore; ma in altre condizioni di funzionamento la 

linearità non sussiste e, d'altronde, essa non è neppure sempre desiderata. 

Come nei triodi (Cap. V, n.5), per giudicare sulla linearità o meno del 

processo di regolazione della corrente di collettore ci si può basare sulla 

retta di carico ("): se ad uguali variazioni della corrente di base corri- 

(19) - La retta di carico tracciata sulle caratteristiche di collettore è, come per i triodi 

(Cap. V, n. 5), spesso chiamata caratteristica di lavoro (o dinamica) perchè è il luogo dei 

punti di funzionamento del transistore nel circuito considerato, 
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spondono segmenti uguali sulla retta, il funzionamento è lineare, mentre 

non lo è se i segmenti sono diversi. 

Un esame più accurato ed una visione più immediata della linearità 

di funzionamento può aversi mediante una curva, detta caratteristica 

di regolazione dinamica la quale gioca per il transistore sostanzialmente 

lo stesso ruolo della caratteristica mutua dinamica per il triodo (Cap. V, 

n.5, fig.24); essa è ottenuta dalla retta di carico, col metodo indicato 

nella figura 23, riportando in ascisse i valori della corrente di base ed 

in ordinate i corrispondenti valori della corrente di collettore relativi 

ai punti di intersezione delle caratteristiche di collettore con la retta 

(e) 40 

Fig. 23 — Costruzione della caratteristica di regolazione dinamica 
relativa alla retta di carico della figura 22. 

x 
di carico stessa ("). La caratteristica di regolazione dinamica è una di- 

versa rappresentazione della retta di carico che mostra, però, esplicita- 

mente il modo di variare della corrente di collettore in funzione della 

corrente di base: /a sua linearità o meno assicura la linearità o meno del 

processo di regolazione della corrente di collettore da parte della cor- 

rente di base. 

(11) - La caratteristica di regolazione dinamica differisce dalle caratteristiche di rego- 

lazione di cui abbiamo parlato nei nn.4-5 (figg. 14,18) — che ora diremo statiche — in 

quanto queste sono ricavate in corrispondenza ad R,=0; in tal caso la retta di carico è 

parallela all'asse delle ordinate, ma la costruzione è identica a quella di figura 23. 
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Pur trattandosi solo di un caso particolare, la caratteristica di rego- 

lazione dinamica della figura 23 fa agevolmente comprendere che se le 

variazioni di I, attorno ad un determinato valore di riposo I, sono suf- 

ficientemente piccole, la linearità di funzionamento può ritenersi assi- 

curata: in tali condizioni i calcoli dei circuiti comprendenti i transistori 

possono compiersi con un metodo analitico approssimato che è l’esatto 

corrispettivo del metodo del circuito differenziale già introdotto per i 

triodi (Cap. V, nn. 6-10). Per applicare tale metodo ai transistori occorre 

definire alcuni parametri differenziali, analoghi a quelli usati per i tubi 

elettronici: essi sono principalmente la conduttanza (e resistenza) diffe- 

renziale di base, la conduttanza (e resistenza) differenziale di collettore 

ed il coefficiente di amplificazione di corrente. 

8. — Conduttanza e resistenza differenziale di base. Circuito differenziale 

d’ingresso del transistore. 

Consideriamo la caratteristica di base di un transistore operante 

con una determinata tensione di collettore (V.= - 4,5V) e sia quella in- 

dicata nella figura 24; scelto un 

punto di funzionamento P, (ad 

esempio il punto di coordinate 

-V,,=0,14V, -In=30pA), sup- 

poniamo che la tensione di base 

subisca delle variazioni attorno al 

30}-- Ago---------- valore V,,. Il punto di funziona- 

mento si muoverà allora sulla ca- 

ratteristica attorno a P,: se però 

le variazioni di V, sono sufficien- 

temente piccole, si potrà (come si 

1rA4W(0012) fa per il diodo e per gli altri tubi 

50 

40 

10 

z “Wi -Vso VW elettronici) supporre che il punto 

Cacace ai si muova sulla retta ? (fig. 24) tan- 
Fig. 24 — Per definire la conduttanza gente alla curva nel punto P,. Se 

e la resistenza differenziale di A è all grati di 
Basata rai V, è allora una variazione di V, 

sufficientemente piccola e A’, è la 

variazione risultante di /,, fra le due sussisterà la relazione: 

Al 1 
(1) AV, ST 
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dove g,=1/r, è il coefficiente angolare della tangente alla curva nel punto 

P,. I coefficienti g, ed r», che saranno da noi denominati conduttanza 

differenziale di base e resistenza differenziale di base, hanno lo stesso 

significato della conduttanza e della resistenza differenziale anodica del 

diodo (Cap.IV, n.11); nel caso della figura 24 g, ed », hanno manife- 

stamente i valori: 

Al 454 107° pi prioni (4 MB | ca »- 10-5 Sa AV, 0,012 1,25 + 10 (A/V), 

_ AV, __ 0012 — 
ln Aly 7 15110 — 50 (0). 

(2) 

La relazione (1) vale per tutte le variazioni di V, attorno al valore 

di riposo, purchè sufficientemente piccole, ed esprime per esse l’ equiva- 

lenza del transistore — visto dai morsetti b,e — con un conduttore 

ohmico di conduttanza g, e resistenza r,; ciò offre grandi facilitazioni 

per i calcoli approssimati relativi al circuito d’ingresso dei transistori. 

Consideriamo, ad 

esempio, il  cir- 5) 

cuito della figura 

25 a) ("*’) e suppo- 

niamo dapprima 

nullo il segnale 

(circuito a riposo: 

fig. 255): dimen- 

sioniamo R, in ma- 

dn che la batte. Fig. 25 — Circuito d’ingresso di un transistore p-n-p 
ria di polarizza- e sua situazione a riposo. 

zione Ex»,= -4,5V 

porti il transistore (che supporremo quello medesimo a cui si riferisce 

la caratteristica di figura 24) ad operare nel punto di funzionamento P,, 

a cui corrisponde /,,= - 30pA, V,= - 0,14V. Affinchè fra base ed emetti- 

tore vi sia una differenza di potenziale di - 0,/4V mentre la tensione ap- 

plicata è -4,5V, occorre che in R, la corrente di 30jA produca una 

caduta di 4,36V; pertanto dovrà essere R,=4,36/30-10-*=1,45-10°9. 

lho -3QuA 

(12) - Vedremo in seguito che esso è molto usato per applicare ai transistori (ed anche 

ai tubi) il segnale d'ingresso (prodotto dal generatore e,}) e la tensione continua di pola- 

rizzazione, 
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Supponiamo ora che il generatore del segnale entri in funzione e 

produca variazioni relativamente piccole di fronte ai valori di riposo; 

poichè il transistore, visto dai morsetti b,e si comporta, per le varia- 

zioni della tensione e della corrente, come una resistenza di valore 7}, 

il circuito a) della figura 25 è sostituibile col circuito a) della figura 26 

i che è il suo circuito 

differenziale. Suppo- 

nendo che il generato- 

re abbia una f.e.m. e; 

ed una resistenza in- 

terna R;=12009, il 

circuito differenziale 

diviene quello della fi- 
Fig 26 — Circuito differenziale corrispondente al 26 6) d Usi 

circuito di figura 25 e sue semplificazioni. gura ), dove si è 

trascurata la resisten- 

za R, enormemente più grande di r, a cui è in parallelo; ammettendo poi 

che il condensatore C si comporti, per le frequenze contenute nel segnale 

e;, come un cortocircuito, il circuito b) si semplifica in quello c) della 

stessa figura, da cui è immediatamente deducibile il valore della corrente 

di base j» provocata dal generatore del segnale e; : 

PT e e; Sepe L 
(3) fn” DO AN > 0 (A). 

Poichè a riposo la corrente di base ha il valore /,,= - 30p.A, la cor- 

rente complessiva di base avrà l’espressione: 

(4) iy=1r0+j,= - 3*10-5+5-104*e, ; 

il conseguente valore della corrente di collettore potrà poi essere ricavato 

o per via grafica o, più comodamente, col metodo che introdurremo 

nel prossimo paragrafo. 

Nelle considerazioni si è supposto tacitamente che V. fosse costante, 

ma, anche se esso subisse delle variazioni, i risultati raggiunti cambie- 

rebbero solo in maniera irrisoria; ciò dipende dal fatto che la caratteri- 

stica di base varia in maniera irrilevante al variare di V. (fig. 18 a) e, 

pertanto, sia il punto di funzionamento a riposo che i valori di n e & 

praticamente non cambiano. Comunque su questo argomento sarà fatta 

una precisazione nel seguito (n.11). 
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9. — Conduttanza e resistenza differenziale di collettore. Coefficiente di 

amplificazione di corrente. Generatore differenziale equivalente. 

Consideriamo un transistore a cui sia applicata una tensione V.., 

fra collettore ed emettitore ed in cui la corrente di base abbia un valore 

costante /,,, così che la corrente di collettore abbia un valore costante /.,. 

Mantenendo costante il 

valore della corrente di 

base, supponiamo che la 

tensione di collettore V., 

subisca delle variazioni at- 

torno al valore V., : il pun |---_ 

to di funzionamento si 

muoverà allora sulla ca- 

ratteristica di collettore 

corrispondente ad I,=},, 

(fig. 27), attorno al punto 

di funzionamento P,. Se 

le variazioni di V. sono Ò p pi 3 4 5 6 

sufficientemente piccole, si ? Ù 
I \ Fig. 27 — Per definire la conduttanza e la 

potrà anche in questo caso resistenza differenziale di collettore. 

supporre che il punto si 

muova sulla retta #, tangente alla curva nel punto P, e praticamente 

coincidente con essa; se allora AV. è una variazione di V. e AI, è la 

variazione risultante della corrente di collettore, sussisterà la relazione: 

18 "Iso (-3QuA) 

DE vedod 
un ——. y 

(4) AV." 

dove g.=1/r. è il coefficiente angolare della sopradetta tangente. I coef- 

ficienti g. ed x, sono denominati conduttanza e resistenza differenziale 

di collettore ed hanno lo stesso significato della conduttanza e resistenza 

differenziale anodica dei tubi elettronici (Cap. V, n.8; Cap. VI, n.4); nel 

caso della figura 27 (transistore p-n-p 0C75; V.,= -4,5V, In»= -30pA, 

I.,= - 3,6 mA) g. ed r. hanno manifestamente i valori: 

AI. _ 0,03- 10” 
ge AV E. 25 =1,2-10°’ (A/V), 

(2) 
| ,,= MV Suite nti yy (0). 
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La relazione (1) vale per tutte le variazioni di V. ed I, attorno ai loro 

valori di riposo, purchè non siano così grandi da uscire dalla zona di 

linearità, ed esprimere per esse l'equivalenza del transistore, visto dai 

Fig. 28 — Transistore con corrente di base fissa e corrente di collettore 
variabile (a): circuito di riposo (b) e circuito differenziale (c). 

morsetti c,e, con un conduttore ohmico di conduttanza g. e resistenza 

r.. Consideriamo, ad esempio, il circuito della figura 28 a): se la f.e.m. 

e, è piccola di fronte ad E,,, 

esso può scomporsi nei due 

È: circuiti 5) e c) che sono il 

Aeg RG, circuito di riposo ed il cir- 

| cuito differenziale (*). Il 

“degl 36m) <a e pr primo consente la determi- 

sl Alc(i,1mA) nazione di /.,; il secondo 

tri permette di calcolare la va- 

riazione j, della corrente di 

collettore prodotta da e.. 

A differenza di quanto 

fatto dianzi, supponiamo 

ora di mantenere costante 

----------- 

“ i e ia vo da la tensione fra collettore 
Fig. 29 — Uso della caratteristica di rego- ed emettitore (V. =V.= 

lazione per definire il coefficiente di à A 
amplificazione di corrente, ='- 4,5 V) e di far variare, 

invece, la corrente di base 

I, attorno al valore /,, (= - 30p.A): prendendo in considerazione la carat- 

teristica di regolazione (n.6, fig. 186) corrispondente a V.=V., (fig. 29), 

(13) - Nel senso visto per il triodo nel n.9 del Cap. V in relazione alla figura 35. 
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il punto di funzionamento si muoverà su di essa attorno al punto di ri- 

poso P,. Poichè la caratteristica di regolazione è praticamente rettilinea, 

fra le variazioni della corrente di collettore e quelle della corrente di 

base sussiste proporzionalità anche se le variazioni sono assai ampie; 

indicato perciò con f il coefficiente angolare della tangente alla curva 

nel punto P, (praticamente coincidente con la curva stessa per la maggior 

parte della sua estensione), fra la variazione di /, e quella di /., sussiste 

la relazione (fig. 29): 

8) | NE 
Il numero 8 — che indica l’efficacia di regolazione della corrente di 

collettore da parte della corrente di base — è chiamato coefficiente di 

amplificazione di corrente e gioca per i transistori un ruolo analogo a 

quello del coefficiente di amplificazione |. per i tubi; nel caso della fi- 

gura 29 (transistore p-n-p 0C75; V.,= -4,5V, I»,= - 30pA) risulta ma- 

nifestamente: 

(4) paint lie110 | 

Il coefficiente } è immediatamente utilizzabile per ricavare il valore 

della variazione della corrente di collettore dal valore di riposo prodotta 

da un segnale e; presente nel circuito d’ingresso (fig. 25): abbiamo, infatti, 

imparato a calcolare nel paragrafo precedente la variazione AI,=j, della 

corrente di base conseguente all'applicazione del segnale. La formula (3) 

ci permette ora di scrivere che la variazione AI.=j. della corrente di col- 

lettore è semplicemente: 

(5) je=Bjo - 

Osserviamo ora la situazione che si ha nel transistore in queste con- 

dizioni (fig. 30 a): nel circuito del collettore non è presente alcuna f. e. m. 

variabile che possa produrre una variazione di corrente ma, cionono- 

stante, vi è una modificazione della corrente del collettore, come se alla 

corrente di riposo /., si sovrapponesse una corrente j. prodotta da un 

generatore fittizio interno al transistore. Ciò conduce a considerare il 

circuito della figura 304) come la sovrapposizione di due circuiti: il cir- 

cuito di riposo b) ed il circuito differenziale c) in cui al transistore è 
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sostituito un generatore G ed all’alimentatore un cortocircuito. Il gene- 

ratore G deve avere una corrente di cortocircuito pari ad j. ed espressa, 

quindi, dalla formula (5); d'altra parte si è visto in precedenza (fig. 28) 

che, se la corrente di base ha il valore costante /,, (e quindi è j;=0), il 

transistore si comporta di fronte alle variazioni della tensione e corrente 

di collettore come una resistenza r.. Pertanto il generatore G — che ha 

Fig. 30 — Transistore con tensione di collettore fissa e corrente di base 
variabile (a): circuito di riposo (b) e circuito differenziale (c). 

una corrente di cortocircuito j.=fj, e che si comporta come una resi- 

stenza r. quando è j,=0 — avrà come schema interno quello indicato 

nella figura 31 b) (teorema di Norton). Questo generatore — avente cor- 

rente di cortocircuito Bj, e resistenza interna r. — è atto a sostituire 

completamente il transistore nel 

circuito differenziale; come nel ca- c Cc 

so dei tubi elettronici, esso sarà 

da noi chiamato generatore diffe- 

| = # da renziale equivalente del transisto- 
Brjz re. Oltre che collo schema di tipo 

4) 5) gl parallelo ora visto (fig. 31 b), esso 
È e 

può essere rappresentato con lo 

xi 

Fig. 31 — Schemi, parallelo e serie, schema serie indicato nella figu- 
del generatore differenziale equi- x n " 
Valente! del'Ergncistone ra 31c); in esso la resistenza è r. 

e la f.e.m. (Br.j») è la tensione 

a vuoto dello schema precedente, pari al prodotto della corrente fj» 

per la resistenza r.. 

Quale applicazione immediata dell’introduzione del generatore dif- 

ferenziale equivalente del transistore eseguiamo, nel circuito della fi- 



[n.9-10] IL TRANSISTORE 269 

gura 32 a), il calcolo della variazione j. della corrente di collettore conse- 

guente alla variazione j, della corrente di base dal valore di riposo /» ; 

supporremo che il transistore, di tipo p-n-p, operi nelle condizioni di 

riposo V.,= - 2V, Ix= -3 mA (") ed abbia come parametri differenziali 

Fig. 32 — Semplice circuito a transistore e suoi circuiti differenziali 
di collettore. 

r;=12,5k9, f=50. Lo schema parallelo del circuito differenziale di col- 

lettore risulterà, pertanto, quello della figura 325); da esso si desume 

che la tensione e, fra e e c (cioè nel verso positivo della corrente) è il 

prodotto della corrente fj, per il parallelo di r. ed R.: 

r:R 

(62 mb tro rrtR 

La corrente j. che scorre in R. ha pertanto il valore: 

(7) - Ri Bi SARÒ: ; TER 

al medesimo risultato si giungerebbe, e con maggiore semplicità, utiliz- 

zando lo schema serie del generatore differenziale equivalente (fig. 31 c). 

Avendo esaminato separatamente il circuito differenziale equivalente 

di base (n. 8) e di collettore, siamo ormai in grado di disegnare il circuito 

differenziale compléto del transistore. 

10. — Quadripolo differenziale equivalente del transistore. 

Nei numeri 8 e 9 abbiamo visto la possibilità di calcolare le varia- 

(14) - La resistenza R,=2,3k0, attraversata dalla corrente I,,= —3 mA, produce una ca- 

duta di potenziale /,,R LT: essendo E,,=—9V, risulta V.=Ew-IrR=-9+7=-2V. 
coleT boe 
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zioni delle correnti e delle tensioni di un transistore dai loro valori di 

riposo, valendoci di circuiti differenziali: nel circuito differenziale relativo 

alla base (n.8, figg. 25-26) il transistore, correttamente alimentato, è rap- 

presentato da un conduttore ohmico di resistenza r,; nel circuito diffe- 

renziale relativo al collettore (n.9, figg. 31-32) il transistore è rappresen- 

tato da un generatore avente corren- 

te di cortocircuito pari a fj, e resi- 

stenza interna pari alla resistenza 

differenziale di collettore r.. Deriva 

da ciò che il transistore correttamen- 

te alimentato (fig. 33 a) (*) — consi- 

derato come un apparecchio a quat- 

tro morsetti b e’, ce” — avrà come 

circuito differenziale completo il qua- 

dripolo indicato nella figura 33 b) ("*); 

i segni ed i versi delle correnti val- 

gono indifferentemente per i transi- 

stori di tipo p-n-p od n-p-n. 

Dato un qualsiasi circuito a tran- 

sistori, ogni qualvolta si sia certi che 

Fig. 33 — Quadripolo differenziale il comportamento possa considerarsi 
equivalente del transistore y mM: è x 
(p-n-p od n-p-n). lineare ("), il transistore può essere 

sostituito dal suo quadripolo diffe- 

renziale equivalente; i calcoli divengono allora sempre possibili coi nor- 

mali metodi validi per le reti lineari. Per permettere di svolgere qualche 

esempio di calcolo, nella Tav.4 sono forniti i valori dei parametri diffe- 

renziali di qualche transistore di uso comune, relativi ad un particolare 

punto di funzionamento. Al variare di tale punto i valori dei parametri 

(15) - La figura 33 si riferisce tanto ai transistori p-n-p che a quelli n-p-n. Per questo 

motivo nel simbolo del transistore non si è indicata la freccia nell’emettitore che indica 

il verso del moto delle cariche positive. Così pure, per non indicare il segno delle sorgenti 

di alimentazione continua (E), ;E,) si sono usati dei rettangolini al posto dei simboli 

usuali di batterie, 

(15) - O un circuito analogo da esso ottenuto sostituendo allo schema parallelo del gene- 

ratore (fig. 31 b) il corrispondente schema serie (fig. 31c). La giustificazione matematica 

dell’introduzione dei quadripoli differenziali è svolta nel n.11. È 

205) - Occorre, per questo, che le variazioni delle tensioni e delle correnti dai loro valori 

di riposo siano sufficientemente piccole. 



[n.10] IL TRANSISTORE 271 

differenziali in generale variano, come può comprendersi osservando le 

caratteristiche da cui essi sono ricavati. Può vedersi, peraltro, che le varia- 

Tav. 4 — Dati su transistori p-M-p. 

| 0C70 

, 2 2 =2 
o -0,5 23 È3 
7A -10 — 60 -20 
r, 22 0,8 13 
i. 43,5 12,5 8 
8 30 47 90 

OC71 0C75 

Va 

mA 

pA 

kQ 

kQ 

zioni di f sono minime 

al variare di 1, ed I, a 

parità di V., (fig. 29); ana- 

logamente sono minime le 

variazioni di r. al variare 

di V. (fig. 27); n varia al 

variare di /», (fig. 24), ma 

risente assai poco delle va- 

riazioni di V., (fig. 18a). 

Tutti i parametri differen- 

ziali risentono molto delle 

variazioni della temperatura ambiente e cambiano molto da esemplare 

a esemplare di un medesimo tipo di transistore. 

Lo schema del quadripolo differenziale equivalente della figura 33 non 

è l’unico usato: qualche volta la corrente Bj, viene espressa in funzione 

della tensione e, osservando, nel 

circuito d’ingresso, che è jj=@1/f». 

Si ha pertanto Bj,=e8/r»; il rap-_ 

porto f/r, ha le dimensioni di una 

conduttanza e si suole indicare col 

simbolo gn, come la conduttanza 

mutua dei tubi elettronici. Si ha 

allora: 

(1) bit bg ; 
(4) 

lo schema del quadripolo differen- 

ziale equivalente del transistore di- 

viene quello indicato nella figura 

34 che si usa nella stessa maniera 

di quello della figura 335). Per i 

tre transistori considerati nella Ta- 

vola 4 e nelle medesime condizioni 

di funzionamento, il valore della conduttanza mutua gn risulta rispettiva- 

mente: 0C70 , gm=13,5 mA/V ; OC71, &m 

Fig. 34 — Altra forma del quadri- 
polo differenziale equivalente 
del transistore (g,=/f3). 

=59 mA/V ; 0C75, &m=69 mA/V. 
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11. — Precisazioni sulle caratteristiche, sui parametri differenziali e sul 

quadripolo equivalente del transistore. 

In analogia con quanto si è fatto per i triodi (Cap.V, n.11), giu- 

stificheremo con una trattazione a carattere matematico i metodi grafici 

ed analitici introdotti precedentemente per lo studio del transistore e 

dei circuiti in cui esso è inserito. 

Nel transistore si hanno tre correnti: la corrente di collettore I., la 

corrente di base, /,, e la corrente di emettitore, /,, la cui somma (dati 

i versi prescelti come positivi per le correnti) è nulla: 

(1) I.+1,+1,=0 ; 

essa si scrive, più comunemente: 

(2) I,.=-(L+L). 

Le due correnti I. ed /, sono legate fra loro ed inoltre dipendono dalle 

differenze di potenziale presenti fra collettore ed emettitore, V., e fra 

base ed emettitore, V,; così, in generale, sussistono le relazioni: 

3} L=1Vo ib) ’ 

(4) Ih=I(Vx,V.;I) . 

Poichè, peraltro, le quattro variabili indicate entro parentesi non sono 

indipendenti fra loro, è possibile semplificare le sopradette relazioni; 

questo può essere fatto in molteplici modi e tuttora non vi è un metodo 

unico di impiego generale. Considerazioni di praticità e semplicità, rela- 

tivamente alle caratteristiche ed ai parametri differenziali che ne derivano, 

spingono a scegliere come variabili indipendenti /, e V. ed a scegliere 

come fondamentali le seguenti relazioni (equazioni ibride): 

(5) Vi=Vi(Ir,V.) ’ 

(6) I=I(lh,Vo). 

Essendo le due grandezze V,, I. funzioni di due variabili, esse do- 

vrebbero essere rappresentate geometricamente con due superficie carat- 

teristiche, ma esse sono, più comodamente, rappresentate con famiglie 

di caratteristiche. Assegnando successivi valori fissi a V. ed assumendo 

come variabile indipendente /,, dalla (5) si ottengono delle curve che 

e e 
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x 
sono le caratteristiche di base (*), di cui un esempio è indicato nella 

figura 18 a) (n. 6). La dipendenza da V. è così modesta che le varie carat- 

teristiche, relative a valori di V, diversi, praticamente coincidono fra loro; 

normalmente se ne considera perciò una sola, corrispondente ad un va- 

lore medio di V.. 

Assegnando successivi valori fissi ad 7, ed assumendo come variabile 

indipendente la V., dalla (6) si ottengono le caratteristiche di collettore, 

di cui vari esempi sono contenuti nelle figure 14, 17, 20; assegnando, in- 

vece, successivi valori fissi a V. ed assumendo come variabile indipen- 

dente la /,, si ottengono le caratteristiche di regolazione, di cui un esem- 

pio è contenuto nella figura 18 b) (n. 6). 

Scelti determinati valori fissi delle variabili indipendenti (punto di 

riposo), hanno interesse le derivate di V, ed /, rispetto alle variabili 1 

e V.. Con riferimento a V, si hanno le due derivate parziali: 

aV, dv. 
(7) EIA î Vi” 

la prima — che esprime (con tensione V. costante) il modo di variare 

di V, al variare di /, — è stata da noi denominata resistenza differenziale 

di base, r,; il suo inverso è stato denominato conduttanza differenziale 

di base, gy. La seconda delle derivate (7) esprime il modo di variare di Vy 

in funzione di V. per /, costante: poichè la variazione è piccolissima, tale 

derivata è molto piccola e spesso non è necessario tenerne conto ("°). 

Con riferimento ad /, si hanno le due derivate parziali: 

I: OI. 
’ 

9I, IV. (8) 

la prima — che esprime il modo di variare (per V. costante) di /, in fun- 

zione di I, — è stata da noi denominata coefficiente di amplificazione di 

corrente B. La seconda delle derivate (8), che esprime il modo di variare 

di I, in funzione di V., con /, costante, è stata da noi denominata con- 

duttanza differenziale di collettore, g.; il suo inverso è la resistenza dif- 

ferenziale di collettore, r.. 

(18) - Viste con la variabile indipendente /, in ordinate e la variabile dipendente V, 

in ascisse. 

(19) - Una precisazione in proposito è fornita alla fine del paragrafo. 

18 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.1I 
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Le quattro derivate (7) ed (8), per ogni punto di funzionamento, pos- 

sono essere dedotte dalle caratteristiche, ma possono anche essere rica- 

vate sperimentalmente con metodi particolari. Esse vengono anche fornite 

nei cataloghi dei transistori; sono chiamate di solito parametri ibridi del 

transistore con emettitore in comune ed indicate con le lettere /;, /15, 

hs, hs. Valgono pertanto le seguenti relazioni: 

(9) hi= DI segg 

(10) ia D 1 

(11) hn= cr =B ’ 

(12) ha= Zi =g.; 

i valori di 4, per i transistori di cui sono stati forniti i dati della tabella 

del n.10 sono i seguenti: OC 70, h;»=9 10; OC 71, hn=5,4*10*; 0C 75, 

ha=8- 10. 

Ciò posto, prescelto un determinato punto di funzionamento a ri- 

poso per un particolare transistore, a cui corrispondano i parametri 

ibridi (9)-(12), si dia una contemporanea variazione infinitesima ad /, 

e V.. Le variazioni infinitesime risultanti (differenziali totali) di V, ed I, 

sono, per le (5) e (6): 

__0V 0Vi 
(13) dVi= DI, dI, + ov. AA YSATA 

OI, OI. 
(14) dI, 2 dI, dl,+ IV. dV. è 

Per le (9)-(12) si potrà allora scrivere: 

(15) dV,=hndI+hxdV. ’ 

(16) dI, =hydl,+ hw dV. . 

Se le curve caratteristiche possono considerarsi coincidenti con le 

loro tangenti in un intorno non infinitesimo del punto di riposo (ipotesi 

di linearità) le (15) e (16) varranno approssimativamente anche per varia- 

zioni finite di /, e V., purchè sufficientemente piccole, A/, e AV. ; le (15) 
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e (16) potranno allora scriversi: 

( 17) AV,=hnAIh+hg AV. ’ 

(18) AL: =hynAIh+hg AV. . 

Come si è detto, il parametro kh; è molto piccolo, per cui il termine ly AV. 

può generalmente ritenersi trascurabile, almeno in prima approssima- 

zione. Con tale ammissione, e sostituendo ad /;, lx, fx i simboli da noi 

usati, le (17) e (18) divengono: 

(19) AV,=n Al, 

(20) AI.=BAh+g.AV,. 

Consideriamo il caso in cui le variazioni sono costituite dalla sovrap- 

posizione di tensioni e correnti alternative, e, , j», e:, j., alle tensioni e 

correnti di riposo Vr, Ixo, Ve, Ie; le (19) e (20) divengono: 

(21) @©=tÎv ’ 

(22) je=Bjh +8 e + 

Sono tali equazioni che giustificano l'adozione del quadripolo differen- 

ziale equivalente del transistore introdotto nel n.10 (fig. 33). Si applichi 

infatti la legge di Ohm al circuito d’ingresso 

del quadripolo della figura 33 b); si ha: 

(23) @,= Îv ’ 

che coincide con la (21). Analogamente, si 

calcoli l’espressione di j. nel circuito d’uscita 
x 

del solito quadripolo, che è riportato nella 

figura 35: notiamo che nella resistenza r., Fig. 35 — Circuito d'uscita 
} È MEET A ho del quadripolo equi- 

ai cui capi c'è una tensione e,, si ha la cor- valente. 
rente e./r., che ha il segno indicato in figura. 

Dati i versi prescelti per le correnti, la j. (che, manifestamente, circola 

in un’impedenza esterna non indicata in figura) è la somma della corrente 

Bi. del generatore e della corrente e./r.=e.g.. Si ha pertanto: 

€c 
’ 

ro 
(24) j.=Bj+e-g:=Bj + 

che coincide con l'equazione (22). 
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Dalla (21) si ricava j;=@,/n che, sostituita nella (24), fornisce: 

(25) j= È Cr + Cc ge= Em © + a ’ 

dove si è posto 8/7»=gn; è la relazione (25) che giustifica il circuito (b) 

della figura (33). Tenendo presenti le relazioni (9) ed (11), l’espressione 

di gn diviene: 

I OI. , (26) ga= == 5 aaiealt 

la conduttanza mutua gn esprime dunque in che misura varia /, (con V. 

costante) al variare di V,.. 

Se nell'equazione (17) non si trascura il termine Ag AV., al posto 

della (21) si ha l'equazione: 

(27) er=tvjb +hn €. ; 

l’esistenza in questa del termine /, e. comporta una certa complicazione 

nel circuito differenziale equivalente del transistore. Essa si traduce in- 

fatti nella presenza nel 

circuito d’ingresso di 

un generatore di f.e. 

m. hse, in serie ad n, 

come è facile verifica- 

re applicando la legge 

di Ohm al circuito 

della figura 36 a); il 

circuito differenziale 

completo del transi- 

store risulta pertanto 

quello indicato nella 

figura 36 db). 

Il circuito a) del- 

la figura 36 può pen- 

Fig. 36 — Circuito d’ingresso e circuito differenziale Ae] 
completo di un transistore. tore di f.e.m. hpe, e 

resistenza interna #; 

esso può ridisegnarsi con lo schema parallelo come nella figura 36 c), 

in cui la corrente di cortocircuito ha il valore e. l»/r= e hu/hy. Usando 

5 h, sb 

7) 
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tale schema e ponendo fj,=gn e, come nella figura 33 b), il quadripolo 

differenziale equivalente viene ad avere lo schema indicato nella figura 

36 d); esso è del tutto equivalente a quello b) della stessa figura ed è 

qualche volta usato in sua sostituzione. Spesso, nell'uso del circuito d), 

al posto delle due resistenze, si indicano le conduttanze g.=1//n», ge=1/f:j 

si usano poi, qualche volta, i simboli: 

RASO. ha RESINA. Ne sr (28) Vu= rr == hy , Vua= hy , Va1= Em hu ’ Va = r, =hy . 

Gli schemi dei quadripoli differenziali completi, quotati coi simboli / 

ed y, sono riportati nella figura 37: il loro uso implica un notevole accre- 

scimento di difficoltà di calcolo rispetto all'uso dei circuiti 6) delle fi- 

Fig. 37 — Circuiti differenziali completi, di tipo 4” ed y, di un transistore. 

gure 33 e 34, giustificato solo in casi molto particolari; per questo mo- 

tivo, nelle ordinarie applicazioni si considerano trascurabili i valori della 

f.e.m. hse, e della corrente ye. e si ricade così nei più semplici circuiti 

b) delle figure 33 e 34. 

Vedremo nel capitolo seguente (n. 12) come sia necessario modificare 

i vari schemi esaminati, quando i segnali hanno frequenze abbastanza 

elevate, per rendere conto della presenza delle capacità parassite e, so- 

pratutto, di particolari effetti di ritardo che si manifestano nel mecca- 

nismo di regolazione della corrente. 





PARTE TERZA 

L’ AMPLIFICAZIONE 





CAPITOLO X 

PRINCIPI GENERALI DI FUNZIONAMENTO 

DEGLI AMPLIFICATORI 

1. — Generalità sull’amplificazione. 

Dopo aver esaminato i fenomeni fisici che accadono nei tubi elettro- 

nici e nei dispositivi a semiconduttore ed avere studiato le proprietà di 

entrambi come conduttori e come regolatori di corrente, siamo in grado 

di studiarne l'utilizzazione nei circuiti per compiere le operazioni sui 

segnali. 

La più importante delle operazioni sui segnali è l’ amplificazione. 

Si hanno in pratica due tipi di problemi che si risolvono con l'operazione 

di amplificazione. Essi 

sono: a) aumentare l’am- 

piezza di segnali molto 

deboli, come quelli pro- 

venienti da microfoni, 

antenne riceventi, ecc.; 

b) alimentare — parten- 

do da segnali non neces- 

sariamente molto picco- 

li, ma a cui siano asso- Fig. 1 — Schemi di principio di un amplificatore 
ciate potenze relativa- a tubo elettronico ed a transistore. 

mente modeste — appa- 

recchi che richiedono notevole potenza (antenne trasmittenti, altopar- 

lanti, strumenti di misura, ecc.). 

Un dispositivo capace di compiere le sopradette operazioni si dice 

amplificatore. Uno schema comune di amplificatore a tubo elettronico è 
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indicato nella figura 1a): in esso compare un triodo, ma può essere 

ugualmente impiegato un pentodo od un tubo a fascio. Il simbolo di 

generatore indica la sorgente del segnale d’ingresso e, che è il segnale 

da amplificare. I simboli di generatori continui indicano le sorgenti che 

forniscono le tensioni di riposo di placca e di griglia: E. è la tensione 

di alimentazione anodica, E,, la tensione di polarizzazione di griglia. Il 

bipolo Z. è detto impedenza di carico 

ed è spesso una resistenza o può con- 

siderarsi tale nel campo di frequen- 

ze che interessano il segnale da am- 

plificare. 

Per formarsi una prima idea sul 

funzionamento dell’ amplificatore si 

consideri il caso particolare indicato 

RIT SRSETE nella figura 2 (amplificatore a tra- 

sformatore. sformatore): in assenza del segnale 

e; si ha nel circuito anodico una cor- 

rente continua (corrente di riposo) che non provoca alcun effetto su R, 

(resistenza di utilizzazione). La presenza del segnale e; produce variazioni 

della corrente anodica, le quali provocano per mutua induzione la nascita 

di una f. e. m. indotta nel secondario del trasformatore; si ha allora nella 

resistenza di utilizzazione R, una corrente ed una tensione, il cui anda- 

mento deriva dal segnale di ingresso, ma la cui potenza associata (uti- 

lizzata in R.) proviene dall’alimentatore anodico. 

Qualunque sia lo schema adoperato, l'amplificazione comporta sem- 

pre una conversione di potenza continua, preveniente dal generatore Ex, 

in potenza alternativa che si manifesta nell’organo che utilizza il segnale 

d'uscita: la conversione si effettua regolando l'intensità della corrente 

continua, erogata da E,,, mediante il tubo elettronico — 0, come ora 

vedremo, mediante il transistore — al cui ingresso è applicato il segnale 

da amplificare. Occorre notare il fatto che se la griglia rimane sempre 

negativa di fronte al catodo come normalmente si usa, nel circuito di 

griglia non c'è corrente e quindi il generatore del segnale d’ingresso non 

eroga alcuna potenza; in altri schemi — ed in particolare negli amplifi- 

catori a transistori — questa condizione non è soddisfatta ed il gene- 

ratore del segnale d’ingresso deve erogare una certa potenza (potenza 

d'ingresso), ma questa è sempre di gran lunga inferiore alla potenza 

immessa nell’utilizzatore (potenza d'uscita). 
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Lo schema di un amplificatore a transistore è del tutto simile a quello 

dell’amplificatore a tubo: esso è indicato nella figura 1), nell'ipotesi 

che il transistore sia del tipo p-n-p. Dato il segno della tensione di pola- 

rizzazione di base E»,, nel circuito di base fluisce sempre una certa cor- 

rente: perciò la regolazione della corrente di collettore da parte del se- 

gnale d’ingresso comporta sempre una certa erogazione di potenza da 

parte del generatore del segnale. Ma tale potenza è sempre molto piccola 

di fronte alla potenza ricavabile nel circuito di collettore ed immessa 

nell’utilizzatore: quest’ultima potenza è manifestamente fornita dall'ali- 

mentatore E,, dietro comando del segnale d’ingresso. 

Lo studio dell’amplicatore, per la presenza del tubo elettronico o 

del transistore, non può essere compiuto che per via sperimentale, sia 

direttamente, sia come noi faremo, valendoci delle caratteristiche sta- 

tiche: inizieremo tale studio nel caso in cui l’impedenza di carico Z. (fig. 1) 

è una pura resistenza, R.. 

2. — Amplificatore a resistenza con tubo elettronico: studio grafico. 

Nel caso semplice in cui l’impedenza di carico Z. è una pura resi- 

stenza R., lo schema di principio dell’amplificatore diviene quello indi- 

cato nella figura 3. I due circuiti della figura sono già stati ampiamente 

studiati nei capi- 

toli V e IX: si è 

visto che, in con- 

seguenza della 

presenza del se- 

gnale d' ingresso 

nel circuito di re- 

golazione (circui- 

to di griglia o di Fig. 3 — Amplificatori con carico resistivo. 

base), la corrente 

nel circuito di collettore subisce variazioni dal suo valore di riposo, che 

ripetono, in maniera più o meno fedele, l'andamento del segnale d'in- 

gresso stesso ('). Tali variazioni della corrente di collettore sono accom. 

pagnate manifestamente da variazioni della caduta di tensione che la 

(1) - Cap. V, n.5; Cap.IX, n.7. 
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corrente provoca in R, e quindi anche da variazioni della differenza di 

potenziale fra collettore ed emettitore (*): sono appunto tali variazioni 

che danno luogo al segnale d'uscita dell’amplificatore, come comprende- 

remo dallo studio grafico che ora faremo. 

Consideriamo dapprima l'amplificatore a triodo (fig. 3 a), supponendo 

che le caratteristiche anodiche di questo siano quelle della figura 4a). 

Ei 
nea 4 -44-----\i--.f----1.-.. ACI ---- 

» - 

i 
' 
pe 2En".93V >| 

Fig. 4 — Studio grafico del processo di amplificazione nel circuito a) 
della figura 3. 

Procedendo come nel n.5 del Cap. V (fig. 23), a partire dalla tensione di 

alimentazione E., (300 V) tracciamo la retta di carico corrispondente alla 

resistenza R. (50kQ). Se, per esempio, è E,,= -4V, P, è il punto di 

(2) - La differenza di potenziale fra collettore ed emettitore è uguale ad E,, meno la 

caduta di tensione in R, provocata dalla corrente: se questa varia, varia anche la diffe- 

renza di potenziale sopradetta 



[n.2] PRINCIPI GENERALI DI FUNZIONAMENTO DEGLI AMPLIFICATORI 285 

funzionamento a riposo; nell'ipotesi che la f.e.m. e; abbia un'ampiezza 

E;=3V, la tensione di griglia v, oscillerà fra i valori - 1V e -7 V (fig. 4 b) 

ed in corrispondenza il punto di funzionamento si sposterà sulla retta 

di carico oscillando fra i punti A e B. Abbiamo già visto nel n.5 del 

Cap.V che, in conseguenza di ciò, la cor- 

rente anodica i, varia nel tempo attorno 

al valore di riposo nel modo indicato nel 

diagramma c) della figura 4; osserviamo 

ora che anche la tensione anodica v. (dif- 

ferenza di potenziale fra placca e catodo) 

varia, oscillando attorno al valore di ri- 

poso, nel modo indicato nel diagramma d) 

della solita figura 4. 

I diagrammi d) e b) sono ridisegnati 

con scala diversa nella figura 5; essi indi- 

cano, istante per istante, le differenze di 

potenziale fra placca e catodo, v., e fra 

griglia e catodo, v, (tensione anodica e 

tensione di griglia). La tensione anodica, 

come la tensione di griglia, è la somma di 

una tensione continua e di una tensione 

alternata: la componente alternata della 

tensione anodica, e, ha fase opposta alla 

componente alternata della tensione di 

griglia e, (segnale d’ingresso) ed ha am- 

piezza più grande. L'ampiezza E, della ten- 

sione alternata e,, nell'esempio conside- Fig. 5— La ‘terisione ano- 

rato, è circa 46,5V ed è perciò /5,5 volte dica e la tensione di 
È ; ; griglia sono la somma 

maggiore dell’ampiezza E; (=3V) della di una componente con- 
a é sivri ” tinua (V. , Ey) e di una 

tensione alternata di griglia (segnale d’in- coronate sitarnziifà 
gresso). Si è quindi ottenuta un’ amplifi- (e. e;). Le componenti 

E hi $ 9 e, ed e; sono in opposi- 
cazione della tensione di entrata e; ed il zione di fase fra loro. 

circuito considerato si comporta come un 

amplificatore di tensione. Si chiama rapporto di amplificazione della ten- 

sione il rapporto A fra le ampiezze delle tensioni alternate di placca e, 

e di griglia e;: 

ei E (3155). (1) A= 
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È la tensione alternata e, presente fra placca e catodo che costituisce 

il risultato utile del processo di amplificazione: ma, per poterne disporre 

Fig. 6 — Per prelevare e, (segnale amplificato) ci si 
vale del condensatore C,. 

ai fini pratici, oc- 

corre separarla 

dalla componente 
continua V., a cui 

è sovrapposta. Un 

metodo molto co- 

mune per fare ciò 

(su cui dovremo 

tornare abbondan- 

demente in segui- 

to) è quello indi- 

cato nella figura 6: 

il condensatore C,, impedendo il passaggio della componente continua 

80 350 (volt) Va 

Fig. 7 — Studio grafico del processo di amplificazione quando il tubo 
usato è un pentodo, 

senza creare ostacolo per quella alternata, fa sì che fra i morsetti d'uscita 
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UU’ sia presente la sola tensione alternata e, che rappresenta il segnale 

d'uscita dell’amplificatore. 

Le considerazioni precedenti sono state svolte per un amplificatore 

a triodo ma nulla cambia se il tubo usato è un pentodo. Nella figura 7 è 

mostrata la costruzione della retta di carico in questo caso (Cap. VI, fig. 8): 

è facile ricavare i diagrammi della corrente e della tensione analoghi a 

quelli della figura 4. 

3. — Amplificatore a resistenza con transistore: studio grafico. 

Lo studio grafico dell’amplificatore a transistore della figura 3 d) si 

compie con le medesime modalità viste per i tubi; vi è, però, la compli- 

Ly (4A) 

120 

1002 FO 

IM 
R. 80 “dia Io (8044) 

60 

40 
Eao 

(-12V) 
e; 20 

Ebo(-091) 

Fig. 8 — Determinazione grafica della corrente di base. 

cazione aggiuntiva della determinazione grafica della corrente di base 

conseguente all'applicazione del segnale d’ingresso e;. Tenendo conto del 

fatto che il generatore del segnale d’ingresso possiede una sua resistenza 

R, il circuito può ridisegnarsi nel modo indicato nella figura 8 e coincide 

quindi col circuito già studiato nel n.7 del Cap.IX (fig. 21). Procedendo 

esattamente come per esso, si determina dapprima l'andamento della cor- 
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rente di base corrispondente al segnale e;, supposto sinusoidale di am- 

piezza E;=0,3V; coi dati indicati nello schema e nell'ipotesi che la ca- 

ratteristica media di base sia quella riportata nella figura 8, l'evidente 

costruzione grafica indica che la corrente di base consiste in una corrente 

alternata j, di ampiezza 30|pA sovrapposta ad una corrente continua 

I 7 iaalibi 80 pA . 

Per determinare l'andamento della corrente e della tensione di col- 

lettore corrispondente, ci si vale delle caratteristiche di collettore che 

lc (mA) 

i DÀ 
24mA = 

2% 
n 

Fig. 9 — Determinazione grafica dell'andamento della tensione e della 
corrente di collettore nell’amplificatore a transistore. 

supporremo siano quelle indicate nella figura 9: tracciata la retta di 

carico relativa ai valori della tensione di alimentazione Ex (-12V) e 

della resistenza di carico R. (2k), sono immediatamente individuabili 

i valori di riposo della corrente della tensione di collettore (I.,= - 4mA, 

co= - 4V) come coordinate del punto d'incontro P della retta con la 

caratteristica relativa ad /,=/» (-80pA). In conseguenza della varia- 

zione della corrente di base attorno ad /», (diagr. b) il punto di funzio- 

namento si sposta sulla retta di carico oscillando fra i punti P' e P”: di 
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conseguenza la corrente di collettore oscillerà attorno al valore di riposo 

Iwo fra i valori I ed I.” e la tensione di collettore oscillerà pure attorno 

al valore di riposo V., fra i valori V; e V.”. Il corrispondente andamento 

della corrente e della tensione di collettore risulta quello indicato nei dia- 

grammi c) e d) della figura 9. Come si vede da tali diagrammi, la corrente 

di collettore i, è la sovrapposizione della corrente continua /., e di una 

corrente alternata j., la cui fase coincide con quella della corrente al- 

ternata di base j, (diagr. 5), che è poi quella del segnale d’ingresso e; 

(fig. 8 b). Anche la tensione di collettore è la sovrapposizione di una ten- 

sione continua, V.,, e di una tensione alternativa, e.: la fase di questa è 

opposta a quella della corrente j, e quindi anche a quella del segnale 

d’ingresso; si ripete pertanto la stessa situazione che si verifica nell’am- 

plificatore a tubo (fig.4) fra la componente alternativa della tensione 

anodica ed il segnale d’ingresso. 

Dalla costruzione della figura 9 appare che l'ampiezza della compo- 

nente alternata della tensione di collettore e. ha il valore E.= 2,3 V (*) 

ed è perciò circa 8 volte maggiore dell’ampiezza del segnale d’ingresso e; 

(E;=0,3V). Nel circuito considerato si ha dunque un’ amplificazione di 

tensione di circa 8, che può essere sfruttata (ad esempio col metodo stesso 

della fig. 6) per ottenere un segnale d'uscita otto volte più grande del 

segnale d’ingresso. Dal confronto fra i diagrammi c) e b) della solita 

figura 9 appare pure che la componente alternativa j. della corrente di 

collettore ha ampiezza J. circa 40 volte maggiore di quella della corrente 

alternata di base j, (2J,=2,4-107A, 2J,=60-10-°A); oltre che un'am- 

plificazione di tensione, l'amplificatore a transistore produce, dunque, an- 

che un’ amplificazione di corrente (che peraltro, nel caso considerato, non 

ha immediata applicazione). 

4. — Utilizzazione del segnale d'uscita dell’amplificatore a resistenza, 

Nel processo studiato nei due paragrafi precedenti abbiamo visto che 

la differenza di potenziale fra il collettore e l’emettitore (del tubo e del 

transistore), in conseguenza delle variazioni prodotte dal segnale d’ingres- 

(3) - Nella figura 9 è indicata la doppia ampiezza 2E, (ed altrettanto è fatto per la 

corrente alternata, 27,), ottenuta quale differenza fra le due ascisse V,” e V./, In tal modo, 

se le due semionde non sono uguali, si assume quale ampiezza la media dei due valori 
massimi, pari a (V./—V/)/2. 

19 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VoL.1 
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so, può pensarsi come la sovrapposizione di una tensione continua (ten- 

sione di riposo) e di una tensione alternativa il cui andamento ripete 

quello del segnale d’ingresso stesso ma con ampiezza più grande (figg. 4 e 

8, diagr. d). 

Tale tensione, che costituisce il risultato del processo di amplifica- 

zione, deve essere separata dalla tensione continua di riposo ed applicata 

all'organo che la deve utilizzare (‘). Come si è già accennato nei numeri 

precedenti, un metodo comune per ottenere questo risultato è quello di 

servirsi di un condensatore (condensatore di accoppiamento) che stabi- 

lisca il collegamento fra l'amplificatore e l’utilizzatore per la tensione 

Fig. 10 — Accoppiamento a capacità di un utilizzatore R, ad un am- 
plificatore a resistenza. 

alternata e non per la continua; esso è indicato nella figura 10 nell’ipotesi 

che l'utilizzatore sia una semplice resistenza R,. Con riferimento allo 

schema b), della tensione v:=V.,+e., presente fra collettore ed emetti- 

tore, la componente continua V., non produce alcun effetto attraverso 

il condensatore C,, mentre la componente alternata e. produce una cor- 

rente in R, e quindi una tensione e, ai suoi capi; se la capacità del con- 

densatore di accoppiamento è così grande che, alla frequenza di lavoro, 

la sua reattanza sia trascurabile di fronte ad R,, il segnale d'uscita e, 

coincide praticamente con e.. Le medesime considerazioni valgono ma- 

nifestamente per l'amplificatore a tubo a) della medesima figura 10. 

Un altro metodo per ottenere l'applicazione all'utilizzatore del se- 

gnale amplificato è il cosidetto collegamento a controtensione, schema- 

tizzato nella figura 11, consistente nel disporre in serie all’utilizzatore 

una sorgente di f. em. continua, E.., la quale produca una tensione esat- 

(4) - Questo potrebbe anche essere il circuito d’ingresso di un nuovo amplificatore, 

destinato ad amplificare ulteriormente il segnale (n.8). 
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tamente uguale alla differenza di potenziale continua fra collettore ed 

emettitore, così da annullarne gli effetti su R,. Il metodo indicato, pur 

essendo effettivamente attuabile (*), presenta vari inconvenienti che sa- 

rebbe difficile comprendere in questa fase del nostro studio; ci limite- 

remo, pertanto, al semplice accenno ora fatto, considerando nel seguito 

il solo accoppiamento a capacità (fig. 10). 

Qualunque sia il metodo con cui l'utilizzatore è collegato all'ampli- 

ficatore, la sua presenza, nel mentre non turba le condizioni di riposo, 

ne modifica il funzionamento per quanto riguarda il segnale; così, negli 

amplificatori della figura 10 il segnale presente fra collettore ed emetti- 

Fig. 11 — Collegamento a controtensione di un utilizzatore R, ad un 
amplificatore a resistenza. 

tore (e, , e.) non è il medesimo in assenza od in presenza di R,, Ci si può 

rendere conto di ciò riesaminando per via grafica il comportamento del- 

l'amplificatore, tenendo conto esplicitamente della presenza di R,. 

Lo studio grafico degli amplificatori della figura 10, a cui ci riferi- 

remo, si effettua dapprima considerando nullo il segnale d’ingresso (con- 

dizioni di riposo); poichè nessuna corrente circola allora in R, tramite 

C., tutto avviene come se R, non esistesse. Le condizioni di funziona- 

mento si determinano allora col normale metodo della retta di carico 

corrispondente ad R, ed E,, : il procedimento è riportato nella figura 12, 

che si riferisce all'amplificatore della figura 10), identico (a parte il 

collegamento ad R,) all'amplificatore studiato nelle figure 8 e 9. Nella 

ipotesi che /,,= - 80pA sia il valore della corrente di base a riposo, le 

condizioni di riposo dell’amplificatore sono caratterizzate dal punto P 

(V..=-4V,I.=-4mA). In presenza del segnale d’ingresso occorre te- 

(5) - Esso è anzi il punto di partenza per l'attuazione dei cosidetti amplificatori per 

tensioni continue che sono trattati nel Vol. III. 
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ner conto che la resistenza R, risulta in parallelo ad R. (°) per quanto 

riguarda le componenti alternate della tensione e della corrente di col- 

lettore. Si deve allora considerare una nuova retta di carico (retta di 

carico dinamica) corrispondente ad una resistenza R. pari al parallelo 

di R. ed R,: essa è una retta che passa per il punto di riposo P ed ha 

coefficiente angolare tanga= -1/R: (*). Nella figura 125) la retta di 

carico dinamica è tracciata nell'ipotesi che sia R,=2kQ, per cui è 

R/=R.Ru/(R:+R.)=1k9 e quindi tanga= - 1 mA/V. 

Fig. 12 — Tracciamento della retta di carico di riposo (R,=2kQ) e 
dinamica (R/=1kQ). 

La retta di carico dinamica è il luogo dei punti di funzionamento 

dell’ amplificatore e si utilizza col metodo già visto in assenza di R., 

(nn. 2-3, figg.4,9), per determinare graficamente il funzionamento del- 

l'amplificatore stesso. Ad esempio nella figura 13, con costruzione ovvia 

ed in tutto simile a quella della figura 9, è determinato (diagr. c) l’anda- 

mento del segnale d'uscita e,=e. (*) dell’amplificatore della figura 12 a), 

(5) - Nell'ipotesi che C, abbia reattanza trascurabile per il segnale e che la sorgente 

di f.e.m. continua E,, abbia resistenza interna praticamente nulla. 

(?) - Per ottenerla si traccia dapprima una qualunque retta (come la retta a tratti, r, 

nella figura 12 b) la quale tagli gli assi coordinati in punti tali che il rapporto fra la loro 

ascissa e la loro ordinata sia uguale ad R,; la retta di carico dinamica è allora la parallela 

a tale retta passante per il punto P. 

(5) - Poichè si è fatta l'ipotesi che C, si comporti come un cortocircuito, la tensione 

d'uscita e, coincide con la componente alternata e, della tensione di collettore. 
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nell'ipotesi che il transistore sia il medesimo ed operi nelle medesime 

condizioni di funzionamento considerate nelle figure 8 e 9; l'andamento 

della corrente i, nella resistenza R, (corrente di uscita) è identico a quello 

di e, (fig.13c) poichè è manifestamente i,=e,/R.. 

Nel caso particolare considerato nella figura 13 l'ampiezza del segnale 

d'uscita risulta E,=/,35V (°) ed è quindi 4,5 volte maggiore dell’am- 

piezza del segnale d’in- 

gresso, che è E,=0,3V 

(fig.8); l’ amplificatore 

ha quindi dato luogo, 

fra entrata ed uscita, 

ad un' amplificazione di 

tensione, di valore 

Arn=E,/E;=4,5. Poi- 
chè l'ampiezza della 

corrente in R, risulta 

Il=EyRe=>185<I0<38% 

mentre la corrente al- 

ternata di base ha l’am- 

piezza J,=30- 10-° A (fi- 

gura 8), l'amplificatore 

ha anche prodotto una 

amplificazione di cor- 

rente di valore Axr= 

=1,/I=45. Osservia- 

mo, poi, che nella resi- 
stenza R, viene immes- Fig. 13 — Utilizzazione della retta di carico di- 

a . ; namica per determinare il segnale d'uscita 
sa dall’amplificatore e, dell'amplificatore della figura 12 a). 

una potenza (potenza di 

uscita) che ha il valore P,=E,/,/2=0,9:10-*W; essa è manifestamente 

fornita dall’alimentatore E., grazie all’azione di regolazione di corrente 

prodotta dal transistore sotto l’azione di comando del segnale d’ingres- 

so e;. Per produrre tale comando il generatore del segnale d’ingresso 

(*) - Essa risulta circa metà dell'ampiezza in assenza di R, (fig. 9d): questa riduzione 

è dovuta all'effetto di carico esercitato da R, sull’amplificatore e non esisterebbe se R, 

fosse infinitamente grande. 
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deve, esso stesso, erogare potenza; infatti, con riferimento alla figura 8, 

poichè al segnale e; (di ampiezza E;=0,3V) corrisponde nel circuito di 

base una corrente alternata j, di ampiezza J,=30-10-°A, il generatore 

eroga una potenza P;= E;Jy/2=4,5*10-°W. Questa potenza è //200 della 

potenza P, immessa nell’utilizzatore R, e perciò nell’amplificatore, in 

&,332V ; L= fe = QUA 
Eulu =/76mW 
Nn 

Fig. 14 — Calcolo grafico della tensione d'uscita di un amplificatore a tubo. 

concomitanza all’amplificazione di tensione e di corrente, si ha anche 

un'amplificazione di potenza Ayx:=200 . 

Quanto è stato visto per gli amplificatori a transistori vale anche 

per gli amplificatori a tubi. Nella figura 14 è mostrato un esempio di 

calcolo grafico di un’amplificatore a triodo, del tipo a) della figura 11, 

nell’ipotesi che il tubo, le sue caratteristiche anodiche ed i valori di vari 

elementi siano quelli indicati nella figura 14 stessa: il punto di riposo P 

si determina mediante la retta di carico statica relativa ad E,,=300V, 

R.=60*10-*Q. La retta di carico dinamica passa per il punto P ed ha 

l'inclinazione corrispondente alla resistenza R/=R. R./(R.+R.), parallelo 

della resistenza di carico anodica A, e della resistenza di utilizzazione R.; 

essendo questa uguale a 300-100 risulta R/=50-1070, 
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Dalla costruzione grafica appare che, nelle condizioni prescelte, ad 

un segnale d’ingresso sinusoidale, di ampiezza E;=/V, corrisponde un 

segnale d'uscita e, ('°) di ampiezza E,=32V; si ha dunque un’amplifi- 

cazione di tensione A;.,;=£,/E;=32. Nella resistenza R, circola una cor- 

rente i, di ampiezza /,=E,/R,=1,1+10-*A e pertanto in R, si ha una 

potenza P,=E,1,/2=1,76*10-*W. Tale potenza, come abbiamo più volte 

accennato, proviene dall’alimentatore anodico grazie all’azione di regola- 

zione di corrente prodotta dal tubo sotto l’azione di comando del segnale 

d'ingresso e;; a differenza di quanto accadeva nell’amplificatore a tran- 

sistore, qui il generatore del segnale d’ingresso e; non eroga alcuna po- 

tenza perchè, rimanendo la griglia sempre negativa, nel circuito di griglia 

la corrente è sempre nulla e quindi la potenza è zero. Veramente ciò non 

è del tutto vero: a causa di correnti di dispersione fra gli elettrodi del 

tubo e di altri fenomeni su cui ora sarebbe fuori luogo parlare, esiste 

una minima dissipazione di energia anche quando la griglia è negativa. In 

ogni caso, però, la potenza che a causa di ciò il generatore del segnale 

d'ingresso e; deve erogare è sempre molto inferiore a quella che viene 

immessa in R,; in ogni caso, quindi, si ha una grande amplificazione di 

potenza. 

5. — Amplificatore a trasformatore. 

Gli amplificatori che abbiamo esaminato finora erano del tipo indi- 

cato nella figura 1, con Z, costituita da una resistenza ("). Non esiste un 

metodo generale che permetta lo studio grafico dell’amplificatore nel 

caso in cui Z. non è una pura resistenza; la soluzione è peraltro possibile 

in alcuni casi particolari e noi ne esamineremo qui uno che ha impor- 

tanza rilevante. Si tratta dell’ amplificatore a trasformatore (a tubo od 

a transistore) indicato nella figura 15, di cui abbiamo già dato una prima 

spiegazione, a carattere intuitivo, nel n.1 (fig. 2). 

Lo studio grafico dell'amplificatore a trasformatore si compie in 

modo analogo a quello dell'amplificatore visto nel paragrafo precedente. 

(10) - Coincidente con la tensione alternativa anodica e, nell'ipotesi che C, si comporti 

come un cortocircuito. 

(1!) - La resistenza è costituita dal parallelo di R, ed R, nell'ipotesi, sempre ammessa, 

che il generatore E,, abbia impedenza interna nulla e che la capacità C, si comporti, per 

il segnale, come un cortocircuito, 
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Dapprima si trova sulle caratteristiche anodiche il punto di funziona- 

mento a riposo, tracciando la retta di carico che corrisponde alla tensione 

di alimentazione E, ed alla resistenza ohmica dell’avvolgimento primario 

del trasformatore (retta di carico statica): normalmente la resistenza è 

così piccola che la retta risulta praticamente verticale. Dal punto di 

riposo così determinato si traccia poi la retta di carico dinamica, corri- 

spondente alla resistenza R.' che risulta riportata al primario del trasfor- 

matore per la presenza della resistenza R, a secondario. Se — come è 

regola generale in questi casi — il trasformatore è scelto in modo tale 

che la reattanza del suo avvolgimento secondario sia molto grande di 

a) 5) 

e) È 

Ex fao Ébo 

Fig. 15 — Amplificatori a trasformatore. 

fronte ad R,, vale per il riporto a primario di R, la semplice regola vista 

nel n.6 del Cap.III; si ha allora: 

(1) Rist ’ 

dove N; ed N; sono i numeri di spire degli avvolgimenti primario e se- 

condario. 

