




P r il I r t 
L'attrezzatura che, a complemento d i  u n  de

terminato i nteresse verso l 'e lettronica, si rende 
necessaria per svi l uppare nel modo p iù efficace 
le p roprie conoscenze dipende in sommo g rado 
dal l'aspetto pratico che -a l lo  studio di questa 
materia si vuol e  conferire. 

I n  altri termin i ,  ci s i  può interessare un ica
mente per svago, oppure per studio ,  o ancora,  
per già acquis ita professione o, i nfine ,  per una 

· attività produttiva: è senz'altro comprensib i l e  
che ,  sotto questo punto d i  vista s i  man ifestino 
nei d iversi casi ,  esigenze diverse. 

A buon conto - è bene r i levarlo - ·anche un 
i mpegno m i nimo quale può essere que l lo  del
l 'amatore comporta un min imo di attrezzatura. 

li termine  è p iuttosto generi·co, potendosi In
tendere come attrezzatura quegl i  utens i l i  cor
renti di cui  si è g ià  detto subito, ·al l ' in iz io  del  
nostro testo, quanto quel certo qual  numero d , i  
strumenti d i  m isurn de i  qual i  anche c i  ·s iamo già 
occupati, come i nfine ,  tutte le  apparecch iature , 
un pochino p iù  complesse, del l e  qual i  qu i  ci oc
cuperemo. 

Un 'ult ima, pre l iminare consideraz ione:  le d if
ferenziazion i  de i  d iversi s ettori o branche ne l le  
qua l i  può ogg i  ritenersi s uddivisa ! "e lettron ica 
porteranno ad un'ulteriore scelta obbl i gata. Vo
g l iamo dire che chi si occupa - ad esempio -
d i  r icevitori per rad iodiffus ione necessiterà d i  
apparecchi d iversi d a  c h i  s i  i nteressa p i ù  a fon
do di trasmissione o di Alta Fedeltà o di e let
troni ca appl icata a l l ' industria ,  o così vi·a. Solo 
a lcuni strumenti sono · val i d i  per  p iù settor i ,  ma 
non è detto che per uno stesso strumento (ad 
esempio,  l 'osci l loscopio) non s i  real izzino ver
sioni differenti a seconda del l 'uso preponderan
te previsto. 

Voltmetri 

ANALOGICI 
La l ettura d i  tension i ,  per control lo o accerta

mento, siano esse tensioni i n  corrente continua 

F ig ,  t' EF - L'analizzatore universale 
è un m icroamperometro, molte voi· 
te con scala a specchio, corredato 
di resistori per renderlo idoneo al· 
la l ettura di diversi valori di cor· 
rente, di tensione e di resistenza, 
previo incorporamento di una pila 
per quest'ultima funzione. Si  incon· 
trano tipi con prese e tipi con com· 
mutatori per i cambi di portata e 
tipi di lettura, 
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o i n  corrente a lternata, è una del l e  operazion i 
i nd ispensabi l i  ne l le  p iù svariate occasioni tra l e  
tante che  possono presentami a l  tecnico o a l 
l 'amatore. Serve a l l 'uopo i l  ben  noto voltmetro 
i l  cu i  principio di funzionamento già conoscia
mo; in proposi.to un aspetto - sappiamo - de
ve caratterizzarlo :  la sua appli cazione al c ircuito 
oggetto di misura non deve alterare minimamen
te .fo stato di funzionamento de l lo  stesso. È per 
questo motivo che il voltmetro deve presentare 
sempre un'alta resistenza (o impedenza) onde 
non costituire un  carico aggiuntivo importante, 
ed è per questo che viene preso p reventiva
mente in considerazione i l  fatto che si ag isca 
ne l  campo del l e  frequenze basse o i n  que l lo  
de l la  radiofrequenza: p e r  l 'uno e p·er l 'altro caso 
vi sono voltmetri idonei . 

Gr.an parte di c iò  che costitu i sce uno strumen
to de l  genere può essere uti l izzata anche - ed 
è owio se si ri corda la struttura de l l o  strumen
to stesso - per misure diverse da que l le  d i  
tensi o ne; in  genere, predisponendo i l  circuito, 
si m isurano pure, o ltre a l la  tensione, la corrente 
e, con l'aggiunta di una fonte d i  a l imentazione 
l ocal e  (pi la).  la  resistenza. 

A seguito ·di quanto sopra s i  è diffuso, costrui
to •secondo criteri d iversi in relazione a l  previsto 
campo d 'impiego, il ·c lassico analizzatore univer
sale o " tester ,, : possiamo osservarne due, tra 
g l i  aspetti più not i ,  i n  figura 1 EF. 

Per esigenze p iù severe, quando - ad esem
pio - lo strumento può necessitare per m isure 
in presenza di  frequenze e l·evate, si preferisce 
un suo progetto volto particolarmente a favorire 
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un solo tipo di l ettura: abbiamo a l lora degl i  stru
menti detti voltmetri elettronici in quanto ·i ncor
poranti stadi preampl ificatori . Un tempo questa 
ampl ificazione de l  segnale da misurare o, comun
que il suo adattamento di  impedenza, ora affi
dato a semiconduttori ,  era affidato a d  una val
vola:  da qui la precedente definiz ione di volt· 
metri a valvola. 

Possiamo osservare in figura 2 EF due mode l l i  
d i  voltmetri e lettron ic i :  quando la  caratteristica 
più evidente è la  sens ib i l ità per cui sono possi
b i l i  letture inferiori a l  valore di  1 V, lo strumento 
è correntemente e megl io individuato come 
" mi l l ivoltmetro "· 

I voltmetri analogici per  laboratorio, vale  a d i
re di caratteristiche superiori a quel l e  degl i  ana
l izzatori (compito precipuo d i  questi u lt imi è i l  
" servizio »)  possono anch'·essi includere p i ù  fun
z·ion i :  ne è un esempio quel lo riportato ·in figu· 
ra 3 EF che può servire oltre che da voltmetro 
(0,0 1 5  a 1 500 V in corrente continua e 0,5 a 300 
V in corrente .alternata) da m i l l iamperometro e 
da ohmetro ; la precis ione è del ± 2 % a fondo 
scala ·i n continua e del ± 3 % in  alternata. 

Le scale degli analogici 

Le ind icaz ion i ,  o punti di riferimento su l la  sca
la dì uno strumento •indicatore analogico ,  pos
sono essere tracciate con criteri rdiversi .  Da l  si
stema adottato dipende molto la facil ità d ì  l et-
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fig. 2 EF · Due voltmetri 
elettronici: quello a sinistra è ad 
al imentazione autonoma, ha una 
resistenza d 'ingresso di 11 Mah� 
in e.e. ed impedenza di 1 Mf), 
in e.a. Può funzionare da ohmetro. 
L'altro è maggiormente idoneo , 
all'impiego con alta frequenza 
(da 1 mV a 300 V) sino 
a 5 MHz: ha una scala molto 
ampia, i l luminata. 

Fig. 3 EF · Un altro voltmetro ele!· 
Ironico per impieghi generali :  ha 
precisione del ± 2 %, gamma di 
frequenza valida da 20 Hz a 50 MHz 
per detta precisione; può essere 
impiegato sino a 700 MHz. Funziona 
anche da ohmetro, da 0,2 ohm a 
500 Mf),: è dotato di sonda per la 
corrente alternata grazie al la quale 
è esteso il campo di frequenza (da 
50 a 700 MHz). 

tura e,  di riflesso, la precisione del la l ettura 
stessa, 

Molti strumenti recano scale r iportanti s ia  
volt che decibe l  (dB) :  a questo proposito va no
tato che · i  dB ed ì volt sono rn-cìprocamerite com
p lementari .  Val e  a d ire: se una scala in  volt è 
tracciata con interva l l i  l i neari , la scala in dB 
del lo stesso strumento sarà logaritmica, cioè 
non l ineare. S imi lmente, per una scala dei dB 
riportata con tracciatura l i neare troveremo quel
la dei  volt non l ineare. 

I l  termine " a scala l i neare-logaritmica ,, sta a 
s ignificare che lo strumento presenta la scala 
dei dB l i neare ; a l lora, come s ì  è detto, quel l a  
dei  volt sarà l ogaritmica o quanto meno, non 
l ineare. I n  figura 4 EF sono riprodotti d iversi t ipi 
d i  sca le  doppie reperib i l i  correntemente su stru
menti indicatori .  

Le apparecchiature che impiegano strumenti 
indicatori analogici  presentano sempre una cer
ta non l inearità intrinseca, nonché uno sfalsa
mento derivanti dai loro attenuatori o dagl i  am
pl if icatori . La stessa parte mob i le  del lo stru
mento può comportarsi in modo non l ineare, 
anche se s i  tratta d i  ·strumento con scala tarata 
singolarmente. 

La non linearità provoca una p ercentuale di 
·errore ne l la  l ettura e lo sfa lsamento o deviazio
ne porta ad una p ercentua le  di  errore sul valore 
total e  di scala. La percentuale d'errore di let
tura è costante, i ndipendentemente da lla  posi
zione del l ' i ndice su l la  scala, mentre fa percen
tuale  d 'errore del valore di piena scala aumenta 
con ' l 'approssimarsi de l l ' ind ice ai valori bassi 
·della sca la stessa. 

Ne l l 'e lenco del le caratteristiche che accompa
gna le  apparecchiature, ì dati relativi a l la  pre
cisione sono riportati abitualmente o secondo 
una percentual e  del  valore a fondo scala, o se
condo una percentuale del valore ·d i  lettura op
pure secondo una p ercentuale che somma le due 
citate. I l  s istema più ·abituale è certamente i l  
primo;  i l  secondo è adottato i n  particolare al lor
ché ·lo strumento ha la scala l ogaritmica ; i l  ter
zo s istema è di adozione p iù  recente e serve a 
fornire dati più esatti per g l i  strumenti a sca la 
l i neare. 

Infine, sempre per quel che riguarda la preci
sione ind icata per l o  strumento, è necessario 
appurare se il dato profferto sì riferisce a tutti 
·i l ive l l i  d 'entrata, s ino a l l a  massima tensione 
consentita (con questa precisazione bisogna an
che conoscere g l i  e lementi della l inearità) ; se s i  
riferisce a tutte l e  frequenze de l la  banda speci
ficata; se è valido per tutte le portate ; se è co
stante per  tutta la gamma d i  temperatura pre
vista e,  in  caso contrario, se è reso noto il coef
ficiente d i  temperatura. 

Per misure relative al campo del la eorrente 
continua sì scEilga lo strumento in  grado di sod
disfare con un certo margine  le previste neces
s ità. 

Per misure dì un'alternata che presenti anda
mento s inusoidale e distorsione modesta ( i nfe
riore al 1 0  % ) .  un voltmetro a "valore medio,, 



può andare bene per una banda di frequenza 
che può giungere sino a divers-i megahertz. 

Per misure su frequenze alte (p iù di 10 MHz) 
la  scelta p iù conveniente è quel la  d i  un  voltme
tro di  p icco con un adattatore d'entrata (« pro
be n) a d iodo. I circuiti relativi sono val id i  pur
,ché si possano ammettere le imprecisioni che 
la  d istorsione provoca sul la forma d 'onda en
trante. 

La scelta p iù  g iusta per m isure che devono 
d eterminare la potenza effettiva d i  onde che s i  
d ifferenziano da l la  forma s inuSO" idale pura, è 
que l la  di un voltmetro con ind icazione d i  valo
re efficace. I n  genere, questi voltmetri, se ben 
real izzati i ndicano unicamente i l  vero valore 
efficace di  un  segnale di  corrente alternata. Da
to che hanno accoppiamento per alternata molti 
di questi voltmetri hanno un tagl io  d i  frequenza 
attorno ai 20 Hz :  ciò impedisce l oro una rispo
sta a l le  frequenze più basse e per l a  compo
nente cont

.
i nua che  fosse presente ne l  segna le .  

D I G ITALI  

I voltmetri d ig ita l i  ( numerici) presentano d i
versi vantaggi sugl i  altri tipi di voltmetri .  

Tra questi vantaggi citiamo: una rapidità mag
g iore, una precis ione ed una r isoluzione mig l iori , 
una d iminuzione degl i  errori dovuti a l l 'operatore, 
la poss ib i l ità di effettuare misure in modo auto
matico. 

Questi voltmetri (ciò vale  a nche p er i multi
metr i ,  cioè apparecchi capaci di misure diverse) 
mettono , in  evidenza ·i l valore l etto mediante 
l 'esposizione d i  numeri  (figura 5 EF) anziché co l  
noto spostamento d i  un i ndice lungo una s cala .  

Non ,sempre però i l  sistema d ig itale è prefe
rito o è da preferirs i :  se l e  letture p i ù  che as
so lute sono rnl.ative (è spesso il caso p er gH 
amatori) così come awiene, ad esempio, in una 
messa a punto p er un massimo o per un m ini
mo,  l 'avere ·sottocchio tutta l a  scala e seguire 
il movimento de l la  lancetta rappresenta un s i
stema assai p i ù  i mmediato e pratico che non 
control lare una fuga d i  numeri sul quadrante . 

I mode l l i  di voltmetri d ig itali presenti sul mer
cato si  possono d ividere - ·grosso modo - i n  
d u e  categoriè, d a l  punto d i  vista tecnico-com
merciale.  

Una è que l la  che raggruppa molti t ip i ,  tutti 
di costo oramai apprezzabi lmente basso:  si trat
ta de i  multimetri più popolari, carçitterizzati d a  
u n a  visual izzazione che arriva a 1 999 ( 3  1h dig it), 
L'altra è da considerarsi d'alta ·c lasse, sia per 
fa precisione maggiore ( indicazione superiore a 
10 000 e ·cioè a 5 d ig it) , s ia  per le prestazion i ,  
gamme, accessori e d  adattamenti possibHi e pre
visti ; naturalmente, riflette un prezzo parecchie 
volte più alto d i  quel lo dei precedenti . A buon 
conto , qualche particolarità propria dei digita l i  
che costitu isce elemento 'di superiorità sug l i  
analogici (come l ' i nversione automatica di  po la
rità) è presente anche nei mode l l i  · economici . 

Le grandezze da misurare sono analogiche 
per foro natura perciò l'essenza del voltmetro 

Fig. 4 EF • Quattro tipi diffe. 
renti di scale per strumenti 
analogici. La prima, lineare 
per la tensione (0·3 e 0-1 V) 
è accompagnata da un'indica· 
zione logaritmica per i deci· 
bel . La seconda, l ineare nei 
dB e logaritmica nei volt. La 
terza vede i dB sull 'arco più 
ampio per una maggiore riso· 
luzione. L'ultima è l ineare da 
- 20 a O dB per una maggio· 
re utilità in misure nel cam· 
po dell 'acustica e delle comu· 
nicazioni. 

Fig. 5 EF • La curva di un grafico, 
che è un'indicazione analogica, as· 
sume la forma di una serie di sole 
indicazioni numeriche tradotta nel 
sistema digitalei così avviene per 
i due strumenti, l ' indicazione ad in· 
dice dei quali è tradotta ed esposta 
nel corrispondente numero di lettu· 
ra iF.Jmediata. 
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d igitale sta i n  un d ispositivo che effettua la  
conversione analog ico/dig ita le ;  con esso le gran
dezze (v11lori) analogiche de l l ' ingresso vengono 
tradotte in conteggio d i  impulsi che dà luogo, 
in  vario modo, al la comparsa di cifre. 

Per attuare questa conversione i 'Costruttori 
hanno seguito ne l  tempo, s istemi d iversi .  A l l ' in i
z io •si è avuto u n  s istema di " comparazione " 
basato su l l ' impiego di molti res istori e relé pre
d isposti per un 'azione automatica. La soluzione, 
dovendo ricorrere a molte parti meccaniche, n e
cessitanti come tal i  di frequenti revisioni ,  non 
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ha portato a l l a  diffusione del lo strumento risul
tante, tra l 'altro, molto costoso. Il principio con
s iste nel contrapporre la tensione da misurare 
ad una tensione nota (-s istema detto anche " po
tenziometrico ,,) s ino a che la differenza tra l e  
d u e  risulta n u l l a :  a quel punto l a  tensione da 
m i surare è egua le  a l l a  tensione nota. 

Il mercato ha potuto usufruire di  apparecchi 
prodotti in  serie (figura 6 EF) a l lorché si  è pas
sati al s istema a " rampa "· Si genera u na ten
sione a dente di ·sega ( rampa) a lla qua le  la ten
sione sotto misura viene ·comparata: s i  tratta 
perciò di un convertitore tensione-tempo. Quan
do la d ifferenza tra le due tensioni comparate 
è nu l la  viene e messo un impulso che dura fino 
a che l a  tensione a dente di sega passa per i l  
suo punto d i  zero. Perc iò ,  l a  dur.ata del l' impulso 
rispecchia l 'ampiezza del la tensione da misu
rare. 

Si può anche convertire la tensione in frequen
za, trasformandola in una tensione ad impulsi  
l a  cui frequenza risu lta proporzionale a l l 'ampiez
za del la tensione entrante. 
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Fig. 7 EF . Trasformazione e mi· 
sura da entità analogica ad indi· 
cazione logica. La tensione da 
misurare (UM) interessa, per un 
certo tempo (e) i l  dente di se
ga: durante questo tempo è 

creata un 'onda quadra con pari 
durata (t J che racchiude un nu· 
mero pr�porzionale di impulsi 
d'orologio (h) maniestanti il 
numero. 

Fig. 6 EF • In alto, multimetro digi· 
tale che consente le .cinque classi· 
che misure (e.a. • e.e. tensione e 
commte ed ohm). Caratterizza que· 
sto modell o  l ' autoregolazione sulla 
portata, sul l 'azzeramento e sulla po· 
larità; può essere autoalimentato o 
connesso a rete. Il modell o  a fian· 
co ha prestazioni analoghe: con ac· 
cessori può leggere sino a 30 kV e 
sino a 30 A. 

Un altro multimetro digitale con 
prestazioni notevoli.  Il suo 
convertitore analogico/digitale 
è a doppia rampa ciò che gl i  
conferisce un'eccellente 
reiezione del rumore ed una grande 
stabil ità a lungo termine. 
È autoregolato per la gamma 
e Io zero. Alimentazione 
a batteria o rete. Tutte le  
letture sono protette. 
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La figura 7 EF i l l ustra i l  principio d 'impiego 
- variamente appl icato - del la  forma d 'onda 
del dente di  sega (g), una parte de l la  quale (c) 
rispecchia l a  durata proporzionale a l l a  tensione 
sotto misura (UM) . Ciò provoca l a  maggiore o 
m inore durata (t,) di un impulso a forma qua
dra (-f) nel  quale si co l loca un numero variab i l e  
d i  impulsi  (h )  a frequenza p i ù  alta (g)  apposita
mente generati ( impuls i  d 'orologio) . Questi im· 
pulsi ,  contati , vengono trasformati i n  una serie 
d i  cifre decima l i .  

S i  hanno, infine ,  sistemi misti o derivati da 
que l l i  citati : convertitori i ntegratore-potenziome
tri , a doppia conversione tensione-tempo e a 
doppia ·rampa. Quest'ultimo è quel l o  che attual
mente risulta maggiormente appl icato. 

Lo svi luppo de i  voltmetri d igital i è sempre 
stato strettamente legato a quel lo  deg l i  ampl i
catori che essi devono incorporare : .in partico
lar modo degl i  ampl ificatori operazionaH . Eviden
temente, prima i transistori (d iscreti) poi · i  c ir· 
cuiti integrati ed ora questi ultim i ,  ma ad a'lta 
integrazione (LS I ) .  g iuocano un ruolo preponde
rante per le tecniche, i risultati ed i costi . An
che la tecnologia .dei  c ircuiti ibridi  g iuoca il suo 
ruolo favorevole,  per non d ire de l la  tecnologia 
dei microprocessori recentemente introdotta. 

Un esempio s ignificativo di  quanto il multime
tro d ig itale si stia i ntroducendo su l  mercato in  
sostituzione, vantaggiosa, dei " tester " a bobina 
mob i le  è dato dag l i  esemplari di cui a l la figura 
8 EF tra i qua l i .  una real izzazione tascab i le  che, 
a parità di  caratteristiche, offre già un costo i n
feriore a quel lo de l  t ipo a microamperometro. 

Ai vantaggi già citati che il voltmetro nume
rico reca si deve aggiungere quel lo de l la  possi
b i le  connessione con un dispositivo stampante : 
esso i n  effetti fornisce sempre una tensione co
dificata che può perciò far ·agire appropriatamen-



Fig. B EF · Gl i  anal izzatori universali del 
tipo digitale possono oramai competere, 
a P,arità di prestazioni, anche per il 
prezzo, con i classici tipi analogici: un 
esempio è dato dal modello a lato 
- già sul mercato italiano - che ha 
una risoluzione di 1 mv. può definire 
0,1 µA e leggere sino a 10 Mf).. So
pra; un altro modello, analogo, da tavo
lo; ma anche portatile. 

te uno quals iasi  dei d iversi meccanismi veloci 
d i  · impressione,  oramai facilmente reperib i l i .  
L'uscita del  voltmetro inoltre, può essere regi
strata magneticamente e la  registrazione uti l i z· 
zata per una elaborazione rapida dei  dati me
d iante elaboratore elettronico .  

Vi è poi  anche i l  vantaggio d i  una p recisione 
molto alta del la lettura: questa caratteristica è 
da mettere i n  re lazione al numero del le  cifre 
riprodotte, che possono arrivare anche a 7, ad 
esempio. Si possono così avere incertezze d i  
solo qualche d ecina di  p arti su  di  u n  m i l ione. 
A questo riguardo è perciò molto importante sa· 
pere il " numero di punti " di un dato voltmetro : 
esso è, in sostanza, i l  numero d i  •i ndicazioni d i
verse che lo strumento può presentare tra zero 
ed il valore nominale della gamma. l i  numero d i  
punti i n  molti mode l l i ,  che sono dotati d i  un 
estensore di gamma, può essere aumentato. 

Si può considerare il numero di punti di un 
voltmetro come ·il " potere di risoluzione " d i  
quel voltmetro dato che  consente di  apprezzare 
.fa variazione minima ri l evabi l e  a l l ' i ngresso: la 
·si ha dividendo il valore di mass ima l ettura per 
quel lo  di minima. Ad •esempio ,  uno strumento a 
5 c ifre (digit) darà 99 999 : 1 ,  ossia  0,001 % . 

La sens ib i l ità denuncia la p iù p iccola varia
zione di  tensione che lo  strumento può r i levare. 
Matemati-camente è il valore a fondo scala dell a  
.gamma p i ù  bassa moltip l icato per l a  risoluzione. 
Così · la sens ib i l ità del  voltmetro a 5 cifre d i  cui 
sopra (risoluzione di  0,001 %) con 1 00 rnV come 
fondo scala per la  sua portata più bassa, è d i  
0 ,001 % X 1 00 mV = 1 µV. 

La visual izzazione del le cifre (« d isplay »)  è 
effettuata i n  l i nea di massima con diodi LED a 
punti o a segmenti ma si hanno anche tipi con 
crista l l i  l iqu id i .  

La resistenza d ' ingresso è sempre elevata e 
può andare da l le  ·centinaia di chi loohm a l le  de
cine di megaohm. 

Generatori di segnali 

In laboratorio è spesso necessario d isporre d i  
un  segnale de l  quale s i  conoscano bene l e  ca
ratteristiche (forma, ampiezza, frequenza, ecc.) 
onde appl icarlo con cognizione di causa ad ap
parecchi ,  dispositivi, c ircuiti e complessi sotto 
esame. 

Dai risultati e dal le l etture conseguenti s1 ri
caveranno al lora g l i  elementi ed i dati atti a con
fermare un esperimento, una prova, una d ia
gnosi .  

Si  intuisce subito che l 'apparecchiatura desti· 
nata a fornire il segnale ·in questione (Genera
tore) deve presentare caratteristiche di  alta af· 
fidabi l ità: se i l  segnale fornito mutasse inopi
natamente una del le  ·sue caratteristiche, qualsia
si conclusione tratta dal le misure non potrebbe 
che essere falsata. 

Per generare un segnale - lo abbiamo visto 
di  recente - occorre un osc i l l atore. Così lo 
strumento in  questione prende i l  nome, a volte, 
·d i  " Osci l latore di  Prova "· In altri casi s i  incon
tra la definizione " Generatore di  Funzioni  '" ed 
altre volte quel la d i  " Generatore di  Segnal i  "· 

Le d iverse defin iz ioni offrono già un primo 
or.ientamento. 

L'Oscillatore di Prova designa un apparecchio 
dotato di un d ispos itivo indicante l 'entità del
l 'uscita e di  un  calibratore che ne consente una 
attenuazione cal ibrata, precisa e costante. Sol i
tamente il segnale è s i nusoidale .  

Per Generatore di Funzioni si  intende u n  ge
neratore di segnale che permette una scelta di  
d ifferenti forme d 'onda al la sua uscita, con fre
quenze selezionab i l i  in una gamma piuttosto va
sta. Questo apparecchio fornisce onde s inusoi· 
da l i ,  triangolari , quadre, a dente d i  sega, ad •im
puls i ,  offre inoltre possib i l ità d i  una variazione 
continua, ripetuta, del la  frequenza (spazzolamen
to) e di una modulazione.  

Si  tratta di  uno strumento mo lto uti l e  per i 
control l i  di fasi costruttive di apparecchi o com
ponenti , per la  riparazione di  strumenti ed in ge
nere per diversissime prove di  laboratorio .  I 
campi d 'appl icazione per i qual i  i l  Generatore di  
Funzioni p uò r isultare opportuno vanno da quel
lo  della ricerca medica, a quel lo del l ' i nsegna
mento, al campo chimico ed a quel lo del le tele
comunicazioni ,  a l la  geofisica ,  al contro l lo  i ndu
striale,  al campo mi l itare ed a quel lo aerospa
zia le .  

i l  Generatore di Segnali è un osci l l atore la  cu i  
uscita può essere, internamente, modulata. 

La scelta di  un osci l latore per laboratorio ba
sa la sua p rima indag ine su l la  gamma di fre
quenza coperta. È necessario, i nfatti ,  assicurar
si prima di tutto che l 'apparecchiatura .fornisca 
tanto la p i ù  bassa, quanto la più alta frequenza 
che interessano le m isure del settore in  cui si 
opera. 

l i secondo d ato in ordine di importanza è quel-
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lo riferito a l la potenza o tensione d ispon ibi le al
l 'uscita. Vi sono prove che necessitano di  una d i
screta entità di potenza mentre per altre è suf
fici ente la presenza di tensione.  A seconda deg l i  
us i  previsti lo strumento dovrà mettere a dispo
sizione la necessaria tensione su a lta impeden
za di  carico, oppure la necessaria potenza su 
carichi d i  bassa impedenza. 

Oltre che de l la  gamma d i  frequenza e del la  
potenza d 'uscita ci s i  deve subito interessare 
del la  stabi l ità, come si è già accennato, de l la  ri
soluzione del le  scale  dei comand i ,  del l 'ammon
tare di d istors ione armon ica, del ronzl9 e del ru
more che accompagna il segnale uscente, e del
le funzioni d isponib i l i .  

Sappiamo che  la stabi l ità d i  un osci l l atore de
term ina la caratteristica del lo strumento stesso 
al mantenimento del la  .frequenza prescelta per 
un periodo di  tempo. L' invecch iamento dei com
ponenti , le variazioni d i  tensione d 'a l imentazione, 
i l  cambio di temperatura, sono tutti fattori che 
influenzano l a  stabi l ità. Perciò, l a  scelta accurata 
del l e  parti ,  così come - ad esempio - dei re
sistori di precisione e de i  condensatori variab i l i  
ne l la  parte riguardante l a  determinazione del la  
frequenza, contribuisce a l la  stabi l ità per lungo 
periodo. 

I n  certi impieghi de l l 'osci l l atore assume molta 
importanza la stabi l ità de l l 'ampiezza. I costrutto
ri de l l 'apparecchiatura vi prowedono con l 'app l i
cazione di tassi  notevol i  di reazione negativa e 
con particolari tecniche di stabi l izzazione d'am
piezza. 

Se ·l 'osci l latore è impiegato per m isure di ri
sposta su tutta un 'ampia gamma di frequenze, è 
molto importante il suo " responso di frequen
za " che indica qual'è la variazione d 'ampiezza 
che lo strurTiento subisce al lorché viene variata 
la frequenza generata. 

La purità del segnale che un osci l latore mette 
a disposizione è direttamente d ipendente dal
l 'entità di  d istorsione che l o  accompagna. Tale 
distors ione è quasi  sempre i ndesiderab i le ;  ad 
esempio,  se s i  contro l la  la d istors ione armonica 
d i  un ampl ificatore è chiaro che la distors ione 
del l 'osci l l atore può alterare le m isure. È dun
que necessario che essa sia un min imo:  se è 
almeno 20 dB sotto, l 'errore ne l l a  misura sarà 
meno del 1 O per cento . 

Nei  circuiti di un osci l latore vi sono diversi 
p unti nei quali può introdursi o essere generato 
rumore di fondo o ronzio .  Se, tuttavia,  il c ircuito 
funziona a l ivel l i  relativamente alti, l 'ammontare 
di rumore e di ronzio propr'i, introdotti nel d ispo
sitivo sotto esame, abitualmente è trascurabi le .  
S i  noti però che i l  rumore ed i l  ronzio apportati 
da uno stadio ampl ificatore di potenza di sol ito 
restano del la stessa entità anche se l 'ampiezza 
de l  segnale generato d iminuisce:  ne deriva che 
se p ure rumore e ronzio sono p iccol i  per l 'usci
ta di  entità normale,  d iventano parte importante 
su segna l i  d'uscita a basso l ive l lo .  Per. r imedia
re a questo inconveniente g l i  osci l l atori di co
struzione accurata sono dotati di un contro l lo  
d 'ampiezza sul lato del l 'uscita de l l 'ampl ificatore 
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fig. 9 EF - Generatore tipico per la 
taratura dei radioricevitori sia a 
modulazione d 'ampiezza che a mo
dulazione di frequenza. L'attenuato
re d'uscita è tarato in dB ed in mi
crovolt. li segnale va da 140 kHz 
a 46 MHz per l'AM e da 85 a 110 
MHz per la FM: gamme allargate 
per la Media F. = 430 _,_ 530 kHz e 
9,5 _,_ 12 MHz. Onde modulate sia in 
AM che FM. 

Fig. 10  EF - Generatore con 
indicazione numerica della fre
quenza d'uscita grazie ad un  
frequenzimetro digitale incor
porato che può essere impie
gato anche come strumento a 
se stante per misure da 1 0  
H z  a 100 MHz. Pilotaggio ini
ziale a quarzo: indicazione a 
6 cifre con posizionamento 
automatico della virgola. Mo
dulato internamente solo in 
AM (1 000 Hz), 
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di potenza, così che tanto i l  rumore che i l  ron
zio vengono ridotti proporzionalmente a l  segnale  
a l lorché necessitano per  l a  m isura segnal i a bas
so l ivel lo .  

I l  diverso comportamento di  organi e circuiti 
e gli accorgimenti che devono essere presi ,  a 
seconda che si effettui no misure ne l  campo de l le  
Alte o de l le  Basse frequenze ha  portato a l la lo
gica necessità di  creare generatori diversi per 
l 'uno e per l 'altro settore . Vi sono, è vero, casi 
di strumenti che coprono una gamma ampl issi
ma di  frequenza ma si  tratta - come vedremo 
più avanti - di osci l latori a frequenze fisse, 
quasi sempre per forme d'onda non sinusoida l i .  

Per  la taratura di  ricevitori rad io e per  la mi
sura di  sens ib i l ità degli stessi s i  costruiscono 
generatori come quel lo i l l ustrato in figura 9 EF. 
Questo tipo di  strumento per essere completo 
deve poter fornire un segnale modulato s ia col 
s istema di  modulazione d 'ampiezza che col s i 
stema di  modulazione di  frequ enza e del pari 
deve poter essere applicato per tarare il ricevi
tore dal suo i ngresso d'antenna come - pre
ventivamente - nei  suoi ci rcuiti di Media Fre
quenza. Al fine di agevolare quest'ultima tara
tura vi è una commutazione che consente di di
sporre di un " a l largamento di  gamma " appun
to , sui valori classici d i  Media Frequenza. 

Se le · esigenze di laboratorio  sono più spinte 
si rendono necessari strumenti p iù  e laborati : 
un esempio è quel l o  di figura 1 0  EF.  Qui si nota 
subito la visual izzazione numerica de l la  frequen
za generata a cura di  un " frequenzimetro ,, i n
corporato; vi è quindi  un'appl icazione di circuiti 
d i  commutazione logica. 

I l  principio d i  funzionamento di  questo genera
tore si discosta da quel lo c lassico a frequenza 
variabi le per variazione delle costanti L/C s u  
tutte · l e  gamme : v i  è invece .f a  s o l a  copertura 
di osci l lazione a frequenza più alta (da 51,2 a 
102,4 MHz).  Questa frequenza viene divisa ad 
opera di una serie di divisori per 2 in man iera 
da ottenere altre 9 gamme (sottogamme) suc
cessive . Dopo un filtraggio med iante fi ltro pas-
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sa/basso , i l  segnale è d isponib i le  a forma si
nusoidale .e viene ampl ificato. Questo sistema 
porta ad un mig l ioramento notevol e  de l la  stabi
l ità d i  frequenza in quanto il passaggio a l le  di
verse altre gamme non viene più effettuato a 
l ive l l o  di ci rcuito accordato d 'osci l lazione. 

L'abituale comando a mezzo condensatore va
r iab i le  è sostituito da diodi  a capacità variabi l e :  
l 'accordo, d i  conseguenza, è puramente e l ettro
nico e non più meccanico. I l  segnale generato 
g razie a quest'ultima parti colarità è praticamen
te insensib i le  ad urti e vibrazioni; non si  verifica 
p erciò,  a lcuna m icrofonicità. 

li frequenzimetro incorporato può essere uti
l i zzato in maniera a se stante per m isurare la 
frequenza di  segnal i  esterni da 10 Hz a 1 00 
MHz.  

La commutazione de l la  gamma è attuata con 
un s i stema optoelettronico per d iminuire le  fu
ghe di  segnale Alta frequenza. L'uscita è di 1 
volt efficace ·su impedenza di 50 ohm:  può es
.sere attenuata con precis ione sino a 1 30 dB. 

Un osci l l atore previsto per un impiego prepon
·derante nel settore de l le  m isure di Bassa F.  è 
que l l o  di figura 1 1  EF.  Offre un 'uscita unicamen
te s inusoidale in un campo di frequenza da 5 
Hz a 1 ,2 MHz,  suddiviso i n  6 gamme ;  è èaratte
rizzato da bassa d istorsione nonché da bassis
s imo ronzio e rumore di  fondo (minore del lo 
0 ,01 % de l l 'uscita) .  Sempre restando nel  campo 
del l a  Bassa F. risu lta certamente uti l e  - a .vol
te indispensabi le  - usufrui re anche di  onda 
quadra (perché ricca di armoniche) oltre che de l
la s inusoida le ;  lo strumento di figura 1 2  EF met
te a d isposizione un ·campo da 1 O Hz a 100 kHz 
(suddiviso in  4 gamme) con entrambi i tipi d 'on
da. Esso è dotato di  voltmetro d 'uscita per l 'esat
ta ind icazione quantitativa de l  segnale fornito. 

Come principio costruttivo i generatori d i  Bas
s.a F. possono basars i su 3 soluzioni classiche. 
Una, ora abbandonata, è quel la del " battimen
to n: si  real izzano 2 osci l l atori d i  Alta F .  dei qual i  
uno è a frequenza fissa (può essere stabil izzato 
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da u n  quarzo) e l 'a ltro è a frequenza variabi le .  
I 2 segna l i  sono fatti " battere , ,  tra loro sì  da 
dar l uogo (per differenza) ad una terza frequen
za - que l l a  d i  battimento - che partendo da 
zero ( le  2 frequenze egua l i )  può coprire tutto i l  
campo voluto. Un 'altra soluzione è que l la  che 
uti l i zza un ampl ificatore R-C con rete di  sfasa
mento ed un'altra ancora quel la  che util izza un 
" ponte "· 

Fig. 11 EF - Questo è un oscil latore 
che può fornire un'ampia gamma 
di fr;;>quenza (da 5 Hz a 1 ,2 MHz): 
l 'onda è sinusoidale; la tensione 
d'uscita è di 2,5 V su 600 ohm. 
Può essere sincronizzato 
da segnale esterno; è sintonizzato 
capacitivamente. 

Fig. 12 EF - Generatore di Bassa 
Frequenza che mette a disposizione 
sia un'onda sinusoidale che un'onda 
quadra. Fornisce da 1 mV a 10  V 
su 600 ohm (sinusoidale). Precisione 
di taratura, migl iore del 2 %.  Su 
onda quadra: 100 mV + 1 0  V su 75 
ohm, con tempo d i  sal ita minore di 
10 ns. 

Osci l latori R - C 

Quando i I campo interessato è caratterizzato 
da frequenze basse (audio o radiofrequenza a 
g rande lunghezza d'onda) i circuiti risonanti d i  
un osci l l atore, vale  a d i re que l l i  che determi
nano la frequenza, risu ltano in pratica assai p iù  
rispondenti a l le  esigenze pratiche se sono for
mati da resistenza-capacità (RC) anziché da i n
duttanza-capacità (LC) .  Le frequenze sono tal i  
che per quanto riguarda le  induttanze si  rende
rebbero necessarie bobine molto ingombranti e 
costose: a ltrettanto può d irsi per l e  capacità 
che dovrebbero accompagnar le .  Si  avrebbe, in 
definitiva, un aggravio costruttivo cui s i  aggiun
gerebbe anche un aumento di  instabi l ità'. 

L'uso di resistenza al posto di induttanza por
ta anche ad una zona di frequenza uti le  p iù am
pia a parità di capacità adottata: ne deriva mi
nore necessità d i  componenti complementari 
per ricoprire una data gamma. 

Si  distinguono due classi d i  osci l l atori RC per 
la generazione di  onda si nusoidale :  quel la a 
" spostamento di fase ,, e que l la  a " ponte '" Per 
entrambe si hanno numerose varianti circuita l i  
ma, tuttavia, i principi d i  base p er i l  funziona
mento sono sempre g l i  stessi .  

G l i  osci l l atori a spostamento di  fase consi
stono normalmente d i  un dispositivo d 'ampl ifica
zione singolo e di una serie di reti di sfasa
mento composte da e lementi resistivi e capaci
tivi . L'el emento ampl ificante produce una prima 
variazione di fase di  1 80° ne l  segnale,  come di 
norma: la rete di ce l lu le  RC crea un u lteriore 
sfasamento di 1 80° di modo che i l  segnale, dopo 
di essa, risulta a 360° rispetto a l l 'entrata, cioè a 
d i re in fase con essa. Una parte di questo se
gnale riportata a l l 'entrata è perciò val ida a l  man
tenimento de l l 'osci l lazione in quanto reazione 
pos itiva. 

G l i  osci l l atori a ponte - per contro - im
p iegano due d ispositivi ampl ificanti: lo sfasa
mento di 360° tra entrata e uscita è conseguen
te; viene inserito in circuito, come vedremo, 
un assieme a ponte che determina la frequenza 
di lavoro. Sol itamente, l 'osci l l atore a ponte in
corpora un ci rcuito che contro l la  l 'ampiezza s i  
da avere l i nearità e stabi l ità su l l 'uscita. 

A SPOSTAMENTO DI FASE 

Come si  può osservare in figura 13 EF l 'osci l ·  
l atore d i  questo tipo è i l  r isu ltato d i  un inter
vento su di un ampl ificatore (A) a resi stenza-ca
pacità a stadio unico. Per provocare la reazione 
positiva necessaria a porre i n  osci l l azione l 'am
p l ificatore bisogna - come si è ·accennato so
pra - produrre uno sfasamento d i  1 80° da som
mare a quel lo  che già s i  verifica tra 1 e 2. Ciò 
s i  otti ene con l a  presenza d i  tre (o anche più)  
sezioni  R-C ad L rovesciata, come mostrato in  
figura. 

La corrente in  un ci rcuito serie formato da re-
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s istenza e capacità è determinata dal la  tensione 
appl icata divisa per l 'impedenza serie dei com
ponenti (I = E : Z). 

Dato che un circuito serie RC presenta reat
tanza capacitiva, la corrente anticipa la tensio
ne appl icata di un angolo di fas e  specifico. Que
st'angolo è determinato dal rapporto resistenza
capacità. La caduta di tensione che si verifica 
ai capi de l la  resistenza è determinata dal la cor
rente che attraversa le resistenza stessa, per cui 
anch'essa anticipa la tensione d i  un dato ango
lo di fase.  

Osserviamo un circuito s erie resistenza-capa-. 
cità (figura 14 EF); sotto ad esso il suo diagram
ma vettoria le .  

Supponiamo che questo c ircuito rappresenti la 
prima sezione del la rete di filtro vista in figura 
13 EF; è ai capi di questa sezione che è appli
cata l 'uscita de l l 'ampl ificatore. Tale tensione è 
indicata E, in figura 1 4  EF. 

I valori de l la reattanza capacitiva e de l la resi
stenza per questo circuito sono scelti in modo 
che alla frequenza d i  lavoro il rapporto de l la  
reattanza capacitiva (X,] a l l a  resistenza (R) s ia  
tale che l a  corrente in circuito anticipi la  ten
sione appl icata di 60°. Dato che la caduta di 
tensione ai  capi di una resistenza è in fase col 
flusso di corrente che attraversa la resistenza, la  
tensione d 'uscita del circuito (E") anticipa l a  .ten
sione appl icata [E,] di 60°. 

Se tutte le sezioni del filtro sono egual i  tra 
loro, E", al lorché appl icata a l la  seconda sezione 
sarà spostata d i  fase di altri 60°; d i  conseguen
za, l 'uscita del la seconda sezione risulterà a 1 20° 
rispetto ad E,. 

L'uscita de l la  seconda sezione diventa I 'en
trata de l la terza sezione: si verifica un ulteriore 
spostamento di fase d i  60° ciò che, sommando
si  ai 1 20° precedenti, porta la nuova uscita a 
1 80° da E,. 

Come si  vede, le  tre sezioni operano nel l 'as
sieme quel lo  sfasamento ( 1 80°) che è necessa
rio a l l 'azione di reazione positiva affinché l 'osci l
lazione si stabi l isca in maniera costante, sup
posto che le perdite nel ci rcuito non siano ec
cessive. 

Poiché la reattanza capacitiva (X,) varia con la 
frequenza, è evidente dal l 'osservazione del d ia
gramma vettoriale (figura 1 4  EF) che lo sposta
mento di fase attraverso ciascuna sezi.one de l  
filtro varierà se si presenterà una frequenza di
versa: lo  sfasamento totale (val e  a dire su tut
to il filtro) sarà al lora diverso da 1 80" per fre
quenze diverse da quel la per la quale il filtro 
è stato progettato (cioè con scelta calcolata d i  
R e di C ) .  Di  conseguenza, n o n  verificandosi più 
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Fig. 13  EF • Circuito d i  principio 
sul quale si basa la realizzazione dei 
generatori a rete di sfasamento RC. 
L'uscita dell 'ampl ificatore A somma ai  
180° di sfasamento caratteristici 
dell 'ampl ificatore, altri 180° ottenuti 

R5 Vcc con la rete RC per cui al l 'entrata 1 
è applicata reazione positiva 
e ciò da luogo all'oscillazione. 

Fig. 14 EF · Se i l  valore di  C 

è scelto in modo che la sua 
reattanza anticipi di 60° la cor
rente sulla tensione, la tensio
ne d'uscita ER anticiperà di 60° 
la tensione d'entrata Ea. Con tre 
circuiti eguali, in successione, 
si ottengono - per una sola 
frequenza - i 1 30° necessari .  

Analisi vettoriale del comporta· 
mento di .cui alla disposizione 
sopracitata. Se varia la fre· 
quenza, Ec: varia r ispetto ad Ea, 
di conseguenza ER non anticipe
rà più E, di 60° come qui indi· 
cato. 

Fig. 15 EF · Lo schema di principio della figura 
a fianco tradotto in una real iz:tazione pratica: in 
essa 01 corrisponde ad A, l a  sua base ad 1 
(entrata) ed il collettore a 2 .(�scita). Si rileva 
la stessa rete di sfasamento e gli elementi 
necessari al funzionamento (p�larizzazioni) del 
transistore. 

per le altre frequenze i 1 80°, il circuito non oscil
lerà; ciò è come dire, per ,converso, che i l  c ir
cuito osci l l a  solamente per la frequenza voluta 
e prevista. 

Questo tipo di osci l l atore sol itamente è im
piegato per funzionare su una so la  frequenza, 
tuttavia s i  può anche costruire per una certa 
gamma adottando condensatori e resistori varia
b i l i ,  accoppiati, nel la rete di sfasamento. Un au
mento nel valore di R o di C produrrà una di
minuzione di frequenza; viceversa, una d iminu
zione di R o C si  tradurrà in aumento di fre
quenza. 

Aumentando i l  numero del l e  sezioni di sfasa
mento de l l a  rete, le perdite de l l 'assieme posso
no essere ridotte; ciò, naturalmente , richiede 
che lo sfasamento provocato da ciascuna sezio
ne sia di un  numero inferiore d i  gradi dato che 
i l  totale dovrà risultare sempre di 1 80°, per la 
frequenza d 'oscil lazione. Così , in considerazio
ne de l la  riduzione de l le  perdite che si ottiene 
se l 'entità di sfasamento. d i  sezione è più picco
la, s i  riscontrano a volte osc i l latori con 4 o 5 o 
6 sezioni .  Supposto che i valori di R e di C s ia
no eguali per le diverse sezioni ,  ciascuna di es
se provocherà in questo caso 45 o 36 o 30 grad i ,  
rispettivamente . 

Un primo esempio 

Vediamo ora un primo esempio di questo tipo 
d'oscil latore nel quale un transistore PNP è con
nesso secondo la configurazione d 'ampl ificatore 
ad emettitore comune (figura 1 5  EF) . I resistori 
R1 , R2, R3 ed i condensatori C 1 ,  C2 e C3 for
mano la rete totale  di sfasamento. I resistori R3 
ed R4 determinano la tensione di polarizzazione 
de l la  base. Il resistore R5 smorza gli effetti de l la  
temperatura su l la  resistenza del la  giunzione ed 
impedisce aumenti troppo alt i  del la  corrente d i  
emettitore; fa  sì che la variazione di resistenza 
della g iunzione emettitore-base sia una percen
tuale piccola del la resistenza totale del circuito 
d 'emettitore: questo res istore ha in paral le lo 
C4 i l  cui compito è di connettere l 'emettitore 
a massa per quanto riguarda l 'alternata. Il resi
store R6 è il carico di col lettore: a i  suoi capi 
quindi s i  svi luppa i l  segnale d 'uscita. Il conden-



satore es è la capacità d 'accoppiamento per i l  
p re l ievo d� l l 'uscita. 

L'appl icazione della tensione d i  a l imentazione 
provoca i l  subitaneo i n izio d e l l e  osci l lazioni ;  un 
quals ias i .  pur minimo mutamento del la  corrente 
d i  base si traduce in un più pronunciato cambia
mento de l la corrente di col lettore con contem
poraneo col locamento, in quanto a fase, a 1 80°. 
Il segnale d 'uscita che si svi l uppa tra i d u e  
estremi d i  R6 è indi rizzato ancora a l l a  base a l la  
quale perviene attraversando la  rete di sfasa
mento : quest'ultima, come oramai sappiamo, 
provoca altri 1 80° d i  modo che col totale d i  360° 
si è in condizioni d i  reazione positiva, quanto 
basta per il mantenimento de l l 'osci l l<:zione. 

La forma d 'onda de l l 'uscita è essenzialmente 
que l la  d i  una s inusoide ad una frequenza fissa 
e determ inata. Per valori fiss i  di resistenza e ca
pacità nel la rete ·di sfasamento, i 1 80° si verifica
no soltanto per una sola frequenza. A tutte le al
tre frequenze la reattanza capacitiva o è maggio
re o è minore e ciò produce una variazio ne ne l la  
relazione ·di fase ;  d i  conseguenza l a  reazioné 
non presenta p iù  la fase necessaria. Si noti, 
tuttavia,  che se ai componenti inc lusi  ne l la  rete 
di  sfasamento viene mutato il valore non per 
questo cessa l 'osci l lazione: essa s i  sposta sem
p l icemente in frequenza, per i l  punto in cui  coin
c ide con la combinazione dei  1 80° necessari .  

Un secondo esempio 

Un secondo esempio d ì  osci l latore a sposta
mento di fase è quel lo che riproduciamo in fi
gura 1 6  EF. La differenza con lo schema già vi
sto sta soltanto ne l l ' impiego di un transistore 
NPN (anziché PNP) e ne l la  presenza di P.  Con 
quest'ultimo si  attua una regolazione del grado 
d i  ampl ificazione d i  T i n  maniera che si  verifi
chi quel g iusto rapporto coh l 'ammontare de l la  
reazione che porta anzittutto ad una osci l lazione 
s icura, ma anche ad una l imitazione del  tasso 
reattivo che altrimenti potrebbe provocare d istor
s ione.  

Limitandosi ad un  montaggio de l  genere non 
s i  possono evitare però g l i  i nconvenienti deri
vanti dalle variazioni eventual i de l la  tensione di 
a l imentazione e da l le  variazioni d i  temperatura 
di funzionamento: sono fattori che mod ificano i l  
grado dì  ampl ificazione e perciò rendono insta
b i le  l 'osci l lazione, in particolare sotto l 'aspetto 
de l l 'ampiezza. Sì rende necessario un interven
to che mantenga l 'osci l latore - automaticamen
te - sul valore d'ampl ificazione risultato soddi
sfacente. Questa regolazione è abbastanza faci le  
da ottenere perché può concretarsi con l ' impie
go di due diodi l imitatori, così come si vede i n  
figura 1 7  EF (01  e 02) . 

Se il segnale d'uscita di T1 dopo C2 (che è 
presente per isolare la componente continua) 
non supera, nel caso specifico 0 ,6 volt, nessuno 
dei  due d iodi conduce per cui l a  loro presenza 
non ha  a lcun effetto : se i l  valore è superato, 01 
entra in  conduzioni per i picchi positivi e 02 per 
quel l i  negativi. Con ciò R5 ed R6  nonché la  resi
stenza dinamica dei d iodi vengono a porsi i n  

Fig . 16 E F  • U n  migl ioramento 
r ispetto allo schema precedente 
è dato dalla presenza di P che 
regola il grado di amplificazione. 
L'impiego di un transistore NPN 
(invece che PNPJ consente d i  
connettere a massa i l  polo negativo 
dell'al imentazione, ciò che 
risulta più pratico nell 'assieme. 

Fig. 17 EF • Per migl iorare ul· 
teriormente i l  generatore sono 
stati inclusi 01 e 02 che sta· 
bilizzano la tensione d'uscita e 
T2 che fa in modo a che le ca· 
ratteristiche del carico d'util iz· 
zazione (connesso ad S) non in� 
fluenzino le condizioni d'oscil l a· 
zione. 
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paral le lo a l la  resistenza di carico R4 per cui  
l 'ampl ificazione diminuisce e l a  tendenza a l l 'au
mento, nonché l 'aumento stesso, restano sop
press i .  La d istorsione che questi tagl i  provocano 
è attenuata da l l a  presenza del filtro di rete sfa
satore e rimane circoscritta su di  un valore 
accettabi le .  

Compito di T2 è d i  agire come separatore 
tra T1 ed il carico di  modo che quest'u ltimo non 
possa i nfluenzare le condizioni ·  d 'osci l lazione, c iò 
che si  verifica nel  caso d i  figura 16 EF.  

I l  contro l lo  idea le de l la  forma d 'onda natural
mente è quel lo eseguito con un osci l loscopio ;  
ciò non togl i e  che anche un  ascolto i n  c uffia pos
sa far capire se la nota è pura o distorta. 

* * * 

Come sì è visto, g l i  osci l l atori a sfasamento 
sono assai semplici come concetto e come rea
l izzazione. Essi però, si prestano poco per l a  
costruzione di  un'apparecchiatura a frequenza 
variabi le  qual 'è quella di un generatore per l a
boratorio .  I n  questo caso si preferiscono i circuiti 
a " ponte n; tuttavia, dal momento che al " pon
te " deve essere avviata, 'come vedremo, una 
tensione alternata a frequenza fissa, non è raro 
il caso che, abbinato a l  " ponte ,, sì trovi ,  ap
punto, un osci l l atore a sfasamento avente i l  
compito di  generare tale tensione. 

C i  occuperemo, natural mente, anche dei gene
ratori a " ponte "• ma per meg l io comprenderne i l  
funzionamento esaminiamo prima i l  " ponte " co
me tale ,  specialmente ne l le  sue diverse, possibi l i  
varianti ; o ltretutto, anche perché esso è un 'im
portante apparecchiatura dì  m isura a se stante. 
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f .  ponti d i  m isura 

Abbiamo già esaminato la disposizione circui
ta l e  t ip ica detta ponte. In questa sede è oppor
tuno,  ora, osservare come tale c ircu ito d i  p ri n
cip io venga impiegato (apportandogl i varianti e 
perfezionamenti ) ne l la  realizzazione di d iverse 
apparecchiature di  misura, prendendolo a base 
di strumenti che nel complesso possono risul
tare anche altamente e l aborati e d i  · classe e le
vata. 

li principio del la  ricerca , d i  un punto di  equi
l i brio per la determinazione.  del valore incognito 
permane in tutte le varianti ·i l  cui scopo è l 'adat
tamento a l la  natura de l  componente i n  esame. 

Così ! mentre per i l  « ponte " originario (ponte 
di Wheatstone per resistenze) si a l imenta i l  
ponte stesso con una sorgente d i  corrente con
tinua, occorre predisporre una fonte di corrente 
alternata se i l  ponte deve m isurare capacità o 
· induttanze. 

Lo strumento indicatore non ha i l compito 
di forni re ind icazion i  quantitative: deve solo in
d icare i l  momento nel quale il ponte è i n  equi
l ibrio, ossia quando la corrente attraverso di es
so passa per lo zero. D eve, qu ind i ,  essere sol
tanto sensib i le ,  e s pesso l a  sua sens ibi l ità viene 
accresciuta con un ampl ificatore. S i  verifica an
che, a volte, l ' impiego •di altri dispositivi d i  az
zeramento in luogo ·de l lo strumento ad indice:  
oltre che a l la  sua sostituzione con un visual iz
zatore numerico (ponti digita l i )  si può accertare 
i l  punto di zero '(se i l  ponte è a l imentato i n  al
ternata) con un osci lloscopio o ,  anche, con una 
cuffia tel efonica. 

l i  motivo per i l  qual e  i l  ponte, se deve servi
re per i nduttanze e capacità, deve essere a l imen
tato in alternata è sempl ice. S i  deve m isurare, 
·in questi cas i ,  una grandezza reattiva e non è 
poss ib i l e  misurarla i n  corrente continua perché 
affinché si manifesti reattanza occorre che a i  ca
pi di un condensatore, o di un ' induttanza, venga 
appl icata una tensione variab i l e ,  e non costante. 

Nel ponte è i ncluso sempre un e lemento d i  
confronto e quindi la  sua precisione relativa d i
pende da l la  precisione e stabi l ità di questo e le
mento. Entra in g iuoco anche, ovviamente, l a  
sens ib i l ità del l ' ind icatore d i  azzeramento: a 
questo proposito, l 'ampl ificazione cui  s i  è fatto 
cenno è ora grandemente agevolata dal l ' impie
go di " ampl ificatori operazional i  ,, (a c i rcuito 
integrato) progettati appositamente per ottene
re nel massimo grado poss ib i l e  i requ is iti che 
deve avere un ampl ificatore nel  settore m isure : 
alta resistenza d ' ingresso, bassa resistenza d i  
uscita, alta stabi l ità e d  elevato guadagno s u  d i  
una vasta gamma d i  frequenza. 

Si è detto sopra che il ponte si presta, oltre 
che a l la  misura di  resistenza, anche a l l a  m isura 
di  capacità ed induttanza : s i  può fac i lmente 
comprendere al lora come, assai spesso, la  sua 
real izzazione s ia i mpostata in  maniera 

·
·da inclu

dere ne l la  stessa apparecchiatura tutti e tre i 
t ip i  di misura (ponti RCL) .  
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Fig. 18 EF · Questo è il classico 
ponte di Wheatstone, con bracci 
unicamente resistivi ed alimentato 
in corrente continua. La condizione 
di equilibrio (indicata con 
azzeramento dello strumento) si ha 
quando R• : R = R : R 
per Rb Rx A.a Rs' 

s x 
inoltre Rx [R• : R.J X R,-

PONTE DI WH EATSTON E  

l i  tipo di ponte p i ù  noto - lo  sappiamo g i à  -

è quel lo d i  Wheatstone. Lo osserviamo i n  figu
ra 18 EF e vediamo che lo caratterizzano: una 
sorgente d i  energia (BTJ , uno strumento i ndica
tore ( rivelatore d i  corrente) , a lcuni  componenti 
" campione " (che devono essere di  .provata pre
c is ione:  R,, Rb, R,) e due morsetti ai qual i viene 
col legato i l  componente - nel  nostro caso la 
resistenza (Rxl  - il  cui valore è da misurare. 

Sol itamente, come sorgente di  energia viene 
imp iegata 'una batteria ricaricabi le ,  come stru
mento ind icatore un ·galvanometro di e levata 
sensib i l ità, de l  tipo a zero centra le ,  ossia con 
l ' ind ice che in posizione di r iposo (quando la 
bobina mobi l e  non è percorsa da alcuna corren
te) si trova a l  centro della scala, come com
ponenti campione una serie di resistenze tarate, 
a filo o ad ossido di metal lo .  

La batteÌ'ia BT fornisce una corrente continua 
al c ircuito formato dal l e  quattro resistenze, en
trando da A e B; la corrente qu ind i ,  scorre ne i  
due settor i ,  che risultano i n  paral le lo tra loro 
R, + Rb ed R, + R • .  La resistenza R, è d i  valore 
noto, l a  Rb è anch 'essa di valore noto (può es
sere proporzionale ad H.) , R, è una resistenza 
standard, regolabi le a mezzo d i  un  comando ed 
R, è la  ·resistenza incognita, da misurare . 

l i  galvanometro misura la differenza di poten
z ia le esistente tra C e D .  

Come s i  è detto, qualunque s iano i valor i  
ohmic i . d i  R. ed Rb ,  deve esistere tra foro un 
·rapporto ben noto e preciso (ad esempio ,  1 0) ;  
se R. è ·d i  1 ohm, Rb sarà di  1 0  ohm. Se l o  stes
so -rapporto sussiste tra R, ed R, (ad esempio,  
se ·i rispettivi valori sono d i  3 e 30 ohm) i l  pun
to D avrà il medesimo potenzia le  del punto C. 
Di conseguenza (mancanza di differenza d i  po
tenzia le) nessuna corrente potrà p assare attra
verso il galvanometro e l ' i nd ice resterà i mmobi
l e :  i l  ponte sarà " bi lanciato " ·  

Qualsiasi mutamento avvenga i n  una del l e  
quattro resistenze sarà causa suffic iente a l l 'al
terazione de l  b i lanciamento e qu ind i  ad un pas
saggio di  corrente attraverso lo strumento. 

R, ed R. vengono d enominati " bracci di rap
porto ,, mentre R, (resistenza standard o di " pa
ragone ,, ) è il braccio con la resistenza de l  qua
le viene confrontato il valore di R, onde ottene
re il b i lanciamento. Se i due rapporti sono egua
l i ,  l a  caduta d i  tensione presente a i  capi di R, 
equivale a quella presente a i  capi d i  R.: l a  me
desima cosa accade nei confronti de l la  caduta 
presente ai capi di Rb e di R,. 

Condizione necessar ia per ottenere i l  b i lan
ciamento è dunque che R. : Rb sia eguale  ad 
R, : R,, oppure che R. : R. s ia  eguale ad R, : R,. 

Per la  l egge della proporzional ità avremo in 
ogni caso che:  

R, X R, 
R, = ----



Allo scopo d i  ottenere diverse portate d i  mi
sura è poss ib i le  variare i rapporti d i  R, e d i  Rb, 

per otten efe vari rapporti ; i nfatti , dando - ad 
esempio - ad R, i l  valore d i  10 ohm e ad Rb 

quel lo  d i  10 ODO ohm, avremo un rapporto pari 
a 1 0 : 10 ODO = 1/1 ODO. In queste condiz ioni  i l  
ponte sarà b i lanciato soltanto s e  i l  valore d i  R, 
sarà pari ad 1/1 ODO di  R,. 

Viceversa, se diamo ad R, i l valore d i  1 ODO 
ohm e ad Rb quel lo d i  10 ohm, avremo un  rap
porto pari a 1 ODO : 1 00 = 1 DO, .per cui i l  ponte 
sarà b i l anciato soltanto se R, sarà pari a 1 00 vol
te R .. 

Appl icando pertanto diversi rapporti intermedi 
--· e potendo variare R, entro ampi marg in i ,  
progressivi e regolari - è possib i l e  effettuare 
misure molto precise a partire da una p iccol is
sima frazione di ohm, sino a mi l i on i  d i  ohm. 

L'albero di  comando d i  R, corredato d i  ampia 
scala decimale potrà così forn i rci l a  cifra indi
cativa de l  valore del la  resistenza incogn ita. 

Naturalmente, l a  precisione de l l  'apparecchiatu'. 
ra è in stretta relazione con la precisione de l le  
resistenze campione i n  esso contenute, con l a  
resistenza dei  col legamenti e de i  vari contatt i ,  
l a  quale - se non ·è  min ima - può falsare d i 
verse l etture. 

ALTRI  T IP I  DI PONTE 

Come abbiamo già accennato, l a  m isura di va
l ori d inamici  de i  componenti deve essere ese
g uita in corrente alternata. La prima ·differenza 
che si r iscontra qu ind i  r ispetto a l lo  schema de l  
Wheatstone è la  sostituzione de l la sorgente d i  
tens ione continua con una sorgente a tensione 
a lternata d i  frequenza fissa. La frequenza che è 
d 'uso ne l la  maggior parte dei casi è que l la  d i  
1 O D O  Hz dato che  è questa l a  frequenza che  
costituisce i l  riferimento standard per  varie 
g randezze in  Bassa Frequenza, come - tanto per 
esempio - per l ' impedenza delle bobine  mobi l i  
deg l i  altoparlanti . 

Non è certo esclusa la poss ib i l ità di a l imen
tare il ponte con tensione a frequenza diversa 
(può arrivare anche a l l 'ord ine de l le  decine d i  
Megahertz; ciò che l imita è ,  i n  pratica, l 'aumen
to deg l i  effetti i ndesiderati dovuti a l le  impeden
ze residue nei b racci de l  ponte (campion i )  e ne i  
co l legamenti. 

Una seconda differenza tra questi ponti è 
que l lo  g ià  visto di Wheatstone, può consiste
re ne l la  presenza di due bracci ad e lemento d i 
verso:  s i  vede infatti i n  figura 1 9  EF che i bracci 
de l  campione e del l ' incogn ita sono rispettiva
m e nte capacitivo ed induttivo. Graz ie a questa 
particolarità è poss ib i le  misurare una i nduttan
za i ncognita uti l izzando un campione a capacità , 
vale a dire, mediante un elemento assai p iù  
faci lmente e s icuramente real i zzabi le  che non 
un campione di induttanza. A seguito di  varianti 
diverse si  identificano ponti maggiormente ido
ne i  a · specifiche misure: si hanno i ponti d i  
Schering,  d i  Hay,  d i  Anderson, d i  d 'Owen, d i  
Maxwe l l ,  d i  De Sauty e d i  Wien .  I p i ù  usati 
sono questi u ltimi tre. 

Fig. 19 EF · PONTE D I  MAXWELL. 

È previsto per la misura delle 
indu1tanze e,  come si vede1 è una 
trasformazione del Ponte 
di Wheatstone per corrente 
alternata. L'equil ibrio è probante 
solo se possono ess�re bilanciati 
anche gli angoli di fase: 
per questo motivo so1io presenti 
anche elementi resistivi 
e capacitivi: L

, 
= R,RbC,. 

e 
Rb 

Ra 

Fig. 20 EF · PONTE DI DE SAUTY. 

C x  

È impiegato per l a  misura delle 
capacità. Così come riprodotto non 
tiene conto dell 'angolo di perdita: 
nelle real izzazioni in cui 
questo fattore è ponderato, 
i bracci presentano valori 
resistivi di compensazi o n e .  

Fig. 2 1  EF · Un montaggio pratico 
di ponte di De Sauty, completo d i  
generatore del l 'alternata (multivibra
tore). La capacità campione inserita 
può essere C3 o C4 o CS e costi· 
tuisce un braccio del ponte, l 'altro 
è la capacità incognita (c J e gli  
altri due le metà di RS. P�ò misu
rare da 10 pF ad 1 microfarad. 

PONTE DI MAXWELL 

Q uesto ponte permette i l  r i l i evo di  tutte le  
caratteristiche d i  un ' induttanza, va le  a d i re che 
d i  una bobina esso può far  conoscer!;l · o ltre che 
i l  coefficiente d i  autoinduzione, que l lo  d i  sovra
tensione e la resistenza. È un ponte con i l  qua
l e  la ricerca del punto d i  zero (equ i l i brio) non è 
molto agevole.  

La regolazione che serve ad equi l ibrare l ' i nd i
cazione de l la  lettura è fatta con R, (figura 1 9  EF) . 
Dal l 'espressione de l l 'equ i l ibrio che è L, = R, Rb 
C, r isu ltano due condizioni d i  azzeramento, una 
per la componente reattiva ed un 'altra per l a  
componente resistiva; solo quando l 'effetto de l la  
componente resi stiva è esattamente equ i l ibrato 
l ' ind icazione del l ' induttanza è quel la  vera. S ic
come le due componenti sono quasi sempre i n
terdipendenti , occorre agire ripetutamente su R, 

e C, per ottenere un' indicazione che sia la p iù 
bassa possib i le .  

PONTE D I  DE SAUTY 

Dal la  figura 20 EF che lo rappresenta si vede 
che questo ponte è la trasposizione del p onte 
di Wheatstone in alternata, per la misura de l la  
capacità : i nfatt i ,  due bracci comportano dei  
condensatori. Qui ,  a d ifferenza de l  ponte prece
dente (per induttanze) si confrontano reattanze 
de l lo  stesso tipo. 

Nei condensatori la  componente resistiva è 
meno importante che ne l le  induttanze, qu ind i ,  
pur essendo i l  procedi mento d i  m isura analogo 
s i  rawisa più d i  rado l a  necessità d i  una com
pensazione in proposito. 

L'equazione, ossia l 'equi l ibrio d e l  ponte, è da
ta da C, = C [Rb : R,) . A differenza del caso del
l e  induttanze non abbiamo i l  prodotto Rb R. ma 
i l  loro rapporto e questa condizione s i  traduce 
nel fatto che la scala de l le  capacità avrà un 
andamento inverso a quel la del l e  induttanze (e 
de l le  resistenze) .  

Un 'appl icazione pratica d i  questo tipo d i  ponte 
è stata da noi già presentata (pag. 25 f) ne l l a  
forma d i  un capacimetro corrispondente a l lo  
schema qu i  ripetuto i n  figura 21 EF .  I due  tran
s istori costitu iscono il generatore de l la  tensione 
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alternata: l 'azzeramento è ri levato con una cuf
f ia.  R5 è il potenziometro per la ricerca di tale 
punto d i  zero ed è perciò dotato d i  scala i ndi
cativa dei valori .  A l l ' i nterno del l 'apparecchio  è 
contenuta una batteria d 'a l imentazione a 9 volt; 
questa tensione può però proven ire dal l 'esterno, 
tramite una spina a " jack " con la quale si 
escludono i 9 V i nterni .  

1 1  ef 



PONTE D I  W I EN 

I l  ponte di Wien (figura 22 EF) adotta esc lus i
vamente e lementi capacitivi e resistivi. Esso, ri
l eviamo, è caratterizzato da una proprietà molto 
interessante, per la quale - come vedremo qu i  
sotto - viene principalmente sfruttato : su l  suo 
punto di  equi l ibrio interviene i l  valore di  frequen
za de l l 'alternata che lo a l imenta. Questa parti
colarità intanto lo rende uti le  come filtro s ia  
passivo che attivo; conseguentemente è stato 
adoperato per i l  passato (ora vi sono s istemi  d i
g ita l i  più pratici)  per l e  m isure di frequenza. 
Tuttavia, dove i l  ponte di  Wien è più frequente
mente presente è ne l la  rete di reazione app l i
cata ad un amplificatore per renderlo generatore 
d 'onda. 

La condizione d i  equi l ibrio ci d ice che se 
Cx = C, = C ed Rx = R, = R nonché Rb = 2R,, si 
ha:  

1 
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Fig. 23 EF • Ai due bracci del ponte [in serie tra 
loro) è applicata la tensione (E1 ) che come tensia· 
ne d'uscita (E ) è prelevata tra l'unione dei bracci 
ed un estremo

u 
comune. Le curve B e C dimostrano 

che l'andamento dell 'uscita varia al variare della 
frequenza (B) e che la fase o anticipa o ritarda 
rispetto ad un unico valore di frequenza per il qua· 
le non vi è sfasamento (Fal_. 

Oscil latori a ponte 
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A conferma de l l 'espressione di cui  sopra ana
l i zzeremo ora la d isposizione ci rcuitale d i  figura 
23 EF che, come si può riscontrare, rappresenta 
i due bracci compositi d e l  ponte ; in essa E, è 
la tensione d ' ingresso ed Eu quel la d 'uscita. 

I due bracci l i  individuiamo, con le stesse si
gle dei  componenti , nel  ponte completo di  cui  a 
figura 24 EF. Qui  i l  ponte è inserito nel l 'ane l lo  
d i  reazione positiva che  interessa due ampl ifi
catori in cascata (A 1 ed A2) .  

I l  modo in  cu i  s i  comporta l a  tensione d i  rea
z ione per quanto riguarda ampiezza e fase s i  
può  osservare dal le curve d i  figura 23  EF .  La  r iga 
verticale, in  centro, tratteggiata, rappresenta l a  
frequenza (F.) per la quale s i  verifica l 'osci l l a
z ione.  

La curva A rappresenta i l  l ive l lo  d i  reazione 
negativa tra i l  punto B e la massa:  sono i nte
ressati al suo percorso solo e lementi · resistivi 
(R3 ed R4) per cui  questa reazione risulta egua
l e  per tutte le frequenze, il che vuol d ire che 
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Fig. 22 EF • PONTE D I  W I EN .  

Entrambi i bracci dell' incognita e 
del campione sono capacitivi: 
i l  comportamento alla frequenza 
diverso tra i bracci (C in serie 
e C ii;i parallelo ad RJ porta alle 
prerogative di selettività 
i l lustratt' nella figura che segue. 

Fig. 24 EF • Mettendo a 
frutto ciò che si è visto 
nella figura precedente s i  
pervient;, con gli amplifi· 
calori A 1 ed A2 ad un ge· 
neratorè che oscilla sulla 
frequenza che i valori 
selettivi del ponte inse· 
rito nella reazione, deter· 
minano. 

Fig. 25 EF · Attuazione dello 
schema di principio visto alla 
figura precedente. I l  ponte in· 
elude una resistenza (R4) cara!· 
terizzata da un valore che va· 
ria a seconda della corrente 
che l 'attraversa: questo compor· 
tamento viene sfruttato per sta· 
bi l izzare l'ampiezza dell 'uscita. 

si traduce in una l inea ad andamento orizzontale,  
come è appunto A. 

La curva B rappresenta invece, i l  l ivel lo d i  rea
zione positiva tra il punto A e la massa : non 
abbiamo p iù un  andamento orizzontale ,  ma un 
punto d i  massima ed un  andamento calante ai 
suoi lati . Ciò perché sul  percorso di  questa rea
zione si trovano, opportunamente col locati , ele
menti capacitivi che, come è noto, presentano 
reattanze che variano a l  variare de l la  frequenza. 

Più esattamente intervengono in  questo mo
do:  la reattanza serie presentata da C1 a l le  fre
quenze sotto a l la  frequenza che interessa ( i n  
questo caso F.) è grande per  cui  l a  tens ione a i  
capi d i  R2 per  queste frequenze è bassa; la  reat
tanza para l lelo presentata da C2 a l le  frequenze 
sopra que l la  che i nteressa shunta R2 e anche 
per queste frequenze si ha una minore ten
sione. 

Per avere più frequenze a disposizione, ad R1  
I l  r isultato di  tutto ciò è che so lo  per una de

terminata frequenza (F.) la reazione positiva 
eguag l ia  quel la negativa il che vuol d i re la mas
sima ampi ificazione per A 1 ed A2. 

Vediamo come si comporta la fase del segna
le d 'uscita: il suo andamento è indicato dal la 

curva C.  Pr ima d i  g iungere, retrocesso, a l l 'en
trata di A1 questo segnale deve attraversare C 1 -
R 1 : i valori  d i  questi componenti sono tali d a  
d a r  l uogo a d  u n o  sfasamento c h e  anticipa a l  d i
sotto de l l a  frequenza F. e ritarda s opra di essa, 
mentre non s i  verifica alcun sfasamento sul va
lore ·di F • .  Di conseguenza l 'uscita di A2 su F. 
è esattamente a 360° da l la  tensione d'entrata 
data l ' i nvers ione p rovocata dai due stadi d 'am· 
p l ificazione. (\ V 
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La conseguenza dei  citati comportamenti d i  
tensione e fase è che l 'osci l lazione n o n  può ve
rificarsi che per Fo, per la quale R 1 C 1  eguag l ia  
R2C2. Come si  è visto quindi ,  i l  ponte d i  Wien 
è u n  ponte strettamente legato a l l a  frequenza. 

Un primo esempio d'applicazione 

La figura 25 EF mostra una possib i le  real i zza
z ione d i  quanto p iù  s inteticamente è stato rap
presentato con la figura precedente. La parte 
" ponte " è evidenziata con la zona in gr ig io .  

La resistenza d i  R3 con DS1 (R4) costituisce i l  
braccio de l  ponte ai capi  del quale è appl icata 
l 'uscita di  02; una parte di  questa tensione 
(quel l a  agi.i estremi  d i  DS1)  agisce come rea
zione n egativa essendo in fase con la tensione 
d'emettitore. 

Se si scegl ie per DS1 una lampadina ad incan
descenza s i  può sfruttare del suo d iverso valore 
resistivo a l  variare de l la corrente che l 'attra
versa: può essere uti l izzato anche un termisto
re a coefficiente di temperatura positivo. In en
trambi i casi awiene che la tensione svi luppan
tesi ag l i  estremi d i  questo componente si  oppo
ne a l l a  normale polarizzazione di retta con con
seguente effetto di stabi l izzazione; i nfatti ,  una 
eventua le  tendenza a l l 'aumento d i  ampl ificazio
ne (maggiore corrente d 'emettitore) viene fre
nata da un aumento di  resistenza di DS1 .  

L'accoppiamento tra i due stadi deve produr
re i l  m i nor sfasamento poss ib i le ;  l e  condizioni 
d i  l avoro devono essere quel l e  d i  c lasse A. 
Queste due caratteristiche aggiunte a l l a  pre
senza di reazione negativa ed a l la stabi l izzazio
ne di  ampiezza (nonché termica) sono a l l a  base 
del l a  produzione d i  un  segnale di  ottima forma 
sinusoidale .  

Per avere più frequenze a disposizione, ad R1 
ed R2 o a C1  e C2 vengono mutati i valori ; sì 
possono usare commutatori ed una serie d i  va
lori fissi o resistor i ,  nonché condensatori, varia
b i l i .  

BC 340-10 

Fig. 26 EF • Con l a  commutazione 
contemporanea in due bracci del 
ponte, di cinque diverse capacità, 
si può coprire una gamma d'oscil� 
!azione da 10  Hz ad 1 MHz. Un par
titore in uscita permette il prelievo 
di diversi livel l i .  Il consumo d'ali· 
mentazione è di 35 mA. La lampa
dina 6 V /0,3 W funge da resistore 
(coefficiente di temperatura positi
vo) stabilizzante. 

C2 R2 

R 1  

OUT 

R F : 

R s  

Fig. 2 7  EF  • U n  amplificatore 
operazionale può sos�ituire 
vantaggiosamente i transistori di cui 
agli schemi precedenti .  
R, deve essere a coefficiente 
di temperatura positivo. 

- 15v 

Per R = 3,3 M.I} 50 Hz 

Per R = 1 ,6 M.I} 100 Hz 
Per R = 160 k.I} = 1 000 Hz 

Per R = 16 k.I} 10 kHz 

Per R = 5 100 ,!} = 30 kHz 
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Un secondo esempio d'applicazione 
I l c ircuito di  figura 26 EF è un esempio di co

me possa essere costruito un generatore che 
con cinque sottogamme commutabi l i  . fornisce 
un  segnale sinusoidale da 10 Hz ad 1 MHz. La 
d istorsione,  misurata a 1 000 Hz, è inferiore a l
lo 0,2 % .  

I nvece c h e  un  certo numero d i  transistori b i
polari in cascata, è assai vantaggioso sotto d i
versi punti di vista, impiegare un integrato de l la  
ser ie  ampl ificatori l ineari o operaziona l i .  S i  può 
vedere l a  d isposizione in figura 27 EF: i due 
classici  bracci de l  ponte sono C2R2 e C 1 R 1 . 

G l i  ampl ificatori i n  questione, ricorrendo a l l a  
tecnologia MOS, hanno i l  pregio di  una e levata 
impedenza d ' ingresso. Si noti ne l lo  schema d i  
principio, la presenza d i  R ,  che è l 'equivalente 
de l la  DS1 già incontrata oppure del la  lampadina 
6 V 0 ,3 W. Un 'altra i ntegrazione può sostitu i re 
quest'organo di valore variabi l e  destinato, come 
sappiamo, a stab i l izzare l 'uscita: lo s i  vede 
(CA 3019) nel lo schema dettagl iato di  figura 
28 EF. La resistenza di reazione (7,5 kD) è shun
tata da un d iodo Zener che come tale  mantiene 
la tensione a l  valore predeterminato, se questa 
tende a sa l i re ;  ino ltre, i ntegrando anche un p on
te di  rettificatori s i  può pervenire ad un  s istema 
che offre il vantaggio di un coefficiente d i  tem
peratura pari a zero .  Non si verifica alcuna co
stante di  tempo, ciò che permette ·di scendere 
a frequenze m in ime (ad esempio,  1 centesimo 
d i  Hz). 

PONTI M U LTIPLI : R-L-C 

La m isura effettuata con l 'appl icazione de l  
principio de l  " ponte '" abbiamo visto come pos
sa essere con faci l ità una misura di precis ione 
e - particolare assai  importante - come pos
sa i nteressare grandezze di diversa natura qua
l i  resistenza, induttanza e capacità. 

Per passare da l l 'una a l l 'altra di queste gran
dezze sono sufficienti mutamenti, a volte soltan
to parzia l i ,  nei bracci del ponte vero e proprio. 
Tutto i l resto (a l imentatore, s istema d i  manife-

USCITA - Da 1 9  VPP a 22 vpp - THD < 0 , 3  % 

R1 = R2 = R 

L _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _j 
fig. 28 EF • L'aggiunta di un altro integrato nel set· 
tore dell 'uscita e della reazione reca il beneficio di 
un coefficiente di temperatura dell 'assieme pari a 
zero, ciò che permette l 'oscillazione anche su fre� 
quenze i nferiori a 0,01 Hz. 
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stazione de l  punto nu l lo ,  amplificatore, ecc.) va
l e  quasi sempre tal quale per l 'uno o per l 'a ltro 
impiego. 

È più che l og ico a l lora che i costruttori di 
questo tipo di  apparecchiature, se lo strumento 
è destinato al laboratorio, s i  orientino su model l i  
che consentono l a  m isura tanto d i  resistenza, 
che di i nduttanza, che di capacità: sono i ponti 
noti come RLC. 

Ponti destinati ad un solo tipo di m isura pos
sono comunque essere tuttora g iustificati lad
dove l a  destinazione s ia  que l l a  di u n  ripetuto 
col l audo o contro l lo  de l lo  stesso componente, 
come i n  una fabbricazione di condensatori, o d i  
resistori , ecc. 

Su l  piano tecnico l 'esecuzione dei ponti RLC 
può orientarsi s u  mode l l i  r ichiedenti per l ' im-

14 ef 

Fig. 29 EF • Ponte RCL previsto 
per l ' impiego sia in laboratorio che 
nel controllo di piccole produzioni. 
Misura resistenze da 0,1 ohm 
ad 11 MD,; capacità da 1 pF 
a 1 100 µF; induttanze 
da 10 µH a 1 100 H; fattori di 
merito e fattori di potenza. 
La precisione di misura 
è migl iore dell'1 % .  

Fig. 3 0  E F  · Questo ponte multiplo 
ha gamme di misura pressapoco 
eguali a quelle del modello di cui 
al la figura precedente; la sua cara!· 
teristica più rilevante è 1 'indicazio� 
ne digitalizzata dei valori di lettura. 
È dotato di un particolare autobilan
ciamento nella misura del Q e del 
O (fattore d i  dissipazione). 

Fig. 31 EF · Ponte 
RCL con micropro· 
cessare incorporato. 
Con la messa in 
funzione dello stru
mento si ha il posi· 
zionamento automa� 
tico di tutti i para· 
metri che interes· 
sano. 

piego, l 'esecuzione d i  alcune operazioni manual i  
(predisporre i l  componente, effettuarn l e  regola
zioni ,  valutare l ' i nd icazione su l la  scala, ecc.) 
come su altri decisamente automatizzati che o l
tre a l l ' indicazione sotto forma dig itale ,  hanno 
la scelta automatica de l la  gamma e d iverse al
tre sofisticazion i :  possono giungere a l l ' incorpo
ramento di un m icroprocessore per eseguire 
c lassificazioni di qual ità, suddivisioni per per
centua l i  di valore, m isure ripetitive, ecc. 

I ndubbiamente i mode l l i  del primo tipo offrono 
i l  vantaggio di  un  prezzo notevol mente inferio
re e, ne l la  maggior parte dei casi soddisfano l e  
esigenze d i  un  impiego che molto spesso è as
sai sporadico. Un ponte di questa c<:tegoria è 
quel lo i l lustrato i n  figura 29 EF: oltre a l le m i
sure RLC effettua la misura de l la  tangente d i  
perdita dei  condensatori e l a  misura del fattore 
d i  merito [Q) del l e  induttanze. I d iversi ponti 
sono a l imentati a 1 000 Hz; il rivelatore è accor· 
dato. Caratterizza questa costruzione un qua
drante a lquanto ampio ( lettura d iretta) ed un  
or ig inale e pratico s istema di  espansione. 

La figura 30 EF s i  riferisce ad uno strumento 
che,  consentendo lo stesso tipo di misure d i  
c u i  sopra (cinque c i rcuiti a ponte incorporati) 
offre il dato di  lettura sotto forma numerica. È 
prevista un 'a l imentazione ed una rivelazione 
esterne per misure nel  campo d i  frequenza 
20 + 20 000 Hz. l i  punto decimale si posiziona 
automaticamente in funzione del valore e ciò 
rende ancor p iù evidente i l vantaggio della let
tura d igitale il cui pregio  sta ne l l ' immediatezza 
e ne l l ' impossib i l ità di errata interpretazione. 

Un apparecchio veramente sofisticato è quel
lo di figura 31 EF. Il m icroprocessore di cui è 
dotato lo rende completamente automatico: 
l 'operatore deve solo scegl iere la funzione e 
l a  frequenza di m isura (che è se lezionabi le  tra 
1 00 ,  1 000 e 10 000 Hz). È dispon ib i le  un'uscita 
codificata (BCD) per l ' imp iego con dispositivo 
stampante o con calcolatore. Queste, ed altre 
caratteristiche lo rendono uti le  per misure u n  
po' particolari , in  campi d iversi ,  come a d  esem
pio ,  parametri d i  semiconduttori , trasformatori 
per impuls i ,  bobine di filtro, determi nazione del
l a  resistenza i nterna d i  una batteria a secco, ecc. 

Generatori d i  funzion i  

A seconda de l le  m isure che s i  vog l iono ef
fettuare i l  segnale di prova idoneo può necessi
tare sotto forma d 'onda d iversa. Per certe pro
ve, misure, messe a punto può essere più i nd i
cato - ad esempi o  - un segnale a forma ret
tangolare, o triangolare, che non quel lo più no
to, s inusoidale :  per contro, altre m isure sono 
probanti solo se eseguite con l 'onda sinusoi
dale. I l tecnico di  l aboratorio ha  perciò interes
se ad un generatore che possa metterg l i  a d i
sposizione p iù forme d'onda, a sua scelta. 

Un s imi le  strumento, lo abbiamo detto a l l ' i n i
zio, è i l  Generatore di Funzioni .  Sebbene svi l up-



pato g ià  da qualche decina d 'anni tale genera
tore ha potuto godere di una certa diffusione 
e d i  un  p rezzo accessibi le solo da  poco tempo 
grazie a l l a  e laborazione di c ircuiti integrati in
corporanti tutti i settori delle molteplici funzio� 
ni di cui  necessita. 

Lo stadio di partenza d i  q uesti strumenti è 
sempre u n  generatore d 'onda triangolare. Un'on
da del genere si può generare attuando la ca
rica di un condensatore mediante una fonte d i  
corrente costante; quando i l  condensatore è ca
rico questa prima fonte viene staccata e viene 
connessa i n  sua vece un'altra fonte, d i  opposta 
polarità, che attua una scarica costante. II pro
cesso, ripetuto, da l uogo al segnale triangolare 
la cui frequenza dipende owiamente dai tempi 
richiesti per la  carica-scarica. I nfatti, i l  tempo 
d i  carica costituisce i l  tempo di sal ita (tratto 
ascendente) del l 'onda triangolare, mentre il tem
po di scarica è il tempo di d iscesa (tratto d iscen
dente) del la  stessa onda. 

L' inserzione de l l 'una e de l l 'altra carica è attua
ta da un osci l l atore del  tipo multivibratore (a due 
stati stab i l i ) : da quest'ultimo s i  preleva d iretta
mente l 'onda quadra che è appunto, contempo
raneamente, l 'onda d i  comando del la  triango
lare. 

L'onda s inusoidale è qui ottenuta, p raticamen
te, mediante deformazione (arrotondamento) di 
quel la  triangolare. 

La figura 32 EF mostra un  generatore del tipo 
d i  cui s i  parla; esso, oltre al le tre forme d'onda 
( individuabi l i  sopra i pu lsanti , a destra) mette 
a d isposizione anche un'uscita impulsiva (posi
tiva) . Una sua  particolare caratteristica sta nel
la possibi l ità di aumentare d i  10 volte (con 1 0  
volt ·di rampa,  esterni) l a  gamma d i  frequenza 
che normalmente va ·da 0,1 Hz ad 1 MHz. 

L'osci l logramma dei tre tipi d 'onda abitua l i  è 
vis ib i le  in figura 33 EF; i segnali  emessi da que
sti strumenti sono control labi l i  con precisione 
per q uanto riguarda le caratteristiche d i  fre
quenza, di pendenza, del tempo di sal ita e d i  
d iscesa e degl i  altri parametri. 

Uno tra i primi circuiti integrati creati per 
questo impiego è stato 1 '8038 ( l nters i l ) : lo  ve
diamo con i componenti periferici in uno sche
ma (figura 34 EF) che rappresenta un generato-

fig .  32 EF · La gamma completa 
di questo Generatore di funzioni è 
suddivisa in sette sottogamme, 
inseribil i  a pulsante. L'uscita, 
su 600 ohm, raggiunge i 10 V 
(20 V con circuito aperto): 
regolazione continua del livello. 
È disponibile un impulso 
positivo superiore a 3 V. 

Fig. 34 EF • Questo genera· 
!ore mette a disposizione 
un'uscita di 1 ,5 V sull 'onda 
sinusoidale; 6,5 V sull 'on· 
da triangolare; 18 V sul· 
l 'onda rettangolare. Con i l  
commutatore in posizione 1 ,  
la frequenza va da 2 a 20 
kHz; in posizione 2, da 0,2 
a 2 kHz; in posizione 3, da 
20 a 200 Hz. P, regola la 
frequenza: gli altri potenzio· 
metri i I i velli ed il rapporto 
ciclico. 

+ 

P, 
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Fig. 33 EF . Queste sono le tre forme d'onda clas· 
siche che i Generatori di funzione offrono in usci· 
la: agendo sulla simmetria tra semionda positiva e 
negativa si possono. variare i rapporti in modo da 
modificare, anche profondamente, tutte queste !or· 
me. Si  possono attuare modulazioni e spazzola· 
menti. 

re per tre tipi d 'onda da 20 Hz a 20 kHz. Viene 
prodotto anche un altro integrato d i  questo ge
nere, l 'XR2206 (Exar). che presenta caratteristi
che p iù  interessanti ,  tra le altre la possib i l ità 
d i  osci l lare da 0,1 Hz a 500 kHz ed una minore 
distorsione. 

S i  deve precisare che per risultare uno stru
mento veramente in grado di consentire misure 
affidabi l i  lo schema proposto deve essere com
p letato con altri componenti , anche attivi, per 
mig l iorare - ad esempio - la forma sinusoida
le ,  per elevare i l ivel l i  d 'uscita, per el iminare 
la presenza di una componente continua a l l 'atto 
del la  regolazione del l 'uscita, ecc. 

I segnali forniti possono essere tra loro com
binati si da pervenire a moltepl ici  forme d 'onda: 
possono essere - owiamente - modulati ,  sia 
da· segnal i  d i  un  altro generatore d i  funzioni che 
da  un  segnale qualsiasi a frequenza inferiore a 
quel la  emessa .  Q uest'ultima può essere estre
mamente bassa (ad esempio, per una piccola 
frazione d i  secondo) e ,  con opportuni accorgi
menti, anche molto alta (oltre i 1 0  MHz). 

l,6 kll 

l))Q 

P2 
1Mll 

+ 
'?SJV 
25mA 

56kll 
llkll 
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Osci l loscopio 

Ci è nota la struttura del tubo a raggi  catodici  
e sappiamo già che, grazie ad essa si  può ge
nerare un fascio d i  e lettroni ,  concentrarlo, met
terlo " a fuoco ,, sul lo schermo finale sul quale 
d isporremo al lora d i  un punto luminoso (« spot ») .  

Abbiamo anche visto come questo fascio pos
sa essere deviato lungo il suo 'percorso, sì da 
d irigerlo a piacimento, B far apparire,  d i  conse
guenza, il punto sul lo schermo lad dove più c i  
agrada. 

Se questo intervento sulla traiettoria del rag
g io awiene gradualmente e ripetutamente con 
una certa frequenza il risultato è una riga lumi
nosa; se, mentre è in atto questa riga si inter
viene u lteriormente sul fascio in senso ortogo
nale al primo movimento (in altre parole, si spo
sta con sufficiente rapidità, ad esempio, verso 
destra/sinistra la riga creata verticalmente) s i  
ottiene tutto un quadro luminoso (figura 35 EF) : 
è il principio sul quale e sviluppata la tecnica 
del l 'odierna televis ione. 

In questa sede non c i  interessa i l  quadro ma 
ci i nteressano egualmente i due t ipi  d i  sposta
mento : l 'orizzontal e  ed il verticale.  Lo sposta
mento è p iù  p ropriamente d etto " deflessione ,, 
ed abbiamo visto che è facilmente attuabi le  me
diante due placchette poste a l l ' interno del tubo, 
para l le lamente al  percorso del  fascio ,  al le qual i  
s i  awia una tensione;  ·questa tensione crea un 
campo elettrostatico che influenza (attrae o re
spinge,  a seconda de l la  polarità) il fascio stesso. 

Oltre che da  un campo ·elettrostatico (plac
chette) il fascio può essere deviato da un cam
po magnetico (bobine) . Schematicamente, i n  
quest'ultimo caso, la  d isposizione è i l lustrata in 
modo significativo dalla figura 36 EF. Owiamen
te, la struttura i nterna del tubo è un po' d iversa 
a seconda che s ia  prevista la · deflessione elet
trostatica o quel la magnetica. 

La scelta de l l 'uno o del l 'altro s istema d i.pende 
dai fini perseguit i ,  ma si può osservare un i m
piego general izzato del la deflessione el ettrosta
tica nel la real izzazione d i  apparecch iature di m i
sura (osci l loscopi) e d e l la deflessione elettro
magnetica nel la  costruzione di apparecchi ripro
duttori di quadro intero (televisor i ,  monitori ,  ra
dar, ecc . ) .  Questi ind irizzi d iscendono dai van
taggi  e dagl i  inconvenienti de l l 'uno e dell 'altro 
tipo d i  tubo. 

Un tubo a deflessione magnetica presenta i 
seguenti vantaggi rispetto ad un tubo e lettrosta
tico: mig l iore focalizzazione in corrispondenza 
di elevate luminosità del la  tracc ia ;  poss ib i l ità d i  

d 

Fig. 35 EF • Nella struttura del tubo 
a deflessione elettrostatica un pri· 
mo paio di placchette può deviare 
il fascio (a partire da e) in senso 
verticale: un altro paio può deviare 
il risultato di questa prima devia· 
zione, in senso ortogonale e cioè 
orizzontalmente. Il risultato finale 
può essere una riga a/b ed una d/c 

o entrambe sotto forma di quadro 
luminoso. 

d = s  

Fig. 36 EF · Anche un flusso 
magnetico, con bobine poste 
esternamente al tubo ma sul suo 
colla, può influenzare, in modo 
comandato, i l  fascio elettronico e 
quindi la sua traccia sullo schermo: 
essa si verifica in posizione 
ortogonale a quella di 
collocamento delle bobine. 

Hl 

Fig. 37 EF · Il fascio elettronico da 
luogo ad un punto centrale lumino
so se le coppie di placchette op
poste hanno pari tensione; diverSa
rnente si sposta così come indicato 
sotto a seconda della tensione po· 
sitiva prevalente. 

� s 

e 
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impi egare alte tensioni di accelerazione degl i 
elettroni  del  fascio senza che venga ridotta ec
cessivamente la sens ib i l ità di deviazione; can
none più semplice,  più corto e più robusto. 

G l i  svantaggi sono : necessità di  componenti 
relativamente pesanti e p i uttostp ingombranti 
sul col lo d e l  tubo ;  necessità di  una maggiore 
potenza per al imentare la deflessione (è una 
deflessione per corrente) ; stretto legame, l imi
tativo, al tipo ed al la  frequenza dei segnali di 
deflessione previsti ed impiegati. 

Un tubo a deflessione e lettrostatica presenta 
i seguenti vantaggi su di  uno magnetico : per la 
deflessione richiede ci rcuiti esterni un po' p iù 
sempl ic i ;  consente d i  agire su segnal i  d i  fre
quenza più e levata o con forma d'onda p iù  com
plessa; è più leggero; r ichiede una minore po
tenza di  .deflessione (è una deflessione per ten
sione) . 

G l i  svantaggi sono : difficoltà nel l 'ottenere un 
aumento del la  luminosità che non si accompa
gni ad una perdita di fuoco ; maggiore lunghezza 
e complessità del cannone e lettronico. 

La deflessione 

Vediamo, con maggiore dettagl io ,  g l i  effetti 
del le due deflessioni p rovocate dal l e  p lacchette. 

Se al la  placchetta V1 di cui a figura 37 EF vie
ne applicata una tensione positiva, continua, ri
spetto al potenziale relativo alla p lacchetta V2, 
i l .  fascio è attratto dalla prima per cui il punto 
lum inoso, che in assenza d i  potenzial i  compa
riva al centro, s i  manifesta in alto (A). 

Quanto sopra, attuato in senso contrario (plac
ca positiva = V2) fa apparire il punto sul lato 
basso del lo schermo (B) .  

Gl i  stessi due fenomeni si traducono nello 
spostamento d i  cui ·in (Cl ed in (D) se vengono 
uti l izzate invece, le  placchette H1 ed H2. 

Tutto ciò, conferendo la tensi one ad un solo 
paio d i  placche .per volta. Ma ,  se s i  rende posi
tiva - ad esempio - V1 ed H 1  (rispetto alla 
loro placchetta opposta) contemporaneamente, 

A B C D E' F G H L 
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0 0  
3 6 0 ° 

2 2 . 5  ° 

3 3 71 5 o 

4 5 ° 

3 1 5° 
6 7,5 ° 

2 9 2,5 o 

9 0° 

2 7 0 ° 
1 12, 5° 

2 4  7,5 ° 
1 3 5 ° 

2 2 5 ° 
157,5 ° 

2 0 215° 
1 8 0 ° 

i l  fascio subirà entrambe le i nfluenze e compa
rirà ·in alto ed a s in istra (come in E) .  

Poiché Io spostamento del fascio è d iretta
mente proporzionale a l la  tensione appl icata a l le  
p lacchette è fac i le  comprendere che con la  scel
ta d i  tensioni  e d i  coppie d i  p lacchette s i  può 
far ap!Jarire i l  punto i n  quals ias i  parte del lo  
schermo. Così come è chiaro che,  se  invece d i  
una tensione continua, app l ichiamo una tensione 
alternata (che varia il suo potenziale ed il suo 
segno periodicamente) il r isultato sarà, per il 
ripetuto spostamento, quella riga luminosa di 
cui g ià abbiamo detto, col locata nella posizione 
e con l 'angolazione da noi voluta. 

Infatti, la  riga lumi nosa, a seconda delle p lac- · 

chette prescelte sarà come in (F) o come. i n  
(G) ; l a  riga sarà obl iqua come in (H) se la  ten
sione alternata verrà appl icata ad entrambe le 
coppi e  in maniera che tanto V1 che H1 s iano 
posiUve allo stesso istante : sarà come ili (L) 
se quando V1 è positiva, H1 è negativa. 

Questa condizione di  opposta polarità, detta 
in altra maniera, s ignifica che le due tensioni in 
questione nel pr imo caso (Hl sono · in  fase tra 
loro e nel secondo caso (L) sono ·sfasate di 180°. 

Tutte le condizioni i ntermedie di relazione d i  
fase tra le  due tensioni  alternate appl icate al le 
due coppie d i  p lacchette p ossono verificarsi e 
quindi  tradursi in una d iversa traccia finale. 

La figura 38 EF mostra la  riproduzione tipica 
che si mani.festa in seguito a l la  combinazione 
(o confronto) di due segnal i  sfasati tra di  loro 
da 0° a 360°, in varie posizioni intermedie, c ia
scuna de l le  qual i corrisponde ad una variazione 
di  fase progressiva di 22 112°. 

Fig. 38 EF • Se si applica ad un 
paio di p lacchette una tensione 
alternata, sinusoidale in questo 
caso, e al l 'altro paio un'altra 
tensione eguale, si ha indicazio· 
ne sullo schermo della situazio· 
ne di fase esistente tra ,le due 
tensicini. 

@ 
t1 = t2 

SFASAME NTO 9 0 °  

Fig. 3 9  EF • Due tensioni sinusoidali 
di pari l ivello e frequenza, 
sfasate di 90°, danno luogo ad un 
cerchio che si sviluppa in senso 
orario; se lo sfasamento 
è di 270° il cerchio si sviluppa 
in senso contrario. 

TENSIONE DI DEFLESSIONE 
VERTI CALE IMMAGINE OSCILLOGRAFICA 

Fig. 40 EF . Le due tensioni sinusoidali 
A e B sono di pari frequenza ed

· 
am· 

p iezza (tra i punti 3/9 di A vi è l a  
stessa ampiezza che tra O '  /6' d i  B ) ;  la  
differenza sta nella fase che vede A in 
anticipo di 90°. Viene così gradualmen
te costruito sullo schermo quel cerchio 
che si è visto nell e  figure precedenti . 

A 

o o' 

c 

TENSIONE DI 
DEFLESSIONE 

ORIZZONTALE 

È molto importante ricordare che siamo in pre
senza, qu i ,  di due segnali  sinusoidali e di pari 
ampiezza e frequenza. 

Un confronto di questo tipo è perciò un me
todo che può portare ad una m isura di  fase. 

Come s i  può osservare in figura,  una differen
za di fase di go0 determina su l lo schermo una 
immagine perfettamente circolare. La somma 
del le due diverse onde sinusoidali  produce una 
traccia che, supposto un  i n izio nel la parte supe
riore del lo schermo, ruota in senso orario (figu
ra 39 EF) fino a descrivere una ci rconferenza 
intera. 

Anche uno sfasamento di 270° tra i due se
gnal i  determ ina un circolo, con la sola differen
za che il movimento del punto luminoso che lo 
descrive awiene in senso opposto, ossia in sen
so antiorario. 

Queste due immagini  non p ossono comunque 
venire distinte l 'una dal l 'altra poiché di norma 
il movimento è così rapido che l ' immagine sem
bra fissa. Ne deriva che, a l lorché la figura s i  
presenta secondo la  d isposizione d e l  cerchio ,  
s i  può solo affermare che lo  sfasamento può 
essere d i  go0 oppure d i  270°. 

La formazione del circolo di cui si è detto è 
ora analizzata con l 'aiuto di figura 40 EF. 

Si supponga che la tensione s inusoidale B sia  
appl icata tra la placchetta orizzontale d i  s in istra 
e massa ( = placchetta di destra) .  

In quest'onda i l  punto O'  coincide co l  suo va
lore massimo positivo, valore che diminuisce 
poi per  i primi go0 (da O'  a 3') sino a trovarsi in 
corrispondenza del punto centrale del cerchio 
vis ib i le sopra ; dal 3' a l  6' (altri go0) l 'onda de
cresce ancora il che, riferendoci allo schermo 
significa andare a posizionars i ,  in u ltimo, su l la  
circonferenza, nel la posizione 6' ivi i ndicata. 

Se fosse appl icata la sola tensione testé cita
ta (B) noi avremmo tracciato su l lo schermo una 
l inea retta (da O' a 6')  orizzontale (come in G 
del la figura 37 EF). pari al d iametro del cerchio 
ipotizzato. 

Abbiamo detto, però, che a l le  altre due plac
chette (vertical i )  è avviata - contemporanea
mente al la prima - un'altra tensione alternata 
(A) . Come si  vede, e come premesso, questa 
sinusoide è sfasata di go· rispetto a quel la g ià 
anal izzata, e cioè la  B. Infatti ,  essa si  trova, do
po go0, al suo apice (3), mentre l 'apice del la  B, 

come si è visto, era a 0°. 

La retta che s i  sarebbe formata su l lo schermo 
(in assenza di Al non può più essere tale :  i l  
punto luminoso mentre va d a  s inistra a destra 
va, anche, dal basso a l l 'alto e traccia - per i 
primi go· - il quarto di cerchio 0-0' ;  1-1 ' ; 2-2' ;  
3-3'. 

Tutto il restante percorso per formare il cer· 
chio completo è ora faci lmente comprensib i le  
su l la  scorta del le  righe d i  posizionamento trat
teggiate e del le numerazioni analoghe e corri· 
spandenti riportate. 

Sin qui abbiamo presupposto l ' impiego di  una 
eguale frequenza per i due segna l i .  Se così non 
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è, la prima conseguenza consiste nel l 'apparizio
ne di una figura che non è più u n  cerchio;  in  
coincidenza, p erò, d i  precis i  rapporti tra le due  "
frequenze a confronto si ottengono figure s igni
ficative e parimenti uti l i ,  che ci possono indicare 
il rapporto che tra le due frequenze sussiste e 
- di conseguenza - possono servire, anche, · 
a rendere nota (se i ncognita) una del le frequen- "' 

ze, purché l 'a ltra sia conosciuta. 
Si  tratta de l le  figure di Lissajous. 

Le figu re d i  L issa jous 

Supponiamo di  avviare a l le  placchette orizzon
tal i  la frequenza f2 ed a quel le  vertical i  la fre
quenza f1 (figura 41 EF) . Se f1 è eguale a due 
volte f2, l a  f igura che comparirà sarà la  A di 
figura 42 EF. 

Per un  segnale (f1 ) di frequenza tre volte più 
alta rispetto ad f2, appl icato al le placchette di  
deflessione verticale ,  avremo la figura B.  

La frequenza d i  f1  può essere anche ·inferiore 
a quel la di f2 e purché il rapporto sia ben deter
minato, fisso e costante, una d eterminata figura 
si formerà sempre, con poss ib i l ità d i  decifrarla 
(vedi C).  

Per  d eterminare i l  rapporto tra le frequenze 
di due segnal i  si immagini di racchiudere fa fi
gura ottenuta su l lo  schermo tra una retta verti
cale ed una orizzontale ,  così come si vede in 
figura 43 EF. Contando i punti d i  tangenza sul
l 'uno e su l l 'altro lato ·ricaveremo un loro rap
porto e tale rapporto sarà lo stesso del le  fre
quenze. In altri termin i :  

f = ---

Nv 
dove " f ,, è l a  frequenza d e l  segnale incognito, 
« F ,, la frequenza d e l  segnale noto, « No ,, il nu
mero dei p unti d i  tangenza con l 'asse orizzon
tale ed " Nv ,, il numero dei punti di tangenza 
con l 'asse verticale .  

L e  misure, s ia d i  fase c h e  d i  frequenza, de l le  
qual i  abbiamo s in  qu i  detto presuppongono l 'im
p iego un icamente di un tubo a raggi catodici.  
Questo tubo per produrre la  traccia luminosa 
necessita - è ovvio - di determinate tensioni 
a i  suoi e lettrodi (accensione, focalizzazione, ac
celerazione, ecc.) : in altri termini,  vi deve es
sere un settore di alimentazione. 

LINEA TANGENTE ORIZZONTALE 

fig. 41 cF · Due tensioni sinu· 
soida l i ,  di frequenza diversa, 
avviate i ispettivamente a eia· 
scuna coppia di placchette, dan· 
no luogo al le figure di Lissa· 
jous. I l  generatore a dente di 
sega (presente in ogni oscillo· 
scopio) deve essere escluso. 

Fig. 42 EF · Se la frequenza 
del segnale entrante sul 
verticale è doppia di quella 
entrante sull 'orizzontale, 
la figura appare come in A; 
se è tripla, come in 8; 
se  è solo 3/4, come in C.  

Se le misure devono essere possib i l i ,  come è 
uti l e  ed auspicabile, anche con segnali di ridot
ta intensità è necessario provvedere ad una loro 
amplificazione, sia per quel l i  da avviare a l l e  
placchette orizzontali che  per que l l i  da avviare 
alle p lacchette vertica l i .  

Fig. 4 3  EF • Con le figure di Lissa
jous, nota una frequenza si può co
noscere il valore del1 1altra, se inco
gnita. Allo scopo, si devono conta· 
re i punti di tangenza orizzontale e 
verticale. 
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Se a questi tre settori aggiungiamo un circuito 
oscillatore che c i  mette a d isposizione un se
gnale a " dente di  sega ,, su un'ampia gamma di 
frequenza avremo formato quel  noto, prezioso, 
strumento che è l 'osci l loscopio (figurà 44 EF). 

Diremo tra poco d i  tutti questi circu iti : per 
ora, al fine di  completare l 'argomento preceden
te osserviamo, sempre sul la scorta del la figura 
41 EF, come le m isure contemplate s iano fatti
b i l i  senza l ' impiego del l 'osci l latore incorporato 
nel lo strumento, osci l latore che è noto corrente
m ente come generatore del l 'asse tempi. 

Qualora alle due p lacchette di  deflessione ver
ticale si col leghi un generatore-campione d i  
osci l lazioni sinusoidal i  (figura 45  EF )  si  possono 
eseguire misure di frequenza molto precise. Oc
corre che il generatore (a scala tarata) copra 
almeno la  parte centrale de l la  gamma di  fre
quenze ctie s i  vogl iono m isurare : la frequenza 
nota è bene possa variare da 1 / 1  O della fre
quenza i ncognita a 10 volte la stessa. Oltre a 
questi l imiti la misura diviene poco agevole per
ché è diffic i le ,  per r i levare la frequenza, conta
re i punti di tangenza di cui si è detto (figura 
43 EF).  

Con i due segnali  entrambi d i  t ipo s inusoidale 
l e  figure di Lissajous che s i  ottengono sono 
tutte del  t ipo detto " a spi re chiuse " · Se uno 
dei due segnal i  non ha forma s inusoidale (è, 
ad esempio, a d ente d i  sega) s i  può sempre co
noscere il rapporto del le  frequenze, ma le figure 
si  presentano a " spire aperte ,, e sono di  p iù  
diffic i le  i nterpretazione. 

L'asse dei tempi  

Quando a d  u n  paio d i  p lacchette la  tensione 
appl icata ha andamento sinusoidale,  come sin 
qu i  visto, i l  movimento del punto luminoso non 
si  verifica con una velocità costante nel  tempo: 
ciò in conseguenza della p e nd enza di  questa 
forma d'onda, pendenza che r isulta alta nel  
tratto centrale e min ima i n  prossimità dei p ic
chi. 

Dal  momento che la  velocità del  punto è in
versamente proporzionale alla pendenza, è faci
le dedurre che la  velocità stessa, con ·l ' impiego 
di  una s inusoide in funzione d i  scansione, ha 
un valore massimo quando i l  punto passa nel la  
zona centrale de l lo  schermo : ad entrambe le 
estremità del lo schermo, invece, lo " spot ,, s i  
muove con velocità ridotta . 

Se lo scopo che ci si prefigge con lo stru
mento che uti l izza i l  tubo è quel lo  di osservare 
un fenomeno (tradotto preventivamente in se
gnale e lettrico) nel suo svolg i mento e compor
tamento nel tempo, è evidente che questo tem
po deve trascorrere con andamento uniforme 
onde valutare le vari azioni successivamente ve
rificantesi .  

Se anche i l  tempo è, in  certo qual  modo, tra
dotto in traccia visiva grazie al pennel lo di scan
s ione, è ovvio che la velocità de l la  sua traccia 



) 
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debba essere un iforme, c iò  che non è - lo ab
b iamo testé vi sto - se ricorriamo per questo 
scopo ad un'onda s inusoidale.  Ecco al lora - i l  
l ettore lo ha g ià  compreso - i l  motivo, nel l 'as
se-tempi,  d i  un 'uti l i zzazione de l la  particolare for
ma del dente di sega che è l i neare nel l 'anda
mento di quasi tutto il suo svolgersi (tratto da 
O a 1 2  nel la  figura 46 EF). 
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GENERATORE 
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L'osci l loscopio si sta perciò de l ineando nel la  

sua comp l eta struttura (figura 47 EF). Nel la  figu
ra vediamo c itata un 'u ltima funzione al la  quale 
non si  è ancora accennato : la  sincronizzazione. 

La sincron izzazione 

Si tratta d e l l a  necessità, i n  ultima anal is i ,  d i  
far sì che i l  segnale che s i  desidera osservare 
si rip resenti r ipetutamente sul lo  schermo sem
pre nell'eguale, identica posizione e forma, ciò 
che darà l ' impressione a l l 'osservatore di  un'im
magine stazionaria anche se, in realtà, il tutto 
è una rapida successione d i  scansioni s ingole.  

Quanto sopra tenendo presente che,  nel l 'oscil
loscopio è norma impi egare le p lacchette di de
flessione orizzontale per tracciare il tempo (den
te di sega) e quel le d i  deflessione vertical e  per 
far apparire la manifestazione del fenomeno da 
osservare, che resta così posto in riferimento a l  
tempo. 

Supposto che fa frequenza di  scansione s ia  
egua le  a quel la  d e l  fenomeno da vedere s i  pro-

Fig. 44 EF · L'oscilloscopio 
è lo strumento che utilizza 
in massimo grado le pro
prietà del tubo a raggi calo· 
dici. Racchiude i circuiti di 
al imentazione, amplificatori 
per i segnai i ed un genera· 
tore di frequenza a dente d i  
sega. 

Fig. 45 EF • Non u t i l izzando 
l 'oscillatore interno dell'oscillo
scopio che è inerente alle plac
chette orizzontal i ,  ma avviando 
ad esse l 'oscillazione prodotta 
da un generatore tarato in fre· 
quenza si può conoscere, in ba� 
se al le figure formantisi sullo 
schermo, la frequenza di un al· 
tro segnale immesso sul l 'entra· 
ta ver;iicale. 

14 
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Fig. 46 EF • L'oscillazione a dente 
di sega (in basso, a sinistra) ha 
un andamento l ineare nel tempo 
per quasi tutta la sua durata (da 
O a 12): se presente alle placche!· 
te orizzontaff, permette l'osserva· 
zione di quanto applicato alle ver
ticali (in ques·to caso, una sinu· 
soide). Si noti che quest'ultima 
(a destra, nel la  figura) non appare 
completa sul lo schermo perché i l  
dente d i  sega ha bisogno di un  
tempo d iscendente (da 12 a 14). 

durrà un p eriodo: se il fenomeno da osservare 
ha frequenza più alta di quel l a  ·da noi scelta per 
la  scansione, s i  vedranno più periodi ,  purché 
la scansione risulti essere in frequenza un sot
tomultiplo del l 'altra. Non rispettandosi rigorosa
mente queste condizioni ,  durante ogni scansio
ne verrà descritta sul lo  schermo l 'i mmagine d i  
u n a  diversa posizione d el segnale d a  esamina
re, p e r  cui la traccia osci l lografica non sarà fis
sa ma si  sposterà in senso orizzontale.  

Nel  caso i n  cui la d ifferenza tra l a  frequenza 
di  scansione e quel la  del segnale non sia rile
vante, il movimento laterale d e l l ' immagine risul-
1;a l ento, tanto da non costituire un ostacolo p er 
l 'osservazione, ma se l a  ·differenza è notevole 
lo  spostamento è veloce e sul lo  schermo appa
re un' immagine così confusa da riusci re com
p letamente indecifrab i le .  

Facciamo ora  un esempio per  vedere megl io 
lo  svolgimento del fenomeno, comprendere co
me da esso derivi la necessità di ·sincronizza
zione tra asse-tempi e segnale in esame, os
servare, infine, come la s incronizzazione rimedi 
a l l ' inconveniente. 

Supponiamo che alle p lacchette vertical i  del  
tubo venga appl icata una tensione sinusoidale 
avente frequenza di  50 Hz, così come indicato 
in alto del la  figura 48 EF. 

Per osservare sul lo schermo l ' immagine sta
zionaria d i  un periodo d i  tale tensione, si ap
p l icherà, come si è detto, a l l e  p lacchette oriz
zonta l i  una tensione a d enti d i  sega di  pari fre
quenza. Si  verificherà quanto la figura 46 EF ana-

AMPLIFJC, -
IVE.t!.TICALE l 

Fig. 47 EF • Settori che costi· 
tuiscono un oscilloscopio ele· 
mentare. All 'ampl ificatore oriz
zontale s i  può avviare anche, 
alternativamente, un segnale 
proveniente dal l ' estern o .  La 
banda passante dell'ampl ifica
tore verticale è determinante 
per la classe dello strumento. 
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l izza nei tempi p rogressivi numerati. 

D 

Se il generatore de l la  base dei  tempi non è 
stabi le ,  ciò significa che la frequenza del  segna
le da esso prodotto varia nel tempo. Sia la  de
riva tale da far aumentare, ad  esempio, l egger
mente la frequenza de l l 'asse-tempi .  

I n  tal i  condizioni ,  i l  tempo necessario per 
completare un ciclo intero d i  .deflessione risulta 
leggermente m inore : ciò che awiene. al lora s i  
p u ò  vedere, sempre in figura 48 EF, al la  lettera 
A. Vale a d ire  che, durante la prima scans ione 
appare sullo schermo una traccia d i  ampiezza 
leggermente ·i nferiore ad un p eriodo. 

D opo un rapido ritorno d el pennello (caduta 
del dente di sega) ha  i n izio la  scansione succes
siva; essa parte in coincidenza d i  un punto d e l
la sinusoide che ·sta al d isotto del l 'asse di sim
metria. L' immagine osc i l lografica s i  può vedere 
in B. 

La terza scansione i nizia quando la  .tensione 
del  segnale è ancor p iù  negativa, e term i na in 
corrispondenza di  un  picco del la stessa polarità: 
lo  si vede in C. 

Ne l l 'istante i n  cui ha inizio la  quarta scansio
ne la  fase della tensione di  deflessione (vedi D )  
d ifferisce d i  90° da q u e l l a  ·de l  segnale i n  esame 
per cui su l lo schermo appare un  periodo di  s i
nusoide che i n izia in corrispondenza del  pun
to del segnale che si trova a l  massimo potenzia
le negativo. Si veda, per quanto riguarda le for
me d 'o nda s inusoida l i ,  i l  caso analogo, di sfasa
mento 90°, riprodotto in figura 40 EF. 

Per le d iverse ·immagini  che seguono, e che 
appaiono sullo schermo i n  rapida successione, 
r ipetendosi poi tutte periodicamente, vale un  di
scorso del  tutto s imi le .  

20 et 

E 

Fig. 48 EF • Se la frequenza della 
tensione di deflessione, a dente 
di sega, non mantiene un preciso 
rapporto con la frequenza della 
tensione in esame, quest'ultima si 
manifesta in modo sempre 
parziale e diverso (non è figura 
stabile). Per porre rimedio 
a ciò si devono s incronizzare 
le due frequenze. 

Fig. 48 EF bis · Per ovviare all'in· 
conveniente visibile nella figura di 
cui sopra bisogna sincronizzare le 
due frequenze: non è necessario 
siano pari, ma devono essere in un 
rapporto stabile. Si stabi l isce un J i .  
vello cc e »  per l'onda da esaminare 
al raggiungimento del quale i l  den· 
te di sega deve iniziare la discesa; 
quest'ultima avrà termine in coinci� 
denza di A. Si può agire anche sul 
lato di B .  

Si comprende ora come i l  risultato di  quanto 
sopra sia quel lo spostamento de l l ' immagine visi
b i le  sul lo schermo, da s in istra a destra, di cui  
s i  è detto. La velocità d i  spostamento sarà tan
to più alta quanto più grande sarà la differenza 
tra la frequenza del la scansione (dente di sega) 
e quel la  del segnale in esame. 

Si  può d imostrare, in modo analogo,  che s e  la  
frequenza d i  scansione varia i n  senso opposto 
l ' immagine s i  muove sul lo schermo in senso op
posto e cioè da destra verso s in istra, anziché da  
s in istra verso destra. 

Per evitare l ' inconveniente citato s i  ricorre al
lora ad un intervento che automaticamente im
pedisce la deriva del l 'una frequenza rispetto al
l 'altra. La soluzione del problema non è comples
sa; i nfatti ,  basta « agganciare " il generatore 
d e l la base dei tempi a l lo stesso segnale da esa
m inare prelevandone al l 'uopo una piccola fra
zione. 

S i  noti che i l  generatore d i  un'onda a dente di  
sega, quale deve essere appunto quel lo de l la  
base-tempi ,  non rientra nel la  categoria degl i  
schemi c lassici (Hartley, Colpitts ed altri ) g ià  
visti : questi valgono essenzial mente per  la  for
mazione di  onde sinusoidal i .  Vi è un'altra cate
goria per le onde a dente di sega, quadre, ret
tangolari , ecc. ed i n  essa s i  annoverano circuiti 
noti come " multivibratori '" " osci l latori b locca
ti '" a " ri lassamento '" 

L'osci l latore è predisposto i n  modo da subire 
l ' influenza di  un  apporto esterno (segnale di 
s incronismo) : può essere leggermente variata 
- in senso uti le  - la frequenza generata come 
può anche essere condizionata la  generazione 
stessa, ossia si può far sì che solo la presenza 
del segnale s incronizzante permetta l 'osc i l la
zione. 

Osserviamo i due sistemi a l lo  scopo di  ren
derci conto del rispettivo funzionamento e del 
come la  loro appl icazione possa influenzare la 
traccia che appare sul tubo. 

Sincronizzazione ricorrente 

Quando l 'osci l latore a dente di  sega del lo  
strumento è del t ipo a ri lassamento esso rima
ne in continuo funzionamento e la s incronizza
zione col segnale in esame avviene con modi
fica del la sua frequenza: è il primo sistema ci
tato. La s incronizzazione è d etta " ricorrente '" 

L' intervento è effettuato sul  " ritorno " del 
dente di  sega: la figura 48 EF bis i l l ustra chiara
mente come si svolge l 'azione. In funzionamento 
l ibero, cioè senza sincronizzazione,  i l  ritorno do
vrebbe manifestarsi a l l ' istante " t2 '" val e  a d ire 
in concomitanza del l 'apice ( « A ,,) del segnale 
entrante; in funzionamento s incronizzato s i  fa in 
modo che l ' intervento si  verifichi un po' prima 
( istante " t1 » ) su d i  un l ive l lo  di segnale (• e ») 
preventivamente fissato. L' inizio del  tratto uti le 
del dente di  sega,  ossia del la scansione, si ve
rificherà a l lora, sempre in coincidenza di " A '" 

Si noti che così come è stato esempl ificato, 
l ' i n izio del la  scansione si effettua per azione 
i mpressa sul fianco in sal ita: s i  dice sincroniz-



zazione positiva ( + ) ; potrebbe essere fatto coin
c idere col punto " B ,, e sarebbe una sincroniz
zazione negativiì" (-) . Se si esamina un segnale 
s inusoidale,  come nel l 'esempio,  la  differenza 
non ha molta i mportanza : lo si vede in figura 
49 EF. Se però s i  esamina una forma d 'onda di
versa ,  ad esempio impuls iva, che ha p icchi im
pu ls ivi piccoli e· negativi molto pronunciati (fi
gura 50 EF) ci si rende conto che con la s in
cronizzazione positiva si otterrebbe ben poco 
mentre sul lato negativo l ' intervento sarebbe ef
ficace. 

G l i  oscil loscopi sono muniti - per i l  motivo 
testé visto - di commutatore sul comando s in
cronismo che cori�ente il passaggio dal + al -. 

Sincronizzazione agganciata 
' 

Vediamo ora . l 'altro tipo di s incronizzazione, 
que l lo  che provoca addirittura l a  presenza o me
no de l l 'osci l lazi one di scansione : è il più usato 
perché il sistema precedente, se pur soddi· 
sfacente in molti casi , non basta p iù ,  oggi che 
s i  presenta sempre più d i  sovente la  necessità 
di esaminare (e qu ind i ,  s i ncronizzare) segnal i  
che variano non solo i n  ampiezza, ma anche in 
frequenza. 

Questa s incronizzazione, che potrebbe essere 
definita a " i nnesco comandato ,, o ad aggancia
mento , è chiamata abitualmente col termine ori .. 
g inario inglese " triggered "· Qui ,  come si è det
to, il segnale da esaminare non corregge un 
osci l latore, ma ne provoca l 'azionamento; i n  as
senza di  segnale appl icato non si  ha scansione 
e sul  tubo non vi è l a  .traccia orizzontale. Non 
vi è neanche i l  solo punto luminoso perché, co
me vedremo più avanti , esso senza la scansione 
è estinto. 

Quando, però ,  per l 'arrivo del " trigger ,, si ve
rifica la scansione, i l  punto (e qu ind i ,  i l  raggio) 
sono r iattivati ; c iò vuol d i re che i l  segnale s in
cronizzante, oltre a dare i nizio a l la  scansione, 
rende nullo quel l ' intervento accennato, d i  cui 
d iremo tra breve, che provoca l 'assenza del fa
scio (cancel lazione) . 

La tensione da esaminare a l lorché raggiunge 
un l ivel lo predeterminato a scelta , vale a d ire 
un l ivel lo di « sogl ia '" che in figura 51 EF è in-

Fig. 50 EF - Nell'esame di una forma d'onda che 
presenti piccoli impulsi positivi ed ampi impulsi 
negativi, accade che la sincronizzazione con l 'asse 
dei tempi non possa verificarsi sul lato positivo 
(troppo piccolo): da qui la necessità di una scelta 
tra sincronizzazione positiva e negativa da adottarsi 
a seconda delle esigenze. 

Fig. 49 EF - L'oscil logramma, 
stabile, si presenterà come nella 
figura superiore se si sarà agito con 
sincronizzazione positiva e come 
nell 'altra figura per una 
s incronizzazione negativa: 
la differenza, in questo caso 
non è importante. 

d icato con " e ,, provoca l 'osci l l azione del dente 
di  sega: siamo al l ' istante " t1 " ·  

Per la scelta del l 'ampiezza d i  " e ,, vi è sem
pre un comando a disposizione del l 'utente, indi
viduabile come " control lo de l  l ivel lo · di s incro
nismo " ·  Evidentemente, esso fa capo ad un set
tore di amplificazione appos ito. 

Il tratto ascendente del dente si svi luppa per 
tutta la durata (da " t1 ,, a " t2 » ) voluta e pre
vista in relazione al la  frequenza asse-tempi pre
scelta: nel caso in questione si tratta di una 
frequenza che risulta essere la m età di  quel la  
i n  esame onde poter osservare due sinusoidi .  

Terminata la  sua escursione i l  raggio deflesso 
Ì'i,cade a l ivel lo zero, il che è come d ire che col 
" ritorno " del dente cessa l 'osci l lazione, e i nfat
ti ,  per il temo da " t2 " a " t3 '" il punto dopo 
essersi portato nuovamente al la sin istra del lo 
schermo, non si  manifesta. Esso compare nuo
vamente, per ripetere il tratto ascendente (scan
s ione) al l ' istante " t3 " che è quel lo che coinci
de col valore di  sogl ia voluto (« e "  = punto 
« A u) .  

Un oscil loscopio per essere completo nel le  
sue prestazioni  deve poter consentire la  scelta 
dei due s istemi d i  s incron izzazione citati, oltre, 
ben inteso la  scelta tra l ' intervento sul l 'anda
mento positivo e quel lo su l l 'andamento negati
vo dell 'onda da osservare. 

Si deve tener conto del la sensib i l ità d el " trig
ger », ossia di quel l ivel lo  min imo che si  r ichie
de per ottenere un' immagine stabi le;  si deve 
tener conto anche, del la larghezza di  banda su l
.fa quale la s i ncronizzazione può essere eserci
tata. Valori ind icativi in  proposito possono es
sere: sens ibi l ità per altezza di traccia pari a 5 
mm ( interno) o 1 DO mV (esterno) . Frequenza: da 
2 Hz a 20 MHz. 

Sincronizzazioni esterne 

Esiste poi sempre una pos izione di comando 
che al laccia in funzione s incronizzante la fre
quenza di  rete (50 Hz) ; è sempre prevista an· 
che la possib i l ità di far entrare una frequenza 
s incronizzante esterna. Il vantaggio di quest'ul
tima combinazione lo s i  ha ne l l ' impiego in cam
po televisivo nel quale s i  ha a che fare con se
gna l i  dotati d i  un proprio, ben preciso segnale 
di s incronismo: occorre che la  base dei tempi 
del l 'osci l loscopio tenga conto della loro presen
za e si adegui ai loro tempi .  

Fig. 51  E F  - � la tensione da 
esaminare che, raggiunto il l i ·  
vello « e ,,  provoca la partenza 
dell'oscil lazione a dente di se
ga: questa si estingue al rag
giungimento di un pari livello 
negativo e riprende solamente 
in posizione stabilita, positiva. 
Tra 12 e t3 non vi è manifesta
zione di traccia sullo schermo. 
t il sistema u triggered 11, 

--�-=---: 
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La cancel lazione 

I l  pennel lo e lettron ico, dopo aver tracciato su l  
tubo la  forma d 'onda sotto esame, sviluppando
la  nel tempo da sinistra a destra del lo  scher
mo, deve ritornare ai punto di partenza per ri
petere la stessa operazione, e così d i  segu ito. 
Sappiamo che è responsabi l e  di questo anda
mento di  base la scansione orizzontale effettua
ta, per la conseguente l inearità, con l ' impiego 
di  una tensione a dente d i  sega ; s in qui = trat
to ascendente. 

li ritorno al punto di  partenza di  cui si è ora 
detto viene fatto coi ncidere i nvece col tratto 
discendente : esso è quindi notevol mente p iù  
rapido, come del resto è uti le che s ia .  È logico 
che anche questo movimento d ia  luogo ad una 
traccia l uminosa che - stante quanto sop·ra -
comparirà, da destra verso s in istra, come unione 
dei  due punti estremi del l ' immagine osservata. 
Si vede bene questo fenomeno in figura 52 EF. 

Questa traccia del ritorno non i nteressa l 'os
servatore e g l i  è, oltretutto di  impaccio,  per cui  
s i  è ricors i ad un accorgimento schematico che 
la  e l imina appunto in quanto traccia vis ib i l e :  si  
suol d ire, che la cancel la .  

Per ottenere questo risultato s i  ag isce sul la  
polarizzazione del  tubo:  s i  fa in  modo che, a l  
momento opportuno (che coincide, ovviamente, 
con l ' inizio del tratto d iscendente del d ente d i  
sega) i l  fascio e lettronico s ia  i nterdetto. 

Per interdire il fascio s i  può appl icare una 
tensione negativa adeguata a l la  grig l ia  di con
trol lo (Wehenelt) del tubo (figura 53 EF) oppu
re, con tensione a polarità opposta, s i  può agire 
sul catodo (figura 54 EF).  La presenza di que
sta tensione deve manifestarsi per tutto il tem
po di  durata del  tratto discendente del  dente di 
sega. 

La stessa tensione di  deflessione a dente di  
sega può essere uti l izzata per  ottenere i l  se-
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Fig. 52 EF - Giunto al  termine 
della sua scansione (lato de
stro del tubo) il pennello deve 
tornare sul lato sinistro per ri
petere l 'operazione: se non è 
preso alcun provvedimento que
sto percorso è visibile sullo 
schermo. 

-1500V 

Fig. 53 EF - Per impedire al 
punto luminoso di manifestarsi 
sullo schermo, si può 
polarizzare negativamente 
) 'elettrodo del tubo noto come 
cilindro di Wehenelt (griglia). 

-1500V 

Fig. 54 EF - Anche con una 
polarizzazione positiva 
del catodo si può estinguere la 
manifestazione luminOsa 
sullo schermo del tubo. 

Fig. 56 EF · Gli effetti del tempo di 
durata della discesa del dente di 
sega, durante il quale, come si è 
detto, la traccia scompare dallo 
schermo, sono visibili nei tre diver
si casi prospettati. Evidentemente 
questo tempo deve essere breve. 

gnale di cancel lazione;  appl icata ad un ci rcuito 
differenziatore RC se ne avrà a l l 'uscita un'onda 
rettangolare. L'ampiezza di  quest'ultima è d iret
tamente proporzionale a l la  pendenza del fronte 
posteriore del dente di  sega. La figura · 55 EF è 
sign ificativa in proposito. 

Dal momento che il tempo del ritorno del rag
gio viene sottratto al tempo di scansione, se s i  
spende una frazione d i  tempo un po' troppo am
pia, l ' immagine risulta decurtata, sul lato destro. 
Ne consegue che se s i  osserva, ad esempio, 
l a  raffigurazione di  un solo ciclo, questo non 
può apparire nel suo i ntero svi l uppo. Si veda a 
questo proposito la figura 56 EF.  

Un'altra condizione da soddisfare è che i l  
detto tempo di  ritorno equivale ad una frazione 
costante del tempo di  scansione:  i n  caso con
trario s i  avrebbe una progressiva perdita di  im
magine a l l 'aumentare d e l l a  frequenza di scan
sione.  

I segnali  di cancel lazione possono giungere a l  
tubo anche da una sorgente esterna a l l 'apparec
chiatura, tuttavia questo è un caso un po' parti
colare. 

TENSIONE D�B 

DEFLESSION 

A 

TENSIONE ·DI i k RITRACCIA d : 
CANCELLAZl�E lf ti 0 ---------u ---- ---- -1- ':llt!:ZlJ'-.&l' 

Fig. 55 EF - Creando una tensione impulsiva di 
interdizione la cui durata d'impulso sia pari al 
tempo di ritorno del fascio (durata della disce
sa del dente di sega = B-CJ s i  può util izzarla 
su uno degli elettrodi del tubo (a seconda del
la sua polarità) per " cancel lare " la ritraccia. 

Ampl if icazione verticale 

La  sensibi l ità propria de l le  p lacchette di  de
fless ione di un tubo risulta quasi sempre i nsuf
ficiente per l 'util izzazione d iretta dei s egnal i ;  
per questo i l  generatore d e i  segna l i  a dente d i  
sega è seguito d a  un ampl ificatore p e r  l e  p lac
chette orizzontali e questo amplificatore preve
de spesso, tra l 'altro, anche un'entrata di  segna
le esterno. 

Per le placchette verticali è presente sempre 
un altro ampl ificatore, le  caratteristiche del qua
le sono di notevole importanza. Se si considera 
che tutto ciò che deve essere osservato e ,  al 
caso, misurato, deve attraversare questo ampli
ficatore, s i  i ntuisce subito i l  perché di  questa 
i mportanza. La banda passante ha qui un' impor
tanza tale da rappresentare i l  primo e più ·evi
denziato dato profferto nel la presentazione di un 
osci l l oscopio:  serve spesso a classificarlo come 
categoria .  

La banda passante del l 'entrata verticale è per
ciò ,  in considerazione di quanto sopra, il primo 
dato che oc.corre accertare in relazione agli im
pieghi  per i quali  l 'osci l loscopio deve essere pre-



valentemente impiegato. Contemporaneamente è 
bene sapere la sensib i l ità, che viene ind icata o--j 
ne J ·  modo 'che vedremo tra breve. AMPLIF. 

a GUAD. use. 
Affinché possa essere " l etto ,, i l  s egnale sen-

za  che ne s iano variate min imamente l e  caratte
ristiche è necessario che lo strumento non com
porti alcun assorbimento di corrente. Per que
sto motivo la sua i mpedenza d' ingresso deve es
sere, se non infinita, per lo meno molto elevata: 
ciò abbiamo visto già a proposito dei voltmetri 
e l ettronici . Anche qui il problema è risolto n el
lo stesso modo, ricorrendo a l l ' impiego di  tran
sistori ad effetto di  campo. L' impedenza d 'entra
ta è sol itamente del l 'ordine dei  Megaohm. 

Naturalmente, i l  guadagno de l l 'ampl ificatore 
d eve poter essere comandato nei riferimenti del  
s egnale entrante: se quest'ultimo è a l ivel lo alto 
b isogna ridurne l 'ampiezza al fine di evitare sa
turazione e d istorsione. A questo scopo l 'entra
ta è corredata di uno o due attenuatori : sol ita
mente (figura 57 EF) uno a regolazione per gra-
d in i  (commutatore) ed uno a regolazione " fi-
n e " (potenziometro) .  

Da l  momento che con l 'osci l l oscopio s i  ha  
spesso a che fare con frequenze alte, l e  capa
cità shuntanti presenti nel c i rcu ito d "entrata (ca
pacità disperse ed altre) devono essere quanto 
p iù  p iccole poss ib i le .  Con l 'attenuatore si posso
no provocare mutamenti d i  valore di queste ca
pacità che alterano la situazione preesistente e 
nota, e portano o ad uno smorzamento impre
visto o ad una accentuazione, anch'essa non vo
l uta ; per quanto detto, l 'attenuatore resistivo de
ve essere sempre compensato in frequenza af
finché il tutto permanga insensib i le  al valore di 
frequenza del segnale appl icato. 

La capacità d 'entrata s i  aggi ra,  di so l ito, tra 
i 20 + 30 pF. 

Per minimizzare gli ·effetti di carico apportati 
dal lo strumento e fare in modo che l 'i nforma
zione letta s ia  la p iù  precisa ed uti l e  poss ib i le  
s i  interpone tra la  fonte di  segnale  e l 'entrata 
·de l l 'osci l loscopio un accessorio apposito detto 
sonda. Viene real izzato in molte versioni ognu
na de l le  qual i  ha come presupposto un determi
nato genere di  m isure. In l inea di massima la 
sonda attua un adattamento di i mpedenza ideale.  
Vi sono sonde ad alta e bassa impedenza, pas
s ive ·ed attive: le d imensioni devono essere 
molto contenute e a volte per la loro costruzio
ne s i  fa ricorso a l la  tecnica dei ci rcuiti stam
pati a strato spesso. 

Come si  è detto, accanto a i  d ati della banda 
passante (che è quel la  l ineare entro - 3 d B ) ,  
viene spesso enunciata la  sens ib i l ità . S i  i nd ica, 
per essa, con quale tensione d 'entrata s i  per
viene a spostare (verticalmente) il pennel lo d i  
1 cm. Così u n  osci l loscopio può essere s inteti
camente caratterizzato, ad esempio, dal la dici
tura " 15 MHz/2 mV '" 

Il settore di ampl ificazione orizzontale per una 
gran parte d i  questi strumenti è meno i mpegna
tivo di quel lo vertica le .  Le frequenze che pos
sono i nteressarlo sono, in genere, più basse e 
la sua l inearità può l imitarsi ,  correntemente, ad 
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Fig. 57 EF . L'ampl ificatore posto tra 
il segnale in arrivo da esaminare e 
le placchette di deflessione vertica
le deve potersi adeguare al livello 
del segnale entrante: vi può esse
re una regolazione potenziometrica 
continua (A), ma più spesso (B) v i  
è anche una regolazione preventiva 
a scatti corrispondenti ad una tara-
tura di sensibilità. 

Fig. 58 EF • Un riferimento stabile,  
graduato, sul fronte del tubo 
permette l'apprezzamento di valori 
d'ampiezza e anche di frequenza. 
Quasi sempre si ha un completo 
reticolo, molte volte 
incorporato allo schermo. 

1 o 2 MHz. Il coefficiente di deflessione può 
essere pari a quel lo verticale (ad esempio, 
2 mV/cm) ma si  trova anche, a volte, 1 V/cm. 

I dati testé citati per ·entrambe le deflessioni 
corrispondono in pratica a l la  posizion e ·  d i  parten
za di un comando rotativo posto su l  pannello 
frontale del l 'osci l loscopio,  che può mod ificarli 
secondo una taratura ( indicata) per adeguars i  ai 
l ivel l i  in  g iuoco. 

Sappiamo che orizzontalmente è una rappre
sentazione del tempo que l la  che s i  svi luppa : è 
lo strumento stesso che la genera. L'onda a 
d ente di sega che la caratterizza ha una sua 
frequenza (che può essere variata) ,  i l  che equi
vale a d ire che la scansione può essere effettua
ta più o meno velocemente. 

Se prendiamo come riferimento una divisione 
fissa tracciata o presente d i  proposito su l lo 
schermo (vedi figura 58 EF) vedremo che il co
struttore ci ha indicato su l  pannello a quanto 
tempo corri sponde quel la  d ivisione ; in altri ter
min i ,  anziché indicarc i ,  come ·aweniva una vol
ta , la  frequenza del l 'asse-tempi ,  il costruttore ci 
segnala la  stessa cosa in termin i  d i  tempo (mi
crosecondi e mi l l isecondi) speso per coprire il 
tratto corrispondente ad una precisa suddivisio
ne del lo schermo. 

Se s i  vuol e  sapere, al lora, .Ja frequenza del  se
gnale esaminato basta moltipl i care l 'entità di 
tempo che ci indica il commutatore (a  seconda 
de l la  sua posizione) per i l  numero di  suddivis io
ni che l 'onda sotto esame occupa e si ha il tem
po tota le ;  dividendo 1 per tale tempo conosce
remo la frequenza. 

Facciamo un esempio riferendoci ancora al la  
figura 58 EF: se i l  commutatore è posto - sup
poniamo - su 5 µs/div., osservando che un pe
riodo occupa 2 d ivisioni su l lo schermo, s i  de
duce che i l  .tempo (T) è pari a 5 X 2 = 1 0  µs. 
Con la divisione 1 : T sarà 1 : ( 1 0  X 1 0-•) = 

0 , 1  X 1 0' = 1 000 Hz. 
La scala cal ibrata, o reticolo, può essere ap

pl icata su l lo schermo (s i  tratta in questo caso, 
d i  una lastrina di cel lu lo ide)  oppure può far par
te addirittura del lo schermo stesso: i n  quest'ul
timo caso si  evitano ·errori d i  l ettura (para l lasse) 
perché l e  indicazioni sono sullo stesso piano del 
fosforo. 
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"'la doppia traccia 

Poter osservare contemporaneamente la for
ma d 'onda (o l 'entità) di un segnale in due di
versi punti d i  un 'apparecchiatura è indubbia
mente un vantaggio apprezzabi le rispetto ad una 
verifica esegu ita in due tempi .  

Cas i  de l  genere s i  presentano s empre p iù  d i  
frequente e se ne intu isce l 'uti l ità, ad esempio, 
nel l 'esame di  un  amplificatore d i  Alta Fedeltà 
anal izzato su uno o più stadi e ne l l 'esame di  un 
televisore a colori i n  tutti i settori d i  decodifi
cazione. 

\ 

Questo è il motivo del la diffusione sempre più 
estesa degl i  osci l l oscopi detti a doppia traccia 
(figura 59 EF) . 

Per far apparire due tracce su l lo schermo si  
possono segu ire, costruttivamente, due imposta
zioni  diverse :  una consiste nel l 'adottare un tubo 
particolare a " doppio fascio '" l 'altra nel l 'awia' 
re i due segnal i  da esaminare, alternativamente, 
a l lo  stesso tubo. 

Secondo la prima tecnica (figura 60 EF) ·si han
no due cana l i  complet i ,  del tutto i nd ipendenti, 
per la  deflessione vertica le :  i l  circuito d i  defles
sione orizzontale è un ico .  li cannone può essere 
unico ma con catodo suddiviso: più frequente i l  
caso d i  d u e  cannoni d isti nti .  Secondo questa 
tecnica si costruiscono oscil loscopi dotati an
che di d ieci o p iù  catodi ,  con più cannoni ,  con 
fascio suddiviso, ecc. ;  si tratta comunque d i  
mode l l i  molto sofisticati e d i  alto costo. 

M olto più comuni g l i  oscil loscopi a fascio uni
co, con commutazione. 

S i  adottano, genera lmente, due m etod i .  l i  pri
mo, che può essere definito a commutazione del  
segnale (« chop mode ") ,  è val ido, come ora ve
dremo, per campi di frequenze basse. La com
mutazione è opera di un interruttore e lettronico 
(un mu ltivibratore) che,  come si vede (C) in fi
gura 61 EF, introduce il segnale de l l 'una o del
l 'altra entrata; agisce con rapidità: quasi sem
pre con frequenza tra 100 e 250 kHz. l i  risul
tato della sua azione è l 'apparizione d i  entram
bi i segnal i  sotto forma di una traccia i nterval la
ta da brevi interruzioni che corrispondono (vedi 
figura) a l l 'apparizione del l 'altra traccia, e vice
versa. 

Quando la frequenza di  commutazione è molto 
più alta del la frequenza del l 'asse-tempi ,  il nu
mero di  trattini  è alto : per esempio ,  se la  com
mutazione è a 1 00 kHz, come si è detto, e la  
frequenza orizzontale è ad 1 kHz, c iascuna trac
cia orizzontale sarà costituita da 1 00 tratt in i ;  ciò 
s i  traduce visivamente i n  una riga formata da 
molti punti.  Se poi ,  la  frequenza di  scansione 
è ancora più bassa s i  vede,  in pratica, una riga 
in interrotta. 

l i  fenomeno contrario (pochi tratti per traccia) 
che deriva dal l 'uso necessario di una frequenza 
asse-tempi alta per l 'esame di frequenze alte, fa 
sì che questa soluzione non s ia  val ida in tal i  
contingenze. Si  ricorre, a l lora, a l  metodo alter-
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Fig. 59 EF • Si diffondono S(l;!ljllre 
più gli oscilloscopi a doppia traccia, 
anche nel tipo portatile. Essi 
apportano vantaggi apprezzabil i ,  
specialmente per ciò che si 
riferisce al guadagno di tempo 
nel riscontré in settori diversi 
di segnali interdipendenti. 

' 

Fig. 60 EF - I due segnali da esaminare incontrano cia
scuno un proprio, completo canale di amplificazione si·  
no alla coppia di placchette verticali che è doppia an· 
ch'essa. L'asse dei tempi è unico e può essere sincro· 
nizzato con uno dei segnali,  con la rete o con altra 
fonte esterna. Il tubo è di particolare costruzione. 

Fig. 6'1 EF - I due segnal i ,  previa preamplificazione (ed 
eventuale atten�azione) propria, s i  inoltrano alternati
vamente al l'amplificatore, unico, verticale: il tubo quin
di è del tipo normale. È i l  commutatore elettronico C 
(che commuta a frequenza piuttosto elevata) che smi
sta i segnali la cui traccia, nell'assieme è frazionata 
nel tempo e nella manifestazione. 

X IH 
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Fig. 62 EF - Uno schema simile a quello 
della figura 60 EF con indicazione dei diver· 
sì comandi messi a disposizione. I è l 'at4 
tenuatore calibrato cui fa seguito 1 1  ampli
ficatore con a,  b,  e (bilanciamento, attenua4 
tore continuo, spostamento verticale). 1 1 1  è 

]II 

l 'ampl ificatore del sincronismo, con a1 con4 
!rollo di livello. 
I V  è un particolare separatore sincro per 
quadro TV. Per la base dei tempi (V) si ha: 
a, b, e (stabi l ità, velocità spazzolamento 
calibrato, spazzolamento a variazione conti4 
nua). Infine VI = amplificatore orizzontale 
con a, b (attenuat.ore continuo, spostamento 
orizzontale). 



nativo (« alternate mode ») .  
Si  conim1:1ta l 'app l icazione del la base dei tem

p i ,  ciò che porta a l la  raffigurazione completa d i  
u n a  traccia (entrata 1 )  e, successivamente , a l l a  
raffigurazione completa del l 'altra traccia (entra
ta 2) .  La selezione del le entrate è comandata 
dal settore del dente di sega. 

A scansione con velocità bassa una traccia 
in iz ia già a sparire mentre l 'altro canale non è 
ancora vis ib i le :  di conseguenza, i l  s istema non 
è pratico per basse frequenze. 

Si può concludere, in proposito, che i due si
stemi («  chope " e " alternate »)  sono comple
mentari ne l  senso che i l  primo è val ido per le  
frequenze basse ed i l  secondo per quel le  alte: 
negli oscil loscopi d i  progetto accurato sono pre
senti entrambi i metod i .  

I n  figura 62 EF riassumiamo l 'assieme dei co
mandi e del le  funzioni che abitualmente si ri
scontrano in un oscil loscopio a doppia traccia :  
s i  noti che  i l  modello i l l ustrato è de l  t ipo  a due 
cannoni indipendenti . I due canal i  vert ica l i ,  i den-· 
tic i, presentano una commutazione in ingresso 
che predispone l 'entrata di  un segnale con com
ponente continua, solo in alternata ( inserimento 
del condensatore in serie) ed un  annul lamento 
d'entrata (connessione a massa de l l 'entrata) .  

Varie categorie d�  osci l loscopi 

C i  sembra superfluo sottol ineare l 'i mportanza 
e l 'uti l ità di disporre di  un osci l loscop io da  par
te di ch i ,  a vario tito lo ,  ha a che fare con l 'elet
tronica. I vantaggi che possono derivare da u n  
s u o  impiego - special mente se l 'utente ha  del
lo  strumento e de l l 'uso la debita conoscenza -
sono fuori discussione, tanto che si può col lo
carlo ad un .grado di necessità pari a quel lo  del 
multimetro o " tester " · 

Lo strumento è, per forza di cose, pur sem
pre un  po' costoso per cui l 'acquisto deve es
sere ben ponderato. Determinante deve essere 
il campo di  appl icazione, i mmediata e futura, e 
ciò s ia  per evitare future manchevolezze quan
to per evitare la presenza d i  caratteristiche che, 
elevando i l  costo, non sarebbero tuttavia mai 
sfruttate. 

I fabbricanti d ispongono di  model l i  che si dif
ferenziano proprio su l la base de l le  considera
zioni  ora esposte. Si  può d ire che esiste una 
prima categoria che l imita al quanto l a  banda 
passante (tipi ad 1 MHz ed altri a 3 o 5 MHz) ,  
traccia un ica e tubo generalmente da  3 pol l ic i  
(75 mm) : sono previsti per l ' i mpiego con sole 
frequenze basse. Se con un osci l loscopio l a  cu i  
banda passante arrivasse ad 1 MHz s i  misuras
sero 5 volt p icco/picco a frequenza di 5 MHz 
(un valore molto comune in TV), molto probabi l
mente si  leggerebbe 1 volt. 

La categoria che segue vede certamente i mo
del l i  più richiesti e d iffusi  (figura 63 EF). Si trat
ta dei t ipi  con banda passante 0-1 o o 0-1 5 MHz,  
monotraccia o bitraccia. La loro equival enza d i  

Fig. 6 3  E F  · Oscilloscopio tip!co, 
caratterizzato da una banda passante 
di 10 MHz e da una sensibilità 
di 2 mVP/cm; è a tracci� unica, 
giustificata tuttora in molti 
impieghi dell 'elettronica industriale, 
della bassa frequenza, del 
« servizio » radio/TV. Un modello 
analogo viene costruito a doppia 
traccia, con banda di 15 MHz 
e sensibilità di 1 mV /cm. 

Fig. 64 EF - Secondo una particolare 
tecnica costruttiva l 'osci l loscopio è 
formato da due unità abbinabili 
(qui, affiancate, per montaggio su 
u rack >J): molte combinazioni di uni· 
tà diverse sono possibil i 1  ciò che 
evita di dover mantenere inoperanti 
altrettanti oscilloscopi per misure 
che possono comunque usufruire di 
gran parte dello strumento. 

Fig. 65 EF · Oscil loscopio portatile, 
per c c  servizio > i .  Misura 86 X 135 X 
190 mm. Banda passante di 5 MHz; 
sensibil ità 10 mV. È costruito anche 
a doppia traccia. 

I 
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caratteristiche è dovuta a l  fatto che si  tratta de i  
t ip i  studiati per  l ' impiego i n  campo taratura, con
tro l lo  e riparazione TV. 

Tutta la  gamma che viene dopo è improntata 
a l le  esigenze dei laboratori di progetto (figura 
64 EF) e di ricerca. Si  perviene ad una banda 
del l 'ordine del g igahertz, a dotazioni d i  memo
rie d ig ita l i  nonché alla visual izzazione contem
poranea di forme e valori logici che vengono 
registrati. 

--

Un cenno meritano anche i p iccol i  portati l i  (fi
gura 65 EF) che come tal i ,  possono estendere 
l 'ut i l ità di questa preziosa apparecchiatura. 

Infatti , previsti per una a l imentazione autono
ma con batteria ricaricabi le  (5 ore di  funziona
mento continuo per il tipo i l lustrato) per il loro 
peso ridotto ( 1 ,8 kg) e per le esigue d imensioni  
possono accompagnare dovunque i l  classico " te
ster " ·  
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P raticamente , tutti i rad ior icevitori per  radiodiffu s i one 
sono dotati , o g g i ,  del la  gamma d i  r icezione del l e  emit
tenti a modulazione di frequenza. La p recisa taratura 
dei c i rcu iti accordati di entrata e di Media  frequenza 
è u n  fattore molto importante ai f i n i  deg l i  ott imi  r isu l
tati qual itativi che i l  s i stema offre. I l  tecn ico ,PUÒ tro
vare, n e l l o  strumento che qu i  s i  descrive, la s o l uzione 
più i nteressante e p i ù  conve n iente - tec n icamente as
s a i  val ida - per dotars i di u n 'attrezzatura che consen
ta di effettuare con s icu rezza tutte le operazion i  del caso. 

Ca ratteristìche 

La  necessità d i  effettuare l 'a l l ineamento de l le  
sezioni d i  alta e media  frequenza neg l i  apparec
chi radio  è basi lare per chiunque abbia a che fa
re con problemi di messa a punto di ricevitori. 

Q uesto generatore è costruito secondo uno 
schema che garantisce buona stabi l ità i n  fre
quenza con uscita a bassa i mpedenza grazie 
al prel ievo sul l 'emettitore. È dotato di un c ir
cuito oscil lante a frequenza variabi le  per coprire 
l a  gamma tra g l i  80 ed i 109 MHz, ed u no a fre
quenza fissa per l 'a l l ineamento dei c ircuiti i n  
media frequenza a 10 ,7 MHz. 

La modulazione può essere effettuata in fre
quenza a 400 Hz, op.pure in ampiezza a 1 ODO Hz. 

Quindi ,  è faci le  d istinguere i l segnale modu
lato in frequenza da quel lo in ampiezza data la  
d ifferenza del la nota. 

Si può anche introdurre una modulazione m i
sta per avere un' idea del la  reiezione del la mo
dulazione di ampiezza da parte degl i  stadi a fre
quenza i ntermedia e del lo stadio rivelatore. 

La variazione periodica del la frequenza di  ac
cordo del circuito oscil lante principale è otte
nuta usando un diodo a capacità variab i le .  
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di frequenza 

Metodi d ì  a l l ineamento 

Ci  sono tre metodi correntemente usati per 
a l l ineare i ci rcuiti in  modulazione di  frequenza, 
sia per quanto riguarda il convertitore che i cir
cuiti in frequenza intermedia. 

li primo metodo comporta l 'uso di  una stru
mentazione relativamente economica, ossia un 
generatore a modulazione di  ampiezza ed un 
voltmetro elettronico. 

l i  secondo metodo richiede l 'uso di  apparec
chiature p iù  sofisticate come un generatore a 
frequenza modulata come quello che presentia
mo, ed un oscil loscopio, od un voltmetro elet
tronico .  

Un terzo s istema, i l  p iù sofisticato, richiede 
l 'uso d i  un generatore " sweep marker " ·  

Prima d i  parlare d e l  lavoro di  a l l ineamento 
vero e proprio, devono essere fatte alcune os
servazioni ·in generale riguardanti i vari passi 
del l 'operazione. 

Molti costruttori sono del parere che i l  rive
latore (s ia  esso un d iscrimi natore od un rivela
tore a rapporto) debba essere a l l ineato per pri
mo. Questa operazione è seguita di  sol ito da  un 
a l l ineamento completo degl i  stadi a media fre
quenza . 

I nfine, viene al l·ineato i l  b locco di rad io fre
quenza e relativo convertitore. 

Spesso la sezione a frequenza intermedia ed 
il rivelatore sono a l l ineati con una sola opera
zione, in d ipendenza dal  tipo del ci rcuito, dal la 
disponi b i l ità dei punti d i  m isura, e dal le prefe
renze individua l i .  

I n  genere le  istruzioni per  l 'a l l ineamento sono 
riportate nei l ibretti d i  uso e manutenzione de
g l i  apparecchi radio  d i  produzione industriale.  



Fig. 66 EF
' 

· Schema a bloc
chi di  un sintonizzatore per 
ricezione delle emissioni a 
modulazione di frequenza. 
Disponendo di un ricevitore 
tarato si può util izzarlo. co
me è detto nel testo, per 
mettere a punto i I Genera· 
tare. Quest'ultimo sarà con
nesso al punto A mentre tra 
B e massa si inserirà un ANT. 

voltmetro con almeno 20 000 
ohm per volt di resistenza. 

MESCOLATOR E  

AMPLIFICATORE 

RF. 

Impiego per la M edia F. 

R iportiamo in figura 66 EF, lo schema gene
ral e  a b locchi d i  un s intonizzatore a modulazio
ne di frequenza. I l  ricevitore in questione può · 
essere sia a valvole che a transistori. In que
sto schema i l  rivelatore è del tipo discrimina
tore a rapporto. 

Il s istema di  a l l ineamento con generatore AM 
e voltmetro elettronico in pratica non è mai 
usato. Ciò specialmente per i l  fatto che e ia· 
scun trasformatore di media frequenza deve 
essere ali i neato ad una frequenza leggermente 
d iversa dai 1 0 ,7 MHz,  e questo per ottenere l a  
desiderata larghezza d i  banda p e r  mezzo d e l l a  
parziale dissintonizzazione dei  vari stadi .  

Una determinata larghezza di  banda è neces
saria per ottenere una resa audio completa e 
l ibera da distorsioni ,  ed eventualmente una buo
na decodifica dello stereo multiplex.  

Anche se le frequenze dei var i  stadi sono 
specificate dal costruttore (per esempio  · i  tre 
trasformatori sono sintonizzati i l  primo a 1 0 ,75 
MHz, il secondo a 10 ,67 ed il terzo a 1 0,7 MHz),  
accade che un normale generatore a modulazio
ne di ampiezza non consente di apprezzare, su l  
suo quadrante , d ifferenze così piccole.  

I n  senso assoluto i l  migl ior modo d i  all inea
mento richi ederebbe l 'uso di  un generatore 
" sweep ,, con relativo " marker '" che rende 
poss ib i le  la visual izzazione sullo schermo di un 
osci l loscopio del la  forma effettiva del la  banda 
passante degli stadi ad alta frequenza, a fre
quenza ·intermedia nonché la curva di  risposta 
del rivelatore. 

11 generatore che presentiamo si  trova ad un 
l ivello intermedio di  prestazione in quanto per
me.tte un corretto a l l ineamento per la massima 
uscita facendo uso d i  una vera modulazione d i  
frequenza. 

I l  rendi mento d e l  rivelatore s i  può verificare 
control lando che la forma del l 'onda in uscita sul
la presa audio del rivelatore ripeta nel modo 
p iù  fedele possibi le la forma d 'onda del la mo
dulazione, che grazie al particolare tipo di  oscil
latore di bassa frequenza adottato per la modu
l azione, risulta a l l 'entrata una s i nusoide ecce
zionalmente pura. 

OSCILLATORE 

A 

�---<1----' AMPLIFICATOREf----<!>---� 1 MEDIA FREQ. 

E LIMITATORE 

I 
DEENFASI 

La banda di variazione di frequenza del gene
ratore è sufficiente a coprire la larghezza di 
banda passante del la maggior parte dei s into
nizzatori. 

Insieme a l la  modulazione di frequenza a 400 
Hz si può sovrapporre sul la portante anche una 
modulazione di  ampiezza a 1 000 Hz che, se g l i  
stadi a frequenza intermedia ed i l  rivelatore 
del l 'apparecchio sotto esame non el iminano ade
guatamente, si rivelerà sul lo schermo del l 'osci l
loscopio come un 'ondulazione sovrapposta che 
deformerà la  forma sinusoidale ottenuta con la 
sola modulazione di  frequenza. 

Tale deformazione si potrà constatare sul
l 'oscil loscopio collegato come in  figura 67 EF, al
la quale ci richiamiamo per la procedura. 

Procedura 

I l  generatore deve essere d isposto sulla fre
quenza di 1 0 ,3 MHz.  

Tarare L 1 ed L3 per la massima uscita ed L2 
per la massima simmetria ;  la massima simme
tria si ottiene regolando L2 secondario del rive
latore; la massima ampiezza si ottiene regolan
do L 1 ed L3 e le altre che precedono. 

Regolare L4, L3 , L5 ed L6 secondo questo or
d ine. S i  dovrà agire su tali el ementi d i  taratura 
con ripetuti progressivi ritocchi fino a che non 
sia stato ottenuto 'i l migl iore dei risultati. 

Ogni volta che la tensione sinusoidale a 400 
Hz che si osserva allo schermo del l 'o.sci l losco
pio tenderà ad uscire dai l imiti del tubo, si do
vrà ovviamente riportarla a più piccole propor
zioni attenuando nel la dovuta misura i l - " volu
me ,, del ricevitore, la sensibil ità del l 'osci l losco
pio ed ·il segnale uscente dal generatore. 

Durante l 'esecuzione d'a l l ineamento i l  segna
le d 'uscita del generatore deve essere sempre 
abbastanza piccolo in modo da non provocare 
l 'entrata in funzione del control lo automatico 
d i  sensibi l ità, quando esso esista. È buona rego
la però, disattivare sempre, preventivamente, 
l 'A.G.C.  

Al termine del l 'a l l ineamento degli  stadi d i  me
dia frequenza, prima di iniziare la taratura de
g l i  stadi di alta frequenza, sarà opportuno con
trol lare i l i miti d i  reiezione dei segna l i  AM. 

Infatti ,  quando s i  tratta d i  un circuito demo-
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Fig. 67 EF • Ricevitore tipico a valvole: lo sche· 
ma serve ad indicare la procedura da seguire 
per la sua taratura, procedura che naturalmente 
è valevole del pari per - i ricevitori a semicona 
duttori. Per allineare la Media F. il Generatore 
sarà collegato al punto A interponendo un con· 
densatore di 5 pF circa: per allineare l 'Alta F. 
il collegamento va fatto con la presa d'antenna 
previa interposizione di un adattatore di impe· 
denza (indicato nello schema) se il ricevitore è 
previsto per antenna a 300 ohm. 
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du latore de l  t ipo a " d iscriminatore '" che ha l a  
proprietà d i  rivelare s ia  l a  modulazione d i  fre
quenza che d 'ampiezza, esso viene fatto prece
dere da uno o più stadi l imitatori d 'ampiezza 
che, se il segnale modulato di frequenza è d i  
sufficiente ampiezza, tag l ia  le  componenti AM 
rendendo il r icevitore sens ib i le ,  entro certi l i
m iti ,  a l l e  sole modulazioni di frequenza. 

Per control lare ta l i  l im iti includere la  modula
zione AM del  generatore. Su l le  creste de l la  s i
n usoide s i noterà u n  frastag l iamento dovuto al 
segnale a 1 000 Hz;  esso dovrà essere quanto 
meno ampio possib i le .  

Impiego per la  Aita F. 

L'al l ineamento de l l e  sezioni a radio frequenza 
è s imi le  a quel lo  usato per la modulazione d i  
ampiezza. 
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Fig. 68 EF • Col legamenti degli 
strumenti ed indicazione delle 
induttanze da tarare in un ricevitore 
FM a semiconduttori :  per gli stadi di 
Media Frequenza vale l 'indicazione 
nonché quanto esposto per lo 
schema a valvole (figura 
precedente). In queste operazioni 
l ' impiego dell 'oscilloscopio rivela 
tutta la sua utilità e superiorità. 
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B A S S A  

F R EQ U E N Z A  

La  maggior p arte de i  circuiti accordati sono 
ad accordo singolo,  con l a  curva ad un solo pic
co, e quindi  r ichiedono soltanto di essere sinto
n izzati per la massima uscita. Questo rende l e  
cose p i ù  sempl ic i  c h e  p e r  g l i  stadi a frequen
za i ntermedia. 

L'al l ineamento 
non può essere 
frequenza non 

deg l i  stadi in  alta frequenza 
eseguito se g l i  stadi a media 
sono perfettamente a l l ineati. 

I noltre, se esiste un contro l lo  automatico d i  
guadagno sugl i  stadi d i  alta frequenza, esso de
ve essere disattivato prima di  intraprendere l 'al
l ineamento. 

Dato che la  sens ib i l ità dei moderni ricevitori 
s i  aggira i ntorno al microvolt, è essenziale che 
I 'attenuatore funzioni  fino a tensioni  d i  uscita in 
radio  frequenza mo lto basse, e soprattutto è 
necessaria un 'ottima schermatura dei  c ircuiti 
i nterni rispetto a l lo  spazio esterno. In questo 
generatore lo scopo è raggiunto grazie a l  con
tenitore completamente metal l ico e a l l 'assenza 
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del  cordone di rete che di sol ito costituisce un 
veicolo mo.Jto pericoloso d i  imid iazione. 

La prova deve essere fatta a tre frequenze 
(90, 98, 1 06 M Hz) .  Nel caso cj s iano de l le  sta
z ioni  che trasmettono entro la larghezza di ban
da del « tuner », b isogna provvedere a che tal i  
stazioni non i nterferiscano ne l l 'esecuzione de l la  
prova. 

Siccome l 'uscita del la  radiofrequenza dal Ge
neratore avviene su un' impedenza di  50 fl., ne l  
caso d i  entrate nel  ricevitore che p resentino 
impedenze d iverse,  bisogna prevedere una rete 
di adattamento de l l ' impedenza. 

I punti d i  misura per verificare l 'a l l i neamento 
de l  « tuner » sono g l i  stessi  usari per l 'a l l i nea
mento de l le  sezioni a frequenza intermedia. 

S iccome si è premesso che gl i  stadì a fre
quenza i ntermedia s iano g ià  perfettamente ta
rati, s i  usa lo stadio a media frequenza come 
ampl ificatore fisso. 

A l l 'uscita audio sarà sufficiente col legare un 
voltmetro e lettronico e tarare per l a  massima' 
uscita , tenendo conto che b isogna ottenere 
l 'obiettivo de l  mass imo guadagno senza però 
distorcere o restringere la banda passante. Per 
eseguire l 'a l l ineamento, usare l a  seguente pro
cedura. 

Procedura 

S intonizzare la scala parlante su 1 06 MHz e 
posizionare i l  generatore FM sul la stessa fre
quenza. 

Aggiustare tutti i « trimmer " de l la  sezione 
osci l latore per l a  massima uscita, ripetendo 
l 'operazione dopo aver abbassato i l  l ivel l o  del  
segnale d i  ingresso. 

Aggiustare tutti i « trimmer " de l l e  sezioni a 
radiofrequenza d isposti in paral le lo al conden
satore variab i l e  d i  s intonia, per l a  mass ima usci
ta. l i  numero di punti di regolazione dipenderà 
dal  numero deg l i  stadì i n  a lta frequenza posse
duti da l l 'apparecchio in prova. 

Tenere conto · che in certi apparecchi l 'aggiu
staggio di u n  « tr.immer " i nfluenza l 'accordo 
degl i  altri , qu ind i  b isogna procedere ripetuta
mente a l l 'aggiustaggio di tutti I " trimmer '" 
osci l l atore compreso, fino a raggiungere l a  mas
s ima approssimazione de l la  resa ottimale. 

Porre l a  scala parlante su  90 MHz ed aggiu
stare la bobina del l 'osci l l atore per  la massima 
resa. Se la  bobina non dispone di  nucleo rego
lab i le  ag ire su l la  spaziatura de l le  spire. 

Agg iustare ne l lo  stesso modo tutte le altre 
bobine di radiofrequenza. 

Le operazioni vanno ripetute fino a 5-6 volte, 
se necessario.  

Se è necessario un notevole aggiustaggio del
l e  bobine, b isogna ripetere l 'operazione sui  
« trimmer " a l la frequenza d i  1 06 M Hz, finché 
non è più poss ib i le  ottenere un aumento de l la  
resa s ia tarando a 90 che a 1 06 MHz. · 

Come si vede, un ricevitore a modulazione d i  
frequenza non è u n  apparecchio che si  possa 

mettere a punto sempl icemente con p inza e cac
ciavite. 

La taratura di un ricevitore a valvole dovreb
be essere ripetuta almeno ogni anno, . i n  conse
guenza del l 'invecchiamento de l le  valvole,  men
tre per un 'apparecchio a transistori non c'è que
sta necessità. 

UN SECO NDO ESEMPIO 

A titolo d i  esempio, mostriamo in  figura 68 EF 
l a  d isposizione degl i  strumenti usati per esegui
re la  taratura di un  altro ricevitore a modulazio
ne di frequenza, questa volta, a semiconduttori . 

l i  generatore FM è col legato a l l a  base del tran
sistore oscil latore-mescolatore, ed il commuta
tore d e l l e  frequenze è ·d isposto su 10 ,7 MHz. 

L'osci l loscopio è co l legato a l l 'uscita audio del 
rivelatore a rapporto o del d iscriminatore. 

Procedura 

Si comincia con l 'effettuare la regolazione de l  
rivelatore, regolando L 1 per l a  massima ampiez
za ed L2 per la m ig l iore forma d'onda. 

I n  seguito s i  regolano gli stadì a frequenza 
intermedia procedendo a ritroso e rego lando s ia  
per l a  massima uscita che  per la mig l iore forma 
d 'onda riducendo via via il l ive l lo  di uscita de l  
generatore per non sovraccaricare i l  rivelatore. 

In teoria la  banda passante deg l i  stadì in  fre
quenza i ntermed ia dovrebbe essere di almeno 
1 80 kHz per l a  modulazione di  frequenza e di  
almeno 260 kHz per l a  stereofonia multiplex .  

Con i l  generatore col legato a l l a  presa di  an
tenna si provvede quindi  a tarare g l i  stadì oscil
l atori e di alta frequenza, inserendo sempre l 'an
tenna fittizia e la rete di adattamento de l l ' im
pedenza. 

Se gli stadì in  frequenza intermedia sono stati 
ben tarat i ,  la forma de l l 'onda di uscita non cam
b ierà, e quindi basterà tarare per la massima 
uscita. 

S i  contro l la  quind i  la  re 1ez1one per l a  modu
lazione di ampiezza sovrapponendo nel  genera
tore l 'osci l l atore a modulazione d i  ampiezza a 
quel lo a modulazione di frequenza. Control lare 
quindi  ·che l a  n ota corrispondente a l l a  frequenza 
di 1 ODO cic l i  non compaia a l l 'uscita. 

Se il ricevitore è di  buona qual ità e l a  regola
zione del rivelatore è stata fatta i n  maniera cor
retta, questo deve senz'altro avvenire. 

S iccome quasi tutti i produttori d i  ricevitori 
a l l egano a l lo  schema de l l 'apparecchio le istru
z ioni  per la taratura, conviene senz'altro atte
nersi a queste per avere i l  m ig l iore risultato 
fina le .  

R icordarsi sempre che un'ottima taratura è 
la m ig l iore garanzia d i  un buon ascolto, sem
preché tutti g l i  altri componenti del ricevitore 
s iano nel l e  mig l iori  condizioni .  

2 9  ef 



e 1 •  

I 1 0 0 µF/1lV 

c z o  

R 1 9  

T R 3· A C  1 2  8 

R 1 B  

2 7 0  

MOO - A M  

R L  

JSOK 

R 2  

4.7K 

Lo schema elettrico 

Lo schema elettrico consta d i  tre  sezioni di
stinte (figura 69 EF). 

Un osci l latore d i  alta frequenza provvede a l la  
funzione d i  V.F .O.  e d i  osci l l atore a frequenza 
fissa a 1 0 ,7 M Hz. Tale osc i l l atore è modulato i n  
frequenza d a  un generatore a frequenza acusti
ca (400 Hz) che agisce su un d iodo a capacità 
variabi l e  (D1 ) .  

I noltre, c'è un altro generatore a frequenza 
acustica (1 000 Hz) che effettua la modulazione 
i n  ampiezza del l 'osci l l atore principale,  agendo 
sulla base de l  transistore osc i l l atore. 

I due t ip i  di modulazione possono essere ap
pl i cati contemporaneamente. 

L'osci l l atore d i  alta frequenza è del tipo Col
pitts. In questo tipo d i  osci l latore, la reazione 
positiva s i  ott iene mediante un divisore capaci
tivo, qui costituito dal l e  capacità C6 e C8. 

Il c ircu ito osci l lante di accordo è s istemàto 
al col lettore, mentre la tensione di uscita i n  al
ta frequenza s i  preleva sul la resistenza di  emet
titore. 

La s intonia del V.F.O. s i  ottiene mediante i l  
circuito accordato formato d a  L2 e C4. 

La frequenza fissa a 1 0 ,7 MHz si  ottiene me
d iante il c ircuito accordato L 1 -C3. In questo 
c ircuito l ' induttanza è regolabi l e  per ottenere i l  
centraggio  su l l 'esatta frequenza desiderata. 

Lo spazzolamento è ottenuto app l i cando una 
tensione variab i le  a 0 1 .  · Tale  tensione è prodot
ta dal l 'osc i l l atore d i  modulazione, ed è parzia
l izzata dal potenziometro R8 per regolare la ban
da di spazzolamento. 

La modulazione a 400 Hz  per l o  spazzolamen
to è ottenuta per mezzo del transistore Tr2 mon
tato in un circuito a rete sfasatrice. 

I n  questi osci l l atori l a  reazione necessaria a 
mantenere l 'osci l lazione è assicurata da una re
te di sfasamento a resistenza capacità, qu i  for
mata da C1 1 -R14, C 12-R15 ,  C 1 3-R16 .  Ciascuna 
del le tre sezion i provoca uno sfasamento di  60'; 
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Fig. 69 EF · Lo schema del 
Generatore vede un osci l latore 
Colpitts (con Tr1) per l 'alta 
frequenza e due oscillatori a rete di 
sfasamento per la generazione dei 
segnai i r a frequenza fissa, 
modulanti (Tr3 e Tr2). L'uscita 
è a disposizione sulla presa J 1 .  
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la somma dei  tre sfasamenti è ·appunto lo sfa
samento di 1 80' necessario per la reazione che, 
come è noto, deve essere in fase con il segnale 
a l l ' i ngresso , mentre l 'ampl ificatore inverte la 
fase. 

Il condensatore C14 trasferisce a l lo  sfasatore 
il segnale di reazione che dovrà ritornare i n  
base. 

Questo osci l latore, i n  perfette condizioni d i  
equ i l i brio <llettrico non dovrebbe teoricamente 
osci l l are, ma basta la  min ima perturbazione, co
me la stessa accensione, per provocarne l ' inne
sco. L'unica condiz ione per il mantenimento del
l 'osci l lazione, qui  come i n  tutti g l i  osci l latori 
( l o  abbiamo visto) .  è che il guadagno del l 'am
pl ificatore sia maggiore de l l 'attenuazione intro
dotta dal la  rete di sfasamento.

· 

La frequenza di osci l lazione non è determi
nata <la massim i  o min imi de l la trasmissione 
<lei filtro, ma esclus ivamente dal fatto che 
l 'osci l lazione si mantiene a l la  frequenza i n  cui 
Io sfasamento del la rete è esattamente 1 80'. 

I l  vantaggio degl i  osc i l latori a RC nel le  basse 
frequenze sta nel fatto che i tradiz ional<i osci l
latori LC dovrebbero usare i nduttanze molto 
grand i ,  costose ed i ngombranti. 

Il potenziometro semifisso R 1 1  serve a varia· 
re l a  polarizzazione fissa de l la  base i n  modo da 
scegl iere i l  punto d i  lavoro de l  transistore oer  
untl m ig l iore 1-in earità ed un m ig l iore innesco 
de l l 'oscil lazione. 

L'osci l latore per la  modulazione d i  ampiezza 
funziona ne l la  stessa maniera di quel lo sopra
descritto, ma i componenti sono scelti per un 
funzionamento a l la  frequenza di 1 000 Hz. 

La rete sfasatrice è composta dai gruppi R25-
C19, R24-C18 ,  R23-C1 7, mentre ,i l potenziometro 
semifisso R20 rego la  il punto di lavoro. 

L'uscita del la  radiofrequenza, modulata o no, 
avviene attraverso l 'attenuatore R6 e la presa 
coassia le J 1 .  Un filtro formato da Ci -Z1 -C2 im
pedisce d ispersione di radiofrequenza. 



, Parte meccan ica 

Il generatore è d isposto in un e legante con
tenitore. La l inea è moderna e funzionale.  Que
sto contenitore è completamente meta l l ico e 
quindi  costituisce un 'efficace schermatura con
tro le ·fughe di radiofrequenza che, non essendo 
control late .da l l 'attenuatore, danno origine ad 
errate interpretazioni ,  specie per apparecchi ra
dio molto sensib i l i .  

I l  panne l lo  frontale  reca tutti i dispositivi d i  
manovra necessari e porta, serigrafate, tutte l e  
i nd icazion i  p e r  un corretto uso d e i  comandi. 
Tal i  comandi sono ino ltre fissati tutti al c ircuito 
stampato, d imodoché per il montaggio non è 
quasi necessario far uso di cab laggi .  

I l  condensatore variabi l e  d i  s intonia è del tipo 
a sba lzo con variaz ione l ineare de l l a  capacità, 
supporto ceramico e lamine argentate. 

G l i  unici  accessori fissati d irettamente al qua
d ro sono la presa coassia le di uscita e la presa 
" jack " per la batteria esterna. 
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Fig. 70 EF · Disposizione dei 
componenti sull 'unica basetta a 
circuito stampato: sono 
individuabili i pochi conduttori 
flessibili, aggiuntivi. 
La piastra reca,' stampate, la 
sagomatura e le sigle delle 
parti. Si osservi il tutto 
montato, nella figura che segue. 
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I l  contenitore è completamente scomponib i le  
nei suoi  sette elementi per faci l itare l ' ispezione 
i nterna e le eventuali riparaz ion i .  

Montaggio 

Il lavoro principale di montaggio consiste nel
l a  preparazione del circuito stampato e nel la 
corretta disposizione sul lo stesso dei compo
nenti. 

Tutte le fasi e tutte l e  s ingole operazioni so
no minutamente descritte ne l  testo che accom
pagna il materiale (kit) . 

Taratara 

Si può effettuare la taratura de l l 'osci l latore a 
frequenza variab i le  in due modi : 

1 )  per confronto con la scala parlante di un ri
cevitore a modulazione d i  frequenza, del la  
cui  taratura ci si possa fidare; 

2) mediante un  ondametro ad assorbimento. Ta
le metodo è senz'altro p iù  preciso, ma ri
chiede apparecchiature più sofisticate e co
stose. 
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Fig. 71 EF La piastra 
a circuito stampato che reca 
tutto il montaggio è 
fissata al pannello frontale 
(vedi pagina 26 ef) della 
cassetta - custodia. Si noti 
come i l  tutto sia accessibile 4t 
e razionale, ciò che evita 
difficoltà nel montaggio 
e nella manutenzione. 

Per prima cosa bisogna però verificare i l  per
fetto funzionamento de i  generatori d i  modula
zione i n  bassa frequenza. 

A tale scopo col legare un osci l loscopio o ,  se 
non si dispone d i  questo strumento, una cuffia ,  
a l le  uscite de i  generatori d i  bassa frequenza. Se 
tutto funziona perfettamente s i  vedrà su l l 'osc i l
l oscopio un segnale s inusoidale del la  frequenza 
d i  400 Hz per il modulatore in frequenza e d i  
1 000 Hz p e r  i l  modulatore i n  ampiezza. Ne l l a  
cuffia s i  ud irà l a  corrispondente nota. 

I punti di col legamento per la  verifica sono i 
contatti centra l i  de i  commutatori SW2 per la FM 
ed SW3 per la  AM. Tal i  commutatori devono es
sere in posiz ione di modulazione esclusa. 

l i  ritorno s i  fa attraverso i l  positivo genera le .  
I n  caso d i  non corretto funzionamento regola

re i " trimmer ,, R 1 1  per l a  FM ed R20 per l a  
modulazione d i  ampiezza. D isponendo del l 'osci l
loscopio regolare finché l a  forma del l 'onda ri
sulti perfettamente s inusoidale .  

Assicurat is i  i n  questo modo de l  perfetto fun
z ionamento dei modulator i ,  si può passare a l la  
taratura de l la  sezione d i  a lta  frequenza. 

Descriviamo il s istema che fa uso d i  un r ice
vitore, che,  pur essendo meno preciso, è p iù  
economico ed a l la  portata d i  tutti . 

Facciamo riferimento a l la  figura 66 EF già ci
tata. 

Col legare i l  Generatore al punto A d isponen
do in serie un condensatore da 1 O nF che fun
zionerà da antenna fittiz ia .  

Col legare tra i l  punto B e massa un " tester ,, 
da almeno 20 000 n per volt. 

Inserire la modulazione di frequenza, d isporre 
l 'attenuatore di uscita a c i rca 1 /3 de l la  sua cor
sa, ed R8 a ci rca 1 /4 de l la  sua corsa; d isporre 
SW1 sul la  posizione 1 0 ,7 M H z  e regolare il nu-
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eleo d i  ferrite d i  L 1 fino a l l a  massima ind icazio
ne del " tester ' "  facendo uso di un  cacciavite 
antinduttivo. 

R ip etere la prova per un segnale di i ngresso 
maggiormente attenuato. 

CoJ.Jegare ora il Generatore a l l a  presa di an
tenna del ricevitore i nserendo un condensatore 
da 18 p F  che funzionerà da antenna fitt iz ia ;  por
tare SW1 · i n  posizione 80-1 09 M Hz. 

R ipetere la prova per a lmeno tre frequenze 
diverse, ad esempio 88, 98, 1 08. Se le posiz ioni  
de l l ' ind ice differiscono da que l l e  segnate sul la  
scal a  parlante del r icevitore, ag i re su l la  spazia
tura de l le  spire di L2. 

Tenere conto che awic inando le spire la fre
quenza del Generatore d im inuisce in quanto au
menta .l ' i nduttanza. Viceversa a l lontanando l e  
sp ire la  frequenza aumenta. 

Lo spostamento del l e  sp ire va fatto con molta 
precauzione e poco per volta i n  modo da non 
uscire d i  campo. È questo un s istema che, even
tualmente, consente di ampl iare, di proposito, 
la gamma, estendendola verso le frequenze più 
alte. 

Per l 'esecuzione del la  taratura abb i amo pre
scritto l ' inserimento d i  un  condensatore In  fun
zione ·di antenna fittizia. Tale condensatore nei  
valor i  cons ig l iati (1  O n F  per l a  media frequenza 
e 1 8  pF per l 'alta frequenza) va sempre i nserito 
anche per l 'uso normale ind ipendentemente dal
la rete d i  adattamento di ·impedenza che si ren
da necessaria. 

Per l 'esecuzione de l le  misure e de l la  taratura 
del lo strumento, bisogna comunque escludere i l  
control lo automatico d i  sensib i l ità d e l  ricevitore. 

Effettuata la  taratura de l lo  strumento si può 
procedere alla chiusura del contenitore. 



Registrazione 





[ 
Poter fare in modo che de l lo  svo lg imento nel  

tempo di un  fenomeno fisico qualsiasi  rimanga 
una traccia permanente - anal izzab i le ,  d i  conse
guenza, anche in tempi successivi e ripetuta
mente - è esigenza molto frequente in numero
sissimi casi .  Questi derivano assai spesso da im
perativi di misura e contro l lo ,  di confronto ed ac
certamento, d i  verifica e conteggio,  ma possono 
nascere anche da necessità ricreative, d idatti
che, ecc. 

Le sentite necessità di cui sopra; ;ed altre an
cora, come vedremo, possono essere soddisfatte 
ampiamente, con apparecchiature che generica
mente vanno sotto il nome di registratori . 

Al la  base de l  funzionamento di questi apparec
chi  sta, anzitutto, un d ispositivo capace di tra
durre la natura (e le grandezze) de l  fenomeno 
osservato in  corrispondenti segnal i  elettric i .  A 
questa prima attuazione operativa fa seguito qua
si sempre un 'ampl ificazione ed un'e laborazione 
che terminano nel l a  traduzione d e l  segnale in 
segno o forma ben definita, quasi sempre - co
me si  è detto - permanente. 

Più specificatamente, a l l ' i n iz io (ripresa o let
tura) ed a l l a  fine  ( registrazione o r iproduzione) 
de l  p rocedimento si riscontrano componenti che 
sono strettamente legati al la tecnica opportuna
mente prescelta. Questa tecnica, in vista dei fe
nomeni e dei risultati può i nfatti essere di na
tura meccanica, ottica o magnetica: molte volte 
mezzi e componenti del l 'una e de l l ' a ltra tecni
ca sono presenti assieme ne l l 'apparecchiatura 
usata. 

È evidente che, a seconda dei fenomeni da re
gistrare la sezione i niz ia le (trasduttore) di un  
registratore varia ampiamente ; così come è evi
dente che la sezione fina le (visual izzatore, stam
patore, incisore, tracciatore, ecc.) varia a nch 'es
sa a seconda del tipo di  traccia che si desidera. 

I n  alcuni casi - e sono quel H  c he qui  tratte
remo p iù ampiamente - sono molto correnti an
che gl i apparecchi idonei al procedimento i nver
so, e c ioè que l l i  che da l la  traccia registrata ri
salgono al fenomeno ·in iz ia le riproducendolo ne l la  
sua  p rim itiva manifestazione. La  registrazione d i
scografica e la reg istrazione magnetica (dei suo
ni ed ora, anche del le  immagini)  sono i due 
esempi  più popolari e noti d i  questa poss ib i l ità. 

Registratori di misura 

Osserviamo ,  comunque, prima i registratori 
che possiamo defin i re di misura. 

Essi si rendono necessari i n  l aboratorio e nel
l ' industria, e si d istinguono in " analogici ,, e 
" d ig ita l i  " · I primi possono essere galvanometri
c i ,  potenziometrici ,  magnetic i ,  osci l l og rafic i ,  men-

Fig. 2 GH . Strumento 
registratore con traccia scritta. 
La l inguetta M solidale con 
la bobina galvanometrica H è 
mossa dalle variazioni della 
quantità da misurare: si  
chiude i l  circuito di uno degli 
elettromagneti E1 -E2: l 'albero N 

deflette. La frizione C va 
in contatto con 01 o 02 e 
costringe F alla rotazione. Sia 
G che L eseguono un 
corrispondente movimento 
mentre si svolge il nastro 
di  carta. 

Fig. 1 GH . L'oscil loscopio a raggi 
catodici è senza dubbio lo strumen
to più veloce nel la rappresentazio· 
ne dell 'anèlamento di  un fenomeno: 
per conservarne la traccia si $UOle 
fotografare lo schermo del tubo e 
ciò è possibile anche col sistema 
« polaroid ,, a sviluppo istantaneo. 

tre i d igita l i  s i  basano, o anch'essi su l la  magne
tizzazione, oppure su " memorie ,, statiche. 

Una caratteristica molto importante dei  regi
stratori in genere sta nel la  loro possib i le velo
cità di  responso: se il mezzo che crea la trac
c ia  è un mezzo meccanico non si possono regi
strare fenomeni che si svolgono con frequenza 
(andamento nel tempo) più e levata di que l l a  che 
;i l d ispositivo meccanico, per sua stessa natura 
(s i  pensi a l l ' inerz ia) .  è in  grado d i segu ire. Si 
comprende come in  tali contingenze sia neces
sario ricorrere al pennel lo a fascio e lettronico 
- ineguagl iab i le  sotto questo aspetto - la cui 
traccia (osci l loscopio) ,  ai fini del la registrazione 
può essere , a l  caso, fotografata (figura 1 GH) . 

li principio su l  quale si basano i registratori 

galvanometrici è quel lo stesso de l l o  strumento 
omonimo : lo  spostamento indotto in funzione del  
segnale traduce i n  traccia scritta l e  variaz ion i  
(figura 2 GH) .  L'altezza de l la  traccia, che d i  nor
ma è concretizzata su di un nastro ·d i carta, può 
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raggiungere i 25 cm. l i  funzionamento è p iutto
sto lento, tanto che non si possono superare, 
d i  massima, segna l i  a frequenza p iù e.levata d i  
0,2 Hz. 

Nei  tipi potenziometrici (figura 3 GH) i l segna
.J e  creato dal trasduttore d 'entrata trova; ·a sua  
contrapposizione, un segnale eguale,  generato 
i nternamente a l lo  strumento stesso grazie ad un • 

rivelatore d i  zero e ad u n  servomeccanismo. I n  
d efinitiva, i l  va lore che s i  registra è dato dal l a  
posizione d e l  d ispos'itivo di  equ i l i brio. 

R 
volt 

M Fig. 3 GH • L'amplificatore A è 
utilizzato ai fini di un sistema 
asservito. Le due sezioni egua· 
li della bobina mobile sono ali· 
mentale da correnti in opposi· 
zione dall 'amplificatore differen· 
ziale. Per correnti eguali la 
penna non si muove e così ac .. 
cade quando la tensione di ri· 
ferimento R letta dal cursore 
di un potenziometro è a pari 
valore (ma, di segno contrario) 
a quel la d'entrata (t). Se t au· 
menta, si ha sbilanciamento 

' nelle due sezioni , ciò che co· 
stringe il cursore (e la penna) 
a spostarsi ad un nuovo pa· 

' reggie, lasciando la traccia del 
suo movimento. 

d i  luce riflette lo stesso come punto luminoso 
traducente l 'andamento ·del  segnale entrante. La 
possibi l ità di l asciare la traccia nasce in questo 
caso dal l 'impiego di  carta sens ib i le  a l la  luce: un  
nastro d i  ta le  carta s i  muove in  funzione del  
tempo mentre i l  penne l lo luminoso lo  impressio
na fotograficamfl.nte. La larghezza del la carta può 
raggiungere i 30 cm e su di  essa s i  arriva a col
locare, se necessario, ben 24 vie; i l suo defila. 
mento può raggiungere i 2,5 m al  secondo. 

La grandezza elettrica da registrare (conse
guente, come si è detto, al fenomeno in iz ia le 
d i  quals iasi  natura esso s ia) può essere fatta 
perven ire - previa ampl ificazione e trattamento 
de l l a  forma - ad un awolg imento (figura 5 GH) 
che cre i  un campo magnetico. Se i n  •questo cam
po viene fatto scorrere un nastro di materia p la
stica sul quale sia stato deposto U\1 sotti l issimo 
strato di ossido d i  ferro, s i  trasf.erisce su que
st'ultimo un 'induzione, permanente, che - si 
comprende - rappresenta un valore memorizza
to de l l ' informazione in iz ia le .  

N 

STRATO MAGNETICO 

La velocità d i  trascrizione ( 1 ,5 m al secondo) 
è mig l iora di quel la  dei  galvanometric i :  anche qu i  
l a  traccia può assumer-e un'altezza di  25 ·cm ; l a  
frequenza in  questo caso è d i  0,8 Hz .  Se però s i  
l i m ita faltezza d i  traccia a 5 cm s i  possono rag
g iungere g l i  8 Hz.  

Fig. 5 GH • La testina magnetica 
è un elettromagnete che, trasferendo I l  
flusso creato dalla corrente del 

Quando -i l mezzo tracciante ha meno massa e d  
è quindi  più l eggero ,  l a  frequenza poss ib i le  {ban
da passante) aumenta : ·è il caso degl i  osci l logra
fi de l  tipo di cui a figura 4 GH che possono ar
rivare a 1 20 Hz.  Sono tuttavia, anch'essi p iutto
sto lenti : a l  m assimo, 1 0  cm al secondo e, i nol
tre - ma ciò ha meno importanza - non tra· 
scrivono tracce più .alte d i  4 cm c i rca, ciò però 
consente di  abbinare nel l a  stessa struttura p iù  
d i spositivi registranti , ·affiancati (s ino  ad  otto o 
dieci vie) . La loro robustezza è rnagg·iore d i  quel
l a  .dei t ip i  g ià citati ,  l a  l oro p�ecisione è m inore 
(non sono asservit i ) .  i l  l oro approntamento per  
l ' impiego è p iù  rapido,  i l  loro costo è più basso. 

segnale ad uno strato magnetizzabile, 
vi lascia una magnetizzazione fedele 
alle caratteristiche del segnale stesso. 
Il nastro scorre, ed il suo movimento 
rappresenta l 'asse del tempo. 

CORRENTE DI 
ECCITAZIONE 

NUCLEO DELLA TESTlliA 

Fig. 4 GH • Oscillografo 
elettromagnetico a penna, a due 
equipaggi. In questi tipi il 
magnete è permanente e la  
bobina - che è mobile -
porta direttamente la penna 
scrivente che può essere ad 
inchiostro, termica o elettrica. 
Spesso si adotta il principio 
del servocomandb 
secondo quanto visto per 
i potenziometri ci.  

Se anziché una scrittura diretta della traccia 
si chiede ad un equipaggiamento galvanometrico 
il solo movimento, lo stesso può rispondere a 
frequenze molto più alte (ne l l 'uso pratico, ad  
esempio, s ino a 6 000 Hz) .  Del  movimento usu
fruisce uno specchio che, colpito da un fascio 
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I l  l ettore ha già ·individuato ne l  procedimento 
accennato il noto principio sfruttato dai reg·istra· 
tori magnetici così diffusi ed access ibi l i .  Ne l l 'ap· 
p l i cazione che potremmo defin ire professiona le ,  
a parità di principio s i  aggiungono varianti tec
niche che meglio corrispondono a l l e  esigenze 
di registrazione delle misure e dei dati . Così, ad 
·esempio , la  registrazione può essere d i retta ma 
può ·essere conseguente ·anche, ad .una modula
zione d i  frequenza. 

Nel p rimo caso ·i l vantaggio risiede ne l la  pos
s ib i l ità di accettare un'ampia gamma di  frequen
za; tuttavia, un  inconveniente è costituito dal ru
more di fondo che l imita il segnale registrabi l e  
d a l  lato delle frequenze basse. Queste, ·i n  l i nea 
di massima, non possono scendere sotto i 1 DO Hz. 

Ne l  secondo caso (modulazione di frequenza) 
tutte le frequenze basse possono essere regi
strate sino a zero, vale a d ire sino a l l a  corrente 
continua. I l  l ato de l le  frequenze alte però ·risulta 
l imitato fortemente, anche sino ad un decimo d i  
quanto possibi le con l a  registrazione diretta. 

Si possono suddividere questi .tipi d i  registra
tori di misura in d ue grandi categorie in consi· 
derazione ·del l e  caratteristiche tecniche e de l  
prezzo. 

I p i ù  e laborati hanno un l imite superiore d i  
frequenza di  2 MHz  per  registrazione diretta e d i  
500 kHz  con  la modulazione di  frequenza: vi so
no mode l l i  s ino a 14 piste contemporanee. 



I l  grosso de l l a  produzione è basato su l la  se
conda categoria, ove si possono col locare appa
recchiature ad 8 o 4 p iste con gamma s ino a l  
6 5  kHz (da 500 Hz) ne l la  registrazione F M .  Que
sti dati si riferiscono ad una velocità di scorri
mento del nastro, di 38 cm al secondo: scen
dono notevol mente per velocità · infer ior i ,  s i no a 
4 kHz (da 100 Hz) e 150 Hz (da l la  continua) ri- · 
spettivamente, per velocità di 1 ,2 cm/s. 

Registratori fonici 

· La registrazione appl icata a campi a l  d i  fuori 
de l l a  m isura è ben nota nelle sue manifestaz ion i  
che s i  compendiano nel l ' i ndustria del  d isco,  in  
quel la  del c inema ed i n  que l l a  de i  registratori 
magnetici per uso ricreativo. 

N e l  primo caso si tratta de l l 'appl i cazione di un  
pr incipio meccanico e negl i  altri due d i  un  pr in
cipio magnetico. 

Tuttavia, è opportuno ricordare che nel c iné
ma l ' i nizio (cl riferiamo ben i nteso a l l a  parte so
nora) è avvenuto s econdo un s i stema foto-otti
co. I mig l iori  r isultati del proced imento magne
t ico hanno poi indotto al l 'abbandono de l la  colon- . 
na sonora fotografica: oggi si sta però profi l ando 
l a  rivincita - se così si può d i re - del la  tecni
ca ottica. Grazie al la luce coerente de l  fascio 
l aser stiamo per .assistere i nfatti ad uno svi l up
po di i ncisione- lettura che con caratteristiche d i  
pr im'ordine s i  ind i rizza anche, come vedremo, 
a l  campo fonografico. 

Occupiamoci ora di quest'u lt imo settore con 
l ' i ntento d i  concluderne l 'argomento mediant·e 
un' i l lustrazione de i  procedimenti i nnovativi , que l l i  
d e l  l aser, appunto. 

I L  FONOG RAFO 

I l fonografo, secondo il suo pr inc1p10 d ' i nven
z ione e le ·Sue prime real izzazio n i ,  non ha a lcun 
riferimento né con l 'e lettr icità, né  tantom eno ( i l  
p rimo esemplare risale a p i ù  d i  1 00 ann i  fa) con 
l 'e lettronica. S i  trattava i n  sostanza d i  una pura 
e sempl ice trascrizione meccan ica.  

Se un mezzo vibrante viene messo i n  grado 
di l asciare una traccia ,  s i  potranno osservare i n  
modo permanente lo  svi luppo e l e  variazioni d i  
questa traccia qualora essa venga d eposta - ad 
esempio - sul la  superfic ie di un  c i l i ndro rotante 
(figura 6 GH). 

Supposto che la traccia non sia semp l icemen
t� espressione grafica (solo scritta) ma si con
creti i n  un  s egno d i  natura meccanica ( inc is io
ne) . qualora si rifaccia  l 'operazi o ne con lo stesso 
mezzo (punta incidente) s i  perviene a ricrea�e l a  
v ibrazione del mezzo vibrante n on a ltrimenti  ec
c itato : in altre paro le ,  se quest'u ltimo è a l lo  sta
to d i  riposo, perde questa sua condiz ione e Vibra 
·i n maniera identica a quella verificatasi a l l 'atto 
de l l ' i ncisione. 

Su questa i scrizione ·e lettura si  basava i l . pri
mo fonografo. Il principio, s i  n ot i ,  non è per nu l la  

Fig. 6 GH • Qualsiasi 
oggetto vibrante (qui, un 
diapason) se dotato di 
mezzo scrivente può 
lasciare un'immagine delle 
vibrazioni (lo abbiamo già 
visto per i registratori 
di misura) purché si 
provveda a spostare con 
regolarità nel tempo, 
il punto della 
manifestazione grafica. 

Fig. 7 GH - Seguendo I l  
principio abbozzato nella fi. 
gura precedente è stato 
creato H primo fonografo 
del quale si osserva qui  
un'esecuzione già un po' 
elaborata. La traccia è nel
la realtà un'incisione più o 

meno profonda, nel senso 
indicato dalla doppia frec
cia riprodotta qui sotto. 

1 
Fig. 8 GH - li disco fu, 
a seguito del tamburo, il mezzo 
destinato ad accogliere 
l 'informazione perché più 
pratico ed efficiente. 
Il meccanismo per incidere 
oltre alla rotazione del disco 
stesso deve prowedere alla 
traslazione tangenziale 
mediante vite senza fine (M) 
di una testina (T) dotata 
di puntina di incisione, vibrante. 

d iverso neanche ora, anche se le operazioni  per 
attuarlo sono state favorite dal le tecn iche e dal
l e  tecnologie successive. 

l i mezzo v ibrante era, ·al lora, una membrana 
so l idale con una puntina di accia io :  fq traccia 
(sole-o) veniva creata su di un  sotti l e  fogl i o  me
tal l i co avvolgente il c i l i ndro ; la voce - perché 

I 

\ 
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de l la  sua reg istrazione s i  trattava - perveniva 
a l l a  membrana tr.amite un cono concentratore. 

Naturalmente, terminata una rotazione del ci
l i ndro la puntina doveva avere innanzi a sé sem
pre una zona verg ine :  per ciò s i  provvedeva a 
traslare meccanicamente l 'assieme cono-mem
brana-puntina montandolo su d i  una vite senza 
f ine.  Il movimento aveva in iz io  ad una estremità 
del c i l indro per avere termine a l l 'altra estremità: 
si creava così sul c i l i nd ro una lunghissima spi
rale .  

M 

Ad incis i one effettuata la puntina riportata a l
l ' i n iz io de l l a  spira le ,  ripercorrendo i l  solco da 
essa stessa tracciato trasferiva a l la  membrana 
(ed a l  cono) le vibrazioni relative a l l a  voce che 
in ·effetti aveva creat.o e modulato i l  so lco .  

P iù  tard i ,  i l  c i l indro d i  stagnola fu  sostituito 
da un c i l i ndro d i  cera (figura 7 GH) ,  con notevole 

3 gh 



Fig. 9 GH • Ecco uno dei primi 
fonografi. Il motore per la 
rotazione del disco è del tipo 
con càrica · a  molla, la puntina 
è solidale ad un • diaframma " 
(di mica) la cui vibrazione 
genera il suono, avviato ad una 
tromba per un'amplificazione 
acustica: non vi è ancora nulla 
di elettrico, né di elettronico. 

diminuzione del rumore dovuto a l l 'attrito, ma con 
m inore durata uti l e  de l l ' incisione. Fu solo qual
che anno dopo che i l  c i l indro venne sostituito 
da un vero e proprio d isco (figura 8 GH) che 
conserva tuttora lo  stesso aspetto. 

Il passaggio a l l ' incisione del solco s u l l a  super
fic i e  piana del  d isco comportò una ri levante mo
difica n e l l a  struttura meccanica d e l l 'assieme d i  
l ettura (figura 9 GH)  e ,  ovviamente, anche i n  
quel lo d i  incisione · (figura 1 0  GH).  

I l  successivo, determinante progresso tecnico 
fu dovuto a l l ' i ntroduzione di principi e sistemi 

r 

G-

b 

A 

s 
el ettrici (sostitutivi di q u e l l i  puramente mecca
nici )  . sia per la ripresa del  suono (microfono) 
che per l ' i ncisione e la lettura (azione e lettro
magnetica) .  
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Fig .  10 GH • Ciò che si è già 
visto in figura 8 GH è qui 
ripetuto per chiarire meglio 
come la vite m ruotando 
costringa la testina r 

a spostarsi verso il centro: 
li passo della vite è tradotto in 
quello delle spire incise che 
si formano. In sostanza, 
si ha un'unica spirale il cui 
diametro diminuisce 
gradatamente. Piano del disco 
A e « bulino » (b) sono 
sempre a 90°. 

T 

Fig. 11 GH • Due disegni esem· 
pl ificativi della struttura di te· 

stine per incisione. Consistono, essenzial· 
mente di un magnete permanente (T ed Ml 
e, a volte, di un altro magnete, mobile (UJ 
al quale è unita una bobina (che riceve li 
segnale) ed il bulino · S .  

I ncisione e lettura 

Per l a  precisione è. necessario r i levare subito 
che una • testina " capace d i  tradurr·e l e  infor
mazioni d i  natura e lettrica ricevute, ·in variazioni 
m eccaniche uti l i  ad una i ncisione può basars i ,  
oltre c h e  s u l  fenomeno del l 'e lettromagnetismo, 
a n c he su altri tipi d i  fenomeni,  ad · esempio quel
l o  piezoelettrico. Tuttavi a ,  ogg i ,  quaJ.itativamente, 
l 'appl icazione a l la  quale s i  fa ricorso è que l l a  
magnetica c h e  p u ò  essere e laborata c o n  varian· 
ti diverse onde pervenire a risultati mig l iori. La 
figura 1 1  GH mostra due model l i  s imiH tra loro. 

Nel  funzionamento del l a  testina d i  'incisione 
è evidente l 'analogia del  funzionamento di un 
altoparlante: in  quest'ultimo si  pone ·in vibraz·io
ne un cono ,  nel la testina si pone in vibrazione 
uno sti lo ,  o punta o __:_ per meglio d i re - un 
bulino incisore.  

L'ancoretta A, mantenuta in posizione centrale 
dal la guarnizione cedevole G, si trova nel tra
ferro del  magnete M .  Le espansioni polari del  
magnete abbracciano la  bobina B al centro del
la quale è posta l 'ancoretta; questa è dotata d i  
un prolungamento che. s i  trova immerso ·in  o l i o  
(nel  recipiente R) .  T a l e  prolungamento presenta 
una serie di  fori praticati lungo la sua 'altezza; 
quando i l  p rolungamento vibra l 'o l io passa attra
verso ·i fori e si. viene a creare con ciò un certo 
attrirto che costitu isce un freno a l le  vibrazioni 
stesse impedendo che s i  svi luppino osci l lazioni  
parassite. 

l i funzionamento , .  ripetiamo, è come quello d i  
u n  altoparlante. Al lorché a l la  bobinetta giunge 
la corrente fonica s i  verifica una corrispondente 
variazione del la  densità di  flusso del magnete 
permanente. La variazione di flusso provoca una 
variazione . nel lB forza esercitata sul magnete 
mob i l e  obbl igandol o  a l  cambiamento di  posizio
ne; e ·dal momento che ad esso è attaccata l 'an
coretta, indi  'i l bul ino,  quest'ultimo viene a muo
versi in proporzione a l l a  corrente d 'uscita del
l 'ampl ificatore, circolante in B. 

La forma del bul ino è tale (figura 12 GH) da 
provocare per il suo sempl ice passagg i o  sul di-



sco, l 'asportazione di materiale creando così i l  
so lco richiesto. 

li solco,  in assenza di segnale a l l a  bobina,  val e  
a dire con quest'ultima ·i n  posizione centrale, 
stabi l e ,  si prese nta sempre eguale,  u niforme, 
come l o  s i  vede ·in figura 13 GH. Pertanto, se si 
mettesse in  azione i l  complesso d i  i nc is ione 
( rotazione del  d isco verg ine e traslazione con 
movimento un iforme de l l a  testina, dal bordo ver
so il centro : vedi figura 8 e 1 0  GH)  senza far per
venire corrente alternata (segnale) a l l a  bobina 
B, si creerebbe una lunga spirale ·incisa,  a l ar
ghezza di solco sempre uniforme, s u  tutta l a  
faccia d e l  disco. 

Le singole spire, è bene notarlo s ubito, ven
gono ·ad assumern - ovviamente - un d iame
tro sempre m i nore mano a mano che ci  si av-
vicina al centro mentre - altro fattore da ricor-
dare in propqsito - la velocità di rotazione del  
disco è mantenuta costante dall'-inizio a l l a  fine. 
Tutto ciò, ben ·inteso sia che si tracci u n  solco 
puro e sempl ice sia che si • modul.i •  i l  so lco in  
conseguenza del la  corrente fonica. 

li 

Fig. 12  GH • I l  bulino è un uten· 
si le da taglio con punta termina· 
le in zaffiro, a forma triangolare. 
Esso crea il solco e lo leviga: 
per quest'ultima azione presenta 
sui due lati del fronte di taglio, 
due piccole zone (li). li truciolo 
viene aspirato da una pompa. 

li solco base, owerossia  s enza ·informazione ----� 
alcuna, r.isu lterà p iù  o meno ampio,  e più o me- I 30pm 
no profondo, a seconda del la  pressione esercita- l · 

ta dal la  testina.  Come norl'l!a si fa •in m odo che � fìO�.'!'-� risu ltino rispettate l e  d imensioni e l 'angolazione -------------

ind icata i n  figura 1 3  G H .  
L a  modulazione, conseguente al segnal e  da 

incidere, può portare - a seconda d e l l a  strut
tura del la  testina - a variazioni de l la  profondi7 
tà del solco (modulaz·ìone verrìcale) oppure a 
variazioni d e ll a  sua larghezza (modulazione l ate
ral e ) ; si preferisce quest'ultimo sistema perché 
con l 'a ltro, a l l 'atto della lettura s ì  manifesta un 
grosso ·inconveniente : in conseguenza d e H e  di-
verse profondità incontrafe l a  testina l ettrice, 
a l l o rché s i  vuole ·ascoltare Il disco, tende ad 
assumere - per •inerzia - u n  moto s ussultorio 
che por·ta, evidentemente, ad uno scorrimento 
poco fedele a l la frastag l i atura dì  inois i'on e  del  
solco ed a l la  frequente fuoriuscita dal l o  stesso. 

Pertanto, se il segnale mod u lante viene tra-
dotto ·in alterazioni  latera l i  del  solco, il r isultato 
può essere quel lo  d i  cui a l la  figura 14 GH nel la  
q ua l e  è vis ib i le  u n  solco modulato che una pun
tina dì lettura • s • ripercorre. 

Supponiamo che il segnale da registrare sia 
q u e l lo dì  una nota costante i n  ampiezza e fre
quenza, di forma s inusoida le ;  g l i  spostamenti 
verso destra e verso s i nistra della puntina in· 
cìdente saranno in tal caso r ipetitivi, sempre in 
pari m isura e forma. In a ltre parole  conferiranno 
aJl'.ìncisione del solco- un andamento a nch'esso 
s ìnus'oida le ,  come quel lo  accennato, appunto, 
ne l la figura. 

In pratica si ha a che fare non con sempl ici 
segnal·i s inusoidal i ,  ma con fonti (musica, voce, 
ecc.) che danno luogo a segnal i assai complessi 
e divers i ,  perciò - come vedremo tra breve -
i l  solco sarà soggetto a varianti notevol i ,  anche 
brusche, ed i n  più entra i n  g iuoco, owi·amente , 
anche l "intens•ità del segnale,  soprattutto per l e  
sue poss i b i l i  e n ecessariamente a m p i e  varia
zio n i .  

Fig. 13 GH • l i  solco formato dal 
bulino, se la bobina mobile non 
riceve alcun segnale è uniforme e 
traduce unicamente la forma trian· 
golare della punta. · L'angolazione 
del V e le dimensioni abituali sono 
quelle riportate in figura. 
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Fig. 14 GH Per modulare il solco 
s i  può variarne la profondità oppu
re si può agire - come Indica la 
doppia freccia - lateralmente: que
st'ultimo è il sistema ora _adottato. 
Come conseguenza, il solco presen· 
ta delle deviazioni rispecchianti la 
forma d'onda del segnale modu· 
I ante. 

Fig. 15 GH - Per effetto della mo· 
dulazione laterale variano le u pare· 
ti • del solco mentre la profondità 
rimane costante: la puntina lettrice 
percorrendo il solco sarà sollecita· 
ta così come in figura. 

La figura 15 GH mette i n  evidenza, e ricorda , 
i l  senso del  movimento cui  è soggetta una pun
tina che percorra ( l egga) u n  solco modu lato. 

Anche se non l 'abbiamo ancora detto, il let
tore ha già ·intuito c h e  la testina di  . lettura è un 
dispositivo assai s i m i l e  n e l l a  struttura - ma 
•inverso nel funzionamento - a quel lo  di inci
sione. Anche per i l  suo funzionamento si può 
far -ricorso a fenomeni diversi (magnetici , pìe
zoelettrioi, di  semìconduzione, ecc.). 

Una testi na d i  l ettura, non dovendo svolgere 
u n  lavoro di natura meccanica ( incisione) è strut
turalmente meno impegnativa, come peso, in
gombro e potenza i n  giuoco, di  una per •incisio
ne; anche se funzionante in relazione a l  princi
pjo piezoel ettrico, ad esempio (o ad altro prin
cipio) può " l eggere • un' incision e  effettuata con 
testina magnetica, e viceversa. 

La stam pa dei d isch i 

La sviluppo commercia le  del  sistema fonogra
fico non sarebbe stato possibi le se non si fos
se pervenuti a l l a  fabbricazione ri petitiva dei di
schi ;  'ii-1 altri termin i ,  non si poteva certo pen
sare d i  esegu ire ogni volta ·! "incisione per ogni  
s ingolo disco , m a  si  doveva pervenire ad una 
stampa d i  copie di quest'u ltima, con preci sione, 
fac i l ità e basso costo. Per questo m otivo il pro· 
cedimento che si segue si •basa, in primo l uogo 
s u l l a  formazione di una matrice ( incisione) su 
d i  u n  supporto r igido rivestito di  una vernice a 
base d i  acetato di c e l l ulosa o, p iù  spesso, su 
una " cera ,, che è una pasta formata da un com
posto di cere miscel ato con colofonia ;  terminata 
l a  reg istrazione, la matrice così ottenuta ( • ori
ginale •l. che è d i  materiale isolante e,  come ta
l e  non ·idonea ad alcuni  p rocessi che devono 
seguire ,  viene ricoperta dal l ato ·i nciso - me
diante un procedimento chimico - con uno 
strato di argento puro ,  così sott i le ,  owiamente, 
da non alterare e deformare, se non ·i n  modo tra
scurabi le ,  le caratteristiche del l ' incisione. Si ri
corre anche a l l a  meta l l izzazione sotto vuoto. 

Una volta ottenuta la  matrice metal l izzata, es
sa viene immersoa ·in un bagno galvanico a base 
di solfato di rame,  ·dove, grazie ad un effetto 
e l ettrol itico, l o  strato sotti le  di argento viene 
rinforzato con uno strato di rame.  

Raggiunto i l  dovuto spessore i l  calco di  rame 
così ottenuto viene staccato dal l a  matrice pla
stica. La superficie del  calco, s u l l a  quale è pre
s ente la registrazione,  viene cromata onde con
ferirle una maggiore durezza, dopo di che essa 
p uò essere usata come stampo (è un negativo) 
per formare, ripetutamente, a caldo, i veri e pro
prì dischi , quel l i  cioè posti in vendita. A tale 
scopo si usano apposite pr·esse, a caldo, l a  cui  
pressione è tale da costringere l a  pasta a pe
netrare ·in tutti i punti dei solchi incisi . 

l i  materiale del d isco è un co-pol imero d'ace
tato � di cloruro d i  vin i l e ;  come tutte l e  mate· 
r ie p lastiche è e lastico, vale a d ire che sotto 
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una debole pressione si deforma ma, cessata 
la stessa, ritorna a l la sua forma orig inal e ;  co
m e  tutte l e  materie plastiche è, appunto, p l a
stico, i l  che sta a significare che se la pressio
ne di cui s i  è detto è molto prolungata o più 
a lta, l a  deformazione rimane.  Un vantagg·io d i  
questo materiale sta n e l l a  s u a  completa mancan
za di  granu l i ,  ciò che vuol d ire m i nore fruscio. 

Dal momento c he l a  puntina di l ettura a cau
sa d e l  peso esercita una pressione sul solco in
ciso si comprende quanto sia importante che 
tal e  pressione non oltrepassi un dato Mmi.te on
de non giungere ad una deformazione perma
n ente del l·a registrazione. Si noti che,  come ve
d remo meglio più avanti, la .puntina - che ha 
forma conica (a volte, eHttica) - è in contatto, 

Fig. 17 GH • Testina ma· 
gnetlca. Qui è la bobl· 
na che è mobile, nel 
traferro di  un magnete. 
La bobina, per ragioni 
di massa può avere so· 
lo poche spire: la ten· 
slone fornita perciò è 
bassa e deve essere 
elevata con trasformato· 
re. La l inearità è ec· 
ce I l  ente. 

nel  so lco - val e  a d ire appoggia - su di una 
superficie d e l l 'ordine dei micron per cui,  a così 
ridotta area anche un peso di 2 o 3 grammi eser
cita una pressione corrispondente a dive·rse de
c ine  di  chi logrammi per m i l l i metro quadrato. 

Le diverse testine l ettrici 

Vediamo ora quale s ia  la conformazione d e l l e  
.testine l ettric i ,  a seconda del loro principio d i  
funzionamento, e come quest'ultimo s i a  fattore 
di  particolari aspetti , s ia  positivi, s ia  negativi. 

La figura 16 GH i l lustra l 'impiego del principio 
magnetico sfruttato nel la  disposizione d13tta ma
gnetodinamica. 

In questo caso la puntina e l 'asticel l a  a l la  
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Fig. 1 6  G H  . Testine d i  lettura ma· 
gnetodinamiche. Un magnete perma· 
nente (e ed A) sollecltato · dalla 
puntina provoca variazioni di flusso 
cui corrispondono tensioni di segna· 
le ai capi della bobina. La massa 
del magnete deve essere ridotta al 
minimo onde ridurre l 'inerzia alle 
frequenze alte: con l e  ferriti si han· 
no ottimi risultati. L'impedenza è 

alta; la tensione, da 2 a 10 mv. 

/ 
/ / 

Fig. 18 GH • Una barretta di 
cristallo piezoelettrico (s) rice· 
ve le sollecitazioni della punti· 
na: essa, crea tra due elettro· 
di-piastra (e) laterali ,  una diffe· 
renza di potenziale dell 'ordlne 
di 500 mV; l 'impedenza è mol· 
to alta: qualche megaohm. 

Fig. 19 GH • Nello stesso solco si 
possono trascrivere le tracce di due 
diverse modulazioni se una è pra· 
ticata col s istema laterale e l 'altra 
con quello di profondità: la puntina 
lettrice sarà sol lecitata secondo la 
risultante incisa, ben inteso, in un 
unico tempo. 

quale è fissata fanno capo ad un blocchetto di 
materiale magnetico (magnete permanente) po
sto nel  traferro di un anel lo di ferro dolce che 
reca l 'awol gimento (bobi na con numerose spi· 
re) a i  capi del quale si  preleva l a  tensione di 
segnale conseguente alla lettura. 

I n  un altro tipo , a pari disposizione costrut
tiva è l 'ane l l o  che è costituito da materiale ma
gnetico permanente mentre il b locchetto mobi l e  
è in ferro dolce (riluttanza variabile) . 

I movimenti del  b locchetto, conseguenti a l le  
escurnioni d e l l a  puntina, ne l l 'uno e ne l l 'altro ca
so d eformano le l inee di forza magnetiche pre
senti n e l  traferro, H che equivale a variazi·oni 
del flusso a l l 'interno del magnete, variazioni che 
generano una corrispondente corrente nel la  bo
bina.  

Per essere più precisi ,  d iremo che queste va
·riaz;ioni di flusso magnetico c reano una forza 
e lettromotrice che è proporzionale alla velocità 
con la qua l e  si  verificano. 

Sempre •restando n e l l 'utiHzzazione del fenome
no magnetico si possono real i zzare testine d i  
l ettura ·concepite secondo quanto si vede in fi. 
gura 17 GH.  Qui l 'equipaggio mobi le posto nel  
traferro è formato dal la bobina <>tessa. Per ra
gioni intu i b i l i  quest'ultima deve essere molto 
l eggera e ,  d i  conseguenza, ave r ;:; poche spi·re ; 
c i ò  porta a scarsa tensione d 'uscita. Per contro, 
si ottiene con questo tipo di  tesNna una curva 
di •responso de l le  migliori ,  così che questa solu
zione è adottata nei dispositivi professional i .  

Del  fenomeno piezoelettrico abbiamo g·ià det
to, occupandoci dei cr ista l l i  d i  quarzo e del l e  
ceramiche:  ci è noto perciò c h e  un'azione di  
movimento ( pari ad una compressione-espansio
ne) ·impresso a l l e  armature da l uogo a l l a  forma
zione di una tens·ione proporzionale al  movimen
to stesso. 

Se i l  movimento è quel l o  derivante - tramite 
la  puntina - dal la  l ettura del d isco, la tensione 
sarà la corrispondente elettrica della traccia ( i n· 
formazione) meccanica. La testina può assume
re l 'aspetto strutturale sintetizzato i n  figura 
1 8  GH. 

l i  p regio di questo tipo di l·ettore sta nel ren
d imento, che è pi uttosto e l evato , e nel basso 
costo: l ' inconveniente principale è l 'andamento 
de l la  curva di responso, che non è molto l inea
re, cade alquanto s u l l e  frequenze alte e pre· 
senta ·dei picchi di risonanze spuri e .  

I l  sistema stereofonico 

Si nora abbiamo discusso del l 'argomento occu
pandoci del segnale  (da registrare e da leggere) 
i n  quanto risultato di  una ripr·esa microfonica a 
fonte unica. Un segnale del genere è definito 
monofonico, ma tutti sanno che oggi le registra
zioni sono in gran p revalenza stereofoniche e 
che questa caratteristica è la risultante, o per 
megHo dire , la contemporanea presenza di due 
segnal i  diversi ,  sol itamente definiti a seguito 



Fig. 21 GH • Il solco risulta mo· 
dulato solo sul fianco destro 
- o solo su quello sinistro -
se si è in presenza di un solo 
segnale. 

Fig. 20 GH · Le incisioni dei 
due diversi segnali della sie· 
reofonia sono più indipendenti 
se si sfrutta per l 'una un solo 
fianco del solco e, per l 'altra, 
l 'altro fianco. È i l  · sistema nor· 
malmente adottato, detto 450.45° 
dalle due inclinazioni del solco. 

l ' interno di un fianco del solco, il che è come 
d i re (figura 20 GH) su di una zona che risulta 
a 45° rispetto al piano del disco, perciò a l l a  mo
dulazione lateral e ,  e a 45° rispetto a que l l a  in  
profondità. 

Un b u l i no così predisposto e .così funzionan
te, ricevendo le sol lecitazioni di  u n  segnale (mo
nofonico) creerà la traccia modulata su di un 
solo fianco del solco perché ,  opposto al fianco 
del solco non vi è l 'a l tro fianco; lo s i  vede in 
figura 21 GH nel caso si sia predisposto il bu
l i no pe-r ag ire sul fianco destro o su quel lo  si
n i stro. 

Se però a l l o  stilo i ncisore giungono l e  due di· 
verse s o l lecitazioni conseguenti ai due diversi 
segna l i  del l a  ripresa stereofonica ( che definire-

Fig. 22 GH • Se giungono 
due segnali eguali ,  ma tra 
loro sfasati ,  il solco viene 
modulato così come a sini· 
stra: se sono i n  fase, così 
come a destra, ciò che cor
risponde ad una incisione 
monofonica. 

Fig. 23 GH • li caso pratico del· 
l a  s1ereofonia vede l 'arrivo di 
due segnali diversi oltre che

· 
in 

frequenza anche in fas
_
e ed in· 

tensità e s i  ha allora una com· 
binazione di movimenti che 
dann� al solco questà fisio· 
nomi a. 

d e l l a  d is locazione dei  m icrofoni ,  d e l  canale s i
n i stro e del  canale d estro. 

li problema che si è presentato in  proposito 
a l l a  tecnica discografica è stato quel l o  di con
s entire ·una s i m i l e  doppia presenza pur conser
vando un unico so lco. 

Fig. 25 GH • In questa testina l 'asticciuola 
2 che reca la puntina di diamante 1 termi
na  - come si vede sopra - in una pia
strina 3 detta • microcroce » dalla sua for· 
ma: essa è solidale con 4 (sospensione) e 
costituisce In sos1anza l'equipaggio mobile 
che s i  muove d.avanti alle bobine 5 ,  che 
sono in effetti ,  due per lato. I l  magnete 
è il 6 mentre 7 è schermatura. 

fig. 24 GH • Testina lettrice per 
stereo. L'asticciuola che porta 
la puntina agisce, per I movimenti 
letti su di un fi�nco dei solco 
su di un magnete e per ciò che 
legge sull 'altro fianco, sull 'altro 
magnete. In questo caso I 

sistemi sono del tipo detto a 
ri luttanza variab i le : nel traferro vi 
è un blocchetto di ferro dolce. 

mo L ed R) il b u l ino agirà s ia  su di un fianco 
(per un segnale)  che s u l l 'altro (per l 'altro se
gnale) : il risultato sarà quel lo d i  figura 22 GH 
se i due s egna l i ,  pur provenienti da fonti diver
se saranno, eccezionalmente, identici ma - nel· 
·l 'esempio - fuori fase tra l o ro ;  accanto è visi· 
b i l e  anche il r isultato per segna l i  identi c i ,  ma 
i n  fase. 

Se invece, non saranno identici (c-iò che è 
appunto i l  caso del la  stereofonia) i l  solco si for
merà con modu l azione -diversa tra l 'uno e l 'a ltro 
l ato (figura 23 GH) . 

Le testi ne di l ettura stereo ·risultano dal l 'u nio· 
ne di due testin e  monofoniche costruite, a se· 

I primi tentativi si orientarono s u  di una scel· 
ta che era i l  •risu ltato ·logico di quanto s ino ad 
a l lora s.i era fatto: se l a  normale registrazione 
era eseguita in  s enso · f aterale (para l le lamente 
a l  p i ano del disco, come si è visto sin qui )  era 
log ico conservarla per uno d e i  due canal-i e ri
correr-e, per altro, ad una ·incisione ·in profondi· 
tà; la figura 19 GH i ndica questo concetto che 
naturalmente è val ido in  l inea di principio ma 
che,  in pratica, riportava - almeno per un ca
nale - agl i  i nconvenienti che avevano g ià  fat
to s cartare l ' incisione i n  profond ità. Inoltre, 
l ' i ndipendenza tra i d u e  canal i ,  necessaria per u n  
b u o n  risu ltato, l asciava a lquanto a desiderare. 

Il -risultato soddisfacente - quel lo  odierno -
si ottenne quando si pensò di incidere con mo· 
dulazione solo uno dei fianchi del solco, confe· 
rendo a l  b u l i no un movimento non più destra-si
nistra, né alto-basso ma, d iciamo • su-giù " a l ·  

fig .  26  GH • Ecco come è strutturata la  
testina basata su l  principio della piezo· 
elettricità vista in figura 18 GH, allor
ché è costruita per letture stereo; sulla 
base fissa B sono fissati due cristalli o 
ceramiche (c) posizionate a 45°, che ri· 
cevano dalla puntina ciascuna la selle· 
citazione del proprio segnale. 

fig. 27 GH • I nteressante realizzazione ad e lettreta. 

11 vantaggio sta nel fatto che 1 'asticciuola porta· 
puntina prende parte direttamente (costituisce una 
armatura del condensatore) al l 'azione di trasduzlo· 

ne: è così el iminato il mezzo meccanico Jnterme· 
dio. Per avere sufficiente capacità (indi, tensione) 

occorre ampia area delle armature (asticciuola e 
piastre polarizzate e); la testina quindi è un po' 
ingombrante e un po' pesante. 
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conda dei  cas i ,  i n  base ai d iversi princ1p1  g ià  
esaminati. Vediamo un esempio di fonorivela
tore magnetico, stereo, ·i n  figura 24 GH. 

La figura 25 GH i l l ustra una particolare .realiz
zazione (magnetica) caratterizzata da un meta-

· 

do s ingolare per la trasmiss·ione del movimento 
al flusso (traferro) d i  ben quattro bob i ne ;  ha ·i l 
pregio ·di una e levata s immetria,  che le assicura 
una traduzione eccel lente del le variaz ioni  im
presse ne l  solco, ed è poco sensibile a l l e  per
turbazion i  parassite dovute a i  campi magnetici 
d i  orig ine esterna. 

Infine,  ne l le  figure 26 GH e 27 GH si  possono 
osservare due altri fonorivelatori per stereofo
n ia :  i l  pr imo de l  tipo p iezoelettrico ed i l  se
condo - di tecnica p iuttosto recente - del tipo 
ad e lettreta. 

I l  braccio 

Si  osservi la figura 10 GH, che è relativa a l l a  
predisposizione meccanica d i  traslazione d i  una 
testina d i  inc is ione;  ·i l percorso che tal e  testina 
compie in questo suo progress ivo spostamento 
è perfettamente radia le per  ·i l disco. In fase d i  
l ettura d e l l ' incisione l a  condizione ideale sareb
be, owiamente, quel·la d i  un  movimento identico 
per 1a testina di l ettura . Qualche tipo di r ipro
duttore altamente professionale rispetta questa 
analogia che, tuttavia non esime da i nterventi 
automatici e correzion i  var ie :  ad esempio, per
pendicolarità perfetta de l la  testina e neutraliz
zazione de l lo  sforzò che la  testina - che ha 
una forza d i  appoggio di solo uno o due g ram
mi - deve compiere per avanzare su l la  vite 
senza fin e  pur restando nel solco. 

La de l icatezza del l 'assieme è tale però, da 
non consentire l 'adozione i n  una produzione 
commercia le  a costo contenuto come è quel l a  
relativa ag l i  apparecchi destinati a l  grosso pub
b l ico. li braccio che reca la testina è perciò l i
bero, ed assume la ben nota forma nonché i l  
posizionamento c h e  la  figura 2 8  G H  riporta. 

Notiamo che i l  braccio è impern iato ad una 
estremità ed è l i bero d i  muoversi senza sforzo 
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Fig .  28 GH • Per la lettura 
Ja·· testina non è guidata da una 
vite senza fine che la obblighi 
ad un avanzamento retti lineo, 
eguale a quello che si è 
adottato all 'incisione (figura 
10 GH); essa è collocata 
all 'estremità di un braccio, 
libero di ruotare in senso 
orizzontale e verticale.  

sia sul piano orizzontale che i n  quel lo vertica
l e ;  notiamo anche che esso è ricurvo, verso l ' i n
terno (figura 29 GH) .  

Conferire tal e  forma a l  braccio s ignifica ri
durre - come dimostra la figura 30 GH -
quel l 'errore di tangenzial ità che si verifichereb
be se il braccio fosse dritto: un  ta le  errore, che 
in misura r idotta permane, ha i suoi punti d i  
massimo n e l la zona i n iziale ed ·in quel la  finale 
del d isco. 

In sostanza l ' i nconveniente nasce dal fatto 
che l 'asse de l la  testina e la tangente al solco 
nel punto d i  appoggio della puntina non risul
tano perfettamente paral le le  come dovrebbero 
essere.  A causa di  ciò la testina viene a tro
varsi non g ià perfettamente perpendicolare ma 
l eggermente di sb ieco rispetto al so lco. 

C iò s i  traduce in una d istorsione armonica in 
particolare per le  frequenze a lte (d istorsione ra
d ia le) ,  oltre che i n  una maggiore e più rapida 
usura del  solco. 

Questa distorsione risulta d irettamente propor
z ionale a l la  velocità trasversal·e, a l l 'ampiezza del 
so lco ed a l l 'angolo formato tra l 'asse del fono
rivelatore (testina :  vedi figura) e la tangente a l  
so lco stesso. R isu lta i nvece, i nversamente pro
porzionale a l la  velocità di rotazione del d isco, 
per ·cui - ·a parità d i  tutte le a ltre condizioni -
i d ischi a 33 g i ri r isentono maggiormente di que
sto i nconven iente che non que l l i  a 45 g i ri .  

Fig. 2 9  G H  • La forma ricurva con· 
ferita al braccio per ridurre l'erro
re di tangenzialità tra testina e sol· 
co (vedi tigura seguente) obbliga 
all'adozione di un contrappeso (d) 
per bilanciare la maggiore forza 
centripeta che si crea di conse
guenza. Per altri bilanciamenti (for· 
za di appoggiò ed equilibrio gene
rale) sono presenti altri contrappe-

A seguito de l la  curvatura conferita al braccio 
(figura 29 GH) per i motivi testé citati, il punto 
i n  cui la puntina svolge la sua azione di lettura 
non risulta più a l l ineato con i l  punto " p ,, su l  
qua le  i l  braccio è imperniato. N e  nasce una  for
za che tende a spingere il braccio verso l ' interno 
del d isco e che si somma a quel la  centripeta do
vuta al la rotazione d i  per sé. Si rimedia appl i
cando, praticamente, una forza contraria (median
te contrappesi o mol le)  in modo da equ i l ibrare 
la p ressione che la puntina esercita sul la parete 
i nterna del solco, i l  che è come d i re,  in caso d i  
i ncis ione stereofonica, s u  d i  un  cana le  (quel l o  
s inistro) i n  prevalenza su l l 'altro. 

I l braccio è,  ino ltre, corredato quasi sempre 
da un regolatore (« r ») della forza di appoggio 
• in  quanto la  forza de l la  puntina  su l  solco deve 
essere perfettamente determinata ed è conse
guente a l  tipo di ce l lu la  lettrice che viene mon
tata sul braccio .  Questa forza è 'indicata dal 
costruttore e ,  come abbiamo già accennato, va
r ia d i  sol ito , da 0,5 a 3,5 grammi .  

si ( r  ed e). 
· 

SOLCO CENTR�LE 

_.A ANGOLO ECCES:.iIVO 

Fig. 30 GH • A sinistra, tre 
posizioni di un braccio drit· 
to che mostrano come, so· 
lo per una posizione (solco 
centrale) non si verifichi 
errore tangenziale: esso è 
notevole,  invece, sulle due 
posizioni estreme. Più il 
braccio è lungo, maggiore 
è l ' inconveniente. A destra, 
orientando la testina verso 
l 'interno (o curvando i l  
braccio) l 'angolo d'errore 
può essere ridotto ad un 
valore accettabile. 



,..,, 

In sostanza, il braccio deve avere una sua 
massa ridotta (deve essere leggero ,  ma non 
troppo) , non deve entrare ·in risonanza · -,necca· 
nica ,  deve essere di faci le  manovrabil ità, essere 
articolato col minimo attrito, ess�re perfetta· 
mente b i lanciato e bi lanciabi le ,  non esercitare 
altra forza che non s ia quella derivante dal peso 
della testina ed infine, presentare ·i l minimo (2° 
sono un valore buono) d 'errore di tangenzial ità, 

Tra g l i  altri dispositivi di cui un braccio può 
essere dotato citiamo un congègno, di tipo oleo
d inamico, per la discesa graduale e dolce della 
testina su l  d isco. 

La puntina di lettura 

Il buf.ino :incisore è un utensfle da taglio, a 
spigol i  vivi ; la sua forma triangolare deriva dal la  
necessità fondamentale d i  scavare ;i f solco trian· 
golare (producendo un truciolo, immediatamen· 
te asportato) nel  materiale vergi ne . .Per contro, 
la fo�ma che s·i conferisce alla puntina di lettura 
d eve soddisfare soprattutto l 'esigenza d i  una su
perficie di contatto ridotta onde poter seguire 
con la massima facil ità le tortuosità del solco 
modulato. 

Due sono i profil i  da tempo adottati per sago· 
mare le puntine di l ettura: quello a punta sferica 
e quello a punta el l ittica. Da qualche tempo però 
sono presenti anche altri profil i ,  •in certo. qual 
modo derivati da quel lo e l l ittico e creati per 
spingersi oltre nel le possibi l ità tecniche qual ita· 
tive: l 'espansione del l 'Alta Fedeltà, neHa quale ' 

è da comprendere anche - oggi tecnica abitua· 
le - la stereofonia, ha portata a queste uti l i  
varianti; anche un particolare tipo di  riproduzio· 
ne  detto quadrifonico (CD4) ha dato luogo ad 
apposite puntine, capaci di raggiungere - per 
le esigenze del sistema - 50 000 ·inversioni  al 
secondo. 

Vediamo, in  figura 31 GH, l 'aspetto d i  diverse 
punte nonché la l oro proiezione, vale a dire la  
vista i n  sezione al l ivel lo de l la  zona di  contatto 
con l e  pareti del solco .  Quest'ultimo aspetto è 
riprodotto anche, in maniera comparativa, a l l '•in· 
terno di un tratto di solco modulato (figura 32 GH) 

per ri levare l e  differenze del  contatto rispetto 
al la sezione del bul ino incisore riportata al l 'estre· 
mità destra della figura. 

Le punte sferiche attuali rappresentano in cer
to qual modo il passaggio dalla punta sferica 
areata d iverso tempo fa per i l  d isco monofonico 
a 78 gir i ,  ora non p i ù  fabbricatv . l i  solco, al lora, 
e ra relativamente ampio ( 1 50 + 1 70 µm) e la pun
tina, per quanto s i  riferisce a l la  sua parte sferì· 
ca terminale,  aveva un raggio di circa 65 µm 
(H solco, di 25 µm) .  Questi valori s i  ridussero 
a 35 + 1 1 0  µm per l 'apertura del solco, a 1 8  + 
26 µm per il raggio della punNna, col microsolco 
monofonico, ed a 13 + 18 µm per quellv stereo
fonico: parte fonda del solco = 2 + 8 µm. 

Si noti che l 'entità di  misura citata, il µ,m (mi-

Fig. 31 GH - Profil i  delle punte 

maggiormente usate: 

a) = conica; b) = ellittica; 

c) = ellittica modificata; 

d) = Shibata o quadrifonica. 

Fig. 32 GH - La punta conica ha una 

superficie
• 

di contatto �he varia con 

l 'allargarsi o il restringersi del sol· 

co; l 'ellittica (ha raggi di curvatura 

laterale più deboli) coincide mag· 

giormente con i punti di tangenza 

creati dal bulino; la Shibata ha, sui 

fianchi, superficie di contatto 4 voi· 

te superiore all'ellittica. 

L 

R 

Fig. 33 GH - Punta ellittica e punta 

conica nel solco stereo. La prima 

ha raggio di 18 µm frontalmente e 

7 µm verso i lati (solco); la secon· 

da ha raggio di 15 µm in tutti i 

sensi. Si vede come la prima pos

sa seguire megÌio la frastagliatura 

della modulazione. 

crometro) ,  detta anche « micron • equivale ad un 
mi l lesimo ·di mil l imetro (un m i l ionesimo di me
tro) :  i·I d iametro di un n0stro capel lo è di circa 
50 micron. 

La punta, data la sua forma terminale, non 
giunge - e n on deve, d'a ltronde mai g iunge
re - a toccare ·i l  fondo d el solco: se ciò fosse, 
il suo contatto/lettura darebbe luogo ad un fa. 
stidioso f.rusc·io causato sia dal le •impurità che 
ivi sol itamente si accumulano, sia dal le irregola· 
rità - inevitab i l i  - che i l  materiale plastico 
presenta su quel piano che, evidentemente non 
è direttamente interessato al la modul azione. La 
distanza tra la punta ed il fondo è, a buon con
to, estremamente p iccola: qualcosa come 6 + 8 
micron. 

Abbiamo vi·sto che le punte sferiche sono ca
ratterizzate dal  ragg·io deì la sfera : quelle el l ltti· 
che lo sono 1invece in relazione al la lunghezza 
dei due assi che esse presentano. P.er questi 
dati si hanno valor·i d i  5 + 7 µm per l 'asse corto 
(che viene orientato nel senso del solco) e di 
1 8  + 22 µm per l 'asse più ·lungo, orientato, di 
conseguenza, trasversalmente. 

Il fatto che l 'asse orientato nel ·senso del sol· 
co sia così .piccolo conferisce alla punta la fa. 
coltà di penetrare in quel·le modulazioni laterali 
del solco che, d ovute a frequenze alte, sono 
molto strette e che perciò sono da considerarsi 
perse (non lette) per una punta sferica dato che 
essa non le può raggiungere (figura 33 GH). 

D 'altro canto, l 'aver conservato un raggio re
lativamente ampio nel senso trasversale fa sì 
che la punta non pervenga sino al fondo del sol
co, ma si mantenga pressoché a metà altezza dei 
suoi fianchi, evitando i citati -inconvenienti d i  un 
contatto col fondo. 

Elaborando ·ancor più i l  profilo s i  è giunti ad 
un model lo  di punta detto Shibata (e ad altri, 
noti come Pramanik, SST, ecc.) che rimedia al 
difetto proprio delle e l l ittiche consistente - da· 
to il ridottissimo ·raggio dei  punti di contatto con 
i fianchi de l  solco - in una press·ione alquanto 
alta. Questo d i.fotto porta ad un consumo rapido 
tanto del disco quanto della puntina stessa. 

Nel la figura 32 GH si vede, anche in sezione, 
come la punta Shibata si differenzi dal la e l l ittica 
e si awicini a·I profilo del buJ.ino i ncisore. 

Il materiale col quale vi·ene stampato i l  disco, 
per evidenti ragioni d i  d urata ·dell'.incisione, è al· 
quanto duro: ·i fianchi del solco, modellati dalle 
tortuos'ità deHa modulazione consumano, d i  con· 
seguenza, la punta di lettura alterandone il pro· 
fi lo .  A sua volta; la punta così modificata tende 
a canoel lare i segni del la modulazione; è per 
questo che ad un certo momento è necessario 
sostituire la puntina, ed è necessario ·impiegare 
per la  loro fabbricazione materiale quanto più 
duro possibi le:  zaffiro o diamante. Nel primo ca· 
so la durata media d i  l avoro è di 50 ore e nel 
secondo caso può giungere sino a 2 000 ore. 
Naturalmente ·i prezzi sono ben diversi e ad essi 
s i  aggiungono le difficoltà d i  lavorazione quando 
s i  devono conferire a material i  così duri ·i pro· 
fi l i  elaborati di clii s i  è d etto. 
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Il giradischi 

Tra i diversi requisiti che si richiedono ad un 
g iradischi s i  ·intuisce subito che deve esserci 
quel lo di costanza, uniformità e regolarità del la 
rotazione del  piatto portadischi ; e non è difficile 
capire che la velocità deve, come primo presup
posto, essere pari a quella adottata per l 'incisio
ne d e l  disco.  Lo scarto dal la  velocità nominale 
è ·da consi·derarsi sufficiente per un ± 1 ,5 % e 
buono per valori di scarto del 0 ,3 % .  

U n  control lo di questa velocità al l 'atto del
l ' impiego è di faci.Je  attuazione · grazie alla vi
sione •stroboscopica. li principio di quest'ultima . 
è il seguente. 

Si è appreso, dallo studio del la corrente alter
nata, che per ciascun c'iclo, la tensione raggiun· 
ge due volte i l  valore di picco e due volte il va
lore di zero. Una lampada a filamento incande
scente al imentata con corrente alternata, non 
fornisce di cons·eguenza una luce perfettamente 
costante, bensì una luce la cui intensità segue 
l 'andamento della tensione. ,,. 

L'occhio umano non nota però tal i  .variazioni di  
intensità del la l uce, sia perché la l oro frequenza 
(che è, owiamente, doppia del la frequenza della 
tensione) risulta elevata rispetto al l ' inerzia del
la  retina, sia per l ' inerzia stessa del filamento i l  
quale non h a  i l  tempo d i  raffreddarsi, oss_ia d i  
spegnersi completamente durante la  frazione d i  
secondo i n  cui l a  tensione è zero. 

Se un d isco strol;>oscopico (disco apposito re
cante bande bianche e nere- come queHo di fi. 

· gura 34 GH) ruota con una velocità costante e 
viene i l luminato con una lampada al imentata a 
corrente alternata (ancor megl io se anziché a 
filamento e a scarica di gas : ad esempio, neon) ,  
le barre biànche e nere appaiono in .  movimento 
soltanto quando non esiste un rapporto esatto 
tra la velocità di rotazione, il numero delle ban
de, e la frequenza del la tensione. Se, invece, 
ciascuno di  questi valori è un multiplo ci sotto
multiplo deg l i  altri due (secondo un numero in
tero) le barre appaiono ferme pur essendo in 
movimento. 

Sol itamente, come s i  vede in figura, al lorché 
s i  preparano questi dischi s i  realizzano in ma
ni era che possano essere uti l i  per le diverse 
velocità standard dei d ischi incisi e cioè sia per 
33,3 giri che per 45 giri , così come per 78 giri ,  
anche se quest'ultima è ora una velocità pres-

1 0  gh 

Fig. 3 4  GH • Disco col quale 
s i  può controllare, per effetto 
stroboscopico - e quindi, 
regolare, se ne è prevista la 
possibilità - la velocità di 
rotazione del piatto. Dischi 
simili sono facilmente reperibil i  
su cartone; questo però è 
a specchio, con superficie 
perfettamente piana e l iscia e 
permette diverse altre verifiche. 

Fig. 35 GH • La trazione a cin· 
ghia prevede quest'ultima tra 
una grossa puleggia solidale 
col p iatto (figura superiore) ed 
una assai più piccola (calettata 
sull 'albero motore (figura infe
riore). Con uno spostamento a 
leva su diametro d iverso della 
puleggia motrice s i  ottiene i l  
cambio di  velocità. 
Non si d�vono verificare irrego� 
larità di rotazione superiori al· 
1 '1 % - qualunque sia i l  siste· 
ma - sia sul piano orizzontale 
(danno luogo al • wow •l che 
su quello verticale (• flutter •). 

soché abbandonata. Inuti le  d i re che si presup
pone l 'accensione della lampadina con la tensio
ne di rete che; "Come è noto, è a frequenza di 
50 Hz. Se la velocità è quel la stabi l ita, per i l  
settore interessato i l  d isco appare fermo. 

Compare, invece, una più o meno lenta rota
zione in senso orario se il disco ruota con ve
locità superiore a quella stabi l ita ed un analogo 
spostamento in senso opposto se i l  disco ruota 
con velocità più bassa del richiesto. Se nell 'arco 
di  tempo di  un minuto gli spostamenti accennati 
interessano non più di 35 barre la velocità del 
g i radischi è accettabi le .  

l i  disco stroboscopico può essere tanto un d i 
sco come quel lo riprodotto in  figura che è, a dire 
i l  vero, un modello sofisticato in  quanto prevede 
la possibil ità di diversi altri control l i  ( l ivel lo d i  
rumore, compensazione della forza centripeta, 
planimetria del braccio, perpendicolarità della 
punta, ecc.) quanto un sempl ice cartone stampa
to. Oggi si afferma sempre p iù  la tendenza a 
riprodurre le barre bianco/nere sul  bordo (spes
sore) del piatto-volano portadischi .  

Trasmissione del moto 

L'albero del motore ruot'1 - nel la maggior par
te dei casi - qualunque s ia  il tipo di motore 
impiegato, ad una velocità che è alquanto più 
elevata di quel la che occorre al disco: da qu'i 
la necessità di interporre tra l 'albero ed il piatto 
un sistema riduttore della velocità. E, dal momen
to che i l  g i radischi deve poter offrire al meno due 
diverse velocità (33,3 e 45 gir i )  s i  attua i l  dispo
sitivo in maniera che con un semplice i ntervento 



di natura meccanica (cambio di rapporti) si ab
bia il cambio della velocità. 

Per trasferire i l  moto dal l 'albero al p iatto, tre 
sono i s istemi seguiti : quello a cinghia, quello 
a frizione e quello diretto. 

A CINGHIA 

Le riproduzioni d i  cui a figura 35 GH chiarisco
no l 'impostazione del primo caso. l i  principale 
vantaggio di questo s istema risiede nel fatto che 
la  cinghia interposta tra le due parti interessate, 
grazie alla sua stessa natura (materiale s inteti· 
co e lastico ed inalterabile) le isola meccanica
mente ; essa, infatti smorza, assorbendole, le 
piccole vibrazioni del motore nonché leggere 
variaZ'ioni di velocità, così che 'i l piatto non vie
ne a ris·entirne. 

li piatto; col metodo a cinghia, può essere più 
leggero che in  altri casi ed i l  s istema è mecca
nicamente semplice. G razie al citato assorbimen
to da parte della cinghia s i  può adottare un mo
tore con velocità bassa (250/300 g iFi- al minuto) 
non i mpiegabile se non si avesse questa azione 
filtrante perché s i  verificherebbero più facilmen
te vibrazioni subsoniche. 

I n  virtù della bassa velocità del motore i l  rap
porto risulta favorevol e  al l ' impiego di una puleg
g ia a grande diametro su l l 'asse del motore stes
so e la bassa potenza di quest'ultimo si riflette 
inoltre in  una minore i rradiazione di quel flusso 
che può sempre d isturbare la testina lettrice 
quando è del tipo magnetico. 

Lo svantaggio del la  trasmissione a cinghia ri· 
s iede nella manifestazione di un certo ritardo 
nel tempo di  avvio per il raggiungimento della 
g iusta velocità nonché in  qualche possibil ità, in  
tale fase, di  s l ittamento de l la  cinghia sul la pu
legg ia .  

Per mutare la velocità una forchetta sposta la  
c inghia lungo l 'albero del motore che è corre
dato di una puleggia presentante due diversi 
d iametri : dal cambio del rapporto deriva così, 
semplicemente, il cambio di velocità del piatto. 

A FRIZIONE 

I n  figura 36 GH s i  osserva i l  s istema senza 
cinghia,  a sola frizione.  

Per ottenere una loro concentricità perfetta 
tutte le parti interessate a questo s istema de
vono essere della massima precisione : i l  costo 
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Fig. 36 GH • Si può trasmettere 
il moto del motore al piatto 
senza tare ricorso al la cinghia, 
interponendo una o due 
rotelle di frizione. li motore 
m, a mezzo p fa ruotare g 
che, a sua volta fa ruotare 
il piatto. La molletta n 
assicura l 'aderenza. 

Fig. 37 GH • l i  motore ruota 
al la velocità richiesta dal di
sco: deve essere a corrente 
continua, senza collettore. Tre 
l 'albero motore ed il piatto 
non vi sono organi intermedi. 
li cambio di velocità è elet
trico e spesso vi è un con
trollo elettronico della velo
cità. 

risulta, di conseguenza, p iù  elevato di quello del 
sistema a cinghia di  trasmissione se ci s i  vuole 
mantenere nella categoria del prodotto semipro
fessionale qual 'è quello al quale si ricorre nel 
campo del l 'Alta Fedeltà. 

Come s i  vede in  figura, l 'albero del motore 
trasferisce il moto ad una rotella che fa da 
mezzo intermediario tra esso e la zona interna 
del bordo periferico del p iatto. La rotella, in 
gomma rigida, è mantenuta in  pressione (per 
creare la dovuta frizione) da una mol letta a spi· 
raie. A volte questa ruota per passaggio i nter
mediario non è prevista ed al lora il moto è tra· 
smesso dall 'albero del motore al bordo del di
sco tramite u n'unica puleggia gommata: è una 
soluzione più economica ma senz'altro meno fa. 
vorevole tecnicamente. 

La precisione alla quale si è accennato è ne
cessaria perché qualsiasi i mperfezione, anche 
piccola, compromette la regolarità del moto ro
tatorio del piatto : da qui ,  anche, la necessità 
di mantenere sempre in  buone condizioni le parti 
meccaniche interessate. 

L'accelerazione è pronta e l 'assieme è assai 
robusto ma, a questi vantaggi si contrappone 
l ' inconveniente di  un faci le  trasferimento delle 
vibrazioni del motore al p iatto, specialmente 
quando non è impiegato il mezzo intermediario :  
i l  motore perciò deve essere sempre accurata· 
mente equil ibrato. 

Per cambiare · 
la velocità viene spostata verti

calmente la rotel la di frizione nel punto di con
tatto con l 'albero motore che,  come nel caso 
g ià  visto per la cinghia, si presenta con due di
versi diametri. Conferendo u n  profilo leggermen
te conico alle due zone di  contatto si possono 
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Fig. 38 GH - Nella testina lmp si far· 
ma un campo magnetico variabi le,  in .. 
dotto, dato che il rotore polare e (so
lidale al piatto n) è posto di fronte ad 
una striscia polarizzata. La tensione 
così raccolta trova in R un confronto 
con una tensione di riferimento: le dif
ferenze di riferimento, dovute ad erra
ta velocità, provocano un intervento 
elettrico correttivo per il motore « O ». 

avere, per piccoli spostamenti, p iccole variazioni 
di velocità. 

Si noti che per non provocare deformazioni 
del le parti in gomma interessate al la frizione è 
presente sempre un dispositivo che ha il compi
to di el iminare il contatto, al lontanando la  rotel
la, allorché il g iradischi è in stato di riposo. Se 
non fosse presa questa precauzione la costante 
pressione esercitata

., porterebbe presto, e facil
mente, ad una alterazione permanente del la gom- , 
ma, con tutte le conseguenze del caso. 

A TRAZIONE D I R ETTA 

La soluzione più avanzata è senza dubbio quel
la  della trazione diretta. 

Secondo questa tecnica il piatto diventa pra
ticamente parte integrante del motore (figura 
37 GH) . Quest'ultimo perciò deve ruotare a ve
l ocità lenta, vale a dire a quella stessa del di
sco (33,3 o 45 g iri al minuto) e da tale fatto de
rivano due favorevoli caratteristiche: riduzione 
drastica delle vibrazioni e rapidità di  assesta
mento al regime di g iri al momento della par
tenza. 

Quando si scegl ie  una tecnica come questa il 
fattore economia non è tra quel l i  determinanti. 
Infatti , la realizzazione incorpora quasi sempre 
un sistema di  correzione e bi lanciamento auto
matico, elettronico, del la velocità. Dal punto di  
vista meccanico non vi  è p iù  alcuna necessità 
di  manutenzione; i meccanismi, anche quel l i  per 
il cambio della velocità, sono assenti : per que
sta necessità s i  opera elettricamente sul mo
tore. 

I l  motore 

I s istemi di trasmissione del moto che abbia
mo visti influenzano i risultati ma questi sono 
strettamente legati, in primo luogo, alla fonte 
del movimento meccanico:  il motore. 

Per H giradischi può essere adatto un motore 
per corrente alternata di tipo asincrono, o di 
tipo sincrono oppure un motore a corrente con
tinua. 

Asincrono - In questo caso la velocità dipen
de dal valore della tensione:  dal momento che 
la  tensione di  rete dalla quale viene al imentato 
è soggetta a sbalzi, in l inea di massima questo 

1 2  gh 

Fig. 39  GH • Isolamento meccani
co tra cassetta in legno (3) e te· 
!aio del girad1�chi mediante le mol
le  di sospensione 1. Isolamento, 
per Io stesso fine (2) tra motore 
e cassetta. Anche la cinghia di tra· 
smissione 4 contribuisce allo smor
zamento delle vibrazioni: queste 
(fenomeno " rumble ») devono es
sere ad almeno - 62 dB rispetto 
al segnale. 

tipo di motore non è tra i preferiti (dal punto di 
vista qualitativo) .  Per neutral izzare in parte l 'in
conveniente citato si aebina a questo motore 
(detto anche " ad induzione » )  un piatto alquan
to pesante che, grazie al la forza d'inerzia (effet
to volano) riduce le fluttuazioni di velocità. Sue 
doti sono, la potenza ed un raggiungimento in 
tempo breve del la velocità nominale. 

Sincrono - Questo tipo di  motore mota a ve
locità dipendente dalla frequenza del la tensione 
che lo al imenta. Poiché la  frequenza della rete 
(50 Hz) è assai più stabi le  del la tensione, i l  
motore è molto più ' uniforme n e l  s u o  moto del 
tipo precedente. La partenza è un po' lenta ma 
questo inconveniente può essere i n  gran parte 
owiato adottando un piatto più leggero di quel
lo richiesto dal l 'asincrono. I model l i  mig l iori so
no quell i  dotati del più alto numero di pol i .  

La caratteristica di  questo motore ha consen
tito costruzioni nelle quali  variando il valore del
la  frequenza (elettronicamente) s i  varia la velo
cità, ciò che ha portato al l 'e l iminazione dello 
scambiatore meccanico. 

A corrente continua - Abolendo le spazzole ed 
il col lettore, e provvedendo elettronicamente alla 
periodica commutazione della corrente di ali· 
mentazione necessaria a provocare la rotazione, 
questi motori offrono il pregio d'un basso rumo
re elettrico; sono impiegati prevalentemente nei 
g i radischi a trazione diretta e · quasi sempre so
no servocontrol lati. Ciò vuol d i re che la rotazio
ne è soggetta ad un esame costante e, se s i  
verifica una variazione è la  variazione stessa 
che, creando una tensione d 'errore, prowede al
la correzione. 

S i  veda la figura 38 GH. I l  motore i n  e.e. na
turalmente, se corredato di servocontrol lo può 
anche essere impiegato con trasmissione a pu
l eggia o a cinghia (come in figura). Il tachime
tro è formato da una ruota dentata sol idale col 
p iatto : ha 1 60 denti. Questa ruota polare è posta 
di  fronte ad una striscia di ferrite p lastificata 
premagnetizzata con 1 60 pol i .  Il campo magneti· 
co variabi le induce in una bobina una tensione 
alternata che è awiata - al pari di una tensio· 
ne di  riferimento ad alta stabi l ità - al coman
do del motore mediante un ci rcuito combinato 
di ampl ificazione e raddrizzamento. 

Il p iatto ed il braccio fanno parte di  un un ico 
telai o ;  è necessario che vi sia isolamento mec
canico (sospensione) tra questo ed il mobi le .  
Anche 'i l  motore deve essere fissato mediante 
sospensioni (figura 39 GH).  Tutto Giò serve ad 
impedire fa trasmissione di  vibrazioni che, sia 
dall 'esterno che dal motore, possono i nfluenzare 
la puntina di  lettura .. 
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Le correzioni  e lettriche 

do al crescere della frequenza. -r1-�-�nmwwm-1_v1-v_v_,� � _ _ 

In l inea di princ1p10 un bul ino di incisione s i  100 200 5� ,Joo 
muove, lateralmente, a seguito del la modulazio
ne con una ampiezza che è proporzionale al la 
tensione di segnale ricevuto. S i  può intervenire 
nel comportamento de l l 'ampl ificatore (con una 
certa difficoltà) in maniera che l 'ampiezza del
l 'escursione sia sempre eguale così come si può 
intervenire per lasciare - entro certi l imiti 

Un'incisione effettuata in  queste condizioni 
per far sì che a l le  frequenze più alte si verifichi 
una traccia ancora utile comporta, a l le  frequenze 
basse, un eccesso di segnale. Per queste fre
quenze si avrebbe un 'escurs ione tale da sconfi-

l ibertà di ampiezza ma costringere la punta ad 
u�a velocità costante. 

Ampiezza costante - Supposto che si vogl ia  
un'ampiezza s-empre eguale del l ' incisione creata 
dal la puntina nel solco, indipendentemente dalla 
frequenza in arrivo, s i  perviene al risultato che 
la  figura 40 GH mette chiaramente in  evidenza. 
Ciò, ben inteso, per un suono la cui intensità 
non subisca mutamenti. 

Variando la frequenza, l 'ampiezza di incisione 
laterale rimane costante. 

Velocità costante - Supposto che la velocità 
l aterale del bu l ino resti sempre eguale, indipen
dentemente dalla frequenza del segnale, si per
vi·ene al risultato che ·la figura 41 GH mette in  

2 G  

1 5  

Fig. 4 0  G H  - Incisione d i  fre
quenze diverse (a tensione co
stante) nel solco di un disco 
registrato col. sistema detto ad 
ampiezza costante. 

100 200 500 

Fig. 41 GH • Incisione di fre· 
quenze diverse (a tensione co· 
stante) nel solco di un disco 
registrato col sistema a veloci· 
tà (laterale) costante del buli
no: è i l  sistema oggigiorno se· 
guito. L'ampiezza diminuisce in 
modo proporzionale all'aumento 
di frequenza. 
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evidenza. Anche in  questo caso , ben inteso, per 
un suono la cui intensità non subisca cambia
menti . 

Variando la frequenza, varia l 'ampiezza dell 'in
cisione laterale. 

Essa varia, come s i  vede i n  figura, d iminuen-
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Fig. 42 GH . A questa curva 
(di registrazione) si è già accennato 
a pagina 9 y. Essa è quella 
adottata internazionalmente ed è 
stata proposta dalla Record 
I ndustry Association of America; 
è stata aggiornata nel 1976. 
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Fig. 43 GH · L'equa· 
l izz3zione - ottenuta 
con controreazione se .. 
lettiva nella pream· 
plificazione - è quan· 
to occorre per confe
rire ad essa un gUa· 
dagno rispondente a 
questa curva di let· 
tura che risulta com· 
plementare alla prece· 
dente. 
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nare nella spirale del solco attiguo: sarebbe ne
cessario mantenere più distanziati i solchi,  dal 
che essi risulterebbero in minor numero con 
conseguente minore durata di registrazione uti le 
per i l  disco. 

L'ampiezza del segnale - L'energia maggiore è 
captata dal microfono, i n  una ripresa musicale, 
alle frequenze basse: senza provvedimento al
cuno s i  verificherebbe per tale fatto la stessa 
situazione che abbiamo segnalata per le varia
zioni di frequenza (figura 41 GH)  a velocità co
stante. 

Allora, per due diverse cause (frequenza ed 
ampiezza) si giungerebbe ad esasperare il feno
meno dato dai loro effetti in quanto gli stessi,  
volti ad u n  identico andamento, verrebbero a 
sommarsi. 

La curva di correzione - Per evitare quanto so
pra si caratterizza .( 'andamento del l 'amplificazio
ne ·in maniera che sul le frequenze alte si verifi
chi un guadagno sempre più importante al c re
scere della frequenza. Per essere più precisi 
(figura 42 GH) . stabil ita una frequenza ( 1  000 Hz) 
alla quale non si ha correzione aggiuntiva, si 
può parlare di  aumento d i  ampl ificazione al d i  
sopra di  essa e di  attenuazione al disotto. 

La curva di responso che ne risulta (quella 
del la figura) è oggi adottata da tutte le fabbri· 
che di  d ischi ed è nota come curva di incisione 
R IAA (o, anche, GEI ) ;  è i l  risultato di  modifiche 
d iverse apportate in tempi successivi . Ogni vol
ta che l 'evoluzione tecnica dei dispositivi d i  let
tura ha messo in  evidenza nuove possibil ità s i  
sono modificate le frequenze o i l ivel l i  d i  atte· 
nuazione o ampl ificazione. Ancora recentemente, 
i l imiti 30 e 15 000 Hz definiti nel 1 964 sono stati 
portati a 20 e 20 000 Hz. 

Va da sé che la curva di  incisione è determi
nante per definire la curva di responso che è 
necessario conferire al l 'ampl ificatore di lettura. 

Se la testina di  lettura è del tipo magnetico, 
come spesso avviene, la sua tensione d 'uscita è 
proporzionale al la velocità di spostamento del la 
punta: per questo, di  fronte ad un' incisione che 
abbia subito le « alterazioni " della curva RIAA 
si rende necessario far sì che vengano ampli· 
ficati maggiormente i segnali a frequenza bassa 
e,  d i  riflesso, attenuati quel l i  a frequenza alta. 
Il tutto attorno ad una frequenza centrale di 
1 000 Hz. 

In altre parole, la curva d i  lettura (figura 43 GH) 
col suo andamento compensa quella di  incisione 
essendone l ' inverso. Dal la contrapposizione del
le  due curve deriva quell 'andamento l ineare che 
riflette i l  comportamento ideale di u n  comples
so riproduttore: salvo riservarsi - come avvie
ne - la possibi l ità di alterarlo a comando per 
l 'ottenimento di  effetti p iù  rispondenti al le esi· 
genze musicali e acustiche dell 'ascolto. 

1 3  gh  



I l  disco di domani 

Con la comparsa de l  s istema di  registrazione 
magnetica s i  sarebbe potuto pensare ad un de
cl ino sempre più importante di  quel mezzo pre
valentemente meccanico che è il d isco: non è 
stato affatto così. I due sistemi - al contra
rio - si sono valsi vicendevolmente del le loro 
particolari prerogative ed hanno trovato, ciascu
no, una propria insostituibi le col locazione. 

li disco offre sempre una densità e levatissima 
d ' informazione registrata: più volte superiore a 
quel la che, a parità di superficie può consen
tire il nastro. Esso può essere considerato una 
• memoria ,, del tipo ROM (vale a d i re del tipo 
• Read Only '" ossia di  sola l ettura) ad accesso 
l ibero: il supporto del l 'informazione è il so lco 
che, come abbiamo testé visto, la contiene i n  
forma analogica-meccanica. 

l i  disco ha, inoltre, i l  pregio d i  una caratteri
stica dinamica molto più favorevole di quella 
del le correnti incisioni su • cassette » ;  col di
sco perciò, si ·possono seguire ed apprezzare 
fedelmente le più ampie escursioni tra pianissi
mi e fortissimi, pur restando nel l 'impiego di un 
qualsiasi esemplare che,  stante la faci le repe
tibi l ità (stampaggio) ha un costo per unità deci
samente basso per quel lo che offre. 

l i  disco infine, nel la sua forma e nel le sue 
modalità d'uso ha dimostrato di soddisfare p ie
namente l 'utenza; tanto è vero che in un altro 
ramo dell 'elettronica di intrattenimento, e preci
samente in quello del la televisione, si sta atti
vamente lavorando per offrire - accanto al na
stro video - anche i l  d isco video. 

Ed è proprio da questi studi e dai risultati già 
conseguiti che è venuta l ' idea di  volgere a fa
vore del la registrazione audio l e  soluzioni che 
le  severe necessità del l ' iscrizione di  un video
segnale avevano imposto. 

Vi sono esempi di registrazione video su di
sco con traccia meccanica, tuttavia sembra ora
mai certo che solo un s istema ottico condurrà 
a risultati interessanti dal punto di vista com
merciale. 

L'impiego del la  l u ce 

Pur non essendo un'idea nuova, quella della 
registrazi one ottica, solo oggi col passaggio al 
segnale d.i tipo numerico essa, in  u no con l 'uso 
di  l uce coerente (laser), può far intravedere una 
produzione su scala industriale di  u n  nuovo tipo 
di d isco. 

Vediamo il procedimento. 

CODIFI CAZIONE 

l i  segnale messo a disposizione dal m icrofo
no è, notoriamente, un segnale analogico per 
eccellenza. Come prima operazione occorre pro-

14 gh 
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Fig. 44 GH · Il segnale audio 
(analogico) in as viene 
comparato, quantificato e 
codificate (secondo il sistema 
PCM) e consiste, a l l 'uscita, 
in un tre"o di impulsi 
di ampiezza 1 o O rispecchiante 
l 'andamento dell'informazione 
iniziale. 
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Fig. 45 GH · I l  treno di impulsi 
di cui sopra - segnale 
PCM - in la è sottoposto ad 
una modulazione di Frequenza 
- FM: è cfisponibile ora 
in forma tale da poter essere 
avviato ad un modulatore · 

ottico del raggio laser 
che incide il disco, 

I 
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s� 
Fig. 46 GH · La tacca lasciata 
dai laser [s) sui disco origina
le ha una larghezza (nei senso 
della spirale = solco) di 0,6 

µm; la lunghezza delle singole 
incisioni dipende, come si ve .. 
de, dalla lunghezza d'onda del· 
la modulazione FM. 

os 

cedere ad una sua trasformazione in segnalo nu
merico (digitale) ossia logico: ciò significa anzi
tutto analizzarlo e suddividerlo in  un definito 
numero di  • segmenti " (quantificazione) che pos
sano essere contati con faci l ità. 

Ciascuno di questi segmenti corrisponde ad 
una tensione ben definita. Così il segnale, pur 
conservando i l  suo contenuto di  i nformazione 
lo trasforma - e si trasforma - se osservato 
in modo analitico in entità codificata nel modo 
che si vede in figura 44 GH. 

La tecnica .digitale impiega impulsi  che si  qua
l ificano e si quantificano secondo un semplicis
simo codice detto binario che, in sostanza, si 
esprime soltanto con dei si e con dei no (o me-

la FM- PCM-
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PCM 

gl io ,  con • 1 • e • O ») .  In figura s i  vede, parzial
mente, come le frazioni in cui il segnale è sta
to suddiviso, a seguito del conteggio, presenti
no ciascuna una success ione di  " O • [assenza 
di  segnale) o di • 1 " (segnale presente) .  I se
gnali hanno tutti eguale ampiezza ed è solo la 
sequenza della successione degli  • 1 • e deg l i  
• O ,, che l i  differenzia riflettendo la modulazione 
in iziale d'informazione. 

A questo punto i l  segnale d isponibi le è un 
segnale detto PCM (Pulse Code Modulateci) e si 
osservi come ·esso s i  presenta, sempre ad am
piezza uniforme, a l l ' inizio della figura 45 GH. 

l i  segnale PCM viene • compresso ,, secondo 
un trattamento abituale con questa tecnica, che 
ha lo  scopo di restringere la larghezza di  banda 
necessaria. 

Indi ,  il segnale (che, ovviamente, ha in sé sem
pre la sua modulazione dig itale) viene modulato 
col s istem.a della modulazione di frequenza (FM) 
e ciò perché così può essere uti l izzato in  un mo
dulatore di  luce laser. 

La luce modulata è diretta, evidentemente sot
to forma di sotti l issimo raggio,  sul  disco vergi
ne, rotante, sul quale lascerà un' indicazione per
manente del suo impatto sotto forma di tacche 
(fusione, o meno, di un leggero strato metal
l i co :  figura 46 GHJ. 



PCM/FM - PCM -
OECOOI FICAZIONE In 
La figura 47 GH sintetizza i l  passaggio i nverso 

a quel lo sin qui esposto e perciò s i  riferisce 
al l 'ascolto e ,  per megl io d ire, alla fase i n iziale 
d i  esso che vede la trasformazione dei segni 
registrati in  segnali elettrici .  Logicamente, da 
questa lettura deriva un segnale PCM modulato 
in FM, compresso, identico a quel lo che ha pro

vocato l 'iscrizione. 

@ . -

PCM FM- PCM -

Fig. 47 GH - Dalla lettura del disco si rl· 
cava un segnale che è, logicamente, egua· 
le a quello che ha effettuato l 'incisione 
della matrice: occorre, come prima opera· 
zione, demodularlo FM. 

Questo segnale viene demodulato FM ed al
l 'uscita del demodulatore s i  d isporrà del solo 
PCM: sarà espanso, in contrapposizione al la· 
compressione subìta durante la fase di registra
zione. 

L'ultima operazione per disporre del l 'audio con· 
s iste nel trasformare (figura 48 GH) i l  segnale 
analogico mediante u n  convertitore D/ A. 

to 

mod u lot. Argon laser 

· - ·-. · - · - · - · - · - · -, 
1-----�-----1 i I 

HeNe -loser I ! 
I ! I I I j 

I I . 

servomot. 

I I 
L __ _ _ _ _ _ _ _ _  J ,--.__ __ _, 

· - · -- · - · - · - · - · - ·-' \'iA\11----
Fig. 49 GH · Apparecchiatura di incisione: 
il  segnale audio vi entra da In, è sottopo· 
sto alle trasformazioni indicate e modula 
la luce del Laser·Argon. Questa è diretta 
da ta ed el sull 'originale. Un dispositivo 
servo, autocorretto, comanda la vite di tra· 
slazione, un altro il motore M. 
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ISCRIZIONE DELLA TRACCIA 

Nel la  figura 49 GH quanto abbiamo già antici· 
pato su l le  operazioni della registrazione è visto 
con maggiori par·ticolari . Come si vede ,  un rag· 
gio laser (ad Argon) viene modulato (modulazio
ne ottica a variazione d i  frequenza) dal segnale 
preventivamente trattato: indi,  i l  raggio è d iretto 
mediante un sistema di lenti (obiettivo micro· 
scopico) sul  disco da incidere ove, messo a fuo
co perviene a dimensioni di 0,6 µm circa di dia· 
metro. 

li d isco - in vetro - ha un diametro di  35,6 
cm e presenta la faccia superiore metal l izzata ; 
ruota a velocità di 1 800 giri al mi nuto. li raggio 
laser provoca l 'evaporazione del metal lo  di  cui 
è ricoperto i l  d isco, con risultati quantitativi di 
incisione traducenti la modulazione che l o  ca· 
ratterizza. 

Occorrono, evidentemente, dispositivi d i  regi
stro e precisione meccanica molto spinti sia per 
i movimenti d i  traslazione che d i  posizionamento 
della testina nei riguardi del la spirale da percor
rere: si fa ricorso a motori asserviti e al raggio 
di  un altro laser (El io-Neon) che, per riflessione 
dal d isco speculare uti l izza la  luce quale fonte 
di segnalazione di uno spostamento dal la norma: 
tale segnalazione provoca u n  i ntervento corretti
vo sui meccanismi di spostamento del la testina. 

Fig. 48 GH · I l  processo di le!· 
tura continua con la trasforma
zione· del segnale PCM nel pri· 
mitivo segnale analogico, cioè 
audio; ciò avviene con D/A, 
convertitore Digitale/ Analogico. 

Nickel 

Ottenuto l'originale in vetro recante l ' informa
zione iscritta dal laser sul metal lo ,  quest'u ltimo, 
analogamente a ciò che. awiene nella produzione 
dei dischi a solco viene ri n.forzato e maggiorato 
di spessore mediante bagno galvanico (nichel) 
onde pervenire ad una matrice metall ica (figu

ra 50 GH) robusta, ·i n  grado di trasferire per 
stampaggio (figura 51 GH) la sua impronta, ripe· 
tutamente, su pol ivin i le  (PVC) trasparente. 

La superficie del d isco trasparente viene me· 
tal l izzata, i ndi ricoperta da uno strato protettivo. 

Fig. 50 GH • Dal disco originale 
viene ricavato, per aderenza, un 
controtipo metal lico (un negativo) che, 
rinforzato mediante nichelatura, è 
impiegato per lo stampaggio dei dischi 
di serie (copie) trasparenti; questi 
ultimi · vengono infine ricoperti da uno 
strato te che ha i I compito di 
riflettere la luce laser, alla lettura. 

� �  Transparent te 
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LETTURA 

Per Il  procedimento di  lettura s i  d irige sul d i 
sco (figura 52 GH) la ·luce di  un laser E l io-Neon 
mediante passaggi a mezzo prisma e specchi 
nonché un sistema di  lenti che focalizzano il 
punto ad una tacca di  2 µm di diametro. 

La riflessione di  questa luce ritorna, per lo 
stesso percorso, ad un rivelatore (fotodiodo) i l  
cui segnale, dopo la dovuta ampl ificazione, viene 
demodulato (FM) .  Successivamente questo se
gnale, come si è g ià  detto, è sottoposto al la 
deéodificazione e trasformato da digitale in  ana· 
l og ico : come tale è inoltrabi le agl i  usuali  ampli
ficatori d i  Bassa Frequenza per l 'a l imentazione 
degl i  altoparlanti. 

I vantaggi principali d i  questo sistema che, i n  
effetti rivoluzionerà la tecnica attuale, stanno in  
primo luogo - come appare subito evidente -
nella el iminazione di qualsiasi contatto meccani· 
co tra disco e dispositivo lettore ; ciò s i  traduce 
nel la  assenza completa di  usura del le due parti. 

Non è diffici le,  stante tutta l 'attrezzatura e let
tronica presente, predisporre la ricerca automa
tica del punto di  inizio, la ripetizione continua di 
parti , oltre, ben inteso a tutte le automazioni 
(ad esempio, comando a distanza, ecc.) che già 
stanno entrando nella tecnica odierna. 

Uno degli inconvenienti tradizional i  dei g i rarli· 
schi attual i ,  dovuto al la residua percentuale di 
irregolarità del moto di rotazione del piatto · 
(« WOW e flutter •l che può portare ad una ri
produzione « lamentosa • è qui ad un valore 
estremamente basso, quasi non misurabi le 
(0,00001 % còntro 0,1 0 % ) .  

L a  dinamica possibi le è superiore di  b e n  20 
dB e più - e così il rapporto segnale/rumore -
a quella del l 'attuale disco : si raggiunge un valo
re, per il primo dato, di 92 + 98 dB e,  per il se
condo, di 77 dB. 

PCM-
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Fig. 51 GH · La pressa che stampa 
a caldo le copie viniliche è a fluido 
(olio). In alto, a destra, è riprodotta 
la metà di un disco (il centro è e) 
vista in sezione con un parziale 
ingrandimento che mette in evidenza lo 
strato di copertura S, la zona 
riflettente R e quella trasparente T. 

Laser-

velocità di rotazione ed altre caratteristiche vi 
sono, per ora, ancora differenze ti-a le varie 
Case che hanno presentato dei prototip i :  è 
sperabi le ed è, anzi ,  necessario che si arrivi ad 
una normalizzazione se si vuole che il nuovo di· 
sco s i  diffonda così come ha fatto quel lo  attuale. 

La gamma audio da 1 0  a 20 000 Hz può resta· 
re entro l imiti di risposta di 0,1  e - 0,5 dB.  

Facciamo cenno ad una soluzione detta " Com· 
pact Disc • che per la  lettura ricorre ad un d io
do ( laser sul tipo del diodo LED) ,  quindi sotto 
questo aspetto offre una notevole riduzione d i  
costo. I l  rapporto segnale/rumore e la dinamica 
sono attorno agl i  85 dB; l a  banda passante va 
da 20 a 20 000 Hz e sono previsti sistemi a p iù  
canali con buona separazione tra i canali stessi .  

· I corpi ferromagnetici 

Un corpo sottoposto ad un campo magnetico, 
a seconda del la sua natura si comporta in  d i· 
verso modo. 

Vi sono corpi che, in  tali condizion i ,  deter· 
minano una deviazione ,del le l inee d i  forza del 
campo, ver�o l 'esterno (figura 53 GH) : sono de
finiti diamagnetici. La loro suscettività magneti· 
ca è quindi negativa; ad esempio, argento e b i· 
smuto sono « respinti " da un magnete. 

Altri corpi determinano una deviazione che 
è contraria a quella testé citata, ma con azione 
piuttosto debole:  deviano pertanto verso .j.J loro 
interno le l inee di forza (figura 54 GH) e. sono 
d etti paramagnetici. 

servo- / Altri @cara si comportano come questi ulti· 
mi ma ·in modo mof.to più marcato, vale a d ire 
che sono molto permeabi l i  alle l inee di forza 
(figura 55 GH) Sono detti ferromagnetici e scino 
quel l i  che qui maggiormente ci interessano. 

mat. 

Servo-

mat. 

Si  dividono in ferromagnetici dolci ed in  fer
romagnetici duri. 

Nei primi {dolci )  la  magnetizzazione indotta 

'--t----r-------�- --�-M- ------� 
I det. I 

Fig. 52 GH • La lettura del di· 
sco può essere Bffettuata uni· 
camente con sistema ottico, 
quindi l'apparecchiatura è si· 
mile a quel la  di incisione. Nel 
particolare, la luce laser ( I )  
uscente da s, perfettamente 
perpendicolare e distante 1 ,5 
mm, è focalizzata sulle tacche. 
Un servomeccanismo mantiene 
la messa a fuoco, un altro il 
posizionamento sulla spirale, un 

a_ltro ancora la traslazione ra· 
diale ed un ultimo, la rotazione. 

det. 

Circa la  durata della lettura (da mezzora ad 
un'ora), il diametro del disco (da 1 1  a 30 cm) , 
le luci coerenti impiegate (laser a gas, luce da 
semiconduttore),  i l  s istema di modulazione, la 
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in seguito al la presenza del campo magnetico 
scompare se quest'ultimo viene a mancare. 

Negl i  al\ri (duri) il comportamento è assai di
ver.so:  se il campo magnetico viene a mancare 
la  magnetizzazione indotta non scompare. 

Vediamo ciò che, in effetti,  avviene con que
sti ultim i .  

Supponiamo di introdurre un corpo d i  tal ge
nere nel flusso di una bobina p ercorsa da cor
rente (el ettromagnete) e facciamo in modo che 
questa corrente possa essere variata a coman
do manuale. 

I ntanto - per prima cosa - s i  conferma ciò 
che abbiamo già ·accennato: le l inee di forza si 
concentrano nel  corpo 1 in modo tanto più grande 
q uanto più spiccate sono le proprietà magneti
che del materiale. In termini  scientifici si suol  
d ire che · 1a densità del flusso magnetico aumen
ta al-l 'aumentare della " permeabil ità ,, magnetica 
del corpo in  esame. 

Variamo ora la corrente che percorre la bo
bina in modo che i l  suo campo magnetico da 
O (-assenza di corrente) raggiunga (figura 56 GHJ 

un valore + H.  La l inea tratteggiata della figura 
mostra l 'andamento della magnetizzazione che 
viene, conseguen.temente, 'indotta nel corpo. 

Si può notare in proposito che la variaz·ione 
del l 'i nduzione (indicata, quest'ultima, come + B) 
non è J.ineare : cresce secondo una curva e ,  o l 
tre u n  certo valore di + H non aumenta più ,  
assumendo· una evidente tendenza a collocarsi 
paral l elamente al l 'asse di aumento di H. Ciò 
vuol  dire,  evidentemente, che s i  è raggiunto 
un punto di saturazione. Del resto, ricordiamo 
d i  aver già osservato questo fenomeno, n o nché 
g l i  argomenti in  questione, occupandoci del ma
gnetismo, dei material i  magnetici e del le loro 
proprietà nonché del concetto di isteresi (figure 
46-47-48 D e seguenti).  

.Se, ora, facciamo diminuire la co.rrente che 
percorre la bobina =in modo che H vari l inear
mente in diminuzione e ritorni, appunto, dal va
lore + H raggiunto a O, ci si dovrebbe aspetta
re una corrispondente diminuzione di + B ( indu
zione magnetica) con un andamento esattamen-

Fig, 53 GH . Un corpo 
D IAMAGNETICO tende sempre 
a deviare, e cioè ad 
allontanare da sé, le l inee 
di un eventuale flusso 
magnetico che lo investa. 

Fig. 54 GH • Un corpo 
PARAMA_GNETICO ha una 
debole tendenza a concentrare 
su· di sé le linee di flusso. 

te eguale (ma, in senso inverso, naturalmente) 
a quello che la l i nea tratteggiata ha indicato. 
Non è così, e ciò che avviene lo osserviamo in  
figura 57 G H .  

Se ·i l  materiale è ferromagnetico del. tipo « du
ro '" B diminu isce molto più lentamente del pre
visto -ossia,  secondo la ·l inea che procede verso 
il punto di magnetismo residuo •indicato in figu

ra .  In  altri termin i :  quando il campo inducente 
( + Hl ritorna a O, il campo indotto ( + B) non 
va ·a zero anch'esso, ma rimane (da qui · i l  ter
mine di " residuo n) ad un valore che, sempre 
•in figura, è .indicato Br. 

Questo è il fenomeno che s i  suole indicare 
col nome di persistenza magnetica e che è fon

. damentale, come si intuisce, per registrare ma
gneticamente valori elettri-ci diversi .  

Se, ora, i l  campo magnetico viene fatto ere-� scere nuovamente ma con polarizzazione contra
ria (ad esempio, invertendo la polarità del-la cor-

f 
rente) a quel·la  prima adot.tata, interesseremo .iJ 

_ E 
_ 

tratto da O a - H sul quale ad un certo mo
· mento si verificherà l 'annull·amento del magneti
·smo ·residuo. Per esprimere questa azione che 
sopprime ·i l magnetismo si mette =in atto una 

Fig. 55 GH - U n  corpo 
FERROMAGNETICO ha una 
tendenza spiccata a deviare 
verso il suo interno le l inee di 
un flusso magnetico: se è 
di tipo duro , al cessare del 
flusso conserva una certa 
magnetizzazione. 

·INDUZIONE 

+13 

- --1 
-"f / I 

/ I 
I I 

I I 
I 

-H o +H 

Fig. 56 GH · La magnetizzazione 
di un corpo ferromagnetico du
ro cresce al crescere. del flus
so che lo investe ma non in 
modo direttamente proporziona
le bensì seguendo questa cur
va sino ad un punto di satura· 
zione. 

forza che è, evidentemente, coercitiva. 

Si può proseguire . nel l 'aumento di magnetiz
zazfone negativa ·e, come si vede in figura 58 GH, 

l ' induzione crescerà sino ad u n  nuovo punto d i  
saturazione. 

Tutto questo aridamento del magnetismo ri
s petto ·alla corrente di magnetizzazione ed al la 
sua polarità può essere ripercorso a ritroso 
(salvo l 'alterazione o spostamento provocato 
dal la persistenza magnetica) variando la corren
te (e quindi la magnetizzazione da - H verso 
+ H. li risultato sarà quel lo di figura 59 GH ed 
- evidentemente - l 'intero ciclo darà ·luogo a 
oiò che si osserva in figura 60 GH ove esso s i  
chiude . 

È questo il ciclo, del resto a noi g ià  noto, det
to ciclo di isteresi .  

Esso è fondamentale p e r  quanto riguarda la  
registrazione magnetica in  quanto, come vedre
mo., il " magnetismo residuo " viene sfruttato 

INDUZIONE INDUZIONE INDUZIONE 

+13 

MAGNETISMO 
RESIDUO � / 

Br -( / 
I 

I 

-H 

Fig. 57 GH - Diminuendo 
ora il flusso (da + H ver· 
so zero) la magnetizzazione 
non scompare ma si attesta 
su di un valore residuo Br. 

-, 
I 
I 
I 
I 
I 

+H 

+13 

MAG)'IETISMO 
RESIDUO � 

FORZA 

COERCITIVA 
"'l 

-H -Hc o 

Fig. 58 GH • Applicando poi 
un flusso contrario (da O a 

- Hl al primo come pola
rità, si riesce a riportare 
a Zero il magnetismo resi .. 
duo del l a  prima magnetizza, 
zione. 

-1  
I 
I 
I 
I 
I 

+H 

MAG)'IETISMO 
RESIDUO "-.. 

FORZA 

-H 
I 
I .  
I 

+13 

- --1 
/ I Br -( I / 

I I I I I 

+H 

Fig. 59 GH • Se il ma· 
gnetismo negativo ere- . 
sce u l t e r i ormente s i  
raggiunge i l  punto di 
una nuova saturazione 
(negativa). 

INDUZIONE 

+[l 

MAGNETISMO 
RESIDUO 

FORZA 

1 -H +H I 
I 
I 
I I 

-13 

Fig. 60 GH • Tutte le fasi sin qui 
viste, ripetute con polarità contra

. ria riportano al punto della prima 
saturazione: è il ciclo d'isteresi di 
quel corpo. 
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per la registrazione e la riproduzione mentre la 
« forza coercitiva • viene usata per la cancel la
zione; come si sa, qualstasi registrazione ma
gnetica può essere cancel lata. 

Per registrare 

Già è stata i l lustrata (figura 5 GH) la predi
sposizione tipica dei m ezzi atti ad effettuare 
questa operazione che consiste nel fasciare in 
un materiale del tipo • duro » una traccia (preci-

Fig. 61 GH · I l  nucleo delle te
stine è, molto spesso, lamel· 
lare onde ridurre la perdita per 
correnti parassite; il materiale 
è una lega, ad esempio di  fer· 
ro, alluminio e silicio, al fine 
di elevare il punto di satura
zione e mantenere bassa la di· 
storsione. 

samente, una magnetizzazione .focalizzata e quan
tificata) proporzionale al l 'entità ed alla frequen
za di un dato segnale. 

L'elettromagnete che serve a ciò e di  cui ab
biamo spesso parlato, nel la funzione in questio
ne assume la struttura e la forma nota come 
testina magnetica. 

l i  corpo • duro • è quasi sempre un ossido 
metal l ico depos-itato su di un nastro-supporto : è 
.j( noto nastro magnetico. 

Dalla .figura 61 GH che mostra in prospettiva, 
ciò che già Ia figura 5 GH riportava, si ri leva 
subito che i l  nastro deve scorrere davanti al la 
testina; i l  fatto è intuitivo, dato che si presume 
sia da reg·istrare un segnale che si diversifica in 
.ampiezza e frequenza nel tempo. Lo scorrere del 
nastro equivale, evidentemente, al la rotazione 
del disco grammofonico. 

La differenza in ampiezza :porterà ad una mag
giore o minore penetrazione del flusso (l inee d i  
forza) nel lo strato del la sostanza magnetica (fi· 
gura 62 GH) . 

1 8  gh 
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Fig. 62 GH • Per una corrente 
i 1 più debole di ;2; il campo 
magnetico della testina - che 
si local izza alle estremità 
polari - è minore; pertanto, 
penetra meno (d1) nello strato 
magnetizzabile del nastro, di 
quanto non accada (d2) per i2.  

Fig. 63 GH · A corrente di se
gnale zero non vi sono linee 
di forza, quindi non v'è magne� 
tizzazione; la corrente si pre· 
senta, in fase crescente, e si 
ha una magnetizzazione in au· 
mento (sino all 'apice della se
mionda) per l e  l inee che pene· 
trano nello strato, passando so· 
pra all 'apertura del traferro. 

\...._ ... ./ 

N 

La differenza di frequerza porterà ad un mag
giore o minore numero di magnetizzazioni nel
l 'unità di .!ìJ?azio destinata al lo scopo. 

Si noti che la differenz·a di ampiezza è rife
ribi le - per queste considerazioni - non tanto 
al l ' intensità media del segnale quanto al la sin· 
gola semionda. In altri termini ,  quest'ultima si 
iscriverà sul nastro secondo l ' intensità istanta
nea come si osserva in figura 63 GH,  e con l 'ef
fetto polarizzante che la figura 64 GH mette chia
ramente in evi·denza. 

Dopo l 'operazione di registrazione, in conse
guenza di  quella magnetizzazione residua al la 
quale abbiamo accennato in principio a proposi· 
to del ciclo di  isteresi ,  il nastro possiede un 
flusso magnetico residuò (trasmessogli dal cam
po magnetico della testina) che è funzione della 
frequenza e del l ivel lo di registraz.ione (figura 
65 GH).  

Osservando al microscopio lo strato di ossido 
metal l ico che ricopre i l  nastro si r i leva che esso 
è formato da numerosi bastoncin i ,  frregol·ari nel
la  forma, ma comunque oblunghi ,  orientati tutti 
nel la stessa direzione. Nel la fabbricazione del 
n astro si persegue questo fine, dello stesso 
orientamento, per far sì che queste particel le 
di  ossido siano q uanto più numerose possibi le;  
se fossero distribuite a caso si avrebbero molte 
cavità tra parti adiacenti, riempite solo dalla re
sina che agisce da col lante: il rendimento del 
nastro sarebbe inferiore. 

Questa ordinata presenza di  particel le non de
ve far pensare che anche le relative molecole 
siano parimente ori·entate. Queste, in grande nu
mero per ciascuna particella, possono essere 
considerate altrettanti singoli  magneti, orientati 
a caso: di conseguenza, le varie polarità con
trastanti si annul lano e danno al nastro non ma
gnetizzato la caratteristica del lo  stato neutro. 

Nel la citata dispos izione irregolare dei magne· 
tini mol ecolari un certo numero di essi risulterà 
orientato con polarità N verso destra: un'altra 
quantità con detta polarità verso sinistra o in 
d i rezione intermedia, così come è accennato in  
A della figura 66 GH. 

Al l 'atto del l 'appl icazione di un campo magne
tico vi saranno rnagnetini già ori entati secondo 
la polarità del campo applicato, altri d iretti in 
senso contrario ed altri ancora in direzione va
ria. l i  campo applicato tenderà a portare di col
po, tutti i magnetini nella sua direz·ione, rove
sciando la polarità di que l l i  opposti. 

Con un campo non molto 'intenso rovescieran· 
no la polarità solo quell i  in posizione varia ;  con 
un campo più ·alto si arriva ad influenzarli tutti . 
La B della figura 66 GH mostra come, al punto 
di saturazione (A) corrisponda la d irezione unica 
dei magneti ni .  

In  sostanza quindi ,  reg istrazione magnetica 
significa polarizzazione di magneti molecolafi. 
Maggior numero di magnetini polarizzati è con
seguente ad una maggiore ampiezza del segna· 
le :  è, più :in dettagl io ,  quanto abbiamo già visto 
in figura 62 G H .  
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Più alta è la frequenza, maggiore è il numero 
di  magneti influenzati per una data lunghezza di 
nastro (vedi,  in  proposito, la figura 64 GH) .  

Ora è chiaro ciò che avverrà se la corrente di  
magnetizzazione sarà tolta: alcuni magnetin i  ri
torneranno al la foro posizione origin.aria ma una 
certa parte resterà orientata (figura 66 in C). 

Sin qui si è sempre parlato di registrazione e 
non ancora di lettura della registrazione:  vedre
mo tra breve che quest'ultima operazione in izia 
- è ovvio - anch'essa da una testina magne
tica. In molti apparecchi è la stessa testina ma
gnetica ·di registrazione che, commutata elettri
camente, funge da lettrice. Tuttavià, un 'apparec
chiatura di una certa qual ità sarà dotata di due 
testine anzi ,  ad essere più precisi ,  d i  tre, in  
quanto vedremo come s ia  necessario disporre 
d i  un el ettromagnete per cancellare eventuali 
registrazioni presenti sul nastro, i mmediata
mente p ri ma che esso si presenti per ricevere 
il flusso d el segnale .al traferro del la testina d i  
registrazione. 

I l  settore cruciale di  quest'ultima è proprio 
i l  traferro, ossia quella zona che sta tra i due 
poli e che deve, sulla parte frontale, ven'ire a 
stretto contatto col nastro. La farghezza di tal e  
apertura deve essere uniforme. Bisogna anche 
p remettere che un traferro di  sola aria non è 
possibi le, ·i n primo ·luogo perché si ·riempirebbe 
ben p resto di  polvere d'ossido del nastro e d i  
sporcizia, in  secondo luogo perché le caratteri
stiche potrebbero subire mutamenti anche in re
lazione a l la  pressione atmosferica ed al la ·tem
peratura. Perciò, tra un polo e l 'altro del nucleo 
s i  inserisce uno spessore di oro o bronzo fosfo
roso, materiali caratterizzati da un comportamen
to diamagnetico. 

In conseguenza, ·le l inee del flusso tra i due 
poli incontrando un materiale a bassa permeabi
l ità (alta resistenza magnetica) deviano il loro 
percorso e passano di preferenza nel lo strato 
d'ossido soprastante. 

Dal momento che è lo spigolo o bordo d 'usci
ta delle armature polari che stabi l isce l ' induzio
ne e l 'ampiezza del flusso, lo spessore del tra
ferro può anche essere relativamente g rande, 
tanto da coprire diversi cambiamenti d i  ampiez
za e polarità mentre il nastro s·i approssima a l  
punto di massimo flusso, fo raggiunge, e se ne 
allontana. 

Lo spessore del traferro di una testina di  l et
tura deve ·essere, a •differenza di quella di  inci
sione, quanto minore possibile, come vedremo. 

Fig. 64 GH • Una mezza onda dà 
· luogo ad una piccola zona 
magnetizzata N/S cui fa seguito 
un'altra piccola zona S/N dovuta 
alla restante metà dell 'onda, e cosi 
via per tutto il nastro allo sfilare 
dello stesso davanti al traferro. 

B 

SAT UR. 

Br 

o 

Fig. 65 GH • La ri
.
manenza 

magnetica anche se non si 
raggiunge la corrente 
che provoca la saturazione si 
verifica comunque e si assesta, 
ben inteso, su valori inferiori, 
cosi come - in figura -
r2 per h2, r1 per h1 . 

Fig. 66 GH • In un na. 
stro allo stato neutro 
i magnetini elementa· 
ri sono orientati e po .. 
larizzati a caso, sen· 
za alcun ordine. 

Avviando corrente al
l 'avvolgimento s i li o 
alla saturazione A, i 
magnetini si orienta· 
no tutti secondo una 
polarità. 

Staccando l'alimerita· 
zione resta la magne· 
tizzazione residua Br 
ossia, una parte di 
magnetini elementari 
rimane polarizzata. 

H 

Util ità d i  una polarizzazione 

Riprendendo un momento in  esame la figura 
65 GH r i leviamo come i l  percorso " punto zero • 

saturazione "• che deve essere seguito se si vuo
le che le rimanenze magnetiche r1 , r2, Br siano 
uniformemente distribuite, non è tale da costi
tuire per h1 ,  h2 ... una crescita uniforme: in altri 
termin i ,  la sua particolare curvatura ci dice, tra 
.f'altro, che all'inizio della magnetizzazione, per 
ottenere - ad esempio - r1 , occorre interes
sare un 'entità d i  forza magnetizzante (h1 ) supe
riore a quella che necessiterà per passare da 
r1 ad h2, ecc. 

Tutto ciò porta ad un'alterazione nel trasferi
mento corrente di segnale-mag netizzaz.ione, alte
razione che può essere meglio definita nel no
stro caso come distorsione. 

Ci  si ·riçordi che i l  segnale da registrare è, 
nel le applicazioni correnti d i  cui ci interessia
mo, un segnale audio, vale a dire un segnale in  
alternata, traducibile per l 'esame dei compor
tamenti nella classica sinusoide. Avremo di con
seguenza una p arte positiva ed una parte nega
tiva, i l  che vuol d ire la necessità di considerare 
l 'azione di magnetizZa'zione anche per un'altra 
curva, eguale a quella d( figura 65 GH ma posta 
nel quadrante negativo; . anch'essa partirà da ze
ro e anch'essa perverrà, con andamento non 
retti l ineo, al punto di  saturazione (negativo) .  

Quanto · sopra è quel che, del •resto, abbiamo 
già visto con le figure 59 e 60 G H .  

Così i due punti d i  saturazione .. saranno con
giunti da una curva, a forma di  S,  ·che può a ra
g i one essere definita curva di. trasferimento. Ve
d remo ora ciò che c i  costringe a fare l 'anda
mento particolare di questa curva se vogl iamo 
evitare la distorsione. 

Intanto occorre d i re che, senza interventi , 
questa distorsione è notevole .  Osserviamo la 
figura 67 GH . nel la quale è riportata, appunto, 
una curva di  trasferimento di un suppost� di-
spos'itivo di magnetizzazione. 

· 

Il segnale (sinusoide) da registrare, nell'am-

B 
B, A 

- - - - - -
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Fig. 67 GH • Registrazione senza l 'ausi· 
lio di polarizzazione. La porzione distar· 
ta della curva di trasferimento (da A a 
8) provoca forte distorsione dell 'indu· 
zione (R. I ND.) rispetto al segnale si· 
nusoidale RS. 

piezza considerata interesserà i l  comportamen· 

--�--+-- o.e. 

Fig. 68 GH • La parte utile della 
caratteristica, da A a B è più corta 
di quella sfruttata in condizioni 
di non polarizzazione, ma 
con questa polarizzazione in 
corrente continua i 'uscita 
(magnetizz�ione) è indistorta. 

Fig. 69 GH • Con la polariz· 
zazione in corrente alterna· 
ta ad alta frequenza si sfrut· 

ç, ta tutta la caratteristica di 
trasferimento (r) ma la di· 
storsione che l 'accompagna 
colpisce solo la polarizza· 
zione (c) e non l ' induzione 
riproducente il segnale (t) . 

to tra B ed A ed è evidente che l 'andamento una magnetizzazione polarizzante: esso sotto· 
piatto che si verifica s·immetricamente attorno · stava all 'intenso l ivello di un polo di magnete 
allo zero porterà all 'assenza di magnetizzazione,  permanente prima di  raggiungere la testina re· 
in maniera ripetuta (distorsione armonica) nel gistratrice. Sebbene ·i risultati fossero migl iori 
punto corrispondente sul la l inea di H.  come ampiezza di  segnale ammissibile restava 

Tra le prime soluzioni del  problema de l l 'e l i- sempre il grosso i nconveniente del rumore d i  
minazione di  questa elevata distorsione vi è H fondo. 
metodo dell 'applicazione di polarizzazione ag· M sistema migl iore si è rivelato quello che 
g iuntiva con corrente continua. Esso è stato fa ricorso ad una polarizzazione ottenuta anziché 
adottato per molti anni , nel passato: ora è su· con corrente continua, con corrente alternata. 
perato nei risultati da un altro sistema, che ve· Anch'essa è avviata all 'avvolgimento della testi· dremo· tuttavia ne facciamo cenno perché l 'esa- na assieme al la corrente di segnale;  è caratte-me è 'u n 'uti le introduzione al sistema odierno. Fig. 70 GH • L'andamento tipico 

rizzata, ·in primo l uogo, da un'ampiezza che è dei successivi cicli di isteresi, 
Una polarizzazione fissa, aggiuntiva, è facil· in graduale aumento (da 1 a 6) notevolmente superiore (anche d ieci volte) a 

mente ottenibi le facendo circolare, in modo per· e successivamente in graduale quella massima de l  segnale. La sua frequenza 
manente, assieme alla corrente del segnal e, nel- diminuzione (da 6 a 10J è in re· (fissa, ovviamente) è anch'essa più elevata 

lazione, come si vede, a più ci--I ' avvolgimento del la  testina di  registrazione, una 
cli dell 'oscillazione ( in basso). (50 + 60 kHz) di quella dello spettro audio e 

corrente continua. l i  risultato è intuibi le  ed è L'azione porta ad un annulla· la sua ampiezza deve essere stabi le.  
quel lo che la figura 68 GH ci  mostra. mento di c::ualsiasi registrazione Si veda in figura 69 GH come può essere rap-

i . . preesistente. 
f S l i  vantaggio che se ne trae (maggiore mean· presentato questo tras erimento. iamo nuova· 

tà) dipende dal fatto che la for.za magnetizzante mente in presenza del l 'utilizzazione di  tutta la 
aggiuntiva, provocata dal passaggio del la  cor· curva ma di essa, grazie all 'effetto del l 'alta fre-
rente continua sposta ·i l  punto centrale di fun- quenza, si uti l izzano solo le due porzioni sostan· 
zionamento a · metà di una sezione assai p·iù  : 6  

zialmente l ineari. 
l ineare della curva (vedi figura, tra B ed A).  l i  l La corrente di segnale obbliga i picchi della 
segnale da registrare al lora, con la sua corren· I polarizzazione a collocarsi a ·destra ed a sinistra 
te provocherà variazioni di forza magnetizzante : in simpatia a l la sua ampiezza e polarità: nel lo 
(e quind i ,  la  registrazione) su entrambi i lati d i  I stesso tempo l 'ampiezza del segnale è mantenu-
questo n u ovo punto, col risultato di  una distar- - 1 H -- ta in l imiti tal i  da non oltrepassare la porzione 
sione ·indubbiamente minore. l retti l i nea del la  curva. 

I l  principale inconveniente di questa tecnica 1 Naturalmente per la corrente di polarizzazione 
è anch'esso evidente ·in figura: soltanto un bre· i che è così ampia d a  abbracciare l ' intera curva 
ve tratto del la curva di trasferimento può es- : si verifica d istorsione ma questa d istorsione 
sere util izzato. li l ivello del segnale modulante 5 1 1 non provoca effetti perché i cicli di polarizza. 
deve, per tale fatto, essere l imitato .altrimenti -+1 -'----+-+-+�---.----.--�1-=1-�- zione scompaiono dal nastro dopo che esso è 
si incorre -in una d istorsione non minore di l 3 1 i passato dal traferro -in seguito ad un fenomeno 
quella che si è voluto evitare. I l ,,...-· 1 4 I di autosmagnetizzazione. l i  fatto che .importa è 

Un secondo inconveniente deriva d a  un rumo- 5 i,X ', 1 che essendo 'i picchi sull a  destra del diagram-
re di  fondo più alto perché non vi è mai de- \ I \J ma p rodotti a mezzo delle sezioni l ineari del la  . I \ I 6 magnetizzazione completa: ·i l rapporto segnale 7 1 curva riflettono lo stesso collocamento che han· 
rumore ne risulta influenzato ·in  maniera sfavo- no sul segnale entrante di polarizzazione. L'indu-
revole. zione restante sul nastro ( l inea centrale) è la  

D iremo anche che è stato a suo tempo app l i- copia indistorta ·di quanto avviato al la testina di  
cato un altro metodo per trasmettere al nastro registrazione (segnale B.F.) .  
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La cancellazione 

l i  nastro sul quale s i  vuole registrare i l  se
gnale deve presentarsi alla testina di registra
zione privo di qualsiasi altra magnetizzazione: 
se s i  correda -l'apparecchio di un d ispositivo 
che proweda ad annul lare, immediatamente pri
ma, qualsiasi traccia magnetica esistente si  ha 
evidentemente, oltre tutto, la nota possibil ità 
di riuti l izzare più volte lo stesso nastro, per re
gistrazioni diverse. 

li principio appl icato a questo p roposito si 
basa, anch'esso, sul l 'azione di una testina: a 
diffe.renza <li quel la di registrazione questa testi
na deve cancellare. Le viene awiata una corren
te relativamente alta con tensione di frequenza 
anch'essa alta. In pratica si usa spesso lo stes
so oscil latore previsto per la polarizzazione e 
perciò ,  la stessa frequenza. La corrente però 
deve ·essere molto più ·intensa per cui se l 'oscil
latore è unico, ne l l ' impieg o  di  polarizzazione de
ve essere prelevata una frazione dell'energia 
generata. 

Il ·nastro presentandosi al la testina di cancel
lazione subisce owiamente una notevole magne
tizzazione, in particolare, massima al lorché l 'area 
•interessata si trova al centro del traferro. Prima 
di  arrivare al centro, e dopo di averlo Jàsciato, 
g l i  sono appl icati altri cicli d i  magnetizzazione 
che però hanno un effetto minore ·in relazione 
alla d istanza ·intercorrente. In  sintesi ,  s i  verifi
cano tanti cicl i di 'isteres'i , g radualmente cre
scenti e - raggiunto 'il massimo - decrescenti, 
come se ne possono vedere nel la trasposizione 
d i  cui a figura 70 GH. 

Ciascuna particella magnetica viene sottoposta 
ai successivi cicli di magnetizzazione-smagnetiz
zazione che :fa portano ai due opposti punti d i  
saturazione; quando lasciano H campo le parti
celle non posseggono più alcuna traccia di se
gnale ed il nastro risulta neutro, così come è 
necessario. 

La testina rl i  cancellazione (figura 71 GH) onde 
influenzare una parte di nastro tale da ricevere 
più osci l lazioni deve avere un traferro ampio. La 
figura mette anche in evidenza ·il campo crescen
te e decrescente che investe il nastro. 

L'energfa •richiesta per creare un forte campo 
magnetico di saturazione nonché la notevol e  d i
spersi one causata da l l 'ampia apertura del  trafer
ro p o rtano ad un facile riscaldamento del l 'assie
me: onde ridurlo è uso corrente im:piegare per 
i l  nucleo del circuito magnetico ferriti ad alta 
permeabi l ità. 

Fig. 71 GH - Al fine di imporre 
al nastro più magnetizzazione nella 
stessa area si costruiscono 
le testine di cancellazione con 
un'apertura del traferro 
relativamente ampia: ciò permette, 
tra l 'altro di Influenzare

. 
(vedi d) 

il nastro in maniera graduale 
prima e dopo il traferro. 

li .Il '�-- - � - - : i - - - - I ' ' ' ' ' ' ' : À : 
' 

Fig. 72 GH - La variazione del 
flusso ai capi delle armature 
della testina magnetica è stret
tamente legata alla larghezza 
del traferro posta in relazione 
alla lunghezza d'onda del segna
le che cortisponde al rapporto: 

velocità del nastro/frequenza. 

Fig. 73 GH - Queste curve sono 
relative all'andamento alla fre· 
quenza di una testina e metto
no in evidenza come il rendi· 
mento cresca all'aumentare del· 
la frequenza, ed - anche -
come il l imite più alto raggiun
gibile, in frequen2a, dipenda 
dalla velocità del nastro. 

d B  

o 

- 5  

- 1 0  

/ 
,,/' ,,... :::� ,,, 

-15 

-20 

- 25 

- 30 

- 35 

- 40 

/ /� ,,... . 

� 

2 3 4 5 

:; ;· 

100 

La corrente generata dall 'osci l latore deve es
sere perfettamente sinusoidale: una sua forma 
asimmetrica (dovuta, ad esempio, ad armoniche 
pari) .fascia sul nastro una residua polarizzazio
ne a corrente continua che introduce distorsione 
nella success·iva reg.istrazione. 

. 

I l  responso in frequenza 

I l  numero di magnetini e lementari del nastro 
Influenzati dalla testina di registraz·ione nell 'uni
tà rli tempo è tanto più grande quanto più alta 
è la frequenza; ed essi sono tanto più lunghi 
quanto maggiore è la velocità del nastro che 
scorre. Infatti, uno scorrimento veloce sottopo
ne al campo maggiore area a parità di tempo. 
Con riferimento a l la constatazione testé accen
nata occorre ricordare anche un altro fattore 
molto important�. ed è fa larghezza del tra.ferro. 

Si veda in proposito la figura 72 GH. Fino a 
che la ·lunghezza d'onda (À.) da registrare è su
periore al la larghezza del traferrn (e) si verifica 
una d ifferenza di  flusso tra i due poli  del la testi
na che induce corrente (.ò.0 )  nell 'avvolgimento. 

Se la lunghezza d 'onda è eguale ·ad • e ,, non 
vi è differenza di  flusso : è un valore critico, 
oltre Il quale però, aumentando la lunghezza 
d'onda rispetto al traferro, la tensione d'usc·ita 
s i  verifica nuovamente e cresce, per raggiunge
re un massimo a 1 ,5 À. e cadere n u ovamente a 
zero per 2 À. e così via. Si hanno massimi per 
larghezza del  traferro corrispondenti a valori di
spari di lunghezza d 'o nda e minimi per multipli 
•interi. 

Se . la velocità di  scorrimento del nastro da
vanti al traferro è, ad esempio, raddoppiata, an· 
che la lunghezza dei · magnetini elementar.i ,  co
me si è g ià  detto, risulta d oppia. Ne consegue 
che la frequenza stessa può essere raddoppiata 
prima che si verifichi un'autosmagnetizzazione 
conseguente ad eccesso di elementi in una stes
sa area. 

Così si vede (figura 73 GH) che una velocità 
di 1 9  cm/s consente di raggiungere i 1 7  kHz 
mentre con 4,75 cm/s n·on s i  perviene neanche 
a 10 kHz. 

Consideriamo un momento quanto avviene dal 
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NORME DIMENSIONALI STANDARDIZZATE RELATIVE AL NASTRO MAGNETICO 

ED ALLE PISTE 

CD�_ I 
Registrazione monofonica a traccia unica. Fine della reghtra
zione a destra. A sinistra è riprodotta la testina magnetica 
col traferro. 

Registrazione monofonica a due tracce con inversione di 
marcia. A = inizio ed E == fine. Sp 1 = traccia 1 ;  Sp 2 
traccia 2.  

lato " lettura ,, d i  un nastro registrato. 
Qui avremo una testina che, a contatto del  

nastro in movimento ·darà luogo ad una tensio
ne. Le l inee di  flusso che vengono intercettate 
dai .po l i  per le frequenze alte porteranno ad un 
regime di mutamenti p iù rapido di quel lo provo
cato dal le  l inee d i  flusso del le frequenze basse. 
La corrente indotta nel la  bobina de l·la testina 
sarà, d i  conseguenza, più alta per le prime che 
per le seconde: essa è proporzionale {figura 
74 GH) e segue la leg_ge detta di induzione. 

� B -,,,,: ,, 
�--

� "\e � � '- D 
V "\E \ / \ \ / ' ' 6 d B  j / I\ V \ / \ / 

Registrazione a due tracce stereo. Canale sinistro = l i ;  ca
nale destro = al .  

Registrazione monofonica a quattro tracce con inversioni  d i  
marcia. Sp 1 ,  Sp 2,  Sp 3,  Sp 4 = tracce 1 ,  2 ,  3 ,  4. 

A 

Sp 2 
E p 40 

Registrazione stereofonica 'a quattro 
marcia: Canale sin istro l i .  

E 

piste con inversione d i  

/ I/ 
Fig. 74 GH • Dalla 

retta, teorica, A che 

rispecchia la legge di 

induzione (per una te· 

stina di lettura) 6 dB 

di aumento per otta· 

va, si perviene in 

pratica alla curva E 
che rispecchia le mal· 

teplici perdite verifi· 

cantesi sia In lettura 

che già in registra· 

zione. 

Fig. 75 GH • Lo strato 

Registrazione monofonica, con i·nversione d i  marcia, per  regi- magnetizzabile del na· 

stratori a cassette (Compact-cassette) .  stro può essere di fer

ro, ferro-cromo, biossi-

A E 

E li A 
Registrazione stereo a q uattro piste, con inversione di mar
c ia, per registratori a oassette (Compact-cassette) .  
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d o  di cromo, ossido d i  

ferro, ecc.; qui un'indi· 

cazione degli spessori 

e,  a lato, dati (e tolle· 

ranze) relativi all 'altez· 

za sia del nastro che 

delle piste. 

100 Hz 1 k Hz 10 k Hz 

L'aumento in questione è, come si vede ·in fi
gura, di 6 dB per ottava e .prosegue, teorica· 
·mente, secondo l 'andamento indicato da A. In 
pratica, si sa, si verificano de l le perdite che 
crescono con la frequenza (correnti di fuga, cor
renti di isteresi ) ;  tenendo conto di  queste perdi
te ci si può riferire al la curva B. Abbiamo già 
vi·sto però che la ·lar·ghezza del traferro giuoca 
un ruolo non indifferente: le perdite conseguenti 
ci portano al la curva C.  

I l  nastro che scorre n o n  può avere c o n  la te
stina che un'aderenza relativa : questo fatto fa 
passare il comportamento del l '·assieme al la cur
va D. I nfine, poiché g ià  in registrazione si sono 
avute perdite per isteresi,  smagnetizzazione spon
tanea, si hanno perd ite ·in relazione al lo spesso
re del lo strato che  •ricopre ·il nastro, al la man
canza di a l l ineamento del la testina di lettura, 
ecc. s i  giunge alla curva E. 

I l nastro e le p iste 

Le diverse, possibi l i  velocità di scorrimento 
del nastro (le più usuali sono : 4,75 cm/s ; 9,5 
cm/s e 19 cm/s), le d imensioni del nastro stes· 
so, ·i l  col locamento e la larghezza della pista (o, 
del le p iste) ed altri dati ancora sono stati stan· 
dardizzati (abbiamo visto un caso analogo, quel lo 

S pessori  degl i  strati  C. 60 

Foglio d i  
supp . :  1 2 µ m  
Fe 2o3:  Sµm 

C r o2 : 1 µ m  
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dei dischi) per owie ragioni ,  la  pi� importante 
delle quali  è la possib i l ità di l ettura dei nastri 
con apparecchi divers i .  . 

l i  nastro, per g l i  spessori ha dim'ensioni p res
sapoco s imi l i  a quello del tipo citato ·in figura 
75 GH. La stessa figura mette in evidenza come 
una misura standardizzata del l 'altezza sia quella 
di  6,3 mm ed un'altra que l la  di  3 ,65 mm, con le 
tolleranze indicate. 

' _.,"-019 cm/s 1 J 
I 1 1 1 1 1 

10000 100000 
Hz 

Fig. 76 GH - Le curve di  corre
zione mostrano l 'accentuazione 
che è applicata alle frequenze 
alte (sopra) in registrazione, e 
quella applicata alle frequenze 
basse, in lettura (sotto). Più è 
alta la velocità del nastro e 
meno si devono accentuare gl i  
alti, i n  registrazione. 

40 Hz BOHz B kHz 14kHz 
5E//�1�����3 d�B����� ........ l==ijs 
40 Hz 250 Hz 6,3 kHz 12,5 kHz 1[:.J.-l ___ 

5_de_· --�l==::i' 
fu 250 Hz 4kHz fo a[.1---I _

6dB __ [j 
Sull'altezza i ndicata può essere iscritta una 

sola pista, oppure due (andata e ritorno, sem
pre per regi strazione monofonica) o due per 
stereofonia  (evidentemente contemporanee e 
quindi un solo senso di trazione) o quattro pi
ste (monofoniche) o quattro piste (coppia di  
stereofoniche). 

La stereofonia può essere rf!gistrata anche suf
i 'altezza di  nastro m inore (3,66 mm); è .iJ caso, 
per questa altezza di nastro, del l 'uso in cohteni-
1:ori special i  detti « cassette . ,  ·prodotti per per
venire ad un impiego agevolato nelle operazioni 
(tempo, p raticità, riduzione di  ingombro). 

8 

Fig. 77 GH • Fasce di tol leran
za della risposta globale in fre
quenza dei regis.tratori (Norme 
D IN  45.511 e 45.500) per rien
trare rispettivamente (dall 'alto) 
nella categoria Studio,  Hi-Fi, 
Apparecchi per uso domestico 
a bobina o a cassetta. 

Fig. 79 GH - I l  nastro deve incontrare 
le tre testine nell 'ordine qui indicato. 
Le testine possono essere· due soltanto 
(figura sotto, a lato) nel qual caso la 
prima è sempre di' cancellazione e !.'altra 
effettua la registrazione e la lettura. 
La velocità periferica della bobina 
raccoglitrice deve essere uniforme. 

Fig. 78 GH - Schema di 
principio, a blocchi, di  un 
registratore; le testine ma
gnetiche 1 ,  2,  3 (cancella
zione, registrazione, Iettu .. 
ra) sono disegnate secondo 
i simboli standardizzati DJN. 

Le correzioni e lettriche 

Sia in registrazione che i n  lettur;:i l 'apparec
chio deve presentare acco-rgimenti tecnici che 
rimedino, per quanto possib i le ,  alle deficienze 
proprie del s istema e dei mezzi .  Sulla base di 
quanta ci è noto possiamo senz'altro immag inare 
che l 'andamento al la frequenza sarà corretto in 
registrazione elevando l 'ampl ificazione (settore 
tra fonte e testina = amplificatore) delle fre
quenze alte mentre l 'opposto dovrà essere fatto 
alla lettura (innalzamento dei bassi) . Le due fa
migl ie di curve (differiscono a parità di funzio
ne, in relazione alla velocità) sono riassunte in 
figura 76 GH. 

Vediamo poi ,  in figura 77 GH, quali sono le 
tol leranze ammesse nel comportamento al la fre
quenza affinché l 'apparecchio possa essere clas
sifichto nella categoria dei p rofessionali (da stu
dio) o in quella del l 'Alta Fedeltà per uso dome
stico o, infine, in quel la de l l 'uso corrente, do
mestico. Si noti come, nel primo caso si debba 
avere una risposta che va da 40 a 14 000 Hz en
tro 5 dB mentre un reg istratore economico, entro 
8 dB va da 80 a sol i  6 300 Hz. 

I l  reg istratore 

A questo punto possiamo fare un breve esa
me della composizione di  un registratore. Trove
remo .in ess'o (figura 78 GH) in primo luogo un 
ampl ificatore la  cui entrata d i  solito prevede se
gnai-i provenienti da fonti varie (radio ,  'd isco, mi-

. crofono, ecc.) .  Un oscil latore a radiofrequenza 
·produrrà l 'osci'llazione di  polarizzazione che sarà 
sommata ( + )  al segnale· uscente dal l 'ampl ifica
tore: ·disporremo al lora di quanto è necessario 
alla testina di registrazione 2 per ·influenzare i l  
nastro. 

L'oscil latore già citato potrà fornirci anche 
l 'energia richiesta per fa cancel lazione, attuata 
mediante la testina 1 .  

In fase d i  l ettura, fa testina 3 metterà. a di
sposizione un segnale che, equalizzato (corretto) 
potrà essere ampl ificato nel dovuto grado onde 
azionare un altoparlante. 

I l  .col locamento de l le  testine è fatto in ma
niera a che la loro funzione s i  attui nel dovuto 
ordine rispetto al lo scorrere del  nastro : l 'ordine 
è quello dato dalla numerazione ed è visibi'le, 
a lato, sul la figura 79 GH. Nel la  stessa figura è 
riprodotto un assieme meccanico ove il motore 
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H trasmette i l  moto a G (che fa anche da vola
no) che a sua volta fa ruotare la bobina racco
gl itrice. I l  nastro per quest'ultimo fatto è richia
mato da questa bobina e segue :il percorso che 
lo obbl iga al contatto con }e testine C. 

Bisogna precisare che i l  moto al la bobina rac· 
cogl itrice è trasmesso in maniera che ne risulti 
variata, gradualmente, fa velocità angolare e ciò 
perché mano a mano che i l  nastro vi s i  awolge 
çiumenta i l  suo d iametro. Dal momento che lo 
scorrimento del nastro deve prodursi a velocità 
rigorosamente costante è i l  perno E (solidale a 
G )  che lo fa scorrere : contro E p reme una ro· 
tella (passiva) i n  gomma, F. 

La precauzione presa nei riguardi del la velo· 
cità angolare del la  bobina raccoglitrice permette 
una tensione costante del nastro, anche al va· 
riare ·del diametro di raccolta. 

La funzione del le due guide D è molto 'impor
tante perché con esse si fa 'in modo che H na
stro si mantenga sempre sul lo stesso p iano oriz
zontale, così che l 'area di interesse del le testi· 
ne coincida sempre nei ripetuti passaggi .  

In figura 80 GH quanto abbiamo esposto in  
proposito è chiaramente riassunto. 

Se 'i l  registratore ·impiega tre singole testine 
l 'azione e ·l'ordine di  intervento ci è noto: lo 
vediamo, con indicazione dei flussi e della ma
gnetizzazione sul nastro in figura 8 1  GH. 

La predisposizione meccanica di cui abbiamo 
parlato n on offre - ai fini d i  un pratico impiego 
ricreativo - la stessa immediatezza e semplici
tà di un g iradischi ;  per questo motivo, fermi re
stando tutti i principi della registrazione magne
ti-ca sono apparse, in concorrenza al d isco, le 
c c  cassette " (figura 82 GH). Si trattava, all'inizio, 
d i  determinati programmi già registrati,  conte
nuti ·in particolari custodie ·(da cui il nome) che, 
per l 'uso s i  col locano in un cc lettore » (parte 
meccanica ed elettronica di un registratore di  

I 
Puleggl1dl 

pruslone rlanalg1m•nla 

Fig. 80 GH · I l  perno E del· 
la figura precedente è I 'as· 
se di trascinamento del na
stro (capstan) che gli si  
appoggia, pressato da una 
puleggia (F in figura 79 GHJ. 
Si notino le 2 puleggle ne
cessarie alla guida del na
stro. 

Fig. 81 GH • Il flusso delle fi. 
nee magnetiche di L (cancella· 
zione) fa scomparire la magne· 
tizzazione precedente; il flusso 
di A (registrazione) polarizza i 
magnetini che, passando innan· 
zi a W (lettura), inducono ten· 
sione. Si rilevi la diversità di 
apertura del traferro delle 3 te• 
stine. 

Fig. 82 GH Disposizione tipi· 
ca di una cas,setta inserita nel 
suo apparecchio di lettura. Al· 
fa testina di cancellazione A fa 
seguito quella C-PB di registra· 
zione/lettura. P è un rullo di 
pressione. Vi è spesso un com· 
mutatore per adeguarsi alle esi· 
genze dei diversi tipi di na· 
stra, una memoria per arresto 
e f o stop a fine nastro. 

Re 820 

Fig. 83 GH • Circuito che permette 
! 'autocontrol lo  della velocità del motore 
M. Vi sono anche soluzioni più 
elaborate che adottano un generatore 
rotante di frequenza la cui tensione 
- che serve al controllo di M -
raddrizzata, è dipendente dalla 
frequenza generantesi, così come 
si è visto per i giradischi. 

sola lettura).  Il tutto, l imitato nel le d imensioni , 
tanto da suggerire in prevalenza l ' installazione 
su autovettura. 
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P e r  contenere i l  volume le bobine devono es· 
sere piccole e per essere tali e consentire un 
buon tempo d i  ascolto occorre adottare una ve
locità lenta (4,75 cm/s) di scorrimento del na
stro. Ciò non permise - per diverso tempo -
qual ità di riproduzione elevata. 

Successivamente, l 'evoluzione tecnologica dei 
nastri (strati ·di ossido a sempre p iù  alto rendi
mento), una ·innovazione schematica (sistema 
Dolby, di cui d i remo) , .Ja possibilità offerta an
che all"incisione e non p iù  l imitata al solo ascol
to ed i l  perfezionamento raggiunto nella fabbri· 
cazione delle testine ha posto le cassette addi
rittura nel campo della riproduzione stereo ad 
Alta Fedeltà. 

Naturalmente, la minore altezza del nastro 

· --

(vedi pagina 22 gh) e quel la conseguente del le 
piste nonché fa velocità che, per l e  citate ragio
ni, è dovuta restare a 4,75 cm/s non consento
no mai un confronto diretto col registratore clas
sico, a bobine. 

Vi sono molte possibi l i  cause che possono 
provocare variazioni di vefocità del motore di 
un registratore, specialmente se l 'apparecchiatu
ra è del tipo portatile :  citiamo ·la d ifferenza d i  
tensione della batteria a seconda d e l  s u o  stato 
di carica, l 'effetto del le vibrazioni  del l 'auto sul  
volano del  m otore, variazioni d i  carico ·elettrico 
dovute alla classe B del l 'amplificatore, sporcizia, 
aumento o al·lentamento della pressione sul na
stro, ecc. Tutto c i ò  si traduce, come per i di
sch i ,  ne·! noto cc wow " se la variazione è lenta 
·e nel • flutter " se è repentina e frequente. Per 
rimediare in  modo efficace s i  è fatto ricorso al 
control lo elettronico del motore. 

La figura 83 GH riporta uno ·schema abbastan
za tipico; 'io schema è semplice ed è largamen
te usato. Come si vede 'l 'al imentazione del mo
tore è fatta tramite un transistore ad esso i n  
serie (Tr2).  L a  polarizzazione di  base, al transi
store perviene tramite Tr1 ed R4. A sua volta 
Tr1 è polarizzato dal partitore di tensione R1-
R2-R3 connesso tra i l  po lo negativo dell 'alimen
tazione ed il collettore di Tr2. 

Se la tensione cala, la mancanza verificantesi 
ai capi del motore è riflessa ·in  pieno, tramite i 
diodi,  all 'emettitore d i  Tr1 e solo parzialmente 
alla base (per la p resenza del p artitore). Cre
sce allora fa corrente base/emettitore di  Tr1 i l  
ché aumenta fa ·conduzione di  Tr2: i l  suo valore 
come resistenza diminuisce e maggiore co�rente 
raggiunge il motore per suppl i re al calo iniziale. 
l i  p rocesso, in definitiva, mantiene stabile la ro
tazione e, si ·intuisce, agisce in senso inverso 
per g l i  stessi fini se fa tensione d 'al imentazione 
aumenta oltre lo stabi l ito. Anche eventual i ,  'im
previsti carichi . meccanici su M provocano u n  
maggiore afflusso _di corrente compensativa. Con 
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R2 s i  stabilisce la velocità; R6 è necessaria per 
dare una tensione in iziale di  avvio al motore in 

Fig. 84 GH • Gli  integrati pos
sono svolgere tutte le funzioni 
attive di  un registratore. Nel 
1002 un pre�mplificatore è uti· 
lizzato in registrazi�ne ed an· 

quanto al l ' inserimento mancando le polarizzazio- che in lettura: l'ampl ificatore di 
registrazione è dotato di un 

essi si trovano in stato di  non controllo automatico di  livello ni  ai transistori 
conduzione. 

Essendosi estesa ampiamente l 'importanza 
commerciale, e quindi produttiva, del le apparec
chiature di registrazi one, i costruttori d i  circµiti 
integrati hanno elaborato tipi appositi che con
globando molteplici funzioni,  come sempre av· 
viene apportano valide soluzioni oltre che sem
pl ificazione éostruttiva. Citiamo, ad esempio, i l  
TDA 1 054M con funzioni d i  preampl ificazione con 
control lo automatico del l ivel lo  di  registrazione; 
i l  TDA 1 002, con funzioni analoghe; i l  TDA 1 003 
che controlla .Ja velocità del motore e produce 
l 'osci l lazione di  cancellazione. 

"Si vede, in figura 84 GH, come abbinando i 

due ultimi  tipi citati si abbia praticamente i l  
completo trattamento e lettronico d e l  segnale .  
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e può essere pilotato diretta· 
mente da disco o radio. 

Flg. 85 GH • Registratore del tipo bo· 
bina a bobina di alte prestazioni; è do· 
tata di  3 motori controllati elettrica· 
mente (uno, a quarzo), variazione di  ve· 
locità a telecomando, regolazione elet· 
tronica in tutti gli stadi di moto e del· 
la  tensione del nastro, contagiri in mi· 
nuti e secondi ,  ecc. Impiega 21 integra· 
ti e 93 transistori. 

Aggiungendo un terzo integrato ampl ificatore di 
potenza ( in figura = TCA 760 oppure TCA 1 60)  
tutti i componenti attivi sono integrati. Nel 1 003 
è previsto un circuito d'arresto automatico del 
control lo di  velocità. 

La gamma di model l i  d i  registratori posti in 
commercio è assai ampia in quanto a differenza 
di prestazioni e caratteristiche: si va dal le ela
borazioni come quella visibi le in figura 85 GH 
che, entro + 2 e - 3 ·dB è l ineare da 30 a 22 000 
Hz, con velocità di 38 cm/s, ai modelli portati l i ,  
monofonici ,  a due piste e due velocità con bo
bine di  d iametro 1 1 0  mm ( 1 75 m di nastro LPJ .  
Lo  schema di  un s imi le  modello è riportato in 
figura 86 GH. 
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Fig. 8 6  GH • Schema d i  u n  registratore porta· 
tile. Col comando registrazione/lettura vengono 
azionati contemporaneamente 2, 4, 6 ,  9, 12 e 15 
(nello schema = lettura). In lettura il trasfor· 
matore d'oscillazione è cortocircuitato: in regi
strazione, il secondario avvia la tensione di po
larizzazione e dal primario, a mezzo C1 1 ,  s i  

preleva quella di cancellazione. C varia la cor· 
rezione di frequenza in relazione alle 2 velocità (4,75 e 9,5 cm/s). La presa per cuffia, a jack, 
esclude l 'altoparlante: può servire anche per i l  
raccordo ad amplificatore di potenza. 
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Se s i  effettua una regi strazione musicale d i  
alto l ivel lo sonoro p e r  tutto i l  tempo i nteressato, 
a l l 'atto del suo ascolto sarà percepita un ica
mente detta musica; se,  per contro, si mette i n  
posiz ione d i  registrazione l o  stesso apparecchio 
senza che v i  s ia  ripresa sonora a lcuna - anzi ,  
col regolatore d i  ampl ificazione a zero -· ·l'ascol
to del nastro così fatto scorrere rivelerà comun
que un soffio o rumore d i  fondo. Si tratta d i  un  
rumore che e ra presente anche nel primo caso 
ma che l 'e levata i ntensità di registrazione, vale 
a d i re d i  segnale,  sovrastava talmente da non 
rendere p ercep ib i le .  Così , per una ripresa con 
fortissim i  e p ian iss imi  c i  accorgeremo che per 
questi u lt im i  - e solo per essi  - vi sarà d i
sturbo da soffio .  

Fig. 8 8  GH • A partire dai 5 00  Hz 
ii dispositivo Dolby manifesta la 
sua azione per i segnal i inferiori 

li ·d ispositivo Dolby consiste in un intervento 
automatico che aumenta il rapporto segnale/di
sturbo tenendo conto oltre che delle i ntens ità 

, di soli - 10 dB al livello base (O): 
l ' intervento è di modesta entità 
nell 'as.sieme ed ha il suo massimo 
sui 2 000 Hz. Per contro, con ini· 
zio a 200 Hz, i livelli a - 40 dB 
vedono i l  massimo intervento (at· 
torno ai 5 000 Hz). 

OdB t-----. 

-20dB -- --

I I 1 1 1  
Qui sotto, prima azione Dol· 
by: in registrazione. Un fil· 
tro variabile individua le 
frequenze ed i livelli ai qua· 
l i  è opportuno intervenire 
con azione di maggiore am .. 
pl ificazione (espansione) pri· 
ma della magnetizzazione 
del nastro. 

OdB i-----. 

-20dB ----

I 
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Fig .  87  GH • A sinistra (e 
nel 1° riquadro) segnale ori· 
ginale con l ivelli alti e bas· 
si  (sotto i 20 dB). Nel 2° 
riquadro il rumore, presen· 
te anche in assenza di regi· 
strazione e nel 3° effetto 

Come si vede, il segnale 
registrato supera sempre 
quello del rumore, ora an· 
che laddove sarebbe stato 
sopraffatto. L'azione si veri .. 
fica per tutti i segnali di 
l ivello inferiore di 20 dB al 
l ivello normale. 

OdB i---....... 

: : : : : : : : : : : : : : : : : : : : : :  

del  rumore, e sua prevalen
za sui suoni a basso livello 
sonoro. Il rumore è,  infi .. 
ne, particolarmente fastidio· 
so nelle pause, quando non 
si dovrebbe udire alcun 
suono. 

In  ascolto i l  circuito automa· 
ticamente riduce I 'ampl�fica· 
zione (compressione) laddove 
è stata espansa in registra· 
zione. Si hanno i rapporti ori· 
ginali dei suoni e, soprattut· 
to, la scomparsa del rumore 
dove era più fastidioso (volu· 
mi bassi) .  
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( l ivel l i )  del  programma anche de l le  frequenze 
sul l e  qual i  il d i sturbo maggiormente è fastidio
so. Esso agisce in registrazione e r ich iede una 
azione contraria in fase di ascolto. 

Osserviamo la figura 87 GH: in essa è s intetiz
zata l 'azione Dolby.  Ne i  pr im i  tre d iagrammi è 
rapprese_ntata l ' intensità d i  segnale uti l e ,  que l la  
d i  rumore e l a  reciproca ·influenza i n  riferimento 
ad una normale esecuzione:  è fac i l e  vedere che 
le  i ntensità m i nori sono pari o addirittura i nferio
ri a quel l e  de l  rumore. 

Ne i  tre d iagrammi i n  basso ciò che si osserva 
subito (primo riquadro) è un ·in nalzamento de l  
l ivel lo (espansione) d i  quei segnal i che prima 
erano i p iù  debo l i :  l o  stesso rumore d i  prima, 
posto a confronto (secondo riquadro) ,  non rie· 
sce più a superar l i .  Se s i  effettua ora, un'azione 
contraria (compressione) a quel l a  che ha e leva
to Ia zona debole,  anche i l  rumore ne subirà g l i  
effetti col risultato f inale (terzo r iquadro) c h e  il 
segnal e  sarà eguale a l l 'orig ina le  ed i l  l ivel lo d i  
rumore ins ign ificante laddove prima prevaleva. 

Naturalmente, occorre che l 'azione si svolga 
senza i ntervento de l l 'operatore p erciò l 'apparec
chiatura deve essere in grado di agi re ,  in regi
strazione, a seconda de l le  frequenze e del l e  i n
tensità. Un esempio d i  questa azione è dato i n  
figura 88 G H  i potizzando c inque l ivel l i .  N e l  dia
gramma sono ind icati segnal i sempre p iù  deboli 
(aumento d i  ·decibel negativi) e la curva del
l 'espansione che per essi viene attuata. Vediamo 
i due casi l imite : segnale forte (lo ind ich iamo 
come .l ive l lo  O, d i  partenza) = nessun ·interven
to; segnale .a - 40 dB = innalzamento del l 'am
p l ificazione, graduale in relaz i one a l le  frequenze, 
con un valore d i  12 dB a 10 000 Hz (da - 40 a 
- 28 dB) .  L'azione ha i n izi.o attorno ai 200 Hz; 
a 2 000 Hz raggiunge g ià 8 dB.  

In lettura d i  un nastro così registrato s i  deve 
ind ividuare il p unto ed il grado d i  sovramplifica
zione. Nel sistema agisce un fi ltro variab i le ,  
" passa-alto '" comandato ne l la  sua caratteristi
ca da una polarizzazione ottenuta rettificando 
una parte di segnale ampl ificato. Usufruendo d i  
un c ircuito ·i ntegratore la correzione viene ap
portata a seconda de l  l ivel lo che i l  segnale pre
senta in funzione de l le  frequenze predominant i .  
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in segnale digitale :  vi sarà quindi un campiona
mento del valore istantaneo del segnale analo
gico, ad interval l i  determi .. ati ,  ed il campione 
sarà quantificato, tradotto in  numero a codice 
binario. È esattamente ciò che abbiamo già vi
sto a proposito del disco a laser (pagina 14 gh). 
E dal momento che PCM ed elaboratore e lettro
nico sono intimamente legati, si intuisce quale 
enorme ruolo svolge la registrazione nel campo 
dei cosiddetti cervel l i  elettronici  ove essa costi
tuisce spesso la memoria. 
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Fig. 90 GH • Le cas· 
sette con nastro regi· 
strato con s istema· 
Dolby recano questa 
indicazione: possono 
essere riprodotte an· 
che con apparecchi 
non dotati del decadi· 
ficatore. 2 5 100 2 5 1000 2 5 10,000 2 

L'affidabil ità di una apparecchiatura di regi
strazione e le sue possibi l ità d ipendono in larga 
m isura dal grado di  accuratezza e p recisione 
meccanica forse più che dalla perfezione del 
settore elettronico. La precisione con la quale 
il mezzo (nastro, disco magnetico o tamburo) 
viene comandato, guidato e control lato è l 'aspet
to più importante della perfezione meccanica. 
Ciò significa, in altri termin i ,  un passaggio a re
gime perfettamente uniforme del mezzo i nnanzi 
ai trasduttori (testine). 

FREQUENZA IN Hz 

La figura 89 GH mette in evidenza l 'andamento 
del filtro in questione nel la sua azione per la 
registrazione e la curva di  un filtro identico che 
in riproduzione occorre inserire: dal l 'azione in
versa dei due filtri deriva l 'andamento l ineare 
del responso finale. 

Al lorché i l  registratore è dotato del dispositi
vo Dolby o i·I nastro di u na cassetta registrata 
ha subito questo trattamento viene apposto i l  
marchio di  figura 90 GH.  S i  p u ò  uti l izzare un na
stro trattato D olby anche con lettore normale,  
attenuando un po' i l  l ivello degl i  alti. 

professiona l i  

La registrazione magnetica non è _ l i mitata agl i 
impieghi ed agl i  usi  relativi ad esecuzioni mu
sical i  o a suono in -genere; abbiamo già visto 
(pagina 2 gh) che nel campo della conservazione 
dei dati di misura figurano registratori magne
tici a trasferimento di  segnale diretto (dalla fon
te) o con interposizione d i  una modulazione di 
frequenza. 

Normalmente quest'ultimo s istema offre un 
rapporto segnale/rumore migl iore di  10 + 15 dB 
rispetto all 'aHro, a parità di  velocità di  trascina
mento de l  nastro. Questo mig l ioramento del rap
porto è ottenuto però a spese del la larghezza d i  
banda. 

Vi sono anche altri metodi di modulazione ap
pl icati a l la registrazione quali , ad esempio, i l  
P D M  (modulazione a durata di impuls i ) .  .iJ PAM 
(modulazione d'ampiezza di impuls i )  ed il p iù  
noto PCM (modulazione ad impuls i  codificati) .  

Come si ri leva dalle definizioni vi è un ricorso 
al la forma d'onda impulsiva, ciò che nel PCM si
gnifica anche traduzione del  segnale analogico 

Fig. 89 GH - Andamento dell 'uscita 
sia dal circuito di codificazione 
che di decodificazione per segnali a 
basso livello. I due funzionamenti 
sono simmetrici ed il risultato 
è una risposta in frequenza pari 
a quella del livello di segnale. 
L'azione è conseguente ad un filtro 
variabile, in entrambe le fasi. Nel raggiungimento di  questo scopo si posso

no individuare due diversi momenti o compiti : 
occorre assicurare l 'afflusso del nastro e la sua 
raccolta mantenendo quanto più possibi le una 
tensione uniforme ed occorre assicurare che 
nel punto voluto (davanti alla testina) i l  nastro 
scorra con moto eccezionalmente uniforme. 

dalla bobina 
che si 
svolge 

alla bobina 
ricevente 

Fig. 91 GH - Sistema di trasporto del 
nastro ad anello chiuso adottato in molte 
apparecchiature professionali. Il rullo 
motore (capstan) presenta una scanalatura 
contro la quale preme il rullo pressore 
d'entrata mentre quello d'uscita preme sui 
due bordi :  ciò - capstan con due 

gu ida_. flssa 

rullo 
pressore 

guida fissa 

rullo 
pressore 

diversi diametri - fa si che li  nastro 
risulti sempre in tensione. 

cp1 + ':Q 
rullo capstari rullo 
pressore pressore 
sinistro destro 

Fig. 92 GH - Testina per re
gistrazione magnetica a 1 2  
tracce. S i  costruiscono· an� 
che mode l i  i affiancati, per 
24 tracce su di un nastro 
alto 6,3 mm. Un grosso pro
blema per questa utilizza
zione spinta della densità 
sta nella reciproca influen
za che si  può verificare tra 
i diversi canali. 

testina cancellazione 
testina di registrazione 

Puleggia 
di -

rinvio 

Un progetto d i  registratore, dal punto di vista 
meccanico consiste nel l 'ottimizzare il punto d i  
incontro di  queste due funzioni ed inoltre, nel 
proteggere al massimo quella uniformità di tra
s lazione d i  cui si è detto. dal le influenze esterne. 
Per giungere a ciò si sono sperimentate ed ap
pl icate varie conformazioni meccaniche relative 
al movimento del nastro. Il lettore già conosce 
quella da bobina a bobina (pagina 23 gh) che può 
essere definita ad anel l o  aperto. In  figura 91 GH 

'riportiamo un'altra conformazione, detta ad anel
lo chiuso, mig l iore del l 'altra e come tale prefe
rita nel le apparecchiature professional i .  

S i  è visto che nei  registratori domestici si ha 
a che fare con più tracce registrabi l i  anche con
temporaneamente sul lo stesso nastro, ma si è 
visto anche che esse, nel l 'assieme non sono 
mai più ·di quattro; negl i  altri campi di appl i
cazione si possono .incontrare testine come 
quella di figura 92 GH con 12 ed anche più tracce. 

27 gh  



un· apparecchio 

per 

interconnessione 

telefonica 

Ovunque si trovi un telefono - anche in una 
cabina· - se ne posso no estendere l e  p resta
z ion i  med iante questo apparecchio che non 
p rovoca i nterferenze con g l i  impianti e per-
m ette l ' i no ltro d i  testi registrati , l a  ritrasmis-
s ione e l a  trasm iss ione d i  p rogramm i ,  l 'ascol-
to a più persone ed a ltre i m pensate uti l izza-
z i on i .  È di costruzione abbastanza sempl ice 
ed è l ' ideale per uffi c i ,  redazio n i ,  em ittenti 
rad i o  e TV, ecc.  

I l  telefono s i  usa ormai,  anche per un'infinità 
di  scopi diversi da quel lo  originario della conver
sazione privata tra due persone. 

I principali  usi d i  questo impiego del s istema 
telefonico si estendono dalla trasmissione di 
musica ·e programmi radiofonici ,  alla trasmissio
ne di  dati per mettere in  col legamento elabora· 
tori elettronici.  

I giornalisti trovano ad esempio, nel telefono, 
un valido mezzo per far arrivare alle redazioni 
i loro articol i  nel p iù breve tempo possibile dal 
verificarsi di un fatto di  cronaca di qualsiasi par: 
te del mondo. 

Le emittenti radiofoniche o televisive vivaciz
zano col telefono i .Joro p·rogrammi,  mantenendo 
un utile contatto con i l  pubbl ico, 'verificando così 
l ' indice di gradimento senza bisogno di macchi· 
nose ·e costose indagini  statistiche. 

Nel la futura tendenza a portare i l  lavoro in 
casa del l 'esecutore i nvece d i  portare l 'esecutore 
·sul iposto del lavoro, i l  telefono .avrà un ruolo 
insostituibi le perché la  trasmissione ·delle infor
mazioni via cavo è più s icura, meno disturbata e 
più personale di qualsias i  altro tipo di comuni
cazione. 

Presentiamo la costruzione di  un apparecchio 
che è u n-interfaccia estremamente versati le tra 
il sistema telefonico e g l i  altri s istemi che ad 
esso si possono coll egare. 

i: noto che, per le sue caratteristiche pecul ia
ri ,  la l inea telefonica è molto sensibi le a l le  per
turbazioni  derivanti da apparecchiature di natura 
diversa che ad essa si possono connettere. Per 
questo, le società telefoniche vedono in genere 
di malocchio qualsiasi manipolazione che possa 
rischiare di  rovinare le del icate apparecchiature 
di centrale. 

Questa realizzazione è studiata per . arrecare 
un disturbo assolutamente trascurabi le al l ' im· 
pianto ·de l la  rete telefonica; essa p ermette di ot-
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170 m m :  è racc)1iuso i n  
una custodia metallica 
ed è facilmente ispe· 
zionabile. I comandi so· 
no tutti frontali ,  ad ec
cezione del regolatore 
di livello per registra· 
zione che figura sul la· 
to retrostante assieme 
alle diverse prese e 
cordoni . 

tenere una serie Ùi risultati che finora erano ri· 
servati a pochi utenti p rivilegiati. 

Oltre al la possi.b i l ità di estendere l 'ascolto a 
più persone, ne ·esistono molte altre : l ' informa
zione in arrivo può essere reg istrata su nastro; 
una registrazione su nastro può essere trasmes
sa al destinatario. 

Il messaggio tel efonico .può ·essere mandato 
ad un'emittente radiofonica, con la facoltà di in
tervenire sia attraverso i l  microfono di dotazione 
che attraverso un microfono esterno. 

Si possono trasmettere dati b inari (digital i )  in 
forma seriale ad un microelaboratore oppure ad 

un registratore , consentendo lo scambio di pro
grammi complessi che richiederebbero molto 
tempo per essere inseriti . 

Le entrate da nastro e da microfono possono 
·essere miscelate in rapporti variabi l i ,  con i re
golatori disposti su questo apparecchio. 

Si vede quindi ,  come i l  s istema telefonico pos
sa trovare utilizzazione in un vasto numero di 
attività. Negli uffic i ,  per la possibi l ità di  ascolto 
riservato in cuffia a due persone oltre al l ' interlo
cutore, nel l e  agenzie di  stampa e nei giornal i ,  
neg l i  studi radiotelèvisivi , ne l le  famig l ie  ed ovun
que infine si faccia uso di comunicazioni .  

Una custodia-cassetta in  metallo verniciato, a 
comandi frontali (figura 93 GH) . racchiude e pro
tegge il ci rcuito stampato ·di base ed i compo
nenti montati su di esso secondo chiare istru
zioni e disegni uniti a l l 'assieme del materiale 
(kit UN 88). 



Lo schema elettrico 

li segnale telefonico viene connesso in  entrata 
ed in uscita tramite i due condensatori C7 e ca, 
che i mpediscono qualsiasi circolazione di  corren
ti continue di  centrale sia nel c ircuito caldo che 
nel circuito di  massa (figura 94 GH) . 

Tra i due capi della l inea d 'ingresso risulteran
no disposti il microfono e l 'auricolare telefonico, 
funzionanti come generatore di segnale e come 
carico. 

Sulla l inea telefonica sono miscelati i seguenti 
segnal i :  

- segnali in  partenza provenienti d a  IC 1 ;  
- segnali i n  arrivo appl icati ad IC3.  