Nella figura 16 è eseguito lo studio grafico dell’amplificatore a tubo 

della figura 14a) impiegante il tubo a fascio 6V6 nelle seguenti condi- 

zioni: a) la resistenza R. dell'avvolgimento primario è supposta così pic- 

cola che la retta di carico statica viene praticamente a coincidere con 

la verticale tracciata per V.= E (=250V); b) la resistenza R/ riportata 

a primario ha il valore R:/=5000 , per cui la retta di carico dinamica 

(passante per il punto di riposo P) forma con l’asse delle ascisse un an- 

golo « la cui tangente è tanga= -1/R/=-0,2mA/V; c) alla griglia, 

tenuta al potenziale base E,,= - /0V, è applicato un segnale sinusoidale 

di ampiezza E;=5 V. 
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Dalla costruzione della figura 16 si ricava che la tensione alternata €, 

presente ai capi della resistenza equivalente R/ — cioè, in pratica, ai 

morsetti primari del trasformatore — ha ampiezza E.=/00V, pari a 

Fig. 16 — Studio grafico di un amplifi- 
catore a trasformatore attuato con 
un tubo a fascio. H i 

te_-2e3=200V >| 

20 volte l'ampiezza del segnale d’ingresso e; ("*). A ciò corrisponde in R; 

una potenza E.'/(2R:’) che, in effetti, viene trasferita nella resistenza di 

utilizzazione R, tramite il trasformatore; pertanto, a parte le perdite di 

questo, la potenza utilizzata in R, risulta: 

E; 100° 
(2) P.= 2R/ = 2 5000 =1W. 

(12) - Per la presenza del segnale e, ai capi del primario del trasformatore, la tensione 

anodica del tubo risulta v,=E,,+@, € varia perciò fra un minimo di 250—100=150 V ed 

un massimo di 250+100=350 V: durante la semionda positiva di e, la tensione anodica 

è dunque superiore alla tensione E,, dell’alimentatore. La spiegazione fisica di ciò è già 

stata data, in sostanza, nel n.1 quando si è accennato il funzionamento dell’amplificatore 

di figura 2: in conseguenza del segnale e,, la corrente anodica varia dal valore di riposo 

e ciò provoca la nascita per autoinduzione di una f.e.m. nell’avvolgimento primario, che 

dà luogo alla tensione e, . 
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L'ampiezza E, del segnale e, presente ai capi della resistenza di uti- 

lizzazione dipende dal rapporto di trasformazione ed ha il valore: 

N; N: . 
(3) E.=E; N, =20E, N, 

il rapporto di amplificazione di tensione ha perciò il valore: 

CEN Da (4) Atens= E, =20 N, ’ 

e può risultare maggiore o minore di 20 a seconda che il trasformatore 

è in salita od in discesa. Nel caso particolare in cui è N;=20N,, il sopra- 

detto rapporto diviene uguale ad 1, ossia il segnale d'uscita e, è uguale 

al segnale d’ingresso e;: l'amplificatore, in tali condizioni, non ha fatto 

altro che trasferire ai capi dell’utilizzatore il segnale e; prodotto dal ge- 

neratore posto nel circuito di griglia. 

Non si tragga, da questa osservazione, la conclusione che l’impiego 

dell’amplificatore è inutile e che basterebbe applicare direttamente il 

generatore ai capi di R, per ottenere il medesimo risultato! Difatti la 

potenza P, (1W, nell'esempio considerato) che corrisponde alla tensione 

e. ai capi di R, proviene dall’alimentatore anodico e non dal generatore 

del segnale e; ; questo, posto nel circuito di griglia, in cui non vi è apprez- 

zabile corrente, non eroga alcuna potenza. L'amplificatore rende perciò 

possibile di alimentare l'utilizzatore R, (ad esempio, un altoparlante) 

con una tensione uguale a quella del segnale d’ingresso, anche se il rela- 

tivo generatore (ad esempio, un microfono) non è in alcun modo capace 

di erogare la potenza all'uopo necessaria. Naturalmente, considerazioni 

analoghe valgono pure nel caso in cui l'ampiezza di e, è maggiore od 

anche minore di quella di e;. 

Lo studio grafico compiuto per l'amplificatore a tubo può ripetersi 

senza varianti apprezzabili per l'amplificatore a transistore (fig. 15 db): 

l'unica differenza riguarda il circuito d’ingresso in cui, in ogni caso, il 

generatore e; dà luogo ad una corrente (corrente di base, j,) e quindi 

eroga una qualche potenza. Nei casi pratici tale potenza è sempre molto 

più piccola di quella utilizzata in R., per cui l'amplificatore dà sempre luo- 

go ad un'effettiva amplificazione di potenza. Lo studio grafico del compor- 

tamento del circuito d’ingresso non è diverso da quello relativo all’amplifi- 

catore a resistenza (n. 3, fig. 8) ed a quello ci si può perfettamente riferire. 
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6. — Verifica della linearità di funzionamento degli amplificatori. 

Negli esempi di costruzioni grafiche eseguite per studiare il compor- 

tamento dei vari amplificatori si è trovato che l'andamento del segnale 

d'uscita e, è del tutto simile a quello del segnale d’ingresso e;; si è così 

riscontrata una sensibi- 

le linearità di funziona- 

mento dei vari amplifi- 

catori. Ma ciò non vale 

sempre: gli stessi am- 

plificatori, in altre con- 

dizioni di lavoro (diver- 

so punto. di riposo, di- 

versa ampiezza del se- 

gnale d’ingresso), dan- 

no luogo ad un segnale 

d’uscita del tutto di- 

storto rispetto al se- 

' 

' 

ia 
pl 

(6) 100 200 300 LA 4 3 2 2À (e) Le] 

Fig. 17 — Costruzione della caratteristica mutua 
dinamica dell’amplificatore di figura 14. 

gnale d’ingresso, rilevando così che il funzionamento non è lineare. 

Per giudicare sulla maggiore o minore linearità di funzionamento 

Fig. 18 — Costruzione della caratteristica mutua dina- 
mica dell’amplificatore di figura 16. 

degli amplificatori a tubi conviene valersi della costruzione della carat- 

teristica mutua dinamica, già indicata nel n.5 del Cap. V (fig. 24), ma na- 

turalmente applicata alla retta di carico dinamica. Nelle figure 17 e 18 
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è eseguita, ad esempio, la costruzione per gli amplificatori a resistenza 

ed a trasformatore già studiati graficamente nelle figure 14 e 16: le re- 

gioni praticamente rettilinee delle caratteristiche mutue dinamiche corri- 

spondono a condizioni di funzionamento lineare degli amplificatori. 

Nel caso degli amplificatori a transistori si usa una costruzione ana- 

loga a quella dei tubi, ma riferendo la corrente di collettore alla corrente 

di base: come già si è detto nel n.7 del Cap.IX, la curva che così si 

(4 
0 5) 2 4 -E30 

Fig. 19 — Costruzione della caratteristica dinamica di regolazione di un 
amplificatore a trasformatore attuato con un transistore. 

ottiene si suole indicare col nome di caratteristica dinamica di regola- 

zione. Nella figura 19 è ricavata in modo evidente la caratteristica dina- 

mica di regolazione dell’amplificatore a trasformatore indicato nella fi- 

gura stessa: la costruzione è eseguita nell'ipotesi che la resistenza del 

primario del trasformatore sia praticamente trascurabile (R.=0) e che 

la resistenza riportata a primario (come conseguenza della resistenza R, 

a secondario) abbia il valore R//=/600. Anche per gli amplificatori a 

transistori, alle regioni praticamente rettilinee della curva così costruita 

corrisponde un funzionamento lineare, naturalmente purchè la relazione 

fra corrente di base e segnale applicato (n.3, fig. 8) sia già, di per sè, 

sufficientemente lineare. 

L'esame delle caratteristiche dinamiche ora introdotte nell'intorno 

dei punti di riposo, insieme alle considerazioni svolte a suo tempo per 

il comportamento dei tubi (Cap.V, nn. 6-10) e dei transistori (Cap. IX, 

nn. 7-10), ci fanno comprendere agevolmente che se i segnali sono suffi- 
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cientemente piccoli il funzionamento può sempre considerarsi lineare. 

In queste condizioni i calcoli sugli amplificatori possono essere com- 

piuti in maniera estremamente più agevole che non col metodo grafico, ser- 

vendosi del metodo del circuito differenziale, già introdotto nei capitoli V, 

VI e IX; ne mostreremo le basi di applicazione nei paragrafi che seguono. 

7. — Studio dell’amplificatore col metodo del circuito differenziale: am- 

plificatori a tubi. 

Come si è già detto, il laborioso studio grafico dell’amplificatore, 

di cui abbiamo visto qualche esempio, è necessario solo quando i segnali 

sono così grandi da interessare re- 

gioni curve delle caratteristiche di- 

namiche. Quando, invece, i segnali 

sono relativamente piccoli, oppure 

quando una preventiva verifica ga- 

rantisce che il comportamento del- 

l'amplificatore è sufficientemente li- 

neare, si opera normalmente col me- 

todo del circuito differenziale che 

consente di effettuare il suo calcolo 

con mezzi matematici molto semplici. 

Consideriamo, ad esempio, il cir- 

cuito a) della figura 20, che nel n.1 

abbiamo detto essere il circuito base 

degli amplificatori a tubi. Nel n.10 

del Cap.V abbiamo visto che il suo 

studio può farsi sostituendolo con 

due circuiti: a) Circuito di riposo, 
: * Fig. 20 — Schemi di principio calcolabile graficamente servendosi dell'aiplificatore a ‘triodo 

delle caratteristiche; b) Circuito dif- ed a pentodo. 

ferenziale, ottenuto sostituendo al 

tubo il suo generatore differenziale equivalente, rappresentato (come in 

figura 21), con lo schema serie o parallelo ("). 

(18) - Sì ammette tacitamente che non esista corrente di griglia (come avviene nella 

grande generalità dei casi) e che la frequenza dei segnali sia sufficientemente bassa, così 

che l’effetto delle capacità parassite (Cap. V, n. 11) possa trascurarsi. 
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Dal circuito di riposo possono dedursi i valori della corrente di riposo 

I. e della tensione anodica di riposo V.,; dal circuito differenziale è pos- 

sibile ricavare le variazioni della corren- 

te e della tensione anodica attorno ai 

valori di riposo, cioè i valori di j, ed e, 

la (fig. 20). Se l'amplificatore è attuato con 

< un pentodo (fig. 20 b), il metodo rimane 

a A il medesimo; cambiano soltanto gli or- 

dini di grandezza dei parametri diffe- 

Fig. 21 — Schema serie e schema renziali | ed r, (Cap. VI, n.4) che com- 
parallelo del generatore diffe- 
renziale equivalente del tubo. paiono negli schemi del generatore dif- 

ferenziale equivalente del tubo (fig. 21). 

Ciò posto, studiamo col metodo del circuito differenziale l’amplifi- 

catore a resistenza della figura 22, 

che abbiamo già studiato col metodo 

grafico nel n.2 (figg. 4,5,7). Detti |, 

fa, &n i valori dei parametri diffe- 

renziali del tubo nel punto di riposo 

considerato ("), lo schema del circui- 

to differenziale dell’amplificatore ri- 

sulta quello a) o quello d) della fi- 

gura 23, a seconda che si scelga lo 

schema serie o lo schema parallelo 

del generatore differenziale equiva- 

lente del tubo: i due circuiti della 

figura 23 sono perfettamente equiva- 

lenti e conducono ai medesimi risul- 

tati; è soltanto un criterio di conve- 

nienza nei calcoli che nei vari casi 

fa preferire l’uso di uno degli schemi 

piuttosto che dell’altro. 

Applicando la legge di Ohm al 

Fig. 22 — Amplificatore a resi- 
stenza attuato con un triodo 
od un pentodo. 

(14) - Spesso, nel calcolo degli amplificatori, si può fare a meno di determinare per 

via grafica il punto di funzionamento a riposo ed i relativi valori dei parametri differen- 

ziali: ci si serve, per questo, dei dati forniti dai costruttori dei tubi relativamente a pre- 

scelte condizioni di riposo; esempi di tali dati sono contenuti nelle tabelle riportate nei 

capitoli V (n.8) e VI (n.4). L'applicazione di questo metodo sarà fatta già in questo 

paragrafo in due casi pratici, 
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circuito a) della figura 23 si ottiene: 

be 
(1) Îe TA 

che esprime il valore della componente alternata della corrente anodica 

dell’amplificatore. La caduta di potenziale prodotta dalla corrente j, sulla 

Fig. 23 — Schema serie e schema parallelo del- 
l'amplificatore di figura 22. 

resistenza R. — che, dato il verso della corrente, è la differenza di po- 

tenziale fra i punti K ed A, vxa=R. ja — risulta espressa dalla formula: 

R. 
(2) MASra p s" 

Poichè la tensione alternata anodica e, è invece la differenza di poten- 

ziale fra A e K (*), e,=v4g= — vga, si deduce la relazione: 

ce c 

ta+R 
(3) Ca= — Reja= -— Dei =-pE,senwt ; 

fa+Ro 

la quale fornisce l’espressione del segnale amplificato; il segno meno che 

in essa compare è l'indice dell'opposizione di fase fra e, ed e;=E,senwt, 

messa in evidenza nello studio grafico dell’amplificatore (figg. 4,5,7). 

L'ampiezza E, del segnale amplificato risulta, per la (3): 

R. pa — irpini ci ila 
(4) E,=pE, r.+R, =E; on 

(15) “ Ciò è convenzionalmente indicato nella figura 23 dal verso della freccia tagliata 

da e, . 
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Da questa relazione si ottiene agevolmente il rapporto di amplificazione 

che è il rapporto A fra le ampiezze E,, E; di e, ed e;: 

(5) A= 

La formula mostra che il rapporto di amplificazione A è sempre minore 

di p e tende a questo valore al crescere del rapporto R./ra ("°). 

Operando sullo schema b) della figura 23, invece che sullo schema a), 

si ricava immediatamente che la differenza di potenziale fra K ed A, 

vxa, è il prodotto della corrente gn e; per il parallelo R, delle due resi- 

stenze r, ed R.; l’espressione di e,= - vx4 risulta pertanto: 

(6) e=- gneR=- €; 
+ 

i rg CE: 

da cui si deduce la seguente espressione del rapporto di amplificazione: 

(7) A==—=-= 

Moltiplicando numeratore e denominatore per r, e ricordando la rela- 

zione gm fa=|t (Cap. V, n. 7, form. 7), si verifica immediatamente che la (7) 

coincide con la formula (6), ricavata partendo dallo schema serie del 

circuito differenziale. L'espressione (7) del rapporto di amplificazione mo- 

stra che l'amplificazione è tanto più grande quanto maggiore è il valore 

di gn e quanto più elevate sono r, ed R.. 

Per dare un aspetto quantitativo alle considerazioni precedenti, svol- 

geremo il calcolo di due esempi particolari di amplificatori attuati se- 

condo gli schemi della figura 22. Nel primo amplificatore (fig. 22 a) si 

vuole usare il triodo /12AX7, di cui nella Tav.2 del Cap.V (n.8) sono 

stati riportati i dati più importanti. Questi dati si riferiscono ad un punto 

di funzionamento consigliato dal costruttore e noi li assumeremo — come 

si fa spesso in pratica — per caratterizzare il circuito di riposo, evitando 

(15) - Queste considerazioni giustificano il nome di coefficiente di amplificazione dato 

al parametro p: esso è il limite a cui tende il rapporto di amplificazione A al tendere di 

R./r, all'infinito. i 
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così di dover compiere la costruzione della retta di carico. Adotteremo 

perciò i seguenti valori: V,,=/00V, Ew=-1V,Iwx=0,5mA; in tali con- 

dizioni è p=/00, rx=80k2, gn=1,25mA/V. Supporremo inoltre che il 

valore della tensione di alimentazione sia, come di solito, prestabilito; 

ad esempio, Ex=250V. 

Con riferimento allo schema a) della figura 22, se si vuole che, in 

condizioni di riposo, V., abbia il valore 100 V, occorrerà che la resistenza 

R. produca una caduta di potenziale di 250 - 100=150V ; poichè in essa 

scorrerà, nelle condizioni previste, la corrente /,,=0,5*10-*A, il suo va- 

lore dovrà essere R.=/50/5-10-'=300*10°Q. Risulta così, determinato 

completamente il circuito di riposo. Per ciò che riguarda il circuito diffe- 

renziale (fig. 23), conosciamo |, r, ed R. e siamo perciò in grado di rica- 

vare il rapporto di amplificazione mediante la formula (5); si ottiene: 

100 100 _ PL LA = = 
— 1+r/R: 1+ 80 - 10°/300 - 10° d27 of 

(8) A 80. 

Il valore trovato è valido soltanto quando l'ampiezza del segnale d’in- 

gresso è così piccola che il circuito abbia comportamento lineare: per 

fissare le idee, se è E,=/mV, si è in queste condizioni ed il segnale e, 

ha allora l'ampiezza E,=A.E;= 80 mV. 

Quale secondo esempio, si voglia costruire un amplificatore secondo 

lo schema della figura 22 b), usando il pentodo 67 nelle seguenti condi- 

zioni di funzionamento consigliate dal costruttore (Cap. VI, n.4, tav. 3): 

V.,=100V, Ew= -3V, V,,=100V, Ix=2mA. Supponiamo che si abbia 

Ex=300V ; affinchè risulti V.,=/00V occorrerà che la caduta di tensione 

su R., R:Iw, sia uguale a 200 V. Poichè, a riposo, in R, scorrerà la cor- 

rente /,,=2*10-"A, risulta automaticamente fissato il valore della resi- 

stenza, R:=200/2*10-=100-10°Q. Il circuito dell'amplificatore è allora 

pienamente determinato e così pure il relativo circuito di riposo. 

Consideriamo ora il circuito differenziale, per esempio nella forma 

parallelo (fig. 23 ): dalla sopracitata Tav.3 del Cap. VI (n.4) si ricava 

nelle condizioni di riposo fissate, ”,=/ MQ, g, = 1,2 mA/V. Dalla formula 

(7) — ma si otterrebbe lo stesso risultato partendo dalla formula (5) — 

si ricava A=gn R,=1,2-10-*+0,9-10f=110. 

Nel prossimo paragrafo vedremo altri esempi di applicazione del 

metodo del circuito differenziale ad amplificatori già studiati per via 

grafica. 

20 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL, I 
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8. — Studio col metodo del circuito differenziale di amplificatori a tubo 

con collegamento a capacità. 

Quale altro esempio di studio di amplificatori col metodo del cir- 

cuito differenziale, prenderemo in considerazione quello a tubo della 

figura 10 a), già studiato per via grafica nel n.4: come in precedenza, 

supporremo che il segnale abbia frequenza non troppo alta, così che 

l’effetto delle capacità parassite sia trascurabile, ed ampiezza sufficien- 

temente piccola, così che il comportamento del tubo risulti lineare. 

Consideriamo l’amplificatore della figura 24 a): per quanto riguarda 

le condizioni di riposo non c'è niente da aggiungere a quanto già visto 

nel paragrafo precedente. Per il circuito differenziale, se si sceglie per 

il generatore equivalente del tubo lo schema parallelo, si ottiene il cir- 

Gi î 

& ge © Ta. de = RS è 

Y 5) ea c) \ 

Fig. 24 — Amplificatore a resistenza con utilizzatore (R,) collegato a capacità. 

cuito della figura 24). Supponiamo che la capacità C, sia sufficiente- 

mente grande così da potersi considerare un cortocircuito alla frequenza 

di lavoro; le tre resistenze r,, R., R. sono allora in parallelo fra loro 

ed equivalgono ad un’unica resistenza R, (fig. 24c) avente il valore: 

1 

cha REA A 
f. R. R, 

La corrente gn e; del generatore, circolando nella suddetta resistenza, 

produce ai suoi capi una tensione pari a gn € R); dato il verso di percor- 

renza della corrente, l’espressione del segnale d'uscita e, risulta pertanto: 

(2) Ca= — En Ra é; . 

Il segnale d’uscita dell’amplificatore è dunque di segno opposto al segnale 
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d'ingresso ed ha ampiezza gn R, volte maggiore; il rapporto di amplifi- 

cazione è: 

da) a), n Em 
(3) AS rea PT] Ig 

la R. Ru 

tanto più grande quanto maggiore è la conduttanza mutua gn e quanto 

più elevate sono le tre resistenze r,, R., Ru ("). 

Il metodo di collegare l'utilizzatore all’ amplificatore mediante un 

condensatore (fig. 24) è molto sfruttato per applicare il segnale d'uscita 

Fig. 25 — Collegamento a capacità e resistenza fra due stadi di amplificazione. 

di un amplificatore all'entrata di un altro amplificatore onde amplificarlo 

ulteriormente. Il sistema, detto collegamento a capacità e resistenza, è 

indicato nella figura 25 a) ed ha uso vastissimo in tutta la tecnica elettro- 

nica ("*). La presenza del condensatore C, fa sì che la tensione continua 

anodica del primo tubo, V.., non risulti applicata alla griglia del secondo 

tubo, la cui tensione di polarizzazione, V,,, risulta, così fissata dalla 

batteria E tramite la resistenza R,. 

Per il calcolo dell’amplificatore della figura 25 a) non vi è nulla di 

(17) - Ammettiamo che il tubo sia il medesimo utilizzato nell'esempio svolto alla fine 

del paragrafo precedente (6/7) ed operi nelle stesse condizioni, così che sia r,=1MQ, 

Em=12 mA/V, R,=01 MQ. Supponendo, allora, che sia R,=0,1 MQ risulta R,=47,5 * 105 £ 

e di conseguenza A=g,, R,=57; se invece è R,=10kO risulta R,=9kOQ e perciò A= 

=@m R,=1l. Ricordiamo che, in assenza di R,, l'amplificazione calcolata nel paragrafo 

precedente risultava circa 1/0: è questa l'amplificazione limite per R, tendente ad infinito, 

(18) - Esso sarà studiato ampiamente nel Cap. XI e sarà approfondito e generalizzato 

nel Vol. III. 
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nuovo da dire rispetto a quanto già visto per il caso precedente (fig. 24). 

Il circuito differenziale è indicato nella figura 25 b) e da esso si ricava, 

per il segnale d’ingresso e; del secondo stadio di amplificazione, il valore: 

(4) Cia = - En Ro @i ’ 

dove R, è il parallelo di r,, R., R;: 

1 

e dra are 
la R. R, 

L’amplificazione del primo stadio, intesa come rapporto fra le ampiezze 

E; ed E; dei segnali che risultano applicati alle griglie del secondo e 

del primo tubo, ha perciò il valore: 

n mi Em 

MA “dii EVE I 
Ta R. R, 

Da questa formula appare che, a parità di conduttanza mutua gn, l’am- 

plificazione è tanto più grande quanto maggiore è R, ; risulta quindi con- 

veniente, in particolare, che R, sia molto grande. Notiamo, a questo pro- 

posito, che se nel tubo 2 non c’è corrente di griglia (come in tutti i casi 

pratici) la tensione di polarizzazione non è influenzata dal valore di R;, 

perchè in questa resistenza non si manifesta alcuna caduta di tensione. 

Se però, come normalmente accade, il vuoto entro il tubo non è perfetto, 

gli elettroni che transitano dal catodo all’anodo provocano la ionizza- 

zione per urto degli atomi del gas residuo; gli ioni positivi che così na- 

scono sono attratti dalla griglia che è negativa e danno luogo ad una 

corrente di griglia e ad una caduta di tensione in R,, tanto più elevata 

quanto più grande è R, stessa. Tale tensione manifesta grande irrego- 

larità, dato il carattere casuale del fenomeno che le ha dato origine, e 

produce instabilità nel funzionamento dell’amplificatore. Per contenere 

entro limiti inapprezzabili tale effetto dannoso occorre che R, non superi 

certi valori massimi, qualche volta indicati dal costruttore del tubo, che 

generalmente sono dell'ordine del megaohm ("°). 

(19) - Se alla griglia non è applicata, tramite R, , la tensione di polarizzazione negativa 

Ei , su di essa non cadono più ioni positivi ma elettroni. Si stabilisce allora in R, una 
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Illustreremo con un esempio il metodo di calcolo di un amplificatore del 
tipo della figura 25 nell'ipotesi che la tensione di alimentazione anodica abbia 
il valore.E.,=300V e che la resistenza R, debba avere il valore R,=/MQ. 

Converremo di usare quale primo tubo il pentodo 6AU6 nelle seguenti condi- 
zioni di funzionamento a riposo (Cap. VI, n.4, tav.3): V.,=/00V, V,,= -1V, 
V.,,=100V, Ino=5,2 mA. Nella resistenza R, dovrà aversi una caduta di po- 
tenziale di 200 V e poichè in essa scorrerà, nelle condizioni previste, la cor- 
rente I,,=5,2*10-"A, il suo valore dovrà essere R.=200/5,2*10-*=40-10°Q. 

I parametri differenziali del tubo, nelle sopradette condizioni di riposo, 
hanno i valori gn=3,9 mA/V, r1=500kQ ; introducendo questi valori nella (6), 
insieme con R,=40k0Q, R,=1MQ, si ottiene: 

Ai > 3,9 - 10° — 3,9- 10° = 150 . 

1 1 I 2,55 
5:10 * 04-10 10-10 

Alla griglia del secondo stadio di amplificazione è dunque applicato un segnale 
150 volte più grande di quello d’ingresso al primo stadio. 

9. — Studio dell’amplificatore col metodo del circuito differenziale: am- 

plificatore a transistori. 

Lo studio degli amplificatori a transistori col metodo del circuito 

differenziale segue le medesime linee viste per gli amplificatori a tubi; 

esso è necessariamente un po’ più laborioso per la necessità di svolgere 

il calcolo anche del circuito d’ingresso per individuare il valore della 

corrente di base. Per renderci conto del metodo consideriamo l’esempio 

della figura 26 a): esso è un semplice amplificatore a resistenza in cui il 

segnale d’ingresso è applicato alla base col metodo già introdotto nel 

Cap. IX (n.8, fig. 25), che è poi quello stesso con cui nell'esempio della 

figura 25 il segnale dello stadio 1 è applicato all'ingresso dello stadio 2 (°°). 

Per lo studio dell’amplificatore si considera dapprima il circuito di 

riposo, supponendo inattivo il generatore e; : il circuito di riposo risulta 

quello indicato nella figura 26 b) ed il suo calcolo si svolge o per via 

grafica (se sono note le caratteristiche del transistore e sono dati i va- 

lori di R, ed R.) o determinando i valori di R, ed R. in modo da portare 

caduta di tensione con verso tale da rendere debolmente negativa la griglia. Vedremo alla 

fine del n. 13 che si sfrutta questo fenomeno per attuare con molta semplicità la polariz- 

zazione di griglia. 

(°°) - Nell'esempio della figura 26 il generatore di f. e. m. e, e resistenza interna R, può 

rappresentare un precedente stadio di amplificazione (fig. 29). 
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il transistore a lavorare in particolari condizioni di riposo suggerite dal 

costruttore del transistore. Opereremo in tal modo, supponendo che il 

transistore sia il tipo 0C75, di cui nella tabella del Cap. IX, n. 10 abbiamo 

appunto fornito i dati più significativi relativi alle condizioni di funzio- 

namento /»=-20pA, V.,= -2V, I.=-3mA. Per quanto riguarda il 

circuito di base osserviamo che la corrente di base ha il valore: 

Ex Da Vio 
(1) 1;= R, 

dove V,, è la tensione che si localizza fra base ed emettitore; poichè essa 

è dell'ordine dei decimi di volt, può trascurarsi di fronte ad E», per cui 

la precedente può, in prima approssimazione, scriversi I», E»/R, da 

Fig. 26 — Amplificatore a transistore e suo circuito di riposo. 

cui si deduce anche R, = Ex0/I»o. Per ottenere, pertanto, I, = - 20 |pA con 

E.,= -9V dovrà essere R,=9/20-10-*=0,45-10°2, che è il valore ap- 

punto indicato nella figura 26 b). Per quanto riguarda il circuito di col- 

lettore, osserviamo che per ottenere una tensione fra collettore ed emet- 

titore V.,= - 2V partendo dalla tensione di alimentazione Ew=-9V, 

la resistenza R. deve provocare una caduta di tensione di -7V; poichè 

la corrente di collettore a riposo ha il valore I.,= - 3 MA, dovrà essere 

R.=7/3+10-*=2,3+10’©, che è appunto il valore indicato nella figura 26 bd). 

Con i valori calcolati di R, ed R. il circuito di riposo risulta comple- 

tamente definito ed il transistore lavora nelle condizioni prefissate a cui 

corrispondono per i parametri differenziali i valori r»==1/,3kQ, r:=8kQ, 

B=90 (Cap.IX, n. 10). In queste condizioni, per quanto abbiamo visto nei 

nn.9 e 10 del Cap.IX, lo schema del circuito differenziale dell’amplifi- 
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catore risulta quello indicato nella figura 27 a) (”). Dal circuito di base, 

trascurando l’effetto di R, in parallelo ad » (dato il suo grande valore) 

quadripolo differenziale equivalente 4 
pu 

Fig. 27 — Circuiti differenziali, completi e ridotti dell'amplificatore di figura 26. 

e considerando il condensatore C come un cortocircuito per la frequenza 

del segnale, si ottiene il circuito della figura 27 b), da cui si ricava subito: 

a E; i €; E, «+ 10-4 ). 

Lg b=R+f (= Tanino 32104 

Si può ora passare al calcolo del circuito di collettore; conglobando 

in un'unica resistenza R, il parallelo di r. (=8-/0°*2) ed R. (=2,3-10/Q): 

bb < € Ml 
1 1 

ti 

CEI R,= (=1,8-10'Q), 

si ottiene il circuito c) della figura 27, da cui (dato il verso della corrente) 

si ricava: 

(4) e=-BhR=- È. (=-162-10):. 

Sostituendo in questa formula a j, la sua espressione (2), si ottiene: 

i ie Lo .): (.5) e;= Rin (=52e;); 

(21) - Si usa per il quadripolo differenziale equivalente del transistore lo schema della 

figura 33 b) del Cap.IX (n.10); ma agli stessi risultati si giungerebbe usando lo schema 

della figura 34 b) del medesimo capitolo. 
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il segnale presente fra collettore ed emettitore ha dunque segno opposto 

al segnale d’ingresso ed è 8.R,/(R; +) volte maggiore. L'amplificazione 

di tensione risulta quindi: 

> BR h:° 8/(R+ fr) 22, 
(6) Ars = R+ Si 1 1 Cas 52). 

+ 

f; R. 

Immediata è l’estensione del calcolo al caso in cui l'amplificatore 

considerato alimenta un utilizzatore R, tramite un condensatore C, (*), 

come nella figura 28 a). L'utilizzatore non introduce alcuna modifica alle 

Fig. 28 — Collegamento a capacità di un utilizzatore resistivo all’am- 
plificatore della figura 26. 

condizioni di riposo; nel circuito differenziale esso risulta collegato, tra- 

mite C,, ai morsetti c, e del circuito c) della figura 27, il quale può con- 

siderarsi un generatore avente corrente di cortocircuito fj, e resistenza 

interna R, (form. 3). Se si ammette che C,, alla frequenza del segnale, 

si comporti come un cortocircuito, lo schema diviene quello b) della 

figura 28. Le espressioni della tensione e della corrente in R, sono allora 

immediatamente ricavabili e risultano: 

e tl 2 -Be, celate ia 

"E pr: gelata Date Bon Belpg 
R, R, i ba Re) R, 

(2) - Tale situazione, in tutto analoga a quella dell’amplificatore a tubo della figura 24, 

è già stata studiata per via grafica nel n.4 (fig. 12). 
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Da queste formule si ricavano le espressioni dell’ amplificazione di 

tensione (rapporto fra le ampiezze di e, ed e;) e dell’amplificazione di 

corrente (rapporto fra le ampiezze di j, ed j»): 

E, _ B/R+n) 
n 2). 

( 8 ) Aiens gi E; 1 £ Aff ( ) , 

RR 

ae Fa HS B 
( 9 ) Acse= Fa pa 1 de R./R 

Particolarmente interessante per le applicazioni successive è l’ampli- 

ficazione di corrente: notiamo che il massimo di A.» è B, limite a cui 

tende l’espressione (9) al tendere a zero del rapporto R/R, . 

Come per gli amplificatori a tubi, il metodo ora visto è spesso sfrut- 

tato per applicare il segnale d'uscita di un amplificatore all'entrata di 

un altro, onde ampli- 

ficarlo ulteriormen- o 2°stadio 

te; il sistema, detto 

collegamento a capa- 

cità e resistenza, è 

indicato nella figura 

29 ed ha uso vastis- 

simo in tutta la tec- 

nica elettronica (*). 

Lo studio del colle- 

gamento può com- Fig. 29 — Collegamento a capacità fra due stadi 
‘ : di amplificazione a resistenza attuati con 

piersi con le formule nidi 10 1407 

sopra ricavate tenen- 

do conto che, nel caso attuale, la resistenza R, non è che il parallelo 

di Ry' e della resistenza differenziale di base r» del secondo transistore; 

in pratica R;' è usualmente così grande che il suo effetto è trascura- 

bile: R, viene allora a coincidere con Ry' e la corrente j,, ricavata 

nella formula (7) viene ad essere la corrente alternativa di base del 

secondo transistore. Ma lo studio di ciò sarà ripreso nel capitolo se- 

guente (nn. 5-7). 

(2) - Tale formula si riduce alla (6) se R, è infinitamente grande. 

(8) - Esso sarà studiato diffusamente nel capitolo seguente. 
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10. — Amplificatori con carico non resistivo. Amplificazione complessa. 

Con gli stessi metodi usati negli esempi precedenti può eseguirsi 

il calcolo degli amplificatori il cui carico non è resistivo, ma è invece 

costituito da un generico bipolo lineare di data impedenza; in questo 

caso, però, si impone l’uso della notazione complessa, dovendosi consi- 

| derare non soltanto relazio- 

mi > a ni fra le ampiezze dei se- 

gnali, ma anche fra le loro 

fasi. 

both È Il circuito è quello fon- 

27) damentale dell’amplificato- 

re (n.1, fig.1) ed è ripetuto 

8) IL nella figura 30 a) nell'ipote- 
) 3 ; si di impiego di un triodo: 

Fig. 30 — Amplificatore con carico non a toy 
resistivo e suo circuito differenziale. sulla sua scomposizione nel 

circuito di riposo e nel cir- 

cuito differenziale è già stato detto più volte (Cap. V e IX), per cui pos- 

siamo senz'altro iniziare l'esame del circuito differenziale, il cui schema 

serie risulta quello indicato nella figura 30 bd). Da esso sono direttamente 

deducibili le componenti alternate della corrente anodica, J.,, e della 

tensione anodica, E.. Si ha precisamente: 

= E, 
1 i A SSA Ln 

Ae fatZs 

(2) Go 
ran+ Ze 

Negli amplificatori con carico non resistivo si considera la cosidetta 

amplificazione complessa A, che è il rapporto fra le espressioni simbo- 

liche dei segnali d'uscita E, e d’ingresso E;, A=E;/E; (*). L'amplificazione 

complessa, la cui espressione generica è A=A e’, col suo modulo A= E./E; 

esprime il rapporto di amplificazione, mentre col suo argomento fornisce 

lo sfasamento « fra il segnale d'uscita e quello d'entrata. Se l’impe- 

(®5) - Pensando l'amplificatore come un quadripolo di cui E, ed E, sono i segnali d’en- 

trata e d'uscita, l'amplificazione complessa coincide col numero complesso che abbiamo 

chiamato funzione di trasferimento del quadripolo (Cap.IIl, n.1). 
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denza Z. è puramente resistiva, il segnale è, come sappiamo, in opposi- 

zione di fase con quello di entrata e perciò risulta «=x; lo sfasamento & 

è invece maggiore o minore di x se l'impedenza ha carattere induttivo 0 

capacitivo. Si conviene allora di porre x=x+0 e scrivere: 

(3) A=Aei+0%=- Ae, 

essendo 0 un angolo maggiore, uguale o minore di zero a seconda che 

l'impedenza ha carattere induttivo, re- 

sistivo o capacitivo. La situazione dei 

vettori rappresentativi dei segnali d'u-//GG 3°} &3 [ va 

scita e d’entrata nei tre casi è indicata POE 

nella figura 31. #0 
Nel caso dell’amplificatore della fi- 3. 

gura 30, dalla formula (2) si ottiene: e<pr" 

> E - a impedenza 
(4 ) A=-= = URIRSe: ’ capacitiva 

E; Ra+Z: 8<0 

da cui, per la formula (3), si deduce: Fig. 31 — Situazione dei vettori 
i rappresentativi dei segnali 

LAZ d'uscita e d'entrata a_se- 

(5) A eit= d3 Res ° conda del carattere di Z,. 

naturalmente il calcolo effettivo di A e è è possibile unicamente quando 

è nota l’espressione dell’impedenza Z.. 

Le medesime considerazioni svolte per l'amplificatore a triodo val- 

gono anche nel caso in cui sia usato un pentodo od un transistore: in 

quest’ultimo caso si giungerà generalmente ad un’'amplificazione com- 

plessa di tensione A. e ad un’ amplificazione complessa di corrente A. , 

che forniranno coi loro moduli i rispettivi rapporti di amplificazione e 

coi loro argomenti le relazioni di fase fra le correnti e le tensioni di 

collettore e di base. 

11. — Effetto delle capacità parassite dei tubi. 

Il comportamento degli amplificatori a tubi tratteggiato nei paragrafi 

precedenti si riferisce al caso di segnali con frequenza così bassa che 

l’effetto delle capacità parassite possa considerarsi trascurabile. Quando 
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la frequenza è sufficientemente alta, la semplificazione non è più possibile 

ed occorre eseguire i calcoli nelle condizioni effettive. 

Consideriamo l’amplificatore esaminato nel paragrafo precedente (fi- 

gura 32 a) con le capacità parassite in evidenza (Cap. V, n. 11, fig.43). La 

presenza della capacità Cyx, che risulta in parallelo a Z. (*), non fa che 

modificare il valore dell’impedenza di carico dell’amplificatore, spesso 

con conseguenze molto modeste; la presenza delle capacità Ca e Cy ha, 

invece, effetto più rilevante. Essa fa sì che il generatore del segnale E,, 

Fig. 32 — Amplificatore a triodo con capacità interelettrodiche in 
evidenza: situazione delle correnti e delle tensioni di entrata. 
Circuito equivalente di griglia, 

posto nel circuito di griglia, eroghi una corrente J;, che si suddivide fra 

le due capacità; poichè il generatore ha un’impedenza interna Z; non 

nulla (fig. 32 b), la tensione applicata alla griglia, E, , risulta diversa dalla 

f.e.m. E, del generatore, venendo ad avere il valore E,=E;- Z,J,. 

Il calcolo della corrente J; (che conduce alla determinazione di E, 

e quindi del segnale d’uscita) può farsi col metodo del circuito differen- 

ziale e noi lo svolgeremo in appendice al paragrafo. Il risultato a cui 

si giunge è molto espressivo: si trova che, agli effetti della sopradetta 

corrente (e quindi di E, e del comportamento dell’amplificatore) l’esi- 

stenza della capacità C,, fra placca e griglia è del tutto equivalente alla 

esistenza fra griglia e catodo di una capacità C., ed una resistenza Rw 

(resistenza equivalente d'entrata), disposte nel modo indicato nella fi- 

gura 32c). I valori di C., ed R., dipendono dall’amplificazione del com- 

plesso e dalla natura dell’impedenza Z.: se questa è prevalentemente 

(26) - Si suppone, come al solito, che l'alimentatore E,, abbia impedenza interna tra- 

scurabile, 
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resistiva — come normalmente si cerca che avvenga — la resistenza d'en- 

trata R., risulta praticamente infinita, per cui il suo effetto in parallelo 

alla capacità C4 può del tutto trascurarsi. In pari condizioni la capacità 

fra griglia e catodo (capacità d'ingresso), C;=Cm+Ca, ha il valore: 

( I ) C;=Co+Cm(A+1) ’ 

dove A è il rapporto di amplificazione. Come si vede, se A è grande, la 

capacità fra griglia e catodo risulta fortemente aumentata al valore Cy j 

ad esempio, se in un triodo (12477) è Ca=2,2 pF, Cy=1,5 pF ed il rap- 

porto di amplificazione è A=50, la capacità equivalente ha il valore C4= 

=51-1,5=76pF e la totale capacità d'entrata risulta C;=2,2+76 = 78 pF. 

A questo fenomeno di apparente aumento della capacità fra griglia 

e catodo, causato dall’esistenza della capacità fra placca e griglia, è dato 

il nome di effetto Miller. 

Se l’impedenza di carico non è resistiva, la presenza di R., in parallelo 

a Ca non può trascurarsi: R., risulta positiva o negativa a seconda che 

l'impedenza di carico ha carattere induttivo o capacitivo. Resistenza po- 

sitiva o negativa significa (in relazione al significato energetico di resi- 

stenza visto nel Cap.II, n.5) che nel circuito di griglia, a causa del col- 

legamento col circuito di placca tramite C,,, si ha dissipazione o apporto 

di energia: nel primo caso è energia che dal circuito di griglia passa 

nel circuito anodico, mentre nel secondo è energia che dal circuito ano- 

dico si riversa nel circuito di griglia. Particolarmente grave è quest’ultima 

possibilità perchè può dar luogo a dannosi fenomeni di instabilità: per 

il momento, peraltro, possiamo prescindere da tale eventualità, che si 

presenta particolarmente negli amplificatori per alta frequenza, il cui 

studio sarà svolto nel secondo volume. 

Se l'amplificatore, invece che con un triodo, è attuato con un pentodo 

(o con un tubo a fascio), la capacità placca-griglia ha valori estrema- 

mente esigui, grazie alla presenza dello schermo fra i due elettrodi, per 

cui l’effetto Miller e la presenza di R., sono generalmente trascurabili. 

Per gli amplificatori attuati con transistori la situazione delineata 

per i tubi si complica a causa di effetti di ritardo che si verificano nel 

meccanismo di regolazione della corrente di collettore da parte della 

corrente di base: ne daremo un cenno nel paragrafo seguente, 
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APPENDICE: DETERMINAZIONE ANALITICA DEI VALORI DI C.j ED Rx. Te- 

nendo conto delle capacità interelettriche e dell’impedenza interna del 

generatore del segnale d’ingres- 

so, il circuito differenziale equi- 

valente dell’amplificatore della fi- 

gura 32 risulta quello indicato 

nella figura 33a) (Cap.V, n.10, 

fig. 44b). La corrente J; che il 

generatore del segnale E, eroga 

è la somma della corrente che 

circola in Ca, J;=joCwE,, e 

della corrente 7; che circola in 

Cw; poichè ai capi di C,, vi è una 

differenza di potenziale E,-E,, 

risulta J;:=jwC,;(E,- E.). Detta 

A l'amplificazione complessa 

— pari al rapporto fra le ten- 

sioni E, ed E, (n.10) — risulta Fig. 33 — Circuiti differenziali equi- 
valenti, completo e ridotto, del- E,=AE, e pertanto l’espressione 

l'amplificatore di figura 32. + 
di J;, risulta: 

(2) Ja=jòCw (E, - E)=jwCw E, (1-A) . 

Complessivamente, dunque, il generatore d’ingresso eroga la corrente: 

(3) J,=I1+Ix=jwE,[Cn+Cm(1-A)]. 

Dividendo tale espressione per E, si ottiene l’espressione dell’ammettenza 

equivalente, Y;, che risulta collegata al generatore d’ingresso fra i mor- 

setti GG’; essa si dice ammettenza d’ingresso del tubo e risulta: 

TERI PRESO oi 
(4) Yer =jw[Cxa+Cm(1- A)] . 

Detti A ed a=x+0 (n.10) il modulo e l'argomento di A, è utile scrivere 

tale numero complesso nella forma (Cap. II, n.2, nota 6): 

(5) A=A[cos(x+0)+jsen(x+9)]=-A(cos0+jsen0) ; 

sostituendo tale espressione nella (4) si ottiene: 

(6) Y;= -6wC,,Asend+jw[Cx4Cyy(1+Acos0)] . 
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Se ne deduce che ai morsetti GG’ è presente una conduttanza G, 

(=1/Rx) ed una capacità C; avente le espressioni: 

(7) Gi=-wC,,Asendè , C;=Cn+Cx(1+Acos0) ; 

il circuito equivalente d’ingresso dell’amplificatore risulta pertanto quello 

indicato nella figura 33 b) e 32 c). 

La conduttanza G; può risultare positiva o negativa a seconda del 

valore di 6 e tanto maggiore quanto più elevati sono w ed A, e quanto 

più vicino a 7/2 è l'angolo 09. Se è 6=0 — cioè se lo sfasamento a=7+# 

fra E, ed E, è pari a x — la conduttanza d’ingresso risulta nulla (G;=0) 

e quindi la resistenza R.4=1//G; diviene infinitamente grande, mentre la 

capacità d’ingresso ha il valore: 

(8) C;=Cm+ Co (A+1) , 

come si era ammesso. 

Per poter conoscere, in qualunque condizione, gli effettivi valori di 

G; e C; occorre ora determinare A e 0. Per questo osserviamo che, per 

quanto riguarda il circuito anodico, l’effetto del circuito a sinistra dei 

punti P K è sostanzialmente il medesimo della sola capacità C,, che fosse 

collegata direttamente ai morsetti P K (”), cioè in parallelo a Cm e Z.. 

Detto, perciò, Z. il parallelo delle capacità C,y, Cm e di Z. il circuito dif- 

ferenziale anodico può semplificarsi nel modo indicato nella figura 33 b). 

In analogia con quanto si è fatto nel paragrafo precedente (n. 10, form. 4), 

si ottiene subito: 

Ze 
9 A=-Ae?=- =; 

(9) s ftat+Zi 

noto il valore di Z/ si può giungere, in tal modo, alla determinazione 

di A e di 0; manifestamente, se Z.' è resistiva, risulta 0=0. 

(®) - Si osservi infatti che la corrente in C,, ha il valore (form.2) J,=jwC, (E,-É,) 

che, essendo E,=E,/4, può scriversi (per il piccolo valore di //A): 
di i = 1 x a LunjuC Ri (= -1)=-ju0,E,. 

Essa è quindi diretta in senso contrario alla freccia indicata nella figura 334) ed è quella 

medesima che si avrebbe nella capacità C, connessa ai punti PK fra i quali vi è la ten- das T) 
sione E,. 
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12. — Effetti di ritardo e retroazione nei transistori. Frequenza di taglio. 

Nei tubi elettronici, poichè gli elettroni si muovono nel vuoto e tran- 

sitano con velocità enorme dal catodo alla placca, non è normalmente 

percettibile alcun ritardo interno fra le variazioni della tensione di griglia 

e le conseguenti variazioni della corrente anodica (*). Nei transistori, 

invece, il meccanismo con cui i portatori di cariche (elettroni o lacune) 

transitano dall’'emettitore al collettore, sotto il comando della corrente 

di base, implica dei ritardi non sempre trascurabili: se la frequenza dei 

segnali è abbastanza alta, essi danno luogo a modificazioni del compor- 

Fig. 34 — Quadripoli differenziali equivalenti dei transistori, introdotti 
nel Cap. IX (n. 10, figg. 33-34). 

tamento dei transistori già delineato ed impongono anche modificazioni 

degli schemi dei quadripoli differenziali equivalenti dei transistori finora 

considerati (Cap. IX, n. 10, figg. 33-34), indicati nella figura 34 (°°). 

Per rendersi conto della natura dei sopradetti ritardi è opportuno 

riesaminare il meccanismo con cui si effettua la regolazione di corrente 

nel transistore: nell'ipotesi che questo sia di tipo p-n-p, se la base è 

negativa di fronte all’emettitore un certo numero di lacune dell’emettitore 

penetra nella base e, diffondendosi attraverso ad essa, entra nel collet- 

tore, polarizzato negativamente di fronte all’emettitore ed alla base. 

Una piccola parte delle lacune in transito si neutralizza con altrettanti 

elettroni della base ed a ciò corrisponde una diminuzione di cariche 

negative della base stessa. Se tali cariche non venissero reintegrate dal- 

l'esterno, il potenziale della base aumenterebbe di fronte a quello del- 

(28) - Il ritardo diviene, peraltro, apprezzabile quando si opera con segnali di frequenza 

altissima, come avviene nel campo delle microonde (Vol. II, Cap. XVII-XVIII). 

(2°) - In vista di successivi calcoli si è usata per i segnali, la notazione simbolica, a 

differenza di quanto si era fatto negli schemi delle figure IX, 33-34. 
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l’emettitore e finirebbe per impedire l'ulteriore entrata delle lacune e 

la conseguente loro diffusione verso il collettore; sappiamo che è la 

corrente I, a restituire alla base le cariche negative (precedentemente 

neutralizzate) e dalla sua entità dipende il valore del potenziale assunto 

dalla base nei riguardi dell’emettitore e conseguentemente il valore della 

corrente di collettore /.. 

Ad ogni variazione della corrente di base corrisponde un processo 

di assestamento delle condizioni di equilibrio elettrico interno del tran- 

sistore, con conseguente varia- 

zione della tensione base-emet- 

titore e quindi della corrente 

di collettore. Orbene, il: pro- 

cesso di neutralizzazione e dif- 

fusione di cariche entro la ba- 

se ha carattere graduale e non 

istantaneo; per cui la variazio- 

ne della tensione base-emetti- 

tore non è immediata, ma se- Fig. 35 — Una capacità a cavallo della giun- 
, zione produce effetto di ritardo parago- 

gue con un certo ritardo la nabile a quello insito nel processo di 
variazione della corrente I. neutralizzazione e diffusione di cariche 

* nella base. Lo schema b) è il circuito 
Indipendentemente dalle differenziale che ne deriva. 

cause fisiche che danno luogo 

al ritardo, esso è del tutto paragonabile (almeno in maniera approssi- 

mata) a quello che sarebbe prodotto da una capacità disposta a cavallo 

della giunzione, come è grossolanamente indicato nella figura 354). Ciò 

conduce a considerare per il circuito differenziale di base lo schema b) 

della stessa figura, al posto della semplice resistenza ”» che compariva 

negli schemi della figura 34; nello schema, C,. è la sopradetta capacità 

equivalente, »». è la resistenza differenziale equivalente della giunzione 

vera e propria, mentre r» rappresenta la resistenza, interposta fra l’elet- 

trodo di base b e la giunzione b', dovuta alla resistività stessa del semi- 

conduttore che costituisce la base (*); la somma delle due resistenze rr, 

(39) - Anche il semiconduttore che costituisce l’'emettitore dà luogo ad una simile resi- 

stenza; ma la resistività del semiconduttore dell’emettitore (essendo fortemente drogato) 

è minima rispetto a quella del semiconduttore di base, per cui la relativa resistenza è tra- 

scurabile. 

21 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL. I 
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tv eguaglia la resistenza ”» finora considerata, n= +fv%. 

Nel nuovo schema la corrente di base J, si divide in due correnti, 

Jy e Jy, di cui solo la seconda interviene nel comandare la corrente di 

collettore; pertanto, nel generatore equivalente che compare nel quadri- 

polo differenziale a) della figura 34, la corrente da considerarsi sarà 84» 

e non f),. Analogamente, nel generatore equivalente che compare nello 

schema b) della stessa fi- 

gura, la corrente da con- 

siderarsi sarà non gnÉ, 

ma gnEv; infatti E, e 

non E,, è l’effettiva ten- 

sione presente ai capi di 

ty, cioè ai capi della giun- 

zione base-emettitore. Con 

tali premesse, per tener 

conto dei ritardi interni, 

gli schemi dei quadripoli 

differenziali equivalenti 

del transistore della figu- 

ra 34 dovranno essere 

completati nel modo indi- 
Fig. 36 — Quadripoli differenziali equivalenti 

del transistore che rendono conto dei cato nella figura 36. 
ritardi interni. Esempio tipico (0C45): sura tuo=750, r,=13k0,  C-1000 pF, A frequenze relativa 

B=50, g,=39mA/V, r,=607k0. mente basse il tener conto 

della capacità C,. compor- 

ta un’inutile complicazione, ma al crescere della frequenza non è più 

possibile prescindere da essa. Per giudicare rapidamente se l’effetto di C;. 

sia trascurabile o meno, si prende in considerazione la particolare fre- 

quenza fa in corrispondenza alla quale la reattanza di C,, è uguale alla 

resistenza 7». a cui è in parallelo: 

1 
(1) 27 fe Ce ={Iveij 

manifestamente solo se i segnali hanno frequenze assai minori di f la 

presenza di C,. potrà trascurarsi. Dalla (1) si ricava: 

1 
(2) fe= 2r rr, Ch ’ 

il valore di fg, che si chiama frequenza di taglio del transistore (per 
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convenzione e non per un particolare significato fisico), è indicato nei 

cataloghi o può essere dedotto dai valori di r», e C». in essi eventualmente 

contenuti (*). Nel transistore (0C45) a cui si riferiscono i dati contenuti 

nella didascalia della figura 36 risulta fg =1//(27r».Cx)}=120kHz: a que 

sta frequenza la reattanza di C,. è uguale ad r». e quindi l’effetto non è 

certo trascurabile. Ma ad una frequenza dieci volte inferiore (come nella 

gamma delle frequenze acustiche) la reattanza diviene dieci volte supe- 

riore ed in prima approssimazione può trascurarsi di fronte ad n: è 

in queste condizioni che gli schemi della figura 34 sono pienamente 

utilizzabili. 

Pur non potendosi prescindere dall'effetto di C,., il transistore può 

benissimo essere usato a frequenze dell'ordine di fr ed anche molto mag- 

giori: in tali condizioni occorre però tenere anche conto dell’esistenza 

di una piccola capacità C., che stabilisce un collegamento fra i circuiti 

di collettore e di base. Essa è indicata nella figura 37 a) che riproduce, 

lo schema b) della figura 36; nel nuovo schema è anche messa in evidenza, 

in parallelo a C», una resistenza rà che rende conto di alcuni modesti 

effetti di interazione che si verificano nell'interno del transistore fra il 

collettore e la base (*). 

Nel comportamento del transistore alle frequenze elevate l’effetto 

della resistenza rà è normalmente irrilevante di fronte a quello della ca- 

pacità C»: questo, come si è detto, consiste in un collegamento fra i 

circuiti di base e di collettore, il quale, non solo produce modificazioni 

dei rispettivi elementi componenti (*), ma trasferisce nel circuito d’in- 

gresso una parte del segnale d'uscita, producendo effetti che possono 

essere anche assai imponenti. Applicando i normali metodi di studio dei 

(31) - Spesso la frequenza di taglio Ia viene indicata col simbolo f.e* Qualche volta 

al suo posto si considera un valore # volte maggiore (0, più propriamente, 8+/ volte mag- 

giore) che si indica con f, (oppure con f.»); nel transistore considerato nella figura 37 

risulta f,=(B+1)fg=0 MHz. È possibile verificare che f,, è in sostanza la frequenza in 

corrispondenza alla quale la suscettanza di C,, è uguale a g,,, cioè si ha 2x fa Cre=Em* 

(82) - L'interazione deriva dal fatto che la corrente di base dipende, oltre che dalla 

tensione di base, anche dalla tensione di collettore (Cap.IX, nn.3-6); ma la dipendenza 

dalla tensione di collettore è scarsamente sentita, come è dimostrato dal fatto che le 

caratteristiche di base, corrispondono a valori diversi della tensione di collettore, coinci- 

dono praticamente fra loro (Cap.IX, n. 6, fig. 18). 

(8) - Si pensi, ad esempio, che attraverso C,, viene riportata, in parallelo ad r., l'im 

pedenza costituita dal parallelo di C,, ed r,,, che ha normalmente valori assai bassi. 
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circuiti, il complicato schema a) della figura 37 può essere trasformato 

in quello b), che ha una struttura più semplice ed un uso più comodo 

(schema di Giacoletto). Il trasferimento del segnale dal circuito di col- 

lettore a quello di base ha qui il corrispettivo nella presenza nel circuito 

di base di un generatore la cui corrente di cortocircuito /, è legata alla 

tensione E. dalla relazione: 

(3) ca IN 

l'’ammettenza y, (ammettenza di reazione) col suo modulo y; consente 

di ricavare l’ ampiezza 

I,=y, E. della corrente, 

i mentre col suo argo- 

43 (750) Ces(1959P) mento 6, fornisce lo sfa- 

n3(3Ma) 

; Lu cl samento di I, rispetto 
Cs oe rca CARNIA = — 

(100095) (13k2) Im 6 ad E... 
Notiamo che nel 

nuovo circuito (fig. 37b) 

la corrente del genera- 

tore differenziale posto 

9 È nel circuito di colletto- 

DIE Ink TC] re— legata, nel circuito 

G3ygpe!9 a), alla tensione E) — 
è ora riferita all’effetti- 

vo segnale E, applicato 
Fig. 37 — Schemi completi del quadripolo diffe- 

renziale equivalente dei transistori che ten- fra base ed emettitore; 
gono conto dell'interazione fra collettore e ma, al posto della con- 
base. I dati numerici si riferiscono al tran- è 
sistore Philips 0C45. duttanza mutua gn, si 

ha ora un’ammettenza 

mutua Ym=Ym 5%, il che comporta uno sfasamento 09m fra la corrente 

del generatore ed il segnale E, stesso. I valori dei parametri differenziali 
Ymy 0m, Yr, 0, Oltre che quelli di r;, c, rn, cu, dipendono generalmente 

dalla frequenza; essi sono deducibili con formule matematiche (riportate 

in appendice) dagli elementi del circuito a), ma più comunemente sono 

ricavati sperimentalmente e sono forniti dai cataloghi in corrispondenza - 

alle frequenze di più comune impiego (*). A titolo di esempio, per il 

(#) - Piuttosto che 7; ed r, vengono di solito indicate le conduttanze g;=1/r; e g,=1/f,. 
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transistore a cui si riferiscono i dati della figura 37 a), operante alla fre 

quenza di 450 kHz, risulta yn=37 mA/V (appena inferiore a gm=39 mA/V), 

0m= — 12°, y;=2,8pA/V, 0,= — 78°, r;=8309, c;=850pF, ru=64k9, cu=38pF. 

Per l’impiego a frequenze alte i costruttori di transistori sono riusciti 

ad ottenere dei tipi in cui la capacità C,, ed il collegamento fra il circuito 

di collettore e quello di base sono ridotti a valori molto bassi: ne risul 

tano delle caratteristiche assai pregevoli per l'attuazione degli amplifi- 

catori per alte frequenze che studieremo nel Vol.II. A titolo di esempio, 

nel caso del transistore Philips AF//6, operante alla medesima fre- 

quenza di 450 kHz dianzi considerata, lo schema b) della figura 37 risulta 

quotato coi seguenti valori: r;=4000, c;=70pF, y,=4pA/V, 0,= — 90°, 

Vm=37 MA/V, 0n=0, ra=1MQ, cu=4pF. 

APPENDICE: RELAZIONI INTERCORRENTI FRA I PARAMETRI DEI CIRCUITI 

DELLA FIGURA 37. Applicando le normali regole di studio delle reti circui- 

tali, si può sempre passare dallo schema a) allo schema b) della figu- 

ra 37 (*). Chiamata >; l'’ammettenza di 7, e c; in parallello ed }, l'’ammet- 

tenza del parallelo di c, ed r, si ottengono le seguenti espressioni (*): 

PNL) > AP nota _-@x+j(1+gnfw) (4) V° n(1+jax) SULA 1+jax 

le jxCo n Em Pvc 5 gi==. rp , se -itisfxa\ i (5) O nuit) * "7 n+jaa) 

dove si sono fatte le seguenti posizioni: 

Tbb' 

(6) Yh=fTnv + ve , a= ’ pre dl piego . 

Tv fa 

(35) - Si veda in proposito il testo: V. BANFI - Elettronica del transistore, Cap, IX 

(Ed. Tirrenia, Torino, 1964). Da esso sono dedotte le formule che seguono considerando 

approssimativamente uguale ad r,,, il parallelo di questa resistenza con r),,. 