I .se.gnali di partenza possono p rovenire d a  due 
sorgenti d iverse: un m icrofono (mike) e un regi
stratore a nastro od a cassette ·(tape), oppure 
un'altra apparecchiatura (aux) che può essere un 
sinton izzatore radio. 

I l  n astro e la presa ausi l iaria fanno capo al 
potenziometro P2 che, insieme a P1 permette i l  
miscel amento a rapporto. variabi le tra i l  segnale 
d i  queste e quello proveniente dal microfono d i
namico. 

I l  s egnale miscelato us·ufruisce di una pream
pl ificazione in Tr1 , e quindi viene appl icato al l 'in
gresso di  IC1 .  Si tratta d i  un ampl ificatore ope
razionale a larga banda molto noto ed impiegato 
largamente p e r  applicazioni industrial i ,  'il 741 ,  che 
è noto per avere integrata nel suo interno anche 
la  rete capacitiva di  compensazione in frequenza, 
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C11 ]òonF 
R18  
1 K  

per  cui  non richiede componenti esterni d i  ser
vizio. 

La rete di equalizzazione è real izzata in  modo 
da ottenere i l  massimo risultato con i l  minimo 
di  componenti aggiuntivi , uti l izzando anche la 
possibil ità offerta dai due ingressi in opposizione 
di fase. 

I l  segnale ampl ificato risultante viene appl ica
to al condensatore ca di uscita, tramite C6 ed 
R 1 0. 

Supponiamo ora che, invece di dover trasmet
tere, sia necessario ricevere e registrare la con
versazione telefonica. 

I n  tal caso i l  segnale prende la via di  R 1 1  - C 1 2  

+ 03 1N914 
1N4148 

R 22 
390k. 
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Fig. 94 GH • Lo schema elettrico non risul· 
ta molto complesso perché gran parte del· 
le funzioni sono affidate a circuiti integrati .  
Si noti la stabi l izzazione del la  tensione 
consèguente al l ' impiego del l 'integrato L 131 . 
Le impedenze sono: 4 700 ohm per il mi·  
crofono, 47 k.{1 per i I nastro e 230 k.{1 per 
l 'entrata ausillaria. 

e viene applicato a l l ' ingresso di IC3 che è un 
ampl ificatore integrato ·di media potenza ed alta 
fedeltà. 

All 'uscita di questo ampl ificatore il · segnale 
viene suddiviso a seconda degl i  usi : ad esempio,  
·a due cuffie (headphone) dotate di  regolatore di  
volume in  comune (.P4) oppure ·al l ' ingresso del  
registratore per i l  trasferimento sul nastro ma
gnetico, anche qui con regolazione del l ivello 
(P3 ) .  

U n a  parte d e l  segnale d i  uscita viene prele
vata sul partitore R20 - R21 e rimandata indietro 
verso l 'entrata dopo essere stata rettificata dal 
d iodo 03 ·e privata della componente alternativa 
dal filtro R 1 a  - C13 .  Ne risulta una tensione con
tinua proporzionale al l 'ampiezza media del se
gnale. 

Questa :tensione continua pi lota la coppia di 
transistori Tr2 e Tr3. Quest'ultimo, reso più o 
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meno conduttore, manda a massa u na quota par
te del segnale tanto maggiore quanto maggiore 
è il l ivello medio del segnale di uscita, ottenendo 
in questo modo ,un control lo  automatico o com
pressione della dinamica del segnale. 

Tale accorgimento è importante per evitare la  
saturazione de l  nastro magnetico e quindi un' in
cisione poco fedele, senza bisogno di tenere 
d 'occhi o  continuamente i l  l ivello del segnale. 

G l i  altri componenti sono destinati alla corre
zione del le caratteristiche di risposta in frequen
za del circuito integrato. 

L 'al imentazione dell 'apparecchio awiene dal la 
rete, ma è prevista la possib i l ità di  col legare 
esternamente una batteria per il funzionamento 
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Meccanica 

Tutto l 'apparecchio è disposto in un unico ro
busto contenitore <li piccolo ingombro. i compo
nenti interni sono di faci le  accesso per manuten
zione o messa a punto. 

Sul pannel lo  anteriore s i  trovano i comandi d i  
miscelazione p e r  i l  " tape aux » e p e r  i l  micro
fono, la boccola Jack per il col legamento del m i
crofono, il regolatore di volume delle cuffie, le 
prese Jack per le medesime, l ' interruttore gene
rale ,  ed il segnalatore di  accensione. 

Sul  pannel lo posteriore s i  notano le prese per 
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nei luoghi sprowisti d i  presa elettrica, come per 
esempio le cabine telefoniche_. 

La tensione continua di a l imentazione viene 
stabi l izzata dal regolatore integrato I C2 dopo es· 
sere stata raddrizzata dalla coppia di diodi in 
contro.fase 01 e 02. 

Un interruttore generale (power) disconnette 
ralimentazione quando l 'apparecchio non è usa
to, e la presenza del l 'a l imentazione è segnalata 
dal d iodo LED (on) . 

U n  fusibi le di p rotezione (a.e. fuse) protegge 
la rete da eventuali cortocircuiti intern i .  l i  tra
sformatore M.T. è del tipo nucleo ·awolto con 
lamierino a ·grani orientati ,  d i  altissimo rendi
mento e piccolo i ngombro . 
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Fig. 95 GH • Lato superiore del· 
la piastra a circuito stampato e 
diciture ivi impresse per la fa· 
cile individuazione della disio· 
cazione dei singoli componenti 
da inserire. In diversi punti 
(indicati prevalentemente con 
lettere) sono da saldare con· 
duttori flessibili per col lega
mento. 

R 24 47 

M L o 
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E � 
la batteria ausi l iaria, il col legamento a l l 'apparec
chio tel efonico,  l ' ingresso registratore ed ausi
l iario. Inoltre il regolatore d i  l ivello per effettua
re la registrazione, il portafusibi le ,  il cambia· 
tensioni e l 'uscita del cordone di  al imentazione 
di  rete. 

Le prese per le cuffie sono adatte anche a l l ' in
serzione di cuffie stereo, che però vengono fatte 
funzionare come monofoniche. Util izzando un de
viatore per cuffie s i  può estendere l 'ascolto a più 
persone. 

Montaggio dei componenti 

S iccome gran parte dei componenti sono mon
tati su di un unico circuito stampato, non saran
no superflui alcuni consig l i  destinati a coloro che 
non hanno ·ancora una sùfficiente pratica di que
sto tipo di lavoro. 



l i  circuito stampato presenta due facce, una 
de l le  qual i è detta l ato componenti e su l la  quale 
sono disposti i componenti, d i  norma i n  posizio
ne coricata €d aderenti a l l a  superficie ,  ma tal
volta i n  posizione verticale, come chiaramente ri
ch iamato nel corso del c ic lo di montaggio .  

I termina l i  dei  componenti vanno p iegati fa
cendo attenzione a non danneggiare l e  sezioni d i  

o 

o 
'lJ 220k 

Fig. 96 GH • La piastra già vi· 
sta nella figura precedente, 
completata dei collegamenti a 
conduttore e dislocazione delle 
parti aggiuntive (comandi ed 
innesti) interessate, poste sul 
fronte e sùl retro della casse!· 
ta. In grigio, il rame sottostan· 
te (per trasparenza). 

l ucida e ben raccordata con l e  superfici che 
unisce. 

Per offrire a l  lettore una ch iara idea d i  ciò 
che è l 'apprestamento del  c ircuito stampato, 
pubbl ichiamo le figure 95 e 96 GH dove appaio
no il posizionamento dei componenti e la trac
c ia  del le  piste di rame viste in trasparenza. 

l i  saldatore da usare non  deve superare i 25 
watt. Per evitare surriscaldamenti dovuti a l le  
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attacco dei reofor i ,  e questi u lt imi  vengono i n
seriti nei fori e saldati sul lato opposto a l l e. p i
ste ·d i rame. 

Le saldature devono essere tal i  da garantire 
un perfetto contatto e lettrico, non devono esse
re " fredde .. ·e non devono dar  l uogo a surriscal
damento del l e  p iste e dei componenti, specie i 
semiconduttori .  Una saldatura ben fatta appare 
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I I 
IC2 1Tr' L IJ\t::=::::::=:j 

o g i 

nR15 � l,511. 

L D 

saldature, g l i  i ntegrati IC 1  ed I C3 sono dotati d i  
zocco l i .  Poiché i termina l i  degl i  zoccol i  per i nte
grati sono molto rawicinati , b isogna fare l a  
massima attenzione a non  stabi l ire ponti d i  sta
gno tra le p iste adiacenti, che compromettereb
bero il .funzionamento del montaggio.  

Una volta eseguite le saldature, b isogna ta
g l iare con un tronchesina i term inal i  sovrabbon-

31 gh  



danti ad una altezza di un paio di mi l l imetri dal la 
superficie del le piste di rame. 

Per i l  montaggio di  componenti polarizzati ven
gono date sui fogl i  che accompagnano i l  mate
riale del • kit ,, le opportune istruzioni per il lo
ro corretto orientamento. 

I nserimento e col laudo 

Accertarsi per prima cosa che la tensione di  
rete a disposizione sia quel la per la quale è 
stato p redisposto il collegamento al primario 
del trasformatore di al imentazione. 

Preparare uno spezzone di cavetto bifilare 
schermato recante .da una parte una spina D I N  
e dall 'altra d u e  occhiel l i  aperti oppure d u e  con
nettori a coccodri l lo  isolati . I due fi l i  interni del  
cavetto schermato andranno connessi rispettiva
mente al piedino 2 ed ai p iedini 5-3 uniti insie
me dalla spina DIN (figura 97 GH). 

I due conduttori interni .de l  cavo schermato do
vranno essere collegati a due morsetti del l 'appa
recchio telefonico, dei tre che collegano il mi
crotelefono. Questi tre fi l i  sono in  genere g l i  
estremi del la serie microfono-auricolare e la  pre
sa centrale tra i due elementi .  Naturalmente bi
sognerà util izzare i primi due fil i .  

I n  genere negli  apparecchi S iemens d i  uso 
corrente tal i  fil i  sono colorati di bianco e di  b lu .  
Per apparecchi che non seguono questa n orma, 
controllare sullo schemino che è al legato ad 
ogni apparecchio telefonico. 

Non bisogna assolutamente col legarsi alla cop
pia pr incipale" ossia ai due fi l i  che escono verso 
l 'esterno, in  quanto attraverso questi arriva an
che i l  segnale di chiamata, che ha una tensione 
molto superiore a quel lo di  conversazione, e che 
potrebbe rovinare i l  circuito integrato ampl ifica
tore. 

Nel caso s i  desideri trasmettere un testo regi
strato, da una cabina pubbl ica (come fanno tal
volta ·alcuni cronisti ) .  occorre solo svitare la ghie
ra del microfono, col legare due coccodri l l i  a l le  
lamine d i  contatto, e ricordarsi d i  rimettere tutto 
a posto una volta finito. 

Naturalmente in questo caso bisognerà fare 
uso della batteria, facendo attenzione a col legar
la con la giusta polarità. 

Il col le•gamento del registratore sia per la re
gistrazione che per la -riproduzione, deve essere 
fatto come mostrato in figura. 

La presa per l 'altoparlante ausil iario o per cuf
fia del registratore va connessa al la presa • aux ,, 
oppure ai piedini 3"5 ·e 2 della presa • tape " ·  

L'ingresso microfonico del  registratore deve es
sere collegato ai piedini 1 -4 e 2.  Naturalmente 
tutti i co l legamenti devono essere in cavetto 
schermato, con -la calza collegata al piedino 2 
del la presa • tape » oppure al contatto esterno 
de l la  presa • aux '" a l la quale potrà essere col
legato anche un radiosintonizzatore (per esem
pio quel lo ·descritto a pagina 28 z ) .  
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Fig. 97 GH • Sopra: particolare di come viene connesso l 'apparecchio 
telefonico da tavolo e quello da cabina telefonica. In quest'ultimo 
caso, trattandosi di allacciamento provvisorio è comodo usufruire di 
prese a coccodrillo, come indicato. Sotto: sono riportati tutti i passi· 
bi l i  allacciamenti (e diverse apparecchiature idonee), ciò che mette in 
evidenza la versatil ità dell' impiego; significativa, a questo riguardo la 
possibilità di alimentazione da batteria 12 volt (consumo = 75 mA). 

Un microfono dinamico dovrà essere collegato 
al la presa " mike " e si potrà parlare indifferen· 
temente sia dal microfono del l 'apparecchio tele
fonico che dal microfono esterno. Quest'ultimo 
ha la possibil ità di  regolazione del la presenza. 

I nvece del registratore si potrà coll egare al
l 'uscita audio un amplificatore di bassa frequen
za, d isponendo g l i  altoparlanti in modo da evitare 
effetti di reazione acustica (effetto Larsen) con 
il telefono. 

Le due cuffie per il control lo potranno essere 
collegate alle due prese • headphone '" e potran
no essere di ·impedenza compresa tra 8 e 200 
ohm, quindi con ampia possibi l ità di  scelta. 

Si può estendere l 'ascolto a più cuffie usan
do un deviatore per cuffie a più posizion i .  

Non resta ora che accendere con l ' interrutto
re • power ,, e, se tutto è stato fatto secondo 
l·e istruzioni ,  i l  funzionamento sarà immediato 
e senza alcun disturbo. 

L'uso deve essere conforme al l è  leggi e ai re
golamenti, vigenti in materia, del Paese in cui 
questo apparecchio viene messo in  funzione. 
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Ci  sono g ià  note alcune c lassificazioni de l le  

onde e lettromagnetiche in  relazione a l l a  loro 
frequenza ; sappiamo anche qual i denominazioni 
correnti assumano l e  loro diverse gamme ;  co
nosciamo abbastanza bene il comportamento 
ne l lo  spazio e la propagazione che in esso avvie
ne ,  i nfine sappiamo -di altre caratteristiche, espo
ste 'al l o  scopo di consentirci un primo, rapido 
orientamento sul le tecniche che p iù s i  confan
no ai divers i gruppi d 'onda. 

Per quanto detto sopra s i  saprà già, ora, che 
gl i  argomenti che qui tratteremo saranno relati
vi a frequenze la cui caratteristica comune è 
quel la di presentarsi ,  come lunghezza d 'onda, 
con valori i nferiori a l  metro. 

Lasciate perciò le  onde metriche c i  ino ltrere
mo ne l lo  studio de l le  onde u ltracorte (decime
triche = UHF) cui ,  sappiamo, fanno seguito l e  
onde centimetriche (SHF) , quel l e  m i l l imetriche e 
que l le  decim i l l imetriche: g l i  u lt imi tre gruppi 
possono sottostare tutti e tre a l  termine gene
ricò di microonde. 

La successione testé accennata ci sarà me
g l i o  p resente se posta sotto forma di tabel la :  

n H 

Ultracorte - declmetriche da 1 m a 10 cm • da 300 a 3 000 M Hz • UHF 

Microonde · centimetriche 

Microonde • mi l l imetriche 

Microonde • decimil l imetriche 

da 10 cm ad 1 cm • da 3 a 30 GHz • SHF 

da 1 cm ad 1 mm • da 30 a 300 GHz • EHF 

da 1 mm a 0,1 mm • da 300 a 3 000 G Hz • EHF 

Va subito detto che le  onde decim i l l imetriche 
( l e  u ltime, ·in  tabel la)  sono citate per dovere d i  
class ificazione:  i l  l oro impiego n o n  è stato an· 
cara programmato e la corrente tecnologia non 
è ancora g iunta a l  punto di produrre componenti 
idonei a l la foro pratica uti l i zzazione.  Sotto que
sto aspetto s inora i l  progresso tecnologico ha 
creato dispositivi di generazione e rivelazione 
che g iungono soltanto ai 1 00 GHz; e le appl ica· 
z ioni ,  peraltro, non vi pervengono ancora .  

Oggi ,  dal punto di vista appl icativo, sono i n  
fase ·d i esteso svi luppo onde sino a 30 GHz; ad 
esempio ,  ne l l 'uso con i s·ate l l iti geostazionari de
stinati a l le  telecomunicazion i .  

I l  nostro i nteresse quindi ,  sarà volto solo ai 
prim i  due raggruppamenti i n  quanto unici ad ave
re riscontro ne l la  pratica. 

i: n ecessario rendersi conto, tra l 'altro, del  
motivo per i l  quale s i  è manifestata, e p ermane, 
questa continua tendenza a l l ' impiego di frequen
ze sempre più a lte: il motivo sta ne l la  possibi
l ità che esse offrono di col locare più canal i  i n  
gamma stante i l  p i ù  alto rapporto frequenza por
tante/frequenza modulazione. Si sa che, indipen
dentemente a che un  messaggio venga trasmes
so p e r  fi lo o per radio, i l  fattore che ne deter
mina l ' i ngombro - se così si può d ire - è p iù  
o meno proporzionale a l l a  larghezza di banda 
de l le  frequenze che lo caratter·izzano. Così, ad 

HF 
esempio, una comune trasmissione telegrafica a 
punti e l inee, manuale, può richiedere una ban
da di frequenze d i  poche decine di hertz men
tre una telegrafia veloce, qual 'è quella conse
guente a mezzi meccanici ,  già esige una lar
ghezza di banda �i diverse decine o anche d i  
qua lche centinaio d i  hertz. 

Analogamente, la sola,  essenzia le ,  ' compren
s ione d i  una conversazione telefon ica può esse
re soddisfatta assegnandol e  una larghezza d i  
banda d i  qualche centinaio d i  hertz mentre una 
riproduzione fedel e  richiede, i nvece, a lcune mi· 
g l ia ia di hertz. 

Uno dei casi d i  maggiore ingombro di banda è 
quel lo de l la  te levisione: un canale TV necessita 
di mi l ion i  di hertz, anche otto o nove m i l ioni  
( M Hz) .  

i: tecnicam e nte poss ib i le  raggruppare diversi 
canali d i  comunicazione e trasmettere il tutto 
mediante una s ingola occupazione di gamma. 
Ad esempio, s i  è per l ungo tempo uti l izzata l a  
s ingola l i nea telefonica per avviarvi o una con
versazione telefonica o dieci-dodici Informazioni  
te l·egrafiche strettamente affiancate. Al lo stesso 
modo si  può, su  determinati tipi d i  l inee a con
duttore avviare assieme o diversi canal i  telefo
n ic i  o un numero molto p i ù  grande di comuni
cazioni telegrafiche contemporanee. 

Con quel l a  l i nea di tipo speciale che è i l  " ca
vo coassia le  " la suddetta possibi l ità risu lta 
grandemente ampl iata: s i  g iunge ad un comple
to canale televis ivo o a d iverse centinaia di ca
na l i  telefonici ; se la l i nea doves�e essere usata 
per canali  telegrafici il numero d i  messaggi pos
s ibili sarebbe o ltremodo alto. 

Estrap o lando la  tendenza d i  cui  sopra sembra 
rag ionevole pensare alla poss ib i l ità di trasmette
re diversi ·canal i  televisivi in una s ingola banda; 
qui  s i  rivela  l a  necessità del le frequenze quan· 
to p iù a lte poss ib i le .  I nfatti , tenendo presente 
che un solo canale TV occuperebbe tutta la ban
da attualmente adibita a l le  radiotrasmissioni ,  s i  
comprende come s i  s i a  obbl igati per raggiunge
re lo scopo, ad andare oltre ne l la scelta de l le  
frequenze portanti .  

Questa scelta obbl igata non ha, del  resto, mol
ti aspetti negativi ; al contrario ,  accade che pas
sando a frequenze più a lte (onde più corte) di· 
venta poss ib i le  e faci l e  costruire antenne con 
caratteristiche d i  accentuata d i rettività e rendi
mento ciò che s ign ifica per una telecomunica
zione risparmiare un buon ammontare di poten
za ·irradiata, altrimenti d i spersa. Per un servizio 
c ircolare d i  ·radiodiffusione (o TV) questa carat
teristica ·viene comunque sempre sfruttata i n  ri
cezione, per un  maggiore segna le  raccolto. 

L'i nconveniente consistente ne l la  caratteristica 
di propagazione esclusivamente di retta, o per 
megl io -d ire, l imitata a l l 'orizzonte ottico, viene 
superato, come è noto, i nterponendo dei ponti 
ripetitori se vi sono ostaco l i  tra i due punti. 
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Circuiti risonanti e componenti 

Ciò che l e  apparecchiature desti nate agl i  im· 
pieghi  su  frequenze così alte mettono in pri· 
maria evidenza è l 'aspetto dei  loro circuiti ri· 
sonanti ; essi r isu ltano infatt i ,  assai diversi da 
que l l i  abitual i  e classici de l le  frequenze più 
basse. 

I l  motivo di  questo fatto lo s i  intuisce su
b ito se s i  pensa che solo uno o due centimetri  
d i  conduttore l i neare possono rappresentare già ,  
a l le  frequenze molto alte,  una reattanza apprez
zabi le :  in  altri termin i ,  costituiscono un' indut
tanza che non può essere, in alcun modo, tra· 
scurata. 

Il noto assieme condensatore/bobina nor> è 
al lora p i ù  uti l izzabi le  nel la t ipica esecuzione va
l ida per le onde medie e per le onde corte. 

Il condensatore - ad esempio - non è più 
una reattanza capacitiva pura che diminuisce a l  
crescere de l la  frequenza; a causa de l l ' induttan· 
za de l le  sue armature esso, ad un certo punto 
presenta un m iscugl io  d i  reattanza capaciti
va/induttiva, con resistenza per l 'alta frequen
za, tra l 'altro, p iuttosto grande .  

S i  aggiunga che - come s i  è accennato - i 

conduttori di connessione tra un componente e 
l 'a ltro offrono la citata i nduttanza da prendere 
·i n  considerazione,  e che le perdite nel d ie let
trico aumentano progressivamente con la fre
quenza. 

Un esempio · assai probante di come il tecni· 
co debba modificare i suoi metodi e concetti 
mano a mano che si  e leva il campo di fre
quenza è quel lo  che si r i leva ne l le  soluzioni d i  
accoppiamento o trasferimento da un ' impeden
za ad un'altra. Alcune di  queste modificazioni  
sono riportate, i n  ordine,  in  figura 1 LM , unita-

(A) 

Fig. 1 LM - I diversi sistemi e 
metodi di accoppiamento e riso
nanza posti in relazione. alle 
gamme di frequenza per le qua· 
li essi sono validi ed adottati. 
Degli ultimi tre - che interes
sano le frequenze molto alte -
viene spiegato nel testo il pro
cesso evol'Utivo. 

lllllCJ 
ACCOPPIAMENTO I NDUTTIVO 

FREQUENZA 

10 103 

mente ad una scala logaritmica di frequenza che 
giunge sino a l le  frequenze del la . luce.  

Al le  frequenze molto basse un assieme d'ac
coppiamento normalmente prende forma nel ti
pico trasformatore a nucleo di ferro (vedi Al ; 

i l  ferro, tra l 'a ltro, consente strutture p iù ridot
te e quindi  minore impiego di rame (filo) d i  
quanto ne sarebbe necessario in  sua  assenza. 

Come si p rocede verso frequenze più alte i l  
ferro varia (al fE:rro-s i l ic io s i  sostituiscono l e  
" ferriti »)  s ino  anche ad  una  sua  completa as
senza, pur restando presenti le bobine.  In caso 
di trasferimento di  ·impedenza in questa regione, 
a l  fenomeno del la  risonanza molte volte non si 
fa ancora r icorso . 

Di esso ci si vale però per frequenze ancora 
più alte ( radiofrequenze) a l  fine di aumentare 
il rendimento, restri ngendo però il campo g lo
bale del l a  frequenza d 'azione; compaiono per
ciò - assai spesso, - i condensatori ai capi 
de l le  bobine (primario e secondario) così come 
s i  vede in  B della figura. 

Scompaiono le bobine ed i condensatori 

Bobine e condensatori ·diventano progressiva
mente s empre più piccol i  dato i l  loro ridotto 
valore, andando oltre ne l le  frequenze alte, si
no a che, v icino al le frequenze che servirono 
ad Hertz per i suoi esperimenti (attorno a i  1 00 
MHz) ,  questi componenti  dovrebbero assumere 
d imensioni così ridotte da non essere più di 
pratica attuazione. Tra l 'altro, per l 'emissione, 
componenti d i  questo tipo e dimensione non 
potrebbero d issipare gran che come calore . 

A questo p u nto ci si sarebbe dovuti arrestare 
se non si  fosse pensato di sfruttare una tecni
ca un .po'  d iversa, da tempo nota quanto quel
la del circuito risonante semplice ma non altret
tanto uti l izzata: ci riferiamo a quel la che viene 
definita struttura di Lecher (C i n  figura).  La li-
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nea d i  Lecher è, in u ltima anal is i ,  una l unga 
l inea d i  t�asmissione su l la  q uale le  onde stazio· 
na·no.  

Da l  momento che i l  fenomeno del le onde sta· 
zionarie ( l o  vedremo megl io a suo tempo) è 
un tipo di risonanza, si possono avere da un 
tale  c ircuito Lecher molti d i  quegl i  effetti d i  
reattanza che sono necessari ad un i ncontro· 
adattamento di impedenze. Un aspetto favore· 
vol e  del s istema sta nel fatto che esso è real iz· 
zab i l e  con elementi d i  d imensioni praticabi l i .  

Sebbene questa soluzione funzioni egregiamen
te per una certa gamma d i  frequenze, si arri· 
va ad un punto in cui anche con questa d ispo
sizione si i ncontrano serie difficoltà : una in par· 
ticolare è l ' irradiazione, vale a dire una d isper· 
s ione d'energ ia .  

L'irradiazione è quel la  proprietà d i  un c i rcui
to in v irtù della quale una parte della potenza 
c i rcolante si a l lontana dal c i rcuito stesso e s i  
disperde attorno, ne l l o  spazio ci rcostante. Sot· 
to un certo aspetto ciò è, ovviamente, una ca· 
ratteristica favorevole ed ut i le ,  ed è per que
sto che l 'abbiamo definita proprietà; senza di 
essa, i nfatt i ,  non s i  sarebbe arrivati a l l 'emissio
ne radio. Tuttavia ,  succede che con frequenze 
molto a lte l ' i rradiamento in questione ha l uo
go spesso anche se non voluto e in parti del  
c ircuito non previste, tanto da costituire un ve
ro problema. 

Come è fac i le  i ntuire, in questo caso l a  po
tenza irradiata equivale a l l a  potenza dissipata 
·in una resistenza; da qui una conseguente ridu
zione de l le  prerogative l ocal izzate degl i  effetti 
voluti a l l a  risonanza. 

Tecnicamente parlando, l o  sappiamo, s i  può 
d i re che l ' i rradiamento spurio d i  cui  c i  occupia· 
mo riduce i l  O (ossia, i l  rendimento) del  c i r· 
cu ito . 

Le linee parallele diventano coassiali 

Si è al lora trovato rimedio a l l ' inconveniente 
con una sorta di espediente, consistente nel 
dare ad uno dei due conduttori costituenti l a  
struttura d i  Lecher, l a  foggia d i  u n  c i l indro ca
vo che racchiude completamente i l  secondo con
duttore ( struttura coassiale) e così pure l 'ener
g ia  esistente tra i due,  come si osserva sem
pre n el la  stessa figura, in D. 

Nuovamente si  è giunti ,  e l evando la frequen
za, ad una frontiera oltre la quale il ripiego i n· 
comincia a manifestare suoi inconvenient i ;  uno 
dei più importanti è quello del la perdita d i  po
tenza che s i  verifica a l l ' i nterno del c i l indro d i  
risonanza stesso. 

Ad esempio ,  i conduttori metal l ic i  uti l izzati, 
indipendentemente dal loro spessore, consuma
no un buon ammontare del la  potenza in g iuoco. 
Un'altra perdita - ancora più ingente - è quel
l a  che si  verifica a causa del  materiale isolan
te che è giocoforza impiegare ( isolator i )  per 
mantenere i n  posiz i one i l  conduttore centra le .  

Le perdite nei ci rcuiti di risonanza d i  cui so
pra sono particolarmente nocive per il principio 

stesso de l le  onde stazionarie che comporta una 
escursione ripetuta di onde indietro e avanti nel
la  cavità d i  risonanza. 

La resistenza che s i  vede indicata in figura 
" D ,, come carico è puramente schematica. I l  
carico può essere, i nfatti , una l inea coassia le 
relativamente l unga portante ad un dispositivo 
consumante potenza d is locato a qualche d istan· 
za, a volte adattato a l l a  l inea coassia le in arri· 
vo da un a ltro trasformatore risonante, s imi le  
a que l lo  rappresentato i n  « D '" 

Quando una l inea coassia le  deve essere col
l egata ad un'altra cavità risonante i conduttori 
esterni sono connessi tra l oro nel la  maniera 
usuale;  i l  condt..i1tore centra le  del la l inea i nve
ce, può penetrare per un breve tratto nel la  ca
vità oppure s i  può foggiarlo a spira (corta) e 
saldarlo ad un punto vicino, a l l 'interno del l 'e le
mento esterno del la  cavità. 

La l inea <li col legamento tra due cavità riso
nanti apporta anch'essa del l e  perdite , ovviamen· 
te, in particolare se è di discreta lunghezza. Cer· 
tamente, si possono avere mig l ioramenti in con· 
seguenza di una scelta appropriata dei  materia l i  
ma s i  tratta d i  vantaggi r isultanti da  una tecnolo
gia e da accorgimenti che non modificano le ca
ratteristiche fondamental i  de l l 'assieme. Le diffi· 
coltà enunciate, ricord iamo, d iventano sempre 
più critiche quanto le  l unghezze d'onda - e quin· 
di le dimensioni fisiche dei diversi e lementi -
diventano p iù piccole. Pertanto, tutto ciò che può 
essere fatto per sempl ificare l "intera struttura 
ed anche per ingrandirla fisicamente rispetto al· 
l a  l unghezza d'onda, è giovevole.  

A questo punto è logico che i l  tecnico faccia  
una valutazione totale de l l e  perdite del  sistema. 
Come già s i  è detto, le perdite ne l l ' iso lamento 
sono, di norma, considerevol i  e tutto dà che può 
essere i ntrapreso per ridurle rappresenta un rea
le m igl ioramento. Un'u lteriore valutazione de l le  
diverse perdite da imputare ai conduttori mostra 
che in un s istema coassia le  quel le  di gran lun· 
ga p iù alte si riferiscono al conduttore centra le :  
possono essere diverse volte i n  più di que l le  re
l ative al c i l indro esterno. 

Scompare il  conduttore centrale coassiale 

Da queste u lt ime constatazioni relative a l le  
perdite s i  deduce che se s i  vuole ottenere un 
mig l ioramento del O di un ci rcuito è cons ig l ia· 
b i le  volgere la propria attenzione essenzialmen
te a l  conduttore centra le ed agl i  isolatori . 

Se s i  può trovare quindi ,  un  metodo di e l imi· 
nazione del conduttore centrale , logicamente si 
può a l lora fare a meno anche degli isolatori re· 
l ativi . Un tale s istema inoltre sarebbe veramen· 
te radicale perché oltre tutto d imostrerebbe che 
è errata la  convinzione che per trasferire po
tenza siano sempre necessari due conduttori ,  
uno di andata ed uno di ritorno.  

Orbene, i l  metodo d i  cui  sopra esiste ed è 
quel lo indicato in E del la  nostra figura ; dal mo
mento che esso comporta, per lo studio, valuta· 
zioni ed esami pi uttosto differenti da quel l i  no-
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ti ed usual i  del la tecnica riferita a l l 'e lettricità 
così come ci è nota, ed in considerazione an
che, del la  gr�nde i mp�rtanza che le guide d 'on
da rivestono nel campo del la  frequenza di  cui 
qui ci occupiamo, dedicheremo - più avanti -
a questa soluzione, largamente impiegata, il do
vuto spazio .  

USCITA 

� 

B 

Fig. 2'tM ·. Il classico 

circuito LC risonante, 

schematicamente rappre

sentato a sinistra, viene 

disegnato come lo si 

vede a destra allorché 

fa ricorso a linee riso� 

nanti paral lele a costan· 

ti distribuite. 

(massimo di tensione e minimo di corrente) ad 
un circuito risonante in para l le lo ,  come si è 
detto. 

La figura ·citata conferma, in basso, questa cor
rispondenza di  caratteristica; vi si può anche ve
dere che a metà strada (corrispondente perc iò  
ad un. ottavo di  lunghezza) i l  circuito appare pu
ramente induttivo : corrente e tensione si  equi-

A conc lusione di questo primo approccio - i n
troduttivo - con i circuiti risonanti per frequen
ze molto alte faremo notare che le soluzioni d i  
cui  a C D ed E d e l l a  figura s i  basano su  com
ponenti il cui valore non è individuabi l e  in un  
determinato punto o in un  dato spazio bensì è 
uniformemente distribuito per tutta .Ja loro l un
ghezza fisica : per  questo motivo essi sono detti 
« -a  valore o a costanti d istribuite '" in contrappo
s izione ai resistori , condensatori e i nduttori 
che conosciamo ( i l  valore è m isurabile tra due 
terminal i )  detti a " a  valore o a costanti concen
trate " · 

Le l inee para l lale risonanti 

� valgono, in tale punto. 
Le l inee risonanti molte volte vengono costrui

te in
. �aniera d� poterne variare la caratteristi

ca d1  risonanza m frequenza, ciò che si otti ene 
�-----4-----_J faci lmente modificandone la lunghezza. � suffi

Le l inee di Lecher o l inee risonanti a condut
tori para l le l i ,  possono essere progettate i n  quan
to circuiti osci l lanti ,  per risuonare su  di un quar
to del la l unghezza d 'onda che interessa, oppure 
su di un valore di mezza onda. Nel primo caso 
per il necessario col locamento de l l 'onda stazio
naria una d e l l e  estremità può essere chiusa (cor-

Fig. 3 LM · Una linea risonante 

in quarto d'onda, se cortocircuitata 

da un lato (qui, a destra) 

offre dall 'altro lato (ai capi 

del generatore) l'equivalente 

di  un circuito accordato 

con LC in parallelo. 

tocircuito) m entre si può scegliere, nel secon- g 
do caso,  di lasciare entrambe le estremità l ibe- ::> � re. Se si ricorre a queste due scelte la l i nea, i n  u 
tutti e d ue i cas i ,  si comporta per la frequenza g 15 Fig. 4 LM · L'accor-

do di una linea ri· di risonanza, come un risuonatore in paral le lo,  u 
si comporta cioè come il classico circuito con 

:a sonante può essere 

< fatto modificando la 

ciente al lo scopo (figura 4 LM) una barretta d i  
cortocircuito spostabi le .  

Un altro s istema per aumentare la risonanza 
è quel lo che fa ricorso al l ' impiego di  una capa
cità variab i le così come è i l l ustrato in figura 
5 LM. La presenza di  tale capacità, inoltre, d imi-
nu isce .Ja lunghezza effettiva de l  tratto risonan
te, ·d iminuendo oonseguentemente l ' ingombro 
d e l  c ircuito accordato. Se si ha un interesse o l
tre che al la risonanza su l la  l unghezza d'onda 
fondamentale anche su l le  frequenze armoniche, 
quest'ultima sol uzione è da scartare perché la  
app l icazione de l  condensatore altera i l  responso 
su l le  armoniche. condensatore ed induttanza col legati capo con- !:: lunghezza dei due 

tro capo ; ·lo si può osservare in figura 2 LM ove � ,  conduttori , ai fini La distanza tra i due conduttori di una l inea 
è messa · 'd t I · < elettrici 1  m e d i ante b"f l d m evi enza ques a ana og1a.  "' 

un cavalletto di cor-
1 1 are non ' eve essere superiore ad un de-

Entrambi i conduttori sono percorsi da corren- tocircuito. cimo del la lunghezza d 'onda d i  risonanza: c iò  

te, entrambi s i  trovano ad un potenziale supe- 6-..... ��"""���"""�liii���ai perché le perdite per ·i rrad iazione in tal caso po-

riore a quel lo  di massa ed entrambi,  infine,  pre- trebbero diventare eccessive. Per contro, una 

sentano rispetto a massa,  la stessa impedenza ; d istanza troppo breve, specialmente tra condut-

di conseguenza questa l inea a conduttori parai- tori d i  notevole d iametro, introduce perdite a cau-

le l i  risu lta del tipo " b i lanciato ,, e s i  dimostra sa di correnti parassite e, se la potenza in g io-

particolarmente idonea a l l ' impiego quale circui- " co è notevole (evidentemente, in trasmettitori ) 

to risonante di stadi funzionanti in controfase 
si aggiunge il pe:ricolo ·di innesco d 'archi per  

(«  push-pul l  ,, ) come la  figura dimostra. La barretta di  cortocircuito che con· scarica elettrica. La d istanza mini ma deve esse-

L'effetto di risonanza su d i  una l inea a quarto 
sente la modifica della frequenza di  re pari ad almeno i l  doppio. de l  d iametro dei  
risonanza deve, ovviamente, presen- conduttori . 

d'onda, cortocircuitata ad un estremo, sarà me- tare la minima resistenza di  con-

g l io  compreso se si osserva la figura 3 LM che tatto, pena instabi l ità e scarso fat- Se la sintonizzazione viene effettuata spostan-

indica, tra l 'altro, J '.entità su l la  l inea stessa del la 
tare di  merita de l  circuita. do un caval lotto d i  cortoci rcuito , così come è i l -

corrente e del la  tensi·one del l 'onda stazionaria. 
lustrato in figura, detto caval lotto d eve offrire 
la minima resistenza di  contatto nei confronti 

Al l 'estremità cortocircuitata, come si  vede, la  dei due conduttori , i n  quanto quals iasi valore re-
corrente ( I ]  è al suo massimo mentre la tensio- sistivo appr·ezzabi l e  ridurrebbe di  molto il fat-
ne (E) è al suo minimo, perciò ,  dato che le con- tare di  merito (O) del c i rcuito. 
diz ioni  d i  massima corrente sono caratteristiche Fig. s LM . Anche 

d 
Se si usa, invece, una capacità in paral le lo 

i un circuito risonante " in ser ie • in quel  pun- un condensatore, a 

d
. 1 tt · · · essa deve presentare la m·1n 1'ma  ·1'nduttanza d "1-

to (di cortocircuito) ·la l inea s i  presenterà, ap-
•e e rico aria, puo 

-

essere usato per va- stribuita e, ciwiamente, le min ime perdite pos-
punto, come un circuito risonante in serie. Non riare la  risonanza·. ' b ' I '  li t d " 

I s1 1 1 .  me o o p 1u  semp ice per mantenere a l-
è lì tuttavia che la l inea viene uti l izzata come la capacità però im- I 1 to i va ore di O consiste nel fissare le a rmature 
appl icazione di carico, bensì da l l 'altro lato (ove pedisce la  risonanza d alle frequenze arma- irettamente ai conduttori del la  l inea, come ap-
essa è aperta). E da tale lato essa corrisponde niche. pare, appunto in figura; così s i  evita anche la  
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presenza di qualsiasi materiale isolante di sup
porto che verrebbe ad essere un d ie lettrico tra 
le a rmature. 

LE M I C ROSTR ISCE 

La struttura, da l  punto di vista meccan ico, del
le l inee paral le le  non sempre è così impegnati· 
va come quel la  esempl ificata in queste u ltime 
figure; se non vi è potenza apprezzabi l e  in  gio� 
co (caso de l la  ricezione) g l i  e lementi de l la  l inea 

a) 
possono essere costituiti da sempl ici  strisce 
meta l l i che qual i  que l le  che possono essere ri· 
cavate - ad esempio - dal normale strato di 
rame di una basetta per  ci rcuiti stampati (figura 

6 LM).  La serie di i l lustrazioni  formanti la figu

ra 7 LM mette in evidenza i l  passaggio o megl io ,  
lo  sviluppo dai <lue classici conduttori tondi ai 
due conduttori piatti del  la basetta. 

I l  caso pratico de l la  figura 6 LM si  riferisce 
a due stadi a transistori , che ampl ificano un se
gnale attorno ai 1 296 M Hz ed adottano ciascu
no, in base e col l ettore, una striscia costituente 
il c ircuito risonante ; in questa real izzazione an
che g l i  e l ementi di fuga o di b locco sono for· 
mati da l i nee risonanti ,  in quanto eventual i  con· 
densatori di fuga ( « by-pass n) o bobine d i  b loc
co (« impedenze n ) . per frequenze al disopra di 
1 GHz  hanno scarsa efficacia ed affidabi l ità . 

Per l 'esecuzione di queste l inee si uti l izzano, 
ovviamente, p iastre con rame da ambo i l ati e 
si ott iene,  per incis ione,  la l i nea così come i n  
figura, d a  un lato, mentre l 'altro elemento man
tiene ·la sua ramatura continua. I l  rame assai 
spesso viene argentato. 

La l unghezza de l la  striscia in relazione a l la  
l unghezza d'onda interessata s i  ri cava con for· 
mule o abach i :  devono essere tenuti in conto i 
diversi fattori qual i i l  tipo di materiale costituen
te l ' i so lamento de l la  p iastra, la  l arghezza de l la  
striscia ,  l o  spessore de l l ' iso lante, l a  sua costan· 

Fig. 6 LM · Due stadi di 
amplificazione a transistori per 
gamma 1296 MHz. Questo 
ampl ificatore, utile in ricezione, è 
caratterizzato dai circuiti risonanti a 
striscia ricavati con incisione 
chimica da una piastra in rame per 
circuito stampato. 

e )  

Fig. 8 LM . Con W viene sempre in· 
dicata la larghezza della microstri
scia e con h lo spessore del dielet· 
trico. Il segnale entrante in una mi·  
'crostriscia " vede > i  la stessa, elet
tricamente, come un circuito ad L 
e e distribuite. 

Fig. 9 LM · In A il circuito di un 
miscelatore a diodo che adotta una 
risonanza paragonabile a quella di 
una striscia (si tratta d i  coassiale). 
I n  B un amplificatore per UHF con 
transistore bipolare in circuito con 
base a massa. Le strisce funziona
no da autotrasformatori. 

100 

te dielettrica, la risonanza vol uta (su mezza on
da o in quarto d 'onda) . 

Le l inee risonanti, ad esempio, in ç1uarto d 'on
da, sono in  realtà assai più corte d i  un quarto 
de l l 'onda dato che lo spessore ridotto del la p ia
stra ( 1 ,3 ..;.- 1 ,6 mm) nonché l a  costante d ie let
trica (2,5 a 4 volte maggiore d i  quel la  del l 'aria) 
fanno aumentare d i  molto l a  capacità distribuita 
e quindi la l inea risuona anche se l unga solo po
chi centimetri. Ad esempio, ad una lunghezza 
d 'onda di 70 cm, il quarto d 'onda in aria risu lte
rebbe 1 7,5 cm ; in pratica, tenuto conto del d ie
l ettrico sol ido e di una poss ib i le  ed uti l e  capa
cità aggiuntiva per regolazione de l l ' ingresso e 
de l l 'uscita del transitare, la l i nea può avere una 
lunghezza fis ica d i  circa 5 cm. 

La figura 8 LM chiarisce l a  struttura del la stri
scì-a, detta anche " microstriscia '" e mostra i l  
s u o  circuito equival·ente che è, come già s i  è 
detto a l l ' in iz io,  a costanti distri buite :  esso pre
senta perciò una sua induttanza ed una sua ca
pacità, entrambe distri buite.  li die lettrico, è ov
vio,  deve essere qual itativamente perfetto : i n  

-
E E 

d ) � o 
Fig. 7 LM · La microstrlscia può essere vista 
come una particolare forma di l inea bifilare. 
Da questa linea (a) si  passa , in (b) 
ad un'equivalenza; si  veda il comportamento 
dei campi E (elettrico) ed H (magnetico). 
Successivamente si  alterano dimensioni e campi .  

pratica, i l  teflon e l 'epoxy sono indispensabi l i  
per le  frequenze p i ù  alte mentre con frequenze 
relativamente basse (VHF) viene usata anche l a  
resina di vetro. I n  a lcuni  cas i s i  fa  uso  di zaf
firo, di Al,03 (a l lumina) ed anche di ferriti . 

Negl i  schemi ( lo  abbiamo g ià riscontrato i n  
figura 2 L M )  i l  circuito accordato a l i nee parai· 
l e le  viene rappresentato in modo molto s igni
ficativo ed è pertanto subito ind ividuabi le :  si 
possono osservare i n  proposito l e  due appl i ca
z ion i  del la figura 9 LM. 

Va detto, a proposito del l e  " m icrostrisce '" 
che esse hanno recentemente beneficiato dei no
tevol i  progressi che sono stati fatti nel campo 
de l le  tecnologie de l l ' i ntegrazione. Dal momento 
che g l i  e.l ementi attivi del ci rcuito (transistori 
b ipolari a l  s i l icio a e lettrodi ridottissimi real iz-
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zati con l 'ausi l i o  de l la  m icrofotolitografia e tran
s istori a effetto di campo, su Arseniuro di gal
l io)  hanno potuto estendersi al le iperfrequenze, 
s i  è visto che questo tipo d i  c ircuito risonante 
si  prestava più di ogni altro a l l ' integrazione.  

Ciò perché l a  sua struttura a conduttori me
tal l ic i  (non voluminosa e quindi poco i ngombran
te) poteva essere anch'essa depositata su l  sub
strato ceramico nel  mentre che i componenti , 
attivi assumevano di p roposito l 'aspetto piatto, 
senza involucro, per megl io adeguarsi a l l 'unio
ne .  Così i conduttori non hanno p iù la semplice 
funzione d i  col legamento e lettrico tra i compo
nenti ma costitu iscono i c ircu iti risonanti, g l i  ac
coppiatori per  adattamento di impedenze, i fil
tri ; s i  richiede - è evidente - una estrema 
precisione. Basti pensare che su l l a  superficie di 
qualche centimetro quadrato si  real izzano in  tal 
modo funzioni complesse qual i l 'ampl ificazione, 
l 'osci l lazione, lo sfasamento, l a  modulazione, ecc. 
La tecnica planare e que l la  del  deposito metal
l ico a " strato o film sott i le  " in uno con la fo
toincisione, hanno consentito volumi e pesi pa
ri ad un mi l lesimo di uno stesso dispositivo 
costruito secondo la tecnica (che vedremo tra 
breve) de l le  guide d 'onda. 

In caso di produzione quantitativamente im
portante s i  possono raggiungere costi per un ità 
mo lto bassi .  

Fig.  10 LM - Due microstrisce rea
l izzate sulla stessa base possono 
svolgere i loro compiti senza in
fluenzarsi se la distanza tra loro (s] 
è tale da non fare interferire i cam
pi rispettivi. 

Fig. 13 LM - Questa è la linea 
bifilare, parallela, forse più 
conosciuta perché è stata di 
impiego corrente nelle 

tori ,  miscelatori, trasmettitori, così come nei con
vertitori d i  frequenza. 

Chiudiamo l 'argomento mettendo in evidenza 
una particolarità del le  microl inee che è assai 
uti le  ed importante, cioè que l la  de l la  possibi l ità 
di una struttura calcolata che consente un ac
coppiamento tra due diverse l inee. 

La figura 10 LM mostra due microstrisce con 
una distanza s tra loro che è talmente g rande da 
non portare ad alcuna poss ib i le  infl uenza reci
proca: come si vede, la d istribuzione del cam
po di entrambe le  l inee è quel la  stessa che 
avrebbe ciascuna l inea se fosse sola. Se le  l i
nee sono, invece, più vicine tra loro i r ispettivi 
campi si influenzano l 'un l 'altro e la  d istribuzio
ne cambia : vi  sono in proposito due sistemi pos
sib i l i .  li primo è quel lo s immetrico, detto anche 
" pari " :  il potenziale ·de l l e  due l inee è eguale  
ed i n  fase (figura 11  LM) .  I l  secondo s istema è 
asimmetrico, è detto " dispari '" e con esso i 
potenzia l i  de l le  due l i nee risu ltano in fase op
posta (figura 12 LM). 

l i  fatto che una parte più g rande di l inee di 
forza, nel caso del sistema d ispari ,  s i  col lochi 
i n  aria p iù che col sistema pari ,  porta ad una 
effettiva costante die lettrica m inore del  s istema 
dispari : ciò significa che la velocità di fase è 
p iù grande che nel s istema pari .  Questa d ifferen
za di velocità del le  fasi si traduce in una difficol
tà di applicazione delle l i nee  così accoppiate: è 
molto diffic i le ,  ad esempio, costrui re accoppiato
ri a microstriscia di reziona l i  con a lta d irettività, 
senza compensare le  diverse velocità d i  fase. 

G l i  svantaggi dei c i rcuiti per microonde inte
grati stanno principalmente ne l le  perdite de l le 
l i nee che sono più alte di que l le  deg l i  a ltri si
stemi (guide d 'onda e cavi coassia l i ) .  A causa 
di queste perdite non si  possono avere circuiti 
a banda stretta. Oltre a ciò vi  è i l fatto che cl 
s i  deve l imitare, i n  trasmissione, a piccole po
tenze ed infine, che i costi de l l ' i nvestimento per 
la produzione sono assai alt i . 

prime installazioni di antenne TV. 
Impedenza = 240 + 300 ohm. Le l i nee bifi lari risonanti, così come de l  resto 

g l i  a ltri d ispositivi a costanti distribuite, oltre 
che come ci rcuiti accordati necessari ai dispo
s itivi attivi per la generazione o il mantenimen
to del le osci l lazioni ,  sono largamente impiegate 
per trasferire i segnal i  da un punto a l l 'altro (ad 
esempio da un 'antenna a l  ricevitore, o a l  tra
smettitore) :  s i  defin iscono p iù appropriatamen
te, in tal caso, " l i nee di trasmissione ,. : Uno 
tra i più noti casi  d ' impiego di l inee bifi lari pa
ral le le  a costanti distribu ite è quel la  de l la  " di
scesa d'antenna , ,  usata anni  or sono per i r i 
cevitori televis ivi (figura 1 3  LM) .  

A buon conto ogg i  questi c ircu iti trovano 
egualmente, nel campo de l le  microonde, un già 
vasto impiego, specialmente per dispositivi qua
li i f i ltri ,  g l i  accoppiatori , i trasformatori di im
pedenza, i partitori di potenza, i c i rcolator i ,  g l i  
spostatori di fase,  l e  antenne, ecc.; per  i d ispo
sitivi attivi li troviamo in osci l l atori, ampl ifica· 

Fig. 11 LM - Col potenziale 
delle due linee eguali ed in fase si 
ha l 'accoppiamento simmetrico, 
visibile dall 'andamento delle 
linee di campo. 

Fig. 12 LM - Se i potenziali delle l i
nee sono a fase opposta si verifica 
un accoppiamento asimmetrico. I 
campi sono invertiti, ed essendovi 
gran parte di energia di campo con 
passaggio tramite aria1 la costante 
dielettrica effettiva delle strisce de

.__,__...._....., ...... _..._.._.....,_._..._......,__.......,.._""""....,. lj) = O ve essere più piccola. 
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I l  coassia le 

Abbiamo osservato ne l la  figura 7 L 1 come i 
campi elettromagnetici di una l i nea bifi l are pos
sano configurarsi e col locarsi in diversa manie
ra col passaggio dai due c lassici  conduttori del
la l inea ai due elementi-striscia de l le  " micro
strip " ·  Analogamente possiamo vedere ciò che 
avviene se uno dei due conduttori è foggiato in 
modo ta le  da ci rcondare l 'a ltro , si da formare i l  
già citato cavo coassia le :  i l  confronto è visib i l e  
i n  figura 14  LM . 



La figura i n  questione mette subito i n  eviden
za che mentre in " A ,, ( l inea bifi lare) i campi 
e l ettromagnetici sono confinati da un condutto
re a l l 'altro solo per quanto riguarda la d irezione 
X ( que l l i  d iretti V s i  disperdono : da qu i ,  l ' i rra
diazione ) .  in " B ,, (coassia le)  i campi e lettro
magnetici risu ltano confinati tra i conduttori ( in
terno-esterno) qualsiasi d irezione si vogl i a  con
siderare. 

A l la  soluzione de l la  l inea coassia le  o concen
trica (che abbiamo prospettata in " D ,, de l la  figu
ra 1 LM) s i  ricorre - lo abbiamo detto - a l lor
ché si agisce su frequenze così e levate che,  col 
s istema de l la  normale l inea bifi lare para l le la  i l  
fenomeno del non voluto i rradiamento (vedi  " A  ,, 
d i  figura 1 4  LM : d i rezione Y) è tale da compro
mettere i n  qualche modo l 'efficienza de l  cir
cuito. 

Con la l i nea coassia le i nfatt i ,  le perdite per 
i rrad iazione sono estremamente ridotte e per
ciò la d iminuzione de l  O (rendimento) d iventa 
trascurab i le :  ciò in virtù del fatto che, si è vi
sto, la l i nea concentrica è autoschermante. S i  
perde ,  per  contro, gran parte del l 'ampia possib i
l ità di regolazione per messa a punto i l lustrata 
per le l inee para l le le ,  in quanto le caratteristi
che meccaniche ed e lettriche del coassia le  (spe
cia lmente quel lo flessib i le )  non possono essere 
alterate o modificate con a ltrettanta fac i l ità.  

Se però la  l i nea coassia le  è costruita con ma
teria le  di sufficiente spessore e r ig id ità (ad 
esempio, in tubo d 'a l lumin io o di  rame:  è i l  
caso dei ci rcuiti risonanti d i  trasmettitori)  e d  è 
chiusa ad una estremità (vedremo poi che,  così, 
essa diventa una " cavità » )  s i  può conferire al
l ' ins i eme l 'aspetto di  cui  a figura 15 LM. I n  que
sto caso, assoggettandosi a l l a  rigorosità dei  dati 
costruttivi ed alla de l icatezza de l le  operazioni  di 
messa a p u nto si  può intervenire,  per effettua
re e variare l 'accordo, con i d iversi metodi i l lu
strati in  figura 16 LM, che ricalcano, in  parte, 
quel l i  g ià visti per le l inee para l lele, bifi lar i .  In 
" A ,,  è l o  spostamento d i  un  d isco di  cortocir
cu ito che modifica le condizioni ; in " B ,, il con
duttore centra le ,  costituito da due parti può pre
sentarsi con lunghezza diversa ed infine ,  in " C ,, 
un  condensatore variabi le  può essere connesso 
tra l 'estremità aperta del conduttore centrale e 
la struttura esterna oppure i n  un punto inter
medio (metodo 2 ) .  

D a l l a  rapida panoramica c h e  abbiamo fatto 
commentando la figura 1 LM che i l lustra l 'evolu
z ione costruttiva e di  principio dei risuonatori 
in  relazione al crescere de l la  frequenza, sappia
mo g ià che il d ispositivo coassiale non è privo 
di  d ifetti. Ad un certo punto la loro presenza por
ta ad inconvenienti di r i levante importanza, tan
to da dar luogo a l l a  ricerca di  nuove soluzioni 
(ad esempio ,  " guide d 'onda ,, e " cavità » ) .  

In  particol are risu lta dannoso J «, effetto pel
le '" vale a d ire quel fenomeno col quale s i  iden
tifica la tendenza de l la  corrente a radiofrequen
za a concentrarsi ne l la  zona periferica di un con
duttore tanto da renderne uti le soltanto uno stra
to superficiale.  

Fig .  14 LM - Nel la  l inea bifilare Al 
i campi sono confinati solo in dire
zione X; in direzione V essi si di
sperdono. Nel coassiale B) tutti i 
campi sono confinati a l l ' interno. Al 
crescere della frequenza però, le 
correnti del conduttore centrale au
mentano e si verificano perdite no
tevoli .  

Fig. 15 LM - Tipica linea risonante, 
coassiale, rigida (veduta, in parte 
sezionata-) in tubo metall ico. La lun· 
ghezza è pari ad un quarto d'onda. 
Si noti la possibil ità di modificare , 
ad una estremità, la lunghezza del 
conduttore centrale. 

Fig. 16 LM - Per variare 
la frequenza di risonan- ,[o,,, 
za si può spostare un 
disco di cortocircuito, 
modificare la lunghezza 
di un conduttore o a<;Ji
re con un condensatore 
variabile connesso ad 
una estremità (massimo 
campo d'azione) o ad un 
punto intermedio. 

Osservando la sezione trasversale di un cavo 
coassiale si può constatare che la ci rconferen
za del conduttore i nterno è notevol mente infe
r iore a quel la del conduttore esterno (figura 14  
LM in " B •) . Poiché la  resistenza d i  un condut
tore è :  

R = p ( I : S )  

dove p è l a  resistività del  metal lo,  I l a  lunghezza 
de l  conduttore ed S l 'area de l la sezione trasver
sale attraverso cui scorre l a  corrente, ne conse
gue che il conduttore i nterno è quel lo  che offre 
maggiore resistenza, d i mi nuendo per resistività 
in  modo considerevole la corrente, sia per la  sua 
piccola sezione,  sia per l 'effetto pe l le  che u lte
riormente ne riduce l 'area uti l e .  

Vi sono poi le g ià  citate p erdite d ie lettriche 
che giungono in  certi casi (presenza di  potenza) 
a l  riscaldamento de l l ' isolante ovviamente presen
te tra i conduttori per necessità meccaniche (so
stegno del conduttore in posizione centrale ) .  

Se le c ircostanze lo permettono si  può rime
d iare a l le  perdite per resistività adottando cavi 
di d imensioni relativamente g randi ,  ma su que
sta direttiva vi è un l imite che è imposto da l la  
frequenza sul la  quale s i  l avora. A questo pro
posito di remo che la più grande l i nea coassia le 
che può essere praticamente adottata è quel la  
presentante una media de l le  c i rconferenze dei  
conduttori (del centro ed esterno) m inore d i  una 
lunghezza d 'onda. Con l inee p iù  grandi la d istri
buzione e la p ropagazione de l  campo magnetico 
subiscono alterazioni che rendono imprevedib i le  
i l  comportamento del  cavo. 

Così come abbiamo fatto per le  l inee a con
d uttori para l le l i  bifilari r iportando uno dei t ipi  
p iù  noti ne l l ' impiego come l i nea d i  trasmissio-

METODO i _  

B c 

DISCO di CORTO 
CIRCUITO 

ASTINA 
TELESCOPICA 

CONDENSATORE a 
DISCHI PARALLELI 

ne ( la  ben nota " piattina ,, de l l 'antenna TV) ri
Fig. 17 LM - La linea concentrica più produciamo in  figura 17 LM uno dei più noti mo
diffusa; si tratta del coassiale per an- de l l i  d i  coassiale,  costruito per lo stesso uso. 
tenne TV (impedenza = 75 ohm) che 
ha sostituito la bifilare di fig. 13  LM. Il 
conduttore esterno è in calza per le esi- d � � 
genze di flessibilità del cavetto. .; , - ,_ 
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�e g uide d'onda 

Al crescere del la frequenza i nteressata, i l  ca· 
vo coassiale rivela i suoi  i nconvenienti, i n  parti
colar modo imputab i l i  al conduttore centra le :  e l i· 
m inarlo, consentendo al d ispos itivo di trattenere 
e trasferire egualmente i campi e l ettromagneti· 
c i  s ignifica, evidentemente, porsi i n  condiz ione 
d i  notevole vantagg io per l 'e l im inazione d i  per· 
d i te e d i  severi dettami costruttivi .  

l i  cavo coassia le privato de l l 'e lemento cen
tra le risu lta essere un condotto nel quale la  con· 
figurazione dei campi viene cambiata per com
pensare l 'assenza di detto e lemento : le onde vi 
vengono guidate, ciò che porta a l  nome s ignifi· 
cativo di guida d'onda. 

Si è constato sper imentalmente che le mani· 
festazion i  e lettromagnetiche a frequenza così al· 
ta qual 'è quella che caratterizza le microonde 
possono propagarsi tra due conduttori para l l e l i  
senza peraltro percorrerl i :  i n  altri term in i ,  l e  mi· 
crnonde percorrono " l o  spazio " tra i detti con
duttori così come un flusso d 'acqua scorre tra le 
due pareti vertical i che l im i tano i l  letto di un 
canale. Perciò, i conduttori metal l i ci qui non svol
gono p iù  il ruolo di veri e propri trasportatori 
d i  corrente ma hanno il compito di « guidare " 
l e  onde .fungo un percorso che essi stessi de l i· 
mitano. 

s 1 

6 
LINEA COASSIALE 

Fig. 19 LM · Le guide d'onda 
possono assumere forme diverse: 
la più corrente è quella 
a sezione rettangolare. 

A parità di d imensioni una guida d 'onda ha la 
possi b i l ità di trasferire maggiore potenza d i  u n  
ca·;o coassia le .  Quest'ult imo ammette u n a  po· 
tenza che è data da E' : Z, dove E è la tensione 
massima del l 'onda progressiva e Z l ' impedenza 
caratteristica de l la  l i nea ;  se s i  vuole aumentare 
la potenza - ferme restando le d i mensioni  -
b isogna perciò accrescere E ,  c ioè la tensione, 
ma questo aumento è l i mi tato dal la d istanza tra �----l'--./t-,.,,.._ 
i conduttori che, nel coass ia le ,  è l 'S1  de l la  figu· 
ra 18 LM. 

Questa d istanza è molto p iù  grande nel la gui· 
da d '.onda (82) per cu i -è poss ib i l e  agire con po· 
tenza maggiore senza pericolo c he la tensione 
« E " superi i l  potenz ia le  d i  perforazione. 

Non è strettamente necessario che l a  gu ida 
d 'onda mantenga . fa  forma c i l i ndrica (figura 1 9  

L M )  che  l e  deriva se la  s i  considera un  cavo 
coassia le  privato del conduttore i nterno. I nfatti , 
essa può assumere profi l i  d iversi e que l lo  p iù 
conente l a  vede a sezione rettangolare. 

Per renderci conto di come un  d ispositivo di 
questo genere svolge la  sua azione è uti le  ri
chiamarci p iù che al cavo coassia le (del quale 
mantien.e, qualche volta, solo l 'aspetto) a l le  l i nee 
paral l e l e  bifi lari . Del  resto, anche i l  cavo coas· 
s ia le è una l inea para l le la, concentrica. 

Una Ì i nea parallela bifi lare ha b isogno, eviden· 
temente, di sostegni per i l suo col locamento ed 
i l  suo mantenimento i n  l oco con rispetto del l e  
caratteristiche meccani c he c h e  sono poi, anche, 
caratteristiche e lettriche: i n  altri · termin i ;  si ren· 
dono necessari dei sostegn i  i solanti de l  t ipo, ad 
esempio ,  v is ib i le  in figura 20 LM. Accade però 
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Fig. 20 LM • Eventuali isolatori d i  
sostegno d i  una l inea bifilare rap
presentano impedenze non sempre 
sufficientemente alte verso massa: 
la loro presenza può quindi tradur
si in un abbassamento del a della 
linea. 

Fig. 21 LM · Esempio di impiego di 
linea in quarto d'onda come isolato

re metal l i co. La sua efficacia è va
lida unicamente per una frequenza: 
quella della sua risonanza. 

5 2  

GUIDA D'ONDA 

Fig. 18 LM . La distanza 
(S1) tra un conduttore e l'al· 
tro determina la tensione 
massima ammissibile in un 
cavo coassiale. In una gui· 
da d'onda, mancando il con
duttore centrale, gli estremi 
di tensione risultano pari a 
S2: da qui , maggiore poten
za consentita. 

che a frequenze così alte come quel le de l le  qua l i  
c i  stiamo occupando, praticamente nessun mate
r ia le è tale da offrire un isolamento corrispon
dente ad a lta impedenza verso massa. 

Confrontando questa necessità col fatto che 
una l i nea risonante i n  quarto d 'onda, cortocir· 

• cuitata da un lato presenta dal l 'altro, lasciato 
aperto, un 'impedenza molto a lta si è pensato d i  
uti l izzare questa caratteristica p e r  d a r  l uogo ad 
un  t ipo d i  supporto particolarmente idoneo per  
risolvere i l  problema. Ecco, a l lora, come una 
struttura d i  supporto pur  essendo . metal l ica non 
costituisca carico resistivo o comunque d isper
sivo per una ·l i nea bifi lare né tra i due condutto
ri né ,  come vedremo ora, tra di essi  e la massa : 
vedi figura 21 LM. 

l i detto isolatore meta l l i co può essere col l o
cato in qualsias i  punto del la  l i nea e sempre ri· 
sulterà in risonanza dal  l ato aperto (tensione 
massima e corrente quasi  zero) mentre a l l 'estre
m ità chiusa ( in  basso sul la figura 21 LM) si avrà 
tensione zero e corrente massima. li favorevol e  
rapporto (alto) E : I de l  lato aperto - connesso 
alla l i nea bifi lare - significa alta i mpedenza. 

La figura 22 LM mostra una l inea a due con
duttori su ciascuno dei qual i  sono stati fissati 
più isolatori in quarto d 'onda (sopra e sotto l a  
l inea) ;  i n  effett i ,  i n  tal modo l a  l i nea bifi lare ri
su lta posta al centro d i  più sezioni (3 + 3 nel
l 'esempio) i n  quarto d 'onda. 

Occorre awertire che gl i isolatori metal l ic i  in 
quanto d ispositivi risonanti ag iscono per una ben 
determinata freqenza e quindi  solo P.er  que l la  
frequenza costitu iscono un s istema ad  i mpeden
za alta: c iò imped isce che con questo t ipo d i  
supporti l a  l i nea possa essere uti l i zzata su fre
quenza diversa da quel la d i  r isonanza del sup
porto. 

Lo scopo del nostro r ichiamo a questo t ipo 

La figura 3 LM ci ha  messo in evidenza che una li
nea in quarto d'onda, cortocircuitata ad un estre· 
mo, offre ai due restanti capi, alta impedenza (mas
sima tensione). Essa può quindi servire da suppor· 
to ad una linea bifilare e può essere collocata in 
.qualsiasi punto della stessa. 

d i  iso latori (metal l ic i )  non è qu i ,  tuttavia ,  quel lo 
d i  i l lustrare l a  soluzione a l  p roblema de l  suppor
to d i  una l i nea a due conduttori, bensì di far 
comprendere come questa struttura metal l ica d i· 
ventando un tutt'uno con la l i nea si trasformi ap· 
punto i n  una guida d 'onda. 



Se i l  numero degl i  iso latori meta l l ic i ,  che nel
l a  figura 22 LM è solo d i  tre (doppi) lo s i  accre
sce sempre più s ino a che l 'uno viene a con
tatto con l 'altro, i l  r isultato è una scato la rettan
golare: la l inea - da un lato e da l l 'altro - di
venta essa stessa parte del la scato la (figura 
23 LMJ .  La scatola rettangolare così formata è 
una guida d'onda. 

Abbiamo detto i n  p recedenza che i l  funziona
mento d i  un isolatore a sezione in quarto d 'onda 
è ottimo per una sola frequenza, ma se c i  tro
viamo in presenza di p iù  isolatori aggiunti tanto · 

da formare, così come s i  è detto, una parete con
tinua, a l lora il tutto può funzionare bene anche 
su frequenze d iverse. Vediamo d i  comprendere 
i l  perché. 

Poniamo il caso che la frequenza de l l 'energia 
che deve essere trasferita dal la guida d 'onda sia 
più alta di  quel la propria, d i  r isonanza de l l ' i so la
tore meta l l ico (quarto d 'onda) : i n  questo caso, 
d i  norma, per adeguare quest'u ltimo ad una fre
quenza p i ù  alta sarebbe necessario accorciarlo, 
ossia b isognerebbe ridurre l 'a ltezza de i  due lati 
del la U .  Ma ciò,  senza attuare una vera e pro
pria azione meccanica s i  può pensare si verifi
chi automaticamente considerando la l i nea (che 
fa parte integrante del l a  scatola ,  ossia de l la_ gu i
da d 'onda) più alta (figura 24 LM in A) di quan
to non lo fosse ne l la  valutazione di figura 23 LM. 

Teeoricamente, secondo questa osservaz ione,  
una guida d 'onda potrebbe funzionare per un  
numero infin ito di  frequenze co l  procedere de l l a  
r iduzione, s ino a zero, de l l 'altezza deg l i  isolator i  
meta l l ic i  a quarto d 'onda (e co l  contemporaneo 
espanders i ,  ben i nteso,  de l l a  superficie consi
derata e lemento di l i nea) . In pratica vi sono fat
tori legati a l la d istribuzione de l  flusso e l_ettroma
gnetico a l l 'interno de l l a  guida che . l i mitano l 'uti
l izzazione verso le  frequenze alte. 

Fig. 22 LM · Gl i  isolatori 
in quarto d'onda possono essere 
collocati sia sotto che sopra 
la linea bifilare; qui, 
ad esempio, si immagina 
l 'impiego di sei di essi. 

Fig. 23 LM · Il numero di 
isolatori i n  quarto d'onda (sopra 
e sotto la linea) può essere 
talmente grande da formare 
praticamente delle pareti: si è 
così formata una guida d'onda. 
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Fig. 24 LM • Le guide d'onda pre· 
sentano una certa gamma di Ire· 
quenza utile: infatti (caso A) consi
derando l 'isolatore a quarto d'onda 
sempre più corto (e la linea sem· 
pre più larga) si può constatare che 
la risonanza si verifica per frequen· 
ze sempre più alte. I n ·  senso oppo· 
sto si ha (B) un certo margine ver· 
so le frequenze più basse: sino a 
quasi 3/16 di lunghezza d'onda. 

Per frequenze di impiego più basse di quel la  
d i  risonanza degl i  isolatori a quarto d 'onda vale 
i l  ragionamento i nverso. S i  può immaginare che 
s i  riduca l 'altezza del settore l inea su l la  parete 
e si a l lunghi  quel la de l l ' iso latore meta l l ico: vale 
a d i re che quest'ultimo s i  adegui al la nuova fre
quenza, p iù bassa (onda p iù  l unga). È i l  caso ri
portato in B de l la  figura 24 LM.  

Naturalmente vi è un  l imite oltre il quale l 'on
da risulta così lunga da non corrispondere p iù  
a l l e  dimensioni  de l l a  gu ida e perciò quest'ulti
ma non può più trasferir-e energia. Q uesto va
lore d i  frequenza-tagl io corrisp onde, per una gui
da rettangolare, a mezza l unghezza d 'o nda de l la  
d imensione i n  altezza d e l  lato l ungo. 

Generalmente la d imensione data dal  costrut
tore a detto lato è calcolata per 0,7 la frequenza 
di tagl io  des iderata: si ottiene in  tal modo una 
p i ccola gamma di frequenze val ide sopra e sot
to la frequenza centrale stab i l ita. 

La dimensione dei lati più corti del l a  guida è 
legata invece al potenzia le  d i  ·rottura de l  mezzo 
d ie l ettrico, abitualmente aria ; sono comuni va
lor i  d i  0,2 -;.. 0 ,5 l unghezze d 'onda. 

I D U E  CAMPI I NTER N I  

L'energ ia che si  propaga ne l la  guida s i  trasfe
risce sotto forma di campi  e lettromagnetic i :  le  
correnti e l e  tens ioni istantanee presenti con
corrono sempl i cemente (sono una r isultante) a l
la formazione di ta l i  campi .  

C iò premesso, è faci l e  arrivare a l l a  conclusio
n e  che i campi e lettromagnetici a l l 'i nterno de l la 
guida sono egual i  a quel l i  i rradiati ne l lo  spazio  
da un 'antenna. 

Abbiamo d etto campi " e lettromagnetici »; ciò 
vuol  d i re appunto l a  p resenza d i  due t ip i  d i  cam
po :  quel lo " elettrico " ( l e  cui l i nee di forza so
no dette E) e que l lo  " magnetico " ( l e  cui l i nee 
d i  forza sono dette H) .  

I l  campo elettrico - L'esistenza d i  un ta l e  
campo - detto anche " e lettrostatico " - in· 
d ica l a  presenza di una differenza di e l ettroni 
tra due punti e ,  ne i  disegni ,  viene ind icata da 
frecce. 

La forma più semplice di  campo e lettrico è 
que l la  che si ha tra l e  due piastre para l le le  d i  un  

+ 

Fig. 25 LM . Se tra due 
elementi metal lici si applica 
una differenza di potenziale, si 
crea tra di essi un campo 
elettrico; viene i ndicato dalle 
frecce che puntano 
dall'elettrodo positivo al 
negativo, e significa una 
sollecitazione del dielettrico 
dovuta agli elettroni .  

PIASTRA',. 
l 
-

condensatore, così come s i  vede in figura 25 LM. 

Quando l a  p iastra superiore v iene resa posi
tiva r ispetto a que l la  inferiore gli e l ettroni  ri· 
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sultano attratti dal la prima ed abbandonano l a  
seconda: ciò porta ad  una  sol lec itazione de l  d ie
l ettrico, so l lec itazione che v iene rappresentata 
med iante le frecce di cui si è detto. Il numero 
di frecce p iù o meno fitto in una stessa figura 
i ndica l ' i ntensità di  campo, più o meno e levata: 
lo si vede in figura 26 LM che rappresenta l a  
s ituazione del campo elettrico i n  u n a  l inea bifi
lare, paral le la .  

In quest'ultima figura s i  può osservare la  s i
tuazione - istantanea - derivante da l l 'app l ica
zione d i  un'onda per una l inea lunga quanto l 'on
da stessa: una metà di  essa qu ind i  è a campo . 

(A) (e) 

positivo e l 'a ltra metà ha campo negativo. L ' in
tens ità de l  campo e lettrostatico istantaneo ri
sulta la stessa nei punti positivi e negativi ,  ma 
le frecce - come si vede - puntano in d i re
z ione opposta. 

Dato che la tensione ha una variazione con 
andamento sinusoidale lungo la l inea risonante, 
anche la dens ità del le  l inee d ì  campo E varia 
per l 'eguale s inusoide.  D 

Fig. 26 LM · L'onda riferita alla 
linea bifilare cortocircuitata 
da un lato, porta a punti (nodi) 
di tensione col massimo di campa 
elettrico, a polarità inversa 
(vedi direzione delle frecce) 
per ciascuna semionda. 

(e) (o) 

Fig .  27  LM - Quanto raffigurato 
nella figura precedente, 
visto in prospettiva ed anche nelle 
risultanze che interessano 
i supporti a quarto d'onda. Due 
di questi ,  allorché sono 
contrappostj sono chiamati 
telai-semi onda. 

verifica su piani immaginari posti in A, 
B, C, D.  Si precisa che il disegno con· 
sidera più di un'onda intera ed una l i· 
nea chiusa ad entrambe le estremità. 

In figura 27 LM vediamo, i n  prospettiva, quanto 
presupposto già ne l la  figura precedente. Oltre al
l a  d istribuzione del campo a l l ' i nterno de l la  l i nea 
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v i  s i  osserva i l  campo che attraversa i noti iso
l atori meta l l ic i ,  a seconda de l l a  posizione in cu i 
sono col locati su l la  l inea. 

li campo magnetico - È questo i l  secondo 
campo; deve sempre sussistere in Una guida 
d 'onda.  Le l i nee di  forza che danno origine a 
questo campo sono dovute al movimento di e l et
troni nel  materia le conduttore. 

Sappiamo che attorno ad un conduttore per
corso da corrente si creano l inee magnetiche a 
forma di ane l l i  chi usi ( l i nee H ) .  l i  numero d i  
queste l inee varia d i rettamente con l a  quantità 
d i  corrente presente: considerate co l lettivamen
te, queste l i nee costituiscono i l  campo H .  

Se i l  conduttore percorso da corrente ha for
ma di  bobina, le l inee individual i  del le  spire ten
dono a formarsi i ntorno a c iascuna spira, m a  
tra le  spire adiacenti la d i rezione d e l l e  l inee d i  
forza è opposta e questo f a  s i  che esse s i  an
nu l l i no l 'una con l 'a ltra col risu ltato che tra l e  
sp i re del l a  bobina l ' i ntensità è nu l la .  

A l l ' interno ed a l l 'esterno de l la  bobina ,  i nvece, 
l e  d i rezioni sono l e  stesse per ogni campo H ;  
per cui questi campi  s i  sommano formando una 
un ica l inea d ì  forza, continua, attorno a l la  bo
b ina .  

Una situazione analoga s i  verifica a l l ' i nterno d i  
una guida d 'onda. Considerando i l  r isultato d i  
un  gran numero d i  sezioni  i cui campi tra sezio
ne si annul l ano per direzioni contrarie,  ma al
l 'esterno ed a l l ' interno del la sezione s i  somma
no (avendo pari d irezione per  settori di mezza 
onda) s i  avrà una distribuzione del campo egua
le a que l la  riportata in  figura 28 LM. 

Al l 'esterno del la  guida d 'onda nel suo assieme 
i campi de l le  sezioni non possono congiungersi e 
formare un ane l lo  conti nuo:  per questo non vi  
è campo magnetico a l  d i  fuori de l la  guida.  

Le l i nee d i  forza magnetica sono p erpendico
l ari a l le  l i nee di  forza e lettrostatica; i campi ri
sultano anche ad angolo retto rispetto alla d ire
z ione secondo la quale l 'energ ia  s i  propaga ne l
l ' interno de l la  guida, e sono i n  fase ne l  tempo. 

Dal le figure sopra riportate s i  può r i levare co
me l ' intensità del campo e lettrico risulti mas
s ima (per la dimensione lato l ungo) a l  centro e 
nu l l a  in vicinanza de l la  parete. 

Ad ogni semiperiodo del segnale che si  pro
paga ne l la  guida le l i nee di forza H invertono 
la d irezione e le  l i nee di  forma E rovesciano l a  
polarità. 

I nviando le  onde nel la guida queste s i  propa
gano in essa secondo un percorso a z ig-zag su
bendo le riflession i  de l le  pareti con un angolo 
identico a quel lo  d i  incidenza. Si  può vedere in  
figura 29 LM,  come l 'angolo vari a l  variare de l la  
frequenza. 

Se la gu ida dal Iato opposto a l  generatore è 
aperta, le onde sì inoltrano ne l lo  spazio, sia pure 
verificandosi un " salto di  impedenza • .  Se, i nve
ce, la guida termina in  una parete chiusa, o i n  
u n  restringimento a grad ino,  tutta o parte del
l 'energia viene riflessa indietro. S i  verificano a l -
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Fig. 29 LM . A seconda della sua 
frequenza l 'onda all 'interno di una 
guida si propaga riflettendosi con 
angoli di incidenza-riflessione sulle 
pareti che sono più ampi per le 
frequenze più alte. La velocità è 

pari a quella della luce ma il tem· 
po riferito alla guida 'risulta mag· 
giare dato il percorso a Zig4zag, ne
cessariamente più lungo. 

FREQUEIOZA BASSA 

!ora punti caratteristici i n  cui l 'onda che s i  pro
paga no�malmente in andata e quel la che viene 
riflessa s i  sommano i n  fase, ed altri punti nei 
qual i  le onde si  sommano i n  o pposizione di fa. 
se,  annul landosi.  

Immissione e prelievo del segnale 

I punti di massimo e di min imo,  sappiamo, si 
ripetono alla d istanza di  un  quarto d 'onda. Que
sta particolarità è i nteressante p erché una guida 
d 'onda chiusa - al la pari  d i  una l inea para l le la  
cortocircuitata ad una estremità - può d iven- _ 

tare al lora un dispositivo risonante i n  grado d i  
ricevere un elemento di  accoppiamento s ia  per 
l 'entrata de l  segnale che per u n  suo pre l ievo. 
Nel primo caso l 'e lemento è detto " lanciato
re " nel secondo, assai spesso, " sonda "· 

Per accoppiare l 'energia a l l e  gu ide d 'onda 
si  possono avere tre tipi d i  " l anciatori " o, 
megl io, tre metodi .  Uno uti l izza una specie d i  
p untale (« probe » ) ,  u n  altro u n a  spira o anel
lo (« loop •) ed il terzo del le  " aperture " · 

L'accoppiamento mediante " probe " (accoppia
mento capacitivo) è i l lustrato i n  figura 30 LM. 
Quando i l  " probe " è eccitato da un segnale a 
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Fig. 30 LM . Sistema di 
accoppiamento linea (coassiale)· 
guida d'onda che fa ricorso ad una 
sonda col locata In un punto 
di intensità massima del campa 
elettrico, sia per prelevare 
che per immettere segnale. 

da (o ad un multiplo d ispari di quarto d'onda) 
da l  lato di  chiusura terminale del la  guida. È que
sto un punto di  massimo campo E e perciò è un 
punto di massimo accoppiamento tra il " p robe ,, 
ed i l  campo stesso. 

Abitualmente il " probe ,, nasce da un corto 
spezzone di cavo coassiale :  il conduttore ester
no è connesso a l la  struttura de l la  guida mentre 
quel lo interno rappresenta, per la parte introdot
ta, i l  " probe " che, naturalmente resta isolato 
da l la  guida. 

l i  grado di  accoppiamento può essere variato, 
mod ificando la  l unghezza i ntrodotta, spostandola 
da l  punto centrale del campo E o,  ancora scher
mandola parzialmente. 

La figura 31 LM mostra il s istema a spira (ac
coppiamento induttivo) .  

La  spira viene col locata in  un punto di  massi
ma presenza di campo H nel la  guida.  Anche in  
questo caso - i l  conduttore esterno del  cavo in  
arrivo è connesso al la struttura mentre i l  con
d uttore interno assume la forma di spira :  l a  cor
rente che la percorre crea un campo magnetico 
a l l ' interno del la guida che, come si vede in figu
ra, si accoppia al campo H esistente. 

La spira (« loop »)  può essere posta, con pari 
efficacia, in molteplici punti della gu ida purché 
gli stessi coincidano con i l  flusso magnetico del 
quarto d'onda, tratteggiato in  figura. 

I l  grado di  accoppiamento può essere variato 
mediante rotazione del " loop "· 

I nfine, il terzo metodo, quel lo ad apertura o 
fessura, è i ntuib i le  dal la figura 32 L M .  L'apertura 
A è praticata sul la  gu ida in  un'area d i  massimo 
campo E e s i  traduce in  una forma di poss ib i le  
accoppiamento al campo elettrico. L'apertura B, 
s i tuata in un 'area di massimo campo H è un pos
s ib i le  accesso a l  campo magnetico e l 'apertura 
C, che si  trova in un'area di  massimo campo tan
to E che H, consente un accoppiamento elettro
magnetico. 

LOOP�: = = : = : = : �_..__ H 

Fig. 31 LM • Sistema di ac· 
coppiamento induttivo. La 
spira •. indicata dalla freccia, 
è formata a mezzo del con· 
duttore interno del cavo 
coassiale: la sua rotazione 
modifica il grado di accop· 
pi amento. 

la spira crea attorno a sé 
un campo magnetico che si 
somma a quello delle linee 
di flusso (Hl del la guida 
d'onda. La spira può essere 
col locata anche su altri la· 
ti purché interessati dal 
campo. 

Fig. 32 LM · Per accop· 
piare una guida d'onda 
ad un'altra oppure a di· 
spositivi risonanti detti 
cavità, si ricorre spes
so ad un sistema a fes4 
sura. La fessura (che 
può essere in A, B o 
C a seconda dei casi) 
quasi sempre trova ri· 

.scontro in un'altra fes4 
sura praticata nel dispo
sitivo accoppiato. 
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radiofrequenza si crea attorno ad esso un cam
po e lettrico. Il " probe " deve esser.e col locato 
- come si  vede in figura - al centro de l la  d i· 
mensione corta del la  guida e ad un quarto d 'on-

ACCO RDO ENTRO LA BANDA 

Nei circuiti accordati funzionanti su frequenze 
relativamente basse (non su quel l e  di cui qu i  ci 
occupiamo, che sono altissime) la  frequenza di  
r isonanza d ipende dai  valori d i  induttanza e d i  
capacità i n  atto: tali valori s i  risolvono, a loro 
volta, in un determinato valore di impedenza. 

Nel  caso delle guide d 'onda - elementi che 
sono, come sappiamo, a costanti d istribuite 
non si può parlare a rigore, né di induttanza, né 
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d i  capacità, essendo le caratteristi che dimensio
nal i  que l le  che determinano la frequenza d i  fun
z ionamento ; far.se è meglio dire la banda di fre
quenza in quanto, s i  è visto, esiste una frequen
za min ima ed una frequenza massima entro le 
qual i  la  gu ida d 'onda può comportarsi in modo 
pressoché uniforme. 

Per effettuare un accordo entro la citata ban
da. si sono creati dispositivi di s intonizzazione 
che sono, ed agiscono, in modo ben d iverso da 
que l lo  de i  condensatori o deg l i  induttori regola
b i l i .  Ne vediamo uno in figura 33 LM , consisten
te in ult ima anal is i ,  in due viti che possono es
sere introdotte più o meno nel la gu ida .  li perno 
de l la  vite penetra in d irezione para l le la  al cam
po e lettrico:  risulta a l lora eccitato da questo e ,  
d i  conseguenza, agendo come una  minuscola an
tenna, i rradia  a l l 'interno un segnale .  La fase d i  
questo segnale riflesso può essere mutata va
riando la l unghezza del perno meta l l ico ;  una lun
ghezza de l  perno pari a un quarto d 'onda non 
provoca a ic·m fenomeno per cui l 'azione va 
prevista per i percorsi i nferiori e superiori a 
tale misura .  

Un altro metodo d i  s intonizzazione consiste 
nel l ' impiego di un regolatore a p istone, così co
me s i  vede in figura 34 LM. 

Le cavità risonanti 

Un numero infinito di l i nee b ifi lari con relativi 
isolatori meta l l ic i  sopra e sotto da l uogo, s i  è 
visto, a l la  guida d'onda. Analogamente, un nu
mero infin i to di l i 11ee bifi lari può dar l uogo ad 
una cavità risonante. Questa è i n  sostanza un 
contenitore meta l l ico vuoto, presentante una fre
quenza di risonanza che d ipende dal l e  dimensio
n i ,  e precisamente, dal raggio se c i l indri co e dal  
. Jato base se para l lelepipeda a base quadrata. 

Le l inee bifi lari che abbiamo richiamato per i l
l ustrare i l  concetto del la cavità risonante s i  i n
tendono col l egate tra loro in paral le lo  dal  lato 
aperto. La teoria è i l lustrata in figura 35 LM. 

Nel la  f igura s i  vede, i n  A, una l i nea a quarto 
·d 'onda cortocircuitata ad una estremità. Qui  l a  
l inea è raffigurata non con  un so lo  tratto così 
come abbia;110 fatto s inora, ma nei suoi  e l emen
ti induttivi e capacitivi, anche se non concentra
t i ,  ma d istribuiti .  Sono essi ,  è noto, che determi
nano l a  risonanza. 

Una l inea  in quarto d 'onda, cortocircuitata da 
un lato, i n  seguito a l la  d istribuzione de l la  tensio
ne e de l l a  corrente d i  risonanza - lo abbiamo 
visto a l l ' in iz io - presenta un'·impedenza a lta a i  
capi del l 'estremità aperta. Perciò tra i po l i  1 e 
2 vi sarà alta impedenza. 

Quando, come in B , si uniscono due l inee col
l egando assieme i rispettivi ROi i  1 e 2,  le condi
zioni di r isonanza non vengono alterate perché, 
se pure l ' induttanza per effetto del paral le lo  d i
minuisce, la capacità per lo stesso motivo au
menta, e pertanto la frequenza d i  risonanza non 
cambia.  
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Fig. 33 LM • Viti, bloccabil i ,  che 
possono introdurre nella 
guida un perno parallelo al campo 
elettrico, consentono piccole 
modifiche della frequenza 
di risonanza della guida, per 
variazione capacitivn. 

Fig. 34 LM · Dispositivo di taratura, 
a pistone, da porre sul lato più cor
to di una guida (in parallelo) o su 
quello lungo (in seriè). B forma con 
A, un solco a quarto d'onda; lo 
stesso è per C con B: l'alta impe· 
denza In B assicura in C impeden
za zero indipendentemente dalla 
bontà d i  contatto del p istone con 
le pareti. 

Flg. 35 LM • Ad una linea risonante 
in quarto d'onda (A) può essere col· 
legata - sul lato aperto - un'altra 
linea eguale (B). Analogamente si 
può procedere con 4 linee (CJ e 
giungere infine, ad un numero infi� 
nito di linee, come in D: si è così 
formata una ca�ità risonante . 
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Proseguendo nel l 'aggiunta di l inee ,  come ad 
esempio i n  C, ove ne osserviamo quattro, si 
ottiene oltrettutto, anche una minore resi stenza 
ohmica per c u i  diminuisce l 'energia d ispersa ( i r
radiata) ciò che equivale  ad un aumento de l  fat
tore di merito de l l 'assi eme. 

Con un numero infinito d i  · l inee bifi lar i  in  pa
ral l e lo g iungiamo a l la  cavità che ne l l 'esempio vi
s i b i l e  in D è c i l indrica: ha un'altezza corrispon
dente a l l a  d istanza tra ·i due conduttori del l e  
-l inee;  l e  superfici sol ide sono l a  -risu ltante del
l 'accostamento de l le  l inee. 

Come effetto finale l 'aumento del fattore d i  
merito è considerevole .  Anche l ' impedenza tra i 
punti  1 e 2 r isulta molto alta. 

R iguardo a l la  condizione di risonanza, osser
viamo che la lunghezza d'onda del l e  osci l lazioni 
fondamental i  r isu lta 2,6 volte i l  raggio de l la ba
se .  Questa relazione è val ida per cavità p iatte, 
ossia che hanno un'altezza de l  c i l indro molto 
1inferiore a l la  l unghezza d 'onda. 

l i  comportamento del la  cavità di l imitata al
tezza, a base quadra, non è molto d iverso e l a  
-lunghezza d'onda d i  risonanza è pari a 2,82 volte 
i l  lato de l la  base. 

Se i l  modo di osc i l l azione del l a  cavità è l i  più 
sempl ice i camp i  restano confinati al l ' interno; la 
corrente in due punti qualsiasi de l le  pareti pa
ral le le  purché opposti, è eguale e di senso con
trario. 

Al centro, ove vi è la massima i mpedenza co-
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me abbiamo detto, la corrente è nu l la  e, per con
tro la t!'lnsione è massima. 

La figura 36 LM mostra come s i  col loca i l  cam
po magnetico e come si col loca quel lo  e lettri
co in una cavità risonante. 

Per introdurre o estrarre energia i s istemi so
no egua l i  a que l l i  g ià  visti per le guide d 'onda; 
qu ind i  avremo i l  « probe '" la spira ( « loop »)  e la 
fessura. Quest'ultimo metodo che s i  basa sul  
reciproco passaggio, attraverso l 'apertura, de l  
campo e lettromagnetico è v is ib i le  i n  figura 37 
LM. 

Valvole ed u ltracorte 

Già a l  d i  sopra dei  200 M H z  l e  normali val
vol e  assumono un comportamento complesso, le 
pr incipal i  conseguenze del  quale sono : i nstabi
l ità d i  funzionamento in ampl ificazione,  rendimen
to progress ivamente decrescente, in particolare 
neg l i  stadi di potenza. 

Le cause di  questo scadimento ne l l ' impiego 
sono da ricercarsi in  primo l uogo, nei valori ca
pacitativi esistenti tra g l i  e lettrodi e ne l l ' i ndut
tanza de i  conduttori esterni che s i  traducono in  
combinazioni d i  reattanze a segno contrari o ;  se 
incontro l late, queste mattanze sono fonte d i  i r
regolarità di funzionamento. 

A parte ciò, è da osservare che la  valvo la  con
venzionale,  c ioè quel la con gr ig l ia  d i  contro l lo ,  
ha un l im ite di  frequenza piuttosto basso, l imi
te che è determinato dal tempo d i  transito degl i  
e lettroni ne l lo  spazio compreso tra i l  catodo e la 
placca. 

Quando i l  tempo che gl i  e lettron i  impiegano 
per transitare da un e lettrodo a l l 'a ltro è p iccolo 
r ispetto a l  periodo del la radiofrequenza, esso 
non preg iudica i l  funzionamento del la valvola ,  e 
quind i  non se ne tiene conto. Quando, per con
tro, i l  tempo ·d i  transito ed il periodo de l  segnale 
sono confrontabi l i ,  l a  semionda de l l ' impulso di  
e lettroni  che ragg iunge la p lacca non ha lo sfa
samento previsto, e voluto, di 1 80° rispetto a l la  
semionda de l  segnale appl icato a l l a  gr ig l ia .  

Venendo a mancare l a  contemporaneità, l a  se
mionda del la  corrente di placca è caratterizzata 
da una differenza di fase rispetto al segnale d ' in
gresso che tende a ritardare progressivamente, 
sempre più, mano a mano che l a  frequenza au
menta. 

Questo ritardo, altre ai fenemoni d i  instabi l i
tà determina il l imite de l l a  frequenza uti le d i  im
piego del la  valvola. 

Occupandoci del le valvol e  abbiamo già visto 
come in  certi tri odi per queste frequenze g l i  
el ettrodi siano mnlto rawicinati ; così facendo, e 
con a ltri accorgimenti , portando queste d i stan
ze, ad esempio, a valori i nferiori ad un decimo 
di m i l l imetro, si può ragg iungere una frequenza 
di lavoro che va un po' oltre i 3 GHz.  

Le valvole  d i  potenza però ,  dovendo lavorare 

Fig. 36 LM · CAMPO MAGNETICO 
all' interno di una cavità. Si  noti 
l'analogia con quanto raffigurato in 
figura 28 LM per un settore pari ad 
un quarto d'onda di una linea riso
nante, chiusa da entrambi i lati. 

CAMPO ELETTRICO al l 'interno di 
una cavità. Naturalmente esso è 
presente assieme a quello magne
tico sopra mostrato. 

Fig. 37 LM · Accoppiamento col si
stema del le aperture, tra una cavi
tà risonante cil indrica ed una guida 
d'onda: esso ha luogo in quanto i l  
flusso elettromagnetico può passare 
grazie appunto alla fessura pratica
ta sui fianchi metal lici.  

con tensioni d i  p lacca elevata, anche se struttu
rate in maniera s imi le  devono aòttare distanze 
i nterelettrodiche maggiori ; solo qualche model
lo presenta anc0ra interecse sui 2,5 GHz, con 
rese alquanto basse: circa i l  25 % .  Ciò s ignifica 
che su 1 00 watt d'al imentazione, ben 75 debbo
no essere d issipati con un grosso radiatore. 

A causa del l ' inefficienza dei triodi al di sopra 
dei citati l imiti di frequenza, le valvole per mi· 
croonde si basano su principi i  d iversi ed hanno 
aspetti i nconsueti , come vedremo tra poco os
servandole nel l e  loro p iù tipiche applicaz ion i .  

Semiconduttori ed u ltracorte 

Anche nel  campo del le  frequenze molto alte 
(VHF ed UHF) i transistori hanno, ogg 1g 1orno, 
spodestate ·le valvole nella maggior parte de l le  
appl icazion i .  

I transistori potendo avere dimensioni estre· 
mamente piccole possono renders i  uti l i  a fre
quenze p iù alte che non le valvo le ;  ad esempio, 
seguendo nel la loro fabbricazione tecniche dette 
MESFET (di  esso d i remo più avanti) s !  ottengo
no esemplari uti l i ,  in ricezione, s ino a 10 GHz 
ed i n  trasmissione, per l e  stesse frequenze, po
tenze sino a 500 mW, i l  che per molti casi d i  
impiego su queste gamme, non è poco.  

I tip i per amplificazione a basso rumore, d i  vi
tale importanza per g l i  stadi i  d ' ingresso dei rice
vitori , hanno compiuto progressi notevol issimi in  
poch i  anni .  A 500 MHz una buona valvola i ntro· 
duceva un contributo di rumore valutabi le  a 5 
decibe l ;  i transistori di qualità oggi non eccedo
no 1 dB ·di rumore, mentre si arriva, con mo
de l l i  specia l i  a non superare i 2 dB di  rumore 
a 1 0  GHz. 

Per quanto si riferisce a l la  potenza, non si  va 
- per ora - al d i  sopra dei 1 00 watt nel le VHF 
ed UHF s ino a 800 MHz;  ne l le  microonde si  otten
gono a lcuni watt (ad esempio, 5 watt, per tipo 
b ip o lare, a 2 GHz) .  

Oltre i 10  GHz anche i semiconduttori assu
mono modi d i  funzionamento divers i .  Al lora, al 
pari de l le  valvo le ,  non potendosi p iù  usare la 
configurazione attiva a tre e lement i ,  (triodo) si 
configurano, mediante particolari accorgimenti, 
componenti a due e lementi (diodi) che d iven
gono attivi o perché sfruttano fenomeni fis ic i  ti
p ic i  ·di queste frequenze, o perché sono i nseriti 
in specia l i  c ircuiti .  

Per questo, con riferimento al le m icroonde si 
sente parlare di  amplificatori a d iod i ,  d i  ampl i
ficatori parametrici , di osci l l atori a diodi Gunn ,  
per ciò che concerne i ricevitori e le piccole po
tenze, m entre per grandi potenze è assai noto 
un grosso diodo ad alto vuoto, immesso in u n  
potente campo magnetico: i l  Magnetron.  D i  esso 
-ci occuperemo debitamente, qu i. d i  seguito. 

R iassumiamo, prima, in  forma tabel lare, t ip i ,  
frequenze ed impieghi dei  più conosciuti disposi
tivi adottati nel  campo d i  frequenza di  cui ci oc
cupiamo. 
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VALVOLE E SEMICONDUTTORI PER U LTRAFREQUENZE 

, 

I Freq. max Spettro uti le  Potenza uti I e Potenza uti l e  
di impiego in microonde cw Impu l s i  

Triodo 2,5 GHz - 25 w -

Transistore 
bipolare 2,5 GHz - 5 W  -

Magnetron 30 GHz 2 30 GHz da 1 kW a 100 W da 1 MW a 1 00 kW 

1 kW - più  comuni 
Klystron 1 0  GHz 1 1 0  G Hz da 150 a 20 mW -

Mesfet 10  GHz 0.4 - 10 GHz 500 mW -

Tubo a 
onda viaggiante > 10  GHz 2 10 G Hz 1 kW -

Limited - Space 3 80 GHz - da 3 kW a 10 W 
Charge Accu-
mulation (LSAI 80 GHz 45 80 GHz � o  mW -

Diodo TRAPATT 1 0  GHz 1 10 GHz - da 1 ,5 kW a 50 W 

Elemento 50 GHz 1 50 GHz - da 300 w a 300 mW 
GUNN 5 60 G Hz da 100 a 40 mW -

Diodo IMPATT 100 GHz 8 - 100 G Hz - da 70 w a 50 mW 
4 - 1 00 G Hz da 1 w a 50 mW -

Diodi da 25 
VARACTOR 36 GHz 1 36 GHz da 2,5 

da 25 

I l magnetron 

• _l 

l i  magnetron (figura 38 LM) è un osc i l latore 
di potenza, caratterizzato, tra l 'altro ,  da una 
pressoché totale i ntegrazione nel  senso d i  es
sere in grado di produrre energia a radiofrequen
za (su microonde) senza la  necessità di  com
ponenti esterni qual i  cristal l i , i nduttor i ,  conden
sator i ,  ·ecc. 

Sostanzialmente esso è un diodo, essendo pri
vo de l l 'e lettrodo grigl ia :  p resenta solo catoJo ed 
anodo. Un campo magnetico local izzato ne l lo  
spazio esistente tra l 'anodo ed i l  catodo agisce 
come una grig l ia .  

La  placca, o anodo, del  magnetron non ha  l o  
stesso aspetto de l l a  p lacca di una  comune val
vo la. Sappiamo che non essendo poss ib i le  l ' im
p iego, su q ueste frequenze, di normal i ci rcuiti 
LC, occorre ricorrere a guide d 'onda o a cavità 
risonanti ; orbene , l 'anodo qui assume la forma 
d i  un c i l i ndro di rame nel quale si trovano del le  
cavità che svolgono i l  loro ruolo d i  c ircuiti s in
tonizzati (figura 39 LM) .  

14  1 1 11 

W a  1 G Hz 
w a 10 GHz 

mW a 36 G Hz 

Fi g. 38 LM - Il magnetron 
è sostanzialmente un diodo 
nel quale il flusso elettronico 
e controllato da un potente magnete: 
g l i  elettroni sono costretti 
su un percorso ad orbite 
più o meno circolari. Nei model l i  di 
bassa potenza qual'è quello 
il lustrato, i l  magnete 
è parte integrante. 

Fig. 39 LM - L'anodo di un 
magnetron è un cilindro nel quale 
sono praticati fori e fessure 
dimensionati in modo da costituire 
cavità risonanti: queste, sono 
poi connesse elettricamente 
in paral lelo tra loro. 

Rendiment i 

30 % 

40 % 

dal 60 al 35 % 

dal 50 al 10 % 

40 % 

50 % 

dal 20 al 5 %  

5 %  

dal 65 al 25 o,o 

dal 30 al 10 % 
dal 10 al 5 %  

dal 1 0  al 5 %  
dal 10  al 5 %  

dal 65 al 15  % 
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T 

NOTA SULL'IMPIEGO 

O = Osc i l latore 
A = Amplificatore 
T = Triplicatore di frequenza 
CW = Onda continua 

Ci troviamo perciò in presenza di un d isposi
tivo che, owiamente, anche nel suo assieme 
si presenta i n  forma ben diversa da una valvola;  
ciò anche nel l e  connessioni  esterne che, come 
s i  vede in figura 40 LM, sono formate da corti 
spezzoni di grossi conduttori saldat i  a entrate 
tubolar i  d i  vetro. 

li catodo ed H fi lamento sono al centro. 
Per prelevare l 'osci l lazione si adotta o un 

" probe ,, o un " loop ,, introdotto i n  una del le  
cavità del l 'anodo ; detta sonda serve a l l 'accop
piamento ·immediato ad una guida d'onda o ad 
una l inea coassia le .  

Da un lato de i  for i  (cavità de l l 'anodo) verso 
l ' i nterno, è presente un'apertura o fessura, d i  
modo c h e  la struttura interna e c ioè l 'anodo, ri
sulta suddivisa ·i n tanti segmenti quante sono 
le cavità. I segmenti vengono e lettricamente col
legati tra loro in modo alternativo, in maniera 
da predisporre l e  cavità i n  p aral le lo  nei  confron
ti de l !  'uscita. 

Il co l legamento è attuato mediante strisce me
tal l iche circolari poste sui lati del b locco, al
l ' ingresso aperto del le  cavità. 

Il catodo deve operare ad alta potenza perciò 
è piuttosto ·grande e deve tol lerare alte tempe
rature. 

l i  campo magnetico di cui si è detto a l l ' in iz io è 
fornito da un potente magnete permanente mon
tato in maniera a che il suo campo sia paral le lo 
a l l 'asse del  catodo, così come s i  vede in figu
ra 4i LM. 

La teoria d i  funzionamento si  basa sul movi
mento degl i e lettron i  sottoposti contemporanea
mente a l l ' influenza di un campo e lettrico e d i  
uno magnetico, combinati. 

La d i rezione di un campo e lettrico è dal l 'e let
trodo positivo a quel lo negativo. G l i  e lettroni 
- sappiamo - tendono al movimento opposto 
e cioè dal  potenziale negativo verso il positivo, 
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in seguito ad una forza che è proporzionale a l  
campo che su d i  ess i  v iene esercitato. 

Quando un e lettrone sta per essere accelerato 
da un campo e lettrico ( i l  campo detto El si ve
rifica, da parte del l 'e lettrone un pre l ievo di e ner
g ia  da l  campo stesso. 

Oltre che di un campo e lettrico, creato con 
una tensione,  s iamo in  presenza, qu i ,  di un cam
po magnetico, creato col magnete. La legge che 
governa i l  movimento ·deg l i  e lettron i  nel campo 
magnetico (campo Hl  d ice che la  forza è eser
citata su l l 'e lettrone ad angolo retto rispetto a l  
campo ed  a l l a  d irezione. La d irezione r isultante 
del la  forza è que l la perciò che porta ad una 
traiettor ia  d i  deviazione nel senso orario se 
[figura 42 LM) s i  ha un campo magnetico anzi
ché elettrico, e s i  guarda ne l la  d irezione de l  
campo magnetico stesso. 

Nel caso c itato s i  presume che il polo sud 
sia al di sotto d ella carta e quel lo nord sopra, 
d i  modo che i l campo magnetico va verso l a  
carta. 

"H" 

Fig. 40 LM • l i  magnetron 
(senza il magnete) visto in 
prospettiva e,  sotto, in se· 
zione. LE indica la zona sul· 
la  quale appoggia i l  magne· 
te; CC sono ;

' conduttori di 
collegamento a catodo e fi· 
lamento; O indica una serie 
di fresature per raffredda· 
mento; OLI e DLI = contatti 
per cavo coassiale. Le linee 
d i  forza del magnete risul· 
tana parallele al l 'asse del· 
l 'anodo. 

Fig. 42 LM · Elettrone in movimen· 
to sotto l 'influsso di un campo ma· 
gnetico (Hl entro l 'anodo (0). Si 
può osservare che il campo C at· 
torno a l l 'elettrone si rafforza sulla 
sinistra e si indebolisce a destra 
per cui l 'elettrone (El si dirige ver· 
so tale lato. 

Fig. 43 LM • Disposizio· 
ne funzionale degli ele· 
menti d i  un magnetron. 
PL è la placca cil indri· 
ca, e T l a  batteria d'ac
censione filamento. EL 

= percorso elettroni in 
assenza di campo ma· 
gnetico. G = ampolla 
vetro. 

Fig. 41 LM • Nell 'anodo A 

N 
si scorgono le cavità risonanti 
M; in quella a destra, 
il disegno fa vedere (T) 
al l ' interno la spira che preleva 
l 'energia avviata al! 'esterno 

A tramite P.  I l  catodo è D 
mentre H ed L sono i due 
conduttori del filamen'io . 

Fig. 44 LM • Effetto del 
campo magnetico (da B 
a D, sempre più inten
so) sulla direzione del 
flusso elettronico. La si
tuazione di c è detta 
del punto critico: con 
essa inizia l 'oscillazio
ne. 

CAT. 

CAJ 

Quando un e lettrone si muove nel lo spazio s i  
crea attorno ad  esso un campo [ ; ,1agnetico) così 
come quel lo che si  verifica attorno ad un con
d uttore percorso dal la corrente. Ora, il campo 
magnetico de l l 'e lettrone in  movimento si  somma 
a quel lo del magnete permanente da un lato (a 
s in istra, ne l l 'ipotesi citata) e impoverisce l 'a ltro 
lato ; perciò è verso questo lato (senso orario) 
che la  traiettoria s i  piega. 

Se la forza magnetica del magnete permanen
te viene aumentata, l 'andamento con curvatura 
de l l 'elettrone sarà p iù pronunciato : lo stesso ac
cade se si aumenta la velocità deffelettrone. 

Il d isegno di figura 43 LM si riferisce alla di
sposizione di  un magnetron tipico. 

Quando non è presente alcun campo magne
tico, riscaldando il catodo si  verifica un movi
mento di retto ed uniforme, in d i rezione del l 'ano
do, così come si  vede nel la figura stessa ed  
anche in  A de l l a  figura 44  LM.  Appl icando i l  cam
po e successivamente accrescendone l 'i ntensità 
si verificano i fenomeni i l lustrati in  B, C e D. 

Predisponendo il magnetron per il valore d i  
interdizione del la  corrente d'anodo (valore criti
co) . l ' impossibi l ità deg l i  e lettron i  di raggiungere 
tale e lettrodo al termine del loro movimento c i r
colare da luogo ad un'osci l lazione su microonda 
per effetto delle correnti indotte elettrostatica
mente dagl i .  e lettroni in moto. 

La frequenza di questa osci l l azione è determi
nata dal tempo che gli e lettroni impiegano per i l  
trag itto " catodo-punto d i  inversione-catodo ,, (ve
di C e D di figura 44 LM) .  

G l i  osci l latori magnetron si  possono suddivide
re in due class i :  a RESISTENZA NEGATIVA e a 
RISONANZA ELETTRONICA. 

I primi funzionano in  relazione ad una resisten
za negativa statica presente tra g l i  e lettrodi ed 
hanno frequenza pari a l  periodo naturale del c i r
cu ito sintonizzato col l egato a l la  valvola. 

CAT. 

secondi funzionano in relazione del tempo d i  
transito caratteristico del le valvole [trag itto ca· 
todo-placca) ; sono in grado di  generare picchi di 
potenza molto alti a frequenze de l l 'ordine di  mi
g l iaia d i  megahertz, specialmente con funziona
mento ad impulso.  

PL. 

C B J  ( ( )  COJ 
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A P LACCA SUDD IVISA 

Suddividéndo la p lacca i n  due p arti , ne l  senso 
della l unghezza, s i  può predisporre un magne
tron, d e l  tipo a resistenza negativa, in grado 
di funzionare a frequenza più alta e con potenza 
d 'uscita maggiore d i  quel lo tipico testè esami
nato. 

Le due mezze placche sono a potenziale d i
verso tra loro. 

Gli e l ettron i  che abbandonano i l  catodo s i  di
rigono verso la placca a tensione p iù  alta: i l  
campo magnetico (tipico de l  magnetron) però l i  
deflette, cioè ne modifica i l  percorso conferen
do .al tragittù, come sappiamo, un c•;rto raggio d i  
curvatura. Superata la  l inea di  divisione tra l e  
d u e  placche, g l i  e lettroni entrano n e l  campo 
elettrostatico della placca a p iù basso poten-
z ia le .  

I n  quest'ultima zona, data la  minore i ntensità 
del campo e lettrostatico, quel lo magnetico pro
duce maggiore effetto sugl i  e lettron i  e di conse-. 
guenza s i  verifica una curvatura nel l 'andamento 
più r ··onunciata. Ciò porta ad una successione di 
cerchi tra i due campi s ino a che, in ult imo, g l i  
e lettron i  raggiungono la placca (a tensione più 
bassa) .  Quanto detto è vis ib i le  in  figura 45 LM. 

Le oscil lazioni hanno in iz io con l 'appl icazione 
d i  un  appropriato valore di campo magnetico. 
Tale valore è un po' p i ù  a l.to del valore critico 
che per questo tipo d i  magnetron è quel lo ne
cessario a che nessun elettrone riesca a rag
g iungere le placche se queste hanno pari po
tenzia le .  

Le tens ion i  alternantesi su l le  placche in  conse
guenza del l 'osci l lazione generata nel c ircuito vo
lano risonante provocheranno un movimento di  
e lettron i :  esso sarà s im i le a quel lo che è indi 
cato i n  figura 45 LM, e vi sarà ·comunque un flus
so di corrente. 

Il fatto che ·il magnetron osci l latore a res isten
za negativa richieda un campo magnetico molto 
concentrato porta a costruzion i  con placca assai 
corta (pochi centimetri) per magneti a d imen
s ioni  -rag ionevo l i .  Anche motivi di efficienza sul
le frequenze del le microonde portano a l la  neces
s ità di un diametro piccolo. 

S i  rende necessaria a i  fin i  del la d iss ipazione, 
date l e  d imensioni p iccole, una p lacca robusta, 
d i  adeguato spessore e profilo per una mig l iore 
i rrad iazione. I magnetron p i ù  potenti prevedono 
un raffreddamento artific iale con circolazione for
Zllt3 . di aria o d 'acqua. 

A P LACCA RISONANTE 

Nei magnetron del tipo a risonanza elettron i
ca la p lacca stessa viene costruita in modo da 
diventare elemento d i .  risonanza: così non ne
cessitano circuiti s intonizzati esterni . L'energ ia 
v iene fornita di rettamente da l la  valvola ad una 
l inea d i  trasmissione (figura 46 LM) .  

Le costanti del la valvola e le condizioni  d i  
funzionamento sono tal i da far s·i che  i l  percor
so deg l i  e lettroni risulti al quanto d iverso da quel-
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Fig. 45 LM . Sotto l 'influsso com
binato del campo magnetico ed elet
trostatico, gli elettroni dirigendosi 
a l l 'anodo seguono un percorso a 
cerchi in particolare nel settore del
la sezione (autonoma) di placca P 
a minore potenziale, ove il campo 
magnetico ha maggiore influenza. A 
indica il bulbo in vetro. 

lo visto per il tipo precedente. I nvece di svi lup
parsi in parecchi cerchi o spiral i  chiuse il per
corso segue l 'andamento indicato i n  figura 47 
LM. Si vede anche, i n  figura, che invece di due 
segmenti d i  placca ve ne sono, ne l  caso citato, 
otto; comunque essi sono sempre più d i  due. 

Questo tipo d i  magnetron è quel lo più usato 
ne l  campo del le m i croonde. Uno dei suoi i ncon
venienti risiede nel fatto che la  sua potenza 
media è l i mitata dal l 'emissione catodica. I noltre, 
i l  picco di potenza è l imitato dal la tensione mas
s ima appl icabi le  senza danno . 

Si costruiscono. tipi d iversi d i  anodi che d if
feriscono nel modo di  creare in essi le cavità ri
sonanti, o per megl io  dire, nel profilo e forma 
ad esse conferito. 

Un anodo assai noto è quel lo con fori e fes
sure che abbiamo g ià  visto ne l le  figure 39., 40 e 
41 LM . 

l i  c ircuito elettrico equivalente ad una cavità 
è r iprodotto in figura 48 LM sotto ad essa. I 

LI lati paral le l i  de l la  fessura costitu iscono le arma-

���������l=L==� ture di  un condensatore mentre la  parte del fo

E 
Fig. 46 LM - Nel magnetron a plac
ca (E) risonante quest'ultima funzio
na come guida d'onda controcircui
tata ad un estremo (S); è connessa 
direttamente, all 'altra estremità, ad 
una l inea di trasmissione (LI) per 
il prelievo della radiofrequenza. 

Fig. 47 LM · A li 'interno del magne
tron a placca risonante gli elettroni 
(EL) seguono il percorso qui raffigu
rato . La p lacca (M) spesso è suddi
visa in molti segmenti: in questo 
caso, otto. 

Fig. 48 e 49 LM - Cavità (A) 
con fessura (O) presente nell 'anodo 
del magnetron e circuito 
elettrico equivalente della prima 
e del la  seconda. Senza particolari 
interventi nella costruzione 
le cavità risultano elettricamente 
in serie. 

ro agisce come un ' induttore : entrambi vengono 
a formare un circu ito risonante LC ad alto Q .  

. Detti c i rcuiti risu ltano coll egati i n  serie tra loro 
per cui e lettronicamente un ar1odo ad otto cavi
tà corrisponde a l lo  schema di figura 49 LM. S i  
è g i à  detto però, che  strisce metal l iche uniscon
no alternativamente i segmenti per cui l 'ass ieme 
diviene i n  definitiva un circuito in cui le cavità 
risultano in paral le lo come da figura 50 LM. 

Nel magnetron le osci l laz ioni  p ermangono gra
z ie  al guadagno di energia di cui usufruiscono 
gli e lettron i  a spese del campo e lettrico:  essi tra
sferiscono quest'energ ia ai campi magnetici ,  al
ternati, al lorché passano davanti ad essi.  

Le l inee di  campo tra segmenti adiacenti , vale  
a d i re presenti davanti a l l a  fessura d i  una  cavi- · 
tà, sono s intetizzate in figura 51 LM. 

Onde permettere i l  funzionamento del magne
tron su frequenze diverse - al l ' interno , ben i n
teso, d i  una certa banda l egata a l le  caratteristi
che costruttive - si  appl icano a l la  struttura de i  
d i spositivi d i  accordo. 

A 

La frequenza d i  r isonanza può essere variata 
s ia  modificando l ' i nduttanza che la capacità del
le cavità risonanti. 

Alterando i l  rapporto superficie/volume di que
ste ultime, in una regione a corrente alta, me
d iante l ' i ntroduzione contemporanea in tutte d i  
una struttura, indipendente, metal l ica s i  d imi
nu isce la loro induttanza e pemiò si aumenta la  
frequenza di  risonanza. l i  Q del c ircuito si ab-



bassa e, di conseguenza, l 'efficienza del la  val
vola.  

Analogamente, un  e lemento , ad anel lo ,  che 
penetri davanti a l le  fessure, tra g l i  anel l i  d i  con
g iunzione, ne  aumenta la capacità, d imi nuendo 
l a  frequenza di  risonanza. La presenza di  una 
s inton izzazione d i  questo tipo obbliga ad un fun
zionamento con tensione (e  quindi ,  potenza) più 
bassa in  conseguenza del  rawic inamento d i  par
ti tra le quali s i  manifesta alta tensione. 

Entrambi i metodi permettono, singolarmente, 
variazioni di ci rca il 1 0 %  del la  frequenza; posso
no essere adottati tutti e due sul la  stessa val
vola se  s i  vuole  una maggiore gamma d i  s into
n izzazione. 

Valvole a modulaz. di vel ocità 

S i  identifica con l a  defin izione di valvola a 
modulazione di velocità quel tipo i l  cui funzio� 
namento dipende dal la modulazione, o cambio 
d i  velocità degl·i e lettroni che l 'attraversano. A 
seguito di questa variazione di velocità degl i  e let
tron i ,  la valvola crea de i  raggruppamenti di e let
tron i ,  una sorta di addensamenti, intervallati da 
rarefazioni .  Vediamo come ciò possa produrs i .  

l i  primo rer1uisito è quel lo d i  creare un fa
scio d i  e lettron i ,  viaggianti tutti a l la stessa ve
locità. Sappiamo tutti che ciò si ottiene con un 
cannone e lettron ico (figura 52 LM) .  

Fig. SO L M  • I n  pratica, mediante 
strisce metalliche si  collegano elet
tricarn6.tte le diverse cavità in mo
do che risultino in parallelo tra lo
ro. I l  collegamento prevede le con
nessioni alternative (striscia interna 
e striscia esterna) indicate. 

Fig. 51 LM · Tra gli estremi 
opposti della fessura d'ingresso 
di ciascuna cavità d'anodo le linee 
di campo si dispongono così 
come in figura. Gl i  elettroni ,  
entrando nel campo cedono energia. 

estremi opposti di un c i rcuito osc i l lante. Que
ste grigl i e  sono molto vicine tra loro; viene lo
ro conferito un potenziale a corrente continua 
eguale a quel lo applicato a l la  gr ig l ia accelera
trice ma, dal momento che sono connesse a 
punti opposti come polarità, di un c ircuito i n  
c u i  s i  manifestano, alternativamente, tensioni po
sitive e negative, la loro polarizzazione muterà 
di conseguenza elevandosi o riducendosi rispet
to a quel la de l là  gr ig l ia acceleratrice. 

La velocità deg l i  e lettron i  abbandonanti queste 
gr ig l ie ,  dette del raggruppamento o modulatric i .  
varierà a seconda del  momento i n  cui essi avran
no incontrato e poi lasciato le gr ig l ie stesse; la  
velocità sarà superiore a quel la antecedente se 
l asceranno la seconda gr ig l ia  quando questa è 
a p iù alto potenziale, e sarà i nferiore nel l ' ipote
si contraria. 

:JOLT. Fig. 52 LM · Classica predisposizione d i  
un cannone elettronico. Gl i  elettroni (S) 
emessi dal catodo si  dirigono verso un 
elettrodo che, polarizzato positivamente 
rispetto al catodo, li attrae; se si tratta 
di una griglia è detta acceleratrice. 

Consideriamo un momento i l  punto al centro 
de l le  due grig l ie modulatric i ,  vale a d i re un pim
to equidistante dal l 'una e da l l 'altra. Un elettrone 
che si  trova in quel punto a l lorché la tensione 
alternata (del circuito osci l lante) è allo zero d i  
polarità, lascia l 'assieme a l l a  stessa vel.ocità con 
la  quale vi è entrato. L'elettrone che invece si 
trova nel punto sopracitato al lorché la tensione 
alternata è ,  in  quel punto e in quel momento, ne
gativa (cioè l 'e lettrone che è davanti a quel lo 
p rima considerato) subisce u n  ral l entamento d i  
velocità data l a  tensione meno positiva incontra
ta. Infine, l 'e lettrone che passa qualche tempo 
(grado) dopo l ' istante tensione zero , lascia i l  
tutto con velocità maggiore (a causa del la ten
sione positiva più a lta ) .  

G l i  elettroni aventi p iù  alta velocità raggiun
gono que l l i  precedenti che non hanno avuto ac
celerazione nonché que l l i  ritardati da l  ciclo pre
cedente; in conseguenza di c iò si forma un rag
gruppamento (un cc pacchetto »)  di e l ettron i ;  ad 
·esso farà seguito, mezzo ciclo dopo (e  cioè quan
do si  avrà un nuovo punto zero) una ripetiz ione 
del fenomeno. Così l asciano l e  grigl ie modu la
trici dei  gruppi di e lettron i  che,  come tal i ,  porta
no ad una più intensa pulsazione, seguiti da re
g ion i  ne l le  qual i g l i  elettron i  sono pochi .  

Gl i  e lettroni sono emessi dal catodo, riscalda
to; sono concentrati con lente magnetica o e iet
trostatica i n  un fascio e sono attratti d a  una 
grigl ia (detta grigl ia acceleratrice) che a l lo  sco
po v iene polarizzata positivamente rispetto al 
catodo .  

U n a  gran parte di  e lettroni v a  oltre l a  gr ig l ia  
passando tra l e  sue magl ie e forma un fascio 
d i  e lettroni sempre viaggianti tutti, a pari velo
cità. 

Pon i amo poi, sul loro percorso, dopo l a  gr ig l ia  
accelatrice, altre due gr ig l ie ,  facenti capo oia
scuna (così come si vede in figura 53 LM) ag l i  
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si collacano 2 griglie polarizzate i n  
continua alla pari della stessa, m a  · 

influenzate dall 'alternanza di un cir-' + N 
cuito oscil lante N, gli  ele'i..troni, su-
bendo accelerazioni e ritardi ,  si rag-
grupperanno come in T. 

Se i pacchetti in questione proseguendo i l  
tragitto i ncontrano altre d u e  grig l ie (vedi figu
ra 54 LM) anch'esse col legate rispettivamente 
ai due estremi d i  un c i rcuito osci l lante, come 
le  due precedenti , quando la  prima gr ig l ia ,  come 
in A, è negativa s i  verifica un 'azione frenante 
che assorbe energia dag l i  e lettroni .  

G l i  e lettroni che proseguono e trovano l 'altra 
gr ig l ia (vedi B). la incontreranno del pari negativa 

Fig. 54 LM • Gli elettroni raggruppati 
incontrando un'altra coppia di griglia 
trovano la prima predisposta in maniera 
da essere in fase negativa (A]: la gri· 
glia assorbe energia. Nel frattempo di· 
venta negativa la seconda (B) per g l i  
elettroni che giungono dopo (quando la 
prima è positiva) e anch'essa assorbe. 
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perché durante il passaggio (tempo di un mezzo 
ciclo) la polarità s i  sa�à rovesciata. Così , anche 
questa grigl ia assorbirà energia .  Entrambe l e  gri
glie sono definite di  " cattura " e la  defin iz ione 
mette bene i n  evidenza i l  compito d i  sottrarre 
energia ai pacchetti di e lettroni per fornir la a l  
circuito risonante. 

G l i  e lettroni che sorpassano l 'ultima gr ig l ia ,  
fortemente ral lentat i ,  sono raccolti da un elet
trodo finale (positivo) detto col lettore. Tutta la  
struttura d 'assieme - vedi  figura 55 LM - col
locata in un bulbo (sottovuoto) forma la  valvola 
Klystron.  

I l  Klystron 

Il l ettore avrà già intuito che i c ircuiti oscil
lanti esemplificati s in  qui sono real izzati sotto 
forma d i  cavità (figura 56 LM) date le frequenze 
di  lavoro. Sappiamo già che l 'energia può essere 
prelevata o introdotta in  esse mediante sonde 
ed altri s istemi ;  se dal la cavità di  cattura ( l 'ul
tima) preleviamo segnale e lo rei ntroduciamo 
nel la  cavità di  raggruppamento (la prima) con 
l 'accorgimento che sia rispettata la  dovuta rela
zione di fase ,  la valvola osc i l la .  Affinché ciò av
venga occorre evidentemente che l 'energia ri· 
chiesta dal raggruppatore sia m inore di  quel la  ri
chiesta dal c ircuito di cattura; ciò, che è un'azio-

TRAPPOLA 

Fig. 55 LM • Infine, dopo la doppia 
coppia di griglie (B = di 
raggruppamento e e = di cattura), 
un elettrodo con polarizzazione 
positiva (Collettore) assorbe 
gli elettroni .  Il tutto, in bulbo 
sottovuoto, costituisce il Klystron. 

Fig. 57 LM . Alle cavita risonanti 
si accede, sia per entrata I N  

che p e r  uscita OUT, mediante spira 
LOOP. Tra le coppie di griglie 
(R = raggruppatrici e 
C = collettrici] vi è lo spazio D 
di spostamento, M indica metallo 
e G vetro. H è un percorso 
di  reazione. 

Fig. 56 LM • Tutti gli elementi di 
un Klystron. Dopo il filamento ed i l  
catodo v i  è anche una normale gri
glia di control lo,  prima del l ' accele· 
ratrice. Indi, la coppia modulatrice 
(raggruppatrice) e la coppia di  inter
cettazione (cattura); infine il col let
tore. Le cavità costituiscono la riso
nanza schematizzata LC nelle figure 
precedenti. 

l-1�1111 I �  
ne di  ampl ificazione, è possib i le  i n  quanto g l i  
el ettron i  nel raggruppamento entrano come fa. 
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scio continuo mentre nel catturatore entrano pac
chetti el ettron ici ben definiti . 

L'entrata degl i e lettron i  ne l le  gr ig l ie raggrup
patrici sotto forma di  flusso continuo fa s i  che i l  
numero di  elettron i  accelerato dai campi alter
ni tra le grigl ie durante mezzo ciclo d 'oscil lazio
ne, sia perfettamente eguale a l la  quantità ral len
tata durante l 'altro mezzo c ic lo .  Per questo mo
tivo lo  scambio di  energia tra il fascio elettro
n ico ed il raggruppatore è zero i n  un ciclo com
pleto, eccezione fatta per le perd ite intrinseche 
del ci rcutto s intonizzato. 

Per; il circuito di cattura si ha una situazione 
d iversa. Gli e lettron i  scorrono a gruppi con i n
terva l l i  tra i gruppi stessi così che essi entra
no in circuito solo quando questo si trova sul  
mezzo cic lo d i  ral lentamento. Con questa azione 
viene trasferita al catturatore più energia di 
quanta non ne viene prelevata e, d i  conseguen
za, s i  può affermare di essere in  presenza di un 
amplificatore della potenza. 

Il Klystron può essere impiegato sia come am-

IN OUT 
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pl ificatore di segnale, s ia  come generatore (oscil· 
latore) ,  s ia come m iscelatore. 

Nel le esecuzione di  non elevata potenza (ad 
esempio, per impieghi d i  ricezione) la struttura 
de l le  cavità è tnle che esse, per le ridotte d i
mensioni che le caratterizzano ,  possono essere 
poste al l ' interno del bulbo di  vetro; le grigl ie 
sono saldate di rettamente a l l e  cavità (figura 
57 LM) . 

In un altro tipo di costruzione le connessioni 
al le grigl ie sono condotte a l l 'esterno del  bulbo 
e le cavità s i  trovano a l  d i  fuori ,  fissate al la val
vola vera ·e propria. 

IL T IPO REFLEX 

Il Klystron così come l 'abbiamo visto è piut
tosto critico come messa a punto, in particola
re per i l  motivo che le regolazioni effettuate 
sul le cavità per la s i ntonizzazione si influenzano 
vicendevolmente in  quanto · a valore di induttan
za e spaziatura. Si può ri correre ad un tipo dì  
Klystron sempl ificato al lorché sì  necessita sol
tanto dì  un'osc i l lazione. 

Tale Klystron prende i l  nome di " reflex ,, (figu
ra 58 LM) .  I l  nome g l i  deriva dal fatto che per 
l 'azione di  ammassamento degl i  e l ettron i  e per 
l 'azione di cattura s i  impiega lo stesso paio di 
grigl i e :  un elettrodo terminale (p lacca) reso .ne
gativo respinge g l i  e l ettroni e li obbliga a tor· 
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Fig. 58 LM · Nel Klystron di 
tipo reflex vi è una sola coppia 
di griglie (GRJ e compare 
un nuovo elettrodo, 
il repulsore (REP) polarizzato 
negativamente. Qui le cavità 
risonanti (N) sono esterne 
al bu!bo: si vede i l  coassiale U 
e la spira di accoppiamento. 
Questo Klystron funziona 
solo come oscillatore. 

risu lta coincidente. Per questo si adotta, in pra
tica una variazione di volume del la  cavità ;ier 
mutare la frequenza mentre s i  può ricorrere, i n  
aggiunta, a l i evi variazioni d i  tensione d.el repul
sore per la messa a punto fine. 

Valvole ad onda viaggiante 

Le valvo le  ad onda progressiva, dette anche 
valvole ad onda viaggiante (TWT) sono caratte
rizzate da un guadagno elevato, dal basso rumo
re e da un'ampia banda passante nel loro pe
cul iare impiego di ampl ificatr ic i  per microondg. 

______ E_L_ET_T_R_O_D�O REPUL,SORE 
Sono capaci di guadagni di oltre 45 dB con una 

larghezza d i  banda superiore ad una ottava. (una 
larghezza d i  banda di  una ottava è quel la ne l la  
qua le  la frequenza p iù  alta è due volte la fre
quenza più bassa) .  D i  queste valvole si può usu
fru i re vantaggiosamente con frequenza che pos
sono scendere attorno a i  300 M Hz e giungere, 
dal l 'altro lato, sino a 50 GHz e p iù .  

I l  reflex con l 'indicazione 
delle tensioni di polarizza
zioni, nel tipo a cavità ri .. 
sonanti conglobate al la val· 
vola. Il campo elettrico del
le due griglie di cavità si 
inverte in polarità due volte 
per ciclo completo. 

nare ind ietro verso le gr ig l ie che hanno supe
rato. 

Con una regolazione appropriata del la  tensio
ne app l icata a quest'ultimo e lettrodo s i  r iesce a 
far sì che la repulsione si manifesti i n  tempo 
opportuno e val ido per forn i re una certa energia 
ai risuonator i .  Con ciò s i  ottiene quel l 'azione 
reattiva che è necessaria per produrre osci l lazio
ni e si sempl ifica la costruzione. 

Gl i  e lettron i  residu i  sono assorbiti da l la  gri
g l ia ,  positiva, acceleratrice o dal le grig l i e  del ri
suonatore. 

L'uscita viene prelevata mediante una spira 
( loop) che penetra, secondo i l  s istema abituale 
i n  una cavità (vedi figura 58 LM) .  

La frequenza d i  funzionamento può essere va
riata, i n  l imitata misura, modificando i l  poten
z ia le negativo de l l 'e lettrodo repulsore in quan
to tale tensione determina  il tempo di transito 
degl i  e l ettroni  tra il pr imo ed il secondo passag
gio nel risuonatore. Occorre d ire però che da 
questa azione rimane i nfluenzata anche la po
tenza d 'uscita e assai p iù  de l la  frequenza: c iò  
perché l 'uscita d ipende strettamente da l l  'osser
vanza del la  fase del la  tensione retrocessa, fase 
che se si modifica il tempo di transito più non 

Fig. 60 LM - Per comprendere 
i I principio di funzionamento 

Tra g l i  impieghi  odiern i  p iù t ip ic i  citiamo: ri
petitori te levisivi , ponti rad io (da 5 a 7 GHz) e 
telecomunicazioni  con sate l l iti ( 1 0  a 1 2  GHz) . ve
d iamone ora, s inteticamente, l ' impostazione co
struttiva con l 'a iuto d i  figura 59 LM;  nel lo stesso 
tempo ne anal izzeremo il pr incipio di funziona
mento. 

Un cannone e lettron ico genera un flusso d i  
elettroni che vengono subit" focal izzati i n  u n  
fascio ristretto mediante u n  campo magnetico 
assia le :  è ciò che avviene anche, a l l ' i niz io, ne l  
Klystron.  l i  campo è generato o da un magnete 
permanente o da un elettromagnete che attornia 
gran parte de l la  valvola per tutta la sua lunghez
za. l i  fascio, concentrato, v iene accelerato e pas-

GUIDA d'ONDA 

di una valvola ad onda progressiva, si 
supponQa di avere, in un primo < 

@ 1·?======!'!= tempo, due cavità (oppure guide d 'onda) 
unite da una normale linea coassiale. o 

"' 

A 

LINEA COASS. 

sa attraverso una spirale (vedi figura) grazie ad 
un alto potenzia le appl i cato tra quest'ultima ed  
un col lettore . 

Per comprendere megl io i l  perché di questo 
nuovo elettrodo-spirale poniamo di trovarci i n  
presenza d i  due  cavità, da una  de l le  qual i (quel la  

E 
200 O 300 V 
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Fig. 59 LM - Struttura di una valvola ad onda viaggiante. 
Il segnale da ampl ificare è accoppiato induttivamente me· 
dian!e T e prelevato analogamente a mezzo di TO. Non è di· 
segnato i l  magnete di focal izzazione. Un attenuatore (A) as· 
sorbe eventuali onde viaggianti in senso opposto a quello 
desiderato. L è l ' avvolgimento elicoidale ed H i punti del 
suo fissaggio. E è l 'anodo concentratore e O la griglia. 

1500 V 
H 
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d i  s in istra, i n  figura 60 LM) sede di energia i n  
quanto parte d i  un generatore, vogliamo trasfe� 
rire detta energia a l l 'altra. Unisce le due cavità 
una l inea o cavo coassia le che col conduttore 
centrale penetra in entrambe con un spezzone 
in funzione di sonda. 

I l  conduttore centrale  anziché paral le lo  al la cal
za o tubo esterno si supponga sia predisposto 
a spira le ,  così come si vede in figura 61 LM.  I l  
fatto che questo conduttore s i a  divenuto i n  pra
tica una bobina di induttanza causa una minore 
velocità di  trasferimento del segnale. 

Oltre al normale campo e lettrico tra i l  condut
tore i nterno e quel lo esterno, proprio d i  tutti i 
coassia l i ,  abbiamo qui un campo a l l ' i nterno de l l a  
spirale:  esso è l ongitudina le ,  paral le lo c ioè  a l l 'as
se de l la  l inea, così com'è ind icato con tratteggio 
i n  figura . 

CONDUTTORE 

ELICOIDALE 

Fig. 61 LM · Se il conduttore 
centrale del coassiale è spira
lizzato si forma un nuovo cam· 
po magnetico dovuto alla sua 
induttanza: è interno alle spire 
e parallelo al l 'asse della linea 
(vedi linea tratteggiata). 

Fig. 62 LM • Aggiungendo al dispositivo 
. un cannone elettronico (sinistra) ed un 
collettore (destra) si ha la struttura di 
una valvola ad onda progressiva. Si  os
servi anche la bobina esterna che fo. 
calizza il fascio elettronico nonché le 
chiusure (finestre) richieste dalla neces
sità di praticare i l  vuoto. 

Se ora completiamo i l  nostro d ispositivo con 
un catodo (ne l la  cavità di s in i stra) e con un e let
trodo col l ettore (cavità di destra) ,  opportuna
mente provvedendo ad effettuare· i l  vuoto e per
ciò chiudendo le cavità con due " fi nestre ,, (figu
ra 62 LMJ in vetro, aggiungendo infine una bobi
na  di  :·oca l iziazione avremo una valvola ad onda 
viaggiante. Avremo il flusso e lettronico d i  cui 
abbiamo detto prima, l a  sua focal izzazione/con
centrazione, il suo andamento assia le a l l 'interno 
de l la  spira le (vedi  figura) .  

Fig. 6 3  L M  . L a  figura mostra 
come, dopo essere stato foca· 
l izzato elettrostaticamente, il fa. 
scio elettronico attraversi la 
struttura a spirale ove sotto gli 
effetti del campo magnetico di 
un segnale d'ingresso si attua 
un passaggio d'energia dal fa· 
scio al Segnale; ciò che signifi· 
ca amplificazione dello stesso. 

) 1 �3�c::-_- :c :c---:�-- - - r�-------2] 
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CANNONE INGRESSO 
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Fig.  64 LM · A sini· 
stra valvola ad onda 
progressiva per ripe· 
titori TV: guadagno 
= 37 dB su 800 
MHz, a destra tipo 
per 10 + 11 GHz, 
guadagno di 42 dB 
(10 w) . 

Tutto i l  segreto de l  funzionamento sta nel fat
to che g l i  el ettroni viaggiano all'fnterno del la spi
rale con velocità più e levata di  quel la del se
gnale che s i  trasferisce lungo l a  l inea . coassia le 
(spirale-fascia esterna) i n  quanto tale .  I l  sistema 
è s imi le  a l la  già citata modulazione d i  velocità, 
con due (o più) cavità. 

Si  ha, i nfatti ,  che il primo settore de l l 'av
volgimento-spira le ,  quel lo prossimo al cannone 
e l·ettronico è perciò a l i mentato dalla guida d'on
d a ,  modula di  velocità il fascio e lettronico (vedi 
figura 63 lM) .  G l i  altri settori de l la  l unga spirale 
r icevono energ ia  dal fascio secondo il processo 
che s i  è visto a proposito del l e  cavità: opponen
dosi al passaggio  degl i  e lettron i  fanno s i  che i l  
campo ral lentatore d iminu isca. I l  r isultato è che 
una certa quantità d i  energia viene trasferita al
l a  spirale stessa così che a l l a  guida d'onda di de
stra s i  d ispone di maggiore energia di quanta se 
ne è prelevata da l la  gui·da d'onda di  s in istra. 

Un grande preg io del s istema è che non vi 
sono settori d i  r·i sonanza, ossia accordati, e da  
c iò deriva un'ampia larghezza d i  banda, superio
re ai 200 MHz. 

In figura 64 LM si  possono osservare due mo
de l l i  di valvole ad onda progressiva per medie e 
piccole potenze. 

Transistori 

Bipolari 

I transistori magg.iormente d iffusi e noti -
quel l i  cioè, bipolari - ·  hanno l im itazioni per le  
appl icazioni nel campo de l le  m icroonde. C iò è 
dovuto principalmente a l l a  resistenza d iffusa nel
l a  g i unzionee di  base ed al la capacità esistente 
tra base e col lettore. I valori medi de i  due citati 
parametri l imitano a 2,5 GHz la frequenza mas
s ima di  impiego : solo t ipi  costruiti di proposito 
con una speciale tecw:: logia tendente a l la  forma
zione d i  e lettrod i  sotti l iss·imi  (microfotol itogra
fia) possono interessare per le i perfrequenze. 

Per tornare ai model l i  meno sofisticati d iremo 
che un b ipolare per alta frequenza impiegato 
quale ampl ificatore (ad esempio, ingresso d i  un  
ri cevitore) su frequenza d i  4 GHz,  offre un gua
dagno di  c irca 8 dB che però comportano una 
c ifra di  rumore d i  4,5 dB ;  i l  guadagno netto con-
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seguente (3,5 dB)  non è molto alto ma la sen
s ib i l ità del  ricevitore ne risulta comunque mig l io
rata dato cbe i l  solo stadio mescolatore (a d iodi)  
presenta una rumorosità maggiore. 

Se consideriamo impieghi comportanti la  ne
cessità di  una certa potenza ci troviamo di fron
te a l imitazioni  d i  frequenza maggiormente criti
che. Le più g randi  d imensioni portano ad una 
capacità base-col l ettore più importante ; la  ten
sione di  al imentazione più alta (ad esempio, 28 
volt in luogo dei  12 V) r ichiede uno spessore del
la g iunzione di base più grande c iò  che significa 
aumento di resistenza. 

Nel la  funzione d 'oscil latori questi transistori 
possono arrivare a frequenze un po' più alte di 
quel le val ide per un 'uti le ampl ificazione. Il rendi
mento è comunque alquanto basso (ad esempio 
500 o 600 mW a 3 o 4 GHz) a causa de l  basso 
guadagno. Anche impiegando cavità risonanti con 
alto fattore di  merito (0 = 1 000) .  se il transi
store come ampl ificatore guadagna solo 6 dB, s i  
ha un 25% de l l 'energia prodotta speso per i l  
mantenimento de l l 'osci l lazione (reazione positi-. 
va) n onché un ulteriore 30 % da considerare qua
l e  perdita ne l  ci rcuito (accoppiamenti, risuonato
r i ,  ecc.) .  Ne deriva che - stante la l im itazione 
ne l la  potenza d'a l imentazione per scarsa d issi
pazione al l ' interno de l la  cavità - da poco più di 
2 watt al imentazione si  ottiene una potenza di 
osci l l azione del l 'ordine di 0,6 watt. 

A effetto di campo 

I transistori di questo tipo nel l e  due ben no
te suddivis ioni che conosciamo (JFET e MOSFET) 
non si prestano ad impieghi  per frequenze su
p e riori a 500 M Hz ,  c irca. Sfruttando espe rienza e 
tecnologia del  settore sono stati creati però i 
MESFET che possono operare i n  maniera soddi
sfacente sino ad 1 1  GHz.  

Si  tratta i n  sostanza d i  un MOSFET la  cui por
ta (gate) non presenta l 'alto isolamento caratte
ristico ; essa forma invece col canale una vera 
e propria g iunzione: g iunzione che non è come 
quel l a  del J FET in quanto si ha l 'unione metal lo/ 
semiconduttore. Le caratteristiche si i dentifica
no a l lora, in questo punto, in quel l e  d i  un parti
colare tipo di diodo che già abbiamo esaminato 
(« hot - carr ier  ») e così pure i vantagg i .  Questi, 
local izzandosi nel punto più critico del transisto
re ai fini del la  frequenza massima di lavoro ( l 'en
trata) consentono un'estensione sino a i  10 + 1 2  
GHz, come s i  è detto. 

Per dare un' idea de l le  possib i l ità d '.impiego di
remo che - a 10 GHz - si ottengono guadagni 
d i  12 dB circa ne l la  funzione d i  stadio d ' ingresso 
·d i r icevitore ; la cifra di  rumore è di 3,3 dB, ri
dotti a 2 dB in  esemplari se lez ionati . Per fun
zioni d 'amplificazione d i  potenza (owiamente, a 
bassi l ivel l i )  si hanno erogazioni  di 500 mW, sem
pre sui 1 O GHz. 

I l  merito di  queste prerogative deriva da l  fatto 
che la g iunzione d i  cui sopra (metal lò/semicon
duttore) evita l 'effetto di accumulazione de l le  ca
ri che che è caratteristico de l le  g iunzioni di due 

Fig 65 LM · La semplice struttura 
di un transistore costruito 
secondo la tecnologia MESFET. 
A destra il Derivatore (o drain); 

a sinistra la Sorgente (o source). 

Le sottili righe al centro 
costituisco�o la giunzione 
metallo/semiconduttore che funge 
da Porta (o gate). 

semiconduttori (PN) .  La barrie ra che si forma 
(barriera di  Schottky) è in  effetti una zona di ri
dotta densità elettronica derivante dal d iverso 
valore de l l 'energia necessaria per estrarre elet
troni  da un metal lo e da un semiconduttore. 

La tecnologia d i  fabbricazione segue questa 
procedura: 1 ') Si forma uno strato di Arseniuro 
di gal l io e, successivamente, sopra di esso s i  
crea con " impianto ionico " un  secondo, sotti
l issimo strato, sempre di Arseniuro di ga l l io  
(GaAs) ma a bassa resistività. 

Con l ' impianto ionico, g l i  ioni (qu i ,  vapori d i  
selenio) sono • sparati ,, mediante acceleratori 
e l ettronici ; essi si conficcano a profondità pro
grammate (frazioni  d i  micron) sotto la superfi
c i e  del primo strato (quel lo ad alta resistività) .  

2') Con procedimento analogo si  d roga oppor
tunamente il substrato in modo da formarvi la  
" sorgente " (source) ed i l  " deviatore " (drai n) ,  
oss ia  g l i  equivalenti de l l ' emettitore e del col
l ettore. 

3') Con un procedimento detto " eiettronografi
co " si metal izza la sotti l issima fenditura che co
stituisce la " porta " (gate) .  Per 10 GHz la fen
d itura, retti l inea, è larga 0,9 micron. 

La figura 65 LM i l l ustra tutta la struttura r isu l
tante. 

Le piccole d imensioni del la  giunzione porta/ 
canale, l 'effetto Schottky e l 'e levata mobi l ità de
g l i  e lettroni ne l l 'Arseniuro di  gal l io  (maggiore 
anche ·di quel la del germanio) contribu iscono ad 
e levare enormemente la  frequenza d i  tagl io  ( la 
frequenza oltre la  quale i l  rendimento cala re
pentinamente) .  

La transconduttanza di  questi transistori r isu.
ta cento volte superiore d i  quella de l le  mig l iori 
valvole .  t i ndubbio che i MESFET, s ia  come am
p l ificatori a basso rumore, s ia  come ampl ificato
ri di potenza, s iano destinati a d iventare - nel  
campo del le microonde - un componente d i  
sempre p iù  ampio impiego. 

Diodi 

Come si  osserva nel la  Tabel la  d i  pagina 1 4  lm ,  
una gran parte dei d ispositivi per microonde 
è costituita da d iod i .  Possiamo ricondurre al lo 
sfruttamento d i  due diversi effetti l e  var ie d iver
sificazioni riportate: effetto GUNN ed effetto VA
LANGA. I diodi in questi-one ci sono g ià  noti in  
gran parte perché l i  abbiamo esaminati a suo 
tempo, occupandoci dei semiconduttori in  gene
rale.  

IL TIPO G U N N  

Ricordiamo c h e  i l  modo di  funzionamento Gunn 
presuppone una condizione d i  " resistenza nega
tiva " dal la quale deriva la possib i l ità d i  innesco 
d i  oscil lazioni .  Affinché queste si  manifestino è 
necessario che l 'e l emento venga inserito in una 
cavità risonante idonea: gl i  e lettroni ,  soddisfatte 
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le citate condizioni ,  si propagano (figura 66 LM) 
raggruppati a " pacchetti ,, o " domini  ,, in sotti l i  
strati d i  Arseniuro d i  gal l io ( spessori estrema
mente sotti l i :  1 ,5 a 20 micron) .  

La  velocità di  propagazione è d i  circa 10'mm/ 
sec; i pacchetti s i  formano periodicamente e pro
ducono un campo intenso, d i  breve durata. I n  
altri termin i ,  essi sono portati ad uno  stato ener
getico superiore a quel lo che occupano normal
mente. 

t: da notare che lo spessore del lo strato d i  
GaAs è strettamente legato a l l a  gamma d i  fre
quenza da uti l izzare: per 4 GHz necessitano 20 
micron e per 40 GHz lo spessore s i '  riduce ad 
1 ,5 m icron. I d ispositivi p iù  comun i ,  reperibi l i  i n  
commercio, centrati s u i  1 0  GHz, possono operare 
soltanto entro lo spettro 8 ...;- 12 GHz.  Il l imite 
massimo d i  frequenza raggiunto è sinora attor
no ai 1 00 GHz. 

La cavità da adottare per la  r isonanza deve 
essere proporzionata al model lo di e lemento 
adottato . Le d imensioni ,  ovviamente l imitate, por
tano a problemi relativi a l la  necessaria d issipa
zione del  calore che si produce. 

Le l imitazioni accennate ( i l  rendimento in re
gime d i  onda persistente, tra l 'altro , è piuttosto 
basso) non impediscono a che i l  Gunn venga 
adottato comunque in  numerose appl icazioni .  Ci
tiamo i picco l i  " radar ,, per piccole imbarcazioni ,  
i s istemi antifurto e di  a l larme, osc i l latori per cir· 
cuiti convertitori d i  frequenza nei ricevitori, oscil
latori " pompa ,, i n  un particolare tipo di ampli
ficatore che vedremo ( l 'ampl ificatore parametri
co), spolette di prossimità per missi l i ,  m isurato
ri di velocità di veicoli  e d iverse altre appl icazio
ni per le qual i  rivestono importanza le ridotte 
dimensioni ,  i l  costo non eccessivo e la portati l i
tà de l l 'equipaggio. 

I vantaggi del  Gunn, o ltre a questi ultimi ac
cennati , sono: lunghissima ,durata, caratteristi· 
che di  rumore pari a que l le  del klystron, tensio
ne di lavoro bassa (da 5 a 9 volt, contro le cen
tinaia d i  volt del klystron) ,  robustezza, assenza 
di  filamento e di  chiusura a tenuta del vuoto, 
ecc. 

La figura 67 LM mostra l ' impiego di un Gunn 
in  una apparecchiatura defin ib i le  radar in  quando 
si  basa sul l 'emissione di  un segnale e sul la ela
borazione di  quel l a  parte del lo stesso segnale 
che un determinato soggetto (X) riflette. Per la 
precisione, si sfrutta qui un  fenomeno denomina
to doppler, consistente nel cambio apparente di  
frequenza che i l  soggetto provoca in  quanto in  
movimento rispetto a l l 'osservatore. t: questo un 
fenomeno che - con onde acustiche - tutti 
quanti possiamo r i levare .a l l 'approssimarsi ed al
l 'al lontanarsi di una fonte di rumore (ad esempio, 
un  treno) : s i  può constatare un mutamento del la 
tonalità del suono. Lo scopo d i  questa appl icazio
ne è l a  generazione di  un segnale di  al larme ai 
fini d i  un impianto antifurto. I l  Gunn è posto nel
la guida d'onda superiore alla quale .è associata 
l 'antenna H1 . Un'altra guida d'onda ( con anten
na H2) ospita i l  diodo rive latore 0 1 .  

2 2  l m  
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Fig. 66 LM - Applicando un 
campo elettrico (tensione) ad un 
materiale a resistenza negativa 
(cristallo) si crea un'alterazione 
delle cariche che porta alla for· 
mazione di domini ed al loro 
movimento nel materiale stesso. 
Essi vanno da un elettrodo al· 
l 'altro; dopo che un dominio è 
scomparso all 'anodo, un nuovo 
dominio si forma presso il ca· 
torlo. 

Fig. 67 LM - Le forme d'onda in 
figura mostrano come varia l 'intensi� 
tà del campo irradiato nello spazio 
rispetto alla distanza, a patto che 
la poter.za riflessa all 'antenna H2 
dal! 'oggetto X sia molto più picco· 
la di quanto l 'ampiezza d'onda po
trebbe indicare. R 1 regola la pola· 
rizzazione del diodo ricevente. 
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I L  TIPO LSA 

Le potenze di lavoro poss ib i l i  col citato d iodo 
sono alquanto l imitat� e ne in ib iscono l 'uso per 
certi impieghi (ad esempio, radar di ampia porta
ta e, per tale fatto, richiedenti d iscreta potenza 
d 'emissione) . 

+?V 

È possibile usare una singola 
antenna sia per la trasmissione 
che per la ricezione, natural� 
mente sempre con la presenza 
di due guide d'onda. Il campo 
irradiato è ampio, a forma di 
raggio, la dimensione del quale 
dipende dalla dimensione del· 
l 'antenna. 

D 1 riceve sia i l  segnale riflesso (W 1) che 
un po' di potenza emessa dal Gunn (tramite i 
2 fori praticati nelle pareti delle guide d'onda): 
vedi W 2.  Quest'ultima porta D 1 alla sua mi-
gliore sensibil ità come miscelatore. Se X è fer· 
mo i l  rapporto di . fase dei due treni d'onda 
W 1 W2 è fisso: se si muove, 01  produce una 
tensione di ampiezza variabile.  
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Dal Gunn è derivato al lora - onde raggiun
gere potenze più alte - un elemento che pur 
sfruttan.dp i l fenomeno de l la  r,8sistenza negativa 
non necessita di domin i i  di campo i ntenso: l 'ac
cumulazione de l le  cariche spazia l i  è l imitata. Da 
qui i l  nome di  LSA (Limited Space-charge Accu
mulation). 

Esso adotta una piastrina di grande spessore 
e l 'Arseniuro di  ga l l io  è drogato in  maniera da 
sopprimere la formazione dei domini. Ai  due 
estremi ,  gl i  e lettrodi ; non vi sono giunzioni ; la  
struttura, massiccia, permette la  c i rcolazione di  
correnti impulsive molto intense. 

Si possono avere potenze uti l i  d i  3 kW a 1 0  
GHz.  Le tensioni , s e  pure relat

'
ivamente alte, non 

eccedono qÙalche centinaio di  vo lt, pertanto, so
no evidenti e notevol i  i vantaggi di una versione 
a stato sol ido d i  un  osc i l l atore ad impuls i  che 
può sostituire picco l i  magnetron .  

Date l e  riportate caratteristiche d i  funziona
mento impulsivo nonché un coeffic iente di .rumo
re un po' alto, l 'LSA è impiega.b i l e  so lo ne i  radar 
e nei forni industria l i  o domestic i .  

IL TIPO TUNNEL 

I d iodi d i  questo t ipo s i  prestano in particolar 
modo ad un 'ampl ificazione caratterizzata da bas
so rumore ; pertanto, un loro uti le  impiego lo si 
r iscontra negl i  stadi d 'entrata de i  ricevitori (ben 
inteso, per iperfrequenze) a i  fini d i  un  aumento 
del l a  sens ib i l ità. 

Sono costruiti con Arseniuro di  gal l i o  e sfrut
tano - anch 'essi come i Gunn - la caratteri
stica di una resistenza negativa. 

S i  oss.ervi la schematizzazione del p ri ncipio d i  
funzionamento applicato in  figura 6 8  L M .  Compa
re, nel d isegno, un e lemento nuovo per noi i l  
circolatore. t questo, u n  d ispositivo formato da 
piccol i  ·ane l l i  d i  ferrite polarizzat i ;  p ermette i l  
passaggio de l l 'energia a microonde i n  un senso 
soltanto ; per un diodo tunnel ampl ificatore esso 
è indispensabi le .  

Per farsi un 'idea pratica del l 'azione e del  fun
zionamento di  un circolatore s i  pensi - esem
pio un po' sempl icistico ma efficace - al la  val
vol a  d i  un pneumatico. Perciò si veda il c i rcola
tore come un dispositivo che, in  modo alterna
tivo , da passaggio a l  segnale ,  in un  solo senso. 
In figura, Pin, segnale d ' i ngresso, passa dal l 'an
tenna a l  d iodo;  ind i  il segnale ,  ampl ificato, tro
va aperta la via Pout nel tempuscolo successivo 
e perciò passa a l lo  stadio che segue senza pos
s ib i l ità di ritorni verso l ' i ngresso. 

R icordiamo di  aver visto a suo tempo i l  par
ticolare comportamento de l la  resistenza negati
va, ne l la  quale s i  identifica una zona di pen
denza del d iodo in questione. L'effetto tunnel 
(scoperto da Esaki) è dovuto al fatto che in cer
te c i rcostanze, una partice l l a  - in osservanza 
a l la  legge dei quanta - può sparire da uno di,i  
l ati del la barriera d i  potenziale d i  una g iunzione 
per riapparire istantaneamente da l l 'altro l ato . Ciò, 
anche se l a  sua energ ia è insufficiente per « sal
tare " quel la reg ione, d i  norma interdetta, che è 
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Fig.  68 LM - Un polu del diodo è 
a massaj l 'altro polo riceve l 'ali· 
menta2ione c. c. attraverso un fil· 
:·ro (ciò non è riprodotto in figura). 
Allo stesso P<>lo si applica i l  segna
le entrante e si preleva il segnale 
uscente: ciò è possibile grazie al 
circolatore (simbolo = cerchio con 
freccia]. 

Filo d'oro 

,,., , , ...... " Li 
Base di rame placcata in oro 

Fig. 69 LM • La costruzione di un 
diodo a effetto valanga implica I 'in· 
corporamento di accorgimenti ten· 
denti alla massima dissipazione del 
calore. U dissipatore è adiacente al· 
la  regione attiva sin dalle prime fa
s i :  è, come il supporto-base finale, 
in rame dorato o in argento. 

1 1 1  
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w Fig. 70 LM • Con 
due tripl icatori a 
varactor seguiti da 
due dupl icatori, un 
segnale di 1 1 1  MHz 
può essere portato a 
4 GHz . Il rendimen· 
to globale è da 
considerarsi soddi· 
sfacente su queste 
frequenze. 

Fig. 71 LM - Circuito a diodo 
varactor configurato per 
la dupl icazione di frequenza; 
questa, di valore f nel primo 
settore, appare come 2 f 
nel secondo settore. Naturalmente 
per le frequenze molto alte 
i componenti 
sono a costanti distribuite. 

la barriera di potenziale. Tutto awiene come se 
la parti cel l a  s i  propagasse in un tunnel ,  a l  di 
sotto del la  ba rriera di potenzia le .  

I T IP I  I M PATT E TRAPATT 

I diodi lmpatt ( lmpact Avalanche Transit Time: 
figura 69 LM) se pur funzionano con lo stesso 
schema dei tunnel non sono usati nel l 'ampl ifica
zione di segnal i  debol i  perché non lo permette 
la loro rumorosità: l i  troviamo perciò, solo quali 
amplificatori d i  potenza o generator i .  Essi rien
trano nei dispositivi che sfruttano l 'effetto va
langa. 

In essi , ricord iamo, la g iunzione è polarizzata 
inversamente, ne l la  regione di rottura. 

La resistenza negativa nasce, per questi d iodi ,  
da un ritardo d i  fase tra corrente e tensione:  
ta le sfasamento si  verifica a causa del la  di
vers ità tra il tempo che intercorre per la for
mazione del la  corrente di scarica a valanga, ed 
i l  tempo necessario a l lo spostamento dei  por· 
tatar i .  

Appl icando ed interrompendo molto rapidamen
te la tensione ad un diodo strutturato per l 'ef· 
fetto valanga si ri esce a creare un denso p lasma 
di  e lettroni-cavità: lo stato cui s i  perviene è 
chiamato • trappola de l  plasma " e da ciò la de
nominazione Trapatt data a questi t ipi  (Trapped 
Plasma Ava I anche Triggered Transit) . Il rendi
mento è più a lto di  quel lo deg l i  lmpatt (può a rri
vare al 60% ) :  con un regime impulsivo si pos
sono produrre potenze di 1 000 watt. 

Sotto tale aspetto, il trapatt è in concorrenza 
col Magnetron, però solo come osc i l latore. La 
frequenza massima di lavoro è attorno ai 1 0  GHz.  

I TIPI VARACTOR E VAR I CA P  

Tanto i primi che  i secondi - lo abbiamo vi
sto - presentano una dimi nuzione di capacità 
a l la  g iunzione al lorché la stessa si impoverisce 
di  cariche in  segu ito ad un aumento di  tensione 
appl icata (a polarità inversa) . 

I varactor sono strutturati i n  modo da poter 
dissipare una certa potenza, p e rciò il loro im
p iego prevalente è riscontrab i le  negl i  stadi mol
tipl icatori di emittenti ove offrono rendimenti al
tiss imi .  

Facendo circolare i n  un d iodo varactor una cor
rente alternata, ai suoi capi appare una ten
sione contenente tutte le armon iche del la  fre
quenza fondamentale in iettata. F i ltri opportuna
mente d i sposti consentono di  se lezionare l 'ar
monica desiderata: per questo si è pensato a 
catene di molti pi icazione d i  frequenza (figura 
70 LM) partendo da uno stadio di  .potenza a tran
s istore, p i l otato a quarzo. La catena può essere 
variamente formata da dupl icator i ,  trip l icatori e 
anche quadrupl icator i .  

Entrata Uscita 
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Uscita 

In un dupl icatore si ha (figura 71 LM) :  un adat
tamento d 'impedenza a l l 'entrata; un primo c i rcui
to comprendente i l d iodo varactor, una impeden
za ed un condensatore d 'accordo su l la  frequenza 
fondamentale ;  la  resistenza d i  polarizzazione del  
d iodo;  un  secondo circuito comprendente i l  d io
do, una impedenza ed un condensatore d 'ac
cordo sul la  seconda armonica; a l l 'uscita, un adat
tamento d i  i mpedenza. 

Nel trip l icatore (figura 72 LM) vengono uti l iz
zati g l i  stessi e lementi del  dupl icatore, m a  es i
stono tre c i rcuiti , accordati r ispettivamente sul
la frequenza fondamentale ,  su l la  seconda armo
nica e sul la  terza armonica .  

Analogamente, un quadrupl icatore comprende
rà tre c i rcuiti accordati, rispettivamente sul la  
frequenza fondamentale e su l le  armoniche se
conda e quarta. 

li c ircuito accordato sul la seconda armonica 
(nel  trip l icatore) possiede una impedenza d i  ca� 
r ico nu l la  per cui esso non sviluppa alcuna ten
s ione.  Tuttavia, è necessario lasci<:>r c i rcolare la  
corrente a questa frequenza - detta frequenza -
inattiva o d i  battimento - in quanto è appunto 
da l l a  m iscelazione di questa corrente con la cor
rente d 'entrata che nasce la maggior parte de l la  
corrente d 'uscita. 

Come si è accennato prima, nei montaggi a 
d iod i  varactor p iù  frequenze possono i ntereag ire :  
tra queste, a lcune vengono uti l i zzate a l l 'entrata 
ed a l l 'uscita, mentre altre, dette appunto inattive, 
e pur necessarie al funzionamento, non appaiono 
né a l l 'entrata, né a l l 'uscita. 

Nei m oltiplicatori d 'ord ine elevato s i  fa a me
no i n  genere di col locare un c ircuito non attivo. 
In effett i ,  si dovrebbe d isporre d i  tanti c i rcuiti 
i nattivi quante sono le frequenze del passaggio  
i ntermedio,  fa qual cosa condurrebbe ad  una no
tevole complessità dei c ircu

-
iti . Al prezzo d i  una 

r iduzione del rendimento, i l  montaggio viene al
lora così sempl ificato: un circuito viene accorda
to sul la frequenza fondamentale,  un  secondo è 
accordato su l la  frequenza d'uscita. 

I ncapsulati con idonei accorgimenti per l e  u l
trafrequenze, i varactor operano senza difficoltà 
s ino a 36 GHz,  con rese soddisfacenti . Natural
mente ·i c i rcuiti LC raffigurati ne l le  due u lt ime 
figure sono costituiti da tronchi d i  gu ide d 'onda 
o da cavità risonanti .  

I varicap destinati al l ' impiego sulle u ltrafre
quenze sono strutturati i n  maniera da presentare 
una i nduttanza parassita bassissima e, ovviamen
te, perdite ridotte. li loro comportamento è egua
le a que l lo  che conosciamo riferito a frequenze 
più basse:  questi tipi , i nvece, sono idonei a fre
quenze attorno ai 1 0  GHz. 

I mode l l i  corre 1tf presentano u n  O di 1 700 
(a 1 O GHz) e quindi  sono adottabi l i  senza d ifficol
tà in tutti i c i rcu iti SHF ove s i a  necessario va-
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Fig. 72 LM · Circuito a diodo 
varactor per triplicazione 
della frequenza. È simile 
al  duplicatore ma vi  figura 
un circuito accordato in più. Quello 
accordato su 2 f; in questo caso 
e in questa funzione prende 
il nome di circuito idler 

[non attivo). 

Fig. 73 LM• • Considerando l a  
frequenza indicata in basso 
(ascissa) come valore di Media 
Frequenza ed indicandr nelle or
dinate i dB riferiti al fattore 
totale di rumore, si osserva i l  
comportamento di molti tipi d i  
diodo in funzione d i  miscelato
re, notando la superiorità del 
diodo Schottky. 

" ' I 30r ' 
" /\ 

riare la frequenza in maniera graduale e sem
p l i ce.  

G l i  "itnpieghi  correnti sono : s intonizzazione di  
osci l latori d i  p iccola potenza, a loro volta adot
tanti un diodo (ad esempio ,  Gunn) ; accordo d i  
cavità, i n  sostituzione del s istema meccanico ; 
s i ntonizzazione sul l 'esatta frequenza d i  e l ementi 
di filtro; control lo automatico della frequenza ne i  
r icevitori . 

Con pochi volt appl icati ai capi d i  un varicap 
s i  ottengono variazioni di capacità nel rapporto 
5 a 1 ;  ciò può corrispondere a centinaia d i  me
gahertz d i  variazione se la  frequenza d i  lavoro è 
d i  alcuni megahertz. 

Diodi come mescolatori 

Ci è noto che quals ias i  d ispositivo non l inea
re ne! suo comportamento, può essere impiegato 
come mescolatore di due o più segnal i  ad esso 
appl i cati .  Ci  è ben noto anche che nel r icevitore 
supereterodina facendo incontrare nel mescolato
re il segnale  in arrivo con quel lo generato local
mente (a frequenza diversa) s i  otti ene il segnale 
a Media Frequenza (detto spesso, a frequenza 
i ntermedia) . 

Nel lo spettro, i due segnal i  d istano tra loro de l  
valore del la  Med ia  Frequenza. 

Quando i classici  mescolatori attivi (triodi o 
transistori)  non sono più impiegab i l i  per lo scar
so rendimento e per le perd ite che comportano 
- nel le  microonde - i l  d ispos itivo non -l i neare 
che assolve il compito di mettere a d isposizione 
i l  segnale d i  Media Frequenza è i l  d iodo. 

Tale diodo - a parte una particolare struttura 
che deve consentirne l ' impiego ne l le  m icroon
de - d eve ass icurare la massima sen s i b i l ità a l  
s istema ricevente, c iò  che vuol d ire, i ntrodurre 
quanto minore rumore possibi le .  

Se i ndichiamo con Fa  i l  fattore d i  rumore g lo
bale del la  supereterodina (senza prendere i n  con
s iderazione g l i  stadi p recedenti il convertitore) 
avremo : 

Fa = L, (F" + N, - 1 )  

Come s i  vede la  perd ita d i  conversione del  d io-
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do (L) viene moltip l icata per la somma d i  F" 
con N, che sono rispettivamente i l  fattore d i  ru
more de l lo stadio Media Frequenza che segue i l  
mescolatore, e d  i l  fattore d i  rumore d i  agitazione 
term ica de l  d iodo. 

Poiché per stadi a Media Frequenza d i  valore 
inferiore a l  g igahertz si possono avere transi
stori che danno un contributo di rumore nell'ordi
ne di 1 ,5 dB, vediamo che per ottenere la massi
ma s ensibi l ità, tanto la perdita d i  conversione 
( L,) , quanto i l fattore di  rumore (N,) devono es
sere quanto p iù  piccol i  possib i l e .  

I l  g rafico d i  figura 73 LM ri produce la c ifra di  
rumore d i  diversi tipi d i  d iodi  n e l l 'uso come me· 
scalatori , rapportata a! !a frequenza di lavoro. Si 
può osservare che il diodo ad effetto Schottky, 
con g iunzione meta l lo-semiconduttore su basetta 
d i  Arseniuro di gal l io ,  può dare un contributo d i  
rumore contenuto a so l i  5 dB ,  a nche se l a  M e
d ia Frequenza supera i 1 0  M Hz .  I l  r.isultato è 
intuib ile considerando che la g iunzione Schottky 
è ad ampia superficie,  perciò caratterizzata da 
una resistenza bassa i n  senso ammesso, ed a l: 
t iss ima  in senso i nverso; essa porta qu ind i  ad 
un  r isultato migl iore d i  que l lo  del diodo a contat
to p untiforme. Inoltre, avendo l 'Arsen iuro di gal
l i o  una  mobi l ità de l le  cariche maggiore di que l la  
de l  Germanio e molto maggiore d i  que l la de l  S i
l ic io ,  si comprende i l  minore contributo di rumo
re termico [N , ) .  

Amplificatori param etrici 

Questo tipo d i  ampl ificatore s i  d ifferenzia no
tevol mente dag l i  ampl ificatori che abbiamo s ino
ra i ncontrati nel  nostro studio. Abbiamo visto che 
essi si possono consi derare, in u lt ima anal is i ,  co• 
me « resistenze variab i l i  '" la corrente circolante 
nel l e  qual i  è funzione de l l 'ampiezza de l l e  varia
zion i di segnale entrante (a gr ig l ia ,  a base, a 
porta ) .  

L'ampl ificatore parametrico è un  ampl ificatore 
di tensione che basa il suo principio su l la  varia
z ione di una reattanza ( induttiva oppure capaci
tiva ) .  

Mentre a frequ,enze basse s i  può  r icorrere per  
l o  scopo, ad induttori l a  cu i  reattanza è resa va· 
riab i l e  agendo con una premagnetizzazione del 
nuc leo ,  a frequenze e levate è p iù  fac i le  e pratico 
vari·are la reattanza capacitiva, facendo uso d i  
d iod i  particolari ,  capacitivi , molto s im i l i  a i  vari
cap ; variazioni ne l l 'ordine dei m i l l ivolt possono 
tradurs i ,  con questi diodi, in vari azion i  d i  capa
cità, ad esempio, da 0 , 1 a 0,7 pF. Il l im ite di im
piego supera i 1 00 GHz.  

I l  punto d i  partenza r is iede nel la  val id ità di  
questa relazione :  

V = O :  C 

dove V è la tensione, Q è la quantità d i  e lettrici
tà e C è la capacità. 

A.  Volta dimostrò che, ammesso che la quan
tità di e lettricità rimanga costante (non vi s iano,  
cioè, d ispersioni )  se e (capacità) d iminuisce, l a  

Fig. 74 LM · Schema d i  principio 
del! 'ampi ificatore parametrico a va
riazione di capacità. L'aumento del
la tensione entrante fs è ottenuto 
facendo diminuire ritmicamente (con 
oscillatore pompa a diodo Gunn) l a  
capacità del diodo C.  

Fig .  75  LM • I l  segnale entran· 
te trova il Suo circuito risonan
te in S (L1 e C). Un altro se
gnale, a frequenza diversa entra 
in P (L2 C) ed è quello di pom
paggio. L'uscita, amplificata, av
viene col circuito cu L3 e C). 
Con fa resistenza R si polarizza 
il diodo. 

differenza di potenziale tra le armature di un  
condensatore cresce. I n  altri term in i ,  V cresce 
al d iminu ire di e e viceversa. 

Supponiamo che un segnale captato. da anten
na sia avviato ad un diodo varicap che riceve an
che una tensione alternativa (e  quind i  varia perio
d icamente la sua capacità) a frequenza molto p iù 
a lta di  quel la  del segna le ;  accadrà - in virtù d i  
quanto si  è testé detto - che  ne i  momenti i n  
cui  la capacità risu lterà min ima s i  verificherà 
un 'ampl ificazione del segnale entrante (V cresce, 
a l  d iminuire di C) .  

S i  può a l lora d ire che un ampl ificatore de l  ge
nere è un d ispositivo che ampl ifica per variazione 
de l la  reattanza capacitiva. Ed i n  pratica, siccome 
funziona a seguito del la  variazione del parame
tro capacità, viene chiamato • parametrico " ·  

Lo  schema d i  principio è riportato in  figura 
74 LM. li circuito risonante di s in istra è accorda· 
to a ! la  frequenza del segnale da ampl ificare ( i n  
esso circola tanto quest'u ltimo quanto i l  segnale 
stesso ampl ificato: al la separazione de i  due prov
vedono i c irco latori ) .  

l i  d iodo varicap è i nserito s u l  c ircuito osci l lan
te di un osci l l atore locale ( in  pratica, 'in una ca
vità, date le frequenze). Questo osci l l atore è 
chiamato pompa. 

Vi è un terzo circuito osc i l lante, quel lo di de
stra, chiamato " i d ler »; è accordato su l la  fre
quenza-differenza (f,) tra que l la  di pompaggio 
(fol e que l l a  d i  segnale (f,) . 

Un altro circuito d i  base è riprodotto in figu
ra 75 LM. Vi si notano i tre c ircuiti accordati che 
hanno, tutti e tre , in  comune i l  d iodo capaci
tivo C. 

La tensione entrante V, è app l icata al c ircuito 
d i  segnale ;  i l  c i rcuito pompa è a l imentato da un  
osci l latore esterno ;  la tensione d'uscita è deri
vata da un circuito aus i l iario. 

Se vi•ene osservata la corretta relazione d i  fa. 
se tra la tensione de l la  pompa e la tensione en
trante, l ' uscita, d isponib i le  ai capi de l  circuito 
aus i l iario, a l l a  frequenza f., è più grande de l la  
energ ia avviata a l  c ircuito d i  segnal·e. l i  massimo 
g uadagno d i  potenza ottenib i l·e d ipende, tra l 'al· 
tro, de l la  relazione esistente fra le  tre frequenze. 
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Impieghi del le ìperfrequenze 

Due sono i settori un iversalmente noti che og
gi  fanno impiego del le  ultrafrequenze: quel lo 
del la radiolocal izzazione ( radar) e quel lo de l le  te
lecomun icazion i .  

l i  primo è nato addirittura in  virtù de l le  loro 
prerogative; l 'altro gode di  vantaggi sostanzial i  
che l 'ampia canalizzazione su queste frequenze 
consente, tanto più ampia quanto più la frequen
za è elevata. 

Entrambi ,  è ovvio, si avvalgono dei  conti nu i  
progressi tecnologici che, appl icati , mutano nel  
volgere d i  pochi  ann i ,  aspetti , prerogative, pos
s ib i l ità ed affidamento di tutte le apparecchia
ture coinvolte, portando a r isu ltati sempre p iù  
sorprendenti . 

Vediamo ora, per sommi capi ,  come è imposta
ta l 'apparecchiatura che permette di rivelare elet
tronicamente la presenza d i  un oggetto a d istan
za; ci occuperemo, successivamente, de l le  tec
n iche uti l izzate per stab i l i re col l egamenti multi
p l i  (fasc i  hertzian i ) .  

I RADAR 

Che cosa s ia  come princrp ro ,  un radar g ià  Io 
d imostra quanto abbiamo esposto a proposito 
del l 'appl icazione di  un diodo Gunn (pagina 22 l m ) .  

Oltre c h e  ri.velare la  presenza del l 'oggetto, un  
radar determina la  d irezione di  un  eventuale mo
to, la  d istanza e spesso, la natura de l l 'oggetto 
stesso. 

Questi r i levamenti vengono compiuti inviando 
un fascio di energia a radiofrequenza in d i rezio
ne di  una zona da esplorare. A l lorché il fascio 
incontra un oggetto riflettente, al posto radar 
ritorna, come Ùn'eco, una parte riflessa de l l 'ener
g ia .  Perciò, in prossim ità del trasmettitore si tro
va sempre un ricevitore ad alta sens ib i l ità, i n  
grado d i  ricevere i debol i  segnal i  riflessi e rive
lare con questa azione la presenza in un dato 
punto di un certo oggetto. 

La determinazione del la  posizione (d i rezione) 
•e della d istanza è basata sia sul fatto che l 'ener-

12300 

IMPULSO 

PRINCIPALE 

TRACCIA 

CffiCOLARE 

� 
SCALA C ALIBRATA 
DELLE DISTANZE 

26 l m  

PUNTO DI 
PARTENZA 

4100 

TRASMETT. 

CIRCUITI 
JNCRONIZZ. 

COMMUTAT. 

lNDICAT . 

Fig. 76 LM - In un radar 
ad impulsi ,  ! '.antenna - fortementt:? 
direttiva - viene commutata 
dal trasmettitore, dopo che esso 
ha emesso l ' impulso. al ricevitore 
che deve captare il segnale eco. 
L'indicatore è un tubo a raggi 
catodici sul quale appaiono 
indicazioni luminose da interpretare. 
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gia a radiofrequenza si propaga al la velocità, co
stante, de l l a  luce, sia sul fatto che a l l 'apparec
chio ricevente vengono conferite, col s istema d i  
antenna, caratteristiche di  d irezional ità selettiva. 
Per questi motivi, su l la  base del tempo che tra
scorre tra l ' invio de l  segnale e l 'arrivo, di ritor
no, del la  sua eco si può determinare qual'è l a  
d istanza tra emettitore e oggetto. 

Occorre ora precisare che l 'em issione di  ener
g ia  può essere effettuata sotto varia forma. I n  
particolar modo l a  d isti nzione prima si  riferisce 
a l  fatto che vi sia i rrad iazione con onda conti
nua (cw) oppure i nterrotta ritmicamente, vale a 
d i re ad impuls i .  

l i  piccolo radar antifurto di  cui abbiamo detto 
emette con onda continua in quanto solo così s i  
può  •dar luogo val idamente al l "effetto Doppler. S i  
i ntuisce che  la potenza impiegabi le i n  questi ca
si non può mai essere molto alta per evidenti ra
g ion i  d i  di ssipazione. 

Comunque,  vi sono radar veri e propri i - cioè, 
non solo s istemi antifurto - basati su l l 'effetto 
doppler: si tratta sempre al lora, di misurare la  
variazione di  frequenza tra l 'onda emessa e quel
la  ricevuta per determinare oltre che la posrzro
ne la  velocità e la  d i rezione d i  moto del l 'og
g·etto. 

Questi radar sono usati per prevenzione mete
reologica, osservazione frontale e navigazione, a 
bordo d i  aerei .  

Con l 'a l imentazione ad impu ls i ,  l a  maggior po
tenza appl icabi le - pur conservando ! '·elemento 
Gunn - permette di  estendere la  portata e quin
d i ,  le prestazion i .  Si costruiscono tipi da 1 0  

watt d i  cresta (quel lo antifurto è da 8 mW), por
tati l i ,  e tipi da 30 watt per la navigazione (por
tata da 2 a 5 km) aerea e marittima. 

Naturalmente è d i  sommo ·interesse anche la  r i 
cerca a grande distanza: la potenza necessaria 

oo � 
ESPLORAZIONE 

POSIZIONE 
DELL'ANTENNA � 

Fig. 77 LM - Con un tubo a de
flessione circolare si può far ap· 
parire (a sinistra) una traccia per� 
manente, circolare, sulla quale si 
evidenziano e l 'impulso irradiato e 
l 'impulso riflesso; la distanza tra 
i due equivale alla distanza tra il 
radar e l 'oggetto, rapportata in 
scala. A destra: altro sistema. J I  
centro dello schermo corrisponde 
al l 'ubicazione dell 'antenna. 
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in questo caso è notevo l iss ima,  s ino a qualche 
megawatt. Inuti le d i re che s i  rendono necessari 
i magnetron,  che per questo impiego sono fab
br icati per potenze di 70 -:- 1 00 kW. 

I n  un impianto radar si hanno (figura 76 LM): 
Un trasmettitore; emissione ad impuls i  d i  
b reve durata. 
Un 'antenna molto d i rettiva ; fascio ristretto 
ad un paio di gradi d 'angolo.  
Un  ricevitore ; banda passante un po' ampia ,  
accordato sul la frequenza del  trasmettitore. 

- Un d ispositivo d i  commutazione; b locca i l  ri
cevitore durante l 'emissione del l ' impuiso, ma 
lo  col l ega a l l 'antenna ne l l ' i nterval lo  tra due 
impuls i ,  quando cioè si attende l 'eco. 
Un ass i eme d i  c ircuiti di s i ncronismo;  produ
ce anche g l i  impuls i  di modulazione.  

- Un ind icatore; basato sul l ' impiego d i  un tu
bo a ragg i catodic i .  

A proposito d i  quest'u ltimo riproduciamo in 
figura 77 LM due s istemi d i  rappresentazione. 
I l  primo è detto a modulaz ione del la deflessione 
e ,  come si  vede ,  fa apparire su una traccia ,  ci rco
lare, g l i  impusi riferiti ad una scala cal i brata i n
d icante le d i stanze. Col secondo, sul tubo nor
malmente oscurato compare l ' i l luminazione solo 
ad opera deg l i  impu ls i  rifl ess i  c iò  che s ign ifica 
tracciare il profilo del l 'oggetto riflettente. Per 
valutare la  distanza in quest'ultimo caso ci si 
basa sul la  velocità d i  scansione del pennel lo 
e lettron ico i n  quanto generante l 'asse-tempi .  

S i  supponga che venga i rradiato un impulso 
d i  durata = 1 µs e che l 'oggetto s i  trovi a 30 
km : per raggiungerlo l 'energ ia impiega 1 00 µs 
(300 m al µs) ;  per il ritorno occorre lo stesso 
tempo, perciò l ' i nterval lo d i  tempo ammonta com
plessivamente a 200 m icrosecond i .  I n  pratica, per 
conoscere la d istanza del l 'oggetto è suffic iente 
molt ipl icare il tempo tota le s peso ( i n  microse
condi )  per 150 ;  così, nel nostro caso sarà: 
200 X 1 50 = 30 ODO metri . 

Se il punto luminoso in base a l la  scelta de l la 
frequenza asse-tempi si muove lungo i l  ragg io  
del tubo con velocità d i  25  mm per  1 00 µs, la 
manifestazione luminosa s i  verificherà dopo 50 
mm.  

Fig. 78 L M  · I terminali 
dei ponti radio sono oggi molto 
compatti. L'il lustrazione si riferisce 
ad una custodia, da palo di 
60 X 60 cm., che può contenere 
4 apparati rice-trasmittenti, 
operanti su frequenze diverse. 
Al centro l 'antenna a parabola 
con un sub-riflettore posto 
nel fuoco della parabola stessa. 

Fig 79 LM · A s in i stra un posto 
ricetrasmettitore autonomo gra
zie all 'alimentazione ricorrente a 
batterie solari. A destra un po
sto mobi le: fornisce 1 watt di 
uscita da 6 a 13 GHz e 5 watt 
da 1 ,9 a 2,1 GHz. 

TE LECOMU NICAZIONI 

Per trasferire segnal i  di i nformazione da una 
local ità a l l 'altra, in grande numero ,  con s icurez
za e con un costo non eccessivo si fa ricorso, 
oramai da tempo, a i  cosiddetti fasci he1·tziani. 

La tendenza è ,  in questo campo, quella d i  ac
crescere sempre più il numero di canali uti l i  a 
parità d i  i nstal lazione, c iò  che porta al l ' ind i rizzo 
di uno sfruttamento di frequenze sempre più 
alte. 

I n  questo settore, i n  ottemperanza a partico
lari necessità geografiche sono stati costruiti 
impianti con un'un ica tratta per  d istanze dai 300 
ai 400 km;  essi hanno d imostrato come sia pos
s ib i le  superare anche la famosa portata ottica, 
i cui l imiti sono dettati dal la curvatura del la ter
ra. Questi s istemi di lunga portata per le ultra
frequenze sono detti " oitreorizzonte "· La loro 
i mportanza però va d iminuendo e non vi è p iù  
tanto i nteresse per  nuovi impianti d i  questo ge
nere da che si sono presentate le opportun ità 
di col legamenti via satel l ite. 

Un 'altra i nnovazione ora sta soppiantando gra
datamente, sotto alcuni aspetti , le tecniche de
g l i  ult imi decen n i :  s i  sta passando dal s istema 
uti l i zzante apparecchiature con trattamento de l  
segnale analog ico ,  al s istema d igita le o numeri
co. Occorre d i re che la trasmissione d igitale 
deve ancora sganciarsi da ·a lcuni suoi inconve
n ienti e ,  per questo fatto, il s istema analogico 
sussisterà i n  virtù d i  sue prerogative. 

Il transistore ed i vari d iod i  per iperfrequenze 
(di cui si è dettQ) hanno modificato profonda
mente la struttura dei ponti hertz ian i .  Sono com
parsi molti r ipetitori d i  med i e  dimensioni ,  ne i  
p iù  potenti de i  qual i è rimasta unicamente qual
che valvola ad onda progressiva. G l i  altri , i nte
ramente allo stato sol ido,  sono d iventati addi rit
tura da palo (figura 78 LM) o portati l i  (figura 

79 LM) :  i Gunn e g l i  lmpatt permettono con fa
c i l ità potenze d i 1 watt. Le r idotte necessità d i  
a l imentazione consentono l 'adozione d i  cel l e  so
lari per la produzione in loco del l 'energia: que
sta è conservata da accumulatori in modo da ga
rantire il funzionamento nei periodi di oscurità. 
Il ponte di questo genere che si vede in figura 
consuma in totale 4 watt. 
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Evoluzione e svi luppi 

Molto promettenti sono g l i  svi luppi nel cam
po di uti l i zzazione del l 'Arseniuro di ga l l io  per la 
.produzione di transistori FET. Questi ultimi sono 
·eccel l enti , per ciò che si  riferisce ai fattore se
gnale/rumore, nei ricevitori , e sono superiori 
come ampl ificatori di potenza ai d iodi  Jmpatt nel
la banda dei  6 GHz;  restano tuttavia, ancora i n
feriori per bande p iù alte (ad esempio, quel la de
gli 1 1  GHz .  

Quanto ai ci rcuiti i ntegrati v l  è già un largo 
impiego per i l  trattamento de i  s,egnal i  d i  banda 
base nei modulatori e demodu latori numerici . La 
tendenza è per un aumento de l la  loro velocità di 
funzionamento e del numero d i  funzioni svolte. I n  
avvenire un modu latore/demodulatore completo 
sarà frutto d i  soli integrati. C iò ,  non senza sotto
l ineare l ' importanza che i t ipi  l ineari g ià  presen
tano per gli ampl ificatori d i  Media Frequenza. 

A l l ' i n iz io de l l ' impiego dei  fasci hertziani su u l
trafrequenze si utilizzarono le bande dei 2, 4, 6 
e 8 GHz.  Poco a poco si passò a frequenze più 
-alte e oggi c i  s i  serve del le  bande degli 1 1 ,  1 3 , 
1 5  e qualche volta anche 20 GHz. 

Vog l iamo citare ora,  due nuove appl icazioni del
le iperfrequenze. 

Una, sfruttando i rive latori che conosciamo, 
porta ad un dispositivo di  s icurezza nel  cam.po 
del l 'automobi le :  il conduttore viene protetto da
g l i  scontri e dal le loro conseguenze. Vi sono due 
tipi d i  a pparecchiature al r iguardo ;  secondo una, 
un  rivel·atore serve a misurare la  distanza tra i 
veicol i  o la l oro velocità relativa e fa scattare u n  
segnale d'al larme, oppure aziona automaticamen
te i freni .  Secondo l 'altra apparecchiatura, il ri
velatrre è associato ad un sacco gonfiabi le d i  
protezione d e l  quale provoca i l  rigonfiamento 
non appena valuta che uno scontro è inevitab i le .  

Un 'altra tecnica d 'appl icazione, g ià  nota con  g l i  
infraross i ,  ma che  proprio grazie a l le  iperfrequen
ze sta beneficiando di  un nuovo i nteresse, è quel
la de i  r i levamento di  dati  a d istanza. 

Si  monta un rivelatore a bordo di  un  aereo o 
di un satel l ite e si raccolgono dati con la ricezio
ne delle onde rad ioelettriche che la superficie 
terrestre, o oggetti su di essa, i rradiano o ri
fl ettono. L'anal is i  di questi dati permette di ri
conoscere l e  risorse terrestri o d i  misurare la 
pol luzione. 

R ispetto ag l i  infrarossi le ultrafrequenze offro
no il vantaggio di  essere poco i nfluenzate dal 
so le ,  dal le nuvole,  ecc. 

S i  profi la  i ntanto ·un massiccio approccio a que
ste frequenze da parte di  un settore di largo e 
popolare impiego. Ci riferiamo a l la  ricezione tele
vis iva d i retta da sate l l ite da parte del singolo 
utente stesso. 

Da tempo, è noto, i satel l iti artificial i sono im
piegati come ponti per la trasmissione a lunga d i 
stanza dei  programmi televis ivi . Ora ,  vi sono i n  
fase d i  svi luppo progetti c h e  n o n  destinano i l  
satel l ite al solo servizio degl i  enti d i  trasmissio-
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Fig. 8 0  L M  - I l  futuro televisore 
vedrà, installato direttamente 
in antenna, uno stadio 
di ampl ificazione a microonde 
ed uno stadio miscelatorei la 
portante verrà così convertita, 
per prima cosa, in un segnale 
a frequenza più bassa. 

A P, 

Fig. 81 LM - L'ampl ificazione (P 1 )  

del  segnale a 1 2  GHz raccolto dal· 
l 'antenna sarà attuata con l'ausilio 
di transistori a effetto . di campo, 
all 'Arseniuro di gallio. Essi saran� 
no presenti anche nei due stadi 
della conversione (LO ed MJ.  

ricevitore 

multi-mode 

am/fm 

� � 
o 

ne ma bensì al serv1z10 de l l ' i rradiazione di pro
grammi destinat! a zone relativamente ampie. 

Naturalmente gli attual i  televisori dovranno es
s ere c o rredati d i  convertitori i l  cui compito con
s isterà in  una trasformazione tli  frequenza. I n  
altre parole ,  r icevuto i l  segnale dal satellite su  
banda 1 2  GHz occorrerà immetterlo nel l 'apparec
ch io  che ora .prevede frequenze ben più basse. 

Si potranno segu i re al l 'uomo so luzioni diverse. 
Ad ·esempio ,  i l r icevitore di  segnale del sate l l ite 
potrà forni re in  uscita un segnale in  banda UHF 
e ivi· sarà s intonizzato il televisore come per una 
normale stazione. Oppure i l  detto ricevitore po
trà fornire un segnale a Media  Frequenza video 
che sarà introdotto ·in questo settore del televi
sore, o ancora, potrà forn ire un segnale a fre
quenza video ·che ,  previa ampl ificazione, sarà tra
sferito d i rettamente al cinescopio.  

È importante notare che la trasmissione i rradia
ta ·dal satel l ite è basata sul sistema a modula
zione di frequenza; perciò si ·dovrà sempre varia
.re oltre che le frequenze anche la modulazione 
·dato che i te levisori domestici effettua�O i l  trat
tamento del  segnale video attuale in quanto mo
dulato in ampiezza. 

L'evoluzione porterà certo, in un  secondo tem
po, ·a televisori progettati in  maniera così detta 
" multi-mode », vale a d i re previsti per la rice
zione di  un segnale FM entrante su di 1 GHz c ir
ca, oltre che  de i  sol iti canali AM.  La prima con
versione d i  segnal·e (da 12 ad 1 GHz) awerrà 
·sempre e comunque di rettamente presso l 'anten
na (figura 80 LM) perché non è pensabi le d i  tra
sferire un segnale di  12 GHz dal l 'antenna al tele
visore via cavo. 

È evidente che, dal lato ricezione occorre giun
gere ad un assieme che non r ientri, quanto me
no come costo, nel campo del professionale ;  e 
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ciò è strettamente l egato a l la  disponib i l ità d i  e le
menti attivi la cui produzione possa essere im
postata s� l arghissima scala. 

L' i ndustria s i  ori enta appunto verso la  soluzio
ne d i  questo problema preparando que i  transi

stori FET a l l 'Arseniuro di  gal l io ai quali abbiamo 
fatto cenno. Ne l l 'assieme destinato a l la prima 
conversione (figura 81  LM), che è certamente i l  
p iù  critico, l ' impiego del transistore in luogo del 
diodo (oggi quest'u ltimo è ancora preponderan
te, come si è visto, per queste frequenze) offre 
i l  vantaggio i ntrinseco di  consentire un guada
gno anche ne l lo  stadio di  conversione (LO - M, i n  
figura) anziché una perdita. Inoltre, col transisto
re si possono elaborare segnal i  p iù  forti senza 
l ' inconveniente del la  saturazione, ed anche con l i
vel l i  di rumore p iù bass i .  

Le proprietà p i ù  importanti de l lo  stadio m iscela
tore già raggiunte sono: un  fattore di rumore d i  
4,2 d B  a 1 2  GHz (compreso i l  rumore d i  Media 
frequenza ed un guadagno di  conversione di 4,6 

dB. Lo stesso tipo d i  transistore è uti l izzato come 
osci l latore local e  e,  caratterizzato d a  una l arghez
za d i  banda di s inton izzazione ± 30 MHz,  presen
ta una  stabi l ità di frequenza di 3,8 X 1 0-•;0c, una 
potenza d 'uscita di  15 ± 0,5 mW (nel la  gamma 
d i  temperatura da -35 a + 65 °C) . La stabi l ità 
di frequenza del lo stad io è molto importante e, 
a meno che non s ia  adottato un control lo  auto
matico ,  deve essere di ± 0 , 1  MHz. 

Per lo  stadio di  preampl ificazione (P1 , i n  fiqu
ra) vi  sono già transistori (sempre de l l a  stessa 
natura) che hanno un fattore di rumore molto 
basso (meno di 3 dB) e le cui impedenze posso
no ·essere ben adattate sia al l 'antenna, sia a ! lo  
stadio m iscelatore. 

Sempre per quest'ultimo impiego (preampl ica
z ione) si producono ora model l i  real izzati in con
tenitore ermetico a microstriscia caratterizzati 
da p restazioni a notevo le  larghezza di banda ; 
hanno una d inamica molto ampia, con potenza 
d 'uscita l i neare tipica di  12 dBm a 1 0  GHz.  

Per quanto riguarda un .futuro un po'  più lon
tano, g l i  studi vertono su l la  possib i l ità d i  gene
rare segnal i  s ino a 1 00 GHz a mezzo d iodi  Gunn 
e approntare transistori a effetto d i  campo per 
ampl ificazione s ino a 30 GHz, nonché su disposi
tivi completi a microelettronica. 

Si pensa di  sostitu i re l e  antenne radar e g l i  
attua l i  trasmettitori radar - c�e impiegano una 
sola g rossa valvola d i  potenza ed antenne passi
ve - con «sistem i »  util izzanti sia antenne for
mate da un grande n umero di modul i  sfasatori 
(figura 82 LM) sia,  addi r ittura formate da modu l i  
trasmettitori/ricevitori p i lotati d a  u n a  periodica 
scans ione e lettronica ciò che permetterebbe di 
·e l im inare l a  c lass'ica scansione meccanica del
l 'antenna radar che, a l l 'uopo, d eve ruotare in  con
nuazione.  

A proposito de l le  antenne si  verificherà l 'ado
zione su l arga scala dei tipi corredati di riflet
tore parabol ico (figura 83 LM) in quanto caratte
rizzati d a  guadagno molto alto, legato però ad 
una accentuata direzional ità, ciò che richiederà 
una s i stemazione accurata tenendo ben presen-
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Fig. 82 LM - Antenna per radar a 
scansione elettronica. Si scorgono, 
inseriti nella struttura metal l ica, al
cuni elementi (nel complesso sono 
centinaia) che risultano comandati 
singolarmente per dar luogo ai ripe
tuti sfasamenti ,  richiesti dal siste
ma. 

Fig. 83 LM • Le antenne per ultafre
quenze usufruiscono del guadagno 
che un riflettore parabolico può loro 
apportare. Nel punto del " fuoco » 
(F) vi sarà concentramento della 
energia (campo) in arrivo su dire· 
zioni parallele. Nel funzionamento 
opposto (trasmissione) è evidente 
l'analOgia con i raggi di luce di un 
faro. 

BANDA VI - Frequenze di Canale 

Canale 
N .  

Frequenza 
MHz 

1 ········································  1 1  71 7,48 
2 ...................................... .. 11 746,66 
3 ........................................ 11 765,84 
4 · · · · · ··································· 11 785,02 
5 ...................... ..... . . .......... 11 804,20 
6 ....................... ... . . ............ 11 823,38 
7 ... . .... � .............................. 11 842,56 
8 ········································  1 1  861,74 
9 ·········· ······························  11 880,92 

10 ........................................ 11 900 , 10  
1 1  ........................................ 1 1  919 ,28 
12 ························· · ··············  11 938,46 
13 ········································  11 957,64 
14 ········································  11 976,82 
15 ........................................ 1 1  996,00 
16 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ··················  1 2 015 , 18  
1 7  .................................. . . . . . . 1 2  034,36 
18 ········································  12 053,54 
19 ........................................ 12 072,72 
20 ........................................ 12 091 ,90 
21 · · · · · · · · · · · · · · · · ························ 12 1 1 1 ,08 
22 ········································ 12 130,26 
23 ······················ ·················· 12 149,44 
24 .. ....................... ............. .. 12 168,62 
25 ········································  1 2  187,80 
26 ········································  12 206,98 
27 ········································  1 2 226 , 1 6  
28  ........................................ 1 2  245,34 
29 ........................................ 12 264,52 
30 · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · · ·············· 12 283,70 
31 ········································  12 302,88 
32 . . . . . ................................... 12 322,06 
33 ... .............. . . . .. .................. 12 341 ,24 
34 · · · · · · · · ·  ...... ............ .. . . . . . . . . .. 12 360,42 
35 ........................................ 12 379,60 
36 ... . .. . ... ... . .......... . . . . . ........... 12  398,78 
37 ........................................ 12  417,96 
38 . .... ........... ... . ............... .... .  12 437 , 14  
39 . . . . . . . . . . . . . . . . ... . .............. .. . . . . 12  456,32 
40 ........... .. .. .. . .. ............... ..... 12 475,50 

te l 'angolazione d a  adottare ne i  confronti del  sa
tel l ite e l ' importanza derivantene. 

li d iametro del riflettore parabol ico deve cor
rispondere a molte l unghezze d 'onda. In prove 
g ià •effettuate con d iametri da 1 ,2 a 1 ,6 m (per i 
1 2  G Hz) si sono ottenuti guadagni di c irca 43 dB .  

Ponendo nel  punto F (vedi  figura) l 'el emento 
antenna vera e propria esso, sede di un campo 
e l·ettrico, estenderà lo stesso in  tutte le d irezio
ni con la  medesima intensità, sotto forma di un 
arco, come indicato in A, se abbiamo l 'antenna 
in  trasmissione. Per la  ricezione avviene l 'opera
z ione opposta; i n  base ad essa il campo presen
te lungo la l inea B-B' si  concentra, dopo aver i n
contrata la parabola,  nel  suo fuoco, che è F ;  da 
l ì ,  con una l inea di  trasmissione è condotto a l  
r icevitore per  u ltrafrequenze, ovviamente pre
d isposto a d istanza ravvicinata. 

La ricezione d iretta da satel l ite, per quanto 
possib i le  da parte del s ingolo utente, si prevede 
si svi lupperà sotto forma di un ' i nsta l laz·ione un i
ca per piccole comunità: in altri termin i ,  risulte
rà assai p iù  pratico d iffondere ,  p er zone, il segna
le convertito si da permettere l ' impiego di rice
vitori meno impegnativi per messa a punto e 
costo. Ecco, in tabel la, la numerazione convenzio
na le dei Cana l i  i n  banda 1 1  + 1 2  GHz con la ri
spettiva frequenza assegnata. 
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n rlcev"tore per emissioni modulate in  ampiezza 

e per emissioni modulate do frequenza 

G raz i e  a l l ' a l i mentazione a batter ia  i nterna 
di 1 2  volt questo ricevitore può essere i m
p i egato ovunque ;  ha la prerogativa d i  per
mettere l 'ascolto i mmediato , i n  altopar lante 
di em ittenti s i a  i n  AM che i n  FM . La sens i
b i l ità è el evati ss ima graz i e  a l l a  r ivelazione 
superreattiva, mentre u n  c i rcu ito i ntegrato 
fornisce u n a  s uffic iente potenza audio .  I po
chi  componenti necessari ne consentono i l  
montaggio i n  meno d i  d u e  ore.  

Con uno schema relativamente sempl ice que
sto apparecchio permette di r icevere con otti
ma sens ib i l ità le trasmissioni in AM o FM in una 
gamma che si  estende tra i 1 1 0  ed i 1 5 0  MHz.  

I n  questa gamma d i  frequenza awengono tra
smissioni  interessanti come i l  traffico amatoria
le dei 2 m, le trasmission i  tra aeroporti ed ae
rei .in volo, ponti radio  privati , ecc. 

L'apparecchio  è di modeste d im ensioni  e com
pletamente autosuffici ente per l 'a l imentazlone. È 
i nteressante la poss ib i l ità di poter eseguire 
esperimenti su l la propagazione del le  VHF. 

I l  c ircuito elettrico, del  t ipo superrigenerati
vo, è d otato di uno stadio ampl ificatore a radio
frequenza e di un  efficiente amplificatore audio 
con circuito i ntegrato, che permette l 'ascolto in 
a ltoparlante. 

L'apparecchio è senz'altro molto interessante 
per coloro che vogl iono prendere il primo con
tatto con l 'affascinante mondo delle telecomuni
cazioni e verificare alcuni fenomeni connessi con 
la  ricezione delle  onde radio VHF. 

l i  s istema d i  funzionamento è quel lo de l la  su
perreazione che, pur essendo stato scoperto 
molto tempo fa, non è mai stato uti l i zzato molto ; 
vi si può ricorrere ora anche con i transistori , 
purché si tratti di model l i  per alta frequenza. 

li modo d i  funzionamento del rivelatore super
rigenerativo permette anche la rivelazione di tra
smissioni in modulazione di frequenza. 

È previsto uno stadio di ampl ificazione del tipo 
a larga banda che ha il dupl ice scopo di aumen
tare la  sensib i l ità tota le e di isolare l 'osci llato
re dal l 'antenna. 

Una particolare cura è stata posta ne l  pro· 
getto anche nei riguardi de l la  sezione di ampli� 
ficazione in  bassa frequenza. Tale sezione pre
senta un 'ottima prestazione dovuta a l l ' impiego 
d i  un FET a l  primo stadio ,  i l  quale riduce i l  ru
more dell 'ampl ificazione, e di un c ircuito inte
grato che  ha del le  prestazioni non ottenib i l i  che 
con ci rcuiti molto compless i .  

L'al imentazione awiene mediante 8 pi i e da 1 ,5 
V incorporate, per cui l 'apparecchio è fac i lmente 
trasportab i le  e sempre pronto per l 'uso. 
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nella gamma V F 

I l  ricevitore risulta di impiego 
molto pratico e comodo in quan
to, comprendendo nella sua cu
stodia metallica le pile d'ali
mentazione, ed essendo dotato 
di antenna retrattile può essere 
posto in funzione immediata· 
mente, in qualsiasi località. La 
manopola di comando del con
densatore variabile è ampia e 
ciò agevola le operazioni di sin
tonizzazione. 

TUNING 
MHt .., 

I l  principio del la superreazione 

1 1  rivelatore a superreazione è in  defin itiva un 
osci l latore che in iz ia l 'osci l l azione per effetto 
del rumore termico o di segnal·i rad io ;  questa 
oscil lazione viene però immediatamente bloccata 
da un opportuno ci rcuito per un periodo brevis
simo e non udib i le ,  che d ipende da l le  caratteri
stiche de l  circuito di  blocco. 

Avremo quin di una serie d i  treni d 'onda che 
sono awiati dal segnale o dal rumore e sono 
immediatamente interrotti dal circuito di blocco. 

I n  assenza di  segnali ad  alta frequenza abbia
mo solo l 'effetto del rumore o soffio che confer· 
ma il funzionamento de l  c i rcuito. Nel  caso s ì  
p resenti nel c ircuito d i  antenna un segnale ra
dio di tensione superiore a quel la  di rumore 
(qualche decimo d i  m icrovolt) , l 'osci l latore ver
rà awiato dai picchi dei  segnal i  in arrivo, ossia 
dai massimi della modulazione. 

L'osci l lazione è subito b loccata dal c i rcuito 
interno, prima che si  presenti la  successiva on
da di  modulazione, che riawierà l 'osci l lazione,  
e così via .  E l im inando la radiofrequenza otterre
mo una serie di i mpulsi  d istanziati in modo va
rio, m a  proporzionale a l l a  frequenza di modula
zione de l la  portante ricevuta. 

La potenza di questi impulsi sarà notevole,  in 
quanto dipendente dal la potenza del l 'osci l latore 
locale e non da quel la ricevuta, che, come abbia· 
mo detto deve essere appena sufficiente a so
vrastare il rumore . Questo fatto p ermette di ri
cevere con intensità pressoché costante ·i segnal i  
molto forti ed i segnal i  molto debo l i ,  agendo 
come un regolatore automatico del la  sensib i l ità . 



Lo schema elettrico 

Si  può dividere i l  c i rcuito in tre parti : 
1 )  i l  c i rcuito d i  antenna-ampl ificatore di alta fre

quenza a larga banda; 
2) i l  rivelatore superrigenerativo; 
3)  l 'ampl ificatore di bassa frequenza. 

Ne l la descriz ione seguiremo l 'ordine suddetto .. 
1 )  Il circuito di antenna-amplificatore di alta fre

quenza a larga banda. 
I segnal i  captati dal l 'antenna • AERIAL ,, ven· 

gono trasferiti a l l 'emettitore del transistore Tr1 , 
i n  c i rcuito con base comune, mediante i l  con· 
densatore es. 

I segnal i  di alta frequenza svi l uppano la loro 
tensione sull ' impedenza Z1 . 

li transistore Tr1 funziona da ampl ificatore d i  
tensione e da i solatore per la  radiofrequenza 
de l l 'osci l latore. 

l i  segnale d i  uscita de l l 'ampl ificatore s i  pre� 
l eva a i  capi de l l ' impedenza Z2 collegata al col
l ettore di Tr1 . La polarizzazione d i  Tr1 e fa sta
b i l izzazione termica sono effettuate, per  la cor
rente continua, da i  resistori R 1 , RS ed R 1 0 .  

C 1 0  fuga a massa, dal la base, le alte fre
quenze. 

2 )  Rivelatore superrigenerativo. 
li segnale proveniente dal col l ettore dì Tr1 pas

sa attraverso i l  condensatore d ì  accoppiamento 
C 1 5  ed arriva a l  c ircuito accordato formato da 
L1  e dal condensatore variabi l e  C30. 

In questo c i rcuito vengono se lezionate le va
rie stazioni  r icevute in quanto la variazione dì 
C30 provoca la variazione de l la  frequenza di ri
sonanza del c i rcuito osc i l lante p aral le lo .  

Al momento de l l 'accordo con una stazione 
emittente, a i  suoi  capi  s i  svi l upperà una tensio
ne m assima che sarà in seguito rivelata d al ri
velatore a superreazione Tr2. Il condensatore 
C25 d isposto tra col l ettore ed emettitore trasfor
merà, riportando a l l ' i ngresso una p arte de l l a  ten
sione di uscita, l 'ampl ificatore in osci l latore. 

AERI A l  R 5  
V k  

R l 5 

C 20 

CJ> 

RJO C45 

1501< 

La piastrina a circuito stampato 
- unica - grazie al le indica· 
zioni impresse non lascia dubbi 
sul col locamento dei componen· 
ti: per questo fatto, è assai dif· 
ficile che si commettano errori 
di montaggio .  

Un noto, classico prmc1p10 di  
funzionamento è a l la  base di  
questo ricevitore: i l  principio 
della super-reazione. L'aspetto 
interessante dello schema risie
de neii� scelta di  dispositivi 
moderni per la citata applica· 
zione: un transistore per alta 
frequenza, un transistore a ef· 
fetta di campo ed un circuito 
integrato di potenza conferisco· 
no ali 'assieme prerogative di al· 
ta efficienza. 

R 3 5  

l.�k 

+ C 4 0  

T''" J:: v 

(50 

1,1.nl 

R50 

"' 

R 4 5  1,Sk 
C60 · ,.h,, 12V 

Questo osc i l latore verrà i nnescato dal l e  ten
s ion i  di rumore o di segnale i n iettante nel c i r
cuito osci l l atorio attraverso l a  presa di adatta
mento de l l 'i mpedenza prevista su L 1 .  

3 )  L'amplificatore d i  bassa frequenza. 

l i  segnale rivelato proven iente da l l 'emettitore 
dì Tr2 e fi ltrato da l la  ce l lu la  costituita da R25-C50 
è app l icato attraverso i l  condensatore C55 a l l a  
porta d i  Tr3 che  è a basso rumore, adatto a por
tare il segnale a un l ivel lo compatib i le  con le ca
ratteristiche di ingresso dì IC1 . 

l i  segnale ampl ificato da Tr3 viene prelevato 
al derivatore, e previa parzial izzazione da parte 
del potenziometro di volume R60, portato a l  p ie
d i no 7 d ' ingresso d i  IC 1 . 

Questo c ircuito i ntegrato, contenente numero
se funzioni d i  transistor i ,  effettua tutta la r ima
nente ampl ificazione del  segnale che di conse
guenza viene di rettamente appl icato a l l 'altopar
lante dal l 'uscita 1 2  tramite i l  condensatore d 'iso
lamento C1 1 0. 

I condensatori C90, C95, C 1 05 ,  e la rete for
mata d a  CBO e da R65 servono a correggere l a  
risposta d ì  frequenza ed a forn ire l e  controrea
z ion i  necessarie ad a l largare l a  banda passante 
del l 'ampl ificatore. 

TAAh1 1 Bll A 
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Guida a l  montaggio 

Per  faci l itare i l  compito di ch i  s i  prepara ad 
eseguire i l  montaggio di questo apparecchio ,  
pubbl ich iamo diverse i l lustrazioni iv i  compresa 
quel la  del la seri grafia che indica la disposizione 
dei componenti . Questa disposizione vfene ripe
tuta ( i n  serigrafia) su ciascun ci rcuito stampato, 
onde facil itare al massimo il montaggio. 
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Allorché tutte le parti sono state inserite 
sulla piastrina e ivi saldate restano, 
da eseguire, i pochi collegamenti a filo 
flessibile qui riprodotti (altoparlante, pile, 
Interruttore, antenna). L' i l lustrazione 
fotografica del montaggio è significativa 
nei riguardi della sempl icità 
dell 'apparecchio e mette in evidenza 
la comoda accessibilità a tutti 
i componenti e punti del circuito. 

Contenitore e comandi 

l i  ricevitore compl�to è disposto entro un  pra
tico contenitore meta l l ico che reca sul fronta le  
i l  comando di s intonia con d isco graduato. Fron
talmente vi è inoltre il comando di volume con 
l ' interruttore del l 'al imentazione.  

Da l  pannel l o  superiore esce l 'antenna telesco
pica. 

l i  circuito e l ettrico è formato da un c ircuito 
stampato ciò che evita nel modo più efficace g l i  
errori costruttivi e d i  cablaggio.  

Per il funzionamento 

Siccome non sono previsti organi d i  regolazio
ne semifiss i ,  se non si  sono commessi errori d i  
montaggio, l 'apparecchio deve funzionare appe
na connessa l 'a l imentazione.  

Alzando un poco i l  volume s i  dovrà sentire 
ne l l 'altoparlante un soffio ;  l 'antenna deve essere 
tirata fuori completamente. G i rando lentamente 
il comando di s intonia si sentiranno le emit
tenti. 

Ne l la  banda d i  ricezione si  trovano molti inte
ressanti serviz i , come le emissioni  degl i  aero
porti e degl i  aerei in volo, emissioni sui 1 44 
M Hz, ponti-radio p rivati . 
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L'antenna è un particolare circuito elettrico, 
real izzato col preciso intento di i rradiare nel lo 
spazio :-- o ri cevere dal lo spazio - energia e let
tromagnetica. 

RECIPROCITÀ 

Nel primo caso si tratta, ovviamente, d i  una 
antenna trasmittente, e cioè di  quanto s i  col l ega 
a l l 'uscita di un trasmettitore per d i stribuire ne l lo  
spaz·io ·circostante i l  segnale a radiofrequenza ge
nerato ; nel secondo caso si  tratta di antenna 
ricevente, vale a d i re di un mezzo destinato al
la  captazione delle onde e lettromagnetiche pro
venienti da un'antenna trasmittente, p iù  o meno 
lontana. 

· 

l i  principio di funzionamento è eguale,  ne l l 'uno 
e ne l l 'altro caso. In altri termin i ,  i l  calcolo, le 
prerogative e l e  caratteristiche di un'antenna de
stinata al la trasmissione sono val ide  anche per 
un'antenna ricevente. Così , un'antenna adatta ad 
emettere nel modo m ig l iore (col P·iù alto rendi
mento) un segnale di  una data frequenza è adat
ta anche a ricevere ne l  mig l ior  modo un segnale 
d i  eguali caratteristiche.  

Nonostante la  accennata reciprocità di  impie
go, l e  antenne trasmittenti vengono costruite con 
una certa ·differenza di struttura nei rispetti di 
quel le riceventi , e c iò in particolare per i se
guenti motivi, fac i lmente intu ib i l i .  

I nnanzitutto, l e  antenne trasmittenti devono es
sere costruite in modo da poter tol lerare forti 
correnti e tensioni :  viene ad esse appHcata 
l ' i ntera potenza fornita da l  trasmettitore. Ciò non 
è i l  caso invece ,  per quel le destinate a l la  rice
z ione che sono p ercorse da segnal i  debol iss imi ,  
determinati da i  campi e lettromagnetici presenti 
ne l lo  spazio e generat i , a volte, a d istanze gran
dissime. 

I n  secondo luogo, i trasmettitori l avorano so l i
tamente su di una sola frequenza (o banda d i  
frequenza, alquanto ridotta) e quind i  l e  dimensio
ni de l le  loro antenne ( la  d imensione di un 'an
tenna è, come vedremo, strettamente legata a l la  
frequenza d' impiego) vengono calcolate apposita
mente, e con precisione, in corrispondenza de l  
massimo rendimento nei  confronti de l la  frequen
za di emissione. I ri·cevitori, i nvece, devono po
ter captare trasmissioni entro una gamma va
sta di frequenze, perciò le antenne di ricezione 
non sono studiate, salvo eccezion i ,  per una fre
quenza particol are, bensì in modo da fornire un 
buon rendimento su di un 'intera gamma. 

IL C IRCUITO ANTENNA . . .  

I n  qual modo un'antenna - c h e  n e l l a  sua p iù 
elementare espressione è costituita da un sem
pl ice conduttore teso nel lo  spazio ---'- può essere 
considerata, come abbiamo affermat� . un  circui
to elettrico? 

Antenne 

Fig. 1 NP • Un'antenna ( i n  que
sto caso, un dipolo) ovviamen· 
te, presenta sempre un punto 
dal quale si diparte una l inea 
che la collega all 'apparecchia· 
tura: la l inea in quanto con· 
nessa al carico coincide con 
un valore resistivo (resistenza 
di irradiazione = Ra). Tutta l a  
antenna h a  valori C ,  L (ed an· 
che RJ distribuiti ed ha quln· 
di, una risonanza propria. 

Interessandoci ai c i rcuiti risonanti val id i  per 
frequenze u ltr·aelevate abbiamo visto che,  ad un 
certo momento, cond·ensatori ed i nduttori in quan
to singol i  componenti de l  c i rcuito (componenti 
d iscreti) non possono p iù essere impiegat i :  si 
uti l izza l ' induttanza e la capacità intrinseca del la 
realizzazione meccanica (struttura) stessa. Ciò 
awiene quando l e  frequenze in  g iuoco, viste 
in quanto l unghezza d 'onda, entrano nel lo stesso 
ordine di  grandezza dei parametri meccanici  del 
montaggio .  Un esempio:  se ·la frequenza di la
voro è queilla 

·�el la  banda VI ( 1 2  GHz) .  un tratto 
di collegamento l ungo 2,5 cm è g ià  pari ad una 
i ntera l unghezza d 'onda . . .  perciò risuona; un  fat
to questo, che può dar luogo faci lmente a l l 'as
sorbimento de l l ' intera energ ia  presente, da par
te, appunto, di quel co l legamento. In esso si lo
cal izzano a l lora correnti e tensioni  in maniera 
tale che l 'energia viene s pesso, d ispersà ; i n  al
tre parole,  può trasformarsi in calore oppure 
essere a l lontanata dal circuito. In altri termini  
ancora, viene irradiata. Quel conduttore-ci rcui
to è diventato a l lora, p·er quel la  frequenza (a cau
sa delle sue d imensioni) .  un'antenna. 

Vale anche - è logico - la s ituazione inver
sa,  con la quale si mette a p rofitto lo stesso fo
nomeno - qualunque s ia  la l unghezza d 'onda -

. al fine prefissato di i rrad iare ,  sempl icemente con
ferendo di  proposito, a l l 'e lemento, dimensioni pa
ri a l la lunghezza d 'onda che i nteressa. 

L'elemento resta così sempre - anche se, 
per caso, d i  grandi d imensioni - un circuito 
del tipo n oto a l  l ettore ·come cimuito a costan
ti distribuite. Infatti , se i componenti d iscreti 
rappresentanti l ' i nduttanza e la capacità sono 
assenti in  quanto tal i ,  vuol d i re che ess i ,  co
munque necessari a ll"effetto risonanza, si trova
no nel conduttore stesso; per meg l io  d ire, ne 
fanno parte i ntrinseca. 

Possiamo d ire a questo punto che induttanza 
e capacità, in un 'antenna sono presenti in tutte 
le sue parti e che, s inteticamente e schematica
mente esse vanno viste così come i nd ica la  
figura 1 NP. 

. .. E LA SUA R ISO NANZA 

I concetti ora esaminati permettono  d i  affer
mare che un conduttore qualsiasi  portato in con
d izioni di risonanza è un 'antenna nel la  sua tipi· 
ca funzione. E per portarlo in risonanza, da  quan
to abbiamo visto, poss·iamo agire su l le  sue di -

1 np 



mension i  fisiche, adeguandole opportunamente 
a l la  frequenza di lavoro. 

Quando la  risonanza s i  verifica l 'energia  che 
perviene a l  conduttore (antenna) - se inerente, 
ben inteso, a oscil lazioni a radiofrequenza - crea 
il massimo di  campo. Più precisamente, s ign i
ficando lo stato d i  r isonanza un annul lamento 
reciproco del le reattanze capacitive ed indutti
ve, non vi è, in quel le c i rcostanze, a ltro l imite 
a l la  circolazione de l la  corrente se non la pura 
resistenza ohmica (di valo re ,  sempre, a lquanto 
basso) . A questa situazione (di risonanza) corri
sponde quindi il massimo di corrente c i rcolante, 
ciò che vuol d ire il massimo di e nergia i rradia
ta se si tratta d i  antenna trasmittente, o il mas
simo di energia raccolta se si tratta di antenna 
ricevente. 

Per concludere, non s embrerà perciò strano 
che nel caso del l 'antenna le condizioni  di riso
nanza su d i  una determinata frequenza s i  possa
no ottenere attraverso u na regolazione de l la  lun
ghezza, dato che a tale regolazione corrispondo
no mutamenti nel l 'i nduttanza e ne l l a  capacità. 

In pratica, una manovra o operazione di que
sto tipo risultando assai poco agevo le ,  il con
cetto è osservato per il calcolo d i  base, men
tre si incorporano ( in  serie o in para l l elo)  com
ponenti d iscreti aggiuntivi (condensator i ,  bobine) 
che permettono regolazioni fin i ,  d i  messa a pun
to, per variazioni possibi lmente l im itate. 

Onde stazionarie 

Osserviamo la figura 2 NP. La mano rappresen
ta in questa ipotesi un generatore di osci l lazioni ;  
queste s i  propagano verso l 'estremità opposta 
del la  corda .  Se la  corda fosse i nfinitamente lun
ga,  l e  onde in  questioni continuerebbero il loro 
viaggio, attenuandosi man mano a causa de l le  
inevitabi l i  p erdite d i  energia, s ino ad estinguer
s i .  Ma,  se la corda presenta una lunghezza de
finita e la sua estremità è fissata così come 
accennato i n  figura 3 NP le onde urtano nel di
spositivo d i  fissaggio e ,  venendo da questo rifles
se sono costrette a tornare indietro. 

La lunghezza de l la  corda assume a l lora una sua 
notevole importanza ne l la  situazione che viene a 
crearsi per la presenza di questo treno  d'onde 
che tende a ripercorrere, in senso i nverso, la  
corda stessa: per una lunghezza qualunque, ar
bitraria·, l a  manifestazione ondulatoria può risul
tare i rregolare, smorzata e debo le ;  d iventa ben 
definita (figura 4 NP) ed ampia a l lorché c i  s i  ri
ferisce ad un tratto di corda che coincide i n  
lunghezza con multip l i  d i  mezza onda. 

I l  fenomeno d i  natura meccanica che qui  ab
biamo richiamato in quanto assai s ignificativo ed 
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Fig. 3 NP • Supposto un punto 
terminale ( I ]  del mezzo 
di propagazione (corda), 
le oscillazioni lo raggiungeranno in 
un determinato tempo 
(che dipende dalla frequenza 
di agitazione) e dal terminale 
sararino poi rinviate verso l 'origine. 

Fig. 4 NP • Quando la  lunghezza 
definita del mezzo e la frequenza 
vengono a coincidere nell11 fase del· 
le onde generate <id in quella delle 
onde riflesse, si formano nodi e 
ventri (minimi e massimi). In tali 
condizioni l 'energia richiesta per la 
sussistenza del fenomeno è minima. 

Fig. 2 NP • Le oscil lazioni 
generate dal movimento del l a  
mano si  al lontanano 
dalla fonte propagandosi 
nel mezzo ed evidenziandosi 
sullo stesso in misura 
decrescente. 

uti l e  per apprendere questi concetti, ci da una 
p iù  evidente conferma su quest'u ltimo punto se 
lo  vediamo - come controprova - in termini  
i nversi .  Ferma restando l a  lunghezza, qualsiasi, 
della corda basta variare la frequenza (movimen
tato del braccio) per scoprire che solo determi
nate frequenze di movimento fanno s i  che ap-

paino le piene ondulazion i :  sono le frequenze 
che coincidono in tal caso ,  con multipH d i  mezza 
lunghezza del la  corda adoperata. 

Ne l le  condizioni citate l 'onda riflessa raggiun
ge nuovamente il generatore (dal quale era par-

tita) In fase esatta con l 'onda che i l  generato
re sta fornendo in quel l' istante; g l i  effetti si som
mano e determinati punti de l la  corda vibrano con 
la massima ampiezza (e  sono detti ventri) men
tre altri non vibrano affatto (e  sono i nodi ) .  La 
situazione raggiunta è quella che determina la 
presenza, nel modo i l lustrato, d i  onde stazionarie. 
Queste esistono solo ed i n  quanto si abbia modo 
di dar l uogo alla riflessione. 

Abbiamo raggiunto così,  i n  questo esempio d i  
analogia tra onde e lastiche ed onde he·rtziane, 
que l l a  condizione d i  risonanza che per l 'antenna  
significa � I  massimo d i  rendimento. E r imane p iù  
evidente ora  i l  m otivo per  cui  s i  deve sempre 
fare in mddo che su l l 'antenna si stabi l isca un 
regime d i  o nde stazionarie. 

L'antenna è i nteressata a l l 'energia a radiofre
quenza, e nergia che si manifesta sotto forma di  
corrente e tensione; avremo perciò, oltre a ven
tri e nodi d i  corrente anche ventri e nodi di ten
sione il cui col locamento sarà conseguente a l  
punto scelto per  l 'a l imentazione ed a l  rapporto 
lunghezza d 'onda/lunghezza d 'antenna. 

Le onde stazionarie d i  corrente rispetto a l le  
onde stazionarie di tensione saranno separate 
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- stante le condizioni di risonanza - da 90°. 
Ciò non s ignifica p erò che anche le tensioni e le 
correnti s iano sfasate tra .foro di tale angolo.  In
fatti , in condizioni d i  perfetta risonanza la cor
rente e la tensione sono : in fase ed i l  ci rcuito 
presenta, come abbiamo poco fa ricordato, una 
reattanza nul la .  

Ecco che c i  r isulta faci le ,  sotto i l  citato aspet
to, vedere l 'antenna come una l inea risonante 
para l lela,  aperta (che già conosciamo),  che ab
b ia  subito una radicale trasformazione (figura 
5 NP) dal p unto di vista costruttivo. 

La figura ci mostra l 'eguale d i stribuzione de l
l 'o nda stazionaria di tensione e d i  quel la  d i  cor
rente nel la l inea e nel l 'antenna.  La tensione e 
mass ima e di polarità opposta ag l i  estremi dei  

. conduttori ,  mentre la  corrente è massima al cen
tro del  conduttore, e pressoché zero alle estre-
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m ità i n  entrambi i cas i .  Queste tens ion i  e cor
renti sono osci l lanti , tuttavia,  per cui la polarità 
de l la  tensione - e la  d irezi·one del flusso di cor
rente - si invertono ogni mezzo periodo de l la 
radiofrequenza. 

Nel caso del l 'antenna e mittente queste cari
che a lternantesi creano campi e l·ettrostatici ed 
elettromagnetici che vengono i rrad iati ne l lo  spa
z io ciircostantie alfa velodtà de l la luce (3 · 1 o• m e
tri al s·econdo).  

Quel la r iportata - pari  a mezza onda - è la  
l unghezza m i n i ma necessaria affinché s i  possa 
verificare lo  spostamento de l la  carica e lettriça 
da un campo a l l 'altro e ritorno, nel tempo di u n  
periodo de l la radiofrequenza. L'antenna così con
cepita, più pratica costruttivamente di una che 
fosse lunga quanto l 'i ntera onda, è ampiamente 
d iffusa ( instal lazioni riceventi di televisione) . Es
sa è un iversalmente nota col nome di dipolo. 

Quanto sopra non tog l ie  però che la lunghezza 
de l l 'antenna possa anche essere mult ip la di tratti 
di mezza o nda, ossia due (onda :intera) , tre (una 
onda e mezza) . ecc. come si vede in figura 6 NP. 
Per richiamarci un  momento a l l 'analogia del la  
fune abbiamo al lora una situazione paragonab i le  
a que l la  d i  figura 4 NP. 

� 
' A ' ' ' ' ' 
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Fig. 5 NP · I l  collocamento della 
corrente I e della tensione E 
in una linea di trasmissione (un 
quarto d'onda) coincide con 
quello che si  manifesta in una 
antenna (a destra) dipolo a mez
za onda ove V indica la tensio
ne e C la corrente. Come si  ve
de è come se la linea, ripiega .. 
ta, venisse aperta sino a far .. 
mare un unico !ratto rettilineo. 

Fig. 6 NP · La situazione dei nodi 
e dei ventri (ris.onanza) presente 
nel dipolo della figura precedente 
si  ripete per due, tre o più volte 
l 'antenna (conduttore T) è lunga 
quanto un'onda intera, 
o un'onda e mezza, ecc. 

Fig. 7 NP - Se i l  terminale li
bero viene connesso ad u n  cari
co di impedenza adeguata que· 
st'ultimo assorbe, e dissipa, tut .. 
ta l 'energia: ciò vuol dire che 
non vi è più riflessione; di con
seguenza la tensione è eguale 
e costante in ogni puntJ. 

Rapporto Onde Stazionarie 

Se, impiegando un voltmetro per 'radiofrequen
za eseguiamo una m isura di tensione in  ogni 
punto del  conduttore d i  cui a figura 6 NP (che è 
i n  condizioni d i  risonanza) otten iamo una l ettura 
nul la nei nodi di tensione (ad esempio, in C) ed 
una l ettura massima nei ventri d i  tensione (ad 
esempio,  in B = curve tratteggiate) .  

Ne i  punti intermedi leggeremo valori intermedi ,  
proporzional i  a l  segmento d i  verticale che unisce 
la  l inea orizzontale alla l inea trattegg iata. Le let
ture, si not i ,  non corrispondono a valori continu i ,  
bensì a valori efficaci d i  tensione alternata. 

li conduttore, in  figura, è supposto l i bero ad un 
estremo. 

Supponiamo ora che i l  conduttore sia i nfinito 
ne l la  sua lunghezza, oppure che sia chiuso su 
di  una i mpedenza corrispondente a quel la  sua 
circuitale, vale a d ire caratteristica (figura 7 NP). 

I n  queste due cond izioni non si  ha riff.essione 
alcuna . 

Nel caso del  conduttore i nfinito, perché le on
de non trovano mai un'estremità l ibera che l e  
rifletta: d iminuiscono al lora progressivamente i n  
ampiezza fino a1d annul larsi (•caso g·ià esemp.!ifi
cato per la fune = figura 2 NP) .  Nel  caso del la  
chiusura del circuito su l l ' impedenza caratteri
stica- invece - perché le onde (energia) ven
gono completamente uti l izzate da l  carico, c iò  

se che rende impossibile la riflessione.  
M entre la  prima ipotesi ha un valore puramen

te teorico, dato che non si  p otrà mai avere un 
conduttore di lunghezza infinita, la  s·econda ha 
un' importanza p ratica in  quanto la c ircostanza s i  
ve1rifi.ca ne-I la maggior p arte dei circuiti e lettro
nici dotati d i  carico. 

Se ripetiamo, in quest'ultima s ituazione,  la  let
tura de l la  tensione presente ·in ogni  punto del 
conduttore r i leviamo che tale tensione è costan
te, ovunque. Il fatto è comprensib i le  se s i  pensa 

VALORE (COSTANTE) della TENSIONE 

IMPEDENZA di 
CARICO 

APPROPRIATA 

che le onde, non essendo riflesse, scorrono l i 
beramente nel  conduttore e quindi  - in ogni  
suo punto - la tensione l etta col  voltmetro cor
risponde esattamente al valore efficace de l la  ten
s ione fornita da l  .generatore, Ciò conferma che 
non vi è orHles·sione e ,  d i  cons·eguenza, neanche 
onde stazionarie .  

Quando , in  seguito a l la  riflessione si  verifica la 
presenza deMe onde staz·ionarie, 'fa misµrazio
ne accennata ci p orta anche a constatare che i l  
valore massimo d i  tensione presente n e i  ventri , 
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se la rifl essione è tota le ,  è pari al doppio del  
valore del la  tensione che s i  ottiene nel caso 
de l la · riflessione nul la .  

Naturalmente si  verificano situaz ion i  interme
d ie  (figura 8 NPJ tra i due cas i ,  imputabi l i  - è 
evidente - ad una riflessione parzia le .  i: impor
tante a l lora conoscere in  quale grado si formi 
no l e  onde stazionarie, perché esse possono es
sere des·iderate o meno. P iù p recisamente, s i  può 
determinare In quale misura l 'onda viene riflessa 
prendendo nota del  valore riscontrab i le  come 
massimo e di  quel l o  l eggibi le quale minimo, sta
bi lendo in tal modo un rapporto. 

Se la riflessione è tota le questo
· rapporto ha 

un valore infinito, in conseguenza de l  fatto che 
a fronte del la tensione letta come massimo sta, 
per il minimo, un'assenza di tensione,  cioè zero. 

Se la riflessione è nu l la  il rapporto è pari ad 
1 perché non s:i verificano differenze : non vi so
no né massimi ,  né minimi (figura 7 NP) .  

I n  tutti g l i  altri cas i  avremo d eterminati valo
ri di rapporto, a partire, evidentemente, da 1 .  

Questo Rapporto Onde Stazionari·e è corren
temente detto ROS oppure SWR (dal l 'ing lese 
Standing Wawes Ratio) .  Le condiz ioni  d i  perfetta 
risonanza sono raggiunte, pertanto, quando i l  
i l  ROS è egual·e a d  infinito ,  e n e l  caso de l l 'anten
na è questa la condizione auspicabi l e .  

.Per contro, come vedremo, vi  sono casi i n  cu i  
la  riflessione rappresenta una  perdita d i  energia 
ed allora s i  tende al ROS min imo (pari ad 1 ) .  
Questa esigenza s i  verifica quando i l  condutto· 
re non è destinato ad ·irradiare, bensì sempl ice
mente a trasferire energia e lettromagnetica da 
un circuito ad un altro (linea d i  trasmissione).  

I l  ROS può ess·ern ricavato s ia  daMe l etture d i  
tensione, come si  è detto, c h e  d a  quel l e  d i  
corrente ; in quest'ultimo caso, spesso l a  m isura 
è più agevole .  

Lunghezza reale 

Quanto abbiamo d etto in  precedenza c i rca l a  
lunghezza che deve avere . un conduttore per es
sere in risonanza con un segnal e  di una data fre� 
quenza (mezza onda, onda intera, ecc.) è val ido 
solamente in  prima approssimazione. 

Mentre 'la freq·uenza d i  un segnale è costan
te, la sua lunghezza d 'onda è una grandezza va
r iab i le ,  d i pendente i nfatti , da l J.a velocità di  propa
gazione. Questa, a sua volta, dipende dal mezzo 
·in c ui le o nde si propagano. 

Si  può calcolare tale velocità, nel caso che i l  
mezzo s ia  u n  materiale non ferromagnetico, me
diante questa formula approssimata: 

c 
V = ...rr;:-

ove v = velocità di propagazione ne l  mezzo ; 
e = velocità di propagazione del le  onde nel  vuo
to ; k = costante d ie lettrica del mezzo. 

Dato che " k ,, è,  in un mezzo materia le ,  sem
pre maggiore di uno, ne segue che i il. esso l a  
velocità de l le onde e·l ettromagnetiche è sem
pre minore che non nel l 'aria. 

4 np 

VALORE 
MINIMO 

IMPEDENZA 
di CARICO 

NOTEVOLMENTE 
DISADATTA 

Fig. 8 NP • Quando il  circuito è 

chiuso su di un carico la cui 

impedenza è di valore non cor

rispond�nte a quello caratteristi· 

co del circuito stesso, si verifi· 

ca riflessione (onde stazionarie) 

in misura maggiore o minore 

(a destra) a seconda del disa

dattamento. Il  rapporto tra il  Va· 

lare massimo e quello minimo 

è i l  ROS. 

Fig. 9 NP • I l  diametro del con· 

duttore che deve fungere da an· 

tenna influenza la misura della 

sua lunghezza effettiva da adot· 

tare; rih:vando il fattore di mal· 

tiplicazione a: k ,,  con l'ausilio 

di questo grafico si può cono· 

scere qual è la giusta lunghez· 

za per un dato diametro. 

VALORE 
MASSIMO 
/ 

IMPEDENZA 
di CARICO 

QUASI 
APPROPRIATA 

La l unghezza d 'onda d i  un segnale d ipende 
da l la  sua velocità d i  propagazione secondo la 
espressione a noi  ben nota : "). = v : f 
nel la  quale "). = lunghezza d 'onda; v = velo
cità; f = frequenza del segnale. 

Si  può d i re a l lora che, i n  u n  conduttore l a  ve
locità di propagazione è i nferiore a quel la · che 
s i  verifica ne l l 'aria; di  conseguenza, la  lunghezza 
d 'onda propria del conduttore ne risulta dimi
n uita. In un d ie lettrico la  velocità scenderebbe 
ancora di più ,  e con essa l a  l unghezza d 'onda, 

Dato che le l unghezze d 'o n da di solito pres·e i n  
considerazione sono quel le relative a l  vuoto, una 
antenna deve ·essere, in  realtà, u n  poco p iù corta 
del  previsto per potervi corrispondere. 

Vi sono p o i ,  anche altri fattori che intervengo
no ne l lo  stesso senso. La presenza di isolatori, 
ad  ese mpio ,  di supporti, di superfici riflettenti e 
di altre strutture s ite nei pressi del l e  estremità 
del l 'antenna portano a l la  formazione d i  una ca
pacità d ispersiva che richiama ad unà riduzione 
di lunghezza. 

Anche il d iametro del conduttore ha impvr
tanza in tal senso. I l  grafico d i  figura 9 NP per
mette di conoscere il coeffic iente « k • d i/questo 
fattore: lo si l egge come fattore di moltipl ica
zione, a s in istra, suf i.e ordinate .. Sul la  curva s i  
local i zza prima i l  punto corrispondente a l  rap
porto tra la metà del la/lunghezza d 'o nda ne l  vuo
to ed i l  diametro del  conduttore che funge da an
tenna. Per ottenere la .Junghezza reale da conferi
re all'antenna a mezza onda basta moltiplicare 
la  l unghezza teorica per i l  coefficiente " k " ·  
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Come si può notare, i l  valore di " k " è sem
pre i nferiore a 1 a conferma del fatto che la 
lunghezza reale risulta sempre minore di quel la 
teorica. lno.Jtre, " k " d im i nu isce col d iminuire 
del  rapporto tra la mezza lunghezza d'onda ed  
·il d iametro del  conduttore: così , p i ù  i l  d iametro 
del condu_ttore antenna è grande, minore deve es
sere la l'unghezza per ottenere la risonanza. 



Caratteristiche elettriche 

L'antenna in quanto circuito è l egata a d iverse 
grandezze elettriche che occorre conoscere se 
si vuole contro l larne il funzionamento. Figurano, 
i n  primo luogo : l ' impedenza, l a  reattanza, l a  resi
stenza d i  i rradiazione, la resistenza ohmica. 

Alcune d i  queste grandezze si defin iscono, co
me vedremo, in modo analogo a quanto si fa per 
i ci rcuiti accordati a costanti concentrate, mentre 
altre richiedono defin izioni particolari ,  caratteri
stiche esclusivamente de l  c ircuito antenna. 

I M PEDENZA 

Prendiamo in considerazione un 'antenna del ti
po dipolo (figura 10 NP) .  Ai due capi .�. e B creati 
con l 'interruzione centrale è col legato, come s i  
vede ,  un generatore d i  segnali  a radiofrequenza. 
Esso fornisce a l l 'antenna una tensione alternata 
e con ciò determina nel la  stessa un corrispon
dente flusso d i  corrente. 

Ne i  normali circuiti e·Jettrici quando s i  da l uogo 
al passaggio della corrente si riscontra un suo 
valore efficace, costante in ogni p unto de l  con
duttore. I n  un'antenna, invece, s i  determinano 
d i  norma, le condizioni di risonanza che coinc-ido
no con la presenza de l le  onde stazionarie ,  vale  a 
dire vi sono nodi e ventri ;  anche a l  d i  fuori di  
tal i  condizioni la  distribuzione de l le  correnti e 
de l le  tensioni non è costante lungo i l  condut
tore antenna. 

La condizione d i  variabi l ità de l l e  grandezze 
elettriche verificantesi per punti diversi è ,  de l  
resto, una condizione essenzia le perché s i  effet
tui u na buona irradiazione de l le  onde.  

L'impedenza di un c i rcuito percorso da cor
rente alternata (abbiamo visto a suo tempo) vie
ne d efinita come il rapporto tra la tensione pre
sente ai  suo terminal i  e la corrente che lo per
corre. Nel caso del l 'antenna, evidentemente que
sta d efinizione non è adeguata stante che la cor
rente e la  tensione non sono costanti in tutti i 
punti del  circuito. 

Tuttavia, è possibi l e  definire correttamente la 
impedenza ·i n  ogni punto del conduttore antenna 
come rapporto tra tensione e corrente in quel 
punto. 

L' impedenza cli un 'antenna è quindi diversa 
da un punto a l l 'altro e,  in condizioni teoriche di 
perfetta risonanza è nu l la  nei nodi di tensione, 
i nfinita nei nodi d i  corrente ; nei  punti i ntermedi 
ha valori intermedi. 

Fig. 10  NP . Un conduttore di  lun· 
ghezza pari a mezza onda, interrot· 
to1 ed al imentato, al centro costi· 
tuisce il classico dipolo. La sua im· 
pedenza varia in ogni suo punto ed 
è il rapporto tensione/corrente: l 'en· 
tità della prima è indicata con il 
tratto continuo. Tra A e B si ha 
l ' impedenza d'ingresso. 

La corrente, in pratica, non è in alcun punto 
completamente nu l la  quando un'antenna i rradia 
ed assorbe potenza. I nodi di corrente e d i  ten
s ione non sono, in realtà, così accentuati da an
nu l lare completamente la grandezza relativa. t: 
più esatto d i re,  allora, che l ' impedenza varia da 
un valore minimo (nei nodi di tensione) ad un 
valore massimo (nei nodi di corrente) .  

La definizione enunciata è l 'unica veramente 
corretta nei riferimenti del l ' impedenza di un 'an
tenna. Tuttavia, in pratica, s i  parla molte volte 
d i  " .impedenza d'antenna ,, con un significato l·eg
germente diverso, e precisamente riferendosi al
l ' impedenza ottenuta come rapporto tra la  ten
sione fornita ·dal generatore - o megl io ,  l a  ten
sione presente ai terminal i  A e B del la figura 
10 NP - e la  corrente presente ai  terminal i stes
si. Tale impedenza, più propriamente dovrebbe 
essere denominata " impedenza d i  ·ingresso ,, del
l 'antenna, dato che viene misurata appunto ai 
suoi terminal i  d '·ingresso. 

I M PEDENZA E I R RAD IAZIONE 

Dal momento che i n  condizioni d i  risonanza le  
variazioni d i  tensione e d i  corrente lungo l 'an
tenna sono massime, l 'impedenza - che è un 
loro rapporto - varia, anch'essa entro i più ampi 
l imiti .  Fuori risonanza, owiamente, s i  hanno va
riazioni di impedenza i nferiori . 

Quanto d etto sopra è essenziale per compren
dere come, in condizioni d i  r.isonanza, !'-irradia
zione di onde e lettromagnetiche da parte de l l 'an
tenna sia massima. Vediamo .prima che cosa com
porta i l  fenomeno. 

In genera le ,  quando una correntB alternata a 
frequenza bassa percorre un conduttore, essa 
determina ne l lo  spazio c i rcostante un campo el ·et
tromagnetico alternativo. Questo campo non rie
sce ad al lontanarsi ne l lo  spazio: l 'energ ia ad 
esso relativa v iene periodicamente i rradiata da 
parte de l  conduttore ma anche success·ivamen
te assorbita da l lo  stesso. Questo, fino a che la  
frequenza impiegata non è molto a lta. 

Con l 'aumentare del la  frequenza la parte d i  
energia che viene riassorbita da l  conduttore di
minuisce, e si determinano a l lora de l le  onde 
e lettromagnetiche che s i  a l lontanano nel lo spa
zio .  

Secondo la  l egge i ntuita da Maxwel l ,  i l  cam
po magnetico così indotto è d i rettamente propor
zionale a l la  rapidità con cui il campo e lettrico 
varia ne.I tempo, ciò che vuol d i re direttamente 
proporziona'ie al la  frequenza. 

S i  può d imostrare anche che questo procedi
mento d i  i rradiazione aumenta notevolmente 
quando le condizioni e lettriche del circuito varia
no in modo b rusco. Ora, in condizioni di risonan
za, abbiamo visto che l 'impedenza, la tensione, 
e la  corrente variano fortemente entro l imiti mol
to ampi, mentre in condizioni d i  non risonanza 
tale condizione s i  verifica solo parzialmente :  da 
ciò segue che nel p rimo caso si ha una magg io· 
re i rradiazione. 

La p referenza che viene riservata ai c ircuiti 
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aperti ne l la  costruzione de l le  antenne deriva da  
un motivo analogo. Infatt i ,  ad  un  terminale l i 
bero s i  dete�mina uno  sbalzo molto·; .brusco s i a  
di tensione che  d i  impedenza, e c iò  favorisce 
l 'aumento de l la  quantità di energia irradiata. 

RESISTENZA O H M I CA E DI I R RAD IAZIO N E  

R iprend iamo i n  considerazione l a  figura 1 0  NP ,  
10.
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Tale potenza si può anche esprimere come ne l  g 
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dotto tra l ' impedenza ( i n  questo caso, l ' impe- "' ·ra--HH--1 
denza d 'ingresso) ed i l  quadrato del la  corrente, 1 o: 2000 I ossia :  

P = Z X 12 

L'energia  (potenza) fornita al l 'antenna viene 
emessa sotto forma di onde e lettromagnetiche 
solo : In parte : una parte, infatt i ,  viene d issipata 
sotto forma di calore, o viene d ispersa in segui
to a cattivo .isolamento, scariche ed altre cause 
del  .genere. Supponendo d i  trascurare queste u l
time cause, che presentano carattere d i  irrego
larità, .J a  parte di potenza trasformata in calore 
è faci lmente individuab i le  in  base a l  valore de l la  
resistenza ohmica del  conduttore. Evidentemen
te, più tale resistenza è alta, più alta è la po
tenza dispersa sotto questa forma. 

Analogamente si  può i ntrodurre il concetto di 
resistenza di irradiazione. 

La resistenza di i rradiazione viene definita co
me quel la res·istenza che, d isposta in serie ad 
un  punto de l l "antenna in · cui  sia presente u n  
ventre d i  corrente (corrente massima) determi
na una dissipazione di potenza pari a l la potenza 
i rradiata. 

Pertanto, la resistenza di i rrad iazione non ha 
s·ignificato fis ico reale ;  viene citata esclus iva
mente a l lo  scopo d i  dare una indicazione c irca 
la quantità d i  energia i rradiata, rispetto a quel.Ja 
dissipata in altre forme. 

Se chiamiamo r la  resi stenza ohmica ed R l a  
resistenza d i  irradiazione, la potenza dissipata 
sotto forma di calore è proporzionale ad r (resi
stenza ohmica) mentre quella i rradiata ne l lo  spa
zio è proporziona le  ad R (resistenza di i rradia
zione) . 

Riferendoci sempre al classico d ipolo del  tipo 
di figura 10 NP, posto che la  lunghezza comples
s iva del conduttore sia pari a mezza lunghezza 
d 'onda - ossia, che l 'antenna lavori · in condi
zioni d i  r isonanza - il valore de l la  resistenza d i  
i rradiazione risu lta essere di c irca 73 ohm. C i ò  
ne l  caso ·in  c u i  n o n  si  verifichi alcuna perdita, e 
con un oonduttore 'infinitamente sottil.e. Tale va
lore presuppone anche c he fantenna si•a nel lo  
spaz.i o  l ibero ; biso.gna pewò ri·cordare che  la d i 
stanza da  terra, a caus.a del le onde riflesse da  
quest'ultima, può modi.ficare 1in mani•ern, anche 
drastica i:I valore teorico. 
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LUNGHEZZA TOTALE 

Fig. 11 NP
. 

• La resistenza 
di irradiazione di un'antenna 
è al sua valore più alto al lorché 
l'antenna è lunga 
quanto un'intera lunghezza 
d'onda. Sul valore effettivo 
influisce notevolmente 
il diametro del conduttore: 
più è sottile, maggiore è l a  
resistenza d'irradiazione. 

Fig. 12 NP • La corrente iniziale (BJ 
conseguente alla fonte di potenza è 

in fase con la tensione applicata 
(A). La corrente riflessa (C) si com· 
bina con quella diretta e ne risulta 
fa corrente D ai  capi d'alimentazio· 
ne del l 'antenna. Se questa è troppo 
corta si verifica un effetto capaciti· 
vo che anticipa la corrente; se è 

troppo lunga si ha un effetto indut· 
tivo che ritarda la corrente. 

Os.serviamo ora il grafico di figura 1 1  NP; vi è 
rapprèsentata la resistenza di i rradiazione di una 
antenna i n  funzionff.ode l la  sua l unghezza. Come 
s i  vede, i punti a più alta resistenza di i rradia
zione si  verificano in corrispondenza di multipl i  
interi del la lunghezza d'onda o ,  più ·esatt�mente , 
di valori 1-eggermente inferiori (ciò per la stessa 
ragione i l lustrata a proposito del la risonanza) .  

Si  potrebbe pensare a l lora che l e  migl iori con
dizioni si ottengano con· antenne corrispondenti 
ad una l un ghezza d'onda, o a suoi multipl i ;  infatti , 
il rendimento di un 'antenna aumenta con l 'au
mentare de l la  resistenza di irradiazione rispetto 
a l la  resistenza ohmica .  In pratica, invece, si rag
giungono condizioni anche mig l iori con antenne 
a mezza onda. 
La rag ione d i  c iò 1risiede nei seguenti motivi: 

1) - la potenza i rradial:a non è proporzionale  
in  senso assoluto, a.Jl.a resistenza R. Si definisce 
i nfatti rendimento di un'antenna H rapporto 

R 
rJ. = ---

R + rp 
ove R è, come s app iamo la resistenza di i r
radiazione ed rp è la resistenza d i  perdiot;a (som
ma del l a  res'istenza ohmica r con le altre resi
stenze, equivalenti a.I le perd ite di potenza neg l i  
isolatori , e d  all:r·e cause analoghe) .  Ora, dato che 
rp è ,  •iin n.gni caso, piuttosto bassa - oss'ia del
l 'ord ine di qualche ohm - anche se R ( resisten
za di irrad iazione) scende a drca 70 ohm, come 
nel caso de.J l e  antenne a mezza onda, il rendi
mento rimane egualmente buono. 

2) - L'.i,r.radiazione è migHore, a parità di po
tenza, quando la corrente è molto alta, e quindi 
la tensione meno elevata. I n  queste ci rcostan
ze, la ·r·esistenza di i•rradiazi'One risu lta bassa, ciò 
che va incontro al le ca-ratteristiche del tipo a 
mezza onda. 

3)  - Oocorre tener conto, oltre che di R,  an
che del l a  reattanza de.J l 'antenna, secondo quanto 
ora vedremo. La potenza effettivamente i rradia
ta .risu lta maggiore, i nfatti , a parità degM altri 
elementi, in condizioni d i  reattanza nu l la .  
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R EATTANZA 

Consideriamo la  figui'a 12  Np. In essa è rap
presentato +I valore - ad un d'.ifto istante - del
l a  tensione,  e del la  corrente di  andata e riflessa, 
in un  dipolo ,  unitamente a l la  corrente comples-
s iva r isultante. 

Quanto sopra, per tre cas i :  in condizione d i  ••00 

perfetta risonanza; con antenna troppa corta; 
con antenna troppo l unga. � 

.s .200 
Come si può notare, la corrente complessiva ,.; 

è - nel  caso de l la  r isonanza - •in fase con la ili 

o 

o 

I I I I I I /f Il ....,,. ' 

DIAMETRO 
= 100�0�0 I I 7 

1,, DIAMETRO/ · � /I : // 
l.tP' tensione. 

� L 

.. o 
Se l 'antenna è troppo lunga, invece, l a  corren- � e 

te segue la tens'ione d i  un certo angolo d i  sfa- ii: 
samento ; si ha qui n di la presenza d i  una reat· � -2000 

tanza induttiva nel c i rcuito. R icordi-amo, i nfatti , � 
�AM�O �// �/7 ./I I Il = TID  I I Il 

che nelle •induttanze la corrent� segue l a  ten
s ione di 90°. 

Nel  caso del l 'antenna troppo corta, viceversa, 
è l a  tens·ione che vi·ene d op o. la corrente, pro
prio come con ·i condensatori : si determina per
tanto una certa reattanza capacitiva. 

P iù  alta è fa ·reattanza - ·i nduttiva o capaciti
va - rispetto a l la  resistenza di irradiazione,  p iù  
alta è l a  quantità d i  energ·i·a che ,  'invece d i  ve
n i·re ·emessa nel lo  spazio risulta riflessa verso 
il generatore. Spesso s i  determinano ser'ì gua
sti negl i  stiad'i fina l i  dei trasmettitori a l lorché 
l 'antenna non si trova in condizioni di risonanza, 
vale a dire d i  assorbimento. 

I l  fatto che in p resenza d i  componenti reattivi 
parte del la  potenza n on venga irradiata e torni 
verso ·i l generatore, è da col l egarsi a quanto det
to a proposito del l e  condizioni  d i  r isonan;m. In
fatti , la massima i rradiazione corrisponde a l l e  
condiz ioni in  cui le g randezze elettriche del  cir-
cuito subiscono g l i  sbalzi p iù  bruschi ,  ossia  a l l a  
risonanza. Fuori risonanza l 'i rradiazione d im i nu i 
sce e ·corrispondentemente aumenta la reattanza 
che provoca la retrocessione de l l 'energ ia non i r
rad iata. 

Anche il rapporto tra la  reattanza e la resi
stenza di  •irradiazione (R) è perciò molt9 impor
tante ·ai fini de l la  potenza effettivamente trasfor
mata in onde elettromagnetiche.  

Al la  figura 1 3  NP s i  può oss·ervare l 'a ndamento 
della reattanza in funzione del la lunghezza del
l 'antenna. Come si  vede, fa reattanza s·i annul
la  .in corrispondenza del le  condizioni d i  r·isonanza, 
ossia poco prima di ogni multiplo di mezza lun
ghezza d 'onda. 

La re•attama viene +ndicata pos•itivamente o 

I 7 I 7 I I I Il I. Il o 1 1 IJ 
0,15 ). 1,0 " 2 , 0 ).  

LUNGHEZZA TOTALE 

Fig. 1 3  NP · La reattanza 
di un'antenna - che provoca 
retrocessione dell 'energia -
risulta pari a zero in condizioni 
di risonanza e, fuori risonanza 
può essere induttiva ( +) 
o capacitiva (-) a seconda 
che l 'antenna sia troppo lunga 
o troppo corta. 
Si noti, anche qui, l 'Influenza 
del d iametro del conduttore 

Fig. 14 NP - Misurando i n  
p i ù  punti diversi ,  equidistan· 
ti da una sorgente di ener· 
gia, l ' irradiazione presente, 
e trovando pari intensità, 
avremo una sorgente I sotro

pica. 

2 
negativamente, secondo che si tratti di reattanza ...... - - - - -- -
induttiva o d i  reattanza capacitiva. 3 ,,,/ 

', , 1 

1 3  NP,  vediamo che la resistenza di i rrad+azione / \ 1 I / / ' 

l 

a zero (mentre con l 'onda ·intera è notevole) ; 
d i  conseguenza, s i  ragg·iungono spesso condi
z ioni  migHori '§Pn l 'antenna a mezza onda che 
non con que·i,Ja ad onda i ntera (oltre a l  vantag
taggio di una realizzazione meno onerosa ed 
ingombrante ) .  

Ne l l e  due  ultime figure c itate è interessante 
r i levare anche l '•im'portanza che riveste il d iame
tro del conduttore usato : in ogni figura i dati 
sono rifer.iti ·in relazione a tre tip i  ( diametri) d i  
conduttori messi •in ·rel·azione a l  loro rapporto ri
spetto a l la  l unghezza d 'onda. Si constata la  no
tevole  differenza di valori res istivi [di irradiazio
ne} •e reattivi ,  che s,i verificano tra conduttori 
sottii'i (valori a lti )  e conduttori gross'i . 

Direttivitél e diagrammi 

C i  s i amo s inora occupati del le cond izioni ne
cessarie a che un'antenna i rradi la massima 
energia,  ·ind ipendentemente dal l e  d i-rezioni  i n  cui 
tale ·energ'ia viene +r·�ad iata. I n  realtà le onde e l·et
tromagnetiche vengono emesse da un'antenna 
con 1intens•ità d ive·r·sa  nel l e  div·erse direzion i .  In 
alcune dirnzioni ! ',intensità può ess,ere addir·ittura 
pari a zern mentre ·in altre può risultare di valo
re molto e levato. 

Oiascuna antenna ha - a questo proposito -
sue c aratteri1stiche particolari d enominate pro· 
prietà direttive. 

Per ·stabi-l i re .J e  proprietà d iirettive di un'anten
na - che vengono sempre vantaggiosamente uti
l izzate - •si ricorre al confronto con ! "intensità 
d i  <irrad.iziane del la  cosiddetta antenna isotropica. 
Questa antenna, che nella realtà non può essere 
attuata ed è perciò chiamata in  causa solo per 
fac i l.i tare l ' i l l ustrazione del fenomeno, è quel la 
l,e cui carntte,risNche sono tal i  da  assicurare una 
·eguale i rradiazione in tutte l e  di:rezioni . 

Una s·ignificativa sorgente i·sotropica di Irradia
zione può essere considerato, ad esempio, ·i l  so
le .  Supposto che un d i•spositivo d i  misura si muo· 
va attorno ad esso (vedi figura 14 NP) secondo 
un cerchio ,  in quals iasi  punto ·lungo il cerchio  
la  d i stanza tra l 'apparecchia.tura di  ·lettura ed i l  
so le  è .sempre la stessa : anche ·l 'entità del l 'irra
diazione ·rilevat2 resta la stes·sa. Pertanto, se 
vogliamo rappre·sentare con un grafico ad ascis
se ed ordinate una situazione s i mi le ,  arriviamo 
a l la  stesura riportata in figura 15 NP. 

z 
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Se confrontiamo +a figura 1 1  NP con la figura ,/ �"\ (pr ima figura) è molto elevata per un'antenna ( ....._B .... 
' , � \ 

corrispondente ad una lunghezza d 'onda, ma nel- 4 ' -:= SOLE ::::_ \ I ? o 
le stesse condizion i ,  tuttavia ,  anche la reattanza ' --, ..:::: I 

6 
5 
4 
3 
2 

Fig. 15 NP · L'andamento delle letture 
(da O a 7) relative ad una sorgente iso
tropica esprimerà sempre la stessa in· 
tensità di irradiazione N (7 neff'esem· 
pio) dando luogo ad una retta sul gra
fico. 

I / , 
(seconda figura) è notevole.  \ /I 1 I ' \ '" / 

\ I 
Nel  caso d i  antenna pari a mezza lunghezza \ / 

d 'onda (non ne l le  figure) la resistenza di irradia- s 
", , ,,,/ 

z ione è più bassa che nel caso di onda intera '- - - ... - - - - ,, 7 

però, in tal caso, la reattanza scende pressoché 6 o 2 3 4 5 6 7 

7 np 
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Fig. 16 NP • Se la  fonte di energia 
(in questo caso « torcia ») emette più 
irradiazioni in una direzione che non 
verso altre, non si è più in presenza 
di  una fonte isotropica; è i l  caso 
delle antenne real i .  

Fig. 17 NP • Una fonte non isotropica 
porterà al diagramma di cui sopra. Esso 
non è più una retta in quanto riflette le 
diverse intensità, corrispondenti tanto al 
massimo (R) in direzione di 8 quanto a 
valori intermedi e valore O. Questo gra· 
fico, se riferito ad un'antenna è il suo 
diagramma di irradiazione. 

Se, a d ifferenza di quanto sopra, una fonte di 
irradiazione ·emette maggiore energ'Ìa 1ìn una di
rezione che non .i n altre (figura 16 NP) al lora il 
grafico che  Hlustra 'la situazione diventa quel lo  

della figura 1 7  NP ;  . f a  sorgente è detta, in que
sto caso, anìso.ilropìca. 

I g rafici testé vi·s.tì corrispondono al diagram
ma di irradiazione de-I la  fonte e nel caso sì trat-N 

d ì  1antenne •sono una loro caratteristica atta a 
stabi lirne in modo adeguato J.e pr0iprìe.t� diret

tive. 

L'antenna, pe1r principio, okradìa 1ìn tutte le dire
zioni perciò IJ'ì1sogna anzitutto farnì il concetto 
che l a  figura, 'ìmmagìnarì·a, che ·i ndica nei dìver
s•ì punti ! '·intensità irradiata è trìdimens·ìonaile .  Es
sa è costruita in modo tale - come si è visto -
che, presa ·in cons•ideorazione una qualunque di

rezione d ì  'irradìazì1one, la l unghezza del segmen
to che unisce, :in tale dirnzione, l 'antenna alla 
superficie e·stema deHa figura, è proporzionale al
l '1ìntensìtà del campo che l 'antenna ì•rradìa ·in quel
la direzione .  

Forse è bene rìcorda1re quanto s i  è precisato H-1--t--E��;t:::Al�d�H 
aM'·ì nìzì·o suHa redprncìrtà del le antenne 1in fun
zione trasmittente ·e ricevente; tutto ciò che 
ora 1s'ì è detto citando l 'i rradiazione è da consì

derars·ì valido anche per l 'effetto dì « raccolta ,, 
del ·segna le  [.rìcez•ìone) .  

Se i l  .ricevitore vì•ene considerato infatti ,  co
me « •carico ,, appHcato a l l 'antenna, stante che 
·l'energia è 1ìn que,sto caso [.ricezione) quel la che 

l 'onda in  arrivo prov.oca nel  conduttore, ci sì tro
va ·evìdentemenrte 1in condizioni analoghe sotto 
ogni ponto dì vì·sta, a quando l 'energia  è invece 
prodotta •localmente per essere irradiata. La diffe

renza sta solo nel fatto che in un caso l 'energ·ia 
va dal ·trasme·ttitore a l l 'antenna e nell 'altro, dal
l 'antenna al rie.evitare ma, l 'antenna presenta ov-
viamente sempre le stesse caratterì1stiche e let
triche. 

Tornando a1I concetto deH'antenna isotropica 
è evidente che j.J suo diagramma dì irradiaz.ìone 
non può essere che a forma di sfora, sfe.ra che 
avrà nel suo centro ·l'antenna stessa. 

Si è de.tto che i d iagrammi di  irradiazione sono 
tridimensìonaJ.i ; non è possibi le quindi rappre-sen
tarli qui adeguatamente mediante un"ì l lustrazìo-

8 np 

Fig. 18 NP • L'antenna isotropica da 
luogo, in ogni senso, ad un dia
gramma polare come quello ripro
dotto in alto; se si tratta invece di 
un dipolo reale questa figura O. va· 
fida solo sul piano orizzontale men· 
tre per il piano verticale si forma
no due lobi, come si può vedere 
.nella pagina di fronte. 

ne a due dimensioni ,  tuttavia pensiamo che la 

figura '18 NP •indichi in maniera sufficientemente 

c hiara che H reale d iagramma, intersecato da un 
piano pas·sante per i l  centro de l la  sfora (se l 'an

tenna è ·ìsotropìca) può essere fatto corrispon
dere a l la circonferenza riprodotta ·in alto del la  

figura. 

Vediamo ora come si possono stabil ire i dia

grammi di irradiazione dì antenne reali. Essi s i  
tracciano in base a l  confronto con un'antenna 

ìsotropica che irradi complessivamente la mede

sima potenza. 

li d}agramma sarà ancora una figura soHda ma 
non p iù  la classlca sfera di cui sì è detto. In al
tri termini .  ' in quelle dkeZ:ìoni per l e  quali l ' ì r
radiazìonè è pari a quel la del l 'antenna ìsotroplca 
sì verifica coincidenza tra la posizione riferita al

! 'antenna ìsotropìca e quel la  relativa a l l 'antenna 
reale,  mentre nefile direzioni •in cui l 'intensità 
irradiata dal l 'antenna in esame è maggiore, i suoi 

punti o ltrepassano la  sfera: i l  contrario awiene 
per direZ:ìonì che vedono un'intensità ·inferiore. 

La con.forma di quanto te•stè detto la  sì r·ì leva 

in figura 19 NP. Qui,  un'antenna reale [un dipolo, 
p·er la precisione) da l uogo ad irradiazì·one che è 

messa in evidenza dal suo diagramma cara.tterì
stìco. As•sìeme ad esso è riportato, con J.ìnea 
trattegg1ìata, la sezione del la  sfera [antenna ìso:· 

tropica). 

Ne l le  dì1rezìonì AB l ' intensità dì  irradiazione, 
come sì vede, è eguale a quella del l 'antenna 
ìsotropica; ne l le  dk·ezìoni AC (angulo dì irradia
zione dì 0°) ! '·intensità è zero. Ne l le dìirezìonì AD 
! '•intensità è massima. In sostanza, per angoli dì 
irradiazione inferì.ori a � l ' intensità è minore 

dì queHa dell 'antenna ìsotropìca corrispondente, 
mentre per angoli più grandi è maggiore. 

Come s i  è premesso, la  figura non rnppresen
ta ! '·intero diagramma (·che è tridimensionale) ben
sì la sua ·intersezione su dì un piano. Nonostan
te ciò,  la raffigurazione è sufficiente a caratteriz
zare le proprietà di rettive del d ipolo, dato che 
queste sono sìmme.triche ; di  conseguenza si può 
immaginare di  far ruotare su se stessa la  retta 
a - a' (C = direzione del conduttore che funge da 

antenna) per svi luppare attorno ad essa tutta la  
cons istenza del la  figura tridimensionale [figura 
20 NP) . 

I l  dipolo cui s·ì riferìsoe la figura 1 9  NP sì in

tende a rì1sonanza su mezza onda, vale a dire co
me lo s•i è visto in figura 10 NP. Se le dimensio
ni del l 'antenna corrispondono a l la  risonanza per 
l ' intera onda, il diagramma dì  irradiazione muta; 

esso assume l 'a1spetto a quattro lobi riportato 
dal la  figura 21 NP.  Pertanto, l e  proprì·età diretti
ve del l 'antenna variano sensìbi.Jmente al variare 
d eHa sua lunghezza. 

l i  fatto è dovuto alle relazioni dì fase che s ì  
stabi l iscono tra i ventri d i  corrente a l lorché que

sti, per la  · lunghezza del l 'antenna, sono più dì 
uno. Nel l 'antenna a piena onda i ventri sono due 
(distanti un quarto d'onda da ciascuna estremi
tà) ;  le relazioni dì  fase che •intervengono portano 
appunto aof l.a formazione dei 4 lobi d ì  direttività 
in luogo de·ì 2 del l 'antenna a mezza onda. 



Antenne pari a un'onda e mezza, a due onde, 
ecc. presentano naturalmente, altri d iagrammi 
caratteristici .  

I diagrammi  così come essi appaiono nel l e  fi. 
gure testé viste si intendono val idi se il dipolo 
è molto lontano da qualsias1i corpo sol ido,  pratica
mente se esso è immerso nel lo sp·azio vuoto. In 
effetti , ogni superfic ie sol i·da nel l e  vicinanze mo
difica le proprietà d irettive alterando i d iagram
mi teorici ; essa determina la rifless.jone di tutte 
o di parte de l le  onde inadiate. 

Se la  superfic ie  è, ad esempio, i·I teneno sot
tostante l 'antenna, vengono riflesse l e  onde -ir
radiate verso i l  basso e s i  verifica quanto pro
spetta la figura 22 NP. Le onde rifless•e, da C si 
d+rigono anch'esse verso lo spazio ,  neHa stes
sa di rezione de l le  onde di rette ma ad un certo 
momento interagiscono con queste. In certi pun
ti s i  verificherà la somma de l le  onde, se queste 
risu lternnno •in fas•e, mentre in altri punti si ve
rificherà uno sfasamento p iù  o meno pronun
ciato ; laddove si determina netta opposizione 

D 

DlflEZIONE> 
del 

DIPOLO 

6 
IRRADIAZIO!'IE MASSI.MA 

Fig. 19 NP · Diagramma 
di irr�di�ione di un dipolo 
confrontato con quello relativo 
al l 'antenna isotropica 
(zona in grigio). Come si vede 
vi sono due direzioni di intensità 
superiore a quella isotropica 
e due direzioni a intensità nulla. 

X 

denti ·al i " intersezione s ia  d e l  piano verticale che 
di quel lo  orizzontale .  In  casi  particolari, per uno 
studio più approfondito, s i  consi·derano anche 
i nternezioni con piani  aventi ·inc l inazioni inter
medie. 

Per concludere, diremo che si defini•sce gua
dagno di potenza l ' incremento del  segnale ir·radia
diato (o captato) da l l 'antenna in una direzione 
privi legiata rispetto al la potenz.a che si ·riscontre
rebbe in quel la  d i rez!ione se i.I rnc:Hatore fosse iso
tropico. Così rappor1tato esso può essere visto 
come " guadagno assoluto " ( l a  sigla de l la  po
tenza definita p er ta le  rapporto è e.i.r.p.) ; da.J mo
mento però che l 'antenna isotropica è solo con
cettuale ,  i rreaHzzabi l e  materlalmente, s i  è fat
ta una scelta p iù pratica prendendo a riforimento 
i l  dipolo a mezza onda. li guadagno a l lora diven
ta un " guadagno reJat.ivo n ;  l a  s igla che defini
sce la potenza in rtal caso è e.r.p. e risulta ovvia
mente, p i ù  bassa di quel la e .i .r .p.  in quanto i l  
dipo lo  g i.à presenta per suo conto un guadagno 
di 1 ,64 volte (pari a 2,  15 dB) ne·i confronti del
l 'antenna ·isotropica (vedi figura 19 NP).  

Le l inee di  trasmissione 

Ricevitori e trasmettitori s i  trovano, presso
ché sempre, ad una certa distanza da l l 'antenna 
di cui  necessitano;  fanno solo eccezione aJ.cune 
apparecchiature portati l i  nel le quaH l 'antenna è 
costituit·a da elementi 'i nnestati su l la  custodia 
del l 'apparecchio •ste·sso (spesso si  tratta d i  an
tenne " a  sti'loo ») oppure f .elemento di capta
zione è una .gros·sa bobina d '·induttanza con nu
cleo •in forrite, anch 'essa co l locata suH'apparec-

. chio. 

le onde si annul lano a vicenda. 
Nel  calcoilo teorico dei d iagrammi di i rradia

z ione si tiene sempre conto del l '« antenna •im
maginaria »,  che i n  figura è costituita dal pun
to B .  

Dal momento c h e  l a  superfi.ci e  terrestre è quel
la che,  praticamente s empre, apporta le princi
pali modifiche a l l a  figura trid imensionale risul
ta molto uti l e  considerare le figure corrispon-

Fig. 20 • li diagramma della figure; 
precedente completato con indicazio· 
ni di rife[imento e, qui sopra, cm'. 
una rappresentazione tridimensionale 
del l 'irradiazione. l: evidente la for· 
ma dei due lobi se si immagina di 

sezionare, dall'alto al basso, que
st'ultima figura. 

Per col l egare ! '.apparecchiatura ·al l 'antenna c i  
s i  deve valere d i  una l inea eiettrica, d i  un mezzo 
cioè che traspor.ti la radiaz:ione deH'antenna a l  
ricevi:t01re o ,  con  funzione analog.a, da l  tra'smetti
tore aH'antenna. 

La linea in questione è meglfo compres·a se 
essa è vista come u n  c ircuito; del  resto, abbia-

ONDA 
DffiETTA 

Flg. 21 NP • Il diagramma 
di irradiazione cambia in re· 
fazione al rapporto lunghez
za antenna : lunghezza d'on
da. Se per l 'antenna a mez
za onda è quello della \'igu
ra precedente, per un'anten· 
na a onda intera diventa 
quello a fianco. Ciò è dovu
to al diverso numero di nodi 
e ventri .  

ANTENNA 
REALE 

Fig. 22 NP • La presenza del suolo modifica 
per la sua riflessione i diagrammi teorici di 
irradiazione. A distanza l'onda diretta e 
quella riflessa possono trovarsi in relazione 
diversa di fase per cui vi può essere rin· 
forzo o indebolimento del segnale. L'altezza 
dell 'antenna· {Hl sui suolo è determinante. 

""' 
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.no g ià  constatato che anche l 'antenna è u n  
cir-cuito, quindi s i  tratta d i  co.flegare ci rcuito a 
ci rcuito. 

Sappi·amo '  bene che qualsiasi conduttore pre· 
sentante u na lunghezza fisi-ca apprezzabHe rispet
to a l la lunghezza d 'onda del 'S'egnale che deve 
percorrerlo (pari a una lunghezza, o mezza l un· 
ghezza, ecc.) emette, in p resenza del  segnale,  
onde e lettromagnetiche ;  esso è,  o diviene, da 
questo punto d i  vista, un 'antenna. 

È chi·aro che una buona l inea destinata a tra· 
sferire il segnale ( l inea di trasmissione) non de
ve assol-utamente presentare il suddetto genere 
di fenomeno perché 'i l fatto diventa in tal caso 
una vera e propria dispersione d "energia.  Ci  si 
deve preoccupare - inoltre - nei riguardi d e l l<! 
l i nea di trasmissfone, de l la  sua resistenza oh· 
m ica p e·rché è anch'es-sa causa d i  perdita in 
quanto tende a trasformare in  ca lore parte del
! 'energia. 

UN SOLO CONDUTTOR E  

Anche u n  singolo conduttore può svolgere i l  
compito di Hnea d i  trasmissione ; 1in questo ca
so il -percorso di " ritorno " è rappres·entato da l  
cof. legamento d i  terra. In effetti . questo s i,stema 
una volta i n  uso (antenne dette • a presa calco
l ata ") è oggi p ressoché abbandonato i n  quanto, 
tra l 'altro, risu lta sempre molto diffic i le  ·reperire 
sul l 'antenna V·era e propria il punto esatto al 
quale collegare (coinci·denza d' impedenza) i l  con
duttol'le d'i d iscesa. Si preferiscono perciò le l inee 
a due conduttori .  

I n  quest'ultim-0 c aso è abbastanza fadle far · 
sì che i campi e lettromagnetici di un conduttore 
annul l ino que lM  d e l l 'altro evitando di conseguen
za l ' i rradiazione : il campo determinato da uno dei  
conduttori è pari d i  :intensità - ma d i  s·egno  op· 
posto - a quel l o  dete·rminato dall 'altro. 

A D U E  CONDUTTOR I  PARALLELI 

Ecco in figura 23 NP una possibi le dispos•izione 

11-
A 

d 

B 
<>- 12 

Fig. 23 NP • In una linea 
di trasmissione a conduttori 
paralleli  i due flussi 
di pari intensità ma di fase opposta 
si annullano vicendevolmente. 
Bisogna però ricordare 
che la distanza provoca 
uno sfasamento, a volte 
- per le frequenze molto alte -
non accettabile 

versare " d ") da un istante g ià  passato, vale a 
d i re p recedente. 

Supponiamo che le corrent! I ,  ed I, siano a l 
ternate così come a noi  i nteressa poiché c i  oc
cupiamo d i  segnal i  a radiofrequenza. Durante 
l 'interva l lo  di tempo in cu i  un campo generato 
in B si trasferisce in A, la corrente 11 si è l eg
germente spostata d i  fase,  e quindi j.f campo c he 
essa genera non è i n  realtà (figura 24 NP) del  
tutto eguale e perfettamente opposto a l l 'a l tro, 
come era nel le  premesse. S olo se ·i due condut
tori occupassero la medesima pos'izione ( i l  che 
è impossibi l e  in  quanto trattasi di due condutto
ri separati) si avrebbe la perfetta opposiz:ione 
di fase. 

Per rimediare a l l ' inconveniente accennato S'i ri· 
corre ad un compromesso, il che s·ignifica che s i  
cerca d i  far s ì  che i d u e  campi s i ano quanto p iù 
prossimi poss ib i l i  riducendo a l  m inimo la di•stan· 
za " d "  tra i conduttori ; c iò ,  compatibilmente con 
le  esigenze meccaniche e l ·e altre esig-enz-e e let· 
triche de l l a  l inea. 

Benché al diminui·re d·i " d " ci ·si awicini a l le 
condizioni  ·ideaH, dato che lo sfasamento di cui 
s i  è parlato diminuisce, è tuttavia s·empre presen
te una certa kradiazione in quanto i campi ge· 
nerati dal l.e due conenti non si annul lano mai 
totalmente. 

Supponiamo che " d "  sia egual·e a 10 cm, e 
che la frequenza del  segnale si.a di 1 MHz; c alco
li-amo lo sfasamento che la d istanza tra I condut
tori lntro-duoe. 

Posto che i due conduttori s iano imm ersi ne l
! 'aria, ·i l campo generato in B da I, lrnpi·egherà 
- per g iungere in A - un tempo: 

t = d :  c 

ove e è l a  vefocità di propagazione del le  onde 
e lettromagnetiche nel l 'a ria  (3 x 1 010 om/s) .  So
stituendo, si otti·ene:  

10  1 
t = = - X 1 0·• s econdi, 

3 X 1 010 3 
ossia 1 /3 000 di mi-cros·econdo. 

dei due conduttori costituenti una l inea d i  tra· Dato che i·I periodo corrispondente a l la fre· 

smiss ione. Ess i devono essere parallel i ,  e le cor· on quenza d i  1 MHz è di 1µs ,  ne deriva c he ,i n  
renti che M percorrono ( 1 1  e d  I,) devono fluire i n  /--,,// 1 /3 000 di µs +I segnale compie 1 /3 000 di cic lo,  
d i,rez-ioni opposte. Se  la corrente che si ha a l  pun- / , corrispondente a c irca 1 /8 di g·rado di spo,sta· 

to A, ha lo stes,so valore di que l la  presente / \ mento di fase. Si può pertanto affermar.e che, a l la 

al punto B, i campi r ispettivi sono egual·i nel l ' in· ...... .------...i...-1-'-----'..__ c frequenza di 1 MHz la d istanza di 1 0  cm appo•rta 

tensità ma - dato che le due c orrenti fluiscono uno  sfasamento suppf,ementare , .  aggi ung•ente,S·i a 

'in direzione opposta - 'il campo c reato da 1 ,  s i  '. quel lo origina le  dovuto a lla  opposizione del  flus-

trova ·in  oppos•iz·ione di fase ( 1 80°) rispetto a ', , "- so delle correnti. di c i rca 1 /8 di grado ; esso, in  
' - -� �I d . 

quef.lo determinato da I,. queste con ,i.z ioni può essere conslderato del 

Tra ' i  due conduttori esiste, owiamente, una tutto trascurabM,e. 

certa d i,stanza (« d ,, in figura) .  Ora, dal momen- Vediamo però, ora, quanto aw.iene se f.a f.re-

h 
Fig. 24 NP · Supposto che e que d' I · h ' d '  1 MH d to e e i campi magnetici s·i propagano con una · · nza ·1 avaro anz1c e 1 z è , i  60 
sia uno dei  conduttori della linea 

determ inata velocità (s.app1'a.m-o che, ne l l 'a ria  es- MHz. Rifacendo lo stesso calcolo si trova che 
si vede come l 'irradiazione (on) 

sa è pari a quel.fa del l a  l uce). il campo presente dell 'altro conduttore non sia l 'angolo di spostamento di fase sale a 7° e 1 2' .  
ad un certo i stante ('in un dato punto) dipende da in perfetta opposizione di fase ossia esso diventa g ià  d i  entità ri levante. 

I d I d all'irradiazione (at) del conduttore 
va ori · i corrente 're ativi ad  i'stanti prece enti . A 200 M Hz infine, l 'angolo ragg1·unge 1· 25' c-i· r· in questione: lo sfasamento 
Così, ad esempio, ne l  punto A il campo d ipend e  è dovuto a l  tempo necessario ca ed è quindi taf,e da alterare completamente i f  
sì ·da l la corrente I ,  per u n  dato istante . conside- all'onda per trasferirsi rapporto tra i due campi per cui l 'effetto di an· 
rato, ma per quel  che si rife.risce alla torrente dall 'uno all 'altro. nu l lamento reciproco è compromesso e si veri· 
(opposta) I, dipende ('dato il tempo per attra· fica solo in p·arte. 
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Dag l i  esempi riportati risu lta che è de l la  mas
s ima importanza i l  ,rapport-0 tra la d istanza « d " 
e la l unghezza d 'onda del segnale.  Esso deve es
sere - affinché il des iderato annullamento reci
proco ri,su lti sufficiente - inferior,e ad 1 /1 00 ;  c iò  
vuo l  d+re che " d " deve essere Infe.riore a l l ' 1  % 
deHa lunghezza d 'o n da .  Operando a 20 M Hz { lun
ghezza d 'onda pari a 15 m) la distanza massima 
tra ·i due conduttori deve essere d i  15 cm,  corr·i· 
spandenti ad u n  angofo di spnstamento deHa fase 
di 3° e 36'. 

Le l inee di 1!ra:sm+s.srio.ne del tipo di quel la i l lu
strata ail la  figura 23 NP sono denominate linee a 
conduttori parallèli e sono state, in passato, 
assia·i impiegate per accoppiamenti a l l e  antenne 
di apparecchiature d 'amatori funzionanti sul le 
gamme del liB onde metriche. 

I l  loro impiego però n on è più conrs'igHahi l e  
s'e la frequenza d i  lavoro è nel la  banda deMe 
UHF;  anche disponendo i due conduttori mol
to vicini , lo sfasamento residuo tra di essi d i  
cui s i  è detto, abbiamo visto come faccia senti
l'e ma,rcatamente •i suoi effetti ; l·e perdite per 
i r.radia·zfone divengono al lora conside1revorl i .  

· 

OU'es.te Hnee, i n  aria (figura 25 NP) so,no i n
vece, m olto usarte nel l e  stazioni di radiodiffusio
ne ad onde medie e corte, nonché n eg·i'i impian
ti fis.si di molti radioamatori .  I nvero, ess,e sono 
assai sempl ici ed :introducono per quelle fre
quenze perdite minime.  

Per m antenere costante l'a d istanz·a « d " lun
go tutta la l i nea si  possono usare o ppnrtun i  di
stanzi.atori (vedi figura) in materiale buon i'SO· 
!ante, di·sposti ad una certa d istanza fissa l 'uno 
dal l 'a lrtro. Per i l  resto, i conduttori rimangono 
immersi ne l l 'a11i a :  da qui i l  nome di l inee con 
" isolamento ad ari·a "· 

I conduttori p os·sono essere, s econdo un'altra 
soluzione, completamente 'immersi in un is·olan
te ·so l ido che H manti·ene aHa d istanza voluta e 
contemporaneamente li protegge_ da contatti ac
cidental i  con l 'esterno. Si ottiene così quel ti
po d i  !.inea d i  trasmi,ss·i·one che ben conosciamo 
col nome di " p ia.ttina " ; fa l inea aNora, è detta 
a " diel·ettnico so l i·do ... 

LI NEE B I FI LA R I  A I SOLAMENTO ARIA 

Gl i .  spazi,atori isolanti della Mnea (figura 25 NP) 
devono trovarsi non molto distan1:i l'uno daM'al
tro affinché :j due conduttori rimangano ben d i 
stesi ·e  non 'SÌ spostino daHa posizione obbHga
ta: quest'ultima evenienza pnrterehhe a vaniaz1io
ni di capacitl:à per  un ità di lunghezza. 

I valori di impedenza caratt·eristica che si ot
tengono ·cnn l a  Hnea di trasmissione i n  qfjestio
ne sono de l l 'ordine dei 600 ohm. 

L' impedenza si  calco la  mediante la  formula:  

d 
Z = 276 X l og --

r 

nella qua,le Z è appunto l 'impedenz·a caratter·i·sti· 
ca che sii vuol conoscere o ottenere ; " d  ,, è l a  
g i à  c itata distanza tra ·i d u e  conduttori ( o  me-

FORO nel 
DISTANZIATORE....,. 

Fig. 25 NP • Nelle linee dette « ad 
aria » la distanza « d » tra i condut .. 
tori deve tener conto della frequen· 
za massima di lavoro. Si impieg_ano, 
per distanziare uniformemente i fili, 
bastoncini ceramici scanalati e fo. 
rati alle estremità. I l' conduttore 
viene ancorato come illustrato nel 
dettaglio. 

Fig. 26 NP • Questo diagramma 
permette di conoscere 
l 'impedenza caratterist-lca di una 
linea di alimentazione del tipo 
« aria » in base al diametro 
dei due conduttori impiegati 
ed alla distanza che l i  separa: 
quest'ultima è espressa in 
cm sull'ascisse. Naturalmente, 
noti due dei valori 
si può' sempre pervenire 
al terzo, incognito. 

r-d_____, 1r.r_-----'hl,2 
\ 

..... - ' �OJ:l11UTTORI 
I 

Fig. 27 NP • Quando l'impedenza 
della linea a due conduttori risul· 
ta, in relazione al dati costruttivi, 
troppo alta si può ri�orrere ad una 
linea a 4 fili. L'aumento della capa· 
cità distribuita abbassa 1 'impeden· 
za. Ai due estremi della linea 1 è 

g l·io ,  tra i foro assi) .  e d  « r ,, è il raggio di un 
conduttore. Non hanno importanza le  unità di mi
sura in  cui si esprimono " d " ed " r '" purché 
esse s iano egual i  in entrambi i fattori . Giò per
ché, a.i fini della d eterminazione dell' impeden· 
za, •importano non i valori specifici prèsi separa
tamente, ma il l oro rapporto. 

Come si  vede daHa formuJ.a, per calcolare l ' im
pedenza carntteri·stica b isogna far uso de l le ta· 
vole  dei logari,tmi . Medi,ante i l  d iagramma di figu
ra 26 NP si può p erò ottenere ta:J.e valore in mo
do molto sempl i•ce e senza a lcun calcolo. 

Si ·ricerca - <Sul l 'asse del le ascisse - H va
lore della di-stanza tra ·i due conduttori corri
spondente al caso in es.ame e ,  s ucces·s ivamen
te si tracci'a una verticale s ino ad intersecare l a  
linea incUnata c h e  corl'i1sponde al  diametro dei 
conduttori. Da questo p u nto d i  intemezione si 
tr.accia una retta orizzonta le  che, a s·inirstrn, sul
l 'asse d e l l e  ordinate, ci farà conoscere i l  valnre 
deWimpedenza caratteristica. 

Naturalmente si può procedere i·n modo in
verso ,per conO'scere la d i·stanza da  adottare tra i 
conduttori per un'impedenza ed u n  diametro de·i 
fi l i  voluto. 

aoo 
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In a lcuni cas i ,  quando si vuole ottene.re un'im· 
pedenza alquanto bassa, si usano l inee a quattro 
conduttori , di,sposti come se  si trovassero ai ver
tici d i  un quadrato, c osì come accennato in figu· 
ra 27 NP. 

i: necessar.io che i due c onduttori della l i nea 
sri·ano ri•spetto -aJI suolo ·in condizioni d i  egual i  ca
ratteristiche ; può accadere, q ualche volta, che i,J 
percorso obb l igato n on consenta c iò .  In altri ter
mini, la presenza del suo.io potrebbe influenzare 
· in modo diverso (distanz.a diversa) i due fi l i ,  
ciò che a ltere�ehbe i l  bi l anciamento . S i  può ri· 
m ediare ar! l ' inconveni·ente alternando la posizione 
de i  cmduttori con ·i !  di,spositi�10 rlprodotto i n  
figura 2 8  NP. 

LINEE B I F I LA R I  A I SOLAMENTO SOLI DO 

connesso con 3 e 2 è connesso Nel l e  Hnee 1a d ielettrico so l ido I conduttori SO· 
con 4. no mantenuti nel la  p os'izi·one desiderata, come 

abbiamo virsto, grazle al l a  l oro completa immer· 
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sione in un mezzo d ie lettrico ad alto potere i'so
lante e a basse perdite, sol itamente costituito 
da tipi p articolari di materie p lastiche. 

Pur presentando perdite leggermente s uperio
ri a l  tipo con isolamento aria, le l inee a d ie·lettri
co sol id o  s ono spesso preferite per la loro sem
p l icità e flessi bi l ità di instal l azione nonché per 
una certa sicurezza della struttura meccanica. 
Inoltre, mentre le l inee ad aria devono , di soli
to, ·essere ·real izzate su l  posto a l l 'atto d e·Winstal- · 

! azione, quelle a dielettrico sol i·do sono faci lmen
te trasportabili [.�avi) e si possono curvare age
volmente per soddisfare eventual i  es·igenze pra
tiche. 

, .  
I 

A loro sfavore o ltre al già accennato inconve
niente de l la  maggiore perdita, sta anche una più 
pronunciata Influenzabi:lità da parte del le condi
zioni atmosferiche. Le variazioni di temperatura 
o d i  umidità dell'arnbi,ente p oss·ono, ad esempio, 
provocare notevoli variazioni nelle proprietà de l  
d ie lettrico :  d i  conseguenza, la  capacità per uni
tà di lunghezza risulta alterata, ciò che provoca 
variazioni deM "impedema caratteri,stica. L"influen
zabi lità da parte deg l i  agenti atmosferici può es
s·ere 1in buona parte e l iminata ricoprendo l e  l inee 
con sosrta.nze impermeabi l i .  

L e  linee bMHari a d i,ettr.ico soHdo sono state 
per d iverso tempo le più usate in ricezione, spe
cialmente per i'! co l legamento d 'antenna a l l 'entra
ta de:i ·ri.oevitori a rnoduJ.aziione dì frequenza do
mestid nonché dei ricev.i'tori tel evisivi. In figu
ra 29 NP sono visibi l i  quattro diverse esecuzion i ,  
differem·i'ate dalila d:istanZla esistente tra i con
duttori e, di conse•guenza nel l ' impedenza caratte
ristica: una di esse è caratterizzata da una pro
tezione schermante. 

L INEE A CONDUTTO R I  COASSIALI  

Come s i  è visto è impossibM·e sopprimere com
pl etamente : ! ' inconveniente del l 'kradiazione de l la 
l inea se questa è a conduttori para l le l i ;  s,e ,Però 
i due conduttori si conformano a l la  nota confi
gurazione coassiale - vaJ.e a dire uno a forma 
ci l indrica cava, racchiudente l 'a l·tro n el suo in
terno - aiHora ! '.i rradiazione esterna è veramen
te e l iminata. Il ·lettore g ià  sa che vogliamo rifer
ci alla linea cossiale; l 'argomento - così come 
quel lo d e i  ·conduttori paral l eli ,  de l  rnsto - è già 
stato visto sotto un altro aspetto, quel lo  de.Ua ri
sonanza. 
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Fig. 28 NP • Alternando 
in maniera simmetrica i l  
percorso dei  due conduttori di  
una linea di  alimentazione 
nei riguardi della distanza 
da terra si compensano 
gli effetti negativi 
(di sbilanciamento) che 
potrebbero sorgere 
da un percorso continuo 
di uno di essi.  

Fig. 29 NP • Linee bi lanciate, a due 
conduttori, con isolamento solido. 
Vengono fabbricate con distanza tra 

i filf - che sono quasi sempre a 
treccia - tale da conferire loro i 
valori di impedenza standardizzati :  
52, 75 e 300 ohm. I l  loro impiego 
non è più molto frequente. 

- =f 
Fig. 30 NP • Alla base del principio 

Ricordiamo a l lora che la corrente che scorre 
attraverso 'il conduttore interno (figura 30 NPJ de
term ina un campo elettromagnetico che viene 
b i lanciato da  quel lo generato da l la  corrente che 
percorre il conduttore esterno, né più né meno, 
sotto questo punto d i  vista d i  quanto accade con 
l e  linee paral le le.  

La corrente del conduttore esterno però ·scorre 
solo su di un leggero spessore in corrispondenza 
d e l l a  sua superficie interna e ciò per l 'effetto 
" pe l le » ;  inoltre, essendo l a  parte esterna col l e
gata quasi sempre a massa s.i verifica un'azione 
schermante che impedisce l 'i rrad iazione d i  campi 
eventualmente stab i l iti al l ' interno. 

In base a quanto detto , non è', in  questo ca
so, essenziale - ai fini del la  d imi nuzione d i  i r
radiazione - la distanza tra conduttore interno 
ed esterno. Essa è comunque importante per al
tre ragioni (i>solamento, perdite d iel·ettriche, fre
quenza, ecc.) in particolar modo per l 'imp·eden
za propria del la  l inea stessa .  

Analogamente a quanto s i  è detto per l 'identi
ficazione del Upo di l inea con conduttori paralle
li ( ad aria o a di,elettri'co so lido) s·i possono 
.classificare ;i cavi coassiali ,  anch'ess'i, ad aria 
o a d i el ettrico solido. Ben inteso esisteranno 
s·empre al l ' interno del cavo dei suppor.ti sol·idi 
(così come esistono, in funzione d i  distanziatori, 
neHe linee a due conduttori) ma l a  prevalen
za del f i.sulamento, ne.i tip·i detti ad aria, sarà co
stituita sempre da que,st'ultima, o comunque d a  
u n  gas. 

COASSIALI AD ISOLAM ENTO A R I A  

I n  questo caso si tratta quasi sempre d i  solu
zioni J,egate a.ne es1igenze d ' impiego di trasme.tti
tori : i l  condutt:ore esterno è rigido (tubo in ra
me,  ad esempio) e ,i distanzi1atori sono presénti 
ne1l numero minimo necessar·io a non compro
mettere la pedetta equidistanza tra il tubo ed 
i l  fi lo  centrale .  

SUPPOHTI ISOLA".'-!Tl� 
i i lONDUTTOilE INTEI!NO \_ TUOO di RAME 

\' I 

di funzionamento di una linea coassiale 
sta l 'opposto andamento della 

SUPPORTI ISOLANTI 

corrente 11 e della corrente 12 che 
dà luogo ad opposti campi magnetici 
bilanciantesi. La linea è asimmetrica 
e quasi sempre autoschermante. 

Fig. 31 NP · Allorché è in g iuoco una certa 
potenza (trasmettitori) la l inea coassiale è 
rigida prevalendo l 'impiego di tubi metalli
ci quali conduttori esterni .  In questo caso 
è anche possibile mìgli.orare la qualità del 
dielettrico immettendo del gas secco. 

Le perdite di que,ste l inee potrebbero derivare 
anche da infiltra2'ioni di umidità; per questo mo
tivo si .arriva, negl i  impianti professional i ,  a l l ',im
piego di gas anidro a l l 'interno, mantenuto in leg
gera press·ione mediante un compressore o bom
bole:  ogni possibile ingr.esso viene s ig i l l ato. 
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Fig. 32 NP · L i n e a  
coassiale vista in se· 
zione con indicazione 
dei due valori (diame· 
tri) che ne determina· 
no l ' impedenza in ba· 
se al loro rapporto. 
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re segnaliamo que l l a  di c ui a figura 34 NP: i l  
suppnrto è qui  rappresentato da una spirale con
tinua di mat0r·ia le  isolante con la quale si viene 
a formare un tipo di cavo che può essere consi-· 
derato i ntermedio tra que l l i  a d ielettrico aria e 
quel l i  - che ora vedremo - a diele.ttrico so
l ido.  

COASSIALI AD ISOLAM ENTO SOLI D O  
Si tratta, i nvero, d i  una  l inea c ostosa s ia  nel

l ' impianto che nell 'eserdzio, la quale però pr·esen
ta il vantaggio di ·introdurre p erdite molto piccole 
grazie alla bonta del di·elettrico che viene ad es
sere costituito i n  gran parte da un g as secco . 

La figura 31 NP mostra i n  - modo assai ch iaro 
la struttura di pr incip i o  dei coassfa l i  in ar·ia ,  Per 
conoscerne ! "impedenza carattaristica s i  veda i n  
figura 32  NP l a  sezione trasversa le ;  l 'impedenza 
si calcola con g l i  e lementi ·ivi indicati e la for
mula è :  

� 3 0  I 
i§ / 

o V I I I I 
2,38 3,21 5 7 IO 1 5  

RAPPORTO dei DIAMETRI D-d 

Questi tipi (figura 35 NP) sono ogg.igiorno i più 
diffusi ,  i n  ipartkolar modo perché sono, tra l 'a l -

30 tro, •assai 1economici •es.sendo prodotti in  ampia 
quainti.tà. Si può di·r>e che per tutto ciò che ri
guarda +I sett0re ricezione non hanno sostituti. 

D 
Z = 1 38 log 

d 

dove " D " è, come si vede,  M diame.tro del  con
duttore tubolare (misurato a l l ' i nterno) e « d " i l  
diametro del coriduttore centrale. 

Anche ·in questo caso riproduciamo un  dia
g ramma (figura 33 NP) che c i  consente - noti i 
due d i·ametr·i - di ottenere i l  val ore di impeden
za senza .cakoio. Trovato soltanto il rapporto tra 
" D " e • d • si immag ina d i  tracciare una verti
cale dopo averlo riscontrato su l la  retta del le 
asdsse; la verticale incontrerà la retta incl inata 
e dal punto di ·i ntersecazione tracciando, verso 
s inistra un 'orizzontale si g iungerà a J.e.ggere sul
l 'ass·e del l e  ordinate i l  valore di impedenza. 

Tra l·e d iverse s oluzioni escog itate per tratte
n ere ne l la  g iusta pos izione centrale <il condutto-

Fig. 33 NP • Diagramma che per· 
mette di conoscere rapidamente 
l ' impedenza di un cavo coassiale 
in aria, in base al rapporto dei due 
diametri :  sono accennati, con linee 
tratteggiate, alcuni esempi. 

Fig. 34 NP . Questo tipo di  coassia· 
ie è caratterizzato dalla spirale !so· 
!ante nonché da una protezione 
esterna; si avvicina ai tipi a die
lettrico solido dei quali ha il pre· 
gio della flessibilità ma, rispetto ai 
quali, è migliore come dielettrico. 

Fig 35 NP . I cavetti 
coassiali correnti diffe
riscono per il tipo di 
isolante i mp I e gato :e 
per il diametro massi· 
mo; sol itamente si tra· 
vano in commercio con .. 
traddistinti da sigle. 
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Dato che i conduttori vengono tenuti a posto 
ointeramente dal dielettrico è pdssib ifo usare tan
to per :! '·es.terno, quanto, a volte per l 'interno, un  
conduttore a treccia che  ha ·i l  pr.eg io e lettri
co di una mig l i ore c onduzione de i  segnali a ra
diofrequenza e que l lo  meccanico di non opporsi 
ad una certa flessi.bi l ità del l 'assi·eme.  

Questi cavi sono repe rib i H nel l e  ìmpedenze 
standardizzate d i  SO e 7S ohm. 

L' impedenza s i  può faci lmente calcolare quan
do sfa nota •la co1stante diel·eottrica del l ' i•so lante 
usato; è sufficiente determin a re ·l ' impedenza ne l  
modo che  abbiamò.'esposto per i cavi a die lettri
co aria e successivamente d ivider·e il valo·re ot
tenuto per  ·i l  termine yK, ove K r·a:ppresenta l a  
c ostante die lettrioca ed è quind i  per  qualunque 
mate·ria maggiore di  1 .  Giò s ignifica che ! "impe
denza caratter>i•stica dei c oassia l i  a di·e:le.ttrico 
sol ido è in ogrri caso minore di , quel la  del corri
spondente cavo a die lettrico aria .  

L'isof.ante usato, a seconda de ll a  cate.goria qua-
1 itativa del cavo ed a seconda del l e  frequenze di 
impiego, è poli.tene o teflon. Un particolare inte
ressante sta nel la  possibi l ità di usare l 'oisolante 
ne l la  sua forma " esoPansa "• vale a d j.re sotto for
ma di una spuma. I cavi c oncentrid con spuma 
d i  teflon sono i .p iù costosi ma offrono i l prngio 
d i  ·!·imitate perdite anche a l le  U H F, graz,ie al la 
bontà del  dielettrico ed al la pre•senza de l le  in· 

ATTENUAZIONE DI LINEE CONCENTRICHE CON DIELETTRICO SOLIDO 

TABELLA 1 - Le attenuazioni in· 
dicate con riferimento alla fre· 
quenza sono un dato utile per 
la scelta del tipo di coassiale 
in relazione al guadagno del· 
l'antenna i mpiegata . Si noti 
quanto inferiori siano le atte· 
nuazioni di una linea bifiiare in 
aria. 

Diametro 
Tipo del del mantello 

esterno cavo 

6,3 mm RG 58 U 

6,3 mm RG 59 U 

1 3  m m  RG 8 U 

1 3  m m  RG 8 F 

1 1  mm RG 1 1  U 

1 1  mm RG 1 1  F 

Linea bifilare 
in aria 

1 0  MHz 

1 ,0 

1 ,0 

0 ,5 

= 

O ,S 

= 

0,06 

Attenuazione in dB su 30 metri di linea alle frequenze di 

20 MHz  30 M Hz SO MHz 1 00 MHz 1SO  M Hz 220 M Hz 4SO MHz 

1 ,5 2,0 3 ,0 4,5 6,0 8 ,0  1 5 ,0 

1 ,S 2,0 2,3 3,2 4,2 5,5 8 ,0 

0,7 1 ,0 1 ,5 2,0 2,S 3 ,5 S ,0 

= = 1 ,2 1 ,7 2,2 2 ,7 3,9 

0 ,7  0,9 1 ,55 2,2 2 ,8 3,7 5,5 

= = 1 ,2 1 ,6 2,5 2,9 4,0 

0,08 0,1 0 0 , 15 0, 19 0,21  0 ,30 1 ,50 

1 3  np 
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75 ohm 

120 ohm 

90 Ohlll 

LINEA 
U.ILANCIATA l.� 300 ohm 

120 ohm 

Per cavo 50.n. 

le resistenze 

devono essere: 

R1 = 5 5 ,.  
R2  ::r 120.n. R3 = 150.n 

numerevo'i:i bollici ne d'ari'a al l ' interno del dielet
trico. L'aspetto negativo è rapprns·entato da  una 
cer.ta ailterazione del  dielettrico nel tempo. 

In ogni caso però, le perdite neHe linee a d ie
fottri.co sol1ido non possono mai e s·sere itrasoura
te come nel caso delfo H nee equivalenti in aria ;  
'i costruttori de.i cavi indicano pertanto per  i vari 
tipi quale sarà -l'attenuazione prevedibile in fun· 
zione della lunghezza.  

Anche -J.e attenuazioni dei  cavi sono espresse 
in  decibel così come i guadagn i  deHe antenne. 
Ciò .per permettere di portare in  conto, nel bi lan· 
ci-o energeti'co dei l "impi-anto, ·le  stesse unità di 
mi1sura tanto per •i profitti che per Je perdite. La 
tabeHa 1 (pagina 13 np) ripurta le attenuazioni dei 
cavi di us.o cot'rente e, per un si·gnifi.cativo con· 
fronto 1indi0ca anche qua.li sarebbero i.e perdite 
se la +inea fosse del ti.po b ifi'i-are in aria. 

i 
Un esempio permetterà d i  r i levare l 'importan-

za · ai fini prati,ci d ella conoscenza de.i dati ri· 
g uardanN la l inea. 

SUpposto di di0sporre di un'antenna -il cui gua
ctagno sul la  banda IV del l a  TV (UHF) s ia  di 1 2  
dB ( s i  tratta già d i  antenna a cifra d i  guada
gno notavo.le e perciò del tipo con rif!.ettore a 

Fig. 36 NP • Soluzione tipica, 
economica, di cambiamento 
d'impedenza tra cavo d'antenna 
e apparecchio utilizzatore; nello stesso 
tempo si passa da linea sbilanciata 
a linea bilanciata. li dispositivo 
ha trovato impiego nel campo TV: 
i valori resistivi non sono critici. 

Fig. 37 NP - Quando l 'antenna presenta, 
in relazione ai suoi dati costruttivi , 
una impedenza di 300 ohm e si vuole 
predisporre - come è preferibile -
un cavo coassiale a 75 ohm, 

CAVO COASSIALE 75 ohm 

1 4  np 

si  costruiscono dei  trasformatori 
d'impedenza, con spezzone di cavo, 
come in figura (sono detti " balun n). 
Lo stesso avviene, se necessario, 
al termine della discesa. 

LINEA IlIL NCIATA 300 ohm 

Fig. 38 NP · In commercio 
sono disponibili ,  già pronti ,  
dispositivi di  adattamento 
per tutti i casi che si pos
sono incontrare: questo è 
un tipo per TV che adatta 
75 ohm e demisceia su 300 
ohm, frequenze VHF e UHF. 

cortina) e constatato (con un misuratore d i  in· 
tensità di campo) che nel la local ità di instal la
zione sia necessario un guadagno di al meno 8 
dB onde ·elevare ·il segnale disponibile al livel
lo ·richiesto dall 'apparecchio per un  buon fun
Z!ionamento, si vuole verificare l ' idoneità del J ',im
'Pianto, posto che sia n ecessario insta l la-re 30 
metri di cavo. 

Se si  é!dotta 'i l normale cavo in vendita per 
i mpianti TV, tipo RG 59 · l 'attenuazio ne per una 
itale lunghezza ri·sulta essere (vedi tabel la) d i  
8 dB per  le frequenze attorno ai 500 MHz.  

Detraendo que,sti 8 dB di  perdita provocata dal  
cavo dai  1 2  messi a disposizione dal l 'antenna,  re
stano sulo 4 dB di guadagno, che non sono suf. 
ficienti : · 

Scegllendo al lora il cavo di maggior diame
tro RG 1 1  F, versione con dielettrlco spuma d i  
p ol itene, J '.attenuazione (tabel la) ri·sulta d i  soH 
4 dB ,  qu,indi il marg.ine d i  guadagno fornito dal
l 'antenna rimane di 8 dB, tanti quanti ne sono 
necessari . 

Se ,si volesse comunque usare H cavo R G  
5 9 ,  'al lora bisognerebbe ·impiegare un 'antenna più 
complessa, capace di un guadagno di 16 dB (.gua
dagno, come si sa, ·riferito ad u n  normale di'PO
po). Oiò dal punto d i  vi·sta del l '-insta l l azione, ma
nutenzione e costo -inizial·e d 'acquisto è sconsi
g J.iahi le :  megliio antenne a guadagno non troppo 
spinto e cavi a basse perdite che viceversa. 

Dispositivi di addattamento 

Come s i  vedrà tra breve, e come si può g ià  
intuire, ci·ascun tipo di antenna presenta sue pro
prie particolarità e caratteri·stiche e lettriche; di 
esse S·i deve tener conto, owiamente, nel l '.im
pianto d'as·s ieme. In particolar modo, riforendo
ci ancora al l 'argomento testè trattato - quel lo 
,da.J l.e .Jinee - diremo che ! "impedenza de l l 'an
tenna, J'·irnpedenZ!a della l inea e l 'impedenza del  
carico ii n ricezione devono coincidere o per ca
ratterist.ic a  propria o ·in  vi rtù d i  appositi inter
venti . 

Si è detto che in commercio è faciJ.e reperire 
cavetti coass+ali 'ad impedenza di 50 e 75 ohm 
così come l,inee bifilari a 300 ohm: questa repe� 
ribiHtà ·è conseguenz.a '·de l la  standardizzazione, a 
sua volta de�ivante da analoga generai'izzazione 
dei ti pi di antenne. Per quel che riguarda J ',im
pedenza d 'entrata degl i  apparecchi riceventi, an
che qui - il progettista tiene sempre più conto 
dell ' impedenza standardizzata. 
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Quanto sopra non esclude però che n on poche La l inea è normale fino ad una distanza d 
volte si d ebbano conci l iare impedenz·e diverse: dal l 'antenna . A tale punto i due conduttori co-
si prowede. a·l l ora con disposi·Nvi che pos·sono es- minciano ad allontanarsi l 'uno dal l 'altr.o, secon-
s ere d efiniti ,  in sintesi , trasformatori di impe- do un andamento ad Y; ciò comporta una gradua-
denza. l casi riscontrab i l i  sono moltepJ.i.ci : si può l e  diminuzione della capacità distribuita e qu indi  
avere a l l 'antenna un'impedenza di  300 ohm ed un corrispondente aumento dell"impedenza. 
un cavo di d iscesa di 75 ohm , o - più raramen- I due terminal.i della Y vanno col legati a l l 'an-
te - i.I c ontranio ;  s·i può avere il cavo a 75 ohm tenna, :in simmetria rispetto al suo centro, s u  
e - l 'entrata del l 'a pparecchiatura (o  u soita , i n  ca- punti che corri:spondono ad un' impedenza inter-
so di emittente) ad altra 'impedenza. Infine vi è medi·a tra i l  valore no,rmale de:I J '.impedenza de l la  
un 'altra, possibile evenienza d i  discordanza: l i- 1s ohm l irnea e quel la che .J,a stessa assume al:l ar.gando-
nea e c anico possono essere ·l 'una o l 'altra bilan- si ad Y (che, come abbiamo detto, è maggi·ore). 
dati o meno ed occorre prowedere al b i landa- Questo adattamento è alquanto critico, ed i va-. Fig. 39 NP · Circuito di miscelatore ment.o 0 wceversa. 

- o demiscelatore, a seconda lori di I ( lunghezza de l l 'antenna) ,  di d e di b 
La l i nea (o i·I circuito d 'entrata) b i lanciata è dell ' impiego - per .banda VHF d evono essere accuratamente calcolati ·in ba.se 

q uel la  che presenta i due conduttori a potenzia- ed UHF. Costruttivamente ha al le seguenti espression i , che dipendono dal la 
l 'aspetto del dispositivo visto nella l•e ·<?guale tra l·oro (fase inversa) ed entrambi al lo figura precedente. Nei moderni frequenza di lavoro : 

stesso p otenzi.aie ( simmetrici} rirspetto alfa mas· televisori questo circuito 1J = 1 40,2 : F b = 53 : F d = 45 : F 
sa ;  una piattina a 300 ohm è u n  esempio ·òipico è incorporato. 

di Mnea bilanciata: un cavetto coas·sia.J.e è u n  neJ:le quali F è fa frequenza i n  M Hz. Tutte le  mi-
esempio tipico d i  l i nea sbHanciata o asimmetri· sure ri'sul tano espresse in metri . 
ca. Avviene quindi che s i  r·endano necessarie due in •sostanza H sistema si basa sul fatto che 
modifioazi,oni c ontemporaneamente; la soluzione. pr·esentand o  l 'antenna (« elemento rad iante ») u na 
non è molto co�p·lessa ,  come ·appare · in  figura ·impedenz.a che è al suo centro di 73 ohm ed a i  
36 NP  ove s'i attua un passagg io di  impedenza ed s u oi estremi di c'kca 2500 ohm , s i  può determi· 
un bHanciamento. nare un qualsiasi valore ·i ntermedio tra ·i due, 

simmetrico ed +n funzione della distanza dal cen-Lo istesso risultato si può ottenere con minori r------ -! 
pe:rdite, ma con maggiore dipendenz·a dalla fre- r---b----J r------b-----J tra . Si sceg1l1i·e questo valore ,jn perfetta corri-

que.nza di funiiionamento, nel modD indicato in em>-----�>---r-..---sE_z_ro_N_E_di_. -- spondenza con quel lo  dei due conduttori della l i

figura 37 NP. ADATTAMENTO nea cliva·ricati. Basta però una differenza , anche 
l i eve, per determinare rifl.esisione con conseguen-

Se le antenne sono più  di una (.ad  es.empio per tJ onde stazionarie sul l a  I.inea . 
le due bande TV: UHF e VHF) s i  può implegare 
un s ol o  cavo. di col legamento tra di esse e l 'ap
parecchio. Al l 'uopo si costruis•corio montaggi in
duttivi ...,.... capacitivi che sono e·ssenzi·almenrte de·i 
Hlt1;ri miscelatori quando sono iinsta,J lati presso 

l 'antenna e demiscelatori quando - in contrap
postD - trovano impiego presso i l  r icevitore. 

Uno i!ra i tanti tiipi p ossibiH (demi·s·celatore) è 
riprodotto ·in figura 38 NP  mentre l o  schema di 
un aH:r.o tipo è riportato 1in figura 39 NP. Si noti 
che nei ricevitori TV di moderna p roduzione i l  
demi•scelatore VHF-UHF vi·ene g·ià ·incorporato 
neM'appareochio ste,sso e l 'utente trova allora su l  
televisore un'unica pre:sa d'entrata, a 75 ohm 
(ooassfale) .  

Nai!uiralmenite un demi•scel1atore da luogo anche 
ad una oerta perdita di segna le : può essere va
lutata tra 0,5 ed 1 deci bel ; es·so ,  ·in quanto ad 
azione fi ltrante, deve separare ·le sue usoi>te con 
almeno 20 dB. Ved i,arno ora un altro caso di adat· 
tarnento impedenza . 

N el s·ettore deWemissione d i lettantistica su  
onde metriche (onde corte) non sempre s i  può 
strutturare - l 'antenna in  una de l le  tante forme 
d 'a lto rendimento (·antenne a più elementi, orien
tab i l i ,  ecc.) che le frequenze più alte, come ve
dremo, consentono: c iò  p�rché si pres-en:tano 
gmss·e difficoltà di 'ingombro, peso, costo. Si ri
corre a l lora ad antenne par·i a mezza lunghezza 
d1onda aH 'aJ·imentaz ione delle qual·i si adibisce 
d i  sol ito una l inea non risonante a due c ondut
tori paral le l i . L'adattamento J.i nea/1anfonna può 
e.ssern risolto secondo ·i l s istema de·tto a delta 
che la figura 40 NP i J.lust>ra. 

Fig. 40 NP • Adattamento di impeden• 
za a « delta " tra linea di alimentazio· 
ne bifilare, in aria, e dipolo. I: una 
soluzione un po' critica nella messa 
a punto ma, è di alto rendimento ed 
economica: per questo viene scelta, a 
volte, dai radioamatori di trasmis· 
sione. 

) DIPOLO SEMPLICE 

( ... J DIPOLO RIPIEGATO 

Fig. 41 NP • Al dipolo classico si 
preferisce spesso i l  dipolo ripiega
to che ha un rendimento superiore: 
l 'impedenza d'ingresso risulta qua· 
druplicata (da 77 a 300 .nJ. Co· 
struttivamente è fattibile con strut· 
ture rigide e, di conseguenza, per 
lunghezze d'onda molto corte. 

I l  dipolo ripiègato 

Un a ltro metodo - mol.to comune - per giun
gere con magg.iore sicurezza e semp l icità a va
lori d e·sideraN di 'impedenza d 'antenna faci lmente 
conciliiabiiH con queJ l.i del la l i nea, sta nel ripiega
re l a prima, •secondo quanto s i  vede in figura 
41 NP. Sii tratta ,  appunto dell 'elemento radiante 
noto come dipolo ripiegato. Natura lmente è at· 
tuabile se le lunghezze d 'onda s ono molto cor· 
te (VHF • UHF ecc). 

i l  conduttore ha nel l.a tota l ità una lunghezza 
che corrisponde a l l a  lunghezza d 'onda, ma l 'an· 
tenna ne1I suo ass'ieme vi·ene ad avere, owiamen· 
te, u na dimens1ione p ari a metà di tale  valor·e . Si 
può dir·e, per 1rende:re meg!.io -l'idea, di essere 
i n  presenza di due diversi elementi , (figura .12 
NP) entrambi ·a mezza onda, connessi tra di l oro 
a l le estremità: uno di essi (quel lo interrotto) è 
a l i mentato o eccitato. 

Durante ·il fun2!ionarnento H campo irradiato dal-
1 'el emento ecc·itato •induce una d eterminata cor
rente ne·l l 'altro. Q uesta corrente è e•sattamente 
egual e  a queol-la presente ne l  pr.imo.  

U n  comune dipol,o ne l  quale circol i  una data 
corrente " I '" -determina  ne l lo spaz io  un  campo 
avente una certa 'intensità. A causa, appunto, di 
questo ·campo sì  può affermare che esi·ste una 
de.finita intensità d i  potenza per metro quadrato 
(giacente su ciascun piano 'individuale nello spa· 
zio) . . 

1 5  np 



La densità i n  questione è originata dal l a  poten- >.;2 zionale del dipD'lo semplice viene alterato consi-<>--------'-------_,,,, 
za d' ingresso, che chiameremo " P " ·  derevo lmente quando i n  prossimità de l l 'e lemento 

Con una sempHte formula si può esprimere f L---... ==----< 1----<:,__ _
_ 

_Jf radiante è installato un  nuovo elemento. 
la relazione intercorrente tra l·a potenza d "ingres- Nel la  versione più sempl ice si ha la com-
so, .J.a resi-stenza d '·ingresso e la corrente. La >.;2 b inazione d i  cu i  a figura 44 NP ove l 'elemento ag-
formula è :  g iunto viene denominato riflettore. 

R = P : I' 
Logic·amente, 1in corrispondenza dei punti d ' in

gresso del dipolo si ha s empre la stessa corren
te " I '" anche se i·I dipolo è de.I tipo ripiegato. 
Tuttavia, nel •ripiegato, questa stessa corrente 
scorre in due sezfon i :  ne consegue, che la den
s ità di ·campo nel lo  spazio è doppia di que l l a  che 
si ha con un d ipo lo  sempl ice. 

La d ensità d i  potenza per metro quadro au
menta, a sua volta, al quadruplo  de-I valore pre
cedentemente considerato .pur restando invariata 
la corrente d ' ingresso. È necessario a l lora chf; 
sfa quadruphoata I.a potenza di ingresso, per cu i  
per restare n e·l. J 'espress ione vista, è necessarie· 
moltip l icare per 4 il valore d i  R (·dato che I ,, 
sempre eguale) .  

Avremo al·l or-a:  

�-----�' Vediamo ciò che awiene nei wnf.ronti di un  

j j segnal·e proveniente dal lato sul  quale si trova 

DISCESA DIPOLARE 
300 oi1m 

Fig. 42 NP · I l  comportamento 
del dipolo ripiegato può essere 
compreso se Io si considera 
come l 'unione di due dipoli semplici: 
la corrente si dimezza e scorre 
in entrambi nello stesso senso. 
li dimezzamento della corrente eleva 
il valore del l 'impedenza di 4 volte 
(Z = P :  12). 

l 'e lemento dipolo. Le onde in arrivo determinano 
l a  presenza di correnti sia nel d ipofo che nel 
riflettore ; però, se abbiamo col l ocato quest'u lti
mo ad una di·stanza, poniamo, di un  quarto d 'on
da (come in figura) dal dipolo,  l o  stesso segna
le che crea un dato i mpulso di corrente nel di
pofo raggiunge ·i l riflettore con un certo r i tardo, 
owiamente. 

li ritardo nell 'esempio è ;pari a 0,25 cicl i  (un  
quarto d 'o11da) ,  cioè a d i re ,  a l  tempo ·impiegato 
per ·copr.ire la distanza tra i due e lement i .  Espres
so in g.radi _'il ritardo è pari a 360 X 0,25 = 90°. 

La corrente del segnale present·e ne·! rifletto
re pertanto, possi·amo affermare che ha indub
b iamente un rHardo di 90° rispetto a quel la de l  

4R = 4P : I '  \I i======iJI dipolo.  

) ) I l  1r.ifl.ettore in quanto percorso da c or·rente at-
ln base a quanto s i  è visto , si intuisce che l e  t u a  un 'azione d i  ·irradiazione anch'esso ;  p iù  pro-

due sezioni del ripiegato debbano avere un con- p riamente reinadia il segnale ricevuto, con fase 
d uttore (o tubetto) di eguale diametro se l a  

-==============::;\
opposta, c i oè a dire sfasato d i  1 80°. 

resisrenza d' ing.resso deve quadruplicare. il/ / d I \l:======i I L'effetto generale è a l lora i l  seguente: l a  cor-se per  una el  e due sezioni , quel la  s uperiore, J ) · 

vi.ene adoperato un conduttore di maggiore dia- B rente di seg·nale che circola nel  riflettore è ca•rat-

m etro (figura 43 NP in A) l 'aumento d i  i mpeden-
terizzata da un .ritardo di 90°; .i l segnale rnirra-

za può essere ulter·iormente i ncrementato : v1 e 
diato è, cli norma, sfasato di 1 80'; quando g iunge, 

Fig. 43 NP • La corrente si distri· 'fl t J d · J I una stretta dipendenza co l  rapporto tra i due buisce diversamente se i due set-
n esso, nuovamen e a ·1 po  o somma a tr·i 90' 

d iametri. tori presentano una sezione diver-
di ritardo per il percor·so inverso. 

Se il tratto superiore ha, per contro, un diame- sa: da qui, una diversa impedenza A causa dei tempi e degH sfasamenti citati , 
al punto di alimentazione. Essa è · 1 d · J · d I 'fl tt J f tro inferiore (·come in B) a quel l o  del tra.tto infe- 1 · ipo o nceve a r1 e ore un segna e con s a-
più alta se i l  tratto superiore è 

ri ore, si ottiene un ' impedenza più bassa di que l la  più grosso, e viceversa se è più 
samento compJ.ess ivo di 360', va le  a dire un se-

d'aumento di un dipolo normale. piccolo. Anche la distanza tra i trat- gnal·e che s i  r·itrova in coincidenza di fase col se-
ti ha importanza. Si possono avere gnale orig inale,  e tende così ad aumentare l'am-

Elementi parassiti 

Abbiamo testè constatato come, ripi.egando i l  
dipolo s i  vengono a creare condizioni  di re i rra
d iazione tra un settore e l 'altro, ta l i  da modifica
re s·ens ib i lmente ! '·impedenza propria deH' anten
na vista ne•I suo assi·eme. 

L'antenna, 'in pratica, è •in tal modo d iventata 
la risultante di due e lement i ,  quel lo · connesso 
a J l.a l.i nea e quel·lo che potremmo definirn pas
s ivo, para J l.elo al primo, d istanziato daHo s.tesso 
ma, tuttavia connesso ai suoi  due estremi. 

Il fenomeno del l a  rnirrad iazione viene messo a 
frutto, mo.Jto spes·so, per raggiungere un risulta
to ancora ipiù .interessante: quel lo del rinforzo 
del  segnal·e. In a ltr.i termin i ,  è p ratica comune ag
g iungere e lementi (che vengono detti parassiti) ,  
calcolando .i J  posizionam ento, .Je dimensioni ed i l  
numero ·dei quaH si  riesce ad elevare l 'efficacia 
del l 'antenna (s.ia essa trasmittente che riceven
te) . 

La maggiore effioienza si accompagna - ed 
è conseguente - ad una .più o meno spiccata 
proprietà d i rettiva. I l  comportamento omnidire-
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anche più separi. piezza nel dipolo stesso. 

fl!FLE:TTOIU. DIPOLO 

fig. 44 NP • l i  collocamento di un 
tratto di conduttore dietro al dipolo 
(che può essere ripiegato o meno) se 
studiato nelle dimensioni e nella di· 
stanza provoca, grazie alla sua reirra .. 
diazione un aumento del l 'ampiezza di 
segnale nel dipolo util izzato. Questo 
ultimo vede abbassarsi la sua impe
denza. 

Mol.to d iverso è ciò che avvi·ene per il segna
le proveni·ente dal lato del riflettore. I nnanzi 
tutto l a  corrente che cir.cola nel dipolo vi circola 
con un ri.tardo d i  90° rispetto a quel la che cir
col•a nel riflettore. I noltre, come nel caso prece
dent·e re+rradia un segnal·e che è sfasato d i  1 80° 

ri·spetto a quel lo  proveniente da l  trasmet.titore. 
Di conseguenza, c ontrariamente a quanto ab

biamo v;isto poc'an�i . il segnale rei rradiato dal 
rifle.ttore è in  opposizione di fas·e rispetto a q uel
lo del dipo lo .  I l  segnale 1proveni·ente da que.sto 
·lato nel  diipolo subisce un effetto smorzante, 
tende cioè a diminuire. 

Un diagramma polare t ipico di un dipolo  mu
nito di elemento riflettore è riportato in  figura 
45 NP. Non è difficile notare la differenza rispetto 
a l  d iagramma del dipolo semplice (senza riflet
tore) visto In figura 1 9  NP. 

Lungo la l inea O-A (ossia, dal l ato del di.polo) 
i l  d iagramma mette • in evidenza la sens.ib i l ità 
ma:ssima ;  per contro, dal lato opposto (0-D) ,  vale 
a d irn dal l ato del riflettore, la zona del  campo è 
estremamente ri·dotta. 

Un a ltro particolare d i  notevole importanza 
consi·ste nel fatto che l a  sensibi l ità raggiunta (in 
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direzione O-Al è maggiore grazie al r.ifletto- mFLETTOHE DIPOLO Se l 'e l emento aggiunto a l  dipolo è più corto 
re - di quel la  raggiung ib i le  i n  quals·iasi punto de l lo  stesso e nel posizionamento d irettivo del-
de l  diagramma di un dipolo sempl ice.  l 'a;;;s i·eme (figura 48 NP) risulta davanti a l  d ipolo 

L'aggiunta di un riflettore comporta dunque (verso ·l 'emittente per un ricevitore o verso un 
due importanti vantagg·i : l·a sensib i f.ità aumenta 1 ,  ----1-<Y-------+---A determinato punto di ricezione per un 'emittente a 
in una ben definita d i rezione ;  la sensibi l ità d im i· co l legamento di rettivo) esso contribuisce, così 
nuisce ne l la  direzione opposta. Ciò s ignifica che come ·i l riflettore, a mig l iorare i l  guadagno e 
l 'antenna diventa direzionale. prende il nome di direttore. 

I l  d i agramma mostra che l 'angolo entro i l  quale I n  questo caso la maggior parte de l l 'ener.g ia 
s i  ha sensibi l ità minima è molto più acuto d i  Fig. 45 N P  • l i  diagramma polare d i  viene erogata dal l 'elemento attivo in d i rezione 
quel lo  riferito a l l a  d irezione d i  s ens•i b i l ità alta ; un dipolo munito di riflettore non de l l 'e lemento parassita. 
q uesta particolarità può essere messa a profitto presenta più i due lobi eguali ilei In  l i nea 'd i massima l 'el emento d irettore (per 

dipolo ma favorisce una direzione e · 

come segue. perde estensione nella direzione Gp· motivi analoghi a que l l i  del  riflettore) ha una 
Se nel p unto di utiHzzazione de l l 'antenna sono posta. l unghezza inferiore (antenna corta = carntteri-

presenti s egnal i di disturbo o di intederenza pro- stica capac.itiva) ·del 5% circa e può d istare a l-
ven ieni!i da una determinata d i rezione, si può far fora dal l 'e lemento attivo circa un decimo del l a  
si c h e  ! "antenna rivolga i l  l ato de l  rifl.ettorn de- orruLu l unghezza d 'onda. 
cisamente in  direzione del l a  fonte d i  interfe- RIFLETTOHE Un particolare di g rande ·importanza è che 

- tanto l a  presenza del riflettore, quanto que l la  
de l  direttore - provocando induzione ne l l 'e l e
mento attivo ( dipolo) modificano la sua corrente 

renza (vedi figura 46 NP).  Ciò vuol d i re esporre a l  
segna le  d i  di·sturbo i l  lato meno sensibi. fe .  Può 
accadere a l l ora che il l ato a grande sensibilità 
(dipoi.a) non r·i•sulti più, d i  conseguenza, puntato 
perfettamente verso la fonte de l  ·segnale da ri
oevere (oss.i•a verso " x  ») ; tuttavia  dal momento 
che l 'attenuazione che ciò comporta è trascura
b i l e  (dato • i l  grande angolo d 'apertura) l 'accorgi
mento è val ido perché con esso si attenua note

x d 'ingresso e, di  conseguenza la sua impedenza 
(che si abbassa) . 

volmente i l  segnale di d isturbo .  
Con quanto sopra s i  ottiene ·i l  mass.imo rappor

to tra il segna le  uti f.e ed il disturbo, ciò che m i
g l i ora la ricezione. 

In un'antenna direttiva è d'uso stabihre il rap
porto tra le due sensib i l ità (nei  due sensi) .  Ne l  
caso tipico di figura 45 NP tale  rapporto è dato 
tra la sensibi l ità che si  riscontra in d i rezione 
O-A e quel la che si  ottiene i n  d irezione 0-D ;  
vale a dire, i l  rapporto è O A  : O D .  

T ì 
� : 2 

INTERFERENZA 

Fig. 46 NP • L'effetto direzionale 
può essere sfruttato per attenuare 
segnal i  interferenti, orientando 
l'antenna dal lato della sua 
sensibilità minima verso la fonte di 
disturbo. l i  sacrificio di segnale 
utile (verso X) è spesso tollerabile. 

direttore, che è più car .. 

1 
R 
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Fig. 47 NP - Agendo sul 
la lunghezza del rifletto· 
re (allungandolo) si pro· 
vocano mutamenti di fa. 
se che permettono di 
avvicinarlo al dipolo ra· 
diante. 1 � N to del dipolo radiante, 

:< l gli può essere avvicina-
to sino ad un decimo 
della lunghezza d'onda. 

In pratica, l 'e l emento riflettore ha sempre una 
lunghezza leggermente maggiore di quel-l a  del  di
polo. Ciò vuol dire che l 'elemento >in quanto an
tenna - antenna l unga - .presenta u na carat
teristi ca ·i ndu#iva e la corrente che lo percorre 
è i ti ritardo di 36° rispetto a l l a  tensione se la 
differenza di lunghezza, come spesso awiene,  è 
del  5 % .  

L e  relazioni d i  fase che s i  d eterminano i n  se
g uito a quanto ora detto sono tal i  da consentire 
d i  i nsta l lare il riflettore ad una d istanza dal d ipo
lo ,  inferiore a l  citato quarto d'onda .  In effe1ti ,  
ne l l e  realizzazioni  d i  comune impi·ego i l  rff lettore 
viene montato assai spesso ad una distanza in
fe.niore a quel la  d i  un quarto d 'onda: in figura 
47 NP un caso tipico. 

Un riflettore può portare l 'impedenza d i  75 
ohm, (propria del.l 'antenna) a 50 ohm; un d iret· 
tore può abbassarla s ino a 20 ohm. 

Le antenne Vag i  

S e  un' i nstal lazione prevede a corredo d e l  di
polo un e lemento riflettore ed un e lemento di
rettore, l 'antenna così formata viene definita d i  
tiipo Yag'Ì . N e l  caso specifico essa è detta a 3 
e lementi. 

G l·i e lementi parassiti aggiunti possono essere 
anche in grande numero ciò che porta ad un au
mento di d i rettività e di g uadagno. 

È evidente che la p·resenza di molti elementi 
comporta una struttura tanto più ·impegnativa dal 
punto di vista meccanico quanto più numerosi 
sono gli è'lementi stess i ,  ma soprattutto a questo 
riguardo è determinante la l unghezza d'onda; 
i nfatti , mentre è possibi l e  i nnalzare, senza ecces· 
s ive preoccupazioni ,  un'antenna a 12 e lementi , 
qual'è que l la  di figura 49 NP se si tratta di l un
g hezza d 'onda UHF  o, anche VHF,  non p iù  di 3 o 
4 elementi possono figurare per un'antenna desti
nata, ad esempio ,  a·l la banda amatoriale de i  20 
metri .  Si  aggiunga che molto spesso, in quest'u l-

Fig. 49 NP • Tipo di  Vagi molto diffusa 
nelle applicazioni TV. I l  modello in figu
ra ha 12 elementi, due dei quali agiscono 
da riflettore. I l  .guadagno rispetto ad un 
dipolo semplice è di 12 dB; in VHF è 
idonea ad un singolo canale .  
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timo caso, ·s·i tende anche a rendere rotativa l 'an
'l!enna per sfruttare al  massimo Ie doti di diret-
1!ivirl:à. 

La figura 50 NP mostra appunto un 'antenna a 
tre ·elementi per ba:nde d 'amatore (20, 1 5  e 1 0  
metri) .  Questa realizzazione è caratte·rizzata dal
fa poss·iblHtà d 'impi•eg·o su bande diverse gra
Zi•e aJ.l"ins1erimento, in 'l!utti .g·J.i elementi, di cir
cuiti " trappola » ;  questi , in pratica el iminano 
·elettricamente il tratto terminale degl i  elementi 
•al.Jorché l 'antenna è attiva sul la  banda o fre
quenza più alta e quindi necessi.tia di bane p iù  
corte. Le traippol·e ·sono dei circuiti LC,  owia
men1Je di adeguata struttura, che devono essere 
accuratamente s i:nto.nizzati una volta per sem
pre. 

Antenne rotative 

Se p er disporre di un 1iV1el10 di  -segrn�l·e più 
el•evato s•i accrnscono gl i  elementi parassiti del
l 'antenna direttori. s•i pervi·e iw, per N fatto stes
so, ad una magg.ior·e selettività direttiva; in al
tre parole, 'i'! lobo è più pronunciato (come in  
figura 51  NP) .  oiò  che comporta l 'esi.genza d i  
una p i ù  attenta proce•dura ne.I le  operaz:ioni d i  
puntamento. 

Indipendentemente, però , dal grado di selet
tivoità :direttiva delil 'antenna, dal momento che l e  
antenne d i  cui qui c i  occupiamo sono tutte p i ù  
o meno direttive, ci s·i può imbattere nre l l a  ne
cessità di do'Jle·r o.rientare per direzioni d iverse 
la ste,s•sa antenna aMorché si vuole che essa 
consenta il coHegamento con località diver·se .  

L:a  wtaz.ione di  tutta la  struttura s i  rende, al
lora, indispensabi,Je .  

Per  fopernzione d i  cu i  sopra vengono appron
tati apposH:i rotatori costituiti essenzfalmente 
da un motore e·lettrico del qua1l•e, a comando, 
viene ·invertito · i l s1enso di rotaz•ione awiando 
l·a tensione ad un awolgimento o ad un altro. 

Il martore, come si vede in figura 52 NP, è 
fiss·ato rig idamente ad un paletto, regg·e e sop· 
porta un altro pa:letto , quello d 'antenna, destina
to a ruotare. As·s ieme al motore - neJ.la stessa 
custodi·a, che per oi\/vi•e ·rag·ioni deve essere a 
chiusura stagna - vi è un dispositivo di prel ie
vo ·dati che forni-sce al l 'operatore un segnale 
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Fig. 50 NP · Vagi multibanda per onde 
decametriche, caratterizzata da !rappo· 
le (LC In parallelo) che isolano i 
tratti finali per le frequenze più alte 
mentre per quelle basse sono solo 
1·eattan2a induttiva. 

indicativo delila rotazione. Questo segnale può 
essere fa s emplice accensione di una lampadina 
spia al termine di  una rotazione, così come può 
es·sere i:J mov.imento del J '.j.ndice di  uno strumen
to I1ndicativo dei punti cardinal i .  

Nel primo caso si h a  u n a  camma (calettata 
sul l 'albero rotante) il cu·i profilo è tal·e da provo
care J 'iinserimento di un •interruttore all·a fine 
del la corsa {360°) . Nel secondo caso l 'albero 

RIFLETTORE 

Fig. 51 NP • Il diagramma polare 
presenta caratteristiche 9i direttività 
tanto più accentuate quanto più 
grande è i l  numero di direttori 
aggiunti .  DIPOLO 

DII1.ETTOm 

·rotante agface su di un potenziometra-, la cui 
variazione di �e1s i•s,tenza vi•ene tradotta in varia
ZJione d'i corrente, 'indicata da l l 'ago dello stru
mento : sul la scaila di questo sono preventiva
mente stampati i punti cardinaH, oiò che è pos-
•sibi.J.e in quanto ! ',intensità di cor·rente r.i:sultia pro
porzionale al.la direzione di puntamento. 

P.er az:ion-are il motore (per un  senso rotativo 
o per 1H senso opposto) l 'operatore dispone, se
condo J.e soluzioni più s·empMci, di due •interrut
tori : Destra e Sini•stra. 

Lampadiina ·spi·a o strumento, •i:nter·ruttori o, co
me ora vedremo, manopola di  posiZ'ionamento, 
sono p resenti presso fapparecchiatura, a distan
za - anche no,tevole - dal la struttura d'an
tenna. 

Nei model l i  p iù  perfe.z:ionati - completamen
te autornatid - si attua un controJ,Jo elettrico. 
Con fa manopola sii a9'isce su di un potenziome
tm 1l·a clii re'S'i·stenza costitu:i·sce metà d'i un ck
cuito a ponte; così facendo 'S'i sbi lancia taI•e pon
te, :Ja seconda metà del quale è fonmata da un a:l
tro potenz·iometro comandato da l l 'a lbero rotan
te. la tens·io.ne di sbManci'amento (che è negati-
va o p01sitiva a seconda del senso che si è dato 
alfa manopola) 1aZ'iona un relé e questo chiude 
1il •circuito •in maniera che al motore giunga la 
corrente e di conseguenza ruoti. H motore s i  ar
resterà non appena 'il suo potenziometro avrà 
raggiunto 1i1I punto di un nuovo b i:lanciamento. 

Tra :il motore e l 'albero :rotante è s1empre in
terposto un •s·istema di tra·smissfone meccanica 
o a vite senza fine o ad ingranagg'i . 

Fig. 52 NP . Antenna per TV, 
con rotore. La manopola 
di comando (accanto) è dotata 
di lampada spia che ruota per 
indicare la direzione. 
Regime del motore: 20 V; potenza 
assorbita = 65 W; velocità 
di rotazione = 1 giro in 1 minuto. 
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Riflettori special i  

Creando una struttura come quella c h e  s i  
può osservare sul la sinistra della figura 53 NP  
·si ha  un'antenna detta a d  angolo o a .riflettore 
diedro. Se l·a s·uperfic i.e riflettente viene estesa 
;in tal modo, M dipo.lo che e•s.s·a abbraccia ne trae 
vant·agg•io Jin quanto è maggiore l 'energ1ia riflessa 
sull'1e·l;emento attivo (e da qui,  maggiore cnrren
te al ventre 'éli wrrente).  M g uadagno in decibel  
neUa direzione prMleg1iata dip•ende dal l 'apertu
ra angolare della V, nonché dalla distanza fra i l  
di.polo · e  ·! "apice d e l  ·rifliettore. A d  angoli  minori 
deve oorri•sponde.r.e una maggi•ore superficie dei 
due p i·ani ri.flett-enti.  

Anche fa res·istenza d i  radiazione del dipol o  
è funzione deii due citati parametri. 

Di norma fa ·lunghezza dli metà riflettore è pa
•rì a due volte fa di·stanz-a tra dipofo ed a.p:ice 
sommata ad una lunghezza d 'onda, mentre la 
·s
'
ingoia .lunghezza de·i tanti elementi forman1:i l a  

V è pari a due volte la di•stainZ'a dipo.lo-ap•ice 
sommata a mezza lunghezza d 'onda. La spazià
tura tra 1i diverni elementi che formano j.I ri
flettore a V deve esser-e egua.l·e ad un decimo 
( o meno) della lunghezza d 'onda. 

Si noti che q uesta antenna a volte presenta 
la V formata da superfici intere, oss·ie l astre 

Fig. 55 NP • Antenna per 
ripetitore. I dipoli so· 
no protetti dalle even· 
tuall formazioni di ghiac· 
eia. L'alimentazione è 
prevista a mezzo cavo 
coassiale. 

Fig. 53 NP • A sinistra, dipolo nel
l'are·a di  un riflettore ad angolo. A de· 
stra, dipolo a doppio triangolo (am· 
pia banda) con riflettore piano a cor· 
tina; quest'ultimo eleva il guadagno a 
10 dB, da 4,5 dS. Per canali alti UHF 
(TV) : angolo dipolo = 70° e lunghezza 
totale = cm 3�. Riflettore = cm 
56 X 48. 

Fig. 54 NP • Più dipoli con rifletto· 
re unico, a griglia. I conduttori del· 
la griglia devono essere ramati o 
argentati e verniciat i .  I pun'ti di in· 
crocio vanno saldati e si devono 
evitare cont�tti incerti che si tra· 
ducono in disturbi intermittenti. 

metal liche (rame, ottone, ecc) ; la costruzione 
a mezzo di  tanti e l·ementi s ingol i  come in figll
r- è preferita laddove e per le d imensioni, e per 
la resistenza al vento, le lastre intere farebbero 
sorgere problemi di stabi Htà meccaniça; peso e 
costo, inoltre, sarebbero maggiori. 

Per tornare al fattore guadagno che un 'an
tenna d i  questo tipo può offrire, d i remo che 
con una d istanza tra dipolo ed apice de,1 riflet
tore pa•ri a mezza lunghezza d 'onda nonché con 
·un angolo d'apertura del la  V pari a 75° c•i:rca s i  
possono ottenere quasi 1 4  dB .  In  tali condizioni 
fa resistenza di i rradiazione si aggka sui 75 -;-
80 ohm. 

Una soluzione interessante a l lorché una selet
tività così accentuata come quel la  che caratte· 
·rizza l'antenna ad angolo non è richiesta, la of
fre l 'anrenna a dipolo triangolare (a farfal la) 
abbinata ad un riflettore piano, detto " a corti
na " (figura 53 NP,  a destra) .  In q uesto caso 
anzi ,  oiÒ che si desidera ottenere è proprio ì l  
contrario deil la  restr·izione d i  banda che è con
seguente alile doti di selettività direttiva : si ri
cerca una " banda •larga " pur usuf.mendo dei 
benefici della rifless ione. La banda l arga si im
pone quando, da una sola antenna si vuole un 
funzionamento vaJi.do su dL1e o più frequenze 
d ive-rse, a volte a lquanto dlstanZ!iate. 

L'efficienza de•I riflettore - intesa come rap
porto tra potenza riflessa e potenza incidente -
può raggiunger.e il 99% se si scelgono con cura 
i parametri d iametro degH el.ementi di ri.flessio
ne, e spaz.iatura tra g iri ste•ss i :  un distanziamen
to di un decimo delfa lungh-ezza d ' onda (così, 
come ·S'i è già visto per il riflettor.e ad angolo) 
ed un diametro de i  conduttori pani ad un cen
tesimo delrla l unghezza d 'onda sono due mi·sure 
ottime a questo riguardo. 

l i  dipolo triangofare - derivato da quelilo _no
to come " b iconico ,, - può, anch'•es•so essere 
pieno o, come ·in figura, a sba•rre. La sua parti
colare forma, che l·o vede al le zone estreme 
esterne assai più svii.luppato eh-e non al p·unto 
di congiunz.ione, g l i  conferisce un l obo di i rradi·a-
21i-one m olto •l'argo :  da qu i ,  ·l 'ampia banda. Le 
caratteri•stiche dipendono dall 'angolo caratteriz
zante fa forma d ei due elementi e dalila lunghez
za de.g iri ste•ss i .  

D irnensionando opportunamente iii rifletto•re, 
esso può se-rvire per più a ntenne. L·a figura 
54 NP m ost·ra q uattro dipofi egual i  (con 2 dii·ret
tori oiascuno) montati su d i  u n  unico schermo. 
Le singole antenne possono però essere anche 
per frequenze e pofarizzazione diversa :  se de
vono essere intercol legate onde al imentarle con 
un'unica l inea ·Si deve risolvere i.I probl-erna del
la messa ·in fase e quello deM"impedenza. Ge
neralmente •a pannel l i  come quel lo i l lu strato s i  
ri·corre per scopi d i  emissione. 

La figura 55 NP si riferisce ad u n'antenna pro
fessionaie: '1 '1impiego tipico è quel:lo de1i ripeti
tori , vale  ·a d ire dell e apparecchiature che rice
vono e ritrasmettono un segnale :  deve essere 
multo robusta e resistente, considerando tutt-i i 
possibiH l uoghi di instaHaz.ione. 
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Fig. 56 NP • Tre Quad con rispettivo ritlet; 
tore formano una direttiva per 3 bande; 
ha il pregio di poter variare la polarizzazio
ne cambiando i l  punto d'alimentazione. In 
a) o in b) = polarizzazione orizzontale; in 
c) o in d) = polarizzazione verticale; in 
e) = polarizzazione mista. 

L'antenna Quad 

S i  tratta d i  un'antenna ben nota ne l  campo e 
ne l l ' impi·ego di lettantistico, in particolare con ri
ferimento a l l e  bande decametriche.  Essa riva
·l eggi·a con fa Yag;i nei confronti del la quale 
- per strutture multigamma - presenta alcuni 
vantagg'i. 

In s•intesi ,  osservando la figura 56 NP, s i  può 
di·re che essa sia a forma di  " te lai o  ,, e s i  può 
pensare quest'ultimo come un dipol o  rip iega
to, ·i due s.ettori del quale (tratto interrotto e 
tratto ·i ntero) sfano 1Jirati , ne l  l oro punto cen
trale verso •i l ba.sso e verso l 'a lto rispettiva
mente, sì da deformars·i neJ.la configurazione che 
corri;sponde a b +n figura. Pertanto, tutto lo  svi
+uppo del l a  Quad (perimetro) è par·i ad una i n
tera ·lunghezza d 'onda, c iò che porta d i  per sé 
ad u n  guadagno di 1 ,4 dB rispetto a l  dipolo a 
mezza onda, guadagno che può g iungere, s u l la 
precisa frequenza di risonanza, a 3 dB.  

A l la  Ouad, come i n  figura, possono essere ag
giunti •e lementi pa.ss;ivi secondo la tecnica ed i 
prìnc'ipf g·ià vi•sti ( riflettore-direttore) per l a  Va
g i .  Col s0ilo rifle·ttore - (distanziato d i  cìor·ca 
un settimo di lunghezza d 'onda) si perviene ad 
u n  guadagno dì 7 decibe l .  

Una caratteristica i nteressante d i  questa an
tenna sta ne:l l a  p ossibilità che ess·a offre di va
ri•are fa polarizzazione; c iò  s i  ottiene mutando 
sempl1icemente i l  punto d i  a l imentazione (vedi 
figura). Le onde radio riflesse dal la  ionosfera 
spesso arrivano con polarizzazione alterata: un 
semp l ice commutatore che varia la polar·izzazio
ne  •in ricezi one può  portare a l l 'utM·izzazione d i  
segnalii a ltri menti troppo debolL Anche i n  tra
smissione :i vantaggi  dì c iò sono notevol i  per  
comuni•cazioni a lunga di.stanza o soggette ad 
affievo l imento . Non è necessario alcun i nterven
to sugJ.i elementi passivi . 

N e l l e  strutture multi.gamma, dato che g l i  e le
menti attivi e pass•ivi di c·iascuna gamma d i  fre. 
quenza g ìaciono ·sul.lo stesso p iàno,  la d istanza 
tra i due telai  risulta essere un compromesso. 

Il telaio riflettnre sviluppa un  perimetro leg
germente più grande: se viene costruito, per 
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Fig. 57 NP - La « Ground Piane " è 
caratterizzata dal fatto di dotarsi di 
un proprio u piano di terra n , riso .. 
nante, che la segue anche se innal
zata con pal i ,  ecc. Se l 'angolo tra lo 
stilo ed il piano viene variato, varia 
anche l ' impedenza d'antenna. 