(8) - Le quattro ammettenze complesse 7; , 7, , Y, 7 non sono che la generalizzazione 

e l'estensione alle alte frequenze dei parametri Y;;, sg; Yig: Vs, introdotti nel Cap, IX, 

n. 11, form. 28; lo schema b) della figura 37 è, esso stesso, l'estensione alle alte frequenze 

del circuito differenziale di tipo y allora introdotto (Cap.IX, n. 11, fig. 37), 
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Ricavando il modulo e l'argomento di y, ed yn si ha: 

r,VI+ax° 

(8) 
Em've 

o utent . ’ 

, tangò,=-1/(2rfCrwerw), 

tang0m= — 2rf Cero . 

Separando le parti reali e le parti immaginarie di y; ed y, ed indican- 

dole rispettivamente con //7;, 1/r, e jwc;, jwcu, si ottiene con le nor- 

mali regole di calcolo dei numeri complessi: 

_ _n(1+a'x') : 1 (>, 

de. dr 1+ax° va 

La Ci (1 + a x) dr | Too Em 

( 10 ) Ya= ui al x Fa ’ Cn Ca 1 + 1 x dix n 

13. — Esame pratico degli elementi dei circuiti adoperati per l’ampli- 

ficazione: amplificatori a tubi. 

In questo paragrafo faremo un breve esame delle parti costituenti i 

Fig. 38 — Schemi di principio 
di un amplificatore a trio- 
do ed a pentodo. 

circuiti degli amplificatori a tubi, basan- 

doci sugli schemi generali di principio ri- 

portati nella figura 38. Compaiono in tali 

schemi due particolarità, altre volte non 

messe in evidenza: una batteria E, per l’ ac- 

censione dei filamenti e la massa. 

La batteria di accensione ha valore pu- 

ramente indicativo perchè attualmente l’ac- 

censione è effettuata in corrente alternata, 

mediante un trasformatore abbassatore 

collegato alla rete. Circa la massa, abbiamo 

già detto nel Cap.IV, n.7, che negli appa- 

rati elettronici, generalmente, i vari circuiti 

componenti sono elettricamente connessi 

in un loro punto al pannello metallico che 

li sopporta e contiene. Negli schemi della 

figura 38 sono collegati a massa il catodo 

del tubo, il polo positivo della batteria E,, 
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ed i poli negativi delle batterie E, ed E.,: così il catodo ha potenziale 

zero (”), la griglia ha potenziale negativo, mentre lo schermo e la placca 

hanno potenziale positivo. 

Negli schemi della figura 38 il generatore e; costituisce un'indicazione 

generica della sorgente del segnale d’ingresso: esso può indicare o diret- 

tamente l'organo che 

produce il segnale (an- 

tenna, microfono, ecc.), 

o un altro amplificatore 

che precede quello in 

oggetto. 
Il bipolo Z. che 

compare negli schemi 

(impedenza di carico) 

può essere costituito da 

una resistenza (n.2, fi- 

gura 3), da due resisten- 
Fig. 39 — Fra i punti N ed M non esiste alcuna 

ze collegate fra loro me- differenza di potenziale alternativa, per cui 
per le componenti alternative N è al po- 

diante un condensatore nate di mae 

(n.4, fig. 10), da un tra- 

sformatore (n.1, fig. 2) o da altre disposizioni circuitali che incontreremo 

nel seguito del nostro studio. 

La sorgente della tensione di alimentazione anodica E,,, indicata negli 

schemi col simbolo di una batteria, può essere effettivamente costituita 

con pile od accumulatori, ma più spesso è un alimentatore (alimentatore 

anodico), di cui un semplice schema è stato visto nel Cap. V, n. 6 (fig. 12 b) 

e formerà oggetto di studio più approfondito nel Cap. XIV. In ogni caso 

l'impedenza interna del generatore E,, è sempre così piccola che può, in 

pratica essere sempre trascurata (*); per questo motivo, nel circuito ano- 

dico (fig. 39 a), fra i punti N ed M non esiste alcuna differenza di poten- 

ziale alternativa ed il punto N, per le componenti alternative, deve essere 

sempre considerato al potenziale di massa. Ciò non deve essere dimen- 

(87) - Si è detto nel n. 7 del Cap. IV che il potenziale di massa si assume per convenzione 

uguale a zero; esso risulta effettivamente zero nel caso (frequente nei radioapparati) in 

cui il pannello metallico è collegato elettricamente a terra. 

(38) - È questo il motivo per cui l'alimentatore non compare negli schemi dei circuiti 

differenziali esaminati nei paragrafi precedenti. 
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ticato anche quando — per comodità di schema e sopratutto quando 

lo stesso alimentatore serve vari amplificatori — il simbolo dell'alimen- 

tatore anodico viene omesso, come è fatto, ad esempio nella figura 39 b). 

La tensione di alimentazione dello schermo nei pentodi è spesso 

ricavata dall’alimentatore anodico mediante una resistenza R, di caduta, 

col metodo indicato 

nella figura 40; se la 

corrente di schermo 

ha, in condizioni di 

riposo, il valore Iy, 

occorre scegliere R, 

in modo tale che la 

differenza Ex-R,I, 

eguagli la tensione 

che deve essere ap- 

plicata allo schermo. 

Il condensatore C,, 

Fig. 40 — Metodo di alimentazione dello schermo me- sini collega pero le 
diante resistenza di caduta e condensatore di fuga. componenti alterna- 

tive lo schermo a 

massa, provvede, colla sua azione livellatrice, a che le variazioni della 

corrente di schermo attorno al valore di riposo (causate dalle variazioni 

della tensione di griglia) non provochino corrispondenti variazioni della 

tensione di schermo stesso. La funzione del condensatore C, (detto, gene- 

ralmente, condensatore di fuga) è di importanza fondamentale perchè 

la griglia schermo deve avere potenziale rigorosamente costante onde 

potere effettivamente disimpegnare la sua mansione di schermo elettro- 

statico (Cap. VI, n.1): naturalmente il valore di C, deve essere commen- 

surato alla frequenza di lavoro, affinchè la sua reattanza sia molto pic- 

cola di fronte ad R,, così da costituire un vero e proprio cortocircuito. 

Il generatore E,,, presente nel circuito di griglia (figg. 38,41a) è 

destinato a stabilire la tensione negativa base V,, (tensione di polarizza- 

zione) attorno a cui avvengono le variazioni prodotte dal segnale e;, in 

modo che ad ogni istante la differenza di potenziale fra griglia e catodo, 

Va=Vw+@;, sia negativa. Si ottiene lo stesso risultato colla disposizione 

(del tutto schematica) indicata nella figura 41), in cui alla griglia è 

assegnato un potenziale di riposo nullo (tramite il generatore del segnale) 

ed al catodo un potenziale positivo V.,= - V»: la differenza di potenziale 
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fra griglia e catodo risulta anche in tal caso Vy=e;- Vm=@+Vyw. La 

nuova disposizione presenta un doppio vantaggio rispetto alla precedente 

(fig.41a): 1°) permette di mantenere collegato a massa uno dei morsetti 

del generatore del segnale e;, cosa molto utile in pratica; 2°) consente di 

ricavare agevolmente il potenziale V,, dall’alimentatore anodico, cosa che 

è piuttosto difficile, invece, per il potenziale negativo Ew=Vw» (fig. 41 a). 

Nella fig. 41 c) è indicato un possibile metodo per ottenere V,, dall’alimen- 

Fig. 41 — Diversi metodi per fornire la dovuta tensione di polarizzazione 
Vo fra griglia e catodo. 

tatore anodico servendosi del partitore resistivo R;, R.; molto più semplice 

e pratico è, però, il sistema indicato nella figura 41 d) che ora illustreremo. 

La resistenza R;, nel circuito catodico, è attraversata da una corrente 

continua /,, (che è la somma della corrente di riposo anodica /,, e del- 

l'eventuale corrente di schermo /,,), per cui ai suoi capi si ha una caduta 

di potenziale R,/,, che, dato il verso della corrente, rende il catodo po- 

sitivo di fronte a massa; basterà fare in modo che sia R,Ix=Vxy= - Vo 

(e ciò avviene se è R.= -V,/1Ixw) per ottenere la voluta differenza di 

potenziale negativa V,, fra griglia e catodo. Occorre però notare che la 

corrente catodica i, è costituita non soltanto dalla corrente continua /x, 

ma anche dalla corrente alternata anodica j., provocata dal segnale e;; 

la caduta di potenziale prodotta da R, è, perciò, v\= Rx ix=Rx(Ixw+ja)= 

=Vxw+Rxj. e la differenza di potenziale fra griglia e catodo risulta 

Vax=@;- Vo - Rx ja=Vy+(e;- Rx ja). In definitiva, il segnale applicato fra 

griglia e catodo non è più e; ma è invece e;- R.j.; per evitare questo 

fatto (*), in parallelo ad R, viene posta una grossa capacità C,, di reat- 

(39) - Si tratta di un fenomeno di reazione negativa, detto degenerazione catodica, che 

studieremo nel Cap. XIII, n.9. 
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tanza così bassa alla frequenza del segnale da comportarsi come un corto- 

circuito. Allora la caduta di potenziale ai capi del parallelo di R,C, pro- 

vocata da j, è praticamente nulla, mentre rimane inalterata la caduta 

di potenziale continua RxIx=Vx, per la. quale C, non esercita alcun 

effetto (‘). Nella figura 42 sono indicati due esempi (*) di applicazione 

del metodo di polarizzazione ora accennato, detto sistema di polarizza- 

GC 
(25) 

c) 

Fig. 42 — Esempi di polarizzazione catodica (/,0=0,5 mA, Vp=-—1V) 
e di polarizzazione fissa elettronica, 

zione automatica catodica: i valori numerici si riferiscono a due ampli- 

ficatori per segnali acustici. 

Indipendentemente dalla sua grande semplicità, la polarizzazione au- 

tomatica offre un vantaggio rispetto alla polarizzazione fissa — ottenuta 

coi metodi a), b) e c) della figura 41 — in quanto conferisce agli ampli- 

ficatori una notevole insensibilità alle fluttuazioni delle tensioni di ali- 

mentazione ed ai cambiamenti interni dei tubi dovuti sopratutto all’invec- 

chiamento (*). Supponiamo, ad esempio, che la corrente I, tenda a dimi- 

nuire per una delle suddette cause: automaticamente, allora, diminuisce 

il valore di V.,=R./x e quindi aumenta la differenza di potenziale fra 

griglia e catodo, v,=€;- Vw, e ciò tende a far riaumentare la corrente 

anodica, controbilanciando la primitiva tendenza a diminuire. 

(0) - Può essere interessante osservare che il complesso R,,C, è il circuito di cui 

nel Cap. II, n.3 (fig. 9) è stato studiato il comportamento in funzione della frequenza. 

(41) - Per il secondo schema si faccia riferimento al sistema di collegamento a capacità 

fra due stadi di amplificazione esaminato nel n.8 (fig. 25). 

(4) - Una spiegazione approfondita dell'effetto stabilizzante esercitato dal gruppo di 

polarizzazione catodica è contenuta ne) Cap. XIII, n.9. 
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I grandi vantaggi della polarizzazione catodica fanno sì che essa 

abbia un uso vastissimo. Qualche volta, però, non è conveniente che il 

catodo abbia potenziale diverso da zero; nè, d'altra parte, sarebbe pratico 

utilizzare una separata sorgente E,, per rendere negativa la griglia. Si usa 

in tal caso un metodo non molto ortodosso (‘) — ma che gode grande 

favore presso i costruttori di radioricevitori (*) — il quale può essere 

indicato come polarizzazione fissa elettro- 

nica; facendo riferimento alla figura 42 b), 

esso consiste nel mantenere a potenziale 

zero il catodo (eliminando il gruppo Rx Ci.) 

e nel dare ad R, un valore molto grande, 

dell'ordine di 5+/0MQ (fig.42c). In tali 

condizioni, teoricamente, la griglia do- 

vrebbe avere potenziale nullo, ma gli elet- 

troni che continuamente piovono su di es- 

sa danno luogo nella resistenza R, ad una 

debole corrente media /., la quale provo- 

ca, ai capi dell’altissima resistenza, una 

caduta di tensione R,/. che può risultare 

appena inferiore ad / V. Dato il verso della 

corrente, la griglia assume un potenziale Fig. 43 — Esempio di alimen- 
n ’ A s tazione dei vari elettrodi 

negativo dell'ordine di grandezza sopra- in un amplificatore. 

detto, che può costituire la voluta pola- 

rizzazione; naturalmente il metodo è sfruttabile solo quando l'ampiezza 

del segnale da amplificare è più piccola della sopradetta tensione di 

polarizzazione, onde la griglia non divenga mai positiva. 

Illustriamo le considerazioni precedenti con un esempio: vogliamo dimen» 
sionare gli elementi dell’amplificatore di figura 43 nell'ipotesi che la tensione 
di alimentazione sia E,,=300 V ed il tubo un pentodo 6577, nelle seguenti con- 
dizioni di funzionamento a riposo: V.,=1/00V, V.,,=100V, Vio=-3V, Lu 

=2,9 mA, I,,=0,9 mA. Affinchè la griglia abbia una tensione di polarizzazione 
di -3V occorre che il catodo abbia un potenziale V,,=RxIw= +3 V ; poichè 
è Ixo=Ix0+Iso0=3,8 MA dovrà essere R.=790 Q . Affinchè la tensione di schermo 
(ossia la differenza di potenziale fra schermo e catodo) sia /00 V il potenziale 
di schermo dovrà essere /03V, dato che il catodo si trova al potenzialeV,, = 3V; 

(4) - Perchè è basato su un fenomeno poco controllabile, qual'è la caduta di elettroni 

sulla griglia e. perchè non gode della proprietà stabilizzatrice della polarizzazione catodica, 

(#4) - Vol. II: Cap. VII, n.7; Cap.X, n.4. 
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la resistenza R, dovrà perciò, al passaggio della corrente /,,=0,9 mA, provo- 
care una caduta di potenziale di: 300 -103=197V. Si ha subito R,=220kQ; 
analogamente la resistenza R., percorsa dalla corrente I,,=2,9 mA deve pro- 

vocare una caduta di potenziale di /97V e deve perciò avere il valore R.=68kQ. 
Il dimensionamento dei condensatori è legato alla frequenza di lavoro; Cy 

deve avere reattanza trascurabile di fronte ad R, e C, deve avere analogamente 

reattanza trascurabile di fronte ad R,. 

14. — Sistemi di polarizzazione e stabilizzazione negli amplificatori a 

transistori. 

Quanto è stato detto per gli amplificatori a tubi circa il segnale 

d'entrata e l’impedenza di carico, vale anche per i transistori. Per quanto 

riguarda le tensioni di alimentazione dei transistori, poichè esse sono 

sempre relativamente basse, si usano spesso, in alternativa agli alimen- 

tatori, delle batterie di pile. La polarizzazione della base è, di solito, ot- 

tenuta partendo dalla tensione di alimentazione: ai sistemi di polarizza- 

zione della base sono generalmente associati altri circuiti, detti dispositivi 

di stabilizzazione, che provvedono a ridurre alcuni inconvenienti che ora 

spiegheremo. 

Abbiamo visto nello studio generale dei transistori (Cap. X, n. 6) che 

gli elettroni termici presenti nel collettore di un transistore p-n-p, sotto 

l’azione della differenza di potenziale positiva esistente fra base e col. 

lettore, entrano nella base. Essi costituiscono una debole corrente che 

di per sè avrebbe scarsa importanza rispetto alla corrente principale 

di colletjore, ma essa ha azione di controllo sulla corrente di collettore 

come la corrente /, che entra nella base dall'esterno del transistore: ad 

ogni sua variazione corrisponde una variazione amplificata della corrente 

di collettore così come per le variazioni di Iy. Questo fatto ha molta 

importanza perchè al variare della temperatura la corrente prodotta dagli 

elettroni termici varia fortemente e ciò produce una variazione ampli- 

ficata della corrente di collettore: si tratta di variazioni sempre molto 

lente, senza influenza diretta sul segnale d'uscita, ma esse provocano 

una scorrimento del punto di riposo che può portare il transistore ad 

operare in condizioni diverse da quelle prestabilite per il corretto fun- 

zionamento. In tutti i circuiti a transistori si usano perciò degli accor- 

gimenti circuitali (dispositivi di stabilizzazione) intesi ad impedire che 

le inevitabili variazioni di temperatura provochino sensibili variazioni 
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delle condizioni di riposo; essi sono generalmente associati ai sistemi 

di polarizzazione della base per cui, per il loro studio, prenderemo le 

mosse dall'esame di detti sistemi. 

Consideriamo il circuito della figura 44 a riposo: la corrente di base 

I», (corrente di polarizzazione della base) ha manifestamente l’espressione: 

Ev la Vi, 
"at 1 (1) Ix,= R, 

dove V.,, è la differenza di potenziale che a riposo esiste fra base ed emet- 

titore. Poichè nella (1) il valore di V, non è noto, il valore di 13; dovrebbe 

ricavarsi col metodo grafico della retta di carico (n.3, fig. 8); siccome 

Fig. 44 — Circuito elementare Fig. 45 — Stabilizzazione median- 
di polarizzazione (transi- te resistenza in serie all’emet- 
store p-n-p). titore. 

però V., è sempre molto piccola di fronte ad E, (V» è dell'ordine del 

decimo di volt, mentre E», è dell'ordine di qualche volt), il calcolo di /» 

può farsi mediante la (1) semplicemente trascurando V»»: 

(2) Ixo, - ; 

così, ad esempio se è E,,=-4,5V ed AR, ha il valore 2,25-+/0'0, ri. 

sulta I, =-20pA. 

Consideriamo ora il circuito della figura 45, modificato rispetto a 

quello della figura 44 introducendo una resistenza R, in serie al condut- 

tore dell’emettitore. A riposo, si localizza ai capi di R, una tensione V., 

dovuta alla corrente di emettitore, coincidente praticamente con la cor- 

rente di collettore a riposo; pertanto la corrente che entra nella base 
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ha il valore: 

Ero Da Vo i Mica z 
(3) li,= R, 

Trascurando, come in precedenza V,,, si ha semplicemente: 

(4) dale 

ma, detta /I., la corrente di collettore a riposo, è V.,=/x R, e perciò la (4) 

può scriversi: 

(5) 150= == 

Ad esempio, coi valori numerici indicati nella figura 45 (E»=-4,5V, 

R,=150k9, R.=5009, I.,=-3mA) si ha: 

- 4,5 
15-10 

500 
(6) I»o= 15-10 -(-3-10-) =-20-10°A . 

Appare dalla formula (5) che se /., tende a variare per qualsiasi causa, 

I», varia in senso opposto; così se /., subisce una variazione AI. , ly 

subisce dal valore /,, una variazione: 

R. . 

Ry 
(7) Aln= - Al 

Se, ad esempio, /., tende ad aumentare in valore assoluto, /», diminuisce; 

poichè tale diminuzione, grazie all’azione amplificatrice del transistore, 

tende a far diminuire la corrente di collettore, la variazione complessiva 

di /., (qualunque sia la causa che la provoca) risulta minore di quella 

che si avrebbe in assenza di R. (“). Tale effetto interverrebbe, peraltro, 

anche nel caso delle variazioni provocate dal segnale utile, diminuendo 

l’azione di comando di questo sulla corrente di collettore; si rimedia, 

però a questo inconveniente shuntando (come per la polarizzazione cato- 

dica dei tubi) la resistenza R, con una capacità C, così grande da costituire 

(45) - Si tratta di un effetto dovuto ad una reazione negativa, che esamineremo nel 

Cap. XIII, n.9. 
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un cortocircuito per le frequenze contenute nel segnale (fig. 46 a). Sic- 

come le variazioni di /., dovute alla temperatura sono molto lente, l’azio- 

Fig. 46 — a) Eliminazione della retroazione per il segnale. 
b) Schema completo di stabilizzazione e polarizzazione della base. 

ne del condensatore è per esse senza effetto; pertanto il complesso RC, 

ha effetto per le variazioni dannose 

e non per le utili. 

In pratica per produrre la cor- 

rente di polarizzazione della base 

non si fa uso di una batteria sepa- 

rata E, ma si sfrutta la batteria di 

alimentazione del collettore E,, col 

metodo indicato nella figura 46 b): 

il circuito di polarizzazione in esame Fig. 47 — Applicazione del teorema 

può essere ridisegnato nel modo in- patria NARO E 
dicato nella figura 47 a) e, per il teo- 

rema di Thevenin, equivale al circuito della figura 47 b), dove E,, è la 

tensione che si manifesta al morsetto b a vuoto (cioè con la base staccata) 

ed R, è il parallelo delle due resistenze Ry', Ri” : 

d) 

Rs 
(KA) 

É0(-117V) 

Ero Ry Ry Ry 
En=3 3% ’ casal 0 O 7 tI »= R+R Ae RI 

Appare da ciò che il metodo di polarizzazione b) della figura 46 non 

differisce da quello a); si trova poi sperimentalmente, e deriva chiara- 
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mente dalle formule (5) e (7), che la stabilizzazione prodotta da R, ri- 

sulta tanto più efficace quanto più piccolo è il valore della resistenza 

equivalente R, (‘). 

Un altro sistema di stabilizzazione è indicato nella figura 8.4); esso 

è anche, contemporaneamente, un sistema di polarizzazione della base, 

che sfrutta la tensione di riposo fra collettore ed emettitore V., (invece 

Ico=-3mA 
cd 

Fig. 48 — Sistema di polarizzazione autostabilizzante. 

di una batteria separata o del sistema a partitore della figura 46) per 

produrre la corrente /,. Nel circuito della figura 48 a), a riposo, si ha 

manifestamente: 

Va n Vi Vas 
9 Lis= = G (9) A Ri Ri 

d'altra parte, la tensione fra collettore ed emettitore a riposo può scri- 

versi Vo=Ew- ReIo, per cui la (9) acquista l’espressione: 

Ex se Ri oa Es R. 

(10) ine: sagn R, “RR le ; 

Ad esempio, coi valori numerici indicati nella figura 48 (E.=-9V, 

R.=2,3kQ, I=-3mA, R=0,1MQ), si ha: 

(11) O n Li Iriftà. 

(46) - Si noti, peraltro, che, per quanto riguarda il segnale utile, R, risulta direttamente 

collegata ai morsetti base-emettitore del transistore e quindi la corrente del segnale si 

spartisce fra R, e la resistenza differenziale di base r,. Occorre quindi che R, non risulti 

troppo piccola, onde non ne derivi una diminuzione troppo forte della corrente di segnale 

entrante nel transistore. 
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AI variare di /., , la corrente I, varia in senso opposto e tende, grazie al- 

l’azione amplificatrice del transistore, a limitare le variazioni della cor- 

rente di collettore. Naturalmente, anche in questo caso, occorre evitare 

che le variazioni della corrente di collettore dovute al segnale utile pro- 

ducano anch'esse effetto sulla corrente di base; lo scopo si raggiunge 

impedendo che il segnale amplificato e., presente sul collettore insieme 

a V», giunga alla base attraverso R». Per questo la resistenza R; viene 

divisa in due parti ed il punto medio è collegato a massa tramite un 

condensatore C,, come è indicato nella figura 48 b); se la capacità del 

condensatore è così grande da costituire un cortocircuito (di fronte ad 

R,") per le frequenze del segnale, nessuna variazione della corrente di 

base si produce per la presenza del segnale amplificato (*‘). Il dispositivo 

descritto, che produce contemporaneamente la polarizzazione di base 

e la stabilizzazione, può denominarsi sistema di polarizzazione auto- 

stabilizzante. 

(4) - È interessante notare che il complesso di R,’ e C costituisce il filtro passa basso 

di cui abbiamo studiato il comportamento in funzione della frequenza nel Cap. III, n.1 

(figg. 2-3). 

22 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL.I 
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CAPITOLO XI 

AMPLIFICATORI PER BASSE FREQUENZE 

(SEGNALI DEBOLI) 

1. — Generalità sugli amplificatori a più stadi. 

Gli amplificatori — pensati come apparati elettronici a sè (ad es.: 

amplificatori grammofonici), o come parti di un apparato elettronico 

più complesso — sono generalmente costituiti da vari stadi successivi 

(in cascata), attuati con gli schemi esaminati nel capitolo precedente o 

con altri che studieremo in seguito. 

Gli amplificatori hanno struttura diversa a seconda della natura dei 

segnali che sono destinati ad amplificare: si hanno così amplificatori per 

segnali acustici, per segnali video, per tensioni continue, per segnali a 

radiofrequenza e così via. In questo primo volume a carattere generale 

ci limiteremo a prendere in considerazione gli amplificatori per segnali 

acustici, detti anche spesso amplificatori per basse frequenze (*); essi 

offrono una discreta facilità di studio e, nello stesso tempo, hanno un 

uso molto generale. 

Nella figura 1 è mostrato un semplice schema di amplificatore per 

basse frequenze che, con ulteriori perfezionamenti, potrebbe essere usato, 

ad esempio, come amplificatore grammofonico. Il segnale e, prodotto dal 

generatore (ad es.: pick-up grammofonico) è applicato alla griglia del 

primo stadio tramite il partitore resistivo R., che consente di regolare 

l'entità del segnale stesso (regolazione di volume). Il primo stadio è un 

(1) - Gli amplificatori per segnali video (cenno nel n.6) e quelli per tensioni continue 

sono trattati nel Vol. III; gli amplificatori per segnali a radiofrequenza nel Vol, Il, 
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amplificatore a resistenza, del tipo ampiamente studiato nel capitolo pre- 

cedente; esso è collegato a capacità e resistenza (C.,R,) alla griglia del 

secondo stadio (Cap. X, figg. 25,38) che è dello stesso tipo. Il secondo 

stadio, a sua volta, è collegato a capacità e resistenza (C.’, R;') allo stadio 

*Lao 
(2501) 

Fig. 1 — Semplice amplificatore per basse frequenze (?). 

finale; questo è un amplificatore a trasformatore (Cap. X, figg. 2, 15), at- 

tuato con un tubo a fascio, che fornisce alla resistenza di utilizzazione R., 

(altoparlante) la necessaria potenza. 

La costituzione generale di altri amplificatori per segnali acustici, 

pur potendo comprendere un numero maggiore di stadi ed essere più 

elaborata e perfezionata (con criteri che vedremo in seguito), non si 

discosta da quella dell’amplificatore considerato. Qualunque sia l’effet- 

tivo schema, impiegante tubi o transistori, nei primi stadi il segnale è 

abbastanza piccolo ed il comportamento dei singoli amplificatori può 

considerarsi lineare. Negli ultimi stadi, invece, i segnali sono abbastanza 

forti ed il funzionamento non può automaticamente ritenersi lineare 

senza una preventiva verifica; nello stadio finale, poi, specialmente per 

ottenere la piena potenza, i segnali possono essere così ampi da dar luogo 

a distorsioni intollerabili se non si usano particolari avvertenze. 

(2) - I triodi indicati nello schema fanno parte di un unico tubo (/2AX7); è questo il 

significato della linea tratteggiata usata nel simbolo dei triodi. I valori delle resistenze R, , 

R,, indicati nello schema sono calcolati (ed il calcolo può essere rifatto per esercizio) 

nell'ipotesi che il triodo operi nelle condizioni di riposo indicate nella Tav.2 del Cap. V, 

n. 8. Il tubo a fascio 6L6 ha la tensione di placca approssimativamente uguale a quella di 

schermo; entrambe sono pari alla tensione di alimentazione E,,=250 V. 



[n.1-2] AMPLIFICATORI B.F. (SEGNALI DEBOLI) 341 

Grazie alla loro linearità di funzionamento, i primi stadi possono 
essere studiati con relativa facilità valendosi del metodo del circuito 

differenziale; lo studio degli ultimi stadi (e particolarmente dello stadio 

finale di potenza) può farsi invece solo per via sperimentale o grafica ed 

impone difficoltà maggiore. Svolgeremo in questo capitolo lo studio degli 

amplificatori con segnali deboli, rimandando al seguente quello com se- 

gnali forti. 

Requisito fondamentale degli amplificatori per segnali deboli è quello 

di realizzare l'amplificazione più alta possibile; gli amplificatori per basse 

frequenze, essendo destinati prevalentemente ad amplificare segnali acu- 

stici (musica, parole), devono poi amplificare, in maniera più che possi- 

bile uniforme, tutta la gamma di frequenza che interessa i suoni. Poichè 

il comportamento alle varie frequenze dipende molto dal sistema di col- 

legamento fra stadio e stadio, nello studio che faremo ciascuno stadio di 

amplificazione sarà considerato non a sè stante, ma sempre in relazione 

allo stadio seguente; nei paragrafi che seguono studieremo gli amplifica- 

tori collegati a capacità e resistenza e quelli collegati a trasformatore. 

2. — Amplificatore a tubi a resistenza e capacità. 

Nella figura 2 è mostrato lo schema di uno stadio di amplificazione 

a resistenza (attuato con un triodo o con un pentodo) collegato a capacità 

Fig. 2 — Amplificatore a resistenza e capacità attuato con tubi. 

ad uno stadio successivo. Il suo studio è già stato in parte compiuto nel 
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Cap. X, n. 8 (fig. 25): negli schemi attuali sono messi in evidenza il sistema 

di polarizzazione catodica e di alimentazione dello schermo (Cap. X, n. 13), 

oltre al collegamento a massa del polo negativo dell’alimentatore anodico 

(non indicato in figura). 

Poichè il gruppo Rx C, si comporta per i segnali come un cortocircuito 

ed altrettanto vale per l'alimentatore anodico (Cap.X, n.13, fig. 39), lo 

Fig. 3 — Circuito differenziale dell'amplificatore e sua semplifi- 
cazione nel caso in cui C, può considerarsi un cortocircuito. 

schema del circuito differenziale risulta quello della figura 3a). Dallo 

studio fatto nel n.8 del Cap.X deriva che se C, può considerarsi un 

cortocircuito per la frequenza del segnale — così che il circuito a) si 

riduca al circuito b) della stessa figura 3 — il segnale d’ingresso allo 

stadio 2, E, è legato al segnale d’ingresso dello stadio 1, E,, della re- 

lazione: 

(1) En= - QnEnR ’ 

dove R, è il parallelo di r,, R., R;: 

214 1 

Ta 3 aan 2. È 

L'espressione del rapporto di amplificazione A=E,:/Ey risulta per- 

tanto: 

(3) A= Ea =@m Rp= È ; È, FURIA 
ti Re> Ri 

tale formula mostra che l'amplificazione è tanto più grande quanto più 

elevata è la conduttanza mutua g, e quanto più grandi sono r,, Ri, Ri. 

Il fatto che l'amplificazione sia tanto più grande quanto più elevata è r, 

ci dice che, fra due tubi di pari conduttanza mutua gn, è preferibile, agli 
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effetti dell’elevazione di tensione, quello che ha la resistenza anodica dif- 

ferenziale r, più elevata: si usano, difatti, triodi di alto |. e pentodi. 

La formula (3) vale nel campo delle frequenze per le quali il conden- 

satore di accoppiamento C, può considerarsi un cortocircuito: per le 

frequenze più basse si ha una caduta di tensione in C; , per cui l'ampiezza 
della tensione E, risulta inferiore a quella che si ha fra la placca del 

primo tubo e massa e conse- 

guentemente l'amplificazione 

è minore. Ma la validità del- 

la formula (3) è infirmata 

anche dall’esistenza delle ca- 

pacità parassite di cui essa 

non tiene conto e che sono 

invece indicate nella figura 

4 (*): nello schema, C, indica 

la capacità complessivamen- 

te esistente fra placca e mas- 

sa nel primo stadio (capacità 

d'uscita) (*); C; la capacità 

complessivamente  ‘esisterite Fig. 4 — Amplificatore con capacità parassite 
fra griglia e massa nel se- in evidenza. 

condo stadio (capacità d’en- 

trata) (*); infine C; indica la capacità che il conduttore di collegamento 

fra la placca del primo tubo e la griglia del secondo, ed anche le arma- 

ture stesse del condensatore C, , hanno verso massa. Tali capacità costitui- 

scono per l'amplificatore uno shunt il cui effetto — tanto maggiore quan- 

to più alta è la frequenza — è quello di ridurre l'amplificazione rispetto 

al valore fornito dalla formula (3). 

Come conseguenza di questo stato di cose, l'amplificazione A risulta 

costante — ed ha il valore A,=gn R; fornito dalla formula (3) — nella 

(3) - La capacità fra la griglia del primo tubo e massa non è indicata nell'ipotesi che 

nel valore Li del segnale applicato alla griglia sia già tenuto conto della sua esistenza. 

(‘) - La capacità d'uscita C,, comprende la capacità diretta fra placca e catodo e quella 

fra placca e le altre griglie collegate, direttamente od indirettamente, a massa. 

(5) - Se il tubo 2 è un pentodo, C, coincide praticamente con la capacità della griglia 

verso il catodo e verso lo schermo; se, invece, il tubo è un triodo, ad essa deve aggiungersi 

la capacità equivalente che nasce per effetto Miller (Cap.X, n.11) in conseguenza dell'ac- 

coppiamento fra placca e griglia tramite la relativa capacità. 
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gamma di frequenza in cui la capacità di accoppiamento C. può consi- 

derarsi un cortocircuito e l'effetto di C,, C;, Ci è così piccolo da potersi 

trascurare; per frequenze inferiori o superiori a tale gamma l’amplifica- 

zione diviene via, via più bassa. 

L'andamento del rapporto di amplificazione A=E,:/Ey al variare 

della frequenza del segnale (curva di risposta dell’amplificatore) è sem- 

pre del tipo generale indicato nella figura 5. Per convenzione si chiama 

‘ Fig. 5 — Andamento generale della curva di risposta dell’amplificatore 
a resistenza e capacità. 

banda passante B dell’amplificatore la gamma di frequenza delimitata 

dai valori f; ed f. della frequenza in corrispondenza ai quali l’amplifica- 

zione A diviene pari al 70% di A, o, più correttamente, ad AsjV 2=0,7A,. 

Le due frequenze f, ed f. — dette frequenze caratteristiche (inferiore © 

superiore) dell’amplificatore — sono strettamente legate alla costituzione 

dell’amplificatore; esse possono essere variate, dimensionando opportu- 

namente gli elementi dell’amplificatore stesso (°), così da portare a coin- 

cidere approssimativamente la banda passante con la gamma delle fre- 

quenze contenute nel segnale da amplificare ('). A titolo di esempio, nella 

figura 6 è mostrata la curva di risposta di un amplificatore (facente 

parte di un radioricevitore) in cui è A,=/00, f;=50 Hz, f.=7 kHz. 

Può sembrare che l'andamento della curva di risposta entro la banda 

passante non sia sufficientemente uniforme per consentire la riprodu- 

zione fedele di segnali acustici; ma occorre osservare che la sensibilità 

(6) - Lo studio relativo è compiuto nei nn.3 e 4. 

(7) - La riproduzione sufficientemente corretta della musica e del linguaggio richiede 

‘una gamma di frequenza compresa almeno fra un centinaio di hertz e 4500 Hz circa; per 

una riproduzione buona occorre invece che la gamma si estenda da circa 45 Hz a 15 kHz. 
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dell'orecchio alle variazioni di intensità dei suoni è ordinariamente piut- 

tosto scarsa. Un orecchio non particolarmente esercitato, nelle migliori 

condizioni di attenzione, 

apprezza le variazioni di 

intensità solo se maggiori 

del 10-+-12% ; in condizio- 

ni ordinarie, però, occorre 

che esse giungano almeno 

al 20+30% . L’introduzio- 

ne della banda passante 

ha così una giustificazione 

fisiologica perchè delimita ho i] 

il campo di frequenza en- fi 

tro il quale le variazioni di 
i È Fig. 6 — Esempio di curva di risposta di un 

amplificazione sono conte- amplificatore a resistenza e capacità. 

nute entro il 30% ; un al- 

tro motivo, a carattere funzionale, della scelta delle frequenze f, ed f. 

apparirà nel paragrafo seguente. 

Rapporto di amplificazione 

100 1000 (A 10000 
Frequenza (Hz) 

3. — Curva universale di risposta e criteri di progetto dell’amplificatore 

a resistenza e capacità a tubi. 

È possibile determinare il comportamento al variare della frequenza 

di un qualunque amplificatore a resistenza e capacità mediante l’uso di 

una curva di risposta universale, riportata nella figura 7 (°). Nel dia- 

gramma superiore, in ordinate, si ricava l'amplificazione ad una qualsiasi 

frequenza, nota l'amplificazione nella zona delle frequenze intermedie, 

in cui l’effetto delle capacità è trascurabile; il suo valore, che ora deno- 

miniamo A,, è espresso, come si è visto nel paragrafo precedente, dalla 

formula: 

( 1 ) A;= SII Ri=-3— 8m 

Eni 1 + È se + ce: 

fa R R 

(8) - Le curve della figura 7 (ed i ragionamenti che nel n.4 conducono al loro traccia» 

mento) valgono nell'ipotesi che i condensatori del gruppo di polarizzazione catodica e del 

sistema di alimentazione dello schermo possano considerarsi come cortocircuiti anche a 

frequenze assai più basse di f,. 
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Dal diagramma inferiore della figura 7 è ricavabile ad ogni frequenza 
lo sfasamento fra la tensione amplificata E, e la tensione di entrata E,;; 

quando l’effetto delle capacità è trascurabile, la tensione di uscita è sfa- 

sata di 180° rispetto a quella di entrata, ma quando detto effetto non può 

trascurarsi lo sfasamento differisce da /80° di un angolo 6 che è fornito 

dal diagramma. In corrispondenza ad f=f, ed f=f. gli sfasamenti fra 

tensione di uscita e di entrata sono /80°+45°=225° e 180° - 45°= 135°. 

Bands Passante | 

(LITI 
IU ITS (DI (TT 

IL [N I (TTI 
[ill DI TI] 

Fig. 7 — Curva universale di risposta degli amplificatori a resistenza e capacità. 

Nei diagrammi della figura 7 compare in ascisse la frequenza, espres- 

sa come multiplo delle due frequenze caratteristiche f, ed f. in corrispon- 

denza alle quali l'amplificazione è A,/2: tali frequenze sono legate agli 

elementi del circuito da due importanti relazioni che qui enunceremo, 

rimandandone la dimostrazione al paragrafo seguente (n.4). 

Diciamo %;=27f,, w:=2xf, le pulsazioni corrispondenti alle fre- 

quenze caratteristiche; chiamiamo C la complessiva capacità parassita, 

C=C,+C1+C;. Accanto alla resistenza R, (parallelo di ra, R., R) consi- 

deriamo una particolare resistenza R,, uguale alla serie di R, col paral- 
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lelo di r, ed R.: 

(2) R=RB+t{/-, Bad 
sdori cd Re mere paro | 

Ta R. la R. R, 

Orbene: alla frequenza f, la reattanza della capacità di accoppiamento C, 

è uguale ad R,; alla frequenza f. la reattanza della complessiva capacità 

parassita C è uguale ad R,. Valgono, cioè, le seguenti proprietà: 

VAL TENTARE: 
(3) 6; Ca =R, ’ =R, , 

e se ne deducono per f, ed f. le seguenti relazioni: 

adioale: valori, sk ced TR en: PI 
($) h= 2r 2rC,R h= 2r 2rCRkR 

le quali consentono di ricavare i valori delle frequenze caratteristiche 

se sono noti gli elementi costitutivi dell'amplificatore. 

Le considerazioni svolte permettono di stabilire alcuni criteri gene- 

rali per la progettazione degli amplificatori a resistenza e capacità. In 

linea di principio essi sono i seguenti: 

a) SCELTA DEL TUBO. Sono particolarmente adatti i triodi ad alto | ed 

i pentodi del tipo cosidetto ad alta frequenza, in cui r, è molto grande. 

Il pentodo ha il vantaggio di avere una capacità fra placca e griglia molto 

bassa il che comporta un piccolo valore di C, con conseguente grande 

valore della larghezza di banda; il triodo ha il vantaggio di una maggiore 

linearità di funzionamento, il che consente di operare con segnali più 

grandi che col pentodo, quando ciò sia necessario. 

b) ScELTA DI R,. Dalla formula (1) appare che l'amplificazione è tanto 

più elevata quanto più alto è R,; si sceglie perciò per R, solitamente un 

valore leggermente inferiore a quello massimo indicato nei cataloghi in 

relazione al tubo 2 o, in mancanza di indicazioni, un valore dell'ordine 

di 0,5+1MQ. 

c) SCELTA DI R, E DELLE CONDIZIONI DI RIPOSO. Dalla formula (1) del nu- 

mero precedente appare che l'amplificazione è tanto più elevata quanto 

più grande è R.; occorre però notare che, per un certo valore della ten- 

sione di alimentazione E.,, il valore di R. non può essere assunto troppo 
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grande, onde evitare che la caduta di tensione continua, da essa provo- 

cata, non renda troppo bassa la tensione anodica di riposo V.,, portando 

così il tubo a lavorare in condizioni non favorevoli. È consigliabile, nelle 

condizioni ordinarie (E,,=200+300V), usare resistenze di carico R, del- 

l'ordine di 0,1+0,5 MQ sia per i pentodi che per i triodi ad alto |. 

Disponendo di cataloghi dei tubi, i valori di R. e degli altri elementi 

del circuito dell’amplificazione si trovano in essi indicati in una grande 

varietà di condizioni. Disponendo, invece, di dati, come quelli da noi for- 

niti nella Tav. 2, nel Cap. V (n.8), e nella Tav. 3, del Cap. VI (n.4), il di- 

mensionamento di R. è compiuto col metodo già introdotto negli esempi 

illustrativi del n.7 del Cap.X. Il dimensionamento della resistenza di 

polarizzazione catodica e della resistenza di alimentazione dello schermo 

è compiuta coi criteri introdotti nel n.13 del Cap. X. 

d) ScELTA DI C,. Il problema è strettamente connesso a quello della 

banda di frequenza da amplificare. Ad esempio se si vuole che la banda 

passante cominci ad una frequenza di /00 Hz basterà porre f;=1/00 nella 

prima delle relazioni (4) e risolvere rispetto a C,. Nel caso generale si 

ottiene: 

Sndi.. fatRe 4 
 2tf, ra:R:+R.R+Rota (5) Ca 

e) VALORE DI f:. Se, coi criteri esposti, sono stati scelti il tubo, le varie 

resistenze e C,, dalla formula (4) risulta automaticamente fissato il va- 

lore di f. e quindi risulta stabilito l'andamento della curva in corrispon- 

denza alle alte frequenze. In generale, coi tubi moderni, f. risulta auto- 

maticamente al di sopra della banda acustica: se necessario è, allora, 

sempre possibile abbassarne il valore al limite desiderato ponendo un 

condensatore di capacità opportuna fra placca e catodo del tubo 1 o fra 

griglia e catodo del tubo 2. Se dal calcolo risultasse, invece, fs troppo 

basso, occorre ritoccare il valore di R. ed R, e ripetere il progetto. 

f) VALORI DI C, E C,. In corrispondenza alla frequenza f; il condensatore 

C, deve avere una reattanza assai più piccola (dell’ordine di 1/10) di R,; 

la stessa cosa, nel caso dei pentodi, vale per la reattanza del condensatore 

di fuga C, per lo schermo, nei confronti della resistenza di caduta R,. 
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Si vuole, ad esempio, attuare un amplificatore la cui banda passante abbia 
inizio a 100 Hz (f,=100) e copra la gamma delle frequenze acustiche almeno 
fino a J/0kHz. Si ha a disposizione una tensione di alimentazione E,,= 300 V 
ed un pentodo 6577, adoperato nelle seguenti condizioni di riposo (Cap. VI, 
n.4, Tav. 3): V.o=100V, Vjo= —3 V, V;=100V, Ixo=2,9 mA, I;=0,9mA. I valo- 
ri corrispondenti dei parametri differenziali sono: ra=0,7 MQ, gn=1,58 MA/V. 
Il tubo successivo è un pentodo identico; un valore consigliabile per la resi- 
stenza R, è, per il tubo in oggetto, / MQ. Le capacità interelettrodiche sono: 
Cx=7pF, Cax=0 pF, C;5=0;005 pF. 

Lo studio del circuito di riposo di questo amplificatore è già stato fatto 
nell'esempio contenuto nel n. 13 del Cap. X (fig. 43); i risultati ivi ottenuti sono 
i seguenti: R= 68kQ, R,=220kQ, Ri=7900. Calcoliamo subito i valori di 
C, e C,; tenendo conto di quanto è detto nel comma f) precedente, porremo: 

ioterpos Pa. l'io 
2afiC, 10 e ZafC, 10 

da cui, sostituendo i valori, si deduce C,=0,16 uF, C,=20 uF. 

Il valore dell’amplificazione nella gamma delle frequenze intermedie, A,, 
si calcola colla formula (1); si ha: 

An=&n](-L si # 4 *) = 1,58 + 10-5/1,67 + 10-#=95. 

Per il calcolo di C, basta porre f;=100 nella formula (5) e si ottiene 
C,= 1600 pF. Rimane ora da esaminare il comportamento dell’amplificatore 
alle frequenze alte, ossia determinare il valore di f,, il che può farsi sosti- 
tuendo nella seconda delle relazioni (4) i valori di R, e di C=C,+C3+C;. Il 
parallelo R, delle tre resistenze r,, R., R, ha il valore di circa 60 - 10° Q. Dato 

il piccolissimo valore di C,,, C; coincide praticamente con C,:x=6 pF (Cap. X, 
n.11) e così pure è C,=C,x=7pF; assunto poi, per fissare le idee, C,=7 pF, 
risulta come valore plausibile della totale capacità parassita C=C,+C1+C;= 
=20 pF. Se ne deduce f,= 130 - 10 Hz , frequenza nettamente al di sopra della 
gamma acustica. Un’opportuna capacità introdotta fra griglia e catodo del 
tubo 2 potrà, se necessario, portare f. a valori più bassi. 

4. — Giustificazione delle proprietà degli amplificatori a resistenza e ca- 

pacità a tubi. 

Lo schema completo 

del circuito differenziale 

dell’ amplificatore a resi- 

stenza, tenendo conto del- 

le capacità parassite, è 

quello indicato nella fi- 

gura 8. Fig: 8 — Circuito differenziale completo. 
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Supponiamo che la frequenza del segnale sia così bassa che la reat- 

tanza di C, non possa trascurarsi: può allora, certamente trascurarsi l’ef- 

fetto di C,, C. e C;, per 

cui lo schema si riduce a 

quello della figura 9a), do- 

ve con AR si è indicato il pa- 

rallelo di r, ed R. (fig.8). 

Considerando il complesso 

del generatore ideale di 

corrente e di R come un 

generatore di resistenza in- Fig. 9 — Schemi equivalenti del circuito di 
figura 8 quando l’effetto di C,, C, e C; 
è trascurabile. terna R e f.e.m. RgnEn, 

lo schema a) può trasfor- 

marsi in quello b) della stessa figura; da esso si ricava agevolmente: 

CPI Ew=-Rg&mEn 

Se ne deduce la seguente espressione per l'amplificazione complessa 

(Cap. X, n. 10): 

ki _g, RR 
(2) anto Rito RR 

CRE don ST ie (RER) 

Osserviamo, in questa formula, che R+R, esprime la serie di R, col 

parallelo R di r, ed R.; serie che nel n.3 abbiamo chiamato R,. Inoltre 

la frazione R R,/(R+R,) esprime il parallelo della resistenza R ed R, e 

cioè il parallelo delle tre resistenze r,, R., R,, che abbiamo chiamato 

R,; essendo, poi, gn R,=A4, (n.3, form. 1), la (2) può scriversi: 

(3) prBgirageR leo. 
Fa did pilo. 

juC.R joC. Ri 

Questa formula contiene implicitamente la relazione fra le ampiezze di 

E, ed E, e la relazione di fase fra le due tensioni; da essa può perciò 
ricavarsi il rapporto di amplificazione A=E,:/Ey, che è il modulo di A, 

e l’angolo di sfasamento x=x+90, che ne è l'argomento. I valori di A e 
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risultano espressi dalle seguenti formule: 

A Ao 

Co dal Fran: ge: eni 
Virad Vitaarcn 

(5) long ef, e; 
wC.R 2rfC.R, 

È facile verificare che ponendo nella (4) la frequenza f, che soddista 

alla relazione (4) del n. 3, si ottiene A=A,//2 come dianzi si era ammesso. 

Introducendo nella (4) e nella (5) la relazione R,=1/(27f;C.), dedotta 

dalla (4) nel n. 3, si ottengono le seguenti semplici espressioni per A e 0 : 

A, fi 6 dda! =, (6) Va tango 
f 

Tali formule determinano, in funzione di f,, il comportamento del- 

l'amplificatore alle basse frequenze; le curve della figura 7 corrispondenti 

alle basse frequenze non sono che le loro rappresentazioni grafiche. 

gn EE 

2) 

Fig. 10 — Schemi equivalenti del circuito di figura 7 quando la reattanza 
di C, è trascurabile. 

Supponiamo ora che la frequenza del segnale sia così alta che la 

reattanza del condensatore di accoppiamento C, sia trascurabile e che 

non sia più trascurabile l’effetto delle capacità parassite. Lo schema della 

figura 8 si riduce a quello della figura 10 a), che si semplifica immedia- 

tamente nello schema b) della medesima figura. Da questo si ricava age- 

volmente, ponendo C=C,+C1+C;: 

( Y ) En= sy Riva da En i 

R 
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L’ amplificazione complessa risulta, pertanto: 

= — Em — gm Ry 
(8) A==°- —t__=_— et, 

Ea To +jwC 1+j®C R, 

D 

osservando che è gn R,=A,, w=2xf, la si può scrivere: 

Ad Bi 2% 
9 A= =" = co sell 

(3, Ea 1+j2rfCR, 

Ricavando il modulo e l'argomento di questa espressione complessa si 

ottiene il rapporto di amplificazione A e lo sfasamento 60: 

(10) i 8% Ao , tangà=-2qnfCR,. 
En VI+4r'fC'R} 

È facile verificare che ponendo in questa formula la frequenza f. che 

soddisfa alla relazione (4) del n.3, si ottiene A=A,/V2 come si era am- 

messo in precedenza. Introducendo nelle formule (10) la relazione R,= 

=1/(2xf.C) dedotta dalla seconda delle formule (4) del n. 4, si ottengono 

le seguenti semplici espressioni per A e 0: 

i A it 
DI vengo Ie 

f° . 

Tali formule determinano, in funzione di f., il comportamento del- 

l'amplificatore alle alte frequenze; le curve della figura 7 corrispondenti 

alle alte frequenze non sono che le rappresentazioni grafiche delle re- 

lazioni (11). 

(11) 

5. — Amplificatori a resistenza e capacità attuati con transistori. 

Nella figura 114) è mostrato lo schema di uno stadio di amplifica- 

zione a resistenza collegato a capacità ad uno stadio successivo, entrambi 

a transistori: l'amplificatore è l’analogo di quello a tubi studiato nei 

numeri precedenti. Lo schema è già stato preso in considerazione nel 

Cap. X (n.9, fig. 29): qui, però, sono messi in evidenza il sistema a par- 

titore per la polarizzazione di base (R; R;”, R: R:°), il sistema di stabi- 

lizzazione con resistenza in serie all’emettitore (gruppi R. Ca, Ra Ca) ed 

il collegamento a massa del polo positivo dell’alimentatore Ew. 
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Abbiamo osservato nel Cap. X (n. 14, fig.47) che il partitore resistivo 

R; R;” collegato all’alimentatore equivale, agli effetti della polarizzazione 

di base, ad un generatore di f.e.m. E,, e resistenza interna AR;, espressi 

dalle relazioni: 

ei Ea Ri” 

Ri mi pr ’ 

Ri Ri; 

(1) Eu = R/+R? Ro: 

altrettanto vale per il partitore R: R:” il cui effetto è identico a quello 

di un generatore di f. e. m. E, e resistenza interna R»; espresse da formule 

Fig. 11 — Amplificatore a resistenza e capacità a transistori. 

analoghe alle (1). Pertanto lo schema della figura 11) può essere sem- 

plificato (agli effetti del calcolo) nel modo indicato nella figura 11 b). 

Poichè i gruppi di stabilizzazione C., R.,, Ca. Rs si comportano per 

il segnale come cortocircuiti, ed altrettanto vale per l'alimentatore E,,, 

lo schema del circuito differenziale dell’amplificatore risulta quello della 

figura 12 a), dove per il quadripolo differenziale equivalente dei transi- 

stori si è usato lo schema a) della figura 34 del Cap. X (n. 12). 

Usualmente i valori di R);, R:: sono molto grandi di fronte a quelli 

di r»:, fn», per cui si può normalmente prescindere dall'esistenza delle 

due resistenze (°); se poi si può ammettere che la frequenza del segnale 

(°) - Se ciò non fosse possibile basterebbe sostituire, nei calcoli successivi, alle resi 
stenze r);, fg due resistenze r’,,, 1’, che siano il parallelo rispettivamente, di R,, ed r,, 

e di R,, ed ryy- 

23 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - Vot. I 
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sia tale che le reattanza di C,;, C.: siano trascurabili, il circuito si sem- 

plifica ulteriormen- 

te divenendo quello 

della figura 12 b, bd’), 

dove R. è il paralle- 

lo di r.; ed Ru: 

toy pollo 5: 
hd 
Tel Ra 

Come si è già fat- 

to nel Cap.X (n.9, 

fig. 27), dal circuito E, D) R. ( rerfa 

b) si ricava subito: reti 

L E, 6) 
(3) he TT"? 

Ri+tv 
Fig. 12 — Circuito differenziale, completo e ridotto, 

formula che mostra dell’amplificatore a resistenza e capacità. 

il vantaggio di avere 

piccoli valori di ”»; per ottenere — a parità di R, ed E, — forti valori 

di corrente di base. Dal circuito b’) della figura 12 si ottiene poi: 

# - BJ (4) Poste PRIA 
Dee ta 

= rapgiet > r- La 
(-5.) bs “= = Iii 

b2 b2 G3_+1 R.* 

Da quest’ultima relazione, considerando il modulo del rapporto J»:/Jb1, 

si ottiene il rapporto di amplificazione di corrente Ax», che risulta: 

egli’ dediti: 
(6) fermi pin? FFrafRi 

tanto maggiore, a parità di coefficiente di amplificazione di corrente 3, 

quanto più piccolo è il rapporto r»:/R.. Introducendo nella (5) l’espres- 

sione (6) dell’amplificazione di corrente, si ottiene: 

( Ji ) Jun= Per bore ; A ’ 
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che mette in relazione la corrente d’ingresso del secondo stadio con quella 

del primo; basta scrivere per 4» l’espressione (3) per ottenere la relazione 

fra la corrente d’ingresso del secondo stadio ed il segnale d’ingresso E; ("°): 

(8) Jie E 

Dalla corrente d’ingresso del secondo stadio, J»:, potrà poi ottenersi, con 

formule analoghe alla (7) ed alla (6), quella d’ingresso di un terzo stadio 

e così via. 

Le relazioni (6), (7) ed (8) valgono nel campo di frequenze per le quali 

i condensatori di accoppiamento C,;, Ca si comportano come cortocir- 

cuiti; per frequenze più basse le reattanze offerte dalle due capacità ri- 

ducono la corrente di base sia del primo che del secondo transistore. 

Per rendere più semplici le successive considerazioni supponiamo che 

la capacità C. sia molto grande di fronte a C.:, così che l’effetto della 

sua reattanza cominci a farsi sentire a frequenze molto più basse; si ha, 

con ciò, il vantaggio che quando si prende in considerazione la diminu- 

zione di I,, prodotta dalla reattanza di C.:, si può prescindere dalla di- 

minuzione di 7);. 

Nelle condizioni predette l’ amplificazione di corrente (Axr=1v3/1»,) 

diminuisce al diminuire della frequenza con legge del tutto analoga a 

quella vista nel n.2 per l'amplificazione di tensione degli amplificatori 

a tubi; la diminuzione di A..,, al diminuire della frequenza è rappresen- 

tata graficamente dal tratto a sinistra della curva di risposta della fi- 

(10) - Se interessa conoscere la relazione fra la tensione Eù ed il segnale d’ingresso E, È 

ci si può valere della (8), osservando che è E,,=r,2}y; si ha allora: 

F uti 
a = = uactosri . 
) Exa Ta ha Age RE db? 

Può anche calcolarsi il rapporto di amplificazione di tensione, da base a base, dello 

stadio in oggetto: esso è il modulo del rapporto E,slEvi e può dedursi dalla (7) ponendo 

Ira=Evsltoa Ini=Evilfri. Si ottiene: 

En hont: Eu £ E "va 
corr SU. 7 ‘corr ’ 

ls Tv E "vi 
b) 

da cui deriva immediatamente: 

c) A 
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gura 13, che si riferisce ad un caso particolare ma tipico (”). Ma l’ampli- 

ficazione di corrente diminuisce anche al crescere oltre un certo limite 

della frequenza, come è indicato dal tratto a destra della curva di ri- 

sposta: la causa di tale diminuzione è insita, sopratutto, in quei parti- 

colari effetti di ritardo che si manifestano nel meccanismo di regolazione 

della corrente entro 

i transistori, di cui 

si è parlato nel n.2 

del Cap. X. Vedre- 

mo nel paragrafo 

seguente come le 

frequenze f, ed f. 

(frequenze caratte- 

ristiche) in corri 

spondenza alle qua- 

li l'amplificazione 

A ° 

SEO di corrente Acop 

' 

i 

2 sn È : 
Do “a 3: rv co diviene pari al 70% 

frequenza (Hz) del suo valore mas- 

Fig. 13 — Andamento dell’amplificazione di corrente in simo (o, più pro- 
un amplificatore a resistenza e capacità a transistori. priamente pari ad 

1/V2 del valore mas- 

simo) dipendono dalla costituzione dell’amplificatore e dalla natura dei 

transistori usati. 

Possono ripetersi per l'amplificatore a transistori le considerazioni 

già svolte nel n.2 per l'amplificatore a tubi in relazione alla banda pas- 

sante B, differenza fra le frequenze caratteristiche f. ed f.. Vedremo 

nel paragrafo seguente alcuni elementi pratici sulla costituzione degli 

amplificatori mentre nel paragrafo successivo ne daremo la dimostrazione 

teorica. 

6. — Elementi pratici sugli amplificatori a resistenza e capacità attuati 

con transistori. 

Anche per gli amplificatori a resistenza e capacità attuati con tran- 

sistori (fig. 11) il comportamento al variare della frequenza può deter- 

(1!) - Lo schema ed il dimensionamento del corrispondente amplificatore saranno indi- 

cati nel paragrafo seguente. 
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minarsi con le curve universali della figura 7 del n.3, riferendole all'am- 

plificazione di corrente ed allo sfasamento fra J» ed J»;. Il valore mas- 
simo dell’amplificazione di corrente, che diremo ancora A,, è espresso 

dalla (6) del paragrafo precedente: 

veliero 
(17 eg Ivi Ì 1+ry/R. i 

dove è: 

(2) R= 3-1. 
+ 

To Ra 

Dimostreremo nel numero seguente che la frequenza f;, che delimita 

inferiormente la banda passante (frequenza caratteristica inferiore), è 

quella frequenza in corrispondenza alla quale la reattanza di C, eguaglia 

la serie di R. ed n»; (cioè R.+r»=1/2r7f. Ca); si ha perciò: 

Ei 1 

(33 h= 2rCa (Ro+ ro) 

Analogamente, dimostreremo che la frequenza caratteristica superiore j: 

è legata alla frequenza di taglio fs del transistore (Cap. X, n.12, form. 2) 

dalla relazione: 

(4) f:=fa(1+rv/R.) . 

Coi valori di A,, f, ed f. i diagrammi della figura 7 risultano com- 

pletamente quotati: svolgeremo ora il calcolo dei sopradetti elementi in 

un esempio pratico di amplificatore, il cui schema è indicato nella fi- 

gura 14a). L'amplificatore è attuato con transistori 0C75, operanti nelle 

condizioni di riposo indicate nella Tav.4 (Cap.IX, n.10): V.=-2V, 

I.,=-3mA, Ix»y= - 20pA. In tali condizioni i parametri differenziali han- 

no i valori r»,=/,3k9, r.=8k9, $=90, mentre la frequenza di taglio ha 

il valore f#=8 kHz. Nello schema b) della figura 14 sono indicate le ten- 

sioni e le correnti continue nei vari punti del circuito; inoltre il partitore 

per la polarizzazione della base è sostituito dal generatore di f.e.m. 

-3,36V e resistenza /3k che ha effetto del tutto equivalente, Nel cir 

cuito differenziale — che è quello stesso della figura 12 a) — la resistenza 

di 13k9 può trascurarsi, in prima approssimazione, di fronte alle resi. 

stenze differenziali di base n:, rw»; si possono pertanto adoperare gli 
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schemi ridotti b , b’) della figura 12 con R;=/,2k®, ry:=rw»=1,3k9,=90, 

R:=tra Ral(ra+Ra)=1,8-10°9. 
L'amplificazione massima di corrente risulta, per la formula (1), 

A,=90/(1+0,72)= 52,5. La frequenza caratteristica inferiore f, si ot- 

tiene dalla (3) ponendo C.:=10-°F, R,=1,8-10°Q, ry:=1,3+10°9 e risulta 

f.=50Hz. La frequenza caratteristica superiore f. si ottiene dalla rela- 

zione (4) ponendo fr=8000Hz, r,;/R.=1300/1800=0,72; si ottiene così 

f:=1,72 fg=13,7-10’ Hz. Quotando coi valori trovati la curva universale 

di risposta della figura 7 (n. 2), si ottiene l'andamento dell’amplificazione 

Fig. 14 — Schema quotato di un amplificatore a transistori a resistenza e capacità. 

di corrente al variare della frequenza, che è quello indicato dalla curva 

della figura 13 (n. 5), che si riferisce appunto all’amplificatore ora studiato. 

La banda passante dell’amplificatore potrebbe agevolmente essere 

allargata verso le basse frequenze aumentando il valore di C,,; passando 

da 1wF a /10pF si avrebbe, ad esempio, f;= 5 Hz. L'allargamento della 

banda verso le alte frequenze è più difficile, a meno di non scegliere un 

nuovo transistore con frequenza di taglio fa più alta; è facile, invece, 

abbassare il valore di f. disponendo, ad esempio, una capacità di valore 

conveniente fra la base del secondo transistore e la massa. 

Le grosse capacità necessarie per stabilire gli accoppiamenti e so- 

pratutto per shuntare le resistenze di stabilizzazione (50 p.F, 150 1F) sono 

ottenute con speciali condensatori elettrolitici che — dovendo essere 

sottoposti a tensioni generalmente assai piccole — possono avere dimen- 
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sioni piccolissime. Poichè anche i transistori hanno dimensioni molto 

piccole, tutto l'apparecchio risulta di mole molto ridotta se si ha l’avver- 

tenza di mantenere piccoli anche gli altri componenti circuitali, come i 

resistori: i metodi di miniaturizzazione degli apparati elettronici hanno 

grande importanza in moltissime applicazioni e ad essi è rivolta un'inte- 

ressante branca della tecnica elettronica. 

7. — Giustificazione delle proprietà degli amplificatori a resistenza e 

capacità a transistori. 

Con riferimento allo schema a) della figura 12, supponiamo che la 

frequenza del segnale sia tale che la reattanza di C,; sia trascurabile men- 

tre, per il valore più grande di C,,, non sia necessario tener conto della 

relativa reattanza. In 

tali condizioni lo sche- 

ma b) della figura 12 

rimane inalterato men- Bi, 

tre lo schema Db’) deve 

essere completato nel 

modo indicato nella fi- a) 
gura 15 a). Fig. 15 — Modificazione del circuito b’) della fi- 

L di è gura 12 per tener conto dell'effetto della 
a parte del cir- reattanza di C,, alle basse frequenze. 

cuito a sinistra di Cw 

può essere considerata un generatore avente corrente di cortocircuito $J; 

e resistenza interna R.; la sua f.e.m. è, pertanto, Ea=Bh1R, per cui 

lo schema può essere ridisegnato nel modo indicato nella figura 15 b). 

Dato il verso prescelto per J, ed il segno della f.e.m. (derivante dal 

verso di BI), l'espressione di Y», risulta: 

(1) ee ; 

WC 

dividendo numeratore e denominatore per (R.:+7») e successivamente 

per R., si ottiene: 

= BR AG 1 cone 
(2) Pd Ritty du 1+tr»/R 

1+t1 ae ee 1 14 elsa 
jo Ca (R+ lr) j2rf Ca(Rotto) 
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Osserviamo che la frazione al numeratore è l'amplificazione di cor- 

rente calcolata considerando C,; come un cortocircuito (n.5) e che ab- 

biamo chiamato A, (n. 6, form. 1); posto, poi, in relazione alla formula (3) 

del n. 6: 

N stone dedi. LI 
( 3 ) Ca (R.+ tv) sia î 

la (2) si scriverà: 

(4) Figa Pe 1;t 
f 

Consideriamo l’ amplificazione di corrente complessa: 

7 ds - A 
(5) Aor==—= 77 

Iv db J filf 

il suo modulo esprime il rapporto di amplificazione di corrente, Ax;r= 

=Jr:/Iv1, ed il suo argomento esprime lo sfasamento x +9 fra le correnti 

I»: ed Jx:. Dalla (5) si deduce immediatamente: 

fi 
tang0=-—-7» 

dif 
A 

( 6 ) v°. Pro _ «cesena ’ 

VI+f0/f 

formule in tutto analoghe alla (6) e (7) del n.4. Le relazioni (6), insieme 

con le formule: 

1 
CR) ASTE RIR = here! 
determinano — per quanto riguarda le correnti di base — il comporta- 

mento dell’amplificatore a transistori alle basse frequenze; le curve, cor- 

rispondenti alle basse frequenze, della figura 7 (n.4) sono appunto le loro 

rappresentazioni grafiche. Naturalmente per f=f, risulta A.,=A,//2, 

0=7/4. 

Al crescere della frequenza, nelle formule precedenti f./f tende a 

zero, per cui A. finisce per divenire uguale ad A,, mentre 6 si annulla, 

così che lo sfasamento diviene uguale a x. Ma, crescendo la frequenza 

oltre un certo limite, assumono via, via più importanza gli effetti di ri- 

tardo interno dei transistori. Per tenerne conto occorre modificare i cir- 
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cuiti differenziali della figura 12, adottando per i quadripoli differenziali 

equivalenti uno degli schemi all'uopo introdotti nel Cap. X, n. 12: usando 

lo schema a) della relativa figura X, 36 (*), il circuito differenziale risulta 

quello della figura 16, dove è stata trascurata (come già si è fatto nel n. 5) 

Fig. 16 — Circuito differenziale che rende conto » degli effetti 
dei ritardi interni dei transistori. 

l’esistenza delle resistenze R;;, R:; non si sono indicate le capacità Cu 

e Ca, che si comportano come cortocircuiti nel campo di frequenze in 

cui sussistono gli effetti dei ritardi interni. 

Nel circuito d’ingresso del quadripolo 1 sussistono manifestamente 

le seguenti eguaglianze: 

(fenttore pel 
(8) Jr=Ie+Iv ’ juCw =Jr Tre , 

da cui si deduce: 

3 Tui 
(9) È, 1+jWwCw Tv'e 

Nel n. 12 del Cap. X (form. 2) si è considerata la frequenza fg in cor- 

rispondenza alla quale la reattanza di C,. è pari ad n».; introducendo la 

espressione fg=//(27r».Cy.) nella (9) e ponendo w=2xf, si ottiene im- 

mediatamente: 

347 i 10 DIETA, 
(403 NETTE 

(1°) - Con ciò si trascura l’effetto di interazione fra collettore e base e la capacità 

parassita di collettore; l’'imprecisione che ne deriva nei casi pratici non è tale da mod. 

ficare apprezzabilmente i risultati. La maggiore accuratezza che si otterrebbe usando lo 

schema della figura X,37, non è tale da giustificare la complicazione assai maggiore nel 

calcoli, 



362 CAPITOLO UNDICESIMO [n.7] 

Il circuito d’uscita del quadripolo 1 e d'entrata del quadripolo 2 (fig. 16) 

può ridisegnarsi nel modo indicato nella figura 17 a) dove, al posto di r. 

ed R.; è sostituita la resistenza R. parallelo delle due (n.6, form.2); 

operando, allora, come nella figura 15 si ottiene subito il circuito b) della 

figura 17, che si riduce a quello c) osservando che, in tutti i casi pratici, 

rw è molto piccolo di fronte ad R.. Tenendo conto del segno della f. e.m 

Fig. 17 — Successive semplificazioni del circuito della figura 16. 

del generatore e del verso prescelto come positivo per J», si ottiene 

subito: 

(11) ao ce Ra 
1 fy ; R+—__—__ Rigi 

1 +jWrr Cr 
n 1 +JWTV% Cr 

b'e 

dividendo numeratore e denominatore per R. ed osservando che è ry,Cy.= 

=1/fs ed w=2xf, dopo alcuni passaggi si ottiene: 

(12) 1,- BUtifitàhe 
pe al 

R. fe 

Occorre ora dividere il numeratore ed il denominatore per (/+7r»./R.) ed 

osservare che $/(1+r»./R.) è l’espressione di A, (n.6, form. 1); si giun- 

ge allora alla seguente relazione: 

£ - j dy (13) Jn= A;(1+jf/fa) h : 

14 j Da SPIE AE 

fe 1 ni ry'e/Ro 

Sostituendo in questa formula l’espressione (10) di J», si ha: 

edi Ab Fa 

i ee A 
TR TESTE 

(14) Tu= 

——— ZA 
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Posto infine: 

( 15) fe=fa (1 +rve/Re) 

si ottiene: 

7 - Asti 
16 Tie a, 

618) 91018 +if/f: 

Consideriamo ora l'amplificazione di corrente complessa: 

+ Ta - A 
17 Atp: = =— = STAT ; SERI I, = T+ifff 

il suo modulo esprime il rapporto di amplificazione di corrente, A.,= 

=J/Iv1, ed il suo argomento esprime lo sfasamento x +90 fra le correnti 

I» ed Jy;. Dalla (17) si ottiene immediatamente: 

" A; f 
( 18 ) Agg= =—crr e ’ tangè= ee 

VI+f/ft h 

formule in tutto analoghe alle (13) e (14) del n.4. Le relazioni (18), in- 

sieme con le espressioni (7) di A, e (15) di f., determinano il compor- 

tamento dell’amplificatore a transistori nel campo di frequenze in cui 

sono avvertiti gli effetti di ritardo entro i transistori; le curve, relative 

alle alte frequenze, della figura 7 (n.4) sono la loro rappresentazione 

grafica. Notiamo che per f assai minore di f, risulta praticamente A.;=A,, 

06=0: ciò accade nel campo delle frequenze centrali e delle frequenze 

basse della banda passante dell’amplificatore; per f=f. risulta, natural. 

mentemente, A.,,,=A;/)/2. 

Nell’espressione della frequenza caratteristica superiore f, di solito 

si considera, al posto di r»., la resistenza differenziale di base, n», che 

in realtà sarebbe uguale ad r»:+#.; il valore di rn» è, peraltro, normal. 

mente così piccolo di fronte ad n. che la sostituzione non causa errore 

apprezzabile. Si assume, quindi: 

’ 

(19) f=ho(1+ n) 

come si è fatto nei paragrafi 5 e 6. 
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8. — Amplificatori a trasformatore attuati con tubi. 

Comportamento abbastanza simile a quello degli amplificatori a resi- 

stenza e capacità è manifestato dagli amplificatori a trasformatore, nei 

quali il collegamento fra uno stadio di amplificazione e l’altro è attuato 

mediante un trasformatore. 

Lo schema di un siffatto amplificatore attuato con tubi elettronici è 

indicato nella figura 18 a): l’'impedenza di carico del tubo 1 è costituita 

Fig. 18 — Amplificatore per audiofrequenze a trasformatore. 

dall’avvolgimento primario del trasformatore, il cui secondario è appli- 

cato alla griglia del tubo 2. Poichè tale griglia, durante il funzionamento, 

ha sempre tensione negativa di fronte al catodo, nel suo circuito non 

circola corrente e perciò il secondario del trasformatore si può conside- 

rare aperto. Il circuito differenziale dell'amplificatore — trascurando la 

resistenza dell’avvolgimento primario, di solito, assai piccola — ha allora 

lo schema b) della figura 18 ("*). 

Se L è l’induttanza dell’avvolgimento primario ed w la pulsazione 

del segnale, l’espressione simbolica della corrente alternata anodica ri- 

sulta: 

(1) p AA Lcd 

l’espressione simbolica della differenza di potenziale alternata fra placca 

(13) - Per il generatore differenziale equivalente del tubo si è usato lo schema serie, 

ma nulla cambierebbe se si usasse lo schema parallelo. Per quanto riguarda il circuito 

di riposo dell’amplificatore non c’è, manifestamente, nulla di particolare da rilevare. 
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e catodo sarà, pertanto: 

(2) Es=-juL-Ju=<-jvL BE = bEa 

rtatjwL» fi 
l+1-| 

joL 

Il modulo di E.; esprime l'ampiezza Ex della tensione alternata ano- 
dica che si ha ai morsetti primari del trasformatore. Se N,, N; sono i 

numeri delle spire degli avvolgimenti primario e secondario, l'ampiezza 

della tensione secondaria (che è, poi, il segnale d’uscita del primo stadio 

e d’entrata del secondo) risulta Eg=E* N:/N; ed ha perciò l’espressione: 

KE N; 
3 Ea - — ect . (8) " Vi+rlol Ni 

Il rapporto di amplificazione del primo stadio — inteso come rap- 

porto fra le ampiezze E;, E; dei segnali d'uscita e d’entrata — risulta: 

(4) A=-Ea- NIN: _, 
En VI+ré/eL° 

Come si vede, il rapporto di amplificazione varia con la frequenza; 

generalmente, però — scegliendo trasformatori con forte valore di L e 

tubi con basso valore di r, (di solito triodi) — si fa in modo che, nel 

campo delle frequenze di lavoro, la reattanza wL sia molto maggiore 

di r,, così che il rapporto r.'/w'L’ sia trascurabile di fronte ad 1. In tali 

condizioni, l'amplificazione assume la semplice espressione seguente: 

(5) A, SL 

che è indipendente dalla frequenza. 

Nel campo di frequenze in cui wL è molto maggiore di r, l'amplifica- 

zione è, dunque, costante ed ha il valore (5); per frequenze più basse, 

però, l'amplificazione è minore e diminuisce al diminuire della frequenza. 

Notiamo dalla formula (4) che per wL=r, (cioè per f=1//2xLr.) il rap- 

porto di amplificazione diviene uguale ad A,/V2=0,7 A,. 

Per frequenze relativamente alte — in cui certamente wL è molto 

maggiore di r, — la validità della (5) è infirmata dalla presenza delle 

capacità interelettrodiche dei tubi, delle capacità distribuite del trasfor 

matore e delle reattanze di dispersione del medesimo; ne risulta una di- 
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minuzione di amplificazione alle frequenze alte, come negli amplificatori 

a resistenza e capacità, complicata peraltro da un possibile innalzamento 

in corrispondenza ad un particolare campo di frequenze in cui si mani- 

festano effetti di risonanza fra capacità ed induttanza ("*). 

La figura 19 mostra l'andamento tipico dell’amplificazione alle varie 

frequenze (curva di risposta); l'amplificazione, relativamente costante in 

una zona centrale della gamma acustica, cade alle basse ed alle alte fre- 

quenze, passando però at- 

traverso ad un massimo 

che corrisponde all’ accen- 

nata risonanza. 

L’amplificatore a tra- 

sformatore è equivalente a 

quello a resistenza e capa- 

cità; ma il maggior costo, 

dovuto al trasformatore, e 

la minore uniformità di 
10 100 1000 10000 è . . 

Freguenza (Hz) amplificazione alle varie 

i SIA DE i frequenze rendono general- 
Fig. 19 — Curva di-risposta tipica di un DE k 

amplificatore per frequenze acustiche mente pr eferibile l'amplifi- 

SRO. catore a resistenza. 

Nell’attuazione degli 

amplificatori a trasformatore la parte più delicata è il trasformatore il 

quale deve avere grande induttanza primaria (dell'ordine di 40+50H), 

piccole capacità distribuite e, naturalmente, piccole perdite. Ciò com- 

porta la necessità di usare rapporti di trasformazione non troppo alti 

(n=2+5); si trovano in commercio trasformatori di questo tipo, detti 

intervalvolari, adatti ai vari tipi di tubi. 

(cal Ò 

n 5 

Rapporto di semplificazione 

ESS IS 

9. — Amplificatori a trasformatore attuati con transistori. 

Nella figura 20 è indicato il collegamento a trasformatore fra due 

stadi di amplificazione a transistori. Per semplicità si è fatto astrazione 
x 

dal modo con cui il segnale è applicato alla base del transistore 1 (a 

(14) - Si veda, in proposito, il comportamento di un trasformatore in funzione della 

frequenza, delineato nel n. 6 del Cap. III (fig. 12). 
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capacità, a trasformatore); si sono invece indicati i sistemi di polarizza- 

zione delle basi (a partitore) e di stabilizzazione (con resistenza in serie 

all’emettitore). La presenza dei condensatori C.,, Cy, Ca — scelti suffi- 

cientemente grandi da poter- 

si considerare altrettanti cor- 

tocircuiti alle frequenze di la- 

voro — fa sì che, per le com- 

ponenti alternative i punti 

M, M’, M” possano ritenersi 

direttamente collegati a mas- 

sa. In tali condizioni il cir- 

cuito differenziale dell’ampli- 

ficatore risulta quello indi- 

cato nella figura 21 a). 
I der x si di Fig. 20 — Collegamento a trasformatore 
n tutti 1 casi pratici, i fra due stadi di amplificazione a 

trasformatore è scelto in ma- transistori. 
niera tale che la reattanza 

dell’avvolgimento secondario, nel campo di frequenze di lavoro, sia molto 

maggiore di r»:; quando si è in tali condizioni (Cap.III, n. 6), al trasfor- 

Fig. 21 — Circuito differenziale dell’amplificatore della figura 20. 

matore chiuso sulla resistenza r»; può sostituirsi una resistenza equivalen- 

te R.;, legata ad n; ed al rapporto di trasformazione N;/N,; dalla relazione: 

(1) Ra=-<-7 

Lo schema risultante è quello indicato nella figura 21 b); da esso si ricava 

subito l'ampiezza E. della tensione ai capi di R.; : 

BI: nà Bra Raw . 

Lt da + po Rei + lo 

Yo Ra 

(625) Ea= 
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e l'ampiezza J.: della corrente che in essa circola: 

Ei Bra J, bl (3) Ji=Fr = pan. 
Ra Ratra 

A questa corrente, che in realtà circola nel primario del trasformatore, 

corrisponde a secondario, cioè in r»:, una corrente di ampiezza: 

(4) = 

Osserviamo che il valore J.,, a cui è legata la corrente d’ingresso 

del secondo transistore, può essere regolata variando il valore di R.; 

essa ha valore massimo, a parità di altre circostanze, se è soddisfatta la 

relazione R.;=f1 (Cap.III, n.7), che per la (1) si scriverà: 

Li N 
(5) EVTALIIO. ’ 

da cui si deduce: 

N r. (6) | iaia. 
N; Tr 

Se tale condizione è soddisfatta — ed in tutti i casi pratici si fa in 

modo che lo sia — la corrente in R.; ha il suo massimo valore possibile, 

che è la metà della corrente di cortocircuito del generatore; la sua am- 

piezza risulta pertanto: 

Jo (7) lumi, 

a cui corrisponde per la corrente di r»» (form. 4) l'ampiezza: 

n N; BI pe. oi BI» k 
(8) Iu=<N; 2 =\ "ig 

Da questa relazione è immediatamente ricavabile il rapporto di ampli- 

ficazione di corrente dello stadio, che risulta: 

Ju _ È ‘EI 9 meio È 
( ) Ivi È Tor 
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Per dare un aspetto concreto alle considerazioni precedenti consi- 

deriamo un amplificatore, del tipo della figura 20, attuato con transi- 

stori 0C75, operanti nelle condizioni di riposo indicate nella Tav.4 del 

Cap.IX (n.10): V.,=-2V, Ih= -3mA, Iwy=-20pA; in tali condizioni 

i parametri differenziali hanno i valori rn=1,3k2, r.=8kQ, 3=90. L'am- 

plificazione di corrente ha allora il valore: 

( 10) Aso ur: “De i E 115 ’ 

90 8-10° 

# ) 1,3- 10° 

purchè, però, il rapporto di trasformazione soddisfi alla relazione (6) ed 

abbia perciò il valore: 

/ . 

(11) N -| 2 =| Pl =25. 

Naturalmente i risultati valgono solamente se i segnali sono abba- 

stanza piccoli così che sia lecito l’uso del circuito differenziale: la fre- 

quenza dei segnali deve poi essere abbastanza bassa rispetto alla fre- 

quenza di taglio dei transistori usati, ma abbastanza elevata affinchè la 

reattanza dell’avvolgimento secondario del trasformatore sia (come si è 

già detto) assai più grande di :. Di solito si fa in modo che le due con- 

dizioni siano soddisfatte in tutto il campo utile delle frequenze acustiche; 

ma alle frequenze abbastanza basse od alte l'amplificazione diminuisce 

e tende a zero. L'andamento complessivo dell’amplificazione di corrente 

al variare della frequenza (curva di risposta) è dello stesso tipo di quello 

dell’amplificazione di tensione negli amplificatori a tubi. 

L'uso dell’accoppiamento a trasformatore negli amplificatori per pic- 

coli segnali a transistori, assai diffuso in passato, tende a ridursi a van- 

taggio dell’accoppiamento a resistenza e capacità, sopratutto a causa del- 

l'ingombro e del costo relativamente elevato del trasformatore. 

10. — Cenni sull’amplificazione video: compensazione in alta frequenza 

degli amplificatori a resistenza. 

Si chiama amplificatore video un amplificatore capace di operare 

correttamente in una gamma di frequenze che si estende da pochi hertz 

a vari megahertz; il nome video deriva dal fatto che esso ha trovato la sua 

prima e più comune applicazione per i segnali televisivi (segnali video), 

24 SS. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - Vot. 1 
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Gli amplificatori video sono normalmente costituiti da un certo nu- 

mero di stadi di amplificazione a resistenza e capacità, del tipo stesso 

che abbiamo già studiato in questo capitolo, ma con accorgimenti atti 

ad ampliarne la banda passante (*). Abbiamo visto nel n.2 e successiva- 

mente che negli amplificatori a resistenza e capacità a tubi (fig. 2) l'ampli- 

ficazione varia al variare della frequenza coll’andamento indicato nella 

figura 5 (curva di risposta); il suo valore massimo A, ha l’espressione: 

(1) A= GE =gaR, 

dove R, è il parallelo di r,, R., R,. Le due frequenze caratteristiche, f, 

ed f., che delimitano la banda passante sono legate agli elementi del 

circuito dalle formule (4) del n.3, che qui riscriviamo: 

AI SALE , 
(2) h= 2rC.R > lt” 2rCR 

dove è R,=R,+r,R./(ra+R.) e C=Cu+Ca+C;. 

Nell’intento di rendere la banda passante così larga da consentire 

l'amplificazione uniforme per tutte le frequenze che interessano il segnale 

video, occorre operare con valori di C, ed R, molto grandi, così che f, 

risulti sufficientemente piccolo, e con valori di R, e di C molto piccoli, 

così che f. risulti sufficientemente grande. Per soddisfare quest’ultima 

condizione si adoperano sempre pentodi, scegliendo tipi che abbiano le 

più piccole capacità parassite ed inoltre si fa assumere ad R, (parallelo 

di r,, R:, R;) un valore piccolo quanto si vuole (nonostante l’alto valore 

di R, ed r.) scegliendo opportunamente piccola la resistenza R.. 

Occorre, peraltro, notare che diminuendo il valore di R, per aumen- 

tare il valore di f: (e quindi allargare la banda verso le frequenze alte), 

diminuisce il valore di A, (form. 1), a meno di non aumentare g» in pro- 

porzione. Fino ad un certo limite ciò è possibile adoperando speciali 

pentodi (detti pentodi televisivi) nei quali gn raggiunge valori molto alti, 

dell'ordine di /0mA/V: detti pentodi sono poi realizzati in modo da 

avere capacità parassite molto piccole. 

Comunque si operi, peraltro, se si vuole amplificazione uniforme fino 

(15) - Lo studio dell’amplificatore video — qui limitato a pochi cenni — è svolto diffu- 

samente nel Vol. III. 
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a frequenze di vari megahertz, i bassi valori di R, che si devono usare 

portano inevitabilmente ad ottenere bassi valori di A, (per esempio, del- 

l'ordine di /0-- 20). Se quindi è necessario disporre di amplificazione rela- 

tivamente forte (ad esempio, dell'ordine di /0*+10°) occorre adoperare 

molti stadi di amplificazione in cascata. Ma con ciò si va incontro a nuove 

difficoltà derivanti dal fatto che all'aumentare del numero n degli stadi 

di amplificazione la banda passante complessiva si restringe: difatti in 

Fig. 22 — Compensazione in alta frequenza dell’amplificatore a resi- 
stenza e capacità. 

un amplificatore costituito da n stadi uguali l'amplificazione complessiva 

A. è A;= A", che ha il valore A,,=A," al centro della banda ed: 

(3) (=)--G 

in corrispondenza alle frequenze caratteristiche f, ed f. di ciascuno stadio. 

Ne deriva dunque che la banda passante dell’amplificatore ad » stadi 

— definita, al solito, come scarto fra le frequenze a cui corrisponde una 

amplificazione A,,//2 — è più stretta di quella di un singolo stadio, 

Per rimediare alle varie difficoltà accennate si introduce nello schema 

dell’amplificatore una variante consistente nell’aggiunta di piccole indut. 

tanze che hanno effetto compensante nei riguardi delle capacità paras- 



372 CAPITOLO UNDICESIMO [n.10] 

site: la modificazione si chiama compensazione in alta frequenza dell’am- 

plificatore. Un tipo di compensazione molto usato è indicato nella fi- 

gura 22 a) e consiste nell’introduzione in serie alla resistenza R. di una 

induttanza L la cui reattanza, alle più alte frequenze di lavoro, sia dello 

stesso ordine di grandezza della reattanza delle capacità parassite. L'ef- 

fetto dell'aggiunta dell'induttanza può essere compreso esaminando il 

circuito differenziale b) della figura 22, che si riduce allo schema c) te- 

nendo presente che alle alte frequenze la capacità C, si comporta come 

un cortocircuito: la serie di R, ed L presenta un’'impedenza Z,=/R7+w'L' 

che cresce al crescere della frequenza, per cui il parallelo di r,, di Z. ed R, 

costituisce un'impedenza che cresce al crescere della frequenza. 

Ne deriva che, a parità di E,;, l'ampiezza E,: del segnale d’uscita 

tende a crescere al crescere della frequenza. Poichè l’effetto delle capacità 

parassite, non indicate nella figura 22, tende a ridurre il segnale d'uscita 

al crescere della frequenza, ne risulta un mutuo effetto di compensazione 

(esaltazione del segnale d’uscita da parte dell’induttanza, depressione da 

parte delle capacità parassite) che tende a mantenere costante l'ampiezza 

del segnale d'uscita al crescere della frequenza. L’allargamento della gam- 

ma di frequenza in cui l'amplificazione è uniforme, che deriva da questa 

mutua compensazione, fa sì che si possa operare con valori di R. assai 

più alti che in assenza di L e ciò permette di ottenere maggiore ampli- 

ficazione da ogni stadio e quindi, in definitiva, riduce la necessità di un 

numero minore di stadi di amplificazione. 

Effetti analoghi si ottengono anche disponendo piccole induttanze in 

serie al conduttore che collega uno stadio al successivo (cioè in serie ai 

condensatori di accoppiamento C.); la combinazione dei due metodi con- 

sente poi di ottenere risultati ancora migliori. 



CapiTOLO XII 

AMPLIFICATORI DI B.F. PER SEGNALI FORTI 

1. — Generalità sull’amplificazione di segnali forti. 

In un amplificatore a più stadi, come si è già detto nel n.1 del 

capitolo precedente, i segnali presenti nei primi stadi sono generalmente 

così piccoli che il comportamento dei tubi e dei transistori si può consi- 

derare lineare: i segnali d'uscita sono allora proporzionali ai segnali 

d'ingresso e lo studio dei singoli amplificatori può eseguirsi col metodo 

del circuito differenziale, come si è fatto, appunto, nel ‘capitolo prece- 

dente. Negli ultimi stadi, invece, i segnali sono abbastanza forti e dif- 

ficilmente il funzionamento può ritenersi lineare se non ne fa una parti- 

colare verifica; nello stadio finale, destinato a fornire il segnale all’uti- 

lizzatore con la necessaria potenza, i segnali possono poi essere così 

ampi (specialmente quando si voglia ottenere la piena potenza) da dar 

luogo a distorsioni intollerabili se non si usano particolari avvertenze. 

Ci occuperemo in questo capitolo degli amplificatori operanti con 

segnali forti, del tipo di bassa frequenza (B.F.), come nel capitolo pre- 

cedente, prendendo in considerazione dapprima il problema delle di- 

storsioni, poi quello del conferimento di potenza all'utilizzatore nelle 

migliori condizioni di rendimento e di bassa distorsione. 

2. — Distorsione non lineare. 

Abbiamo visto nel Cap. X (n.6) che per giudicare sulla maggiore o 

minore linearità di funzionamento degli amplificatori ci si vale della co- 
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struzione della caratteristica mutua dinamica (nel caso dei tubi) e della 

caratteristica di regolazione dinamica (nel caso dei transistori). 

Fig. 1 — Costruzione della caratteristica mutua dinamica di un amplificatore 
a resistenza e capacità, attuato con un triodo. 

Nella figura 1 è mostrata la costruzione della caratteristica mutua 

dinamica di un amplificatore a resistenza e capacità a triodo (Cap. X, n. 6, 

lubo a fascio 
6V6 

Wr125V; Wo= 250V 

0 100 200 £,,300 = 400. 500 -30  -20 -10 V, 

Fig. 2 — Costruzione della caratteristica mutua dinamica di un amplificatore 
a trasformatore, attuato con un tubo a fascio. 

fig. 17); nella figura 2 è compiuta l’identica costruzione per un amplifi- 

catore a trasformatore attuato con tubo a fascio (Cap.X, n.6, fig. 18); 

nella figura 3, infine, è eseguita la costruzione della caratteristica dina- 
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mica di regolazione di un amplificatore impiegante un transistore p-nm-p 

(Cap. X, n. 6, fig. 18). Notiamo che le caratteristiche dinamiche ottenute, 

4 TE ANEDI IOE pe np: 

Au 
È dei itinere 

(Tsg=-4QuA) I 
i 
' 

! 

2 

Fig. 3 — Costruzione della caratteristica di regolazione dinamica di un 
amplificatore a trasformatore, attuato con un transistore. 

mentre in un ristretto intorno del punto di riposo M'’ possono essere 

considerate rettilinee, nella 

loro totalità sono curvili- 

nee; scegliendo altri valori 

di resistenze ed altri tipi di 

tubi o transistori, le carat- 

teristiche dinamiche risul- 

terebbero diverse, ma non 

cambierebbe l’ andamento 

curvilineo generale, che di- 

pende essenzialmente dalla 

particolare struttura delle 

varie famiglie di caratteri- 

stiche statiche. 

In conseguenza della 

curvatura delle caratteristi- 

che dinamiche mutue o di 

regolazione, la corrente di 

collettore dei tubi e transi- 

corrente 
anodica 

Fig. 4 — Deformazione di 
un segnale generico 
prodotto dalla curva» 
tura della caratteristi. 
ca mutua dinamica, 

stori (e quindi la tensione d’uscita) non riproduce esattamente la forma 
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del segnale d’ingresso. A titolo di esempio, nella figura 4, valendosi della 

caratteristica mutua dinamica della figura 2 (fig. 4 a), è mostrata, col me- 

todo già indicato nel Cap.V (n.5, fig.25), la modificazione dell’anda- 

mento della corrente anodica (diagr. b) rispetto a quello del segnale d’in- 

gresso (diagr.c), che si ha nell’amplificatore della figura 2; la defor- 

mazione diviene evidente se si confrontano i successivi dentelli della 

corrente anodica che risultano diversi fra loro, mentre nel segnale d’in- 

gresso sono uguali. 

La deformazione del segnale (distorsione di non linearità o non li- 

neare), pur non essendo molto appariscente, si traduce sempre in una 

parziale perdita di intelligibilità del segnale acustico, in alterazioni e con- 

M nea 

K YY 

PENTODO 
TUBO A FASCIO TRIODO 

t 

Fig. 5 — Deformazioni tipiche di segnali sinusoidali in amplificatori a tubi. 

fusioni sgradevoli dei suoni. Poichè non sarebbe possibile studiare le 

deformazioni prodotte da un amplificatore su un segnale qualsiasi, ci si 

vale, come al solito, di segnali di prova sinusoidali. Le deformazioni che 

nascono in tali condizioni consistono essenzialmente in smussature delle 

cime od in altre alterazioni che tolgono la simmetria delle due semionde; 

esse sono mostrate nella figura 5 nel caso di amplificatori a tubi e nella 

figura 6 nel caso di amplificatori a transistori ('). Le deformazioni indicate 

(1) - Nel caso degli amplificatori a transistori occorre osservare che se la f.e.m., del 

generatore del segnale è sinusoidale, la corrente di base non è più esattamente sinusoidale 
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sono tipiche e risultano sempre presenti: varia soltanto la loro entità 

in dipendenza delle condizioni di funzionamento del tubo o del transistore. 

La distorsione dalla forma sinusoidale, anche se piccola è difficil- 

mente apprezzabile graficamente, può essere caratterizzata molto fine- 

mente valendosi dello sviluppo in serie di Fourier; cioè basandosi sulla 

proprietà che, se un'’oscillazione al- 

ternativa non è sinusoidale, essa è 

scomponibile (Cap.I, n.11) in una 

oscillazione sinusoidale di frequenza 

y=lcoswt+hcosQust-V cos3wt 

PAT Ie) 

> % LO 
Ya cos2ut 

i Vo 

' 
| 

É Sr 

Fig. 6 — Deformazione tipica di un Fig. 7 — Esempio di segnale sinusoidale 
segnale sinusoidale che si riscon- distorto (curva a tratto pieno) e sua 
tra in un amplificatore a tran- scomposizione in segnali sinusoidali : 
sistori. YVi=0(1Yi}'Yi=0075T° 

uguale a quella dell’oscillazione alternativa (oscillazione fondamentale) ed 

in un numero più o meno grande di oscillazioni con frequenze multiple 

di quella della fondamentale (oscillazioni armoniche). Nella figura 7, ad 

esempio, il segnale distorto (curva a tratto pieno) è scomponibile nella fon- 

damentale, di ampiezza Y,, in una seconda armonica di ampiezza Y, pari 

al 10% di Y, ed in una terza armonica di ampiezza Y; pari al 7,5% di Y,. 

a causa della deformazione prodotta dalla curvatura della caratteristica di base (Cap. X, 

n.3, fig. 8). La deformazione introdotta dalla curvatura della caratteristica di regolazione 

dinamica (fig. 6) si combina pertanto con la deformazione che già nasce nel circuito di 

base: ma la combinazione avviene in maniera favorevole, nel senso che la deformazione 

complessiva risulta parzialmente ridotta. In definitiva la distorsione della corrente di 

collettore rispetto alla f. e. m. prodotta dal generatore del segnale risulta inferiore a quanto 

potrebbe desumersi dalla figura 6, 
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Poichè, per ipotesi, il segnale d’ingresso dell’amplificatore è sinu- 

soidale, l’esistenza di armoniche nel segnale in uscita è un chiaro indice 

della presenza della distorsione e l'entità delle armoniche può costituire 

un criterio quantitativo per la misura della distorsione stessa. L'entità 

delle armoniche viene convenzionalmente misurata dal loro valore effi- 

cace complessivo: esso è il valore efficace dell’oscillazione residua che 

si ottiene sottraendo dal segnale distorto l'oscillazione fondamentale ed 

è uguale alla radice quadrata della somma dei quadrati dei valori efficaci 

delle singole armoniche (Cap. I, n.11 a). Per convenzione si assume quale 

misura della distorsione totale di un segnale (e, conseguentemente, del- 

l'amplificatore che l’ha prodotta) il rapporto fra il valore efficace com- 

plessivo delle armoniche ed il valore efficace della fondamentale: il rap- 

porto viene poi, normalmente, espresso in percento. Dire che in un am- 

plificatore si ha una distorsione totale, ad esempio, del /0% , significa 

che, con segnale d’ingresso esattamente sinusoidale, il segnale d'uscita 

non è più rigorosamente tale: scomposto in serie di Fourier, esso pre- 

senta, oltre all’oscillazione fondamentale, delle armoniche il cui valore 

efficace complessivo è il /0% del valore efficace della fondamentale. È 

chiaro che un altro amplificatore che, col medesimo segnale d’ingresso, 

dia luogo ad un segnale d'uscita con distorsione totale del 5% , si com- 

porterà meglio del precedente, non soltanto con segnali d’ingresso sinu- 

soidali, ma con qualsiasi altro segnale di effettivo impiego. 

Una valutazione quantitativa più accurata della distorsione armonica 

(come si chiama, appunto, la distorsione che stiamo trattando) si ha 

considerando separatamente l’entità delle singole armoniche: due ampli- 

ficatori di pari distorsione totale hanno, in pratica, effetto distorcente 

diverso sui segnali reali se in uno prevale la seconda armonica e nell’altro 

la terza. Per questo motivo si considerano separatamente i rapporti fra 

i valori efficaci delle singole armoniche ed il valore efficace della fonda- 

mentale e si denominano rispettivamente distorsione da seconda armo- 

nica, distorsione da terza armonica, ecc. Supponiamo che la scomposizio- 

ne in serie di Fourier del segnale distorto conduca ad una fondamentale 

di valore efficace Y,.y(=Y://2) e di armoniche successive Y..y(=Y://2), 

Ysen(=Ys/V2), Yiey(Y,/V2); le espressioni delle distorsioni da seconda 

armonica, D,, da terza armonica, D;, e da quarta armonica, D,, sono: 

Ya _ Yo _ Ys Yin Ve, Yen 1 VEE pla saeaigi è # 
(1) ubi 1° - Yi sati 47” Yi a 177 Yi 
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La distorsione totale corrispondente ha l’espressione: 

( 2 ) v Dia INS nr Yo sl Yien ta | / Yi; d) 4 LA 
2 

DI . 

Yi vit yity;! 

se ne deduce, pertanto, dalle (1): 

(3) D.=\/Df+D;5+Dj , 

relazione che ci dice che la distorsione totale è la radice quadrata della 

somma dei quadrati delle distorsioni delle singole armoniche. Nell’esem- 

pio della figura 7, mancando la quarta armonica ed essendo Y,=0,1Y,, 

Y;=0,075Y, risulta D;=0,1, D;=0,075 (il che si esprime dicendo che le 

distorsioni da seconda e terza armonica sono il 10% ed il 7,5%) e quindi: 

(4) D.=\VD#+Dj5=V0,1*+0,075*=0,125 ; 

ciò si esprime dicendo che la distorsione totale è il /2,5% . 

Nei normali amplificatori le distorsioni di quarta armonica sono 

sempre molto piccole e quelle da armoniche superiori possono conside- 

rarsi inesistenti. Negli amplificatori attuati con triodi la distorsione da 

terza armonica manca totalmente, mentre in quelli attuati con pentodi, 

tubi a fascio e transistori esiste, in varia misura, sia la distorsione da 

seconda armonica, sia da terza armonica, sia da quarta. Le singole di- 

storsioni e la distorsione totale sono normalmente determinate sperimen- 

talmente mediante speciali apparecchi detti rispettivamente analizzatori 

armonici e distorsiometri (*); si può, peraltro, giungere alla loro deter- 

minazione con un metodo analitico e grafico (che sarà visto nel paragrafo 

seguente), il quale consente di mostrare il legame fra l’entità delle varie 

armoniche e la forma delle caratteristiche dinamiche mutue o di rego- 

lazione. 

Poichè lo scopo degli amplificatori che stiamo studiando è quello di 

amplificare segnali a frequenza fonica, interessa la reazione dell'orecchio 

umano alla distorsione armonica: una vasta ricerca a carattere empirico 

condotta a questo proposito ha mostrato che gli amplificatori i quali, a 

parità di distorsione totale, presentano più rilevante la distorsione di 

(2) - S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure Radioelettroniche, Cap. X, n.5 (Rd, €, Cursi, 

Pisa). 
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terza armonica, danno luogo ad una riproduzione più sgradevole al no- 

stro orecchio e ad un'intelligibilità minore degli altri. L'esperienza dimo- 

stra poi che la distorsione è del tutto inapprezzabile al nostro orecchio 

quando la distorsione totale non supera il 5% , purchè la terza armonica 

non intervenga per più del 2% ; è poi in genere tollerata anche una distor- 

sione fino al 7+10%. Nell’attuazione degli amplificatori per frequenze 

foniche si cerca perciò di ottenere la voluta erogazione di potenza con 

una distorsione totale non superiore al 5% , accettando una distorsione 

maggiore in corrispondenza alle momentanee punte dell’ampiezza del 

segnale acustico. La potenza erogata in tali condizioni suole dirsi indi- 

storta: così, quando si asserisce che un certo amplificatore ha, ad esem- 

pio, una potenza di uscita indistorta di 20W, significa che in tale con- 

dizione di funzionamento la distorsione totale non supera il 5% . 

3. — Determinazione analitica e grafica della distorsione non lineare 

introdotta da un amplificatore. 

Il problema delle distorsioni negli amplificatori, su cui abbiamo 

trattato diffusamente nel numero precedente, può essere approfondito 

per via analitica servendosi di uno sviluppo ma- 

tematico che conduce a risultati molto impor- 

tanti per tutta la tecnica elettronica. 

Consideriamo un amplificatore a tubo la 

cui caratteristica mutua dinamica sia la curva 

indicata nella figura 8 (*) e sia P(V,,,Iuw) il 

punto di funzionamento a riposo: se L,=f(V,) 

è l'equazione della curva, nel punto P si avrà 

Ino=f(Vy). Supponiamo di far variare la ten- 

sione di griglia V, dal valore V,, ad un valore 

Fig. Aeris ri di ta V.,;=Vw+AV,; il punto di funzionamento pas- 

di V,. sa in Q e la corrente assume un nuovo valore 

Ix=f(Vys+AV,). Per lo sviluppo in serie di 

Taylor, il nuovo valore /,, della corrente anodica può scriversi: 

AV, AVI", vi SLI Vote 

& i 
NRE VECEOILELLRE 

S Po Vo 

(1) f(Vaot+AV,)=f(Vo)t+AV,f (Vo)+ (Vao)+ 

(3) - In maniera analoga si potrebbe procedere per un amplificatore a transistori ope- 

rando sulla caratteristica dinamica di regolazione. 
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Per semplicità di scrittura, indichiamo le successive derivate di f(V,), 

calcolate per V,=0 e divise per il fattoriale dell'ordine di derivazione, 

con le successive lettere dell'alfabeto, a, b, c, d,...; lo sviluppo (1) 

diviene allora: 

(2) In:=Io+ta AV,+b AV; +cAV;j+dAV;+.... 

Trasportando /,, nel primo membro e notando che / - I» indica l’incre- 

mento A/, subito dalla corrente anodica (fig.8), la (2) può scriversi: 

(3) AI=aAV,+bAV}+cAV;+dAV+.... 

Supponiamo ora che la variazione AV, subita dalla tensione di griglia 

derivi dall’applicazione di un segnale e;, così che a ciascun istante si 

abbia AV,=e€;; la variazione A/, della corrente anodica diviene allora: 

(4) AI,=ae+bef+ce5+de+... è 

Per il computo delle distorsioni si opera, come sappiamo (n.2), con 

un segnale sinusoidale e;=E; senwt; sostituendo questo valore nella (4), 

limitandoci a considerare i soli primi quattro termini della serie, piena- 

mente sufficienti per il calcolo delle distorsioni, si ottiene: 

(5) AI,=aE;senwt+bE?sen'wt+cE;sen'wt+desen'wt . 

‘ Poichè valgono le seguenti identità trigonometriche: 

s,i_ 1-cos2wt _ 1 1 ia (6) sen'wt= 7 7 + 7 sen(2wt 7 ). 

(79) sen'wt=3- senvt- È sen3wt A 
4 4 

1 3 lo) Ù 4 ui 1 T (8) sen'vt= 8 + 7 sen(2vt 7 )+£ sen(40t+ z), 

l’espressione (5) può scriversi: 

(9)  AI,=I+Isenwt+I,sen (201 - ) +Issen3wt+I,sen (40 + 5) ) ’ 

dove si sono fatte le seguenti posizioni: 

1,=D E}+ 3d 5} ; I=aE+80 E}, 
N 

(10) 
n=d Ei+-4 E/ ; I,=-£ E! ; I=-4- E}. 

NS) 
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Dalle formule (9) e (10) appare che, per effetto della curvatura della ca- 

ratteristica mutua dinamica (b, c, d diverse da zero), ad un segnale si- 

nusoidale e;=E; senwt applicato alla griglia, corrisponde una variazione 

della corrente anodica (dal valore /.,) che comprende una corrente con- 

tinua I, (il cui valore dipende da b e d e dalle potenze pari di E;), una 

componente alternativa sinusoidale alla frequenza fondamentale di am- 

piezza I; (il cui valore dipende da a, c e dalle potenze dispari di E;), una 

seconda armonica di ampiezza /; (di- 

pendente da db, d e dalle potenze pari 

di E;), una terza armonica di am- 

piezza I; (dipendente da c e da E;) 

ed infine una quarta armonica di Ian 

ampiezza /,, dipendente da d e da E'. 

Per ciò che riguarda la tensione | {----}------ 

d'uscita dell’amplificatore, la corren- l i 

te continua /, non esercita alcun ef- Py rada ss gii 

Ia 

Zi La 

pulse ati 

-d----+-------| 
' fetto e quindi la conseguenza della 

curvatura della caratteristica mutua 

dinamica consiste nella nascita di ar- 

moniche, di cui già in precedenza si 

era vista l'origine per via intuitiva 
ei-t 9 wl 7 

(n. 2), e nella mancanza.di proporzio- o 

nalità fra l'ampiezza della componen- D SUI 

te fondamentale e l'ampiezza E; del i 

segnale (‘); l'insieme costituisce la 

distorsione non lineare. E) === 

DETERMINAZIONE GRAFICA DELLE Fig. 9 — Metodo grafico per rica- 
n di n vare le distorsioni dalla carat- 

DISTORSIONI. L'ampiezza delle singole tefisticacmiatazdinamica. 

armoniche (e quindi il valore delle 

distorsioni) può essere determinata graficamente dalla caratteristica mu- 

tua del tubo valendosi delle formule da noi ricavate. Si parte dallo svi- 

luppo (4) limitato ai primi quattro termini: 

(11) AI=ae;+bef+ce;j+de}, 

e si pongono in esso i valori di e; corrispondenti a quattro istanti diversi 

(4) - La mancanza di proporzionalità appare dalla seconda delle formule (10). 
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ed i valori relativi di A/, ricavati per via grafica dalla caratteristica mu- 

tua dinamica. Si ottengono in tal modo quattro equazioni del tipo (11) 

con quattro incognite, 4, b,c, d, che formano un sistema facilmente 

risolubile; dai valori di a, b, c, d in tal modo ricavati sono poi otteni- 

bili i valori di /;, I., I;, I, per mezzo delle formule (10). 

Il procedimento pratico è il seguente: disegnata la caratteristica 

mutua dinamica ed il diagramma della tensione di entrata e;= E, senwt 

(come è fatto nella figura 9) si scelgono i quattro istanti, indicati in 

figura dai punti ABCD, in corrispondenza ai quali la tensione e; ha i 

valori E, 1/2E;, -1/2E;, - E;. Si determinano i valori della corrente 

anodica corrispondenti Im, In, In, In : si calcolano poi le differenze: 

Im -Io=m ’ Li -lo=h ’ 

I-Iluo=-M' ’ In -Io=-W', 
(12) 

che rappresentano gli incrementi A/, corrispondenti ai quattro incre- 

menti E;, 1/2E,, - 1/2E;, - E; dati alla tensione di griglia dal valore Ey.. 

Per ogni coppia di incrementi corrispondenti della tensione di griglia e 

della corrente anodica si può scrivere un'equazione del tipo (12) e si 

ottiene così il seguente sistema di 4 equazioni nelle quattro incognite 

albierd 

m=aE,+bE}+cE/+dE#?, 

= a x b 2 Cc $ d 4 n n 2 Et gite Ei+t6 Es, 

LI gt IE ì b pate, ©; 8 d 4 n'= 2 + E g E +16 Ei, 

- m'= -aE;+bE}f-cEj+dE}. 

Risolvendo tale sistema e sostituendolo nelle formule (10) i valori trovati 

per a, b,c,d si ottiene: 

La (m+m')+(n+n') 

m-m' 

(14) pino 18 
| _ 2(n+n)-(m+m) 
troia i 
I (m-m')-4(n-n') 

oh 12 
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Da tali formule sono immediatamente ricavabili le distorsioni: 

= I,/V2 I, 3 m-m' 

— INz ho 4 (Mm+m)+(n+n) 

| n_d 1 2(n+n)-(m+m) 
(15) sl rai (m+m’)+(n+n') 

ba aree 
4 

(m-m')-4(n-n') 

(m+m'’)+(n+n') 

Osserviamo che sia nel numeratore, sia nel denominatore di queste 

frazioni compaiono tutte grandezze lette sulla scala delle ordinate della 

caratteristica mutua dinamica; alterando tutte le grandezze nello stesso 

rapporto la frazione non cambia e quindi m, n, m'’, n’ possono essere 

lette con una qualsiasi scala, in particolare in millimetri con un doppio 

decimetro. Il calcolo delle distorsioni può quindi anche essere fatto di- 

rettamente sul diagramma della figura 9, che pure non è quotato: nel 

caso particolare della figura 9, essendo praticamente m=m', n=n', ri- 

sulta D.=D,=0; non è invece nulla D; che risulta D;=5,5 10°. 

Se si pensa alla genesi della caratteristica mutua dinamica dalla 

costruzione della retta di carico (n.2, figg. 1-2), è agevole comprendere 

che i valori di m, m', n, n° possono essere anche ricavati direttamente 

sulla retta di carico senza passare attraverso alla costruzione della carat- 

teristica mutua dinamica. Considerazioni del tutto simili valgono per gli 
amplificatori a transistori. 

4. — Generalità sugli amplificatori di potenza. 

Le considerazioni svolte nei paragrafi precedenti sono particolar- 

mente importanti per i cosidetti amplificatori di potenza. 

Si è accennato più volte che nel processo di amplificazione si ha 

sempre una conversione di potenza continua, proveniente dall’alimenta- 

tore, in potenza alternativa (potenza propria del segnale d'uscita): con- 

versione che si effettua in conseguenza della regolazione della corrente, 

prodotta dal tubo o dal transistore sotto il comando del segnale (tensione 

o corrente) applicato all’elettrodo regolatore (griglia o base). Tale con- 

versione di potenza si ha in ogni stadio di un amplificatore (Cap. XI, n. 1), 

ma solo nell’ultimo stadio, destinato ad alimentare l'utilizzatore (ad es., 

l'altoparlante), lo scopo fondamentale è proprio lo sfruttamento di tale 
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potenza: è in tali condizioni che si parla di amplificazione di potenza e 

di amplificatori di potenza. 

Il tipo di amplificatore che, in bassa frequenza, si presta più oppor- 

tunamente a trasferire potenza nell’utilizzatore, nelle migliori condizioni 

di rendimento e di bassa distorsione, è quello a trasformatore, indicato 

schematicamente nella figura 10. In esso la resistenza R, rappresenta 

Wot €g Ezo u % 

Fig 10 — Schemi base degli amplificatori di potenza per bassa frequenza. 

l'utilizzatore (*) che, tramite il trasformatore, riceve potenza nella voluta 

forma alternativa, la quale proviene dall’alimentatore E»; nella conver- 

sione di energia — che si effettua nel tubo o nel transistore sotto il co- 

mando della tensione di griglia e, o della corrente di base j, — si ha (come 

in tutti i sistemi di conversione di potenza, meccanici, elettrici, ecc.) 

una dissipazione di energia, per cui non tutta l'energia erogata dall’ali- 

mentatore è ceduta all'utilizzatore. L'energia perduta è dissipata in calore 

entro il tubo od il transistore, prescindendo da una piccola parte dissi- 

pata entro il trasformatore, generalmente di un ordine di grandezza tra- 

scurabile di fronte alla precedente. 

Negli amplificatori di potenza (come in ogni sistema di conversione 

di potenza) si deve, dunque, considerare il rendimento con cui avviene 

la conversione di potenza (rendimento di conversione): esso è espresso 

(spesso in percento) dal rapporto fra la potenza P, fornita alla resistenza 

di utilizzazione e la potenza P,, ceduta dall’alimentatore: 

(1) nente 

(5) - La resistenza R, rende conto di ogni dissipazione di energia entro l'utilizzatore; 

così, nell’altoparlante, R, rende conto sia dell'erogazione di energia sonora nello spazio, 

sia delle perdite ohmiche. 

25 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL. I 
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I valori del rendimento di conversione n. dipendono dal modo con cui 

l'amplificatore è fatto funzionare e saranno visti nei vari casi; in ogni 

caso, comunque, è certo che per ottenere una determinata potenza utile 

P. occorre la cessione da parte dell’alimentatore di una potenza mag- 

giore P..=Pu/M:, di cui viene dissipata nel tubo o nel transistore la parte: 

(2) P,=Pu-P,=-P* -P,=( : -1)P. : 
Ne Ne 

Appare da questa formula che, per un certo rendimento, la potenza dis- 

sipata nell’organo regolatore di corrente (tubo o transistore) è propor- 

zionale alla potenza P, che si vuole ottenere; ne deriva che l’attitudine 

che il tubo od il transistore devono avere di smaltire il calore che in 

essi si produce, deve essere commensurata alla potenza che si vuole 

ottenere. 

Si è visto nello studio del diodo (Cap. VI, n.13) — e le medesime 

proprietà valgono per gli altri tubi elettronici — che la dissipazione di 

potenza è dovuta all'urto degli elettroni contro la placca: questa deve, 

perciò, essere costruita in modo da poter dissipare il calore che su di 

essa si genera per l’urto degli elettroni. Per piccole potenze il problema 

non è grave e le placche sono costruite con semplice lamierino di nichel; 

ma, per potenze superiori a qualche watt, speciali accorgimenti devono 

essere adottati per favorire lo smaltimento di calore: le placche vengono 

munite di alette che ne accrescano la superficie irradiante, sono annerite 

e formate con materiali capaci di resistere alle alte temperature (grafite, 

molibdeno, tantalio). Nei tubi per grandi potenze (fino a centinaia di kW) 

si ricorre all'uso dei cosidetti anodi esterni: la placca viene a costituire 

una parte dell'involucro stesso del tubo ed è formata da un tubo di rame, 

chiuso da una parte e saldato all’altra al bulbo di vetro che racchiude 

e sostiene gli altri elettrodi. Il raffreddamento della placca è ottenuto 

mediante ventilazione forzata o mediante circolazione d’acqua oppure 

mediante evaporazione d’acqua. Nel primo caso il cilindro anodico è 

munito di uno speciale radiatore ad alette che viene lambito da una cor- 

rente d'aria prodotta da un ventilatore; nel secondo caso il cilindro di 

rame è circondato da una camicia metallica (da esso isolata) che lascia 

attorno alla placca un intercapedine in cui circola acqua. Il terzo metodo 

sfrutta la proprietà fisica che l’evaporazione, anche di modeste quantità 

d’acqua, assorbe grandi quantità di calore: il cilindro anodico è immerso 
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in un bagno d'acqua che viene portato all’ebollizione dal calore prodotto 

dal tubo stesso e non supera così mai la temperatura di /00° C. 

Nei transistori la dissipazione di potenza avviene prevalentemente 

nella giunzione base-col- 

lettore e si traduce in un 

riscaldamento del collet- 

tore in particolare e del 

transistore nel suo com- 

plesso: per evitare che la 

temperatura raggiunga va- 

lori proibitivi per il fun- 

zionamento e la vita del 

transistore, occorre prov- 

vedere opportunamente 

allo smaltimento del calo- 

re. I piccoli transistori ci- 

lindrici (fig. 11a), destinati 

a potenze esigue, sono raffreddati per convenzione dall'aria che lambisce 

l'involucro; risultati migliori si ottengono munendo i transistori di alette 

di lamierino metallico, che li avvolgono strettamente e che sono fissate 

al pannello metallico (fig. 11 b), così 

da dar luogo a ratfreddamento per 

conduzione. I transistori destinati 

a potenze di qualche watt, o decine 

di watt, hanno l’involucro esterno 

che è termicamente ed elettrica- 

mente connesso col collettore ed ha 

una forma (di cui un esempio è in- 

dicato nella figura 11c) adatta per 

essere fissata al pannello metallico 

a mezzo di viti; l'involucro è isola- 

to elettricamente dal pannello me- 

Fig. 11 — Sistemi di raffreddamento per tran- 
sistori. 

Fig. 12 — Esempio di piastra di r > - 
dissipazione alettata. tallico (massa) con una lastrina di 

mica od altro dielettrico adatto, 

Invece che direttamente al pannello, i transistori suddetti possono es- 

sere fissati ad appositi piastre di dissipazione (di solito in allumino) che, 

grazie alla particolare struttura ad alette (fig. 12), consentono un più 
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efficace raffreddamento a parità di dimensioni d'ingombro (°). 

Vedremo nel prossimo paragrafo da quali elementi dipendono la 

potenza utile, la potenza dissipata ed il rendimento di conversione. 

5. — Potenza utile, potenza perduta e rendimento negli amplificatori 

di potenza in b.f. 

Come abbiamo detto nel paragrafo precedente, gli schemi più co- 

munemente usati per l'amplificazione di potenza in bassa frequenza sono 

quelli della figura 

10: nella figura 13a) 

è ridisegnato lo 

R, schema dell’ ampli- 
ficatore a triodo ('). 

Supponendo 

E E, trascurabile la resi- 
‘90 

b) stenza del primario 

. . ) 3 del trasformatore, 
Fig. 13 — Amplificatore di potenza a triodo e suo Lg 1 sp 

circuito di riposo. il circuito di riposo 

dell’ amplificatore 

risulta semplicemente quello della figura 13 b). Sulla famiglia delle carat- 

teristiche statiche anodiche del tubo (fig. 14) il punto di funzionamento 

a riposo è il punto M di ascissa E,, posto sulla caratteristica di para- 

metro E,, (in figura è E»=250V, E,,= -45V); esso determina la cor- 

rente di riposo /», che nelle condizioni di figura risulta 60 mA. In tali 

condizioni l'alimentatore anodico eroga la potenza: 

- 

(1) Pio Eito =250- 60 H0%=15 W ’ 

la quale risulta completamente dissipata nel tubo; è interessante notare 

che essa è rappresentata dall’area del rettangolo tratteggiato nella fig. 14. 

(5) - In alcuni casi la piastra di dissipazione è elettricamente collegata al pannello, ed 

allora il collettore del transistore deve essere elettricamente isolato da essa; in altri casi 

la piastra è sostenuta con supporti isolanti ed allora il transistore può essere collegato ad 

essa anche elettricamente. 

(?) - Ci riferiremo ad un amplificatore a triodo, ma lo studio potrebbe essere condotto 

egualmente se fosse impiegato un pentodo (o tubo a fascio) oppure un transistore. 
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Per studiare il comportamento dell’amplificatore in presenza della 

tensione alternata e, applicata alla griglia, consideriamo dapprima il 

suo circuito differenziale (fig. 154): come sappiamo, se sono soddisfatte 

le note condizioni (Cap. III, 

Pi) Friodo ADI n. 6), il trasformatore col secon- 

dario chiuso sulla resistenza R, 

equivale ad una resistenza R. 

di valore R.=R,N;/N#, essen- 

do N; ed N; i numeri delle spire 

dell’avvolgimento primario e se- 

condario del trasformatore. Lo 

(i i schema del circuito differenzia- 

IÒÙÙÒ LU le si semplifica allora in quello 

della figura 15 db): ammesse tra- 

scurabili le perdite del trasfor- 

matore, la potenza dissipata in 
Fig. 14 — In condizioni di riposo (punto 

M) la potenza dell’alimentatore è com- 
pletamente dissipata nel tubo; essa è Ri equivale a potenza P,, immes- 
rappresentata dall'area del rettangolo x è 
tratteggiato. sa in R,. Dette j, ed e, le com- 

ponenti alternate della corrente 

e della tensione anodica ed J,, E, le loro ampiezze, la potenza P, immessa 

in R, risulta: 

seat [RAR V2 V2 be ala ) 

ma dal circuito b) della figura 15 si ottengono agevolmente i valori: 

| pE, pei“ 
J, = »’ 

LARE er 1 
(3) uR. E R, 

E,=R. J,= ja t,+ R ” Ri, R; da a 

per cui dalla (2) si deduce: se:( |) #e( |) 

a) 1) Rie < ln : 
RI 

(4) P,= ripe da i. Fig. 15 — Circuito differenziale dell'amplificatore. 