-
TEl\,;1m;i:; 

Fig. 58 NP - Le antenn .. a sviluppo 
verticale qualora siano di lunghezza 
pari ad un quarto d'onda devono es
sere considerate come dipoli a mezza 
onda perché la !erra rappresenta i l  
secondo elemento del  dipolo; pertan
to la distrib.uzione tensione e corren· 
te è quella indicata. 

comodità, i dentico a l l 'e lemento attivo, può esse
re corretto e lettricamente m ediante intervento 
di si ntorn.tzaz:ione (con un dis_positivo detto 
« stub " basato sul l "impiego di un pnntice l l o  d i  
cortorcircuito) n e l  punto corrispondente .a quel· 
l o  i n  cui , n e l l 'e lemento attivo s i  d iparte la  l i
nea di a l imentazione.  

L'angolo d i  ·irradiazione è piuttosto stretto 
(molta direttività) e d  è comparabi l e  a quel lo  
del la  Vag i ;  anch'esso varia · in  re l azione a l l 'a ltez
za del l ' instal l azione su l  terreno. 

La struttura portante (un  sempHce s upporto 
a croce) può essere i n  material e l eggero come 
tubo d'al l umin io ,  o bastoncini in fib-ra di vetro o 
addirittura :in bambù. La resistenza a l  vento è 
minore dr· quel l a  d i  una Vagi s imi l are e minore 
è anche +I péso complessivo: può essere ruotata 
con maggil:>re fac i l ità, ossia con rotatori meno 
costos i .  

'· 

La Ground Piane 

Si tratta ·di un'antenna molto sempl ice e versa
ti l e ;  è, evidentemente, d i  tipo verti·cale (figura 
57 NP) e si pr�_sta agevolmente per i mpieghi mo
bili e fiss i .  i l  nome, che s ignifica « p iano di ter
ra ,, sta ad indicare che allo sti l o  i rradiante s i  
accompagna u n a  struttura artificiale che cr.ea u n  
p iano d i  terra •elettrico alfa base mediante con
duttori . Questi u l ti mi posso:no essere in ·Vario 
numern, ma tutti sono lungh i  un quarto d 'onda 
e sono coJ.l egati , al.Ja base del lo sti lo ,  a l  condut
tore esterno de.Jla l inea coassial e  d 'a l imenta
zione. 

Il funzionamento è omn;id i reziona.J.e (circolare) ; 
l 'angolo di i rradiazione verticale è contenuto i n  
1 0  + 20°. Se i quattro , o p iù ,  e lementi radial i che 
formano H piano di terra (.s i  potrebbe avere an
che un vero e proprio discÒ in rame) vengono 
·inclinati ve·rso •i l basso, con un angolo dì 45° cir
ca, s·i verifica un camb+amento del l a  resistenza 
dì  i rradiazione che  passa dal valore di 20 + 25 
ohm a quel l o  dì 52 ohm ; in tal modo si ha cor· 
ri·spondenza diretta col valore standard d i  un ti
po d ì  cavo coass+al e.  

Trn i preg;i s i  può annoverare H basso costo, 
la sempliìcità costruttiva, il poco spazio richie
sto, .Ja fac i l ità dì i nstal lazione e la  flessib'ilità " 
res istenza al vento. Tra g l i  i nconvenienti , se 
guadagno ( 1  + 2  dB sul la  ìsotropìca) ,  sensi 
tà a i  disturbi e l·ettrici locai.i in quanto s i i .  
nella pol·arizzazione e così faci lmente captati 1 11 
ricezione, funzionamento su d i  una sola banda 
di frequenza. 

La ter-ra •s i mulata dai  conduttori radiali è evi
dentemente un s istema ri·sonante (obbJ.igo del l a  
l unghezza •ad u n  quarto d'onda) ; come tale ,  esso 
è valido per stabi l i r.e una « terra " anche molto 
a l  di sopra de,! piano tena rea le  con tutti i van
tagg i  che ne possono derivare ·in quanto così 
i nnalzato lo sti l o  vertica l e  è al di fuori de l l ' in
fluenza de l l e  masse circostant>i . I n  ta l i  condizio
ni l 'antenna può essere adottata con vantaggio 
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anche per gamme di frequenza re.Jativamente 
bassa. Bisogna fare ·in modo che H campo prefe
risca la via dei conduttori radia l i  a quel la d e l l a  
terra vera e propr·ia ,  specialmente presso i l  
centro. 

Altre a ntenne verti cal i  

Q ualora l 'antenna verticale s i a ,  ·in  basso, d i
rettamente connessa a terra, po i·ché la massa 
di quest'.u ltirna è enorme, tale d a  comportarsi 
come un conduttore in risonanza per qualsiasi 
frequenza, si ripetono le condizioni  di un dipolo 
se i'I tratto verticale radiante corrisponde ad un  
quarto d 'onda (figura 58 NP) .  

Q uesta antenna è stata studiata da Marconi 
che -l 'ha impiegata per molti anni : è quindi no
ta come antenna Marnoni. Essa è interessante 
perché p ur avendo la proprietà de l  d i polo è lun
ga s oltanto la metà ed è interessante inoltre 
perché •i:rradia energ ia  a radiofrequenza anche ra
d ente al suolò;  •infatti, il ventre di corrente e 
alla hase. 

La massima irradiazione in senso orizzontale 
è quell a  che me.gl ia ass·icura una buona ricezione 
del la  radiodiffus•ione ad onde medie entro l 'area 
di servizio del trasmettitore. 

Dal punto di vista teorico si può imma.ginare 
l 'antenna come un d ipolo di cui  un ramo sia 
" nas•costo sotto terra " ·  Si ha p ertanto, come 
nel la  figura citata, il ventre di corrente ·a l la  ba
se, come si è detto, mentre il ventre di tens·io
ne è,  per forza di cose, al l 'est�mità più alita. 

.Poiché la massima corrente si riscontra alla 
connessione tra apparato e terra, occorre che la 
resistenza presentata dal suo-lo s ia minima se 
s·i vogl·iono !·i mitare le perdite dovute al la resi
stenza ·ohmica. Per questo motivo, sotto le an
tenne de i  radiodiffusori vengono d istese ampie 
diramazioni d i  conduttori metal·l ic i  (figura 59 NP) , 
·in c iò  awioinandosi a l la già vista " Ground Pia
ne ,, che pe·rò può portare la s ua terra (eviden
temente nei ·l imiti di dimensione e quindi di fre
quenze agibil.i ) ovunque, anche in alto. 

li tratto radiante può però essere anche di di
mensioni pari a mezza onda; in tal caso il tutto, 
.in analogia a ciò che s i  è già visto nel l 'ultima 
figum ·d iventa un'antenna bipolare ad onda inte
ra : la distr.ibuzione del la  tens·ione e deMa cor
rnnte si ·inverte in quanto a posizionamento d e·i 
rispettivi nodi e ventri (vedi figura 60 NP) .  l i  
fatto porta i l  punto d i  alimentazione (che è sem
pre a l l a  base) ad un"irnpedenza ben più alta con 
conseguente imposs·ibi l ità di coinoi denza diretta 
con l 'impedenza del  cavo coassiale :  necess ita 
al lora di  un di·spositivo di  adattamento tra an
tenna e l inea. Esso è,  a buon conto, g iustificato 
d al m agg·i.are rendimento che l 'antenna a piena 
·onda .i n questo caso consente e che può essere 
val·utato, teoricamente, a 1 ,67 dB nei confronti 
de:l la  mezza onda.  

l i  t ratto radiante può essere ulteriormente a l
lungato portandolo ad una l unghezza p·ari a mez
za onda + un quarto d 'onda.  Per il tratto corri-

Fig. 59 NP . Per una buona con· 
nessione di massa della Marconi ,  
spesso s i  sotterrano, alla base, r�g
gere di conduttori formate da · 1 s a 
120 elementi. 
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Fig. 60 NP . L'antenna ver· 
ticale, se è pari ad un'onda 
intera (fuori �erra = mezza 
onda) rende di più, ciò che 
è importante per mezzi mo
bi l i .  Due settori a quarto 
d'onda affiancati permettono 
l 'adattamento col coassiale: 
la loro disposizione può es· 
sere vantaggiosamente inver· 
tita. 

Fig. 61 NP • Antenna 
corta per" automezzo 
(cm 50), telescopica e 
del tipo «<A:!"fiVO>J, cioè 
con amplificatore incor· 
parato per Onde Me
die, Lunghe e Corte, 
nonché per FM. Ali· 
mentazione = 12 volt. 
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spandente al quarto d 'onda s i  affiancano due  
el•ementi (vedi figura) che costituiscono una  se
zione di •adattamento: l 'antenna rimane ad onda 
inter.a ma l 'accresciuta separazione tra i l  tratto 
a mezza onda s uperiore e la sua •immagine reca 
·i l  bene.fici00 d i  un guadagno, elevandolo a 3 ,26 
dH teorici sul d ipolo a mezza onda. 

De·I tutto eguale è "8 soluzione che figura •per 
ultima nel l 'i·l lustrazione; l 'e lemento radiante a 
massa offre maggiore p rotezione contro le sca
ri·che. 
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Antenne per portati ! ;  

Vi sono antenne H cui particolare impiego 
porta a sol uzioni c ostruttive che non ricercano 
più ,  come principio, la  esatta corr.ispondenza a i  
calcoli teorici del la  risonanza bensì mirano so
prattutto a01'1a praticità ed alla comodità del l 'uso. 

In questa cate.go�i·a, non vi è d ubbio possano 
essere incluse in p rimo p iano,  le antenne per ,_ 

auto de:stinate a.i la  r.i'cezione della rndiodiffusio- �., 
ne (sia s u  ultracorte che su  onde Medie) ;  quel- '' 
le per la rice-trasmissione, ovviamente vanno 
viste sempre secondo quanto sin qui esposto, 
con :i 'accor.gimento di considerare come " terra " 
il tetto, o comunque la carrozze·ria de·I mezzo 
mobile. 

NeHe antenne d 'auto per radiodiffusione s i  
può oggi notare una suddivisi one in due grandi 
categorie:  tipi detti " passivi " e tipi detti " at
tivi " ·  

In  contrapposto al  modello attivo si intendo
no per p assive tutte quel le antenne che non so
no corredate, come le attive, d i  una propria, par
ti·colare ·amplificazione del segnale.  La differen
za di risultati è, si comprende,  notevole. 

Mentre .le passive sono sempHci sti l i  da col lo
cami a l  d i  fuori del la carrozzeria, le attive sono 
elaborate neH'iintento di conoi l iare lo scarno svi
luppo ·del mezzo di captazione con un elevato 
rapporto •segnale/disturbo e r icorrono ad ampH
ficatori idonei (figura 61 NP). 

Nel prog etto di  questi ampl ificatori si  tiene 
sempre 'Conto del l a  dupl ice gamma di riioezione 
(u ltracorte e medie) per cui si ha una oppor
tuna differenziazione dei circuiti (figura 62 NP).  
Nel lo schema, T2 è l 'ampl ificatore per fa banda 
FM mentre per le Medie i l  segnale è i noltrato 
a T1 ; l ' induttanza di U (primario) e così piccola 
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da costituire per le O. Med+e un sempHce pas- Ant. 
sagg,io. T1 trasferi·sce li segnale a T3 che ha i l  
·compito, i n  ba·se a l  valore d i  polarizzazione dato 
da R, di ampl ificare s·elettivamente il segnale, 
vale •a dire ag·ire solo per -i l segnale uti l e  la
sciando fuori quanto è dovuto a l  rumore di 
fondo. 

U n  cenno è necessario nei •rifer.imenti de l le  
antenne a f.e�r.ite dato che :in molti ricevitori ·esse 
vengono ·incorporate onde esimere l 'ascolta•tore 
dal la necess·ità di prowedere un mezzo di cap
tazione. l i  vantagg1io è più che evidente nei ca
s·i deg l i  apparecchi " tascab i l i  ,, o comunque pic-
coH e porta:ti'(,j ,  con pretese non eccessive d i  
risultati .  

Consistono, come g·ià ci è noto, d i  una bobi
na d 'induttanza di ampie dimensioni, awolta a 
'Spire affianca.te su di un bastoncino di ferrite . 
L'alta permeabi l'ità di quest'ultima e le di mens:io
ni ·relativamente grandi elevano H O del  circuito 
e fanno sì che la bobina P.ossa essere influen
zata efficacemente dal campo el·ettromagnetico 
de l le  onde 1in arrivo. 

Que•sta influenza diretta porta a risultati no
tevolmente differenti a seconda della posizione 
che 'l 'antenna ha ri·spetto alla d+rezione d i  pro
venienza de·I segnale: ne deriva una spiccata 
di rettiv·ità che ri·su lta essere •in pani tempo un 
pregio (eMminazione di  interferenze) ed un in
conveni·ente (necessità di orienta're spesso l 'ap
parecchio stesso) . Sinora questo tipo d'antenna 
è. stato realizzato solo per l e  Onde Medie ma,  
dato che orma:i l 'interesse dell'ascolto si è po·r
tato sempre più verso l e  ·emittenti ·in  VHF che, 
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Ground piane 
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Fig. 62  NP • Negli ampl ificatori per 
antenne autoradio dal momento che 
si tende a rendere corto lo  stilo 
per ragioni di  praticità d'uso, è im .. 
portante te.nere in debita conside
razione l 'aumento del fruscio che 
gl i  stad'i possono produrre danneg
gando il debole segnale. In questo 
schema si provvede con T3 a bloc-
care il disturbo. · 

Fig. 63 NP • Sono riportati i parametri 
che determinano le caratteristiche 
di una antenna e licoidale ed 
è riprodotto un esemplare il cui 
riflettore è foggiato a parabola. 

oltre tutto, con la modulazione d i  frequenza .con
·sentono risultati qual itativamente migliori, si- so-
no avuti ·i pnimi esempl ari di antenne awo:lte __ 

anche per le ultracorte; la  ferrite necessaria 
·in questo caso è di costo più alto e l 'antenna 
comporta uno stadio suppletivo dell'ampl icazio
ne/adattamento. 

L'antenna e l icoidale 

Si è constatato come le  comuni•cazioni con sa
tell:iti, o tramite satel liiti ,  siano soggette a d i
sturbi d e rivanti da a l terazioni de l la pofanizzazio· 
ne ; è in  cons·eguenza d i  ciò che si è sviluppata 
la tendenza a-l l '·impiego di un tipo di polarizza
zione che ha dimostrato d:i owiare assai bene 
agi.i incorwenienti r i levati . 

La poilarizzaz.ione ci•rco lare è appunto questo 
terzo tipo ·di pola·rizzazione, ed è ad e•ssa stret
tamente legata fa struttura de l l 'apposita anten· 
na che prende 1i.J nome di antenna e l icui.dale (figu· 
ra 63 NP). 

Diremo subito che con antenne d i  questo tipo 
è possibMe la  ricez.ione anche di onde polarizza· 
te n ormalmente; .i( ·rendimento l eg.germente in
feriore 'in questo caso, può essere senz'al1:ro 
tolile-rato dati i vantagg•i che ·s·i conseguono se i l  
si·stema d i  comunicaz·ione (·impianto) risulta i n  
preval<enza usato p e•r col.legamenti a d istanze ri· 
levanti. 

La pol.arizzazi•one assume H senso circolare che 
corr·isponde a quel l o  d'a:vvolg.imento del l 'el:ica. I 
due punti del coll•egamento devono adottare an
tenne che pre•sentino lo stesso senso di awolgi
mento. i l  guadagno dipende dal numero di spire: 
con 18 spire si ragg•iungono i 1 7  d B .  Col numero 
di spire vania anche l a  ·larghezza del l obo di ra
diazione che passa da 47° per sei spire a 24° 
per 20 epire . 

La dimensione L (circonferenza del la spira) può 
corri•spondere ad una lunghezz.a d 'onda: In tal 
caso si . ottiene ti mass·imo di 'irradiaziune nel 
senso del l 'asse A de-l l'e l ica ma la resis1'enza di 
i·rradiazione assumendo un val ore attorno ai 1 40 
ohm ·obbMga a di•sposi1:ivi di adat1:amento col ca
vo a 75 ohm . 

Per frequenza tra 290 e 500 MHz oi si può 
orlentare sui seguenti parametri : O = 0,32À.; 
S = 0,22À.; d = 0,02À.; g = S/2 = 0,1 2À.. 

il riflettore può essere tanto del ti1po " ground 
piane ,, (si veda quanto detto in propos'ito al
l "ant·enna che porta questo nome) q uanto para
boMco come ·in fotografia. Ne l  primo caso G 
(·diametro) !Sarà ·eguale a O,BÀ. o maggiore; può 
esse•re adoperata una lastra di metaMo buon con
duttnre o una grigMa. S-i noti che la forma para
bol ica del 1r'iflettore non permette ancora di clas
s ifi.care questa cos1:ruz.ione tra l•e antenne para
boliche 'l.lere e proprie in quanto, di sol ito queMe 
svi luppano 1in  maniera molto più spinta l·e d:imen
s·i·oni del la parabola e curano attentamente la 
tecnica deM a  " messa a fuoco » ;  di ciò ora di
remo. 



RIFLETTORE RIFLETTORE 
�ig. 64 NP · I due sistemi per alimen· � 
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tare l'elemento radiante nel fuoco del 
riflettore parabolico. La linea di trasmis· 
sione, a seconda d�lle frequenze e del· 
le potenze può essere del tipo coassia· 
le o del tipo guida d 'onda:. in questo 
ultimo caso per permettere l 'adattamen· 
to di impedenza la linea è, al termine, 
rastremata (foggiata a tromba). I / I  

--'-' 

M agg.iorando opportunamente (2,5À. pe•r lato) 
i l  •ri.flettore (così come si è visto per i dipoi.i: 
figura 54 NPJ s·i possono impiegare più antenne 
che d evono 1esser·e a l imentate in fa.se e presen
tare lo stesso senso di awolg imento. Adottan
do due .antenne con spi ral·e a senso inverso sl 
otf:iiene una po.!ar.izzazione l ineare. 

Antenne parabol iche 

L'impiego .intensivo e d  esten�s·ivo che oggi s i  
fa  de·l le  frequenze alte ( U H F )  e l a  p revisfone che 
ife bande dei g i•gahe•rtz debbano pro.g•ress'ivamen
te sie.rvire, sempre più ,  a vecchi  e nuov•i se·rvi-
2li ,  h a  1imposto tecnologi·e e componenti specifi
ci che,  far.se più che ln a ltri settori sono in via 
di rapido sviluppo. 

Per quanto riguarda · le ant·enne però, se si ec
cettua il tipo a scansione e lettroni ca da no•i g ià  
s•egnal•ato nei riferimenti a l l ' i mpiego deI radar 
(figura 82 LM) non s·i hanno soluzioni rivoluzio
na-rie ; si nota tuttav:i·a , c he antenne s inora desti
nate ad apparecchiature altamente profossionaH 
(d riferiamo ai radar ed ai ponti radio) fanno ora 
la loro comparsa in settori di un  più general izz·a
to servi21io : ad esempio nel l a  tel·evi·s·ione a g ran
de distanza, vfa sate l l ite. Le antenne ·in questio
ne s ono appunto, le paraboliche. 

M perché dèf l.a scelta è sempl ice :  s i  tratta del 
ti.po che offre i l  più alto g uadagno, e la cui  rea
Hzzazione è faci i'itata proprio in virtù del.le ri
dotte dimensioni . de l l 'elemento ant·enna, conse
guenti alfa frequenza elevata. I n  altri termini, vo
g liamo diire che,  senza ecceder.e nel l ' i ngombro 
(ad ·es·emp.io ,  60 cm d i  d i•ametro del �iflettore 
parabol ico) s! raggiungono guadagni molto alti 
(34 dB r.i1spetto a l  dipolo a mezza onda) perché 
l 'antenna essendo di 2 ,5 cm soltanto (pari a l l a  
lunghezza d 'onda) può godere d i  un  riflettor·e i l  
c u i  diametro è 2 4  volte la 1lunghezza del l 'anten
na : questa relazione ·essendo que l la che dete•rmi
na l 'effetto di focalizzazione, effetto che sta al· 
l a  base del  s·istema e del rendimento. 

Anche ! "angolo del fa.scio ·irradiato dipende dal 
diametro del .riflettore;  s i  può calcolare moltipl i· 
cando per 58 la lunghezza d 'onda e dividendo i l  

LINEA DI TRASMISSIONE 

flg. 65 NP • Antenna con dispositivo 
a grata posto di fronte all'elemento 
radiante ed alla parabola: esso può 
esercitare un'azione riflettente o me .. 
no (che deforma il fascio, di proposi· 
to) a seconda del suo spostamento. 
li tutto può ruotare di 90" mediante 
motore . 

Fig. 66 NP • Le antenne a parabola 
per telecomunicazioni (sia ponti di· 
retti, terrestri, che spaziali ,  a mezzo 
satelliti) raggiungono ampie dimensio· 
ni (32 m di diametro). Il guadagno 
direttivo che è ora di 64 dB su 6 
GHz (fascio = 0,1°) potrà salire a 
75 dB quando si ill'!P.iegheranno fre· 
quen2e triple. 

risultatio per la misura deI diametro: in genere 
si hanno -angoH ridottiss imi ,  de l l 'ordine d i  uno o 
due gradi.  

L'elemento radiante soHtamente è un dipolo 
posto nel fuoco del l a  parabola. La sua alimenta
ziione (figurn 64 NPJ può essere anteriore o po· 
steri1o�e a l i'a parabo la :  la scelta v.iene fatta i n  
ba·se alfa mig l iore so luzione meccani:ca. 

I ·col l·eg•amenti effettuati con lunghezze d 'onda 
d i  pochi centimetr.i sono soggetti a fenomeni di 
comportamento e propagazione Npid deHe fre
quenze così a l•te :  un minimo ostacolo (un albero, 
un muro, un monumento, ecc.) perturba la pro
pagazione. Non è poss ib i le ,  ad esempio, alcuna 
ricezione con antenna i nterna perché l 'onda non 
attrav.er.s•a né i l muro, né iii tetto. 

Per cont·ro, risu lta foci le evitare · interferenze 
e •rmes·s ionii in l i nea di massima, gra21ie al d i·a
g ramma di direttività così stretto. I n  cons<idera
z·ione di questa d irettività spinta occorre orie.�
tare ·l 'antenna con gnmde precisione, non solo ,  
ma  si  r.ende ind ispens·abHe che l a  s.truttura soia 
salda e non r·i•senta quindi degH effetti del ven
to: ·ciò è intuibUe se si pensa che l 'ori·entamento 
verso la trasmittente richi•ede una preci•s.ione in
fe.riore ad un grado. 

La figura 65 NP si riferisce ad un assieme, 
o r.i·entabHe, che medi.ante una grata movibile po
sta davanti a l l 'antenna, in virtù di una polarizza
zione ad ·es•sa conferita suddivide il fascio d'onde 
1in tante part·i contenenti una mede•sima quanti
tà di ene·rg•ia : ,iJ diagramma di •irradiazione diven
ta così, a « l·ama " p erché si trasforma in un fa. 
scio p i atto, divaricantesi nella di rezione deHe on
de.  Questa trasformazione è particolarmente uti
.fe al funzionamento del radar. 

Ne l.le 1installazioni di ponti usufruenti di satel
l iti geostazionari s i  è obbl igat i  a tener conto del  
fatto che ! "emittente posta sul  sate l l ite non può 
avere un'antenna molto gr.ande, né molta poren
za. Occ-orre a l lora svi•luppare quanto p iù  possibi l e  
(figura 66  NP)  la  postazione terrestre. In  queste 
-antenne s i  nota la pres·enz.a del subr.jfiettore 
(qua.!oosa di simi·l e  alfa grata del la figura prece
dente) .  È una piastra circolar.e che riHette (ri
manda verso fa parabola) que l !.a parte di energia 
c he altrimenti il dipolo i rradiier-ebbe senza pos· 
s ib'i!.ità d·i raccolta per  li i rafforzamento del - fa. 
scio .  

23 np 
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Le m isure 

Le misure che s i  possono effettuare in questo 
settore sono - tranne qua l-che ecoezione - c l-as
sificabhH •in un campo a ltamente p rofessionale. 
Per ·control lare che u n  sisrtema antenna corri· 
sponda - "in particol·ar m odo per scopi di emis· 
sione - a tutti ·i requis iti di progetto S'i devono 
verificare, con strumenti piuttosto sofisticati ,  
molti valori. Possiamo condensarli come segue : 
a) impedenza d'en"brata ed impedenza mutua; 
b) diagramma di irradiazione; e) guadagno ; 
d) fronte di fase ;  e) polarizzazione. 

24 no 
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Fig. 67 NP . Strumento 
per la misura del l ' inten
sità di campo previsto 
per l ' impiego specifico 
nelle bande TV ed FM; 
ha una sensibil ità che 
va da 10 µV a 10 000 
µV in due portate e 
può servire sino ad 1V 
mediante due attenuato
ri esterni .  Corredato di 
cuffia per i l  control lo 
audio. 

Fig. 68 NP · Altro mo
dello di apparecchiatura 
che svolge le stes�e 
funzioni di cui allo stru
mento i l lustrato nella fl. 
gura precedente. Desti
nati al « servizio » sono 
entrambi facilmente por
tati l i  e corredati di bor
sa oltre che dotali d'ali· 
mentazione autonoma. 

La prima misura si esegue con ponti per fre· 
quenze, ·sino a 30 MHz;  andando o ltre con la fre
quenza si ricorre sempre più a l l e  l i nee risonanti 
regolabi l i .  La seconda m i s u ra p resume l ' impiego 
di un mi·suratore dell"intensità di campo ed i l  
diagramma d a  tracciare, che è trid imensional·e, 
richiede letture per tutti g l i  angol i  deHo spaz·io .  

I l  guadagno s i  •ricava comparando -l'antenna i n  
esame con un'antenna standard ; occorre u n  ri· 
cevitore con i n dicatore di l ivel l o  e le antenne 
vengono alternativamente connesse a detto ri
cevitore. 

Delle antenne che si col l ocano nel fuoco di ri
flettori occorre determi nare i contorni dei punti 
a fase costante perché così si riesce ad indivi· 
duare H centro effettivo del s i stema radiante . 
Al lo scopo si compara la fase del  campo irra
diato con un segnale d i  riferimento pre.J.evato 
di rettamente dal l a  fonte e s i  i nte-rpreta i l  bat
timento. 

Infine, la  · po larizzazione: può essere misurata 
con metodi divers i .  Uno di essi s i  basa sulla let
tura d e l l 'ampiezza ·e de.Jla fase relativa d i  due 
componenti del l 'onda, polarizzate perpendicolar
mente in moc!o -l ineare. 

Le mi·sure che sono fattibHi in  mani-era assai 
più ·corrente sono quel l e  de l l "intensHà di cam
po e quel l e  del fattore ROS (onde staziona•r·ie 
sul la  l i nea di ·a l imentazione) Queste ultime tut
tavia ri·chiedono g ià  uno strumento un po' par
ticolare, non molto diffuso;  -interess-ano in mo
do diretto i d i lettanti di tr-asmiss·ione. 

Per ·! '-intensità di campo sono d isponib i l i  dei 
voltmetri tarati , S·intonizzabi-l i s u  gamme diverse 
di frequenza: •i più diffusi sono quel l i  destinati 
a l  control l o  del le  instal lazioni TV. {figura 67 e 
68 NP).  

Amplificatori d'antenna 

La n ecessità di ampl ificare i l  segnale d'an
tenna s i  fa �ent·i re., in  l inea d i  principio,  a l  cre
soere delle frequenze impiega-Ve. I segna l i  cap
tati p os•sono ri·sultare troppo debol i - in parti· 
colare nei confronti del le  d iverse fonti di rumo
re - per p·ermettere al l 'apparecchiatura (si par· 
la, qui ,  naturalmente, s ol o  di l'icezione) di fun· 
zionare nel pieno del le  sue caratteristi,che. Sono 
comparsi co-sì ampli.ficatori sempre più efficienti 
mano a mano che ·appositi transistori venivano 
elaborati con caratte-r·istiche i·donee aHe VHF ed 
alle UHF. 

S i  possono verificare esi g enze d'amplificazione 
per una gamma r-e lativamente ristretta di fre
quenza (ad esempio, un c anale TV) , così come 
per intere bande {amp l ificatori detti a banda 
l arga ) .  

I n  o g n i  caso l 'appMcazione d i  un ampl·ificatore 
è fattib i le  solo se i s•egnal i captati hanno un l i ·  
vel lo abbastanza più alto a quel lo  d i  rumore del
l 'ampl ifi.catore stes-so;  s e  così non è,  s i  deve 
irtervenire s u l l 'antenna ·in quanto tale sostituen· 
-dola con un tipo a maggiore rendimento. A•I fine 
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Fig. 69 NP . Amplificatore ibrido, a 2 sta· 
di incapsulato, per gamma 40 .;- 9ll0 MHz. 
Figura di rumore = 5 dB; guadagno = 16 
dB; alimentazione = 12 V. Tensione d'usci
ta = 100 mV su 75 ohm; - 60 dB di in· 
termodulazione. 
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di evitare iii pegg•iornmento del  rapporto segna
l e/rumore che la ·i'in e·a di trasmi·ssione può ap
portare ( i l  cavo attenua il ·segnale,  mentre i l  
rumore non scende m a i  sotto u n  certo l ivel lo) 
bisogna inserir·e ·l 'ampl ificatore quanto più voici-

no possibHe a l l 'antenna:  d irettamente sul palo 
di sostegno o subito sotto ad esso, ne·! sotto
tetto. 

In figura 69 NP lo schema di appl i c azione di u n  
amplificatore c h e ,  secondo I-a tecnica divenuta 
abitua.le rin questo ·Setto.re, è realizzato su p ia
strina cerami•ca con collegamenti e p arte dei  
componenti depositati a " strato spesso n;  es
sendo le ·a ltre parti m ontate normalmente l 'as
sieme è d efinito " ibri·do " ·  La figura 70 NP vede 
un i brido al quale fa seguito uno stadio a tran
sistore, ciò che porta fampl'ificaz·ione totale a 
26 ·dB per una banda passante da 470 a 860 
MHz.  In figura 71 NP, i nfine, l a  piastri na prima 
del rivestimento p rotettivo in resina.  

27_0.Il. 
•21.V 

l90m4.! 

À/4 ll 330pF 
�131\ Z = 501\. 

Fig. 70 NP • Amplificatore Ibrido a 
2 stadi e stadio in cascata aggiun· 
to. li guadagno è di 26 dB per ban· 
da da 470 a 860 MHz; rumore = 11,5 
dB; - 60 dB di intermodulazione. 
Al imentazione = 24 V. La tensia· 
ne d'uscita raggiunge i 400 mv a 
800 MHz. 

Fig. 71 NP • L'ampl ificatore ibrido 
a 2 stadi SH 221 prima 
del rivestimento in resina plastica. 
Gran parte del circuito 
è reali�zata con la tecnica del film 
spesso. Senza aggiunta di  stadi 
corrisponde, nei risultati , 
a l l 'SH 120A (figura GS NP) . 
Al imentazione a 24 V. 

Antenne central izzate 

G l i  ampl ificatori di cui si  è detto . sono co
struiti per soddi•sfare quasi sempre non le  esi
genze di una sola apparecchiatura ma, contem
poraneamente, quel le  di  più utenti .  In questo 
caso s·i perviene a quel l a  centra l izzazione del
l 'impianto che p ermette a tutti di beneficiare di 
un"instal lazione unica, attuata n e.J J.a posizione più 
fa.vorevo·le :  oltre a c iò vi è anche u n  vantaggio 
economico per i singoJ.i. 

H numero di prese (figura 72 NPJ e la  loro 
u bicazione condiz·iona l ' impianto che, i n  quanto 
a caratteri·stiche proprie deve s ottostare a pre
cisi  requisiti senza l 'osservanza dei qual i  i ri
sultati possono essere inferiori a quel l i  di u n a  
antenna s ingo,Ja di  ripiego. 

Vi sono norme che suggeriscono i l  l ivel lo  mas
s,imo, alfe prese, del la  portante (nel caso più 
0usual·e, e cioè TV = 10 mV se s i  hanno molti 
canal i )  ed il Hvel lo minimo (0 ,75 ed 1 mV per 
VHF ed UHF rfapettivarn ente) . L"impedenza stan
d ardizzata per ·i ·cavi è que.J l a  di 75 ohm. Tra l e  
prese deve sussistere u n  disaccoppiamento d i  
a l meno 48 d B  s e  l 'a l.Jocaz:ione o l·e conversi.(Jni 
di canale sono tali che le frequenze fondamental i  
o quelle armoniche deH'osci !Jatore locale dei ri
cevitori ca.dono nei canal i  distnibuiti . Tutte l e  
norme a l  ri·guardo presuppongono che i l  campo 
ef ettrico dei •segnali  nel  luogo dell 'instal lazione 
s ia superiore o egual e  a questi val ori : 250, 560 , 
1 780, 3 1 60 µV/m (oppure 48, 55, 65, 70 d B .  -
µV /m) :per .Ja Banda I del l a  TV e radio F M ,  l a  
l i i ,  l a  I V  •e l a  V rispettivamente. U guadagno 
·de l l 'antenna de,ve essere, nel lo stesso ordine, di 
8,6; 1 3 ;  1 2 ,5 ; 1 0 .4 d B .  

Ampl ificatore 

Deviatore 

A 
Separatore 

Presa 

Fig. 72 NP · L'amplificatore invia il se· 
gnale ampl ificalo alle prese d'utente 
mediante il sistema di distribuzione a 
cavo che varia da caso a caso e può pre· 
vedere prese in cascata su due o più 
discese, oppure deviazioni per piano o 
deviazioni da discese diverse parallele. 

25 np 



Chi  effettua trasm i s s i o n i  d i lettantistiche s i a  s u l l a  gam
ma i nternaz iona le  d e i  1 0  m etri che i n  quel la  c ittadina 
(CB) sa che l a  p ropr i a  e m i ss i o n e  può,  con faci l ità , i nter
feri re nei  serviz'I rad io  p u b b l i c i , in quel l i  di te l evis ione ,  
ecc.  Per evitare q uesto i nconve n i e nte e tutte l e  no ie  che 
esso comporta (sono pos s i b i l i  severe· sanzio n i )  s i  rende 
necessario l ' i m p i ego di un fi ltro in antenna:  q u e l l o  che 
è qui  descritto atten u a  d i  ben 30 d B  l 'eventuale  segna le  
p resente a i  lati ( ± 1 O M Hz) de l la  frequenza d i  centro
banda. 

Questa realizzazione s i  riferisce ad u n  filtro 
che risolve radicalmente il problema del l ' interfe
renza del le proprie emissioni  con a ltri s erviz i ,  ca-

d B  
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me prescritto dai regolamenti . I nfatti, •esso h a  
una l arghezza d i  banda suffic iente a far passare 
l a  banda di emissione, (per esempio la  banda di
l ettantistica dei 1 0  metri) con attenuazione mini
ma, mentre la r i levante pendenza d e l l a  curva di 
attenuazione rende l a  sopprnssione de·l le em is
sioni  spurie estremamente efficace In  tutto i l  
resto del lo spettro del le  frequenze. 

Il risu ltato è ottenuto mediante l 'adozione del
lo schema di passabanda del  secondo o rdine.  

26 np 

A · La curva di selettività del filtro 
dimostra che per la gamma relati· 
va alla frequenza di emissione (ban· 
da passante) l 'attenuazione è conte· 
nuta entro 3 decibel mentre, rapida· 
mente, vi è un aumento dell 'atte
nuazione stessa, da un lato e dal· 
l 'altro, vale a dire per quelle fre· 
quenze, prossime, che potrebbero 
essere disturbate dall'emissione. 

Filtro 0 antenna 

lbarìda sintonizzabile 

per emittenti 

diletta t!sti�he 

amma 26 � 30 MHz 

Con un ricevitore ad onde corte d i  u n a  certa 
sens i b i l ità si può constatare quanto numerose 
s iano le stazioni  che si possono captare, grazie 
al.Ja grande portata di queste bande d i  �requenza. 
Questo avviene in  modo sempre m inore man 
mano che la frequenza aumenta i n  quanto dimi
n uisce la riflessione ionosferica che permette le  
eccezional i portate del le  stazioni  ad onde corte. 

Se una stazione emittente d i lettantistica, an
che se rigorosamente canal izzata per la  frequen
za centra l e ,  comincia ad emettere anche del le  
armoniche dovute a l l ' i mperfetto funzionamento 
degl i  stadi final i di  alta frequenza, è owio che 
essa andrà a disturbare l 'ascolto d i  stazioni che 
trasmettono regolarmente s u l l e  suddette frequen
ze armoniche. 

Un esempio classi co è l ' i nserimento del le  sta
zioni  in banda cittadina su alcuni  cana l i  televisi
vi, Ora, non è possibi l e  prevedere sempre qual i  
saranno le  stazioni d istu rbate dal le  nostre emis
sioni  armoniche, ma il senso comune di civiltà in
segna ad evitare assolutamente q uesto pericolo 
anche qualora s i  fosse s icuri  d i  non poter essere 
individuati. 

Per questo motivo presentiamo u n  filtro che 
non . lascia passare che la frequenza permessa 
e sopprime ri.gornsamente tutte ·l e  altre frequen
ze, e non solo le  singole armoniche che potrebbe
ro disturbare, per esempio, la ricezione televis·iva. 

Dal l 'esame del la  curva (vedi figura) si può 
ri l evare quanto i l  filtro sia efficace. 

La banda passante a 3 dB è solo l eggermente 
maggiore di que l l a  ammessa per le emissioni 
nel l e  bande previste e la pendenza d i  attenua
zione àl  di  fuori di  questa banda è estremamen
te ripida, tanto da raggi ungere i 30 dB ad una 
d istanza d i  1 O MHz d a l l a  frequenza centrale. 

D ire 30 dB significa d i re in  termi n i  reali un'at
tenuazione di potenza di 1 000 volte, quindi  prati
camente un'emissione in  tale banda avrebbe u na 
portata di propagazione trascurabi le  anche con 
potenze discrete i n  fondamentale .  



vari t ipi d i  fi ltri 

R iteniamo opportuno r ich iamare i concetti g ià  
esposti s u l l 'argomento, vale a d i re su questi d i
spositivi, che servono a l asciar passare solo de
terminate frequenze escludendone altre. 

I filtri destinati ad operare s u l l e  onde e lettri
che possono essere classifi.cati in diversi modi .  
I n  termini  ·ri.feriti a.Jlo spettro d i  frequenza s i  può 
trattare di filtri ad audio frequenza o a radiofre
quenza. 

I n  relazione a c i ò ,  avremo filtri ad induttanza
capacità, oppure, per le u ltrafrequenze, fi ltri a 
cos.tanti distribuite come i filtri a l i nea paralle la  
o i coassiaH o l e  g uide d 'onda. 

Esistono anche filtri che comprendono risona
tori e lettromeccanic i  come i cristalli di quarzo, 
i filtri meccanici e le ceramiche p iE;!zoelettriche. 

Se una rete possiede una sorgente interna di 
energia  ·i l  fi ltro è d etto " attivo '" se la sorgente 
è specificamente destinata a mod ificare le perdi
te del filtro. 

I n  pratica qualsiasi  ampl ificatore selettivo è 
un fi ltro attivo, ma esistono filtri attivi che 
usano tecn'iche molto sofisticate per ottenere 
risu ltati che non è poss i b i l e  ottenere con i filtri 
passivi . 

Ci sono cinque tipi  base d i  reti sel·ettive usate 
per la discriminazione d el l e  frequenze ne l le  appa
recchiature el·ettroniche. 

B • FILTRO PASSA-BASSO. • 

Le frequenze da O sino a l la  
frequenza scelta come fre· 
quenza di taglio passano 
tutte, integralmente; dopo 
una zona di ·lransizione, la  
cui  larghezza dipende dalla 
pendenza della curva, non 
passa più alcun segnale. 

ATTENUAZIONE 

FREQUENZA 
DI TAGLIO 

r2��2nn ITRANSIZIONEI BANDA INTEROETT A 

1 )  li filtro passa-basso. Esso lascia passare tut
ta ·l 'energia del l 'onda dal l a  frequenza zero fino 
ad una determinata frequenza detta " d i  tag l io  ., 
(cutoff) e respinge tutta l 'energi a  o ltre tale l i
mite. 

Per esempio la trasmi s s i one d e l l a  voce uma
na richiede una banda che vada a l l ' incirca d a  
O + 4000 Hz. 

2) l i  filtro passa-alto. I mpedisce l a  trasmissio
ne d e l l e  frequenze che stanno a l  di sotto di u n  
determinato punto e s i  comporta c o m e  se fosse 

ATTENUAZIONE 

D • FILTRO PASSA-BANDA • Co· 
me si vede, può essere consi
derato l 'abbinamento di un fil. 
tra passa/basso con un filtro 
passa/alto; viene lasciata, �ra i 
due, la banda passante che in· 
teressa, la cui zona di  frequen· 
za (f1·f2) dipende ovviamente 
dalle caratteristiche che si Va· 
gliono conferire al filtro. 

CO FREQUENZA 

o::i FREQUENZA 

BANDA INTERDETTA ITAANSIZIONEI BANDA PASSANTE 

C • FILTRO PASSA-ALTO • È 
esattamente l 'opposto del 
filtro precedente: lascia pas· 
sare solo i segnali a {'er
quenza più alta della Ire· 
quenza di ·iaglio (salvo la 
solita zona di ·1ransizione) . 

elettricamente trasparente a l l e  frequenze che 
stanno oltre questo punto. 

La guida d 'onda, usata nel le  microonde s i  com
porta come un tipico fi ltro passa-alto e d i  sol ito 
non trasmette frequenze a l  di sotto di alcune 
centinaia di  MHz.  

3) I l  filtro passa-banda. È quel l o  su l  quale c i  
soffermeremo maggiormente appunto perché que
sto nostro montaggio è un fi ltro di questo tipo. 

BANO A 
INTERDETTA 

BANOA 
INTERDETTA 

= FREQUENZA 

Questa spede di filtro consente i l  passaggio  
del le onde che vanno da u n a  determinata fre
quenza ·inferiore fino ad una determinata frequen· 
za superiore. Le frequenze non comprese entro 
questa banda vengono fermate. 

Questo filtro è d i  g ran l unga il più i mportante 
ed i l  p iù usato nel le  apparecchiature e lettroni· 
che. 

4) li filtro a reiezione di banda. È usato nei c i r
c u iti e lettronici  se una determinata frequenza [od 
una determinata banda di frequenz·e) deve es
sere fermata. D i  questa categoria fanno parte i 
cosiddetti c i rcuiti trappola.  

ATTENUAZIONE 

BANDA I 
PASSANTE 1 

12 
l cz:/REOUENZA 

BANOA 
PASSANTE 

E • FILTRO A REIEZi°oNE B I  BANDA -

Ha un 'azione esattamente opposta a 
quella del filtro passa/banda; infatti, 
impedisce ad una banda di frequenza 
prescelta, di transitare in circuito. Na· 
turalmente, come per tutti i filtri, vi 
sono zone di  passaggio graduale [pen
denza dei fianchi). 

A l  di fuori del l a  banda proibita tutte l e  fre
quenze devono passare senza attenuazione ap
prezzabi le .  

5) I filtri passa-tutto passano tutte l e  com
ponenti del  segnale d' ingresso ma i ntroducono 
un certo sfasamento per certe frequenze del lo  
s pettro. 

Un corto impulso a J.l ' i n g resso di un s iffatto fi l.  
tra è modificato i n  u n  segnale d i  durata maggio
re modulato in frequenza. È evidente che u n  
s i stema passa-tutto può essere chiamato u n  filtro 
so lo  in  un certo senso, in q uanto per quanto ri· 
guarda la frequenza non esercita alcuna influenza 
suHa sua ampiezza, né può d i stinguere tra fre
quenze d i  d iverse ampiezze. 
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* * * 
Dal punto di vista del  passaggio d e l l e  frequen

ze, un filtro 'ideale deve lasciare passare senza 
attenuazione le frequenze che sono destinate a 
passare m entre per tutte le altre frequenze l 'at
tenuazione deve essere infinita. 

Da questo punto di vista u n  filtro ideale è 
mostrato in figura F. Si chiama funzione di tra
sferimento la funzione che lega il rapporto tra 
l a  grandezza in entrata e quel la  in uscita. Tal e  
rapporto è n e l  caso ideale owiamente 1 .  

La figura F riguarda esclusivamente l 'ampiezza 
del l 'onda passante. 

Il filtro, anche se ideale,  si comporta, come una 
l inea d i  ritardo e la fase i n  uscita non sarà egua
le a quel la  che abbiamo in ingresso .  

A causa dei componenti reattivi e d e l l e  costan
ti di tempo l 'onda non cambierà in frequenza ma 
i n  fase. 

Da questo fenomeno, supponendo costante 
l ungo la l i nea il ritardo di fase, derivano le zone 
di trasmissione che si notano in fig u ra D .  

I calcol i  p e r  determinare l a  pendenza d e l l a  
l inea d i  attenuazione nel l a  zona d i  trasmissione 
sono piuttosto complessi .  Ne daremo qualche 
accenno in seguito . 

I l  nostro dispositivo è chiamato propriamente 
" soppressore d i  armoniche " i n  quanto e l i mina 
tutte l e  frequenze al di  fuori d i  q u e l l a  che ci  in
teressa. 

Il problema avrebbe potuto essere risolto con 
un sempl ice circuito osci l lante serie opportuna
mente smorzato in modo da ottenere la neces
saria l arghezza di banda. Ma questo sistema 
avrebbe portato a due inconvenienti : notevol e  
perdita di potenza dovuta a l l a  resistenza d i  smor
zamento e bassa pendenza d i  attenuazione ai l i
miti d e l l a  banda, dovuta al piccolo Q ottenibi le 
per una larghezza d i  banda relativamente g rande. 

Abbiamo preferito ricorrere ad un filtro passa
banda del secondo ordine che presenta un rendi
mento molto migl iore. 

Passa - ba nda del 2° ordine 

U n  filtro d i  questo tipo è costituito d a  due cir
cuiti Of;ci l lanti (che possono essere in serie od 
·i n  para l le lo) .  Essi sono accoppiati reattivamente 
tra di l oro in vari mod i :  mediante induttanza, 
capacità o mutua induttanza. 

L'accoppiamento ad induttanza od a capacità 
può essere di due tip i :  accoppiamento a l l a  testa 
od a l l a  base. Esitano inoltre vari t ipi  di accop
piamento compl esso. 

Definiamo ora i l  filtro che costituisce il  mon
taggio in questione. 

Esso è composto da due circuiti oscil lanti se
rie, accoppiati capacitivamente a l l a  base. Que
sto tjpo di accoppiamento si riconosce dal fatto 
che il condensatore d i  accoppiamento è d isposto 
tra il punto mediano e la massa (figura G) . 

La larghezza di banda dipende, come vedremo, 
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F • In un filtro ideale 
il passaggio della zona 
passante a quell a  
interdetta e viceversa 
deve essere immediato, 
come in figura, 
e cioè senza l e  :zone 
di transizione che, 
in pratica si hanno 
quasi sempre. 

dal valore di questa capacità. Maggiore è la capa
cità di accoppiamento, mi nore è la larghezza d i  
banda. 

I due circuiti osci l lanti devono essere accor
dati ·al l a  frequenza centrale per ottenere l 'anda
mento del la  curva di figura A, che è d etto gaus
siano i n  analogia a l l a  cu rva che esprim e  la legge 
d i  Gauss s u l la distribuzione degl i  eventi casuali 
i n  rapporto a l l a  probab i l ità che l 'evento succeda. 

L'util izzazione dei  circuiti accoppiati è giustifi
cata dal l a  migl iore selettività e dal mig l iore pro
dotto larghezza di banda/guadagno che essi pre
sentano. Due circuiti osci l lanti accoppiati costi
tuiscono un filtro passa-banda.  

Esaminiamo o ra i l  funzionamento d i  questo ap
parecchio così semplice, ma che tuttavia è a l l a  
base di teorie c h e  portano ad u s i  c h e  vanno 
ben oltre Id scopo del la  nostra appl icazione. 

Per spiegare in modo comprensibi le la teoria 
dei  filtri, cercheremo d i  fare il minimo uso pos
s i b i l e  delìe form u l e  matematiche, e se proprio c i  
saremo costretti cercheremo di dare tutte l e  
spiegazioni uti l i  p e r  comprendere l a  formula  an
che a chi non possiede necessarie basi .  

I l  ·ca l colo di progetto o di verHica di u n  qual
siasi filtro non può fare a meno d e l l a  conoscen
za, a lmeno approssimativa, d e l l a  teoria polare 
d e·i filtri. 

Qualsiasi filtro, anche i l  più complesso, s i  p u ò  
scomporre i n  tanti e lementi risonanti composti 
ciascuno da una resistenza, da una capacità, e 
da un' induttanza. 

Se questi e lementi saranno d i sposti in modo 
da fornire ai  loro capi un minimo d i  attenuazione, 
le  .Joro frequenze d i  risonanza <corrisponderanno 
ai « pol i  " del l a  funzione di trasferimento, ossia 
d e l l a  curva di  attenuazione del  filtro i n  rapporto 
a l l a  frequenza. 

Se gli •el ementi saranno d isposti i n  modo d a  
fornire u n  massimo di attenuazione avremo, a l l e  
frequenze di risonanza definite come sopra, d e g l i  
" z e r i  " d e l l a  funzione d i  trasferimento. 

Per esempio, un circuito risonante serie dispo
sto in parallelo a l la  l inea di trasmissione darà 
l uogo ad uno zero d e l l a  funzione in quanto al l a  
s u a  frequenza d i  risonanza avrà u n  minimo d i  re
s istenza e quindi sarà come un cortocircuito p e r  
· l a  s u ddetta frequenza d i  risonanza c h e  n o n  pas
serà. 

l i  contrario awerrà per u n  c ircuito osci l lante 
paral le lo d isposto allo stesso modo; avremo cioè 
u n  « po lo  " a l la  sua frequenza d i  risonanza. 

Se i circuiti risonanti e lementari sono disposti 
i n  serie a l l a  l inea le condizioni sempl icemente 
si ·invertono. 

Nel nostro caso disponiamo di due circuiti 
risonanti disposti in serie alla l i nea d i  trasmissio
ne,  e quindi la funzione di trasferim ento dovrà 
avere due pol'i. 

Troviamo inoltre un terzo e l emento che è u n  
condensatore disposto tra i l  centro de l  filtro e 
la massa. Tale condensatore sarà l 'elemento d i  
accoppiamento tra le  due sezioni del filtro e d  



INPUT 
52n 

I 
I 4 7 p F  

OUTPUT 
52n 

I 
in seguito ne vedremo l 'azione s u l  comporta
mento de l  medesimo. 

I nserendo i l  filtro in u n  c ircuito p ercorso da 
corrente alternata esso s·i comporterà come una 
i mpedenza variabi le  con la  frequenza. 

Chiameremo l ' impedenza opposta dal filtro al 
passaggio del J.a corrente alternata " i mpedenza d i  
trasfe�imento " (Zt). Tale imped enza sarà m ini
ma per l e  frequenze che vog l iamo lasciare passa
re e massi ma per tutte le a ltre che non devono 
passar·e,  secondo la curva mostrata in figura A, 
dove a l l ' impedenza abbiamo sostituito l 'attenua
zione che può d i rs i  l 'inverso. 

Cerchiamo ora d i  renderci rag ione del perché 
il filtro si comporta in questo determinato modo. 

N e l l o  schema del fi ltro, m ostrato in figura G, 
non vediamo resistenze, ma q ueste s i  possono 
individuare nel Q del l e  bobine in  massima parte 
ed i n  parte trascurabi l e  nel l e  perdite dei  conden
s atori .  Queste ultime sono tanto piccol e  che non 
le prenderemo nemmeno in considerazione. 

L' impedenza d i  tras.ferimento del  filtro è data 
dal rapporto tr·a la  tensione a lternata a l l 'uscita 
e la corrente a lternata che lo percorre. 

Il filtro presenta naturalmente anche u n'impe
denza di entrata e di uscita ·i cui  d ati sono im
portanti solo nel caso ci s i·a b i sogno di un adat
tamento d i  impedenza. Nel  nostro caso l e  due 
·impedenz·e sono eguali e·d hanno i l  valore stan
dard di 52 .n. 

Per rendere trascurab i l e  i l  Imo effetto di smor
zamento sono stati scelti i c i rcuiti risonanti se
rie; per questa ragione le frequenze d i  r isonanza 
dei due c ircuiti accordati devono essere egual i ,  
come devono essere egual i  i valori de l le  indut
tanze, del l e  capacità e dei fattori di perdita del le 
due s ezioni .  

Una qualsiasi  grandezza riferita a l  campo a l
ternativ-0 si p u ò ,  p er convenzione , scrivere come 
se fosse un numero complesso. S i  tratta ripetia
mo, solo di un artifizio per introdurre un s i ste
m a  d:i coordinate atte a rappr·esentare n e l  modo 
più conveniente il comportamento d e l l e  grandez
ze alternative s inusoida l i .  Per esempio un"impe
denza in corrente alternata s i  può rappresentare 
nel seguente modo: 

Z = R + jX 
in questa formu l a  la parte reale R rappresen

terà tutte le cadute dovute a grandezze pura
m ente ohmiche ivi compres·e le resistenze d i  di
spersi one. 

La p arte immaginaria X rappres·enterà tutte le 
cadute dovute a l  le  componenti reattive (indut
tanze e capacità). 

G - Due circuiti oscillanti 
del tipo in serie (l1/e1 • 

L2/e10), tra loro eguali , so· 
no accoppiati alla base a 
mezzo della capacità es + 
e'1s; questo è lo schema del 
dispositivo da realizzare. La 
possibil ità di variare i valori 
di  e1 e e10 permette di 
scegliere i l  valore di cen
trobanda; con es s i  varia la 
larghezza di banda. 

H • Il posizionamento dei due 
poli del filtro (P1 e P2) può 
essere graficamente rappresen
tato, con tutte le caratteristiche 
connesse, mediante un sistema 
di  assi ortogonali nel quale 
sull 'asse delle x (ascisse) si 
pone l a  frequenza e su quello 
del le y (ordinate) la grandezza 
proporzionale al la frequenza in
teressata. 

cx 
2TT 

l i  valore i n  ohm, ossia l 'effettiva grandezza 
adatta per calcolare con la  l egge di Ohm la ca
duta di tensione di una rete mista, sarà dato dai 
modulo di Z che si scrive : 

I z I = .y R' + X' 
Tra l 'entrata e l 'uscita de.I l a  rete avremo u n  ri

tardo od u n  anUcipo di fase che sarà dato dal
l 'angolo l a  cui tangente trigonometrica sarà i l  
rapporto del l a  parte reattiva s u  q u e l l a  resisti· 
va R .  

Questo angolo s i  chiama « angolo d i  fase " ·  
U n  s i stema analogo è usato p e r  determinare i 

punti caratteristici (pol i  e zeri) di una qualsiasi  
l inea presentante · in circuito resistenz·e e reat
tanze disposte .'lei modo più vario. l i  nostro è 
caso sempl ice. 

Infatti , se sta b i l i amo un sistema d i  assi ortogo
na l i  nel  quale l 'asse del le ascisse indichi  la pro
g ressione del le  frequenze, e l 'asse d e l l e  o rdinate 
· indichi una grandezza proporzionale a l la  partico
l are frequenza che vogl iamo trattare e precisa
mente a l l a  sua parte male,  otterremo un d i a
gramma come que.J l o  mostrato in figura H.  

I punti P 1 e P 2 sono i p o l i  d e l  filtro ; " fo "  è 
la frequenza centrale del la  b anda passante ; 
" k " è H co·efficiente di accoppiamento dal quale,  
come vedremo d ipenderà la  ·larghezza d i  banda;  
" Q " è i l  fattore d i  merito delle bobine. 

Possiamo fare qu indi l e  seguenti considera
zioni :  

L'altezza dei pol i è i nversamente proporziona
le al  " Q '" e d i rettamente proporzionale a l l a  
« fo » .  

La di·stanza tra i poJ.i è proporzional e  a d  " f o  • 

ed al coefficiente d i  accoppiamento " k " · 

Questo coefficiente dipende dal  valore del  
terzo condensatore ,  CS + C15 nel  nostrn sche
ma.  

l i  va.Jore d i  " fo " s i  calco l a  con la ben nota 
form u l a :  

2 TC ..fl::C" 
I valori  sono L1 = L2 = 4,3 µH. 
C 1  e C 1 0  sono variab i l i  ·ed i l oro valor i  estre

mi appaiono s u l l o  schema. 
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Con la variazione di C1 e C 1 0  si può spostare 
a volontà entro certi l i miti , la frequenza di cen
trobahda. 

La variazione di  CS provoca una variazione de l
l a  largheza di banda ,  sempre entro l i miti ben de
finiti . 

Variando l 'accoppiamento si otterrà una curva 
di  risposta a due pkchi con distanza variabi le tra 
di essi.  

Ad u n  certo punto i due p icchi saranno così 
vicini che non esisterà più l 'avval lamento. Que
sto particolare valore de l l 'accoppiamento si chia
ma accoppiamento di  transizione. 
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Proseguendo con la variazione del l 'accoppia
mento i due picchi si  sovrapporranno <e prose
guendo u lteriormente si comporteranno in modo 
da aumentare l 'attenuazione minima.  

Questa p rogressione di  avvenimenti s i  verifica 
ne'i nostro c aso aumentando l 'accoppi amento, os
sia diminuendo il valore di CS + C1 S .  

l i  valore di C 1 S è stato mantenuto fiss o  in mo
do da non uscire dal l 'accoppiamento transiziona
le, per non dovere fare i conti in sede di  taratura 
con l 'avvallamento tra i picchi che resterebbero 
ad ogni modo, in questo caso particolare, sempre 
al med esimo valore massimo. 

I n  figura L mostriamo come si possa costrui re 
graficamente la curva di banda passante di u n  
filtro del secondo ordine avente l e  caratteristi-

30 np 

L • Determinati i due poli (fi· 
gura precedente) P1 e P2, trac· 
ciando il semicerchio centrato 
sulla retta che li unisce rica· 
viamo [parte superiore della (·i· 
gura) A e B quali picchi della 
banda passante; con l'altro se· 
micerchio e e o, in corrispon
denza dei quali (sotto) abbia· 
mo i limiti della banda passan
te a - 3  ,dB. 

M • Disposizione dei 
componenti sulla baset· 
ta del circuito stampa
to. I settori in rame 
che collegano i com
ponenti sono messi in 
evidenza nel disegno 
della figura P. Dai pun
ti A e B si dipartono 
[vedi fotografia a pag 
32) due brevi condutto
ri ,  verso le prese coas· 
siall. 

A 

che del nostro. Vengono inoltre date le formule 
dal le quali  si  possono ricavare con semplici cal
coli matematici gli e lementi che di volta in volta 
risultano incogniti,  ossia i dati del probl ema. 

Nel la  metà superiore del  disegno abbiamo lo
cal izzato l a  p osizione dei pol i ,  col metÒdo già 
descritto (P1 e P2) .  

S e  ora tracciamo u n  semicerchio centrato sul-
1 ',incrocio d e l l a  retta di unione dei pol i  e del l a  
verticale t irata s u l l a  frequenza di centrobanda , 
otterremo le d u e  intersezioni A e B su l l 'asse del
l e  frequenze. 

Le due frequenze così ottenute saranno i pic
chi del la  curva del l a  banda passante, se riportate 
in verticale s u l  d i agramma sottostante che porta 
in ordine le a m piezze del l e  onde passanti. L'am
piezza massima è denom i nata arbitrariamente co
me unitaria. 

Tracciando ·invece u n  semicerchio centrato sul
la posizione del la frequenza di centrobanda suf
i 'asse del le ·  frequenze e passante per i due pol i ,  
otterremo l e  due internezioni C e D c h e  riportate 
s u l  grafico inferiore a l l 'ampiezza 0,707 dal la  mas
sima (-3 d B ) ,  ci daranno la l a rghezz.a di banda 
normalizzata a 3 d B  passante attraverso il filtro. 

Il coefficiente di <accoppiamento k si p uò otte
nere d a l l a  form u l a :  

C 1 
k = 

c1 + es + c 1 s  

sempre nel caso d i  eguagl ianza de l le  frequenze 
dei  due circuiti di accordo. 

Potrà sembrare strano che si arrivi ad ottene
re una variazione del la  l arghezza di banda usando 
due c ircuiti accordati s u l l a  medesima frequenza, 
m a  bisogna notare l 'azione del condensatore d i  
accoppiamento che entra a modificare l a  frequen
z a  propria dei d u e  c i rcuiti principal i  in d i rezione 
opposte, i n  q uanto la d istanza tra ·i poli che de
termina la  larghezza di  banda varia con « k " ·  

M eccanica del l 'apparecch iatura 

Particolare cura è stata dedicata al contenito
r.e che deve contemporanemante evitar.e ogni in
fluenza dei campi esterni sul filtro ed ogni irra
diazione da parte del filtro stesso. 

Inoltre, deve evitare ogni interazione rnciproca 
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tra i tre elementi :principa l i  che compongono i l  
quadri polo.  

Questi tre e lementi , ossia i due circuiti accor
dati ed il condensatore di accoppiamen to sono 
accuratamente divis·i tra di loro d a  appropriate 
schermature che impediscono ogni interazione e 
permettono al filtro di evitare risposte spurie 
su frequ enze che non sono quelle per le qual i è 
stato p rogettato. 

I l  circuito ·el·ettrico propriamente detto è di
sposto su di un ckcuito stampato che lo s ostie
ne con f.a necessaria rigidità atta a conservarne 
nel tempo le caratteristiche original i .  Infatti , ba
sterebbe u n  l eggero spostamento del le  spire 
del l e  bobine per alterare il valore d el l ' induttanza 
i n  mani era a lquanto sensihi l e .  

La d i sposizione delle piste d e l  c i rcuito stampa
to non è soggetta a spostamenti come i col lega
menti a fi lo e quindi  anche g l i  e lementi parassiti, 

P • Collocata la piastrina si  deve sal
dare (saldatore ad alto wattaggio) nella 
2ona 2, il rame con la  scatola-telaio. 
1 è i l  condensatore C15, unico compo
nente predisposto dal lato rame. 

1 Chassis 
2 Presa coassiale 3 Vite M3 x 6 
4 Dado M3 5 Circuito stampato 

N • Dopo aver sistemato 
le due prese coassiali, 
si  inserisce nei '1 incastri 
la basetta a circuito stampato 
col lato rame al di sopra, 
vale a dire con i componenti 
volti all 'intemo della 
scatola-chassis. 

peraltro ridotti a l  minimo, non variano. 
La costruzione del  contenitore-schermo è par

ticolarmente rigida e di grande r::ibustezza. I con
nettori sono normal izzati e l a  scatola presenta 
tre fori p e r  eseguire le tarature senza dover leva
re parte del lo  schermo. 

Per impedire l 'entrata del la  polvere e per i m
pedire successive manovre non vol ute dei con· 
densatori variabil i ,  le forature sono p rotette d a  
tappi i n  gomma. 

Operazioni  di  montaggio 

Anche se i l  c ircuito stampato Ei alquanto sem
pl ice,  bisogna usare a lcune precauzioni ,  tra l e  
qual i quel l a  d i  non eccedere con lo stagno. 

La saldatura dei componenti va fatta a l l e  piste 
di rame disponen do i componenti stessi dal lato 
opposto a que l l o  del l e  suddette piste, con una 
sola eccezione quel la  del  condensatore C15 che 
va montato dal  l ato rame. 

Per l a  saldatura dei componenti si  deve usare 
u n  saldatore di  potenza non eccessiva per non 
surriscaldare gli  e lementi . 

S i ccome i l  filtro è perfettamente reversibile 
non ha i mportanza quale s ia  l 'entrata e qual e  
sia l 'uscita. 

Una particol·are attenzione va posta nel mon· 
tag g i o  de-i compens•atori ,  che vanno maneggiati 
con d e l icatezza per evitare di mandare i n  corto· 
circuito qualche lamel l a .  

L e  bobine ·devono essere montate c o n  del ica
tezza per ·evitare deformazioni ed a l lontanamenti 
tra le spire. 

I fili di coHegarnento tra i terminal i  del filtro 
ed ·i connettori devono essere più corti e diritti 
possibi le.  

Siccome parte del l a  pista i n  rame fa parte 
del l a  schermatura, dovremo col legarla a l la  sca
tola mediante saldatura. Tale s aldatura va fatta 
con un saldatore molto più potente di quel l o  
usato p e r  i componenti data la  grande capacità 
termica degl i  el·ementi da col legare. 

Le saldature non d evono essere " fredde " a l 
trimenti non g aranti rebbero ·i l  buon contatto. S i  
riconosce una saldatura fredda perché i suoi 
bordi non s i  raccordano perfettamente con g l i  
elemen1:i d a  col legar·e comportandosi come s e  l o  
stagno non bagnasse i suddetti e lementi . 

Le operazioni  di collaudo e di taratura van
no eseguite come indi-Gato sopra e qui di segui
to, pe·r evitare di dover ripetere qualche opera
zione con rischio di compromettere H risultato. 

Collaudo e taratura 

L'operaz.ione di taratura risu lta abbastanza 
semplificata dal fatto che solo una parte del  
condensatore di accoppiamento è variabi le ,  cosa 
che garantisce la permanenza del  filtro ad un 
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accoppiamento superiore a l  transizionale.  
l i  filtro può essere predisposto per una fre

quenza centrale che può andare da 26 a 30 M H z  
c o n  l a  larghezza di banda a 3 d B ,  d i  2 , 7  MHz,  
con la  manovra d i  C1 e di  C 1 0  

P e r  semplicità faremo un esempio basandoci 
s u l l a  frequenza centrale d i  27,:105 M Hz che cor
risponde al canale 1 2  di una banda canalizzata 
che in a lcuni paesi è destinata a l l e  comunicazio
ni private di svago tra cittadini (citizen band). 

La banda di·lettantistica dei 10 metri s i  esten
de invece tra i 28, 1 00 ed i 29,700 MHz, quindi 
entro l·a gamma di s intonizzazione del filtro . 

La cosiddetta " banda cittadina " comprende 
23 canal i  compresi tra un minimo di 26,965 M H z  
e d  u n  massimo d i  27,255 M H z .  

Q u i n d i  la  larghezza di banda passate dal  no
stro filtro è abbondantemente s uffici.ente per am
bedue le appJ;icazioni. 

Natu ralmente, s iccome i l imiti d i  potenza n e l l e  
appl icazioni dilettantistiche s o n o  notevolmente 
superiori a quel l i  ammessi nel·la banda cittadi
na, è opportuno considerare che non possono 
passare attraverso H filtro potenze ·i ncompati b i l i  
c on ·i l  s u o  dim ensionamento e l ettri·co. 

Per procedere a l l 'al l i neamento bisogna dispor
re di  u n  generatore di precisione capace di  for
n ire le frequenze entro le quali  si Intende a l llnea
re il filtro. La cosa m i g l i ore è quel l a  di usare l o  
stesso trasmettitore. 

A tito l o  di  esempio indicheremo il metodo d i  
taratur.a usando u n o  quals iasi d ei tanti trnsmetti
tori commerciai'i predisposti per emettere i 23 
canal i  d e l l a  banda c ittadina. 

Natural mente bisognerà caricare l 'uscita del 
trasmettitore e per questo disporremo a l le  sue 
uscite una rnsistenza antinduttiva d a  52 n, del la  
potenza par i  a quel la  erogabi le  da l  trasmettitore. 
Quest'uoltima non dovrebbe e ccedere i 1 O + 1 5  
watt a radiofrequenza. 
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Q • Disponendo di un  
misuratore di onde 
stazionarie (ROS M). si può 
effettuare una taratura 
molto valida e semplice, 
agendo su e1 e e1 O 
per il minimo ROS e 
su es per Il massimo 
di potenza . 

A - La scatola-telaio 
senza i due panne li i 
di chiusura. Vi vedono tutti 
i componenti e si può 
rilevare la zona centrale 
schermata creata per es 

Connetteremo quindi  il filtro a l l ' uscita del tra
smettitore così caricato e ne misureremo l a  
tensione in  u s cita co.IJ. un voltmetro e l ettronico 
provvisto di re lativa sonda per a lta frequenza. 
La misura sarebbe più semplice con i l  carico di
sposto dopo il filtro, ma nel caso che q uesto fos
se fuori sintonia il trasmettitore si verrebbe a 
trovare momentaneamente senza carico, con pe
rico lo  di dannegg·iamenti. 

Portare il trasmettitore sul la  frequenza centra
le e rego lare con un cacci.avite antinduttivo tutti 
e tre i compensator.i per l a  massima uscita pro
cedendo a cominciare dai due l ateral i ,  quindi 
que l l o  centrale ,  ripetendo l 'operazione fino ad 
ottenere un massimo asso l uto non più aumenta-
bi le .  . ·, 

Provare quindi a leggere il valore di tensione 
agi.i estremi di  gamma, 

Le l etture dovranno· essere infer·iori a quel l a  
di  centrobanda ma non oltre 0,707 i l  suo valore. 
Inoltre, dovranno essere egual-i. 

In caso queste due condizioni non si verificas
sero, agire sul compensator·e centrale sino ad ot
tenere la perfetta s immetria e con essa l a  giusta 
larghezza di banda. l nfatt.i , siccome ·i n  questo ti
po di fi ltro la regolazione del l 'accoppiamento 
sposta il :polo P2 soltanto, e precisamente n e l  
senso del le frequenze alte aumentando l a  capa
cità, potremo ·avere· forme di banda passante non 
perfettamente simmetriche nel caso che l 'accop
piamento non sia quef.lo esatto. 

L'operazione di taratura va ripetuta var+e volte 
per contro l lo  disponendo il carico a l l 'uscita del  
filtro. 

Quind i ,  se .fa l inea di trasmissi one a l l 'antenna 
è regolare, ossia con un minimo rapporto di on
de stazionari·e, si :può collegare il filtro tra il 
trasmettitore e l ' i ngresso del l0a linea di antenna 
con la sicurezza di e mettere solo  la propria ban
da e ·di non interferire assolutamente su altri 
servizi .  

U n  sistema empi �ico di  taratura ma abbastan
za ·efficace, è rappresentato in figura Q .  
- Col l·egare ·il trasmettitore a l  misuratore d i  

o nde stazionarie (R.0.S.) ,  quindi  i nterporre i l  
filtro ·di banda tr•a i l  Rosmetro e l ' antenna, op
pure un carico fittizio di 52 n. 

- Posizionare Il trasmettitore s u l l a  frequenza 
centrale d e l la sua gamma di  l•avoro. 

- Posizionare ·i tre compensatori di regolazione 
a circa 90°. 

- Alimentare i l  trasmettitore e premere .if pul
sante di trasmissione. 

- Regolare con cacciavite antinduttivo i due 
c om:pensatori l aternli per il m i n i mo R.O.S. e 
·i l  compensatore centrale per la massima po- . 
tenza J.n uscita. 

- Ripetere p·iù volte l e  regolazioni citate. 
Una taratura veramente professionale impli

cherebbe l 'uso di un generatore " Sweep - Mar
ker " per la frequenza adatta e di un osci l l osco
pio ove l egg·ere direttamente la curva di  ri
sposta. 
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La riparazione d i  un 'apparecchiatura e lettron i
ca può essere concepita solo come una l ogica 
e reale appl icazione d i  concetti tecn ic i .  

N e  deriva che l 'es ito de l l 'operazione stessa 
d ipende sempre - e quasi un icamente - dal la  
conoscenza che s i  ha di  quei  concett i :  i n  altre 
paro le ,  da quanto si sa, o meno, sul come fun
z ion i  un s ingolo componente, un settore. del c-ir
cuito, l ' i ntero apparato. 

La pri m a  dote del riparatore r isu lta perciò es
sere - coerentemente a quanto testé detto -
la ·capacità d i  saper ind i rizzare l e  sue ricerche 
in quel la  parte de l l 'apparecchio che; secondo un 
ragionato g iudiz io ,  denuncia qualcosa d i  anoma
lo .  B isogna po:i saper trarre da questo primo e 
sommario approccio tutN queg l i  e lementi che,  
restringendo la  varietà d i  indagini? ,  conducono 
per esclusione ad una l ocafizzazione sempre p iù  
ristretta. 

Come si vede, s iamo g i à  s+n da l l ';in iz io ad un 
indubbio lavoro di indagine che per essere effi
cace deve essere frutto d i  un ragionamento lo
gico : non si può svolgere questo ragionamento 
se - ripetiamo - non s i  possi e de,  s ia  pur·e 
i n  maniera solo teorica, que l  bagaglio di nozio
ni bas i lari che permettono d i  dare una r isposta 
a i  tanti i nterrogativi che si presentano. 

Se poi l 'attività di cui stiamo parlando deve 
d iventare oggetto del la  propria professione, c iò 
che s i  sa e che si è appreso deve essere co
stantemente, assiduamente ed ampiamente ag· 
giornato: è questa una necess ità, purtroppo as
sai  s pesso così trascurata da trasformare tec
n ic i  g ià bravi e capaci ad un dato momento, i n  
operatori disorientati e d  empi rici qualche anno 
dopo. 

Esporremo qui , a buon conto, qualche concet
to orientativo e qualche suggerimento facendo 
ben p resente nel lo stesso tempo che buon ra
d ioriparatore non si d iventa a segu ito de l l a  let
tura d i  alcun testo. Così come un buon " detec
tive " è tale non per apprendimento di norme 
scritte ma i n  virtù d i  una propria intell igenza ed 
indo le ,  un riparatore in campo e lettron ico è,  o 
d iventa abile solo se riesce a svi luppare, con 
l 'esperienza, un modo d i  procedere suggerito 
dal " suo " ragionamento . 

C i  sembra quasi superfluo mettere in eviden
za l ' importanza del l 'attrezzatura che si pensa d i  
porre a corredo d e l  proprio l aboratorio .  Abbiamo 
già esaminato g l i  apparecchi e gli strumenti 
p rincipal i ,  alcuni  dei quaH sono, si può ben d i ·  
re, ind ispensab ili . I l  dotarsi d i  p iù ampia o meno 
ampia attrezzatura è problema strettamente le
gato a l l 'entità del l avoro che si pensa di dover 
affrontare, oltre che al settore che si vuole pre
ferire. 

GH utens i l i  abitua l i  sono a tutti noti (pinze di 
vario genere e cacciaviti d iversi tra i qua l i  è 
bene vi s i ano i tip'i non meta l l i c i  che servono 
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per ruotare i nucle i  i n  ferrite de l le  i nduttanze a 
rad iofrequenza) ;  due sa ldatori : a bassa ed alta 
d iss ipazione, megl io  se a lmeno i l  primo è a bas
sa tensione,  e pertanto munito di trasformatore. 

I componentL. di pronto soccorso indispen
sabi'fi sono i resistori ed i condensatori di cu i  
deve essere dispon ib i le  una gamma vasta d i  va
lori e di t ip i .  C i  si ricordi che,  in se·de d i .  .. pri
mo i ntervento si può ottenere un valore di R o 
d i  C con la combinazione i n  serie o in paral l e lo 
di due altri valor i .  Per agevolare questa soluzio
ne pubbl ichiamo, p iù avanti ,  tabel l e  e grafici ri
correndo ai quali ·i l valore r isu ltante (o i due 
valori per ottenerlo )  s i  con9sce immediatamen
te, senza dover far calco l i .  Altri grafici ed a ltre 
tabel lie pubblichiamo i no ltre sempre con lo stes
so fine :  sve l t ire i l  lavoro. 

Local izzazion e  del guasto 

L' i ndag ine inizia,  abbiamo d etto, col fine d i  
local izzare anzi.tutto quel settore del l 'apparec
chiatura che non funziona o funziona i rregolar
mente. 

Già prima di estrarre i l  te.fa io  dal mobi le o da l· 
l a  custodi a  ci si può fare un' idea ·del l o  stato del l e  
cose dai s•intomi evident i .  Oue.sta prima opinio
ne ci può ind i rizzare o ltre se sappiamo come è 
strutturato l 'apparecchio s otto esame. 

A questo scopo è quasi ind ispensab i le  dispor
re del lo  schema elettrico. Non sarà mai a suffi
c i enza ripetuto quale enorme risparmio di tem
po consenta l 'esame del lo  schema: si aggiunga 
che molto spesso accanto a l l o  schema, o nel l o  
schema, figurano tutti i valori d i  tensione. I l  ri
scontro ·dei va:lori di tens ione è l 'operazione ba
se in iz ia l e :  sono essi che ·indicano . . .  lo  stato d i  
sa l ute d i  ciascun stadio .  Senza questi due ele
menti (schema e tension i )  la r iparazione certo è 
sempre possi b i l e  ma con un d i s pendio di tempo 
che può essere quattro o c inque volte maggiore. 

Naturalmente quanto accenniamo ckca l a  lo
cal'izzazione va ' inteso nel ·riferimento ·a quei casi 
- e sono forse i p iù - in cui non vi sono ef
fett·i vistos i  de l  d anno. A buon conto, anche i n  
p resenza d i  quest"ultima i potes i  non è detto che 
l 'origine di quanto s i  vede sia i n sita in quel set
tore stesso ;  vi sono d ifetti d i  un settore che 
provocano danni ·i n altri settori . S i  pensi ad 
•esempio, ad un eccesso di .te ns ione verifican
tes i  nefl '.a·f'ìmentatore : la tensione anomala può 
causare danno ad uno quals ìas·i dei numeros i  
stadi a l imentati. 

Sin qui abbiamo parlato in generale d i  " ap
parecchi atura e l ettron ica " d a  r ìpar·are ; ma i l  
termine i n  realtà è troppo generko perché s ì  
possa trattare l 'argomento secondo una d iretti
va unica. Tranne quei cenni sommari di orien
tamento di cui  sì è detto non s i  può genera l iz-
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zare oltre sul  come si deve agire dato che tut· 
to, o quas i ,  c'ambia i n  relazione oltre che al tipo 
d i  apparecchio (ricevitore radio,  televisore, com· 
plesso Alta Fedeltà, registratore, apparecchio di 
laboratorio, ecc . ) ,  al model l o  del lo stesso. 

Si è già detto che in questo campo ciò che 
conta sono le conoscenze di base,  l 'attitudine 
a l l ' i ndagine e ,  agg iungiamo, l 'esperienza: sareb
be ingannare il l ettore esporre una abbondante 
casistica e presentarla come un manual e  del la 
riparazione. Purtroppo qualche volta ciò è stato 
fatto (specia lmente per la TV) ma dubitiamo 
molto che ci  s i  possa accingere al la riparazione, 
o addirittura esercitare i l  l avoro di riparatore, 
mettendosi a consultare questi e len.chi di guasti. 

Per concludere, i s intomi sono quel l i  che c i  
devono suggerire i l  p rimo orientamento per la 
ricerca, ed è significativo r i l evare come un ra
d ioriparatore esperto - o, per meglio dire,  cor
redato di esperienza - sia in g�ado, proprio dai 
s intomi d i  diagnosticare quasi sempre con buo
na prec1s 1one,  i l  guasto o, quanto meno, di ri· 
durre a due o tre le  possib i l i  cause. 

Un ordi ne logico 

Vediamo ora come si  possa g iungere al la far· 
mulazione di un s istema logico di local izzazione 
del  guasto. Non possiamo certo presentare un 
metodo val ido per tutto e per tutti ; suggeriamo 
una procedura-tipo che, ipotizzata nel  campo del 
radioricevitore ( l 'apparecchiatura p iù diffusa) può 
essere trasferita - previe varianti e conside
razioni de l  caso - anche a realizzazioni diverse. 
Costituisce un 'eccezione il caso del tel evisore 
in  quanto apparecchio comportante funzioni del 
tutto sue particolari .  Come procedere con esso 
è argomento specifico da trattare a sé; ed è 
per questo che tutto c iò che è i nerente a l l a  tec
nica televisiva (bianco-nero e colore) sarà ma
teria di una serie di l ezion i apposita. 

La prima considerazione da fare è che l 'i nda
g ine risu lta assai più razionale e alquanto sem
p l ificata se si procede s ubito ad una ideale 
scomposizione del l 'apparecchiatura i n  relazione 
ai compiti dei diversi settori . Un ricevitore, da 
questo punto d i  vista (figura 1 OR) ha un  grup
po di componenti e circuiti destinati a svolgere 
la loro funzione su frequenze alte (radiofrequen
ze) ,  un altro gruppo d i  parti e co l legamenti de
stinati al funzionamento su basse frequenze (au
d io ) .  ed i nfi ne un assieme di parti interconnes
se che hanno i l  compito di fornire tensioni e 
correnti a tutto l 'apparecchio (a l imentazione).  

Sia esso efficiente, s ia  esso guasto qualunque 
sia il settore del l 'apparecch io  sul  quale noi vo
g l iamo indagare non può " dirci " proprio nu l la 
se n on g l i  viene fornita (resta da vedere, poi , 
se i n  g iusta quantità e misura) la sua al imenta
zione. Se ne .deduce faci l mente che la prima 
verifica deve essere quel la tendente ad accer
tare la sussistenza d i  tutte le tensioni  in usci· 
ta dal l 'a l imentatore. 

Questa verifica non tende, invero, a l  solo con-
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Fig. 1 QR -
Un radioricevitore, ai finì 
dell' indagine per 
la localizzazione del guasto 
è bene sia concettualmente 
suddiviso nei tre settori 
indicati. I l  numero 
di ciascun settore indica 
l'ordine logico 
della procedura. 
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trai lo del l 'a l imentatore come ta le ma risu lta es
sere una guida -· a seguito di quanto essa in
d ica - per indirizzarci s�I  percorso eventual
mente anomalo. In altri termini : la mancanza d i  
una tensione già a i  capi del l 'a l imentatore mette 
i n  causa e l 'a l imentatore e i l  c i rcuito che g l i  è 
connesso su quel la  data uscita. 

Lo stesso concetto è valido se la tenslone è 
presente, ma con un valore diverso da que l lo  
no.rrnale. A questo proposito s i  comprende quan
to sia ·importante sapere quale dovrebbe essere 
qu·est'ultimo dato. Un buon tec nico, comunque, 
s i  rende subito conto di valori fuori  norma gra
Z:ie ad acquisita esperienza sui circuiti in genere. 

Se le  tensioni sono tutte presenti, e nel loro 
g•iusto valore, a l lora s i  può ori·entare l ' indag ine 
al settore 2 (Bassa Frequenza) onde riuscire ad 
appurare se -anch'esso è i n  ordine. Le funzioni 
in questo s-ettore s ono  abbastanza. ben definite 
e semplici  per cui •i l contro l lo ,  come vedremo, è 
agevol·e. 

I nfine, se anche la Bassa Frequenza è normal·e 
si ·indagherà sul la p arte che svolge i suo.i com
piti con frequenze alte ; qui le funzioni sono di
verse -e, di conseguenza, la  ricerca è un  pochino 
p iù l aboriosa. 

La sequenza ridi amata qui sopra è quel l a  p iù 
razionale e conduce ad · una procedura logica: 
essa è val ida sempre, a meno che non si  possa 
essere guidati subito da una evidente alterazio
ne di qualche componente. Quest'u ltima eve
nienza, quale r isultato del  primo esame - quel
lo vis ivo - abbrevia l ' indagine e sempl ifica l 'i n
tervento : si dovrà procedere a l i-a sostituzione 
ma, prima di farlo bisognerà appurare anche se 
l 'organo a lterato è fuori uso per un  suo difetto 
intrinseco o è stato messo fuori uso da cause 
esterne. 

L'esperienza spesso rende val idi  s istemi di 
control lo  a lquanto empir ic i : la procedura non 
è da scartare perché porta ad un  guadagno d i  
tempo notevole ,  ciò che per un  riparatore d i  
professione non è cosa d a  poco. Importa, a buon 
conto, che l 'apparecchiatura riparata sia comur.
que sottoposta ad un esame generale di rendi
mento e di ·'condizion i ;  provvedere a l la ripara
zione del guasto non sempre significa ripristi
nare le  caratteristi che in iz ia l i  e proprie de l l 'ap
parato: s·i può cog l iere l 'opportunità, ad esem
pio per una val ida ritaratura. 



Per 
localizza ire 
i� guasto 

1· indagine 

Accingendosi alla ricerca di un gua
sto la prima, logica precauzione da pren
dere è quella di evitare che la rimessa 
sotto tensione dell'apparecchio esasperi 
ulteriormente il difetto o, peggio, crei 
ulteriori, nuovi danni. . .  Ecco perché una 
certa serie di operazioni e controlli pre
liminari - che più avanti vedremo -
deve essere assolutamente int_rapresa ad 
apparecchio non alimentato; si potrebbe 
perciò definire questo primo approccio 
come un CONTROLLO A FREDDO. 

Se questa prima verifica si risolve con 
l'accertamento che grossi e vistosi cor
tocircuiti non sono presenti, e che di 
conseguenza si può « accendere » l'appa
recchio, l'esame potrà proseguire con 
le tensioni immesse, ciò che può far 
classificare questa s.econda fase - per 
contrapposto - corrie un CONTROLLO A 
CALDO. 

L'agire secondo il citato ordine riflet
te, come si è detto, un'importanza vitale 
nel settore d'alimentazione; si può co
munque seguire vantaggiosamente la 
stessa procedura anche nei riguardi de
gli altri settori. Ciò in quanto i risul
tati delle osservazioni (ad apparecchio 
« spento » e ad apparecchio « acceso ») 
possono integrarsi vicendevolmente a 
conferma dell'individuazione del compo
nente difettoso. 

A buon conto, si tenga presente che 
l'assenza parziale di tensioni in usci
ta dall'alimentatore (a volte, anche 
l'assenza totale) non può essere imputa
ta con certezza a difetto dello stesso : un 
assorbimento anomalo verificantesi in 
tutt'altra parte · può esserne la causa. Se 
il tipo di montaggio lo permette si pos
sono escludere (interrompendo provvi
soriamente il relativo collegamentb) de
terminati settori, o parti di essi; purtrop
po questa operazione non è facile con 
i montaggi a circuito stampato. 

Un'azione equivalente è comunque 
possibile dissaldando - anche da un 
solo lato - il resistore (spesso di di
screto wattaggio) che si ritrova quasi 
sempre, per una necessaria caduta di 
tensione o per azione di livellamento, 
in serie al tratto iniziale dell'alimenta
zione di ciascun settore. Col successivo 
controllo a freddo si - può anche così, 
accertare se la sezione esclusa è quella 
determinante un eccessivo assorbimento : _  
in caso affermativo (restistenza verso 
massa troppo bassa o addirittura pari a 
zero) l'indagine proseguirà in essa. 
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2· indagine 

Supposto che non si sia incontrato al
cunché di anormale tanto nell'alimenta
tore in se, quanto nelle sue principali 
ramificazioni che apportano energia agli 
elementi degli altri settori, si può indi
rizzare l'attemdone all'amplificazione di 
bassa frequenza. 

Sia questa seconda indagine, che 
quella eventualmente successiva (sulla 
sezione a radiofrequenza), sono maggior
mente significative se svolte con un cri
terio inverso a quello testé indicato per 
l'alimentazione. Vogliamo dire che men
tre per l'alimentazione è opportuno ini
ziare con i controlli a freddo per poi 
passare a quelli sotto tensione, qui è 
meglio fare il contrario. 

Ci viene subito grandemente in aiuto 
un organo dell'apparecchio: l'altoparlan
te. Il suo eventuale mutismo . . .  è molto 
eloquente per dirci se - sotto tensio
ne - il settore d'amplificazione audio 
in qualche modo agisce o meno. Se una 
sia pur minima manifestazione audio è 
presente (anche un lievissimo ronzio) 
ciò ci fa escludere l'ipotesi che l'alto
parlante come tale sia guasto (potrebbe, 
infatti, essere interrotta la bobina mobi
le del cono o, quanto meno i collega
menti che ad essa conducono). 

Trattandosi di ricevitore si ha la pre
senza, assai spesso, di un ingresso pre
visto per l'immissione di segnali di bas
sa frequenza esterni (caso classico, l a  
presa « fono »); è prassi comunque pro
vare l'apparecchio in questa fase del 
controllo sommario utilizzando proprio 
questa entrata - sia ponendo in fun
zione il lettore fonografico sia, in sua 
mancanza, semplicemente toccando con 
un puntale o cacciavite il lato sensibile 
dell'entrata - per accertare che tutti gli 
s�adi d'amplificazione siano funzionanti. 

Anche se la presa d'entrata di cui 
sopra non è prevista (caso di molti por
tatili) questa operazione è senz'altro 
opportuno sia attuata perché in realtà il 
suo esito è molto significativo. Lo si fa
rà andando a ricercare nel montaggio 
l 'uscita dello stadio rivelatore: questo 
punto coincide, ovviamente, con l'inizio 
dell'amplificazione audio. Ci si orienterà 
nella ricerca indagando nella zona del 
montaggio prossima all'ultimo trasfor
matore di Media Frequenza (schermo) ; 
inutile dire che, come sempre, disporre 
anche dello schema elettrico fa guada
gnare tempo ed offre sicurezza d'inda-
gine. 

Fig. 2 OR - Se I 'alimentazio· 
ne è difettosa o inesistente, 
il settore a radiofrequenza e 
quello a bassa frequenza 
non possono funzionare {buo
ni  o difettosi che essi sia· 
no): ecco il perché del nu
mero 1. Ragionamento ana
logo vale per i l  2 nei con
fronti del 3. 

3· indagine 

Le tensioni principali sono presenti, 
la sezione di bassa frequenza conferma, 
alla verifica, il suo · funzionamento, tut
tavia l'apparecchio in pratica o non ri
ceve stazioni o denuncia qualche stra
na emissione (telegrafica, ad esempio) e 
null'altro; a volte entra in oscillazione, 
molto instabile, e riproduce solo un for
te soffio. Siamo in presenza di difetti 
propl della sezione a radiofrequenza. 

L'indagine qui deve essere svolta te
nendo ben presente -- sempre - il 
classico principio di funzionamento del
la supereterodina, vale a dire del co
stante e necessario cambiamento di fre
quenza tra segnale in arrivo e segnale 
traslato sul valore di Media Frequenza. 

Inconvenienti diversi possono sorgere 
in molti dei -punti cruciali di questo set
tore. Naturalmente, il classico control\o 
delle tensioni agli elettrodi degli ele
menti attivi (transistori o valvole) è quel
lo che per primo ci orienterà. Un buon 
riparatore - di professione - saprà dia
gnosticare dai sintomi se la conversione 
di frequenza si verifica oppure no. 

L'oscillazione locale è, per la funzio
ne testé accennata, alla base di tutto: 
accertarsi quindi che sussista. Anche il 
semplice analizzatore può dare indica
zioni al riguardo. 

L'amplificazione susseguente alla con
versione è quella che rende possibile 
l 'innalzamento del livello di segnale ai 
valori necessari al rivelatore per com
piere la sua azione con efficacia. Man
cando questa amplificazione nessuna 
emittente riuscirà a far giungere un'in
formazione tale da consentire una rice
zione soddisfacente. 

I problemi che possono presentarsi in 
questa parte dell'apparecchio sono ac
cresciuti dal fatto che diverse sono le 
gamme di ricezione da attivare in alter
nativa, non solo, ma anche duplice è 
quasi sempre il sistema e la struttura 
per la necessità di captare tanto le emis
sioni a modulazione di ampiezza quanto 
quelle a modulazione di frequenza. 

Il recente impiego dei circuiti inte
grati, se da un lato ha ridotto il nu
mero dei componenti singoli, discreti 
(perciò, minore indagine), dall'altro non 
ha certo agevolato la diagnosi: ha reso 
ancor più difficile la prova per sos titu
zione dato che assai raramente gli inte
grati sono montati su zoccolo. È bene 
perciò essere ben convinti che è proprio 
l'integrato ad essere difettoso, prima di 
accingersi a dissaldarlo. 
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Il settore d i  a l imentazione 

È statisticamente provato che  l a  percentuale 
più alta di guasti può essere individuata ne l la  
parte circuitale che r iguarda l 'a l imentazione. Non 
a caso tutti g l i  apparecchi sono dotati d i  uno 
o più fus ib i l i  d i  protezione i nseriti appunto, i n  
questi circuit·i .  

D a l  momento che, come s i  è detto, la nostra 
attenzione d eve essere rivolta in primo l uogo a 
questa parte, vediamo subito con che cosa, i n  
quale ordine e come convenga agire. 

Non occorre certo una grande attrezzatura per 
indagare sui circuit i  in questione. li c lassico 
" tester " o anal izzatore posto sul l e  funzioni d i  
ohmetro è suffic iente per  tutti i contro l l i  a 
freddo;  posto poi sul l e  funzioni di voltmetro 
( i n  corrente continua dapprima ed, eventualmen
te, in alternat.a dopo) permette tutti i control l i  a 
cal-Oo. Solo d i  r.ado Io -si uti l i zza come lettore d i  
corrente (m i l l iamperometro) perché un  regime 
non regolare di  corrente può essere messo i n  
evidenza anche da u n a  lettura voltmetr-ica de
n:.mciante una caduta rli tensione eccessiva (o 
scarsa) ai capi di un res•istore del l 'apparecchio  
stesso. 

B isogna notare che i s istemi  previsti dal co
struttore per l 'a l imentazione de l l 'apparecchio 
vengono s>:·elti su l la  base dell'-impi ego usuale ,  o 
prevalente, cu i  l 'apparecchio è destinato n onché 
su l la  base d i  un  criterio d'economia tendente a 
conc i l iare le es·igenze con i l  costo finale .  Così 
troveremo ricevitor·i (o altre apparecchiature) 
a l imentati un icamente da batterie (r icaricabi l i  o 
meno) .  altri da batterie ma con passaggio previ
sto a / l 'a l imentazione da rete, ·altri ancora con 
possib i l ità di prelevamento del l 'energia un ic a
mente da l la  rete. 

Ciò premesso, prima di volg·ere la nostra ri
cerca su i  percorsi che portano la corrente a tut
ti ·i ·dispositivi attivi de i  var"i stadi, bisogna che 
c i  accerti•amo del buon stato del l 'a l imentatore 
come tale .  Esso va esaminato anzi.tutto in stato 
di riposo (e perciò, a freddo) ,  ciò che vuol d i re 
con la fonte d i  energ ia  non appl icata ( interrut
tore ·aperto ) ;  se / 'a l imentazione è prevista da 
rete è cosa sagg•ia staccare addirittura l a  sp ina  
dalla relativa presa. 

ALIM ENTAZIONE DA BATTER I E  

Quando / 'a l imentazione è ricavata un icamente 
da p i le  la prima cosa da fare è un accertamen
to de l  valore d i  ten sione de l l "i ntera batteria. So
l itamente la polarità - che occorre conoscere 
per app l icare correttamente ·i puntal i del voltme
tro - è indicata su l la  batteria stessa. Se così 
non fosse, o se l ' identificazione risu ltasse comun
que diffic·i l e  si predisponga lo strumento su d i  
una portata molto alta e si tenti una lettura un i
camente per osservare i l  senso d i  movimento 
de l l ' ind ice :  se ·esso si  verifica ne l  senso op
posto a quel lo  normale dovranno essere inver
titi i due puntal:i di misura. 
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Fig. 3 OR · Salvo casi 
di interruzione di 
conduttori o deficienza 
di contatto, 
l 'a l imentazione a 
batterie non è soggetta 
a guasti: 

ALIMENTAZIONE 

diversamente avviene 
per l 'al imentazione 
da rete. 

Una lettura di tensione che rivel i  un valore p iù  
basso de l  valore nominale a i  capi  de l la  batteria 
c i  indurrà subito a CJ.Ueste verifiche: a) stato de i  
contatti nei  punti (mol lette) d i  i nserzione del l e  
s i ngole p i l e ;  b) stato d e i  contatti a g l i  attacchi d i  
pre l i evo (positivo e negativo) ; e )  tensione for
n ita da ogni s innn lo  e lemento . 

Corrente 

alternata 

Quando si al i menta da rete 
si deve indagare se il gua
sto è prima o dopo i I rad
drizzatore. I fusibili di pro· 
tezione se interrotti,  indica
no quasi sempre un guasto 
di notevole entità che può 
essere nel l'al imentatore, ma 
anche in altro settore con 
ripercussioni su di esso. -

Un inconveniente che si manifesta abbastan
za frequentemente nei ricevitori a p i le  è quel lo  
de l l 'ossidazione dei  contatti per cui  con le  prim e  
verifiche d i  c u i  sopra s i  vuole  appunto e l iminar
ne / 'eventuale presenza ed i re lativi i nconve
nienti ( int�rruzione di continuità) .  

Se una de l le  diverse p i le  formanti la batteria 
denuncia scarsa tensione s i  può sostituire solo 
quel la ;  s i  tenga presente però che dopo poco 
tempo la tensione totale potrà scendere nuova
mente in quanto / 'efficienza d e / l 'assieme è su
bordinata dal lo stato de l la  p i la  p iù vecchia ri
masta. 

Letta, a freddo, la tensione d i sponib i le ,  l 'ope
razione susseguente deve essere quel la  di ac
certarsi (strumento = ohmetro) che il ci rcuito 
di assorbimento, ossia l 'apparecchio a val le  de l
l ' i nterruttore genera le ,  non s ia  i n  cortocircuit� . 
La lettura, se non vi è cortoci rcuito si aggirerà, 
s i  noti , su valori alquanto bassi con gli apparec
che a transistori ( decine o centinaia di ohm) .  
Con lettura d i  res istenza zero tutto ciò che ri
guarda la batteria deve essere momentaneamen
te accantonato perché la ricerca si indi rizzerà 
a l l a  local izzazione del cortoci rcuito. 

Per contro, se la presenza d e l  cortocircuito è 
esclusa e ci s i  accinge ad avviare tensione s i  ri
cordi che la l ettura de l la  tensione a freddo 
rappresento solo un' indicazione di massima: s i  
può  avere un valore accettabi l e  ma ad  interrut
tore chiuso si manifesterà un calo .  C iò che va 
sorvegl iato è di quale entità r isu lta questa d im i
nuzione di tensione:  uno scarto superiore al 20% 
del  valore nominale del l a  batteria i ndica che 
quest'ultima deve essere sostituita. 

Nei casi in cui la vita uti le  de l la  batteria ri
sulta ad ogni sostituzione molto minore di  quel-



la che i l  tecnico o l 'utente si aspettavano è ne
cessario procedere a l l a  m i sura della corrente to
tal°e assorbita dal l 'Rpparecch io .  Si i nserisce l o  
strumento (pred isposto come m i l l iamperometro : 
attenzione al r ispetto d e l l e  polarità) in serie ad 
uno dei conduttori p resenti tra b atteria  ed appa
recchiatura. Per un g iudizio val ido è però neces
sario in questo caso conoscere a pr iori il consu
mo normale, c iò. che è possib i le  solo se si di
spone del le  " note di servizio " •  

A L I M ENTAZIONE DA RETE 

È bene fare subito una considerazione :  l 'a l i 
mentatore da rete può essere anal izzato attuan
do una ideale scomposizione (figura 3 OR) in due 
diversi settori . Uno di q u esti è i nteressato uni
camente al la  corrente alternata, l 'altro si rife
r isce a l la  corrente continua che da tal e  alterna
ta viene ottenuta ; tra i due,  un disposhivo che 
provvede a questa trasformazione.  

l i  lettore sa che per raggiungere l o  scopo d.i 
disporre d i  una tensione continua i l  costruttore 
può seguire vie diverse che,  tutto sommato non 
sono molte. Si  può provvedere a i  necessari ade
guamenti di tensione alternata con trasformato
re, con autotrasformatore, con resistenza ; si può 
poi, raddrizzare una sola semionda oppure tutte 
e due ;  si può, infine raddoppiare o meno la ten
sione a l i  'atto del raddrizzamento. 

In u ltimo, comune a tutti i s istemi troviamo 
ciò che, come si  è detto, consideriamo c i rcuito 
di sola corrente conti nua, val e  a d ire un ass·ie
me di componenti destinati a filtraggio  e ca
duta. 

Per ciò che si riferisce al settore i n  corrente 
a lternata g l i  eventuaH guasti possono r is iedere 
(salvo il caso, assai raro, di falso contatto i n  un 
cambiotensione) nel cordone d i  rete, n e l l a  sua 
spina,  nel l ' i nterruttore genera l e  d e l l 'a p parecchi a
tura ( cattivi contatti , interruzioni)  e, con m.aggio
re frequenza, neg l i  avvolg imenti del  trasforma
tore. 

Per quanto possa s embrare un po' eccessivo . . .  
non ci si  d imentichi d i  contro l l are ( i nserendo una 
lampada da tavo lo o altro) c.he l a  corrente di  
rete s ia  presente al la presa. 

U n  trasformatore che s i  riscalda i n  modo 
anormale denuncia sp i re in cortoci rcuito al  suo 
i ntern o ;  è faci le  la controprova con la l ettura 
(anal izzatore come voltmetro per alternata) del
le tensioni d 'uscita i l  cui valore nominale do
vrebbe essere noto s i a  per i nformazione a mez
zo del l e  g i à  c itate note di servizio,  s ia  per cono
scenza teorica dei reg i m i  che g l i  apparecchi so
litamente richiedono i n  base ·a l l ' impi ego di deter
minati tipi di e lementi attivi (valvol e  o transi
stori . 

I punti deboli 

Quando vi è un awolgimento secondario con 
presa centrale ,  accertarsi che tra i l  punto cen
trale e i due d ivers i capi es ista la stessa ten
sione ( alternata) .  Lo scarto massimo non deve 
essere superiore a l l ' 1  % : esso è dovuto quasi  

esclusivamente a l la  differenza d i  resistenza oh
m ica del le  due sezioni ,  non b i lanciate. 

In molti r icevitori è prese nte un condensato .. 
re (valore da 0 ,01  a 0 , 1  µF) tra un conduttore 
d e l l a  rete entrante e la massa (o telaio) onde 
d eviare eventual i  segnal i di d isturbo provenien
ti appunto dal la  rete stessa. Q uesto condensato
re è sottoposto ad una tens i on e  a lternata rela
tivamente alta e può, a lungo andare, trasfor
marsi d i  colpo, per alterazione,  in un percorso 
di cortoci rcuito. 

I condensatori e lettrol itici di l ivel iamento ( i n  
particolare i l  pr imo dopo l a  rettificazione) sono 
un altro dei punti debo l i .  Occorre accertarsi su
b ito del l a  loro effic ienza. Essi possono perdere 
i s o l amento o capacità in quanto soggetti ad i n
vecchiamento e sensibi li a l le  d ifferenze di tem
p eratura nonché a l l 'umidità. Quando uno di essi  
è quasi un cortoci rcuito s i  h a  da parte sua u n  
u n  notevol e  assorbimento di  corrente. Dopo aver
l i  staccati dal ci rcuito si control l i  la loro resi
stenza ohmica che deve essere sempre molto 
al·ra (oltre i 250 000 ohm ) .  

Tenendo p resente p o i  c h e ,  c o m e  g i à  s i  è ac
cennato, questi condensatori possono, col tem
po, aver perso buona parte d e l l a  l oro capacità 
( i l  ricevitore riproduce ronzio di fondo),  ad ap
parecchio funzionante si proweda a col legare 
p rovvisoriamente una capacità analoga in paral l e
lo ,  volta a volta, a ciascun condensatore di filtro : 
se uno di essi si è portato su d i  una capacità i n
sufficiente tal e  prova consenti rà di i nd ividuarlo 
facilmente i n  quanto l 'appl i cazione provvisoria d e l  
condensa,tore i n  para l le lo  determinerà la scom
parsa del l ' inconveniente. È bene disporre, i n  l a
boratorio, di un condensatore destinato a queste 
prove e s i  può a l l ora scegl ier lo  tra i tipi  a d i e
lettrico plastico (sono suffic i enti 2 o 4 µFJ : s e  
s i  usa un e lettrol itico, attenzione al rispetto del
le polarità. 

Volendo constatare se un e lettrol itico ( o  u n  
condensatore a l  tantal io)  h a  o meno una certa 
capacità s i  può osservare l 'ampiezza del lo s cat
to de/ l ' indice usando l 'anal izzatore predisposto 
come ohmetro s u l l a  portata mass ima:  uno scatto 
rapido ed ampio denota efficienza. Anche i l  ret
tificatore, infine (s ingo l i  diodi  o ponte di d iod i ) .  
è un organo soggetto a sol l ecitazione onerosa: 
è s enz'altro sospettabi le  come sede di poss i b i l i  
cortocircuiti .  

S e  i l  primo esame sommario fa pensare a 
guasti ne/ l 'a l imentatore - denunciati in partico
lar modo dal l ' i nterruzione del fusi b i l e  - non s i  
i ns ista n e l  cambio d i  quest'u lt imo:  occorre pri
m a  individuare il  perché di una resi stenza così 
bassa tra il conduttore d 'a l imentazione e la  mas
s a  da provocare l 'alta corrente che porta al  la 
fusione.  Solo dopo che detto val ore resistivo s i  
sarà elevato a seguito d i  intervento (ad esem
p i o ,  la sostituzione di un e l ettrol itico) si potrà 
r idare corrente. In diverse apparecchiature so
no presenti altri fus i b i l i  oltre a quel lo posto 
s u / l 'entrata di rete: si tratta d e l l a  protezione d i  
determinati settori . È evidente c h e  l ' i nterruzione 
di uno di questi fus i b i l i  i n d i rizza i l  tecnico verso 
il settore dipendente, accel erando la ricerca. 
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le diverse soluzioni per ottenere la continuCll 
Conosciamo già g l i  schemi abitual i  per rettifi

cazione a mezzo valvola termoionica (monoplac-

Qualora il condensatore mancasse, F sarebbe 
talmente alto da rendere i l  val ore efficace del
l 'alternata maggi ore di quello della conti nua; 
quest'ultima avrebbe un valore d i  c irca i l  40% 

della tensione efficace mentre grazie a l  conden
satore si può ottenere dal 1 1 0  al 1 20 %  a se
conda del la capacità. 

ca e b iplacca) e a mezzo d iodi a semicondutto
re. Per comodità del lettore riassumeremo ora, 
q u i ,  le diverse soluzioni  schematiche che è da
to ·incontrare oggi ,  riferendo nel contempo le  
caratteristiche che maggiormente l e  contraddi
stinguono. 

La corrente unidirezionale che passa attraver
so l 'avvolg imento secondario de l  trasformatore 
tende a saturare il nucleo ciò che provoca a sua 

'-------9---� - volta un aumento di corrente magnetizzante non-

w t  

I n  figura 4 O R  i l  raddrizzatore d i  u n a  sola se
m ionda. 

Quando l 'alternanza del la  tensione Utr rende 
posit0ivo l 'estremo superiore del secondario, i l  
diodo conduce e l a  tensione che passa carica 
una capac-ità che praticamente è sempre inseri
ta in ci.rcuito a i  capi del  carico (vale a dire in 
paral le lo a d  RL) .  

In  una comp l eta assenza d i  assarbimento l a  
tension e  alternativa ragg·iungerebbe H valore 
massimo (valore di cresta) ossia:  

1 ,414 Veff 
Duran�e l 'alternanza successiva l 'estremo su

periore del secondario diventa negativo; il d io
do è al lora bloccato e di conseguenza non c i r
cola alcuna corrente. 

Se i l  passaggio,  come abbiamo visto, s i  ha 
solo ne l la  fase in  cui la semiond:a è positiva, 
la corrente scorre soltanto durante la metà d i  

I e 

J 
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Fig. 4 OR · Rettificazione del
l 'alternata per una sola semion· 
da: disposizione circuitale con 
valvola e con semiconduttore. I l  
rendimento è scarso: l a  tensio
ne efficace è bassa e vi è un 
notevole residuo di alternata 
(50 Hz) al l 'uscita: Questa dispo
sizione è sempre riieno impie� 
gata. 

ciascun c·ido e pe.rci ò  se la tensione appl icata � 
è quel la c he vediamo sopra in figura, quel la  di Se__] 
uscita (UoM) cmrisponde a i  soli  i mpul s i  ripro- "'--.i---==,,... 
dotti a fianco. 

w t  

I l  condensatore a l  quale abbiam o  fatto cen
no, dopo essersi caricato con la  semionda po
s itiva non ha tempo sufficiente per scaricarsi 
completamente su RL durante l a  semionda ne
gativa: s i  dispone sempre, di conseguenza, ai 
..:api del carico di u na tensi one raddrizzata che 
tuttavia è preferib i l e  defin ire ancorà pulsante 
ci unidirezionale p·iù  che continua perché un re
siduo alternativo rimane: esso viene definito 
" ripple ,, o fattore di ondulazione (F) .  
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Fig. 5 OR · Rettificazione d i  en
trambe le semionde. La forma 
in uscita si avvicina molto di 
più alla c. continua: la tensio
ne efficace è più alta. Questo 
schema ha avuto largo impiego 
negli apparecchi a valvole, stan
te la disponibilità di una valvola 
apposita, a due placche. 

ché di perdite per isteres i .  
I circuiti c h e  ricorrono a l  raddrizzamento d i  

una s o l a  semionda, a causa d e l l o  scarso rendi
mento sono sempre più rari nel l ' i mpiego. Con 
un ·  c ircuito che fa ricorso ad u n  u lteriore diodo 
s i  possono rettificare entrambi le sem ionde (figu
ra 5 OR). Si vede subito che le ondulazioni  a l
l 'uscita sono presenti anche l addove mancano 
n e l la figura precedente e si nota anche come la 
tensione rettificata media UoAv ( l i nea trattegg ia
ta) sia più elevata e ciò perché invece di 
UtrM : 2 (un solo diodo) si ha UtrM : 1 ,3 1 3 .  

Per la  soluzi one in  questione necessita u n  
trasformatore c o n  awolgimento secondario dop
p i o :  si tratta quindi' di un maggior costo. 

Le due semionde possono essere rettificate 
anche con la disposizione ci rcuitale di  figura 
6 OR. Si ha a l lora ·i l  c ircuito a ponte, che offre 
g l i  stessi risu ltati d e l  dispositivo a due d iod i ,  
con i l  vantaggio d i  consentire, a parità d i  tipo 
di diodi (tensione di cresta caratteristica d i  fun-

+ zionamento). una tensione continua di val ore 
doppio. 

Si  aggiunga che i l  condensatore d i  filtro at
tua u n'azione dì filtraggio maggiore i n  quanto 
mantenendo la corrente di carico per un periodo 
più breve, la sua tensione varia d i  un ammonta
re minore. In altri term i n i ,  c i ò  vuol d i re anche 
che l a  continua disponib i le  a i  capì de l  carico RL 
è più alta di quel la che offre i l  ci rcuito a mezza 
onda e che la  freq�enza del " ripple ,, (FJ è due 
volte quel l a  del la .' tensione appl icata (cioè,  è 
1 00 Hz in caso di tensione di rete) con conse-
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guente minore onerosità per i l  successivo fil
traggio .  

I n  molti apparecchi prodotti a lcun i  anno o r  so
no s i  possono riscontrare appl icazioni  di c irc u i
ti raddoppiatori d i  tensione n e l  settore d e l l 'a l i 
m entazione. I t ipi  sono essenzia lmente due e 
possiamo defin i r!.i l 'uno s immetrico,  l 'altro a ter
mina le  in comune .  

l i  primo (figura 7 O R )  è ,  come si  vede,  l'assie
me d i  due circuiti rettificatori d i  mezza onda con 
filtri connessi in se.rie ma a l i m entati d a l la stes
sa fonte. 

Fig. 6 OR · Rettilicazione di en
trambe le semionde, con quat· 
tro diodi. Non occorre più i l  
trasformatore a presa centrale; 
la tensione efficace è alta co
me nel caso precedente e cioè 
U0M: 1 ,414. Anche la frequenza 
del (( ripple » ,  come nel caso 
precedente è doppia di quella 
di rete e perciò meglio filtra· 
bile. Soluzione preferita. 

Fig. 7 OR · Nel rettificatore-raddop· 

+ 
piatòre di tensione di tipo simme· 
trico i diodi devono essere in gra· 
do di tollerare i l  valore di picco 
appl icato, in direzione inversa: an· 
che le  capacità devono essere pre· 
viste per la tensione di picco. La 
frequenza del u ripple n è due volte 
quella entrante, perciò 100 Hz (rete). 
Regolazione scarsa. 

Quando l 'alternanza è pos itiva s u l  lato basso 
del secondario i l  d iodo " 1 » carica i l  condensa
tore DS i l  cui secondo term inal e  è connesso 
i nfatti a l l 'altro capo del  secondario.  A l l o rché è 

Fig. 8 OR • Nel rettificatore-raddoppia· 
tore di tensione di tipo a terminale co
mune i diodi devono reggere i l  doppio 
della tensione di picco applicata, men· 
tre per i condensatori,  DB deve regge. 
re Il picco e DS il doppio del picco. 
L'uscita richiede un filtraggio oneroso 
in quanto il residuo d'alternata è a fre· 
quenza rete. Regolazione scarsa, infe-
riore a quella del tipo simmetrico. 

quest'ultimo punto a diventare positivo (secon
da alternanza) è " 2 » che carica D B  (percor
so = D B/2/capo in basso) .  l.:a tensione d'usci
ta è prelevata a i  capi dei due condensatori c o l l e
gati i n  serie tra l oro , perciò si ha a disposizione 
l a  somma de-I l e  due cariche; ci  s i  awicina al  ri
s ultato di una tensione doppia d e l  valore di p icco 
appl icato. 

Si r iscontrano due fattori favorevol i :  li trasfor
matore funziona ad onda ·intera ( non vi è magne
tizzazione a causa di corrente u n i d i rezionale) e 
l 'ondul·azione residua si presenta a frequenza 
dopp i a  (faci l i tazione del filtragg i o ) .  

Fig. 9 OR · si può elevare u n ,, 
volte la tensione con l 'impiego di 
11 n n condensatore e di n n n rad· 
drizzatori; il quadruplicatore qui rap. 
presentato ne è un esempio. Il SÌ· 

sterna è largamente usato nei tri· 
pl icatori del l 'alta tensione presenti 
nei televisori a colori per ottenere 
25 000 V a partire da 8 000 circa. 

Questo c ircu ito lo si trova sfruttato n e l l 'appl i
cazione in vecch i ricevitori adottanti la valvola 
raddrizzatrice 25 Z 6 G (o a ltre s i m i lari ) .  

tut 

L'altro tipo di raddoppiatore (figura 8 OR) fun
ziona come segue. Durante una prima a lternan
za con capo i n  basso del secondario positivo, i l  
diodo 1 carica D B  a l  valore d i  picco: durante l 'al
ternanza successiva ( i nversa) la tensione accu
mulata da D B  risulta i n  serie con la tensione ap
p l i cata i n  quel momento ed entrambe perciò con
tribuiscono a caricare DS per la loro somma, tra
m ite il diodo 2.  li condensatore DB perde una 
parte della sua carica durante questo svolgimen
to, ma s i  ricarica nuovamente a l  valore di cresta 
durante i l  c ic lo successivo. 

La tensione ai capi d i  DS non rimane costan
te sul doppio valore di cresta perché vi è un 
trasferimento sul carico quando il raddrizzatore 
2 non fornisce corrente. 

Il " ripple " risulta aHa stessa frequenza del la  
tensoione appl-icata: iol raddrizzatore DS deve reg· 
gere i·I ·doppio del valore di p icco d e l l a  tensione.  

I n  pratica questo tipo d i  raddoppiatore non lo  
s i  trova ne i  ricevitori : l a  corrente che esso può 
fornire è l i m itata dal fatto c h e  D B  deve tol l e rare 
la corrente efficace del carico che passa attra
verso il diodo 2. Lo schema è i nvece uti l e  per 
fornire u n 'indicazione del valo re picco-picco di 
onde a forma non simmetrica se s i  prowede ad 
una 1lettura d e l l a  tensione da esso fornita s enza 
che il d ispositivo di l ettura costitu isca apprez
zabi le  carico. 

Seguendo lo  stesso s istema che abbiamo vi
sto per i l  raddoppio del la  tensione si può accre
scere il n umero <li  c e l l e  d iodo-condensatore e 
formare così trip l icatori , quadrupl icatori , ecc.  
(figura 9 OR) . 

I l  settore audio 

Se,  come abbiamo visto, concettualmente lo  
schema del l 'a l imentatore può essere a lquanto di
verso da un caso a l l 'altro, non altrettanto può 
d i rs i  per la sezione di un r icevitore destinata a l
la riproduzione audio.  

Qui  i l  compito è svolto sempre seguendo un 
andamento ben preciso e c h e  possiamo defin i re 
immutato tra apparecchio ed apparecchio,  s a lvo 
ben i nteso nel le  differenziazioni dovute al tipo 
di componenti adottati. 

Così , se anche troveremo transistori diversi ,  
s ingol i  o accoppiati, regimi  d i  tensione d 'a l imen
tazione vari, control l i  manual i per pochi o molti 
i nterventi, ecc. troveremo anche - sempre -
che i l  segnale entrante sarà avviato ad u n  pream· 
plificatore dal l 'uscita del  qua l e  si indi rizzerà ad 
un settore d 'amplificazione di potenza, come è 
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Un grado di ampl ificazione 

elevato caratterizza i primi 

stadi del settore audio (pre

ampl ificazione) così come 

l 'alta corrente è caratteri� 

stica degli stadi final i (po

tenza). Ci sono integrati che 

conglobano entrambe le fon

zioni. 

Pre
amp lilicazione 

messo 'in evidenza n e l  d isegno a b locchi d i  
figura 1 0  OR. Negl i  ,apparecchi  più recenti queste 
due funzion i ,  un itamente ad altre, sono addirit- · 

tura abbinate in un unico i ntegrato. 
Il compito d i  chi i n daga per locaHzzare la sede 

d e l  guasto è facil itato dal la essenzial ità dei com
piti che questo settore d eve svolgere:  se s uss·i
ste o meno l 'ampl ificazione di bassa frequenza 
non è d iffic i le  appurare tanto nel l a  preampmi
cazione quanto ne·I fina le .  L'altoparlante stesso, 
come già abbiamo avuto occasione di  d i re, è i l  
mig l ior col lab oratore a questo riguardo , e non 
solo per segnalarci i d ifetti del l 'ampl ificazione 
i n  bassa frequenza ma anche quel l i  a monte di 
essa (rivelazione,  s i ntonizzazione, fal s i  contant· 
ti ,  ecc. ) .  

Ricordiamo c h e  p e r  i l  momento c i  sti amo oc
cupando d e l la local izzazione de l  g uasto in quan
to ricerca sommaria e rapid a  del s ettore i n  cui  
svolgere u lteriormente l ' i ndagine.  Per questo mo
tivo anch e  i metodi empirici  come que l l o  d i  toc
care con un d ito o col cacciavite un determinato 
punto sono giustificabi l i :  così facendo si da ori· 
glne ad un segnale che,  se l 'amplifid�zione sus
s i ste, deve g iungere a l l 'altoparlante sotto forma 
di ronzio o rumore. Ben inteso i n  tal modo si ha 
un' informa2?ione di massima a l l a  quale  deve far 
sempre seguito un esame più tecnico per ese
g ui re il quale se i l  r iparatore è tal e  di profes
sione impiegherà, se ha dubb i ,  uno dei due stru
menti tip ic i :  o l ' i n iettore di segnale o i l  " s ignal  
tracer ' "  Torneremo su questo punto. 

l i  s istema d i  creare i l  ronzio toccando i l  colle
gamento di un e lettrodo è molto più efficace nel  
caso d i  apparecchi a valvole  e c i ò  perché con 
queste le  i mpedenze d 'entrata (g.rig l ia) sono m ol
to più alte che non con i trans i stori : l 'azione 
suddetta, prodotta nel  modo i n dicato (figura 
1 1  OR) corrisponde a l l 'azione di un generatore ad 
i mpedenza alta, tanto da conci l iarsi molto di più 
con l ' i mpedenza d i  g rig l ia  e risu ltare i n  defini· 
tiva più s ignificativa e più convi ncente . 

Se non sono previste prese d'entrata di un se
gnale audio esterno si ricerchi il potenziometro 
che comanda il " volume » :  uno dei  suoi  capi 
(quel lo  cosi ddetto " caldo ») ha sempre una cer-
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Fig. 10 OR · Accertato che 

il settore a bassa frequenza 

riceve le dovute tensioni 

d'alimentazione, la denuncia · d{ 
un guasto in esso è messa 

in evidenza da quanto si può 

udire con l 'altoparlante. 

E facile individuare un punto 

del ricevitore che permette 

l ' immissione di un segnale B.F. 

esterno di verifica. 

Fig. 11 OR · Un giudizio sommario 

sullo stato del settore di  bassa fre

quenza si ricavava - con i ricevi· 

tori a valvole - con questa opera· 

zione empirica (toccando l 'elettro· 

do griglia): si doveva udire un forte 

ronzio. 

ta sensibi l ità uti l e  a questo tipo di veloce accer
tamento. 

Supposto che la prova i ndichi  il mancato fun
zionamento (nessun rumore d e l l 'a ltoparlante) .  re
sta da chiarire se la causa risiede n e l l a· pream
pl ificazione o nel finale .  L ' immettere un segnal e  
a l l 'entrata d i  quest'ultimo (qui veramente s i  evi
denzia l 'opportunità d i  d isporre di un generato
re di segna l i  idoneo) può portare a l l ' indicazione 
dello stato ·di efficace funzionamento; i n  tal caso 
resta sospetto unicamente ·i l ci rcuito d i  pream
plificazione. 

Come si  vede, servendosi d e l l e  informazioni 
che l 'u ltimo componente de l la  catena " ricevi
tore .. , - vale a d i re l 'a ltoparlante - ci può of
frire, il ·sistema log ico di ricerca s i  basa su di 
un'anal isi a ritroso:  così procedendo s i  può ri
sal ire sino a l lo  stadio che non è i n  ordine .  

Ciò che s i  è sin  qui  detto vale  i n  quanto 
questo settore possa essere i n diziato, a l l ' imme
diato e rapido esame sommario ,  di i nterruzione 
tota le ,  o pressoché tal e ,  del  segnale.  Vi sono 
cas·i invece, in cui  l 'uscita audio è s u  l ivel l i  di 
potenza normale ma sussiste una forte, into l l e
rab i l e  distorsione. La ricerca del la  causa a l lora 
è, i n  genere, abbastan2?a agevo l e :  lo stadio d i
fettoso sarà sempre messo in evidenza dal la  l et
tura del le  tensioni  di polarizzazione che risu lte
ranno senz'altro fuori norma. Componenti passi
vi d i  accoppiamento (o condensatori d i  fuga ) ,  co
sì come i l  transistore (o uno dei  transistori) di 
potenza sono pressoché sempre a l l 'origine de l  
fenomeno. 

U n  guasto assai frequente è di natura mecca
nica:  ·i l  potenziometro regolatore di volume so
n oro diventa " rumoroso "· I l  contatto tra il cur
sore e la pista resistiva non è regolare e conti
tin u o ,  ciò che provoca rumore nel l 'altoparlante 
durante l 'uso.  In questi casi è senza dubbio pre
ferib i le  procedere a l la  sostituzione che non a l l a  
riparazione del  potenziometro: s e  quest'ultimo è 
di tipo non reperibi l e ,  tuttavia, un esame atten
to del difetto può suggerire qualch e  i ntervento 
e, tra questi , m olte volte è efficace l 'app l i cazio
ne di lubrificanti specifici per q uesto scopo, ac
quistabi l i  presso i rivenditori d i  componenti. Si 
tratta di so luzioni che pul iscono e lubrificano,  
a l lo  stesso tempo,  tanto l a  traccia d i  carbone 
che la spazzola di contatto. 

era accessibile (valvole con pie· 

dina di griglia sottostante) si 

toccava i l  lato sensibile del l 'en

trata • fono » col ricevitore com· 

mutato in ascolto dischi. l i  

principio è tuttora valido. 



I l  settore a radiofrequenza 

Se i s intomi che un ricevitore d ifettoso ne l  
settore a radiofrequenza denota sono sufficiente
mente caratteristici a far si che di questo set
tore s i  dubìti, assai più d iffic i le  che neg l i  a ltri 
casi s i  presenta l 'operazione di indagine, special
m ente se si vuole o s i  deve procedere a mi
sure. Un radioriparatore d i  professione sa che 
un  voltmetro e lettronico è i nd isp ensab i l e  in que
sto campo e che, in  mancanza, può esserg l i  di 
g r·ande aiuto que l l 'a ltro, preziosissimo strumen
to che è l 'osc·i l loscopio .  

La  figura 12 QR ricorda la composizione c las
s ica e l·a successione del l e  funzion i :  l 'andamen
to anomalo di  una di esse da luogo, owif!men
te ,  a fenomeni d iversi e solo l 'esperienza può 
g iovare a d  interpretarl i  rapidamente. 

Lo schema e lettrico - qui  ·ancor p iù  necessa
rio che altrove - di rà se per l 'entrata/miscela
z ione sono impiegati più elementi attivi ,  quanti 
stad'i sono pres·enti ne l l 'ampl ificazione di Media 
Frequenza, a quale ·elemento è affidata l a  rivela
Z'ione.  

I l  d isporre d i  una fonte di  s·egnal i  è poi un  
a ltro punto basi lare. Non s i  può procedere razio
nalmente basandosi solo sul l a  ricezione di emit
tenti : ciò può servire so lo quando i l  guasto è 
drastico e ,  sostituito H componente, nu l l 'altro 
resta da far·e .  Se, invece, s i  riscontra scarso 
rendimento, osoil'lazioni, d isa l l ineamento, d istor
s ione,  mancanza di selettività, ecc. b isogna affi
darsi ad un p roprio generatore (osoi l l atore mo
du lato) che a l l 'uopo presenta sempre un segna
l e  di entità nota (regolabi le) e di frequenza an
ch'essa ben precisa (anch'essa variabM·e su  va
sta gamma). Si potrà così verificare i l  guadagno 
deg l i  stadi ,  •i l  passaggio del segnale da l l 'uno al
l 'altro, l 'a l l ineamento sul le frequenze volLlte.  

I n  un ione al  generatore d i  segnal i occorre un  
visual izzatore, ossia un  ind icatore deM'entità, po
n i amo,  dopo la rivelazione. I nuti l e  d i re che esso 
può ess·ere un voltmetro, ma che è ancor megl io 
se  è un  osc i l loscopio. Vedremo tra poco che con 
quest'u ltimo abbinato ad un tipo particolare d i  
osci l l atore modulato s i  può osservare su l l o  
schermo l ' inte·ra curva di  responso : s'i r ientra al
l ora nel campo del la taratura. 

Dal momento che la maggior parte de•i r icevi
tori oggig iorno è costruita per la poss ib i le  rice,• 
z ione tanto deHe trasmittenti a mo·du lazfone d i  
ampiezza (onde medie e corte) quanto d i  que l le  
a modulazione di  frequenza (VHF) c i  può a iutare 
nel l ' i ndagine la constatazione ·- immediata -
del funzionamento; o meno, di uno dei  due s i
stemi .  A l lorché uno funziona regolarmente pos
S•iamo escludere da·I guasto non solo quanto g l i  
compete d i rettamente, m a  anche tutto c i ò  che 
esso ha. in  comune coh l 'altro s istema . 

Al ·caso dei  circuiti integrati abbiamo g ià  fatto 
·cenno. P.rima d i  pro.cedere a l l a  loro sostituzione 
s i  dovrebbero l eggere tutt'e le  tensioni  ( non so
·l o  que l le  in corrente continua) p resenti ai loro 
numerosi p ied ini : un'altra conferma perciò del l a  
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Fig. 12  OR · Tutti i ricevitori 
sono del tipo supereterodina. 
pertanto i l  settore 
a radiofrequenza in essi 
è articolato nelle funzioni 
e negli stadi indicati: i guasti 
producono sintomi diversi 
a seconda dello stadio 
d'origine. Per la loro 
individuazione qui giunca 
un ruolo importante 
l 'esperienza. 

necess ità di un voltmetro (megl i o  d ire,  mi l l i 
voltmetro) e lettronico per segnal i  debol i  capace 
di un corretto funzionamento su di una l arga 
banda di frequenza. 

Concludendo 

Forse è bene ricordare ancora, a questo pun
to , che la sudd ivisione teorica in  tre settori che 
abbiamo prospettata non è i nvero così netta 
ne l l a  pratica. Non va mai d imenticata la valuta
zione de l l 'apparecchio come un tutto unico per
che componenti di uno dei  settori funzionali pos
sono trovarsi integrnti o funzionanti anche in co
mune ad altro settore. Si pens i ,  ad esempio ,  al
l 'azione del  rivelatore (fa parte de l l 'alta e de l la  
bassa frequenza e può essere local izzato d iver
samente) ,  a que l la  dei control l i  automatic i ,  a 
que l la  de i  commutatori ,  a que l la  d i  indicatori 
ott ic i ,  al l e  prese di entrata v ar ie ,  ecc. 

.Per terminare, d iremo che tutto un a ltro aspet
to pecul iare può a buon d iritto costituire un ra
mo di indagini a se stante, non prettamente e let
tronico, bensì meccanico .  Anche ·i guasti mecca
n ic·i sono infatti , non di rado, a l l 'ord ine del g ior
no:  già abbiamo fatto cenno ad uno d i  ess i ,  ti
pico,  val·e a d ire ai potenziometri usurati. Per 
i ntervenire in merito ai guasti meccanici in  ge
nere, si richiede ab i l ità, precisione,  molta prati
ca e cura nel le  operazioni .  Tra questo tipo di  
guasti possiamo comprendere anche l ' i nterruzio
ne di una pista di  ci rcuito stampato; s·i tratta di 
un inconveniente indubbiamente alquanto insi
dioso che p rovoca a volte una gran perdita di 
tempo perché spesso non se ne sospetta l 'esi
stenza: l a  rottura della pista quasi sempre sfug
ge a l l 'esame vis ivo. 

È proprio ne l le  contingenze indicate, vale a di
re  ne l lo svolgersi de l le  indag in i ,  che il tecnico 
può farsi una fondata opinione sul  modo di co
st-ru ire del l e  diverse Case fabbricanti ; certo egl i  
non premierà ne l la  sua valutazione quel le  rea
l i zzazioni - e ce ne sono, purtroppo - che ri
su ltano montate senza alcun criterio d 'ordine, d i  
razional ità, di agevolazione a l l 'accesso de i  com· 
ponenti. A questo proposito raccomandiamo al 
l ettore che intende costruire qualche .apparec
chiatura o dispositivo di far suoi a lcuni  sempl ic i  
accorgimenti dei  qual i  d iciamo a pagina 18  qr. 
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Del la  ricerca del lo stadio d ifettoso abbiamo 
d etto sin qui, d i  proposito in  maniera generica 
per poter così fornire a l  le.ttore una prima, uti
le base di orientamento. Una volta acquisite le 
nozioni pre l im inari e generiche citate è assai p iù  
facile fare uso  appropriato d i  quei particolari 
strumenti che sono progettati proprio a favore 
di tutti coloro che di questa attività de l la ri
parazione intendono fare la propria professione. 

D i  questi caratte•ristki strumenti ci occupe
remo ora .i l lustrandone il concetto, l 'uso, ed an
che qu1'khe possib i le  realizzazione.  

L'in iettore d i  segnale 

Se, non a scopo d i  taratura ma di sempl ice 
i ndagine d i  local'izzazione appl ichiamo, in  fas i  
s uccessive, i n  diver.si punti del l 'apparecchio  sot
to esame un •segnale adeguato possiamo farci 
un '·i dea de l lo  stato de l le  cose, certo più fonda
ta di  que·l la che può fornirci i l  sempl ice tentati
vo di ricezione ( in  caso d i  apparecchio rice
vente) . 

Un segnale val ido per quest'uso ce lo può 
. fornir·e un  sempl ice osci l l atore costitu ito da uno 
o due transistori, purché lo schema s ia que l lo  
d i  un generatore d 'onde quadre (.e non sinusoi
da l i ) .  In altri termin i ,  occorre un m ultivibratore 
o un oscillatore del tipo " bloccato »; se si avrà 
cura di real izzarlo sotto forma di punta le  - i l  
che  è possibile ,  dato i l  numern esiguo d i  com
ponenti necessario - (vedi figura 13 OR) s·i po
trà con esso perven ire ad un contatto (per l ' i n ie
z ione del  segnale) praticamente in  qualsiasi par
te de l l 'apparecchio da esaminare. 

Mentre rimandiamo i l  lettore al la d iscrizione 
ed ·a l l e  note che illustrano un modello presenta-

to a l le  pagine 20m e 21 m, riportiamo in figura 
14 OR un  altro, analogo schema che differisce 
da que l lo  già citato 'in  particolar modo per la 
presenz·a de l  commutatore S 1 ; ·la commuta
z·ione rappresenta il passaggio da una gamma 
d i  osci l lazione con frequenza fondamentale bas
sa ad un 'a ltra con foequenza p iù  a lta e si può 
così scegl i ere  tra 50 Hz e qualche megahertz 
d 'osci l lazione fondamentale con un'u lteriore fa
ci l ità derivante dal l a  variazione de l  potenzio
metro R 1 . 

La necessità di avere una forma d 'onda ret
tangolare deriva da l  fatto che tale forma è ric
ca di  frequenze armoniche e s i  può perciò con
siderare val ido  il generatore di tale segnale 
uti l e  tanto a bassa che a radiofrequenza .  

1 0  qr 

Fig. 14 QR · I niettore di  se
gnale. In  quanto multivibra
tore monostabile produce 
onde quadre util izzate in vir· 
tù delle loro numerose ar
moniche. R1 ,  R2, R3, R4 = 
1 Mfl, 270, 4 700 e 1 000 
ohm. C1 , C2, C3 =. 20 000, 
1 000, 20 000 pF. Transistori 
per B.F., ad esempio, 01 = 
BC 378 e 02 = BC 298. Col 
commutatore su 1 (frequen
ze basse) si scende sino 
a 50 Hz. 

Fig. 13  QR - Transistori , diodi, 
resistori , ecc. sono oggi 
di così ridotte àimensioni 
èhe più di uno stadio 
può essere montato all ' interno 
di un cil indretto metaffico per 
formare un osci l latore, o 
come vedremo, una sonda, 
entrambi preziosi elementi per 
le indagini in un apparecchio 
difettoso. 

D i  conseguenza, senza nu l l 'altro predisporre 
s i  è · in presenza di  un segnale che si inoltra i n  
tutti g l i  stad'i d a l  punto di  in i ezione i n  avanti ,  si� 
no a l l 'a l toparlante dal quale è riprodotto (salvo , 
appunto la .presenza di q ue i  guasti che si stan
no ricercando) . I: bEme quindi i niziare l 'appl ica-

Rl 

R2 

9 V  

C3 USCITA 

-I 

zione procedendo a ritroso (dal l a  Bassa Frequen
za verso l 'entrata d 'antenna) ;  i punti più indicati 
per l ' in iezione (contatto del  puntale) sono l 'e let
trodo base per  i transistori ( la grigl ia contro l lo  
per le valvol e) ed 'il p iedino o i piedini d '·ingres
so dei circuiti integrati. 

La mancata (o troppo debole) audizione loca
l i zza lo  stadio d ifettoso: la successiva indagine 
al lora, r isulta vantagg•iosamente ci rcoscritta. 

Come g·ià abbiamo detto, se anziché dal pun
tale H se8nale  viene trasferito ad alcuni dei 
punti d ' ingresso mediante un accoppi.amento in
duttivo (è i l  caso di c i rcuiti accordati, a radio
frequenza) s·i ampl ia  la val id ità del lo strumento 
ai fini d i  un più efficace control lo di tutta la  
sezione a radiofrequenza. 

R isu lta pertanto di grande aiuto disporre d i  
una barretta d i  ferrite (tipo nucleo per anten
ne, dal d iametro 6 -;- 8 mm) ed awolgervi 
35 -;- 40 spire di fi.lo di rame.  Un capo del l 'av
volg imento sarà connesso a massa e l 'a ltro ca
po al punto " uscita ,, de l  multivibrator-e. 

L'avvolg.imento così rea l izzato, che possiamo 
considerare un'antenna emittente, s·arà awici
nato ai d iversi avvolgimenti per radiofrequen
za del l 'apparecchio  osservando se il segnale 
è recepito o meno. L'accoppiamento induttivo 
reca con se i l  grande pregio d i  non influenzare 
capacitivamente il punto d ' ingresso, ciò che è 
sempre opportuno anche ·se l 'approccio è som
mario :  una staratura dovuta a capac·ità aggiun
tiva potrebbe, starando l ' accordo intrinseco , con
durre a d iagnosi errate . 

Non potendo accoppiare la bobina i n  questio
ne a quel le  del l 'apparecchio ·in quanto racchiu
se in  schermo si  awicin i  egualmente la  barret
ta al col legamento d'entrata de l  d ispositivo at
tivo de l lo  s tadio. Dovendosi comunque rinun
ciare, s i  'inserisca tra i l  punto di  in iezione ed il 
puntale un condensatore ceramico dii capacità ·ri
dotta (5 + 1 0  pF) rico�dano che s ia  nel:l 'uno che 
nell 'altro caso si  'ini etta un  segnale assai debole .  



I l  rjcercatore di segnale 

Vi è ,  un altro s istema, previsto per l 'anaf is.i 
funzionale deg l i  stadi d i  un ricevitore. Esso s i  
basa,  s i  può d ire,  s u l  p rincìpio i nverso d i  que l lo  
testé visto : ·invece d i  immettere un  segna le ,  
·l o  strumento che forma oggetto d i  questo si
stema preleva quello che l 'apparecchio presen
ta (o  d ovrebbe presentare, salvo l a  p resenza de l  
guasto) · i n  diversi punti dei  d ifferenti stadi. 

Per fare c'iò si ha qui una parzial·e ricevente 
laddove co l  s·i·stema de l l ' in iezione si aveva una 
minuscola trasmittente. 

Infatti ,  l 'essenza di questo strumento (noto 
col nome di " S·ignal tracer n) è costituita da u n  
d ispositivo di rivelazione a radiofrequenza e da 

una successiva amp/.ificazione in  Bassa Frequen
za d e l  segnale rivelato, sino ad un altoparlante 
compreso (figura 15 OR) .  Non è più ./ '·a ltoparlan
te del r icevitore che ci  fornisce ·ind icazioni  ben
·sì qu.e l l o  del lo strumento . 

Naturalmente si tratta d i  un assieme p iù  co
stoso d e l  sempl ice iniettore di segna le  ma s·e 
è prevista la .riparazione ·in quanto profess ione 
è senz'altro cons ig l iabi le  dato il guadagno d i  
tempo che esso consente per g iungere a l  com
ponente difettoso. 

� •importante a questo proposito prendere l 'a
bitud ine a l i " impiego, così come per a ltri s·tru
menti del resto : purtroppo s·i r i leva che molti 
tecnici  de l la  riparazione ritengano erroneamen
te che l imitandosi a l l 'uso del " tester- ,, si pro
ceda con  maggior·e sped itezza; addi rittura molti 
non impiegano affatto l 'oscil losc"op io .  Essi per
dono i n  tal modo ·i grand i  vantaggi - e in parti-

fig. 16 OR · Ricercatore di  se· 
gnale a semicÒnduttori: i van· 
taggi apportati dal loro impiego 
in luogo delle valvole sono nu· 
merosi r basti ricordare I 'alimen
tazione autonoma e la possibi· 
lità di una sonda attiva. In que
sta esecuzione sono adottati tra 
l 'altro, un circuito integrato ed 
un transistore FET. A destra, in 
basso: entrata per Bassa Fre· 
quenza. 

fig. 1.5 OR • Ricercatore 
di segnale di vecchio tipo: 
a valvole. Una sua caratteristica 
particolare è rappresentata 
dall 'uso di una valvola 
indicatrice, a luminescenza 
verde variabile (« occhio 
elettrico ») in sostituzione 
o in ausilio dell'altoparlante. 
Le valvole rendono 
indispensabile l 'al imentazione 
da rete. 

colar modo proprio quel lo  del  risparmio ·di tem
po - che ·invece un uso metodico di questi 
utensi l i  consente. Cons ig l i-amo di approfondire l e  
prestazion i  d e l  " signal tracer " mediante una 
ser ie d i  prove, s ia  su apparecchi riceventi fun
Z·ionanti che su altre apparecchiature : sarà mol
to faci le ,  con questa brev'e esperienza, r·ender
s i  conto che effettivamente può divenire i nd i
spensabi l e .  

Questo strumento, noto da tempo, è anda
to affinandosi mediante l 'adozione dei  semicon
duttori che, oltre permettere prestazioni mig l io
ri ed in magg ior numero, +o rendono l ibero dal
l 'a l'lacciamento a l l a  rete per l 'a l imentazione. 

L'aspetto d i  una moderna real izzazione è vi
s ib i le  ·i n  figura 16 QR e,  costruttivamente in fi
gura 1 7  QR. Ne esaminiamo ora lo schema per 
renderci conto del le funzioni  de i  componenti e 
degl i stadi. 

·" 
/ 

Fig. 17 OR . Sulla cas· 
setta, in alto, ai iati dei· 
l 'altoparlante sono visi· 
bili  due prese per Jack 
destinate l 'una ad una 
eventuale cuffia (o all'o· 
scil loscopio), l 'altra ad 
alimentazione esterna. 

1 1  qr 



LO S C H EMA ELETTRICO 

Poss·iamo cons iderare lo  strumento (figura 
1 8  OR) suddiviso in tre s ettori : sonda (R.F.  pro
be) ;  stadio di preampHficazione; ampl ificatore 
di potenza. 

Osserviamo le  caratteristiche pecul iari d i  c ia
scun settore e la funz:ione che es·so svolge. 

SONDA - Suo compito essenziale è que.l lo  
del la  rivelazione del segnale ,  come· g ià abbiamo 
detto; o ltre a ciò viene attuata una immediata 
ampl ificazione d i  quanto riv·elato. 

La prima funzione è svolta dal d iodo 01 a l  
qua le  i l  segnale perviene tramite C1  che,  oltre 
ad i·solare il puntale ai fini di eventuale corren
te continua presente sul punto di prova (sino 
a 500 V) .  'l im ita p raticamente i l  passaggio a l la  
sola radiofrequenza ( i l  suo valore è d i  so l i  
1 000 pF) ;  se ·non s·i vuole " caricare " molto M 
c i rcuito sotto esame si può adottare un valore 
anche più ba·sso. 

La bassa frequenza è presente ai capi d i  R 1  
essendo quest'ultima appunto, la  resistenza d i  
car·ico del  rivelatore ; .  quanto d i  radiofrequenza 
vi  è di re.siduo è fugato a massa tramite C 5 
così che, a mezzo di C 1 0  si inoltra al primo 
stadio di amplificazione un icamente i l  segnale 
modulante. 

I l  transistore BC 209 B è montato nel la ma
n iera classica, ad emettitore comune, e per
ciò il s egnale applicato a l la  base €. raccolto 
ampl ificato ai capi del carico (R 15 )  d i  col let
tore. 

Caratterizza questo stadio di ampl ificazione 
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Fig. 18 O R  • Un ampl ificatore di bassa frequenza di po
tenza (IC1) preceduto da due stadi di adeguamento 
del segnale (Tr 3 e Tr 2) rende in altoparlante quanto 
è proveniente dal ricevitore sotto esame denunciando 
in pari tempo entità, qualità e regolarità, o meno, delle 
funzioni caratteristiche dell'apparecchio. Da quest'ul
timo i l  segnale può essere prelevato sia dai settori a 
radiofrequenza (mediante la sonda), sia già rivelato 
(entrata « Low Freq. ») . 

un notevole  tasso di controreazione attuato sia 
mediante R 5 che .a mezzo di  C 1 5 :  l 'andamen
to di ampl ificazione ne risulta favorevolmente 
l i nearizzato. 

· La tensione destina al co l lettore gode di un 
filtraggio d i  d isaccoppiamento dovuto al la resi
stenza R 20 ed a l la  e levata capacità di C 20 : si 
evita così che si verifichino inolrt�i di segna.le 
in  altri settori de l l 'apparecchio tramite i l  con
duttore comune de i  + 9 volt e, viceversa, che 
al col lettore di TR1 pervengano alternate spurie. 

AppHcando la  sonda a l  punto di esame si 
raggiungerà lo scopo di  prelevarne i l  segnale ,  
rivelarlo e ampl ificarlo senza che per  tutto c iò  
s i  debbano alterare ·i valori del  settore d i  c ir
cuito esaminato , come awerrebbe -invece se a 
quel punto si appl icassero due semplici condut
tori di pre l ievo: è questo, del  resto lo scopo di  
tutti i tipi d i  sonde.  

P·ertanto, con un segnale non più faci lmente 
infl.uenzab i le  dato il buon l ivel lo raggiunto, s i  
può  -· tramÌte C 25 e conduttore - entrare i n  
B del lo strumento (cassettina) vero e proprio. 

PREAMPLIFICATORI - Sono rappresentati dagl i  
stadi relativi a TR2 e TR3 connessi tra loro in  
cascata. I l  primo è del  t ipo ad effetto d i  cam
po (FET) ed ha rendimento assai e levato. Il se
gnale entra al l 'el ettrodo " gate " ed è disponi
b i le ,  amplificato, a l l 'e lettrodo " drain " da dove, 
a mezzo C 35 è avviato (se il commutatore SW1 
è i n  pos·izione " 1 ») allo stadio seguente. 



Anche TR2 fruisce, naturalmente, di buon d i· 
saccopp·iaryiento ( R  35 e C 40) su l l 'a l imentazio
ne. R 30 e C 30 polarizzano in continua la " sour
ce • ·che per il segnale ,  data la presenza d i  
C 30, è da considerare a massa. 

Vi sono casi i_n cui i l  segna le  presente a l  pun
to di prel i evo è già in bassa frequenza: l ' inter
posizione de l la  sonda non si rende necessaria 
i n  quanto essa è fatta per rivelare radiofrequen
za. t stata predisposta perciò un 'entrata diretta 
de l la  bassa frequenza : mediante e 90 (.entra
ta = DJ il segnale B .F .  può pervenire a l lv sta
dio s uccessivo, però deve sottostare ad un'at
tenuazione i l  cui grado dipende dal la  posizione 

di SW1 sui  rami da 2 a 7. L'attenuazione è ri
chiesta in relazione a previsti segnali  di l ivel lo 
relaNvamente alto,  e così con SW1 ci  s i  può 
porre in condizioni di  accettare dai 3 mV a 3 
volt. 

Sia per l 'entrata di provenienia sonda che per 
que ll a  d i retta B .F .  agisce un control lo potenzio
metrico d i  l ivel lo (R  1 35) .  C 45, che dal cursore 
di que�t-0 potenz·iometro trasferisce i l  segnale 
al la base de l  secondo transistorn (TR3) ·isola 
dal punto d i  vista del la  corrente continua la  
base stessa,  d i  modo che l a  pol·arizzaz·ione de
terminata da R 1 00 ed R 90 rimane .j.nvar.iata 
per qualsiasi posizione del  cursore di R 135 .  
I nfine i l  segnale entra in un circuito i ntegrato 
( IC  1 )  al piedino 7 e ne esce al pi·edino 1 2 .  

CIRCUITO INTEGRATO · Ai piedini  14  ed  1 per
viene la tensione d 'aHmentaz:ione ;  essendo sta
ta scelta questa nel valore di 9 volt, l 'integrato 
può fornire sul carico d 'uscita previsto (altopar
lante ad 8 ohm d '·impedenza) circa 1 watt, una 
potenza .largamente suffic·iente per ' io  scopo, Al
i ' i nterno de l l ' i ntegrato s i  trovano 16 transistori 
con compiti diversi atti ad offrire una bassa 
corrente a riposo, un 'a lta impedenza d "ingres
so, una po larizzazi.one a variaZ:ione automatica e 

Fig. 21 OR . Per collegar� 
alla massa del ricevitore la 
massa della sonda 
mediante un breve percorso 
è previsto uno spezzone di 
calza di rame terminante 
con un coccodrillo. 

bassa d istorsione. li mode l lo  è il TAA 61 1 E :  è 
montato su zoccolo ed è quindi fac i lmente so
stitu ihi l e .  

Fig.  19 O R  · L e  due basette a 
circuito stampato sono qui ri .. 
prodotte pressoché nelle loro 
reali dimensioni: come si vede 
si tratta di costruzione campai· 
ta ma, nello stesso tempo fa· 
ci lmente fattibile. 

CSl 

o 
N OTE SU COSTRUZIONE E D  I M PIEGO 

I due disegni di figura 19  OR mostrano l a  di·  
s locazione dei componenti sul le due piastrine a 
circuito stampato. Non vi sono d ifficoltà parti
colari al col locamento dei res·istori, condensa
tori, ·ecc . ;  ci s·i dev·e ricordare del rispetto del
la  polarità per i condensatori al tantalio e per 

Fig. 20 O R  • la sonda con tutti i suoi 
componenti. Il transistore (Tr1) deve es· 
sere piegato per non toccare la cuslo· 
dia: ci si ricordi di l asciare la neces· 
saria lunghezza ai  gambi. Le due mol· 
l ette servono al contatto di massa pia· 
strina-custodia. 

g l i  e lettro l itic i .  t preferib i le in iziare il montag· 
gio con la posa di tutti i resistori ( inserendone 
e saldandone un  paio a l l a  volta) .  

l i  montaggio de l la sonda può anche essere 
rimandato a dopo il completamento e prova ( in  
bassa frequenza) de l l 'assi eme più grande. Le 
figure 20 e 21 OR i l lustrano chiaramente tutta 
la struttura di questo puntale che,  owiamente 
risulta essere schermato dal  suo tubetto così 
come ·schermato è il cordone che lo col lega al
la cassettina. Si vedano, in proposito le  due fo
tografie a pagina 1 1  qr. 
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Ci richiamiamo inoltre a queste figure per 
sottol ineare la razionai ità del l 'apparecchiatura 
che si presenta anche con un s impatico aspetto 
di moderna l inea;  è ·leggera e maneggevole ,  ac
cess,ib i le  con facil ità i n  ogni  sua parte. 

All'-al imentazione · provvede un assieme di pi
le poste in apposito conten itore che viene a far . 
parte del lo strumento ; è poss ib i le usufruire d i  
un a l imentatore esterno e questo è lo scopo 
di uno d e i  due Jack (si veda lo schema) : I ' inse
rimento del lo spinotto esclude automaticamen
te la batteria interna. 

L'altro Jack permette i l  prel ievo del  segnale 
d 'usoita per tradur lo ad un altoparlante ester
no, op.pure ad una cuffia o ancora, ad un osci l
loscopio. 

l i  circuito ·non necess ita d i  alcuna taratura 
perciò a montaggio ultimato si  è pronti per fa 
prova di funzionamento. Se questa avviene con 
la presenza del l a  sonda (.posizione 1 di SW1 ) ,  
toccando i l  puntale con u n  dito s i  dovrà udire 
un forte rumore nonché ronzio : toccandolo ri
petutamente con un oggetto meta l l ic o  si awer
tirà una spede di crepitio. 

N el l 'esame de i  circuiti a radio.frequenza la se
zione d i  bassa frequenza del ricevitore · sotto 
prova (una volta accertato che non ha guasti) 
·deve ess·ere esclusa mettendo a zer-0 il relativo 
·controHo di volume: ess a  risulta sostitu ita da s 
quel la  del lo strumento co l  suo a l·toparlante. 

Con un po' di p ratica •si arriva o ltre che aa 
accertare, anche a valutare l 'ampHficaz.ione de·l
lo stadi.o esaminato (deve essere sempre neu
tral izzato, a questo fine ,  il funzionamento del
l '•eventuale controHo automatico dii g uadagno). 

Come 'i·I lettore avrà compreso S•i tratta, con 
questo strumento, di segu irn ·l a  " tracc,ia ,. de l  
segna le :  ·da ciò i l  nome d i  " s ignal  tracer " ·  

Un ohmetro elettronico 

La misura d i  valori resistivi con uno strumen
to la cui scala sfai l in eare è quasi sempre p iù 
pratica ed agevo le  d i  que l la  che vede una d i
stribuzione diversa ;  se la necessità di eseguire 
misure ohmetriche si presenta sovente e si de
sidera uno strumentino apposito, superiore nel
l ' assieme al dassico " analizzatore '" s i  può ri
correre a l la semp l ice d i sposizione d i  cu•i a l l a  
figura 22  OR. 

Lo schema si  basa su l l ' impiego di un integra
to d el tipo ampl"ificatore operazionale che, come 
ci è noto, presenta una tensione a l  connettore 
de l· l 'uscita non invertita eguale come valore a 
quei'la che si ha al commettere d 'uscita invertita. 
In base a ciò -la tens ione presente al 6 moltip l i
cata p er Re / (Re + Rx) deve essere egual e  a 
Vz. Pertanto V •al 6 = Vz (Re + Rx) I Re da 
cui  lm  = (Vz/Rm) (Rx/Rc) .  

I valori d i  Vz ed Rm indicati danno Rx = Re ·  lm 
se l m  è la corrente letta in  mi lHampère. 

Da quanto sopra deriverà che se  Re  è di 1 00 
k.O. come in figura, lo . strumento indicatore M 
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Fig. 22  OR · Pochi componenti 
aggiunti ad un 
mil l iamperometro da 1 mA 
(graduato 1 a 100) 
permettono la costruzione di un 
ohmetro molto più pratico 
nella lettura di quello 
solitamente predisposto 
nel « tester '" Il diodo Z è un 
2ener da 3 volt. l'apparecchio  
è insensibile a l le  variazioni 
della tensione di al imentazione. 

Fig. 23 OR • Frazionando la  
resistenza Re de l lo  schema 
precedente si possono 
modificare i. valori di lettura 
a fondo scala: in questo caso 
oltre ai 100 000 D. si hanno 
10 000 e 1 000 ohm. 

Fig. 24 OR · Se Re diventa in 
totale 10 MD. la portata massi· 
ma passa a 10 M,O., con porta· 
te intermedie. Tutte le resisten· 
ze devono essere a l l  '1 % di pre� 
cisione. 

(mi l l iamperometro con portata di 1 mA) andrà a 
fondo scala allorché la resistenza incognita (Rx) 
corrisponderà anch'essa a 1 00 k.O.. 

Se-condo lo stesso concetto si può predispor
re l 'assieme in maniera che indichi  a fondo sca-

R ,  
1 0 0 b i  

l a  1 O k.O. oppure 1 000 ohm ; basta far s ì  che  Re  
s ia ,  appunto, di valore 1 0  kn o 1000 ohm. Si  
comprende a l lora che dotando H montaggio d i  
un sempl ice commutatore (S - i n  figura 23 OR) 
l 'appareochi.o potrà essere predisposto per l e  
due portate ridotte (2 = 1 000 o h m  e 3 = 1 0  000 
ohm) mentre col commutatore a vuoto, la por
tata sarà sempre d i  1 00 k.O. i n  quanto Re risu l
terà di 90 + 9 + 1 k.O. = 1 00 k.O.. 

Le portate possono anche essere e levate. I n  
figura 24  OR s i  vede ·l 'agg iunta d i  2 res·istenze 
(900 k.O. e 9 MD.) grazie a l l e  quali col commu
tatore su 4 i l  fondo scala i ndicherà 1 MD. e co l  
commutatore a vuoto s i  avrà fa portata di 10  
MD.. 

La resistenza interna del m i l l iamperometro pre
sa .in  considerazione è di 1 00 ohm;  qualora s i  
·impiegasse uno strumento a resistenza inferiore 
bisogna connet.tergl i  in  serie una  resistenza sup
pletiva che porti i l  valore totale a 1 00 ohm, ap
punto. 

Per evitare che ai  capi del lo strumento M s i  
presenti u n a  tensione troppo alta (·e quindi scor
ra troppa corrente) a l lorché non vi è alcuna re
s isteinza inserita ai due morsetti di misura, è 
stato .previsto il d iodo al germanio 0 1  che agi
sce come protezione. Se ·invece tra i due mor
setti si pratica un cortocircuito, la tensione al 
6 si  porta a 3 volt esatti e non vi è corrente 
nel lo strumento : c iò  è, in sostanza, un azzera
mento automatico. 

La corrente che passa attraverso la  res·isten
za incognita ( lx) è indipendente dal  valore di  
Rx.  L'eguagl ianza del le tensioni  d 'entrata del  741 
rende Vz ed lx Re egual i ,  così che lx = Vz/Rc. 

Non vi è bisogno di taratura del la scala in 
quanto lo s postamento de l l 'indice,  se questo è 
graduato, ad esempio, O - 1 00 è d irettamente 
proporzionaJ,e alla corr·ente, ciò che vuol dire alla 
resistenza; così , s e  si è sul l a  portata 1 00 k.O., 
una. lettura a 50 significherà 50 k.O.. 

Il numero esiguo dei componenti consente di 
costruire questo apparecchio di misura in dimen
sioni  alquanto ·ri dotte, il maggior volume essen
do richiesto dal l a  b atter ia di  a l imentazione; na
turalmente, si può fare a meno di quest'ultima 
ricorrendo ad un a l imentator·e esterno (30 volt). 



f I 
- . .  ···-···--·--·-···-·-----·-·---------------· 

PNP IOO uA 

� � 

' \ 

� � � ��� 
h 
� � 

�� 

All o  stato 9ttua l e  del la tecnica, pur con l a  co
stante e massi-wia avanzata dei c ircuiti integra
ti n e l l e  più svariate app l icaZ'ioni ,  il transi,store 
singolo svolge ancora una funzione insostitui
bi'le per  la ·sua grande flessibHità di i m piego, per 
i l  suo c osto ridottissim o  e per l a  grnnde varietà 
di prestazioni che p·uò fornke, e che talvolta non 
sono economicamente rag,giungibi H con altri si
ste m i .  

Nel l e  appl icazioni che richiedono e l,evata po
tenza, basso l ivel l o  d i  rumore, alta frequenza 
operativa, il trans1istore è quas.i i nsostituib i l e .  Per 
que,sto mo1!ivo un comodo, economico e p reciso 
provatransistori è uno strum ento che non deve 
mancare in nessun laboratorio, a qualsiasi li
veHo tecnico si voglia opernre. 

I transi,stori andrebbero col laudati s·empre pri
ma d e l  montaggiio in circuito, perché se questi 
elemenN non forniscono l·e prestazioni attese, 
il risultato sarà senz'altro negativo . 

Nel caso di montaggio di serie, un risultato 
non conforme ai cap·itolati p orta ad uno scarto, 
e questo p u ò  e·ss·e·r·e m esso in pr·eventivo, m a  
nei  m ontaggi sperimentalii e n e i  prototip i ,  u n  
mancato funzionamento p u ò  portare a di.spendio
se .ricerche del guasto o a l l 'abbandono di  un 
progetto in se stes.so val ido.  

Siccome ·i l  transistor·e è nel la m assima p arte 
del l e  appl icazioni un amplificatore, è importante 
poter rendersi conto se e quanto i:J d ispositivo 
amplifichi .  I noltre, bisogna sapere se l 'e lemento 
presenta interruzioni o C(}r.ti circuiti tra i suoi 
tr·e e l·ettrodi ,  che ne ·imped iscano i l  funziona
mento. 

Quando s i  siano verificate que·sve condizioni, 
si può stare abbastanza tranquil l·i c he i l  transi
store s oddisferà anche al l e  altre prestazioni e len
cate n e l  suo fogJ,io dei dati. 

li provatransi•stori deve essere di uso faci le,  

Ì. i 

Fig. 25 OR . L'efficienza di un 
transistore può essere 
rapidamente appurata 
misurandone il ({ beta n, ossia 
i l  coefficiente di amplificazione. 
Questo strumento non s i  
limita all 'indicazione di un 
cortocircuito o di 
un'interruzione interna 
ma permette'-di valutare anche 
la funzionalità. È leggero, 
compatto, autoalimentato, 
facilmente portati le. 

Un provatransistori 

comodo e rapido e deve inoltre essere piccolo, 
l eggero e con a J.imentazfone autonoma. Questi 
requisiti ci sono tutti nel progetto del lo  strumen
to (figura 25 OR) che q u i  presentiamo. ,  

P R I NCIPIO DI FUNZIONAMENTO 

Per comprende·re l 'uso del p rovatransistori, sa
rà necessario ri.vedere q ualche conos•cenza del 
transistore. 

Dal contenitore del transist(}re fuoriescono i 
contatti d e i  t.re e lettrodi ed eventualmente u n  
quarto contatto co l legato a l la ca·rcassa meta l l i
ca, che funge da schermo. I tre elettrodi del 
transistore sono, è ben noto, il co l lettore, la base 
e J 'emettito.re. 
Se ·inseriamo una batteria nel  circuito formato 
dal  col lettore e dal l 'emettitore, e disponiamo in 
serie a questo circuito un mil l iamperometro, co;n
stateremo che non passa praticamente alcuna 
corrente. li transistore si comporta come u n  iso
lante più o meno perfetto, con una piccolissima 
co�rente di perdita che dipende dal tipo del  cri
stal lo  che c ostituisce il semiconduttore. 

Se però prendiamo u n 'altra batteria e la u sia
mo per far passaire una ce·rta corrente nel c ir
cuito formato d al l a  base e d a l l 'emettitore, ve
dremo che la corrente nel  ckcuito di collettore 
cresce in maniera p•iù cospic u a  d i  quanto non 
cresca la corrente nel circuito di  bas e .  

I n  p ratica, J.a giun21ione tra e m ettitore e base 
non è altro che un di°'do che viene polar·izzato 
dalla batteria di ba's•e nel  senso deHa conduzione. 
Per questo f.atto, basteranno tensioni molto ri
dotte .tra base ed emettitore per far passare 
correnti notevol i  nel c ircuito d e·I coHettore. 

Trascurando J 1e tensionì s'i d irà quindi che. un 
transistore è un e l emento pi lotato . in corrente. 
Piccole variazioni della corrente ne•I circuito d i  
base provocano grandi vari·azion:i del l a  corrente 
nel  circuito di coHettore. 

M rapporto tra l a  corrente che passa nel cir
cuito di base - essendo l 'emettitore j.J ritmno 
comune del le due correnti, e rim anendo costan
te la tens,ione tra il col let.tore e l 'emettitor·e -
s·i chiama coefficiente di ·amplHicazione in cor
rente del transistor·e ad emettitore comune, o ,  
p i ù  comunemente Beta (�) .  

S i  tratta prati•camente del  dato più importante 
da conoscere per valutare la fun21ionalità di u n  
transiistore, ed è quel lo che appare sul quadran
te del nostro provatransistori .  

Per conoscere tutte le  altre caratteristiche ove 
occorrano, bisogna far uso di strumenti p.iù com
plessi oppure ricavarle d ai fogl i  d ei dati, clie non 
forniscono i:n genere valori preois·i ma campi di 
tol leranza ·entro ·i qual.i cadranno skuramente l e  
caratter,i1stiche d i  un determinato dispositivo. 

U n'altra oaratteri·stica del transistore che è as
solutamente m olto importante è- la sua polarità. 
i nfatti,  i ·Se·gni del le  vari·e polarizzazioni variano 
a seconda che s i  tratti d i  u n  transistore PNP 
oppure NPN. 

Nell 'apparecchio d i  prova l'+nversione delle po-
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l arità non porta ad inconvenient i ,  perché le cor
renti in gioco sono basse, ma nel l 'appl icazione 
pratica dove le correnti sono vicine al l im ite, 
un' inversione del la  batteria porta quasi inevita
bilmente al !a distruzione del  semiconduttore. 

Una sempl ioe manovra de l  p rovatransistori 
permette di riconoscere con certezza la polarità 
del transistore in prova. 
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fig. 26  OR · I l  principio d i  
funzionamento su l  quale s i  
basa questo schema è sem· 
plice: fornire alla base del 
transistore in prova una po� 
larizzazione che provochi la 
corrente di collettore; è 
quanto si verifica premen� 
do il pulsante TEST. 

Fig. 27 QR • La basetta a 
circuito stampato prevede 
unicamente l 'inserimento de� 
gli zoccoli e le prese per 
gli elettrodi (prove senza 
zoccoli); tutti i collegamen· 
t i ,  come si vede, sono fat
ti con conduttori flessibil i .  
I l  tutto è racchiuso in una 
custodia metallica d i  85 X 
145 X 55 mm. 

LO SCH EMA ELETTRICO 

Si tratta d i  uno schema sempl icissimo. La bat
teria, in serie con io! m i l l i amperometro, al imenta 
sia il ci rcuito di col lettore che quel lo di base 
(figura 26 OR).  

I l  commutatore SW1 'inverte la polarità ai capi 
del c ircuito di  prova, per fornire la  polarizzazione 
nel verso corretto ai transistori PNP oppure NPN . 

La resistenza R2 forma i l  carico de l  c i rcuito 
di col lettore. Le resistenze R3 ed R4, in  cambi· 
nazione con· H commutatore SW2 forniscono la 
polariz2'azione di  base. Per questa sono previsti 
due valori fissi rispettivamente di 1 O e 1 00 µA. 

Le due resistenze in serie Hmitano la corrente 
a 10 µA, mentre quando il commutatore SW2 
cortocircu ita i terminal i  di R4, rimane in circuito 
sofo R3 attraverso la quale p assano 1 00 µA. 

Il pulsante BATT. mette •in ciTcuito sofo la  bat
teria, (restando esclusi g l i  e lementi i n  p rova), 
contro l landone l 'efficienza. Lo strumento, in que
sto caso dovrà andare a fondo scala nena zona 
verde ;  in  tal modo sarem·o s icuri de l.l 'esattezza 
del la  successiva misura de l  p .  

G l i  e lettrodi de l  transi·store in  prova vanno col
legati o a l lo  zoccolo che p iù si a datta a l la  loro 
d isposizione o tramite fi l i  a l le tre boccole.  

In questo caso fare attenzione al  fatto che i 
transistori con frequenze di tagl io  molto alte 
possono entrare in osc i l lazione falsando i l  r isul
tato del la mi·sur·a . 

Quindi ·i transistori per a lta frequenza è me
gl io siano provati sug l i  zoccoli . 

Due boccole sono previste p er la prova dei  
d iod i ,  i qual i  vanno provati inserendoVi in  circui
to prima nel senso diretto e quindi  nel senso in
verso. 

M p u lsante TEST, quando è r i lasciato mantie
ne la base a massa, e quando è premuto col l e
ga a questa fa polarizzazione. Nel  caso che lo 
strumento vada a fondo scala r.i lasciare subito 
il pulsante TEST e d iminuire la corrente di base 
commutando con SW2. 

L•a re·sistenza R1 funge da SHUNT per d iminui
re la sensibi l ità del lo strumento al valore che c i  
occorre. 

PREDISPOSIZIONE M ECCAN ICA 

l i  provatransistori è i nteramente d isposto en
tro un contenitore di J.imitate dimensioni e d i  
basso peso, che può essere agevolmente traspor
tato ovunque. 

La costruzione, interamente metal l i.ca, resiste 
ottimamente a tutti g l i  strapazz·i. la batteria è 
di tipo piatto, reperib i l e  comunemente in com
mercio. 

Sul  frontale del provatransistori vediamo lo  
strumento indi.catare , con una sempl ice e chia
ra scala, il commutatore di polarità NPN-PNP, i l  
commutatore del le ' correnti d i  base ( 1 0-1 00 µA) , 
il pulsante di control l·o del la batteria ,  il pulsan
te TEST di effettuazione del-la prova, ed una se
rie d i  zoccoli e boccole (vedi figura 25 OR) .  

G l i  zoccol i  sono di.sposti per  ricevere •i p iù  co-
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Fig. 27 OR bis · Al disegno 
della figura precedente 
corrisponde questa reale 
situazione a strumento 
completato: deve essere 
coliocato e fissato i l  pannello 
di· fondo che è simile, 
come struttura, a quello 
frontale. Il peso totale è 
di soli 380 grammi .  

m uni collegamenti d ei transistori ,  s·enza bi·sogno 
di cambi·are la dispos•izione de l l e  uscite. Due pre
s e  servono per l a  p rova dei  diod i .  

I L  M ONTAGG I O  

Nel lo strumento è compreso un  semp l ic e  c i r
c uito stampato che s·erve da sostegno ag l i  zoc
coli ed alle prese d i  uscita. Atteners i aHe norma
l i  p recauz·ioni da ·adottare per .i l montaggi.o dei 
c ircuiti stampat!i , e preoi·samente : usare un sal
d atore di potenza non superiore ai 50 W, esegui
re saldature efficaci che penetrino bene negl i 
el·ementi da un ire ,  non usare pasta salda od altri 
disossidanti chimri·ai , essendo suffici•ente q ue l lo 
contenuto nel l ' an i ma del fi.lo di lega sald ante, 
evitare di formare ponti di stagno tra le p iste . 

Controil l are sulla figura nel la  quale appaiono i 
componenti sovrapposti alfa traccia del le  p i•ste 
di rame viste in vraspare•nza, la corretta d isposi
z,ione dei componenti stessi . 
Alcune oavvertenze: in figura 27 QR la pu lsantie
ra è disegnata ribaltata rispetto a l i-a sua effet
tiva posizione, questo per mettere in buona evi
denza la dispos izione dei  contatti . 

I col l egamenti per C. B, E, ecc. sono formati 
da un corto spezzone di fHo di rame nudo sta- . 
gnato che va da ciascuna boccol a  alfa piazzol a  
p i ù  vicin a  d e l  circuito stampato. I l  fi lo  v a  infilato 
nel  foro del c ircuito stampato , saldato e quin
di si deve tag l i are ·la  parte che sporge dal l ato 
componenti a raso del l a  superficie del  medesi
mo.  
- Tutti ·i collegamenVi e i componenti che vanno 
a l l o  strumenti.no e ai devi·atori  non devono spor
g e r·e oltre i terminal·i d i quest'ult imi ; devono 
cioè ·essere fatti lateral mente , onde evitare in
gombri al·l ' introduzione de l la  batteri a . 

- Control lare accuratamente i l  montaggio e le  
conness·ioni  e lettriche. 
- Infil.are dall 'estremità posteriore del conteni
tore, la batteria e .bloccare a fondo le  viti che 
fissano il cavaUotto (figura 27 bis) . 

- Fissare posteriormente i l  panne l lo e i l  fon
do utilizzando l e  viti autofi lettanti . 

CO LLAUDO E I M P I EG O  

Dopo aver completato i l  montaggi o  verificare 
lo stato del la  batteria ed il corretto funziona
m ento premendo i l  pulsante BATT . 

L'indice del lo strumento deve �ndare a fondo 
scala (5 mA) o quanto meno rimanere entro Ja 
zona verde del la  scala.  Con una corrente inferio
re ai  5 mA la  preci•sione d im inu irà m a  verrà an
cora fornita una chiara indicazione de·I corretto 
funzionamento del  transistore i n  prova. 

Se il transistore non può  ess·ere infi lato in uno 
zoccolo co l legarlo al le b occol e E,  B ,  C mediante 
cavetti muniti ad una estremità di un connettore 
a coccodri l lo.  

. Col l egato i l  transistore in prova, premere i l  
p u lsante TEST, mantenendo i·I deviatore del l a  cor
rente dì base nel la pos izione 1 0  µA. 

Se ! "indicazione non risulta suffic:ìentemente 
apprezzabi+e spostare i l  deviatore d e l l a  corrente 
d i  base ·in posizione 1 00 µA e ripetere la prova. 

I l  beta del transi·store si ricava m o ltipl icando 
! " indicazi one del lo  .strumento p er 1 00 se la cor
rente dì base è d i  1 OµA oppure per 1 O se la cor
rente dì base è di 1 00µA. 

Se fo strumento indicatore va a fondo scala 
senza che venga premuto i l pu lsante TEST, pos
sono darsi due casi .  Se , commutando la polarità 
NPN - PNP, l ' i ndice rimane a fondo scal a ,  avre
mo un corto circuito tra col lettore e base. Se 
cambiando l a  polarità tutto va a posto, vuol dire 
che si è ·sbagliato a sceg Herla , e con questo s i  
stabilisce s�nza dubbio se i l  transistore è un 
NPN oppure un PNP. 

Se in nessuna condizione lo  strumento forni
sce i ndicazione, vuol di re che qualche elettrodo 
è fuori uso, ed •i l tr.ans·istore non è più efficiente. 