(2) P,= 

Conoscendo R., r, e x il calcolo di P, potrebbe agevolmente essere 

compiuto per ogni valore di E,. Il calcolo, però, conduce a risultati 

corretti unicamente quando il comportamento del circuito può consi. 
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derarsi lineare e ciò avviene solo quando E; è piccola; ma ad E; piccola 

corrisponde piccola potenza P, (form. 4) e scarso rendimento M:=Pu/Pa, 

e quindi i risultati hanno scarso valore pratico. Nel caso effettivo di se- 

gnali ampi, solo lo studio grafico può condurre a risultati probativi: 

esso si compie col noto metodo della retta di carico dinamica (Cap.X, 

n.5, fig.16). La costruzione della figura 16 è eseguita relativamente al- 

Fig. 16 — Studio grafico dell’amplificazione (Triodo ADI). L'area del triangolo 
tratteggiato rappresenta la potenza utile. 

l'amplificatore della figura 13 per una resistenza di carico R.=R.N;/N#= 

=2300 (* e per una tensione d’ingresso sinusoidale e; di ampiezza 

E;=25V. Dai diagrammi della corrente anodica e della tensione anodica 

appare che nel tubo circola la corrente periodica: 

(5) in=lut+ja=Iw+Ja SeNWI , 

mentre ai suoi capi vi è la tensione: 

(6) Va=Ew+@,=Ew+Essen(0t+7) . 

(5) - Il valore di 2300 scelto per R, è consigliato dal costruttore del tubo in base 

ai criteri che saranno visti nel n. 6. 
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In relazione a quanto si è visto nel Cap.I, n.11) sulla potenza in 

regime periodico, la potenza nel tubo (potenza dissipata in calore sulla 

placca) sarà: 

Li 
E, 1‘ cose li . 
Ve 92 Z 

In questa formula E, rappresenta la potenza continua, P,,, erogata 

dell’alimentatore anodico, men- 

tre E.J./2 rappresenta la po- 

tenza di uscita P,, (form. 2); no- 

tiamo che E,J./2 esprime l'a- 

rea del triangolo tratteggiato 

nella figura 16, per cui si può 

dire che detta area rappresenta 

la potenza utile dell’amplifica- 

tore. La relazione (7) può scri- 

versi: P,=Pxw-P., o anche: 

(7) Pr=Ewlut 

(8) PosPyt Psi Fig. 17 — L'area del rettangolo rappre- 
senta la potenza P., (15 W), quella del 

Pi È triangolo la potenza P,; la differenza 
che rappresenta l'equazione e- rappresenta la potenza dissipata P,. 

nergetica dell’amplificatore; es- 

sa stabilisce l'eguaglianza fra la potenza ceduta dall’alimentatore e la som- 

ma della potenza di uscita e della potenza dissipata nel tubo. 

Nella figura 17 l’area del rettangolo rappresenta la potenza Pao = Ewa, 

quella del triangolo la potenza P,=E.J./2; la differenza delle due rap- 

presenta la potenza P, dissipata nel tubo. Aumentando l’ampiezza E, della 

tensione d’ingresso, crescono E, ed J, (fig. 16); aumenta quindi la potenza 

utile e corrispondentemente decresce la potenza dissipata nel tubo, Il 

massimo valore che E; può raggiungere — senza che la griglia divenga 

positiva e quindi circoli corrente di griglia — è il valore assoluto di £,, 

(45V nel caso in esame), oltre il quale valore la griglia diverrebbe po» 

sitiva; le condizioni di funzionamento risultano allora quelle indicate 

nella figura 18. La potenza utile, anche in queste condizioni di massimo, 

è inferiore a quella dissipata: ma questa è una caratteristica generale, 

insita nel meccanismo stesso di funzionamento dell’'amplificatore, Infatti, 

poichè la corrente anodica non può mai annullarsi, il massimo valore 
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che J, può raggiungere è /,,; d'altra parte neppure la tensione anodica 

può mai annullarsi e perciò il massimo valore di E, è sempre inferiore 

A 

: [I a 

24=120mA 

ad Ew. Ne deriva 

—- &33140V — che la potenza di 

i uscita, Pie: TA/ZH 

S è necessariamente 

î sempre minore di 

Ex tTx/2, cioè della 

potenza P.,, fornita 

dall’alimentatore. 

Il rendimento 

di conversione = 

=P.,/Pxw (n.4, form. 

1) risulta quindi 

sempre inferiore 

a 0,5 (50%): nelle 

V Wwolt) 

Fig. 18 — Condizioni di funzionamento quando E; ha TRIO iis 
il massimo valore consentito: E;=|Ey|=45 V. condizioni della fi- 

gura 18 il rendi- 

mento risulta n.=4,2/18=0,28 (28%) ed è quindi assai minore di 0,5. 

Rendimenti più elevati 

possono ottenersi ope- 

rando con pentodi o 

tubi a fascio invece 

che con triodi; a causa 

della particolare for- 

ma delle caratteristi- 

che in corrispondenza 

a bassi valori della ten- 

sione anodica, infatti, 

è possibile avere valo- 

ri di E, più prossimi 

ad E., che nel triodo. 

Col tubo a fascio 6V6, 

ad esempio, adoperato 

nelle condizioni indi- 

cate nella figura 19 

(Ex=250V,-V.=250V, 

o 3 250 442 
& (volt) 

263=4100V i 

Fig. 19 — L'uso di pentodi e tubi a fascio consente 
di ottenere un rendimento più prossimo a 0,5 
che coi triodi. A parità, poi, di potenza di uscita 
si richiede una tensione d’ingresso più piccola. 

Ex0= - 12,5V, R.=5000 2) si ottiene la medesima potenza utile, P,=4,2 W, 
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che nell'esempio precedente, ma con minore erogazione di potenza da parte 

dell’alimentatore (P.,,=//,2W): il rendimento risulta n.=4,2/11,2=0,37. 

Dal confronto fra le figure 18 e 19 appare l’interessante proprietà 

che a parità di potenza utile d'uscita, il tubo a fascio richiede un segnale 

d’ingresso con ampiezza E; assai minore che non il triodo: 12,5V di 

fronte ai 45V del triodo. La proprietà vale non soltanto nell'esempio 

considerato ma in ogni ca- 

so in cui si usino tubi a 

fascio o pentodi; essa de- , 

riva dal più elevato valore 

del coefficiente di amplifi- 

cazione |. e si traduce in 

un vantaggio non indiffe- 

rente, in quanto implica 

una minore preamplifica- 

zione del segnale che deve 

essere applicato alla gri- 

glia dell’amplificatore. 

Negli amplificatori a 

transistori (fig. 105), per 

quanto riguarda il rendi- 

Le 

iud=Q654 +: 

Fig. 20 — Agli effetti del rendimento, la situa- 
mento di conversione, si zione negli amplificatori a transistore è ana- 
x : be loga a quella degli amplificatori a pentodo 
incontra una situazione e tuborontassio. 

molto simile a quella che 

si ha negli amplificatori con pentodi e tubi a fascio. Nell'esempio della 

figura 20 (Ex=15V, Ix;= - 25mA, J,=25 mA), con erogazione di potenza 

da parte dell’alimentatore identica a quella dell’ esempio precedente 

(P.0=11,2W), la potenza utile risulta leggermente maggiore (P,=4,5W), 

per cui il rendimento di conversione risulta lievemente più alto: n= 

=P,/Pw=4,5/11,2=04. 

È interessante fare un confronto fra gli esempi delle figure 19 e 20; 

praticamente nelle stesse condizioni di potenza, i valori delle ampiezze 

delle correnti e delle tensioni dei due amplificatori sono profondamente 

diversi. In quello attuato con tubo a fascio la tensione è forte e la cor- 

rente debole (E,=205V, J,=41 mA), mentre nell’amplificatore a tran- 

sistore la tensione è piccola e la corrente forte (E,=13,7 V, J,=650 mA). 

A questa situazione fanno riscontro i due valori profondamente diversi 
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della resistenza equivalente di carico R.: 5000 per il tubo a fascio, 

20 per il transistore. Pertanto, a parità di resistenza R, dell’utilizzatore, 

il rapporto di trasformazione N;/N; del trasformatore risulta ben di- 

verso nei due casi; se, ad esempio, l’utilizzatore è un altoparlante con 

R,=5, si ha per i due amplificatori: 

N; FE __/ 5000 Ni _1/ 20 
Ni E N, fd e ro R, 5 21 

In tutte le considerazioni precedenti si è sempre fatto astrazione 

dalle distorsioni, che pur certamente erano presenti date le grandi am- 

piezze dei segnali applicati: tenendo conto delle distorsioni si riscontra, 

purtroppo, che le potenze utilizzabili sono, in ogni caso, minori di quelle 

dianzi calcolate e pertanto i rendimenti risultano assai più bassi. Nel 

prossimo paragrafo esamineremo in un caso concreto il modo di variare 

della potenza P, d'uscita e delle distorsioni al variare delle condizioni 

di funzionamento. 

6. — Studio di un amplificatore per basse frequenze, attuato con tubo 

a fascio. 

Ci proponiamo di vedere in un caso pratico il modo di variare della 

potenza di uscita e delle distorsioni al variare delle condizioni di funzio- 

namento: svolgeremo lo studio su 

un amplificatore attuato con un tubo 

a fascio. 

Lo schema dell’amplificatore sia 

quello indicato nella figura 21, in 

cui è impiegato il tubo a fascio 6L6 

(Cap. VI, n.4, Tav. 3) alimentato con 

una tensione E,,=250V e pari ten- 

sione di schermo. Diamo alla griglia 

la tensione di polarizzazione consi- 

Fig. 21 — Amplificatore di potenza gliata dal costruttore del tubo, E»= 
per basse frequenze, attuato c > VE 
con tubo a fascio 6L6. =-14V; in tali condizioni la mas- 

sima ampiezza della tensione di en- 

trata deve essere E,=/4V, onde la griglia non divenga mai positiva. Con 

tale tensione di entrata, variando R,, diamo vari valori alla resistenza di 

carico R., cioè ruotiamo attorno al punto di funzionamento M (fig. 22) 
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la retta di carico dinamica: per ogni valore di R. si determinano (*) i 

valori della potenza di uscita, della distorsione totale e delle varie di- 

storsioni. I risultati che si ottengono in tal modo sono raccolti nel dia- 

gramma della figura 23. 

Dal diagramma appare che la potenza di uscita è massima per 

R.=3,7k2 ed in corrispondenza a tale valore la distorsione totale è mi- 

nima; ma la distorsione è quasi completamente di terza armonica e non 

1) Rr = 200002 TUBO A FASCIO I 
a 

2) A = 25002 

3) R: = 300092 

(e) 100 200 300 400 500 -30 "20 -10 (e) 

Fig. 22 — Costruzione della caratteristica mutua dina- 
mica dell’amplificatore studiato, per tre diversi 
valori di R.: il valore ottimo risulta R.=2500 Q.. 

è perciò conveniente operare in tali condizioni. Si preferisce ottenere 

una potenza minore ed anche una distorsione totale maggiore, purchè 

con percentuale molto bassa di terza armonica; il costruttore indica 

come valore ottimo di resistenza di carico R.=25002, a cui corrisponde 

la caratteristica mutua dinamica 2) della figura 22. Si ottiene in tale 

modo una potenza di 6,5 W con una distorsione totale del 10% (distor- 

sione di seconda armonica 9,7%; di terza armonica 2,5%); è, questa, 

(9) - La determinazione può essere compiuta sulle caratteristiche, col metodo indicato 

nel n. 3, o per via sperimentale. La potenza di uscita può misurarsi con facilità determi. 

nando il valore efficace della corrente in R,; le distorsioni si misurano, come sì è detto 
nel n. 2, coi distorsiometri e compiendo l’analisi armonica della tensione di uscita con gli 

analizzatori armonici. 
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una condizione limite in quanto corrisponde al massimo valore del se- 

gnale d'entrata consentito (E;=/4V). Con segnale d'entrata più piccolo 

si ha potenza di uscita minore ma anche distorsione minore; come varino 

le distorsioni al variare della potenza di uscita è indicato dal diagramma 

della figura 24. Il diagramma in- 

dica anche quale valore si deve 

assegnare all’ampiezza E, del se- 

gnale d’ingresso per ottenere una 

determinata potenza di uscita; 

da esso appare che la potenza 

indistorta (n.2) è di circa 1,7 W 

con un segnale d’entrata di am- 

piezza E;=7 V. Nella figura 25 è 

mostrato il tratto della caratte- 

ristica mutua dinamica interes- 

sato al funzionamento in condi- 

zioni di potenza indistorta. 

Notiamo che per produrre 

tale potenza indistorta l’alimen- 

tatore eroga una potenza P.,,= 

=EwIw=250*72-10-*=18W (fi- 

‘gura 22), per cui il rendimento 

Distorsione 0%) 

Potenza di uscita A (walt) 

di conversione (n.5) risulta: Resistenza di carico (KA) 
Fig. 23 — Andamento in funzione di R, 

> P, S, Lr. i della potenza di uscita e delle di- 
(1) SAP: 18 =0,094 ; storsioni dell’amplificatore studiato. 

ao 

rendimento, quindi, bassissimo. Della potenza erogata dall’alimentatore 

anodico meno del /0% viene utilizzato, mentre il resto è dissipato in 

calore sulla placca del tubo. È il tasso che si deve pagare per avere una 

riproduzione del segnale di ingresso sensibilmente fedele; vedremo però 

nel paragrafo successivo un particolare collegamento dei tubi o dei tran- 

sistori (push-pull) che, riducendo le distorsioni, consente di elevare sen- 

sibilmente il rendimento di conversione ('°). 

I diagrammi come quelli delle figure 23 e 24 sono forniti dai buoni 

cataloghi dei tubi; il costruttore indica poi sempre il valore consigliabile 

(1°) - Di un altro metodo fondamentale per ridurre le distorsioni (reazione negativa) 

sarà detto nel capitolo seguente. 

e 
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di R.. Noto allora il valore della resistenza di utilizzazione R, se ne de- 

duce, mediante la formula (n.5): 

(2) Rr=(M) Re, 
il valore del rapporto di trasformazione del trasformatore anodico (tra- 

sformatore di uscita); si trovano in commercio trasformatori di uscita 

già opportunamente dimensionati per i tubi ed i transistori più comu- 

Ez0= E= 250V 

Ego= = 14V 

Re= 25002 

Distorsione D (%) 

Ampiezza fensione di entrata &(V) 

Potenza di uscita PR, (wat) 

Fig. 24 — Le distorsioni sono tanto Fig. 25 — Regione della caratteristi- 
minori quanto più piccola è la ca mutua dinamica interessata 
potenza di uscita, ossia quanto al funzionamento in condizioni 
minore è E,. di potenza di uscita indistorta, 

nemente usati ed adatti ai vari valori di R,. I trasformatori di uscita 

dovrebbero operare la trasformazione della resistenza R, nella resistenza 

R. prescelta in tutta la gamma di frequenza nella quale l'amplificatore 

è destinato a lavorare: in realtà esso non è in grado di compiere tale 

funzione in maniera uguale per tutte le frequenze. Per questo fatto, e per 

i medesimi motivi già visti in relazione all’amplificatore di tensione a tra 

sformatore per piccoli segnali (Cap. XI, n.8, fig. 19), la curva di risposta del. 

l'amplificatore alle varie frequenze non è perfettamente uniforme ed è ge- 

neralmente di tipo analogo a quelle degli amplificatori per piccoli segnali, 
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7. — Amplificatori di potenza in controfase (push-pull) per basse fre- 

quenze. 

Negli amplificatori di potenza, finora considerati, per mantenere 

le distorsioni entro limiti tollerabili, si è costretti ad utilizzare solo una 

parte esigua della totale potenza erogata dall’alimentatore. Un deciso 

miglioramento si ottiene usando per l'amplificazione un circuito com- 

a prendente non un 

solo tubo ma due 

tubi (o due transi- 

te stori), operanti in 

controfase. 

Lo schema di 

un amplificatore 

dr, con due tubi in 

controfase (deno- 

minato amplifica- 

| tore push-pull) è 

mostrato nella fi- 

gura 26a) relativa- 

mente a due tubi 

Fig. 26 — Schema di principio di un amplificatore push-pull. a fascio: il secon- 

dario del trasfor- 

matore di entrata T, ("), ed il primario del trasformatore di uscita T,, 

hanno l’avvolgimento diviso da una presa centrale di due sezioni perfet- 

tamente simmetriche rispetto all’altro avvolgimento ed al nucleo. Il se- 

gnale d’ingresso e, produce, in tal modo, sulle griglie dei due tubi (che 

devono essere perfettamente uguali fra loro) due segnali e; ed e;”, di 

eguale ampiezza ma in opposizione di fase (e; = - e;”). Nei tubi le cor- 

renti anodiche avranno l'andamento schematicamente indicato nei due 

diagrammi (a) della figura 27, dove sono messe in rilievo, esagerandole, 

le distorsioni. Le correnti: 

8) 

er LÀ s/, si s/, 

( 1 ) i=lottia ’ i,=lo+ja ’ 

circolando nel primario del trasformatore di uscita 7; in senso contrario 
(fig. 26 b), producono nel nucleo due flussi D=Li, e P"=Li di senso 

(11) - Il trasformatore 7, fa parte di un amplificatore precedente del tipo studiato nel 

Cap. XI, n.8; vedremo nel Cap. XIII, n. 10 (fig. 26) un sistema diverso per eccitare le griglie 

dei due tubi. 
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opposto. Il flusso complessivo esistente nel nucleo è perciò: 

(25) De D'eD=L(î- i)=L(Lotj63 to fo) è 

Se i due tubi sono, come si è ammesso, perfettamente uguali, sarà 7, =/% 

e perciò la formula (2) diviene: 

(3) D=L(j.- ja). 

Il diagramma b) della figura 27 mostra come possa eseguirsi la diffe- 

renza ji- ja , considerata come somma di j, e di — j ; il risultato (curva 

a tratto grosso) è un’oscillazione in cui la semialternanza negativa è l’im- 

magine speculare di 

quella positiva, per 

cui il suo sviluppo 

di Fourier non con- 

tiene armoniche pa- 

ri (Cap.I, n.11, fi- 

gura 25). Poichè il 

flusso ® è propor- 

zionale a tale cor- 

rente, è anch'esso 
Ì È bifora # molla 

alternativo e privo doi fpdio 1 

di armoniche pari e ! 

tale è pure la f.e.m. 

da esso indotta nel 1 v ” x 4 Ò 
F Fig. 27 — Correnti anodiche dei due tubi operanti 

secondario del tra- in push-pull e loro differenza. 

sformatore di usci- 

ta. Ne risulta che /a tensione ai capi di R, e la corrente in essa sono esenti 

da distorsione derivante da armoniche pari e quindi, in particolare, dalla 

distorsione di seconda armonica (**). 

Per un esame più accurato del fenomeno consideriamo la composi- 

zione armonica di j,€ jr, quale risulta dalla figura 28: 

(4) jia= Jaucoswt-Juscos20t-Jsc0s30t ; 

(5) ji=-Jucoswt+Jsycos2wt+Jscos3wt , 

(12) - La dimostrazione matematica di questa proprietà è contenuta nell'appendice, 
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Sostituendo queste espressioni nella formula (3) si ottiene: 

(6) P=L(2Jucoswt-2Jxscos3wt) ; 

il flusso del trasformatore di uscita è dunque alternativo sinusoidale 

con distorsione da terza armonica e tali risultano anche la tensione e 

la corrente in R,. Poichè tanto l'ampiezza della componente fondamen- 

tale che l'ampiezza della terza 

armonica sono doppie rispet- 

to a quelle dei singoli tubi, ne 

deriva che la distorsione di 

terza armonica rimane per- 

centualmente la medesima che 

nell’ amplificatore ad un sol 

tubo. 

Per fare un confronto 

quantitativo fra i risultati ot- 

Sat tenibili con l'amplificatore a 

due tubi in controfase e con 

quello ad un sol tubo, suppo- 

niamo per un momento che 

uno dei due tubi sia spento; 

l'amplificatore si riduce allora 

a quello ad un sol tubo (figu- 

ra 21). I tubi siano del tipo 

6L6, come nell'esempio con- 

= siderato nel n.6, e siano ali- 

Ji= da coswt+J3c0s2wt+Jz3c053wt —mentati in maniera identica 

(E$=250V]vE,=250V\E;j3 

= - 14V); anche il trasforma- 

tore T. sia dimensionato in modo tale che la resistenza R,, riportata a 

primario, dia luogo ad una resistenza di carico R. per ciascun tubo uguale 

a quella scelta nel sopradetto esempio (R.=2500). Allora, per quanto 

abbiamo visto nel n.6, nelle condizioni limiti di funzionamento indicate 

nella figura 31 (E/=/4V), l'amplificatore ad un sol tubo produce una 

potenza di 6,5 W, con una distorsione totale del /0% , di cui il 2,5% di 

terza armonica. Messo in funzione il tubo finora supposto spento, nelle 

stesse condizioni si ha una potenza doppia con una distorsione del 2,5% 

Fig. 28 — Analisi armonica di j,’ ed j.”. 

N 71 
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di sola terza armonica. Ma è possibile aumentare il vantaggio ottenibile, 

scegliendo le condizioni di funziona- 

mento in modo tale che la distorsione 

di terza armonica risulti diminuita; 

ad esempio con una polarizzazione 

E,,=-16V ed una tensione e; di in- 

gresso tale che l'ampiezza della ten- 

sione applicata su ciascuna griglia 

sia E/=E/=16V — rimanendo le 

stesse le altre condizioni — si ot- 

tiene una potenza di 14,5W col 2% 

di distorsione totale, praticamente 

tutta di terza armonica. Notiamo che 

questa è una potenza effettivamente 

utilizzabile perchè la distorsione è 

inferiore a quella tollerabile; la po- 

tenza indistorta ottenibile invece con Fig. 29 — Possibili condizioni di 
i » funzionamento di uno dei tubi 

un sol tubo 6L6 si era visto essere del push-pull (tubi 6L6 in con- 
dizioni identiche a quelle di soltanto 1,7W (n.6). figura 27). 

Le considerazioni svolte nel caso 

particolare considerato valgono in modo del tutto generale per tutti gli 

amplificatori in push-pull, at- 

tuati con tubi elettronici o con 

transistori. Un esempio di am- 

plificatore in push-pull a tran- 

sistori è indicato nella figura 30: 

in esso le resistenze R; ed R, 

provvedono alla polarizzazione 

della base, mentre la resistenza 

R. ha la nota funzione di stabi- 

lizzazione (Cap. X, n, 14, fig. 45). 

Poichè le componenti alternati» 

ve delle correnti dei due tran- 

sistori che circolano in R, sono 

in opposizione di fase fra loro, 

esse non producono alcuna ten- 

sione ai capi della resistenza stessa; risulta allora praticamente inutile 

VO0000000 

Fig. 30 — Amplificatore push-pull a tran- 
sistori, 

26 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA  - Vor. I 
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shuntare la resistenza R. con un grosso condensatore come si fa negli 

amplificatori con un solo transistore (Cap. X, n. 14, fig. 46). 

Oltre al vantaggio dell’eliminazione delle distorsioni da armoniche 

pari, gli amplificatori push-pull presentano importanti caratteristiche: 

prima fra tutte quella che il nucleo del trasformatore di uscita non è 

sottoposto a magnetizzazione continua dalla corrente continua di riposo 

dei tubi e dei transistori. Abbiamo infatti mostrato come il flusso ® sia 

alternativo e d’altra parte, anche senza ricorrere alla dimostrazione già 

data, si comprende come le due correnti continue circolando nell’avvol- 

gimento primario producano effetto nullo. Ciò permette una più facile ed 

economica costruzione del trasformatore di uscita, perchè la magnetizza- 

zione continua (se non si usano accorgimenti particolari) porta il ferro del 

nucleo a lavorare in tratti curvi della curva di magnetizzazione con con- 

seguente distorsione della corrente di uscita ed altri gravi inconvenienti. 

APPENDICE: ELIMINAZIONE DELLE ARMONICHE PARI. Ci varremo dello 

sviluppo in serie di potenze introdotto nel n.3 per dimostrare la pro- 

prietà del collegamento push-pull di eliminare le armoniche pari. 

Sappiamo che il flusso magnetico nel nucleo del trasformatore d’usci- 

ta (figg. 26, 30) è proporzionale alla differenza delle correnti anodiche dei 

due tubi (o delle correnti di collettore dei due transistori), così che si ha: 

(7) Pallini); 

se le due correnti subiscono due variazioni AI, e AI dal loro valore 

di riposo il flusso subirà, di conseguenza, la variazione: 

(8) A®=L(AI,- AT). 

Ciò posto, servendoci dello sviluppo in serie (4) del n. 3, limitato al 

quarto termine, scriviamo le espressioni delle variazioni AI, e AI con- 

seguenti all'applicazione alle griglie dei due tubi di due tensioni sinu- 

soidali e/=E; senwt, e/= - e; (*); si ha: 

AI,= ae/+be;*+ce;/'+de;*, 

AIÎ=-ae/+be;/"-ce;/5+de;', 
(9) 

(13) - Nell’amplificatore a transistori sono applicate alle basi due correnti sinusoidali 

iy=I senvwt ed jy/=-jy- 
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Sostituendo queste espressioni nella (8) si ottiene: 

(10) AD=2L(ae/+ce;/')=he/+ke;, 

dove si è posto h=2aL, k=2cL. Valendoci, infine, della formula tri- 

gonometrica (7) del n.3, si ottiene: 

AP=(hE;/+ a E;')senwt - È E;/'sen3wt . 

La variazione del flusso è dunque alternativa (cioè priva di un ter- 

mine costante che provochi una magnetizzazione continua del nucleo) e 

non contiene armoniche pari: la tensione e la corrente d'uscita, che sono 

proporzionali alla variazione di flusso, sono pertanto esenti da armo- 

niche pari. 

8. — Amplificatori push-pull di classi AB e B. Classi di funzionamento 

degli amplificatori. 

Negli amplificatori push-pull la possibilità di operare con segnali 

assai ampi (come nella figura 29) senza che ne derivino grandi distorsioni, 

2) ZL 

tensione di interdizione 

Fig. 31 — In ciascun tubo del push-pull la corrente anodica si annulla 
durante una breve frazione del periodo (funzionamento in classe 
AB) o durante un intero semiperiodo (classe B). 

fa sì che il rendimento di conversione salga discretamente rispetto agli am- 

plificatori singoli (pur rimanendo, naturalmente, sempre inferiore al 50% ), 

Ma il rendimento può essere aumentato operando nelle condizioni 

indicate nella figura 31a), che sarebbero assolutamente inammissibili 
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negli amplificatori ad un sol tubo: come si vede dalla figura, la tensione 

di polarizzazione E,, e l'ampiezza E; del segnale d’ingresso di ciascun 

tubo sono tali che durante una frazione del periodo la corrente anodica 

si annulla (*). Nonostante ciò, col meccanismo stesso della figura 27, il 

flusso del nucleo del trasformatore d'uscita (fig. 26), P=L(i,- i), è an- 

cora alternato e sim- 

metrico e tale risulta 

anche il segnale di 

uscita. 

Con tale tipo di 

funzionamento (che, 

come preciseremo 

fra breve, si denomi- 

na di classe AB) si 

ha il vantaggio che la 
Fig. 32 — Funzionamento in classe B dell’amplificatore £ 1 

push-pull. corrente anodica vie- 

ne annullata quando 

la tensione anodica ha il suo massimo valore (*); ciò comporta una ri- 

duzione della potenza dissipata nel tubo, poichè questa è tanto più grande 

quanto maggiore è la velocità con cui gli elettroni colpiscono la placca, 

cioè quanto più grande è la tensione anodica. 

Il rendimento di conversione può essere aumentato ulteriormente ("°) 

facendo lavorare ciascun tubo nelle condizioni di funzionamento (che de- 

nomineremo di classe B) indicate nella figura 31 b): la tensione di pola- 

rizzazione ed il segnale d’ingresso sono tali che la corrente anodica passa 

soltanto per mezzo periodo (il mezzo di periodo in cui la tensione anodica 

è più bassa). I due tubi dell’amplificatore push-pull funzionano allora 

alternativamente, ciascuno per mezzo periodo, come è indicato nella fi- 

gura 32 (da mettersi a raffronto con la figura 27). Dato l'alto rendimento 

che questo tipo di funzionamento comporta (che può avvicinarsi all’ 80%) 

esso è sempre impiegato allorchè si devono ottenere forti potenze di uscita. 

Ù 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
' 
i 
ì 
' 
' ' 
' 
Ù 
4 

t 

(14) - Nel caso dei transistori la corrente non si annulla completamente per la presenza 

dei portatori di minoranza (Cap.IX, n.6), ma il suo valore diviene così piccolo da potersi 

considerare trascurabile. 

(15) - Ricordiamo (eventualmente riesaminando la fig. 16 del n. 5) che la tensione anodica 

è sempre in opposizione di fase con la corrente anodica. 

(15) - Fino ad un limite superiore teorico che può dimostrarsi essere il 78,5% (n,=0,785). 
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Il tipo di funzionamento ora esaminato, in cui la tensione di pola- 

rizzazione E,., coincide con la tensione di interdizione V,; ed in cui, quindi, 

la corrente anodica è nulla per mezzo periodo del segnale applicato, si dice 

funzionamento di classe B ; si chiama, invece, funzionamento di classe A 

quello che abbiamo sempre studiato fino ad ora (figg. 16, 25, 27,29), nel 

quale la corrente anodica fluisce per tutto il periodo del segnale appli- 

cato. Il tipo di funzionamento schematizzato della figura 314) è inter- 

medio fra quello di classe A (fig. 29) e quello di classe B (fig. 31 d) e si 

denomina classe AB. È manifesto che mentre la classe A può usarsi sia 

| 
| 

ra, 
CL4LA» 
1% 
| 
I 
I 
' 
I 

Fig. 33 — Funzionamento di classe C: in classe C il push-pull 
non è in grado di ricostruire il segnale. 

negli amplificatori in push-pull che in quelli a tubo singolo, il funziona- 

mento in classe AB ed in classe B può usarsi solo negli amplificatori 

push-pull. 

Oltre al funzionamento in classe B esiste un altro tipo di funziona- 

mento — diffusamente impiegato negli amplificatori di potenza per alta 

frequenza (Vol. II, Cap. V) — il quale si chiama di classe C ed è schema. 

tizzato nella figura 33 a): in esso la tensione di polarizzazione È,, è infe- 

riore alla tensione di interdizione del tubo, per cui la corrente anodica 

passa per mezzo di mezzo periodo del segnale d’ingresso, Tale tipo di 

funzionamento non è pertanto impiegabile nel caso dei segnali acustici 

di cui ci stiamo occupando: è sufficiente, per renderci conto di ciò, il 

confronto fra i diagrammi b) e c) della figura 33 — che si riferiscono 

ad un ipotetico funzionamento in push-pull di classe € — ed i diagrammi 

corrispondenti a) e b) della figura 32. 
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Quanto è stato detto per gli amplificatori a tubi vale anche per quelli 

a transistori con modeste varianti. Negli amplificatori a transistori in 

push-pull il funzionamento in classe B è molto usato: a riposo la cor- 

rente di base /., è mantenuta quasi nulla, così che ciascun transistore, 

pur non essendo esattamente all’interdizione, ha una corrente di collet- 

tore /., molto piccola. Ne deriva che, in assenza di segnale, c'è una debole 

corrente di collettore (nei tubi essa è nulla) e quindi c'è anche una mo- 

Fig. 34 — Schema parziale semplificato di un amplificatore grammo- 
fonico a transistori. 

desta dissipazione di potenza. Ma ciò non comporta svantaggi di rilievo 

nel bilancio energetico generale: anche per i transistori il rendimento in 

classe B può raggiungere valori che si avvicinano all’ 80%. 

Nella figura 34 è riportato lo schema quotato di un amplificatore 

push-pull a transistori operante in classe B, capace di fornire alla resi- 

stenza di utilizzazione R, una potenza di circa 0,35W con distorsione 

inferiore al 5% ; nella figura è anche indicato l'amplificatore a trasfor- 

matore che ne alimenta le basi, preceduto da un amplificatore a resi- 

stenza e capacità. L'insieme costituisce uno schema semplificato di un 

amplificatore grammofonico. 



CaPiToLO XIII 

LA REAZIONE NEGLI AMPLIFICATORI 

1. — Generalità sulla reazione. 

Si dice che in un amplificatore si ha reazione quando una porzione 

del segnale d'uscita è combinata col segnale d’ingresso: se da ciò deriva 

un aumento del segnale d’ingresso la reazione si dice positiva, se invece 

ne risulta una diminuzione la reazione si dice negativa o controreazione. 

La reazione può nascere spontaneamente a causa di accoppiamenti pa- 

rassiti fra i circuiti d'uscita e d'entrata — ed in tal caso deve conside- 

rarsi un effetto indesiderabile — o può essere introdotta ad arte per 

ottenere volute modificazioni nel comportamento di un amplificatore. 

La reazione positiva applicata ad un amplificatore lo rende capace 

di fornire in uscita un determinato segnale (tensione, corrente o potenza) 

con un segnale d’ingresso più piccolo di quello che occorrerebbe in as- 

senza di reazione. Ma tale benefica proprietà è accompagnata da gravi 

inconvenienti: il segnale d'uscita risente, assai più che in assenza di rea- 

zione, di ogni causa che tenda a far variare l'amplificazione (variazioni 

delle caratteristiche dei tubi o transistori; instabilità delle tensioni di 

alimentazione, modificazioni del carico); oltre a ciò l'amplificatore in rea. 

zione può con facilità divenire sede di oscillazioni spontanee, normal. 

mente dannose. 

La reazione negativa ha proprietà in certo senso antitetiche rispetto 

alla reazione positiva: essa tende a rendere il segnale d'uscita dell'ampli- 

ficatore un'esatta riproduzione del segnale d’ingresso, riducendo le cause 

che contribuiscono ad allontanarlo da questa condizione ideale, in par- 
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ticolare le distorsioni ed ogni instabilità di funzionamento. Di fronte a 

queste favorevoli proprietà la reazione negativa produce l’unico incon- 

veniente che l'amplificatore controreazionato richiede — a parità di se- 

gnale d'uscita — un segnale d'entrata più grande che in assenza di rea- 

zione: tanto più grande quanto più marcati sono i benefici apportati. 

Per fare un esempio, sup- 

poniamo che un amplifi- 

catore di bassa frequen- 

za richieda un segnale 

d’ingresso con ampiezza 

0,1 V per fornire in usci- 

ta la potenza di 5W e 

che, in tali condizioni, il 

segnale d’uscita sia affet- 

to da distorsione di se- 

conda armonica dell’ 8% 

(D;=0,08); vedremo nel 

n.2 che, coll’uso della 

reazione negativa, non è 

difficile fare in modo che, 

a parità di potenza d'u- 

scita, la distorsione si ri- 

duca a metà (4%) ma, 

per ottenere ciò, occorre 

applicare all'ingresso un segnale di ampiezza doppia (0,2 V).. Ciò, peraltro, 

non rappresenta, nei casi pratici, un inconveniente di grande rilievo e 

quindi la reazione negativa ha nella tecnica elettronica un uso vastissimo. 

Nella figura 1a) è indicato un esempio di amplificatore in reazione: 

si tratta di un amplificatore per basse frequenze a due stadi, di cui il 

secondo di potenza, del tipo studiato nel capitolo precedente. In esso la 

tensione applicata alla griglia, e;.,, è la somma dell'effettivo segnale d'in- 

gresso, e;, e della tensione di reazione e,, che è una frazione della ten- 

sione d'uscita e,, ottenuta tramite il partitore resistivo R;, R.: 

Fig. 1 — Esempio di amplificatore in reazione e 
suo schema funzionale (reazione negativa). 

R, Cu ® 1 eta 
(1) 6 R,+R. Ù 1+R;/R. 

A seconda del verso di avvolgimento del secondario del trasformatore 
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d'uscita, la tensione e, ha lo stesso segno del segnale d’ingresso o segno 

opposto; nel primo caso, avendo e, lo stesso segno di e;, si ha la reazione 

positiva ed è necessario un segnale e; più piccolo che in assenza di rea- 

zione per ottenere un determinato valore di e,. Nel secondo caso, es- 

sendo e, di segno opposto ad e;, l'effettivo segnale applicato al tubo, 

Cio @;— e; , è minore di e; ; si ha perciò la reazione negativa e per ottenere 

un determinato valore di e, occorre un valore di e; più grande che in 

assenza di reazione. 

L'applicazione della reazione negativa all’amplificatore è chiaramente 

indicata dallo schema funzionale (fig. 1 b) riportato sotto lo schema elet- 

trico: l'amplificatore moltiplica per - A il suo segnale d’ingresso e, pro- 

ducendo, così, all'uscita un segnale e,= - Ae, . Tale segnale viene molti- 

plicato per il numero b=R;/(R;+R;) nel circuito di reazione (indicato 

dal rettangolo con la dicitura e,=b e) dando luogo al segnale e, espresso 

dalla relazione (1); il segnale e, viene sommato all’effettivo segnale da 

amplificare e, (in uno schematico sommatore) ed il segnale risultante 

e;+e,=e,» è applicato infine all’ingresso dell’amplificatore. Occorre no- 

tare che, nell’amplificatore originario (cioè senza reazione), per ottenere 

un determinato segnale e, occorre applicare all'ingresso un segnale 

e= — eu/A; nell'amplificatore controreazionato, a parità di segnale di 

uscita, occorre introdurre un segnale e; maggiore di e,. Difatti, dalla 

relazione e;+e,=€, si ricava e;=e%-e,=€o-be,; ma è eg=-Aé@», per 

cui si ha: 

(2) e;= + b A €;,=€;0(1+b A) , 

formula che dimostra che il segnale d’ingresso dell’amplificatore contro- 

reazionato e; deve essere pari a quello dell’amplificatore senza reazione, 

e», moltiplicato per il numero maggiore di uno n=/+bA, che si dice 

fattore di reazione. 

Un secondo esempio di amplificatore in reazione, col relativo schema 

funzionale, è indicato nella figura 2: si tratta anche qui di un amplifi- 

catore di bassa frequenza a due stadi, il cui segnale d’uscita, e,, è appli 

cato ad un circuito di reazione costituito dal partitore R,, R,. La ten 

sione ai capi di R; è il segnale di reazione e,, che ha l’espressione: 

chel is po 
(3) erbe R;+R. (SI U 
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tale segnale è applicato fra il catodo del primo tubo (punto N) e massa. 

Siccome la griglia del tubo ha, rispetto a massa, il potenziale e;, la dif- 

ferenza di potenziale fra griglia e catodo — cioè l'effettiva tensione di 

comando del tubo — 

è la differenza fra i 

due segnali e; ed e,, 

C0=@;- @r. 

Se, per una conve- 

niente scelta del verso 

di avvolgimento del 

secondario del trasfor- 

matore T,, il segnale 

di reazione e,=b e, ha 

lo stesso segno del se- 

gnale d'ingresso, il se- 

gnale e,, è più piccolo 

di e, e si ha la reazio- 

Aralificalone ne negativa; in caso 
- + > È È 

€; e-@; 4 contrario la reazione è 

positiva. Lo schema 

Fig. 2 — Altro esempio di applicazione della rea- funzionale è tracciato 
zione ad un amplificatore di bassa frequenza. nell'ipotesi che e, ab- 
Lo schema funzionale si riferisce al caso della à £ 
reazione negativa. bia lo stesso segno di 

e (amplificazione po- 

sitiva, + A), Pertanto, dalla sottrazione e; - e,=e,, (simbolicamente ope- 

rata dal blocco col segno meno) deriva e;=e,+e,=e,+be, e quindi: 

(4) e;=eo-bAen=en(1+bA). 

Essendo il fattore di reazione, n=1+b A, maggiore di /, il segnale 

di ingresso dell’amplificatore in reazione e; deve essere maggiore del se- 

gnale e,, (necessario per ottenere, in assenza di reazione, lo stesso segnale 

d'uscita) e quindi la reazione è negativa. 

Nella figura 3 è mostrato un esempio di applicazione della reazione 

ad un amplificatore a transistori (al solito, di bassa frequenza, a due 

stadi) e ne è indicato il relativo schema funzionale. Il segnale e, , presente 

all’uscita del secondo stadio (in push-pull), è applicato alla base del primo 

transistore tramite la resistenza R,: circola in tal modo nella base una 
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corrente j, che si somma con la corrente j, prodotta dal generatore del 

segnale d’ingresso ('). A seconda del verso dell’avvolgimento secondario 

del trasformatore d'uscita T;, j. ha segno opposto o concorde ad j,, dan- 

do luogo rispettiva- 

mente a reazione ne- 

gativa o positiva. 

Detta r» la resisten- 

za differenziale di 

base del primo tran- 

sistore, in prima ap- 

prossimazione (*) il 

valore di j, risulta 

j.= @u/(R.+), che 

si può scrivere j,= 

=be, (come è fatto 

nello schema funzio- 

nale della fig. 3) po- 

nendo: 

controreazione 

1 

(5) ca R,+r È <A - 

es A 
Nell'ipotesi che 

il segnale d'uscita Fig. 3 — Esempio di applicazione della reazione ad un 
. . amplificatore a transistori. Lo schema funzionale 

eu sia di segno Op- si riferisce al caso della reazione negativa. 

posto alla corrente 

d’ingresso, e,= —- A j, (*),siha jj;=ji+j.=j;+bex=j- bAj, e se ne deduce: 

(6) ji=jo+bAj,=jo(1+b A) . 

Questa formula mostra che la corrente d’ingresso dell’amplificatore 

(!) - Le resistenze R, , R, e R//, Ry provvedono alla polarizzazione dei due stadi mentre 
R,, R;/ sono le resistenze di stabilizzazione. 

(2) - Si prescinde dalle piccole frazioni della corrente j, che si instradano verso il gene 

ratore del segnale ed in R,, R,. 

(8) - Si noti che, in questa relazione, A non è il rapporto di amplificazione: è il coef- 

ficiente che lega la tensione d'uscita alla corrente d'entrata dell'amplificatore ed ha le 

dimensioni di una resistenza (V/A=0). Se, ad esempio, con una corrente d'ingresso di 

ampiezza 50 uA si ottiene una tensione d’uscita di ampiezza 2 V si ha A»2/5 + /0-4#=4 +10, 
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in reazione j; deve essere maggiore di quella necessaria in assenza di 

reazione, j,; la reazione è, dunque, negativa ed il fattore di reazione 

ha il valore: 

(7) price; 
R, F Ty 

regolabile agendo sul valore di R,. 

Nella figura 4 è mostrata l'applicazione della reazione negativa, con 

lo stesso metodo della figura 3, al semplice amplificatore grammofonico 

Fig. 4 — Applicazione della reazione negativa all'amplificatore della fig. XII, 33. 

che abbiamo esaminato nel Cap. XII, n. 8 (fig. 33). Nel paragrafo seguente 

esamineremo la proprietà della reazione negativa di ridurre le deficienze 

degli amplificatori a cui è applicata: proprietà che ne giustifica l’uso 

nonostante l'aumento del segnale d’ingresso che essa richiede. 

2. — Deficienze degli amplificatori e loro correzione mediante la reazione 

negativa. 

In un amplificatore ideale il segnale d'uscita dovrebbe essere la ri- 

produzione amplificata (ed eventualmente cambiata di segno) del segnale 

d’ingresso; così nell'ipotesi che il segnale d’ingresso sia una tensione e,, (‘), 

(4) - Nelle nostre considerazioni ci riferiremo al caso in cui il segnale d’ingresso è una 

tensione ma nulla cambierebbe se esso fosse una corrente. 
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la tensione d'uscita dovrebbe essere: 

(1) Cuo= LA lio) 

essendo l'amplificazione A un numero assolutamente costante. All'atto 

pratico, invece, in un amplificatore reale il segnale d’uscita non è esatta- 

mente proporzionale al segnale d’ingresso e differisce ad ogni istante da 

@u0= +A e» di una quantità d, più o meno grande a seconda della bontà 

dell’amplificatore stesso; il segnale d'uscita ha dunque il valore: 

(2) L=, Fd 

La differenza d=e, — e», è una funzione del tempo che rappresenta, istante 

per istante, l’ errore fra l'effettivo segnale d'uscita e, ed il segnale d'uscita 

ideale e,,= +4 0. 

Una delle cause d'errore è la cosidetta instabilità, cioè la variazione 

dell’amplificazione dovuta a cambiamenti delle tensioni di alimentazione, 

a invecchiamento dei tubi, al riscaldamento dei transistori e così via; 

ad ogni istante l'amplificazione non ha esattamente il valore A, ma un 

valore A+AA, cosicchè, per questo solo fatto, il segnale d'uscita: 

(3) +(A+AA4)e,=+Ae,+AAe=@w+d , 

differisce da e,, della quantità d= +e, AA. 

Un'altra importante causa d'errore (che interessa in modo particolare 

gli amplificatori di bassa frequenza di cui ci siamo occupati nel capitolo 

precedente) è la distorsione non lineare (Cap. XII, nn. 2-3) derivante dalla 

curvatura delle caratteristiche dinamiche; vi è poi la cosidetta distor- 

sione lineare, che si ha nell’amplificazione di un segnale non sinusoidale, 

quando le singole componenti sinusoidali a frequenza diversa, in cui 

esso può scomporsi, non sono amplificate egualmente (°): il segnale 

d'uscita viene ad avere, in tal modo, una composizione spettrale diversa 

da quella del segnale d’ingresso e quindi è diverso dal segnale d'uscita 

ideale. Altro motivo per il quale il segnale d'uscita e, differisce da €» 

è il seguente: nelle tensioni continue di polarizzazione ed alimentazione 

dei tubi e transistori è spesso presente una debole componente alternata 

(5) - L'argomento della distorsione lineare è approfondito nel Vol, III, in relazione allo 

studio dell’ amplificazione video. 
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derivante da imperfetto livellamento della tensione dell’alimentatore 

(Cap. V, n.6; Cap.XIV); tale tensione alternata si sovrappone al segnale 

utile dando luogo ad un'alterazione del segnale amplificato, nota col 

nome di rumore d'alternata. 

Mostreremo ora come la reazione negativa riduca l’errore, qualunque 

ne sia la causa, mentre la reazione positiva lo esalta. Consideriamo, per 

questo, un generico amplificatore che dia luogo ad un’amplificazione 

- A (°); l'errore d che compare nell’espressione del segnale d'uscita: 

(4) @,=00+d=-Ae.+d , 

si può interpretare come una tensione che nasce entro l'amplificatore 

e si sovrappone in uscita al segnale utile e,,= - Ae. secondo quanto 

(-@v9/A) 

a) 

(Cuot/4-A <J) 

6) 

Fig. 5 — Schematizzazione della nascita dell'errore in un amplificatore 
e della sua riduzione mediante introduzione all'ingresso di un 
segnale di correzione e, . 

è schematicamente indicato nella figura 5a). Orbene, la controreazione 

è un artificio che consiste sostanzialmente nell’introdurre all’ingresso 

dell’amplificatore, insieme col segnale e,= - ew/A, una tensione di cor- 

rezione e. (ricavata da d stessa) avente entità e segno tali da produrre 

in uscita una riduzione di d. Prescindendo dal modo con cui e, possa 

essere ottenuta, la situazione è quella indicata nella figura 55) a cui 

corrisponde in uscita la tensione ('). 

(5) eni=-A(en+e)+d=ew+[d-Ae.]. 

L'espressione entro parentesi quadra è l’errore del segnale d'uscita nelle 

(6) - Cioè amplifichi A volte il segnale e ne cambi il segno. Considerazioni analoghe a 

quelle svolte nel testo in questa situazione potrebbero ripetersi nel caso in cui non ci 

sia l'inversione di segno ed anche nel caso in cui il segnale d’ingresso sia una corrente. 

(7) - Il valore di e, è sempre molto piccolo di fronte ad e,, per cui l'entità del segnale 

d’ingresso non cambia apprezzabilmente per la sua presenza: si può allora ammettere che 

il valore dell'errore d non risulti sensibilmente modificato. 
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nuove condizioni e può essere reso piccolo quanto si vuole rispetto a d 

mediante opportuna scelta di e.. In particolare si può fare in modo che 

l'errore divenga un ennesimo di d, con n scelto a piacere: 

(6) "E VIRNA 

occorre per questo che e. abbia il valore (dedotto dalla 6): 

se ris: €79 ra 

Sostituendo, infatti, nella (5) tale espressione di e. si ottiene 

as cnela- A 
(8) = @u0+[d n d] Cio + n . 

Supponendo di essere effettivamente in queste condizioni (pur fa- 

cendo astrazione, ancora per un momento, dal modo con cui può essere 

ottenuto e.), consideriamo la disposizione circuitale indicata nella figura 6. 

d (€uo+ £) 

Fig. 6 — Produzione del segnale di correzione €, . 

In essa il segnale, e,=e,+d/n, che si ha all'uscita dell’amplificatore 

(punto 2) è applicato ad un organo che, moltiplicandolo per il numero: 

pu LI da (9) hs A 

fornisce all'uscita (punto 3) un segnale e, espresso dalla relazione: 

(10) e=be=t31(eu+-4); 

tenendo presente la formula (7) e la relazione e,,= - Ae», l'espressione 

della tensione e, diviene: 

ELE) e,-=be,==(n=1)ewt@ . 
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La tensione e, è applicata ad un sommatore insieme ad un segnale 

e;=n €, dando luogo, all’uscita (punto 4) ad una tensione: 

(-12)) erte,=nen-(n-1)en+0:=@;ot@: . 

All'uscita del sommatore si ha dunque la tensione e, + e. che coincide 

con la tensione che abbiamo supposto essere applicata all'ingresso del- 

l'amplificatore (punto 1’). Orbene, l’artificio per produrre la reazione ne- 

gativa è proprio quello di collegare il punto 4 col punto 1’, così che il 

segnale d'uscita del sommatore divenga l’ effettivo segnale d’ingresso 

ew+e. dell’amplificatore, capace di produrre all'uscita il voluto segnale 

@,= @n0+d/n. 

Nella figura 7 a) è indicato il circuito della figura 6 con la maglia di 

reazione chiusa, cioè lo schema funzionale dell’ amplificatore in reazione 

a) Amplificalore originario 6) Amplificatore in reazione 

Fig. 7 — Schema funzionale dell’amplificatore in reazione negativa 
e sua forma ridotta. 

negativa, identico a quello già preso in considerazione nella figura 1 db). 

L'amplificatore in reazione ha come segnale d’ingresso la tensione e; e 

come segnale d'uscita la tensione e,=e,,+d/n (fig. 7 b); in confronto al- 

l'amplificatore originario (fig.5) l'amplificatore in reazione presenta, a 

parità di tensione utile d'uscita e», , un errore che è un ennesimo di quello 

originario; ma richiede un segnale d’ingresso n volte più grande e;=ne,, (*), 

(8) - Come appare dai ragionamenti precedenti e come è schematicamente indicato 

nella figura 6, del segnale e,=ne,, applicato all'ingresso dell’amplificatore in reazione, un 

ennesimo (pari ad e,,) viene immesso nell’amplificatore originario, insieme con la tensione 

e, di correzione, e serve per l'effettiva amplificazione; gli altri (n—/) ennesimi servono 

ad annullare la tensione: sai 
e,,=—(n-1)e . 

mu 

che proviene dall'uscita e, dell'amplificatore insieme col segnale di correzione. 
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il che equivale a dire che esso presenta un’amplicazione A, (amplificazione 

in reazione) che è un ennesimo dell’ amplificazione intrinseca A : 

e. DA (13) A:=% 

È appena necessario notare che il numero n, per il quale viene diviso 

l'errore e moltiplicato il segnale d’ingresso, coincide col fattore di rea- 

zione introdotto nel n.1; dalla relazione (9) si ottiene infatti immedia- 

tamente: 

(14) n=1+bA, 

per cui, come già nelle formule (2) e (4) nel n.1, si ha: 

(15) e;=ne0=@0(1+b A). 

Le considerazioni svolte nel caso in cui l’ amplificazione intrinseca è 

- A valgono anche nel caso in cui essa sia +A: in tal caso, peraltro, per 

avere reazione negativa, il segnale di reazione deve essere sottratto al 

segnale e;, come è già stato visto nello schema funzionale della figura 2. 

Un esempio numerico varrà a chiarire le considerazioni fatte e le formule 
ricavate. Consideriamo un amplificatore che produca un’amplificazione di /00 
con segnale d'uscita di segno opposto di quello d’entrata (-A= —100). Nel- 
l'ipotesi di segnale d'entrata sinusoidale e,=E;, sent, l’espressione della 
sua tensione d’uscita risulta e,= - Ae, senot+d, in cui ey= - AE, senot= 

=-100E.,senowt è il segnale utile, mentre d rappresenta una generica ten- 
sione distorcente, ad esempio un’armonica. Si voglia che l'ampiezza di wo 
risulti Ey,=/0V; dovrà allora essere E,=Eu0/100=0,1V. 

Nell’intento di ridurre d introduciamo la controreazione col metodo della 
figura 7: l'errore d viene allora diviso per n, ma per ottenere ancora un'uscita 
di 10V, il segnale d’ingresso deve avere ampiezza, non più E,, ma nEy. Si 
voglia, ad esempio, ridurre d ad 1/5 del suo valore: dovrà, per questo, essere 
n=5 e, di conseguenza, per la formula (9), risulterà b=(n-1)/A=(5-1)/100> 
=0,04; ciò significa che nel circuito di reazione la tensione d’uscita dovrà 
essere moltiplicata per 0,04 (ossia divisa per 25), il che può farsi con un par 
titore resistivo come nella figura 1. 

Se n è 5, la tensione d’ingresso e;=ne, deve avere ampiezza E, 0,5 V; 
di questi 0,5 volt un'aliquota pari a 0,4 volt è eliminata nel sommatore, così 
che nell’amplificatore originario entra solo un'aliquota di 0,/ V; è questa che, 
amplificata /00 volte, da luogo ai /0V presenti all'uscita. Insieme col segnale 
e;=0,1 senot entra nell’amplificatore originario anche il segnale di corre 
zione che, per la formula (7) ha il valore: 

e.= 
n-1d_y. et N 

A pre {e ® 

27 S.MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL, I 
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amplificato 100 volte e cambiato di segno, il segnale e, produce in uscita una 
tensione -4d/5 che, sommandosi alla tensione d (nata entro l'amplificatore), 
dà luogo ad una tensione d-4d/5=4d/5. All’uscita dell'amplificatore si ha 
dunque una tensione: 

eu=0w+-4-= -— 10 senot+ d È 

questa — che è l’effettiva tensione d'uscita dell’amplificatore controreazionato — 
entro il circuito di reazione viene moltiplicata per b=0,04 dando luogo alla 
tensione di reazione e,--be,=-04senot+4*10-*d/5 che entra nel som- 
matore. Nella tensione e, si devono distinguere due parti nettamente diverse. 
C'è una parte utile, e,=4*10-* d/5, che è il segnale di correzione; esso attra- 
versa il sommatore e giunge all'ingresso dell’amplificatore originario. C'è poi 
una parte, per così dire, dannosa, be,,= -04senowt, che sommandosi al 
segnale d’ingresso e;=0,5 ot, lo distrugge in gran parte; rimane infatti dispo- 
nibile un segnale di ampiezza 0,1 V che, come si è già detto, entra nell’ampli- 
ficatore originario. È proprio per eliminare la tensione b e»,,= — 0,4 sen ot che 
il segnale e; deve sovrastare l’effettivo segnale utile d’ingresso e,=0,1 sen ot 
di ben 0,4 V. 

Nell'esempio considerato, in definitiva, il segnale utile d’uscita ha am- 
piezza 10 V, mentre l’effettivo segnale d’ingresso e; ha ampiezza 0,5 V: l’am- 
plificazione complessiva (amplificazione in reazione) è pertanto 10/0,5=20, ‘ 
invece che /00 come si ha nell’amplificatore originario (amplificazione intrin- 
seca). È la penale che bisogna pagare per avere la voluta riduzione dell’er- 
rore ad 1/5. 

3. — Esaltazione degli errori prodotti dalla reazione positiva - Oscilla- 

zioni spontanee degli amplificatori - Multivibratori. 

Nel paragrafo precedente si è analizzato il meccanismo col quale la 

reazione negativa riduce l’errore d introdotto da un amplificatore; si è 

visto che, pur di disporre di un segnale d’ingresso e, pari ad n volte . 

quello necessario in assenza di reazione, e, , è possibile ottenere la me- 

desima tensione utile d’uscita e., con un errore pari a d/n. 

Orbene, se si opera nello stesso modo supponendo n minore di /, 

i risultati raggiunti non cambiano formalmente: si ottiene, così, in uscita 

ancora la tensione e,=e,,+d/n partendo da un segnale d’ingresso e;=n €;,, 

ma (essendo n minore di /) il segnale d’ingresso è minore che in assenza 

di reazione, mentre l'errore è maggiore. La reazione, in tali condizioni, è 

positiva e può essere ottenuta con lo schema stesso delle figure 6 e 7 

purchè l'amplificazione intrinseca sia +A (invece che - A), oppure il se- 

gnale di reazione e, sia sottratto (invece che sommato) al segnale d’in- 

gresso e;. Nell’uno e nell'altro caso si giunge alla relazione: 

(1) e;=nen=(1-bA)e% , 
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da cui si deducono le due seguenti relazioni: 

(2) vela hé ad'ismelteri- 

Si abbia, ad esempio, un amplificatore con amplificazione +A=50 

e si voglia, mediante la reazione positiva, ottenere un determinato se- 

gnale d'uscita servendosi di un segnale d’ingresso metà di quello che 

sarebbe necessario in assenza di reazione: essendo allora n=0,5, dovrà 

essere b=(1-0,5)/50=0,01, il che può ot- 

tenersi agevolmente mediante un partitore 

resistivo (come quello usato nello schema 

della figura 1), che divida per 100 il segna- 

le d’uscita. Naturalmente, con l’introdu- 

zione d’una tale reazione positiva l'errore 

in uscita diviene doppio e ciò costituisce 6) 

la penale (per così dire) che bisogna pa- 

gare per avere la voluta riduzione a metà _ | 

del segnale d’ingresso. 

A parità del segnale d’uscita, il segna- 

le l'ingresso dell’amplificatore in reazione Fig. 8 — Se si stabilisce un 
collegamento fra l’uscita 

positiva può essere reso piccolo quanto si e l’entrata di un amplifi- 
À A catore, nascono in questo 

vuole pur di scegliere opportunamente bd. oscillazioni spontanee. 

Appare anzi dalla (1) che se si rende 

b=1/A (nell'esempio precedente b=1/50) risulta addirittura e;=0, cioè 

si ha segnale in uscita senza segnale d’ingresso: in tali condizioni si suole 

dire che l'amplificatore è divenuto un autooscillatore. Vedremo con mag 

gior cura nel n.5 la situazione in cui si verifica tale possibilità: qui vo- 

gliamo mettere in evidenza che essa si presenta spontaneamente negli 

amplificatori ad audiofrequenza (aventi all'entrata un microfono ed al- 

l'uscita un altoparlante), se il microfono viene a trovarsi di fronte od 

in vicinanza all’altoparlante (fig. 8a). È probabilmente a tutti noto che 

in tal caso nasce, generalmente, un forte fischio (effetto Larsen). La ra- 

gione di questo fenomeno è che un qualunque segnale acustico prodotto 

dall’altoparlante, agendo sul microfono, si sovrappone al segnale d'in- 

gresso rientrando nell’amplificatore: la forte reazione che ne deriva è 

positiva in un certo campo di frequenza (°) e dà luogo ad oscillazioni 

(9) - La ragione di ciò apparirà dalle considerazioni svolte nei nn, 45, 
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spontanee che si manifestano col suddetto fischio. Per il verificarsi del 

fenomeno non è necessario che l’altoparlante produca un suono iniziale: 

un qualunque rumore dell'ambiente che giunga sul microfono o, ancora, 

una qualunque variazione spontanea dello stato elettrico interno dell’am- 

plificatore, provocano un rumo- 

re all'uscita dell’altoparlante. Il 

rumore giunge sul microfono, 

viene nuovamente amplificato e 

riprodotto dall’ altoparlante e 

così via: una volta che il feno- 

meno è innescato esso prosegue 

da solo senza alcun intervento 

esterno. 

Occorre osservare che il 

microfono e l’altoparlante ren- 

dono molto evidente il fenome- 

no di formazione delle oscilla- 

zioni spontanee, ma non sono 

affatto necessari per la sua esi- 

stenza; se si collega l’entrata 

all'uscita del medesimo ampli- 

ficatore senza l’interposizione 

del microfono e dell’altoparlan- 

te (fig. 85), l'amplificatore entra 

in oscillazione spontaneamente 

ed un oscillografo (Cap. XV) 

Fig. 9 — Derivazione del multivibratore collegato all’ uscita mostrereb- 
di Abraham da un amplificatore a SMI 7 a 
resistenza e capacità a due stadi. be l’esistenza di quelle oscilla- 

zioni che nel caso precedente 

erano messe in evidenza dall’altoparlante con un fischio. È ancora una 

spontanea variazione dello stato elettrico dell’amplificatore che, ampli- 

ficata e riportata in ingresso, dà origine al fenomeno. 

La disposizione circuitale della figura 8 ©) è molto usata nella tecnica 

elettronica per produrre oscillazioni di vario genere: essa dà luogo a di- 

spositivi elettronici che si dicono, appunto, autooscillatori o, più comu- 

nemente, oscillatori e che formeranno oggetto di studio nei volumi II 

e III. Accenneremo, qui, soltanto a due loro semplici esempi, che si 

dicono oscillatori di rilassamento o multivibratori. Il primo deriva da 

bn 
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un amplificatore a resistenza e capacità a due stadi, attuato con tubi 

(fig. 9a) o transistori, in cui l'uscita è collegata all'entrata come è indi- 

cato nella figura 9%). Poichè nell’amplificatore originario (fig.9a) la 

tensione d'uscita e, è di segno opposto ad e; e questa è, a sua volta, di 

segno opposto alla tensione d’entrata e;, il collegamento fra il morsetto 

d'uscita, B, e quello d’en- 

trata, A, dà luogo ad una 

reazione positiva di forte 

valore. Grazie a ciò, una 

qualunque variazione di ten- 

sione che nasca nel circuito 

è destinata ad esaltarsi ed 

a produrre uno stato di o- 

scillazione permanente; nel- 

la figura 10 è mostrato un 

oscillogramma tipico di tali 

oscillazioni, che sono periodiche ma non sinusoidali e che sono deno- 

minate oscillazioni di rilassamento. L'oscillatore della figura 9 b) è co- 

munemente detto multivibratore di Abraham (') ed è applicato in vari 

campi dell'elettronica come generatore di oscillazioni di forma quasi 

rettangolare. 

Fig. 10 — Tipiche oscillazioni di un multivibratore. 

Un altro semplice esempio di oscillatore, detto multivibratore a 

Fig. 11 — Derivazione del multivibratore a trasformatore 
da un amplificatore a trasformatore. 

trasformatore o oscillatore bloccato ("), deriva da un amplificatore a 

trasformatore (fig. 11 a), in cui l’uscita è direttamente collegata all'en- 

(10) - Il suo studio approfondito è compiuto nel Vol. IIT. 

(11) - Il suo studio è svolto nel Vol. III, 



422 CAPITOLO TREDICESIMO [n.34] 

trata (fig. 11 b), così da dar luogo alla reazione positiva (tensione d’usci- 

ta e, in fase con la tensione d'entrata e,); se il rapporto di trasforma- 

zione ha valore opportuno, nascono oscillazioni spontanee che sono, come 

nel multivibratore di Abraham, periodiche ma non sinusoidali e con for- 

ma molto varia. 

Indipendentemente dalla produzione di oscillazioni, la reazione po- 

sitiva è alla base del funzionamento di una vasta categoria di circuiti 

— detti a scatto — che hanno grande importanza per la moderna tecnica 

elettronica e che sono studiati nel Vol. III. 

4. — Effetto degli sfasamenti negli amplificatori in reazione: studio con 

segnali sinusoidali. 

x 
Nello studio della reazione compiuto finora si è sempre ammesso 

che il segnale d'uscita degli amplificatori fosse di segno opposto (- A) 

o dello stesso segno (+4) del segnale d’ingresso, ma ciò, in realtà, non 

è esatto: sappiamo infatti che, nel caso generale, un amplificatore intro- 

duce uno sfasamento « diverso da zero o da x (Cap.X, n.10; Cap.XI, 

nn. 4,7). Per ogni amplificatore esistono particolari campi di frequenza 

in cui sono verificate le condizioni x=0 oppure «=, finora ammesse, 

a) Amplificatore originario 6) Amplificatore in reazione 

Fig. 12 — Schema funzionale, completo e ridotto, di un amplificatore in reazione. 

ma in altri campi vi è uno sfasamento aggiuntivo. Accade allora che 

se la reazione è stabilita per le particolari gamme di frequenza in cui « 

è 0 o x, essa risulta modificata per le frequenze per le quali lo sfasa- 

mento è diverso. Ciò può portare, come vedremo, conseguenze assai 

gravi, specialmente in relazione alla possibilità per l'amplificatore di 

entrare in oscillazione spontanea (n.3); nulla cambia invece, sostanzial- 

mente, circa l'attitudine della reazione di modificare l'errore d introdotto 
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dall’amplificatore. Prescinderemo pertanto da questo e svolgeremo lo stu- 

dio dell’amplificatore in reazione senza tener conto dell'errore, cioè in 

condizioni ideali, ottenendone un grande vantaggio di semplicità; per 

tenere conto, poi, della relazione di fase fra i segnali d'entrata e d'uscita 

conviene operare con segnali sinusoidali ed usare per essi la notazione 

simbolica. 

Ciò posto, consideriamo lo schema funzionale di amplificatore in 

reazione indicato nella figura 12 a) (*): detto E,, il segnale applicato al- 

l'ingresso vero e proprio dell’amplificatore (punto 1’), il segnale d'uscita 

(punto 2) sarà del tipo: 

(615) E,=E, Ae", 

dove A è il rapporto di amplificazione ed a lo sfasamento introdotto 

dall’amplificatore. Detta: 

(2) A=Ae!", 

la funzione di trasferimento dell’amplificatore, che nel n.10 del Cap.X 

abbiamo chiamato amplificazione complessa, la (1) potrà scriversi sin- 

teticamente: 

(35) E,=AE, , 

come è fatto, appunto, nella figura 12 a) entro il blocco che rappresenta 

l'amplificatore. Il segnale d'uscita è introdotto in un circuito di reazione 

che ne moltiplica l'ampiezza per un numero B (minore di /) e provoca 

una rotazione di fase f ; all'uscita del circuito (punto 3) si ha allora un 

segnale E, avente l’espressione: 

(4) E,=E,Be*=BE,, 

dove B=B e'* è la funzione di trasferimento del circuito di reazione, 

Il segnale di reazione E, è sommato entro il sommatore all'effettivo 

segnale E, da amplificare (punto /): il segnale risultante £,+£, è ap- 

(12) - Le considerazioni che saranno svolte per tale schema potrebbero essere ripetute 

in maniera analoga nei casi in cui il segnale di reazione è sottratto dal segnale d'ingresso 

ed in cui il segnale di reazione è una corrente invece che una tensione (amplificatori a 

transistori). 
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plicato all’amplificatore (punto /’) come segnale E.,, che ha pertanto 

l’espressione: 

(5) E,=E+E,=E+BE, . 

La relazione (3) si scriverà, perciò: 

(6) E,=AE,=A(E+BE.); 

riportando il termine AB E, nel primo membro, si ha: 

(7) E.(1-BA)=AE,, 

da cui si ottiene in definitiva: | 

cs A 8 ili Si 
di 1-BA 

È, questa, una relazione complessa che lega il segnale d'uscita all'effettivo 

segnale d’ingresso (quello che si ha nel punto / dello schema funzionale 

di figura 12 a). Considerando l’intero dispositivo come un amplificatore 

avente quale segnale d’ingresso E; e quale segnale d’uscita E, (fig. 12 db), 
la (8) esprime la relazione di amplificazione di tale amplificatore. Ne 

deduciamo che l'amplificatore in reazione si comporta come un ordinario 

amplificatore la cui amplificazione complessa risulta: 

| ju nb Tai 
per evitare confusioni, chiameremo A, amplificazione complessa in rea- 

zione (amplificazione complessa dell’amplificatore in reazione) mentre 

denomineremo amplificazione complessa intrinseca l'amplificazione com- 

plessa A dell’amplificatore originario (ossia l'amplificazione che si ha 

dal punto /’ al punto 2). Il modulo di A, : 

A 
10 A,= ora — 1-9, 

Gi0ò |1-BA] 

esprime il rapporto di amplificazione effettivo dell’amplificatore in rea- 

zione, A,=E,/E; (n.2). | 

Se A e B sono tali che il denominatore della frazione (10), |L - BA|, 

è maggiore di /, risulta A,< A e la reazione è negativa; se invece è 
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|1 - BA|<1 , risulta A,> A e si ha la reazione positiva. Il rapporto: 

A 

A; 
(11) =|I1-BA|, 

che misura la diminuzione (reazione negativa) o l'aumento (reazione 

positiva) dell’amplificazione è il fattore di reazione, che nei paragrafi pre- 

cedenti abbiamo indicato con n ("). Il fattore di reazione ora ricavato: 

(12) n=|1-BA|, 

nel mentre esprime la riduzione (o l'aumento) dell’amplificazione pro- 

dotta dalla reazione negativa (o positiva), è anche la misura della ridu- 

zione (o aumento) degli errori e l'indice dei miglioramenti (o peggio- 

ramenti) che la reazione introduce negli amplificatori a cui è applicata, 

come vedremo nei paragrafi seguenti. 

Poichè nell'espressione (12) del fattore di reazione tanto A che B 

dipendono dalla frequenza e variano generalmente con essa, per cono- 

scere il comportamento generale di un amplificatore in reazione occorre 

indagare sul valore di n= |1- BA| in corrispondenza alle varie frequen- 
ze; ciò si fa valendosi di una notevole costruzione grafica che introdur- 

remo nel paragrafo seguente. 

5. — Comportamento al variare della frequenza dell’ amplificatore in 

reazione. Criterio di Nyquist. 

È noto che il numero complesso A=A ei può rappresentarsi sul 

piano complesso (x,jy).con un vettore OP (fig. 13 a) di modulo A, for- 

mante con l’asse reale un angolo «; l'estremo P del vettore è, analoga» 

mente, il punto rappresentativo del numero complesso A ("). Poichè A 

ed « dipendono dalla frequenza, per ogni valore di f si avrà un vettore 

(18) - Supponiamo che in una determinata gamma di frequenze siano soddisfatte le con- 

dizioni che si sono prese a base delle considerazioni fatte nei paragrafi precedenti e preci 

samente che B ed A siano numeri reali ed abbiano i valori costanti B=b, A»-—A; il fattore 
di reazione ha allora il valore |1--BA|=1+bA e coincide col numero n che abbiamo 
ricavato nel n.2 (form. 14). Esso è maggiore di /, per cui la reazione è negativa. 

(4) - Le coordinate x ed jy del punto P sono legate ad A dalla relazione Asx+jy. 

Sussistono poi le relazioni avvie A?=x?°+y?, tanga=y/x. 
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ed un punto rappresentativo diverso: la curva luogo dei punti rappresen- 

tativi P, estremi dei vettori A relativi alle varie frequenze (fig. 13 db), 
costituisce una rappresentazione grafica sintetica del comportamento del- 

l'amplificatore alle varie frequenze. Quando la curva è quotata, come in 

figura, coi valori della frequenza, essa riassume i dati normalmente for- 

niti dalle curve di risposta e di fase dell’amplificatore, in quanto con- 

sente, col metodo della figura 13 a), la determinazione dei valori di A 

ed « per qualsiasi valore della frequenza. A titolo di esempio, nella fi- 

gura 13c) è riportata la curva luogo dei punti di A nel caso di un sem- 

frequenze alte 
45° 

45° 

frequenze basse 

95% 

Fig. 13 — Rappresentazione grafica sul piano complesso dell’amplificazione A 

(a): curva luogo di A al variare della frequenza in un caso generico (b) 
ed in un amplificatore a resistenza e capacità (c). 

plice stadio di amplificazione a resistenza e capacità, dedotta dalle corri- 

spondenti curve di risposta e di fase (Cap. XI, n.3, fig.7): il punto P, 

corrisponde alle frequenze centrali della banda passante, là dove l’ampli- 

ficazione ha il valore costante A, e lo sfasamento fra i segnali d'uscita 

e d’entrata è /80°. I punti P, e P, corrispondono alle note frequenze ca- 

ratteristiche f, ed f. che delimitano la banda passante dell’amplificatore; 

in corrispondenza a tali frequenze si ha A=A,//2, a=180° +45. 

Anche per il numero complesso B=B e'’, che caratterizza il compor- 

tamento del circuito di reazione, può tracciarsi una curva luogo analoga 

a quella di A; e la stessa cosa si può fare per il numero complesso: 

(1) BA=BAci(8+2 T 

che caratterizza le successive operazioni compiute dall’'amplificatore e 
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dal circuito di reazione (*). Noto l'andamento in funzione della frequenza 

di A e di B (ossia di A e B, oltre che di a e £), il tracciamento della 

curva luogo di BA non presenta difficoltà; così, se l’azione del cir- 

cuito di reazione è semplicemente quella di ridurre l'ampiezza del se- 

gnale d'uscita (come nel caso dell’amplificatore della figura 1) e quindi 

B è semplicemente un numero minore di /, il luogo dei punti rappre 

sentativi di BA non è che quello 

di A in cui i singoli vettori OP siano 

moltiplicati per B. 

Ciò posto, supponiamo che il 

luogo dei punti rappresentativi di 

BA sia la curva c della figura 14 e 

che, in corrispondenga ad una de- 

terminata frequenza, BA sia rappre- 

sentato dal punto P o (ugualmente) 

dal vettore OP. Consideriamo poi 

il punto P* sull'asse reale, di coor- Fig. 14 — Se P è un punto della curva 
è Ne pe luogo di BA e P* è il punto di co- 

dinate x=/ e jy=0, che ISRRNG: ordinate /+j0, il modulo del vet- 
senta (al pari del vettore OP”) il tore PP* è uguale a |{-BA]. 

numero complesso /+j2; è facile 

verificare che il vettore PP* (col verso indicato in figura) è la differenza 

dei vettori OP* ed OP e rappresenta, perciò, il numero complesso / - BA, 

cosicchè il suo modulo (ossia la lunghezza P P*) è pari ad |l -BA|. 

La costruzione indicata dà modo, quindi, di valutare per ogni fre- 

quenza il valore di |l - BA] e, da ciò, il valore dell’amplificazione A, 

noto il valore di A: 

A 
(2) 4=T1-BA] 

Dalla costruzione della figura 14 deriva anche la possibilità di giu- 

dicare a vista se la reazione è negativa 0 positiva: tracciata, infatti, una 

circonferenza con centro in P* e raggio unitario, se il punto P conside 

(15) - Supponiamo, ad esempio, che, per una certa frequenza, l'amplificatore moltiplichi 

l'ampiezza del segnale per /00 (A=100) e lo sfasi di /65° (a=/65°), mentre il circulto di 

reazione moltiplichi l'ampiezza del segnale d'uscita per ///000 (B»=/0-* è produca uno 

sfasamento di /5° (B=15°), l’azione complessiva dell’amplificatore e del circuito di reazione 
(caratterizzata da BA) è quello di convertire la tensione E,, in una tensione E, AP E. 
che ha ampiezza /00 * 10-E,,=01E,, ed è sfasata di /5+/65=/80" rispetto ad È... 
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rato è esterno ad essa (come nella figura 14), risulta P P°= |L -BA|>I 

e quindi la reazione è negativa; se, invece, P è interno alla circonferenza 

risulta PP°=|1- BA|<1 e quindi la reazione è positiva. Per esempio, 
il semplice esame della figura 15 mostra che nel caso a) la reazione è 

i. 

2 redigere 
: PP*-/1-BA/<1 

Fig. 15 — Nel caso a) la curva luogo di BA è tutta esterna al cerchio 
con raggio unitario e centro in P*; perciò la reazione è sempre 
negativa. Nel caso b) la reazione è sempre positiva perchè la 
curva luogo è tutta interna al cerchio. 

sempre negativa qualunque sia la frequenza, mentre nel caso db) la rea- 

zione è sempre positiva, perchè la curva luogo di BA è tutta interna 

al cerchio con centro in P* e raggio 

unitario. 

Il caso della figura 16 è più com- 

plesso perchè, mentre la maggior 

parte della curva luogo è esterna al 

cerchio, due suoi tratti sono invece 

interni: si tratta di un amplificatore 

(del tipo delle figg. 1 e 2) che gene- 

ralmente è in reazione negativa, men- 

tre per le frequenze basse ed alte 

passa in reazione positiva; ne deriva 

Figi I La Geiliole è gelati una riduzione generica di amplifica- 
mente negativa, ma per le zione (reazione negativa) accompa- 
frequenze basse ed alte di- R n A ; 
viene positiva. gnata però da un’esaltazione (reazio- 

ne positiva) in corrispondenza alle 

frequenze estreme della banda. È una situazione che si presenta non 

infrequentemente in pratica, particolarmente negli amplificatori in con- 

troreazione con vari stadi di amplificazione; e rappresenta un inconve- 
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niente perchè, in corrispondenza alle frequenze in cui la reazione diviene 

positiva, si perdono quei vantaggi che si è cercato di ottenere introdu- 

cendo la reazione negativa. Ma un inconveniente ben più grave può sor- 

gere in alcuni casi ed è l’innesco di oscillazioni spontanee, ossia la tra- 

sformazione dell’amplificatore in un autooscillatore. 

Consideriamo la curva c’ della figura 17 a), luogo di BA per un 

particolare amplificatore che è in reazione negativa per frequenze basse 

ed alte, mentre è in reazione positiva entro un certo campo di frequenze 

intermedie. Osserviamo che, nell'intorno della frequenza in cui la curva 

Fig. 17 — Se la curva luogo di BA passa per il punto P* (1+j0) o lo 
comprende nel suo interno, l'amplificatore entra in oscillazione. 

taglia l’asse reale, il numero |L - BA] è molto piccolo, per cui (come 

appare dalla formula 2) l'amplificazione A, risulta molto alta. Essa di- 

viene infinitamente grande se — in conseguenza di un aumento dell'am- 

plificazione intrinseca A o del rapporto B — la curva luogo si allarga 

divenendo la curva c: questa: infatti, passa per il punto P* e perciò, 

alla corrispondente frequenza, risulta |/ -BA|=0. 

Che il rapporto di amplificazione A, sia infinitamente grande traduce 

matematicamente il fatto fisico che l'amplificatore in reazione diviene 

un autooscillatore, in cui si ha segnale d'uscita pur essendo nullo il se- 

gnale d’ingresso. Naturalmente la condizione di oscillazione spontanea 

sussiste — ed a maggior ragione — se l'amplificazione intrinseca A od il 

rapporto B aumentano, così che il segnale di reazione risulti ancora 

più grande: notiamo che in tali condizioni la curva luogo di BA è più 

larga di c (come la curva c” della solita figura 17a) e comprende il 
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punto P* nel suo interno (‘°). 

Le conclusioni precedenti sono contenute in un celebre criterio do- 

vuto al Nyquist (criterio di Nyquist). Esso afferma (") che se la curva 

luogo di BA racchiude nel suo interno il punto P* (1+j0) — come la 

curva della figura 176) — si ha innesco di oscillazioni spontanee; l’'am- 

plificatore è, invece, stabile (cioè non entra in autooscillazione) se il 

punto P* non è sulla curva o non giace nel suo interno. 

Le considerazioni esposte, pur nella loro incompletezza, danno una 

idea delle difficoltà che l'introduzione della reazione negli amplificatori 

implica; occorre infatti preoccuparsi non soltanto del comportamento 

dell’amplificatore nel campo di frequenze che interessa un determinato 

segnale, ma in tutto il campo di frequenze in cui il funzionamento è 

possibile, onde non avvenga che la reazione, progettata per essere ne- 

gativa, divenga positiva per alcune frequenze ed anzi conduca all’auto- 

oscillazione. 

Tali inconvenienti sono particolarmente sentiti negli amplificatori 

composti da molti stadi: gli sfasamenti introdotti dagli stadi successivi 

si sommano fra loro e producono (specialmente agli estremi delle ri- 

spettive bande passanti) rotazioni di fase notevoli che possono condurre 

agli effetti lamentati. Un rimedio qualche volta usato è quello di rendere 

la banda passante di tutti gli stadi, meno uno, assai più. ampia di quanto 

occorre per il segnale da amplificare ed assegnare il giusto valore della 

banda passante allo stadio rimasto; in tal modo il comportamento del- 

l'amplificatore in funzione della frequenza è sensibilmente quello mede- 

simo di tale stadio e l'applicazione della reazione negativa al complesso 

conduce ad una curva luogo del tipo della figura 15a) (o almeno della 

(16) - Se dalla curva c della figura 17 a) si passa alla curva c”, la costruzione grafica 

della figura 14 indica che |1 -BA| diviene maggiore di zero; la formula (2) sembrerebbe 

allora indicare che l'amplificazione non sia più infinitamente grande e quindi che non esi- 

stano le condizioni per la nascita di oscillazioni spontanee. Ma — a parte il fatto che 

per affrontare la questione occorrerebbero mezzi matematici assai progrediti — occorre 

osservare che nel passare dalla condizione c (in cui l'amplificatore è diventato un auto- 

oscillatore) alla condizione c”, le formule trovate per gli amplificatori non valgono più 

e quindi il fatto che |1 -BA| divenga maggiore di zero non dice nulla sul comportamento 

del dispositivo che non è più un amplificatore ma un oscillatore. 

(17) - La dimostrazione del criterio di Nyquist è basata sulle proprietà delle funzioni 

analitiche e della trasformata di Laplace. Si veda il testo: U. FEDERIGHI, L. GIULIANO - Mate- 

matica per Fisici e Ingegneri, Vol. II, Cap. III (Ed. C. Cursi, Pisa). 
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figura 16), con cui è impossibile l’autooscillazione. Un altro rimedio, 

usato più frequentemente, è quello di applicare la reazione, non all'intero 

amplificatore, ma ad una sua parte (od a più parti successivamente) 

comprendendo entro la maglia di reazione un numero molto limitato di 

stadi: generalmente due, come negli amplificatori delle figure 1, 2 e 3. 

Comunque, questi ed altri metodi più elaborati appartengono ad una 

tecnica più raffinata di quella che può essere appresa in un testo a ca- 

rattere generale come il presente. 

6. — Stabilità dell’amplificatore in controreazione di fronte a variazioni 

dell’amplificazione intrinseca. 

Fra i vantaggi che la reazione negativa apporta all’amplificatore a 

cui è applicata vi è quello di ridurre notevolmente le variazioni di am- 

plificazione dovute a variazioni delle tensioni di alimentazione, varia- 

zioni dei parametri dei transistori con la temperatura, modificazioni in- 

terne dei tubi ed altre cause occasionali; con ciò si vuole significare 

che se l'amplificazione intrinseca, A, subisce una variazione A A per una 

qualche ragione, la variazione corrispondente, AA,, dell’amplificazione 

in presenza di controreazione, A,, risulta, in proporzione, minore. Di- 

ciamo in proporzione perchè, essendo A,<A per effetto della contro- 

reazione, non avrebbe significato confrontare fra loro la variazione AA 

di A con la variazione AA, di A,. Occorre rapportare AA ad A e AA, 

ad A,, cioè considerare le variazioni relative ('*) AA/A e AA,/A, e con- 

frontarle fra loro: qualunque sia la causa e l’entità delle variazioni, la 

reazione negativa fa sempre sì che la variazione relativa (o percentuale) 

di A, sia minore di quella di A. 

Consideriamo, ad esempio, un amplificatore in reazione negativa, 

in cui sia A= - A= - 100, B=B=0,04 e quindi n=|1- BA|=1+BA=5, 
A,=A/n=20. Se, per una causa qualsiasi l'amplificazione intrinseca su- 

(18) - La variazione relativa (rapporto fra la variazione di una grandezza ed il valore 

di questa) e la variazione percentuale costituiscono un elemento più significativo che non 

la variazione in se stessa. Così, ad esempio, se due sbarre, l'una di 2m e l'altra di 80cm, 

subiscono un allungamento di 2cm, la variazione di lunghezza (variazione assoluta) è la 

medesima, ma l’entità dell’allungamento è minore nel primo caso che nel secondo; ciò 

è ben rivelato dalla ‘variazione relativa (o dalla variazione percentuale) che nel primo 

caso è 2/200=0,01 (1%) e nel secondo 2/80=0025 (2,5%). 
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bisce una variazione percentuale del 10%, divenendo A'=-A’=-90, 

l'amplificazione A, diviene: 

csi i (1) Ar= IXBA 1+0,04-90 198 ; 

dal valore 20 che essa possedeva, subisce pertanto una variazione 

AA,=0,22 pari all’ /,1% del suo valore iniziale. La reazione negativa ha 

quindi fatto sì che ad una variazione del 10% dell’amplificazione intrin- 

seca corrisponda una variazione di appena l’/,1% dell’amplificazione 

effettiva A,. 

Nel caso di variazioni piccole dell’amplificazione intrinseca è facile 

verificare e si può dimostrare matematicamente (") che la variazione 

relativa (o percentuale) dell’amplificazione in reazione è un ennesimo 

della variazione relativa (o percentuale) dell’amplificazione intrinseca. 

Essendo n= |! - BA| il fattore di reazione, si ha allora: 

2 erutte sir rr STURA TTT (2) $ canini ARIE Aid dI E 

così, se nell’amplificatore considerato nell'esempio precedente (A= - 100; 

B=0,04; n=5) l'amplificazione intrinseca subisce una variazione dell’ 1%, 

passando da 1/00 a 99, l'amplificazione in reazione subisce una variazione 

percentuale del 0,2% , che è pari ad //5 di quella che l’ha provocata (°°). 

Se la reazione negativa è molto spinta, ossia se il fattore di reazione 

n=|1 -BA| è assai maggiore di /, la stabilità dell’amplificatore (cioè 

l’insensibilità alle cause di variazione dell’amplificazione) diviene molto 

grande. Difatti, se |/- BA| è molto maggiore di /, si può approssima- 

tivamente assumere /- BA=-BA e pertanto la nota relazione 4,= 
=A/(1- B A) diviene: 

(3) A=-2—=- 

(19) - La dimostrazione è contenuta nell’appendice al paragrafo. 

(2°) - In corrispondenza ad A=-99, l'amplificazione in reazione, invece del valore 20, 

assume il valore: 99 99 

= 17008: > 496 =! 
risulta pertanto A A,=20--19,96=0,04 a cui corrisponde una variazione relativa A A,/A4,=0,002, 

pari allo 0,2%. 

A, 9,96 ; 
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In tali condizioni, dunque, l'amplificazione dell’amplificatore in reazione 

non viene più a dipendere dall’amplificazione intrinseca ma solo da B; 

e poichè B dipende solo dalla costituzione del circuito di reazione — i 

cui elementi sono generalmente impedenze, che possono rendersi stabili 

quanto si vuole — se ne deduce che A, può essere resa praticamente 

indipendente dalle variazioni delle tensioni di alimentazione o dalle altre 

molteplici cause che normalmente fanno variare l'amplificazione di un 

amplificatore a tubi od a transistori. 

APPENDICE: CALCOLO DELLA VARIAZIONE RELATIVA DELL'AMPLIFICAZIONE IN 

REAZIONE. Supponiamo che, per una causa qualunque, l'amplificazione 

intrinseca A subisca una piccola variazione; al fine di potere svolgere il 

calcolo coi metodi dell'analisi matematica, supponiamo che la variazione 

sia infinitesima, dA. In corrispondenza a tale variazione varia anche A,, 

legata ad A dalla relazione: 

(4) A= ==; 
A 

1-BA 

la variazione d A, risulta espressa dalla formula: 

dA dan) i Sia SASA (1-BA) 

Dividendo membro a membro le relazioni (5) e (4) si ottiene: 

1 dA 
(6) ire dei i, 

A, 1-BA A 

da cui, passando ai moduli, si ha infine: 

\dA.| _ [dA| _ 1 IdAl_. 1 
7 na de A; ORA] A ca 

Se la variazione di A invece che essere infinitesima è finita ma assai 

piccola, la relazione (7) sussiste ancora in via approssimata e diviene 

la (2) precedentemente ammessa. 

28 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTRONICA - Vot, I 
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7. — Riduzione dell’impedenza interna di un amplificatore prodotta 

dalla reazione negativa. 

Qualunque amplificatore connesso ad un’impedenza di utilizzazione 

Z. (fig.18) può essere considerato come un generatore che riversa po- 

tenza (proveniente dagli ali- 

mentatori anodici) nell’utiliz- 

zatore nella forma voluta: se 

il funzionamento dell’ampli- 

ficatore può ritenersi lineare, 

lo schema del generatore e- 

quivalente può ricavarsi col 

Fig. 18 — Agli effetti di Z, l'amplificatore si teorema di Thevenin e risulta 
comporta come un generatore, del tipo indicato nella figura 

18, nell'interno del rettangolo 

che rappresenta l'amplificatore: la f.e.m. E. è la tensione che si mani- 

festa ai morsetti del- 

l'amplificatore a vuoto, 

cioè con Z, staccata, 

mentre Z è l’impedenza 

che si osserva ai mor- 

setti aperti quando il 

segnale d’ingresso del- 
l'amplificatore è nullo. 

Detta A l'amplificazione 

complessa dell’ amplifi- 
Fig. 19 — Amplificatore in reazione con genera- 

catore con Z, staccata tore equivalente in evidenza. 

ed E,, il segnale d’in- 
gresso, la f.e.m. equivalente ha manifestamente il valore Ew=AEw; 

la tensione E, ai capi di Z, (segnale d'uscita) ha pertanto l’espressione: 

( 1 ) E,=Ew 

Il segnale d'uscita, dunque, dipende, oltre che da E, ed A, anche da 
Z/Z. e varia al variare di Z,. Mostreremo ora che l'introduzione della 

controreazione riduce l'impedenza interna dell’amplificatore, dividendola 

per il fattore di reazione; a parità di impedenza di utilizzazione. pertanto, 
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il segnale d’uscita risente meno delle sue eventuali variazioni e questo è 

un altro aspetto del benefico effetto stabilizzante che la reazione nega- 

tiva esercita sulla tensione d'uscita degli amplificatori. 

Lo schema dell’amplificatore in reazione, con l’impedenza di utiliz- 

zazione in evidenza è indicato nella figura 19: entro il rettangolo che 

rappresenta il vero e proprio amplificatore è indicato lo schema del 

generatore equivalente, in armonia con quanto è fatto nella figura 18. 

L'espressione della tensione E, ai capi di Z, è ancora la (1) pur di porre 

al posto di E,, il valore: 

(2) E.,=E;+E,=E;+BE, ; 

sostituendo tale valore nella (1) ed eliminando il denominatore si ottiene: 

(135) E, (Z+Z,)= AZ, E;:+ABZ, Eu 

e, dopo alcuni passaggi, si può finalmente scrivere: 

(4) E==> 

L'esame di questa formula ed il suo confronto con la (1) mostrano che, 

per quanto riguarda l’'impedenza di utilizzazione Z,, l'amplificatore in 

Fig. 20 — Schema equivalente dell’amplificatore in reazione. 

reazione si comporta come un generatore, indicato nella figura 20, la cui 

f.e.m. e la cui impedenza interna hanno i valori: 

(.5,) E gie, fale _————cr—- 

1-BA 1- 
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I moduli di queste grandezze complesse hanno i valori: 

(6) E Botti dillinaii 11-BA] 

se la reazione è negativa il denominatore delle frazioni — che è il fattore 

di reazione n — è maggiore di / e pertanto possiamo concludere che 

la controreazione riduce sia la f.e.m. del generatore equivalente (che 

in assenza di reazione sarebbe A E;) sia la sua impedenza interna, di- 

videndo entrambe per il fattore di reazione n=|/ - BA]. La diminu- 

zione della f. e. m. è la conseguenza della nota riduzione di amplificazione 

prodotta dalla reazione negativa e rappresenta l'elemento svantaggioso 

dell'uso della controreazione; la riduzione dell’impedenza interna rappre- 

senta il lato utile del fenomeno, che ha nella tecnica varie applicazioni. 

Un'’interessante applicazione pratica si ha, ad esempio, negli ampli- 

ficatori ad audiofrequenza nel cui stadio finale (che alimenta l’altopar- 

Fig. 21 — Amplificatore finale attuato con tubo a fascio e suo circuito differenziale. 

lante) è impiegato un pentodo od un tubo a fascio (fig. 21 a): l’impe- 

denza interna dell’amplificatore, quale appare dai morsetti uw' dell’alto- 

parlante, è relativamente alta, essendo assai elevata la resistenza anodica 

differenziale del tubo (fig. 21 b). Ora avviene che gli altoparlanti tendono 

a vibrare con ampiezza eccessiva, alla loro frequenza propria di riso- 

nanza meccanica, quando sono alimentati da un generatore di impedenza 

relativamente alta e ciò accade, appunto, con l’uso dei pentodi o dei tubi 

a fascio: l'applicazione della controreazione, con uno dei metodi indicati 

nel n.1, diminuendo l’impedenza interna dell’amplificatore, riduce note- 

volmente l’inconveniente e migliora il comportamento dell’altoparlante. 

L'introduzione della reazione in un amplificatore oltre che modifi- 
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carne l’impedenza interna, vista dai morsetti d’uscita, esercita il suo ef- 

fetto anche sull’impedenza che esso offre ai morsetti d’ingresso: molto, 

peraltro, dipende dal modo con cui il segnale di reazione viene combinato 

all'effettivo segnale d’ingresso, per cui non è possibile dare regole gene- 

rali circa la modificazione dell’impedenza risultante. 

8. — Cenno sulla reazione a comando di corrente. 

La reazione ottenuta riportando all’ingresso dell’amplificatore un 

segnale E,=BE,, funzione della tensione d'uscita, si dice reazione a 

comando di tensione o, più brevemente, reazione di tensione: è la for- 

ma di reazione di cui ci 

siamo occupati fino ad 

ora. Ma è possibile anche 

un'altra forma di reazio- 

ne, consistente nel ripor- 

tare all'ingresso un segna- 

le (tensione o corrente) 

funzione della corrente 

che fluisce all'uscita. La 

reazione si dice, in tal 
e Fig. 22 — Schema di principio di un amplifica- 

caso, a comando di cor- tore con reazione a comando di corrente, 

rente (0, più brevemente, 

reazione di corrente) e può essere ottenuta, ad esempio, col metodo in- 

dicato nella figura 22: la corrente di uscita 7, circolando — oltre che 

nell’impedenza di utilizzazione Z, — in una resistenza R, produce ai suoi 

capi una tensione, E,=R/,, proporzionale ad 7, (*'). La tensione E, è som- 

mata o sottratta (*) alla tensione d’ingresso E;, dando luogo alla tensione 

E.,=E;+E, che è applicata ai morsetti dell’amplificatore originario, 

Osservando che la corrente 7, è uguale ad E,/Z, , la tensione E, risulta: 

(1) EarIe RE 
PAS 

(21) - La resistenza R è scelta generalmente così piccola di fronte a 2: da non modi. 

ficare apprezzabilmente il circuito d'uscita. 

(22) - Sommata se E, ha segno opposto ad È, e sottratta se ha lo stesso segno, così 
da dar luogo, in ogni caso, alla reazione negativa. 
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che si può scrivere E,=BE,, pur di porre: 

(2) pe 
Zu 

Con tale posizione valgono per l'amplificatore in reazione a comando 

di corrente le medesime relazioni trovate per gli amplificatori in reazione 

a comando di tensione (n.4). 

Il fatto che il segnale di reazione sia legato alla corrente di uscita, 

invece che alla tensione, non modifica sostanzialmente le proprietà tro- 

vate per quanto riguarda la riduzione degli errori (n. 2) e la stabilità (n. 6). 

Nettamente diverso è invece l’effetto sull’impedenza interna dell’'ampli- 

ficatore: questa risulta aumentata dalla reazione negativa a comando di 

corrente, all'opposto di quanto accadeva con la reazione a comando di 

tensione (n. 7). 

Un tipo di reazione negativa che può ricondursi a quella a comando 

di corrente è la cosidetta degenerazione catodica o di emettitore, che 

esamineremo nel paragrafo seguente. 

9. — Degenerazione catodica o di emettitore. 

La degenerazione catodica è una forma di reazione negativa che 

nasce spontaneamente in un normale amplificatore con polarizzazione 

catodica quando il 

condensatore C,. (che 

ordinariamente shun- 

ta la resistenza R,) 

manca del tutto op- 

pure è in parallelo 

solo ad una frazione 

R; della resistenza, 

come è indicato nel- 

la figura 23 a). La rea- 

zione è negativa ed è 

a comando di corren- 
Fig. 23 — Amplificatori a degenerazione catodica e sa " 

d di emettitore. a te: ciò deriva dal fat- 

to che la differenza 

di potenziale alternativa fra griglia e catodo (che è l'effettiva tensione 

di comando del tubo), ha il valore E.,=E;- E,; la tensione di reazione E, 
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è la caduta di potenziale prodotta in R dalla corrente anodica J, (corrente 

che percorre l’impedenza di carico come nello schema della figura 22) ed 

ha pertanto il valore E,=RJ.. L'entità della reazione può quindi essere 

regolata agendo sul valore di R, che può variare manifestamente fra 

zero ed R, (*). 

Quando è R=0, e di conseguenza R,'=R,, come nella figura 24 a), 

la reazione viene a mancare perchè la R;' è cortocircuitata dalla capa- 

cità C, e nessun segnale di reazione 

può nascere ai suoi capi. Occorre a) 

osservare, peraltro, che se C, può 

considerarsi un cortocircuito per le 

frequenze che interessano il segna- 

le, è ben difficile che si comporti () 

come tale di fronte alle lente flut- Cx 

tuazioni dovute alle spontanee va- 

riazioni di emissione del catodo ed Fig. 24 — L'azione stabilizzante dei 

altre cause occasionali: ne deriva gruppi RC, R.C, è dovuta alla 
È reazione negativa relativa alle 

che, nonostante la presenza di Ci, lente fluttuazioni di corrente. 

si manifesta la reazione negativa 

per le suddette fluttuazioni, con effetti benefici di stabilizzazione del- 

l'amplificazione di fronte alle fluttuazioni stesse (Cap. X, n. 13). 

Operando sugli amplificatori a transistori come in quelli a tubi 

(fig. 23 b) si ottiene la degenerazione di emettitore, che è una reazione 

negativa a comando di corrente, la cui entità può dosarsi agendo sul 

valore di R. Anche in questo caso, se R è nulla — ed è quindi R/=R, 

come nella figura 24 5) — non si ha più reazione negativa per il segnale 

da amplificare; ma essa sussiste per le lente variazioni di corrente per 

le quali C, non si comporta come un cortocircuito di fronte ad R,. Siamo 

così in grado, ora, di comprendere come l’azione del gruppo di stabiliz- 

zazione R.C. (Cap. X, n.14) non sia che un effetto di stabilizzazione ca- 

ratteristico della reazione negativa (n.6) prodotta dalla presenza di RR. 

Diciamo per inciso che anche il sistema di polarizzazione autostabiliz- 

(2) - R,=R,/+R è il valore della resistenza necessario per stabilire la polarizzazione 

catodica del tubo, che (detta I,, la corrente di riposo) ha il valore V,,=/.,,&,. La res 
stenza R,’ (in serie ad R e formante con essa la resistenza di polarizzazione) non contri 

buisce alla reazione perchè è cortocircuitata, per le componenti alternative della corrente, 

dalla capacità C,. 
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zante, introdotto nel Cap. X, n.14 (fig. 48) è un sistema per introdurre 

la reazione negativa (a comando di tensione, con metodo analogo a 

quello usato nella figura 3 del n.1) relativamente alle lente fluttuazioni 

della tensione di collettore prodotte dalle variazioni di corrente per effetto 

della temperatura. 

10. — Amplificatori a doppia uscita. 

Osservando nell’amplificatore della figura 234) che ai capi della 

resistenza R è presente un segnale proporzionale alla corrente anodica, 

si vede la possibi- 

lità di ottenere da 

un medesimo am- 

plificatore due se- 

gnali distinti, uno 

di uscita anodica 

e l’altro di uscita 

catodica: identica 

deduzione può 

trarsi dall’amplifi- 

catore a transisto- 

re della fig. 23 db). 

È basato su que- 
Fig. 25 — Amplificatore a degenerazione catodica con- sto principio l’am- 

siderato come amplificatore a doppia uscita; parti- ° 
colare della polarizzazione di griglia. plificatore a dop- 

pia uscita indicato 

nella figura 25a) e l'analogo avente un transistore al posto del tubo. 

Detta /,, la corrente anodica in assenza di segnale d’ingresso, i va- 

lori di riposo dei potenziali di catodo e di placca risultano: 

( 1 ) Vi,=R do , Vic =Ev + Rolo . 

Se, in conseguenza dell’applicazione di un segnale d’ingresso e;, la 

corrente anodica diviene i,=/x+ja, i potenziali di catodo e di placca 

assumono i valori: 

(2) Vx= Rx (Lao +ja)=Vxo+ Re fa ’ 

(3) Va=Ex- Re(Iotja}=Vo0- Reia . 
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Sovrapposti ai potenziali di riposo si hanno dunque due segnali: 

(4) ex= Rx ja , e,= — Rolo ’ 

aventi rispettivamente segno uguale ed opposto ad j, e quindi al segnale 

d’ingresso e; (*). 

Per stabilire la necessaria differenza di potenziale continua nega- 

tiva, - V,,, fra griglia e catodo (tensione di polarizzazione) un metodo 

molto comune è indicato nella figura 25b): la griglia è collegata, me- 

diante la normale resistenza R, di grande valore, ad un punto interme- 

dio della resistenza R., 

così che risulti Rx /n= 

=V,; automaticamente, 

allora, risulta applicata 

fra griglia e catodo la 

voluta differenza di po- 

tenziale -V,,. L’immis- 

sione del segnale d’ingres- 

so e; ed il prelievo dei 

segnali d'uscita, e, ed e}, 

sono poi compiuti, come 

di solito, mediante con- 

densatori. 
Regolando opportu- Fig. 26 — Amplificatore a doppia uscita utiliz- 

x zato quale invertitore di fase per eccitare 
namente le resistenze R. le griglie di un amplificatore in push-pull. 

ed R; si può fare in modo 

che i due segnali e, ed e, stiano in un prefissato rapporto di ampiezze 

fra loro. In particolare, per R,=R. risulta e,= - ex e si ottiene, così, un 

amplificatore con due segnali d’uscita uguali ma di segno opposto. In 

tali condizioni l'amplificatore a doppia uscita è spesso denominato in 

vertitore di fase a degenerazione catodica e trova un importante appli- 

cazione per l'eccitazione delle griglie degli amplificatori in push-pull, 

secondo lo schema indicato nella figura 26: si trova infatti più pratico 

ed economico usare tale amplificatore, piuttosto che valersi di un am- 

plificatore a trasformatore per ottenere i due segnali uguali e di segno 

opposto (Cap. XII, n.7, fig. 28). 

(*) - Lo studio approfondito dell’amplificatore a doppia uscita è compiuto nel Vol, III. 
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Un altro caso particolare dell’amplificatore della figura 25 è quello 

in cui la resistenza R. è uguale a zero: si ottiene allora un nuovo dispo- 

sitivo elettronico, del più grande interesse per le applicazioni, denomi- 

nato trasferitore catodico (trasferitore di emettitore nella versione a tran- 

sistore) che esamineremo nei prossimi paragrafi. 

11. — Trasferitore catodico. 

Se nel circuito della figura 25 a) si elimina la resistenza R. si ottiene 

il circuito della figura 27, denominato trasferitore catodico o inseguitore 

catodico ("cathode follower,,), che trova vasto impiego nella tecnica elet- 

i | 

| W| 7wo00ssw | 6SN7 

VW 
i 

VAT 
VAI 

| 

x IS 

CI 

pi Corrente anodica (mA) Ax 

VA, 
LULLZ? (0/ 150 4 

Tensione anodica (V) 

Fig. 27 — Schema del trasferitore catodico e suo studio grafico. 

tronica: esso differisce dagli amplificatori studiati diffusamente nei ca- 

pitoli precedenti per avere la resistenza di carico dalla parte del catodo 

invece che dell’anodo. 

Dal punto di vista del circuito anodico ciò non comporta alcuna con- 

seguenza, perchè la resistenza R; è in serie al tubo ed alla sorgente di 

alimentazione continua come la resistenza R. negli amplificatori finora 

studiati. Ne deriva che la retta di carico sul piano delle caratteristiche 

anodiche si traccia in maniera identica al caso dell’amplificatore ordi- 



[n.11] LA REAZIONE NEGLI AMPLIFICATORI 443 

nario: nella figura 27 è tracciata, per il triodo 6SN7, la retta di carico 

corrispondente al valore della tensione di alimentazione Ex=300V ed 

al valore della resistenza Ri=25kQ. 

Per ciò che riguarda il circuito di griglia — a differenza di quanto 

accade nel circuito anodico — le conseguenze della trasposizione della 

resistenza dalla placca al catodo sono notevoli perchè, nel trasferitore, R, 

fa parte anche del circuito di griglia, nel quale quindi agisce non soltanto 

la tensione d’ingresso V; ma anche la tensione d'uscita V,. La tensione 

effettivamente applicata fra griglia e catodo (cioè la tensione di con- 

trollo del tubo) è V,=V;- V,; è perciò questa tensione che deve essere 

presa in considerazione per ricavare, mediante la retta di carico già trac- 

ciata, le condizioni di funzionamento, ossia la legge di dipendenza della 

tensione d'uscita V, dalla tensione d’ingresso V.. 

Per giungere a ciò, consideriamo dapprima il caso semplice in cui 

è V,=0; il funzionamento è allora caratterizzato dal punto A (fig. 27) 

incrocio della retta di carico con la caratteristica di parametro V,=0, 

a cui corrisponde V,=85 V. Si ha pertanto, con riferimento alla figura 27. 

Vi=Ew-Va=300- 85=215V, 

Vi=V,+V,=.0.+215=215V, 
(1) 

e se ne deduce che alla tensione d’ingresso V;=2/5 V. corrisponde una 

tensione d'uscita V,=2/5 V. Analogamente consideriamo il caso in cui 

è V,=-6V, a cui corrisponde il punto B sulla retta di carico; poichè 

in tali condizioni si ha V.=176 V, deriva: 

Vi=Ew-Va=300-176=124V, 

Vi=V,+Vx=-6+124=118V, 
(2) 

e se ne deduce che alla tensione d'entrata V;=1/18V corrisponde una 

tensione d'uscita V,=/25V. Nello stesso modo, assegnando a V, succes 

sivi valori da 0 a - 18V (che è la tensione di interdizione, V,,, nelle con- 

dizioni prescelte) si ottengono tante coppie di valori V,, V,, cioè altret- 

tante relazioni fra tensioni d’uscita V, e di entrata V,. È così possibile 

tracciare per punti la caratteristica di funzionamento: 

(3) Vi=f(V.) ’ 

nel modo indicato nella figura 28: essa risulta praticamente lineare e ciò 
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varrebbe anche usando tubi, resistenze e tensioni di alimentazione diversi 

da quelli scelti nell’esem- 

pio relativo alla figura 27. 

Consideriamo ora il 

caso in cui la tensione V, 

sia costituita da una parte 

fissa E,, (tensione di pola- 

rizzazione) e di una parte 

variabile e; che rappresen- 

ta il segnale d’ingresso 

(fig. 29). La tensione di po- 

larizzazione E,, determina 

il punto di riposo M sulla 

caratteristica di funziona- 

mento (diagr. a), mentre 

Tensione di uscita K (V) 

-50 (e) 50 100 150. * 200 250 

Tensione di ingresso Vj (V) 

la i e; iaer. b Fig. 28 — Caratteristica di funzionamento, 
mita È agio) V.=f(V;), del trasferitore catodico di 

provoca il movimento sul- figura 27. i 

la stessa caratteristica del 

punto di funzionamento attorno ad M e, corrispondentemente, una va- 

V(4) 
200 

$0: 

50 100 50: 200 9 

SV 

Fig. 29 — Utilizzazione della caratteristica di funzionamento per ottenere 
il segnale d’uscita. 

riazione e, della tensione v; attorno al valore V,., (diagr. c). Nella figura 29; 
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partendo dalla caratteristica di funzionamento della figura 28, è stata 

ottenuta col metodo descritto la tensione e, (segnale di uscita, presente 

fra i morsetti K K') partendo dall'ipotesi che la tensione di polarizza- 

zione sia E,,= +100V ed il segnale d’ingresso e; sia una tensione sinu- 

soidale di ampiezza 75 volt. 

Notiamo dalla figura 29 che il segnale d'uscita e, è in fase col segnale 

d’ingresso e; e, grazie alla linearità della caratteristica, è proporzionale 

ad esso: ex=Ae;. Osserviamo pure che l'ampiezza del segnale d'uscita 

è più piccola di quella del segnale d’ingresso (7/V di fronte a 75 V) per 

cui il trasferitore presenta, dai morsetti d'entrata GG’ a quelli di uscita 

K K', un'attenuazione invece che un’amplificazione: A=71/75= 0,95. Ope- 

rando in condizioni diverse i risultati sarebbero analoghi; come vedremo 

più esattamente nel prossimo paragrafo, il segnale d'uscita del trasferi- 

tore catodico ha sempre lo stesso segno del segnale d'ingresso ed am- 

piezza più piccola. 

12. — Studio del trasferitore catodico col metodo del circuito differen- 

ziale. 

La riscontrata linearità di funzionamento del trasferitore catodico, 

ne autorizza lo studio quantitativo col metodo del circuito differenziale 

anche con segnali non 

piccolissimi. 

Tenendo presente 

che l'alimentatore ano- 

dico si può considera- 

re come un. cortocir- 

cuito di fronte alle va- 

riazioni della corrente 

anodica, il circuito dif- 

ferenziale del trasferi- 

tore ridisegnato nella 
x Fig. 30 — Trasferitore catodico e suoi circuiti diff'e- 

figura 30 a) sa quello renziali, provvisorio (b) ed effettivo (c), 

indicato nella figura 

30 b): in esso e, è l'effettivo segnale esistente fra griglia e catodo, legato 

al segnale d’ingresso e; dalla relazione: 

(1) Cg= Ci Ck . 
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Poichè il segnale e, non è noto, non lo è neppure e, e quindi il cir- 

cuito della figura 30 b) non è risolutivo; è però possibile, risolvendo una 

semplice equazione, passare ad un altro schema equivalente in cui com- 

paiono tutti elementi noti. Per questo applichiamo la legge di Ohm al 

circuito della figura 18 db): 

(2) pes=Rx Jatta Îa ’ 

e sostituiamo ad e, l’espressione (1), tenendo presente che è e,=R.j, e 

quindi e,=e;- Ri ja. Si ottiene allora: 

(3) pei- Rx ja=Rujattafa , 

che si può scrivere: 

(4) ne;=[Rx(0+1)+rn] ja . 

Da questa semplice equazione si ricava subito j., che si può scrivere: 

i IPA 
(5) enni dl, 

fa+Ri (+1) ta +R 

niki 

Questa formula può interpretarsi come l’espressione della corrente che 

fluisce in un circuito costituito dalla f. e. m. j.e;/(1+1) e dalle resistenze 

ra/(++1) ed R., come è indicato nella figura 30c). Tale circuito, in cui 

compaiono tutti elementi noti, è il vero circuito differenziale equivalente 

del trasferitore catodico: da esso (oppure utilizzando la relazione ex= Rx ja) 

è immediatamente ricavabile l’espressione del segnale d'uscita e, : 

pe; Rx : 

H+ 1 Vi 

p+l +R 

(6) Ex = 

Di qui si ottiene subito il rapporto fra le ampiezze di e, ed e;, che si dice 

rapporto di trasferimento: 

E, PITNET: n Ri 5 

E pil n 3 
poni +Rx 

esso è sempre minore di / (come si era già visto nello studio grafico), 

per cui il segnale d’uscita è sempre più piccolo di quello d'entrata. Se, 

(7) A= 
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come accade di solito, la resistenza R. ha valore molto superiore ad 

ra/l(4+1) la formula (7) può scriversi (*): 

1 
A= tas RE. 

Via W+1I 0 1+1/w% 

questa relazione approssimata mostra che il rapporto di trasferimento 

è appena minore di / e quindi il segnale d'uscita è solo leggermente in- 

feriore a quello d’ingresso. 

13. — Trasferitore catodico collegato ad un utilizzatore. 

In tutti i casi pratici di impiego del trasferitore catodico, il segnale 

d'uscita è applicato ad un appa- 

recchio utilizzatore (*): il suo 

schema diviene pertanto quello 

della figura 31 a) (”’), a cui corri- 

sponde, per il circuito differenzia- 

le, lo schema b) della stessa figu- 

ra, ridisegnato nella figura 32 a). 

Agli effetti dell’utilizzatore 

tutto il circuito a sinistra dei 

morsetti d'uscita K K' si com- 

porta. come un generatore che 
alimenta Z,, il cui schema (im- 

" £ as Fig. 31 — Trasferitore catodico chiuso su 
mediatamente ricavabile col teo- un'impedenza di utilizzazione: suo 
rema di Thevenin) risulta quello schema differenziale equivalente. 

indicato nella figura 32 b). Esso 

ha una f.e.m. E., che è la tensione che si manifesta ai morsetti X K° 

(25) - Nelle condizioni del circuito della figura 27, ad esempio, è r,=7000%, n= 20; 

risulta pertanto r,/(4+4)=330 0, valore trascurabile con buona approssimazione di fronte 

a quello di R, (25kQ). 

(25) - Se non esistesse un utilizzatore del segnale d'uscita, l'impiego di un dispositivo 

elettronico che avesse la sola funzione di abbassare (sia pure di pochissimo) l'ampiezza 

di un segnale, non avrebbe scopo. 

(2?) - Poichè nello schema compare l’impedenza dell'’utilizzatore, sì usa la notazione 

simbolica. L'apparecchio utilizzatore deve essere costituito in maniera tale da risentire solo 

l'effetto del segnale d’uscita E, e non del potenziale di riposo del catodo, V,,; nel caso 

più comune esiste in serie un condensatore di accoppiamento come nell'esempio della 

figura 33. 
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ed è, pertanto, la tensione di uscita E, del trasferitore catodico a vuoto, 

determinabile mediante le formule (7) ed (8) del numero precedente: 

DI Ri U_g 

p+1 Ta +R, 
(1) E.,=AE,= = Ù 

ut 

TAR 

Come sappiamo, essa è appena inferiore al segnale d'entrata del trasfe- 

K 

Fig. 32 — Generatore equivalente del trasferitore catodico. 

ritore: 0,95 E;, ad esempio, se | è dell'ordine di 20 e addirittura 0,99 E, 

se | è dell'ordine di 1/00 . 

La resistenza interna R., del generatore equivalente è il parallelo 

della resistenza r,/(1.+1) ed R;, per cui ha il valore: 

DUE ZELO 
do b4I 
Ri tai 

che risulta generalmente assai basso; nelle condizioni del trasferitore 

della figura 29 (p=20, r,=7kQ, Ri=25kQ) si ha R4=3302 ed il cir- 

cuito equivalente diviene quello della figura 32 c). 

Le conseguenze delle proprietà ora rilevate sono molto importanti: 

la caduta di tensione ai capi di R., (fig. 32 c) causata dalla corrente che 

fluisce nell’impedenza di utilizzazione Z, è sempre molto piccola, dato 

il piccolo valore di R., e perciò la tensione ai morsetti K K' di uscita 

non differisce molto dalla f.e.m. AE; del generatore (e quindi dal se- 

gnale E.) qualunque sia Z, (*). Consideriamo, ad esempio, il circuito 

i) Ra= 

(28) - Purchè, naturalmente, il suo modulo Z, sia sufficientemente grande di fronte 
ad R,,. 
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della figura 33 a), in cui l'utilizzatore è una resistenza R.=/0kQ, col 

legata ai morsetti d’uscita K K’ tramite un condensatore di capacità così 

grande da avere, per il segnale, reattanza trascurabile di fronte ad R,; 

nelle condizioni di funzionamento a cui si riferiva l'esempio della figu- 
ra 32c), il circuito differen- 

ziale equivalente risulta quel- 

lo indicato nella figura 33 db). 

Un semplice calcolo mostra 

che la tensione d'uscita ha 

il valore E,=0,92E,, cioè 

appena inferiore a quella che 

si avrebbe coi morsetti K K° 

aperti (tensione a vuoto, E,= 

=0,95E,): se la resistenza 

subisse una diminuzione del 

50%, divenendo 50002, la Fig. 33 — Trasferitore catodico con resi- 

tensione d’uscita diverrebbe stenza di utilizzazione. 
0,89 E;, con una diminuzione 

di appena il 3%. Ciò mostra chiaramente che la tensione d'uscita del 

trasferitore catodico, in opportune condizioni di lavoro, oltre ad essere 

poco più piccola del segnale d’ingresso, è notevolmente insensibile alle 

variazioni dell’'impedenza di utilizzazione, qualunque sia la causa che 

le dà origine (*’). 

L'esempio della figura 33 permette un’altra interessante considera- 

zione: nella resistenza di utilizzazione circola una corrente J,=E./R, € 

quindi in essa si ha una potenza, la quale è manifestamente fornita dal- 

l'alimentatore tramite il tubo comandato dal segnale E; e che ha l’espres- 

sione: 

D'altra parte, se la griglia non diviene mai positiva di fronte al ca- 

todo, il trasferitore offre in entrata (fra i morsetti GG’ indicati nella 

figura 33) una resistenza R; di molti megaohm dovuta ad eventuali di- 

(29) - In particolare la tensione d'uscita risente relativamente poco di quelle variazioni 

dell’impedenza che sono provocate da variazioni di frequenza, 

29  S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - Vo. I 
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spersioni, per cui la potenza che il generatore del segnale E; eroga: 

E; 

2R; 
(4) P,= ; 

è estremamente più piccola di quella utilizzata in R, (°°): il trasferitore 

catodico è dunque un amplificatore di potenza, pur non essendo un am- 

plificatore di tensione. 

Possiamo ora renderci conto del nome di trasferitore (*) che abbiamo 

dato al circuito che stiamo studiando. Esso, infatti, trasferisce quasi in- 

tegralmente il segnale dai morsetti d’ingresso GG’ ai morsetti d’uscita 

K K': con ciò esso trasferisce il segnale da un generatore che non eroga 

praticamente potenza (il generatore del segnale d’ingresso) ad un cir- 

cuito che utilizza il segnale, sottraendo potenza da una sorgente indipen- 

dente (alimentatore anodico). 

Analogo comportamento può ottenersi, veramente, anche con ampli- 

ficatori ad uscita anodica, del tipo ampiamente studiato in precedenza, 

col vantaggio addizionale di una possibile amplificazione di tensione. Ma 

il trasferitore catodico presenta, di fronte agli amplificatori ad uscita 

anodica, una grande linearità di funzionamento ed una straordinaria sta- 

bilità: la prima è messa in evidenza dello studio grafico compiuto nel n. 11 

e si traduce nella possibilità di operare con segnali d’uscita normalmente 

assai più ampi di quelli ottenibili con amplificatori ad uscita anodica. 

La seconda consiste nel fatto che la tensione d’uscita e la relativa cor- 

rente nell’utilizzatore, in buone condizioni di lavoro, sono praticamente 

indipendenti da variazioni delle tensioni di alimentazione, accensione e 

polarizzazione, da invecchiamento e cambiamento del tubo. Queste pro- 

prietà possono comprendersi osservando che la tensione d'uscita diffe- 

risce sempre poco dalla f.e.m. del generatore equivalente (fig. 32) che 

ha l’espressione (form. 1): 

IR > e S E 5 E, -AE=-t_ Faedo, 
Ped : +1 1+1/w 

(30) - Precisamente la potenza di uscita e quella di entrata stanno nel rapporto 

P,JP;=0,85 (R/R) 

(81) - II nome spesso usato di inseguitore catodico ("cathode follower.,) presumibil- 

mente deriva dal fatto che il segnale presente sul catodo ha sempre lo stesso segno del 

segnale d'entrata e l’ insegue, per così dire, senza mai raggiungere l'ampiezza. 
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in questa formula compare, del tubo, il solo parametro | che, dipendendo 

quasi esclusivamente dalla costruzione geometrica del tubo (Cap. V, n. 11), 

risente assai poco delle variazioni delle 

tensioni di alimentazione, accensione e 

polarizzazione; oltre a ciò, il termine //p 

è sempre piccolo di fronte ad /, per cui 

il segnale d'uscita dipende anche poco dal 

valore di |. e quindi risente poco dell’in- 

vecchiamento e della sostituzione del tubo. 

Le pregevoli caratteristiche del tra- 

sferitore catodico (linearità, stabilità, bas- 

sa resistenza interna), ma anche il fatto 

che il segnale d'uscita è inferiore al se- 

gnale d’ingresso, derivano dalla reazione Fig. 34 — Il segnale che agisce 
fra la griglia e il catodo del 

K 

negativa che in esso è presente nella mi- tubo è la differenza fra il 
2a sia aule A segnale d'entrata e quello sura più grande possibile. Infatti il se d'uscita: da ciò la reazione 

gnale che agisce fra la griglia ed il catodo negativa. 