Per contro l lare quale e lettrodo è interrotto si 
può usare il provadiodi .  I nfatti le g iunz ion i col-
1-ettore-base e base-emettitore non sono altro 
che d ei diodi polarizzati in direzione opposta. Ve
rificando se, per esempio,  in un  transi,store NPN 
s i  abbia conduzione nel  senso base - col·lettore, 
(viceversa per ·i PNP) .  si può faci lmente local iz
zare l 'e lettrodo difettoso. 

La prova dei diodi  s i  fa co l legando ti diodo 
al l e boccole prima in un verso e poi  nel l 'altro. 
In una direzione che corrisponde al catodo posi
tivo si  avrà passaggio di corrente, nel l a  direzio
ne inversa il mi'l l iamperometro non dovrà segna
re nu l la o a l massimo, una p i·ccol-iss ima corrente 
di perd ita . 

In caso di mancato passaggio deHa corrente 
diretta •i l d iodo è -i nterrotto, se i nvece la corren
te passa nei due sensi il diodo è in cortocircuito. 
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La necessità de l le  operazioni d i  cui  ora d i re
mo ·s i  presenta i mmancabilmente al seguito d i  
u n  qualsiasi nuovo montaggio sia esso singolo, 
s ia  esso conseguente •ad una produzione d i  se
r ie.  Si  presenta anche, ln buona parte dei  cas·i ,  
a segu ito d i  interventi d i  fiparaz.ione.  

Le attrezzature che a l lo scopo s i  richiedono 
differiscono ·da settore a settore e sono molto 
l egate al l a  frequenza, o per megl io  d i re al nu
mero d i  casi d "impiego. Una fabbrica predisporrà 
banchi attrezzati ,  adatti volta a volta ài tipo 
di te laio,  un  '!!ecnico privato coordinerà per i l  
megl io g l i  strumenti d i  oui d i spone.  

I tre momenti enunciati sono attual·i per quasi 
tutte le apparecchiat.u re (in qua lche raro caso 
può non sussistere la necessità d i  una taratu
ra) ; e·ssi si susseguono sempre n e l l 'o•rdine indi
cato. 

Control lo 

Con esso si vuole ,  e s i  deve, accertare che 
non vi s iano anomalie nel m ontaggio.  

La l ettura di  tens·ioni (e ,  a volte, di  correnti) in 
diversi punti è al.Ja base di  questa ope·razione; 
deve essere l a  pr ima in quanto <Se non s i  ha 
l a  certezza· ·che tutto è ·i n o rd ine è assurdo pen
sare ad una taratura e ad un coHaudo. 

Inutile dire che un  primi<isimo contrnllo ,  i ntui
tivo nella sua es·i9enza, è quello vis'ivo. Se si 
tratta d i  prodotto di serie .I 'operator·e addetto 
svolgerà con efficacia e rapidità questa verifica 
stante I'« occh io " che ·avrà fatto a quel tipo d i  
m ontaggio. 

Se s i  tratta invece d i  montaggio di amatore 
l 'operazione risulta molto più i mpegnativa e p iù  
l unga, ed  assume anche una maggiore impnrtan
za perché è più faciile s i.ano stati commess·i de
g l i  errori . In questo caso una certa " p igno le
ria " nel riscontro è del tutto vantagg i osa ;  com
p onente per componente è bene s i·a esaminata 
l a  posizione, s·e necessario ·l a  pofarità, l a  cons·i
stenza del le  saldature, la corrispondenza agl i  
e lettrodi dei d ispositivi attivi. l i  tempo speso a 
questo scopo può essere ampiamente ripagato, 
a volte, da  un danno evitato. 

Da quanto sopra s i  ri J.eva che anche i l  con
tro l lo  - come l ' indagine per l•a ricerca di un 
guasto - ha una fase a freddo ed  una a caldo 
(sotto tensione) .  

La  prima oltre che vis iva, e i n  certo qua l  mo
do meccanica, è dal punto di  vista e lettrico cen
trata sul la lettura d i  continuità ·dei co l legamen
ti ,  di i solamento e di val ori ohmici .  

La seconda, come si  è già accennato, è ba
sata sul contro l lo  del le tensioni  e deg l i  'assorbi
ment i ;  d evono essere noti p reventivamente i va
lori da riscontrare: uno scarto notevole condu-
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ce af.l'.indag·ine conoscitiva della causa e a se
conda d i  dove si verifica orienta - così come 
awiene nel la riparazione - verso l o  stadio con 
il componente fuori norma. 

La parte finale del controllo può, in definitiva, 
essere defin ita un assieme razionale di  l etture : 
i l  superamento del control lo  rende poss ib i le  l a  
fase successiva che ,  i n  molti casi è que l l a  d i  
taratura. 

Per il controHo riferito a l la produzione in se
rie s i  devono citare diverse i nteressanti inno
vazioni ,  ·i ntrodotte s•ia per un guadagno d i  tempo, 
sia per H massimo di  affidabi l ità de l l «operazione. 

Una parte di questi nuovi s istemi è una diret
ta conseguenza de l la  tecnica costruttiva che ve
de l 'adozione, in l•arga misura, di " modul i  " •  va-
1le a d i re di settori de l l 'apparecchio presentanti 
una costruzione compatta e a s•e s'!!ante. Questi 
modul i  subiscono tutti un loro s ingolo control l o  
prima di  essere incorporati ne l  telaio generale ; 
p·er tale  fatto, quando l 'apparecchiatura è sotto
posta al contro l lo  finale essa benefic ia del con
tro l lo  precedente cui sono stati già sottoposti i 
modu l i ,  i l  che - è evidente - accresce l a  ga
ranzia del l a  prova. 

Tanto per l 'apparnccio terminato che per i 
modul i  (ma, in particolar modo per questi u ltim i )  
neHe fabbriche vengono approntati banchi l e  cu i  
attrezzature permettono un  rap i do control lo  au
tomatico. Si  tratta di un piano re<:ante in spor
genza una serie di contatti (aghi) predisposti i n  
posizioni ed  in  numero d ipendente d a l  tipo d i  
p i.astra d a  control.Jare. S u  questo l etto d 'aghi  vie
ne premuto il modulo in maniera che ciascun 
ago venga a contatto del rame c]el  c i rcuito stam
pato •nei  punti s ignificativi per l a  lettura. 

Quando l a  produzione è veramente i ngente l a  
sequenza de·l le letture e l ' i nterpretazione dei va
lori  ricavati è conseguente al funzionamento d i  
un  calcolatore l a  cui  memoria è stata per quel  
m odulo programmata: i modu l i  difettosi o co
munque non rispondenti a tutti i requis iti ven
gono automaticamente e variamente scartati .  

Taratura 

Qua.Js iasi progetto tecni·CO presuppone i l  rag
g iungimento di ben d eterminati r isultati , N el
l 'esecuzione che segue a l  p rogetto - di conse
.guenza - non vi possono esseni deroghe ai pa
rametri prefissati, né per ciò che riguarda i 

singol i componenti . né per ciò che si riferisce 
a l l 'apparecchiatura finita. 

Tuttavia, è ben noto, pur restando nel rispetto 
delle tol l eranze parziia l i  si può verificare egual
mente uno scar.to g lobale non ammissib i le :  ec
co che, per questo, i ·I progettista prevede in  de-



terminati punti organi regolabHi onde predispor
re con e�si un vafore (resi,stivo, •induttivo, capa
citivo, ecc.) da selezionare per portare il c ircui
to ai ri·sultati voluti. 

La variazione d i  questi organi - accompagna
ta ·sempre da un control l o  visivo o auditivo del
l 'azione su di loro eserci.tata - costituisce ap
punto, nel l 'ass1ieme, quef.l 'operazione che è no
ta a tutti , gener.icamente, come taratura. 

Si tratta :pertanto, come ben si comprende, d i  
u n  ·intervento richiesto, i n  teoria, una sola volta 
(così come il controf,fo ,  del  resto) o quanto me
no una volta tanto: in altri termin i ,  ad apparec
chio appena costruito o ad apparecchio  l"iveduto, 
difettoso,  modificato o che ha subìto drastiche 
manipolazioni.  

A conferma d i  quanto or.a asserito, tutti gli  or
gani previ·sti ·sono del tipo detto " semifisso " :  
ad essi non può accedere l 'utente, ad esempio, 
nel caso d i  apparecchfo destinato al grosso pub
bHco. Ques.to perché una variazione eseguita 
senza .fa necessaria strumentazione non ha sen
so e può senz'altro peggiorare f,e condizioni an
ziché migl iora!"le .  

Tarare significa far coincidere certe prestazio
ni dell 'apparecch io  con valori stabHiti : assai 
spesso valori  d ifferenti per segnal·i diversi ,  o 
per tempi d iversi, tanto da poter rappresentare 
il tutto cvn ·l 'andamento di una « curva "· Lo stru
mento migl iore ,  ,insuperabi l e  in questo caso, è 
l 'osci l loscopio perché s u l  suo schermo si può 
vi•suaHzz.a.re la rispondenza deWapparecchiatura 
sotto esame prima, durante e d opo la taratura. 

Abbinato a l l 'oscil loscopio occorre però un al
tro, iindi.spe.nsabi le strumento: :i l generato-re di 
segnal i .  Esso fornisce 'i•I segnale d 'entrata e, me
glio di qualsiasi emittente p one l 'apparecchio 
(in cas-o d i  ricevitori) • in una sistematic-a, calcola
ta e tarata ·serie di situazioni che cvntribuisccmo 
al.fa costruzione del la  traoc ia vista sullo scher
mo de·I tubo catodico. 

Vii sono cas•i •in cui - e sono abbastanza co
muni - questo generatore s imula più di una 
emittente nel sens-o che fornisce una data fre
quenza prevista (supponiamo, f,a più bassa) e su
bi.to dop-o questa frequenza cresce ftinearmen
te s'ino ad un v:afore prestabHito ; H generato
re poi ricomincia lo ·stesso cic lo .  Seguendo que
sto criterio ,  determi nata l 'escursione della gam
ma, e scelta una frequenza di ripetizione suffi
c ientemente alta, sul fo schermo de l l 'osci llosco
pio (quest'ulNmo connesso al l 'uscita de l  rice
vitore) appare •i l  comportamento al la  frequenza 
del  ricevitore stesso per quella data banda: in 
altre parole,  l·a sua curva di responso soU-o for
ma di una traccia luminosa. 

La tecnica te,sté accennata è nota come vob· 
bulazione e di essa maggiormente diremo più 
avanti. 

Naturalmente per taratura non deve essere in
tesa soltanto .fa messa a punto di oircuiti accor
cordati ; v:i sono tarature riferite a strumenti 
(confronto con campioni), tarature di trasmetti
tori (quajità e profondità di modu lazione) .  tara· 
ture di rnlé  ( l ivel lo di segnal i ) .  ecc. 

( . 
Richiamandoci a quanto accennato c irca le o

perazioni di control lo  comandato dal la memoria 
di un calcolatore diremo che secondo lo stesso 
princìpio si può pervenire anche al.la taratura, 
per cui certe volte le due f.asi si susseguono 0 
s i  integrano. Un caso del genere è quel l o  che 
vede l ' impiego di un raggio laser per la rifinitura 
(mediante fusione) di resistori a film spesso e a 
film sotti le :  quando -il componente ha raggiunto 
i l  valore desiderato, i l  raggio laser interrompe la 
sua ·azione su quel pezzo per passare a quella 
d i  un altro esemplare e così via, obbedendo al
la sequenza c he la memoria reca nel suo pro
gramma preventivamente iscritto. Un p rocedi
mento questo che,  come si intuisce, permette la 
più alta precisione ed i l  p iù r idotto impiego di 
manodopera. 

Collaudo 

Con l i  col laudo s i  stabi l isce s e ,  ne•! suo as
sieme, l 'apparecchio (dopo .la taratura, se que
sta è necessaria) offre una sufflci·ente g·aranzia 
d i  reggere nel tempo, afl.e condizioni normali d i  
funzionamento senza alte,rarsi ,  stararsi ,  danneg· 
g iars i .  

D i  norma quando sono inter·essati prodotti fab
bricati •in serie l 'accertamento ha luogo median
te due procedure. 

Una ·è queHa d i  fasciare l 'apparecchio in  fun
zionamento per un periodo di tempo relativa
mente lungo ('ad esempio,  uno o due 9'iorn i )  e d i  
controMarne l o  stato al-la fine della prova. Owia
mente 'il controllo deve confermare che nul f.a è 
mutato o quanto meno, se un mutamento è pre
visto, che esso rientra nei termini stabiliti. È que
sta una prova nota col termine di " stagi onatu
ra » ;  se la Casa fabbricante è seria a tale p rova 
sottopone tutta la produzione. 

L'altra forma di col laudo - che naturalmente 
non esclude .fa prima - consiste nel sottoporre 
u na certa percentuale del prodotto, priesa a ca
so,  a ·condizioni P'iù onerose di queHe normal i .  
Sono dei  " test ,, che tendono a l l 'accer.tamento 
del marg.ine di tol l·eranza che l 'apparecchio può 
offrire. Si creano perciò condizioni anormali (ad 
esempio, un aumento de·l la  tensione di al imen
tazione) s i·a ef.ettri·che che ambientali (s•i pone 
i l  telaio !in un « forno n) . a volte a nche mecca
n iche (appareochio sottoposto a forza di gravità) .  
S i  stabi l isce se ·i l prodotto rlentra nei  l imiti che 
anche sotto questo punto d i  vista i l  progetto ha 
e laborato: in certo qual modo la  prova è un 
esame ·del l 'affidabHità e di  conseguenza d i  qua· 
l ità. 

Naturalmente tutto questo è superfluo se  ci  
s i  riferisce ad un unico esemplare, specialmente 
se si rientra nell 'ambito del le costruzioni d 'ama
tore. Ciò non togl-ie che una certa attenzione 
debba ess·ere egualmente posta in  relazione a l le  
p rime ore d i  funzionamento; in  pratica quind i ,  
in  questi casi, l ' impiego ed i l  collaudo coinci
d ono. 
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trumenti e procedure di  taratura 
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Un radioricevitore in quanto comportante un 
certo numero di  circuiti accordati è soggetto a 
taratura. C iascuno de i  circuiti risonanti deve 
essere portato a funzionare su di una precisa 
frequenza. 

Ne l l 'apparecchio sappiamo ha r i levante 
·importanza aii fini del rendimento l 'amplificazio
ne che vi s i  ·effettua medi·ante g l i  stadi di M e
d ia  Frequen7!a. Le prime operazion i  tendono per
ciò a dare un ass•etto a questa amplificazione 
agendo isug.f i organi previsti c he sono, quasi 
sempre, dei nucfe·i ferromagnetid (a vite) da  
•introdurre p·iù o meno. al l 'interno d i  awolgimen
ti (trasformatori d i  Media  Frequenza) .  

Neutralizzare l'azione di AGC 

G l i  stiadi di cui sopra (·in parte, o tutti) sono 
soggetti ad una pnlarizzazione che varia a l  varia
re del l ' i ntensità del se·gnale e ntrante ne l  senso 
che se quest'ultimo aumenta, la variazione d i  
pof.arizzazione porta g l i  e lementi attivi (transi
stori o valvole) · i n  condizioni di m inore ampl i 
ficazione. t questo il principio  de l  noto CAV o 
CAG o AGG: in sostanza, i l  control l o  automa
tico di guadagno. Con esso si l ivel l·a l 'entità 
de l l 'a mpl ificazione, l asciando il grado mass·imo 
•in presenza di s·egnal i  debol i  ed evitando l a  
saturaZ!ione (con di•s.tnrsione conseguente) per i 
segnal i  molto forti .  

Se ci s i  accinge a tarnre gli stadi d i  M edia 
Frequenza, da quanto detto snpra s i  i ntuisc·e su
bito che i l  d isposiitivo del l 'AGC deve ess·ere po
>Sto fuori funzionamento. f.nfatti è necessario che 
·c iascun- stadi-0 s ia  d i  per se portato sul l 'accordo 
preciso e che si  possa osservare l 'effetto reale 
conseguente a variazioni anche p iccnle del nu
cleo; questo non p otrebbe verificarsi s·e, con 
AGC inserito, una variazione del nucleo com
portante un aumento (o una diminu7!ione) de·f
f 'ampl iHcazione fosse contrastata dal f 'az•ione con
traria del.l 'AGC stesso. 

I l d iscorso vale anche per gli stadi d 'ampl ifi
cazione che eventualmente precedano la M edia 
Frequenza (•stadi di ampHficazione di A lta Fre
quenza), sempre soggetti a control l o  AGC. 

I n  sede d i  a l l i neamento, pertanto, s·i deve 
provvedere con una polarizzazione fissa, faci l
mente realizzabHe mediante p i l e .  
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Fig. 28  OR · Questo generatore 
mette a disposizione del tecnl· 
co tutti i segnali che necessita· 
no sia p.�r una taratura quanto 
per una misura della sensibilità 
e della selettività. Naturalmente 
serve tanto in AM che in FM; 
in quest'ultimo campo offre un 
servizio sempre più sentito, 
quello della taratura dei sinto
nizzatori stereo. 

Fig. 29 OR - Nota l 'entità del 
segnale fornita dal generatore 
un misuratore d'uscita del tipo 
qui riprodotto permette di cono
scere i l  guadagno parziale e to· 
tale. Esso è, in sostanza, un 
mii I ivoltmetro accuratamente ta· 
rato, con scala anche in dB.  

Osserviamo ora una procedura tipica che però 
non deve necessariamente ess·ere ritenuta va
l ida per qualsiasi tipo di ricevitore: essa serve 
sempl icemente come guida generale in mancan
za di  informazion i  particolareggiate sul ricevi
tore in esame. 

Una coppia d i  strumenti 

Per poter procedere a l l 'a l l i neamento di una 
supereterodina è ind ispensabile l 'impiego di due 
strumenti : 

a) un generatore di segnal i ;  
b) un visual izzatore de l l 'uscita . 

t da escludere che si possa pervenire a qual
cosa di tecnicamente val ido bas·andosi ,  come se
gnale ,  su l la ricezione d i  una stazione e come va
l utazione de l l ' uscita sul suono del l 'altoparlante. 

Il generatore (una volta più comunemente d et
to " osci l l atore modulato ») è que l lo  strumento 
di cui ci s iamo già occupati trattando del l 'at
trezzatura del laboratorio (pagine 5 e 6 ef). Un  
t ipo moderno è visibi l e  i n  figura 28  QR; tra l e  
innovazion i  che questa esecuzione comporta ri
spetto a modelli precedenti vi è da segnalare fa 
poss ib i l ità di forni re un segnale ,FM modulato 
secondo le caratteristiche de l l 'emissione ste
reofonioa. 

Il visual izzatore d'uscita (misuratore d 'uscita) 
può essere costituito da un voltmetro per cor
rente a lternata col l egato ai capi de l l a  bobina 
mobi l e  de l l 'altoparlante. Se q uesto voltmetro 
è destinato un icamente a questa funzione (figu
ra 29 QR) al lora la sua scafa reca le indicazioni 
del l a  potenza (da frazinni d i  m i l l iwatt a diversi 
watt) ; •infatN uno d egl i  scopi del suo uso è quel
l o  di far conoscere quant'è i l  guadagno che s i  
ottiene, ed a l  quale s ì  p erviene, mano a mano 
che la taratura procede. Ad operazione finita 
si può ·sapere se l 'apparecchio da questo punto 
di vista è rispondente a l le  caratte·ristiche enun
ciate, dato che anche M ·generatore indica l 'en-

Fig. 30 OR · Disposizio· 
ne classica degli stru· 
menti per la taratura. 
Abitu�lmente si inizia 
con l 'applicazione del 
segnale alla Seconda 
M.F cui segue il pas
saggio Il P · M F 

ANTENNA PRIMA M.F. 

j SECONDA M.F . 

• 
a a rima . .  -- - T -1 I I I I 

' ' 
GENERATORE o- ,__ o o o � � MISURATOR E 

d! SEGNALI USCITA d' USCITA 
� -o - 'V 

RICEVITORE 
da ALLINEARE 

L'operazione terminale 
si riferisce ali 'allinea· 
mento, su frequenze di
verse, dei circuiti d'en
trata. 
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tità de l la  tensione che fornisce. 
I l  ger,eratore naturalmente, è modulato . Vi so

no norme standardizzate che indicano l a  fre
quenza di modulazione da usare in questi cas i ,  
i l  tasso d i  modulazione, l a  forma d e l  segna· 
le, ecc. 

Per la modulazione d'ampiezza si impiega 
un'onda s inuso;idale d i  400 Hz,  per l a  modula
z ione di frequenza un 'onda d i  1 ODO Hz. Ne l le  
prove stereo si usano una frequenza d i  1 ODO 

Hz ed una di 5 ODO Hz, commutab i l i ,  e con l a  
dovuta preenfasi .  

l i  suono continuo del l a  modulazione può ri
su ltare fastidioso, specie quando si fanno mi
sure d i  potenza: s i  può sostituire l 'altoparlante 
con una resistenza corrispondente a l l ' impeden
za avendo cura ·che il resistore prescelto sia i n  
grado d i  dissipare l a  potenza man ifestantes i .  

Ordine di  procedura 

La taratura d i  un ricevitore prevede ,  come s i  
è detto, un  in iz•io ·r.iguardante g l i  stadi d i  Media 
Frequenza. Nel l 'ambito d i  questa operazione con 
g f.i strumenti connessi così come s i  osserva 
in figura 30 OR, si procede da l lo  stadio p iù vi
cino al rivelatore (·seconda Media F.) verso l 'an
tenna: ciò per l 'appl icaz·ione de l  segnale fornito 
dal generatore. 

i: evidente che, tarato uno stadio, da l  momen
to che esso rimane sempre in funzionamento 
durante la taratura del lo stadio che lo procede, 
si avrà un notevol e  aumento de l l 'amp l ificazione 
total e  mano a mano che l o  stadio  aggiunto ve
drà perfez ionarsi il suo accordo :  da qu i ,  la ne
cessità di ridurre ·i l l ivel lo  di segnale appl icato, 
fermo restando invece il regolatore del volume 
audio che deve essere lasciato sempre per i l  
suo massimo. 

·�,ffinr 
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Fig. 31 OR • Se l'oscil lazione 
locale del convertitore supere· 
terodina crea disturbi per la  ta· 
ratura della Media F., si può 
eliminarla cortocircuitando i l  
condensatore variabile (a mas· 
sa, se non reca tensione con
tinua). 

Curva passante 
/ 

Deviazione di vobbulazione -

Fig. 32 OR · Si sceglie 
l 'ampiezza della deviazione 
di vobbulazione a seconda 
della curva passante che ei  s i  
attende dall 'apparecchio tarato. 
Per prima cosa però occorre 
che il generatore sia posto 
sul valore della frequenza 
nominale, centrale. 

t 

è nel le mig l iori condizioni per determinare, con 
valori e lettrici, l a  sensib i l ità del ricevito·re . Di 
quest'ultimo però occorre conoscere anche la 
se lettività ·e - in sede di taratura � agire per
ché la curva passante che la identifica sfa quel la 
dovuta ; non basta quindi leggere <il mass•imo 
d'uscita sul misuratore ruotando il nucleo ferro
magnetico de l le  bobine: ciò può condurre ad 
un'alterazione del la  curva g lobale di  risposta. 
L' ideale a l lora è vederla ;  ed i nfatti , correntemen
te la s i  osserva uti l izzando, è l ogico, l 'osci l l o
scopio.  

Però, affinché su l lo  schermo appaia la  curva 
(« curva passante ») così come, ad esempio in  
figura 32 OR, l a  frequenza del  generatore non 
può p iù essere costante. Essa deve variare da a 
sino a b :  giunta al valore " b " deve tornare a 
que l lo  di " a ,, dal quale riprendere la variazione 
e ·così ripetutamente. Questa variazione abbrac
cia i termini entro i qual i  deve configura rs i  l a  
curva ed è dett-a deviazione di vobbulazione. 

La coppia  di strumenti necessari non è più 
quel la vista in figura 30 OR ma, schematizzando, 
d iventa quel la  d i  cui alla figura 33 OR: i l  gene
ratore deve essere di tipo vobbulato (detto an
che " Sweep ,, ) i l  visuaHzzatore è un osc i l l osco
pio .  L'intercol legamento, p iù  precisamente, s i  
:onfigura come nell'ass'ieme riprodotto i n  figu· 
ra 34 OR. 

Anche con questo tipo di ·generatore l 'ampiez
za è costante (cal ibrata a seconda delle neces
sità) :  i l segnale quindi ,  restando costante come 
l ivel lo ,  varia · in frequenza. 

Vobbulatore 

X HF 

I l  l i  
1 1 I l  
1 1  I l  

+ 

Oscilloscopio 

o Durante questo a l l ineamento può essere ne
cessario, per qualche tipo di ricevitore, d isatti
vare l 'osciHatore focale de·l lo stadio convertito
re per evitare la presenza d.i segna l i  spuri do
vut·i a battimenti che causano errori ne l le  ope
razioni  di messa a punto. Si può d iseccitare 
l 'osc i l latore , semplicemente cortoci rcuitando ver
so massa (figura 31 OR) il suo ci rcuito accord ato. 

Fig. 33 OR · L'osscillatore 
della frequenza di vobbula· 
zione pilota anche le plac· 
chette del tubo (asse x = 
orizzontale). Al l 'asse y s i  
invia i l  segnale uscente 
dall'apparecchio, che deve 
essere rivelato se già non 
provvede il ricevitore. 

OSCil.LATORE 
SWEEP 

X 

...;y�--.... ---f RIVELATORE 

Una diversa coppia di strumenti 

Fig. 34 OR · Strumenti e ri
cevitore sono così collegati 'tra 
loro. All'apparecchio è avviato 
i I segnale HF tramite resi sten· 
za di chiusura: dall'apparecchio 
esce il pi lotaggio del vobbula· 
tare inserito tramite resistore 
di  disaccoppiamento o sonda 
demodulatrice. 

Con la coppia di strumenti citata (misuratore 
d'uscita e generatore a frequenza costante) si 

l i  segnale in uscita dal l 'apparecchio in esame 
viene rivelato ed inviato a l l 'ampJ.ificatore verti· 
ca:le (asse YJ del l 'oscll loscopio.  La base tempi 
d i  quest'ultimo è sincronizzata con la tens ione 
di vobbu+;:iz;ione del generatore, così che •le di
stanze orizzontal i  as·sumono iin questo caso i .J s i 
gnificato di frequenze anziché d i  ;t.empi .  

Le distanze verti'Cal i  conservano invece i l  lo
ro usuale sign'ificato di  ampiezza o guadagno d i  
cui  gode i l  segnale. L' immagine che appare su l  
tubo ha quindi i l  valore d i  una vera e propria 
curva di risposta ampiezza/frequenza del l 'appa
recchio i n  esame. 
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Calibrazione - La curva di risposta tracciata 
su l lo schern:io ci offre un panorama completo 
de l lo · stato di funzionamento del l '-apparncchio ·in 
esame. Per avere però la conoscenza del  guada
gno nonché le posiz:ioni di frequenza bisogna po
ter valutare sotto tale aspetto le p osizion i deHa 
traccia :  'in a!M termin i ,  si deve procedere ad 
una caHbrazione sia .in senso verticale che i n  
senso o.rizzontal e  di  modo c h e  ogni i.ncremento 
(o diminuzione) s'ia traducib i le  in voH (o me
g fiio ,  in dB) ed ogni  posizione s ia  traducib i le  an
che Jn frequenza. 

Le ampiezze relative dei segnal i  contenuti a l
l ' i nterno di u na curva di risposta possono esse
re· apprezzate e rni,surate facendo uso di un re
ticolo a r ighe orizzontali equidistanti, da tracciar
sj •in modo che la distanza che intercorre tra 
due righe successJve corrisponda ad un certo 
numero di ·dB.  La caMbrazione del l e  r ighe può es
sere effettuata tramite l 'attenuatore di uscita 
de·Mo strumento nel seguente modo. 

Si tracci su+la maschera di misura una prima 
retta orizzontale ·tangente al punto più alto del-I.a 
figura; s i  'ri duca quindi 'i·I segnale d'uscita del ge
neratore di un va.lare corrispondente, ad esem
pio,  ad 1 dB e s·i tracci una s·econda riga o riz
zontale ,in  corrispondenza de l l 'a lt.ezza massima 
così raggiunta. Si proceda poi a l lo stesso modo 
per un certo numero di decrementi finché s i  
ha una  trama abbastanza fitta d i  righe d i  rife
rimento (figura 35 OR). 

Per conoscere invece, le pos'izi·oni d i  frequen
za, s i  deve ri·correre contemporane.amente ad un 
osci lfatore ulteriore, soHtament·e a cristaHo - e 
quindi a frequenza fi.ssa prescelta e ben nota -
che ·immette suMa curva i l  suo s egnale, così che 
sul.fa stessa appare un '+ndicazione defin1ita col 
nome di " pip  " ·  Spesso s i  utHizzano a nche le 
frequenze armoniche del  cristallo e di conse
guenz;a si manifestano altni " pip " egualmente i n
terval l arti i n  frequenza tra l oro. Sol itamente l 'o
scillatore dei " p·ip ,, è ·incorporato neMo stesso 
g.eneratore vobbulato. 

Per far si che i " p ip " non producano distor
sioni ·del.la curva &i rendono, secondo un a ltro 
sistema, i l oro .impulsi molto stretti ; g l·i impul,si 
vengono 'inoltre usati per modulare in ·i ntensità 
la traccia de.I fascio elettronico con una conse
guente estimJone del punto luminoso quando un 
" pip  " (a vohe detto ·anche " marke·r " .oss·ia ,  
marcatore) ha l uogo. È quanto s i  può osservare 
.i n  figura 36 OR. I punti neri dovuti al:ia i nterru
zione della tracci·a possono essere resi molto 
stretti e possono costituire veramente de'i mar
·catori di preois ione che non distorcono in alcun 
modo la  traccia. 

Vi è ,infine un terzo modo per avere dei  mar
catori . Si basa su l l 'assorbimento al qual·e un cir
cuito accordato da ·luogo aHorché la sua riso
nanza viene a coincide·re con quel·l a d 'uscita del 
generatore. È i l  principio del l 'ondametro ; con es
so viene assorbita energia per la  citata co inci
denza e la  traccia presenterà in quel punto (ve
di figura 35 OR) un .repentino abbassamento, os
sia una spec.ie di " pip " negativo. Se la curva 
ha i fianchi pi uttosto ripidi ed i l  " p ip " deve ap-
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LINEE di LIVELLO 

RE'l'ICOLO TRC \ "PIP" PASSIVO 

Fig. 35 OR - Se si è tracciata una 
serie di righe orizzontali su di una 
mascherina, a livelli ·noti, si pos
sono valutare in dB le attenuazioni 
dei fianchi. La figura mostra anche 
come si presenti un �< pip >1 passivo 
:ottenuto cioè, per assorbimento). 

"PIP" MODULATI 

in INTENSITA' 

Fig. 36 OR · L'oscil latore apposito 
per i segnali marcatori può fornire 
impulsi molto stretti che, avviati a 
modulare d 'intensità il fascio fanno 
sì che questo venga estinto nei 
punti corrispondenti alla loro fre
quenza. 

Fig. 37 QR · Con più segnali marca
tori ed il reticolo calibrato . si ac
certa rapidamente il guadagno, la 
simmetria dei fianchi, la g iusta pen
denza degli stessi. Qui i « pip ,, so
no del tipo attivo: si riconoscono 
perché presenti al disopra e ai  di
sotto della traccia. 

parire ·su d i  ess'Ì si verificano difficoltà per l a  
sua  osservazione con questo tipo. Esso è detto 
passivo. 

La figura 37 OR mostra quattro segnal i  marca
tori , del tipo attivo , su l la  curva, e mostra anche 
una cal ibrazione che, facendo coincidere la pri
ma riga del retico-lo con 6dB c i  permette sia 
di valutare la forma a 3 dB (metà reti'Colo) sia dì 
sapere ·i l grado d i  ampl ificazione total e  ( 1 2  dBJ .  

Ne l la  messa a punto d i  un rivelatore per mo
dulazione di frequenza si vede, ·i n  figura 38 OR, 
come p oss.a essere di grandissima i mpo.rtanza d i
sporre di due marcatori pe·r control lare la g-i usta 
S"immetri·a (d iscriminatore) . 

Quando l 'al l ineamento si riferi·sce ag l i  appa
recchi che escono da una catena di montaggio 
ed è quindi caratt.erizzato da una quantità rHe
vante di esemplari , tutti con pari gamma di fre
quenze si  ricorre a l la  disposizione di cui alla 
figura 39 OR. 

Sul lo schermo a l lora s i  manifesta fa curva d i  
risposta d e l l 'apparecchio sotto taratura ed una 
curva campione rìcavatà da un apparecchio g·ià 
a l l i neato ,a dovere. L'al,lineamento deve conduffe 
,ad una buona sovrapposizione de,l l e  due curve 
i n  tutti ·i i!oro p unti . È evidente che necessitano 
·due rivelatori ed un oscMfoscopìo d e l  tipo a dop
pia traccia. 

Avendos·i a d isposizione una curva campione 
n on è più necessario cal ibrare in ampiezza e fre
quenza -la  traccia ·i n  quanto sarà suffic-iente che 
essa risulti ben sovrapposta al la prima. l i  s i
stema evidentemente è assai val ido i n  sede d ì  
fabbricazione 'in quanto consente un buon guada
gno di tempo.  

La  tens1ione fornita da l  generatore, di norma 
è d isponibi le  su bassa impedenza : non è possi
bHe perciò cnl·legare fuscita del lo strumento di
rettamente ai capi d i  un cfrcuito oscì-l lante per 
radiofrequenza. I n  tal  caso · aM'entmta verticale 
deM 'osci l l oscopio si ritroverebbe - indipenden
temente dal l a  frequenza - la stessa tens'ione :  
non  s i  avrebbe alcuna informazione s,ul drcuito 
risonante da esaminare. Per evitare questa eve
nienza si ricorre •a l l 'artificio del l 'applireaz·ione 
de'I segnale al ci rcuito osci l:lante mediante una 
resistenz;a e levata: l 'assieme s i  comporta a l l ora 
come un divisore di tens-ione.  

Per poter osservare l a  curva vobbulata s i  ri
chiede di norma, un demodulatore : se non sì 
può impieg·are que l lo  stesso del l 'apparecchio oc
corre prowedere con una sonda (" p robe " )  -ri
velatrice, 

Le sonde 

Descrivendo un Ricercatore di segna.le (vedi 
pagina 12 qr e seguenti) abbiamo già H lustrato, 
in d ettagl io ,  un tipo di sonda ri·velatrice per ra
diofrequenza. 

L'oscH!oscopio, anch'esso, viene impiegato fre
quentemente con l 'ausH.io di sonde ;  queste, as
sai simi f.i tra loro nell 'aspetto esterno, differi·sco-
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APPARECCHIO ALLINEATO CAMPIONE 
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APPARECCHIO CAMPIONE 
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'IPPAREC-CHIO In ESAME. 

Fig. 38 OR - La simmetria della ca· 
ratteristica curva ad S riproducente 
l 'andamento della rivelazione di un 
discriminatore si può verificare sia 
con l'ausi l io di un solo " pip » che 
in tal caso deve risultare ben al 
centro del tratto rettilineo, sia con 
due f< pip » corrispondenti ai picchi 
arrotondati .  

Fig.  39 OR · Allineamento di più apparecchi :  
è sufficiente in questo caso far apparire 
sullo schermo di  un oscil loscopio a doppia traccia 
la curva campione proveniente da un esemplare 
tarato e far si che la curva del ricevitore 
sotto esame coincida con detta. 

no circuitalmente ·in relazione al le  caratteristi
che d e l l e  misure che l ' operatore deve effettuare 
e delle caratter.istiche de·I segnai.e in es>ame. 

N e l  ca·so p·iù generale una sonda serve per 
aumentare <! '•impedenza d ' ingresso e ridurre i l  va
l o re deHa capacità agg•iuntiva che viene a porsi ,  
c on la misura,  ·i n  paraH el o .  

I.I cavo che col lega l a  sonda a l l 'oscH.Joscopi o  
è,  ovv:iamente, de.! t i p o  coassia le e d  ha una l un
ghezza 1limitata: non oltrepassa mai i l  metro . C i ò  
per c ontenere in o g ni caso a l  minimo l a  capa
cità i ntrndotta. 

Un ' a:ltra funzione importante di alcuni tipi d i  
sonda consiste n e l  modificare opportunamente 
e di proposito una o più caratteristiche del se
gnale  ·in esame ·in modo da poter ampl ificare poi 
- e qui ndi osservare s u l l o  schermo ·- quei  
segnahi de·i quaJ.i a ltrimenti non S·i potrebb e  avere 
"8 rap p resentazione osci l lografica. È il caso, ap
p u nto, dehl·e s onde rivelatrici : esse rettificano i 
•segnaH la cui frequenza è molto maggiore de l  l i
mite superiore de·l l a  g•amma di rispnsta del.l 'am

·p l ificatore vertical·e.  Così agendo s.i può ampl i
ficare e :valutare quanto il l ivel l o  deHa radiofre
q uenza rappresenta. 

La sonda più sempl ice è quella costituita da 
un parNtore di tensione, il quale è, come di so
l ito, destinato ad operar·e una riduz·ione del l a  
tensione del segnale in esame se essa �is u lta d i  
valore troppo alto ; · i l  valore in  tal modo viene 
fatto ri·entrare entro il l imite niassimo che il c i r
cuito d "i n gres·so del l 'osci l.Joscop'ÌO può ammet
tere 

l·I partitore può essere rnsistivo o capac.itivo: 
naturalmente, un p artitore costituito da conden
satori può ess•ere i mpiegato soltanto per i segna-

200 pF 

Fig. 40 OR - Schema
. 

d i  sonda rive· 
latrice, passiva. li diodo demodula· 
tore connesso in parallelo fornisce 
minor tensione rispetto ad altre so
luzioni che lo vedono in serie; tut· 
tavia offre li vantaggio di attenua· 
re efficacemente qualsiasi ronzio d i  
fondo. 

Fig. 41 OR · Altra sonda passiva. La 
resistenza collegata al puntale fa 
si che il punto del circuito esami· 
nato non venza caricato dalla capa· 
cità dell'oscilloscopio; l 'altra resi· 
stenza forma con i condensatori un 
filtro contro segnali di perturba· 
mento a frequenza alta. 

200 pF 20 pH 

--i�?fl11f1111ì::;:r�-li> 
400 pF 400 ohm 

Fig. 42 OR - Questa è l 'antenna fit
tizia standardizzata usata nei labo· 
ratori per le misure sui ricevitori: 
deve essere interposta tra genera· 
tore ed entrata dell 'apparecchio sot· 
to esame. 

li alternati . Due pregi dei partitori del tipo capa
citivo ·r.ispetto a que l l o  resistivo sono: assorbi
mento di ·energia pressoché nul lo  e dissipazio
ne termica anch'essa trascurabi le.  l,Jn •inconve
niente è che sono ·in  certo qual modo legati a l  
campo de!!a frequenza d 'impiego. 

Dai cenni s,in qui esposti appare chiaro che le 
sonde p ossono essere c lassificate in  due grandi 
categoriie, vale a di.re le attive (nel  loro .interno 
p resentano dispositivi di ampl ificazione: vedi pa
g,ina 1 2  qr) e le passive. 

Queste u l.Nme sono alquanto semp l i c i  come 
si può osservare i n  figura 40 OR (sonda rivelatri
ce) ·ed •in figura 41 OR [sonda con 1riduzione de.I 
carico e filtro) .  

L e  prim e ,  l 'abbiam-0 visto, consentono sens·ibi
l i tà e levata e non caricano mo.Jto il c.i rcuito s otto 
esame; i noltre, adattano ·egregiamente n punto di 
:prel ievo a l l "impedenza d 'entrata del'l'oscHlosco
pio. Esse sono le più moderne: ,J 'awento dei se
miconduttori ·ne ha enormemente sempHficata 1,a 
costruzione rendendole p iù  maneggevoli (s i  pen
s,i, per contro, a l l a  precedente presenza di una 
vahrola . . .  ) .nonché più d ifferenziabHi nel proget
,to, sì da prevederle particolarmente Idonee a de
term inati i mp ieghi . 

L'antenna fittizia 

Tanto in  sede d i  taratura quanto, a maggior ra
g ione, d i  esame deH.a sen s i b i l ità di un l'ioevito
re, è opportuno fare In modo che i l  segnale a 
.radiofrequenza p roveniente dal Generatore s ia  
·immesso nel  ci·rcu ito d 'entrata nel le  stesse con
dizioni (di :impedenza e di carico) che si avrebbe
ro se si usasse l 'antenna. 

Per ottenere questa condiziol)e s i  è pensato di 
s imulare l 'antenna con un as·s.ieme di c omponen
ti  d iscreti (figura 42 OR) formanti u n ' impedenza 
composita che ha un valore minimo di 220 ohm 
Ca circa 2 M Hz ) .  È questa l 'antenna fittizia che 
s i  è convenuto standardizzare d i  modo che ovun
que ·Siano ·eseguite ·le m isure s.i possano trovare 
val ori  di comparazione.  

I noltre, sempre per l o  stesso motivo , l a  resi
stenza di usc'ita del Generatore deve es·sere, an
ch 'essa ,  su di un valore standard , ossia s u  75 
ohm. Vi sono Generatori che per la l oro 'i:ens·io
ne mas s i m a  d'uscita del segnale presentano una 
resistenza più e l·evata di quel l a  che hanno su 
tensioni  basse: se ciò si verifica ne derivano evi
dentemente false comparazioni  a meno che non 
venga attuata una compensazione med·iante re
sistenza esterna. 

Volend os·i accontentare di r isultati più mode
sti nella precisione s i  può col l eg.are, non d ispo- · 

nendo del.l 'antenna simulata, d irettamente l 'usci
ta d el Ge0neratore aWingresso del ricevitore me
diante un condensatore da 200 p F  okca. I n  tutti 
·i casi la m assa del Generatore e que.lla del ri
cevitore vanno comunque unite con un condut
tore, breve, a ltrimenti si eseguirebbero tarature 
e valutazfoni i mperfette. 
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Criteri costruttivi � Accessori 

Quando ci  si accinge al montaggio d i  un 'ap
parecchiatura, se si vuol e  - come è logico -
che a lavoro terminato tutto sia in ordine e 
funzionante, che non sussistano errori e che su  
que l l i  eventua l i  ( o ,  su i  guasti futuri) si possa 
·intervenire con economia di tempo e materiale, 
occorre seguire a lcune norme elementari di pro
cedura. 

l i  tecnico - amatore o professionista - ha 
tutto da guadagnare da una impostazione cor
retta de l la  sua azione ; è senz'altro altamente 
racco�ndabi le  che un tale modo di procedere 
divenga una sua isti ntiva abitudine. 

Quanto sopra val e  anche quando la costruzio
ne si basa sull.a realizzaz.ione di scatol e  di mon
taggio (kit) ; a maggior ragione se ne avranno 
benefici se i l  montaggio sarà l a  traduzione d i  
uno schema e lettrico. 

Vediamo questi suggerimenti . 
Prima, utMe operazione, può essere que l l a  d i  

un accurato inventario dei  componenti. È anche 
l 'occasione per una verifica genera le  deHa corri
spondenza .dei valori . 

Si ·dia la precedenza - salvo indicazioni con
trari·e contenute nel l a  descr·izfrone che accom
pagna il kit - a·I ·co l locamento e saldatura dei 
componenti picco l i .  

Per · i  resistori due  sempli astuzie :  adottare un 
passo unico, d i  15  mm (figura 43 OR) anche se 
vi sono tipi da 1 /4 d i  watt cui potrebbero basta
re 1 2,5 mm ed ·inseriri'i sempre con l e  strisce 
co lorate "i n alto o a sin istra (figura 44 OR).  Così 
facendo,  in futuro, per una eventual e  sostituzio
ne si potranno uHlizzare anche ·i mode l l i  da 1 /2 
watt se non si d isponà del quarto di yvatt, e 
ne i  contro l l i  o necessità di l ettura dei valori s i  
l eg•gerà metodicamente dal l 'alto verso il ·, basso 
nonché - come è log'ico - da sinistra verso 
d estra senza tema degH eqL1ivoci s ul·l'ordine de-i 
color.i che si ver.jficano più di frequente di q uan
to Si creda. 

Per · i condensatori sugge·riamo (figura 45 OR) 
di  foggiare ad arco i due conduttori e d i  porre 
la ·scritta del valore 'in alto, o comunque in po
s izione l eggibi le con faci l ità. Accade, a volte, 
che per i nte•rvenirn col saldatore o con un pun
tal·e su di un  componente vicino necessiti u n  
piccolo spostamento d i  un grosso condensato
re :  se si è lasciata l 'ansa di c u i  si è detto c iò 
s i  potrà fare altrimenti , o si deve estrarre i l  
condensatore o s i  corre i l  rischio d i  danneggiar
lo. Del vantaggio doi poter ·leggere subito valo
re, tensione e polarità, inuti le  dire.  

Su l l e  p iastiri1ie dei c ircuiti stampati sono pre
visti , a volte, dei pontice l l i  di col l egamento po
sti dal lato de i  componenti : si effettuano con 
normal i  spezzoni di conduttore (nudo o isolato ) .  
Anche lì, fasciando da un l ato (quel lo mag•gior
mente accessibi le)  un'ansa come si vede i n  fi. 
gura 46 OR si ottiene un vantagg;io: dovendo 
interrompere ·i l col l egamento (questi ponticel l i  
molte volte sono previsti appunto per questo) 
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Fig. 43 OR - Per i resistori è bene 
provvedere sempre un passo tale 
che permetta l ' impiego di tipi a di
verso wattaggio senza difficoltà; 
inoltre è bene che non appoggino 
sulla basetta per meglio dissipare 
il calore. Si può interporre un car
toncino tra il corpo e la basetta, 
da togliere a saldatura terminata. 

Fig. 44 OR . Se si prende 
l 'abitudine di uniformare 
l 'ordine di lettura dei 
colori si evitano difficoltà 
nelle identificazioni dei valori; 
ciò può ·.valere anche per 
I condensatori recanti 
l ' indicazione a codice. 

470µF 

Fig. 45 OR - Le scritte siano 
sempre in alto, visibi l i .  Ci si 
ricordi che può capitare che 
si renda necessario spostare 
un grosso condensatore: 
allo SCOJl", foggiare come da 
disegno i due conduttori .  

1 
Fig. 46 OR Questo ponticello di 
collegamento potrà essere dissalda
to ed estratto molto più comoda
mente cbe se fosse teso tra i due 
fori, vale a dire senza l'occhiello. 

per escludere parte del c ircuito, si potrà infi
l are la pinzetta ne l l 'ansa per l 'estrazione del ca
po durante la  d issaldatura. 

I gambi dei transistori devono protrarsi per 
almeno 5 mm sopra la basetta (figura 47 OR).  
l i  far s i  che que-sto componente risulti in perfet
ta verticale consente l 'appl icaz.ione di un even
tuale dissipatoré di  calore ; i conduttori in vi
sta a l  d isopra de l la  piastra molte volte permet
tono (con una certa cautela) di procedere a·I con
tatto con puntali di strumenti (tester, in iettore, 
ecc.) senza dover ribaltare l 'apparecchio. 

S i  consig l ia  d i  non saldare uno dopo l 'altro i 
tre gambi : megl io ,  per non immettere a l l 'inter
no del transistore troppo calore, interval lare con 
saldature di altre parti del montaggoio. Questa 
avvertenza è maggiormente valida per i circuiti 
integrati montati senza zoccolo .  

Circa le saldature in genere non  pos.s iamo ag
g iungere nu l la  a ciò che il l ettore già sa (o 
dovrebbe sapere) ; in  fondo è u n 'operazione as
sai sempl ice per l a  quale basta curare la pu l i
z ia dei termina l i ,  i l  riscal·damento contemporn
neo dei due punti da saldare, l 'applicazione de l  
ti. lo di •stagno preparato su terminal i riscaldati 
e punta del saldatore contemporaneamente. Pre
feroire sempre la l ega 60 + 40 , vale a d ire con 
6 parti di stagno e 4 di  piombo, con anime in 
colofon ia ;  evitare l ' impiego d i  " pasta salda ,,_ 

Tutti i resi·stori ,  e molti condensatori , si pr·e
sentano con •i condutto�i assi:aH,  cioè a dke ln 
prolungamento da un lato e dal l 'a ltro del c i l in
dro. Per poter l i  porre i n  opera bisogna piegare 
questi termina l i  di modo che, dopo, si abbia 
una configuraz.ion e  radia le qual 'è quel·la che ab
biamo g.ià v+sto ·iin figura 43 OR. Si può costrui
re, economicamente, un  attrezzo (figura 48 OR) 
mediante il quale i due conduttori ricevono la 
dovuta piegatura (90°) con simmet-ria rispetto a l  
corpo centrale d e l  componente. 

S i  vede subito, in figura, che s i  tratta d i  una 
sempl ice mol letta per pann i .  

S i  'incol lano le due  parti ne l l a  zona indicata 
dal la  freccia e si pratica un tagl io  sui d ue gam
b i  divaricati ; il tagl io può essere eseguito con 
seghetto da t.ra.foro o con un seg hetto per metal
lo. I ntroducendo ·M componente lo si spinge sino 
a c he i suoi due ·lati vengono a contatto con le 
pareti 1interne (quel le a V) : i due conduttori as
s ia l i  che sporgono da un l ato e dal l 'altro de l la  
mol letta •saranno al lora piegati, radenti le fian
cate esterne, ·i l che è come dire ad angolo retto. 
Si potrà estrarre qualsiasi componente introdot
to, con i gambi d istanziati sempre di 1 5  mm (o 
a ltra misura se s i  è voluta una quota diversa 
costruendo l 'attrezzo) sia esso a corpo grande 
che a corpo piccolo. 

l i  ricupero d i  un  componente da una vecchia 
p iastra o comunque l 'estrazione da un montag
gio sperimentale per una sostituzione di valore 
si presenta con una certa frequenza. In questi 
cas·i s i  apprezza senza dubbio un accorg·imento 
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che si è avuto cura di appl icare in prev1s 10 11e :  
nòn confe.rire a i  conduttori saldati su l le  piazzo le  
de.I rame alcuna piega. S i  può estrarre i l  pezzo 
e da un lato e dal·l 'a ltro sempl icemente fonden
do lo stagno e tirando :  non è così sempl ice se 
'i gambi sono stati p i egati. 

Certo, la  piega viene conferita per far stare 
al suo posto il componente a l l orché si rivolta 
la p iastr ina per la saldatura ; senza p iega il resi· 
stare, o altro, si sfi la ,  e fuoriesce. Suggeriamo 
a l lora  d i  piegare, anche di molto, uno solo dei 
gamb i :  mantenendo teso quel l 'a ltro mediante l e  
JJ'inze, lo s i  salderà a l  rame. Si  raddrizzerà i l  se
condo e lo s i  salderà. 

Un'a ltra semplice regola che ciascuno si può 
imporre cons iste ne l lo  scegl iere gli eventua l i  
conduttori fless ib i l i  che  i l  montaggio richiede, 
sempre con lo stesso colore, prescelto una volta 
per sempre in  relazione a l  t ipo di segnale o po· 
larità o tensione che il f i lo ha il compito di tra
sferire. De l  resto un codice dei colori per que· 

Il 
sti cas i una volta era abbastanza seguito. Se, ad 
esempio, si stabi l isce di adottare i l  colore ros
so per i conduttori recanti la tensione positiva 
mass ima, il colore arancione per un altro valo· 
re di tensione, il nero per tensioni  negative, i l  
verde per l a  massa, i l  g ia l lo  per l 'a lternata, e 
così via, i n  presenza di un montaggio esegu ito 
anche lungo tempo prima ci si potrà orientare 
con s·i curezza ne/ l ' i nd ividuazione de i  fi l i  e ne l la  
pred isposizione degl i  strumenti per  le relative 
misure .  

La presenza sempre crescente degl i  integrati 
ha portato a l l 'approntamento d i  appositi attrezzi :  
uno d i  quest<i è quel lo vis i bi l e  i n  figura 49 OR. 
Esso ovvia alla difficoltà che si i ncontra ne l l ' in· 
serire su l lo  zoccolo un circuito i ntegrato : i p ie· 
d in i  non sono r ig id i  e spesso non sono a l l ineati , 
tanto che può verificarsi che qualcuno si p ieghi  
anzi ché i ntrodursi ne l  suo vano a l lorché s i  eser· 
cita ·la pressione necessaria. Con questo d ispo· 
sitivo, così come mostra l ' i l l ustrazione il com· 
ponente v iene guidato in modo esatto e succes
s ivamente spinto in sede. Vi sono attrezzi ana· 
loghi  per consentire letture su tutti i p ied in i  d i  
un  i ntegrato i n  funzione. 

�A� 
- - - -� - - ---

TABELLA I - Per il collega
mento tra microfono, registra· 
i:ore, grammofono e apRarec
chio il sistema di posi'iiana
mento dei conduttori segue ora 
le norme relative agl_i attacchi 
D I N  41 .524. Abbiamo evidenzia
to, nelle prese, la posizione 
della massa che, come si vede, 
è sempre quella di centro, in 
basso, relativa al numero 2. 

Fig. 47 OR - Collocando i tran
sistori in questa posizione, con 
un breve tratto di gambo al di
sopra della basetta si ha la pos
sibil ità di accostare il  puntale 
del n tester ,, o di altri strumen
ti (sonde) per eventuali letture. 

Fig. 48 OR · Una semplice mol
letta per panni può diventare un 
attrezzo per la piegatura dei 
terminal i .  Incollare dove indica 
la freccia (sopra) e tagliare co
me indicato dall 'altra freccia. 
La misura <e a » sarà scelta in 
funzione delle necessità più ri· 
correnti in maniera da perveni
re, ad esempio, al 15 mm dopo 
fa piega. 

Fig, 49 OR - L' inserzione 
dei circuiti integrati sui lo
ro zoccoli è molto facil itata 
da attrezzi come questo. Vi 
sono modelli economici per 
detta operazione unicamen· 
te. Il tipo i l lustrato consen
te anche l 'estrazione ed es
sendo in metallo evita la 
presenza di cariche efettro
statiche che possono dan· 
neggiare gli integrati MOS. 

PRESE:  lato saldature 
ATTACCHI PER M I C ROFONO 

Stereo asimmet1·ico Stereo simmetrico 

1 = entrata 

2 = massa 

3 = vuoto 

4 = entrata 

5 = vuoto 

1 = entrata canale S. 

2 = massa 

3 = entrata canale S. 

4 = entrata canale D. 

5 = entrata canale D. 

ATTACCHI PER S EGNALE RADIO 

Monofonia Stereofonia 

1 = entrata 

2 = massa 

3 = ritorno 

1 = entrata canale S .  

2 = massa 

3 = ritorno canale S. 

4 = entrata canale D .  

5 = ritorno canale D.  

ATTACCHI PER GRAMMOFONO 

Monofonia/stereo Stereofonia 

(vecc h i o  tipo) 

1 = canale Destro 

1 = vuoto 

2 = massa 

2 = massa 

3 = canale S inistro 
o Monofon ico 

3 = canale Sinistro 

4 = vuoto 

5 = canale Destro 

ATTACCHI PER NASTRO /DISCO 

Monofonia Monofonia 

(vecchio tipo] 

1 = entrata nastro 

1 = entrata nastro 

2 = massa 

2 = massa 

3 = ritorno nastro/disco 

3 = ritorna nastro/disco 

4 = vuoto 

5 = col 3 segnali stereo 
(2 cana l i  in paral le lo) 

ATTACCHI PER NASTRO STEREO 
1 = entrata mono,  o stereo S .  

2 = massa 

3 = ritorno mono o stereo S. 

4 = entrata stereo, canale D. 

5 = ritorno stereo, canale D .  

ATTACCO U NIVERSALE A 7 
1 = entrata 3 = ritorno 

2 = massa 4 = vuoto, o con I 
5 = col l egato a 3 

6 = avvio/stop comando a distanza 

7 = idem 

ATTACCO U N IVERSALE A 8 
1 = entrata 3 = ritorno 

2 = massa 4 = vuoto, o con 1 
5 = col legato a 3 

6 = avvio/stop comando a distanza 

7 = idem 

8 = tensione per microf. a elettreta 
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Unità d i  misura e s imbol i  sono spesso scritti 
con grafie r;ion esatte. Può essere uti le  sapere 
che :  

Tutti i nomi sono i ndecl inab i l i ,  ad eccezione 
di  secondo, metro, grammo ; ciò vuol d i re che si 
scriverà volt, ampère, ohm,  ecc, tanto al s ingo· 
lare che al plurale (e non volts, ampères, ohms, 
l 'aggiunta de l l a  " s ,, essendo caratteristica d i  
l i ngue stran iere) . 

Si deve scrivere 

mm (mil l imetri) 
m [metri) 
cm2, ecc. [centimetri quadrati) 
m2, ecc. [metri quadrati) 
26 °C (centigradi) 
g (grammi) 
s (secondi) 
m/s (metri a l  secondo) 
kW [chi lowatt) 
kWh [chi lowattore) 

Non si deve scrivere 

m/m o mm. 
mt, o m.  o ml 
cmq, ecc. 
mc, ecc. 
200 oppure 20° e 
gr 
sec 
m/sec 
Kw oppure kw 
KwH oppure Kwh 

Le lettere che ind icano l e  unità d i  misura so
no impiegate minuscole per ind icare valori istan
tanei di g randezze che variano col tempo; s i  usa· 
no invece maiuscole  per indi care valòri costan· 
ti nel tempo (tensioni  continue ,  correnti conti· 
nue, valor i  efficaci di g randezze alternative ) .  

I l  s imbolo de l le  unità d i  misura va  scritto do
po il valore numerico al quale si riferisce e una 
sola volta quando i valori numerici  del la stessa 
graildezza s iano più di uno . . Il s imbolo non va 
mai seguito da punto come molto frequentemen
temente s i  vede. Si scrive qu ind i :  

* * * 
Al le  lettere: maiuscole e minuscole de l l 'alfabe

to greco si attribuiscono simbol icamente s igni· 
ficati nei  calcol i  e nel l e  formu le .  Alcune del l e  
grandezze elencate in  tabe l la (come la lunghez
za d'onda, l a  resistenza, il flusso magnetico, 
ecc.) c i  sono già note ne i  riferimenti a l la  lettera 
che . le identifica (À, n, <I> rispettivamente) ; ri
portando le •altre i ntendiamo offri re un quadro 
completo che permette di ch ia ri re il riferimento 
nei casi i ncerti , o addirittura di ·ignoranza de l l ' in· 
d icazione. Si noti che i n  a lcun i  casi vi è d iffe
renza d i  s ignificato a seconda che l a  stessa l et· 
tera s ia maiuscola o minusco la .  

da 60 a 78 m e non d a  60 m a 78 m. 

Le frequenze vanno ind icate i n  Hz, non i n  " pe
riod i " o •in per/sec. e s im i l i .  li prefisso k ( = m i l
le )  deve essere minusco lo,  qu ind i  kg (ch i logram
m) e non Kg, ecc. 

Le d enominazioni  de l l e  unità d i  misura s i  scri
vono con la in iz ia le minuscola. 

Nome Maiuscola 

alfa A 

beta B 

gamma r 

delta à 

epsi lon E 
zeta z 
eta H 
theta 8 
i ota I 
cappa K 
l ambda A 
mu M 

nu N 
xi :E 
omicron o 
pi  II 

ro p 
s igma :E 

tau T 
ips i lon r 
fi <I> 

chi X 
psi w 
omega n 

26 q r  

TABELLA 2 

Minuscola 

u. 

� 

y 

lì 

E 

i; 
7] 
i} 
� 
" 
À 
µ 

\I 
� 
o 
'lt 
p 
rr 

T 
u 
cp 

X 
ljJ 
w 

SIGNIFICATO SIMBOLICO delle LETTERE dell'ALFABETO GRECO 

Significato 

Ango l i ,  coeffic ienti , superfic ie ,  fattore di assorbimento, costante d i  attenuazione,  guada, 
gno in corrente del transistore (con base a massa ) .  
Coeffic ienti , costante d i  fase,  ango l i ,  guadagno i n  corrente de l  transistore con  emetti
tore a massa. 
Quantità specifiche, ango l i ,  conduttività e lettrica ,  costante complessa d i  propagazione 
(M) .  gravità. 
Variazione di grandezza (aumento o d imi nuzione: esemp. oF = deviazione di frequenza) .  
densità, ango l i ,  determinante (M) ,  densità d i  corrente, permittività ( M ) .  

Costante d ie lettrica, permittività, i ntens ità e lettrica,  coordi nate, coeffic ienti. 
Coordinate, coeffic ienti . 
Impedenza intrinseca, rendimento, densità di carica d i  superfic ie ,  isteresi ,  coordinate. 
Angolo di sfasamento, costante di  tempo, ri luttanza, angol i ,  temperatura. 
Vettori (grandezze. vettoria l i ) .  
Suscettib i l ità, coeffic iente d i  accoppiamento (M) ,  coefficienti ,  costanti . 
Lunghezza d 'onda, permeanza (M) ,  costante d i  attenuazione. 
Prefisso " micro» ( = 1 /1 000 000) ,  permeab i l ità magnetica, fattore d i  ampl i ficazione di 
una valvola.  
R i luttanza specifica, frequenza. 
Coordinate orizzontal i .  

Rapporto tra c irconferenza e d iametro d i  u n  cerchio (3 , 14) .  ango l i ,  costante. 
Resistività, densità d i  carica d i  volume, coordinate, coeffic i ente d i  rifl essione.  
Densità d i  carica di superfic ie ,  costante di propagazione, coeffici ente d i  d ispersione del la  
conduttività e lettrica, segno d i  " sommatoria ,, ( M ) .  

Costante d i  tempo, resistività d i  volume, sfasamento, fattore d i  trasmissione,  densità. 

Fl usso magnetico ( i ntensità) .  angol i ,  potenzia le scalare ( M l .  fattore di potenza, d iffe. 
renza d i  fase, sfasamento. 
Suscettib i l ità e l ettri ca, ango l i .  
F lusso d ie lettrico, differenza d i  fase, coordinate, ango l i .  
Velocità angolare,  pulsazione ( = 2 7tf). resistenza, impedenza e reattanza i n  ohm (M) ,  
angol i  sol id i  (M) .  

L a  lettera (Ml indica che i n  quel caso particolare l a  lettera è maiuscola. 
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TABELLA 3 • SIMBOLI MATEMATICI COMUNI 

-Ne l le espressioni  d i  calcolo matematico s i  
i n<:ontrano di sovente dei simbol i  a l  cui impiego 
i l l ettore può non essere abituato: la tabel la  qui 
a l ato serve perc iò  per ch iarire eventua l i  i ncer
tezze in quanto elenca in corrispondenza dei  
princ ipal i s imbol i  •i l relativo s ignificato. 

Simbolo 

> 

< 

I l  
J_ 

00 

% 
%o 

Appross. 

max. 

m i n .  

± 

* 
» 
« 
§ 

$ 
/\ 
X 
0 

I 
I 
ff 
> 

Significato 

Uguagl ianza tra due o più grandezze 
Diseguagl ianza tra due o più gran
dezze 

D iseguagl ianza tra due grandezze, d i  
cui l a  pr ima è maggiore del la  se
conda 
Diseguagl ianza tra due grandezze di 
cui la prima è minore del la seconda 

Approssimativamente eguale a . . .  

Eguagl ianza supposta tra due gran
dezze 

Valore approssimativo (circa) 

Para l le l ismo 

Perpendicolarità 

Valore compreso tra ... e (da ... a) 

Grandezza infinita 

Per cento 

Per m i l l e  
Valore approssimato 

Massimo 

M inimo 
Variazione d i  una quantità ( in più o 
i n  meno) 

P iù o meno 

Meno o più 

Non eguale a 

Molto maggiore d i  

Molto minore d i  

M inore egua le  o maggiore d i  

M inore o maggiore d i  

Maggiore o egual e  a 

M inore o eguale a 

Non identico 
Prodotto vettoria l e  

Prodotto scalare 

D iametro 

Proporzionale 
Progressione geometrica 

D iviso per, fratto 

I ntegrale 
Integrale doppio 

Angolo 

TABELLA 4 • 

CONFRONTO TRA DECIBEL/microVOLT E TENSIONE 
f. ; 

Questa tabel la di confronto agevola i n  particolar modo 
gli insta l latori di antenne che d i  fronte a l  problema d i  un 
impianto central izzato debbono in  primo luogo sapere se 

l ivelli d i  segnale sono sufficienti o meno. 

Le tensioni in giuoco nel 
caso di antenne (tensioni di 
segnale) sono ben inferiori al 
livello del volt; si impiegano 
perciò i suoi sottomultipli co
me il millivolt ed il microvolt 
(1 mV = 0,001 V e 1 µV = 

0,000 001 V) . 

Nella quasi totalità dei casi 
essendo quella di 1 µV una 
tensione sotto alla quale non 
si scende mai, si è scelto tale 
valore come livello di parten
za al quale riferirsi nei calco
li e nei paragoni. 

I calcoli di guadagni o at
tenuazioni (amplificatori e ca
vi) sono agevolati e più rapi
di se si possono fare solo som
me o sottrazioni; ciò è possi
bile: basta considerare solo i 
rapporti di tensione, esprimi
bili facilmente in decibel (dB) 
in quanto - riferendosi tutto 
al valore di impedenza stan
dard usato (60 -7- 70 ohm) si 
ha in effetti una misura di po
tenza. Dalle considerazioni di 
cui sopra nasce il valore deci
bel-microvolt e, stabilito che 
O dB/µV corrispondono ad 
1 µV, avremo per 5 dB/µV 
una tensione di 1 ,78 µV, per 
20 dB/µV una tensione di 10 
µV, per 120 dB/µV la ten
sione di 1 V e così via, come 
da tabella. I misuratori di 
campo danno direttamente le 
indicazioni in dB/µV. 

dBµV 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  

20 
21 
22 
23 
24 
25 
26 
27 
28 
29 

30 
31  
32 
33 
34 
35 
36 
37 
38 
39 

40 
41 
42 
43 
44 
45 
46 
47 
48 
49 

50 
51 
52 
53 
54 
55 
56 
57 
58 
59 

Tensione 

1 ,00µV 
1 , 1 2µV 
1 ,26µV 
1 ,4 1µV 
1 ,59µV 
1 ,78µV 
2,00µV 
2,24µV 
2,5 1µV 
2,82µV 

3,1 6µV 
3,55µV 
3,98µV 
4,47µV 
5 ,0 1µV 
5 ,62µV 
6,3 1µV 
7,08µV 
7,94µV 
8 ,9 1 µV 

10 ,0µV 
1 1 ,2µV 
1 2,6µV 
1 4, 1µV 
15 ,9µV 
1 7,8µV 
20,0µV 
22,4µV 
25,1µV 
28,2µV 

31 ,6µV 
35,5µV 
40,0µV 
44,7µV 
50,1 µV 
56,2µV 
63,1µV 
70,8µV 
79,4µV 
89,1µV 

1 00µV 
1 1 2µV 
1 26µV 
141µV 
1 59µV 
1 78µV 
200µV 
224µV 
25 1µV 
282µV 

31 6µV 
355µV 
400µV 
447µV 
501µV 
562µV 
631 µV 
708µV 
794µV 
891 µV 

dB��V Tensione 

60 1 ,00mV 
61  1 , 1 2mV 
62 1 ,26mV 
63 1 ,4 1mV 
64 1 ,59mV 
65 1 ,78mV 
66 2 ,00mV 
67 2,24mV 
68 2,5 1 mV 
69 2,82mV 

70 3,1 6mV 
7 1  3,55mV 
72 4,00mV 
73 ,·, 4,47mV 
74 5,0 1 mV 
75 5 ,62mV 
76 · 6 ,3 1mV 
77 7,08mV 
78 7,94mV 
79 6,9 1 mV 

80 10 ,0mV 
8 1  1 1 ,2mV 
82 1 2,6mV 
83 14 , 1mV 
84 15 ,9mV 
85 1 7,8mV 
86 20,0mV 
87 22,4mV 
88 25,1 mV 
89 28,2mV 

90 31 ,6mV 
9 1  35,5mV 
92 40,0mV 
93 44,7mV 
94 50,1 mV 
95 56,2mV 
96 63,1 mV 
97 70,8mV 
98 79,4mV 
99 89,1 mV 

1 00 100mV 
1 01 1 1 2mV 
1 02 126mV 
1 03 141 mV 
1 04 1 59mV 
1 05 1 78mV 
1 06 200mV 
1 07 224mV 
1 08 251 mV 
109 282mV 

1 1 0  31 6mV 
1 1 1  355mV 
1 1 2 400mV 
1 1 3 447mV 
1 14 501 mV 
1 1 5  562mV 
1 1 6  631 mV 
1 1 7  708mV 
1 1 8  794mV 
1 1 9  891mV 

1 20 1 ,00V 
1 2 1  1 ,1 2V 
1 22 1 ,26V 
1 23 1 ,41V 
1 24 1 ,59V 
1 25 1 ,78V 
1 26 2,00V 
1 27 2,24V 
1 28 2,5 1V 
1 29 2,82V 
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Valore Prefisso Simbolo Denominazione 

1 O" = 1 ODO ODO ODO ODO ODO ODO exa E tri l i one 
1 ODO ODO  ODO  ODO  ODO peta p b i l iardo 

1 ODO ODO ODO ODO tera T b i l i one 
1 0• = 1 ODO ODO ODO giga G m i l iardo 
1 0' = 1 ODO ODO mega M m i l ione 
1 0' = 1 ODO ki lo k mig l iaia 
1 02 1 00 etto h centinaia 

1 0  de ca da decine 
1 0-1 = 0,1 de ci d decimo 
1 0-2 = 0,01 centi c centesimo 
1 0-' = 0,001 m i l i  i m m i l l esimo 
1 0-• = 0,000 001 micro µ m i l i onesimo 
1 0-• = 0,000 ODO 001 nano n m i l i ardesimo 
1 0-12 = 0,000 ODO ODO 001 p ico p b i l i onesimo 
1 0- 15 = 0,000 000 ODO 000 001 femto b i l iardesimo 
1 0- 1• = 0,000 ODO ODO ODO 000 001 atto a tri l ionesimo 

TABELLA 5 · MULTIPLI E SOTTOMULTIPLI TABELLA 6 · COSTANTI MATEMATICHE DI USO COMUNE 

I n  ogni s istema dì misura non basta disporre . 
dì una sola unità per esprimere quals iasi am
montare: mentre si usa, ad esempio, M centime
tro per piccole lunghezze, si usa il m i l l imetro 
per · lunghezze ìnferior-ì ed i l  ch i lometro per lun
ghezze molto maggiori .  Analogamente avviene 
nel nostro settore ove, come il lettore già sa, 
o ltre al le  unità di base stabi l ite sono di  uso cor
rente i sottomultip l i  ed i multip l i .  

La  tabel la  riporta appunto i l  valore dei multip l i  
e dei sottomu ltip l i  rispetto a l l 'un ità ( in  quals ia
s i  campo ·essa siia ) ,  i l  prefisso che l ì  defin isce, i l  
relativo simbolo c h e  segue l e  cifre e la  denomi
nazione d 'uso corrente . 

Simbolo Valore Simbolo Valore Simbolo Valore 
matematico numerico matematico numerico matematico numerico 

1 ,4 142 e2 

0,7071 e2 

y3 1 ,7321 log e 

g = 

0,5773 

g 
3 , 1 623 

0 ,31 62 g2 
= 

VTD 

log 1 0  2,3026 
7t 

= 
e 2,7182 2 

7t 
= 0 ,3679 

e 3 
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7,3891 

0 , 1353 

0 ,4343 

9,81 

0 , 1 0 19  

3 , 1321 

96,2361 

3,141 59 

1 ,5708 

1 ,0472 

7t 

4 

27t 

37t 

= 0,7854 

6 ,2832 

9 ,4247 

4n = 1 2 ,5664 

2n X 50 = 314,1 6 

n' = 9 ,8696 

4n' 39,4784 

(2n)2 39,4784 

31 ,0063 

7t' 
7,751 

4 

0 ,3 1 83 
7t 

Questa tabel la  ha scopo emittente di pratici
tà, nel senso che permette un risparmio di  tem
po a chi si trova di fronte a espressioni d i  cal
colo da risolvere. Se in esse figura una costan
te matematica - sia  in forma isolata che sotto 
forma frazionaria ,  rad i ca le ,  o d i  potenza

'·_ s i  
potrà, con l 'aiuto de l la  tabel la ,  appunto, trovare 
il valore corr ispondente e sostitui rlo d i rettamen
te nel calcolo .  

Così, ad esempio, in una formula i n  cui flgu
·rasse il fattore log 7t, esso potrà essere imme
diatamente sostituito col valore numerico 0,4971 
senza dover ricorrere a l l e  tavole logaritmiche. 

Simbolo Valore Simbolo Valore 
matematico numerico 

27t 

1 (-)2 
27t 

7t' 

2 

7t 

0,1 592 

0,0253 

0,5642 

0 , 10 13  

0,0323 

0,6366 

1 ,7725 

matematico numerico 

Y2 7t = 

2 

y2 

log 7t 

7t 
log -- = 

2 

4,4427 

2,5066 

0,8862 

1 ,2533 

2,2214 

0,4971 

0,1961 

log YTr. = 0,2486 

log 1c2 0,9943 



TABELLA 7 • VALORI DI RESISTORI UNIFICATI SECONDO LE NORME IEC 

I valori resistivi che un progetto prevede pos
sono, in l inea di princip·io ,  usufruire di una mag
g iore o minore tol l eranza nel  senso che il valo
re reale (quel lo d 'impiego) può differire in più 
o i n  meno rispetto al valore teorico senza che 
ciò comprometta' i l  buon funzionamento. 

La percentuale di differenziazione consentita 
dipende soprattutto da l la  funzione che la resi-

S E R I E  

E 6  I E 12 1 E 24 I E 48 I E 96 

Tolleranza 

± 20% ± 10% ± 5% ± 2% ± 1-0,5% 

1 0  1 0  1 0  1 0 ,0 1 0 ,0 
1 0 ,2 

1 0 ,5 1 0 ,5 
1 0 ,7 

1 1  1 1 ,0 1 1 ,0 
1 1 ,3 

1 1 ,5 1 1 ,5 
1 1 ,8 

1 2  1 2  1 2,1  12 ,  1 
1 2 ,4 

1 2 ,7 1 2 ,7 
1 3 ,0 

1 3  1 3 ,3 1 3 ,3 
1 3,7 

1 4,0 14,0 
1 4,3 

1 5  1 5  1 5  1 4,7 1 4,7 
1 5,0 

1 5 ,4 1 5,4 
1 5,8 

1 6  1 6 ,2 1 6,2 
1 6 ,5 

1 6 ,9 1 6 ,9 
1 7,4 

1 8  1 8  1 7,8 1 7,8 
1 8,2 

1 8 ,7 1 8 ,7 
1 9 ,  1 

20 1 9 ,6 1 9 ,6 
20,0 

20,5 20,5 
21 ,0 

22 22 22 21 ,5 21 ,5 
22,1 

22,6 22,6 
23,2 

24 23,7 23,7 
24,3 

24,9 24,9 
25,5 

27 27 26 , 1  26,1 
26,7 

27,4 27,4 
28,0 

30 28,7 28,7 
29,4 

30,1 30,1 
30,9 

Unica giustificazione all'im

piego di resistori con alta per

centuale di tolleranza sul va

lore è il loro minor costo: 

l'economia può assumere im

portanza solo se i quantitati

vi necessari sono ingenti. Per 

questo fatto, a ineno che non 

si tratti di produzione in gran

de serie, è più che opportu

no - in particolare per una 

realizzazione singola - adot

tare resistori con tolleranze 

basse (massimo = 10% e, a 

preferenza, 5%),  
I fabbricanti d i  resistori 

mettono a disposizione serie 

diverse, preordinate in relazio

ne alla percentuale di tolle

ranza, Si comprende che se 

quest'ultima è del 20% (Serie 
E 6) un resistore classificato 

(col noto codice dei colori) 15  
ohm può avere un valore ef

fettivo da 12 a 18 ohm (15-3 
e 15 + 3), Se ci si vuole av

vicinare di più ai 15 ohm si 

sceglierà, ad esempio, un esem

plare della Serie E 24: in que

sta serie, come si vede, vi so

no già esemplari per 13 e per 

16 ohm, valori non previsti 

nella Serie E 6. Così prose

guendo, nella Serie E 48 si 

avranno a disposizione i valo

ri di 14 e 15,4 mentre nella 

Serie E 96 ci si avvicinerà ul

reriormente con 14,3 e 15 
ohm. 

stenza deve svo lgere o, per megl io dire, dal co
me viene uti Hzzata in c ircuito. Se la resistenza 
- ad esempio - contribuisce ,  in un ci rcuito 
osci l lante, a l la  determinazione di una frequenza 
stabi l ita ,  non è certo possib i l e  discostarsi mol
to dal valore che i calcoli hanno determinato; 
per contro, una res,istenza di caduta, d i  scarica 
o di fuga può anche d ifferire (non sempre, però) 
anche di un 20 per cento. 

E 6  I E 12 I E 24 -r E 48 I E 96 

Tolleranza 

'± 20% ± 10% ± 5% ± 2% ± 1-0,5% 

33 33 33 31 ,6 31 ,6 
32,4 

33,2 33,2 
34,0 

36 34,8 34,8 
35,7 

36,5 36,5 
37,4 

39 39  38,3 38;3 
39,2 

40,2 40,2 
41 ,2 

43 42,2 42,2 
43,2 

44,2 44,2 
45,3 

47 47 47 46,4 46,4 
47,5 

48,7 48,7 
49,9 

51 5 1 , 1 5 1 , 1  
52,3 

53,6 53,6 
54,9 

56 56  56 ,2 56,2 
57,6 

59,0 59,0 
' 60,4 

62 61 ,9 61 ,9 
63,4 

64,9 64,9 
66,5 

68 68 68 68,1  68,1  
69 ,8 

71 ,5 71 ,5 
73,2 

75 75,0 75,0 
76,8 

78,7 78,7 
80,6 

82 82 82,5 82,5 
84,5 

86,6 86,6 
88,7 

91 90,9 90,9 
93,1  

95,3 95,3 
97,6 
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Se non si dispone di un resistore di un de- TABELLA 8 · CALCOLO RAPIDO DEL VALORE DI RESISTENZE IN PARALLELO 

terminate va!ore ohmico si  possono sempre 
combinare due (o più) e lementi s ingol i  per for
mare il valore voluto. 

Col legando due (o più)  res istori in  serie non 
vi  sono incertezze : il valore ottenuto è pari al
la somma dei valori singol i  impiegati. 

Si può risolvere lo stesso problema col l egan
do resistori in para l le lo :  se essi sono due - e 
di eguale  valore - si sa immediatamente che 
l a  resistenza sarà pari a metà de l  valore impie
gato. Se, invece, i valori sono divers·i , ci è no
to che il va lo•re fina le è dato da:  

1 1 1 -- + -- + -- + . . .  
R1 R2 R3 

Per agevolare coloro che desiderano perveni
re più rapidamente a l  risu ltato pubbl ichiamo un 
grafico ed una tabe l la .  

L'uso de l  primo (vedi pagina a fianco) è i l  se
guente: noti i valori de l l e  res·istenze (chiame
remo queste ultime R1 ed R2}, si  individuano i 
punti corrispondenti al loro valore, per un valo
re su di una scala e per l 'a.Jtro valore su l l 'altra 
sca la :  la scelta del le  scal e  (verticale o orizzon
tale )  è i ndifferente. Nel l 'es·empio, supposto R1  
pari a 2500 ohm ed R2 p ari a 6000 ohm s i  è po
sta la prima sul l 'asse orizzontale e l 'a ltra sul ver
tice, ma si sarebbe potuto ag ire anche al con
trario. 

Si noti che ·le sca le  recano una numerazione 
da O a 1 000 (ohm) che può ess·ere moltip l'icata 
o divisa - per entrambe, ben i nteso - per un 
sottomultiplo o per un multiplo d i  1 0  a seconda 
dei valori di partenza. Ne l l 'esempio, infatti ab
biamo considerato il 200 pari a 2000 ed i l  600 
pari a 6000. 

Uniti i punti reperiti con u na l inea immagina
ria (si impieghi un righe l lo )  s i  individuerà un ter
zo punto corrispondente a l l ' i ncrocio del l·a l inea 
Immaginaria citata (ne l· l 'esempio ,  tratteggiata) 
con la retta inclinata a 45' (tratto pieno) . Da l  
punto di  incrocio S·i abbassa a l lora (con l 'aiuto 
del righel lo) una pe·rpendicolare (vedi tratteggia
ta) s ino a l l ' incontro con l 'asse orizzontale :  lì 
leggeremo ·i l valore fina le .  Ne l l 'esempio esso è 
d i  circa 1800, assai vicino perciò a quel lo d i  
1 765 che  si  ricaverebbe da l la  formula .  

L'uso del la tabe l la  è altrettanto interessante. 
Si divide il valore maggiore per ·i l minore ; per 

restare nel lo stesso esempio, 6000 : 2500. l i  quo
ziente (nel nostro caso pari a 2 ,4) ind ividuato 
ne l la  colonna " Rapporto R2 : R1 " vede, a fian
co, ne l l 'altra colonna i l  coefficiente 0,706. Mol
t ip l icando tale  coeffic iente per i l  valore d i R1  
( i l  valore p iù  basso) s i  ha i l  valore risultante 
che nel nostro caso è, a conferma, 0 ,706 X 2500 
= 1 765. 

Quando le resistenze sono p iù d i  due s i  pro
cede come si è detto con due di esse e,  otte
nuto il valore lo si considera come quel lo  d i  
una  res iste;iza singola ne i  confronti de l la  resi
stenza non ancora considerata, e così via se le 
resistenze sono più di tre. Ciò vale tanto per i l  
grafico quanto p e r  l a  tabe l la .  
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Rapporto 
R, : R, 

1 ,00 

1 ,05 
1 , 1 0  
1 , 1 5  
1 ,20 
1 ,25 
1 ,30 
1 ,35 
1 ,40 
1 ,45 
1 ,50 
1 ,55 
1 ,60 
1 ,65 
1 ,70 
1 ,75 
1 ,80 
1 ,85 
1 ,90 
1 ,95 
2,00 
2,05 
2 , 1 0  
2 , 1 5 
2 ,20 
2,25 
2,30 
2,35 
2,40 
2,45 
2,50 
2,55 
2 ,60 
2,65 
2,70 
2,75 
2,80 
2 ,85 
2,90 
2,95 
3,00 
3 , 1 0  
3,20 
3 ,30 
3,40 
3 ,50 
3 ,60 
3,70 
3 ,80 
3,90 
4,00 

Moltiplicare Rapporto Moltiplicare 
R, per R, : R, R, per 

0,500 4 , 10  0,805 
0,5 1 2  4,20 0,808 
0,524 4,30 0,81 1 
0,535 4,40 0 ,815 
0,545 4,50 0 ,8 1 9  
0,556 4,60 0,821 
0,565 4,70 0,825 
0,575 4,80 0,828 
0 ,583 4,90 0,830 
0,592 5 ,00 0,833 
0,600 5,25 0,840 
0,608 5 ,50 0,846 
0,6 15  5 ,75 0,852 
0,623 6 ,00 0,857 
0,630 6 ,25 0,862 
0,636 6 ,50 0,867 
0,643 6 ,75 0 ,871 
0,650 7,00 0,875 
0,655 7,25 0 ,880 
0,662 7,50 0,882 
0,667 7,75 0,885 
0,670 8,00 0,888 
0,677 8,25 0,893 
0,682 8 ,50 0,895 
0,687 8 ,75 0 ,898 
0,692 9 ,00 0 ,900 
0,697 9 ,25 0,903 
0,701 9 ,50 0,905 
0,706 9 ,75 0,908 
0 ,7 10  1 0 ,00 0 ,909 
0,714 1 0 ,50 0,9 1 3  
0,71 9 1 1 ,00 0 ,9 1 7  
0,722 1 1 ,50 0 ,920 
0,725 1 2 ,00 0,923 
0,730 1 2 ,50 0,926 
0,732 1 3 ,00 0,929 
0,737 1 3 ,50 0,932 
0,740 1 4,00 0 ,933 
0,743 1 4,50 0 ,935 
0,748 1 5 ,00 0 ,937 
0,750 1 6 ,00 0,941 
0,755 1 7 ,00 0 ,945 
0,762 1 8,00 0,948 
0,767 1 9 ,00 0,950 
0,772 20,00 0 ,952 
0,778 2 1 ,00 0 ,955 
0,782 22,00 0 ,957 
0,786 23,00 0 ,959 
0,791 24,00 0 ,960 
0,796 25,00 0,961 
0,800 30,00 0,967 
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LE TABELLE 9 e 1 0  
Su l l a  pagina che segue abbiamo riportato i l  va
lore esatto di frequenza ( i l  termine musicale è 
" altezza ») de l le  note di tre scale musical i  (ot
tave) ,  ivi comprese le note " d iesis ,, (tasti ner i ,  
su l  pianoforte ) ;  il valore d i  queste ult ime sì  può 
sempre conoscere moltipl icando la frequenza del 
tasto bianco più vicino (di s in istra) per 1 ,059. 
I l  do' (centra le) ,  come s ì  vede ha l a  frequenza 
dì  261 ,6 Hz, mentre su l la  stessa scala s ì  trova i l  
la' che è stato scelto come fondamentale (nota 
di accordo) : la frequenza è dì 440 Hz. 

I n  molti Paesi l e  note sono indicate da lette
re de l l 'alfabeto secondo questa sequenza : C, D,  
E ,  F ,  G ,  A, B corrispondente ·a do ,  re, m i ,  ecc.  
Perciò i l  la'  di  accordo è spesso ch iamato A. 

V 
IV 

I I I I I I I I 

IV 

I I I I 

V 
V 

I I I I I I I I 

6 0 0  8 0 0 1 0 0 0  

Circa ·i l rapporto tra l e  frequenze è ìnternssan
te ri levare che esso è di  1 a 2 per ottava per  
cui ,  come s·i vede nell·a tabel l a ,  a l  la  naturale 
(220 Hz) corrisponde il LA minore ( 1 1 0  Hz) e .i l  
la' maggiore (440 Hz) .  Inoltre, s·i noti , l a  scala na
turale presenta tra le note un rapporto l ogarit
mico : vi è lo stesso rapporto tra due toni d i  
quel lo che esiste tra due tensioni per 1 dB .  Così , 
ad esempio, il LA ( 1 1 0  Hz) moltipl icato per 1 , 1 22 
( rapporto di tensione per 1 d B ;  s i  veda tabel la  a 
pag.  31 f) da 1 23 ,42 che è la frequenza del S I .  

Un semitono corrisponde a mezzo dB .  I tratti 
sotti le che segnano quel l i  in ne·retto, in tabe l la  
1 0 , ind icano frequenze armoniche;  ·i rapporti fra
zionari possono risultare corretti, in sede d i  
accordatura, da un g iudizio musicale.  
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TABELLA 9 • FREQUENZE Dl NOTE MUSICA!.! (scala minore · naturale · n1aggiore] E RELATIVE « DIESIS ,, 

' . 
SOL 97,999 Hz sol 1 95,998 Hz so l '  391 ,995 Hz 
SOL # 103,826 Hz sol # 207,652 Hz so l ' # 4 1 5 ,305 Hz 
LA 1 1 0 ,000 Hz la = 220,000 Hz la '  440,000 Hz 
LA # 1 1 6,540 Hz: l a # = 233,082 Hz la ' # 466,1 64 Hz 
SI 1 23 ,420 H-· si = 246,942 Hz s i '  493,883 Hz ,_ 

do 130,8 1 3  Hz do ' 261 ,626 Hz do" 523,251 Hz 
do # 138,591 Hz do' # 277,1 83 Hz do" # 554,365 Hz 
re = 146,832 Hz re' # = 293,665 Hz re" = 587,330 Hz 
re · # = 155,563 Hz re' = 3 1 1 , 1 27 Hz re" ff = 622,254 Hz 
mi  = 1 64,8 14  Hz mi '  = 329,628 Hz m i"  = 659,255 Hz 
fa 1 74,614 Hz fa' = 349,228 Hz fa" #  698 ,456 Hz 
fa # 1 84,997 Hz fa' F. = 369,994 Hz fa" 739,989 Hz 

so l"  = 783 ,991 Hz 

TABELLA 1 0  · GAMME D I  FREQUENZA DI  STR UIVIENTI M USICALI • VOCI E SUONI DIVERSI 

I flauto 
flauto piccolo 

Òboe 
clarinetto 

sassofono basso 
controfagotto 

I I 
tromba 

trombone 
I
' basso tuba e 1con 

I i 
timpano 

grancassa 
tamburo 

timpano 

organo - arpa 

pianofortff 

contrabbasso-
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xilofono --

liJolino 
violincello 

soprano 
mezzosoprano 

contralto 
tenore 

baritono 
bas�o 

I voce femm}ni/e 
voce maschile 

I 
battimani 

l I 

60 Hz 120 Hz 240 Hz 

tintinnìo di chiavi 

I 

480 Hz 

-- - -

triangolo_ 

ascendenti 

2 3 I 4 
2 500 Hz 

- --
- - -

- -

-

I s 

-

-

--

-
-

-

- -

-
- - -

- - - - -
- - - - - -

-

5 000 Hz 7 500 Hz 1 0  000 Hz 
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Circuiti · logici e 

Si è sempre presentata a l l 'uomo - da tempi 
anche remoti - la  necessità d i  contare e fare 
di calcolo. Per soddisfare questa sua vera e 
propria esigenza, l 'uomo si è via via dotato d i  
mezzi vari atti a sempl ificarg l i  i problemi ,  a ri
cordarg l i  ·i risultati e a ridurgl i  i l  tempo neces
sario per conseguirl i ,  a darg l i  maggiore certez
za in essi ed infine ad agevolarg l i  la comuni
cazione ai suoi s imi l i  dei mezzi, dei sistemi e 
dei  risultati stessi .  

Tutti noii abbiamo avuto a . che fare, subito, a l  
primo anno d i  scuola ·con i numeri ; tutti noi ab
b iamo ·imparato la " tavola pitagorica » ;  molti 
sanno deU'esistenza del pa l lottol iere (figura 
1 RS) .  tuttora è frequente il ricorso ad abachi e 
a l l ' impi·ego del regolo calcolatore (figura 2 RS) .  

Contare per 10, 100, 1000 ... 

· Le prime vere e proprie " macch ine ,, per 
eseguire caI,coM s i  basano su rapporti ben pre
cisi  di ingranaggi si ché, ad esempio, a rivolu
zione completa d i  un albero recante una ruota 
dentata (·poniamo di 10 denti) corrisponde l 'avan
zamento di un decimo di giro di un altro a lbero 
che riceve i l  movimento su d i  un  p ignone,  e 
così via. In ital modo si prefigurano i contagfri 
nonché le add iz ionatrici da ufficio,  (figura 3 RS) 
azionate a mano ( l eva) o a motore. E se i 
denti  dell''i ngranaggio sono dieci ,  come si ·è ac
cennato, l 'assieme risulta essere basato su l  si
stema decimale ,  quel lo a noi ben noto, che a 
noi  tutti viene insegnato ma che non è, si badi 
bene , né l 'unico, né i l  più razi onale per  macchi
ne da ca lco:lo. Vediamo perché. 

Affiancando -l e  cif.re per formare numeri sem
pre più g·randi, con il si·stema decimale ciascuna 
i ndicazione può presentare, è owio, d ieci diver
s i  valori (da O a 9) .  Le stesse ·cifre inoltre, a 
seconda che s1i trovino più a destra o più a si
nistra di altre ( in  dipendenza della loro colonna) . 
hanno un " peso ,, diverso : sono unità, decine, 
m ig l ia·ia, ecc. 

Se si vog l iono effettuare calcoli ricorrendo a 
meccanismi o ad altro (per g l i  scopi citati al
l ' in iz io) ,  ne consegue che ci s i  troverà ad un 
certo momento - · in  presenza di g randi nume
r i  - neHa nec·essità di congegni  particol armen
te e laborati, ·ingombranti , soggetti ad  usura, ap
portando ciascuna col onna dieci s ue esigenze di 
rappresentazione, intervento e posicionamento. 
In a ltri termin i ,  una macchina a lquanto faragi
nosa,  costosa e de l icata. 

p.e r  s imi l i  realizzazioni 'infatti, le l imitazioni 
ne l·l e poss ibi l ità di calcolo sono semp re rimaste 
ta l i  da  impe·dirne un ragionevole impiego g ene
ral izzato. 

Fìg. 1 RS - La più semplice 
e la più antica u macchina :o d a  
calcolo è i l  pallottoliere, 
tuttora usato in Russia. 
Se ci si sofferma sul suo 
principio di impiego 
ci si accorge - sulla base 
di  qu�nto è detto nel testo -
che si tratta di  
un dispositivo digitale. 

L'e lettricità, sotto forma d i  energia e lettrica, 
pur apportando apprezzabi l i  benefici con l 'uti l iz
zazione, ad esempio di motorin i ,  relé, ecc. non 
risolse in modo veramente pratico il problema. 
Solo g razie a l l 'e lettronica constatiamo un rag
guardevole s·alto di qual ità ma, a buon conto 
piuttosto graduale, di pari passo con il suo pro
gresso tecnolog ico. 

La valvola termoionica ha fatto progredire la 
veloc'ità di appl icazione de l  ·calcolo ,  dal centesi
mo di secondo del relé e lettromeccanico al mi
l ionesimo di secondo. L'appl i cazione dei disposi-

Fig. 2 RS - I l  " regolo • è uno strumen
to per calcolare che applica il principio 
della lettura analogica: la  linea di  tra· 
guardo può essere collocata in qualsia· .. ... .... 
si posizione tra due tacche (tra due 
valori). 

2 l • •  S 6 6  
2 3 3 • ' 6 6 
2 3 ) 4 s s 6 
2 1 1 4  5 5 6  
2 3 3 4 5 ' 6 

___ _,_ ___ _,__� '--- -l2 82211 IWS 11241 824$ B2'4 7 829l 8209 8l06- 8.112 A11Q 

Fig. 3 RS • L'e.ddizionatrice 
da ufficio di  �ipo meccanico, a leva 
o a motore, si basa sul rapporto 
degli ingranaggi ed è una 
delle prime macchine per calcolo 
fabbricate in serie. Impiega 
d irettamente la numerazione 
decimale mentre i tipi elettronici, 
elaborando solo due stati ,  
i l  numero decimale risultante 
devono ricavarlo da una 
conversione finale. 
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tivi a semicond uttore, prodotti secondo l 'ind iriz
zo del l ' integrazione sempre più ampia ha por
tato agH odierni microprocess ori.  I 1 80 m2 di un 
e laboratore a valvole ( 1 8  000 valvo le ! )  sono ora 
diventati · i  pochi centimetri quadrati del  micro
elaboratore. 

A questo punto dobbiamo fare presente un 
particolare importantissimo: se è vero che l 'e let
tronica come tale, con l a  sua sorprendente evo
l uzione tecnologica, ci mette a d isposizione di
spositivi che non finiscono di meravig l iare per 
quanto sono in grado di fare i n  q uesto settore, 
è pur vero che a tutto ciò non si sarebbe arri
vati se, ad un ·certo momento, non si fosse ab
bandonato il sistema di conto basato su d ieci 
cifre. 

Contare per 2, 4, 8, 16 . . .  

Un primo suggerimento p e r  sempl ificare l a  
procedura senza, ben inteso, compromettere i 
risu ltati ci viene dal presupposto tecnico del 
noto alfabeto Morse :  con solo p unti e l i nee 
(cinque ·in tutto, variamente combinati) s i  pos· 
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sono esprimere tutte l e  ·cifre del sistema deci· 
male non spio, ma anche tutte le lettere de l· 
l 'a lfabeto. 

Considerati e lettricamente punti e Hnee sono 
solo deg l i  i mp ulsi : si comprende subito che non 
è difficile generarl i .  

Se poi p rendiamo ·in considerazione anche il 
tempo ·in cui  non vi è impulso e lo valutiamo 
non come una pausa (tale è per  'il Morse) ma 
anch'esso come indicazione nume·rica, s·i a  pure 
di valore pari a " zero » ,  possiamo fare a meno 
de1l l e  l inee :  resterà al lora un s istema basato sul· 
! '.impulso e su l l 'assenza de<l l ' impulso. 

Detto in altri termini ,  su di un  si d i  tensio
ne,  non ·importa se negativa o positiva, o cor· 
rente ( indichiamolo « 1 ») ed un no (indichiamo· 
lo " O ») .  

Questa situazione d i  due stati [bistabi le)  co· 
stituisce l 'essenza del si·stema binario (ossia ,  
basato sul  2),  H s·isterna cioè dei calcolatori 
e lettronici  attual i .  

Sono clasSlici g l i  esempi In  proposito per · 

esprimere questo concetto de l  SI e de l  NO:  
l ampada accesa/lampada spenta ; corpo magne· 
tizzato N-S/magnetizza.to S-N ;  alto/basso ; posi· 
tivo/negativo; vero/falso; presente/assente, ma 
soprattutto: ·diodo in conduz·ione/diodo 'i nverso e 
transistore in saturazione/transistore 'interdetto. 
Vedremo p iù  avanti come s ia messa a profitto 
prap�io quest'ultima situazione. 

I m p ulsi = bit- Codici di bit 

Basandosi su ·impulsi  di ·eguale d urat•a (e  a ltez· 
za) 'i l principio di funzionamento deHe telescri· 
venti più anwra del Morse ci può chiari re l "im· 
pi·ego del s'i·stema bina·rio. Le -indicazioni neces· 
sarie sono sempre cinque (figura 4 RS): come 
abbiamo già accennato, possiamo estendere ' i l  
s ignifioato d el termine impulso ne·I senso di chia· 
mare così non solo ·i momenti (tempuscoli) in 
cui scorre ·corrente (neri) ma anche quelH ·i n  
cui fa corrente non scorre ( bianchi ) .  

Ogni impulso è un « bit ». 

Tutto l 'assieme deHe diverse combinazioni 
possibiM tra .impulsi neri e bianchi per 'identi· 
ficare con un diverso gruppo di cinque una data 
1lettera è il codice. 

La figura 4 RS mostra che l·e ·diverse combina· 
zioni possibilii sono 32. lnfotti, se prendiamo il -
2 a base ( . . .  s istema binario) e lo e leviamo alfa 
potenza di 5 ( numero d i  bit prescelto) abbia· 
mo 2' = 32. 

l i  codice dai cinque bit è noto come Baudot. 
Poiché i n  questo caso esso ci permette l a  c las· 
sHicaz·ione di l ettere e idi cifre vi·ene detto alfa· 
numerico. 

Un codice b inario che ricorresse a g ruppi di 7 
bit ci ·consentirebbe 2' = 1 28 diverse combina· 
zioni ,  e quindi a ltrettanti s ignificati. Questo co· 
dice è usato, e si chiama ASCII (American Stan· 
dard Cod.P. l nformation lnterchange). 
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A • • o o o  
B ? e o o • •  
e o e e e o  
D chi siete • o o e o  
E j • o o o o  

'iii 
e: e o e e o  

G o o e o • •  ·;; H a. o o e o •  o 
I B o e e o o  

J suoneria • • o • o  
K ( •. • • •  o 
L ) o .  o o • .  
M o o • • •  
N ' o o e e o  
o 9 o o o • •  
p o O e  e O e 
Q • • •  o .  
R 4 o •  o •  o 
s • e o  • o  o 
T 5 0 0 0  o .  
u 7 • • •  o o 
V o • • • •  
w 2 • •  o o .  
X / • o • • •  
y 6 e o e o •  
z + • o  o o •  

0 0  o .  o 
Ritorno carrel lo  • • o. • • 
cifre • • • • •  l ettere o •  o o o cambio riga 
5paziatura 0 0 .  o o 

Fig. 4 RS • Codice binario di uso 
corrente (CCIT N• 2) per telescriven· 
ti Telex. Le parti nere indicano pre· 
senza di corrente, quelle bianche 
assenza (oppure, le une tensione ne .. 
gativa e le altre tensione positiva). 
Siamo evidentemente in presenza di 
un sistema basato su due soli « sta .. 
ti » e, come tale, binario. Ciascun 
impulso (qui = 20,41 millisecondi) è 
un bit; cinque bit formano un ca
rattere. 

Per contro, si può volere - in quanto ciò co
stituisce uno snell imento ed u n  a l leg,gerimento 
di azioni - una riduzione ·del numero dei bit 
formanti il gruppo. 

Così, se  l 'Interesse è l imitato a l l a  traduzione 
d i  numer.i - ed è i l  caso dei picco l i  calcola
tori - è sufficiente prevedere gruppi di 4 bit, 
da cui 2' = 16 cifre deoirnali  diverse; dal mo
mento che ne necessitano solo 10 (da O a 9) 
per tradurre il nostro s istema decimal·e, ne re
stano sei i n  sovrappiù. l i  codice p iù  sempHce a 
quattro bit è i ndicato ·come codice 8·4-2-1 : ve
dremo poi che, sempre a quattro bit, sono S·tati 
e laborati a ltri tipi di codice. 

Ogni gruppo di bit è denominato « carattere ». 

$p@stam emti @i G@l©rnllil@ 

Le colonne nel le  qual i  noi , col nostro sistema 
decimale,  collochiamo - a volte anche soltanto 
mentalmente - le ·cifre di un numero a secon· 
da de l  l oro " peso» ·sono :  

ecc. - 100 000 10 000 1 000 100 10  
Col  s istema basato sul  2 l a  progressione non 

sarà più di 10 e sue potenze, owiamente, ma 
di 2 ·e sue potenze. Avremo, a l lora ,  nel l 'espres
sione dei nostri calcoH, colonne così pr·efigurate 
ne l  " peso » :  

ecc. - 32 1 6  8 4 2 
Coerentemente a l l ' impostazione di queste co

lonne, un  numero binario mentre ·indicherà sem
pre uno stato di zero in corrispondenza dello 
zero d ecimale  ed un 1 in corri·spondenza del
l 'unità, g iunto a l  2 (che è ila ·sua base) vedrà i l 
primo caso deHe d ue cifre (oiò che awiene, ne l  
decimale,  dopo i l  9 ) :  queste due  p rime cifre di
ranno che vi è un 'impulso zero laddove prima 
c'era 1'1 d ato che questo deve già spostarsi a 
sinistra ( 1  O ) .  

Per  i l  3 comparirà sul l a  destra un nuovo ,im
pulso pos itivo ( 1 1 ) ;  per il 4 (che è 2') n uovo 
salto a ·S1inistra con comparsa d i  una nuova co
l o nna ( 1 00) mentre il 5 vedrà apparire a destra 
un ·impulso positivo agg iuntivo ( 1 0 1 ) ;  il 6 provo
cherà rio spostamento d i  quest'ultimo impulso 
( 1 1  O) ·ed i l  7 agg iungerà ancora un i mpulso, in 
fondo ( 1 1 1  ) .  Giungendo ora a l l '8 (che è 2') si 
av·rà un'altra nuova colonna ( 1  000) e così via 
come in  tabella 1 ,  ed oltre. 

In sostanza, possiamo dire a-l lora d i  aver usato 
una bas·e 1diversa ·senza alterare l 'abituale pro
cedura del  de·oirnale :  passare in r,ass·egna l e  ci
fre disponib i l i ,  spostarsi a sinistra, passare nuo
vamente in rassegna le cifre del sistema, spo
starsi ancora, ecc. 

Awertiamo subito, perché è 'impo�ante - e 
del  resto .n ·lettor·e ha certamente già afferrato 
il concetto - che non si devono leggere i nu· 
meri binari come se fossero numeri decimali :  
quel l i  che  abbiamo qui sopra già rincontrati e 
tutti g l i  altri devono essere l etti e interpretati 
cifra per cifra, ossia stato per stato o, per dire 
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megl io ancora, bit per bit. Così il 7 ad esempfo 
( = 1 1 1 )  non è centoundici ma uno, uno, uno; 1 '8 
no.n è mi l le, ma · uno, zero, zero, zero. 

R icordiamoci che non s·i tratta di veri e pro
pri numeri ma piuttosto di s imbol i .  

A buon conto , anche s·e si tratta di  simboli  s i  
ri leva che con la base 2 lo  ·Spostamento di  una 
unità (e quind.i faumento· id i  una colonna) awie
ne a'I 4, a l l 'B ,  al 16, al 32, ecc. ;  assai più di fre
quente pe,rciò d i  quanto si verifichi col si.sterna 
decimal e :  questo è un aspetto negativo del si
stema. Minore è la base, p iù  di frequente deve 
essere compiuto lo spostamento, e quindi  p iù  
•in fretta aumenta la quantità d i  colonne neoes
sa·rie ad esprimere un dato numero. La tabel la  1 
conferma questa situazione. 

Per contro, più alto è i l  numero di  base, mag
g iore è H numero di espressioni nece.ssarie i n  
ciascuna colonna; d a  qui - con la  base 1 0 ,  
a d  esempio - p i ù  componenti e accresciuta 
compJ.essità, nonché criticità di ci rcuito. 

Infatti , noi sappiamo che proprio in elettroni
ca è assai facile predisporre le uniche condi
zioni d i  si e d i  no che soddi sfano la base 2 
mentre, anche se non impossibi le,  è più com
plesso approntare i d ieci •diversi 'livel l i  del con
teggio decimale. Oiò significa, In altre parole, 
che è senz'altro preferibile aumentare il nume
ro d i  colonne, il che del resto non è troppo one
roso grazi·e alla odierna tecnologia dei semicon
duttori che, con l ' integrazione, permette la fab
bricazione contemporanea di centinaia e mig l iaia 
di  elementi sul la stessa, m i nuscola bas·etta. 

TABELLA 1 
Equivalenza tra numeri decimali e cifre binarie 

Codice decimale 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 

8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
14  
15  

16  

32 

64 
1 00 
128 
200 

1 000 
1 024 

Codice binario 

o 
1 

1 0  
1 1  

1 00 
101  
1 1 0 
1 1 1  

1 000 
1 001 
1 0 1 0  
10 1 1 
1 100 
1 1 01 
1 1 1 0  
1 1 1 1  

1 0000 

1 00000 
1 000000 
1 1 00100 

1 0000000 
1 1 001 000 

1 1 1 1 1 0 1000 
1 0000000000 

Da decimale a binario e viceversa 

Da decimale a binario 

Può tornare uti le conoscere un sistema che 
permetta di  formulare rapidamente ed in  modo 
certo l 'espressione hinaria dri un qualsiasi nu
mero decimale. A questo scopo si proceda co
me segue: 

- si divida i l  numero in  questione per 2 e 
si s,criva, a parte, il resto o avanzo della 
divisione, anche se è O.  Avremo perciò 
sempre 1 oppur·e o. 

- si d iVlida nuovamente per 2 i l  risultato del
la  prima operazfone e s i  scriva i l  resto 
( 1  o O) di questa seconda divisione a si· 
n istra del resto precedente. 

- si divida ancora per 2 ·N risultato del la se
conda ape.razione, scrivendo il nuovo re
sto ( 1  o O) innanzi ai due già riportati. 

- si pros·egua sempre a questo modo sino 
al l 'ultima possib i le divisione. 

Un palo di esempi chiariranno ancor più que
sta sempMce procedura. · 

Supposto H numero decirnal,e 1 50 di cui s i  
vogl ia conoscere la  corrispondenza binarla avre
mo 

150 : 2 = 75 resto = o 

75 : 2 = 37 resto = 

37 : 2 = 1 8  resto = 

18 : 2 = 9 resto = o 

9 : 2 = 4 resto = 

4 : 2  = 2 resto = o 

2 : 2 = 1 resto = o 

1 : 2 = o resto = 1 

Scrivendo suHa stes·sa riga il numero bina
rio, esso sarà 1 00101 10 .  Come si rHeva nel col
locamento dei resti, la cifra più s ignificativa 
( la prima da scrivere) è quella del l 'ultima divi· 
sione (1 ) .  

Altro esempio.  Supposto i l  numero decimale 
1 00 avremo 

1 00 : 2 = 50 resto = 

50 : 2 = 25 resto = o 

25 : 2 = 12 resto = 

12 : 2 = 6 resto = o 
6 : 2 = 3 resto = o 

3 : 2 = 1 resto = 1 

1 : 2  = o resto = 1 

Perciò H numero decimale 1 00 sarà in binario 
1 1 00100, così come abbiamo riportato in Ta· 
bella 1 .  

Come ·si sarà nota,to l a  stesura del numero 
binario si attua in iziando dall 'ultimo resto. Si po
trà notare anche che ai numeri pari (ed è lo
gi-co) corrisponde sempre uno O ( la divisione è 
senza resto) ed a quel l i  dispari sempre un 1 .  

D a  binario a decimale 

Naturalmente ci si può trovare anche nella 
condizione opposta a quella testè esaminata, va
le a dire nella necessità di tradurre un numero 
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binario nel  corrispondente decimale. Si può a l· 
l ora ·agire ca.sì . 

Si trascriva i l  numero binario e, sotto ad 
ogni suo bit si riporti i l  va lore decimal·e che 
corrisponde alla nota scala b inaria delle colon
ne,  in maniera progress iva crescente da destra 
verso sinistra: ciò s ino a che tutti i bit abbiano 
ci·ascuno una corrispondenza. 

Ecco, ad esempio  come procedere per i l  nu
mero b inario 1 1 0001 00. 
1 1 0 0 0 1 0 0  

128 64 32 1 6  B 4 2 1 
numero binario da tradurre 
colonne del la scala binaria 

Ciò fatto si prendono in cons·iderazione solo i 

numeri decimali che compaiono sotto agl i  1 e 
si sommano tra loro. Ne-I nostro caso (i'i abbia· 
mo evidenzi·ati sopra, in neretto ) :  

4 + 64 + 128 = 196 

Un altro esempio. N umero binario = 1 1001 000. 
o 0 1 0 0 0  

128 64 32 1 6  8 4 2 1 

numero binarlo da tradurre 
colonne del la  scala binarla 

Il numero decimale sarà perciò :  
8 + 64  + 128  = 200 

Si veda anche la stessa corrispondenza in Ta
be l la  1 .  

Numeri binari i n  codice 

La tabe l la  1 s i  l imita ad un semplice confron
to tra alcuni numeri espressi in forma decimale 
ed • i  numeri corrispondenti espressi con un s·i· 
sterna binario puro. Dobbiamo ricordarci però 
che noi dobbiamo esprimere ·i nostri dati in co· 
dice, val e  a d i r·e a gruppi (caratteri) d i  quattro, 
o d i  oinque, o- di  sette bit, ecc. a s·econda de l  
codioe ·che è preferibile impiegare per  raggiun
gere determinati scopi. 

Così , un numero decimale qualsiasi .  ad esem
pio il 37, non ci ·i nteressa so l itamente ne l l 'e· 
spresione b inari1\ di 

1 00 1 01 
quale si avrebbe secondo i l  criterio che ha por
tato a l i "el aborazione de l la  tabe l la  1 bensì, secon
do un codi·oe poniamo, a 4 bit; ·esso a l lora può 
d iventare, come ora vedremo 

001 1 01 1 1  

i n  questo caso - ·s i  noti bene - non è che 
i l  numero b inario puro 1 00101  risulti scisso in 
due gruppi :  le espressioni d i  oiascun grnppo o 
carattere nascono invece da l la  rappresentazio· 
ne in binario (a 4 bit) di ciascuna cifra del de
cimale, ricavando la corrispondenza dal codice 
prescelto. NeH'esempio citato ci  siamo riferiti 
al codice B-4-2-1 già citato che elenca le espres
sioni  di cui alla Tabella 2. lvi s i  vede appunto 
che 3 = 001 1 e 7 = 01 1 1 .  

S i  può notare pertanto che questo codice, ed 
altre sue varianti che vedremo, sono i n  slntesi 
una codificaz.ione binaria del  decimale per cui 
vi è una famig l ia  di codici definita B.C.D. (Binary 
Coded ·Decimai) .  
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I codici,. più usati 

COD I C I  A 4 BIT 

Diamo ora uno sguardo ai  codici d i  p iù  fre
quente impiego, osservando in breve quali sono 
le l oro ·caratteristiche e qual i  sono i mot1vi per 
i quali sono stati elaborati. 

A questo scopo vediamo intanto ln Tabella 3 
un confronto: lo stesso numero decimale viene 
espresso i n  divers i codic i ,  tutti però basati sul· 
l 'uso di gruppi (caratteri) d i  4 bit e rientranti ne l
la famig l ia  B .C.D.  

8.4.2.1 .  • Di  q uesto codice abbiamo g ià  detto. 
Facciamo ri levare come i quattro numeri deci· 
mali che compongono > la sua s ig la rappresenti· 

TABELLA 2 
Equivalenza tra numeri decimali e cifre binarie 
codice 8.4.2.1 .  

Codice decimale 

o 
1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 5  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 
30 
37 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

1 00 
1 25 

Codice 8.4.2.1 . 

0000 
0001 
001 0 
001 1 
0 100 
0 101 
0 1 1 0  
01 1 1  
1 000 
1 001 

000 1 0000 
0001 0001 
0001 001 0 
0001 001 1 
0001 0 100 
0001 0 101  
0001 01 1 0  
0001 01 1 1  
0001 1 000 
0001 1 001 
001 0  0000 
001 1 0000 
001 1 01 1 1  
0 1 00 0000 
0101  0000 
01 1 0  0000 
01 1 1  0000 
1 000 0000 
1 001 0000 

0001 0000 0000 
0001 001 0  0101  

no l a  progressione (da destra a s·in istra) rela
tiva a l le colonne del s·istema -binario puro. Il col
l ocamento del l e  cifre ci  dice anche che il va· 
l ore. più elaborato è a s in istra ed  i l  più piocolo a 
destra: il bit di valore più basso è a sin istra. 

Questo codice è di facile comprensione in 
quanto si può vedere che esso è un semplice 
accostamento del b inario puro a l l a  p rogressione 
decimale (da O a 9 ) ;  si osservi , i n  tabel la ,  come 
sino a l  7 n on vi sia che l 'aggiunta anteriore di 



uno O p e r  completare i l  carattere con 4 bit. L'8 
ed il 9 (che già sono a 4 bit nel b inario puro) 
restano tal i  e qual i .  

Sappiamo c h e  c o n  4 b i t  v i  sarebbero anco
ra sei combinazioni uti l i  per classificare a ltret
tanti numeri decimal i ,  ma sappiamo anche che 
con 1 '8 .4 .2.1 . ·esse non vengono uti l izzate per 
semp l ificazione. Così, col 10 in izia (vedi tabel
la) la rappresentazione a due grupp i ;  il 10 è i n  
effetti un  uno (binario) ed uno  zero (binario ) ;  
1 ' 1 1 è un uno ed un  altro uno, ecc. 

Dal momento che le espressioni binarie sono 
gM  elementi creati per l e  operazioni d i  conteg
g io  (somme, sottrazioni ,  ecc.) risu lta molto co
modo che i circuiti preposti al l 'e laborazione ri
cevano fattori che consentano una espletazio
ne rapida, immediata e semplifi.cata. Se a questi 
c i rcuiti g iungono numeri che permettono la com
plementazione i problemi di trattamento sono 
g randemente sempl ificati. 

Vediamo megl io  ciò che si intende per com
p lementari·età in questo caso .  

Se i nume•r·i bi nari e lementari di un codice, 
vale a dire i s ingol i  bit, dopo essere stati tutti 
s ingolarmente complementati (ossia, 1 scambia· 
to con O e viceversa) danno l uogo ad un nume· 
ro decimale corrispondente nel quale ciascuna 
cifra diventa ·i l proprio complemento a 9 (cioè 9 
meno il numero in questione)  a·llora H codice può 
essere definito autocomplementante e questa 
sua caratteristica può 'essere messa vantaggio· 
samente •a frutto ne l  processo di calcolo. Orbe
ne, il codice 8.4.2. 1 .  non è autocomplementante e 
questo è pertanto u n  suo svantaggio. 

Eccesso di 3 - Viene così definito un codice 
- frequentemente usato - che vede l a  sua for
mazione su l·l a  base del l '8.4.2.1 . al quale viene 
aggiunto, su ciascuna cifra un 3 binario (001 1 ) .  
Ad esempio, 1 ' 1  ( che è con 1 '8 .4.2.1 . pari a 
000 1 )  diventa 01 00. Vedi sempre tabella 3 .  

A questo proposito ricordiamo che  questa 
sempl ice addiz-ione di numeri binari ha l uogo se
condo quanto già abbiamo visto commentando 
g·li spostamenti d i  colonna che, al cresce.re d i  
certe unità s i  verificano n e l  b inario d i  c u i  a l l a  
tabe l la  1 .  La  regola per  questa procedura - ed 
è faci le  constatarne l 'esattezza - ci dice che 
per  l a  somma di  due numeri 

O +  O =  O .riporto O 
O + 1 = 1 riporto O 
1 + O = 1 riporto O 
1 + 1 = O riporto 1 

Con l 'occasione · accenniamo a l la  sottrazione 
tra numeri b inari ; val e  

0 - 0  = o  
1 - 0 = 1  
1 - 1  = o  
0 - 1 = 1  col passaggio di 1 

al la colonna superiore 

Per la moltiplicazione vale 

O X O = O  
1 X 0 = 0  
O X 1 = O  
1 X 1 = 1 

Per la divisione vale 

o :  1 = o  
1 : 1 = 1 

TABELLA 3 

A seguito de l l 'aggiunta del 3 al codice que
st'ultimo acqu isisce ·la proprietà di essere com
pl·ementante; le cal·colatrici ricorrono molte. spes
so ai numeri complementari per l·e sottrazioni in 
quanto la sottrazione viene sostituita ·da una più 
faci le  addizione del  numero complementare. 

La modifica p orta a l le  seguenti coppie compl·e
mentari 

o 
1 
2 
3 
4 

9 
8 
7 
6 
5 

00) 1 1 1 00 
0 1 00 10 1 1 
0 10 1  1 0 1 0  
01 1 0  1 001 
01 1 1  1 000 

Con questo codice non si ha mai una cifra 
composta tutta di O; è un vantaggio, pere;hé i l  
fatto rappresenta un  a iuto a l lorché s i  control
l a  un risultato o si effettua un 'ope•razione. Nel-
1 '8 .4.2.1 . non si può d istinguere l o  zero effetti
vo, ad esempio, dal mancato funzionamento del 
calcolatore. 

GRAY - I segnal•i che interessano (sol itamente, 
in partenza analogki) vengono trasformati in bit 
b inari a l  fine di poterli presentare ed immettere 
nel calcolatore, che ha il compito di e l·aborar l i .  
I dati entr·anti s i  susseguono e ogni volta, d i  con
seguenza, molti bit cambiano. Si può vedere In 
tabel la 2 che un 7 nel l  '8.4.2 . 1 . a l lorché d eve d i
ventare 8 richi·ede il mutamento di tutti e quat
t•ro i bit; ciò vuol dir-e che sussistono ben quat
tro possib i l ità d 'errore. Altrettante se ne avran
no alfa fine  del processo per la trasformazione 
i nversa. 

Equivalenza numeri decimali/binario puro/codici BCD a 4 cifre 

Decimale 
Binario 

puro 

o o 
1 1 
2 1 0  
3 1 1  
4 1 00 
5 1 01 
6 1 1  o 
7 1 1 1  
8 1 000 
9 1 001 

1 0  1 01 0  
1 1  1 0 1 1  
1 2  1 1 00 
1 3  1 1 01 
1 4  1 1 1 0  
1 5  1 1 1 1  

8.4.2.1 . Eccesso di tre Gray 
Gray 

0001 
000 1 
0001 
0001 
0001 
0001 

Eccesso di tre 

0000 001 1 0000 0010 
0001 0 1 00 0001 01 1 0  
0010 0101  00 1 1  01 1 1  
001 1 0 1 1 0  001 0  0101  
0 1 00 0 1 1 1  01 1 0  0 1 00 
0101  1 000 01 1 1  1 1 00 
0 1 1 0  1 001 0 10 1  1 1 01 
01 1 1  1 01 0  0 1 00 1 1 1 1  
1 000 1 01 1  1 1 00 1 1 1  o 
1 00 1  1 1 00 1 1 0 1  1 01 0  
0000 0 100 00 1 1  1 1 1 1  01 10  00 10  
0001 0 100 0 1 00 1 1 1  o 01 1 0  0 1 1 0  
00 1 0  0 100 0101  1 0 1 0  01 10  01 1 1  
001 1 0 100 0 1 1 0  1 0 1 1  01 10  0 1 01 
0 1 00 0 1 00 0 1 1 1  1 00 1  01 1 0  0 1 00 
0101  0 100 1 000 1 000 01 10  1 1 00 

Anche ne·I codice a " eccesso di 3 '" un 4 che 
passa a 5 (da 0 1 1 1  a 1 000) comporta il cambia· 
mento di  quattro cifre . 

Per ridurre queste possibi l ità d i  er.rori - .che 
tra l 'altro si moltip l icano in relazione al numero 
di stadi e d i  passaggi progressivi - sono stati 
ideati de i  codici detti c ic l ic i :  il codice Gray è 
quel.fa più impiegato tra di essi .  

I codici cicl ic i  - o progressivi - sono carat· 
terizzati da l l a  differenza di u n  solo bit nel pas-
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saggio da un gruppo a l l 'altro (che precede o che 
segue) ; lo si può constatare nella colonna del 
codice Gray 'di . cui alla tabel la 3. 

Questo codice è f '.jdeafe per quanto concerne 
la conversione analogica-digitale mentre, purtrop· 
po per quel che si riferisce af.fe operazioni di caf· 
colo risulta piuttosto complesso. Esso è detto 
anche " binario riflesso» .  

Usando soltanto le prime d ieci combinazioni 
del le  sedici possibMi  si ha a che fare con un co· 
dice Gray detto naturale. Tuttavia, in tal caso s i  
perde i l  vantaggio principale prima accennato 
(mutamento limitato ad un solo bit) : infatti, per 
passare da 9 a O (vedi tabella) abbisogna un 
cambio di  tre bit. 

Gray a eccesso di 3 - Si  rimedia aHa situazio· 
ne sopracittlta adattando una tecnica analoga 
a quella già incontrata, della " differenza di 3 " ·  

Si  è creato perciò anche un codice Gray a .ec· 
oesso di 3 col quale s i  e l imina -l'inconveniente 
del passaggio da 9 a O ferma restando l 'auto· 
complementazione:  modificando soltanto il pri· 
mo bit si ott+ene la cifra complementare. 

Vi sono molti altri codici possibi l i  neH'assie· 
me B.C.D. ;  ad esempio il 5.3.1 . 1 . ,  H 2.4.2 . 1 . ed H 
5.4.2.1 . (tipi con " peso •)  ed altri codici che con 
l 'aggiunta specifica di un bit in finale (detto bit 
di  pareggio) diventano autocorrettor i .  

Citiamo infine - per restare sempre nei  codi· 
ci a 4 bit - i tipi 1 .2.4.2., l 'Aiken, H tipo 1 .2.4.8 . ,  
i l  Petherick, i l  codice Bianco ed il Glixon. 

CODICI  A 5 E P i ù  BIT 

Con i soli  4 bit che caratterizzano i codici di  
oui  s i  è sin qui parlato ci s i  l imita al la rappre· 
sentazione di cifre, come dire che si è nel oam· 
po dei codici puramente numerici .  

Abbiamo già visto - per oontro - che con un 
numero più alto di  bit per carattere si può rap· 
presentare anche l 'alfabeto e, volendo qualsiasi 
altra elencazione o grafia:  i l  codice telex a 5 bit, 
il codice ASC I I  (già citato ) .  'il codice EBCDIC 
(Extended Binary-Coded-Decimal) a 8 bit ed i l  
codice Baudot ne sono un esempi·o. Vi sono rin· 
fine dei codici elaborati per trasformare tutta 
una serie di istruzioni sul l 'elaboratore (ad esem· 
pio,  codice istruzioni POP 8/E, codioe ·istruzion i  
I B M  370, codice istruzioni 8080, ecc). 

Condensiamo n umeri binari 

Oltre al passaggio molto uti le che abbiamo 
visto, da rappresentazione In b inario puro a rap· 
presentazione ·in B .C.D. · si sono rivelati vantag· 
giosi  - per le soluzioni rapide dei problemi p iù  
complessi - passaggi a raggruppamenti di· 
versi. In altr·e parol·e, condensando i numeri bi
nari in altri sistemi numerici si sempl ifica ulte
riormente la procedura d'azione del l 'e laboratore. 

Sono d'uso corrente due sistemi : que,l lo ottale 
e quello esadecimale. 
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Sistema ottale - Osservando fa rappresentazio· 
ne ·in binario puro della progressione numerica 
decimale dello zero in avanti (si veda, ad esem· 
pio la Tabel la 1 )  notiamo che dallo O a 7 il rag
gruppamento non oltrepassa mai i tre bit. 

Si pensi ora di essere ·in presenza di un !un· 
go numero binario (ad esempio, 1 1 1 01 1 00001 10 1 , 
che si può r·iscontrare corrispondere a 1 5 1 1 7  de· 
cimale (attuare i l  sistema suggerito a pagina 
4 rs) e lo s i  suddivida in  g ruppi di  tre bit, par· 
tendo dalla destra, avremo 

1 1  1 01 1 00 001 1 0 1  

G l i  ultimi bit qui sono solo due ( 1 1 ) ; i n  questo 
caso, o nel caso si abbia anche •un sula bit finale 
si completa il gruppo sino a l le  tre cifre aggiun· 
gendo (a sinistra) uno o due O.  Perciò scrivere· 
mo m eglio 

01 1 1 0 1 1 00 001 1 01 

La trasformazi one in ottale si ha in modo 
estremamente semplice, s·crivendo in corrispon· 
denza di ciascun gruppo il rispettivo valore ot· 
tale che è perfettamente egual-e (sino al 7) al 
numero decimale (vedi Tabella 4) .  

I l  nostro binario perciò darà 

01 1 1 0 1  1 00 001 1 0 1  
3 5 4 1 5 

binario 

ottale 

E<cco quindi un numero ottale (3541 5) a sol i  
cinque bit invece d i  un binario puro richiedente 
q uattordici bit. 

Si vede bene che con l 'ottale occorre solo un 
terzo delle cifre prima necessarie :  si risparmia 
così una notevole  quantità di  tempo e s i  climi· 
nuis·ce fa possibil ità d'error·e col diminuire del 
numero d i  passaggi .  

TABELLA 4 
Equivalenza tra numeri decimali/binari/ottali 

Decimale = Binario = Ottale 
i 

o o o 
1 1 1 
2 1 0  2 
3 1 1  3 
4 1 00 4 
5 1 01 5 
6 1 1 0  6 
7 1 1 1  7 
8 1 000 1 0  
9 1 00 1  1 1  

1 0  1 01 0  1 2  
1 1  1 01 1  1 3  
1 2  1 1 00 1 4  
1 3  1 1 01 1 5  
1 4  1 1 1 0  1 6  
15  1 1 1 1  1 7  
1 6  1 0000 20 
1 7  1 0001 21 
18 1 00 1 0  22 
19  1 00 1 1 23 
20 1 0 1 00 24 

:... ·. 
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La base del s·istema, come dice il nome, è 8 
così come ne l  decimal·e è 1 0  e nel b inario è 2.  

D i  conseguenza dopo i l  7, e cioè a l l '8, i nume
ri

. 
aumentano di u n a  colonna ; a ltrettanto si deve 

fare dopo il 1S (per il 1 6) ,  indi al 32 e così via. 
La Tabe l la  4 riporta la corrispondenza Deci ma

l e/Binario/Ottale per a l cuni  numeri. A confer
ma di quanto s i  è detto si vede come, ad esem
pio 1 1 01 in b inario puro, d i a  luogo - scisso i n  
gruppi d i  tre così come s i  è spiegato - a 001 
101 ottale,  vale a d i re ad un 1 e ad un S e Gioè 
a 1S, che a l l ' i n iz-io de l l a  trasformazione è, co
me d ecimale, 13 ,  

Sistema esadecimale - l i  criterio è uguale  a 
quel lo  de l  sistema otta le  testè esaminato. I nve
ce d i  suddividere il numero bi nario in gruppi di 
tre cifre ;Jo si suddivide i n  gruppi d i  quattro ci
fre : i vantaggi conseguenti l a  condensazione dei  
bit b inari ne risultano accresciuti. 

La base d i  calcolo è 1 6. 
La base perciò non è p'iù ·inferiore al 1 0  come 

nel binario e ne-l l 'ottale: ciò vuol dire che con l e  
sole dieci cifre decimal i (O  a 9 )  non possiamo 
più esprimere tutti i valori del sistema ed è gio
coforza ricorrere ·ad altri s imbol i ;  ci viene •i n  
aiuto l 'alfabeto. 

In Tabella 5 l 'equivalenza tra decimale ed esa
decimale, ed In Tabella 6 que l l a  tra decimale/ot
tale ed esadecimal-e per i decima1li dal l ' 1  al 1 00 .  

Vediamo come un numero binario d i  dodici ci
fre (es·empio: 0001 1 1 000 1 00) s i  riduca a sol e  
quattro cifre esadecimal i .  

Suddividiamo in grupp i d i  quattro, come s i  è 
de.tto, e poniamo sotto a ciascun gruppo la cor
rispondenza (vedi tabel l a) 

TABELLA 5 
Equivalenza tra numeri decimali/binari/esadeci
mali 

Decimale 

o 
1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  
1 S  
1 6  
1 7  
1 8  
1 9  
20 

Binario 

o 
1 

1 0  
1 1  

1 00 
1 01 
1 1 0 
1 1 1  

1 000 
1 00 1  
1 0 1 0  
1 0 1 1 
1 1 00 
1 1 0 1  
1 1 1 0  
1 1 1 1  

1 0000 
1 0001 
1 00 1 0  
1 00 1 0  
1 01 00 

= Esadecimale 

o 
1 
2 
3 
4 
s 
6 
7 
8 
9 
A 
B 
e 
D 
E 
F 

1 0  
1 1  
1 2  
1 3  
1 4  

TABELLA 6 

0001 1 1 00 0 100 
e 4 

binario 

esadecimale 

Il numero decimale che ha dato luogo al hi
nario preso ad esempio (si verifichi in proposi
to) è 4S2. 

Il passaggio inverso - tanto qui come ne l l 'ot
tal·e - è intuitivo: si interpone sempre, come 
passaggio tramite, la numerazione b inaria. 

Equivalenza tra numeri decimali/ottali/Esadecimali ,  da 1 a 1 00 

Decim·ale Ottale 
Esa 

decimale 
Decimale Ottale 

Esa 
decimale 

Base 10 Base 8 Base 1 6  Base 10  Base 8 Base 16 

o o o S1  63 33 
1 1 1 S2 64 34 
2 2 2 S3 6S 3S 
3 3 3 S4 66 36 
4 4 4 ss 67 37 
s s s S6 70 38 
6 6 6 S7 71  39  
7 7 7 S8 72 3A 
8 1 0  8 S9 73 3B 
9 1 1  9 60 74 3C 
1 0  1 2  A 61 7S 3D 
1 1  1 3  B 62 76 3E 
12  1 4  e 63 77 3F 
1 3  1 S  D 64 1 00 40 
1 4  1 6  E 6S 1 01 41  
1 S  1 7  F 66 1 02 42 
1 6  20 1 0  67 1 03 43 
1 7  21 1 1  68 1 04 44 
1 8  22 1 2  69 1 0S 4S 
1 9  23 1 3  70 1 06 46 
20 24 1 4  7 1  1 07 47 
21 2S 1 S  72 1 1 0  48 
22 26 1 6  73 1 1 1  49 
23 27 1 7  74 1 12 4A 
24 30 1 8  7S 1 13 4B 
2S 31 1 9  76 1 1 4  4C 
26 32 1 A  77 1 1 S 4D 
27 33 1 B  78 1 1 6  4E 
28 34 1 C  79 1 1 7  4F 
29 3S 1 D  80 1 20 so 
30 36 1 E  81 1 2 1  S 1  
31  37  1 F  82 1 22 S2 
32 40 20 83 1 23 S3 
33 41 21  84 1 24 S4 
34 42 22 8S 1 2S ss 
3S 43 23 86 1 26 S6  
36 44 24 87 127  S7 
37 4S 2S 88 1 30 S8 
38 46 26 89 1 3 1  S9 
39 47 27 90 1 32 SA 
40 so 28 91 1 33 SB  
41  S1  29  92 1 34 se 
42 S2 2A 93 1 3S SD 
43 S3 2B 94 136  SE 
44 S4 2C 
4S ss 2D 
46 S6 2E 
47 S7 2F 

9S 1 37 SF 
96 1 40 60 
97 141 61 

48 60 30 98 1 42 62 

49 61 31  99 1 43 63 
so 62 32 1 00 1 44 64 
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La forma dei bit 

Ogni volta che nel  nostro discorso s in  qui con
d otto si è fatto riferimento ad un 1 b inario e 
ad uno O b inario abbiamo voluto s ignificare - i l  
lettore l o  s a  - due diversi l ive l l i  d i  tensione. 

Un 1 ( l ivel lo alto) ed uno O (livel lo  basso) pos
sono essere graficamente evidenziati e d ifferen
ziati così come in figura 5 RS. 

t o  

Pertanto, u n a  s uccessione d i  numeri b i nari ol
tre che da una serie di 1 e d i  O variamente suc
cedentesi (esempio:  0 1 001 1 1 01 1 01 00 1 000 1 0 1 )  ed  
eventualmente raggruppati a seconda de l  codice, 
può essere rappresentata d a  una serie d i  -staff 
di l ivel lo come queHo ora visto in figura. Avre
mo così, per il numero b inario riferito sopra, 
quanto in figura 6 RS. 

l i passaggio dal l 'uno a l l 'a ltro l ive l l o  (o stato) 
si può indicare in figura con un tratto verticale 
che unisce l a  fine d i  uno stato con l ' i n izio del
l 'altro ed é a l lora evidente che ci s i  trova in pre
senza d i  una successione d i  onde rettangolari co
me da figura 7 RS. 

+ 

o 0 1 0 0 1 1 1 0 1 1 0 1 0 0 1 0 0 0 1 0 1 
> 

-...t 

Per ottenere una manifestazione del genere,  
come prima soluzione - la più e lementare -
viene fatto di pensare ad un sempl ice i nterrut
tore (figura 8 RS) ripetutamente azionato. Del  
resto, l a  trasmissione telegrafica a ltro non è che 
l a  manipolazione d i  un i nterruttore (tasto) che 
p rovoca due l iveHi (O e tensione d'eserciz io) .  

L' interruttore meccanico (a volte s i  tratta an
che d i  un relé) può essere vantaggiosamente so
stituito da un interruttore elettronico:  sappiamo 
bene che un transistore può svolgere in  modo 
egreg io un tale compito a l lorché viene fatto pas
sare (commutato) da l lo  stato di interdizione 
(bloccato) aMo stato di  saturazione (conduzione 
massima).  Per questa commutazione non s i  ri
chiede p iù un intervento manuale ripetuto: s i  
usufruisce invece d i  un  comportamento autode
terminante del transistore stesso in  relazione al-
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Fig. 5 RS • La manifestazione 
di due diversi stati (alto 

'. • 

e basso) può essere espressa 
con tratti tracciati - tenendo 
presente il decorrere del tempo 
(to, tl , t2, t3, ecc.) -
su due diversi livelli, 
com� in figura. 

Fig. 6 RS - Una successione 
di stati bassi e alti 
(indicando con O i primi 
e con 1 gli  altri) costituisce 
una serie di cifre binarie. 
La differenza di stato 
potrebbe essere manifestata 
anche in senso contrario 
a quello i llustrato, 
e cioè dal lato negativo. 

Fig. 7 RS • Bisogna indicare 
anche la situazione nel 
tempo al passaggio dall'uno 
all 'altro stato; si perviene 
così alla classica 
conformazione di un'onda 
rettangolare che, 
rappresentata 
sommariamente e 
idealmente presume un 
tempo di transizione nullo. 

Fig. 8 RS • Tra i due capi di R si 
manifesta o tutta la tensione della 
batteria o nulla, a seconda della 
posizione dell'interruttore, la cui 
manipolazione perciò dà luogo ad 
una sequenza di impulsi che, rapM 
presentata con riferimento al tempo, 
corrisponde al <e treno n della figura 
precedente. 

la sua al imentazione ed a determinati valori d i  
R e di  C che sono inseriti in  c ircuito. 

I vantaggi che il transistore apporta sono im
portant i ,  specialmente per l ' impiego nel settore 
di cui ci stiamo occupando : si ha la possib i l ità 
d i  agire molto rapidamente (con frequenza che 

t 1 1 T1 :... P-------' I 
<;v I 

90% -+- - - - - -
1 
I ! 

I F I I 
Fig. 9 RS • Si hanno norme universalmente 
intese per definire le caratteristiche 

.
degli 

impulsi derivanti da un'oscillazione: la du
rata totale è quella compresa tra t2 ' e  t1 . 
Il numero di impulsi in un secondo indica 
la frequenza di ripetizione. Le due zone trat
teggiate mettono in evidenza i l  tempo speso 
per la transizione da un livello all 'altro. 

può raggiungere l 'ordine dei  g igahertz) e si può 
usufruire anche di un certo g rado d i  ampl ifica
zione de l la  potenza. 

l i  l ivel lo  alto, come suo massimo,  s i  awicina a l  
valore ·d i tensione d'a l imentazione de l  transisto
re. I primi ·circuiti integrati costruiti per le ap
p l icazioni del la tecnica d ig ital e  incorporavano (ed 
incorporano, dato che sono ancora fabbricati) 
transistori a tensione di  l avoro pari a 5 volt;  i n  
seguito, con i transistori COS/MOS s i  è passati 
a regimi più alti che possono anche superare i 
24 volt. 

Queste transizioni rapide di tensione ( impul
s i )  si manifestano entro un i ntervallo di tempo 
stabi l ito e in  pratica sono i l  r isultato di apposi
ti osci l l atori . Come vedremo tra breve - e co· 
me si  intuisce - qualsiasi dato che si i ntenda 
i ntrodurre in  un e laboratore deve essere espres
so in  questa forma, e d i  conseguenza ad essa 
ricondotto qualora l a  manifestazione s i  presen· 
tasse orig inariamente in forma d iversa. 

La successione di  tutta una serie di onde de l  
genere è detta " treno di  impulsi  " e " frequen
za di  ri petizione " è il numero di impulsi in  un 
secondo. 

I n  realtà, i l  passaggio da un l ivel lo a l l 'altro ri
ch iede un certo tempo (anche se molto breve) 
e la traccia che unisce uno stato a l l 'altro non 
è mai perfettamente verticale come appare in  
figura 7 RS. Tenendo in  considerazione i l  trascor
rere del tempo, la variazione d i  l ivel lo è meg l i o  
espressa così ·come indicata in  figura 9 RS. 

La misura de l la  pendenza de l  primo fianco è 
detta " tempo di sal ita " (Rt) ; quel la del fianco 
success ivo " tempo di  d iscesa " ( Ft) . Tanto nel
l 'uno che nel l 'altro caso s i  prende i n  considera
zione il tempo necessario per un passaggio dal 
10 al 90% del l 'altezza mass ima ;  i noltre, consi
derando la diversità di  l arghezza de l l ' impulso nel
la sua manifestazione se questa sua caratteristi
ca ( larghezza) deve essere ind icata, la si riferi· 
sce ad una valutazione r i l evata ne l la  posizione 
de l  50% de l l 'altezza mass ima. 



I d ispositivi periferici 

Tutto i l  processo de l l 'e laborazione e lettronica 
basandosi - come oramai sappiamo - sui l i
vel l i  e ·le codificazioni binarie, è i ntuitivo richie
da immissione di i nformazioni ,  comunque e sem
pre, sotto forma di bit. 

I l  problema consiste al lora nel  far sì che al
l 'entr.ata del  complesso {figura 10 RS) si abbia· 
no determinati parametri e lettrici ancorché, co
me spesso awiene, molti' di questi parametri 
siano a l l 'origine (a l l 'atto dena loro manifestazio· 
ne) di natura d iversa. Non · solo, ma se pur già 
d i  natura e l•ettrica le informazion i ,  come si è 
detto a l l ' inizio, debbono comunque essere mo
dificate per l 'adattamento a l le esigenze de l la  
manipolazione numerica. 

L'unità d i  e laborazione s arà, conseguentemen
te, contornata a complemento (figura 1 1  RS) da 
componenti funziona l i  ( « periferiche »)  quali  sen· 
sori o trasduttori in entrata, azionatori (trasdut
tori anch'essi) i n  uscita oltre che, ben inteso, 
da  un assieme d'a l imentazione. 

Fonti d 'entrata e pre-levatori del l 'uscita, come 
è ne l la  prassi dei complessi e lettronic i  dovran
no combaciare con faci l ità ed immediatezza nel
le impedenze, nelle predisposizioni e nei valo
ri di circuito nonché nei dimensionamenti. Si 
dice ·in proposito che deve esserci un'interfac· 
eia che porti a l l a  compatibi l ità e che per ciò 
ottenere adegui i l ive l l i ,  l a  codificazione, l ' instra
damento. 

Manifestazioni a nalogiche e digitali 

Dal le  necessità enunciate nascono i converti· 
tori A/D e queHi D/ A, vale a dire i d ispositivi 
necessari a·l la  trasformazione dei segna l i  analo
g ici (forniti dai sensori) in logici o numerici 

PERIFERICHE 
d'entrata 

interfaccia 

... 

ELABORATORE 

Sensori 

TemperM �ra 

Umidita' 

Pres sione 

Radiazioni 

fig. 10 RS . Non bisogna credere 
che l 'elaboratore abbia come unico 
compito i l  trattamento contabile, 
amministrativo, statistico, ecc. 
I dati, o informazioni da introdurre, 
possono derivare da dispositivi 
sensori diversi, mentre 
a processo svolto non si hanno 
obbligatoriamente delle cifre 
decimali ma, spesso, manifestazioni 
di natura elettrica, 
o meccanica, o ottica, ecc. 

Processore 
de lle 

informazioni 

t 
ALIMENTAZIONE 

Esecutori 

Ottici 

A c ustici 

Meccanici 

E lettrici 

(A/D) ed al la trasformazione i nversa (D/ A) quan
do è il oaso. 

Abbiamo già spiegato, anche se sommariamen
te, ciò che si intende per fenomeno e manifesta
zi·one ad andamento analogico (con re l ativo se
gnale e lettrico) e manifestazione con segnale di· 
g itale (numerico) .  

Rico�diamo che ,  i n  s·intesi ,  ne l  primo caso 
grandezze qualsiasi sono riportate o indicate i n  
modo continuo, con  l a  possib i l ità quindi di qual· 
sivoglia valore i ntermedio. Esempi di indicazione 
analogica sono offerti dal l 'ago di un voltmetro, 
dal l a  posizione del la  colonnina di mercurio di un 
termometro, ·dal movimento rotativo d i  un albero, 
dà! movimento l i neare di un p istone, dalla ten
s·icine d 'uscita di un microfono,  ecc. 

Pensiamo al  comportamento di una comune bi· 
l ancia:  l ' indice accuserà sempre un movimento 
In conseguenza a modifiche ('in p iù  o i n  meno) 
di quanto posto sul p iatto . Per modifiche di en
tità i nfinitamente piccola potrà accadere che noi 
non siamo più in grado d i  ri levarle, ciò non to
g l i e  però che esse si verifichino egualmente. La 
b i lancia ha perciò, possiamo dire, un comporta· 
m ento prettamente analogico. 

PERIFERICHE 
d'uscita 

'"'�c5 

Fig. 11 RS • Le periferiche d'entrata e d'uscita a 
volte sono simbolizzate; in entrata (dall'alto): letto· 
re di cartoncini perforati, di nastri perforati, di na
stri magnetici, ottico di caratteri ,  captatore indu
striale [vedi figura precedente) ,  demodulatore di se· 
gnali trasmessi con linee telefoniche o radio, ta
stiera. In uscita: perforatore di cai-toncini, di nastri, 
stampante, tavola tracciante, schérmo catodico, di
spositivi di comando industriale (vedi fig. 10 RS) e 
modulatore di linee di telecomunicazioni. 
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I n  sostanza, un segnale analogico è un segna
le il cui valore varia nel tempo in maniera con
tinua: l ' indi·cazione 'di una sua misurazione corri
sponde nel l 'andamento, a l l 'andamento de l la  va· 
riabi l e  che l o  genera. La grandezza indicata si 
adatta in modo continuo a l l a  grandezza de l la  ma
nifestazione, oltretutto in maniera progressiva. 

Per c0ntro, una manifestazione logica (nume
rica) è quel la per la quale non vi è alcuna rela
zione di forma tra la generazione e l 'attuazione:  
se s i  t!ratta d i  un circuito, tra forma de l  segnale 
d'entrata e forma del segna le  d 'uscita. 

Se ne deduce che, in questo caso, la grandez
za d'uscita è essenzialmente discontinua, ossia 
procede per salti di valore fisso. Quegl i  impulsi  
(b it) di cui ci siamo occupati (segnal i  numerici) 
conseguenti a stati di valore O o valme 1 uni
camente (senza valori intermedi) sono quindi  ben 
rappresentativi di una tecnica che rispecchia 
valori solo con la quantità. d i  manif�stazioni ,  non 
con la loro graduaie ampiezza: questa, sul valo
re  d i  presenza ( 1 )  è senza egua le .  

Riprendiamo l 'esempio deHa bi lancia ed osser-· 
viamone ora, una de l  tipo e lettronico, con i ndi
cazione a cifre l uminose, così come g·ià se  ne 
vedono in molti negoz i .  Se,  previa indicazione di 
un dato peso noi mod ifichiamo ·i l  contenuto po
sto sul  piatto, poniamo di 0 ,3 g rammi,  e l a  bi
lancia .prevede variaz·ioni d i  grammo in grammo, 
l ' indicazione non muterà (nonostante i l  reale 
aumento d i  peso) ; così come può accadere che 
aumentando soltanto 0 ,6 g ! '·i ndicazione numeri
ca p assi a certificare 1 g rammo in più.  

Questa bi lancia - a differenza de l l 'altra -
agisce con un andamento ·logico. l i  passaggio 
de·l l 'una a l l 'altra lndicazione s i  ha solo se, secon
do il codice previsto, vi è una emissione di im
puls i ,  e l 'emissione degli impuls i  ha l uogo solo 
quando i l  peso aggiunto , o tolto, equipara l 'uni
tà di frazionamento prevista. TABELLA 7 

l. j 

Nonostante che del l 'esempio citato, de l l e  due 
b i lance, risulti una certa superiorità de l  sistema 
anaiagico, si può facilmente portare in vantaggio 
i l  digitale provvedendo a l l 'aggiunta di una colon
na di b it. In questo caso passiamo a l la  denun· 
eia, e quindi a l l 'apprezzamento, di vazioni di 0 , 1  
g (a l  posto di 1 g ) ,  apprezzamento che è molto 
diffici le raggiungere con una l ettura su scala. 
Un'ulteriore colonna consente scatti e visual iz
zazione di mutamenti di 0 ,01 g .  

È opportuno ·d i re che l 'aggiunta d i  queste co
l onne non costituisce grosso impegno perché 
per la tecnologia dei circuit i  integrati è faci le 
pred,isporre circuiti idonei che non variano gran
ché nel costo se ne l la  loro struttura vi è qualche 
decina di transistori in più o i n  meno. Ne deri
va che pressoché sempre si procede a l l a  tra
sformazione dei dati analogici forniti da trasdut
tori, in dati digita l i  (pur esistendo calcolatori a· 
n alogici) per i vantaggi di costo, programmazio
ne e a.ttrezzatura che caratterizzano oramai que
sta tecnica. Tutto ciò anche se alla fine de l  prÒ
cesso si è costretti a ritrasformare i dati b ina
ri in ·dati a base d ieci e ad attuare forme di  vi
sual izzazione varie ( indicazioni l uminose, stam
panti, ecc) leggib i l i  secondo l e  correnti , ab itua
li raffiguraziorli o aifabeti . La tabella 7 mostra, 
in proposito, come non pochi visual izzatori ( cam
po optoelettronico) si prestino a l l 'esposizione dei 
risultati : sono messe in evidenza anche l e  di- · 

verse tecnologie, i loro l imiti appl icativi, i set
tori possibi l i  e di preferenza. 

Le porte: evoluzione tecnologica 

I l  soggetto de l  discorso ora - assodato che 
a l l 'entrata od a l l 'uscita di un elaboratore b iso-

Dispositivi di visualizzazione optoelettronici e (in grigio) loro campo di applicazione 

Iniezione 
Elettro· 

Fluorescenza Scarica Radiazione 
Cristalli 

Materiali 
T E C N O L O G I E  luminescenza 

luminescenza 
nel gas- catodica 

liqÙidi elettro-
(LED) vuoto (plasma) (tubo) cromatici 

Elementi 
di Visualizzatori attivi Visualizzatori passivi 

immagine 

1 Ind icatori d i  
Chiuso/ Aperto 

< 1 0  I ndicatori 
di numeri 

< 1 02 Indicatori 
alfanumerici 

< 1 0' righe d i  
dati 

< 1 0' Dati su  
schermo 

> 1 0' Immagini 
su schermo 
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gna adeguarsi così come si è detto - potrebbe 
essere uno qualsiasi  dei diversi settori nei qual i  
l 'assieme· di calcolo s i  articol a ;  per l a  migl iore 
comprensione ed una logica de l l 'anal is i  stimia· 
mo uti le  occuparci, a questo punto, d i  quei parti
colari interruttori, commutatori o relé che sono 
le " porte '" ricordando a l  l ettore che una l oro 
prima presentazione è stata g ià fatta (pagina 2 ,  
3, 4 e 5 w) . 

Sono questi i dispositivi che,  intimamente 
connessi alla particolarità de l la  tecnica binaria 
(aperto o chiuso . . .  ) si uti l izzano i n  g ran numero 
su l la via del s·egnale onde far sì che lo stesso 
s i  conformi a l l e  esigenze d i  svolg imento dei nu
merosi ,  successivi compiti, parz ia l i  o total i  (sia 
trasferito o meno, si sommi ad altr i  segna l i ,  ven
ga suddiviso, s ia  conteggiato, ecc . ) .  

Possiamo affermare che  l a  porta è l a  cel lu la  
e lementare del trattamento b inario e che in  con
seguenza di  ciò non vi può essere montaggio lo
g ico che non i ncluda una o più porte ; in prati
ca, nei c ircuiti integrati sono presenti p iù  cel lu le .  

Esse uti l izzano ogg i  unica111ente i l  transistore 
come e lemento costitutivo di  base ; sono rag
g ruppabi l i  nel la grande famig l ia detta TTL (Tran· 
s istor · Transistor • Logie) mentre tecnologie 
precedenti portavano alla formazioni  d i  l ogiche 
RTL e DTL (Resistor • Transistor · Logie e Diade 

• Transistor · Logie) da considerarsi in  via di  
esti nzione perché non più rispondenti ai  bisogni 
attual i .  

È necessario segnalare che l a  tecnologia degl i  
i ntegrati ad effetto d i  campo (FET) ne l  t ipo MOS 
è p ienamente ·entrata ne l la  fabbricazione de l le  
porte TTL per  cu i  da  diverso tempo o l tre a l le  se
rie che potremmo definire normal i  (transistori bi
polari) sono disponib i l i  serie C .  MOS (comple
mentary • Metal • Oxyde • Si l icon) .  

[ , Out 

DTl · La dissipazione notevole che caratterizza 
la famigl ia precedente a causa dei d ivisori resi
stivi, con questa disposizione (figura 13 RSJ viene 
ridotta in modo .importante. L"immunità a l  rumc
re statico è alta, garantita da l la  barriera frappo
sta dai d iodi d 'entrata. Anche qui il transistore 
viene impiegato come amplificatore i nvertitore, 
con velocità tipica di  i nversione di 25 ns. I l  nu
mero di entrate - e questo è un particolare 
vantaggio - può essere fac i lmente aumentato 
con l 'aggiunta di d iodi a l l 'esterno. G l i  e lementi 
DTL possono essere sfruttati anche in  combina
zione con e lementi TTL. 

Fig. 12 RS - La porta 
Resistor-Transistor-Logic, una delle 
prime, è l imitata in frequenza, 
ha ridotte possibilità di pi lotaggio 
di porte successive ed è alquanto 
soggetta al u rumore n. Tensione di lavoro: 5 volt ;  escursione di se

gnale = 2,8 V; potenza dissipata per porta = 1 1  
mw. L'immunità tipica a l  rumore è (Serie 930 
SGS/Ates) di 1 V. 

Fig. 13 RS - La porta Diade-Transi
stor-Logie ha un minor consumo del
la precedente. Il transistore è usato 
come invertitore: un livello logico 
zero su una o più entrate polarizza 
direttamente il diodo, ciò che pro· 
vaca la saturazione del transistore 
il cui coHettore, connesso all'usci
ta, si colloca sul livello 1 . 

L'immunità al rumore può essere ulteriormen
te migl iorata incorporando secondo la tecnica 
de l l ' integrazione, dei d iodi  Zener su l l 'entrata (fi· out gura 13 bis RS) e si  ha allora una sottofamigl ia 
che ha assunto a volte la s ig la DTLZ, ed  ora quel
la più nota di  LSL. Essa ha ·impiego laddove si 
prevedono alte escursioni  di segnale rumore e 
dove ( in  alcuni grossi e laboratori) non sempre è 
elemento essenziale un 'e levata velocità di com
mutazione ma viene privileg iata la caratteristica 
contraria:  ciò si ottiene ancor più con l 'aggiunta 
di piccole capacità che riducono appunto detta 
ve locità. La sigla LSL significa " Low-Speed noi
se-immune Logie .. e l 'immunità in questione è 
val ida tanto per i rumori statici che per quel l i  
d inamici ; l 'aggiunta di capacità, oltre tutto au-
menta anche l 'immunità verso quest'ultimo tipo 
di rumore. 

A seconda che siano privi legiate le caratteri-
-------..--� vcc stiche del l ' immunità o que l l e  del valore de l l a  so-

g l ia d ' ingresso · o,  ancora, quel le del l ivel l o  d 'a
zione si identificano con diverse sig le  determi· 

A buon conto, prima di approfondire l 'argo· 1nputs o-----i.--+---�-r 
mento, stimiamo possa giovare conoscere le par
ticolarità di tutte le famig l ie  - anche di  quel le  
non più adottate nei  progetti od ierni - perché 
il tecnico può ritrovarle in  vecchi complessi (so-

Out 
nate ser.ie d i  porte e più precisamente con HN IL, 

no tuttora fabbricate per le sostituzioni)  ed an· Fig. 13 bis RS • La porta LSL 
che perché per real izzazioni particolari non è 
escluso che un progettista - specialmente se  
s i  tratta d i  un montaggio s ingolo - trovi op· 
portuno e più economico ricorrere tuttora, ad e
sempio, a qualche porta DTL, tanto p iù  che l e  
stesse sono compatibi l i  con le  TTL. 

· 

Ecco perciò come sJ differenziano tra loro le  
d iverse famig l ie .  

RTL . Si tratta di una de l le  prime famigl ie in 
ord i ne di  tempo. Una disposizione t ipica d i  porta 
è vis ib i le in figura 12 RS: si nota ·in entrata un 
certo numero ·d i  resistr�r i ,  ind i  un transistore. 
La log ica del le variabi l i  è data da·i primi mentre 
compito del secondo è que l lo  di ampl ificare e 
forni re un'uscita ·invertita per quals iasi entrata 
positiva. La tensione di lavoro è di 3 volt ;  escur
s ione di segnale = 1 V; ritardo di propagazio
ne = 20 ns; potenza dissipata per porta = 20 
mw. Figura ancora nei cataloghi  dei costruttori 
(esempio :  SGS/Ates 9900,ecc. ) .  

è sempre l'n tipo a diodi 
ma è caratterizzata dalla presenza 
di un diodo Zener che ne aumenta 
l 'immunità al rumore. 

Fig. 14 RS - Porta tipica a transisto
ri bipolari. Per l 'entrata si realizza, 
grazie alla tecnica di fabbricazione 
dei circuiti integrati, un transistore 
a emettitore multiplo, ciò che ren· 
de possibile disporre di più entrate 
senza dover ricorrere a più transi· 
stori. 

HTL ed MLL rispettivamente. Questi tre tipi non 
prevedono l ' impiego de l la  capacità aggiuntiva. 

La tensione di  lavoro è di 15 volt, per certi 
tipi d i  18 V;  l ' immunità a l  rumore statico è tipi
ca sui 5 V. 

Le p orte MLL possono essere usate assieme 
a quelle a transistori del tipo COS/MOS d i  cui 
p iù avanti d iremo; hanno un ritardo di propaga
zione da 1 00 a 200 ns. 

TTL - Sono l e  logiche di  ieri e d 'oggi che tuttavia 
è opportuno distinguere nel le serie e laborate con 
la tecnologia del bipolare ed in  que l le  formate 
seguendo la tecnologia MOS e COS/MOS. 

L'elemento essenziale del l e  prime è un tran
s istore (figura 14 RSJ con emettitore multiplo 
(più giunzioni base-emettitore).  Questa combi
nazione rende possibi le i l  funzionamento logico 
di un certo numero di variabi l i  con un transisto· 
re solo, ciò che evita tra l 'a ltro quals iasi capaci
tà parassHa che si potrebbe avere invece con 
la  presenza d i  più transistori egual.i. 

Il transistore prende il posto 1in entrata de l le  
resistenze e de i  d iod i  che abbiamo visto ne l le  fa. 
mig l ie  precedenti apportando un guadagno sup
p lementare. 
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Il circuito che segue i l  transistore a più emet
titori (vedi figura) e che possiamo defin i re c ir
cuito d'uscita, consiste di un paio di transistori 
col legati secondo una nota disposizione s imme
trica (« push-pul l  »). Questo settore può, entro 
certi l imiti , .to l lerare un certo carico capacitivo. 

Un' innovazione costruttiva avente lo scopo di 
impedire reciproco danneggiamento tra i transi
storUinal i  di porte diverse se connessi in paral
le lo su d i  un 'unica l inea (« bus ») ha portato al
la " tri-state logie "· l i  danno in questione, che 
può condurre al la d istruzione dei circuiti , s ì  può 
verificare ad esempio, quando l 'uscita di una 
porta è allo stato " alto " ( 1 )  e quel la  d i  un 'altra ' 

è al lo stato " bass o ,, (O) ; così per  questi casi 
J ,e porte suddette prevedono per i loro transi
stori fina l i  oltre a l lo  stato 1 ed a l lo  stato O, uno 
stato d i  esclusione durante il quale entrambi i 
transistori risultano i nterdetti .  

Un'altra innovazione ha dato luogo al le logi
ghe Schottky. 

In questi integrati si riscontra l a  p resenza d i  
d iod i  Schottky (su questi d iodi  si veda a pa
gina 1 2s)  tra base e col lettore di tutti i transi
stori. I diodi in questione si ottengono con una 
giunzione meta l l ica tra base e l o  strato · d rogato 
" n ,, che funge da col lettore . 

Anche tutte le entrate di porta sono protette 
dal la sovratensione mediante diodi Schottky col
l egati a massa. 

Con i d iodi risultanti in paral le lo  a l l a  giunzio
ne si riduce il tempo di commutaz•ione, una par
te sostanzia le  de l  quale è dovuta a l l a  carica che 
si accumula sul la base dei rispettivi transistori 
durante il tempo di pi'lotaggio in saturazione. I n
fatti ,  il diodo col lett,ore-base si polarizza i n  sen
so inverso e d i  conseguenza conduce ; il diodo 
Schottky, che è molto veloce nel l a  commutazione 
e che richiede per essa una tensione di qualche 
decimo di volt in meno devia la corrente d iretta 
dal la base al suo terminale e la manda al termi
nale d e l  col lettore p revenendo in tal modo qua
s i  del tutto l 'effetto di accumulazione. 

Con la  tecnica d i  cui sopra i l  ritardo d i  pro
pagazione viene virtualmente dimezzato rispetto 
a que l lo de l le  porte TTL convenzional i  e c iò sen
za a lcun aumento d i  potenza dissipata. 

Si è avuta anche � sempre ne l l ' indirizzo d ì  
questa tecnica - una  serie di porte a se  stan
te, caratterizzata da una dissipazione di potenza 
molto bassa : 2 mW contro g l i  8 + 1 7  mW de l la  
serie corrente. 

Le caratteristiche deHe .Jogiche TTL conven
zional i  sono : tens•ione di lavoro = 5 V; escur
sione di segnale = 3,1 V ;  immunità al rumore, 
tipica = 1 V;  ritardo d i  propagazione = 10 + 20 
ns; dissipazione di potenza per porta = 10 mW. 

Le Schottky differiscono nel tempo di ritardo, 
che si riduce a 2,5 ns, e ne l la  diss ipazione come 
si è già detto ; per i tipi a bassa d issipazione i l  
ritardo sale però a 9 ,5 ns .  

La  saturaz•i one dei transistori che si evita con 
l 'aggiunta dei d iodi Schottky può essere evitata 
anche predis1:mnendo i circuiti d 'entrata come 
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Fig. 15 RS - Porta a transistori 
bipolari, del tipo ECL. È molto 
veloce, però dissipa molto: s i  
può ridurre i l  tempo di  commu
tazione ad una frazione di nano .. 
secondo ma la potenza necessa
ria sale a 50 mW; per questo 
fatto non si presta ad una inte
grazione ampia. 

ampl ificatori differenzial i ;  si perviene a l lora, an
che così, ,al beneficio di un tempo più breve 
de l la  commutazione. 

Adottando tale tecnica (figura 1 5  RS) s i  è for
mata una famig l ia  di porte denominata ECL 
(Emitter-Coupled Logie) che può giungere a velo

. cità di commutazione del l 'ordine di 1 GHz. Que
sta velocità si paga tuttavia, con un aumento 
de l l a  potenza dissipata, che risulta essere sui 

o o. E o u 

25 mW per porta. I n  considerazione d i  ciò e del 
fatto che queste porte hanno una bassa immu
n ità a l  rumore, i l  loro uso è stato l imitato a que
gli  impieghi nei qual i  l a  frequenza a lta risulta 
essere 'Ìi fattore più importante (ad esempio, nei 
divisori di frequenza) .  La serie più nota è la 
MECL 1 0.000 ; le ECL sono oggi reperib i l i  i n  com
mercio con una certa difficoltà. 

MOS - Questa tecnologia ha consentito un pro
gresso notevole e cons.istente, ·in particolar mo
do considerando l 'aspetto ec-0nomico de l la  pro
d uzione. I l  vantaggio è conseguenza di retta de l
la d ifferenza d imensionale esistente tra un tran
sistore bipolare ed un MOS, differenza che è 
del l 'ordine da 1 a 9 a vantaggio di quest'ultimo. 
Ciò vuol dire che a parità di superficie de l  s i l i
cio - ossia, ad eguale costo per piastrina - si  
può aumentare di  ben nove volte H contenuto 
(densità) de l l ' integrato e dar luogo quindi a c i r
cuiti più elaborati e complessi. Ciò vuol d ire an
che che ' Ì i  costo per funzione a J.ive l lo  p iastrina 
è di nove volte inferiore. 

N aturalmente , si sono dovute superare non 
poche difficoltà del processo costruttivo, curan
do un notevole  perfezionamento nel la  qual ità de l  
materia le,  nel la  pul izia de l l 'operazione, ne l la  pro
tezione de l  c ircuito e nel con�ro l lo  del processo 
di diffusione. 

Le porte, isolate, si basano su l l ' impiego, qual i  
e lementi di commutazione, d i  transistori ad ef
fetto di campo (MOS-FET) . Elementi de l  genere 
sono caratterizzati ,èfal l 'es iguìtà del consumo (po
chi mWJ : pe'r p i lotare un MOS-FET è sufficiente 
dar l uogo a l  movimento de l l e  cariche e per fare 
ciò è sufficiente una potenza estremamente bas
sa. Per contro, i MOS denunciano una velocità 
d i  funzionamento l imitata dai tempi di carica e 
scarica de l la  'loro capacità intri nseca. 

I MOS in mo!N casi consentono un'ampia lati
tudine d' impiego per quanto riguarda le tensioni 
(da 3 a 18 volt) ; sotto questo profi lo tuttavia è 
opportuno d ifferenziare i sistem"i richiedenti ten
sione d 'esercizio alte da que l l i  richiedenti ten-



s ion i  basse alforché è i mportante tener conto 
cfe l fattore immunità a l. rumore statico. 

Vi è u� 'altra, importante suddiv is ione da fare 
ed è quella che prende in cons iderazione la tec
nolog ia adottata : se a canale p oppure a cana· 
le n. Nel p rimo caso la produz.ione è p iù semp l i· 
ce (qu ind i  di m inor costo) ma i l  d ispositivo è 
meno veloce, non solo,  ma è compat ib i le  con d i f· 
ficoltà con altre logiche TTL mentre lo è d iretta· 
mente se costruito a canale • n " · 

La figura 16 RS r iporta la struttura d i  pr incipio 
(s ia per tecnologia " p  » che per quel la « n •l d i  
queste porte. 

D iremo ancora che del t ipo ·a canale « p » è 
riscontrabi l e  qualche appl icazione in circuit i  au
s i l iar i  di televisori (comando a d istanza) , in stru
menti musical.i (organi e lettronic i )  ed in funzio· 
n i  di commutazione analogica. 

Tra i d u e  tipi  è oggi  più usato que l lo a cana
le " n " s i a  nei già c itati settori· che in molte 
altre app l icazion i .  

L ' impiego d i  gran l unga prevalente è però ri· 
scontrabi l e  ne l le  porte che - sempre basan
dos i  suHa tecnologia MOS - ·svi l uppano il par· 
ticolare evolutivo de l la  compl.ementarità (canal i 
« p " ed " n ,, ne l la  stessa struttura) : si tratta, 
in ta l caso, de l le  real i zzazioni  defin ite COS-MOS. 
Un esempio d i  questa disposizione v ista in quan· 
to a schema è riportato i n  figura 1 7  RS . .. 

Le prime produzioni d i  i ntegrati COS-MOS fu
rono caratterizzate da un g rave i nconveniente: 
quello del l a  i nstabi l ità molto accentuata, e mol
te volte anche de l l a  d anneggiab H ità, come con
seguenza di disturbi i ndotti da tension i  di e let
tricità statica provenienti da varie fonti (saldato
r i ,  panni ·di nylon, ecc. ) .  Concorreva a ciò i l  fat
to che le e ntrate d i  questi i ntegrati (vale a d i re 
de i  transistori MOS) presentano i mpedenze as
sai  alte, de l l 'ord ine del megaohm e p iù .  

Sono state adottate successivamente tecniche 
di protezione de l l 'entrata per cui oggi le serie 
COS-MOS ( indicate spesso come C MOS) offro· 
no un grado di affidabi l ità pari a quello del l e  nor
mal i  logiche TTL. 

Su l l 'argomento COS-MOS va detto i nfin e  che 
essi possono essere previsti per funZ"ionamen
to statico oppure per funzionamento dinamico.  
N el pr·imo caso si  verifica un comportamento 
eguale a quel lo  del le  l ogiche bipolar i , mentre nel 
s·econdo caso ha luogo un i mmagazz inamento del 
segnai.e ne l-la capacità d'entrata (que l l a  del " ga
te ")  come una carica. La oeapacità de l  " gate " 
essendo m olto bassa si deve provvede.re a che 
le p iccol e  cariche trattenute non s·i d i sperdano 
tramite l a  resistenza d i  isolamento del • gate ,, 
stesso (anche se alta ,  questa res0istenz·a non è 
i nfin ita) . S i  rimed ia con l ' i nvio d i  un segnale ve
loce d 'orologio (« clock •l a parti re d.a una fre
quenza di a lmeno 1 O 000 Hz .  
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fig. 16 RS - Porta a transistori a ef
fetto di campo (MOS). Con questa 
tecnologia si è resa possibile una 
integrazione su larga scala. L'incon .. 
veniente della bassa velocità è sta
to superato, sino a 10 ns, con l 'ada .. 
zione di un « gate » in silicio pofi .. 
cristallino. I tipi a canale « n u pos
sono essere usati assieme a logi .. 
che a transistori bipolari. 

Fig. 17 RS - Porta a transistori a ef
fetto di campo a simmetria compie .. 
mentare (COS-MOS); come si vede 
ai tre tipi a canale n sono abbinati 
tre tipi a canale p.  Quando gli uni 
sono in conduzione gli altri sono 
interdetti: il consumo a riposo è 

Da non molto la tecnologia de l  b ipo lare è pe- estremamente basso, enormemente 

rò r iemersa per competere con i MOS i n  fatto inferiore a quello dei bipolari. 

di densità d ' integrazione, adottando una tecni-
ca costruttiva che è definita l'L Di questa tecni-
ca ( I ntegrateci l njection logie) abbiamo d etto, 
con un certo r i l ievo, a pag ina 1 6w. 

L' I M M U N ITÀ AL R U M O R E  

Sul l 'argomento i nfluenzab i l ità de i  s istemi  d ig i
tal i è opportuno sapere che vi sono diverse cau
se che p ossono dar luogo a fenomeni di i nterfe
renza e di i nstabi l ità che si traducono i n  prati
ca in conteggi errat i ,  a·wio di sequenze di ope
razioni  non desiderate, ecc. 

Picchi di tensione impulsiva generantesi sia a l
l ' i nterno de l l 'apparato che provenienti dal d i  fuo
r i  (ad esempio ,  tramite il cavo di rete) .  accop
p iamenti reciproci di l i nee i nterne paral le le ,  ri
flessioni su lunghi conduttori ,  sono tutti feno
meni  provocanti gti inconvenienti accennati. La 
porta deve offrire, di  conseguenza, un certo gra
do di immunità al " rumore "· 

Si tratta di una caratteristica che deriva da l  
marg ine d i  variazione d i  l ivel lo consentita prima 
che s i  verifichi i l  passaggio da uno stato (ad e
sempio ,  quel lo " basso » e cioè O) a l l 'altro 
(« alto ,, = 1 ) .  

S e  per una data porta i l  l ivel lo t ip ico d i  1 è 
d ichiarato 3,4 volt e que.l lo d i  O è dichiarato 0,2 
volt (non è detto che il l ivello O s ign ifichi  sem
pre completa assenza d i  tensione) s i  verifica i n  
realtà che tensioni  leggermente differenti da 
quel l e  de i  valori t ipici  c itati producano lo  stes
so effetto. In altri termin i  - ad esempio - an
che scendendo dai 3 ,4 a 2.4 volt in entrata l a  
porta manUene l 'uscita a l lo stato 1 e ,  per  con
tro, anche salendo da 0,2 a 0,4 volt la porta man
tiene l 'uscita a l lo  stato O. Questi valori di mini
mo e di massimo sono rife.riti da  parte de l  co
struttore de l l ' integrato. 

Ne i  r iguardi de l le  porte vengono citati, i no ltre, 
altri dati che s i  riferiscono ai l ive l l i .  Uno è quel
lo che i ndica s ino a quale tensione d 'entrata s i  
può giungere (per un 'uscita O )  senza che i l  l i ·  
ve.I l o  1 scenda a l  d isotto de i  2 .4 volt min imi so
p ra citati. Sol itamente, stando nel l a  gamma d i  
valor i  s i n  qu i  presi i n  considerazione, questa ten
sione è d i  0,8 volt; avremo i già detti 0,4 volt 
(massimo per l 'uscita bassa) ma anche un 0,8 
volt quale massimo che non altera l 'uscita 1 .  

La differenza tra 0,8 e 0.4 ( = 0,4) rappresenta 
un valore d i  immunità al rumore, ossia  nei con
fronti d i  quel le  tensioni  spurie che potrebbero 
alterare lo stato . Oltrepassato questo punto (li
vello  di soglia) i l ci rcuito i nfatti passa da uno 
stato stabi le  ad uno i nstabi le .  

La stessa considerazione va ripetuta - owia
mente - per il caso opposto, vale a d i re per 
l 'uscita alta. Lo stato 1 è mantenuto, s i  è det· 
to, s ino a 2.4 volt d 'entrata, ma s i  può scendere 
sino a 2 volt prima che l 'uscita bassa (O) salga 
oltre ·i 0.4 volt. 