(fig. 34), cioè l'effettivo segnale di coman- 

do del tubo, è la differenza E., fra il segnale d’ingresso E, e l’intero 

segnale d'uscita E,, 

che ha lo stesso se- 

gno del segnale d'in- 

gresso: si ha allora 

reazione negativa a 

comando di tensione 

con B=1 (*). 

Per concludere 

lo studio del trasferi. 
tore catodico, esami. 

neremo due metodi 

per applicare il se- 

gnale d’ingresso e la 
Fig. 35 — Sistemi di polarizzazione del trasferitore 2 

catodico. tensione di polarizza- 

zione. La caratteri» 

stica di funzionamento, ricavata nel n.11 (figg. 28-29), ci indica che, per 

(32) - Il segnale di reazione E,=BE,, che è sottratto ad È,, è pari ad È,, per cui 
risulta B=1. 
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un funzionamento corretto, deve essere applicato alla griglia un poten- 

ziale base che porti il tubo a lavorare nel tratto centrale della caratte- 

ristica stessa e che questo potenziale deve essere positivo: esso può es- 

sere ottenuto, ad esempio, per mezzo di un partitore resistivo, dallo 

stesso alimentatore anodico, col metodo della figura 35), in cui è an- 

che indicato il particolare dell’applicazione del segnale per mezzo della 

capacità C, e della resistenza R,. Un altro metodo, assai comodo e pratico, 

è indicato nella figura 35 b) ed è in tutto analogo a quello già introdotto 

nel n.10 nell’amplificatore a doppia uscita (fig. 25 b): la spiegano del 

suo funzionamento è identica a quella ivi fornita. 
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CAPITOLO XIV 

ALIMENTATORI E RADDRIZZATORI CONTROLLATI 

1. — Generalità sulle applicazioni dell’elettronica. 

Le applicazioni dell’elettronica, anche limitatamente ai circuiti già 

studiati, sono così vaste che è impossibile farne un esame completo, 

anche se sommario; poichè, però, lo studio dei singoli dispositivi e 

circuiti potrebbe apparire sterile se non se ne mostrasse qualche ap- 

plicazione pratica, in questa Parte IV sono prese in considerazione al- 

cune tecniche particolari che permettono di raggiungere questo scopo. 

Ci occuperemo essenzialmente degli alimentatori e raddrizzatori con- 

trollati, in questo capitolo, e dell’oscillografo nel successivo. Lo studio 

non è fine a se stesso in quanto, oltre ad assolvere il compito sopradetto, 

offre l'opportunità di prendere in considerazione alcuni argomenti che, 

pur essendo importanti ed attinenti allo studio fatto nei capitoli prece- 

denti, non hanno trovato in questi la loro sede logica di trattazione. 

2. — Raddrizzamento ad una e due semionde. 

In gran parte degli apparati elettronici le tensioni continue neces- 

sarie per le varie alimentazioni e polarizzazioni sono ottenute raddriz- 

zando la tensione di rete. Lo schema di partenza di ogni raddrizzatore 

è quello della figura 6 a) del Cap.IV (n.5), riportato nella figura 1a) con 

un trasformatore connesso alla rete alternata al posto dello schematico 
generatore, e nella figura 1a’) con un diodo a cristallo (Cap. VIII, n.7) od 
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un raddrizzatore metallico (Cap. VIII, n.9) al posto del diodo a vuoto ('). 

È possibile rendere doppio il valore medio della corrente raddrizzata 

(fig. 1a”), utilizzando la tensione alternata in entrambi i semiperiodi, 

mediante i circuiti b), b’) della figura 1, detti raddrizzatori a due semi- 

Fig. 1 — Raddrizzatori ad una e due semionde. 

onde (o a doppia semionda): essi fanno uso di due elementi raddrizzanti 

(diremo, genericamente, diodi) uguali fra loro e di un trasformatore con 

secondario a presa centrale. 

Supponiamo che ad un certo istante il punto A sia positivo rispetto 

al centro O del secondario del trasformatore (fig. 1 b, b’); di conseguenza, 

nello stesso istante, il punto B sarà negativo di fronte ad O. Passa cor- 

rente nel diodo / seguendo il percorso AC DO; nella resistenza R, (che 

rappresenta l'utilizzatore) la corrente va da C a D e perciò il morsetto € 

è positivo rispetto a D. Nella semialternanza successiva il punto A è 

negativo di fronte ad O mentre B è positivo: passa corrente nel diodo 2 

seguendo il percorso BC DO; di conseguenza R, viene percorsa ancora 

nello stesso verso e C rimane positivo rispetto a D. Si sono così utilizzate 

entrambe le semialternanze (semionde) della tensione applicata: l’anda- 

(1) - I diodi a cristallo ed i raddrizzatori metallici, non richiedendo l’ accensione ed 

essendo di minore ingombro rispetto ai tubi, semplificano notevolmente la costruzione 

degli apparati e godono perciò, attualmente, di grande favore presso i costruttori. 
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mento della corrente nella resistenza è indicato dal diagramma b”). A 

pari ampiezza della tensione applicata, il valore medio /f della corrente 

nel raddrizzatore a doppia semionda è doppio di quello ad una semionda, 

It (figla”,b”). 

Nel raddrizzamento a doppia semionda con tubi a vuoto general. 

mente i due diodi sono contenuti en- 

tro un unico bulbo (doppio diodo). 

Nella figura 2 è riportato, a titolo di 

esempio, un raddrizzatore siffatto, 

attuato con doppio diodo ad accen- 

sione diretta (Cap.IV, n.4): il fila- 

mento è riscaldato mediante cor- 

5) 2 

1 

c) 2 
t 

Fig. 2 — Raddrizzatore a due semi- Fig. 3 — Raddrizzatore a doppia se- 
onde attuato con doppio diodo mionda a ponte. 
ad accensione diretta. 

rente alternata ricavata da un secondario del medesimo trasformatore 

che fornisce la tensione alternata da raddrizzare. 

Nel caso dei diodi a cristallo o dei raddrizzatori metallici, il raddriz- 

zamento a doppia semionda è spesso ottenuto col circuito della figura 3 

(disegnato normalmente nei modi a e b), detto raddrizzatore a ponte: 

in esso, la necessità di usare quattro elementi raddrizzanti è compensata 

dal notevole pregio di non richiedere un trasformatore con secondario a 

presa centrale. Il funzionamento del raddrizzatore a ponte è il seguente: 

quando il punto A è positivo rispetto a B, la corrente segue il percorso 

AC DB, mentre quando A è negativo rispetto a B il percorso è BCDA; 

in tal modo l'utilizzatore R, è percorso nello stesso verso in entrambe le 

alternanze e l'andamento della corrente in esso risulta quello indicato 

nel diagramma c) della figura 3. 
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Nei raddrizzatori esaminati la corrente nell’utilizzatore e la tensione 

ai suoi capi sono a media diversa da zero ma non continue, come occorre 

invece nell’alimentazione degli apparati elettronici. Il raddrizzatore deve 

perciò essere completato con organi che compiano l’operazione di livellare 

corrente e tensione: ne inizieremo lo studio nel paragrafo seguente par- 

tendo dal semplice schema di alimentatore già esaminato (Cap. IV, n. 6, 

fig.12; Cap. VIII, n.7, fig. 10), che sfrutta la carica di un condensatore 

attraverso ad un diodo. 

3. — Alimentatore con filtro di livello ad ingresso capacitivo. 

Nei raddrizzatori considerati nel paragrafo precedente la tensione 

e la corrente nell’utilizzatore possono essere rese praticamente continue 

ponendo in parallelo ad R, un condensatore di capacità C opportuna- 

Fig. 4 — Semplici schemi di alimentatori ad una (4) e due (b) semionde. 

mente grande. Facendo ciò nel semplice raddrizzatore della figura 1a) 

si ottiene il circuito della figura 4a) che abbiamo già introdotto nel 

Cap. V, n.6, (fig. 12) come semplice esempio di alimentatore; abbiamo 

visto nel suddetto n.6 del Cap. V come la corrente continua nell'’utiliz- 

zatore sia dovuta alla scarica del condensatore, il quale si ricarica attra- 

verso il diodo ad ogni alternanza positiva della tensione alternata appli- 

cata. Naturalmente il processo di carica del condensatore attraverso al 

diodo e di scarica sulla resistenza R, conduce inevitabilmente ad otte- 



[9% ALIMENTATORI E RADDRIZZATORI CONTROLLATI 459 

nere una tensione ed una corrente soggette ad una lieve ondulazione 

(fortemente esagerata nella figura 4a’) avente la frequenza di rete: in 

alcune applicazioni dell’alimentatore, scegliendo opportunamente grande 

la capacità del condensatore, si può fare in modo che l’ondulazione risulti 

abbastanza piccola da non recare alcun danno (*); nella maggior parte 

dei casi, però, il valore di C necessario risulta così grande da rendere 

poco pratico il circuito. 

Un vantaggio decisivo si ottiene utilizzando per la carica del conden- 

satore il raddrizzatore a doppia semionda (n.2): è sufficiente per questo 

bobina mabile 
dell'altoparlante 

(5-2) 

alimentatore 

controreazione 

regolazione del volume 

Fig. 5 — Alimentatore a doppia semionda a ponte usato per fornire la 
tensione di alimentazione (Ex=-9 V) ad un semplicissimo amplifi- 
catore di bassa frequenza a transistori. Questo è capace di fornire 
all’altoparlante una potenza di /20 mW (distorsione totale 4%) quando 
e; è tale da produrre una corrente d’ingresso di 2/ pA . Tutti i con- 
densatori usati sono di tipo elettrolitico. 

disporre semplicemente il condensatore C in parallelo ad R,, come è 

indicato nella figura 4b) in un esempio particolare. La carica del con- 

densatore attraverso ai due diodi avviene col meccanismo solito, ma ha 

luogo due volte per ogni periodo della tensione applicata: ne risulta l'an 

damento della tensione (e quindi della corrente) nell’utilizzatore indicato 

nella figura 4b’). Si comprende agevolmente che in queste condizioni, 

a parità di resistenza R,, è molto più facile ottenere un buon livella 

mento: è così possibile, in molti casi pratici, ottenere ondulazione abba- 

(2) - È questo il caso dell’alimentatore del tubo catodico nell'oscillografo che sarà 

studiato nel n.7 del Cap. XV (fig. 15). 
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stanza bassa con valori non troppo elevati di C. Il metodo ha frequente 

applicazione negli alimentatori per piccoli apparati: a titolo di esempio, 

nella figura 5 è mostrata l'applicazione del metodo ad un alimentatore 

(del tipo a ponte) di un semplicissimo amplificatore di bassa frequenza 

a transistori. 

Nelle applicazioni in cui, per essere R, relativamente piccola, si ri- 

chiederebbero, per un efficace livellamento, valori molto grandi di C, si 

ricorre all’artifizio (*) di inter- 

porre fra C ed R, un filtro 

passa-basso (Cap.III, n.1) il 

quale riduca fortemente la 

tensione alternata (ondulazio- 

ne) sovrapposta alla tensione 

continua utile presente ai capi 

di C. Nella figura 6 a) è indi- 

cata l'utilizzazione di un filtro 

passa-basso R.C;, del tipo e- 

saminato nel Cap.III, n.1 (fi- 

gura 2-3): in relazione ad esso 

supponiamo che R,; sia assai 

piccola di fronte ad R,, ma 

molto grande di fronte alla 

reattanza di C, (‘) e quindi, a maggior ragione di fronte all’impedenza 

del gruppo C; R,. In R, si produrrà, quindi, una piccola caduta della ten- 

sione continua ma una forte caduta per la tensione alternata di ondu- 

lazione. In definitiva la tensione alternata ai capi di C, ed R, — ossia l’on- 

dulazione della tensione d'uscita — sarà, in proporzione alla tensione 

continua, assai più piccola di quella che si avrebbe direttamente ai 

capi di C. 

Il complesso dei due condensatori C, C, e della resistenza R;, che 

col loro effetto compiono il livellamento della tensione di uscita, costi- 

tuisce un filtro di livello con ingresso capacitivo. Nella figura 7 è mo- 

Fig. 6 — Filtri di livello con capacità 
d’ingresso. 

(3) - Artifizio paragonabile a quello idraulico di usare vari serbatoi idrici in cascata. 

(4) - Reattanza calcolata in corrispondenza alla frequenza di ondulazione,-che è pari 

alla frequenza di rete nel raddrizzatore ad una semionda (fig. 5 a) ed alla pere; ogni doppia 

in quello a due semionde (fig. 5 b). 
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strata l’applicazione pratica di un siffatto filtro ad un alimentatore de 

stinato ad alimentare un amplificatore fonico, di cui in figura è indicato 

lo stadio finale (*): dai valori delle tensioni presenti ai capi di C (300 V) 

+250V «—— 
70mA 3omA| 

cambio tensioni di rete te 

accensione 
filamenti 

280V 

amplificatore precedente 

- regolazione di tono 

Fig. 7 — Alimentatore con filtro di livello ad ingresso capacitivo, appli- 
cato ad un amplificatore fonico, di cui è visibile l’ultimo stadio. 
Nello schema sono indicati alcuni particolari tecnici: a) Nel trasfor- 
matore di alimentazione T, le varie prese per il cambio tensioni di 
rete ed il secondario per l'accensione dei filamenti dei tubi. 5) Nel 
circuito d'ingresso del tubo a fascio il dispositivo per la regolazione 
di tono, che serve a variare con comando manuale la risposta del- 
l'amplificatore ai toni alti del segnale. 

e C; (250V) risulta evidente la caduta della tensione continua (50V) 

prodotta dalla resistenza R;. 

La caduta della tensione continua prodotta dalla resistenza — la 

quale fa sì che la tensione d'uscita sia inferiore a quella che si avrebbe 

col collegamento diretto di R, ai capi di C — può essere eliminata at- 

(5) - È un normale amplificatore di potenza in bassa frequenza attuato con tubo a 

fascio (Cap. XII, n.6). Nel suo circuito d’ingresso è indicato il dispositivo di regolazione 

di tono, presente, in varie forme, nella maggior parte degli apparecchi radio e grammo 

fonici: esso ha lo scopo di ridurre alcuni disturbi insiti nella riproduzione dei suoni, 

Si trova che questa risulta spesso più gradita all'orecchio se è ridotta, ad arte, la risposta 

in corrispondenza alle frequenze acustiche più elevate. Nella figura 7 la regolazione di 

tono è ottenuta shuntando l'entrata dell'amplificatore con un'impedenza costituita dalle 

serie delle capacità C, e del reostato R,: poichè la reattanza di €, diminuisce al crescere 
della frequenza, l’effetto shuntante è tanto maggiore quanto più alta è la frequenza stessa; 

esso poi è regolabile variando il valore di R,, risultando minimo quando la resistenza 

è tutta inclusa (cursore all'estremo inferiore). 
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tuando il filtro passa-basso con induttanza e capacità (Cap.III, n.1, fig.4b) 

come è indicato nella figura 6 b): l’induttore L, non provoca alcuna ca- 

duta per la tensione continua (a parte quella prodotta dalla sua inevi- 

Fig. 8 — Esempio di alimentatore a 
doppia semionda con filtro di li- 
vello a ingresso capacitivo ed in- 
duttanza di blocco. 

x 
perati, se il loro dimensionamento è 

fornite dall’alimentatore ad R, posso- 

no considerarsi identiche a quelle 

prodotte da una batteria di pile. Di 

fronte alla resistenza R, (cioè di fronte 

al complesso dei circuiti alimentati) 

l'alimentatore si comporta come un 

vero e proprio generatore di tensio- 

ne continua, avente una determinata 

f.e.m. (legata all’ampiezza della ten- 

sione alternata fornita dal trasforma- 

tore) ed una certa resistenza interna, 

che dipende dagli elementi raddrizza- 

tori usati e dalla costituzione del cir- 

cuito. 

Il fatto che la resistenza interna 

tabile resistenza interna), men- 

tre produce una caduta per la 

tensione alternativa propor- 

zionale al valore di L,. Sce- 

gliendo opportunamente i va- 

lori di C, L;, C; può ottenersi 

un’ondulazione piccola quanto 

si vuole (°): nella figura 8 ne 

è indicato il dimensionamento 

nel caso pratico di un alimen- 

tatore per radioricevitore. 

Qualunque sia il tipo di 

raddrizzatore e di filtro ado- 

corretto la tensione e la corrente 

100 

(7) 20 40 60 60 

Fig. 9 — Relazione fra tensione 
ai morsetti e corrente ero- 
gata (caratteristica esterna) 
nell’alimentatore della fig. 8. 

dell’alimentatore non sia nulla fa sì che, se la resistenza di utilizzazione 

(5) - Quando le esigenze di livellamento sono molto severe, piuttosto che dare valori 

grandi ad L, e C, si preferisce interporre fra C, ed R, una nuova cellula filtrante, L,C,, 

dello stesso tipo della prima. 
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varia (e quindi varia la corrente erogata), varia in corrispondenza la 

caduta di tensione interna dell’alimentatore e conseguentemente cambia 

la tensione ai morsetti d'uscita (tensione di alimentazione). Per rendersi 

conto di ciò, nella figura 9 è mostrata la relazione fra la tensione V, ai 

morsetti di uscita dell’alimentatore della fig. 9 e la corrente assorbita da 

R. (*); da essa appare, ad esempio, che la tensione ha il valore V,,= 300 V 

se la corrente in R, ha il valore /,,=30 mA (e quindi è R,=Vuo//uw=10"9) 

ma varia da tale valore, in maniera non irrilevante, se la corrente cambia, 

In varie applicazioni questo fatto costituisce un inconveniente di rilievo 

e vi si rimedia corredando l’alimentatore di appositi stabilizzatori di 

tensione che studieremo nel n.4 e seguenti. 

4. — Alimentatori con filtro di livello ad ingresso induttivo. 

In tutti gli alimentatori finora studiati, in cui il livellamento della 

tensione e corrente di uscita è fondato sulla carica intermittente di un 

condensatore e sulla sua scarica su una 

resistenza di utilizzazione, la corrente che 

passa nel diodo è limitata a frazioni assai 

piccole del periodo della tensione appli- 

cata (Cap.IV, n.6, fig.11); essa ha il ca- 

rattere di guizzi periodici (fig. 10) che, a 

seconda del valore della capacità di in- 

gresso C , possono essere anche molto ele- 

vati. Negli alimentatori per forti potenze, 

questi bruschi passaggi di corrente con 
Fig. 10 — Oscillogramma del- 

forte intensità cimentano eccessivamente la tensione di uscita e 
l’el dari 8 ib ici della corrente che attra 
elemento raddrizzante (°) e perciò i filtri Versa ii Gidaoì 

di livello con ingresso capacitivo non pos- 

sono essere impiegati. Si ricorre allora ad altri tipi di filtri, che ora 

x 
(7) - La curva è la caratteristica esterna dell’alimentatore pensato come generatore ed 

ha lo stesso significato ed impiego della caratteristica esterna, ad esempio, di una dinamo. 

Curve siffatte — per vari valori di C e della tensione alternata applicata ai raddrizzatori — 

sono spesso fornite nei buoni cataloghi dei tubi e sono chiamate impropriamente « carat 

teristiche di regolazione ». 

(8) - Questo fatto è particolarmente grave nel caso in cui l'elemento raddrizzatore sia 

un tubo a gas (Cap. VIII, n.3), il che avviene sopratutto negli alimentatori per forti po- 

tenze: ad esempio, negli alimentatori per radiotrasmettitori, 
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studieremo, in cui l'elemento d’ingresso è un’induttanza ed in cui la cor- 

rente passa attraverso al tubo per tutto il periodo. 

Consideriamo il circuito della figura 11 a), in cui un diodo è in serie 

ad una f.e.m., ad 

una induttanza e ad 

una resistenza R, di 

utilizzazione; la f.e. 

m. e è tratteggiata 

nel diagramma b). 

Quando la placca è 

positiva il diodo la- 

“ 

scia passare corrente, 
E si 

Fig. 11 — a) Serie di un diodo con una f. e. m. alter- ma l’induttanza si 
nata, un’induttanza ed una resistenza; b) anda- oppone ad essa così 
mento in funzione del tempo della tensione appli- PP 
cata e della corrente. che la corrente cre- 

sce più lentamente 

che non la tensione, come è mostrato nel diagramma b) della figura 11. 

In corrispondenza all'istante t=7/2 la 

tensione applicata è nulla ma la cor- 

rente continua a passare ugualmente, 

per la proprietà della induttanza di 

opporsi alle variazioni di corrente (°), 

e si annulla solamente in un istante 

successivo t,. Ne deriva l'importante 

proprietà che la corrente passa per 

più di mezzo periodo; la situazione è 

in certo senso antitetica rispetto a 

quella prodotta dal condensatore, poi- 

chè in quel caso la corrente circola per 

meno di mezzo periodo (fig. 10). Fig. 12 — Effetto dell’induttanza 

Consideriamo ora lo schema a lle agi a primari 

doppia semionda indicato nella figu- 

ra 12 a): qui il comportamento della corrente subisce una modificazione 

(9) - L'induttanza reagisce nella fase crescente della corrente con una f.e.m. indotta 

che si oppone alla crescita e durante la fase decrescente con una f. e. m. in senso opposto 

che, abbassando il potenziale del catodo, si oppone alla diminuzione. 
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sostanziale perchè sopraggiunge la seconda semionda prima che la cor- 

rente si annulli, per cui la corrente non si annulla mai durante tutto il 

periodo della f.e.m. applicata (fig. 12 b). A regime l'andamento della 

corrente è del tipo indicato nella figura 13 b): si tratta sostanzialmente 

di una corrente continua di valore prossimo al valor medio delle doppie 

semionde, a cui è sovrapposta un’ondulazione che costituisce una cor- 

rente alternata. Per ridurre questa 

si può ricorrere all'interposizione, 

fra induttanza L e resistenza di 

utilizzazione R,, di un filtro Li, 

Fig. 13 — Le curve i, i’ rappresentano l’anda- Fig. 14 — a) Costituzione del filtro di 
mento in funzione del tempo della corren- livello a ingresso induttivo. b) 
te in presenza ed in assenza di induttan- Raddrizzatore a doppia semionda 
za: a) nel raddrizzatore ad una semionda, con filtro a ingresso induttivo. 
b) nel raddrizzatore a due semionde. 

C; dello stesso tipo usato nel filtro di livello con ingresso a condensa- 

tore (fig. 14a); conglobando assieme le due induttanze si ottiene il filtro 

di livello a ingresso induttivo ('*) indicato nella figura 14 b). 

Nella figura 15 è compiuto un significativo confronto sperimentale 

(19) - Il condensatore C, partecipa in maniera sostanziale al meccanismo di funziona. 

mento del filtro di livello; ciò comporta delicate questioni sul dimensionamento di £ in 

relazione al valore di R,. Non volendo addentrarci in questo problema rimandiamo a: 

F.E. TERMAN - Electronic and Radio Engineering - Cap.20, Sec. 204, pag. 711 (Mc, Graw 

Hill, New York, 1955). 

30 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL, I 
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fra le tensioni di uscita nei vari tipi di filtri di livello. Il diagramma a) 

rappresenta la tensione ai capi di R, in assenza di filtro (fig. 1); il dia- 

gramma b) corrisponde al caso in cui in parallelo ad R, vi è la sola 

capacità C (fig. 4b); il diagramma c) corrisponde al caso di filtro di 

livello con ingresso induttivo (fig. 14 ) ed infine il diagramma d) corri- 

sponde al caso di filtro con 

ingresso capacitivo (fig. 8). 

A parità di carico (cioè 

di R,) si raggiunge una ten- 

sione maggiore coi filtri a in- 

gresso capacitivo che non coi 

filtri a ingresso induttivo; per 

contro in quest’ultimo caso 

Fig. 15 — Oscillogrammi della tensione di passa corrente nel diodo in 
uscita di un raddrizzatore a doppia tutto il periodo, mentre nel 
semionda: a) senza filtro, b) con la î 3 
sola capacità C. in_parallelo‘’ad R,, primo passa solo entro brevi 
c) con filtro ad ingresso induttivo, 
d) con filtro ad ingresso capacitivo. frazioni del periodo. Il tubo 

risulta perciò meno cimentato 

nel caso di filtri con ingresso induttivo che non con filtri ad ingresso 

capacitivo. Per questo motivo i primi sono usati nei casi in cui sono in 

gioco forti potenze, mentre quelli con ingresso capacitivo hanno appli- 

cazione negli apparecchi di piccola potenza. 

Nei vari schemi che abbiamo mostrato, l'utilizzatore è stato sempre 

indicato con una generica resistenza R,: occorre naturalmente ricordare 

che in realtà esso rappresenta il complesso dei circuiti dell'apparato 

elettronico alimentati a corrente continua. Spesso, per l'alimentazione 

dei suddetti circuiti, sono richieste contemporaneamente tensioni con- 

tinue di valore diverso: è possibile ottenerle mediante un unico raddriz- 

zatore impiegando opportuni partitori di tensione. 

5. — Stabilizzazione della tensione degli alimentatori mediante diodi a 

gas a catodo freddo e diodi Zener. 

Gli alimentatori attuati coi metodi indicati nei paragrafi precedenti, 

pur essendo soddisfacenti in molti casi, presentano delle deficienze che 

li rendono inadatti in alcune applicazioni: esse sono la dipendenza della 

f.e.m. dall’ampiezza della tensione di rete, che causa variazioni della 

tensione di alimentazione in concomitanza alle inevitabili fluttuazioni 
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della tensione di rete, ed il valore della resistenza interna, non sempre 

trascurabile di fronte alla resistenza di utilizzazione. Da ciò deriva che 

se la resistenza di utilizzazione varia, varia in corrispondenza la caduta 

di tensione interna dell’alimentatore e conseguentemente cambia la ten- 

sione di alimentazione. Per ovviare a questi inconvenienti, in molte ap- 

plicazioni l'alimentatore viene dotato di particolari dispositivi (stabiliz- 

zatori di tensione) che provvedono a diminuire la dipendenza della ten- 

sione di alimentazione dalle variazioni della tensione di rete e dalle 

variazioni del carico. 

Il metodo più semplice per attuare la stabilizzazione è quello già 

indicato nel Cap. VII, n.7 che sfrutta la scarica a bagliore nei diodi a 

Fig. 16 — Alimentatore stabilizzato mediante diodo a gas 
a catodo freddo (tubo stabilizzatore). 

gas a catodo freddo: nella figura 16 è mostrato un alimentatore stabi- 

lizzato, attuato in modo analogo a quello della figura VII,11, ma utiliz» 

zante un raddrizzatore a doppia semionda a ponte con filtro di livello 

ad ingresso capacitivo (fig. 6 db). 

L'effetto Zener, che abbiamo incontrato nello studio dei diodi a 

cristallo (Cap. VIII, n.7, fig. 10) può essere sfruttato per ottenere la sta- 

bilizzazione in alternativa al fenomeno della scarica a bagliore nei tubi 

a gas. Ricordiamo che un diodo a giunzione a cui sia applicata una ten» 

sione invertita, così che non si abbia apprezzabile passaggio di corrente, 

diviene bruscamente conduttore quando la tensione raggiunge un valore 

tale da provocare la rottura dei legami covalenti del semiconduttore 

(effetto Zener). Si costruiscono appositi diodi al silicio, detti diodi Zener, 

nei quali, con particolari processi tecnologici è ottenuta una notevole 

riproducibilità del fenomeno, in corrispondenza a tensioni preordinate 

fra pochi volt ed un centinaio di volt. 
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Nella figura 17 è mostrata la caratteristica di un tipico diodo Zener 

(Philips OAZ-203) ed è indicato lo schema con cui esso viene alimentato; 

come già per i tubi a gas (Cap. VII, n.7, fig. 12), la costruzione della 

retta di carico relativa alla resistenza R, mostra che a variazioni A E anche 

assai ampie della 

tensione di alimen- 

tazione corrispon- 

dono variazioni 

molto piccole della 

tensione ai capi 

del diodo. Il più 

semplice schema 

per utilizzare que- 

sta proprietà, ai fi- 

ni di stabilizzare la 

tensione prodotta 

Fig. 17 — Caratteristica e circuito di alimentazione di da un alimentato- 
un diodo Zener: il simbolo usato ha il solo scopo stata 
di distinguerlo da un diodo usuale. re, è quello indica- 

to nella figura 18 

ed è del tutto simile a quello usato per i diodi a gas (fig. 16); natural- 

mente ai morsetti MN è collegato l’alimentatore che sarà attuato con 

uno qualunque degli schemi visti nei pa- 

ragrafi precedenti. 

I semplici sistemi di stabilizzazione 

descritti operano in maniera del tutto 

soddisfacente, ma la loro utilità è limi- 

tata dalla scarsa flessibilità d'impiego: 

questa deriva sopratutto dal fatto che 

essi possono lavorare solo con tensioni Fig. 18 — Semplice schema di 
’ + 1: Il È stabilizzatore di tensione 

d'uscita prestabilite, legate alle caratteri- attuato Con Vodo” Zeri, 

stiche degli elementi stabilizzanti usati 

(tubo stabilizzatore a gas o diodo Zener) e sono in grado di fornire al- 

l'utilizzatore solo correnti relativamente deboli. Studieremo nei prossimi 

paragrafi alcuni circuiti che, utilizzando in maniera diversa gli elementi 

stabilizzanti, offrono invece grande versatilità e sono, pertanto, di uso 

molto più vasto. ° 
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6. — Stabilizzazione ottenuta mediante trasferitore catodico o di emet- 

titore. 

I più diffusi circuiti stabilizzatori delle tensioni prodotte dagli ali- 

mentatori sono basati sull’uso di particolari amplificatori in forte rea- 

zione negativa, aventi come tensione d’entrata la tensione costante for- 

nita da un diodo stabilizzatore a gas o Zener e come tensione d'uscita 

la tensione destinata all’alimentazione. Per comprenderne la costituzione 

ed il funzionamento prenderemo le mosse dal semplice circuito della 

figura 19, costituito da un trasferitore catodico la cui caratteristica di 

160 

120 

Fig. 19 — Trasferitore catodico usato come stabilizzatore e sua carat- 
teristica di funzionamento (il tubo a fascio è collegato a triodo). 

funzionamento (Cap.XIII, n.11, fig.28) è indicata nella figura stessa: 

supporremo che la sua tensione di alimentazione anodica E sia fornita 

da un alimentatore non stabilizzato e che la resistenza catodica sia la 

resistenza R, in cui deve essere utilizzata la tensione stabilizzata, Poichè 

il potenziale di griglia V, è mantenuto costante al valore E, (/50V) 

dalla presenza di una batteria, anche il potenziale catodico ha valore 

costante V,,, che nell'esempio considerato in figura è /66V. La forte 

reazione negativa implicita nel trasferitore catodico tende a rendere la 

tensione V,, indipendente da qualsiasi causa di variazione che non sia 

prodotta dalla tensione d'entrata V,; poichè questa è rigorosamente co- 
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stante, la tensione d’uscita tende a rimanere costante (") anche se la 

tensione di alimentazione E e la resistenza R, subiscono delle variazioni. 

Il risultato pratico è che la resistenza di utilizzazione R, è alimentata da 

una tensione di gran lunga più costante che se essa fosse collegata di- 

rettamente ad un alimentatore non stabilizzato. 

Nel circuito considerato la batteria E,, non eroga potenza se le con- 

dizioni di funzionamento sono tali che la differenza di potenziale fra 

griglia e catodo non sia maggiore di zero. La batteria serve semplice- 

VW 
(1504) 

Fig. 20 — Sistemi di stabilizzazione basati sullo schema di 
principio della figura 19. 

mente per fornire alla griglia un potenziale costante di riferimento: in 

pratica, però, il potenziale di riferimento è ottenuto dalla stessa ten- 

sione di alimentazione E mediante un tubo stabilizzatore, alimentato 

nel modo indicato nella figura 20a). Il vantaggio del circuito così ot- 

tenuto di fronte a quello, più semplice, della figura 16 (in cui R, è di- 

rettamente collegata ai capi del tubo stabilizzatore) consiste essenzial- 

mente nel fatto che la corrente in R, non attraversa la resistenza R, 

posta in serie al tubo stabilizzatore; ciò consente di assegnare ad R, il 

valore più conveniente per ottenere la massima stabilizzazione di fronte 

alle variazioni di E, indipendentemente dal valore di R,. La corrente 

(11) - Se, infatti, il potenziale catodico subisse, ad esempio, una diminuzione AV, , 

la differenza di potenziale fra griglia e catodo subirebbe la variazione in’ aumento 

AV,x=-AVa» la quale tenderebbe ad aumentare il potenziale catodico, compensando 

così la primitiva diminuzione. 
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in R, è la corrente anodica del tubo amplificatore e pertanto questo deve 

essere scelto in modo da fornire la necessaria corrente: spesso si ricorre 

a pentodi o tubi a fascio usati come triodi (come è fatto nell'esempio 

della figura 20); se le correnti richieste sono dell'ordine del centinaio 

di milliamper e più, generalmente si usano due o più tubi disposti in 

parallelo fra loro per evitare di usare 

tubi di grossa mole. 

Nella figura 205) è indicato un 

perfezionamento del circuito a), che 

ne rende il funzionamento più elasti- 

co: in esso, infatti, è applicata alla 

griglia del trasferitore, non l’intera 

tensione che si ha ai capi del tubo 

stabilizzatore, ma una sua frazione, 

regolabile mediante il partitore R, (*°); 

si ottiene in tal modo ai capi dell’uti- 

lizzatore R, una tensione stabilizzata 

il cui valore può essere regolato entro 
ampi limiti ("). Fig. 21 — Stabilizzatore basato 

NIRO a . sul diodo Zener ed il tra- 
Con diodi Zener e transistori pos- sferitore di emettitof@. 

sono realizzarsi sistemi di stabilizza- 

zione del tutto corrispondenti a quelli visti: nella figura 21 è mostrato 

lo schema di un sistema di stabilizzazione analogo a quello della fi- 

gura 20 b), che sfrutta un diodo Zener (quello stesso considerato nella 

figura 17) ed un trasferitore di emettitore. Mentre il potenziale V, è co- 

stante per effetto del diodo Zener, il potenziale d’ingresso del trasferi- 

tore, V., può regolarsi agendo sul reostato R, che varia la corrente di 

base: con ciò varia il potenziale dell’emettitore e quindi anche la ten- 

sione di alimentazione V, dell’utilizzatore. 

I circuiti ora esaminati possono considerarsi i prototipi dei cosidetti 

sistemi di stabilizzazione elettronica, di cui nel prossimo paragrafo esa- 

mineremo semplici esempi. 

(12) - La resistenza del partitore R, può essere così grande da non modificare apprez- 

zabilmente le condizioni di funzionamento del tubo stabilizzatore, 

(13) - Nell'esempio di figura, col tubo operante nelle condizioni caratterizzate dal grafico 

di figura 19, la tensione stabilizzata può variare dal valore 266 V, che corrisponde a 

V,=4150V, al valore di circa 40 V corrispondente a V,=0. 
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7. — Sistemi di stabilizzazione elettronica. 

I più comuni sistemi di stabilizzazione elettronica sono perfeziona- 

menti dei semplici circuiti studiati nel numero precedente, consistenti 

nell’applicare la tensione di riferimento V,, fornita dall’elemento stabi- 

lizzante (diodo a gas o Zener) all'entrata del trasferitore, non diretta- 

mente, ma per mezzo di 

un amplificatore. 

Il più semplice de- 

gli schemi realizzabili 

con tubi è quello indi- 

cato nella figura 22: in 

esso la tensione di rife- 

rimento V, è applicata 

dp è al catodo di un: triodo 

| amplificatore, il cui po- 

4 6onA{ Ru Va tenziale anodico è usato 

ee, quale potenziale di gri- 

| glia del trasferitore ca- 

M._ todico. La controreazio- 
ne — necessaria per 

Fig. 22 — Semplice sistema di stabilizzazione " Ù 
elettronica. conferire alla tensione 

d'uscita V, la voluta 

stabilità di fronte alle variazioni della tensione di alimentazione E e della 

resistenza di utilizzazione — è introdotta applicando alla griglia del triodo 

amplificatore una frazione V, del potenziale d'uscita V.,, ottenuta me- 

diante il partitore resistivo R, disposto in parallelo ai morsetti d’uscita. 

Il funzionamento del circuito (che, in via rigorosa, può essere stu- 

diato come un amplificatore in reazione negativa) è intuitivamente il 

seguente. Lo stabilizzatore a gas, collegato alla tensione di alimenta- 

zione E tramite la resistenza R, ed il triodo ("), mantiene il catodo di 

questo al potenziale costante V,; il potenziale di griglia del triodo è poi 

scelto in modo che il suo potenziale anodico abbia il giusto valore perchè 

il potenziale catodico del trasferitore abbia il valore V, desiderato; la 

(14) - La corrente nel tubo stabilizzatore (5 mA nell'esempio considerato) è la somma 

della corrente in R, (4mA) e della corrente anodica del triodo (/ mA). 
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situazione dei potenziali in un esempio particolare è chiaramente indi. 

cata nella figura 22. Essendo in queste condizioni, supponiamo che, per 

una causa qualunque, il potenziale d'uscita tenda a variare, ad esempio 

ad aumentare; allora anche il potenziale di griglia del triodo amplifica» 
tore, V., tende a crescere e poichè il potenziale del catodo ha invaria- 

bilmente il valore V,, la differenza di potenziale fra la griglia ed il catodo 

subisce identica variazione. A questa corrisponde una variazione ampli» 

ficata e di segno opposto del 

potenziale anodico, coinci- 

dente col potenziale di gri- 

glia del trasferitore; anche il 

potenziale catodico di que- 

sto è, allora, spinto a va- 

riare, e precisamente a di- 

minuire, e ciò compensa la 

primitiva tendenza ad au- 

mentare che ha dato origine 

al processo. Un analogo mec- 

canismo di autoregolazione 

si manifesta se la tensione 
d'uscita tende a diminuire. Fig. 23 — Sistema di stabilizzazione elet- 

È , E tronica analogo a quello della fig. 22, 
Il potenziale d'uscita V, ma con diodo Zener e transistori. 

può essere variato entro una 

vasta gamma di valori regolando il potenziale V, per mezzo del partitore 

R,; poichè infatti, il potenziale catodico del triodo è costantemente V,, 

la regolazione di V, provoca una variazione del suo potenziale anodico e 

quindi una corrispondente variazione del potenziale catodico del trasferi- 

tore, cioè del potenziale d'uscita. Da notarsi che, nel caso attuale, a diffe- 

renza di quanto avveniva nel circuito della figura 20 b), il potenziale di 

uscita è assai maggiore del potenziale di riferimento V,; con un'opportuna 

scelta del tubo finale (che suole indicarsi col nome di tubo regolatore 

in serie) si può ottenere in uscita un potenziale massimo che è inferiore 

ad E solo di poche decine di volt. Nella figura 23 è riportato uno schema 

di stabilizzatore del tutto simile a quello della figura 22, ma attuato con 

diodo Zener e transistori; per esso possono ripetersi sostanzialmente le 

stesse considerazioni fatte per il circuito della figura 22, 

Sono possibili innumerevoli varianti e perfezionamenti dei circuiti 
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considerati, intese sopratutto a migliorare il meccanismo di autorego- 

lazione. Ad esempio, nel circuito della figura 24 — che rappresenta un 

completo alimentatore stabilizzato, con raddrizzatore a diodi a doppia 

semionda, capace di fornire una tensione massima di 250V con una 

corrente massima di 120 mA — l'amplificatore iniziale è attuato, invece 

max 250V 

Lumox=1/50mA 

Fig. 24 — Schema completo di un alimentatore stabilizzato. 

che con un triodo come nella figura 22, con un pentodo che, consentendo 

un guadagno maggiore, dà luogo ad un'azione di autoregolazione più 

forte. Interessante è anche l’introduzione del condensatore C che, colle- 

gando direttamente il morsetto di uscita alla griglia del pentodo ampli- 

ficatore, produce una forte controreazione per le tensioni alternative di 

ondulazione, presenti in uscita per l'inevitabile imperfetto livellamento 

della tensione raddrizzata; l’effetto di tale controreazione si manifesta 

con un'efficace riduzione dell’ondulazione. 

8. — Raddrizzatori controllati. Uso dei thyratron. 

La conversione della corrente alternata in continua mediante rad- 

drizzatori, di cui ci siamo occupati nei paragrafi precedenti per il pro- 

blema particolare dell’ alimentazione degli apparati, ha innumerevoli 

campi di applicazione nella tecnica e nell'industria; normalmente, però, i 

problemi relativi sono di dominio dell’elettrotecnica e non sono oggetto 
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del nostro studio. L'elettronica è, invece, interessata in quei casi in cui 

la corrente raddrizzata deve essere regolata entro ampi limiti, general 

mente per via automatica, come avviene nei sistemi di regolazione della 

velocità dei motori ed in vari problemi di servocomandi e controlli. 

La regolazione della corrente di uscita di un raddrizzatore potrebbe 

naturalmente essere ottenuta regolando, mediante adatto trasformatore, 

la tensione alternata al suo in- 

gresso o inserendo resistenze va- 

riabili all'uscita; ma questi siste- 

mi sono normalmente dispendiosi 

e poco pratici, sopratutto nella E$o % 

regolazione automatica. La regola- 

zione diviene, invece, un processo » (1) 

relativamente agevole ed econo- si 

mico se viene compiuta per via paliendt 

elettronica, sfruttando le proprie- 

tà raddrizzatrici, e regolatrici in- 

sieme, dei thyratron (*) e di spe- 

ciali dispositivi a semiconduttore 

denominati raddrizzatori al silicio i 

controllati i quali hanno un com- f 
i rit )) 
Pan ms simile a quello Yj 

Il circuito base dei raddrizza- 
Fig. 25 — Circuito base dei raddrizza- 

tori controllati è indicato nella fi- tori controllati: andamento della 
s ih tensione applicata e della cor- 

gura 25a) ed è costituito da un rente nell’utilizzatore. 

thyratron con tensione di griglia 

negativa regolabile, alimentato da un generatore alternativo tramite una 

resistenza R,; in pratica questa resistenza rappresenta l’utilizzazione (ad 

esempio, un motore) mentre il generatore e rappresenta un trasformatore 

connesso alla rete. Supponendo che la tensione e abbia l'andamento in- 

dicato nella figura 25 db), all'istante iniziale non si ha corrente nel circuito 

(1) - Ed altri tubi a gas di mole maggiore: sopratutto ignifron ed excifron, che sono 

essenzialmente tubi raddrizzatori a catodo di mercurio con un elettrodo ausiliario per 

produrre l’innesco dell'arco. Si veda in proposito, ad esempio, il testo: R,G. KLoerrEr - 

Electronics and Control, Cap. VII (Ed. J. Wiley, New York, 1960). 

(16) - Si veda in proposito l’interessante manuale "Silicon Controlled Rectifer Manual,, 

edito dalla Società General Elettric (Auburn, New York). 
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x 
perchè la tensione anodica del thyratron è nulla; al passare del tempo 

la tensione anodica cresce, ma la corrente anodica non passa fino a che 

la tensione non raggiunge un valore particolare V; (tensione di innesco) 

in corrispondenza al quale si manifesta l’innesco della scarica entro il 

tubo ed inizia il passaggio della corrente (Cap. VII, n.4). Nel caso della 

figura 25 b) ciò avviene nell'istante #,, dopo il quale la corrente fluisce 

fino all’istante #7, in cui la tensione applicata scende ad un valore Vi 

così basso da non essere 

in grado di mantenere la 

ionizzazione entro il tubo 

(tensione di disinnesco); 

da questo momento la cor- 

rente rimane nulla fino al- 

l'istante f#' in cui nuova- 

mente la tensione e rag- 

giunge il valore V; ed ha 

inizio una nuova fase di 

passaggio di corrente. Il 
Fig. 26 — Possibili situazioni di V; ed i, a cui 

corrispondono valori diversi di /,,. processo si ripete ad ogni 
periodo e pertanto la cor- 

rente viene ad avere il carattere pulsante indicato nella figura 25c); il 

suo valore è agevolmente determinabile tenendo conto che quando il 

thyratron è conduttore si localizza ai suoi capi una tensione anodica di 

valore costante V.,, praticamente uguale (appena superiore) a V. che è 

dell'ordine di /0+20V. Pertanto la tensione che si ha ai capi di R,, in 

ogni istante compreso fra #; e ta, ha il valore e-V,,=e-V. e quindi il 

valore della corrente risulta: 

FECIGBANN. 

dt ta WSrRt 

(1) ia e i 

esso è (V;- V.)/R, all'istante #; ed ha valore nullo all’istante #, in cui 

è e=Va. 

La corrente pulsante che si ha nella resistenza di utilizzazione ha un 

valore medio diverso da zero, come accade in tutti i sistemi di raddrizza- 

mento; il suo valore medio /,, (fig. 25 c), pari all'area sottesa da ciascun 

impulso divisa per il periodo 7, dipende dagli istanti in cui si verificano 

l’innesco ed il disinnesco, come facilmente si comprende esaminando le 

situazioni particolari indicate nella figura 26. Se, come sempre accade, la 
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tensione V, è molto piccola di fronte all'’ampiezza E della tensione appli. 
cata, il disinnesco avviene praticamente alla fine del semiperiodo posi. 

tivo (ta=7/2); il valor medio I, viene allora a dipendere unicamente 

dall’istante di innesco e la sua espressione risulta ("): 

(23) In=%7=R, (0082r-7-+1)+ 5° A-4). 

Poichè t, è l’istante in cui la tensione applicata raggiunge il valore di 

innesco V; e questo è strettamen- 

te dipendente dal valore della 

tensione di griglia V,, il valor 

medio /,, può essere regolato va- 

riando la tensione di polarizza- 

zione del thyratron: è precisa- 

mente su questa possibilità che 

è basata la regolazione della cor- 

e=fEsenwt 

rente raddrizzata. né 2 0% | è 

L'istante di innesco t; può es- Fig. 27 — Determinazione delle condi- 
sere individuato agevolmente va- zioni di innesco mediante la carat- 

teristica di controllo, 

lendosi della caratteristica di con- 

trollo del thyratron (Cap. VII, n.4, fig.5), che fornisce i valori della ten- 

sione d’innesco V, per ogni valore della tensione di griglia V, : ad esempio, 

se la caratteristica di controllo è la curva c) della figura 27 (*), si trova 

(1?) - Sì ha manifestamente: 
1 Pia 1 ata i 

Im="77 in dt= TR (E--V;) dt ; 

vt, vt, 

sostituendo per e l’espressione E senwt=E sen2xt/T si ha: 

pt, 
E Va 

I,= TR, | senwt dt— TR, (tit) » 

PO t, 

da cui si ricava: 

E ‘A E: V, t1-4 
In® 7g (00527 Sopri  COS 2r +) - R unt 7 

Questa è l'espressione esatta del valor medio; quando ?, è approssimativamente uguale 

a T/2 la formula si riduce manifestamente alla (2). 

(18) - Si prescinde, per semplicità, dalla fascia di incertezza (Cap. VII, n.4, lx. 0) pen 

sando di operare in una particolare situazione ben determinata. 
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subito che la tensione d’innesco corrispondente a V,= -3V è V;=200V; 

se la tensione applicata ha ampiezza E=250V, come è indicato dalla 

semisinusoide tracciata a fianco della caratteristica di controllo, l’innesco 

avverrà nell’istante f, in cui si ha e=200 V. Con lo stesso metodo la co- 

struzione della figura 27 consente di trovare il valore di V, e l'istante di 

innesco in corrispondenza ad ogni valore di V,. Inversamente la carat- 

teristica di controllo permette di ri- 

cavare immediatamente quale valore 

debba avere V, affinchè l’innesco si 

verifichi ad un istante preordinato; 

ad esempio, se si vuole che l’innesco 

avvenga al centro del semiperiodo 

positivo, come nella figura 26 b), la 

costruzione della figura 27 indica che 

deve essere V,= - 3,45 V. 

La determinazione dei valori di 

V, capaci di produrre l'innesco ad 

un determinato istante si compie di 

solito valendosi di una particolare 

curva (curva limite di innesco) ot- 

tenuta dalla caratteristica di con- 

trollo col metodo indicato nella fi- 

gura 28 ("°); la curva, riportata nel diagramma c), fornisce ad ogni istan- 

te t la tensione di griglia V, necessaria per provocare l’innesco quando 

la tensione applicata ha l'andamento indicato nel diagramma b). L'utilità 

della curva limite apparirà chiara nel paragrafo seguente, ma già nella 

figura 29 la curva (diagr. b) è sfruttata per individuare, con metodo 

ovvio, l'istante in cui si ha l’innesco con V,=0 e la tensione di griglia 

necessaria per avere l’innesco al centro della semionda positiva; l’anda- 

mento della corrente ed i valori medi indicati nella figura si riferiscono 

Fig. 28 — Costruzione della curva limite 
di innesco. 

(!9) - Ad un istante generico #, si determina nel diagramma b) il punto P,, la cui 

ordinata dà il valore corrispondente della tensione applicata e; da P, si traccia una 

parallela all'asse delle ascisse che incontra la caratteristica di controllo (diagr. a) nel 

punto P,, la cui ascissa è la voluta tensione di griglia. Il valore trovato viene riportato 

in ordinate nel diagramma c); il punto P,, che ha la sopradetta ordinata ed ascissa f,, 

è un punto della curva limite di innesco. Ripetendo le operazioni negli altri istanti, risulta 

agevole il tracciamento dell’intera curva. 
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all'esempio particolare in cui l'ampiezza della tensione applicata è 

E=250V, la resistenza di utiliz- 

zazione è R,=100© ed inoltre è 

Va=15V. 

Notiamo che le situazioni in- 

dicate nella figura 29 corrispon- 

dono alle condizioni estreme della 

regolazione: questa si effettuerà 

variando la tensione di griglia V, 

fra zero e - 3,4V mediante il par- 

titore resistivo R, ed avrà come 

risultato una variazione del valor 

medio /,, della corrente in R, da 

circa 0,78A a circa 0,4A. 

Vedremo nel prossimo para- 

grafo un diverso sistema di rego- 

lazione (controllo a spostamento 

di fase) che consentirà, a parità 

di altre condizioni, di effettuare 

variazioni assai più rilevanti del 

valor medio I, della corrente rad- 

drizzata. 
Fig. 29 — Utilizzazione della curva limite 

di innesco. 

9. — Sistema di controllo dei thyratron a spostamento di fase. 

Un perfezionamento del sistema di regolazione della corrente rad- 

€93 tg sen(wt+%) ese senwt 

Fig. 30 — Schema di principio di 
un sistema di regolazione a 
spostamento di fase, 

drizzata visto nel numero precedente 

è indicato nella figura 30 e consiste 

nell’applicare alla griglia del thyra- 

tron, invece di una tensione di pola- 

rizzazione continua, una tensione al- 

ternativa e,=E,sen(wt+%g), avente 

la stessa frequenza della tensione 

e=E senwt applicata alla placca, ma 

fase diversa e regolabile: in pratica 

le due tensioni e ed e, sono ottenute, 

come vedremo, da un'unica sorgente. 

Nello schema della figura 30, R, è la resistenza di utilizzazione, mentre 
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R, è una resistenza posta in serie alla griglia per evitare che un’ecces- 

siva corrente danneggi la griglia stessa; prima che avvenga l’innesco, 

non essendovi nè corrente di placca, nè corrente di griglia, le resistenze 

R, ed R, sono senza effetto, cosicchè si ha v.=e@, v,=€,. 

Il funzionamento del circuito può comprendersi con l’aiuto della 

figura 31: nel diagramma inferiore è indicata la tensione e,, oltre che la 

e=fsenwt 

eg=Eg sen(wt+®) 

fd & 
curva limite 

fp‘-curva limite 
di innesco 

Fig. 31 — Determinazione dell’istan- Fig. 32 — Due diverse condizioni di in- 
te di innesco ed andamento di nesco ottenute per spostamento della 
i, in un esempio particolare. fase di e,. 

curva limite d'innesco del thyratron adoperato, corrispondente alla ten- 

sione e, il cui andamento è riportato nel diagramma superiore. Poichè 

la curva limite indica, in ogni istante #, la tensione di griglia necessaria 

per provocare l’innesco, si comprende che questo avverrà nell'istante t, 

nel quale la sinusoide e, incrocia la curva limite stessa (punto P): l’anda- 

mento della corrente anodica risulterà pertanto quello indicato nel dia- 

gramma superiore della stessa figura 31 (°°). Si comprende ora come, va- 

(20) - L'andamento si riferisce all'esempio particolare considerato nel n.8, in cui è 

E=250V, R,=1000, V;=15V; si è poi assunto E,=E/2=125V. 
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riando la fase di e, (cioè traslando la relativa sinusoide secondo l'asse 

dei tempi nel diagramma inferiore di figura 31), sia possibile variare 

l'istante di innesco ed ottenere, in particolare, che il thyratron conduca 

durante l’intera semionda positiva di e o non conduca mai: due possibili 

situazioni della fase di e,, relative a condizioni assai prossime a quelle 

estreme ora dette, sono indicate nella figura 32. 

Col metodo dello spostamento di fase il valor medio /, della corrente 

raddrizzata può, dunque essere regolato dal suo massimo valore (com- 

pleta conduzione) a zero, con un'escursione ben più vasta di quanto fosse 

possibile variando la polarizzazione continua di griglia (n.8). Un sistema 

più pratico per attuare la regolazione per spostamento di fase è indicato 

nella figura 33 a): il trasformatore, il cui primario è connesso alla rete, 

fornisce alla placca del thyratron una tensione v, che, in assenza di cor- 

= 
UO00O0O 

a) pà 

Fig. 33 — Schema di un raddrizzatore con controllo a spostamento di 
fase e diagrammi vettoriali relativi. 

rente (”), ha il valore vux=e=E senwt ed una tensione doppia vuv=2è@, 

al partitore LR il cui punto centrale è collegato alla griglia (*). Serven- 

doci dei diagrammi vettoriali 5) e c) della figura 33 mostreremo che la 

tensione applicata fra griglia e catodo, v,, ha sempre ampiezza uguale 

a quella della tensione anodica ed è sfasata rispetto a questa di un an- 

golo 4 che può essere regolato variando R. 

Nel diagramma b) della figura 33, il vettore Vuy rappresenta la 

(21) - Cioè prima che avvenga l’innesco del thyratron, È in tali condizioni che ha signi. 

ficato lo studio inteso a determinare l'istante di innesco. 

(2) - La resistenza R,, in assenza di corrente di griglia, è senza effetto. 

31 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA »- Vot. 1 
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tensione vuy=2E senwt applicata ai capi della serie di L ed R, mentre 

il vettore I rappresenta la corrente di tale serie, che è sfasata in ritardo 

di un angolo 6 rispetto alla tensione; il vettore Vew rappresenta la ten- 

sione che si ha ai capi di R , la quale è in fase con la corrente, Voy=RI; 

il vettore Vuc, ottenuto per differenza fra i vettori Vun e Vew, viene a 
rappresentare la tensione vwe che si ha ai capi di L. Se si varia R, va- 

riano le posizioni ed i moduli dei vettori 

Ven e Vuc, ma essi rimangono comunque 

e ortogonali fra loro e la loro somma è sem- 

pre uguale a Vuw: pertanto, al variare di 

R, il punto G si muove su una semicir- 

conferenza di diametro uguale a 2E. Nel 

diagramma b) i segmenti tratteggiati in- 

dicano una possibile condizione dei vet- 

tori, in cui R è più piccola che nel caso 

dianzi considerato: per R=0 il punto G 

coinciderebbe con N, mentre per R infi- 

nitamente grande coinciderebbe con M. 

Nel diagramma c) della figura 33 il 

vettore Vuy è considerato come somma dei 

vettori Vux e Vxw che rappresentano le 
due tensioni uguali che si harino nelle due 

metà del secondario del trasformatore; il 

vettore Ver, differenza fra Vew e Vxw, rap- 

Fig ad eAsiiie Riso presenta la tensione che, nel circuito a), 

variato regolando E,.. esiste fra i punti G e K e coincide perciò 

con la tensione di griglia v,. Poichè nel 

diagramma c) il punto G giace sulla semicirconferenza di raggio E e 

centro K, il vettore Ver ha modulo uguale ad E e forma con Vux (vet- 

tore rappresentante la tensione anodica) un angolo 9 che varia fra 0 e 7 

al variare di R. Deriva da ciò che la tensione fra griglia e catodo ha 

l'espressione v,= E sen(5wt+%) con g variabile fra 0 e x al variare di R. 

Oltre al circuito considerato ne sono possibili vari altri basati su 

analogo principio. È anche usato un altro sistema di controllo della cor- 

rente raddrizzata che è una combinazione di quello ora esaminato con 

quello visto nel paragrafo precedente: in esso, alla griglia del thyratron 

sono applicate contemporaneamente una tensione continua di polariz- 

7) 
Cei 
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zazione E,, ed una tensione sinusoidale e, di frequenza pari a quella 

della tensione anodica. La situazione è indicata nella figura 34, la quale 

indica la possibilità di far variare l'istante di innesco sia variando la 

fase di e, , sia variando la tensione di polarizzazione Ey; è quest’ultima 

possibilità che viene normalmente sfruttata, in quanto consente la rego- 

lazione del valor medio della corrente raddrizzata mediante una varia- 

zione di una tensione piuttosto che di una resistenza, il che offre facilità 

di impiego, specialmente nei sistemi di regolazione automatica. 





CAPITOLO XV 

L’OSCILLOGRAFO CATODICO 

1. — Costituzione di un oscillografo catodico. Il tubo a raggi catodici 

ed il cannone elettronico. 

Uno degli strumenti più utili per i laboratori elettronici è l’oscifl- 

lografo a raggi catodici, ormai comunemente chiamato oscillografo ca- 

todico: oltre a consentire la visualizzazione dell'andamento delle oscil- 

lazioni, esso ha innumerevoli altre applicazioni nelle misure, nella stru- 

mentazione e nei controlli, per cui il suo uso è divenuto indispensabile 

in moltissimi rami della tecnica e della ricerca scientifica. 

L'elemento fondamentale dell’oscillografo catodico è il tubo a raggi 

catodici, detto anche comunemente tubo catodico. In via schematica 

esso è costituito da un bulbo di 

vetro di forma opportuna (fig. 1) 

nel cui interno sono sistemati, in 

vuoto molto spinto, i seguenti e- 

lettrodi: un emettitore termoio- 

nico K (catodo), avente nell’in- 

terno un filamento riscaldatore, Fig. 1 sar" Schematica struttura interna 

f; tre cilindri metallici coassiali, di un tubo a raggi catodici. 
detti rispettivamente griglia (G), 

primo anodo (A:) e secondo anodo (A:);due coppie di placche metalliche 

parallele, disposte in piani perpendicolari fra loro, dette rispettivamente 

placchette di deflessione orizzontale (D.,D') e placchette di deflessione 

verticale (D, ,Dy'). 
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Gli elettroni emessi dal catodo, sotto l’azione dei tre elettrodi ci- 

lindrici, tenuti a conveniente potenziale rispetto ad esso, sono control- 

lati, accelerati e concentrati sul fondo piano del tubo, internamente 

ricoperto di una sostanza fluorescente (schermo fluorescente); si forma 

in tal modo, nel punto dello schermo colpito dagli elettroni, una mac- 

chiolina luminosa visibile dalla superficie esterna (lato frontale) dello 

schermo stesso. La macchia luminosa si forma al centro dello schermo 

se le placchette di deflessione 

non possiedono alcuno stato 

. elettrico (o meglio, se esse si 

trovano tutte allo stesso poten- 

ziale di A:); ma se fra le due 

placchette di ciascuna coppia 

Fig. 2 — Configurazione delle superfici ese cai differenza di potem 
equipotenziali fra due cilindri coas- ziale che stabilisca un campo 

pdc uuale -sagpo a tensione elettrico nello spazio compreso 

fra di esse, il fascio elettronico 

nell’attraversare tale campo risulta deviato e la macchia luminosa sullo 

schermo fluorescente si sposta. È proprio sulla deflessione del fascio 

elettronico sotto il comando di differenze di potenziale applicate alle 

due coppie di placchette che è basato il funzionamento dell’oscillografo: 

esamineremo il meccanismo di deviazione del fascio elettronico nel pa- 

ragrafo seguente, dopo esserci resi conto, come ora faremo, della con- 

centrazione degli elettroni sullo schermo, compiuta dal complesso del 

catodo e dei tre elettrodi cilindrici, chiamato normalmente cannone o 

fucile elettronico (”electron gun,,). 

La formazione del fascio elettronico è basata sulle proprietà ottiche 

degli elettroni nei campi elettrici (ottica elettronica): un elettrone che 

si muove in un campo elettrico segue una traiettoria analoga a quella 

di un raggio di luce in un mezzo ottico ad indice di rifrazione variabile, 

le cui superfici di uguale indice coincidono con le superfici equipo- 

tenziali del campo elettrico. Se queste sono curve ed hanno simmetria 

cilindrica, è possibile ottenere effetti di convergenza simili a quelli delle 

lenti; è questo il caso del campo elettrico che nasce nello spazio interno 

di un sistema di due elettrodi cilindrici coassiali (di diametro uguale o 

no) tenuti a potenziale diverso, come è quello indicato nella figura 2. 

Nei riguardi di elettroni provenienti da un'estremità, il campo elettrico 

0 +OOV 
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nella regione adiacente alla separazione dei due cilindri si comporta 

come una lente convergente che ha l’interessante caratteristica che la sua 

distanza focale può essere variata regolando la differenza di potenziale 

fra i due cilindri. 

Nel cannone elettronico del tubo a raggi catodici, che ha la strut- 

tura schematicamente indicata nella figura 3, un catodo ad ossidi K 

(riscaldato da un filamento di tungsteno posto nell'interno) emette elet- 

troni verso destra; essi so- 

no parzialmente concentrati 

dall’elettrodo G di fronte al 

catodo. Muovendosi verso 

destra essi attraversano una 

prima lente (del tipo di fi- 

gura 2) presente nella zona 

adiacente all’ intercapedine 

fra i cilindri G ed A; e ven- 

gono concentrati in un fuo- 

co F,; allargandosi nuova- 

mente, essi continuano il 

loro moto verso destra ('), l ; ) ; 
di Fig.3— Il cannone elettronico ed il corri- 

attratti dal secondo anodo spondente sistema ottico. 

A., fortemente positivo di 

fronte al catodo. Sono così spinti ad attraversare una seconda lente 

elettronica, costituita dal sistema dei due cilindri A; ed A:, che li con- 

centra in definitiva in un punto sull’asse del sistema posto a destra 

della figura; regolando la differenza di potenziale fra A: ed A; è possibile 

fare in modo che il punto O (fuoco) in cui si concentrano gli elettroni 

si trovi esattamente sullo schermo fluorescente. In pratica il potenziale 

di A» viene mantenuto costante e per ottenere la messa a fuoco sullo 

schermo viene regolato il potenziale di A;. Anche il potenziale di G è 

regolabile al fine di variare il numero di elettroni che, emessi dal catodo, 

vanno a formare il fascio elettronico ed è questo il significato del nome 

griglia che si dà al cilindro G; la regolazione del potenziale di griglia 

provoca dunque una variazione dell'intensità del pennello di elettroni 

(1) - Gli schermi forati che si trovano entro il cilindro A, servono per rimuovere gli 
elettroni che seguono traiettorie molto divergenti e che produrrebbero aberrazioni, ossia 

un’immagine confusa sullo schermo. 
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che colpisce lo schermo e di conseguenza consente la regolazione della 

luminosità della macchia sullo schermo fluorescente (?). 

La luminosità della macchia prodotta sullo schermo fluorescente 

dipende, oltre che dal numero degli elettroni che la producono, dalla 

loro velocità di impatto e questa dipende dalla differenza di potenziale 

esistente fra il secondo anodo ed il catodo; colle sostanze fluorescenti 

usate, per ottenere tracce sufficiente- 

mente luminose, è necessario che la 

sopradetta differenza di potenziale sia 

dell'ordine delle migliaia di volt. Ve- 

dremo che, per evitare effetti di sfo- 

camento, il potenziale medio delle 

placchette di deflessione deve essere 

dello stesso ordine di quello di A: (*); 

strato conduttore 

Ù 

luminosità 

=Énd Ò 

-2500V -2400V. -1700V 

Fig.4 — Sistema di alimentazione d’altra parte, alle placchette stesse do- 
degli elettrodi del cannone elet- : dA a i 
ironico di uni tubfa' raggi co- vranno essere applicati i segnali che 

todici. comandano gli spostamenti del pen- 

nello elettronico, per cui, per ragioni 

di sicurezza, è opportuno che il potenziale medio delle placchette non 

sia alto. Per questo motivo, l’anodo A:, viene tenuto al potenziale zero 

(cioè A: è collegato a massa) mentre al catodo viene applicato il poten- 

ziale negativo che stabilisca la forte differenza di potenziale necessaria 

fra A: e K. Le varie differenze di potenziale fra gli elettrodi del cannone 

elettronico vengono ottenute normalmente con un partitore resistivo co- 

(2) - La regolazione del potenziale di G, oltre che variare il numero degli elettroni che, 

emessi dal catodo, vanno a formare il fascio elettronico, sposta anche la posizione del fuoco 

F, e con ciò influisce sulla posizione del punto in cui si concentrano in definitiva gli elet- 

troni; la regolazione del potenziale di G, effettuata per variare la luminosità, modifica 

dunque la messa a fuoco e ciò comporta la necessità di una regolazione aggiuntiva del 

potenziale di A, per ritoccare la messa a fuoco. Per evitare tale inconveniente, nei tubi 

catodici moderni la struttura del cannone elettronico è modificata rispetto a quella della 

figura 3 coll’aggiunta di un altro elettrodo cilindrico, detto schermo, interposto fra G ed A, 

e tenuto al potenziale di A,; il complesso ottico elettronico che ne deriva è tale che le 

regolazioni di luminosità e messa a fuoco risultano del tutto indipendenti. 

(3) - Tutta la regione a destra dell’anodo A, deve essere al medesimo potenziale di 

questo, così che il campo elettrico sia nullo e gli elettroni (non soggetti a forze) si muovano 

di moto longitudinale uniforme; a questo scopo, generalmente, la parete interna del bulbo 

di vetro, nella sua parte conica, è coperta da uno speciale strato conduttore (grafite colloi- 

dale) collegato elettricamente all’anodo A, (fig. 4). 
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me è indicato, in maniera schematica ed in un caso particolare, nella fi- 

gura 4; da essa appare come il potenziale della griglia G (regolabile per 

il comando di luminosità) sia inferiore a quello del catodo e quello 

di A; (regolabile per la messa a fuoco) sia intermedio fra il potenziale 

catodico e quello anodico. La tensione di alimentazione negativa - E» è 

poi ottenuta con un opportuno alimentatore di cui sarà indicato uno 

schema particolare nella figura 15 del n.7. 

2. — Deflessione del pennello elettronico. 

Come si è detto nel numero precedente, se nessuna differenza di 

potenziale è applicata alle due coppie di placchette di deflessione, il 

fascio di elettroni uscito dal cannone elettronico va a colpire il centro 

Fig. 5 — Deflessione del pennello elettronico e conseguente spostamento della mac- 
chiolina luminosa sullo schermo provocati da una differenza di potenziale fra 
le placchette, 

dello schermo fluorescente nel punto 0 (fig. 1), producendovi una mac- 

chiolina luminosa. Se invece viene applicata fra due placchette, ad esem- 

pio fra D, e D,', una differenza di potenziale AV, , nello spazio fra loro 

interposto nasce un campo elettrico ed il pennello di elettroni si inflette 

verso la placca a potenziale più elevato (fig.5a). Agisce infatti su di 

esso, durante tutto il suo percorso entro il campo, una forza normale 

alla traiettoria così che questa risulta parabolica, come la traiettoria 

di un proiettile sotto l’azione della forza di gravità (‘). Appena uscito 

dal campo delle placchette D,,D,', il pennello è di nuovo rettilineo ma 

(4) - Per lo studio della traiettoria degli elettroni si veda ad esempio; S. MALATESTA, 

E. SPORTOLETTI - Misure radioelettriche, Cap.IV, n.2 (Ed. C. Cursi, Pisa). 
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forma con l’asse del tubo un angolo « la cui tangente risulta propor- 

zionale alla differenza di potenziale AV, fra le due placchette (‘). Esso 

va, così, a colpire lo schermo fluorescente in un punto P, la cui distanza y 

dal punto di riposo è proporzionale, secondo un ben determinato coef- 

ficiente s,, alla differenza di potenziale AV,: 

(1) y=s, AV, . 

Analogamente, se fra le placchette di deviazione orizzontale D.,Dy, 

si applica una differenza di potenziale AV, (fig.5), si ha una defles- 

sione del pennello nel piano orizzontale verso la placca a potenziale più 

elevato; ad essa consegue uno 

spostamento orizzontale x del- 

la macchiolina luminosa, pro- 

porzionale alla differenza di 

potenziale AV, secondo un 

particolare coefficiente s, (ge- 

neralmente diverso da s,): 

(12) x=szAV, . 
Fig.6 — Applicazione di due differenze di 

potenziale alle due coppie di placchet- 
te di deflessione, 

Ciò posto, se alle due cop- 

pie di placchette sono asse- 

gnate due differenze di potenziale AV, , AV, come è indicato nella figura 6, 

la macchiolina luminosa si sposterà sullo schermo fluorescente in un 

punto P di ascissa x=s, AV, ed ordinata y=sy,AV,; a seconda dei valori 

e del segno delle due differenze di potenziale, la macchia luminosa, 

può occupare qualunque punto del piano cartesiano x,y contenuto nello 

schermo ed è su tale proprietà che è basata l'utilizzazione del tubo ca- 

todico nell’oscillografo (5). 

I coefficienti s, ed s, che legano l’entità degli spostamenti x ed y 

della macchiolina luminosa sullo schermo alle differenze di potenziale 

AV, ,AV,, si denominano sensibilità di deflessione rispettivamente oriz- 
. 

(5) - La deflessione del fascetto elettronico proveniente dal cannone elettronico può 

essere compiuta anche per via magnetica, servendosi di due coppie di bobine esterne al 

tubo. Tale metodo, usato normalmente nei tubi catodici dei televisori e dei radar, non è 

usato negli oscillografi. 
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zontale e verticale. Nei normali tubi catodici esse sono dell'ordine di fra- 

zioni di millimetro per volt; ciò significa, ad esempio, che se è AV,=/00V 

e la sensibilità di deflessione orizzontale ha il valore s:=0,4mm/V, si ha 

uno spostamento della macchiolina luminosa di 40mm secondo l’asse 

delle ascisse. I valori delle sensibilità dipendono essenzialmente dalla 

configurazione geometrica del tubo e della tensione acceleratrice appli- 

cata, nel cannone elettronico, fra l’anodo A: ed il catodo K: più forte 

è tale tensione, maggiore è la velocità con cui gli elettroni del pennello 

attraversano i campi elettrici esistenti fra le 

placchette e quindi minore risulta l’effetto de- 

flettente di questi. Per ottenere buone sensi- 

bilità occorrerebbe, perciò, operare con ten- 

sioni acceleratrici relativamente piccole; d’al- 

tra parte, però, la luminosità e la definizione 

della macchiolina sullo schermo diminuiscono 

al diminuire della velocità di impatto degli e- 

lettroni. Per rimediare a questi due fatti an- 

titetici si ricorre in molti tubi catodici moder- 

ni, detti a post-accelerazione, all’espediente di accelerare gli elettroni do- 

po che il pennello ha già subìto la deviazione da parte delle placchette. Il 

cannone elettronico, in tali tubi, produce un pennello a moderata velo- 

cità, che viene fortemente deviato dal campo elettrico delle placchette; 

gli elettroni sono poi accelerati da un terzo anodo, A;, generalmente co- 

stituito da un anello conduttore (fig. 7) tenuto a potenziale V.s assai più 

elevato di quello dell’anodo A. del cannone elettronico. 

Fig.7 — Tubo a post-acce- 
lerazione. 

3. — Formazione degli oscillogrammi. 

Abbiamo visto nel numero precedente che se si applicano due dif- 

ferenze di potenziale AV,,AV, alle placchette di deflessione orizzon- 

tale e verticale di un tubo catodico, il pennello elettronico colpisce lo 

schermo fluorescente in un punto P che, rispetto al centro dello scher- 

mo, ha ascissa ed ordinata espresse dalle formule: 

(1) x=s5 AV, , y=syAVy. 

Se ora le due differenze di potenziale variano nel tempo, la mac- 

chiolina luminosa si muove sullo schermo, così che le sue coordinate 
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soddisfino ad ogni istante alle (1), e descrive una curva il cui anda- 

mento è legato al modo di variare nel tempo di AV, e AV, (°). Conside- 

riamo il caso particolare in cui alla coppia di placchette D,,D, è appli- 

cata una tensione alternativa sinusoidale, così che sia AV,=V,senwt 

(fig.8 a): la deflessione del pennello elettronico sarà ora alternativa e 

Fig.8 — Applicazione di una tensione sinusoidale alle placchette di deflessione 
verticale (a). Oscillogramma (b) e legge del moto (c) della macchiolina lumi- 
nosa lungo l’asse y. 

la macchiolina luminosa si sposterà lungo l’asse y, avendo ad ogni 

istante ordinata: 

(2) y=syV,senwt=Y senwt . 

Essa si muoverà perciò di moto armonico con ampiezza Y=s,V, e fre- 

quenza f=w%/27x; la legge del moto è manifestamente quella rappresen- 

tata nel diagramma c) della figura 8. Se la frequenza f è sufficiente- 

mente elevata il moto è così rapido che, data la persistenza dell’imma- 

gine sulla retina, l'occhio vede sullo schermo un segmento luminoso 

di lunghezza 2Y, come indica l’oscillogramma b) della figura 8 ('). Lo 

stesso accade se una tensione alternata sinusoidale v,=V,senwt viene 

applicata alla coppia di placchette di deviazione orizzontale; natural. 

(5) - È la curva di equazione y=y(x), di cui le relazioni (1) — con AV, e AV, variabili 

nel tempo — sono le equazioni parametriche. 

(7) - Se la frequenza è bassa, inferiore ad una ventina di oscillazioni al secondo, è ancora 

possibile vedere una riga luminosa (nonostante che la persistenza sulla retina non sia suffi- 

ciente) utilizzando nella costruzione dello schermo sostanze fluorescenti a lunga persi. 

stenza, che conservano per tempi relativamente lunghi la luminosità provocata dall’urto 

degli elettroni; questo metodo è seguito, ad esempio, in alcuni tipi di indicatori radar. 
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mente questa volta la macchiolina luminosa si muove sull'asse x con 

la legge: 

(3) x=S,V.senwt=Xsenwt, 

e l’oscillogramma risulta un segmento luminoso orizzontale di lun- 

ghezza 2X=25,V.. 

Supponiamo ora di applicare contemporaneamente alle due coppie 

- 
P3 di - 

7 

y=syUysenwt= Ysenwt ! | 
' ' 

Ay=kKsen(wt-g9)te 
= 

9 

x=sx Ksen(wt-9)=Xsen(wt-9) 

Fig.9 — Applicazione simultanea alle due coppie di placchette di due tensioni 
sinusoidali con uguale frequenza ma con diversa ampiezza e fase. 

di placchette due tensioni alternative sinusoidali di pari frequenza ma 

di ampiezze e fasi diverse (fig.9 a): 

.(4) v,=V,senwt , v=Visen(ot-@). 

Il moto della macchiolina luminosa sullo schermo sarà la composizione 

di due moti armonici secondo l’asse y e secondo l’asse x, aventi le leggi: 

y=s,V,senwt=Y senwt , 
5 

(5) x=sVisen(ot-%9)=Xsen(wt-%), 
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rappresentate graficamente nei diagrammi b) e c) della figura 9. La 

curva descritta dalla macchiolina luminosa può essere facilmente rica- 

vata per via grafica ripetendo per ogni valore del tempo la costruzione 

indicata in figura in corrispondenza all'istante #=7/4 (punti P’, P, P”). 

Essa è un' ellisse (*) che viene ripercorsa dalla macchia luminosa f volte 

al secondo; per la persistenza delle immagini sulla retina, l'occhio vede 

l’ellisse luminosa e perfettamente immobile sullo schermo (°). 

4. — Rilievo dell'andamento di una tensione in funzione del tempo. 

Oltre che con oscillazioni sinusoidali, è possibile ottenere oscillo- 

grammi fermi e stabili sullo schermo del tubo eatodico anche con ten- 

sioni periodiche di forma qualsiasi, purchè i periodi delle tensioni appli- 

cate alle due coppie di 

placchette siano uguali o 

stiano in rapporto sempli- 

ce fra loro. Fondamentale 

è il caso in cui alle plac- 

chette di deflessione oriz- 
IS 

zontale è applicata una 

Fig. 10— Tensione a denti di sega e sua appli- tensione alternata v. @ 
i Il lacchette di deflessi iz- siga n pacs alle placchette di deflessione oriz. denti di sega (fig. 10) per- 

chè, come vedremo, l’o- 

scillogramma riproduce allora l'andamento nel tempo della tensione v, 

applicata alle placchette di deflessione verticale. 

La tensione v, a denti di sega (fig.10) è una tensione alternata la 

quale varia da un minimo, -V.,, ad un massimo, +V., linearmente 

rispetto al tempo (cioè proporzionalmente al tempo), per poi ritornare 

con rapido scatto al valore -V., ('). In assenza di segnale applicato 

(8) - S. MALATESTA, E. SPORTOLETTI - Misure Radioelettroniche, Cap.IV, n.3 (Ed. C. Cursi, 

Pisa). 

(°) - Se le due tensioni alternate applicate alle due coppie di placchette hanno fre- 

quenza diversa, la macchiolina luminosa nel suo moto sullo schermo non ripercorre pe- 

riodicamente sempre la medesima curva; la figura sullo schermo è allora in continuo mo- 

vimento e generalmente appare del tutto confusa, 

(19) - Abbiamo accennato nel Cap. VII (n.5, fig.7) ad un semplice circuito capace di 

produrre la suddetta tensione (oscillatore a denti di sega). 
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alle placchette di deflessione verticale, sotto l'azione della tensione v, 

a denti di sega, la macchiolina luminosa P sullo schermo si sposterà 

lungo l’asse x avendo ad ogni istante ascissa x=s5,v, e seguendo perciò la 

legge del moto rappresentata dal diagramma inferiore alla figura 11 a); 

pertanto, per t=0 essa si troverà nel punto A di ascissa - s. V, e si muo- 

4=SyVy=syU senwt 

Fig. 11 — Genesi della base dei tempi e dell’oscillogramma in funzione del 
tempo di una tensione sinusoidale. 

verà di moto uniforme (cioè con velocità u, costante) verso destra per 

giungere nel punto B di ascissa +<s,V. al termine del primo dente di sega 

(t=T). Da B essa torna a scatto nel punto A e riprende a muoversi verso 

destra con le modalità già viste. Manifestamente il gioco si ripete perio- 

dicamente, cosicchè, se la frequenza di ripetizione f=//T è sufficiente- 

mente alta, appare sullo schermo un segmento luminoso AB, normal. 

mente denominato base dei tempi; la ragione di tale denominazione è 

che, entro ciascun periodo 7, le distanze Ax percorse dalla macchiolina 

luminosa P a partire da A sono proporzionali ai tempi At calcolati dal- 

l’inizio di ciascun periodo, Ax=u, At, e sono perciò atte a rappresentare, 
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in una determinata scala ("), i sopradetti tempi. 

Ciò posto, se si applica ora alle due placchette di deflessione verti- 

cale una tensione alternativa v,=V,senwt di periodo T(=2x/w) uguale 

a quello della tensione a denti di sega, si ottiene sullo schermo la rap- 

presentazione cartesiana dell'andamento in funzione del tempo di »,, 

come è mostrato nella figura 11): le ascisse misurate a partire da A 

rappresentano i tempi contati dall'inizio di ciascun periodo, mentre le 

ordinate rappresentano i valori istantanei della tensione v,, entrambe 

con opportune scale (*). Infatti il moto della macchiolina luminosa sullo 

schermo è la composizione del moto orizzontale poc'anzi descritto (la 

cui legge è rappresentata nel diagramma della fig. 115’) e di un moto 

armonico secondo l’asse y , la cui legge è rappresentata nel diagramma bd”). 

Di conseguenza la macchiolina luminosa P, partendo dal punto A (fig. 11 b) 

segue la traiettoria ACDB; da B torna a scatto in A, ripercorre il cam- 

mino ACDB e così di seguito periodicamente, f volte al secondo. Al solito, 

se f è sufficientemente grande, l’occhio vede sullo schermo, luminosa e 

ferma, la sinusoide ACDB, mentre il segmento BA (detto traccia di ri- 

torno), che è percorso dalla macchiolina luminosa in maniera rapidis- 

sima, risulta appena visibile. 

Se il periodo della tensione v, è metà del periodo della tensione a 

denti di sega v., l’oscillogramma è ancora fermo ma è costituito da 

due cicli della sinusoide invece che da uno; analogamente se il periodo 

di vy è 1/3, 1/4,... di quello di v;, l’oscillogramma è costituito da tre, 

quattro o più cicli. Naturalmente tutto quanto è stato detto per la ten- 

sione sinusoidale vale anche per una tensione v, periodica ad andamento 

qualunque. 

Ciò posto, per ottenere sullo schermo del tubo catodico la rappre- 

sentazione cartesiana dell'andamento in funzione del tempo di una deter- 

minata tensione periodica v,, questa si applica (generalmente tramite un 

amplificatore) alle placchette di deflessione verticale del tubo catodico; 

(11) - La scala dei tempi, manifestamente stabilita dalla relazione Ax=u,Atf, è deter- 

minata dal coefficiente di proporzionalità ,, che è la velocità della macchiolina luminosa 

da A a B (spesso denominata velocità di spazzolamento). Poichè il segmento AB è percorso 

nel tempo 7, la velocità ha il valore u,=AB/T; ma è AB=2s,V,, per cui si ha u,=25, VIT. 

(12) - La scala delle ordinate è stabilita dalla relazione y=5,v,, dove s, è la sensibilità 

delle placchette di deflessione verticale (n.2); la scala delle ascisse è stabilita dalla rela- 

zione Ax=t, At, dove u, è la velocità di spazzolamento calcolata nella nota precedente. 
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contemporaneamente si applica alle placchette di deflessione orizzontale 

una tensione v, a denti di sega di periodo uguale a quello della v, o ad 

un suo multiplo intero. Se tale condizione è rigorosamente soddisfatta 

nel tempo ( e vedremo che a ciò si provvede sfruttando il particolare 

fenomeno della sincronizzazione) si ottiene sullo schermo, praticamente 

immobile, l’oscillogramma che fornisce l'andamento nel tempo di »v,. 

La tensione a denti di sega che produce il movimento orizzontale 

della macchiolina luminosa (base dei tempi) è ottenuta con uno speciale 

oscillatore che studieremo nel numero seguente. Questo oscillatore, gli 

alimentatori del tubo catodico e dei circuiti elettrici ausiliari, l’ampli- 

ficatore della tensione v, e molti altri dispositivi a cui accenneremo in 

seguito sono contenuti in un unico apparecchio nel quale è montato 

il tubo a raggi catodici: è appunto questo apparecchio che normalmente 

viene chiamato oscillografo catodico. Nei paragrafi seguenti, dopo lo 

studio della generazione delle tensioni a denti di sega, daremo un cenno 

della costituzione interna di un semplice oscillografo. 

5. — L'oscillatore a denti di sega e la sua sincronizzazione. 

Per la produzione della tensione a denti di sega che stabilisce la 

base dei tempi dell’oscillografo catodico si usa un particolare circuito, 

detto oscillatore a denti di sega, basato sulla carica lenta di un conden- 

satore attraverso ad una resistenza ed alla scarica rapidissima del me- 

desimo attraverso ad un tubo elettronico (o un transistore) che funziona 

da interruttore; particolarmente semplice è il caso in cui l’interruttore 

elettronico è un triodo a gas o thyratron. In tali condizioni si ha il cir- 

cuito che abbiamo studiato nel n. 5 del Cap. VII (fig. 7) e che prenderemo 

come base delle nostre considerazioni. 

La costante di tempo RC deve sempre essere scelta, in relazione alla 

tensione E,, , in maniera tale che la scarica del condensatore (tratti verti- 

cali nella fig. VII, 7b) avvenga poco dopo l’inizio del processo di carica, 

quando la curva esponenziale è sensibilmente rettilinea; si ottiene in 

tal modo l'andamento praticamente rettilineo dei denti di sega, neces- 

sario affinchè la scala dei tempi risulti lineare. In tali condizioni, però, 

l'ampiezza dei denti di sega risulta una piccola frazione della tensione 

di alimentazione E., ed ha di solito il valore di pochi volt; essa è del 

tutto insufficiente per produrre la voluta deflessione del pennello elet- 

32 S. MALATESTA: ELETTRONICA E RADIOTECNICA - VOL. I 
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tronico ed è perciò amplificata con adatto amplificatore prima di essere 

applicata alle placchette di deflessione orizzontale del tubo catodico. 

L'oscillatore a denti di sega ha la proprietà di lasciarsi sincronizzare 

con oscillazioni esterne; cioè la frequenza delle sue oscillazioni può 

essere vincolata alla frequenza di altre oscillazioni, così che fra di esse 

Fig. 12 — Applicazione della tensione sincronizzante all’oscillatore a denti di 
sega (Cap. VII, fig.7); metodo per variare la frequenza di questo. 

si mantenga un rapporto intero costante. Il fenomeno, in linea di prin- 

cipio, si svolge nel modo seguente. L’'oscillatore a denti di sega della 

figura VII, 7 è modificato nel 

modo indicato nella fig. 12 a), 

ma se nessuna tensione è ap- 

plicata fra i morsetti AB il suo 

comportamento non differisce 

in alcun modo da quello a suo 

tempo delineato (Cap. VII, 

n.5); supponiamo che il suo pe- 

riodo sia T come è mostrato 

dalla prima oscillazione del 

diagramma a) della figura 13. 

Ad un certo istante sia appli- 

cata alla griglia, per mezzo del 

gruppo C.R,, una debole ten- 
Fig. 13— Diagrammi per studiare il feno- : P è a 3 , 

meno della sincronizzazione. sione sinusoidale di periodo 7”, 
leggermente minore di T; si 

comprende come la scarica del condensatore avvenga allora in corri- 

spondenza dei valori più alti della tensione di griglia, perchè la ten- 
x 

sione di innesco del thyratron è tanto minore quanto meno negativa è 
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la griglia. Risulta quindi abbastanza evidente che, dopo un periodo 

transitorio (oscillazione 2), le oscillazioni acquistino uno stato di regime 

con periodo uguale a 7”, cioè con la medesima frequenza f' della ten- 

sione vw; applicata alla griglia (tensione sincronizzante); l'oscillatore a 

denti di sega è quindi sincronizzato sulla frequenza della tensione w,. 

Ma è anche possibile ottenere la sincronizzazione con oscillazioni la cui 

frequenza sia prossima ad un multiplo intero della frequenza propria 

dell’oscillatore. Nella figura 13 5) è schematizzato il fenomeno della sin- 

cronizzazione con oscillazione sinusoidale di periodo 7’ leggermente in- 

feriore a 7/2; l'oscillazione a denti di sega assume un periodo esatta- 

mente doppio di quello di v,, ossia una frequenza metà. I ragionamenti 

precedenti sono stati svolti nell'ipotesi che la tensione sincronizzante 

fosse sinusoidale, ma nulla cambia se essa è una tensione periodica ad 

andamento qualunque. 

Nell’oscillografo è la sincronizzazione dell’oscillatore a denti di sega 

con la frequenza f,=//T, della tensione v, da esaminare (di cui si vuole, 

cioè, rilevare l'andamento in funzione del tempo) che permette di ren- 

dere e mantenere il periodo 7 della tensione a denti di sega esattamente 

uguale a quello della tensione v, o ad un suo multiplo (7=n7,), così che 

l’oscillogramma risulti fermo e tale si mantenga nel tempo. Per effettuare 

la sincronizzazione viene applicata all’oscillatore a denti di sega come 

tensione sincronizzante v;, una piccola aliquota della tensione v,; si 

regola poi la frequenza propria dell'oscillatore in modo che il suo pe- 

riodo sia appena maggiore di quello di v, o di un suo multiplo intero, 

così che possa Avvenire automaticamente il fenomeno della sincroniz- 

zazione con le modalità della figura 13. La regolazione della frequenza 

dell’oscillatore a denti di sega si effettua normalmente a scatti, cambiando 

mediante un commutatore le capacità C (fig. 12 b), e finemente variando 

mediante un reostato il valore della resistenza attraverso cui si carica €. 

Nel paragrafo seguente esamineremo la sistemazione entro l'oscil- 

lografo dell’oscillatore a denti di sega ed i suoi collegamenti colle altre 

parti che compongono detto apparecchio. 

6. — Schema di principio di un semplice oscillografo. 

Nella figura 14 è indicato lo schema di principio di un semplice 

oscillografo, coll’esclusione dei circuiti di alimentazione del cannone elet- 

tronico, di cui si è già dato cenno nel n.1 (fig.4): vedremo poi, nel pros- 
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simo paragrafo, uno schema elettrico completo. 

Come è già stato detto in precedenza, una delle placchette di de- 

flessione di ciascuna coppia è collegata a massa (D,, Dx); alle altre due 

(D,,D,) giungono le tensioni v,,v, per la deflessione. Data la sensibilità 

di deflessione relativamente piccola (n. 2), i segnali non vengono applicati 

alle placchette direttamente, ma tramite due amplificatori (amplificatore 

verticale ed amplificatore orizzontale); questi sono preceduti da due 

sincronizzazione 9 Gera in sn su 
esterna ci tl 

Is | Attenvatore Generatore 

sincronismo denti di sega 

ingresso 
verticale 

ingresso orizzontale 

comando spostamento orizzontale comando 
spostamento 
verticale 

Fig. 14— Schema di principio di un semplice oscillografo, con l’esclusione dei 
circuiti relativi al cannone elettronico (n.1, fig. 4). 

attenuatori (cioè, in pratica, da due partitori resistivi), con regolazione 

continua ed a scatti, i quali consentono di dosare l'ampiezza dei segnali 

che entrano negli amplificatori e quindi, in definitiva, le dimensioni 

(altezza e larghezza) dell’oscillogramma. 

All’amplificatore verticale, tramite i morsetti d'ingresso yy e l’at- 

tenuatore, giunge dall'esterno il segnale e, destinato a produrre il mo- 

vimento verticale della macchiolina luminosa sullo schermo. All’ampli- 

ficatore orizzontale, tramite il relativo attenuatore, può essere applicato 

un segnale esterno e; (collegato ai morsetti xx"), ad esempio per produrre 

l’ellisse della figura 9 (n.3). Più comune è però il caso che al sopradetto 

amplificatore sia applicato il segnale a denti di sega che abbiamo stu- 

diato nel paragrafo precedente: il commutatore /, consente di collegare 

a piacere l’entrata dell’attenuatore ai morsetti d’ingresso xx° od al gene- 

ratore a denti di sega. 
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La tensione v; (n.5, fig. 12) che provvede alla sincronizzazione del- 

l’oscillatore a denti di sega è prelevata dall'uscita dell’amplificatore ver- 

ticale ed è applicata all’oscillatore tramite un attenuatore (generalmente 

costituito da un semplice partitore resistivo) che permette di dosarne 

l'entità ; in situazioni particolari la tensione di sincronizzazione può essere 

prelevata da un generatore esterno all’oscillografo tramite il morsetto s 

ed il commutatore /.,. 

I segnali amplificati dagli amplificatori verticale ed orizzontale giun- 

gono alle placchette D, e D. attraverso due condensatori di accoppia- 

mento C., e Ca; le stesse placchette sono poi collegate tramite le resi- 

stenze Ray, Ra» () ai cursori dei due potenziometri P,, P., i cui estremi 

sono uniti a due sorgenti di f.e.m. continua (V,, positiva e V, nega- 

tiva) di un centinaio di volt ciascuna. Ciò consente di spostare a pia- 

cere la posizione di riposo della macchiolina luminosa sullo schermo 

rispetto alla posizione centrale (n.2, fig. 5-6); agendo sul potenziometro 

P, (spostamento verticale) si sposta la macchiolina luminosa secondo 

l’asse y, mentre agendo su P, (spostamento orizzontale) la si sposta in 

senso orizzontale. L'utilità dei due comandi di spostamento si mani- 

festa nella possibilità di esaminare più comodamente una parte di un 

oscillogramma spostandolo opportunamente in alto od in basso, a destra 

od a sinistra. 

Da quanto è stato detto finora appare che i controlli e le regolazioni 

che devono essere compiuti per il corretto funzionamento di un oscil- 

lografo sono piuttosto numerosi. Essi comportano, invero, una certa 

difficoltà per l’inesperto principiante che si accinge all'uso dell’oscillo- 

grafo; ma la meravigliosa versatilità e la straordinaria utilità di questo 

strumento sono tali da compensare ampiamente il disagio iniziale. 

7. — Schema elettrico di un semplice oscillografo. 

Dopo aver esaminato lo schema di principio di un semplice oscil- 

lografo, ne descriveremo ora lo schema elettrico, realizzato nella ma- 

niera più semplice possibile; dall'esame dello schema, riportato nella 

figura 15, apparirà con sufficiente chiarezza, oltre che la costituzione 

(18) - Esse hanno la medesima funzione delle normali resistenze di polarizzazione di 

griglia, R,, degli usuali tubi elettronici (Cap.X, fig. 25); se esse avessero valore nullo i 

potenziali delle placchette D,, D, avrebbero il valore fisso imposto dai due potenziometri 

e non potrebbero variare in conseguenza dei segnali. 
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interna dell'apparecchio, anche l'insieme delle regolazioni normalmente 

necessarie per il suo funzionamento ed il suo impiego. Indipendente- 

mente da ciò, lo schema rappresenta un esempio di applicazione della 

tecnica elettronica finora studiata. 
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Fig. 15 — Schema elettrico molto elementare di un semplicissimo oscillografo catodico. 
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Conviene iniziare l'esame del circuito dagli alimentatori, posti nella 

parte superiore dello schema: un medesimo trasformatore, con vari se- 

condari e coll’unico primario connesso alla rete, serve sia il raddrizza- 

tore ad una sola semionda (a sinistra) che fornisce la tensione di ali- 

mentazione del tubo catodico, sia il radrizzatore a doppia semionda 

(a destra) che fornisce la tensione di alimentazione anodica all'apparato 

elettronico. Al catodo del diodo a sinistra è applicata una tensione alter- 

nata avente valore efficace 580+320=900V: il condensatore da 0,5 |F 

collegato alle placche (fra loro unite) si carica al valor massimo della 

tensione applicata pari a circa 1200V. Tale tensione (negativa, dato il 

verso il passaggio di corrente nel diodo) è applicata al partitore resi- 

stivo che provvede all’alimentazione degli elettrodi del cannone elet- 

tronico del tubo catodico, secondo lo schema di principio della figura 4; 

dal partitore (ultima sezione) è anche prelevata una tensione - V,, (fig. 14) 

di un centinaio di volt, utilizzata per lo spostamento verticale ed oriz- 

zontale della macchiolina luminosa sullo schermo (collegamento infe- 

riore ai potenziometri P, e P.). 

L'alimentatore anodico posto a destra, in alto, è del tipo conven- 

zionale a doppia semionda, con filtro di livello a capacità ed induttanza 

(Cap. XIV, n.3, fig.8): esso provvede una tensione positiva E,,=300V 

che alimenta l’oscillatore a denti di sega (a destra, di fianco al tubo 

catodico), l'amplificatore verticale (a sinistra, in basso), l’ amplificatore 

orizzontale (a destra, in basso) ed inoltre fornisce la tensione positiva 

+V,» (fig. 14) ai potenziometri P,,P, che provvedono allo spostamento 

verticale ed orizzontale. 

Gli amplificatori sono ottenuti nella maniera più semplice con due 

soli pentodi con carico resistivo, collegati a capacità e resistenza (Cap. X, 

n.4, fig. 10) alle placchette D,,D. del tubo catodico; i segnali sono ap- 

plicati alle loro griglie di controllo tramite due potenziometri che costi- 

tuiscono gli attenuatori della figura 14. 

L'oscillatore a denti di sega è del tipo della figura 12 b); la polariz- 

zazione della griglia di controllo è ottenuta assegnando al catodo un 

potenziale positivo ricavato dalla tensione di alimentazione £,, mediante 

un partitore resistivo costituito da due resistenze da /00k9 ed /,5kQ 

(Cap.X, fig.41c). Il segnale di sincronizzazione — proveniente dalla 

placca dell’amplificatore verticale o dall'esterno — è applicato alla gri- 

glia del thyratron mediante un potenziometro che permette di dosarne 
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il valore. La placca dell’oscillatore a denti di sega è collegata all'entrata 

dell’amplificatore orizzontale; nello schema è però indicato anche un suo 

collegamento alla griglia G del tubo catodico, effettuato mediante un 

condensatore da 50 pF. Dato il piccolo valore di tale capacità, non si ha 

alcun effetto sulla griglia durante la salita lineare, relativamente lenta, 

dei singoli denti di sega; invece, durante la brusca diminuzione di ten- 

sione che si ha fra la fine di ciascun dente di sega e l’inizio del suc- 

cessivo, risulta applicato alla griglia G un breve, ma intenso, guizzo ne- 

gativo di tensione che porta il tubo catodico all’interdizione, In tal modo 

viene spento il pennello elettronico durante il brevissimo intervallo 

di tempo corrispondente ed eliminata la traccia di ritorno dell’oscil- 

logramma. 

Altri particolari del circuito dell’oscillografo possono essere dedotti 

in maniera abbastanza agevole, confrontando lo schema della figura 15 

con quello di principio della figura 14 ("‘). È bene ripetere che lo schema 

preso in considerazione è solo un esempio molto semplificato: gli oscil- 

lografi moderni hanno una costituzione interna molto elaborata ed im- 

plicano una tecnica elettronica i cui elementi sono oggetto di studio 

nel Vol. III. 

(1) - I condensatori che collegano a massa i cursori dei potenziometri della luminosità 

e degli spostamenti orizzontale e verticale hanno lo scopo di evitare fluttuazioni dei relativi 

potenziali e giocano lo stesso ruolo dei condensatori catodici e di schermo degli am- 

plificatori (Cap. X, n. 13). 

RE En _ ——.——— *, n 
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A 
A (classe) 405 

AB (classe) 403-5 

Abraham (multivibratore di) 420-1 

Accensione (batteria di) 110 

— diretta, indiretta 109-10 

Accoppiamento 846 

— a capacità 290, 306-9, 312-3 

— a controtensione 290 

— aTen 856 

— autotrasformatorico 98 

— (coefficiente di) 87-97 

— (condensatore di) 290 

— per mutua induzione 86-102 

Adattamento di impedenza 99-102 

Alimentatore 117-8, 217-20, 458-74 

— (caratteristica esterna dell’) 462 

— stabilizzato 217-20, 466-74 

Alimentazione anodica 282, 327 

— dello schermo 328, 331-2 

Alta frequenza (compensazione in) 371-2 

Alternata (rumore di) 414 

Altoparlante 5, 100, 340, 384, 436 

Ammettenza complessa 44-6 

— d'ingresso di un amplificatore 318 

— di reazione nei transistori 324 

— mutua nei transistori 324 

Amplificatore 281-452 

— a degenerazione catodica 438-40 

— a doppia uscita 440-2 

— a più stadi 339 

— a resistenza 283-95, 302-14 

— a resistenza e capacità 306-9, 312-3, 341-63 

— a trasformatore 282, 295-8, 340, 3649, 

374, 385, 436 

— (caratteristica mutua dinamica dell’) 

299, 374-7, 395-7 

— (circuito differenziale dell’) 301-26 

— con carico non resistivo 314-5 

— con uscita anodica e catodica 440-2 

Amplificatore con uscita catodica 442-52 

— di bassa frequenza 339-406 

— di classe A, AB, B, C 403-6 

— di potenza 384-406, 436 

— di tensione 285 

— (elementi costitutivi dell’) 326-37 

— grammofonico 339-40, 406, 459 

— in controfase 398-406 

— per tensioni continue 291 

— push-pull 398-406 

— video 369-72 

Amplificazione 281-452 

— (classi di funzionamento dell’) 403-6 

— (coefficiente di) 1634, 181-3, 198 

— complessa 314-5, 350, 352, 360, 363, 423-4 

— di corrente 289, 293, 354-6, 360, 363, 368 

— di potenza 294-5, 298 

— di tensione 285, 289, 293, 304 

— intrinseca 417-8 

— in reazione 407-52 

— (rapporto di) 285, 298, 304 

— video 369-72 

Analizzatore armonico 379 

Angolo di perdita di un condensatore 69 

Anodica (alimentazione) 282, 327 

— (caratteristica) 147, 1514 

— (conduttanza e resistenza differenziale) 

130-40, 164-85, 195-201 

— (dissipazione) 140-2, 386-7 

Anodo esterno (tubo con) 386 

Armonica (composizione) 12-33 

— (distorsione) 378-84, 396-406 

Autooscillatore 419-20 

Autotrasformatore 98 

B (classe) 403-6 

Baffo di gatto 235 

Bagliore (scarica a) 215 
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Banda di frequenza di un segnale 12 

— passante di un amplificatore 344-6, 356, 

358 

Base dei tempi 497 

Base del transistore 242 

— (caratteristica di) 249-50, 253-7, 273 

— (circuito differenziale di) 2634 

— (conduttanza e resistenza differenziale 

di) 2624, 273 

— (polarizzazione della) 282 

Bassa frequenza (amplificatore di) 339-406 

Bifase (amplificatore di) 440-2 

Bipolo 7 

— attivo 72-80 

— passivo 46-51 

— (potenza nel) 55-61 

— (schemi equivalenti del) 52-58 

Bloccato (oscillatore) 421 

Bobina 65 
Bontà (coefficiente di) 66-9 

Cc 

C (classe) 405 

Cambio tensione di rete 461 

Cannone elettronico 486-8, 503 

Capacità (carica di una) 14-7, 27 

— (accoppiamento a) 290, 306-9, 312-3 

— d'entrata o d’ingresso 317-9, 343 

— d'uscita 343 

— distribuita di un induttore 68 

— interelettrodiche 315-9, 343 

— parassite 178-80, 182-3, 315-9, 321-6, 343 

Caratteristica anodica 123, 146-7, 151, 190-5 

— di base 249-50, 253-7, 273 

— di collettore 248, 252, 254 

— di controllo 149-50, 212-3, 477 

— di funzionamento del trasferitore 444-5 

— di griglia 155 

— di regolazione 252, 255, 266, 273 

— di regolazione dinamica 260-2, 300 

— mutua 147, 152-4, 248-9 

— mutua dinamica 159-61, 186, 193, 299 

— (superficie) 151-4, 192 

Carica di una capacità 14-7, 27 

— di un condensatore attraverso un diodo 

114-20 

Carico (impedenza, resistenza di) 156, 282-3 

— (retta di) 125-30, 156-9, 186, 193, 250 

Cathode follower 442, 450 

Catodica (degenerazione) 329, 438-42 

— (polarizzazione) 329-32, 439 

— (uscita) 442-52 

Catodo 110, 143 

Cimatore (circuito) 113 

Cimatura dei segnali 113 

Circuiti accoppiati 84-102 

Circuito anodico 110, 144 

— cimatore 113 

— differenziale dei tubi 137-40, 301-9 

— differenziale dell’amplificatore 301-26 

— differenziale del transistore 2624, 267-9, 

277, 309-13 

— di riposo 135, 137-9, 162, 174 

— lineare, non lineare 3941 

— oscillatorio 22-3 

— risonante parallelo 44-5, 48-50, 68 

— risonante serie 42, 45, 47, 50 

Classi di funzionamento 403-6 

Coefficiente di accoppiamento 87-97 

— amplificazione 1634, 181-3, 198, 304 

— amplificazione di corrente 266-7, 273 

— bontà, merito 66-9 

— mutua induzione 81, 86-102 

— qualità 66-9 

Collegamento degli amplificatori a capa- 

cità 307, 313, 341-63 

— a trasformatore 364-9 

Collettore [anodo] 109 

Collettore del transistore 243 

— (caratteristica di) 248, 252, 254, 273 

— (circuito differ. di) 267-9 

— conduttanza e resistenza diff. di) 265.6, 

273 

Composizione armonica di un segnale 12-33 

Compensatore 72 

Compensazione in alta frequenza 371-2 

Condensatore 53, 69-72 

— a carta 71 

— a giunzione 232 

— (angolo di perdita del) 69 

— (coefficiente di merito del) 69 

— di accoppiamento 290 

— di fuga 328-32, 348 

— elettrochimico, elettrolitico 71 

— (schemi equivalenti del) 70 

— semifisso 72 

— variabile 71-2 
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Conducibilità dei semiconduttori 225-31 

— intrinseca 225-6, 228 

Conduttanza differenziale anodica 130-40, 

164-85, 195-201 

— di base 2624, 273 

— di collettore 265-6, 273 

— mutua 164, 185, 198-201, 271 

Controfase (amplificatore in) 398-406 

Controllo (caratteristica di) 149-50, 212-3, 

477 

— di tono 461 

— di volume 33940 

Controreazione [ved. reazione] 407 

Controtensione (accoppiamento a) 290-1 

Conversione di potenza 282, 384 

— (rendimento di) 385-94, 396 

Corrente (generatore ideale di) 75 

— (verso convenzionale della) 106 

Costante di tempo 17-28 

Covalente (legame) 223 

Cristallo (diodo a) 233 

— semiconduttore 221-33 

Critica (resistenza) 23, 30 

Curve caratteristiche [ved. caratteristica] 

— di risonanza 47, 49 

— di risposta degli amplificatori 344-6, 356, 

366 

— di risposta e di fase dei filtri 83 

— limite d’innesco di un thyratron 478.83 

— luogo di un amplificatore 426 

D 
Dati sui pentodi 199 

— transistori 271 

— triodi 168 

— tubi a fascio 199 

Decremento logaritmico 32 

Deficienze degli amplificatori 4124 

Deflessione (placche di) 485, 489-95, 499 

— (sensibilità di) 490-1, 499 

Degenerazione catodica 329, 438-42 

— di emettitore 438-9 

— (amplificatore a) 438-40 

— (invertitore di fase a) 441 

Deionizzazione (tempo di) 210-213 

Denti di sega (oscillatore a) 2134, 494, 

497-9, 503 

— (tensione a) 213-4, 4949 

Differenziale (circuito) 137-40, 161-2, 171-80 

Differenziale (conduttanza e resistenza a- 

nodica) 130-40, 166-85 

— (condutt. e resist. di base) 2624, 273 

— (condutt. e resist. di coll.) 265-6, 273 

— (generatore) 162, 171-86, 302 

— (quadripolo) 180, 201, 269-77, 322-6 

Dinamica (caratteristica) 159-61, 186, 193, 

260-2, 299-300 

— (retta di carico) 292, 294, 296, 299 

Diodo a cristallo 233 

— a giunzione 233-5 

— a punta 235-7 

— (caratteristica del) 234-6 

— Zener 234-5, 467-8, 471-3 

Diodo a gas 205-10, 214-20, 235, 466-74 

— a catodo caldo 205-10, 216 

— a catodo freddo 21420, 235, 466-74 

Diodo a vuoto 10942 

— (caratteristica del) 121-6 

— (circuito differenziale del) 137-40 

— (raddrizzatore a) 111-20 

Dissipazione anodica 140-2, 386-7 

— di collettore 387-8 

— (piastra di) 387-8 

Distorsiometro 379 

Distorsione armonica 378-84, 395-406 

— lineare 413 

— non lineare 373, 376-84, 413 

— totale 378-9, 395-7 

Drogaggio di un semiconduttore 228 

E 
Effetto di prossimità 63 

— fotoelettrico 107 

— Larsen 419 

— Miller 317, 343 

— pellicolare 61-3 

— termoionico 107 

— Zener 226, 234-5, 466-8, 471-3 

Elettrochimico o elettrolitico (condensa- 

tore) 71 

Elettroni 105-6 

— liberi nei conduttori 107 

— secondari 107, 188-9 

Emettitore del transistore 242 

— termoionico 108-9 

Emissione elettronica 107-9 

— a freddo 107 

— fotoelettrica 107 
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Emissione secondaria 107, 188-9 

— specifica 108 

— termoelettronica 107-9 

Entrata (ammettenza di) 318 

— (capacità di) 316-9, 343 

— (resistenza di) 316-9 

Equazione di Vallauri 184 

Equazioni ibride del transistore 272 

Esponenziale (funzione) 16 

Estrazione (lavoro di) 107 

Excitron 475 

F 
Fascio (tubo a) 193 

Fase (curve di) 47, 49, 346 

— (invertitore di) 441 

Filtro di livello 458-66 

— passa-alto 84 

_ passa-basso  81-4, 460 

Fluorescente (schermo) 486 

Fotodiodo 226 

Fotoelettrica (emissione) 107 

Fourier (serie di) 32-7 

Frequenza (banda di) 12 

— di libera oscillazione 22-3 

— di risonanza 23, 48-9 

— di taglio di un transistore 322, 357, 367 

— propria di un induttore 68 

Frequenze caratteristiche di un amplif. 

344, 346-7, 351-2, 356-7, 363 

Fuga (condensatore di) 328-32, 348 

Funzione di trasferimento 82 

— esponenziale 16 

Fuoco di un tubo catodico 487 

G 
Galena 221, 235 s 

Gas (diodo a) 205-10, 214-20, 235, 466-74 

— (scarica nei) 215 

— (stabilizzatore a) 217-20, 466-74 

— (triodo a) 2104 

Generatore 72-80 

— differenziale 162, 171-8, 185, 302 

— ideale di corrente e di tensione 74-5 

— (schema serie e parallelo del) 75 

. Germanio 222 e seg. 

— (diodo a) 233 

Giacoletto (schema di) 324 

Giunzione 231-5, 255-6 

— (condensatore a) 232 

— (diodo a) 233-5 

Gradino (segnale a) 13, 19-20 

Griglia 143 

— (capacità placca-) 187, 316-9 

— (caratteristica di) 155 

— (corrente di) 144, 155 

— (polarizzazione di) 282, 328-30 

— schermo 187 

— soppressore 189 

H 

Helmholtz (principio di) 40 

Hertz 9 

I 
Ignitron 475 

Impedenza (adattamento di) 99-102 

— complessa 43, 46 

— interna di un amplificatore 4348 

— primaria riportata a secondario 92 

— secondaria riportata a primario 91-6 

— (trasformazione di) 97-100 

Impulsi esponenziali 18 

— rettangolari 13, 17-8 

— (segnali ad) 9-10, 13 

Induttore 53, 65-8 

— (capacità distribuita dell’) 68 

— (circuito equivalente dell’) 67 

— (coefficiente di bontà dell’) 66 

— (Q dell’) 66-7 

— (resistenza serie e parallelo dell’) 67 

Informazione 6 

— (segnale di) 11 

Ingresso (ammettenza di) 318 
— (capacità di) 316-9, 343 

— (resistenza di) 316-9 

Innesco della scarica a bagliore 215 

— (curva limite di) 478-83 

— delle oscillazioni 420 

— del thyratron 214, 476 

— (tensione di) 208, 2145 

Inseguitore catodico 442, 450 

Instabilità di un amplificatore 413 

Interdizione (caratteristica di) 150, 212 

— (tensione di) 150 

Intervalvolare (trasformatore) 366 
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Intrinseca (amplificazione) 417-8 

— (conducibilità e resistenza) 225-6, 228 

Invertitore di fase a deg. catodica 441 

Ionizzazione dei gas 206-17 

Lacuna 224 

Larsen (effetto) 419 

Legame covalente 223 

Lente elettronica 486-7 

Lineare (circuito) 39-79 

— (distorsione) 299 

Linearità degli amplificatori 299-301 

Litz (filo di) 63 

Logaritmico (decremento) 32 

Luminosità di un tubo catodico 488 

M 
Massa 118, 326 

Mercurio (vapori di) 206, 210 

Merito (coefficiente di) 69 

Mho 167 

Miller (effetto) 317, 343 

Miniaturizzazione degli apparati elet. 359 

Multivibratore a trasformatore 421-2 

— di Abraham 4201 

Mutua (conduttanza) 164, 185 

— (caratteristica) 147, 151 

— (induzione) 81, 86-102 

N 
N (semiconduttore tipo) 226-33 

Nyquist (criterio di) 430 

Norton (teorema di) 78-80 

Numeri complessi 42 

(0) 
Oscillatore a denti di sega 213-4, 494, 497-9, 

503 

— bloccato 421 

— di rilassamento 420-1 

Oscillatorio (circuito) 22-3 

Oscillazione di rilassamento 421 

— libera 22-6 

— modulata 8-9 

— smorzata 22 

Oscillografo catodico 485-504 

Oscillogrammi (formazione degli) 491-7 

Ossidi (emettitore ad) 108-9 

Ossidulo di rame (raddrizzatore a) 237-9 

Ottica elettronica 486-7 

P 
P (semiconduttore di tipo) 226-33 

Parametri differenziali del pentodo 195-201 

— del transistore 262-9, 2714, 324-6 

— del triodo 168-71 

— del tubo a fascio 195-201 

— ibridi del transistore 274 

Parassita (capacità) 178-80, 182-3 

Passa-alto, passa-basso (filtro) 814, 460 

Passante (banda) 344-6, 356, 358 

Pellicolare (effetto) 61-3 

Pendolo di Pohl 25 

Pentodo 189-204 

— (caratteristiche del) 191-3, 196-9 

— di alta frequenza 200 

— di potenza 200 

— (parametri differenziali del) 195-201 

— (quadripolo differenziale del) 201 

— (superficie caratteristica del) 192 

— televisivo 370 

Perdita (angolo di) 69 

Piastra di dissipazione 387-8 

Placca 109 

|. Placchette di deflessione 485, 489-95, 499 

Plasma 206-13, 216 

Pohl (pendolo di) 25 

Polarizzazione automatica 330 

— autostabilizzante 336, 439 

— di accoppiamento 85 

— catodica 329-32, 439 

— dei transistori 332-7 

— di base 283 

— di griglia 282 

— fissa elettronica 330-1 

Ponte (raddrizzatore a) 457 

Portatori di maggioranza e minoranza 230, 

233, 255 
Postaccelerazione (tubo catodico a) 491 

Potenza (amplificatore di) 384-406, 436 

— attiva, istantanea, reattiva 55-61 

— (conversione di) 282, 384 

— indistorta 380, 396-7 

Principio di sovrapposizione 40, 82 

Prossimità (effetto di) 63 

Push-pull (amplificatore) 396, 398-406 
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Q 
Q di un induttore 66-7 

Q-metro 67 

Qualità (coefficiente di) 67 

Quadripolo 6, 17, 81 

— differenziale del pentodo 201 

— differenziale del transistore 269-77, 322-6 

— differenziale del triodo 178-80 

R 
Raddrizzatore 40, 111 

— a doppia semionda 456-8 

— a ponte 457 

— ad ossidulo di rame, al selenio 237-9 

— al silicio controllato 475 

— controllato 474-83 

— metallico 221, 237-9, 456 

Raffreddamento dei transistori 386-8 

Rapporto di amplificazione 285, 298, 304 

— di trasferimento 83 

Reazione 407-52 

— a comando di corrente e di tensione 

43742 

— (fattore di) 409-12, 425 

— (maglia di) 416 

— negativa, positiva 407 

Regolazione (caratteristica di) 252, 255, 266, 

273 

— di tono 461 

— di volume 339-40 

Rendimento di conversione 385-94, 396 

Resistenza 59, 61-3 

— critica 23, 30 

— degli induttori 67 

— dei bipoli 52-9 

— dei condensatori 70-1 

— di caduta 328-32, 348 

— differenziale anodica 130-40, 166-85 

— differenziale di base 2624, 273 

— differenziale di collettore 265-6, 273 

— (amplificatore a) 283-95, 302-14 

— in corrente alternata 61-3 

— interna di un generatore 74-5 

— mutua 85 

— negativa 317 

, Resistori 53, 64-5 

— (serie preferenziali dei) 65 

Retta di carico 125-30, 156-9, 186, 193, 250 

Retta di carico dinamica 292, 294, 296, 299 

— statica 294, 296 

Rettangolare (impulso di tensione) 13, 17.8 

Rilassamento (oscillatore ed oscillazioni 

di) 420-1 
Riposo (circuito di) 135, 137-9, 162, 174 

— (corrente, punto, tensione di) 131 

Risonanza (frequenza di) 23, 48-9 

— propria di un induttore 68 

Risposta (curve di) 83, 344-6, 356, 366 

Ritardi nei transistori 320-6, 361 

Rumore d’alternata 414 

S 
Saturazione (corrente di) 122-3 

Scala dei tempi 497 

Scarica a bagliore 215 

— di una capacità 14-7 

Schermo 187-204 

— (alimentazione dello) 328, 331-2 

— fluorescente 486 

Secondaria (emissione) 107, 188-9 

Segnale 4-10 

— a denti di sega 2134, 494-9 

— a gradino 13, 19-20 

— a impulso 9-10, 13, 17-8 

— (banda di frequenza di un) 12 

— di informazione 11 

— di prova ll 

— di servizio 11 

— di sincronismo 499-501 

' — sinusoidale 10 e seg. 

— rettangolare 13, 17-8 

— video 369 

Selenio (raddrizzatore al) 237-9 

Semiconduttore 221-39 

— (conducibilità intrinseca) 225-6, 228 

— drogato 226-28, 242 

— tipo n e p 226-28 

Sensibilità di deflessione 490-1, 499 

Serie preferenziali 65 

Silicio 222 e seg. 

— (diodo al) 234 

— (raddrizzatore controllato al) 475 

Simbolico (metodo) 42 

Sincronizzazione 497-9, 504 

Skin effect 61-3 

Soppressore (griglia) 189-90, 193, 2014 

Sovrapposizione (principio di) 40, 82 
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Spettrale (composizione) 12 

Spostamento di fase (controllo a) 481 

Stabilità di un amplif. in reaz. 431-3, 438 

Stabilizzato (alimentatore) 217-20, 466-74 

Stabilizzatore di tensione 217-20, 466-74 

Stabilizzazione dei transistori 332-7, 439 

— della tensione degli alimentatori 217-20, 

466-74 

Superficie caratteristica dei tubi 151-4, 192 

T 

Tempo (costante di) 17-28 

— di deionizzazione 210, 213 

Tensione di innesco e disinnesco 214, 476 

— inversa di un diodo 113, 210 

Termistore 225 

Termoionica (emissione) 107-9 

Termoionico (effetto) 107 

— (emettitore) 108-9 

— (tubo) [ved. i vari tipi] 

Terra 118 

Tetrodo 187-9, 202 

— ottenuto da un pentodo 202 

Thevenin (teorema di) 78-80 

Thyratron 2104, 475-83 

— (caratteristica di controllo del) 212-3, 

477 

— (curva limite di innesco del) 478-83 

Tono (controllo, regolazione di) 461 

Toriato (tungsteno) 109 

Traccia di ritorno 496 

Transconduttanza 167 

Transistore 241-77 

— a giunzione 237, 242 

— a punte 237 

— (capacità parassite del) 321-6 

— (caratteristiche del) 247-56 

— (circuito differenziale del) 2624, 267-9, 

277, 309-13 

— (costituzione del) 242-7 

— n-p-n e p-n-p 243-7 

— (parametri differenziali del) 262-9, 2714, 

324-6 

— (polarizzazione del) 332-7 

— (quadripolo differenz. del) 26977, 322-6 

— (stabilizzazione del) 332-7, 439 

Transitori nei circuiti 14, 19, 21, 26-32 

Trasduttore d'entrata e d'uscita 5 

Trasferimento (funzione di) 82 

— (rapporto di) 83 

Trasferitore catodico 442-52, 469 

— (caratteristica di funzionam. del) 444-5 

— (polarizzazione del) 451 

Trasformatore adattatore 101-2 

— (amplificatore a) 282, 295-8, 340, 3644, 

374, 385 

— di alimentazione 461 

— di entrata ed uscita 397-8 

— intervalvolare 366 

Trasformazione delle impedenze 100 

— delle resistenze 97-100 

Trasmittente (triodo) 168 

Triodo 143-86 

— a cristallo 237 

— a gas 2104 

— (capacità parassite del) 178-80, 182-3 

— (caratteristiche del) 145-54 

— (circuito differenziale del) 161-2, 171-380 

— (dati di funzionamento del) 168 

— (doppio) 168, 33940 

— (generatore differenz. del) 173-8, 185, 302 

— ottenuto da un pentodo 202-3 

— (parametri differenziali del) 168-71 

— (quadripolo differenziale del) 178-80 

— ricevente, trasmittente 168 

— (superficie caratteristica del) 1514 

Tubo a fascio 193 

— a gas 205-20 

— a raggi catodici 485 

— elettronico [ved. i vari tipi] 

U 

Uscita catodica 442-52 

— (doppia) 4402 

V 

Vallauri (equazione di) 184 

Video (amplificatore) 369-72 

Voltmetro elettronico 115 

Volume (regolazione di) 33940 

Z 

Zener (diodo) 234-5, 467-8, 471-3 

— (effetto) 226, 234-5, 4668, 471-3 