Anche da questo lato quindi  (2,4 - 2,D = 0.4) 
una  fascia  di immunità al rumore di 0 ,4 volt. 

I valori l imite di cui si è detto devono essere 
tenuti sempre in considerazione ne l la  fase di 
progetto del l 'apparecchiatura, ma rivelano an
cor più la  loro importanza ne l lo  studio relativo 
al la d isposizione dei componenti nonché de i  col
l egamenti critici sotto questo profi lo .  
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Funzioni  logiche 

Ora che  si  è visto secondo qua l i  tecniche co
struttive possono essere real izzate le porte ri
cordiamo al lettore che già gli abbiamo prospet
tato (pagine 2, 3, 4 e 5w) un e lenco d i  tipi 
suddivisi e c lassificati in relazione alfa funzio
ne che può essere loro affidata e che si ntetica
mente da loro una denominazione. 

R iprendiamo l 'argomento per ampl iarlo debita
mente; seguiremo, di massima, l 'ord ine già a
dottato aggiungendo, tra l 'altro, la riproduzione 
del l oro s.imbolo schematico redatto secondo le 
norme di  un ificazione del GEI ( Commissione 
Elettronica Internazionale)  N.  1 1 7/13 .  

I s imbol i  che i'I tecnico può oggi  incontrare 
neg l i  schemi adottanti l og.iche sono ancora, per 
la maggior parte, disegnati secondo l e  norme 
americane (ASA) e, qualche volta, secondo quel
le tedesche (D IN ) ;  tuttavia va d etto che le nor
me GEI saranno in avvenire sempre p iù seguite, 
in sostituzione de l le  altre. 

Anche l 'i ndicazione del lo stato, sia in tabe l la  
che nei testi, è in  via d i  modifica ·in  quanto per  
l o  stato s in qui  chiamato O s i  d i rà L ( Low = 
basso l ivel.lo)  e per quel lo opposto, che abbia
mo indicato 1 ,  si d irà H (High = alto l ive l lo ) .  

Ancora : s i  è dovuto fare, per diverso tempo, 
una s istematica

· 
d ifferenziaz ione negH impieghi 

tra logiche positive e logiche negative. La d if
ferenza in questione è legata a l l a  polarità che 
viene ad assumere lo stato alto ( 1 ) :  se questo 
stato è positivo rispetto a l lo stato opposto (bas
so = O) s i  è in  presenza di  una l ogica positiva; 
se lo stato alto, invece, risu lta maggiormente 
negativo de l l o  stato basso, si ha una l ogica ne
gativa (figura 18 RS) .  

I n  pratica, ogg.i si può dire c h e  tutte le  logi
che s.iano de l  tipo positivo. 

A� = A---[»-
�==O- = !==D--
:==:[)-- = �� 

A -D-8 ---

Le l ogiche negative - se pur rappresentate da 
simboli s imi l i  a quel l i  in uso per l e  logiche po
s itive - per ciò che si riferisce a l l a  l oro spe
cifica disposizione e lettrica ovviamente ne d if
feriscono, e d i  conseguenza diversi sono g l i  sche
mi d 'ass ieme.  Sugli schemi , nel loro simbolo 
deve apparire un cerchietto ai capi d 'entrata, co
sì come lo s i  osserva in figura 19 RS. 

Abbiamo già visto, del resto, come i l  cerchiet
to richiami i n  effetti un  significato analogo (cioè, 
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Fig.  18 RS - Quando lo stato 
convenzionalmente denominato u 1 » 

ha valore più elevato in senso 
positivo rispetto allo stato • O » 

si ha a che fare con logica 
positiva, però il valore « 1 " può 
essere inteso anche come 
maggiore tensione negativa rispetto 
al valore di « O »  (logica negativa). 
Il valore « O » non rappresenta 
necessariamente zero di tensione. 

Fig. 19 RS - A sinistra i 
simboli di quattro diversi ti· 
pi di logiche negative le  cui 
funzioni possono essere e· 
spietate anche dalle logiche 
positive riportate in corri .. 
spondenza. Anticipiamo la 
loro denominazione: Inverti· 
tore, NANO, NOR, OR (nega
tive) e Invertitore, NOR, 
NANO, ANO (positive). 

di un aspetto negativo) anche ne l la  simbologia 
de l le  porte positive: con esse però va disegna
to, se è i l  caso, ai capi de l l 'uscita. Si  veda quan
to i l l ustrato e riferito ne l l 'u ltima figura. 

Si  intuisce che le logiche positive possono, 
opportunamente combinate in relazione a l l e  in
versioni  p oss ib i l i ,  sostituire ne l le  funzioni le  lo
giche negative e così avviene i nfatti, perché i n  
tal modo ci s i  l ibera dal la necessità di  un'al-imen
tazione a polarità negativa che spesso deve coe
sistere con altre tensioni ,  indispensab i l i , ,  a po
l arità positiva (a l imentazione a dupl ice polarità 
e dupl ice l inea) .  

Funzione " buffer" 

Se una  l og ica presenta a l la  sua  uscita, inalte
rato, lo stato log ico (Alto o Basso) che le è 
stato app l icato in entrata essa non può svolge
re che un'azione di separazim:i·e tra due circuiti 
o tra due componenti : la  s i  c lass ifica al lora col 
nome di  buffer. A rigore , per contrappos izione 
al la denominazione d i  altri tipi di logiche che ora 
anal izzeremo, si potrebbe più propriamente in
d icare come porta YES (S I ) ; una defin izione an
cora più s ignificativa può essere quel l a  d i  « por
ta di trasferimento " ·  

Essa ha dunque una funzione d iretta e mentre 
agl i  effetti del calcolo,  ad esempio, questa fun
zione può sembrare inuti l e ,  nel l o  svi luppo com
p lessivo de l le  apparecchiature logiche assume un  
compito molte volte i ndispensabi l e .  

Sappiamo bene  che data la e l ementarità del
le s ingole funzion i  cui si deve far ricorso con la 
tecnica d ig ital e ,  i n  un'apparecchiatura di  questo 
ramo sono numerosissimi ·i ci rcuiti tra loro e
gual i ,  come pure lo sono l e  funzioni d i  porta. 
Del resto, i c i rcuiti integrati sono stati svi lup
pati proprio per risolvere questo problema di 
quantità e, potremmo osservare, l 'hanno risol
to in dupl ice man iera perché con  essi non solo 
si  creano in  uno tutti g l i  e lementi (transistori, 
diod i ,  resistori , condensatori ) de l la  porta ma s i  
uniscono, d i  norma, ne l l o  stesso specifico inte
grato più porte (egua l i  o, anche differenti tra 
loro ) .  

I costruttori d i  i ntegrati offrono perciò ai tec
n ic i  progettisti model l i  che comprendono nel l a  
stessa custodia ,  quattro, se i ,  otto e p i ù  e le
menti funziona l i .  

Tutte le  funzioni tipiche de l le  diverse logiche 
sono reperibi l i  real izzate tanto secondo la tec
nologia dei transistori bipolari quanto quel la dei  
COSMOS ; per questo è uti l e  rendersi conto, an
che se sommariamente, de l la  d isposizione sche
matica interna dei due tipi per la stessa fun
zione. 

La figura 20 RS i l lustra · la composizione di  una 
porta del t ipo buffer a tecnica b ipolar·e .  

I l  primo transistore è inserito secondo l a  d i
sposizione a base comune per cui  tra la sua en
trata [emettitore) e la sua uscita (col lettore) 



A 

Fig. 20 RS • Schema elettrico di un dispositivo 
a: buffer n realizzato con transistori bipolari; vi 
sono in commercio due model l i  che incorporano 
sei elementi eguali e fanno parte di una serie 
di integrati logici molto diffusa, la TTL 74 ... (i 
model l i  sono il 7407 ed il 7417). Sono riprodot· 
t i ,  a Iato, il simbolo CASA e CEI), la tavola del
la verità e Io stato in A

, 
ed in Z. 

non s i  verifica i nvers.ione. Neanche per i l  secon
do transistore (montaggio o co l lettore comune) 
si ha i nversione. I l terzo · ed i l  quarto transisto
re i nvece, i nvertono: la dupl ice invers ione però 
fa s i  che a l l 'uscita (Z) lo stato sia quel lo del
l 'entrata. Così , in definitiva, nonostante i ripetu
t i  trasferimenti, in Z s i  ha lo stesso stato che 
si i ntroduce in A. 

Si n oti che i'! co l lettore finale (che fa capo a 
Z) è l ibero da carichi (si suol d i re che è " in 
aria " )  per cui occorre prevedere per esso una 
1resistenza esterna d i  carico da porre tra col let
tore e + Vcc (al imentazione) . Non s i  tratta d i  un  
i nconveniente , bensì d i  un vantaggio perché que
sta resistenza può far capo ad una tensione più 
alta d i  quel la destinata ai primi transistori: al
lora la  tens ione de l la  stato alto ( 1 )  d 'uscita può 
praticamente essere alta quanto quel la  qui  im
piegata (circa 30 volt) . 

Ved iamo ora il buffer nel la serie dei  COSMOS: 
la  figura 2i RS riproduce questa l ogica che, ri
petuta qui sei volte, forma l ' integrato citato. 

Fig. 22 RS • Schema d i  porta Invertitrice a tran· 
sistori bipolari. Come il buffer di cui sopra è a 
col lettore finale aperto ciò che permette l'ap
p l icazione di una tensione d i  15 V (7416) oppu
re d i  30 V (7406) con corrente di  carico di 
40 mA. A fianco simboli, tabella verità e stati 
in entrata ed uscita. 

�-------00-----oVcc 

z 

� s intomatica la presenza di due  doppi stadi 
(doppi in quanto per la complementarità occor
re il canale P e quel lo  N ) :  un so lo stadio produr
rebbe un ' inversione ed essendo questa non vo· 
Iuta col  buffer, si rende necessario invertire 
successivamente con apposito stad io connesso 
i n  cascata come da schema. 

Quando - viceversa - l' inversione è voluta 
e necessaria, l ' i ntegrato entra a for parte d i  
un 'altra ser ie  di mode l l i ,  que l l i  c lassificati in· 
verti tori. 

�� D. 
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dell a  Serie 4000A. 
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Fig. 21 RS • Schema elettri
co di un elemento • buf
fer " a tecnologia CMOS. I 
due diodi con la resistenza 
R in entrata costituiscono 
un assieme di protezione 
contro 

Funzione " invertitoré" 

Ci si renderà subito conto de l la  spiccata ana
.Jogia esistente tra invertitori e buffer. L'inverti
tore a transistori b ipolari di cui a l la figura 22 RS 
i nfatti altro non è che i l  buffer già esaminato 
ne l  quale risulta incorporato uno stadio in più ,  
ad emettitore comune ; da qui ,  un'inversione in 
più che p rovoca in definitiva un  rovesciamento 
del lo  stato fina le portando i l  l ivel lo su Z a l lo  
stato opposto a quel lo  entrante in A. 

A rigore, l ' invertitore più , sempl ice che s i  
possa concepire è rappresentato da un unico 
transistore ne l  circuito ad emettitore comune 
(entrata de l  segnale i n  base e uscita al col let
tore con fase invertita) .  

Se i l  buffer poteva essere chiamato logica S I  
perché i n  sostanza afferma a l l 'uscita quanto v i  è 
in entrata, l ' invertitore può essere definito l o· 
g ica NO perché di fatto nega l 'entrata; si dice 
anche che la " complementa '" Per indicare que
sta funzione si traccia, come in figura, una bar· 
retta orizzontale sopra il simbolo i nvertito che 
viene detto " negato '" 

Valgono anche qui - è owio - l e  conside
r13zioni già esposte per il buffer su l l a  necessità, 
la funzione e l 'util ità del la  resistenza d i  col l et
tore su l  transistore finale. 

L' invertitore ad elementi COSMOS è quel lo di 
figura · 23 RS. 

Fig. · 23 RS • I nvertitore a 
elementi CMOS. Sei unità 
di questo tipo sono presen· 
ti nell 'integrato 4049 sotto 
schematizzato. 

N 

Qui ,  come si scorge subito, la struttura è più 
semplice di quella del buffer: i l  motivo è faci l· 
mente compreso se ci si ricorda che il buffer 
comporta l 'aggiunta di uno stadio per ottenere, 
come si è detto, in uscita l o  stesso stato del· 
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l 'entrata. Se si r ich i ede  i nvece un 'i nversione lo 
stadio agg iu.nto non ha motivo d 'essere. 

Ecco, in s intesi ,  come si svolge l 'azione del
l ' i nvertitore. 

Supposto uno stato alto entrante (tensione 
positiva p e r  Vi) il trans istore MOS a canale N 
d iventa conduttore: per contro, quel lo a canale 
P resta bloccato. Vo (uscita) sarà zero, vale  a 
d ire stato basso. 

Se,  viceversa, è entrante uno stato basso 
(zero) entrerà in conduzione il transistore a ca
nale P (ess·endo Voo positiva) e si b loccherà 
quel lo a canale N. L'uscita (Vo) sarà pari a Voo, 
vale a dire a st�to alto. 

Quando con il regolare funzionamento avvie
ne il cambiamento tra uno stato e l 'altro (tran
s itorio di commutazione) entrambi i transistori 
r isultanto in conduzione: solo a l lora si verifica 
una certa d iss ipazione. Si tratta però di tempi 
estremamentè brevi e la  conduzione è parziale ;  
per i l  resto del  tempo l a  corrente che ciorcola è 
u n icamente quel la ·d i  d ispersione del  transisto- · 

re (centesim i  di ��A) . S i  può concludere che l e  
logiche COSMOS consumano potenze d i  un  m i
l ione d i  volte p iù  basse d i  quel le de l le  logiche 
a transistori b ipolar i .  

Le porte decisionali  

S inora c i  s iamo occupati d i  due  t ip i  d i  opera
tori ( i l  SI ed i l  NO = buffer e i nvertitore) che 
- abbi amo visto - sono caratterizzati da una 
s ingola entrata e da una s ingola uscita. 

Ben poche decisioni tra quel le  necessarie per 
aver una r isposta l og ica ad un p roblema a l  veri
ficarsi di date condizioni possono essere prese 
da dispositivi così sempl ic i  (purtuttavia  molto u
tili) stante che essi f . imitano la  lo.ro azione ad 
una sola vi.a d ' informazione e ad una trasposi
zione ( i nvertita o meno) dello stato entrante: oc
corrono l og iche che prevedano p iù  ingress-i affin
ché c iascuno di essi  possa essere uti-l izzato p e r  
adurre indicazioni proven ienti da  fonti d i  i nfor
mazione d iver:se.  Al l 'uscita (unica) apparirà lo  
stato voluto so lo  se  risulterà i n  entrata la  g iusta 
combinazione di segnal i .  

Sappiamo g i à  c h e  è corrente i l  termine d i  Fan
in per d efin i re ,  di u na porta, appunto, i l  suo nu
mero di ing.ress i .  

S i  può d ire che le porte attuanti decis ioni  
s iano costruite s ingolarmente al servizio d i  un  
circuito logico denominato ANO oppure d i  uno 
denominato OR. I noltre , abbiamo visto che s i  
può fac i lmente i nvertirè uno stato d 'uscita a
gendo sul  numero dei transistori i nterni e per
tanto, s ia  per la ANO che per la OR può essere 
presa in considerazione la  real izzazione di mo
de.J l i  che offrono un'uscita • negata " · Così facen
do si da l uogo •ad altri due tipi di porta, deno
minati NANO e NOR rispettivamente . 

Le porte d ecisional i  così come devono dispor
re di p iù  entrate, devono anche poter comanda-
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Fig. 24 RS · Schema elettrico di porta ANO a tran· 
sistori bipolari. In alto, a lato, simboli e tabella 
della verità. Qui a fianco, stati in entrata ed uscita. 

• I NPUT B 

GNri 

J : A · B  
LOGIC 1 : H I G H  
LOGIC O "  LOW 

Q 

•cc 

~ 
Fig. 25 RS • Porta ANO a tran
sistori CMOS: i l  modello che 
ne comprende 4 (a due entrate) 
è i l  4081 B (integrato schema
tizzato a lato). Diodi e resisten
za costituiscono la protezione 
standard di  tutte le porte. 

GNO 

re - mediante la loro s ingola uscita - un c-e r
to numero d i  d ispositivi (assai spesso,  altre por
te) : il numero di c i rcu iti che, posti in paral le lo,  
una porta può efficacemente i nfluenzare carat
terizza i l  Fan-out d i  quel la  porta. 

La porta ANO 

S imbolo e tabel la  de l le  combinazioni sono ri
portati in figura 24 RS. 

G l i  i ngress i ,  s i  è detto, sono due o p iù ;  l 'usci
ta è unica. 

Come per i l  buffer e l ' i nvertitore s i  costruisco
no, in pratica, p i ù  porte sul lo stesso supporto ; 
avendosi un maggior numero d i  coll egamenti per 
porl!a e,  fermi restando i t ip i  di  supporto stan
dardizzati ( 1 4  o 1 6  piedi n i ) .  la quantità di porte 
incluse è m inore e sono d ispon ib i l i  sol itamente: 
4 porte a due i ngress i ; 3 porte a tre ·i ngressi ;  
2 porte a quattro i ngressi .  

Vediamo, sempre a l la  stessa figura, la confor
mazione d i  una ANO a due ingressi ed a transi
stori b ipolari . 

L'assi eme che costitu isce la porta ANO nei  
t ipi  a transist-0 ri COS MOS è riportato in  figura 
25 RS; qu i  abbiamo r iprodotto una porta a due 
1ingressi ,  r ipetuta quattro volte sul lo stesso sup
porto. 

Soltanto se tutti g l i  i ngressi (cioè a d ire A, 
8,  C, ecc.) di una qualsiasi porta ANO prendono 
lo  stato alto ( 1 )  è poss ib i le  avere in uscita lo 
stato alto , il che equivale a d i re che questa 
porta decide ·logicamente se le diverse entrate 
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sono tutte contemporaneamente su l lo  stato alto 
oppure no . . 

Q uesta porta può essere defin ita d i  « coinci
denza ,, perché il s egnale 1 d 'uscita, come si è 
ora detto, è presente sol<J se tutti i segnal i en
tranti coincidono sul valore 1 .  

I nfine, ne l  riferimento a l l ' intercol l·egamento de i  
suoi transistori può essere considerata (vedendo
l i  come una successione di i nterruttori) un c i rcui
to « serie • :  tutti g l i  ingressi devono diventare 
contemporaneamente positivi ,  stante la succes
s ione de l  col locamento dei  transistori , per l 'ot
tenimento del risu ltato. 

È i nteressante r i levare che col l egando tra loro 
le d iverse entrate 'i l d ispositivo si trasforrr.a in 
un  b uffer .  

La porta NAN D 

Come si è accennato, l a  porta NANO altm 
non è che una ANO seguita da un'azione d i  i n· 
vers ione oppure - i l  che è lo stesso - una 
ANO privata del lo stadio che,  prima de l l 'uscita 
modifioa l o  stato. 

Sappiamo che per ind icare l ' inversione ne i  
s imbo l i  appare un  cerchietto a l l 'uscita ; così 
(figura 26 RS) la NANO viene rappresentata dal  
s imbof<J g ià  visto per l a  ANO con l 'aggiunta del  
cerch ietto. 

I costruttori di i ntegrati offrono questo tipo 
d i  porta ma si  ·i ntuisce che anche impi·egando 
una ANO ed un I nvertitore separati s i  perviene 
a l lo  stesso risu ltato (·s ia  pure in maniera meno 
economica) . 

La -tabel l a  della verità ci conferma che la s i
tuazi<Jne è, come detto, complementare di quel
Ia ANO :  mentre i n  q uesta tutti i l ive l l i  entranti 
se contemporaneamente alti producono a l l 'usci
ta il l ivel l o  alto, con la NANO tutti i l ivelli en
tranti , contemporaneamente alti producono al· 
fusdta i'I .l ive l l o  basso. Si  confrontino l e  due  
tabelle .  

I n  entrambi i casi - confermiamo - per  i l  
risu ltato vol uto i l ivel l i  a lti devono coincidere. 

I n  figura 27 RS quattro porte a transistori COS 
MOS. 

Collegando tra loro le  d iverse entrate d i  un  
d ispositivo NANO esso si  trasforma in  un I nver
titore . 

I nvertire l 'uscita di una NANO s ign ifica - evi
dentemente - ritrovarsi con una ANO. 

N e  consegue che dué NANO in serie (di  cui  
l·a seconda con tutte l e  entrate tra loro connes
se) formano una ANO. 

Dal  momento che tutte l e  regole  de l l 'algebra 
l og ica possono essere ricondotte a l la  funzione 
NANO ,  sia i costruttori d i  integrati che i pro
gettisti d i  apparecchiature digital i privi legiano 
questa logica per l a  sua versat i l ità. D i  conse
guenza la NANO è diventata una speéie di  por
ta universale e viene usata anche laddove il ri
corso -ad una log ica d iversa sarebbe ci rcuital-

A� .
B 

B� 
NAN O 

A B z 
o o 1 
o 1 1 1 o 1 1 1 o 

I circuiti integrati 
si presentano con supporto
custodia a diversa esecuzione. 
Spesso, per l 'integrazione 
su larga scala il supporto è 
ceramico; a volte, per impieghi 
nei quali si vuole guadagnare 
spazio, si ha la forma piatta 
invece della « dual in line » ,  

Fig. 26 RS - Porta NANO a transistori 
bipolari. Dalla tabella della verità si  
vede come lo stato d'uscita (Z) sia,  a 
parità d'entrate, opposto di quello del
la ANO; la situaz'one degli impulsi of· 
fre la conferma. 

p p Ep p 
N I , E: . 

n 

12 

7 
"55 

Fig. 27 RS • Porte NANO a CMOS; l o  
schema n e  riproduce quattro. Si  tratta 
dell 'integrato 4011 A che le include se
condo la disposizione (piedini] riportata. 

mente meno complesso. I l  poter disporre d i  por
te tutte regual i  si traduce in un'economia d i  ap· 
prowigionamento, i n  un vantaggio de·l servizio 
nonché, in u ltima anal is i ,  in un'economia;  si ag
giunga che,  come si vede in figura, è frequente 
l 'approntamento di  più porte su l lo  stesso sup
porto, val e  a d ire a d isposizione con un solo 
i ntegrato. Le s ingole porte de l l ' i ntegrato posso
no perciò essere col legate tra loro nei d iversi 
modi ai qual i  abbiamo fatto cenno. 

La considerazione ora esposta, suf:Ja preferen· 
za ne l l ' imp iego di  un tipo unico di porta con 
adattamenti a moltepl ic i  funzioni deve essere 
però vag l i ata opportunamente caso per caso se 
si tratta di apparecchiature da costruire ·in se
rie. I noltre, se 'l'apparecchiatura è molto estesa 
circuitalrnente e comporta un e l evato numero d i  
stad'i, funzion i ,  compiti, è scelta maggiormente 
professionale ricorrere a l l 'uso degl i  integrati ap
positi in quanto frutto di una " min imizzazione ,, 
de l le  operazioni  logiche. 

Ciò s ignifica, in  altr i  termin i .  che ·l e  espres
sioni  algebriche (così come awiene con l 'a lge· 
bra ordinaria) sono previamente sempl ificate, 
evitando di  conseguenza la ri dondanza, ossia  l a  
ripetizione d i  operazion i ,  passaggi ,  e materia l i  
che,  ai f in i  de l  risultato f ina le risu ltano inuti l i .  
N e l l e  contingenze citate i vantaggi economici ,  
d i  servizio,  ecc.  sono a l lora per quest'ultima 
scelta. 
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La porta OR 

Si  supponga che l a  porta ANO - caratteriz
zata dal fatto di restare sempre a l lo stato O 
d'uscita a meno che tutte le entrate non pre
sentino lo stato 1 - possa invece col locarsi s u  
questo stato anche s e  una sola, quals iasi , delle 
entrate assume lo stato alto: avremo in tal ca
s o  un nuovo tipo di porta logica, denominato OR. 

Si può anche dire - esaminando la situazio
ne dal versante opposto - che l 'uscita d i  una 
OR resta a O soltanto se A, B ,  C, ecc. (entra
te) sono a l ivel lo O .  

Perciò la porta O R  permette d i  dedurre per 
via logica se almeno una del l e  sue entrate s i  
trova a l lo  stato alto oppure, se  tutte l e  entrate 
si trovano a l lo  stato basso. 

S imbolo schematico e tabel la  de l la  verità del
l a  OR sono riprodotti a l l a  figura 28 RS. 

Assai  spesso questo tipo d i  l ogica è presente . 
in abbinamento costruttivo con altri t ip i :  ad  
esempio ,  con due  ANO su l lo  stesso supporto. 

Due I nvertitori la cui uscita faccia capo al l e  
entrate d i  u n a  NANO attuano la funzione OR.  
E po iché,  come abbiamo detto, una NANO può 
essere trasformata i n  un  i nvertitore (unendo as
sieme le sue entrate) ecco che la NANO riaffer
ma anche qu i  i l  suo carattere d i  universal ità d i  
impiego: con tre . d i  esse (due usate come i n
vertitr ic i )  abbiamo una OR a d isposizione. 

:�+A· B O R  ESCLUSIVA 

Può essere necessario far sì che una sola en
trata posta allo stato alto (e  mai, i nvece quan
do lo sono tutte) d i a  l uogo aHo stato alto 
in uscita: in questo caso il d ispositivo che sod
d isfa tale r ichiesta è una porta particolare che 
v iene denominata OR esclusiva. La s i  i nd ica con 
i l  s imbolo d i  cui  a l l a  figura 29 RS ove s i  può 
osservare la conferma nella Tabe l la  de l la verità. 

La porta NOR 

Così come la NANO è u n a  A N O  « negata '" l a  
N O R  è una OR " negata " ·  

Pertanto, la funzione del l a  NOR r isulta essere 
que l la  che offre i r isu ltati i nversi de l la  OR, os
sia uno O logico a l l 'uscita se a lmeno una de l le  
entrate è ad un  1 log ico. 

Secondo la grafia che il lettore oramai cono
sce, i l  s imbolo d e l l a  NOR è eguale (figura 30 RS) 
a que l lo  de l la  OR con la presenza, in più, del 
segno (c i rcoletto) de l l ' i nversione d i  stato i n  
uscita. 

Due I nvertitori (che possono essere realizzati 
anche con due porte u n iversal i NANO a entrate 
un ite) la cui uscita s i a  col legata in para l le lo (con 
resistenza d i  col l ettore in comune) attuano una 
funzione NOR. 
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NOR ESCLUSIVA Fig. 31 RS - PORTA NOR Esclu

siva. Se su un'entrata (A, B, 
e.e!'.) vi è stato alto, l 'uscita è 
sempre bassa; solo con tutte a 
stato alto o basso, l 'uscita è 
alta. È una funzione che si ot
tiene in modo più semplice, per
ciò questa porta non è costru ita 
a se stante. 

A 
o 1 
o 1 

B z 
Cl 1 
o o 
1 o 1 1 

OR 

A B z 
o o o 
o 1 1 1 o 1 1 1 1 

Fig. 28 RS - PORTA OR. Questa por
ta, come s i  vede subito sia dalla 
tabella del la verità che, sotto, da
gli impulsi ,  presenta in uscita (Z] 
uno stato alto sia quando uno sta
to simile si trova in A, come in 

B, oppure in tutte le entrate. 

A B z 
o o o 
o 1 1 1 o 1 1 1 o 

fig. 29 RS - PORTA OR Esclusiva. 
Dà in uscita lo stato alto se tale 
stato è presente su di un'entrata: 
ma, se è presente in tutte, l 'uscita 
è allo stato basso, contrariamente 
al la  precedente. 

NOR 

A B z 
o o 1 
o 1 o 1 o o 1 1 o 

Fig. 30 RS - PORTA NOR. Quando 
in A, come in B, come in tutte le 
entrate s i  ha uno stato alto, l 'usci· 
ta è sempre bassa; solo tutte le en· 
trate su u O u danno et 1 n in uscita. 
Situazioni inverse della OR.  

Può essere necessar io fa r sì che una sola en
trata posta a l lo  stato alto (e mai i nvece quan
do lo sono tutte) dia luogo a l lo  stato o in usci
ta: i n  questo caso i l  d i spositivo che soddisfa 
tale richiesta è una porta particolare che viene 
denominata NOR esclusiva. La s i  i nd ica con i l  
s imbolo d i  cui  a l l a  figura 3 1  RS. 

L'u nità ARITMETICA 

Con i d ispositivi « porte .. - che, s i  è visto, 
a ltro non sono che c ircuiti di inserzione/interru
zione la cui uscita è legata a l l a  condizione pre
sente al loro ingresso - si possono ottenere 
determinate funzioni l ogiche che acquistano d i  
conseguenza u n a  l o rn  b e n  precisa defin izione. 

Quasi tutte le  porte d i  cui abbiamo detto 
real izzano funzion i  elementari : è owio pensare 
che queste funzioni  possano essere tra l oro 
combinate ed associate al fine  d i  procedere nel
lo svi luppo di calco l i  di crescente complessità, 
i nterdipendenti ; quanto meno possano essere -
l e  porte - adottate in gran quantità per accet
tare grandi numeri (o parole d i  codice b inario) e 
ridurre ·i tem pi d i  e laborazione. 

Un piccolo esempio d i  funzione che va oltre 
la elementarità di una OR o d i  una NOR è già 
riscontrabi l e  ne l le  stesse porte a l lorché esse so
no del tipo " esclus ivo '" Se po i ,  abbi amo una 
OR esclusiva con una ANO (figura 32 RS) abbia
mo un altro esempio: la possi b i l ità d i  compiere 
addizioni logiche d i  2 cifre b inar ie e di d isporre 
del riporto. 

· 

Esaminiamo perciò come le due c itate logiche, 
assieme permettano d i  sommare dei dati . A 
questo propos ito ricordiamo prima l e  regole 
de l l 'adizione b inaria, g ià  viste, che c i  d icono co
me: 

o + 
o + 
1 +  
1 +  

o 
1 
o 
1 

o 
1 
1 
O con 1 da riportare 

Ora, riferendoci a l la  figura possiamo redigere 
una Tabe l la  de l la  verità che, come è noto, è la 
s intesi di tutte le  poss ib i l i  combinaz ion i .  Perc iò :  

entrata entrata -

a b s R 

o o o o 
o 1 1 o 
1 o 1 o 
1 1 o 1 

- Al l 'uscita (S) de l la  OR esclusiva si ha 1 
quando al l 'entrata " a  .. vi è 1 oppure (fun· 
zione esclusiva) 1 ' 1  è in " b .. (vedi sopra i 
due casi centra l i ) .  



- Al l 'uscita (R)  de l la  ANO si ha 1 quando sia 
a l l 'entrata " a " che i n  quel la " b " vi è 1 
(ultimo caso d e l l a  tabel la) .  

Così ,  in  S d isporremo del la  somma, completa
ta da quanto apparirà in R che rappresenta la co
lonna d i  peso maggiore e che quindi  da l uogo a l  
riporto. 

Per la somma di p iù  d i  due numeri si procede 
med iante somme parz ia l i .  L:a tecnica è la  se
guente : il risu ltato de l la  prima operazione (d i 
due numeri) v iene sommato ad un nuovo ad
dendo; i l  nuovo risu ltato è ancora sommato ad 
un a ltro s ingolo addendo, e così via. 

Naturalmente l 'e laborazione de i  dati - anche 
per ciò che s i  ·riferisce a l l 'addizione soltanto -
è svolta con logiche un po' p iù  e laborate d i  
que l la  ·accennata i n  figura 32 RS. Esse prevedono, 
o ltre che l ' uscita de·J b it  da r iportare anche l 'en
trata di uri b i t  eventualmente riportato i l  ché, 
considerando l a  procedura sopra descritta, 'è es
senziale.  

Queste l og iche possono perciò essere col
l egate in  modo che i l  r iporto passi da l l 'una a l l 'al
tra: ovviamente prendono i l  nome di ADDIZIO
NATORI (« adder ») . 

r: importante sapere che la sottrazione può es
sere eseguita - e viene eseguita - come una 
add izione; i l  principio d i  questa procedura s i  ba
sa ·su l l " is criz ione a l  posto de l  sottraendo de l  suo 
« complemento " (s i  complementa ogni  s ingolo 
b it) con l 'aggiunta di 1 .  Gli  i ntegrati appositi , 
per c iò che riguarda la loro struttura i nterna, 
sono costruiti tenendo nel debito conto quest'ul
tima esigenza. Si  veda, ad esempio per il mo
del lo che è i ndicato i n  figura 33 RS come vi s ia
no tre entrate (pied i n i  2, 5, 7) ai r ispettivi addi
z ionatori , tramite le quali si può avviare un se
gnale di  comando quando si  deve complemen
tare la somma con un " 1 " log ico. 

Anche l a  moltipl icazione e la d ivisione sono 
r icondotte a l l 'addizione. Si  i ntuisce una necessi
tà di molte l og iche nel l a  stessa apparecchiatura. 
Ino ltre, occorre anche, per agire con numeri 
g rand i ,  che l e  entrate s iano in  quantità adegua
te al susseguente ,svi l uppo de l le  c ifre. 

Così come avviene per le porte elementari g ià  

a 0--�-1 i..-:a::,,;·.::b�- -o R b O--f""'1'-1__� 

Fig. 32 RS - Combinazione di porte 
che consente l 'addizione di cifre bi� 
narie. La porta OR esclusiva, in pra� 
tica è sostituita da una coppia di 
ANO precedute da Invertitore, en
tranti in una OR. Si vedano le ta
belle della verità della AND e del
la QR esclusiva. 

SUM 3 16 

INVERT 3 2 15 

CP 14 

SUM 2 13 

INVERT 2 5 12 

CARRY 11 
RESET 

INVERT 1 7 10 

V 5 5  

Fig .  33  RS • Tre addizionatori 
in serie su unico integrato; 

Voo 

A3 

"' 

A2 

62 

BI 

A l  

S U M  1 

il modello è il 4032 A. le addizioni 
si effettuano alla frequenza 
di un generatore esterno 
(d'orologio) il cui segnale è 
applicato a CP. I l  riporto 
è rimesso allo « O » logico al la 
fine di ogni « parola , ,  applicando 
un « 1 ,, all 'entrata 6. 

Fig. 34 RS • le piccole calcolatrici, 
da tavolo e tascabi l i  largamente dif
fuse, si basano sull 'impiego di inte .. 
grati (LSI) nei quali si accentra sia 
l 'ui1ità aritmetica, sia l a  decodifica 

per i diodi LED (o i cristall i  liqui
di) che formano le cifre, sia - qua
si  sempre - una funzione memoria. 

anal izzate, anche per g l i  addizionatori si preve
dono supporti con p iù elementi interconness i ;  
l 'esempio g ià  citato i n  figura mostra come al l ' in
terno del supporto vi s iano tre addizionatori ( i l  
simbolo è un sempl ice rettangolo) e '  come una 
connessione trasferisca i l  r iporto dal l 'uno al
l 'altro . 

Una periferica d'entrata ed una periferica d 'u
scita tra l e  qual i  venga inserito un assieme di  
d ispositivi funzionanti secondo la logica b inaria, 
come quel l i  che s inora abbiamo i ncontrati, dan
no l uogo già ad una calco latrice elettron ica, ov
viamente nena sua espressione l a  più sempl ice 
( le  quattro operazioni  fondamenta l i ) .  

Questo assieme inserito tra l ' una  e l 'altra pe
riferica prende il nome di U NITÀ ARITMETICA 
l ogica. 

Apparecchiature de l  genere esistono e sono 
quel le calcolatrici tascab i l i ,  tra l e  più economi
che, che il mercato offre da tempo. Esse posso
no sostituire i t ip i  meccanici  per ufficio (figura 
3 RSJ sebbene presentino l ' inconveniente de l la  
mancanza d i  scrittura del r isultato; tuttavia, of
frono, quasi tutte, alcune particolari agevolazio
ni del l ' i mpiego nonché la poss ib i l ità di e labora
re qualche calcolo u lteriore a quel lo del le  4 ope
razion i .  

Così s i  riscontrano su l la  tastiera (organo d i  i n· 
traduzione dei dati e de i  comand i ) .  ad esempio ,  
oltre a l  tasto (CJ  de l la  cancel lazione totale ,  an
che un tasto (CE) che permette la cancel lazione 
l i mitata a l l 'u ltimo dato introdotto. Model l i  più 
e laborati (figura 34 RSJ permettono d i  conosce
re la radice quadrata, la tangente, i l  'lt, i l  seno, i l  
coseno, i l  % ,  ecc. 

Una differenziazione si basa anche sul numero 
di cifre (e d i  altri segni)  che la calcolatrice è 
in grado di rappresentare su l  visore (capacità 
d i '  visual izzazione) : possono essere 6,  8, 1 0 , 
1 2  . . .  Quando l e  prestazioni  sono del  genere d i  
quel l e  citate in  u ltimo e ,  assai spesso anche p iù  
complesse, s i  usa  d ire che  l a  calcolatrice è de l  
tipo « .scientifico " ·  

L'u nità M EMORIA 

Nel l 'eseguire un calcolo un po' complesso -
comportante cioè, una certa serie di operazioni 
s ingole - ci imbattiamo ·di norma, nel la neces
s·ità d i  trascrivere prowisoriamente, vale a d ire 
di prendere nota, d i  alcuni r isultati parzial i .  Ciò 
perché questi nuovi dati devono essere, al mo
mento opportuno,  impiegati nel prosequio del
l 'operazione. 

Quanto ci necessità per soddisfare l 'esi genza 
citata è semplicemente una matita ed un fog l io  
d i  -carta. 

Ne l l 'eseguire un calcolo o megl io ,  un'elabora
zione e lettronica, in presenza di una eguale ne
cessità dobbiamo in qualche modo trascrivere 
ciò che c i  interessa in  un dispositivo apposi
to, capace ·di ricevere .i J segnale (b i nario) di cui  
d isponiamo, accantonarlo, trattenerlo e ridarce-
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Io i.ntegro, a comando, non appena ne abbiso
gniàmo. 

O ltre a ciò, ·da l  momento che tutto deve es
sere svolto in  modo autonomo (vale a d ire sen
za nostri u lteriori interventi) è necessar.io che 
tutte le sequenze di  una procedura s i  sussegua
no nel dovuto ordine, in altri termini esista un  
organo possessore de l  programma da l  quale 
partano le istruzion i .  

Per  soddisfare l e  esigenze ora citate sono sta
te create le memorie. 

Di  memorie e lettroniche ve ne sono di molti 
t ip i ,  basate su principi differenti e offrenti pre
rogative diverse.  Questa poss ib i le  scelta di  mo
del Ì i

. 
permette di  ricorrere a l l 'uno o a l l 'altro ti

po a seconda che esso risponda di preferenza 
a l l e  esigenze del caso. Non di rado, 1a stessa ap
parecchiatura uti l.izza tipi diversi d i  memoria. 

Memorie magnetiche 

Per meg l io  i l lustrare i l  concetto che conduce 
a l l a  realizzazione effettiva di una memoria ci ri
chiamiamo anzitutto a l l a  memoria magnetica, an
che se essa oggi non ha più quel la  posizione d i  
prevalenza di  impiego c h e  ha avuto un tempo. 

L'·idea d i  uti l i zzare un supporto magnetico 
(tamburo, nastro, d isco, anel lo)  per lasciarvi 
traccia ( legg ib i le )  ·di un impulso (bit) è stata una 
fel ice intuizione che ha contribu ito grandemente 
a l l 'espansione del l 'elaboratore in quanto stru
mento di  pratico impiego. 

TIPI A TAM B U RO 

I primi s istemi adottati hanno fatto ricorso ad 
un  tamburo rotante (figura 35 RS): l a  sua super
ficie, cosparsa di un sotti le strato ( 1 0  + 20 µm) 
•di materiale faci lmente magnetizzabi le (ad esem
p io, ossido di  ferro o biossido d i  cromo o ni
chel elettrolitico) riceve g l i  ·impulsi  (bit) codifica
ti ; essi ,  tramite " testina • ,  secondo una del le  d i
verse soluzioni magnetizzano una minuscola area, 
i ntensamente in  presenza de l l ' 1  logico (stato al
to) e scarsamente in  presenza del lo O logico. 

L'assieme prevede più testi ne magnetiche af
fiancate onde sfruttare per i l  megl io i l  tamburo 

5 

20 rs 

· . , 

Fig. 36 RS · Tamburo 1m1gnetico 
rotante su asse verticale: 
velocità = 3 750 giri al minuto; 
capacità = 665.600 bit. II tamburo 
vero e proprio è di rame; diametro 
di 25 cm e altezza di 32 cm. 
Le testine sono a circa 6 mm tra 
loro, su striscia, ma vi  sono 
otto strisce con testine collocate 
in periferia con leggero sfalsamento 
in altezza, di modo che le tracce 
magnetir.he risultano a soli 
0,8 mm l 'una dall 'altra. 

Fig. 35 RS • Le informazio· 
ni, costituite dagli impulsi, 
entrano nell 'unità seleziona
trice di indirizzo (SJ e, a 
mezzo delle testine R lascia
no traccia della loro presen· 
za sull a  patina magnetizza
bile della superficie del tam
buro. In lettura le tes.!.ine 
captano e si svolge i l  pro· 
cesso inverso. 

nel senso del la larghezza. Le testine owiamente 
possono anche essere uti l i zzate in funzione in
versa, ossia in lettura, o ppure per la lettura vi 
può essere un 'altra serie d i  testine. 

La densità di  registrazione di un  simi le  d ispo
sitivo consente da 5 a 1 O bit per m i l l imetro e 
dipende dal la d istanza intercorrente tra testine e 
superficie  del tamburo nonché da l la  larghezza 
de l la traccia (tipo di  testi na) .  La frequenza deg l i  
·impuls i  p u ò  g·iungere s i n o  a 1 00 kHz cfrca. 

La velocità del tamburo deve essere alta per
ché cosJ si riduce, tra l 'a ltro, i l  tempo di regi
strazione nonché quel lo di accesso a l l a  l·ettura 
e, ovviamente, si aumenta fa densità. Una tale 
velocità può identificarsi ,  ad esempio, in  600 g i
ri al m inuto. I nuti l e  d ire che ·l e  tol leranze co
struttive devono essere rigorosiss ime,  la strut
tura robusta (figura 36 RS) e fa manutenzione 
frequente. 

La " parola '" che come sappiamo comprende 
un numero fis•so d i  bit a seconda del cod'ice usa
to (oltre, in questo caso, ad altri bit per identi
ficazione e si ncronizzazione) può essere registra-

Fig. 37 RS . Se vi sono 
altrettante testine quanti 
i bit della « parola » 

quest'ultima può essere 
registrata in un unico 
tempo: è il sistema in 
parallelo. Con parole di 
molti bit e velocità ele· 
vata si  verificano disalli· 
neamenti che compro .. 
mettono il sistema. 

/1 PAROLA 
-i----y i O I I O I O O I 

I I l 1 O O I O I 
I I I I i I I O o I l O I O I O I O I I l o l o o 0 0 1 : I : O O O 
1 0 1 0 1 0 0 0 1  

ta (figura 37 RS) col s istema i n  serie o col s i· 
sterna •in para l le lo (pista normale a l l 'asse di ro
tazione) . Nel primo caso si giustifica la forma a 
tamburo a diametro grande rispetto a l lo  spesso
re di cui alla figura 35 RS; ne l  secondo caso il 
supporto rotante assume di preferenza la forma 
di un c i l indro lungo ( lunghezza maggiore del d ia
metro ) ;  esempio 30 e 1 5  cm rispettivamente. 

Sul l 'estremità del c i l i ndro una traccia reca de
gli impulsi  di riferimento che possono essere 
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megl io definiti impuls i  di cadenza ; con essi si 
attua un 'azione d i  s incronizzazione che lega la  
p resenza dei segnal i  (dati ) con la velocità.  

Per poter leggere una  determinata paro la pre
cedentemente iscritta in memoria si hanno r:e l  
calcolatore , come vedremo più avanti , de i  segna
li di indirizzo. Nel  presente caso i l  reperimento 
de l la  parola si fa confrontando questi dati con 
que l l i ,  contati , che i l tamburo può fornire me
diante .Ja traccia  deg l i  impuls i  di s incronismo di 
cui s i  è detto. 

Si suole defi n i re distruttiva e non distruttiva 
una memoria a seconda che l 'azione d i  l ettura 
provochi o meno la scomparsa del dato registra
to dal  suo supp orto. 

Si  suole definire dinamica o statica una me
moria a seconda che la sua uti l izzazione r ichie· 
da o meno azion i  ripetute per conservare i dati 
o permetterne l a  l ettura. È evidente che i l tipo 
d i  memoria a tamburo non è d istruttivo e nono
stante la meccanica poss i ede la staticità del
J '.informaz.ione. 

Dal momento che l 'accesso a i  dati registrati 
(ed anche a p iste non registrate per effettuarvi ,  
appunto, : Ja  registrazione) è casuale ,  la  memoria 
·i n  questione r ientra nel  t ipo d etto RAM (Random 
Access Memory) .  

Per accesso casuale ,  d i retto, s i  deve i ntendere 
che (mediante segnale d i  i nd irizzo, ben i nteso) 
quando s i  vuole  reperire un qua lS'iasi punto de l
la memoria non è neces sario, ogni  volta, effet
tua-re la lettura a partire da l l ' in iz io  de l la regi
strazione. Questa servitù si ha,  per contro, con i 
tipi a nastro, come vedremo; le memorie che vi 
sono soggette ·sono definite seriali ( i l  dato è ri· 
trovato nel la  successione di tutti g l i  altri che lo  
precedono, i l  che è come d i re che è " i n  ser ie  .. ) .  
Un 'altra defi niz ione,  p iù propri:a è quel la  d i  se· 
quenziali. 

TIP I  A D I SCO 

I l  materiale ferromagnetico anziché su di  un  
tamburo è depositato su l le  superfici piane d i  un  
disco. Le d imension i ,  i l  t ipo e l e  quantità d i  di
schi impiegati per  formare la memoria variano 
mo lto : a volte si prevede la poss ib i l ità di au
mentar·e la capacità de l la  memoria con l 'aggiun
ta d i  dischi in temp·i successivi .  Tra l 'altro , ne l
l e  costruzioni  più recenti si possono estrarre tut
ti i d i·sch i assieme,  per i nserire al loro posto 
un 'altra pi la :  così si può in breve tempo mettere 
in funzione faci lmente la memoria destinata ad 
uno specifico impiego. 

La figura 38 RS mostra un esempio d i  real izza
z ione,  d i  vecchia data, che comporta la presenza 
d i  50 dischi .  Come s i  vede, questi sono montati 

X 
Fig. 3i bis RS - Quando i 
bit di una parola giungono 
l'uno dopo l 'altro si ha i l  
sistema seriale. L e  pa.rtòle 
s i  dispongono sulla s�perfi
cie magnetica così come in 
figura, spaziate tra foro e 
spaziate come piste: ciò ri
duce di mòlto la possibilità 
di interferenze di bit. 

Fig. 38 RS - Memoria a di� 

schi, di vecchio tipo. La ro
tazione è di 1 200 giri a l  
minuto. L e  informazioni so
no registrate su entrambe l e  
facciate d e i  dischi. Capaci
tà = 5 mi l ioni di bit; acces
so nell 'ordine di mi l l ise-

<!'condi. 

) )  B 

Fig. 39 RS - Un meccanismo 
di precisione deve far coincidere 
testine e pista. Come riferimento 
dell'individuazione di quest'ultima 
s i  può prendere il bordo del disco 
e stabilire da distanza 
8 per ciascuna pista. 

Fig. 40 RS - Memoria a dischi 
con unità di caricamento dall 'al� 
to. L'accesso può essere anche 
doppio: la velocità di trasferi
mento è di 1 ,25 nanosecondi per 
bit; il tempo medio di  accesso 
è di 28 ms. li costo per bit è 
tra i più bassi. 

su di un albero, che è rotante, e sono a breve 
d istanza l 'uno da l l 'altro. 

Per ogni s ingolo d isco vi sono più testine ma
g netiche, posizionate in maniera da creare c ia
scuna fa propria pista, che non i nterferisca con 
le p i ste vicine. La p ista - a d ifferenza d i  que l la  
d i  un comune disco fonografico, c he è una spi
rale continua - è un  u n ico cerchio chiuso. l i ri
su ltato è un gran numero di p iste concentriche 
la cui d istanza dal bordo del d isco (figura 39 RS) 
è rigorosamente quotata perché costituisce un 
parametro d i  local izzazione q uando s i  deve , in 
l ettura, reperire un  dato specifico. 

1 1  particolare ora citato c i  fa comprendere che 
anche questo tipo d i  memoria così come quel lo 
a tamburo, è « casuale ,. ed è perciò una RAM . 
La dens ità, in altri termin i  la capacità d i  accumu
l azione è molto e l·evata, assai p iù di quel l·a del 
tamburo.  

Vi sono sistemi s imi l i  a quel lo d i  figura 40 RS 
che hanno una capacità d i  quasi 200 m i l i oni d i  
caratteri ASCI I  da  7 b it. 
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Nel le  moderne memorie a d isco sono previste 
« unità d i  caricamento " rappresentale da un con
tenitore che può essere estratto ed i nserito dal
l 'a lto ed ha l 'aspetto d i  c iò che si vede in figura. 
I l  tempo di accesso varia a seconda de l la strut
tura p iù  o meno grande e va da 1 5  a 700 ms. 

I n  questa categoria d i  memorie bisogna c i ta
re i l  tipo che fa ricorso ad un d isco fless ib i l e  
[floppy disc) e che è p iù  economico. l i  d isco 
è reperibHe con due diversi d iametri, standardiz
zati a 13 ed a 20 cm; su quest'u ltimo d iametro 
trovano posto 77 piste e su d i  una superfic ie  si 
possono immagazzinare fino a 250 mi la  caratter i .  

Fig .  41 RS - Disco flessibile 
(« floppy-disc »), Se le piste all 'atto 
della loro formazione sono suddivise 
in settori (S) si potranno 
succéssivamente individuare i caratteri 
di settore mediante i 2 parametri: · 
N" di pista e N° di settore. 
Uno o più fori .CM) tra i s�ttori 
agevolano la selezione di questi ultimi. 

Dato che s i  utilizzano, come s i  è detto in pre
cedenza, tante piste ciascuna de l le  qua l i  costitui
sce un cerchio, ovviamente le p iste p rossime al 
bordo risultanto più lunghe di que l le  v ic ine a l  
centro de l  d isco. B isogna considerare queste 
u ltime quando si tratta d i  stabi l i re la densità d i  
iscrizione, perché n o n  s i  possono addensare i 
b it  oltre a l la  quantità i n  cui i n iziano a verificarsi 
fenomeni d i  i nfluenza reciproca. E poiché cia
scuna pista immagazzina la stessa quantità di 
i nformazioni ,  le  piste vic ine al bordo (maggiore 
diametro) presentano una densità molto minore. 

In fase di lettura b isogna identificare S·ia la 
p ista s ia la posizione su l la  p ista i n  cui l ' i nforma
zione che i nteres•sa è stata scritta. A questo sco
po i l  d i sco verg ine viene per prima cosa suddivi
so •in settori ,  la  tracciatura de i  qual i è opera del
l 'elaboratore stesso a segu ito del l 'azione prove
n ient·e da un apposito codice .  

Questa operaz·ione,  senza de l la  qua le non sa
rebbe poi possib i l e  localizzare alcun dato è age
volata dal la presenza di un foro praticato sul 
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Fig. 42 RS - Elabora
tore elettronico cor .. 
redato di numero
se memorie magne
tiche. Oltre a que
ste si scorgono gli 
altri elementi (dei 
quali ci  occupiamo 
più avanti) che so
no tastiera, visualiz
zatore e stampante. 

d isco (figura 41 RS) . A volte, Vi sono più fori 
d i  separazione: uno tra ogni settore. 

A figura 42 RS un a ltro tipo di memoria ma
gnetica, quel lo a nastro. 

TIPI  A NASTRO 

Se si considera un momento il principio d i  
funzionamento d i  un registratore a nastro o -
per megl io d i re ,  il mOdo in cui esso è struttura
to e svolge i l  suo compito - si i ntuisce subito 
che questo tipo di memoria è obbl igatoriamente 
sequenziale (e perciò, non  casuale come i due 
t ip i  già esaminat i ) .  Infatti , d ata l ' i nd ispensab i le  
trazione meccanica . de l  nastro per  l 'uso, c i  s i  
trova costretti - per reperire un ' i nformazione -
al la lettura d i  tutte l e  altre i nformazioni  che su l  
nastro la precedono. 

La detta necessità d i  svo lg imento del nastro, 
per quanti accorgimenti meccani ci s i  prendano, 
porta comunque ad un  tempo di accesso che è 
tra ·i p iù  l unghi e che va da a lcuni  m i l l isecondi a 
diversi secondi .  

Un pregio d i  questa memoria sta,  per contro, 
nel l 'e levata densità d i  accumulazione :  400 parole 
c i rca (d i  8 o 10 bit) per centimetro di nastro. 

Fatte le  debite proporz ion i  un registratore crea
to per questo impiego assomig l ia  molto ai noti 
registratori a bobine reperib i l i  i n  commercio per 
le esecuzioni musical·i : vi sono due bobine ed i l  
nastro è trasferito dal l 'una a l l 'altra passando da
vanti a l le  testine di magnetizzazione-lettu ra . i: 
l a  parte meccan ica che è assai p iù complessa 
perché, tra ! '•altro, per ridurre i tempi sono pre
v isti dispositivi atti a conferire un 'alta velocità 
di avviamento nonché un arresto ed un'•inversio
ne di marcia quando più rap ide possib i l i .  

Con  l ' impiego d i  due distinti " capstan ,, (pu
leggie ·d i  trascinamento) ruotanti ·i n  continuazio
ne in senso opposto, si riesce - trasferendo i l  
nastro da l l 'uno a l l 'altro con azione d i  un e lettro
magnete - ad avviare, arrestare e far ripartire 
in senso opposto in so l i  10 m i l l esecondi .  A vol
te, per lo spostamento del nastro da un capstan 
a l l 'altro si sfrutta un 'azione di vuoto d 'aria. 

i: molto importante che i l  nastro offra un' i nerzia 
veramente trascurab i le  quando deve essere cat
turato da l  capstan ;  p erciò ,  i l  nastro tra bobina 
e. capstan non è mai teso , bensì segue un  per
corso ad ansa e ne rimane un certo tratto i nter
medio che non offre alcuna resistenza al repen
tino richiamo p rovocato dal la  puleggia .  

Naturalmente b isogna fare i n  modo che questa 
r iserva di ·nastro l ibero si ricostitu isca ogni vol
ta, ciò che s i  ottiene agendo sul meccanismo 
motore de l la  rotazione del l e  bobine.  Per precisa
re megl io d iremo che ·a l lungamento e accorcia
mento del nastro, occultando o meno due raggi 
l uminosi d i retti a fotocel lu le  danno luogo a se
gnal i che modificano opportunamente g l i  arresti 
sì da formare sempre la r iserva . 

t: possib i le anche fare r icorso, per rea l izzare 
una memoria magnetica a nastro, ad un s iste
ma ben noto ne l  campo de l la  ·�iproduzione so
nora: quel lo che vede l 'uso deHe " cassette " ·  



Occorrono , naturalmente, regi strator i  risponden
t i  a l le  severe es igenze del caso e nastri magne
tici d i  ali:a qualità perché in  questo impiego (a 
carattere logico) d ifetti anche minimi possono 
subito ·compromettere in modo d rastico l 'uti l ità 
di tutta una reg istrazione e di  una ·lettura, a dif· 
ferenza di quanto accade ne l l ' impiego a na logico 
(voce o suono) col quale la val id ità d e l  tutto, i n  
contigenze analoghe, non  v iene  compro messa. 

Nonostante quanto ora detto s i  presentano ca
si in cui c i  s i  può servire anche di unità a cas
setta con caratteristiche correnti , vale  a d i re non 
necessariamente professional i .  � d 'uso, ad e
sempio, per g l i  elaboratori di esigenze ridotte 
( • microcomputer n ) d i  cui diremo, u n a  memoria 
ne l l a .  quale i b it non sono trasferiti a l  nastro 
nella loro forma di impuls i  bensì in quanto note 
di Bassa Frequenza. 

Tale geniale procedi mento , che trasforma i l  
b it  O e d  ·i l  bit 1 i n  due diverse note musical i  non 
è peraltro nuovo : ne l la  trasmissione via radio o 
su l i nee telefoniche d i  segnal i  de l  codice de l la  
telescrivente si impiega da oltre mezzo s ecolo 
lo stesso metodo. 

La registraz·ione dei bit trasformati in note 
a udio ha d iversi preg i ,  il pr imo dei quali è la sua 
economicità: se non s i  o ltrepassa il centinaio di 
caratteri al secondo ne l la  velocità di lettura, 
l 'affidabi J.ità resta suffic iente. 

Naturalmente non si è in presenza d i  una me
moria d i  per se veloce e,  o ltretutto, permangono 
i tempi lunghi  de l l 'accesso che caratterizzano le 
memorie sequenzia l i .  

Sono stati i ntrodotti a lcun i  accorgimenti per  
impedire che  un  eventuale d ifetto local izzato su l  
nastro comprometta tutto i l  contenuto de l l a  cas
setta rendendola i nuti l izzab i le .  Uno di essi con· 
s·iste Ae l  registrare ciascun brano due  volte, a 
breve distanza sul  nastro l 'una dal l 'altra. I n  al
tri termin i ,  s i  ricorre ad una regi strazione " ri· 
dondante " che dimezia evi d e ntemente l a  capa
cità totale  del l '-immagazzinamento uti l e ,  ma sal
va il tutto perché il brano compromesso, .ad e
sempio un graffio sul nastro (o comunque alte
rato in un punto) si r ipresenta subito dopo in 
forma integra. 

La sostituzione di  brani (ad esempio,  ·i n  un 
e lenco di  •indi rizzi)  non è certamente agevole.  
Per far s i  che la d iversa l unghezza tra i due 
messaggi •impedisca 'l ' inserzione ( i l  nuovo testo 
potrebbe essere più lungo) si deve adottare un 
s istema ·che obbl ighi preventivamente c iascun 
brano alla stessa lunghezza d i  nastro. Comunque 
sia, l a  procedura resta complessa e poco prati
ca, ciò che consig l ia  sempre l 'addozione ·di un'u
n ità (cassetta)ulteriore (scrittura e l ettura) .  

TIP I  A NUCLEO 

Al lettore è noto i l  comportamento di un cor
po magnetico d u ro in presenza d i  un flusso ma
gnetizzante : trattando de l la  registraz· ione (pagi
ne 16, 1 7  gh e seguenti) abbiamo Visto i n  pro
p osito che tale comportamento s i  conforma a l  
" ciclo d i  :isteresi ,, e che  quest'ultimo,  tradotto 
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Fig. 43 RS - Curva tipica (di istere
si) della magnetizzazione sino al la 
saturazione che mostra i due stati 
sfruttati per stabilire I'• 1 • e l o  
« O n  binari. L a  linea tratteggiata i n  .. 
dica l 'andamento della corrente: un 
piccolo aumento oltre Br commuta 
rapidamente il nucleo da uno stato 
a l l'altro. 

in forma grafica, porta a l la  c lass'ica configurazio
ne rappresentata in figura 43 RS. Il c ic lo d i  
isteres·i c i  dice che la magnetizzazi'one, cessato 
i l  flusso, permane in " Br ,, per un certo senso 
del la  corrente e raggi unge " -Br ,, cc:>n l 'appl ica
zione di una corrente d i  magnetizzazione di sen
so opposto. 

Scegl iendo uno de i  due citati punti " Br ,, per 
lo -stato " 1 ,, e l 'altro per lo stato • O ,, si rea l iz
za una ce l la  di memoria. 

Naturalmente, s i  rende evidente la necessità 
di un g ra ndissimo numero di tal i  ce l le  dato che 
c iascuna d i  esse rappresenta un icamente un b it. 
I l  costo elevato che ne consegue è uno de i  mo
tivi che ha portato al progressivo abbandono d i  
questo tipo d i  memoria. 

Come materia le  del nucleo si s ceg l ie  l a  ferri
te che offre un cic lo di i nteressi sufficientemen
te rettangolare e presenta perdite trascurab i l i  
per  correnti parassite. Le dimension i  de l le  s i n
go le  cel l e  sono contenute quanto p iù  possib i le  
e d i  per  se  sono veramente r idotte ( l 'ane l l i no 
magnetizzabi le  può avere u n  diametro d i  sol i  
0,3 mm) ciò non togl ie  che dovendo formare più 
reticol i  (figura 44 RS) l 'assieme ragg iunga u n  in·  
g ombro d i  una certa importanza. S i  suole abbi
nare un certo numero d i  p iastre contenenti cia
scuna un reticolo per poter d i sporre de l le  cel le 
totali n ecessar. ie. 

Per magnetizzare non occorre un awolg imento 
bobinato sul nudeo: è suffic iente un conduttore 
attraversante il centro del l 'anel l i no  e c iò gra
z ie  sia ·a•I tipo di mater ia le che a l la  sua forma 
toroidale la quale, essendo fanel lo c hiuso senza 
traferro non da l uogo, s i  è detto, a flussi d ispers i .  

Fig. 44 R S  - Reticolo di  nuclei ma
gnetizzabi l i  facente parte di  una 
memoria. Solo la somma delle cor
renti che viene a coincidere in un 
nucleo (tacca nera in figura) ha ef
fetto determinante: un conduttore 
che attraversa diagonalmente tutti i 
nuclei raccoglie per induzione tali 
effetti (lettura) disponibili come im· 
pulsi al l 'uscita (• out u) . 

I n  pratica s1 impiegano per  la magnetizzazio
ne due fi l i  che sono d isposti ,  l 'uno verticalmente 
(colonna) e l 'altro orizzontalmente ( riga) sì da 
creare una rete di coordinate X - Y (vedi figura) . 

La corrente di magnetizzazione è sudd ivisa 
su l l 'uno e su l l 'altro conduttore; la corrente che 
si fa circolare in un solo fi lo  non è suffici ente 
a modificare ·lo stato di magnetizzazione che su
bisce un' inversione solo se a l la  corrente di un 
f i lo (poniamo, quel la  de l la  colonna) s i  aggiunge 
quel la  del  secondo fi lo (r. iga ) .  

I n  questo modo so lo  ne l  punto d i  coincidenza 
d e i  due conduttori - e perciò solo ·in un nu
cleo - si può aver-e un effetto e l 'effetto è 

23 rs 



l ' iscrizione di un 1 o di ·uno O a seconda del sen
so che ha la . corrente deWimpulso c i rcolante. 

Per l eggere la memoria si appl icano nuova
mente degl i  impuls·i ai due fi l i  appropriat i :  se 
un certo nucleo è a l lo stato 1 l 'arrivo s u  di es
so d i  un ·impulso di d i rezione O lo commuta di 
stato (cioè l o  p oi:ta a O).  Al verificarsi di que
sto evento s i  crea un notevol e  fl usso che indu
ce su di un terzo fi lo,  trasversale (vedi figura) ; 
esso può essere definito conduttore de l l 'uscita. 

Un impulso sul fi lo d'uscita ci indica perciò 
che un 1 era colà registrato. Ma, se l ' impulso di 
l ettura di cui sopra (a d i rezione oj coincide con 
una cel la ·che già S·i trova a l lo sfato O,  non si 
verifica alcun mutamento, perciò nessun flusso 
è indotto né ,  di conseguenza, sì ha segnale in  
uscita. Ciò indica che nel l a  memoria in  que l  
punto era stato registrato uno stato O.  

La l ettura dei  b i t  1 ,  s ì  è visto, riporta a l lo  sta
to O i nuclei  che lì contenevano e ciò " d istrug
ge " quanto sì aveva dì regì·strato. Sì può però 
provvedere, mediante un quarto filo nel nucleo, 
a l  r.iprìstìno del programma. Al l 'uopo s i  i nvia Io  
stato 1 su tutti i nuc le i  ma ,  a mezzo d·el con
d uttore testé detto, l o  sì  annul la  per quei nuc le i  
che prima erano g ià  a l lo  stato O :  questo fi lo  per
ciò è detto dì " inibizione " ·  

Se a l l 'aipparecchìatura che uti l izza memorie d i  
questo t.ipo viene a mancare fa corrente duran
te il funzionamento (svi luppo dì un calcolo o 
a ltra serie dì operazioni)  nuHa è compromesso : 
i l  seguito può essere successivamente svi l uppa
to ripartendo ·dal punto in cui si era g iunti. Per 
altri tipi dì memorie,  d ì  cui o ra di remo, ossia 
per l e  memorie a semiconduttore, si  rendono ne
cessari onerosi interventi a l  fine  di evitare l a  
perdita dì tutto i l  lavoro g i à  svolto i n  caso d ì  
mancanza d i  energia .elettrica. 

Questa d ifferenza d ì  comportamento - che 
g iustifica tuttora l 'uso delle memorie a nuclei 
i n  ·diversi casi - rende evidente la  defin izione 
dì  una caratteristica relativa a l le m e m orie che 
la suddivì·de in " volatili » e « non volati l i "· 

Oltre a quel l i  s in qu i  esaminati vi sono al
tri tipi di memorie magneti che:  citiamo i t ipi  a 
" filo '" che sì basano sul magnetismo res iduo 
trasferito ad  un conduttore (figura 45 RS) anzi
ché ad un nucleo. I l filo, d i  rame, è ricoperto dì 
materiale ferromagnetico: l a  magnetizzazione è 
differenziata, ed è •infatti , fac i le  nel senso del  
d i ametro e dìffici·le nel  senso de l l 'asse de l  fi lo.  
La lettura, che avviene col conduttore stesso, 
non è d istruttiva. 

Un altro tipo è quel lo  detto a " bolle "· Su d i  
un sotti le fi lm magnetico l 'appl icazione d i  un  
campo continuo ad esso perpendicolare crea dei 
udomìn'i " magnetici c i l.ìndrici (figura 46 RS). l i  
campo •i n questione è ottenuto a mezzo d i  u n  
magnete .permanente e ciò ass icura anche l a  non 
volati l i tà del l ' i nformazione. I domin'i hanno pola
rità opposta a que·l la  del  fi lm .  Con un campo ma
gnetico rotante si possono spostare l e  bol le per 
tracce stabi l ì  (vedi figura ) :  la presenza del la 
bol la in  ·determinat.i punti indica stato 1 ,  l 'assen
za stato O. 
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Fig. 45 RS - Un conduttore rico· 
perto di  un sottilissimo strato 
magnetizzabi le è alla base delle 
memorie a filo che superano 
grandemente in velocità quelle a 
nucleo e sono meno costose 
nella fabbricazione. T indica la  
corrente di  cc parola n .  
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Fig. 46 RS - Un film magneticamen
te neutro (A) dà luogo a • domini » 

cilindrici (bolle) se sottoposto a 
campo magnetico (B). Ruotando i l  
campo le  bolle s i  spostano: si  fa
vorisce il percorso creando una 
struttura di preferenza (a T o a I )  
ne l  film. La  lettura si  basa sulla 
variazione di conduttività o sull 'ef
fetto Hall: la presenza della bolla 
indica stato u 1 " · 

M emorie a semiconduttore 

Le memorie sin qui esaminate hanno in  co
mune anzitutto una grande capacità, la non vo
l ati l ità , una lettura non distruttiva e una ve
locità d 'azione relativamente bassa: sono d ispo
s itivi meccano-magnetici a grande i ngombro e 
possono essere quasi tutte accomunate nel l a  de
finiz ione d i  memorie di massa. 

Ad esse sono confidati dei programmi che que
ste memorie hanno ·la  particolarità dì mantene
re nel tempo; per non impegnarle ne l la  tempo
raneità de l l 'e laborazione s.ì affiancano loro - lo 
abbiamo già detto a l l ' inizio - altri t ip i ,  dì m i
nore capacità ma p iù veloci (e meno i ngombran
t i ) .  Queste memorie, che utìl.ìzzano per la mag
gior parte la tecnica dei semiconduttori sono 
genericamente defin ib i l i  memorie operative. 

Non è diffic i le  immaginare qual i sostanzial i  
vantaggi la tecnologia dei semiconduttori possa 
aver apportato ed apportare ancora in  questo 
settore, non d imenticando, tra l 'a ltro che a mon
te del l a  memoria già s ì  trovano le  porte - e l e
menti che come ben sappiamo sono ora unica
mente a .transistori - e a val l e ,  quasi serripre 
degl i  ampl ificatori .  

L'·integrazione, in  quantr criterio tecnol og i
co, naturalmente ha op,.. oFittato di c iò ,  e sono 
apparse quindi memorie a semiconduttore i ncor
poranti ·i ci rcuiti di decodifica, quel l i  di amplifi
cazione d'entrata, d 'uscita, nonché dì indirizzo . 

l noHre sì sono potute e laborare memorie spe
cifiche per compiti differenti , so::':': 3facendo così 
nel modo più raz•ìonale partic-: 1.,, i servizi .  

Proprio sotto questo aspetto , è bene aver pre
sente perciò come effettuare una scelta a i  finì 
d ì  un  progetto; e per i l  non progettista è altret
tanto opportuno conoscere qual i sono le prero
gative dei tipi con i q uaH può avere a che fare 
in un 'a pparecchiatura. 

Ecco dunque dei cenni preVim ìnarì e fondamen
tali per un rapido or·ientamento nel già vasto pa
norama di memorie a semiconduttore . 

Ovviamente, sono d i  primaria importanza i da
ti dì accesso (tempo tra l ' i ntroduzione de l l 'ordi
ne di •lettura e i nformazione fornita in uscita) e 
la capacità dì magazzeno in termin i  d ì  b it. 

I transistori adottati (b ipolari o MOS) carat
terizzano queste caratteristiche. Come g ià si sa  
i bìpolar.i sono p iù veloci e qu indi per i l  primo 
dato d iremo che esso è assai più basso : del
l 'ordine dei 10 ns. I MOS, sotto questo aspetto 
per il passato sui 200 ns, possono però g•ià scen
dere, oggi, attorno ai 50 ns. 

Su l l 'altro ·e lemento (capacità) l a  differenza è 
tutta a favore del le  memorie MOS (e COSMOS) 
che sono faci lmente reperib i l i ,  ad esempio ,  con 
4096 cifre (dette 4 K bit). Contro i t ipi  b ipolari a 
so l i  1 024 b it 

I dati citati possono orientarci a proposito del
l e  memorie dette " ·statiche •> , ad accesso casua
l e ,  quelle cioè che offrono la prerogativa d i  una 
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A B+ A 8 i· riportato i n  figura 48 RS (schema di pr incipio) 
s i  attua un  c ircuito detto multivibratore. Esso 
presenta la caratteristica -:- che nel la  memoria 
testé citata è messa a profitto - di conservare 
i ndefinitamente una cond izione ( restare stabi le)  
su  una <l i  ·due condizioni possib i l i  che può as
sumere (da qu i  i l  nome di " b istabi le » ) .  

SENSE SENSE 

Più esattamente, se dal l 'entrata S (che viene 
detta entrata d i  " set »)  s i  i ntroduce un  im
pulso ( = 1 l ogico) ,  l 'uscita O assume i l  · l ivel lo 
l ogico 1 mentre l 'uscita O presenta i l  l ivel lo 
basso (O). 

Y1 Y1 Yl Y'4 
iscriz ione e d1 un repernnento dt.:i l  1 n forn1azione 
a quals i as i  momento e per quals ias i  posiz ione; 
esse sono classificate ( lo  abbiamo visto occu
pandoci del !e memorie di massa) RAM . 

U NA RAM 

L'esempio che riportiamo i n  figura 47 RS c i  
permette di  comprendere come è strutturata una 
di queste memorie .  

Vediamo anzitutto che  vi sono 1 6  ce l le  (da  1 
b it, ovviamente) predisposte in maniera analo�,..
ga a quel le  a nucleo magnetico. La matrice qui 
è formata 4 X 4, nel  senso che s'i hanno col le
gamenti comuni (-l i nee d i  ind i rizzo) quattro volte 
(4 per l 'asse X e 4 per l 'asse Y) . Questa pre
d isposizione permette di  raggiungere una qualsi 
vog l ia s ingola cel l a  usufruendo contemporanea
mente di uha l i nea X e di una linea Y (punto 
uti l e  = i ntersecazione) .  

Che cosa s iano queste cel le ,  e come funzio
n ino,  lo  vedremo tra breve: per ora d iciamo che 
esse s i  basano su l lo  stato che un partico lare cir
cu"ito a transistori può ·assumere e conservare: 
in altr i  termin i  questo c i rcuito ,  che è detto bi
stabile (oppure " fl i p-flop • ) può ricevere, trat
tenere e restituire un ' informazione b i naria.  

t: i nd ispensabi l e  che la polarizzazione (al imen
tazione) s·ia sempre presente durante l ' imp iego:  
se ,  anche per un istante, manca l a  tens ione ! ' i n· 
formazione immagazzinata va persa completa
mente (memoria volati·le) in quanto i b istabi l i  
assumono uno stato d e l  tutto casua le .  

Per  ·iscrivere l ' informazione s i  deve avviare 
uno stato :Jog·ico alto ( 1 )  a l l 'entrata A di W 1 se 
il bit è 1 oppure al l 'entrata A di  Wo se il bit è 
O. I conduttori di se lezione X ed Y i nteressati 
a l l a  cella che si vuole  attivare devono essere 
portati anch'essi al l ive l l o  1 .  

La lettura di  una cel la  ( la  lettura non è di· 
struttiva) è resa poss ib i le  po-rtando i conduttori 
che local i zzano la cel l a  a l  l ivel l o  alto mentre 
W1 e Wo vengono lasciat i  a l ivel l o  basso. 

Se  una cel la letta s i  trova a l ive l lo 1 ,  l 'usci· 
ta d i  Sl" fornirà uno O,  mentre l 'uscita d i  So sarà 
a l lo  stato 1 .  Se la ce·l la  letta s i  trova a stato 
basso, per contro, l 'uscita di S1 denuncerà 1 e 
quella di So sarà bassa. 

LA CELLA 

Col l egando tra loro due transisto�i nel modo 

Fig. 47 RS • Memoria 
a semiconduttori, di  16 bit 
(transistori bipolari • mod. 7481).  
Può essere considerata sia come 
memoria di  16 parole da 1 bit 
come di  una parola di 16 bit 
(funzionamento seriale); se ne 
possono collegare diverse assieme. 
È • volatile u. 

Se ! "impulso di  un 1 logico è app l icato a l l 'a ltro 
· ingresso, ind icato R (entrata di " reset •) i due 
l ivelM d'uscita sopracitati s i  i nvertono tra l oro. 

L' ingresso non usato va tenuto a l  live l lo  basso. 
G l i  stati log ic i  assumti in un caso o ne l l 'altro 

rimangono anche dopo che il segnale d' ingresso 
è stato tolto. 

S R 

Fig. 48 RS • L'unità fondamentale o 
cell a  di memoria è costituita dal 
« flip-flop », Quando un transistore 
conduce, l 'altro è interdetto. La con
dizione è stabi le ma l 'introduzione 
di un impulso può invertirla rapida· 
mente, ciò significa passaggio da 
uno state al l 'altro del sistema bi· 
nari o.  

Fig.  49 RS · Simbolo 
del « flip-flop RS » secondo 
la normalizzazione GEI .  Le lettere 

u S » ed " R u indicano SET 
(posizionamento su " 1 ») 
e RESET (su « O ") . Non sempre è 
formato da due transistori: 
spesso, da 2 <e porte n, 

fig. 50 RS • Nella memoria di figu· 
ra 47 RS le singole celle sono rea· 
l izzate mediante un circuito " flip· 
flop » come questo. I due transisto· 
ri presentano 3 emettitori, uno dei 
quali serve come sensore di lettu· 
ra: gli altri 2 sono di indirizzo 
(X1 e Y1) .  

La presenza de l lo  ·stato 1 a l l 'uscita O s i  g·iU· 
+ stitica in quanto con l ' impulso (positivo) introdot

to i n  5 s i  polarizza positivamente la  base di 
TR 1 :  flu isce a l lora corrente d i  col lettore ciò che 
fa cadere l a  tensione a questo el ettrodo a pres
soché zero (O = O). Anche la base di TR2 i n  
quanto connessa direttamente a l  col lettore di  
TR1 assume tale potenziale basso. I n  questa con
d izione TR2 non può condurre, ed a l  suo col
l ettore (non essendovi corrente attraverso RC2) 
O s i  trova a l l o  stato 1 (pari come l ivel lo a quel
lo del la tensione d'al imentazione).  

Come s i  è detto, anche se i l  segnale d' ingres
so viene tolto, l ' uscita resta sul lo stato alto i n  
quanto vi è un  collegamento tra i l  cò.l l ettore d i  
TR2  e la base di  TR1  che  trasfer.isce a quest'ul
tima la tensione, mantenendola positiva : di con
seguenza, anche l:i resta a o. 

Un impulso positivo 'Ìntrodotto da R che pola
rizzi · fa base d i  TR2 provoca la ripetizione, i n  sen
so i nverso, del l a  manifestazione :  in a ltre parole ,  
·i l c i rcuito viene ·riportato al suo stato or ig inale.  

Quel lo che a bbiamo esaminato è uno dei  tan
t i ,  possib i l i  tipi di multivibratore. Esso è noto 
come RS ed agisce - come si è visto - quale 
memoria di un bit. Può essere real izzato anche 
impiegando de l l e  " porte ,, sia NANO che NOR.  

l i  s imbolo schematico d i  questo b istabi l e  è 
quel lo di figura 49 RS. Per poter raggiungere l a  
capacità d i  memoria voiuta, naturalmente occor
re un grande numero d i  ce l le ,  da combinare tra 
l o ro i n  modo anche da soddisfare la formazione 
d i  " paro le  ,, d i  d iversi b i t  ciascuna. 

La figura 50 RS mostra questo c i rcuito ne l l a  
forma che  esso assume i n  una memoria comple
ta, p iù esattamente quel l a  v ista i n  figura 47 RS. 

Gl i  a ltr i  t ip i  d i  multivibratore ( la  d ic itura p·iù 
corrente è que l la  d i  fl i p-flop già ricordata) sono 
d ifferenziati con le s·i g le  O,  JK, T, CRS, MS e 
r ispondono ciascuno ad impieghi  particolar i .  

Altri tìp i  di memorie 

Sempre restando nel l 'ambito del le  memorie  a 
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semiconduttore è importante mettere in eviden
za, a· questo punto, che è d i  largo impiego un 
tipo qùal ificat

'
o dinamico; esso deriva dal l 'app l ica

zione del la tecnologia MOS al settore memorie. 
Owiamente, questa tecnolog.ia che è apprez

zata per l 'economia di spaZ'io consentita i n  fab
bricazione e l 'economia di energia permessa in  
esercizio,  doveva raggiungere ,  i n  uno con l ' i nte
grazione su larga scala, questo settore determi
nante del l 'e laboratore. 

Le memorie d inamiche possono contenere s i
no a 1 6.384 b it su dì una sola p i astrina (16 Kl 
mentre abbiamo visto che le statiche MOS arri
vano a 4 K. 

L'informazione è iscritta sotto forma di car.ica 
capacitiva 1che ag.isce sul " gate " di un  transi
store MOS; affinché le  cariche. non si d isperdano 
è necessario compensare rego larmente quanto si 
esaurisce a causa de l le  resistenze parassite, e 
c iò awiene a brevissimi interva l l i  di tempo (non 
oltre 1 ms). 

Questa operazione d i  rigenerazione (« r·efre
shing ») si fa awiando un segnale su l l e  l i nee di 
indirizzo, una riga o una  colonna a l l a  volta; i l  
segnale è conseguente a d  una previa l ettura e 
si ripresenta soltanto dove la carica g•ià esiste. 

Quando l 'e laboratore deve svo lgere più vol
te, a distanza di tempo, una serie d i  operazioni 
che hanno i n  comune molti dati che si r ipetono, 
egua l i  (ad esemp-ìo una seri·e di nomi ,  di indi
r izz i ,  ecc. ) ,  s ì  può far sì che essi rimangano in 
permanenza in una apposita memoria. Così an
che quando tutto un programma d i  e laborazione 
( istruzioni  a macchine per la fabbr.icazione d i  un 
pezzo, ad esempio) è memorizzato, è oertamente 
p iù pratico conservarlo g ià  registrato che non 
iscriverlo e l eggerlo ad ogni impiego. A questo 
scopo si hanno le memorie ROM (Read-only me
mory) che il fabbricante fornisce già registrate e 
che possono essere soltanto lette; tipiche que l le  
per generare caratt-eri o trasformare codici .  

Una variante a questo tipo è l a  PROM predi
sposta per ! "i scrizione da parte del l 'utente, di un 
programma che può essere ripreso, ad esem
pio, da un n astro o da un d isco. Il programma 

Fig .  51 RS - Le  memorie EPROM 
sono del tipo programmato 
e perciò agiscono per sola lettura, 
tuttavia il programma può essere 
cancellato inviando raggi 
ultravioletti al l ' integrato tramite 
una finestrella di quarzo; 
poi, possono essere riscritte 
con altro programma. 

'MEM;RIEI 
CPU . Fig. 52 RS · Con una 

ENTRAFA USCITA 
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unità di elaborazione 
(CPU) corredata di 
memorie (RAM e 
ROM) e di interfac
ce d'entrata e d'u· 
scita si può dire di 
disporre di un siste· 
ma finito: esso cor
risponde ad un mi· 
croelaboratore. 

ovoniche (semiconduttori amorfi ) ,  le eco �tra
sferimento d i  carica), l e  o lografiche, le BBD, i 
d isch i  l aser, ecc. 

Altre funzioni e settori 

Dal testo che precede possiamo dedurre che 
un e laboratore, può essere g ià  raffigurato, con 
una compos iz ione estremamente si ntetica, così 
come appare in figura 52 RS. 

La CPU svolge il lavoro elaborando i dati nel
l a  maniera e nei tempi che un programma iscrit
to ne l la  memoria l e  forn isce. Nella memoria pe
rò possono essere conservati anche altri dati . 
L' informazione che perviene dal l 'esterno è trasfe
rita a l l a  CPU - e, dopo la e laborazione, è da l
la stessa ritrasferita a l l 'esterno - a mezzo del
le un ità d i  entrata e d'uscita. 

B isogna sempre avere ben presente che i n  
entrata non s i  attua, ad esempio, con u n a  tastie
ra, •una i ntroduzione forzata dei dati ; è, invece 
l a  CPU che, seguendo i l  programma, viene a l eg
gere quanto la tastiera ha prodotto su l l e  purte, 
ossia come ha modificato g l i  O e g l i  1 del l oro 
stato. l i  ritmo e la cadenza con cu i  avvì·ene sono 
stab i l it i , appunto, nel  programma; s i  Intuisce da 
ciò come J .a CPU debba essere sempre attiva, 
non solo,  ma come debba esse·rv.i una parte d i  
memoria c h e  scorra ad anel lo  per scrutare i n  
continuità l 'entrata. 

l i  r isultato che l 'operazione citata ottiene de
termina lo svi l uppo successivo di uno o di u n  
altro sottoprogramma (« soubroutine •l c h e  vie
ne ad essere ins·erìto d i  conseguenza. 

Tra le l ogiche d'entrata ne può figurare una 
che ,  l etta periodicamente da l  p rogramma, in  ca
so d i a  u n  responso pos'itìvo, e cioè v.oluto, pro
voca ! "inserimento di un sottoprogramma ester
no :  questa evenienza è detta interruzione. Suc
cessivamente, in mancanza di altre ·istruzioni ,  
l 'e laboratore riprende l 'esecuzione d e l  program
ma interno dal punto in  cui è stato interrotto. 

Per i l  trasferimento del l ' i nformazione (s ia a l
l ' i nterno che a l l 'esterno, anche a d istanza) si pos
sono adottare due diversi metodi .  

n o n  può p i ù  essere sostituito una volta registra- _.. 
to. Per contro vi sono memorie d i  questo tipo 
(figura 5 1  RS) che possono essere cance l l ate -
(esponendole a l uce u ltravio letta) e riscritte: 
prendono il nome di EPROM. 

Dal momento che un " fl ip-flop ,, rappresenta -
una memoria (di  un solo bit) e che, come sap
piamo, unendone diversi si può memorizzare una 
parola S•i è vista l 'opportunità d i  rendere possibi- · 
l e  i l  trasferimento de l l 'informazione da un « fl ip-

l mpi·egando altrettanti conduttori quanti sono 
i hit formanti 1,a parola o cifra si awia (i l  mezzo 
è chiamato • bus ») su c i ascuno di essi un bit 

Fig. 53  RS · I l  tra· (figura 53 RS) .  Tutti i bit in  tal  modo partono ed 
sferimento e tratta- arrivano contemporaneamente: i l  s istema è det-
mento dei bit di  una . . . , 

o 

parola può aver luo-
to d1 tr.asm1ss1one parallela. Anche I elaborazione 

go in un unico tem- de.i bit può essere svi luppata In  tal modo. 
po per i l  tutto: è i l  

flop " all'altro. In questo modo, ricorrendo ad una -
sequenza d i  appositi i mpulsi (d i  spostamento) 

sistema cc paral lelo ». 
Si può però impiegar-e anche una sola l inea 

(ciò che è p ressoché ·indispensab i le  per  trasferi
menti a distanza) .  In questo caso i s ingol i bit 
devono essere awìatì l 'uno dopo l 'altro (figura 
54 RS) :  s·i tratta cioè di un s istema sequenzia le  
che, i n  contrapposto a quel lo  c itato per primo 
è detto seriale. Con questo s istema occo�rono 
accorg imentJi ( una tiòmpurizzazione) per separare 
le diverse p arole.  L\1 laborazione dei dati a l l ' i n
terno secondo questo metodo è quella prescelta 
negl i  e laboratori meno potenti (mìcrocalcolato-

che comanda contemporaneamente tutte l e  cel-
l e  presenti s i  può far scorrere la parola (a  de-
stra o a s in istra) .  L'assieme è una particolare 
memoria detta registro di scorrimento. 

L'evoluzione in questo settore ( memorie) è 
continua. Si sono sperimentati con successo di
spos'itivi basati su diversi principi fis ic i  o fisico
chimici  e ne sono scaturite memorie ottiche, 
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Fig. 54 RS · Trasferimento e 
trattamento dei bit di parola, 
l 'uno dopo l 'altro: è il° sistema 
« seriale ,,, 



ri)  mentre i calcolatori più grandi d i  norma l a
vorano if! paral lelo.  

Al l 'interno del l 'elaboratore circolano tre tipi 
di segnal i :  quelH dei  dati veri e propri (da e labo
rare) .  quelli di •indirizzo e quel l i  di contro l lo ;  
devono sottostare - è owio - a sequenze ben 
precise. Per regolare in  modo accurato queste 
manifestazioni tempo·ral i  s i  ricorr·e ad un osci l
latore molto stabi le.  Esso genera impul si (è un 
multi'Jlibratore astabile) s incronizzanti, e pratica
mente regola la velocità alla quale l 'elaboratore 
opera; è noto col nome di " orologio » (• clock ») . 

I l  lettore ora sa che nel l 'elaboratore l 'unità 
centrale (la CUP) si collega istante per istante 
variamente a 

. 
seconda del lavoro d a  svdlgere. 

Come essa debba col legarsi le viene d etto, ed 
imposto, da una sequenza di ordini che r.el loro 
assi·eme costituiscono un programma. Quest'ulti
mo è perciò una serie ordinata di istruzioni - ba
sata, owiamente, sul l ' impiego di espressioni bi
narie, di 1 e di O - che prowedono con la l oro 
tempestiva presenza e varietà al soddisfacime.n
to, i n  maniera • seriale », di ogni s ingola fun
zione. 

l i  programma risiede in una memoria. 
Visto quanto sopra è evidente che l 'utente 

per dar luogo ad un rapporto fattivo con l 'elabo
ratore deve - per prima cosa - rendergl i  no
to · i l  programma. Ed H programma per essere 
attuabile d eve essere elaborato tenendo sempre 
+n evidenza l 'assieme di istruzioni che dii quel da
to calcolatore sono proprie. 

L'uso de l l 'elaboratore va reso quanto più pra· 
tico possibi le .  L'operatore non è tenuto, neces
sariamente, a l la  conoscenza del lo svolgimento e
lettronico che ha luogo a l l '-interno del la macchi· 
na ;  ma, è sempre indispensabile - a maggior 
ragione - che vi sia stato lo  studio  e la stesu
ra preventiva del  tracciato di programma (pro
gramma d'impiego) da parte di un tecnico pro
grammatore. 

Se,  come si è detto, il programma n on può 
prescindere dai due noti valori binari, nel la  sua 
scrittura preventiva s i  può tuttavia evitare d i  
ripetere per intero quella compl icata ·e  lunga se
quenza di cifre che ne deriva, e che nel suo inal
terato aspetto è definita l inguaggio di macchi· 
na. Per ridurre il numero di caratteri da formu
l are si fa allora uso di altri l.inguaggi ,  diversi da 
quel lo  di macchina ( l inguaggi primari) che sono, 
per così dire, u n  condensato d i  s imbol i ,  abbre
viazioni, cifre decimali ,  caratteri special i ,  segni  
m nemonici, i nseriti per i singoli ordin i .  

Questi Hnguaggi nascono con orientamento ver
so specifici problemi di settore e prendono di
verso nome. Ricordiamo il  Fortr·an ( impieghi tec
n icoscientifici) ,  il Cobpl (-impieghi commercial i ) .  
i l  PL/1 (combinazione dei primi due) .  l 'Algol (-im
piego matematico-tecnico) ,  ed i nfine il Basic, 
un l inguaggio s imbol>ico di conversazione che non 
ha  u na appl icazione specifica ma che è di faci
le comprensione ed è tra i preferiti per quei cal
colatori ridotti che impi·egano i l  microprocesso
re, un dispositivo di  cui tra breve diremo. 

L'elaboratore comunica col mondo esterno, 

Fig. 55 RS • Quando l'elaborato 
deve essere conservato occorre una 
« stampante » che può riprodurre ca
ratteri e numeri ma, a volte, anche 
disegnare grafici. Con le scriventi 
si raggiungono i 45 caratteri al se
condo. I caratteri possono essere a 
tratto intero (come quel l i  delle mac
chine per scrivere) o formati da 
punti. 

Fig. 56 RS • Un elaboratore mol· 
to duttile che si f'resta al l 'ap· 
prendlmento di �utta la tecnica 
digitale, consen·!endo in pari 
tempo il passaggio a livelli 
sempre maggiori di complessità. 
t; denominato (( Nanocomputer »: 
può giungere sino all'interfaccia 
video e l avorar.; l'On linguaggio 
Basi c. 

(con l 'operatore) per mezzo di dispositivi che ab
biamo visto sotto i l  nome generico di " perife· 

riche "· Esse, o ricevono· (entrata) i nformazioni di 
natura varia (tipico, ad esempio, un testo od 
un messaggio scritto) e ne trasformano la natura 
traducendolo in l inguaggio binario che la CPU 
v iene a l eggere, o (uscita) compiono l 'operazio
ne inversa. 

Esempi molto correnti d i  periferiche opposte 
( i mmissione ed emissione) sono la tastiera ed il 
visualizzatore. Oltre che una tastiera la fonte 
dei dati da •introdurre può essere un lettore di di
schi " floppy " o di nastro magnetico o d i  banda 
in carta perforata. Così. oltre che un visual iz
zatore (a d iodi LED ,  a tubo catodico, a cristal
li l iquidi, ecc.) il dispositivo d'uscita può essere 

. una " stampante » (figura 55 RS) o un registra-
tore m agnetico. L'operatore al la tastiera ha di 

· · norma possibHità di verificare, a comando, lo 
svolgimento delle operazioni in corso. 

. Elab@ratori con microprocessore 

Il microprocessore altro n on è, si può d i re,  
che un  componente: è,  in  effetti un c ircuito, 
complesso, a semiconduttori - integrato su lar
ga scala - che s·erve ad agevolare al massimo 
la realizzazione di un elaborator·e. 

I l  microprocessore in se e di per se è ·in gra
do di assolvere soltanto un certo numero non 
elevato (attorno al centinaio) di mansioni ele
mentari. Queste sue intrinseche prestazioni so
no l·e sue istruzioni: l a  più complessa tra di esse 
non è che un'addizione. 

È l 'utente che deve far s i  che le i nformazioni 
di cui i l  microprocessore è capace si presentino 
secondo u n  certo andamento, cioè con una suc
cessione ben stabilita. Da qui la necessità d i  fis
sare un programma - owiamente, sotto forma 
binaria - che, ·come abbiamo testé accenna-
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to, deve essere iscritto in una memoria.  
A parte quanto sopra, I l  microprocessore, que

sto grosso integrato, accentra in se non solo 
l 'unità di e laborazione ( la  CPU) ma altre funzioni 
e tra queste senz'altro i ref.ativi registri interni 
di i ndirizzo (RA) che sono, ricordiamo, de l le  me
morie tampone, d i  una sola « parola '" La CPU 
si  basa perciò non soltanto su l l 'unità a ritmetico
/ogica ma anche su di  un'az·ione di control l o  che 
h a  l uogo a seguito del l e  istruzioni ,  opportuna
mente decodificate. La presenza o meno di al
tre funzioni (ad esempio, memorie RAM, ecc.) 
d ipende da l la  Casa fabbricante. 

Tutto il funzionamento è basato sul l '·impieg o  
d i  parole binarie aventi una quantità d i  b i t  ben 
precisa, tanto da servire ad una suddivisione 
sommaria tra i tipi prodotti. Così vi sono t ip i  
a 4, a 8 ,  a 12 ed a 16 bit. Attualmente, vo.Iendo 
fissare la nostra attenzione su ciò che è larga
mente diffuso,  d i remo che i l  16 b it  è da adottar
s i  so lo per esigenze d i  e levate capacità e labora
tive e memori·e connesse di grandi capacità. li 
1 2  bit è scarsamente richiesto, mentre il grosso 
de l la  produzione è orientato sul l '8 bit e sul 4 
bit. Naturalmente, stabif.ita la scelta su l  numero 
d i  b it occorre poi esaminare qua l i  funzioni  i l Co
struttore ha incluso nel l 'i ntegrazione, oss ia  co
sa comprende i l  " chip '" 

l i  4 bit trova ampio impiego ne lle  cal co latric i  
tascab i l i .  Se  ne l l 'util izzazione del dispositivo di
gita le  non r·isu ltano dei « byte " (gruppi d i  bit) 
da 8 cifre binarie e si ha un'e laborazione sem
p l ice e ripetitiva, questi mode l l i  costituiscono 
una buona scelta per l 'economia che consento
no; sono preferiti in diverse appf'icazioni di ca
rattere casa l ingo (elettrodomestic i ,  esplorazione 
d i  gamma in  ricevitori radio, g i odti Tv, forni a 
micro-onde, ecc.) .  Un mode l l o  noto è il TMS 
1 000 (Texas I .) caratterizzato dal fatto di essere 
a " c l ip  " unico, completo. 

Senza dubbio però 1 '8 bit è oggi que l lo  verso 
il qual·e si indirizzano le applicazioni un po' p iù  
comp lesse di quel le  citate. Ne l  campo de l le  ap
parecchiature di misura, del contro l lo  di traffi
co,  del  contro l lo  di procedimenti ,  ecc. si fa ricor
so agl i  8 bit .  Essi sono più " potenti '" inten
dendosi con tale termine una maggiore capacità 
d i  servizio ; anche tra loro troviamo mode l l i  ad 
unico " c ip ' "  quali i l 3870 (Fairchi ld e Mostek) 
e 1 '8021 ( l ntel )  ma forse è prefer ib i le  ricorrere 
a quel l i  che prevedono un ampl iamento a mez
zo ad esemp•io ,  di altre memorie :  tra questi ci
tiamo i l  6801 (motorola) ,  1 '8048 e 1 '8049 ( lntel ) ,  
i l  9940 (Texas) e I o  Z 8  (SGS/Ates e Zi log) .  

Per poter dare un i ndirizzo che valga come d i
rettiva d i  orientamento nel la  disposizione appli
cativa di una CPU ci riferiamo a l l a  figura 56 RS. 
La Z8 ivi impiegata è caratterizzata, quale CPU , 
da un assieme di 1 58 Istruzion i ,  che è i l  numero 
più alto disponibi l e  tra le 8 bit; da 18 registri 
i nterni da 8 bit ed anche quattro da 16 bit. So
no possibi l i  dieci d iversi modi d i  indirizzamento 
ed una gestione del le  interruzioni molto· efficien
te e veloce. 

Questo " c ip • è costruito con l a  tecnologia 
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Fig, 57 RS • Un cavo piatto, flessi ·  
b i le ,  collega questo miniterminale 
alla scheda del microcalcolatore 
« Nanocomputer n .  La gestione del 
terminale è contenuta in un pro
gramma Monitor memorizzato in una 
ROM. Gli otto " display " luminosi 
sono a 7 segmenti. Oltre ai 16 ta
sti dell 'esadecimale vi sono 14 tasti 
per altrettante funzioni di controllo 
e gestione. 

N-MOS; ·l 'a l imentazione richiesta è di 5 volt 
positivi, opera i o, codice BCD, consente l 'acces
so diretto a l la  mémoria, ha un tempo-istruzioni 
da 1 ,8 a 8 µs, un per.iodo di o ro logio (« clock •l 
di 400 ns, owiamente, una capacità d i  65 K bit, 
ed infine, una custodia con 40 p iedin i .  

I l  calcolatore i l l ustrato in figura - denomi
nato " nano computer ,, - è il r isultato del l'ag
g iunta a l la CPU d i  una memoria d i  lettura/scrit
tura da 4K, di una memoria di so la l ettura da 
2K, di  i nterfaccia per terminale seria le e casset
te magnetiche, di quattro porte di entrata/uscita 
nonché (figura 57 RS) di una tastiera a 30 tasti 
e di un visual izzatore a 8 cifre. 

La memoria  RA!YJ sopracitata è del tipo di
namico ed è costituita da otto c ircuiti Integrati 
c iascuno da 4 K 9 it ;  può essere espansa, sem
p l icemente mediante la sostituzione deg l i  otto 
integrati con altri da 1 6  K bit. t: sempre la CPU 
che prowede in modo automatico a l  rinfresco 
del l a  memoria. 

La memoria di  sola l ettura (ROM) contiene 
un programma denominato " M on itor ,, che per
mette tutti g l i  svolg imenti per presentare sug l i  
otto visua-lizzatori l uminosi (« display •l a sette 
segmenti i l  contenuto dei diversi registri de l la  
CPU, del l e  l ocazion i  di memoria e de l le  porte 
d'entrata e d'uscita ( 1/0) in formato esadecima
l e ,  e permette anche di  introdurre negl i stessi 
dispositivi i dati digital i  de l la  tastiera. 

I dati da visual izzare sono acquis iti tramite se
quenze d i  istruzioni (« routine ,, ) d'entrata del s i
stema, convertiti dal formato binario a quel lo 
specifico per l a  visual izzaz·ione e i nviati infine 
sui " display "·  

O ltre che a mezzo de l la  tastiera esadecimale 
l e  comunicazioni con questo e laboratore awen
gono tramite dispos itivi seria l i  a codice ASCCI I 
(ad esempio registratori a cassetta tipo Audio) 
e sono control late da l l 'assieme d i  p rogrammi 
presenti ne l la  memoria ROM. 

Quest'ultima, è ciò è una caratteristica im· 
portante, contiene programmi di contro l lo  de l
l ' apparecchiatura stessa ed è così conse'ntito 
di r i levare un eventuale cattivo funzionamento 
dei tasti oppure ·del visua l izzatore, mentre il con
tro l lo  de l la  m emoria RAM si svolge su l le  4096 
l ocazioni offrendo, ove s ia  il caso, una chiara in
dicazione del l 'errore sul " display ,, stesso. 

Considerando i d ispositivi d 'entrata e d'usci
ta del l 'e laboratore in  genere, abbiamo visto in 
posizione contrapposta le rel ative periferiche, 
ciò che è reale se ci si riferisce a l l 'aspetto c i r
cuitale/tecnico . Per contro, nel l 'uso pratico del
la macch ina l 'operatore trova semp re innanzi a 
se questi estremi : a volte, come ne l  caso spe
cifico d i  questo m icrocalcolatore, tutto è riunito 
addirittura in una custodia unica. La tastiera di 
norma non è semp l i cemente il mezzo per impo
stare dati, ·in_dir izzi e programmi (con i 16 tasti 
del codice esadecimale) ma ha tasti u lteriori per 
a ltre funzioni :  ne l l 'esempio, tasti per contro l la
re la visual izzazione ed i l  programma, per tra
sferire e memorizzare ·i dati e per gestire l ' in
terfaccia con un dispositivo seria le .  
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L'abbinamento orologio/radio  è d iventato og
gi a ssai comune; esso da l uogo ad un assieme 
molto apprezzato .per l 'uso domestico perché un i
sce due uti l i  funzioni, assai spesso l egate l 'una  
a l l 'a l tra. Quasi sempre ·infatti, i due apparecchi, 
se  s ingoH , sono presenti nel lo stesso locale :  da 
qui l ' idea de l l 'abbinamento. 

Vi sono p erò molte soluzioni perché - si in
tuisce - sia il ricevitore radio che l 'orologio 
possono tecnicamente assumere forme diverse 
e possono offrire singolarmente prestazioni  buo
ne, med i ocre o eccel l enti . O ltre a l l a  qual ità, a n
che i l  n u mero di prestazioni  - del l 'uno e de l
l 'a ltro - può variare notevol mente. 

Chi des·idera far sì che l 'ascolto radio non 
s ia  l i mitato a l l a  ricezione de l le  Onde Medie ma 
' incl u da que l lo  del le  emissioni a modulazione d i  
frequenza e l a  r icezione goda d i  una buona sen
s ib i l ità è se lettività, mentre l 'orologio ,  del tutto 
e l·ettronico, offra tutte l e  prerogative che neg li 
esemplari p iù  moderni si riscontrano (sveg l ia ,  l u
minos ità variabi le del le  cifre, inserimento e di
stacco automatico de l  ricevitore, ecc . . .  ) trova in 
questa apparecchiatura un assieme d i  piena ri
spondenza e soddisfazione. 

Dal  momento che i l  montaggio del settore ra
d io  i mplicherebbe la disponibi l ità di strumenti 
idonei  a l l a  taratura dei c ircuiti d'entrata, dei set
tori a Media Frequenza, ecc . . .  , la p iastrina a c i r
cuito stampato rel ativa è reperib i le  g ià  montata 
e tarata. In tal modo chiunque, senza alcuna at
trezz·atura u lteriore a quel la  de l  possesso di un  
" tester ,, può  accingersi a l l a  realizzazione.  

L'orologio gode d i  tutte queHe particolarità o 
megl io ,  comodità d 'uso. che sono oramai entrate 
ne l l 'abitud ine corrente in questi cas i :  vogl iamo 
d i re,  ad esempio,  che l e  cifre i n dicanti l 'ora ed 
i m inuti sono d i  d imensioni relativamente gran
d i ;  che le cifre stesse sono assai luminose e 
che ,  tra l 'altro la loro luminosità è regolab i l e  s u  
d.ue Hve l l i  p e r  adeguarsi a l l ' impiego d i llrno o not
turno ; che può fungere da svegl ia  secondo tutte 
que l le  forme (segnal i a mezzo radio, a mezzo no-

Una radio m orologio " sveglia 
La tecnica d i g ital e  h a  trovato da d iverso tempo ora
mai ,  u n  campo d i  appl icazione oltremodo i mportan
te e vasto : que l lo  del l 'oro logeria.  In questo appa
recchio  i l  lettore può riscontrare u n  caso pratico d i  
i mpiego di  c i rcuiti  i ntegrati a " larga scala  " che 
oltre a svolgere quasi  tutte l e  funz ion i  attive e pas
s ive del l 'oro logio trasformano il segnal e ne l  cod i
ce necessario a l l a  formazione d e l l e  c ifre s u l  vi
sual izzatore. 
Nello stesso mobi l etto, l a  radio rappresenta u n  com
p l emento q uanto mai apprezza b i l e :  con i suoi  c i rc u i
ti ampl i a  e perfeziona i servizi  resi dal l 'oro l o g i o-sve
g l i a .  

Interno dell 'apparecchiatura: sul la  destra 
si scorge il ricevitore radio e la relativa 
pulsantiera. li comando per la ricerca 
dell e  emittenti e quello per la regolazione 
del volume sono posti su di un lato. 
A sinistra, la pulsantiera dell 'orologio, 
preceduta dall 'assieme d'alimentazione. 
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ta di bassa frequenza, ripetizione, s i lenziamento 
con un tasto a sfioramento, ecc.) che l 'elettroni
ca h a .  rese di pratico impiego. 

Alla piastra a circuito stampato 
recante tutto il settore radio 
premontato devono essere collegati 
due gruppi di conduttori (11 e 7) 
che fanno capo al la p�Isantiera. 
L'antenna per le Onde Medie 

Lo schema:  radio (su ferrite) è incorporata: è ben 
visibile in fotografia, a sinistra. 

Un commutatore a due settori prowede, con 
uno di  essi, agendo sul l 'alimentazione, a porre in 
condizioni d i  oscil lazione o i l  transistore Tr 2 
o il transistore Tr 6. Nel primo caso si ha il fun
zionamento del ricevitore sul le  ultracorte, vale 
a d i re sul la  gamma neHa quale s i  ha Ia diffu
sione a Modulazione di frequenza (FM) .  Nel se
condo caso è sul le Onde Medie che l 'apparec
chio riceverà. 

Il secondo settore del commutatore accompa
gna l 'azione del primo variando i l  prelievo del  se
gnale rivelato, dal  rivelatore a rapporto della 
FM (D4 e DS) a quella del diodo D2 posto nel la 
classica configurazione ai capi del l 'awolgimento 
secondario di TS. 
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Due transistori , Tr 3 e Tr 4 ampl ificano i l  se
gnale in Media Frequenza e dato il coll egamento 
in serie dei trasformatori (T2 con T3 e T4 con 
TS) non è necessaria alcuna comm�tazione col 
cambio di gamma. 

Dopo la r0ivelazione i l  segnale, presente ai ca
pi di VR, viene p relevato con possib i l ità di do
saggio (regolazione di volume) , preamplificato 
(Tr 7 e Tr 8) e trasmesso tramite il trasforma
tore T9 al la coppia  ampl iflcatrice di potenza (Tr 
9 e Tr 10 )  che agisce in opposizione di fase. 
Un secondo trasformatore (T 1 0) adegua l 'impe
denza a quella del carico finale costituito dal la 
bobina mobi le del l 'altoparlante ( 8  ohm). 

"' 1aO 
" 

"' r - - - - - 1 r - -- - - - , 
400IC : : = :1; 

*]  1 111 
'" I �1 1 1 

I 11 1 "' 
L _ _ _ _  

" r - - - 1  
� I 1 11.r;-! 111 I 

!!Q_ j J RlJ �1l1 I 
510 rnK I ::: I 

I I :::� I 
L _ _ _  ...J 

I I 
I 
I 
I 
I _J 

,,. 
400fC 

� 

��F :: 

j"' 27k 
: : = � :: u I 1 ,1 I t I I lii I I :: :ì I 
L _ _ _ _ _ _ J 

Rl11� '"' T 
JOOpf w ,;��i := == 2;��· : = "' fiik 

I C26 iin"i . .  . .  
ffil 

>---
lli ] : : ft,J 

..__ 

I 2;�i : = ì� m 

30 rs 

Af J 

-m " 

UKW FM 

T8 , -
- - - � 

I 'I' I 
I :;: �i: ] : 
I -i :l: I I (•11 I '---1--l--� 111 t 
L _ _ _ _  _J 

+"' "' ClO � 

IH� 

VR 

�---

1J� 

MUSIK 
LO 

o SPR.A.CHE Ho 

]� , .. 

R36 1iO 

19 r - - -, 

C37 
"'d l u."! 2,2k .. 

1" i 1 1114--W ì ' NiiOil 

Cll 
]��pf 
Il 

"' m 

- rv 

* J � �ji:f*JJ 
w J l]ffi 

L _ - _J 
.. .. CJ! 1Dnf 

....E.!_ � • RA4 
COG22 + ffi 

.. .  

1 1 0  
r - - ,  TrrO I I NR"Oi1 I lllJ i I 

� I 
I 
L - _J 

I 

I 
I 
J 



Lo schema : orologio 

I l  settore orologio è svi luppato, come s i  vede, 
attorno ad un circuito i ntegrato su l arga scala 
(MM 5387) creato esclusivamente per questo ti· 
po d i  impiego. Una serie di pulsanti è prevista 
per  predisporre a ltrettante azion i  che vanno dal
la messa a punto del l 'ora (con azione veloce o 
lenta) a l l ' i nserimento de l la  svegl i a  (a.Jarm ) ;  d i  
particolare ·interesse i l  pulsante a sfioramento 
« s nooze ,, che permette, grazie a l l a  memoria 
d e l  c ircuito .integrato, di far ripetere i l  segnale 
d i  sveg l i a  dopo a lcuni  minuti dal primo a l lari'ne. 
Per contro, i l  puls·ante " a larm off ,, fa cessa{e 
i mmediatamente il r.ichiamo. 

· 

Quest'ultimo non è i l  solito trillo delle sve
g l i e  ma un suono p i ù  .dolce,  tuttavia efficiente;

· 
Jo 

Sii ottiene e lettronicamente .innescando un'oscil
l azione di bassa frequenza i l cui awio è subor
dinato, owiamente, a l l a  coincidenza dell'ora· 

sta· 
biHta (segnale dal piedino 25) nonché a l l a  posi· 
z ione del commutatore doppio  (vedi schemà) 
che con u n  settore fornisce o meno l a  tensione 
d i  alimentazione apposita e con l 'a ltro prowede 
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Il settore orologio richiede 
la saldatura di 34 terminali di un 
connettore a pettine e quella 
laterale di 6 terminali 
per la pulsantiera. I collegamenti 
con la basetta del visualizzatore 
e la saldatura dei piedini 
del l ' integrato MM 5387 
richiedono molta cura. 
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" 

ad indirizzare i l  segnale al potenziometro re
gc;>latore di vol ume, così da,  usufruire di tutto 
l 'assieme di ampl ificaz·ione. 

Si può inserire in  funzionamento, ad orario pre
fissato, il ric evitore radio :  i l  programma sostitui
sce il segnale acustico de l l a  svegl ia .  Anche l 'a
zione contraria è possibile, vale a d i re l o  spe
gnimento de l l 'apparecchio radi oricevente ad un 'o
ra prestab'ilita. 

l i  visual izzatore per quanto riguarda le ore in
dica da o a 24 ( vi sono orologr e lettron ic i  che 
si l imitano a l  12, e le o re devono a l lora essere 
i nterpretate come antimeridiane e pomerid iane) ; 

Schema elettrico completo. Per la parte radio si tratta di un circuito classico 
supereterodina, con stadio preamplificatore d'antenna [in FMJ e stadio finale di 
bassa frequenza in opposizione di fase. La parte orologio è tutta basata sul
l 'utilizzazione di un integrato apposito (I 'MM 5387) abbinato ad un visualizzatore 
decodificato, l'MGD 416. Radio e orologio si integrano in alcuni settori (Bassa 
frequenza ed alimentazione). 
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naturalmente altre due cifre permettono d i  ap
prezzare, con precis ione digitale ,  i l  minuto. L'al
tezza de l l e  cifre (formate da sette e lementi a 
diodi Led) è di c i rca 1 3  mm;  la loro luminosità 
può essere scelta tra due valori così da d ispor
re del  suo massimo durante .jf g iorno e vicever
sa ridurla perché quasi sempre eccessiva duran
te la notte. Si  vede sul'lo schema come la varia
zione dipenda dal l ' inclusione o esclusione (con 
comando) di R 5 1 .  Sul visual ·izzatore (che forma 
un tutto unico col suo i ntegrato di decodifica, 
l 'MCD 41 6) si  può contro l lare la memoria de l la 
sveglia onde sapere se vi è predisposta un'ora 
e quale essa s ia .  

Montaggio 

Come si  è detto, i l  settore che potrebbe dar 

32 rs 

Questa è la  basetta a circuito 
stampato premontata e tarata. 
Richiede solo alcuni collegamenti 
per l 'esterno: altoparlante, 
antenna, nonché l ' inserimento 
dei 18 conduttori (su due gruppi 
visibili in basso) per la pulsantiera, 
così come già visto 
in figura precedente. 

Basetta a circuito stampato 
relativa all 'orologio. È previsto 
i l  montaggio dei singoli componenti: 
particolare cura è richiesta 
per le saldature, eseguendo le quali 
occorre accertarsi di non dar 
luogo a contatti tra piste 
diverse che spesso sono molto 
vicine tra loro. 

l uogo a perplessità costruttive, e soprattutto d i  
taratura, c ioè i l  radiori·cevitore, è fornito, nel kit, 
già pronto e tarato. Non resta quindi che col le
garlo a l l 'ass ieme secondo norme che sono elen
cate con un corredo di disegni esecutivi . 

D'a ltro canto, se quanto sopra fac i l ita molto 
il compito de l  costruttore, vi è la del icatezza 
delle operazioni - tutte da eseguire - riguar
danti i l  settore orologio. Qui bisogna avere mol
ta cura sia ne l l·e saldature, sia ne l l a  manipolazio
ne del c ircuito integrato che, essendo del tipo 
C-MOS può essere sfarevo lmente i nfluenzato da  
cariche e l ettrostatiche che qualche volta l 'ope
ratore stesso può apportare. 

La basettà a c i rcL.\ ito stampato del ricevitore, 
che è qui a fianco riprodotta, è munita di connet
tori vertical i ,  suddivis i  i n  due g ruppi (uno da 
1 1  ed uno da 7 conduttor i ) .  Questi co l legamen
ti fanno ·capo, tutti , ad una piccola p iastra su l
la quale troveranno a l l oggiamento sette deviato
ri a levetta corrispondenti a i  comandi di commu
tazione reperibi J.i su l lo  schema: i l  tutto , termi
nato, si presenterà come nel l ' i l lustrazione di pa
gina 30 rs . Un'operazione ana l oga è richiesta 
(con solo 6 connettori) per il settore orologio :  
iv i ,  la  pulsantiera, che corrisponde a l l 'assieme 
dei se·i pulsanti ind icati su l lo schema e lettrico 
sopra l ' integrato, a l lorché è co l legata s i  presen
ta 'Come dal l ' i l l ustrazione di pag i na 31 rs. 

Funzioni 

Al lorché viene connessa l 'a l imentazione appa
re sul visual izzatore una cifra casua le ,  lampeg
giante. Il l ampeggio ind ica che vi  è stata interru
zione nel funzionamento, dopo le regolaZ'ioni ,  ed  
in  seguito tale  fenomeno sarà molto uti le  per  se
gnalare che l 'ora indicata non è attendibi le a 
causa di una soprawenuta i nterruzione de l la  
corrente d i  rete. 

Per a l l ineare le cifre ·a l l 'ora esatta si premerà 
il pulsante " Fast " e contemporanemente quel lo 
" Time »: l e  cifre scorreranno veloci e, approssi
mandosi esse a l l 'ora precisa (che può essere 
appresa dal servizio te l efonico) si premerà i l  pul
sante " Slow ,, l iberando il " Fast " · Le cifre scor
reranno meno veloci e b i·sognerà fare attenzione 
comunque a non superare l 'ora corrispondente, 
pena una ripetizione del tutto, facendo scorrere 
le ore per tutto un nuovo ciclo. 

Per regolare la svegf'ia s i  premerà i l  pulsante 
" Time ,, e contemporanemante i l  " Fast '" indi 
l o  " Slow ,, per l 'aggiustaggio fine .  L'azione del
la svegl ia si avrà se i l  deviatore " Buzzer ,, sa
rà stato posto ·in  posizione ON.  Ponendo il de
viatore «Automatic» su ON e premendo uSleep» 
con " Fast ,, e " Slow ,, s i  osserveranno indica
zioni di cifra in diminuzione da 59 a O :  ogni va
lore intermedio sul quale ci si a rresterà, rappre
senterà il valore di ritardo imposto a l lo  spegni
mento automati'co ·del l a  radio .  Quest'ultima può 
funzionare indipendentemente da l l 'orologio se 
" Automatic ,, è in OFF e " Radio ,, in ON. 
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Al l ' in iz io di questo lavoro è detto che l 'e let
tronica è oramai entrata, a buon d iritto, pres
soché in tutti i campi del la vita de l l 'uomo; ne 
abbiamo visto s in  qui non poche app l icazioni e 
diverse altre ne vedremo ora, a conclusione; 
tuttavia - ed i l  lettore lo sa bene - più di un 
settore nonché i diversi  recenti svi luppi  .meri
terebbero ben più ampia trattazione:  ne l l 'ambito 
qui prefisso purtroppo ciò non · c i  è concesso. 

Vi  è inoltre un settore che norostante la  sua 
importanza non è stato neppure sfiorato ma 
- dobbiamo subito dir lo - l 'omissione è sta
ta fatta di proposito perché la tecnica che lo 
riguarda è così special istica, così vasta, così 
rapidamente rinnovantesi ed attuale che abbia
mo voluto riservarle un Corso apposito: ci ri
feriamo a l la televisione. E, dato che per affron
tare con successo l 'argomento è tutt'altro che 
superflua la conoscenza de l l 'e lettron ica di base, 
ecco le presenti l ez ioni  diventare un  p u nto di 
partenza ed un ausi l i o  prezioso per conseguire 
i p iù completi r isultati. 

I ventidue argomenti ai qual i  è dedicato qu i  
di seguito i l  r ichiamo d i  una sola pagina po
trebbero essere certamente oggetto ciascuno di 
una i ntera lezione;  altri argomenti , anche se un  
po'  p iù  estesamente trattati ne l  testo preceden
te, meriterebbero u lteriore espansione.  Abbiamo 
a l lora pensato dì chiedere a l  lettore di esprime
re le  sue idee in  proposito comunicandoci le sue 
preferenze sui soggetti e sull'importanza da dar 
l oro nel lo svi luppo del  nostro programma. � 

Quest'u ltimo - lo abbiamo detto da tempo -
vuol essere unà risposta metodica e tempesti
va, in  particolare a l le  es igenze derivanti dal
l 'evoluzione, soprattutto da quel la  tecnologica. 

L'elettronica s i  evolve in continuazione per ef
fetto di sempre nuove tecnolog ie ,  d i  soluzioni 
che apporta a settori che non ne hanno ancora 
beneficiato, d ì  esigenze maturate per i motivi 
più var'ì e cont ingenti (si pens i ,  ad esempio, 
al la crisi energetica . . . ) .  E questo svi l uppo, ripe
tiamo, è così veloce da far apparire, a volte, 
superato quanto è stato fatto anche un solo an
no prima; esso è caratterizzato inoltre da una 
r i levante interd ipendenza tra ì tanti settor i :  ì 
mig l ioramenti elaborati per uno di essi si r iper
cuotono favorevolmente, e subito, In altri .  

Ma  i l  tecnico (amatore e profession ista) co
me può fare di fronte a questi frequenti. cambia
menti per han essere " tag l iato fuqri " • · per evi
tare, ad esempio, di accingersi a risolvere un  
problema che altri hanno g ià  risolto ,  oppure per 
evitare di ricorrere a soluzioni  p iù complesse, 
p iù  costose ,  m·eno effic ient i? V i  è una. sola ri
sposta :. mantenersi aggiornato. 

La necessità d i  un adeguato aggiornamento è 
diventata quindi  - si deve conven i rne_ - una 

( * )  Una cartolina/scheda accom
pagna la presente lezione. 
Se per caso non fosse re
peribile, o se necessitasse 
comunque un'altra cartolina, 
si può richiederla al! 'Edito· 
re: Rassegna Radio • Villag· 
gio dei Fiori - 18010 Cervo 
( Imperia) . 

costante per coloro che hanno un interesse, an
che minimo, in un qualsiasi  settore acquis ito 
dal l 'e lettronica. 

Dal nostro canto offriamo un  s istema che ci 
pare possa rispondere in  maniera adeguata, sot
to una forma più completa di una R ivista per la 
presenza contemporanea dei  testi d i  un sempre 
necessario e organico coordinamento, e sotto 
una  forma p iù  uti l e  di un l ibro perché molto più 
tempestiva ed aggiornata. Del  resto, come s i  fa 
a sapere quando esce un nuovo l i bro oppure 
quando una R ivista pubbl ica un articolo su d i  
un dato argomento? E come si  può segnalare 
ag l i  editori var'ì che interessa un determinato 
soggetto e che si vuole sapere se e quando 
sarà esaudito? 

Tutti coloro che si  pongono queste domande 
trovano una semplice ed i nedita soluzione ne l la 
carto l ina/modulo che accompagna questa l e
zione ( * ) .  

Ciò premesso vediamo ora i n  u n a  forma che, 
se  pur condensata per l e  ragioni  qu i  sopra ac
cennate riteniamo valida come esposizione di
dattica, un buon numero d i  settori d 'appl icazione 
scelti tra i più estes i ,  noti ed importanti. 

Tra di essi ve ne sono a lcuni  che già d imo
strano come l 'e lettronica non sì s ia  l imitata a 
favorire l ' i ndustria esistente ma si s ia  pratica
mente sostituita ad essa rendendo obsoleta o 
addi rittura i nuti le  tutta l 'attrezzatura precedente : 
s i  pensi solo a l l ' industria de l l 'orologio.  In altri , 
pur  preservandosi i princip'i vi è stata un'enor
me i ncidenza: te lecomando, arti grafiche, musi
ca, medicina. I n  altri ancora, s i  sono avuti svi
luppi  impensat i :  o lografia, fibre ottiche,  cristal l i  
l i qu id i ,  al larm i ,  ecc. 

Non vi è dubbio che l 'i ndustria de l l 'automobi
l e  per la fabbricazione del  prodotto, ma ancor 
più in avvenire per l 'automobi l i sta stesso, · go
drà di  perfezionamenti derivanti da una i ntel l i
gente appl icazione di dispositivi e lettronici ; co
sì come già oggi la navigazione,  que l la  maritti
ma e quel la aerea, sono tri butarie in maniera 
sostanziale da automatismi e strumenti di que- . 
sta scienza. Tutti quanti i settori i nfine  - ad un  
tecnico b isogna ricordarlo - hanno progredito 
in  modo determinante (assai più d i  quanto non 
ci s ì  attendesse fino a quel momento) con l ' i n
troduzione di due i nnovazioni  rivoluz ionari e :  l a  
m icroelettronica (per la tecnologia) e l 'elettro
n ica digitale (per lo svo lg imento dì processo) . 
I l  fel ice abbinamento di questi due fattori ,  nati 
entrambi per risolvere i problemi degl i  elabora
tori , sta ora estendendosi sempre p iù  a tante 
a ltre branche perché la codificazione numerica 
per l e  telecomunicazion i ,  per la  trasmissione d i  
immagin i ,  per  la  registrazione e per diverse al
tre esigenze rappresenta sotto molti aspetti un 
s icuro salto qual itativo. 

1 zt 



Gli  u ltrasuoni  

Ultrasonore sono definite que l l e  vibrazion i  e
l astiche la cui frequenza risulta essere superio
re a quel la del campo auditivo, vale a d i re pres
sapoco o ltre i 16 000 Hz. La defin iz ione di u l
trasuono tuttavia, sotto i l  profi lo applicativo può 
riferirsi anche a frequenze d i  sol i 10 000 Hz e 
giunge.re a'i l 'estremo opposto sino a 1 0  M Hz. 

Si possono d istinguere due d iverse classi d ' im
p iego, o per meg l io  d i re,  due final ità differenti 
nel lo  sfruttamento degl i  ultrasuoni : a scopo d i  
i nformazione o lettura e a scopo d inamico o d i  
l avoro meccan ico. N e l  primo settore possiamo 
citare g l i  scandagl i ,  i l  sonar, i rivelatori di d ifett i ,  
·i m isuratori d i  spessori e molti Up i  d i  strumen
t i  aus i l iar i  in campo medica le .  Nel secondo, s i  
ricord a.no i p u l itori , a secco o a d  immers·ione,  
i mescolatori ( i n  particolare per produrre emul
s ion i ) .  i saldatori ,  acceleratori di reaz ion i  ch imi
che,  coagulatori , dispersori , trapani ,  ecc. 

S i  possono g·enerare ultrasuoni anche con si- · 
s.temi unlcamente meccanici ma ne l l a  genera l i
tà dei  casi si trova più conven iente . convertire 
energ ia  e lettrica in vibrazione,  ciò che si effet
tua a mezzo di un trasduttore. I l  termine s i  ri
ferisce, ovviamente, anche a l  d ispositivo che at
tua l 'azione contraria:  in altre paro le ,  un parti
c olare microfono. Naturalmente i trasduttori as
sumono forme e dimen s i oni  d iverse a seconda 
·de l l ' impiego e deHa potenz·a i n  g+uoco : s.i può 
vedere i n  figura 1 ZT un  m icrofono u ltrasonico. 

I trasduttori , in  l i nea di massima, sono 
caratterizzati da una spiccata d i rezional ità: tale 
particol<irità consente di stabilire un trasferi
mento di segnale a fascio mettendo a profitto 

Fig. 1 ZT · Trasduttore ceramico ti· 
pico (debole potenza) per ultrasuo· 
ni; frequenza di risonanza 40 kHz 
(± 500 Hz), larghezza di banda 
4000 Hz, sensibilità - 52 dB (O dB 
= 1 V /microbar); ha un angolo per 
tutto i l  fascio, di 65° entro 6 dB. 
Può servire tanto in trasmissione 
che in ricezione. 

• 

Fig. 2 ZT . Due trasduttori possono 
corrispondere oltre che di rettamen· 
te anche a mezzo riflessione delle 
onde da parte di un oggetto ritlet· 
tenie: è un fenomeno che ha una 
certa analogia col principio radar, 
qui trasferito alle onde ultracustiche. 

_b._ c::-:ZIONI 

Fig. 3 ZT · In L entra energia 
elettrica, compresa quella di 
premagnetizzazione del (( Sono· 
trode ,, (trasduttore di potenza) 
la foggia e le dimensioni del 
quale sono tali d� portare in ri· 
sonanza 1 'estremit'à inferiore per 
un massimo (curva a lato). I l  
1c rivelatore d'oscillazioni )) pro· 
vaca una correzione di freque�
za quando il materiale da salda· 
re sposta la risonanza prevista. 

MECCANICHE Akf-
fenòmeni d i  riflessione (figura 2 ZT) oppure d i  
i nterruzione d i  u n  raggio .  

I l  comportamento del l·e onde u ltrasonore più 
basse i n  frequenza h(l molte affinità con quel lo 
del le onde sonore: la  foro p iù  a lta frequenza r i 
s petto a que l la  del le  onde acustiche tuttavia ,  fa 
sì che s.i verifichino maggior i  assorbiment i  (per
d ite) s ia sempl ice mente per propagazione ne·l• 
l 'aria, s ia  per la presenza di eventual i  ostacol i .  
S i  hanno impi·eghi t ip ic i  come ad esempio " l ' i n
vec·chiamento » artific ia le d i  profumi e de l  vino,  
un t iRO d i  scrittura i nde-lebi l e  su carta, un'emis
s ion� destinata a l l 'a•l lontanamento d i  roditori ed 
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Fig. 4 ZT · Vasche, in 
acciaio per pul ltura ul· 
trasonica: trasduttori fis· 
si o amovibi l i .  Questi 
possono anche essere 
fuori vasca, applicati al 
fondo che vibra anch'es· 
so. Volume della vasca 
e livello del liquido so· 
no fattori di calcolo per 
evitare interhlrenze e 
zone morte. 

insetti , a lcune sonde d i  r i levamento e vibratori 
per massaggi in profondità nel g ià  citato campo 
medicale,  ecc. Le potenze non sono r i levanti per 
le applicazioni di cui si è detto. 

Con potenze assai più grandi si ag i sce i nvece 
nel settore del le appl i cazioni industria l i .  Intanto 
mettiamo in evidenza qu i ,  che l 'energia trasmes
sa è proporzionale al quadrato del l 'ampiezza d i  
vibrazione e della frequenza. C i ò  è espresso dal
l a  formula che da " I " ( i ntensità de l l 'energia e
messa) come segue :  

I = K (f + A)' 

ove • K " è un coefficiente d i  proporzional ità, 
" A , ,  è l 'ampi·ezza d i  vibrazione ed " f " la  fre
quenza. Si possono ottenere a lte concentrazion i  
d i  energ ia :  nel la p ressa per sal datura d i  mate
rial i  p lastici di cui  a l la  figura 3 ZT si ha un ' in
tensità .d i 200 W per  cm'. Come risultato i l  ma
teria le  subisce violente compressioni  e d i latazio
ni in s incronismo con le  vibraz ion i  u ltrasonore 
che in questa appl icazione vengono usate su u na 
frequenza di c i rca 20 kHz. L'attrito del le  mole
cole così provocato, da luogo ad una conversio
ne de l l"energia u ltrasonica in calore ut i l izzab i le 
ai f ini del processo d i  saldatura. 

Un altro impiego industriale caratteristico de
g l i  u ltrasuoni è quel lo deHa pul itura o detersione 
d i  parti e oggetti. Immergendo quest'u lt imi  i n  va
sche contenenti un l iquido detergente e comu
n icando ad esso le  vibrazion i  a mezzo di uno o 
p iù  trasduttori (figura 4 ZTJ s i  producono feno
meni  d i  cavitaz ione, dovuti a l l a  vio·lenta agita
z ione de·l le  molecole  che genera mi l ion i  di i> ic
cole bo l le :  queste ·implodono, e così facendo 
attuano un'azione det�rgente, in tempi molto 
b revi e con completezza in quanto il fenomeno 
ha l uogo ovunque anche nei  m i n i mi i nterstiz i .  
l i  l iquido i nfine, può ess·ere a concentrazi one 
molto ·leggera sia essa acida o alcal ina o ad al
tro SO'lvente. 

La possib i l ità di generare fasc i ,  dir igerl i ,  ri
fletterJ.i ed intercettarl i  ha portato a numerose 
app l icazioni nel  settore deg l i  antifu rto e de i  te
J ecomand i .  B isogna segnalare però che attual
mente , come vedremo un po' più avanti ,  si ten
de a sostituire a l i  'ultrasuono le onde hertz iane 
a frequenza molto alta nel  p rimo caso (antifur
to tipo radar) . ed i ragg i  i nfrarossi nel  secondo 
caso. Negl i  apparecchi domestic i  (te levisori , i n  
particolare) i te lecomandi  a d  u l trasuon i  stanno 
cedendo il posto agli i nfraross·i ;  dove però, l 'u l 
trasuono domina tuttora i ncontrastato è ne l le  l i 
nee d i  ritardo necessarie ai s istemi PAL e SE
CAM di TV a colori (figura 5 ZT) ed oggi ,  in mi
sura sempre crescente, nei  filtri ceramici ad 
onda d i  superfic ie (figura 6 ZT) .  
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Suoni ed u ltrasuoni s i  propagano, come è no
to, con buona efficienza anche nei l iqu id i .  Per
tanto, se tramite un trasduttore (G in figura 7 ZTJ 
si emettono impuls i  ultrasonori di grande ener
g ia  ed il trasduttore è immerso ne l l 'acqua (ad 
esempio, in mare) la  manifestazione che ha l uo
go coi)siste nel l 'espandersi di una serie di on
de (J)ress·ione e rarefazione) nel  mezzo l i q uido. 

La direzione d i  propagazione dipende dal la  
forma data al trasduttore e p uò essere unid ire
zionale (a fascio, con un angol,o sol itamente, d i  
5°) come omnidirezionale e c ioè su 360°. Ciò 
premesso s i  intuisce che i l fe�0meno può es
s ere uti l izzato in modo assai s imMe a que l lo  che 
sta a l la  base del funzionamento di un radar per 
analizzare con l 'esame del le onde riflesse di
stanza; natura e dimensioni d i  un eventua le  o
stacolo a l la  l ibera propagazione ; e questo , .  s ia  
che s i  faccia ruotare i l  trasduttore ne l l 'emissione 
a fascio, s ia  che lo stesso ·i rradi in tutte le dire
z.ioni e possa perciò essere statico. 

Come l 'antenna radar è unica per trasmissione 
e ricezione, così M trasduttore è unico per le 
due  funz-ion i .  L 'emissione deve essere effettuata 
per determinati periodi d i  tempo, i nd i  ·interrot
ta per poter ricevere g l i  impuls i  riflessi ,  e così 
via (treni di osci l lazion i ) .  Si noti che i tempi 

•' ,. �\ ,, � '  ' ' ""' \ 1  , ,  
d i  propagazione sono enormemente più lunghi 
che con le onde radio, s ia  in relazione a l l e  fre
quenze ·impiegate sia a causa del  mezzo di pro
pagazione. La velocità del l ' impulso può variare 
da 1 000 a 1 500 m al se'Condo :  temperatura, gra
do di sal-inità e pressione la influenzano. Oc
corre a l lora che la trasmissione s ia  sospesa per 
interva l l i  relativamente lunghi  onde dare modo 
al le oscil.Jazioni di compiere i l  percorso d i  anda
ta e ritorno: da qui, in · caso di trasduttore a 
spazzo lamento (proiettore) .  una velocità assai 
lenta d i  rotazione. 

L'assieme che è i l lustrato ne l la  citata i l lustra-

Fig. 5 ZT · I l  segna· 
le elettrico entra da 
W l .  attraversa il cri· 
stallo come ultra· 
suono e ritorna segnale elettrico su 
W2. I l  tempo per l 'attraversamento 
è prestabil ito (64 µs in TVC) onde 
ottenere un ritardo. Per ridurre le 
dimensioni, come si  vede si  sfrut
tano riflessioni multiple. 

Fig. 6 ZT • I l  segnale elettrico S 
raggiunge il trasduttore d'uscita Tr 

previo mutamento In onda acustica 
che si propaga soltanto sulla super
ficie del substrato piezoelettrico. La 
dislocazione dei • pettini • dei tra· 
sduttori da luogo a sfasamenti che 
nell 'assieme determinano la banda 
passante del fiitro. e è il carico. 

Fig. 7 ZT . Sonar in emissione 
e,  sotto, in ricezione. 
Un relé H collega il generatore D 
al trasduttore G per il tempo 
di trasmissione prestabil ito: 
al termine, H commuta Il trasduttore 
avviandone il segnale captato 
(eco) al ricevitore e che manifesta 
sia un'indicazione luminosa 
(su A) che sonora. Il segnale 
ricevuto deve essere convertito di 
frequenza e,  se non modulato, 
eterodinato con un'oscillazione 
locale onde renderlo udibile. 

Fig. 8 ZT · Scandagl io  per profondità 
da O a 45 e da O a 137 metri; offre 
una registrazione su carta ed un'ln· 
dicazione luminosa dei dati, che so· 
no espressi in <e piedi ». Ha diversi 
circuiti di controllo elettronico ed 
è di semplice installazione. 

zione è noto col nome sonar. La sua portata è 
l egata sia a l la potenza usata sia a l la  frequenza: 
le frequenze più basse consentono maggiore 
portata dato che l 'assorbimento de l le  onde acu
stiche si man ifesta in misura minore. Tali fre
q uenze, ad esempio, stanno tra g l i  8000 e i 
1 2  000 Hz per portate da 1 O a 20 km con emis
s ione omnidirezionale  (questo tipo di impiego 
può essere definito di sorveg l ianza) .  Per contro, 
se necessita una focal izzazione molto più preci
sa (sino a l l 'ordine di una decina d i  centime
tri) quale può essere l ' i ndividuazione di una mi
na, s i  usano sonar a fascio che lavorano su fre
quenze da 1 00 a 1 000 kHz. 

Quando femissione è omn idi rezionale, la po
tenza richiesta è e levata e può ragg·iungere i 
1 00 kW, con impuls i  che,  per 'quanto si è detto 
prima, hanno una durata relativamente l unga (a 
volte, s ino ad un decimo di seèondo) .  

I trasduttori possono basare i l  loro funziona
mento su l  fenomeno del la _ magnetostrizione o 
su quello del la .piezoel·ettric'rtà: nel primo caso 
un nucleo è soggetto a variaz.ioni d i  lunghezza 
per effetto di un campo magnetico a lternato · (e  
viceversa) ,  nel  secondo caso , come g ià sappia
mo, si sfrutta la vibrazione de l la  ceramica p ie
zoelettrica conseguente ad una tensione ·· alter
nata (e viceversa) appl icata per mezzo di due 
e lettrodi alle opposte estremità di uria piastra 
o d i  un c i l indro. I tipi p iezoelettrici sono oggi
g iorno i p iù usat i .  

È noto che  i l  sonar è stato elaborato e per
fezionato sostanzialmente per fini be l l ic i  ( i n  par
ticolare per l ' individuazione dei  sc:i:mmerg ibiJi) ;  
-con potenze minori e con varianti d iverse sono 
successivamente apparsi apparati atti ad impie
gh i  tecnic i  e commercia l i  di particolare interes
se. Lo scandagl io riprodotto in figura 8 ZT, ad 
·esempio, è uno strumento ausi l iario per .Ja navi
gazione e si basa, anch 'esso, sul l 'emissione-ri
cezione di segnal i u ltrasonori : la frequenza per 
questo impiego (r i le·varnento deHa profondità e 
ana l i s·i del  fondo) è normalmente su 200 kHz. 
Spesso apparati del genere p revedono accorg.i
menti atti a l l ' impiego quali 4ndividuatori d i  pe
sci (« fish finders ») . Un recente mod e l lo ,  con 
visual izz.atore a tubo catodico a ca-lori permette 
di d istinguere assai megl io che in b ianco e ne
ro ·i pesci dal plancton e dal fondo ed arriva a 
d ifferenziare, col color e ,  l a  specie:  la portata 
può essere di 50 e di 2000 metri. I segnal i ana
logic i  in arrivo sono convertiti 'in digita l i  e, gra
zie ad una memoria tradotti in 1 6  colori divers i .  
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Gl i  i nfrarossi 

Nel l 'ampio spettro del le  onde e lettromagneti
che, subito dopo le osci l l azione relative alla lu
ce vis ib i le ,  dal l a  parte delle onde più lunghe 
(figura 9 ZTJ s i  riscontrano l e  manifestazioni 

Gamma dell' infrarosso 
e 
.!!! 

Fig. 9 ZT . Dai raggi cosmici alle 
Onde Lunghe (LW) della radiodiffu. 

sione si estende un enorme spettro 
nel quale le diverse lunghezze d'on
da caratterizza:10 zone di ma�if�.s:ta· 
zioni a diverso comportamento e 
pertanto diversamente util izzate: g l i  
infrarossi scelti quali supporti di in· 
formazioni hanno lunghezza d'onda 
da 900 + 980 nm. 

HF ·- Cl ci e Cl Q) CO O cr: cr:  
UHF 'r0N tvrN L W 
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note come ragg i  infrarossi. G l i  infrarossi sono 
oggi  sempre più usati come supporto d i  infor
mazioni ,  e c'è da ri levare subito che rispetto a
g l i  u ltrasuoni (ai  qual i  abbiamo testé accenna
to) per 'i l citato . fine offrono alcun i ·  apprezzabi l i  
vantaggi. 

In primo l uogo essi ,  se uti l izzati per il teleco- . 
mando di un televisore evitano un inconven iente 
cui possono essere soggetti g l i  ultrasuoni : l a  
poss ib i le  interferenza proveniente da l le  frequen
ze armon iche del la  scansione ·di riga. Se uti l iz
zati come supporto audio g l i  infraross i ,  non es
sendo soggetti a riflessioni multiple de l l 'ambien
te non i ntroducono la conseguente d i storsione, 
rendendo wa l 'altro poss ib i le  la  presenza d i  più 
punti d'emissione nel lo stesso loca le .  

La portata notevole  (s i  possono ragg iungere 
anche 30 metri con d ispositivi d i  tipo corre1':'te) ,  
l·a possib i Htà di raggruppare fac i lmente diversi e
mettitori (·costituiti da sempl ici  diodi LED, di co
sto modesto) ,  .la faci l ità con il quai-e s ia  in tra
sm issione· che in ricezione si  può restringere l a  
banda con semp l ic i  filtri ottici e r·inforzare i l  se
gnale con lenti (spesso incorporate nel d ispositi
vo rivelatore che può essere un fotodiodo o un  
fototransistore : figura 1 0  ZT), i l  basso consumo 
de l le  apparecchiature ed  ·infine,  una faci le  mo
dulazione, aprono a questo supporto molt issimi 
campi d 'appl icazione. 

Si  può d i re che l addove occorre un  i nterrut
tore si può i nserire un rivelatore di infrarossi e 
pervenire d i  conseguenza ad un agevole  coman
do a distanza, p i ù  o meno ravvicinata. Sotto 
questo aspetto sono oggi di normale produzione 
dei  s icu ri d ispositivi, in  custodia un ica ,  detti 
" accoppiatori ottici ,, o " fotoaccoppiatori " che 
offrono il g rande preg io  de l la  separazione gal
vanica tra i due c i rcuiti e lettrici interessati (d i  
comando e comandato) sì da permettere un  
isolamento tra i due  d i  diverse m ig l i a i a  d i  volt. 

Tutti i corpi emettono radiazioni de l lo  spet
tro elettromagnetico ma è appunto ne l l a  por
zione che identifica g l i  infrarossi che si riscon
tra la più g ran parte di esse. In altri termin i ,  
qualsiasi oggetto è un emettitore d i  l uce invi
s ib i le  (energia infrarossa) l a  cui  entità è di retta
mente dipendente dal la temperatura de l l 'ogget
to stesso. Con una rivelazfone selettiva e loca
l izzata d i  queste radiazioni si può accertare l a  
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Fig. 10 ZT · li · collegamento con 
Infrarossi volendo può essere molto 
selettivo: vi sono diodi d'emissione 
e semiconduttori di ricezione 
muniti di lenti che restringono 
il campo ed in pari tempo 
aumentano Il rendimento. Con 
superficie S idonea (smalto, 
specchio, car�a bianca, ecc.) si può 
agire anche per riflessione. 

Flg. 11 ZT - Gli schemi mostrano 
come sia facile attuare i due punti 
terminali necessari ad un collega
mento, usando transistori del tipo 
VMOS dei quali si sfrutta la linea· 
rità di variazione tensione « gate n/ 

corrente « drain n ,  Nell'emittente (a 
sinistra) s i  possono inserire, in se
rie, sino a 4 diodi d'emissione. 

Audio 

presenza o meno di un dato corpo, e ricorrendo 
ad una esplorazione ripetuta e metodica (scan
sione) s i  può ottenere una mappa termica del-
1 'ambiente. È su questo principio che agiscono i 
miss i l i  anticarro o antiaerei i n  quanto in grado 
di  l ocal izzare la fonte di  calore (carro o aereo) 
e su  questa r i levazione basare la rotta per per
venire sempre al bersagl io ,  anche se in movi
mento. 

I nfine, se le scansione segue le regole d i  
que l la usata i n  televis ione (va le  a d ir.e che crea 
un reticolo ,  e s i  ha al lora una vera e propria te
l ecamera termica) il risu ltato è appunto un ' im
magine di tutta la scena, con una ripresa che 
può essere effettuata in  piena notte. I primi s·i
stemi richiedevano l ' i l luminazione, sia pure ad i n
frarossi (e quindi  invis ib i le)  del  soggetto; g l i  at
tua l i ,  detti " passivi " possono fare a meno del
l a  sorgente d i  luce artificial e :  usano un  " vid i
con " basato su l l 'effetto piroelettrico (trasforma
zione di calore in e lettricità) ,  d i  conseguenza sen· 
s ib i l e  soltanto a l le  variazioni d i  temperatura del
l a  scena da riprendere. 

Naturalmente vi sono anche impieghi i ndu
stri a l i  d i  questa tecnica. Se l a  rivelazione è me
morizzata, ad esem pio ,  è fac i le  tenere sotto con
tro l l o  contenitori di l iqu id i  cald i : le zone sog
gette a surriscaldamento possono essere mes
se subito in  evidenza. Anche perdite di  calore 
nei sistemi d i  �iscaldamento, così come infiltra
z ioni  di calore durante la stagione estiva sono 
local izzabi l i . · La visione notturna uti l izza frequen
ze attorno ai 1 0  µm e quasi sempre si avvale 
del l 'aus i l io derivante da specia l i  tubi " intensi
ficatori di immagine '" 

Se  si vog l iono trasmettere suono o ·informazio
ni si modula una sottoportante che modula a sua 
volta fa radiazione i nfrarossa: la  frequenza del
l a  sottoportante è normalizzata a 95 kHz (95 e 
250 kHz in caso di stereofonia) .  Questa frequen
za è invece di 30 kHz ·in caso di telecomando te
l evisori . Così ag·endo si attenua in  modo drasti
co ·il rumore di fondo che la luce ambiente (s ia  
proveniente dal sole che da lampade ad i ncan
descenza) può provocare. 

C i rcuiti integrati recenti (tecnica VMOSJ per
mettono ora per i l  telecomando, in virtù di una  
modulazione ·ad impuls i  codificati, un'e l evata ve
locità di trasmissione, più alta potenza graz ie  ail
-l '•intermittenza d 'esercizio, consumo d i  soli 2 
mW per comando ed infine non necessarietà 
de l la  sottoportante . La figura 1 1  ZT riporta due 
semplicissimi schemi d' impiego:  i l  segnale au
dio ( informazione) modulçi la corrente dèl· d iodo 
ad i nfraross i .  In  ricezione la luce modulata alte
ra la corrente di  rivelazione che attraversa la  
resistenza d i  470 kf2 e modula i l  VMOS éhe può 
p i lotare d irettamente un piccolo altoparlante. 

... ... 
470 k 



Allarmi e antifurto 

Radiazioni come que l le  testé esam inate, i n  
quanto poss ib i le  mezzo di  col l egamento tra due 
punti s i  p restano agevolmente a l  contro l lo  a d i
stanza di uno stato d i  fatto o d i  un 'azione. Vo
g l iamo d i re che un fascio d i  ultrasuoni  o di rag
gi  infrarossi ad esempio, interrotto (a lterazione 

dello stato d i  fatto) può essere al la base, per 
tal·e sempl ice azione, di  un processo di  i nterven
to o quanto meno di segnalazione. 

I l  fatto poi, che le osci l lazioni i n  q uestione 
siano i nvisibi l i  rende poss·ib i le  app l i care i l  feno
meno ai fin i  d i  un contro l lo  i nsospettato, i l  che 
può s ignificare, per citare un caso, un 'azione d i  
sorvegl ianza contro i l  furto. 

Non sempre però è necessario fare ricorso ad 
apparecchiature e l ettroniche del  genere pe_r in
sta l l are un  s istema di a l larme. Un impiego ra
z ionale di i nterruttori " reed " può rappresentare 
una soluzione economica in più cas i .  Il " reed " 

(figura 1 2  ZT) è un interruttore comandato dal 
magnetismo: risu lta assai comodo sfruttare a tal 
fine que l lo  ·es istente in barrette d i  Ticonal o d i  
Ferroxdure a varia forma. 

Basta awicinare il magnete a l l 'ampol l a  ed i n  
essa le  d u e  lame l l e  vengono a contatto : a l l on
tanando il magnete j.J c ircuito riprende la posi
zione primitiva (aperto) .  Così , se il p icco lo  ma
gnete ,  ad esempio, è posto su di un  galleggian
te può funzionare da rivelatore di Mvello di un 
l iqu ido:  se s i  col locano due " .reed • (uno i n  alto 
ed uno in basso del recipiente) s i  può avere la 
dupl ice segnalazione di l ivel lo consentito. 

Naturalmente, appl icati in  maniera · opportuna 
a porte o finestre i " reed " d iventano e lementi 
di awio a l l a  segnalazione in impianti antifurto. · 

Si è ·dettò che la telecamera ad •infrarossi  per
mette la vis ione notturna senza la necessità d i  
i l l uminaz ione del la scena. Su l lo  ste.sso principio 
che sta a l la  base de l la  ripresa con un  tale Vi
d icon (la piroelettricità) agiscono s i ngo l i  e le
menti sensib i l i  (figura 1 3  ZT) ;  i l  l oro impiego ti
p ico consiste nel denunciare · variazioni del flus
so infrarosso da cui sono i nvestit i .  Perciò s i  
può  fare i n  modo che  una  certa zona costituisca 
il campo di osservazione: se qualcosa awiene 
i n  q'uel  campo (entrata di un i ntruso) i l movi
mento che ciò provoca, e solo quel  movimento, 
produce variazion i de.I la  condiz ione statica gene
ranti un segnale d'uscita . 

È poss ib i le  creare. ne l l 'area scirvegl,iata più pun
ti concomitanti di alta sensibi l ità r icorrendo ad 
una serie di specchi curvi , adiacenù, posti i n  ma

Fig. 12 ZT · Microinterruttore magne· 
tico (u reed l1): può segnalare un'a· 
pertura, una vibrazione, i l  compi· 
mento di un movimento previsto 

· (ad esempio, un fine corsa), ecc. 
È caratterizzato da peso · e

' tlimen
sioni ridotte, assenza di manuten· 
sione, alto isolamento tra comando 
e circuito d 'attuazione, alta veloci· 
tà di commutazione. 

questo rivelatore pi· 
roelettrlco, come si vede compren· 
de un elemento sensibile, un tran· 

tervento di uno stadio - va ad eccitare un 
relé .  Un filtro ottico tra ·Immagine entrante e g l i  
specchi può  e l im inare altri fals i  a l larmi, e preci
samente que l l i  causati da variazioni di tempera
tura de l l 'atmosfera. 

Per contro, se quest'ultimo fi ltro è assente, 
il d ispositivo può d iven i re di proposito un a l lar
me antincendio, con g lobale sempl ificazione d i  
tutta l 'ottica .  La  fiamma ed ·i gas caldi con la 
l oro variabi l ità danno l uogo a quei  mutamenti 
che l 'e lemento pi roelettrico rich iede per forni
re segnale .  

Anche con gli  utrasuoni e con · le microonde 
s i  possono controllare zone o looa l i :  con essì 
si sfrutta l ' effetto Doppler (vedi pagina 22 lm) .  
Questo contro l lo ,  così come quel .!·!) che  attua
no gli infrarossi ,  è detto " vo lumetrico ,, per
ché ha azione in tutto il volume del l 'ambiente. 
I l  control l o  che deriva dal col l ocamento e posi
zionamento di più i nterruttor i  " reed " è inve
ce, evidentemente, soltanto un contro l lo  " pe
r imetrico " ·  

La tecnica Doppler (mutamento di  frequenza 
riflessa dovuta al movimento del soggetto) se  
attuata con g l i  u ltrasuoni richiede accorg imen-

sistore FET ed un circuito RC con . ti ne l l ' impianto affinché fonti spurie d i  suono i n-
R non lineare che protegge il tran· tensa (suoneri·e) o movimenti di grandi superfi
sistore dai sovraccarichi. La rispo� 
sta spettrale può essere da 1 a 1s  c i  (saracinesche,  ·ecc.) non provochino falsi al-
µm oppure da 6,5 a 14  µm: in que· f arm i .  Molte volte si ·inseriscono, così come ab-
st'ultimo caso la luce solare non biamo accennato iper gH infrarossi ,  ritardi di i n-
interferisce. tervento al fine  di d iscriminare g l i  ·impu ls i ,  ma 

ovviamente s i  perde i n  prontezza di i ntervento. 
Se attuato con le microonde un impianto D op-

c p ler ha molta analog ia con i l  radar. I n  tal i  i m-
D pianti s i  adottano ne i  ci rcuiti , come è noto, ca-

/; _ -!� vità risonanti e guide d 'onda che sono abbastan
,,. /<�)/� za economiche e sempre molto piccole (figu-

. 
, ra 14 ZT) in quanto le frequenze usate sono 

�-.e"·""·--' . <-. :· attorno ai 1 0  GHz;  ino ltre, questi componenti 
• · · '-· del la  risonanza sono tal i da permettere c i rcuì-

� "'\:.:. E ti se lettivi con fattore di merito molto alto. 
L'energia riflessa, anche da picco l i  oggetti , è 

() importan�e così che la portata uti le  risulta mag-
sdB antenna g iare (s ino a 50 m con apparecchi di tipo cor

Fig. 14 ZT · Doppia cavità ricetra· 
smittente (mod. CL 8960) per fre
quenza di 10,7 GHz. Dimensioni = 

61 x 40 x 46 mm; poten
'
za d'uscita = 

8 mW. B e C sono diretti a mas· 
sa, D ali 'elaborazione del segnale. 
c 2 = condensatore di fuga, da 0,1 

. 

µF. Diodo emettitore = tipo Gunn; 
rivelatore = tipo Schottky. 

+ B e 

rente) di que l la  ottenib i le con altri sistem i .  
Naturalmente , l a  messa in  opera d i  un s iste

ma di sicurezza antifurto comporta, oltre a l la 
sce lta del t ipo d i  rivelatore (u ltrasuon i ,  infra
ross i ,  radiofrequenza) d iverse a ltre scelte : dove 
porre l 'apparecch iatura, come ·a l imentarla, dove 
far passare i cavi, quale t ipo di a l larme inne· 
scare, ecc. 

L'assi·eme che elabora i segnal i (detto spes
so, " centra l i na » )  è. ovvio, deve essere col l o
cato in zona non faci lmente accessib i le  e na
scosta. La posiz-ione dei d ispositivi rivelatori 
perimetrici e volumetrici (quasi sempre si usa
no entrambi) deve risu ltare dal la loro importan· 

n i·era da .riflettere l ' immag.ine del la l oro rispettiva �---. 

D za strategica (passaggi obbl igat i ,  interdipenden
ti ,  ecc . ) .  L'all acciamento alla rete deve essere 
fatto, con l i nea apposita, a monte del l ' i nterrut
tore generale de l la  casa; è pressoché indispen
sabi le  una batteria tampone d 'accumulator i .  l i  

zona p arzia le  s u  d i  un  unico punto focale,  comu
ne, nel quale viene posto il rivelatore. Il segna
l e ,  debitamente ampl ificato - protetto dal ru-
more e da falsi comandi dotando d i  isteresi l ' i n- ..__ _____ __._ ______ _. 

dispositivo segnalatore può essere a distanza : 
può anche dar luogo ad una chiamata telefonica. 
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Radiocomando 

Quando un 'operazione di  comando a distanza 
(senza cavo) deve presentare il mig l ior grado 
di affidamento e, ne l lo  stesso tempo la d istan
za tra i due posti terminal i  è di una certa r i le
vanza, l 'unico vettore cui ci si può affidare è 
tuttora quel l o  de l le  onde a radiofrequenza. 

una differente frequenza, permetterà di  selezio
nare i relé relativi (e quindi le  differenti azioni 
di comando) soltanto commutando (vedi figura 
15 ZT) la frequenza modu;ante. In altri termin i ,  
s i  potranno avere tanti " cana l i  " d i  modulazio
ne. La frequenza di  questi canal i  sol itamente è 
compresa tra 1 000 e 3 000 Hz:  è sufficiente 
una differenza di  frequenza tra l 'uno e l 'altro 
(ove ne occorrano molti) calcolata su di un rap
porto 1 ,35 -;- 1 ,50. L'assieme previsto per tutte 
le azioni può essere definito " codificatore "· 

Fig. 15 ZT · L'azione con !a quale 

La sce lta de l la  gamma di frequenza è dipen
dente da l la  d istanza da c·oprire, a volte dal l 'ora
rio d i  impiego ed anche, in particolar modo, dal
la situazione locale nei riguardi di poss ib i l i  i n
terferenze. 

La scelta del tipo di  modulazione è l egata an
ch 'essa a l l a  situazione interferenze e d isturbi 
e lettrici nonché a·I numero ed al t ipo d i  istru
zion i che devono essere trasmesse. 

fOUR CHAl!fftt IRAHSMITTER 
si interviene su� moto , direzione, 
arresto, ecc. del dispositivo 
telecomandato de:1e essere sicura1 
decisa e spesse volte molto rapida: su 
questo trasmettitore allo scopa 
l 'azione è conseguente al maneggio 

• • • • di un commutatore a « cloche n la cui 
leva rende Istintiva e visiva (1 ·2-3-4) La scelta de l la  potenza, infine,  i n  certo qual 

modo viene dopo l a  decisione relativa ag l i  altri 
fattori :  essa deve solo garantire Il servizio.  t: 
evidente che se si è adottata - ad esempio -
la modulazione di frequenza (assai meno sog- · 

getta ai d isturbi che non quel la  d 'ampiezza) può 
risultare suffic iente - in presenza d i  d isturbi 
e per lo stesso col legamento - una potenza 
i nferiore a que l la che necessiterebbe per una 
modulazione d 'ampiezza. 

Scopo de l  radiocomando può essere tanto 
un 'app l icazione uti l e  in campo i ndustria le,  se
gnaletico, d i  col laudo, ecc. ,  quanto un uso d i
l ettantistico per governare i l  movimento di mo
de l l in i  (navi ,  auto, tobot, aere i ,  ecc . ) .  Di conse
guenza ci si può accontentare di i nterventi sem
p l ic i ,  e lementari , d i retti , _così come può essere, 
i nvece, necessario l o  svolg imento automatico 
di un programma, l ' interdipendenza di  ord.in i ,  l a  
temporizzazione d i  azioni ,  l a  rispondenza a co
d ic i ,  ecc. Fermo restando il supporto (onda por
tante) muteranno a l lora, e di molto, i modi ed 
i mezzi del la modulazione che potrà passare 
da l la  c las;ica modulazione d'ampiezza à l l a  mo
du lazione ·ad impuls i ,  modulazione secondo co
dice d igita le ,  da l l 'emissione di  un solo ordine a 
quel la  di p iù  ordin i  contemporaneamente. 

Le soluzioni  più consone a l la  tecnica d i lettan
tistica sono tuttora quel le che si basano su l l a  
modulazione de.J la  portante mediante un  segnale -
di bassa frequenza. I n  ricezione nu l la  accade 
se l 'onda in  arrivo non è modulata ma, non 
appena vi è presenza del la " nota " modulante 
si verificano le  condizioni che portano a l l ' inse
rimento di u n  dispositivo azionatore, sol itamen
te di  tipo e lettromeccanico (relé) . In altre pa- hl 
raie ,  lo stadio rivelatore de l  ricevitore instal-

T2 

l ato su l  model lo offre a l lora quel la tensione con
tinua che provoca il passaggio di  una adeguata 
corrente ne l l a  bobina di un relé.  

Facendo i n  modo che in  ricez ione un apposito 
filtro se lettivo consenta i l  passaggio de l la  sola 
frequenza (bassa frequenza) prescelta i n  tra
smissione per la modulazione si ottiene che 
solo usando quel la frequenza i l  relé sarà azio
nato. L' impiego d i  più fi ltri ,  tarati ognuno su d i  

Fig. 1 6  GT - D i  un'onda modulante ret
tangolare (ampiezza costante) si può va
riare la frequenza ma, come si vede so· 
pra, si può anche variare il rapporto 
ciclico, cioè rendere differenti le durate 
di T1 e di T2. Entrambe le variazioP.i 
possono coesistere: con due diversi 
demodulatori si hanno allora due a;:ioni 
di comando contemporanee. 
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la scelta del canale di modulazione. 

La frequenza del l 'onda portante deve essere 
in gamma autorizzata: molto spesso si  usa quel
la dei  27 MHz che è tuttavia  assai soggetta a 
segnal i  di interferenza. Di conseguenza, a me
no che l a  d istanza tra trasmettitore e ricevitore 
sia molto breve, sono pr·eferibM i  i 72 MHz. 

La mod u lazione, s i  è detto, può essere im
prontata a s istemi d ivers i ; '  essa non deve esse
re necessariamente conseguente ad un'onda 
s inusoida le :  può essere in  relazione ad onde 
rettangolari (figura 16  ZT) presentanti sempre la 
stessa ampi·ezza, e d ifferenziami in  frequenza 
[rfurata degl i  impulsi)  o anche, a parità di fre
quP.r:za, ne l la  durata del tratto retti l i neo supe
riore o di que l lo  i nferiore .  

Le  diverse forme d i  modulazione sono uti l iz
zate vantaggiosamente per perfezionare o am
p l iare ne l le  caratteristiche il risu ltato fina le .  
Così - ad esempio - mentre con l a  modula
zione d'ampiezza si ha sempre un risu ltato d i  
" tutto o n iente " •  variando l a  frequenza si  ar
riva a d isporre di  informazioni proporziona l i ,  i l  
che è come dire che vol endo s i  può far varia
re con continuità la velocità di  un motorino; 
variando contemporaneamente i l  rapporto cicl i 
co s i  d ispone anche d i  un " tutto o n iente " ·  

I ricevitori , specialmente se destinati a l  ra
d iocomando di model l i n i  differiscono dai r ice
vitori radio  normal i  in primo l uogo per d imen
sioni  e peso che, ovviamente, devono essere 
quanto più ridotte possib i le .  Lo stadio rivela
tore varia i n  relazione al tipo di modu lazione;  
necessita una sensibi l ità e levata in  quanto l 'an
tenna che si può instal lare è quasi sempre di 
scarso svi luppo. Circuitalmente si  fa ricorso s ia  
a l  t ipo a superreazione che a quel lo superete
rodina.  Ci rcuiti integrati , oltre a transistori FET 
e MOS già d 'uso assai corrente hanno apporta
to notevol i  vantaggi per riduzione di i ngombro 
e di consumo. Appositi integrati infine (svi lup
pati per il comando dei televisori) possono per
mettere, anche ne l  campo de l la  model l istica, 
soluzioni semi-professional i  (s istemi d igital i ) .  
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Servo- meccanismi 

· Con questo termine s i  può intendere, ne l  sen
so più lato , qualsiasi meécanismo che, aziona
to a comando, attui un 'azione definita e pro
grammata : il comando può pervenirgl i a mezzo 
filo o meno. Tutto ciò che abbiamo accennato 
nei riferimenti a l  tel ecomando è quindi  stretta
mente connesso al i  'azione di un meccanismo 
finale d 'azione di retta o indiretta: e ,  come s i  è 
detto, uno di q uesti meccanismi - quel lo forse 
più diffuso e maggiormente noto - è il relé. 
Lo vediamo schematicamente in figura 17 ZT. 

I l  re lé ,  anche ne l le  sue esecuzioni più e labora-
te ha quasi sempre una funzione sempl icemente 
·i ntermediaria. Ciò significa che esso agisoe i n  
definitiva , solo d a  commutatore perché l imita 
il suo intervento a l l ' inserzione ora de l l 'uno, ora 
d e l l 'altro attuatore. Sempre restando nel l 'ambito 
.de·l te•lecomando di model l in i ,  vediamo in figu
ra 18 ZT un motore ·i l  cui · senso di rotazione 
(motore per corrente continua) d ipende dal la 
polarità del la  tensione appl icata: un  relé (i n  
q uesto caso, a d u e  vie) c h e  provveda a d  inver
tire la po larità consente il comando a distanza 
d i  ·un  timone. 

Se  l e  esigenze del le attuazioni - come av
viene i n  campo professionale - sono p iù seve
re, si devono risolvere i problemi con attuatori 
più sofisticati , maggiormente control l abi l i  (spes
so, autocontro l lantes i ) .  dosabi l i  ne l l 'azione e ne i  
tempi ,  p iù  precis i ,  più affidabi l i .  

Con un 'elettronica d i  comando quale può es
sere oggi preventivata e progettata in particolar 
modo usufruendo della tecnica d ig ita le per i l  
s istema, e dei c ircuiti i ntegrati per l 'applicazio
ne, s i  possono ottenere servizi meccanici di 
estrema precisione (uti l i  i n  particolar m�do nel
l 'automaz ione) adottando un  tipo particolare di 
motore definito " passo a passo " (figura 19 ZT) . 

N C  

E 

Fig. 17 GT • Il classico relé elet�roma
gnetico presenta una mol la  di bilancia
mento (SJ o di tensione (NJ. Nel pri
mo caso (in alto) i l  circuito, normal
mente chiuso (NCJ a riposo, viene a
perto dalla presenza di corrente nella 
':iobina; nel secondo caso accadé I 'op
posto. Da A e da E si adduce corren
te per NC. 

A 

Fig. 18 GT • Un motore M ha sull 'albe
ro una rotellina dentata ingranante in al
tra più grande: se il motore non riceve 
corrente il timone T è a riposo (dritto) 
ivi mantenuto da 2 molle antagoniste; 
se giunge tensione con una polarità 
(BJ la rotazione porta il timone da un 
lato, con polarità inversa (C) dall 'altro. 
L'inversione d i  polarità può essere o� 
pera di un relé telecomandato. 

ottenere questa trasformazione consiste nel 
calettare s u l l 'a lbero una vite senza fine, ponen
dovi a ld isopra il carico uti l i zzatore che per ac
coppiamento meccanico viene così costretto ad 
uno spostamento destra-sin istra o s in istra-de
stra. Tal e  avanzamento possiede tutte le carat
teristi che de l la  trasformazione di impuls i  in mo
vimento meccanico prestabi l ito: cambi di rap
porto ne l l 'accoppiamento permettono altrettanti 
mutamenti di velocità di spostamento. 

Un caso tipico di appl icazione di quest'u ltima 
tecnica l o  s i  riscontra nei comandi di tavol e  a 
coordinate (per l avorazioni  meccaniche o dise
gno, ecc.) ove si  raggiungono risoluzioni di un 
centesimo di m i l l imetro. 

Vi sono appositi c i rcuiti i ntegra.ti per le ap
parecchiature facenti capo a motorini passo a 
passo: uno di essi è denominato SAA 1 027 e 
comprende tutte l e  logiche necessarie per rea
l i zzare le funzioni el ettroniche intermedie  fra 
g l i  impuls i  di comando e g l i  avvolgimenti del 
motore; comprende ino ltre g l i  stad'i di potenza 
sì da forni re 500 mA continu i ,  unipo lari , a cia
scuna fase di un motore previsto a 4 fasi (2 
statori) e per 1 2  volt. 

Per r i levare, trasin�ttere ed e laborare dati di 

B 

posizionamento angolare si impiegano ne l l 'e let
tronica professional·e e m i l itare, motori " sin· 
ero •, alquanto analoghi a que l l i  passo a passo 
ora citati .  Questi motori nei risu ltati del  l oro 
funzionamento possono essere paragonati i n  
certo qual modo ad u n  trasformatore del quale 
s ia  dato variare facilmente i l  grado di accop
p iamento tra primario e secondario :  la semplice 
rotazione de l  loro rotore porta infatti ad un 
eguale risu ltato. 

Tra un motore s i ncrono ed un altro del lo 
stesso t ipo posto a distanza (co l legamento con 

I l  motore suddetto (può essere a magneti per
manenti o a r i luttanza variabi le)  è comandato 
da i mpuls i :  ciascun impulso fa ruotare il suo 
albero d i  un  angolo ben definito. Vi sono mo
del l i  previsti - ad esempio - per 1 ,8° di rota
z ione per impulso, c iò che vuol d i re che si può 
frazionare un i ntero g iro (360°) in  200 posizioni 
( in altri termin i ,  occorrono 200 impuls i  per g i ro) .  

L 'errore d i  posizionamento è basso, e percen
tualmente sempre più basso se il numero di 
pass i è alto. Con un accorgimento c i rcuitale s i  
possono portare i passi di avanzamento ad  un 
angolo d i  valore pari  a l la  metà d i  quel lo carat- h 
teristico: ne l  caso citato a 0,9°. \: 

o cavo) è attuab i l e  la trasmissione di i nformazio
IJ. ni d 'angolo senza necessità di u lteriori apparec

chiature ed anche senza apporto di energia. 
Questi motori , i n  a ltri termin i. permettono la 
trasmissione d i retta d i  coppia, trasmissione che 

Se non viene i nviato a lcun impulso i l  motore, 
grazi e  a l la  corrente continua c i rcolante nei suoi 
avvol g imenti ,  rimane ·saldamente i n  posizione 
stabi l e .  I l  senso d i  rotazione può essere i nver
tito ne l  tempo e ne l l 'arco di un solo passo ;  
questa operazione può essere ripetuta anche 
frequentemente senza pregiudizio per i l  motore. 

11 movimento rotativo del l 'a lbero può essere 
fac i lmente tramutato in l i neare: un s i stema per 

q • può essere sta bi  l ita tra un  " trasmettitore " ed 
uno a più " ricevitori " ·  

Fig. 19 ZT • I motori " sincroni » 
e n passo a passo )) presentano 
caratteristiche di estrema rapidità 
d 'arresto, partenza ed inversione. La 
velocità dei primi (rotazione 
continua) è strettamente legata al la 
frequenza della corrente alternata 
d'al imentazione; i secondi (per corrente 
continua) possono giungere a 
ben 20 000 passi al secondo. 

Ove occorra, però, maggiore precisione del-
1 'assieme si trasmette l ' i nformazione d 'angolo 
mediante tensione proporzionale al la variazione 
d 'angolo del  trasmettitore mentre, se necessita 
una maggiore coppia s i  i nserisce, prima del ca
rico, un ampl ificatore. Un tipo, detto " trasmet
titore differenzia le di coppia ,, trasmette un ' in
formazione e lettrica di posizione angolare pari 
a l la  somma algebrica (o a l la  differenza) di due 
diverse entrate, una elettrica (sul lo statore) e 
l 'altra meccan ica (sul l 'asse del rotore) .  
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Visual izzatori 

Al capo estremo, terminale,  di un 'apparec
chiatura elettronica troviamo spesso un dispo
s i

.
tivo atto a tradurre in forma access ib i le  ai 

nostri sensi  i l  r isu ltato di un'elaborazione o di 
un processo. Ed è proprio per raggiungere que
sto scopo che molte volte l 'apparecchiatura è 
stata elaborata. l i  lettore sa già che ci riferia
mo, i n  u lt ima anal is i ,  a dei " trasduttori " e che 
tale è un altoparlante che ci fornisce i l suono, 
così come tale è i l  tubo catodico che c i  forni
sce un' immagine.  Sono i casi più noti d i  predi
sposizioni del genere. 

Sè non è una vera e propria immagine (scena) 
che i nteressa ma, ad esempio una sola cifra, 
o una serie di cifre o anche una o più scritte, 
i l  dispositivo finale prende più genericamente 
il nome di visore o visual izzatore (che rende 
" vis ibi le " il r isu ltato) .  

Tra i pr imi s istemi del genere deve essere 
citato quel lo  a proiezione, una esecuzione del · 

quale, tra •le diverse poss ibi l i ,  è rappresentata 
in figurfl 20 ZT. Numeri ed eventuali caratteri ot-

fuso di indicatori qual i quel lo  di cui a figura 
21 ZT. I primi model l i  del genere erano ad in
candescenza ma successivamente si è passati 
ai tipi elettroluminescenti in gas inonizzato (pla
sma). Sono formati da un solo anodo e più ca
tod i :  questi u ltimi sono foggiati secondo una 
lettera o cifra "che s i  vuole rappresentare. Ap
pl icando al catodo del la  cifra una tensione di 
200 volt c irca (s iamo in  presenza di catodo 

Fig. 20 ZT · Indicatore a proiezione. Si , . . . 
possono avere anche 24 simboli, colori " freddo " in quanto non esiste filamento) lo 
diversi e sovrapposizioni. Le lampadine stesso si contorna di un alone l u minoso colora
(6,3 + 2a V) richiedono dai 2 ai 3W. to (rosso, rosa, arancione) in relazione al tipo 
li dispositivo è geniale, assai lumino· di gas (o a l la  m iscela di gas) contenuto nel
so ma relativamente ingombrante e co- l '  ampol la .  Le cifre sono su piani  sovrapposti staso. 

Fig. 21 ZT · Indicatore 
a plasma. 
li tipo più noto 
è i l  « Nixie n; basa 
il funzionamento sulla 
scarica tra anodo 
e catodo in gas raro� 
ha lunga durata 
(oltre 100 000 ore) ed è 
stato molto 
impiegato in passato. 

l\i/I 
Ili\/ -

ma essendo formate da fi lo sotti l issimo permet-
tono la reciproca trasparenza: le altezze vanno 
da 3 a 70 mm. 

Per ovviare a l l ' i nconveniente derivante da un  
ingombro importante se i numeri da  formare so
no grandi ,  si è passati ai visua l izzatori a seg
ment i .  La figura 22 ZT ci mostra come, in que
sto caso, le cifre non siano p iù  a tratto conti
nuo bensì possano risultare dal la  varia combi
nazione di  s ipgol i  segmenti resi l uminosi volta 
a volta. Questi segmenti possono essere in  nu
mero di 7 ,  di 8 e di 14 (anche di 1 6) .  Nel pri· 
mo caso p ossono apparire dieci cifre e tred ici  
lettere, nel secondo ( i  due tratti vertical i al cen
tro sono connessi ass ieme) s i  ha in più la pos· 
s ib i l ità di osservare 1 ' 1  posizionato a gi usta di· 
stanza dal le a ltre cifre, nel terzo caso s i  otten
gono oltre a l le  dieci  cifre tutte le lettere del l 'àl
fabeto. 

Fig. 22 ZT . Predisposizione di diodi Led a 
segmento per raffigurare cifre e lettere. A si· 
nistra. due moduli affiancati: in ciascuno, 4 
cifre in sequenza (di 16 segmenti) con elettro
nica di comando. Sono, in effetti , moduli com
pleti di decodificatore ASCII pe• 64 segni 
(16 x 4). multiplexer. memoria e stadio pilota 
del Led. 

Assai spesso si incorporano ausi l i  ottici per 
i segn i :  in  figura 23 ZT una striscia d i  8 cifre , 
c iascuna del le qua l i  reca una lente di ingrandi
mento che amplia anche l 'angolo d i  vis ib i l ità. 

I nvece de•i d iodi a tratto s in  qu i  citati si usa
no a volte diodi a l uce puntiforme: in tal caso 
si crea un reticolo rettangolare (ad esempio di 
5 x 7 punti ) per poter formare in  esso C·ifre e 
l ettere. Si veda in proposito quanto g ià  esposto 
a pagina 1 1x e seguenti . 

tenibi l i  possono essere cambiati nei mode l l i  so
stituendo una maschera, che ne l l 'esempio reca 
12 matrici : il comando è semplice in quanto ba
sta al imentare, volta a volta, con un solo con
duttore commutato la lampadina corrispondente 
per far apparire la diversa cifra. Quest'ultima 
può essere a lquanto grande e molto luminosa. 
Più unità affiancate consentono la formazione d i  
righe. 

S i  è avuto in passato un impiego molto dif-

prevede sempre l 'affiancamento per for
mare righe. 

8 zt 

Fig. 24 ZT · Lo schermo 
di un tubo permette 
la visual izzazione di intere 
pagine con testi, curve, 
grafici ,  ecc. ad alta 
risoluzione. Vi sono 
anche tipi a più colori .. 
I l  video-display 
è indispensabile 
per i l  colloquio 
operatere-elaboratore. 

li settore d8'i visualizzatori ha un 'espressione 
spettacolare nel caso dei video terminal i  (figu
ra 24 ZT) . J.I tubo catodico è certamente un or
gano ideale per riprodurre molte righe di dati 
ed ancor più,  di testi. 

UFJ cenno a se meritano i d ispositivi detti a 
" c ristal l i  l iqu id i  " di cui  ora d iremo. 



Crista l l i  l iqu id i  

A differenza d e i  visual izzatori testé citati che 
basano i l  loro funzionamento su organi genera
tori di l uce (e possono per questo fatto es
sere defin it i  " attivi " ) ,  i dispositivi di informa
zione visiva di cui ora d i remo risultano essere 
decisamente " passivi " · Essi agiscono, ·i nf.atti, 
soltanto ·in virtù de l la  l uce ambiente : la l oro e.f
ficacia  essendo strettamente l egata a l  s istema 
d i  i l luminazione. 

I " cristal l i  l iqu id i  " s i  presentano quindi con 
la citata caratteristica che pur essendo negati-

Luce 
Vetro. 

Vetro / J \  
Luce diffusa 

·Elettrodo 
trasparente 

Cristallo liquido 

a turbolenze 

va n e l la sua essenza, apporta comunque un gros
so vantaggio:  quel lo del consumo oltremodo bas
so. Ciò s·i comprende in quanto non dovendosi 
creare luce - sono modulatori del la ·luce inci
dente - non v'è richiesta d i  energia. l i  basso 
consumo li rende particolarmente idonei ad un 
p i lotaggio d iretto da parte dei circuiti integrati. 

Un  crista l lo  (sol ido) presenta - è noto -
una ben determ inata struttura cristal l ina :  l e  sue 
molecole hanno un  grado d i  l i bertà che è pra
ticamente nu l lo .  Se però 'il crista l lo  viene porta
to a temperatura di fus ione la sua struttura ne 
è d istrutta e l e  molecole acquistano un a lto 
grado di ·l ibertà. Orbene, vi sono sostanze or
ganiche che, proprio per effetto del calore, so
no in grado di assumere una fase intermedia 
tra l o  stato sol ido e quel lo l i quido. 

Tal e  fase intermedia, ( • mesofase » ) si  noti ,  
risulta val idamente stabi le  ne·l la  gamma d i  in
terval lo  di ben determinate temperature. Nel lo  
stato così assunto da queste s ostanze s i  riscon
trano proprietà molto i nteressanti sia i n  campo 
ottico che elettrico, sia in  campo chimico che 
meccanico. 

In defintiva, c i  s i  trova in  presenza d i  mate
riale che ha le stesse proprietà ottiche di un 
cristal lo  (ad esempio, anisotropia ,  cioè caratte
ri fisici d ifferenti ne l le  diverse direzioni ,  val e  a 
d i re poss ib i l ità di rifraz ioni  d iverse e di conse
guenza di dispersione o b loccaggio deJ.la l uce) 
ma ha  anche l 'aspetto ed il comportamento di 
f luidità di un l iqu ido. Da qu i  i l  nome d i  " cristal
li l i qu id i » .  

Le molecole di queste sostanze, che ne l la  fa. 
se cristal l i na  sono orientate come in A .  de l la  
figura 25 ZT, si  dispongono come i n  B detla stes
sa fi gura in una fase di temperatura diversa: 
ta le fase è detta, in questo caso, nematica. Il 
l iqu ido è p iùttosto opaco, le molecole s i  a l lun
gano e tendono a scivolare l 'una rispetto al
l 'a ltra. 

A 

1 1 1 1 1 1 1  
1 1 1 1 1  1 1  
i l  1 1 1 1 1  

B 

Fig. 25 ZT • Le molecole di un so· 
lido cristal lino, la disposizione del· 
le quali risponde alla struttura di 
cui in A passano. per effetto della 
temperatura alla struttura riprodot· 
ta in B (scivolando parallelamente) 
ed in questa posizione l 'ordine cri· 
stal lino è detto di fase nematica. 

Fig. 26 ZT • Il l iquido è drogato con sa· 
i i  conduttivi: le molecole (a sinistra) 
sono orientate verso la superficie dei 
vetrini (stato omeotropico). Se un elet· 
trodo è sagomato a simbolo la sua raf· 
figurazione diventa visibile sotto ten· 
sione; al cessare della corrente si ha 
nuovamente trasparenza. Il sistem& è 
detto DSM !Dvnamic Scattering Mode) . 

Un " sandwich ,, formato da uno strato di l i 
qu ido posto tra due vetrini (figura 26 ZT) colpito 
dal la luce resta trasparente a l la  stessa (a sini
stra, in figura) .  Dotando i due vetri n i  di una pel
l icola interna conduttrice e trasparente, ed ap
p l icando tra tali e lettrodi una tensione alterna
ta s i  genera una turbolenza nel l iqu ido sì che 
esso diventa opalescente (a destra, in  figura) e 
diffonde la luce ricevuta: i l  crista l lo  da traspa
rente che era diventa vis ib i le .  

Altri l i quidi  s i  comportano in  modo diverso. In 
quel l i  detti colesterici le  molecole variano len
tamente, a e l ica, l 'ori entamento per piani sovrap
posti : sono uti l izzati , con strutture " sandwich ,, 
per segnalare la temperatura (termometri ) .  I n  al
tri ancora - smetìci - le molecole si riunisco
no a mosaico o a grapp o l i .  

Ogg i ,  assai p iù  d e l  s istema D S M  g i à  citato c i  
s i  vale d e l  TN-FEM (Twisted nematic field effect 
mode) a effetto di campo ;  offre maggiore con
trasto, r ichiede minore tensione (più basso con
sumo) .  consente maggio�e durata al dispositi
vo. Si  sfrutta il cambiamento d i  di rezione del le 
moleco le  che un campo elettrico produce. 

A 

*�l l " ' ' ' " ' · · · · · · · j jh.) � . . . . . . . . . . . . . . .  �o  
Fig. 27 ZT · Le molecole, a riposo [A) trovano 
la superficie del due vetri che le ruota di 90° 
quindi in O vi è oscurità. Interponendo tra i 
vetri (B] due polarizzatori incrociati la luce per 
rotazione passa e risulta in L. Ricevendo ten
sione [C) i polarizzatori possono invertire il 
loro effetto ed allora si ha nuovamente oscuri
tà. li sistema è detto TN-FEM . 

Fig. 28 ZT · Suddividendo gli elettro
di in segmenti così disposti si pos· 
sono far apparire cifre e lettere a 
seconda dei segmenti che (in base 
a Codice) ricevono tensione. Certe 
strutture agiscono per riflessione 
(cifre chiare) ed altre per trasmis
gione (cifre scure). 

La superficie dei due vetri è lavorata in mo· 
do da orientare l·e molecole con 90° di differen· 
za tra l 'uno e l 'a ltro : tra i due vetri s i  pone un 
l iquido nematico «ad e l ica '" Stante i 90° di ro
tazione la l uce non passa (figura 27 ZT in A) .  

I nterponendo due polarizzatori incrociati l 'u l 
teriore rotazione di 90° rende vis ib i le la luce (B) 
però, se s i  polarizza i l  campo ( in  C) le  moleco
le s i  a l l i neano in  modo perpendicolare a l  cam· 
po e l 'effetto de l  filtro incrociato è annul lato : 
si ha nuovamente oscurità. 

La figura 28 ZT mostra la configurazione già 
nota che conferita a l l 'e lettrodo permette l 'appa· 
nz1one ( l uminosa o scura, a seconda dei s iste
mi)  di cifre e lettere. La figura 29 ZT è quel la 
di una matrice con 80 x 21  elementi , capace di 
3 righe d i  1 6  caratteri . 

Fig. 29 ZT . Pannello (mm 91 x 38) sul 
quale possono apparire righe di cara!· 
Ieri (sistema TN·FEM); altri model l i  han· 
no capacità di 80 lettere. Si stanno 
sviluppando tipi [PC) che sfruttano il 
cambiamento di fase colisterico,'nemati· 
co: hanno effetto memoria e possono 
essere 11 multiplexati n (ricevere il se· 
gnale in modo ripetitivo). 
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Orologi 
I l  s istema d i  affiss·ione,  così vistosamente mu

tato dal la lancetta (analogico) a l le  cifre (digita
le) ha richiesto anche un adattamento psicolo
gico, specia lmente da parte di chi per anni è 

Con quanta rap id ità ed entità di intervento stato abituato ad una l ettura anafogica che offre, 
l 'efettronica s-ia penetrata nel campo de l l 'ara lo- occorre d ir lo ,  il vantaggio di una più i mmediata 
g•eria è fenomeno evidente a tutti. Era p·i ù  che valutazione visiva (è l a  l ettura inconscia di un 
·logico attendersi che, consentendo i mezzi ed i angolo) del tempo mancante (o trascorso) nei 
circuiti  elettronic i  generazione, manipolazione e riguardi di un 'ora stabi l ita. 
control lo  di frequenze in condizioni di estrema L' interconnessione, che ne l l 'orologio c lass'ico 
precisione e stabilità, le tecniche r·e lative fos- è un assi e me di ingranaggi posto tra la base 
sera messe a profitto, prima o poi, d i  que l l ' i ndi- del tempo ed i l  d ispositivo d i  affissione, d iventa 
spensabHe strumento-utensi le  che è l 'orolog io .  con  l 'e·lettronica un assieme di  transistori, dio-
Naturalmente, tutto ciò visto non come risu lta- d i ,  ecc. attualmente compendiati - si" intuisce 
to scientifico, da laboratorio, ma come realizza- - in un circuito integrato. 
z ione di  p rodotto corrente, commerciale,  con 

Come si è detto, s i  può volere un orologio produzione e costi normal i  d i  mercato. 
che benefici d e l le innovazioni elettroniche senza 

Le tapp e  sono state numeros·e ·i n  breve voi- Fig. 30 ZT . Gli  orologi da polso peraltro gi ungere al " tutto e lettronico " · Tale  
ger·e d'ann i .  Se vogl iamo soffermarci su l le  inno- hanno trovato nel l 'affissione 

è, ad e·sempio,  la soluzione di  cui a l la  figura 't d a crista l l i  liquidi una soluzione vazioni deg-l i ultim i  tempi possiamo Cl are, a 
31 ZT. 1v·1 ,  cr1'sta l lo  ed integrato sono presenti, ideale grazie al bassissimo consumo esempio, l 'appl icazione dei cristal l i  l iquidi (figu· di cui questa tecnica beneficia. ma nel lo stesso tempo è mantenuta l ' indicazio-

ra 30 ZT) che ha preso ·il posto di quel la dei Nella figura si può notare ne anal-og·ica ed un certo numero, ridotto, di in-
d LED h I •L. d t l a  rappresen la formazione delle cifre mediante 

d I 
d i·o i c e ua prece u a, per · · · · - granaggi .  In questo caso la bobina i n  icata ne I segmenti (vedi figura 28 ZT). tazione del l 'ora in forma dig ita e .  suo valore d 'impedenza d i  300 ohm è l 'awolgi-

l n  un orologio si possono distinguere quattro mento di un m otori no de l  tipo passo a passo. 
setto-ri ciascuno dei qual i  deve svolgere una ben G l i  ·impulsi  in  uscita de l l ' i ntegrato provocano l a  
precisa funzione. Ess i  sono : una  base  de l  tem- rotazione de l l 'a lbero che con apposito ingranag-
po (risuonaror-e) ,  una sorgente d'energ"ia, un mec- --·- 1 l--+------.---c'2:::i0 _.-ova gio det·ermina .j.j movimento del l a  lancetta dei se-
canismo di affissione, un assieme di dispositivi cond i ;  dal movimento di questa sfera trae i l  
d i  interconnessione. L'elettronica ha rh!Oluzio- --- 30011 

moto un a ltro ingranaggio che fa ruotare la sfe-
nato tutte ' 1e soluzioni  precedenti in atto per l e  --- SAJ 300R h ra dei minuti e da ult imo, con s uccessivo pas-
funz·ioni  anzidette, ma ·l 'ha fatto in tempi suc- '\.[;_} saggio, si g iunge ad un g"iro in 1 2  ore. 
cessivi per s·ettore, tanto che s i  sono avute - e __ 7 

L'i ntegrato, del  tipo C-MOS, ·inc lude un circui-anoora si  hanno - soluzioni i bride nel l e  qual i ,00" o to d'oscMlazione cui vi·ene connesso i l  cristaHo accanto ad un componente e l·ettronico figura, in L_ _________ _., __ --o " cr '" La frequenza di quest'ultimo è di 4,1 948 1 2  altro settore, ·i l componente meccanico di vec· Fig.  31 zr . Soluzione ibrida per MHz: una prima suddivis ione la porta ad 1 ,04870 chio tipo. orologi da tavolo che mantengono 
MHz, contro l labi l i  al p iedino 8 ;  successivamenle lancette. lo interessante per I 'al· Naturalmente il punto di partenza è sMto i l  ta precisione che un sistema d i  in· t e  agisce u n  divisore a 2 1  stadi che mediante 

ricorso al cristal l o  d i  quarzo quale generatore tervento elettronico consente in re- i col leg-amenti 1 a 7, tutti o parzialmente eff.et-
d i  bas·e del tempo in sostituz·ione de·l l a  copp ia  !azione ai collegamenti 1 a 7 '  mes-

tuati verso massa ( 13 ) .  permette opportune c-or-
d sa a punto della frequenza con va· hilancie-re-s pi ra le .  t: stato un mutamento i enor. 

riazioni graduali da 1 ,9 a 242 ppm. rezioni fina l i  di frequenza. 
me portata: -i l fattore di qualità ne ha guadagna· 

G l i  integraN che hanno preceduto il tipo te-ta infatti da cento a mille volte. 
sté citato non p resentavano un  d ispositivo di  in-

Per l 'energia ,  la cui sorgente orig inariamente tervento così sofisticato per la correzione de l la  è individuabi le  ne l l 'azione di  carica d i  una mol· frequenza: accanto ad essi si riscontra a l lo.ra la avente i l  compito d i  accumularla e restitu ir la  5 
(7 in figura 32 ZT) un p·icco lo  condensatore va-a·I meccanismo di scappamento, si è passati ad riab i le  (« trimmer n) che corregge la frequenza 

una fonte di e lettricità, cioè ·al l a  nota p i la  che, al l 'orig ine ,  cioè quel la  del crista l lo .  tra l 'altro, s i  è r iusciti a produrre i l'I dimensioni  
Quando l 'orologio adotta l 'affissione digitale cosl ridotte da poter servire anche, egregiamen· 

te, g l i  orologi  da polso.  
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F1g. 32 ZT - Esempio di uno dei primi mo
del l i  a cristall i  liquidi. Si notano: 1, com
pensatore per correzione frequenza: 2, vi· 
suallzzatore; 3, pila; 4, cristallo d'oscilla
zione; 5, transistori; 6, toroide di carico; 
7. integrati; 8 ,  commutatore per arresto/a· 
vanzamento rapido. 

si rende neoessario un ulteriore integrato: esso 
ha il compito di  decodificatore-interfaccia ed a-
gisce in  modo che siano attivaN quei settori 
LCD (vedi figura 28 ZT) che interessano per la 
rappresentazione del la  cifra interessata. 

In molte -real izzazioni si riscontra una frequen
za crista l lo  di 32,768 kHz; ·i n  altre non vi è cri
stal lo ma s·i prende a campione la frequenza di  
rete (50 Hz) .  Tra le  tecniche p iù  avanzate, da ci
tare il ·rad ioricevitore/orologio comandato da·I 
segnale di una em ittente d i  segna l i  campione e 
quel·lo utHizzante l ' integrato UAA 1 003 in grado 
di formul•are in altoparlante fa dizione de l l 'ora. 
Sul l 'app l i·cazione di  •quest'ultimo - si tratta di 
un generatore di  parol e  programmato - diamo 
qualche cenno a pagina 26 zt. 



Elettron ica e m usica 

I primi approcci del l 'e lettronica verso g l i  stru
menti musica l i  s i  sono avuti con l ' i nserimento 
di ampl ificatori di .rinforzo del suono. Dal punto 
di v ista musicale una sempl ice catena : micro
fono-amplifi.catore-altoparlante è però ben ·lung i  
dal rappresentare una  soluzione tecnicamente 
val ida ;  i l  punto debo le  essendone soprattutto i l  
microfono, s i  è b e n  presto pensato d i  sostitui r
lo con organi di p re l i evo maggiormente idonei .  

Questi - ove poss ib i le  - non captano i l  
suono bensì agiscono in  maniera d iretta per la 
formazione di una corrente. Tal i  sono, ad esem
pio, quei trasduttori magnetici che sfruttando la 
vibrazione d i  corde de l lo  strumento, come ne l la  
chitarra e lettrica, awiano a l l 'ampl ificatore u n  se
gnale di bassa frequenza. 

DO �' 1;--"MR1W---, 
8n 
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Naturalmente, ne l le  i ntenzioni  dei tecnici la 

meta è sempre stata assai più ambiz iosa:  i mez
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Flg. 33 ZT • Quasi tutti · 
gli strumenti generatori 
di musica con sistemi 
elettronici ricorrono 

•· : 

alla tastiera tipo pianoforte. 
Compaiono, accanto ai  
tasti, i comandi di <<Vibrato», 
" volume » ,  <e riverbero ,, 
ed altri che impegnano 
l 'esecutore in una nuova 
tecnica. Scomparsa la cassa 
risonante molti strumenti 
diventano portatil i .  

Fig. 34 ZT , . Sono da 
prevedere, tra un « Do u 

e l 'altro, 11 resistenze 
regolabili per messa 
a punto, connesse come R1 
{1 M.!1). P {che è a 
potenziale di massa) è 
il P'!nt'11e da portare 
a contatto con le singole 
tacche per suonare. 
L'altoparlante sarà da 0,5 W. 
Il segnai!' è monofonico; 
può · essere ulteriormente 
amplificato. 

zi e lettronic i  sono stati visti come fonti origina- 1,, 
li di suono, sia ad im itazione di que·l l o  di stru

fio fa  h f4 h 
ov 

menti esistenti , s ia  i n  particolare per dar l uogo r"'----"--"'---"'----"--,,.__,.___..__, 
ad effetti nuovi, del tutto parUco·lari e caratteri.. vcc v,11 

stici. Così s i  ha ogg i ,  accanto a l l a  musi•ca stru
menta.f.e ,  una musica elettronica .  111017 

I procedimenti u lti l izzati per generar.e i se
gnal i  possono trarr·e profitto da tecniche diver- ...,.F-"-,...-.,.---,..---..--...-----.� ............. 
se :  ad esempio, dal principio e lettro-magnetico 
già citato, da quel l o  opto-elettron ico ,  da quel lo f12_ ' f 9  fs f s  h f t  
e l.ettro-meccanico, e cc.  Tuttavia,  trattandos i di --�r----.--------
soluzioni  ·impllcanti mezzi ·alquanto onerosi e ..-gv 

non sempre molto pratici si è proseguito ne l la  
ricerca tendendo a soluzioni  non necessitanti 
di parti in  movimento ma sempre più automatiz
zate, ·i ntegrate e statiche.  

Gl i  strumenti musica l i  e•lettron ic i  di quest'u l
timo tipo hanno spesso assunto l 'aspetto d i  
quel lo riprodotto i n  figura 3 3  ZT. 

Un osci l latore di bassa frequenza può essere 
uti l izzato per generar.e u'n suono : se nel c i rcui
to •che •determina la frequenza s i  prevede una 
serie d i  componenti d i  diverso valore, inseribi
l i  a comando, in alternativa (ad esempio, con 
una serie di tasti) la nota emessa cambia in  re
lazione al tasto manipo lato. Sceg l iend o  valori ap
propriati si può predisporre i l  tutto per genera-

Fig. 35 ZT · Per ab. 

bracciare lo spettro 
di frequenza inie· 

gy 
" "Jlfl_ o 

ressante i più noti strun;dntl biso· 
gna disporre di una decina di ot-
tave, non già di una sola come 
nella figura precedente. Appositi in·· 
tegratl facilitano ciò, a partire da 
una sola frequenza di base {d'oro· 
logia) introdotta in <1 e » , Forma 
d'onda delle uscite = rettangolare. 

.\ \i 
re ·in progressione una o più scale musicali (una 
o p iù ottave).  

Su questa idea è basato H generatore d i  cu i  
a figura 34 ZT:  è, e·videntemente, poco più di  
un  giocattolo che, tuttavia  consent:e fesecuzìo-

. 

ne di qualsiasi motivo se si prevedono 13 posi
zioni di frequenza. ·P.er suonare, ·in questo caso 
non vi sono tasti ma un puntal e  che sarà porta
to a contatto a seconda de l le  es igen+e della 
melodia con tacche meta l l iche corrispondenti cia
scuna al capo estremo di a ltrettanti resistori re
golab i l i  s imiM ad R1 . Previa una  prima taratura 
consistente nel variare il valore de·I decimo po· 
tenziometro s ino ad ottenere la nota " la " (può 
essere scelta anche a 880 Hz) s i  possono rego
lare tutti g l i  altri onde avere in ordine progres
sivo dal • do • del la  scala disponibi le sino a l  
" do ,, de l l 'ottava superiore,  le  note e le  5 ". die
sis ,, necessar ie .  Se non si prevedessero queste 
ultime molti m otivi non potrebbero essere ese
guiti . 

Per l ' impiego in generatori d i  note musica l i  
sono disponib i l i  appositi i ntegrati che  permetto
no assai più de l la  s·empl ic iss ima soluzione testé 
vista : ne vediamo uno in figura 35 ZT. La carat
teristica 'Più significativa sta , ne i la  possib i l ità d i  
fornire, automaticamente suddivise, l e  12  fre
quenze di una scala cromatica a partire da una 
sola frequenza d 'orologio i ntrodotta (generata, 
in figura, da un ·integrato dig ita f.e formato da 4 
porte NANO) .  

Si  noti che  tutte l e  freq1,rnnze sono disponi· 
bi l i  anche · contemporaneamente ciò che ha mol
ta importanza per l 'esecuzione musicale.  l noHre, 
dato che uno strumento completo, quale può es
sere un organo, deve d isporre di p iù  ottave è 
fac i le  oUenerle inserendo o su c iascuna del le  u
scite dei divisori per 2, o agg iungendo altri M0-
87 ed ag.endo, sempre con d ivisori , su l la  fre
quenza pi lota (d'orologio) .  

L'el ettronica in  questo campo, come tutti san
no, ha reso poss ib i l i  nuove forme e nuovi aspet
ti del l a  creazione musicale ;  basti pensare ai re
centi s intetizzatori ed a l la  musica composta con 
.fe tecniche dig ita l i .  I diversi effetti (vibrato, tre
molo,  riverbero, Lesl ie ,  percussion i ,  eco, ecc.) 
sono tutti poss ib i l i  con faci l ità così come lo so• 
no i vari accompagnamenti t ip ici , ripetitivi .  
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Cel le solari 

Vi sono d iversi modi  per  trarre energ ia da l le  
i rradiazioni solari ma quel lo  che qu i  ci interes
sa è evidentemente l 'aspetto relativo aH'impie
go de l le ce l le  fotovoltaiche (figura 36 ZT) .  E' ben 
nota l ' importanza che questi e lementi hanno as
sunto e stanno assumendo sempre p iù ,  e ciò 

Fig.  40 ZT · Le singole celle 
dei 4 moduli misurano 10 
cm di diametro. I l  modulo 
misura 1 055 x 428 x 47 mm e 
pesa 11 kg; fornisce a cir· 
cuito aperto 21,? .V, Cor· 
rente di cortoci rcuito = 2,1 
A, con irradiazione solare 
pari a 1 kW/m'.· Questa in· 
stallazione mette a disposi
zione 132 W su tensione 
16,4 V. 

Fig. 36 ZT - È sulla giunzione 
PN che i fotoni della luce eser
citano l 'azione provocando un 
movimento cavità/elettroni cui 

.,a.. corrisponde corrente elettrica 
nel carico. Incide su questo si
stema di energia gratuita il co
sto del materiale, della lavora
zione e degli accessori: tale co

sto, grazie a sempre nuove tec
nologie sta notevolmente ca-

/ 

SILICIO CARIOATO 
POSITIVAMENTE 

SILICIO CARIOATO 
NEGATIVAMENTE 

spiega l ' intensa ricerca appl icata volta al rag; 
g iungimento quanto p iù  sol l ecito possib i le di ren
d imenti a percentuale c rescente . I risu ltati sono 
incoraggianti : g ià  s i  parla d i  conversione. pari a l  
22 ed anche 26% del la  luce (con impiego di ar
seniuro di gal l io)  contro il g ià  interessante 1 6 %  
attuale (s i l icio ) .  ragg·iungendo 1 0  W per cm' e 
con i n  vista i 20 W cm'. 

Nate, le  cel le ,  per produrre l 'e lettricità neces
saria agli ordigni spaz ia l i  e successivamente pre
se in  considerazione per impieghi terrestri , an
cora oggi per que l le  desti nate a i  sate l l it i  è fat
tore de l la  mass ima importanza i l  peso : dagl i  at
tual i  200 W per chi logrammo si pensa di poter 
giungere nei prossmi anni a 1 500 W. Sono in 
corso di approntamento pannel l i  con 140 000 cel
lu le  integrate ( l ntelsat V) ; sono fattib i l i  genera
tori di qualche kW per i sate l l iti , di qualche de
cina di kW per stazioni  spazia l i  autonome, di 
qualche centinaio d i  kW per fonti d i  energia nel· 
lo  spazio. 

Le tecniche costruttive hanno visto l ' i ntrodu
zione di tecnologie spesso genial i :  un esempio 
è dato in figura 37 ZT ove la struttura piramidale 
mette in  atto una specie di trappola per l a  l u-
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landa. 

Fig. 37 ZT · Tecnologia NR (Non 
Riflessione): la superficie del si· 
licio trattata chimicamente as· 
sume una struttura a piramidi 
che aumenta i l  rendimento per· 
ché è annul lata la riflessione; 
la cellula appare nera. 

Fig. 38 ZT . Una lente di Fre
snel (diametro 25 cm) concentra 
i raggi solari sulla cellula S 

contenuta in una sfera che può 
puntare verso ii sole. Con 144 
sfere, immerse in una vasca 
d'acqua circolante (4 x 4 ml si 
ottiene acqua calda ed 1 kW. 

Fig. 39 ZT · ii lato a 
semiconduttore P della cella 
è interamente metall izzato onde 
riflettere i fotoni non assorbiti 
e costituisce uno dei contatti .  
L'altro contatto è formato da una 
griglia metallizzata sui lato N .  
Qui, metal lizzazione d i  0 , 9  m:z 
di cellule (100 WJ sotto vuoto. 

s 

ce, che viene sfruttata in massimo grado gra
zie anche ad un trattamento superfic ia le del s i· 
l ic io che annul la la riflettività. 

Un altro esempio è quel lo  di figura 38 ZT. Qui 
s i  ha l ' impiego di un concentratore del tipo len
te di Fresnel ;  dal momento che la potenza ge
nerata da una cel la è proporzionale a l l ' intensità 
del l a  radiazione si  può in  tal modo ottenere una 
r iduzione del costo del la cel lu la (minori dimen
sioni)  a parità di potenza disponib i le .  Le cel l e  
a l  s i l ic io monocrista l l ino  consentono fattori d i  
concentrazione attorno a 1 00 senza c h e  si  veri
fichino alterazion i .  Se ·l e temperatura su l la  cel
lula per effetto del la concentrazione supera i 
70°C bisogna provvedere ad uno scambio termi· 
co, tuttavia lo scambiatore può essere messo a 
profitto per fornire un fluido caldo anch'esso 
uti l izzabi le .  Con concentratori parabol i·ci o semi· 
sferici .  (montando il tutto su d i  un congegno 
automatico di puntamento verso i l  so le ,  con ri n
corsa de l lo  stesso) si ragg iungono rapporti d i  
concentrazione s ino a 1 000. 

L'attuale costo e levato delle ce l le  è dovuto 
in gran parte a l la  necessità di impiegare sH ic io 
a natura monocrista l l ina.  Si  sta sviluppando ora 
un procedimento - tra g l i  altri - che permette 
un buon rendimento con cel le di p iù  grande area, 
non più monocrista l l ine ,  vale  a dire policristal
l ine. Sono state g ià  costruiti dei prototipi (figu· 
ra 39 ZTJ a forma quadra ( 1 0  x 1 O cm) con ren
dimento del  1 0% ,  potenza di ciascuna ce l la  pari 
ad 1 W; il costo, ora suJ.le 2500 l i re per watt 
potrà scendere a c irca 500 l i re .  

I l  co l legamento e lettrico d i  p iù  ce l le  sol ita
mente è effettuato con disposizione mista serie
paral le lo e dipende dal la tensione e dal la cor
rente necessitante. Un esempio di instal lazione 
d 'a l imentazione è vis ib i le  in figura 40 ZT: sono 
impiegati 4 panne l l i-modulo denominati BPX-47 C 
comportanti 36 cel le ,  fornenti c iascuno 33 W (su 
1 6 ,4 V) .  Gl i  impianti comportano sempre la  pre
senza di una batteri a-tampone e di un regola· 
tore de l la  sua carica: questa batteria, è owio,  
immagazzina energia per renderla disponib i le  in  
assenza di irr <1LÌ i azione solare . 



Elettronica e n avigazione 

Non v'è dubbio che i l  p i ù  noto e d  i l  p i ù  s i
gnificahvo accostamento e lettronica-navigazione 
risale ,a l l a  scoperta stessa del la comunicazione 
hertziana: l ' i nvenzione d i  Marconi e l a  sua uti
l izzaz·ione in ausi l io a mezzi mobi l i  l ontani è in
fatti , pressoché contemporanea. Da a l lora, lo 
stesso enorme progresso tecnico e tecnologico 
d i  cui  l 'e l ettronica ha usufruito si è riversato, ov- . 
viamente, in modo di retto ed indiretto su l la  s i
curezza e su l l 'estensione d i  un  servizio che p iù 
d i  ogni altro, senza dubbio ,  ha importanza per 
• la  salvaguardia de l la  vita umana. 

Oggi la navigazione oltre che maritt ima è in 
l a rga parte anche aerea; per quest'u ltima l 'ausi
l io de l l 'elettronica è ancor più determinante e 
vitale.  Non si tratta più de ll a  semplice comuni
cazione bi l,aterale, ma entra in g iuoco i l  con
tro l lo  costante, metodico, automatico dei mezzi 
di propulsione,  la  certezza d el l a  rotta (s•I è g·lun
ti ,  come si  s·a, a l  • pi l ota automatico ») ,  l a  pro
tezione anticol+isione, il segnale  di soccorso, l a  
navigazione strumentale,  i,J r i levo de l la  posizione, 
lo s·candagHamento, ecc. 

Si può ve.dere in figura 41 ZT un apparecchio 
d enominato Loran (Long Range Navigation) ;  con 
esso si  può determinare con alta precis ione la 
posiz ione delila nave o de l l 'aereo d islocantesi in 
un'ampia area. Altri s'istemi per l o  stesso fine 
sono noti come Decca, Omega e·d NNSS; que
st',u lt imo uti l izza i sateH iti come punto di riferi
mento, g l i  a ltri i nvece traggono g l i  e l ementi di . 
valutazione da stazion i radi o  fisse, terrestri . 

H principio di funzionamento è, per tutti que
sti s istemi quel lo  di un r i levamento iperbol ico: 
si basa cioè sul la valutazione del le d istanze sfe
r iche da due d iverse stazioni  i rradianti segnal i 
apposit i .  Viene m isurata la differenza risu ltante 
dal confronto del tempo impiegato da l l 'uno e 
dal l 'a ltro segnale per g iungere nel la stessa l o
cal ità :  la posizione del mezzo mob i le  r isulta 
dal l ' i ntersezione delle due iperbole .  

Esistono carte d i  navigazione apposite su l l e  
qual i s·i può leggere i l  punto nave riferendo ad 
esse i due valori de l le  coordinate legg ib i l i  su l  
ricevitore (Loran C) come valori numeric i .  

La figura 4 2  Z T  mette i n  evidenza un  fenome
no che forse il lettore, senza prestarvi molta at-

Fig. 41 ZT - Ricevitore per: .Lo
ran C. Il sistema impie'ga por· 
tanti di 100 kHz modulate ad im
pulsi. Le portate vanno da 1200 
a 2()(){) miglia. Vi sono ricevito
ri  che, grazie ad un elaborato
re indicano direttamente il pun· 
to in coordinate geografiche, di 
spensando dall 'uso delle carte 
speciali .  

MASSIMO 

MASSIMO 

Fig. 42 ZT - I l  d iagramma di una 
antenna a telaio è bidirezionale: con 
antenne simili si accerta che i l  se
gnale può provenire da due dire
zioni, l'una a 180° rispetto al l 'altra. 

MASSIMO 

B 

MINIMO 

Se si aggiunge a quanto captato 
dall 'antenna a telaio il segnale cap· 
tata da un'antenna omnidirezionale 
(verticale), dal lato del l 'emittente 
arriverà in totale, maggiore segnale: 
la sua direzione sarà cosi accertata. 

Fig. 43 ZT .  - Radiogoniometro 
tipico per navigazione da 
diporto. Sono visibili i 'antenna 
verticale (estraibile) e l 'antenna 
direttiva con disco graduato 
sottostante. L'indicazione 
di uno strumento di lettura 
col suo valore massimo 
costituisce l 'elemento 
determinante delle operazioni. 

tenzione ha eg l i  stesso più volte riscontrato. 
Dato un ricevitore rad io  mun ito di antenna d i
rettiva (ta le  è l 'antenna-bastoncino  di ferrite pre· 
sente in molti portati l i )  s i  può osservare come1 
i l  diverso ori�ntamento de l l 'antenna favorisca 
oppure ostacol i  la  ricezione.  Ciò è in relazione 
a M'angolazione che si  viene a creare nei con
fronti del punto in  cui s i  trova l 'emittente. La 
ricezione massima può però s ign ificare (A) che 
la fonte del segnale è in una d i rezione oppu

.
re 

in que l !a  esattamente opposta . (1 80°) ; ora, se  
no i  uti l izziamo in  aggiunta un 'antenna verticale 
(diagramma di sensibi l ità c ircolare, vale a dire 
da ogni d irezione) e ne ritardiamo i l  segnale i n  
modo da  poterlo sommare in  fase corretta con 
quel lo  della d irettiva avremo un  aumento (B) 
solo i n  d irezione del l 'emittente, che potrà così 
essere localizzata. Abbiamo esposto il princip io 
su l  quale s i  basa i l  funzionamento del radiogo
niometro. 

Quest'ultimo serv·e pertanto per " fare i l  pun
to »,  e d i  conseguenza control l are la  rotta: la fi. 
gura 43 ZT ne 1)1ostra un  esemplare val ido anche 
per imbarcazioni da diporto. 

La ·l egge ne ha reso obb l igatoria l ' insta l lazio
ne su tutte le  imbarcazion i  che stazzano 1 600 
tonne l late e p iù .  Gamma di frequenza: 255 + 

525 kHz. Le stazioni " faro • sono d is locate su l
l e  coste . (figura 44 ZT). 

Abbiamo solo accennato ad uno dei più diffu. 
si strumenti aus i l iari ma evidentemente oggi cal
colator i ,  servomotori ,  sensori, ampl ificatori, tra
sduttori ,  attuatori ,  ecc. entrano in g ran numero 
ne l l 'attrezzatura del  mezzo navigante e tutti que
sti m ezzi sono essenzialmente di natura e lettro· 
nica. 

Fig. 44 ZT - L'operatore sulla nave rivela la dire
zione di tre stazioni note; a seguito d i  questo rile
vamento può determinare la  sua posizione (F). In 
pratica, piccoli errori d'approssimazione portano a! 
tracciamento di un piccolo triangolo: ci si può ap
prossimare sino a ± 20. 
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I mpieghi  del laser 

Che cosa sia un  laser, qual i siano i princ1p1 
del suo funzi.onamento, come s ia  strutturato ed 
i n  qual i tipi possa essere differenziato lo abbia
mo visto ampiamente da pagina 3x a pagina 
1 1  x. Si è fatto cenno anche ad a lcuni  impieghi ,  
e d  ora s u  tal e  argomento torniamo p e r  citarne 
a lcuni altri . 

Tra le appl icazioni destinate al grosso pubbli
co s i  va del ineando quel la del la l ettura di dischi 
video ; per attuarla s i  è già usato il · laser El io
Neon (vedi figura 1 8XJ ma ora sembra debba 
prendere ·la prevalenza .i f  laser a semiconduttore 
(figura 45 ZT) in virtù de l le  sue ridotte dimen
s ion i ,  del la semplificazione oircuita le  e costrut
tiva de l  mezzo l ettore nonché del  minor costo 
che può derivarne. 

La lettura dei videodischi codificati secondo 
l 'attuale codifica composita fornisce un ' immagi- · 

ne di qual ità eccellente. Vediamo ora un 'a ltra ap
p l i cazione del  laser, di a lto interesse. 

Se in  5 del la figura 46 ZT è posta una sorgen
te di l uce monocromatica puntiforme (qual 'è ap- 5 

Fig. 45. ZT - Unità di lettura per di
schi video nel la  quale è inserito 
un laser all'arsenio di  gallio. Mi
·�ura soltanto 1 cm di diametroi ha 
una lunghezza di 4 cm e pesa 1 6  
grammi. I l  laser è dotato d i  circui
to di  controreazione elettro-ottica. 

punto un laser) davanti a l l a  quale sta un p ia- �=---------! 
no opaco con due fenditure (51 ed 52) ,  a l  d i  l à  
d i  esse si  i rradieranno rispettive onde sfe.r· iche 
che cadranno su l lo  schermo A-B. Nei  punti P1 
e P2 si  avrà l a  somma dei due raggi lumi no-
s i  percorrenti però tragitti divers i ;  a causa de·I 
cammi no più l ungo d i  uno di essi l a  fase de l  
relativo raggio sarà ritardata, su  A-B. D i  conse
g uenza sul lo  schermo si verificheranno ripetute 
situazioni d i  compl eta opposizione di fase (am
piezza .tota.le = O, e cioè buio) e situazioni d i  
fase gradualmente concomitante s·ino  a l l a  som
ma totale ,  corrispondente a l l 'ampiezza di l uce 
doppia di quel la di un solo raggio .  Ciò darrà l uo
go a righe di interferenza vis ib i l i .  

Laser 

111:: 70cm 
Fig. 47 ZT - Ripresa olografica. Alla lastra foto
grafica F pervengono raggi riflessi dal soggetto 
O e raggi riflesi (R) dallo specchio « e • S è 
uno schermo ed a s » un diffusore della luce. 

Sul citato fenomeno fisico, che è detto " del
l ' i nterferenza luminosa '" è basata l 'olqgrafia 
(scrittura o registrazione completa, de l  tutto) . 

Si fa una ripresa fotografica (figura 47 ZTJ de l  
soggetto O inviando a ! f a  l astra s ia  l uce che non 
investe i l  soggetto (ragg.io  d i  riferimento, " R '" 
ri nviato dal lo specchio " I n) e luce riflessa dal 
soggetto. Su l la  l astra si fisseranno de l le  fran
ge di interferenza sul l a  base di quanto detto 
sopra, che d ipenderanno dal l a  distribuzione de l
l 'ampiezza e del la fase del l 'onda diffusa dal so
getto . 
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Fig. 46 ZT - Alla base della tecnica 
olografica vi è il fenomeno, 
volutamente creato, dell 1 interferenza 
tra fasci di luce monocromatica, 
qual'è appunto quella di un laser. 
Sullo schermo A-B si verificano 
frange chiare e scure, alternate, a 
causa delle diverse fasi 
d'arrivo dei due fasci .  

L 
Fig. 48 ZT - Proiezione olografica. Se 
l'ologramma registrato sulla lastra 
fotografica viene illuminato da una 
sorgente di luce puntiforme (lam
pada ad idrogeno) interponendo dia
framma (B) e filtro (Filt.), l 'osser
vatore (R) scorgerà l ' immagine tridi
mensionale G del soggetto ripreso. 

Ora, disponendo di una lastra impressionata 
secondo tale pr.incip io ,  vi sono sistemi diversi 
per ottenere da essa una proiezione del sogget
to che fornisca a l l 'osservatore In visione tridi
mensionale; in izialmente H ricorso ad una sor
gente laser anche per ricostruire l "immagine era 
tassativo ma si  è poi v.isto (figura 48 ZTJ che si  
può anche impiegare una sorgente puntiforme d i  
l uce bianca. 

Davanti a chi osserva si formerà in  ogni caso 
un 'immagine in q uanto ·r.isultato d i  due fonti d i  
informazione diversa, entrambi pres·enti ne l le  
frange de l la  lastra. Si può anche agire su l l a  
struttura d i  queste u ltime affinché risu•ltino ne l lo  
spessore gelatina-argento trid imensiona l i ,  ed  i n  
tal modo, 1intervenendo i n  ripresa e proiezione 
con ·i tre colori primari (rosso, Vilrde, b lu)  s i  
hanno riproduzioni trid imensionali a colori . 

L'olografia rivela  la sua uti l ità in microscopia :  
un  ologramma può svolgere • i l  ruolo  d i  una l en

A te di i ngrandimento ed essere uti l izzato con i 
P2 �aggi X per i qual i non sono disponibi l i  •lenti nor

mal i .  La radiografia a tre d imensioni permette 
J 'oss·ervazione degl i  organi e de l le  articolazioni 
come se esse fossero avulse del corpo: l 'esame 

P, può essere fatto così da  tutti i lati . 

L'olografia -infine, non si esaurisce ne l la  vi
sual izzaz,ione ove, comunque, ha ancora possibi
li sviluppi spettacolari nel l a  te levisione e ne l  

8 cinema, ma  è uti l izzata in  ·interferometria (ana
l is i  deg l i  sforzi , de l le  vibraz ion i ,  de l l e  turbolen
z.e ) ,  nel l a  memorizzazione d i  i nformazioni (me· 
morie ottiche a grandissima capacità e ad ac
cesso ·rapidiss.imo) , in e laborazioni  ottiche non
ché in  anaJ.is i  miste acustico-ottiche con trasfe
rimento completo d' informazione dal campo acu
stico a quel lo vis i bMe Mdimensionale .  

I l  laser a l  suo apparire, u n a  ventina d i  anni  
or scino,  fu defin ito • una soluzione i n  cerca d i  
problemi ,;: se ne intuiva, in  effetti ,  l a  versa
ti l ità ma non S·i scorgeva su l  momento il suo 
p ieno uti l izzo. Oggi possiamo constatar·e che ,  
sebbene molte strade restino ancora da percor
rere e da tentare, non pochi probl·emi hanno tra· 
vato nel  ·laser la loro soluzione .  Ne.J l e  te lecomu· 
n icazioni - ad esempio - cadute a causa de l le  
difficoltà ed  i rregolarità di p ropagazione le  primi
tive speranze che a lcune sue caratteristiche ave
vano suscitato, assistiamo ora ad una sempre 
più larga applicazione di questa osci l l azione qua· 
l e  supporto non più awiato ne l lo  spazio ma al
• l " interno d i  un nuovo mezzo, anch'esso in  rapida 
evoluzione tecnologica: ci riferlamo aHe • fibre 
ottiche ., del le qual i d iremo tra breve. 

R icordando l ' i mpiego del laser come misura
tore di d istanze (telemetria) dobbiamo poi citare 
le applicazioni che si riferiscono a l le l avorazio
n i  meccaniche (saldatura, tag l io ,  foratura) : esse 
molte volte rappresentano fa so luzione ideale per 
risolvere problemi dovuti a d ifficoltà di l avora
zione con le attr.ezzature c lassiche.  Non vanno di
menticati infine,  u lteriori us·i in rnedi-c ina ove s i  
hanno bisturi per operazioni sul l a  retina del l 'oc
chio,  sui cancri del tessuto epi dermico, per l ' i
dentificazione e l ocalizzazione dei tumori , ecc. 



Elettronica e medicina M 

Tooto I' dl•g"""" { iod•gioe '""' ""''( Cm; 
quanto fa terapia (cura) beneficiano da tempo 
de/ l 'elettronica. Le real izzazioni  più note, da  tut- Fig. 49 ZT - I l  film PZ (p91imero cri-

ti accettate, prime anche in  ordine di tempo nel- stallino di spessore 30 micron) ri-
ceve i l  suono . delle vibrazioni car� la loro gene,ral izzazione,  sono que l le  relative a l  
diache; è teso s u l  supporto s di  

rinforzo del le  facoltà auditive. I n  questo settore gomma (3 cm diametro). Un anello 
l a  m icroelettronica ha, tra l 'altro, portato a quel- metallico periferico CMJ blocca i l  

fa riduzione di  ·ingombro c he l ' i nteressato, per 
molti motivi ha sempre vivamente auspicato. An
che 1 ·� audiometro ,, (apparecchio adatto al la  mi
sura del la sord ità) è un  frutto de l l 'e l ettronica. 

tutto lasciando uscire i 2 fili cc Le " •  

connessi all 'uno e all 'altro lato me
tallizzati di PZ; essi conducono g l i  
impulsi �i segnale ( (  l s  ,,_ 

l o ;  dal punto di vista e•lettronico si tratta di una 
apparecch iatura non eccessivamente complessa. 
Analoga ad essa è quella che ri leva e lettrica
mente gl i  •impulsi di origine mu�colare prodotti 
da l  cuore: è nota come e lettrocardiografo. Come 
si  vede (figura 53 ZT) •i l tracciato (e lettrocardio
gramma) mette in evidenza tre d iversi impuls i ,  
ripetitivi : P è prodotto dal la contrazione deM'o
recchietta, ORS è il picco provocato dal la contra
zione del ventricolo e T quel lo dovut.o a l.J a  val
vola .  

Sul l ' impiego di  ultrasuoni d i  frequenza molto 
alta (2 -e- 4 MHz) s i  basa fecoencefalografo, ap
parecch io che diagnostica emorag ie  cerebraU ed 
altri processi del la stessa reg'ione. Una sonda 
p iezoelettrica trasmette impu ls i  di b reve d ura
ta ( 1 µs) con r ipetizione da 1 00 a 300 Hz;  la stes
s a  sonda capta l 'eco che,  ritrasformata in segna
l e  e lettrico è awiata ad un osci l lografo per l 'e
same di competenza. 

Fig. 53 ZT - Nell'elettrocardiografo 
si rilevano, in diversi punti del cor
po, le tensioni mil livoltmetriche e
messe dai tess'uti muscolari del cuo
re e si registrano su carta. l 2 im· 
pulsi negativi rettangolari (sotto) so-

La figura 49 ZT si riferisce (veduta i n  sezione) 
ad uno speciale e moderno fonocardiografo crea
to appos,itamente per l 'ascolto de i  battiti cardia
ci del feto. Esso è caratterizzato da una ridu
z ione di d imensioni  e peso che lo fanno pari 
ad un decimo dei mode l l i  preesistenti . L'el evato 
rend imento è dov,uto al la pel l icola p iezoelettrica 
PZ, ad entrambi i lati de l la quale ,  per evapora
zi-0ne vengono formati gH e lettrodi i n  m a ni·era da 
creare una polarizzazione:  i l  fi lm  si  comporta, 
per  dar l uogo al segnale ,  analogamente ad un 
e lettromagnete. La frequenza de l  rendimento 
massimo è centrata su quella del suono cardia
co del  feto che è attorno ai 70 Hz. 

fig.  50 ZT - " Pacemaker " per applicazione 
interna: misura 71 x 46 x 24 mm, 

'10 generati dall'apparecchio, per r i -
ferimento. PENNA 

SCRNENTE 

Il " pacemaker ,, è anch'esso assai noto. Suo 
compito è ·quel lo d i  influenzar,e i l  ritmo card ia
co ,  determinando stimol i  mediante impulsi  e let
trici a l lorché manca un 'attività regolare del se
no-atria le ;  ne vediamo uno in figura 50 ZT t,ra i 
tipi destinati a l l 'appl icazione i nterna a l  paziente. 
G l i  i mpulsi  (ampi·ezza = 5 V) sono generati da 
un  oscillatore e in  questo caso hanno una fre
quenza attorno ai 70 Hz ed una d urata d i  1 ms. 
Ne l l 'apparec'chio sono i ncorporate tre batterie a l  
mercurio (a l unghissima autonomia) i l  cui sta
to è controMabi le dal l 'esterno. 

Abbiamo appena detto del laser e tra breve d i
remo de l le  " fibre ottkhe " · La trasmissione de l
l ''irrnd'iazione laser a mezzo di que,I canale che 
è fa fibra ottica permette (figura 51 ZTJ l a  co
struzione di un a pparato per ch i rurgia (coagula
zione di emorragie  gastroJintesti nal i  attraverso 
B ndoscop io ,  ne'I caso specifico) .  Ma , o ltre a ciò, 
·con la luce laser abbiamo visto come s·i possa
no ottener·e immag in'i a tre d i mensi-0ni (ologrn
fia ) ;  orbene, realizzando rad iografie tri.d imensio
na l i  il medico si  pone in grado di osservare ar
ticolazioni  ed organi da molti lati , quasi che es
si fossero staccati dal corpo. 
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TESTA del PAZIE�Tr: 

L'encefalografo, strumento usato per la d ia
gnosi del le malattie nervose e mental i ,  traduce 
in  forma grafica (figura 52 ZT) su di u n  nastro 
di carta g l i  ,impulsi  e l ettrici prodotti dai cerve!-

pesa 120 g; è rivestito (compresi 
g l i  elettrodi d'acciaio) in resina epossidica. 
I l  controllo del funzionamento dello stato 
batterie può essere eseguito 
con un magnete esterno. 

l a s • H  

Fig. 51 ZT - S i  possono tra
smettere, a scopo chirurgi
co, discrete potenze da la
ser con fibre ottiche. Agen
do sulle terminazioni della 
fibra s i  migl iora l 'efficacia 
di <:C<:oppiamenlo e di foca- r- -, 
l izzazione nonché, in uscita, I I 
si diminuisce la divergenza 
rendendo meno critica la di-
stanza fibra/bersaglio. 

Fig. 52 ZT - Principio 
di funzionamento d i  un 
encefalografo. Si  prelevano 
le tensioni prodotte dal 
cervello: di solito si usano 
più coppie di prelievo 
funzionanti contemporanea
mente (più tracce] 
e corrispondenti a diversi 
punti della testa. 
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Le fotografie di riprese a raggi X possono va
l ersi oggi di lastre al selen i o  (figura 54 ZT) , 
reimpiegabi l i  sino a 200 volte, i n  l uogo del le  pel
l icole tipo fotografiche aM'argento ; per l 'a lta sen
s ib i l ità consentono metà del dosaggio Roentgen ;  
hanno svi l uppo a secco e stampa immediata, 
e l ettrostatica, su carta normale .  

Fig. 54  ZT  - Le  lastre a l  selenio per  fotografie 
a raggi X migliorano i risultati d iagnostici e 
diminuiscono i costi .  Il tempo di esposizione, 
sviluppo e stampa può ridursi a 90 secondi. 
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Fibre ottiche 

Fig. 5 7  Z T  · Piastre di fibre 
ottiche formate da circa 2 
mi lioni di fibre per cm'. Sono 
a tenuta di vuotai usate 
nei tubi intensificatori 
d'immagine per visione notturna 
(ampl ificatori di luce). 

faitten 

Le fibre ottiche rappresentano un mezzo tipi
co,  ed unico nelle sue possibi l ità per trasferire 
da un punto ad un altro, la luce, g uidandola, d i 
sperdendola solo in  minimo grado, non alteran· 
dola nel le sue caratteristiche. Esse sono , in so
stanza, un mezzo di  trasmissione, poco costoso 
e dai moltepl ic i  pregi ,  impiegabi le  con qualsias·i 
tipo di l uce, incoerente e coerente. Con quest'ul
timo tipo indubbiamente si  attua l 'uti l izzazione 
p iù interessante perché - è noto - la luce 
coerente ( laser, ad esempio) può essere modu
lata e servire in definitiva da supporto ad altri 
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��11]) j_ ___ 'tJ _, 
segnal i ,  di informazione (telefonici, video , ad im· 
puls i ,  digital i ,  ecc . ) .  

Si  supponga una fibra c i l indrica ( i n  vetro o an· 
che in materia p lastica trasparente) formata d a  
un nucleo (anima) d i  diametro molto p iccolo (d i  
m isura v ic ina a l la lunghezza d 'onda da uti l izza
re) e da un rivestimento (camicia) di d i ametro 
molto più grande ;  se per  i l  nucleo e per il ri
vestimento sono impiegati material i  a d ifferente 
indice di  .rifrazione, la luce avviata al nucleo si 
propagherà con buon rendimento in esso , e solo 
i n  esso,  con un singolo campo e lettromagneti· 
co, così come si  vede in  A del la figura 55 ZT. 

Questo tipo di  fibre è detto " monomodale • 

ed è caratterizzato da una banda passante ve
ramente molto ampia, la cui  necessità tuttavia 
oggi è sentita per pochissimi impieghi .  Le d imen-

I • j A 

P§SZ I  B 

�I e 

· Fig. 55 ZT . La fibra monomodale (A) 

è paragonabile alle guide d'onda 
delle SHF come principio di !un· 
ziollilmento. La sua banda passante 
è molto ampia: non ha ancora ap· 
p lic11zioni indutrial i .  
L a  fibra multimodale (BJ è ora as· 
sai diffusa. In essa si ha una · ri· 
flessione interna che però non è 
eguale per tutti i raggi del l ' impulso 
luminoso: essi, non percorrendo tut
ti eguale cammino, escono sfasat i .  
La fibra multimodale a gradiente 

d ' indice (C) rimedia con una non 
omogeneità cieli 'indice di  rifrazione 
al! ' inconveniente di  cui sopra ed e� 
guaglia la velocità di  propagazione. 

fig. 56 ZT . A sinistra. Le diverse righe far· 
mate da fibre sulle quali è presente nel· 
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l 'assieme l ' immagine del tubo catodico 
u e », al lato opposto sono al l ineate su ri
ga unica e codificano l ' immagine: se dispo
ste arbitrariamente si  ha un codice segreto· 

Fig. 58 ZT . A destra. Diodo laser (semi· 
conduttore) corredato di accoppiatore a fi. 
bre ottiche. Le onde luminose di  830 nm 
ora impiegate lasceranno i l  posto ad onde 
di 1300 nm che consentono 1 Gbit/s (1 2 
cor.ali TV). 

sioni ·del nucleo estremamente ridotte rendono 
costoso e diffic i le sia l 'accoppiamento con la  fon. 
te luce che quel lo tra tra due  fibre in caso d i  
g i unzione . 

.P iù pratica la fibra « multimodale ,, d i  cui  i n  
B def.la figura. La luce è trasmessa per riflessio
ne ne l l ' i nterfaccia nucleo-mantel lo .  Anche il ti· 
po indicato in  e è multimodale ma l 'ind ice di 
rifrazione è a gradiente ciò che 'Provoca una di· 
m inuzione del la velocità di propagazione de i  rag
gi nel centro de l  nucleo r ispetto a l la  sua peri
feria ;  per tale  fatto, a d i fferenza che in  " B ,, es
si  arrivano al capo terminale contemporanea
mente e questa equal izzazione d i  velocità si tra
d uce in p iù ampia banda passante. 

Quanto si  osserva in figura 56 ZT è uno tra i 
possib i l i  convertitori di forma di un' immagine che 
l e  fibre ottiche p.ermettono d i  realizzare. Un  fa
scio di fibre le cui singole unità formano da un  
iato un rettangolo, o un quadrato come i n  figu· 
ra, mentre dal l 'altro vengono d isposte, ad esem
pio, come unica riga, trasferiscono (codifican
dola) l ' immagine ripresa (esempio :  da l lo  scher
mo di un tubo) che può essere messa a memo
ria impressionando un film fotografico. 

Accostando e l egando assieme per fusione 
molte fibre s i  possono formare de l le  pi astre; se 
fibre e fasoi sono tag l iate a cono da un  lato s i  
verifica un ingrand imento del l ' immagine (figura 
57 ZT) . Ciò che è i nteressante con questa tee· 
nica è che usando un cavo, al lato d 'arrivo l ' im· 
magine può essere ingrandita a mezzo del cavo 
stesso, con un e levatissimo rendimento lumi· 
naso. 

Generatori laser a semiconduttore (eterostrut
tura) basati sul l ' impiego di arseniuro di ga l l io  
(pagina 8 x) e fibre ottiche formano unità d i  col· 
l egamento (figura 58 ZT) che possono trasferire 
15 ODO comunicazioni telefoniche simultanee. 



Telecomunicazioni  

O g g i  un col l egamento fon ico o video tra Con
ti nenti - col legamento che non molt i  anni  fa 
suscitava stupore e ammirazione - è visto da 
tutti come un 'operazione tecnica di normale 
" routine '" Nei  programmi de l le  trasmissioni  te
l evisive s i  può constatare i nfatti con quanta ef
fic ienza, praticità ed immediatezza s iano offerte 
i mmagini e suon i p rovenienti da una qualsiasi  
parte del mondo. E' questa, i n  èerto qual modo 
la d imostrazione p iù  corrente d i  quanto siano s i n  
qu i  progredite l e  telecomunicaz ion i  ad  onde  e let
tromagnetiche d i  cu i  sono ben note anche, tra 

I 

La modulazione può essere a s ingola o a dop-

-
- - - - - - pia banda laterale,  con portante emessa oppure .. : ; .p- - - - --Q.s:• ' soppressa al lorché la multiplazione (assiemag-

, 
I @-.�_E_P_R_A. -, \ g io  di segnal i  diversi )  è a divis ione dì frequen-

,' za; può essere ad impulsi  modulati in ampiezza, 

\ ,  / o i n  durata, o codificati (PAM , P D M ,  PCM) quan-
, ' 

� do la multiplazione è a divisione di tempo. - - - - - �- - - -
- -

Nel le  telecomunicazioni per discriminare il s e-sAr 1 

Fig. 59 ZT - Tre satelliti geostazio
nari (orbita equatorìale con, al cen
tro, la terra, a 35 803 km) permetto
no telecomunicazioni reciproche tra 
punti qualsiasi della terra ad ecce
zione di ristrette zone polari. 

gnale uti le di modulazione da quel lo sporadico 

l 'altro , le straordinarie possibi l ità d i  comando e o 1 o o o o 1 1 o o 

di gu ida d i  veicol i  spazia l i ,  e di cui sì è avuta _IL_JLJ[_ 
la p iù  spettacofare manifestazione con la tra-
smissione televis iva del lo sbarco de l l 'uomo sul - �\� 
l a  luna.  

d i  rumore s i  ricorre sempre più a l la preventiva 
trasformazione del primo in una serie dì numeri 
b inari che,  trasmessi ,  costituiscono un  treno d i  
impu ls i .  I n  ricezione s i  decodifica, va le  a d i re  
s i  ritrasformano g l i  impu ls i  ne l  segnale  orìg ina
·l e che, essendo rigenerato su l  p osto solo in con
seguenza di impulsi  e non del rumore, sarà e
sente dal lo stesso. 

Abbiamo citato, evidentemente, i l  principio del
la  trasmissione d ig itale .  Ecco un  cenno a l le  ope
razioni  che la compongono e la governano. 

I nstal lando una stazione ricevente ed  una emit
tente su di un satel Hte ed i nviando da una data 
local ità terrestre a l la  c itata ricevente, in orbita . 0 

un segnale d ' informazione quest'ultim_o ivi rice- · 

vuto e ampl ificato può essere ritrasmesso (vedi  
pag ina 21)  verso un altro punto de l la  terra. Tra 
le d u e  local ità può intercorrere una g randissi
ma d istanza ; tale che con l ' impiego d i  tre so l i  
sate l l it i  (figura 59 ZT) s i  può servire pratica- 0 
mente tutto i l  g lobo. Le frequenze usate per que
sti serviz'i sono state suddivise per ora tra 3 
e 30 GHz ma si è i potecata anche la banda este
sa a 300 e,  successivamente a 3000 GHz. 

o > 

Fig. 60 ZT - Del segnale analogico riprodotto in alto 
viene r i levata l 'ampiezza in molti punti si da rap
presentare il suo andamento con impulsi singoli d i  
varia ampiezza (sotto), Questi ultimi però sono 
trasformati in quantità diverse d i  impulsi egual i ,  
a seconda della loro altezza. I l  sistema è noto 
come PCM. 

t: i nteressante r i levare che la tecnica consen
te l 'uti l izzazione del satel l ite da parte di p i ù  
utenti d ifferenziandone l 'accesso o i n  frequen
za, o nel tempo o nel codice. 
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Fig. 61 ZT - In alto, bit corri
spondenti ad un segnale analo
gico modulato in ampiezza. Al 
centro, la stessa corrispondenza 
ricavata dallo stesso segnale 
modulato in frequenza e, i_n bas
so, modulato di fase (si ha pas
saggio da O a 1 col cambia
mento di fase di 1800). 

Fig. 62 ZT - Un elaboratore (com
puter) è caratterizzato dal l 'usci
ta a segnali digital i ;  se i suoi 
dati devono essere inviati a di
stanza con linea telefonica bi
s�gna convertirli in segnali a
nalogici (Modem T) e, in rice
zione ripristinarli (Mùdem A) per 
porre Jn condizioni di funziona· 
mento l 'apparecchiatura termi
nale. 

TELEF . 

o o 

o o 

Supponiamo s i  debba trasmettere i l  segnale 
fonico d i  cui  · in alto a l la figura 60 ZT; se ,  neg l i  
istanti ind icati " s " s u l l a  ·l i nea d e l  t·empo n o i  
prendiamo nota dell'-ampiezza e la determin iamo 
con tratt in i  verticali (come i n  basso del la  figu
ra) avremo elementi (ad i mpuls i )  suffrc ienti a co
stitu i re una modulazione che c i  consentirà - col 
processo i nverso - il ricupero del segnale ana
logico (fon ico).  li segnale  può essere ricostruito 
perfettamente solo se la  freoquenza con la quale 
si determinano i tratt in i  (-s i  " campiona »)  è dop
pia del la  più alta frequenza modulante da tra
smettere ; così per la telefonia ,  che è l imitata 
a 4000 Hz, la frequenza d i  campionatura . dovrà 
essere di 8000 Hz.  

Gl i  impuls i  d i  campionatura, se non s i  vuole 
a l largare esageratamente la banda d i  modula· 
z ione, d evono, i n  realtà, essere tutti d i  pari am
piezza ed al lora, per differenziarl i ,  si ri·corre a 
s ingole seri e  di i mpulsi  egual·i che vengono a 
rappresentare come numeri b i nari determinati va
lor i  prefissati del l 'ampiezza: quest'ult ima opera
z ione è nota come « quantizzazione "· 

Si  osservi la  figura 61 ZT; in essa s i  può no
tare come a segnal i  modulanti di d iverso tipo 
(in ord ine ,  dal l 'alto : d'ampiezza, d i  frequenza, d i  
fase) corr.isponda, sopra, sempre lo stesso nu
mero binario. Le trasformazioni d i  questo t ipo, 
d i. segnal i  analogici  a d igital i  e quel le · i nverse 
sono affidate a d ispositivi denom inati MODEM 
( MOdulation-DEModulat ion) .  

Quando l 'apparecchiatura fornisce se.gnal i  d i 
g ita l i  (ad  esempio, un e laboratore) ed i l  mezzo 
di trasmissione è predisposto e previsto . per. se
gnal i  analogici (esempio ,  l inea telefonica) i l  
MODEM (figura 62 ZT) agisce i n  senso inverso 
a quel lo prima -accennato. N aturalmente dal lato 
ri:cezione deve esse·rvi un MODEM che ripristina 
i dati numerici .  

M O D E M  
A 

DIGIT 
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" Facsimi le"  e telefoto 

La
. 

distinzione tra " facs imi le ,, e telefoto non 
è netta: in  l i nea d i  massima i due termin i  stan
no ad ·i ndicare entrambi un procedimento di tra
smissione-ricezione di immagin i  fisse, anche se 
" facs imMe ,, sol itamente viene ri.ferito a disegni 
e testi mentre telefoto indica a preferenza sog
getti a più ·gradazioni d i  tonal ità. N e l l 'ambito del
le tecniche di stampa a l l e  qua l i  queste apparec
chiature sempre più diventano uti l i .  il primo ti-

po d i  ' immagine è detto • al tratto ,, ed il se
condo " a mezzatinta " ·  

La prima operazione da compiere è que l la  di 
una scansione de l l ' immagine soggetto, operazio
ne che può awenire in  non poche maniere, l a  
scelta deHe qual i  è da porre in  relazione a i  ri
sultati che si vog l iono ottenere in quanto qua l i
tà del la riproduzione e tempo da i mpiegare per  
compiere l ' operazione. I sistemi, i nfine, sono p iù  
volte mutati nel  tempo perché sempre nuove 
tecnologie hanno apportato suwess.ivamente in
novazioni ,  vantaggi ,  migHoramenti . 

La scans ione è in effetti u n 'esplorazione si
stematica, tramite una sorgente d i  l uce, d i  tut
te l e  aree e lementari ne·lle qual i viene ad esse
re scomposta ! '.immagine; ·in altre parole, è un 
principio s imi le  a quel la  de l la  televisione con 
la differenza che con quest'ultima i l  soggetto 
può anche essere .iri movimento. Questa diffe
renza non obbl iga i l  s.istema d i  cu i  ci occupiamo 
a tempi di sca nsione veloce, caratteristici de l la  
TV;  i l  segnale essendo a l lora, l im itato in· fre
quenza, può anche •essere awiato a l i nee tel e
foniche, c iò che non è dato d i  fare col segnale 
video. 

I l  documento ·da trasmettere onde essere e
splorato viene aiwolto su di un  ciHndro ; qualche 
volta è posto anche in  piano. I primi apparecchi 
ricavavano i segna l i  e·l ettrici (che diventano ne l
l 'assi·eme un segnale di modulazione) rnuminan
do i ntensamente una m inuscola area de l la  foto, 
con il c i l indro in rotazione. 

Da l l 'area i l luminata s i  ricava per riflessione 
una i ntensità luminosa che è d i rettamente pro
porzionale a l la tonal ità riscontrata su l l 'or ig ina le 
in  quel la  data areola:  la l uce riflessa è captata 
da dispositiV·i fotosensib i l i  (fototrans istori ,  foto
moltipl icatori, ecc.) che così mettono a d ispo-
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Fig. 65 ZT . Numerosi fotodiodi 
allineati (spaziature da 12,5 a 100 µml corredati di a�tosc�nsione 
a commutatori MOS (u sensori 
di immagine »] offrono una capacità 
di 2 kbit. I documenti (« e ») 
trasferiti al tamburo e ivi illuminati, 
sono letti dai diodi di riga 
focalizzati su di essi. 

Fig. 63 ZT - Scansione mecca
nica per la trasformazione del 
contenÙto presente sul foglio in 
segnali elettrici. Sistema carat
terizzato dalla trasformazione 
della ;iga di fibre ottiche che 
in fascio (« r ») terminano in 
una disposizione circolare da e
spio.rare con rotazione di « t ;, 
(guida ottica) che pilota il fo. 
tomoltiplicatore " ie ». · I l  docu .. 
mento è in movimento. 

1 c:==�r-�· Documento 

L_ o 
p 
M.  

F ig .  64  ZT - Anche qui si util izzano 
le fibre ottiche (0) che sono 
incorporate ad un tubo a raggi 
catodici di cui P è lo strato 
di fosforo ed M un elettrodo. 
li documento, che scorre, è letto 
da un fotomoltiplicatore sulla riga 
orizzontale ali 'apice del prisma. 
Sistema valido per ricezione 
e trasmissione. 

Fig. 66 ZT - L'impiego di luce laser 
ha apportato grandi vantaggi alle ap. 
parecchiature per teletrasmissioni 
di fotografie. I l  tubo qui mostrato 
(el io-neon] grazie ad una speciale 
geometria del risonatore ed a par
ticolari varianti di pressione del gas 
ha raddoppiato la sua capacità di 
modulazione Iniziale. 

s izione l 'equival·ente el·ettrico. Se a questa testi· 
na di i l l uminazione-lettura (oppure al c i l i ndro 
stesso) è applicato un moto di traslazione, tutta 
l 'area del soggetto può essere e.splorata per ri
ghe contigue derivanti dal la spira le che viene 
ad essere descritta. 

In ricezione una macchina eguale,  con movi
menti s incroni a quel l i  dei'l 'emittente, svi l uppa 
·i l procedimento in  maniera inversa, ossia manda 
un raggio d i  l u ce modulato ad una carta sensi
b i l e  o comunque impressiona a ltri t ipi  appositi 
d i  carta, ricreando l ' immagine. 

Ecco ora un  breve cenno ad a lcune del l e  in
novazioni  i ntrodotte neg l i  u lt imi ann i .  In ·figura 
63 ZT uno sfruttamento delle fibre ottiche; que
ste sono aMineate in grande numero e disposte 
in  maniera da permettere l a  l ettura in  piano de l  
documento : hanno un d iametro 80 + 1 50 µ ciò 
che porta ad un  potere di risoluzione d i  4 + 8 
righe per m i l l imetro. La figura 64 ZT r iporta un 
altro modo di impiego di queste fibre: formano 
un prisma che diventa parte i ntegrante de l lo  
schermo di  un  tubo a rag·gi catodic i .  La  l uce 
uti l izzata è quel la del fascio e l·ettron ico spazzo
latore rinviata da l  documento al fotomo!Hp!.ica
tore. Nel s istema di figura 65 ZT si  uti l izza una  
riga di diodi fotosensibi l i ,  periodicamente com
mutati .  

Anche i l  laser può apportare grossi vantagg i  
nel- la ricostruzione di una immag.ine (figura 66 

ZT) ; viene impressionata, a secco ed in modo 
eccezionalmente nitido una carta al l ' argento, svi- . 
l uppata poi termicamente. Occorre che l a  luce 
de l  laser impiegato s ia  modulabi le  con alta per
centuale.  
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Elettronica e a rti grafiche 

La lettura elettro-ottica del  documento, che 
sta alla base di quanto abbiamo testé visto 
(« .facsim i le  e telefoto). se attuata utilizzando la  
.luce faser - abbiamo detto - acquista preroga
tive tal i  da interessare anche il campo grafico, 
intendendosi in  particolare tutte l e  operazioni  d i  
questo settore inerenti la  compos.iz ione fotogra
fica deHa pagina (testo ed i l lustrazioni )  di un l i
bro, rivista o, p iù  frequentemente ai fini di una 
trasmissione a d istanza, d i  un  g iornale. 

Punto d 'arresto al passaggio in  pratica de l  pro
cedimento è stata per lungo tempo la d ifficoltà 
di deflettere ·la luce : re.centemente, ricorrendo 
ag l i  ultrasuoni e contemporaneamente a partico
lari crista l l i  n o nché material i  p iezoelettrici s i  è 
ragg iunta la ri-soluzione, ·'l a  l·inearità e la prontez
za necessarie ad imprimere al raggio laser tutti 
quei  mutamenti che un quals-iasi or ig ina le  esplo
rato provoca come soggetto di modulazione.  

Un modulatore di  questo t ipo è quello d i  cu i  
al l a  figura 67 ZT. GI.i u ltrasuoni ag iscono (per 
p ress ione) su l  materiale di struttura (te l lurite, 
in  questo caso) apportandogl i  mutamenti perio
dici del l ' i ndice o rapporto d i  rifrazione ottica:  i l  
fascio l aser entrante n e l  d ispositivo è costretto 
a l l e  conseguenti devi·azioni e la sua intensità va
ria i n  proporzione al.fa pressione esercitata dal-
! 'onda u ltrasonora sul materiale. 

La pag ina d i  un giornale può essere trasmes
sa in  1 minuto e,  come accennato, la r iso lu
z ione è tale da ammettere anche le foto a mez
zatinta che nei procedimenti di stampa sono 
sempre suddivise in un numero molto e levat(I 
di piccol issime aree a varia d imensione (si suo1 
d i re che sono " retinate ") .  Questo procedimen
to prima che col laser era attuato con lampade 
a scarica· ma il tempo richiesto variava dai 3 ai 
7 m i nuti ed i l  contrasto era d i  25 volte i nferio- i 
re; inoltre , la lampada durava 1 OD volte di meno. t 

L'a lta definizione di questo sistema ( laser e 
deflettore opto-acustico) è stata messa a profit
to anche dalle stampanti : la velocità di stampa 
- stante ·l'abbandono di qualsiasi  mezzo di natu
ra meccan ica - può superare le 1 0  ODO righe 
a·I m inuto . I caratteri stampati sono mig l iori (fi
gura 68 ZT) di quel l i  battuti da una macchina per 
scrivere. 

La composizione a macchina dei testi destina
ti a l la  stamf}a in  molti e-asi è ancora il r isultato 
di una fus·ione in piombo di caratteri ,  usati a 
volte per effettuare la stampa su carta d i  un  
solo esemplare da l  quale i l  processo prosegue 
poi per via fotograHoa. Ouel·l a  d i  sganciarsi da 
questi p assaggi obbl igati, onerosi e ·lenti , è sem
pre stata la  m i ra alla quale i tecnic-i hanno co
stantemente puntato. · 

Un primo passo è stato fatto azionando le ap
posite macchine di composizione-fus ione (« l i no
typ e ») ·a partire da un nastro di comando re
cante il testo da  comporre e l e  istruzioni , per
forante i n  codi·ce: ·i n  altri termin i ,  un . nastro mol
to s i mile a quel lo delle telescriventi. I n  tal mo-

Fig. 67 ZT - Modulatore di luce la· 
ser basato sull 'effetto acustico/atti· 
co. Il vetro speciale col quale è 
formato è trattato in superficie con 
l itio/niobato, materiale piezoelettri· 
co traducente le oscillazioni e lettri· 
che in oscillazioni meccaniche. Offre 
un alto rapporto di modulazione. 

K K  
Fig. 68 ZT - I l  modulatore acustico/ 
ottico deflettendo un raggio laser 
permette moltissime direzioni d i  de· 
viazione i l  che è come dire un'alta 
risoluzione. Questa caratteristica, se 
applicata ad un processo stampan· 
te porta a caratteri più nitidi (terzo, 
a destra) di quel l i  . battuti da una 
macchina per scrivere, anche a na .. 
stro speciale (secondo). 

Fig. 69 ZT · Gli elementi di immagi· 
ne da iscrivere nella memoria di un 
elaboratore traggono origine, per let
tere, numeri, segni, ecc. dalla scom
posizione in minuscole aree del so· 
getto che esplorate con scansione 
verticale/orizzontale combinata dan· 
no luogo ad impulsi (bit) local izzati 
e differenziati in 1 e O. 

Fig. 70 ZT · Le macchine per com
posizione elettronica al leviano note· 
volmente il l�voro dell 'operatore; 
nelle redazioni dei giornali assai 
spesso è il giornalista stesso che 
da il via all 'operazione con la sua 
prima battuta del testo che I 'elabo· 
ratore centrale si incaricherà di sud· 
dividere, all ineare, fotografare, in· 
colonnare, ecc. 

do la battuta può essere eseguita a parte, pre
ventivamente, anche da non esperti, mentre la 
macch ina può poi agire a velocità più sostenu
ta e pc.ssà da' 6000 a 1 8/24 ODO lettere àl l 'ora. 

Tecnologicamente parlando è però l ' innovazio
ne success iva che apporta varianti d i  grande in
cidenza; con essa i nfatti si ha il passaggio a l la  
composizione di retta mediante luce,  l i berando 
questa fase de l  'lavoro dai caratteri in  piombo 
pesanti , ingombranti e costosi ,  e sostituendof.i 
con matrici ed elaborato finale a pel l icola foto
grafica. La velocità passa da 8 + 1 0  righe al 
secondo a 20 + 30 r ighe. 

Ciò che si attua dopo è ancora più s ignifica
tivo : s i  trasformano ulteriormente le matric i ,  da 
ottiche ad e lettroniche. Entra in g i uoco la tec
nica dig ita le  e le memorie che sempre -l 'accom
pagnano ne l l ' impiego: in esse è facHe immagaz
zinare t'utti i bit necessari ad identificare e re
stituire c·aratteri , testi, ord in i ,  ecc. ecc. 

Osserviamo i l  rettangolo di figura 69 ZT e 
notiamo la sua suddivisione in tante piccole aree: 
6000 per la  precisione. La lettera H iscritta ren
de nere una p arte di tali aree, faci lmente identi
ficabil i  e local izz.ahi l i  mediante una scansione e
l ettron ica (penneHo elettronico, ad esempio) in  
senso orizzontale e verticale combinato ; se  ne 
traggono i b it (O = aree b ianche; 1 = aree ne
re) da inviare i n  memoria. I n  maniera eguale si 
agisce nei confronti d i  altre lettere e segni gra
fici, tutti richi·amabi'li poi da l la  memoria in fase 
d i  composizione. 

Col segnale e lettrico proveniente dal la memo
ria si perviene al la ricostruzione che si visua
l izza suHo schermo di  un tubo a raggi catodici 
ad a.fta defin izione (spesso dotato di  fibre otti
che) da l  quale si passa ad trasferimento su pel
l icola. La velocità di svolg imento del processo 
è tale  che, prima di fotografare, s i  ha modo di 
far apparire tutta la  riga (e più righe) di testo, 
e non più u na sola lettera per volta. 

Preventivato il numero di bit formanti la lar
ghezza d i  una ·colonna di testo è possib i le  a 
fine riga, i nter·venire per uno spostamento auto
matico che all i nei  s empre le l ettere sul bordo 
destro (g raficamente = " g·iustifi.cazione ") così 
come s·i può  vedere proprio in queste stesse 
righe che il l ettore sta leggendo .  

La  figura 70 ZT mostra l 'aspetto che ha assun
to oggi la sala di compos izione di uno stabi l i 
mento grafico ne l la  quale al posto del le faragi· 
n ose macchine di fus ione si trovano ora apparec
chiature s imi l i  a semf}Hci matthine per scrivere. 
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Telescriventi 
... 

Si tratta, come è ben noto, di macchine per 
scrivere azionate a distanza in  modo automatico, 
val·e a d i re senza l ' intervento immediato d i  ope
ratori . Questo intervento ' c'è, ma è· mediato da 
un nastro di  ·carta perforato secondo un codice,  
con ' i l  quale sono azionati i d ispos-itivi d i  stam
pa (battuta dai tasti ) ,  l 'avanzamento, lo sposta
mento di riga, ecc. Ci troviamo i n  realtà, di fron
te ad un connubio macchina per scrivere-tel e
g rafo. 

Il codice telegrafico (Morse) si basa su l la  d i
versa combinazi·one d i  due stati (punti e l inee) 
per formare l ettere e numeri . Punti e l inee han
no differente durata tra �oro :  i l  numero massi
mo impiegab i l e  è

, 
di 5 .  Lettere, caratteri e parol·e 

si presentano d i  conseguenza con lunghezze 
(tempi) d iversi . in  ogni caso. 

Il codi ce per telescriventi (Baudot) prevede 
anch 'esso 5 ·e l ementi, ma li prevede sempre, per 
tutte l e  lettere e numeri  (figura 71 ZT) .  Ciascun 
e-lemento ( impulso o assenza di impulso) ha pari 
durata e pertanto pari durata hanno anche i ca
ratteri . G l i  ·impuls i  in  questione sono detti « mo
ment » e a seconda che si riferiscano a l la  pre
senza di corrente in l i nea o meno, d istinti i n  
« Mark ,, e « Space " (puntino nero nel primo 
caso ,  i n  f igura 71 ZT) .  

I ci nque " moment " d i  cod ice sono sempre 
preceduti da un impulso di  avvio (Start = del  ti
po " space ,, ) e seguiti da uno di arresto (Stop 
== del t ipo « mark ») ;  in questo modo, o ltre ad 
aversi la dovuta distinzione d i  i n iz io e d i  fi ne de l  
carattere, s i  provoca un  intervento i n  macchina 
che arresta la  generazione di impulsi  s ino a che 
non viene abbassato un nuovo tasto. Questi i m
puls i  separatori evidentemente sempl ificano i 
problemi de l  mantenimento di s incronismo tra 
macchi na em ittente e macchi na ricevente, in par
ticolar modo sentiti quando ·i l co l legamento è af
fidato a l le  onde rad io ( in  questo caso si defi n isce 
i l  s istema come RTTY) . 
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Fig. 71 ZT • Tutti i segni del codice 
Baudot sono dei punti: 
l 'i ntervallo tra due punti ha lo 
stesso valore dei punti stessi.  
Vi sono 5 segni significativi le cui 
possibili combinazioni sono 21 1 .  
Una d i  esse (5 punti) commuta 
sulle lettere (trenta), un'altra 
2 + O + 2) sulle cifre e sui segni 
(trenta). I segni in basso sono 
riferibili al sistema americano. 
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Il segnale d i  Start ha sempre la stessa dura
ta (eguale a quel la dei " moment ») ; il s·egnale 
d i  Stop può ·invece variare notevol mente. 
: Possiamo vedere - confrontando la figura 72 

ZT con la figura 73 ZT - la differenza di anda· 
mento tra i l  Morse ed i l  Baudot in un esempio d i  
trasmissione del l·e stesse lettere (una A seguita 
da una F) .  

È stata stabi l ita un'unità i nternazionale con l a  
quale s i  m isura l a  velocità d i  eserciz io:  essa 
è l i « baud »,  e corrisponde a l l 'emission e  d i  1 
·impulso al secondo. In Europa una del le  velo
cità raccomandate dal CCIT è di 50 baud ( i n  
USA == 45,45 baud ) ;  sono però i m pi egate anche 
velocità superiori ,  pari a 75 ed a 1 00 baud. 

Fig. 72 ZT • Nel Morse le 
lettere hanno durata diver· 
sa sia perché gli elementi 
variano di numero nelle 
diverse lettere, sia perché 
le « linee » sono più Jun� 
ghe dei « punti », 11 livel
l o  a lto indica « lavoro n .  

I A 'I 
[] ['/>:� J ra ' . Tempo 

I segnal i ricevuti da l l a  macchina devono es
sere trasformati in impulsi local i  di corrente con
tinua -capaci  di az.ionare g l i  elettromagneti che 
la equi paggiano e che assorbono dai 20 ai 60 
mA. 

A 

LJ / , ' , ' 

Fig. 73 ZT - Nel Baudot le 
lettere hanno durata egua
le perché gli elementi so
no sempre 5 e tutti di pa
ri durata. Si veda, prima 
e dopo ciascuna lettera la 
condizione di « stop n e 
quella di " start '" Il l i
vello alto qui indica u ri· 
poso " ·  

�tarti 1• I 2·· J 3•' J 4·· I 5 "  I stop !start 1• I 2 •  I 3 •  I 4·· I 5 °  I stop I Tempo• 

fig. 74 ZT • L'operatore della tele
scrivente con i tasti, in emissione, 
libera l 'avvio d i  impulsi che la mac
china stessa genera, In ricezione, 
su di una macchina eguale gli im· 
pulsi agiscono su relé che azionano 
un movimento di battuta corrispon
dente al  tasto azionato in trasmis� 
sione. Molte parti meccaniche dei 
primi modelli sono ora sostitute da 
componenti elettronici. 

! impulsi di codice • I J impulsi di codice l 

Facciamo r i levare che la tecnica d i  cui trat
tiamo interessa ·anche i l  d iffuso servizio " telex "·  
I l  settore s i  è arricchito d i  macchine sempre 
più e!utti l i  (figura 74 ZT) che, tra l 'a ltro, adotta
no da qualche anno, vantaggiosamente, circuiti 
i ntegrati su larga scala che svolgono tutte le 
funzion i ,  -ad eccezione dei movimenti meccan ic i  
es'Senzia l i .  

Se i nteressa una visuaHzzazione ulteriore de l  
messaggio, p iù  grande o sostitutiva d i  quel la  
riprodotta su oarta da l la  macchina, è poss ib i le  
inserire un'i nterfaccia e trasporre i l  codice Bau
dot in codice ASC I I :  quest'ultimo è idoneo a l l a  
formazione su l l o  schermo di un  tubo a raggi  
catod ici  d i  pag ine d i  testo formate da r ighe d i  
caratteri da  5 x 7 punti . 



Elettron ica e te lefono 

Può sembrare persino paradossale ma que l lo  
de l  telefono - vale  a d i re ,  d i  un mezzo tecnico 
d i  comunicazione per eccel lenza - è stato si
nora uno de i  settori che meno hanno usufru ito 
de i  cons istenti progressi che l 'e lettronica delle 
telecomunicazioni ha, a l  suo fianco, svi l uppati .  
Solo i n  questi ult imi anni  non si  è più potuto 
soffocare una log ica quanto necessaria evolu
z ione ,  prima ostacolata soltanto da motivi di in· 
teresse economico del le  i ndustrie ( impianti d i  
produzione) e dell'esercizio ( impianti d i  funzio
namento) esistenti . 

Per quanto ·è detto sopra valga un solo esem
pio: i l  s istema telefonico è centrato su l lo  smi
stamento , o per dir la p iù tecnicamente, su l l a  
« commutazione ,, che  appositi selettori (Centra
l e  telefon ica) svolgono ripetitivamente un enor
m e  numero di volte. O rbene, questi selettori so
no tuttora, praticamente tutti , di tipo mecèani
·co nonostante esista da tempo la possib i l ità d i  
sostitu i rl i  con commutatori a semiconduttore:· s i  
conserva u n  organo soggetto ad usura, d i  note
vol i  d imension i ,  con parti in movimento, non  
eccessivamente affiuabi le ,  costoso, che  potreb
be essere sostituito con un altro statico, più 
·economico, più piccolo, p iù  s icuro. 

La commutaz.ione elettroni•ca comunque verrà, 
anche perché è solo con essa che la  rete tele
foni ca potrà essere messa a servizio de l la  tra
smissione di dati d ig ital i ,  a l largando in modo 
importante la sua util ità con l 'a l lacciamento ag l i  
e laboratori e con lo scamb i·o d i  segnal i v ideo 
( « teletext ») .  

I ntanto d iamo uno sguardo a q uanto già attua
to o è poss ib i le  attuare. La figura 75 ZT i l l ustra 
la struttura di quel l a  che può essere definita una 
« cornetta elettronica '" nel s·enso che vi entra 
a far parte un circuito i ntegrato (LS 285 ) ;  con 
essa s i  ampl ifica il segnale emesso, ciò che con
sente la  sostituzione de l l 'attuale m icrofono a car
bone con un microfono d i namico o con un tras
duttore di altro tipo .  Lo stesso integrato ampl i
fica la ricezione;  entrambe l e  funzioni beneficia
no d i  un contro l lo automatico che regola l 'ampl i 
ficazione i n  funzione del la  d istanza tra l 'utente 
e la centrale .  � resa poss i bi l e  l 'e l iminazione del  
trasformatore differenziale ora presente i n  tutti 
g l i  apparecchi telefon ic i ;  l 'effetto locale (Larsen) 
è soppresso automaticamente in virtù d i  un c ir
cuito a ponte. 

Ne l l 'ambito de l l ' instal lazione i nterna - laddo
ve ·l ' i nnovazione ed il mig l ioramento d ipendono 
solo da l l 'utente - si  sta estendendo H col l ega
mento senza fi l o  tra " cornetta ,, e apparecchio 
tel efonico sì da permettere al la persona d i  muo
vers i l iberamente all'.i nterno d i  un locale (s ino 
a 1 00 m') svolgendo una normale conversazione 
(figura 76 ZT) . 

. 
S i  tratta di un utile abbinamento raggi i nfra

rossi-telefono. L'apparecchio tel efonico vero e 
proprio è di tipo normale ed è i ncorporato in un  
ass ieme murale che  comprende un convertitore 

Fig. 75 ZT. - Un circuito integrato 
del tipo l ineare p·uò migl iorare 
la conversazione telefonicai 
attua un'ampl ificazione nei due 
sensi che oltre ad accrescere 
fa qualità, compensa le 
attenuazioni di l inea abbonato/ 
centrale. Questa �mpl ificazione 
è comandata da un control lo 
automatico di guadagno. 

Fig. 76 ZT - La cornetta senza cor
done permette la conversazione con 
fa rete telefonica da qualsiasi pun
to interno ad un locale, anche am� 
pio; ci si può muovere l iberamente, 
telefonando. Alimentazione a pila ri
caricabile con cornetta a riposo. 
Non abbisogna alcuna l icenza d'e
sercizio perché non si impiegano 
onde a radiofrequenza. 

Fig. 77 ZT - Esempio di pulsantiera: 
in questo caso è un generatore 
di impulsi (con altri sistemi di rete 
diventa un generatore di frequenze) 
che sostituisce il disco meccanico 
convenzionale. È caratterizzato dalla 
memorizzazione di 16 codificazioni 
decimal i  e dalla possibile 
ripetizione automatica dell 'ultimo 
numero formato, mediante 
tasto apposito. 

infrarossi/corrente nonché un altoparlante. Tutti 
i comandi sono incorporati ne l la " cornetta » così 
che da essa tramite pulsanti (telecomando) si 
possono selezionare g l i  impiegh i :  te lefono i nter
no, esterno, con altoparlante, ecc. 

Rispetto ad un impianto s imi le  c he fosse azio
nato a mezzo onde radio s i · ha i l  vantaggio del
l 'assenza d i  'interferenze con altre apparecchia
ture nonché del la  protezione da un ascolto inde
siderato. Trasmission e e ricezione si valgono d i  
d u e  d iverse vie;  n o n  è necessaria l a  vis ib i l ità 
d i retta perché gii i nfrarossi s i  d iffondono nel lo
cale per rifl essione. 

D i  app l i cazione più estesa perché può i nte
ressare tutti g l i  apparecchi ,  oltremodo comoda 
anch'essa, è l a  sel·ez+one numerica a pulsanti 
(figura 77 ZT) . A questo p roposito occorre pre
cisare che vi sono due ·sistemi per attuarla: uno, 
basato sull"impiego d i  determinate frequenze fo
niche r ichiede che la centrale s ia a ciò predi
sposta, i l che avviene attua lmente solo in  alcu
ni Paesi (ad e,,emp io ,  Stati Unit i ) .  L'altro s iste
ma è que l lo  col qua,l e si provvede a l l a  genera
zione ed a l l ' i noltro sul la l inea d i  i mpulsi  corri
spondenti a quel l i  che l ' utente abitualmente pro
voca quando agisce a mezzo de l  classico d isco 
combinatore. Per entrambi i casi si producono 
appositi ci rcuiti i ntegrati : c itiamo ad esempio 
l 'M75 1  quale generatore d i  frequenze e l 'M760 
nonché il TDS7 per determinare impulsi d i  cor
rente. Questi impuls i ,  che corrispondono a quel
l i  del  contatto meccanico, devono avere una fre
quenza di 1 0  Hz. G l i  integrati naturalmente incor
porano d iverse altre funzion i ,  tra le qual i  la me· 
morizzazione:  grazie ad essa è possib i l e  la ri
petizione automatica di  un  numero. 
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E lettron ica ed a utomobi le 

Senza dubbio,  se tra lasciamo i l  ricevitore ra
d io  apposito e del quale abbiamo g ià detto (pag. 
27 ab) l 'appl icazione più nota de l l 'e lettronica in 
campo auto è quel la  che facil ita i l  d ispositivo 
(a volte lo sostitu isce) g eneratore del la  scinti l· 
la su i'la candela (accensione) .  

L'eros ione cui  sono soggette le parti d i  un rut
tore ne l  tempo, i l  peggioramento del.le condizioni 
di funzionamento a basso e ad alto regime d i  
g i ri ,  !.'accumulo d i  sporcizia su l le  candele e l a  
deriva del  purito ottimale determinato in izialmen
te sono tra i p iù noti inconvenienti d,enunciati 
dal c lass.ico motore a scoppio. Per pòrvi rime
dio sono stati elaborati via, via nuovi sistemi  
elettronic i :  la  figura 78 ZT ne i l lustra ·uno tra i 
primi e tra i p iù d iffus i ,  detto a scarica capa
citiva. 

-------------------l<l+Batteria 12V 

Converti tare 
e.e/e.a. 

Condens. 
t-----+----.--.. �Bobina 

Tiris. 

e_ ____ ._ ___ _.,._ __ �._ __ ""' Massa 

Come si vede, i·I s istema necessita di un pre
ventivo •innalzamento del la  tensione continua:  con 
la  tensione rialzata viene caricato un  conden
satore che si scarica su l la  bobina d 'accensione 
al comando d i  un .thyristore innescato a l  mo
mento opportuno ·dal ruttore. Quest'ultimo per
tanto rimane, ma agisce ad un regime di ten· 
s ione e corrente p•iù basse ino ltre, tra i vantag
gi vi è que l lo deHa bassa impedenza d 'uscita de l  
ciorcuito d i  ·Scarica che permette un corretto fun
zionamento anche in presenza di cari-chi  res isti· 
vi importanti. 

Sono stati elaborati a nche u lteriori sistemi ,  e 
ciò a l lo scopo di e l im inare de l  tutto il ruttore 
ed i suo.i residu i  problemi : i l  contatto meccani· 
co d i  quest'ultimo è stato sostitutito da una  
variazione magnetica oppure optoelettronica. 

O ltre ·che al funzionamento de l la  macchina (au
tomobi le) occorre pensare anche a l le  esigen
ze, alfa comodità, a l la  sicurezza e ad altre age
volazioni in favore de l l 'uomo (automobi l ista) .  Sot
to q uesto profi lo non :sono mancati e non man
cano •interessanti svi l u pp i :  vogl iamo accennare 
ad uno di ess i .  S i  veda l 'assieme di imp·ianto 
schematizzato in figura 79 ZT. 

L'auto viene dotata· di una p iccola antenna, 
co l locata in basso, prossima al l ivel lo della stra
da. Con questa antenna si può irradiare e ri· 
cevere. Lungo la strada, a i  bordi , sono ·interrate 
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IMPIANTO SU AUTO 

Fig. 79 ZT • l'automobilista dispone 
di una pusantiera e con essa, ad 
inizio viaggio, inserisce i tasti di 
destinazione (ha conferma visiva). 
Durante i I percorso la sua emitten· 
te interroga i posti ·?issi, che forni
scono le indicazioni locali più op
portune al momento (deviare, rallen· 
tare, coda, incidente, ecc.) segnalate 
sull 'auto da apposito indicatore. 

Fig. 78 ZT • I l  condensatore s i  
carica attraverso la bobina. A 
carica avvenuta Il lyristor va in 
conduzione ad opera del circui
to di Innesco. Bobina e con· 
densatore formano un circuito 
risonante che col primo semipe· 
riodo della corrente attraversan· 
do il tyristm lo interdice; nel 

semiperiodo successivo (Scorri
mento di corrente in senso In� 
verso) - sempre a Zyristor in· 
terdetto - i l  condensatore si 
ricarica. 

Fig. 79 ZT bis · Nei punti strategici 
dell 'autostrada una spira-antenna in· 
terrata riceve i l  segnale dell'auto 
di passaggio (codificato in relazione 
ali?. destinazione), interroga un eia· 
boratore (che di solito à altrove, 
centralizzato] e trasmette le istru
zioni del caso, sempre aggiornate. 
Il tutto può svolgersi anche con un 
passaggio a 300 km all 'ora . .. 

IMPIANTO SU AUTOSTRADA 

Istruzioni 

Spira induttiva 
su autostrada 

Antenna con 
nucleo "ferrite" 

Emittente 

Pulsantiera di 
scelta destinazione 

o o o o 
o o o o 

in locai ità strategicamente prescelte (ad esem
pio, prima di un biv.io) apparecchiature dotate 
anch'esse di una par.ticolare antenna trasmitten
te/ricevente: una grossa spira induttiva (figu· 
ra 79 ZT bis). 

Iscrivendo nel la  memoria del posto fisso una 
serie d i  istruzioni provenienti da un elaboratore 
centralizzato, si offrono a l l 'automobilista di pas
saggio  a ltrettante notizie e informazioni che lo  
istruiscono su l  percorso, su l le  deviazioni ,  su l lo  
stato de l la  strada, su  eventua l i  pericoH, ecc. 
Anche viagg'iando a velocità alta l 'auto può cap
tare i segnal·i d ' i nformazione mentre la  sua an
tenna passa al·d isopra de l la  sp ira interrata, non 
solo, essa può anche i nviare suoi segnal i  di in· 
terrogaz·ione e riceverne risposta. l i  tutto si può 

svolgere in effetti 1i n un  centes imo d i  secondo. 
Su l l 'auto richiami sonori e vis ivi formulano le 
risposte. 

A fianco de l  sistema citato, g ià  val idamente 
sper'imentato ma non ancora appl icato, funzio
na da tempo in alcune Nazioni  un s·istema di 
i nformazioni per automobi l isti un po' più gene
raHzzato, appoggiantesi ad una rete apposita su 
VHF. Sul  territorio nazionale sono presenti nu
merose emittenti reg•iona l i ,  identificabi l i  come 
d is locazione dal diverso nominativo. f: possib i le 
corredare ·i·I normale ·ri'cevirore autoradio VHF, 
ed anche un eventuale ·lettore d i  cassette, di d i
spositivi che se preventivamente i nseriti fanno 
automaticamente prevalere le informazioni su l  
traffico su quanto d'altro S·i stesse eventualmen
te ascoltando. 

Gli svi l uppi in corso mirano a centralizzare 
tutte l·e funzion i ,  riconducendole ad un e labora
tore che le coordin i  per lo svol g· imento più ra
zionale concep+bHe ,  in .partico lar modo nel l 'otti
ca di ·un risparmio d i  benzina. Ai tanti d isposi· 
tivi e lettroni·oi già Introdotti (contagir i ,  tergicr·i
stal lo, indi catore d i  velocità, tachimetro, control
lo luc i ,  l ampeggiator i ,  antifurto, radiotelefono, 
ecc.) S·i aggiungeranno il radar anticoMisione e 
persino un avv·isatore a viva voce basato su l l ' im· 
piego di un i ntegrato s imi le  a quel lo  già citato 
per g l i  orologi .  · 
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Gli  anal ìzzatori 
cifra è molto p iù  leggibi le e certa, in  particolar 
modo per i valori frazionari, di quanto è possi
b i le  ·discernere su scale multiple ,  tra l 'altro sin-
golarmente da i ndividuare; anche se letto da una 

li risulfato di una misura può essere visual iz-
/

u, certa distanza i l  valore digitale ovviamente è 
zato mediante un ' i ndicazione d i  riferi·mento tor- preciso quanto se letto da vicino. 
n ita dal l 'ago di uno strumento nei confronti d i  

u
. 

__ __ _ _ Molte volte si riscontra l a  caratteristica deHa una scala,  oppure con i l  ri·salto l uminoso di una polarità automatica che esime da l l ' inversione dei 
serie d i  cHre. 1-----J...._-i.--------- cordoni ed ·i mpedisce e rrori dannosi. Un errore 

Se si prendono in considerazione vantaggi ed ·� :•2 ' di portata non conduce a quegl i  effetti disastro-
ì nconvenienti de l l 'uno e d e l l 'a ltro sistema si ri- : si che può provocare nel lo strumento del nor-
l eva che i l  secondo metodo -,. detto d ig itale - r Tx male tester. Tutta l 'apparecchiatura, infine, è 
offre ne l  compl·e·sso un più grande numero d i  molto p iù robusta e res·istente ag l i  urti perché 
preg'i. non vi sono parti meccaniche delicate come J 'e-

Al lorché si vuole fare assumere al risultato quipaggio mobi l e  de l  galvanometro. 
l 'aspetto digitale di cui sopra (p•iù propriamente l i  funzionamento vede come azione iniziale un 
d etto: numerico) s i  è legati , > in  par i  tempo,  al 1 I----+----- 1""m cronometraggio :  si determina (figura 80 ZT) i l  
cambiamento d i  quas i  tutta l a  tecnica struttura- ol-----1--.-,1----------<;-, tempo (Tx) occorrente a che la tensione i nco-
l e  che precede il d i spositivo di affissione. Anche 1 1------ uca gn ita, da misurare (Ux),  coincida con un valore 
il metodo di trattamento ed elaborazione degl i  o -, di tensione locale stabi lHo. S i  provvede perc iò  
·el ementi - ad esempio, de l  segnale - diventa , upc a generare localmente quest'ultima tensione (Ur) 
obbl igatoriamente quello . del l a  tecnica d igita le ;  0 , --. e si fa . in modo che il suo valore sia variabi le  
viene così a CJrearsi · una  notevol e  differenza nel-

1: l l l l l llll1 uG con un a ndamento l ineare ne l  tempo : si crea 
l 'ass ieme d e i  due tipi di apparecchi·atura, a se- oi-----"i.!..!!.!J=------- 1 così una " rampa " ·  
conda che  forni·scano un dato analogico (prlmo 

Nel l e  soluzioni p iù e laborate a rampa unica caso) o l og ico (secondo caso) .  
(vedremo p iù  avanti che v i  sono tipi a doppia 

In questa situazione si ins·erisce ciò che po- Fig. 80 ZT - Nello strumento rampa) la tensione di rampa (figura 81 ZT) è ap-
tremmo· d efinire . i l  più g rosso onere de l la  l ettu- viene creata una tensione (Url 

pJ.icata ad un comparatore di misura (Cm) e ad 
d d t I il cui andamento è a rampa; ra digita le :  per fesame i un an amen o ana o-

la tensione da misurare, Ux, viene un comparatore di zero (Co).  
g ico ( l i neare) , che è frequente, bisogna antepor- raffrontata con i l  valore di quella Quando l a  tensione di rampa coincide con quel-re sempre que l l ' interfaccia  di cui  si è detto al '  di rampa per tutto il tempo 

la da misurare (al l 'iistante t1 ) il comparatore di  j '  od · d I l '  t laboratore Oc necessario (lx) a giungere ad un -intr . uzJOne e argomen o " e . . » .  • valore di riferimento o. misura si porta su l l o  stato 1 (stato a lto ; Ucm corre cioè, la trasformazione da Analogico a Di-
Durante Tx si contano gli impulsi = 1 )  e vi rimane. Quando poi ,  la  tens·ione di g·ita l e  (pagina 9 rs) .  ciò che vuol d i re ovviamen- di un generatore locale (orologio) rampa ar·riva a coincidere con lo zero ( istante te magg,1·o r  costo e la lettura numerica da i l  valore 

I . . 1 t d '  
· 

t2) a stessa cosa avviene per J. compara ore 1 
I I l  h · 

del la tensione incognita. Un altro l·egame del  dig·ita e, a ore e si tratta zero : si porta a l lo  stato alto ( Uco = 1 ) .  d i  un  analizzatore, è quel lo de l l 'aJ.imentazione. 
L'uscita ·dei d ue comparatori è avviata ad una La nota, piccola batteria de l  " tester ,. c las·sico ,  

porta di tipo OR-Esclusiva avente l a  funzione d i  necessaria sofo per  l e  misure ohmetriche, non 
l o·gica d i  comando (Log.)  Come sappiamo (vedi è p i ù  suffici·ente come tal·e dato il consumo 
pagina 18 rs) una porta d i  questo tipo da in u-dei S·ettori aggiunti : s i  è quasi sempre obbl igati 
scita 1 se una sola entrata è a stato 1 (vale a al l ' a l lacciamento rete. 
dire, nel nostro caso, a partire da t1 ) e s·i porta 

Visti ·i lati negativi (un  altro di essi de·riva ·con l 'uscita a stato o al lorché anche l 'altra en-da l l ' impossib i l ità di segui re visivamente in modo trata diventa 1 (va le  a dire, a l l 'istante t2) . In ba· apprezzab i le  e subito valutabHe,  variazioni repen- se a ciò s.i sarà determinato il tratto Upc (a 
Une) osserviamo i vantag·g i .  stato 1 )  corrispondente a l  tempo Tx. 

Definiz ione e p reois ione sono superi or i .  Si han
no i nd icazioni del decimo di mi l l ivolt (o di m i
croampère, o d i  ohm) che certo un ind ice s u  
scala non arriva a fornire; s i  hanno precisfoni 
che nei tipi p•iù modesti sono già del l ' 1  % con
tro il 2 o 3% dei mig·l iori ind icatori a. bobina 
mobi le .  

La  resistenza d 'entrata, va le  a d i re i c lass·ici 
20 000 ohm per volt del noto strumento, passa 
qui a l l 'ord ine del l a  decina di megaohm, ed an
che se deve figurare un partitore d 'entrata per 
predisporre le d iverse portate, s i  gode sempre 
di una resistenza totale eccezionalmente alta. 
Da ciò ,  è evidente, l a

· 
possibi l ità di effettuare 

misur·e i n  c irwiti ad a lta impedenza (ad esempio 
di transistori FET) che con i 20 000/V per l 'as
sorbimento provocato sarebbero del tutto inat
tend ib i l i .  

Fig. 8 1  Z T  - Quanto è detto sopra 
si attua con l 'ausilio di integrati 
digitali ,  ossia una porta ANO (Log .) 
ed una « Porta " di conteggio. 
La prima è influenzata dalla durata 
della comparazione di rampa, la 
seconda dagli impulsi d'orologio 
(per tale durata). Al contatore 
degli impulsi (coni.) fa seguito 
una decodifica nel visualizzatore 
stesso (A) atta a far 

Aggiung·eremo che una lettura direttamente in apparire le cifre. 

Quanto S•i ·legge su di uno strumento dig itale 
è sempre .la risultante di un  conteggio d i  i mpul
s i .  Nasce pertanto fo necessità, ·i n  questo caso, 
d i  generare ·localmente detti ·i mpuls i  (tutti egua
li tra loro ) :  lo  s i  fa con l 'osci l l atore definito oro
Jog·io (« clock ») . Unitamente ad es.so deve com
parire un ass·ieme che ne conti gli impu ls i ;  i l  

orlog_ 

Portet 

A 

Il I I I 
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primo elemento (Por.) è una porta ANO a l la  cu i  
uscita si avranno, i n  effetti , g l i  impuls i ,  awiati 
da " or '" per tutta la  durata �i tempo Tx, vale a 

· d i re sino a quando ane sue entrate ( istante t2) 
cesserà la presenza dei due  stati 1 contempo
raneL 

li secondo elemento è un contatore (Con.) i l  
cui  risu ltato (quantità d i  impuls i  propor�ionale a 
Tx e p erciò ad Ux) apparirà numericamente sul  +u, 
d ispositivo d i  visual izzazione (A) . 

Abbiamo detto p rima che si real i zzano t ip i  
d i  convertitori analogico-d ig ita l i  anche a " dop
pia rampa "· Consentono una maggiore precisio
ne (da 0,3 a 0,001 % ) .  In essi il segnale da misu
rare vi-ene i ntegrato per il tempo Ti (figura 82 ZT) 
·che è fisso. L ' integrazione si attua caricando col 
segnale entrante un condensatore: ·l a  rampa che 
ne consegue (la p rima) è proporzionale a l  segna
le stesso ·ed essendo fisso il tempo stabi l ito la 
sua pendenza deriva dal l 'entità del segnale da 
misurare. 

Terminato Ti ,  i l condensatore si  scar.ica:  l a  cor
rente di scarica determina la seconda rampa e 
pa.iché tale corrente è costante la rampa pre
senta sempre ·la stessa pendenza, i nd ipendente
mente dal valore d i  Ux. Tuttavia, in relazione ad 
Ux varia Tx, che è appunto il tempo da cronome
trare. Per il resto la procedura è eguale a quel la  
g i à  vista. 

In figura s·i osserva Ux awiata a l l ' i ntegratore 
(commutatore su " 1 " ) ;  c iò  vale per il tempo 
Ti . Al termi ne d i  qùesto tempo 'il commutatore 
si porta su • 2 .. e fa entrare una tensi o ne d i  
scarica, o megl io ,  d i  riferimento (Uo) . Da quel
l ' istante l a  tensione d 'uscita Us - essendo la 
Uo d i  po.Jarità opposta a quel la di Ux - in iz ia  a 
scendere. S i  da l uogo in tal modo a l la  seconda 
rampa che corrisponde a Tx, durante il quale 
avviene i l  previsto conteggio degl i impuls i  d 'o
rologio. 
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Fig. e2 ZT . Col sistema a doppia 
rampa si integra la tensione en .. 
trante (quella da misurare) per un 
tempo costante (T1 J e si misura 
poi Il tempo richiesto per scarica
re - a corrente costante - i I 
condensatore di integrazione. La 
commutazione 1-'2 è operata da una 
logica. Il metodo è accurato perché 
offre ottima reiezione al rumore ed 
ha nella tensione di riferimento 
l 'unica fonte di poss ibile errore. 

F ig. 83 ZT . Multimetro digitale 
portatile del tipo a rampa singola. 
Adotta 4 circuiti integrati di cui 
uno apposito. La frequenza 
d'orologio è di 10 kHz e 
l 'oscillatore - dalla cui stabilità 
dipende la precisione - è a 
compensazione di temperatura. 
M isura tensione continua 
ed alternata sino a 1000 V, 
corrente c. sino a 100 mA 
e resistenza sino a 10 M.Q. 
Precisione dell '1% su visualizzatore 
e 31/2 cifre. 

COSTRUZIONE D I  U N  
ANALIZZATO R E  D i G IT ALE 

A DOPPIA RAMPA 
* * * 

In merito a l l 'anal i zzatore d ig itale, i cu i  pri nc1p1 
di funzionamento abbiamo testé visto, valgono 
due c o nsiderazioni. La prima è che per assol
vere ·a l le  d iverse funzioni  c itate, e a molte altre 
accesso.r ie ,  si rende necessario un grande nu
mero di componenti attivi e passivi .  La secon
da con&i·derazione è che l 'anal i zzatore come stru
mento è quel lo  d i  più largo impiego;  pertanto, 
dal l ' industria costruttriice di apparecchi d i  misu
ra può essere V·isto come articolo da progettare 
e produrre in seri·e . 

I n  sostanza, una coinc idenza de i  presupposti 
occorrenti aHe fabbriche di c ircuiti i ntegrati per 
e laborare uno o più model l i  appositi . 

Da qu i  due r isultat i :  presenza finalmente, d i  
strumenti pratici e d i  prezzo contenuto (figura 
83 ZT) e possibil ità da parte di un tecnico d i  
costruire d a  s e  (figura 8 4  ZTJ .  con certezza d i  
buon risultato, un 'apparecchiatura che prima era 
impossib i le  concepi re sotto questo aspetto. 

LO SC HEMA ELETTRICO 

Lo schema vede ne l l ' ICL 7 107  i l  convertitore 
analogico/digita le a doppia  rampa. Le letture pre
vedono tre cifre più segno, ed una quarta c ifra 
s ignificativa. 

L'i ntegrato (tecnologia MOS) comprende il s i 
stema d i  ·i ntegrazione, i l  comparatore, l 'orologio ,  
i l  contatore, la decod ifica per i l  visual izzatore. 
La rete di  i ntegrazione è formata da C2, C3, R27, 
R28 (schemino a parte) ;  essa determina l a  pen
denza d i  rampa che, come abbiamo visto, stabi
l isce l ' interval lo  d i  conteggio deg l i  impu ls i ,  i n  
altri term in i  la  cifra sul visual i zzatore. 

La frequenza d'orologio è d ipendente da R3, 
C4 : i l suo valore è di c i rca 48 kHz. La tensione 
d i  riferimento è prelevata mediante R 1  che ser
ve perciò a l la  taratura (schema grande) .  Su l l 'en
trata de l l ' integrato (p ied in i  31 ,30) è posto il fi l
tro RS, C5 per el imi nare l 'eventuale presenza d i  
segnal i  a bassa frequenza (ronz'i) che potrebbe
ro d i sturbare data l 'altiss ima impedenza. 

Lo strumento in lettura d i retta è in realtà un  
m i l l ivoltmetro con portata d i  200 mV .  Per uti l iz
zarlo su portate più alte si i nserisce un partito
re di tensione dal quale si r icavano in ogni caso 
i 200 mV. Questo partitorn è formato da R 1 ,  R2, 
R3, R4. I n  esso figura anche C 1 1  che ha l o  sco
po di correggere la banda pas�ante attorno a i  
20  kHz  onde rendere p iù  l i neare la curva d i  ri
sposta ne l le  misure su corrente alternata. 

Per le misure amperometr iche vi sono le re
sistenze • shunt " R5, R6, R7, RB, R9 ai capi de l le  
qua l i  la corrente ci rcolante provoca la caduta 
necessaria a l l 'entrata voltmetrica, vale a d i re i 
200 mV già c itat i .  
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Per sel·ezionare i campi  di misura ci si vale  
dei commutatori mu ltip l i  SWB1 ed SWB2, men
tre con SWA si scelgono le funzioni {voltmetro, 
amperometro, ohmmetro) .  Quando si  vuole m i
surare corrente alternata viene ad inserirni un  
rettificatore-fi.Jtro d i  precis ione costituito dal l 'am
p l ificatore operazionale TL 08 1 CP .  

L'a l imentatore da rete (apposita basetta) è 
formato da un trasformatore r iduttore e da due 
diodi montati in  controfase ( raddrizzamento on
da i ntera ) ;  ad un  primo l ivel lamento provvede un 
condensatore elettro l itico da 1 000 µF.  Un c irc u i
to L 7885 CV stabi l izza l a  tensione ad 8,5V che 
è la tensione d 'alimentazione conti nua e che ri
su lta indipendente dal carico entro vasti l imiti .  
Un u lte•riore condensatore, da 220 µF, e l im ina 
l 'ondulazione r-e:> idua.  U n  d iodo Led , app l icato 
ag.Ji 8,5V tramite una resi-stenza di 820 ohm se
gnala l 'accensione de l l 'apparecchio .  

La  costruzione è basata su l  montagg io d i  tre 
d iverse basette a c i rcuito stampato (commuta
zione ,  m i l l ivoltmetro, a l imentazione) suJ.Je qual i 
è riprodotta in s·erigrafia, la d ispos izione d i  tut
ti i component i .  L'aspetto, come si vede i n  
figura 85 ZT è professionale ;  l ' ingombro del  mo
b i letto meta l l ico (cm 27 x 1 7 ,5 x 1 0) è contenuto. 

R24 Rll 11\ 11\ 
C l  l i  C9 100nf ZN423 22µF 

R22 
821\ 
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R20 4,7k 2,SW 

Fig. 84 ZT · Multimetro digitale a 
doppia rampa. La presenza di un 
unico circuito integrato (qui a fian
co) che assicura tutte le funzioni 
critiche rende possibile una costru· 
zione che offre piena garanzia di  
riuscita. L'assieme comprende an
che un settore d'alimentazione da 
rete con uscita a 8,5 V stabil izzati .  
Precisione da 0,2 a 1 -T 2% a se
conda delle scale. Visual izzatore a 
31/2 cifre. 

Fig. 85 ZT . A costru
zione terminata I 'anal iz
zatore presenta un a
spetto elegante, razio
nale nel comandi ;  pra· 

. tico.. I ndicazione auto
matica della polarità . . t 
adatto tarito . .  per labo· · 

ratorio quanto per ser
vizio riparazioni. Pesa 
1400 grammi. 

CIO 
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CO LLAUDO E TARATURA 

La prima prova d i  co l laudo e taratura consi· 
ste nel porre il commutatore su l la  portata de i  
200 mV e cortoc ircuitare · i  morsetti d ' ingresso : 
s i  dovrà leggere 000 con segno -. Se ciò non 
fosse, pul ire bene tutte ·le p iste . Porsi poi i n  
portata 2Vc.c .  e d  immettere u n a  tensione conti· 
nua nota, tra 1 e 2 volt: rego lare VR1 per far 
coinc idere ·i l visual izzatore col valore noto. Porsi 
i n  pos·izione 20 Ve.a. ed immettere una tensione 
alternata, s inusoidale, d i  val o re efficace noto: 
regolare VR2 per l a  coincidenza sul visual izza
tore. In caso di superamento da parte del la gran· 
dezza sotto misura del campo de l lo  strumento 
si  spengono tutte le cifre ad eccezione de l la  
prima a s inistra, del segno,  e de l  primo punto 
dec i male.  

Le portate voltmetriche sono :  200 mV; 2 V ;  
2 0  V,  200 V ;  2 000 V.  Quel le amperometriche : 
200 µA; 2 mA; 20 mA; 200 mA; 2 A. Quel le  
ohmmetriche : 20 M.0; 2 M.O.; 200 k.0.; 20 k.O.; 
2 k.O.. 
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e i n  ta nti a ltri settori . . .  

L'elenco, g ià  lungo, tende ad a l lungarsi sem
pre più. E ciò non tanto perché vi sia in realtà 
qualche settore nuovo al quale l 'e l ettronica si 
awicina quanto perché è essa stessa che ge
nera funzioni e servizi i nediti , ossia senza rife
rimento e tecniche ed a prodotti esistenti . 

Un caso di questo genere è rappresentato da 
un 'apparecchiatura che consente a i  c iechi  la l et
tura d i  testi a stampa normale .  Essa s i  base sul
l ' imp iego di  una telecamera elementare (ad 
esempio, un pannel lo  d i  fotodiodi)  con la qua
l e  la persona esplora manualmente lo scritto. 
Quanto deriva dal la  l ettura è discriminato su l la  
base d i  due sol i  valori (bi anco de l  fog l io  e nero 
de l la stampa) per cu i  so lo in corrispondenza del  
nero s i  dà or ig ine,  col segnale ,  a l la  vibrazione 
d i  sotti l issime astine meta l l iche.  Ne l l 'area d i  un 
pannel lo d i  astine,  (vi  figurano i n  pos iz ione e 
quantità corrispondente a ciascun diodo) si pro
fi l a  il carattere sotto forma di asti ne vibranti .  La. 
lettura è tatti le ,  così come nel noto Brai l l e .  

Un altro caso s im i le  è que l lo  de l l a  s intesi vo
cale.  Una serie di paro le  pronunciate da una 
persona v iene analizzata ne l le  particolari carat
teristiche i nd ividua l i  (frequenze fondamenta l i  e 
frequenze armoniche) :  i r isu ltati de l l 'ana l is i ,  
quantizzati sotto forma d ig ita le  costituiscono un  
diz ionario messo a memoria in  un  elaboratore. 
Quest'u ltimo in seguito, r isu lta in grado d i  iden
tificare l ' identità codificata e può esegui re or
d in i  parlat i ,  ma .solo se i mpartiti da l la  stessa 
persona che ha dettato il suo d izionario. 

Sempre i n  questo campo, dei.la parola ,  è sta
to svi luppato un circuito Integrato al quale ab
biamo già fatto cenno ; esso è i n  grado di for
mulare parol·e su l la  base di ordin i  che possono 
es•sere in .partenza comandati da un  pul sante 
oppure da impuls i .  In figura 86 ZT d isposizione d i  
·impiego i n  u n a  appl+cazione con orologio.  

Per funzionare fa uso d i  una memoria con 
programma già iscritto (una ROM ) :  vi sono mo
de l l i  diversi programmati in l ingue d iverse.  L' in
tegrato può essere previsto anche per risposte 
telefon iche, segnalazione (sempre a viva voce) 
di stati d'emergenza oppure de l  verificarsi di de
terminati eventi . Per poter mantenere basso i l  
costo e riuscire a d  i ntegrare su di  un  solo 
" chip " tutte l e  funzion i  (comprese quelle del
la conversione finale D /A) s i  è ricorsi a sistemi 
d i  riduzione di dati e l im inando le ridondanze. 

Come s i  vede ne l lo  schema a blocchi relativo 
a quest'appl icazione,  un orologio dig itale (Clock) 
visual izza l 'ora su l  Display (codice a 7 segmen
ti) ma i suoi impuls i  vanno anche a l i berare, al 
momento opportuno, i

.
I vocabolario (20 parole)  

immagazzinato, combinandolo i n  frasi differenti 
(le diverse ore) . Al l 'ora pred isposta per la sve
g l ia  dapprima si ha i l  suono conti nuo ed al ter
mine l 'orologio d ice «Sono le ore . . .  e . . .  m inuti '" 
Nel la  combi nazione corrente i l  segnale d i  sve
g l ia  è a volume e tono stab i l i ,  ma con l 'aggiun-

26 zt 

16 15 
Clock Start 1 

Alarm 
Out ut 

Clock 

Fig. 86 ZT • L'integrato generatore 
di parole riceve i segnali digitali 
d'entrata al piedini 2 a 11 e 
36 a 40 che sono connessi 
ognuno ad un anodo del display a 
sette segmenti : i piedini, In 
totale, sono 40. Ogni parola 
generata consiste in un certo 
numero di impulsi a scala 
(di 128 gradini) per un 
tempo fisso dì 10 ms. 

•6 V 

680 

17+19 

UAA 1003-1 

35 15 
o 

Display 

ta d i  qualche ·componente d ivent& i l  suono d i  
un gong, con volume decrescente. 

S i  profi la intanto una tra le d iverse app l ica
z ion i  pratiche de l la d isposiz ione g ià  citata che 
identifica paro le  e d icitore: è stato costruito un 
televisore i cui comandi (cambio canale ,  accen
sione/spegnimento, ecc.) rispondono alla formu· 
lazione di due paro le  da parte del possessore. 
L' iscrizione in memoria può essere attuata dal
l 'utente stesso parlando i n  un  microfono con
nesso al tel evisore: a l la  ricez ione di un ordine 
quest'u ltimo risponde " sta bene " se può ese
guir lo e " ripetere " se per una qualsias i  ragio
ne non è in grado di farlo. 

Troviamo oggi l 'e lettronica nel  campo de l la  
fotografia e cinematografia (automatismi d 'espo
s izione legati a l l ' i l lum inazione del soggetto e al
l 'apertura del d iaframma; lampeggiator i ;  i l lumi·  
nazione stroboscopica, d iodi  Led,  ecc.) .  La tro
viamo largamente ne l le  lavorazion i  i ndustr ia l i  
(macchine utensi l i  a programma d igita le) ,  anche 
in campi particolari qual i  possono essere i for
ni a radiofrequenza induttivi , le saldatrici per 
materie plastiche o incol latric i  a calore per per
dite d ielettriche; la troviamo nel  servizio posta
le per la lettura del codice e lo smistamento 
conseguente, ne l la  rad ioastronomia  e nel la lavo
razione con ion i ,  nel  contro l lo  di velocità de i  
motori , nei termometri d igita l i ,  ne l la  refrigera
zione (effetto Peltier). 

Per tornare agl i  usi  casal ingh i ,  l a  vediamo af
facciarsi - dopo la regolazione automatica del-
1 ' i l l uminazione, l ' i nterfonico senza fi l i ,  i l  " cari l
l on " del la porta a motivi muàica l i  - anche i n  
cucina, per l a  cottura a radiofrequenza. 

Anche l imitandoci ad un · e lenco occorrerebbe
ro pagine e pagine per citare tutto ciò che 
l 'e l ettron ica ha vantaggiosamente modificato o 
ha creato " ex novo "· Si constata ogni g iorno 
quale vasto campo di appl icazioni sia già stato 
ragg iunto e si i ntuisce quanto varia possa es
sere ancora l ' i nnovazione futura; perc iò ,  questa 
scienza che tanto ci attrae non cesserà mai d i  
stupirc i ,  di a l l ettarci e d i  esercitare su d i  no i  
q ue l  r ichiamo che ci ha fatto awicinare con in· 
teresse e curiosità al primo schema di un s ia  
pure modestissimo d ispositivo e l ettronico .  
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I N DICE ANALITI CO DEL TESTO 

L' in� ice Anal it ico, che abbiamo adottato, è i l  t ipo d i  Ind ice d i  maggiore uti l ità per i l  lettore perché permette una fac i le  
ricerca d i  tutte l e  pag ine  a l l e  qua l i  una data voce è stata ·citat�; I l  trattino posto innanzi a l le  voci s ignifica la ripe
tizione de l la  p arola i n iz ia le stampata i n  neretto. G l i  artico l i  (Il ,  la ,  le, ecc . . .  ) sono stati omessi per consentire l 'ord ine 
alfabetico. Le pag ine de l le  s ingole lez ion i  sono numerate, tutte, da l l ' 1  a l  32 ma dopo i l  numero d i  pag ina ciascuna lezione 
è individuab i l e  da lettere d 'alfabeto. La corrispond enza tra l ettere aggiunte a l  numero di pagina e numero de l la  le
zione [fascico.Jo)  è la seguente: senza lettera = 1 ;  b = 2 ;  c = 3 ;  d = 4 ;  e =  5; f = 6; g = 7 ;  h = 8 ;  m = 9; n = 1 0 ;  

p = 1 1 ;  q = 1 2 ;  r = 1 3 ;  s = 1 4 ;  t = 1 5 ;  u = 1 6 ;  V = 1 7 ;  W = 1 8 ;  x = 1 9 ;  y = 20 ;  z = 21 ;  ab = 22;  cd = 23; ef = 24; 

gh = 25; lm = 26; np = 27; qr = 28; rs = 29; zt = 30. Volume 1'  = lez ioni  da 1 a 1 5 :  Volume 2· = l ezioni da 16 a 32 

con lnd i•ce.  

A 
Accessori e utensi l i  

per cablaggio 
Accoppiamento ad impedenza 

e d i retto 
a rad iofrequenza 
a resistenza a capacità 
e a trasformatori 
capacitivo . . . 
con autotrasformatore 
con due c i rcu iti accordati 
con trasformatore 
fra stadi 

Accumulatori e p i le  
Adattamento di antenne. 

Dispositivi d i  
Addizione algebrica . 
Alfa e Beta 
Alfanumerico. Codice 
Alimentazione. Sorgenti d i  
Allarmi 
Allineamento dei c i rcu iti ne l  

r icevitore 
Alta Fedeltà 
Alta Frequenza " 
Altoparlante. Caratteristiche de l ! '  
Altoparlanti 

d inamici  
e lettrostatici  
magnetici 

Amperometri a fi lo caldo . 
per corrente a lternata . 

Amperometro a portate mult ip le 
" Shunt " per . 
tip ico 

Amplificatore . . . 
·a trasformatore. 
R isposta de l  
B .F .  Stadi fina l i  
d 'antenna 
·l e misure ne l ! '  
operazionale 
parametrici 
per microonde 
r i l evamento banda 
passante del ! '  
riparazioni de l l '  

Amplificazione 
A.F. ad alto rendimento, 
con valvola 
a Media Frequenza . 
c lasse A e c lasse B 
c lasse AB e c lasse C . 
C lassificazione 
con transistori . . . . 
de i  transistor i .  C i rcuiti d i  
d i  potenza con valvola 
d istors ione d e l l '  
d i sturbi ne l ! '  . . . . 
d i  tensione con valvola 
i n  Alta Frequenza 
i n  Bassa Frequenza. Le 

1 b 
9 b  

1 5  V 
20 cd 

1 4 v  
2 6  V 
26 V 
27 V 
26 V 
1 3  V 
22 c 

14 np 
30 m 

3 t  
2 rs 
8 r 
5 zt 

8 z  
1 y 

1 1  
28 u 
26 u 
27 u 
28 u 
26 u 

9 e  
1 9  g 
20 e 
20 e 
1 8  e 
29 V 

1 4  q 
. 1 4  y 

24 np 
17 y 
1 1  w 

25 lm 

19  y 
1 8  y 
3 1  b 

23 r 
9 z  
2 v  
3 v  
1 V 

5 t 
5 v  

21  r 
3 v  

23 y 
19 r 
22 V 

* * * * 

c lassi 1 0  v 
l ineare a frequenza radio  1 8  cd  
M isure d i  d istorsione -
l inearità 21 y 
Polarizzazione de i  transi
stori in 
Re lazione d i  fase con 

6 v  

transistori 8 v 
. verticale i n  osci l lografia 22 ef 

Analazzatori. I d ig ita li  . 23 zt · 
Norme d 'uso deg l i  9 f 

Analogiche. Manifestazion i  9 rs 
Anodo i ntensificatore de l  tubo R .C .  26 m 
Antenna 9 - 1 np 

ampl ificatori per 24 np 
caratterist. e lettriche del ! '  5 np 
central izzate 25 np 
d ispositivi di adattamento 
l i nee 
e c i rcuito risonante 
e l i coidale 
fittiz ia 
Ground Piane . 
Impedenza e i rrad iaz. d '  
isotropica 
Vagi . . . . 
Lunghezza reale del l '  
M isure su l l e  
parabol ica 
per apparecchi portati l i  
Ouad 
Reattanza de l ! '  
Resistenza ohmica e d i  
i rradiazione 
rotative 
trasmittente e r icevente 
vertica l i  . 

Antifurto 
Aria 
Armoniche 

Tempo di durata del l e  
Tempo d i  sal ita/caci. de l l e  

Arti grafiche. Elettronica ed 
ASCII. Cod ice 
Asse dei tempi in osc i l lografia 
Assorbimento ed emiss. in luce 
Atomi 
Attenuatori resistivi 
Attrazione e repulsione magnetica. 

Legge d i  

1 4  np 
28 
22 np 
23 qr 
20 np 

5 np 
7 np 

17 np 
4 np 

24 np 
23 np 
2 1  np 
20 np 

7 np 

6 np 
10 np 
24 
21 np 

5 zt 
2 

20 h 
26 h 
26 h 
1 9  zt 
2 rs 

1 8  et 
8 s  
6 c  
1 9  f 

26 d 
1 b Attrezzi diversi 

Autoinduttanza 
Automobile. Elettron ica e 

R icevitori per 
Autotrasformatori 

Calcolo e 

2 m  
22 zt 
27 ab 

1 6  q · 22 x 

B 

costruzione 24 x 

Banco di lavoro 1 1  b 
Banda passante e dente d i  sega 27 h 

Effetto de l la  24 h 
e i nterferenze in ricez. 8 ab 

R i l evamento in ampl ificat. 1 9  y 
Bande di energia 3 s 
Bande laterali d i  modulazione . 1 7  u 
Base 1 t 
Bassa Frequenza. Circuiti  i ntegrati 1 7  w 
Baudot. Baud. Codice 20 zt 
Beta ed Alfa 3 t 
Binario e decimale - Codici  3 rs 
Bit e codici di bit . 2 rs 

La forma dei 8 rs 
Bobina. Calcolo pratico di una 17  m 

Fattore " O " d i  una 21 p 
Bobine. Schermatura de l le  1 8  m 
Braccio di lettura dischi . 8 g h  

e 
Cablaggio. Accessori per 9 b 
Calcolo 1 rs 
Cambio-tensioni 20 b 
Campi magnetici e linee di forza 25 d 
Campionatura . 1 7  zt 
Campo e lettrico 1 1  c 

e lettrico e magnetico 1 3  
e lettri co n e i  condensatori 2 n 
e lettromagnetico 8 
magnetico e conduttori 27 d 

Cancellazione de l la  registrazione 
magnetica 21 gh 
i n  osc i l l ografia 22 ef 

Candela . . . . . . . . . 2 x 
Cannone elettronico de l  tubo R.C. 22 m 
Capacità 1 n 

de l la  g iunzione 6 s 
e induttori . 30 
e induttanza d istribu ita 1 0  n 
e resistenza in para l le lo 1 0  n 
e resistenza i n  ser ie 8 n 
i nduttanza-resistenza. 
C i rcuit i  con 1 p 

. un ità d i  . 4 n 
uso de l la 3·n 

Carattere 2 rs 
Condensatori. Caratteristiche de i  26 g 

Carica e scarica di un 1 r 
Carica spaziale e diodo 2 r 
Cariche elettriche 1 O c 
Catodi . Tipi  d i  2 r 
Cavità e loro movimenti 3 s 

risonanti 6 lm 
Cavo coassiale 6 lm 
Cella di memoria . . . . 25  rs 
Celle solari - fotodiod i  - ce l le  foto-

voltaiche 1 9  s - 1 9  x - 20 x 
Chassis 1 6  b 
Cicli al secondo . 3 
Ciclo 3 

d i  isteres i 1 7  gh 
Circolatori 23 lm 
Circuiti a ponte 22 p 

a strato spesso e sotti le  26 b 
con L-C i n  ,para l le lo  5 p 
con L-C-R in paral le lo . 6 p 

27 zt 



con L-C-R i n  serie . 2 p 
e corrente alternata 1 p 
e lettrici complessi 16 f 
e l ettrici sempl ici  1 2  d 
in paral le lo  1 4  d 
i n  serie . 1 2  d 
in serie/paral le lo 1 B d 
stampati 21 b 

Circuiti integrati . 1 w 
a MOS 1 3 w 
analogici 5 w 
bipolari . U ltimi svi l uppi 15 w 
La fabbricaz . dei  c ircuiti 7 w 
logici 1 , rs - 2 w 
per ampl ificazione B .F .  1 7  w 
per appl icazioni diverse 27 w 
per rad ioricevitori 20 w 
per televisori 23 w 
Sig le convenzional i 2B w 

Circuiti misti 1 7  f 
risonanti e comp. relativi 2 lm 
risonanti e filtri 1 5  p 

Circuito d 'antenna 1 np 
elettrico 14 e 
osci l lante 31 
risonante e antenna 2B 
risonante in p_ara l le lo  17  p 
risonante i n  serie 1 5  p 
volano. Principio de l  20 p 

Classe di funzionamento 
dei trasmettitori 

Coassiale. Il cavo 
Codice 

1 5  cd 
6 lm 
2 rs 

Baudot 2 rs • 20 zt 
di colore per condensat. 
dei colori per resistori 
di numeri b inari . 
eccesso di tre 
Gray 
B, 4, 2 , 1 
s istema esadecimale 
s istema ottale 

Collaudo di apparecchi 
Col lettore 
Colore. Temperatura d i  
Commutatori 
Compensatori . 
Comunicazioni via satellite 
Condensatore. Appl icazione ne i  

c ircuiti 
Campo elettrico nel  
Carica d i  un 
Scarica d i  un . 

Condensatori a d ie lettrico metal
l izzato 
a fi lm p lastico 
a l  tanta l io  
a mica 
avvolti 
ceramici  . . . 
Codice di colore per 
elettrol ic i  
i n  paral le lo  
in  ser ie  . . . . . . 
ne i  ci rcuiti a corr. altern. 
nei circuiti a corr. cont. 
olio e carta-ol io  . 
Portata di tensione dei  
Tip i  d i  
variabi l i  

Conduttanza 
Conduttori 

e campo magnetico 
Conteggio · b inario . .  

decimale 
Contrasto del l'immagine . · . 
Controfase. Gl i  stadi in . · . 
Controllo automatico di frequenza 

28 zt 

. (A.F.C.) . 
automatico di guadagno 
(A.G.C.) . 
automatico nei ricevitori 
degl i  apparecchi 

30 n 
1 4  b 
4 rs 
5 rs 
5 rs 
4 rs 
7 rs 
6 rs 

1 9  qr 
1 t 
2 x  

1 7  b 
24 n 
21  

3 n  
2 n  
1 n 
2 n  

21 n 
1 2  n 
20 n 
1 3  n 
1 1  n 
1 4  n 
30 n 
1 6  n 
6 n  
5 n 
7 n  
6 n  

1 3  n 
5 n  

1 1  n 
22 n 

3 d  
B e  

27 d 
1 rs 
1 rs 

. 1 2  h 
4 v  

25 ab 

23 ab 
23 ab 
1 B  qr 

Controreazione 5 y  
7 y  
9 y  
7 x  

Effetto del la ,  su l  responso 
se lettiva 
su più stadi 

Convertitori di frequenza nel rice-
vitore ·· frab - 7 z 

Corpi ferromagnetici 1 6  gh 
Corrente alternata. La . 1 g 

- • - Misure del la 1 9  g 
- Rappresentaz. grafica 9 g 

continua da alternata . 6 qr 
continua. Generatori d i  1 e 
elettrica. La 1 2  e 
nel vuoto. La . 1 r 
Produzione per effetto 
e lettrostatico . 
Produzione per effetto 
foto-elettrico 
Produzione per effetto 
piezoelettrico . 
Produzione per effetto 
termoelettrico 

29 c 

31 c 

31 c 

Correzioni a comando i n  B.F . .  
e lettriche de l l ' i ncisione 
dischi 

30 e 
1 0  y 

1 3  gh 
e lettriche per  reg istrazio
ne magnetica . 

Coseno - Seno - Tangente 
23 gh 
1 1  p 
2 n  
3m 

Costante dielettrica . . . 
Cqstante di tempo delle induttanze 
Costruzione. Criteri costruttivi e 

accessori d i  
Coulomb. Legge di ,  su l le  cariche 
CPU ne l l 'e laboratore 

24 qr 
10 e 
26 rs 

Cristalli liquidi 9 zt 
Cristallo di quarzo. Tag l i  e carat-

teristiche 6 cd · 7 cd 
C�h � u  
Curva sinusoidale. La . 1 3  p 

D 

D'Arsonval. Equipaggio mobi le di 1 0  e 
dBm. l i  32 f 
Decibel. I l  2 B  f 
Decimale a binario 3 rs 
Deenfasi 14 z 
Deflessione del raggio catodico 1 6  ef 

elettrostatica 26 m 
Fattore d i  2B  m 
L'angolo d i  27 m 
radia le 2B m 
Sensibi l ità d i  27 m 

Demiscelatori d'antenna 1 5  np 
Demodulazione 22 - 25 · 23 u 

d'ampiezza e di frequenza 24 u 
e modulazione 1 u 

Dente di sega e banda passante 27 h 
- - e sinusoide 23 h 

Deviatori 1 7  b 
Diapason 3 
Diffusione tripla nei  transistori 1 1  t 
Difrazione del le  onde . 1 2  a 
Digitali. Manifestazioni 9 rs 
Dinamometro - wattmetro B e 
Diodi a capacità variabi l e  1 6  s - 2 5  s 

a effetto Gunn 1 9  s - 21 s 
a g iunzione 13 s 
Circuiti d ' impiego dei 23 s 
di protezione . 1 4  s 
Evoluzione tecnologica 1 1  s 
hot-carrier 1 2  s 
ldentificaz. dei  term\nal i  1 1  s 
lmpatt 1 9  s 
Led 1 1  X 
luminescenti 20 s 
magnetici 2is 
mescolat. per microonde 24 lm 
metal lo/semiconduttore 12 s 
per commutaz. normale 13 s 
per commutaz. veloce 13 s 
per microonde 21  lm 
PIN 13 s 

raddrizzatori de l l a  e .a .  
" Step-Recovery " 
l mpatt e Trapatt 1 9  s 
Varactor e Varicap . 
Gunn 19 s 

1 6  s 
23 lm 
23 lm 
21 lm 
22 lm  
1 7  s LSA 

Tunnel 
Zener . 

23 lm 1 B s 
1 5  s 25 s 

Diodo . 
come raddrizzatore . 
e carica spazia l e  
impieghi de l  

Dipolo semplice e ripiegato 
Direttività e d iagrammi d 'antenna 
Direttore. E lemento d'antenna . 
Dischi. La stampa dei . 
Disco di domani . 

stereofonico 
Disegno che fotografa l'alternata. 

deg l i  schemi e lettrici  

26 
5 r 
2 r  
4 r  

1 5  np 
7 np 

17 np 
5 gh 

1 4  gh 
6 gh 

1 1  p 
27 b 
1 7  z Discriminatore 

Dissipazione del calore 
Distorsione 

21 r - 21 V 
1 y 
3 y  
2 y  

di  ampiezza . . . . 
di fase e di frequenza 
di  intermodu lazione ed 
a ltri tipi 
Misure de l la  

Divisione algebrica . 
Dolby. l i  sistema 
Doppia conversione di  Media Fre

quenza . . . . . . 
Doppia traccia in osci l lografia . 
Doppler. Effetto . . . . . . 

E 

Effetto pellicolare . . . . . . 
Eguaglianze algebriche - Equazioni 
Elaboratore. Dispositivi periferici 

Funzioni e settori 
Elementi parassiti d 'antenna 
Elettricità. Nozioni fondamental i  d i  

per effetto e lettro-statico 
per effetto foto-elettrico 
per effetto magneto-mec
canico 
per effetto piezo-elettrico 
statica 

Elettrocardiografo 
Elettrolici. Condensatori 
Elettromagneti 
Elettromagnetismo e magnetismo 
Elettronica. Che cos'è I '  

in  vari settori 
Elettroni 

l iberi 
Elicoidale. Antenna 
Emettitore 
Emissione . . . . . 

e assorbimento di l uce 
spettrale  d i  un  corpo 

Encefalografo 
Energia elettrica 
EPROM . . . . . . .  . 
Equalizzazione in preampl ificazione 
Equazioni - Eguagl ianze . . 
Equipaggio mobile D'Arsonval 

F 

4 y  
21 y 
31 m 
26 gh 

14  ab 
24 ef 
22 lm 

1 0 m 
32 m 

9 rs 
26 rs 
1 6  np 
5 c  

29 e 
31 c 

1 e 
31 e 

9 c  
1 5  zt 
1 6  n 
32 d 
23 d 

1 
26 zt 

6 c  
B e  

22 np  
1 t 
1 cd 
B s  
2 x  

1 5  zt 
5 d  

26 rs 
9 y  

32 m 
1 0  e 

Facsimile 1 B zt 
Farad . . . . . . . . . . . . 4 n 
Fascio elettronico. Formazione de l  5 h 
Fattore di rumore in ampl ificaz. 1 1  V 
Fedeltà del  ricevitore . 

· 
1 e 

di riproduzione B y  
Ferromagnetici. I corpi 16 gh 
Ferro mobile. Strumenti a 21 g 
Fibre ottiche 1 6  zt 
Figure di Lissajous . 1 B ef 
Filodiffusione. Ricevitore per 29 ab 



Filtri 
a cri stai lo per ricevitore 
ceramic i  per ricevitore 
d i  antenna. I vari t ip i  

Filtro e l im inazione :".i i  banda passa-alto . 
passa-banda 
passa-basso 

Flusso energetico . 
FM.  Principi  d i  base . 
Focalizzazione ne l  tubo R.C. 
Fonocardiografo . . . 
Fonografo . . . . . 
Formazione del fascio in un tubo 
Forme d'onda. 

Trasformazione de l le  . 
Forza motrice indotta . . . . 
Fosfori e schermi del tubo R.C.  

22 p 
1 8  ab 
1 6  ab 
27 np 
24 up 
24 p 
24 p 
23 p 

2 X  
1 0  z 
24 m 
1 5  zt 
3 gh 
5 h  

27 h 
2 g  
6 h  

per To schermo de l  tubo 7 h 
Fotodiodi e ce l le  so.l ar i  - cel l u l e  

fotovolta iche 1 9  s - 2 0  x - 1 9  x 
e foton i  . . . . . . 8 s 

Fotoelettrico. l i  fenomeno . . . 29 r 
Fotografia del lo schermo de l  tubo 13 h 
Fotone . . . . . . . . . . 3 x 
Fotoresistenze . . . . 27 s - 1 7  x 
Foto-transistori · foto thyristor 

Foucalt. Le correnti d i  
Fourier. Teorema d i  . 

1 7 t - - 21 X 
1 1  m 
1 8  h 
3 Frequenza dell'oscillazione 

Frequenza del suono . . . . . 

d i  tagl i o  nei  transistori 
i mmagine . 
M isure de l la  . . . 

Front-end del radioricevitore 
Funzione " Buffer ,, . . . . 

" I nvertitore ., . . 
Funzioni e settori de l l 'e laboratore 

2 
24 V 

2 z  
27 g 
4 ab 

1 4  rs 
1 5  rs 
26 rs 
14 rs l ogiche 

Fusibil i  . . . . . . . . . . 1 9' b 

G 

Generatori di parola . . 
Generatori di funzioni . . 

d i  segnal i  . . . 

Giunzione. Influenza de l la  tempe
ratura su l la  . . 

La capacità de l la  . . . 
nei  transistori . Proprietà 
Polarizzazione d i retta e 
i nversa de l la  . . 
scarica a valanga 
tr ipla-Thyristor 
PN . . . . .  
Formazione de l la  

Giradischi. l i  . . . . 
Griglia del  diodo 

e anodo ne l  tubo R.C. 
Funzione del la . 

GrigJfa.schermo. Valvo le  a . . 
Ground Piane. L'antenna . . . . 
Guasti nel  settore a radiofrequenza 

nel settore audio . . . 
ne l  settore di a l imentaz. 

Guide d'onda . . . . . . 

26 zt 
14 ef 
5 ef 

7 s  
6 s  
5 t  

5 s  
7 s  

1 7  s 
4 s  
9 s  

1 0  gh 
7 r 
25 m 
7 r  

24 c 
20 np  

9 qr  
7 qr  
4 q r  
8 lm 

1 1  l m  Accordo entro la banda 
Immissione e pre l ievo del 
segnale . . . 1 1  l m  

Gunn. Diodo . . . . . 1 9  s - 2 1  lm 

H 
Hall.  L'effetto 
Henry . 

lmpatt e Trapatt. Diodi  
Impedenza. L' . . 

. . 22 s 
1 m - 3 m 

23 l m  
B m  

d 'i ngresso . . . . . 
Impulsi. I segna l i  ad . . . . 
Incisione e l ettura fonografica 

stereofonica d ischi . . 

1 2  V 
25 h 

4 g h  
6 gh 

Indicazione numerica o digitale d i  
strumenti . . . ,<32 e - 23 zt 

Induttanza . . . . . . . 1 m 
e induttori 29 - 3 
- capacità - resistenza. C i r
cuiti con . . . . 
Fattore d i  merito . 
mutua. Calcolo de l la  
ne l la  pratica. Le  . . 
Perdite d ie lettriche 
Perdite nel  rame . 
Perdite per radiazione 
per alte frequenze . . 
per basse frequenze . 
Tipi di 
mutua . . . . . . 
e resistenza i n  paral le lo  
e resistenza i n  serie 
Un ità d i  . . . . 

Induttori. Perdite neg l i  . 
Induzione elettromagnetica 
Infrarossi . . . . . 
Ingresso. Impedenza d i  
Iniettori d i  segnal i  . . 
Ionosfera. Effetti de l la  
Ionizzazione 
Intensità del suono 
Interfaccia . . . . . 
Integrati. Fabbricazione . 

1 5  -
7 1  -

per ampl ificazione B.F.  . 
per appl icazione diverse 
per FM . 
per radioricevitori 
per televisori . 
Terminologia . 

I nterruttori . . . . . 
Inversione di fase . . 
lperfrequenze. I mp iegh i  de l l e  
Isolanti . . . . 
Isteresi. Ciclo d i  

L '  . . . 

J 

1 p 
1 6  m 
5 m  

1 0 m 
1 2 m 
1 2 m 
1 2  m 
1 3  m 
1 9  m 
1 2 m 
4 m  
B m  
7 m  
3 m  

1 0 m 
2 g  
4 zt 

1 2 v 
1 0  qr 
1 6  

S e 
2 
9 rs 
7 w  

1 7 w 
27 w 
23 z 
20 w 
23 w 

4 w  
1 7  b 
1 6  V 
26 lm 

B e  
1 7  gh 
30 d 

Jack. l i  . . . . . . . . . . 1 8  b 

K 
Kirckoff. Le leggi d i  
Klystron .  l i  

L 
Laboratorio. Per i l  . 
Lampade spia . . . 
Laser . . . . . 

Impieghi  del 
a gas . . . . 
modulaz. e defl essione 
a rubino 
a semiconduttori 

Lecher. Struttura d i  
Led. Diod i  . . . . . . 
Legami di valenza . . . . . 
Lettura del lo schermo de l  tubo 

e i ncisione fonografica 
Linearità. Misura del la  
Linee bifilari a isolamento aria 

a isolamento solido . . 
a due conduttor i  paral l e l i  
a cci'nduttori coass ia l i  
ad ùn  solo conduttore . 
coassial i ad isolamento 
aria . . . . . . . . 
coassia l i  ad isolamento 
sol ido . . . . . . . 
di forza de l  campo e lettr. 
di forza e campi magnet. 
d i  trasmiss. per antenne 

1 7  f 
1 8  lm 

1 ef  
19  b 
3 x  

1 4  zt 
6 x  

1 0  X 
4 x  
B x  
2 lm 

1 1  X 
2 s  

1 9 w 
4 gh 

2 1  y 
1 1  np 
1 1  np 
10 np 
1 2  np 
10 np 

12 np 

13 np 
1 1  e 
25 d 
9 np 

para l le le  risonanti 4 lm 
Linguaggi di macchina . . 27 rs 
Limitazione del la  A.M.  . 1 6  z 
lissajous. Le figure d i  . . 1 O m 
Localizzazione del guasto 1 qr 
Loran . . . . . . . . . 1 3  zt 
Luce coerente e monocromatica 3 x 

R ivelatori d i  1 7  x 
puntiforme . 2 x 
Sorgenti d i  2 x 

Lumen . 2 x 
Lunghezza d'onda . . . . 7 
Lunghezza reale dell 'antenna 4 np 
LSA. Diodi  . . . . . . . 22 lm 

M 
Magnetismo ed e lettromagnetismo 23 d 
Magnetron .  Il . . . . . . . 1 4  lm 
Materia. Struttura del l a  . . . . 2 s 
Materiali magnetici. Proprietà dei 30 d 
Maxwell .  Il . . . . . . . . 29 d 
Media Frequenza. Gl i  stadi d i .  e 

l 'ampl ificazione 1 2  ab - 9 z 
Medicina. Elettronica e . . . 1 5  zt 
Memoria. La ce l la  . . . . . 25 rs 
Memorie a semiconduttore . . 24 rs 

d i  massa e operative . 24 rs 
d inamiche . . . . 26 rs 
magnetiche 20 rs 
nei  calcolatori . 1 9  rs 
magnetiche a bol l e  24 rs 
magnetiche a d isco 21 rs 
magnetiche a nastro 22 rs 
magnetiche a nucleo . 23 rs 
magnetiche a tamburo 20 rs 

Mescolazione di frequenza 1 4  u 
Microfono . . . . . . 5 u 

a carbone . . . 6 u 
a e lettreta . . . 8 u 
e lettrostatici . . . 7 u 
magnetici  e d i namici 10 u 
a nastro . . . . 1 1  u 
p iezoelettrici . . . . . 9 u 
Effetto di d irezional ità de l  12  u 
Sens ib i l ità del  . . . . 1 3  u 

M icroonde (SHFJ. Comportamento 20 
Evoluzioni  e svi l uppi de l le  28 l m  
UHF  · - SHF 1 lm 

Microprocessore. Elaboratori con 27 rs 
M icrostrisce ' . . . 5 lm 
Miscelatori d 'antenna 1 5  np 

nei ricevitori 7 z 
M isure degl i ;  angol i  1 1  p 

con antenne 24 np 
d i  frequenza 27 g 
d i  potenza 23 e 
d i  résistenza . . 1 f 

M isuratori elettromagnetici 7 e 
MODEM . . . . . . . . 1 7  zt 
Modulazione :· . . . . 8 - 23 - 1 3  u 

d 'ampiezza . . . 22 - 1 5  u 
e demodulazione 1 u 
PCM'' . . . . . . . 1 7  zy 
di fàse . . 1 9 u 
di fr:eq. 22 - 23 u - 1 z . 1 o z 
d i  velocità. Valvole a 1 7  l m  

Molecc;ile. Le.�: . . . . . . 6 e 
Moltiplicazione a lgebrica . . 31 m 

- di r�tjiofrequenza . 1 7  cd 
Monocristall ina. Struttura 7 e 
Monocromatico. Fascio d i  l uce 3 x 
Montaggi sp�rimentali. I . 20 b 
Montaggio. 

,
qriteri costruttivi ed 

accessori :r . . . . • . . . 24 qr 
MOS - Le tecjniche . 1 3  w 
Motore del giradischi 1 2  gh 
Musica. Elettronica e 1 1  zt 

N 

Nastro magnetico e piste . . . 22 g h  

29 zt 



Norme d imension . 
Navigazione. Elettronica e 
Neutralizzazione 

18 gh - 22 gh 
1 3  zt 
28 V 

B e  Neutroni . . . . . 

o 
Offset . . . . . 
Ohm. Legge di . . 

1 3 w 
1 d 
B d  Legge d i ,  e potenza 

Ohmetro e lettronico 1 4  qr  
7 f  
3 f  
1 f  

Control lo transistori con 
i n  paral le lo 
i n  ser ie . . . . . 
in serie con resistenza 
in  paral l e lo . . . . . 
uso del l '  . . . . . 

4 f  
B f  

Olografia . . . . . . 
Onda a frequenza molto alta (VHFJ 

Comportamento del l '  
lunghezza d '  . . . 
periodica . . . . 
portante . . . . 
quadra e s inusoidale 
spazia le . . . . . 
terrestre . . . . 
transitoria . . . . 
viaggiante. Valvo le  ad 

1 4  zt 

Onde 

20 
7 

1 8 m 
8 

24 m 
1 3  - 1 4  
1 3  - 1 4  

21 m 
1 9 m 

. . . . . . . . . . 4 
a frequenza estremamen-
te alta (EHFJ .  Comporta
mento de l le  . . . . . 2 1  
a frequenza ultracorta 
(UHF) .  Comportam. de l le  20 
corte. Comportam. del l e  20 
decim i l l imetriche. Com
portamento de l le  . . . 
D iagramma d i  i rradiazioni 
e lettromagnetiche . . . 
Frequenza e comportam. 
lunghe 
lunghiss ime 
med ie  

2 1  
1 4  

B 
1 9  
1 9  
1 9  
20 

medie. Propagazione 
non sinusoidal i  . . . 
Perturbazioni de l le  
Polarizzazione de l le  

B - 13  
18  m 
1 8  
1 3  

rad io .  C lassificazione . 
rifrante - riflesse d if-

1 1  

frante . . . . . 1 2  - 1 8  
sonore . . . . . 5 - 1 u 
stazionarie 2 np 
stazionarie .  Rapporto 3 np 
terrestri e spazia l i  . 13 • 14 

Operazioni algebriche e termi no-
logia . . . . 30 m 

Optoelettronica . . . 1 x 
Orologio . . . . . 1 O zt 

· nei  calcolatori 27 rs 
Oscillante. Circuito 31 
Oscillatore . . . . . . 1 cd  

Accoppiamento del l '  1 2  c d  
a frequenza variabi l e  1 2  cd 
C lapp . . . . . . . B cd 
Colp itts . . . . 5 cd - 10 cd 
Hartley a l imentato in pa
ral le lo . . . . . . . 
Hartley a l iment. in serie 
l ocale . . . . 
locale e stabi l ità 
nei ricev. e stab. 1 O ab 
stabi l ità del l '  . 

Oscillatori . . . . . 
a crista l lo  . . 
a ponte . . .. 

RC . . . . . . .  . 
RC a spostamento di fase 

Oscillazione. Come si forma I' . 
periodo del l '  . 
sonora . . . 

vibrazioni  
Oscil lografo 
Oscilloscopia 

30 zt 

5 cd 
3 cd 
B z  

1 0  ab 
- B z 

1 3  cd 
1 cd 
9 cd 

1 2  et 
7 ef 
7 et 
1 cd 
3 
2 
2 
2 

1 B  ef 

Oscilloscopi. Varie categorie d i  . 25 ef 

p 
Pecemaker . . . . . . 
Paraboliche. Le antenne . 
Partitori di tensione 
Passo a passo. Motorr a 
PCM. La modulazione . 
Pellicolare. L'effetto . . 
Pentodo. Il . . . . . . 
Perdite neg l i  i nduttori 

termiche . . . 
Periferici. Dispositivi de l l 'e l abora-

tore . . . . 

1 5  zt 
23 np 
17 f 
7 zt 

1 7  zt 
1 0 m 
25 r 
1 0 m 
1 2  b 

9 rs 
3 Periodo del l 'osci l l azione 

Permeabilità . . . . 
Permeanza . . . . . 
Persistenza magnetica 
Perturbazioni . . . . 

29 d - 30 d 
29 d 
1 7  gh 
18  

Pile ed accumulatori . . 22 e 
Piste magnetiche e nastro 
Polarizzazione del le  onde . . . 

22 gh 
1 3  

d iretta e inversa de l l a  
g iunzione . . . . . 5 s 
magnetica in registraz. 19 gh 

Policristallina. Struttura 7 e 
Ponte. Circuiti a . . . . . 22 f 

per R e per C . . . . 24 f 
Poténza . . . . . . . 1 2  b - 3 d 

B.F .. Potenza finale . 1 8  v 
e l egge di Ohm . . 6 d 
I l  fattore d i  . . . 9 m 
in alternata 7 p 
nei c ircuiti capacitivi 9 m 
nei circuiti i nduttivi . 9 m 
real e  e apparente 9 m 

Potenziometri chimici  . . . . 1 5  b 
Potenziometro . . . . 1 2  b - 1 5  b 
Preamplificazione B.F. . . 1 1  v - 8 y 
Precisione d i  uno strumento . . 14 e 
Preenfasi . . . . . . . . . 1 3  z 
Preselettori . Caratteristiche e sco-

pi . . . . . . . 3 z - 4 z 
stadi . . . . . . . . 3 z 

Presenza. Effetto . . . . . . 1 3  y 
Procedura per trasmissione di ra-

dioamatori . . . 
Produzione della corrente 

· Programma nei  calcolatori 
PROM. Memoria . 
Propagazione de l le  onde . 
Protoni . . . . . . 
Puntina di lettura dischi 
Ponti. Altri tipi di . 

d i  De Sauty . 

25 cd 
29 e 
27 rs 
2B rs 

B 
B e  
9 g h  

1 1  ef 
11 et 
1 1  et di Maxwel l  . 

di misura . . 
di Wheatstone 
di Wien 

. . 10 ef 

multipl i  R-L-C . . . 
Portante. Soppressione de l la  
Porte. Le 

23 f - 1 O et 
1 2  et 
13 et 
1 8  u 

a 

ANO . .  
COS-MOS 
decisional i  
DTL . . . .  
Evoluzione tecnologica 
Immunità a l  rumore de l le  
MOS 
NANO 
NOR . 
OR 
RTL . 
Schottky 
TTL 

QUAD. L'antenna Quantizzazione 

2 W  
1 B  rs 
13 rs 
1 B  rs 
1 1  rs 
1 0  rs 
13 rs 
12 rs 
.1 7  rs 
1 8  rs 
1 8  rs 
1 1  rs 
1 2  rs 
1 1  rs 

20 np 
17 zt 

R 

Radar . . . . . . . . . . 2B lm 
Raddrizzatori a semiconduttori . B s 

per strumenti . Caratteri-
stiche . . . . . . . 2B g 

- per strumenti. I mp iego dei  23 g 
Radioamatori di trasmissione . . 22 cd 
Radiocomando B zt 
Radiofrequenza . . . . 1 1  

. Radiogoniometro 13 zt 
Radioricevitore . . . . . 1 ab 

Circuiti i ntegrati per 20 w 
Raggi X. Fotografia dei . . 1 5  zt 
RAM . . . . . . . . 21 rs - 25 rs 
Rampa . . . . . . . . 4 ef - 23 zt 
Rapporto onde stazionarie . . . 3 np 

segnale rumore . . . . 14 z 
tra due grandezze :  i l  de
cibel . . . . . . . 28 f 

Rappresentazione grafica de l la  
corrente alternata . . 9 g  

8 n  
B m  
B y  
B y  
5 y  
5 zt 

Reattanza capacitiva . . . . 
. induttiva . . . . 1 m -

Reazione d i  corrente e di tensione 
i n  serie e paral le lo  . . 
negativa e positiva 

Reed . . . . . . .  
Registratori magnetici 

d i  misura 
fonici  

23 gh - 27 gh 
1 gh  
3 gh 
1 gh  Registrazione . . . . . 

con luce su d isco 
Iscrizione de l la traccia 
Lettura . . . . . . 
magnetica . . . . . . 
magnetica. Cancel lazione 
magnetica. Correz. e lettr. 
magnetica. Responso . . 

Registro di scorrimento . . . . 

14 gh 
1 5  gh 
1B  gh 
18  gh 
21 gh  
23 gh 
21 gh  
2B rs 

Rélé . . . . . . . . . .  . 7 zt 
. . . . . . . . . 1 1  b Reostato 

Resistenza - capacità - i nduttanza. 
Ci rcuiti con . . . . . 1 p 
del la  fonte. Effetti . . . 1 8  d 
effettiva a l l a  corr. altern. 20 p 
e lettrica. La . . . . . 1 4  e 
interna d i  uno strumento 14  e 
Le misure d i  . . 1 f 
specifica 8 d 

Resistenze fisse e variabi l i  1 1  b 
Resistori a fi lo e ch imic i  . . 1 3  b 

Codice de i  colori per 1 4  b 
specia l i  . . . . . . . 2B s 

Responso in frequenza de l la  regi-
strazione magnetica 21 gh 

Reti di accoppiamento . . 24 v 
Rettificazione de l l 'a lternata . B qr 
Ricercatori di segnali . . . 1 1  qr  
Ricevitore. I l  . . . . . . 24 - 1 e 

Anal is i  de l  funzionamento 2 e 
Evo luzione 4 e - 1 ab 

Ricevitori per automobi l e  · . . . 27 a 
per fi l od iffus ione . . . 2 9 ab 

Riflessione del l e  onde 1 2  
Riflettori per antenne 1 B n p  - 1 9  np 
Rifrazione de l le  onde . . . . 1 2  
Rifrazioni e riflessioni  multi p le 

de l le  onde . . . . . 1 8  
Riparazione èJ i  apparecchiature 1 qr  
Riproduttori . . . . . 27 - - 25  u 
Riproduzione. Fedeltà di . 8 y 
Risolvenza del l ' immagine 1 2  h 
Risonanze. Analogie tra le  21 p 
Risposta del l 'ampl ificatore a tra-

sformatore 
Rivelatore a coincidenza 

a pendenza 
a rapporto 
di luce . . 
di picco 

Rivelatori per ricevitori 

14 q 
24 z 
23 z 
20 z 
1 7  X 
25 z 
20 ab 



Rivelazione 
F .M.  

ROM.  M emoria 
Rotative. Le antenne 
Rowland. La legge di 
Rumore. I l  

1 1  fattore d i  

s 

25 
1 7  z 
26 rs 
1 8  np 
29 d 
1 0  ab 
1 1  V 

Saldatura. La 
Saldatore. 1 1  
Scale d i  strumenti 
Scandagli 

4 b  
3 b - 7 b 

1 4  e 
3 zt 

Scarica a valanga 
Scatole di montaggio « Kit " ·  Le 
Schema. E laborazione di uno 
Schemi e lettric i .  I l  d isegno degl i  
Schermatura de l le  bobine 

magnetica 
Schermi ::lei  tubo. T ip i  di 

e fosfori de l  tubo a ragg i  
catodic i  

Segnale - rumore. Rapporto 
Selettività del r icevitore . 
Semiconduttori e ultracorte 

Comportamento di un ca
r ico nei . 
estrinseci 
Processi d i  produzione 
Raddrizzatori a 

Semionda positiva e negativa 
Seno - coseno - tangente 
Sensibilità del  r icevitore . 
Servomeccanismi 
Settori diversi. L'e lettronica i n  
SHF 
Simmetria complementare 

d 'onda 
" Sincro " ·  Motori 
Sincronizzazione in osci l lografia 
Sinusoide e dente di sega 

e onda quadra 
Sinusoidale. Andamento 
Smorzamento 
Somma vettoriale 
Sonar 
Sonde 
Soppressione della portante 
Sorgenti di alimentazione 
Sottrazione algebrica 
Spettro de l le  onde elettromagnet. 
Spie luminose 
Stabilità de l l 'osci l l atore 

e osci l l atore locale 
Stadi di Media Frequenza 

fina l i  di potenza B.F.  
preselettori 

Stazioni di radioamatori 
Stereofonia e d isco 

rad io . 
Strato D-E-F-F2 

7 s  
1 6  c 
28 b 
27 b 
1 8 m 
28 d 
1 0  h 

6 h  
1 4  z 

1 c 
1 3  l m  

9 s  
4 s  
9 s  
6 s  
5 

1 1  p 
1 c 
7 zt 

26 zt 
1 lm 

16  y 
20 h 

7 zt 
1 9  ef 
23 h 
24 h 

3 
3 

1 4  p 
3 zt 

22 qr 
1 8  LI 

8 r 
30 m 

9 
1 9  b 
1 3  cd 
10 ab 
12 ab 
18 V 
3 z  

23 d 
6 gh 

26 z 
1 5  

Strumenti a bobina mob i le  
ad alta resistenza 
a ferro mob i le  
App l icazione degl i  
a termocoppia 

8 e - 12 e 
21 e 

7 e - 21 g 
22 e 

9 e  
con ind icazione numerica 
o d ig ita l e  3 2  e - 23 zt 
con raddrizzatori 24 g 
di misura. Aumento d i  
u n a  portata 1 5  e 

di misura de l la  resisten-
za i nterna . 8 f 
d i  misura. G l i °  6 f 
p�r la riparazione . . 1 o qr 
Precauz. neg l i  impieghi  23 e 

Strumentò. Caratteristica d i  uno 1 4  e 
Stiuttura della materia . 2 s 
Suono. Caratteristiche de l  2 u 

i ntensità e frequenza de l  2 .  
misura de l l ' i ntensità de l  4 u 

Supereterodina. La . 1 z 

T 

Tangente - seno - coseno . . . . . 1 1  p 
Taratura di apparecchi f8 ·qr - - 20 qr 

Strumenti e procedure 20 qr 
Telaio. I l  1 6  b 
Telecomunicazioni con microonde 27 np 

Evoluzione e svi luppi 
8 - 28 lm - 17 zt 

su  iperfrequenze 27 lm 
Telefono. E lettronica e 21 zt 
Telefoto 18 zt 
Telescriventi 20 zt 
Televisori . Circuiti i ntegrati per 20 w 
Tempo di un cic lo . 8 g 

di transito elettroni ne l la  
valvola  20 r 

elettron i  nei 
transistori 23 v 

Tensione elettrica. La . 1 3  c 
Termistori. 1 . . . 28 s 
Teste1 . Norme de l l 'uso de i  . 9 f 
Testina d i  l ettura dei dischi 6 gh 

magnetica 18 gh 
Tetrodo. l i  24 r 
Thyristor. La g iunzione tripla 17 s 
Tonalità. Reg istri di . 1 1  y 
Traccia lineare su l  tubo R.C.  28 m 
Transistore. l i  . 31 b 
Transistori . . . . 1 t 

a base epitassia le  1 0  t 
a base omogenea 1 O t 
Ampl ificazione dei  5 t 
a tripla d iffusione 1 1  t 
Caratteristiche de i  4 t 
Circuit i  d 'ampl ificazione a 5 v 
Curve e caratterist. de i  4 t 
d i  potenza . 1 2  t 
D iss ipaz. del calore ne i  21 v 
e valvo le .  Confronto 2 t 
Fabbricazione dei 8 t 
FET, a ossidometa l lo 
(MOSFET) 14 t 
I dentificazione sommaria 1 8  t 
I ncapsulamento de i  1 1  t 
Misura de i  parametri 19 t 
per . m icroonde 20 lm 
Polarizzazione in ampl ifi
cazione 6 v 
a procedimento epitass . 1 0  t 
Relazione di fase ne i . . 8 v 
Temperatura e d issipazio-
ne ne i  1 2  t 
unipolari o FET . 1 3  t 
un ig i unz. o doppia base 1 6  t 

Transito elettroni. Tempo d i  2 0  r - 23 v 
Transitorie. Le onde 21 h 
Trappat e lmpatt. Diodi 23 lm 
Trasduttori 2 z 
Trasformatore. Calcolo e costruz. 1 7  q 

d'uscita . 1 1  q 
R isposta de l  16  q 
cc ideale " ·  I l  1 0  q 

Trasformatori . . . 1 q 
Circuito equivalente . . 1 3  q 
di a l imentazione. Calcolo 
e costruzione 1 7  q 
di i mpedenza d ' antenna 1 5  np 
di potenza . . 7 q 
d'uscita real i  . 1 1  q 
i nterstadio  . 1 3  q 
per audiofrequenze . 9 q 
per audiofrequenze. Cal-
colo e costruzione . 24 q 
Perdite - rendimento 6 q 
Rapporto spire - tensione 4 q 
Rapporto spire - corrente 5 q 
Teoria de l  funzionamento 2 q 

Trasformazione del le  forme d 'onda 27 h 
Trasmettitore. I l .  23 

Trasmettitori 14 cd 
Trasmissione del moto a c inghia 

e a frizione 11 gh 
12 gh 
1 0  gh 
22 cd 
22 

de l  moto a traz. diretta 
del moto nei g i radischi 

Trasmissione di radioamatori 
Trasmissione e ricezione rad io  
Triodi trasmittenti d i  potenza 
Triodo 

22 r 
6 r 
8 r  

20 r 
19 r 

Al imentazione del 
Capacità i nterne del 
Impieghi  del 

Tubo a raggi catodici. Come 
ziona i l  

fun-
1 h 

29 g 
22 m 

1 8  s - 23 l m  

I l  
Struttura del 

Tunnel. Diodo . 

u 
UHF 1 l m  
U ltracorte e semiconduttore 13 l m  

e valvole  1 3  l m  
Ultrasuoni 2 zt 
U nità aritmetica nei calco latori 18 rs 

- memoria nei  calcolatori 19 rs 
Utensili e accessori 1 b 

V 
Valenza. Legami di . . . 2 r 
Valore efficace del l a  corr. 7 g · - 20 g 

istantaneo e di picco 6 g 
medio 7 g 

Valvola a fascio . . . . 27 r 
a gr ig l ia-schermo 24 r 
ampl ificatrice d i  tensione 19  r 
Conduttanza mutua 1 6  r 
Effetti de l la  resistenza d i  
carico 1 7  r 
Fattore di ampl ificazione 1 4  r 
I c i rcuiti de l la  9 r 
I l  campo e!ettrostat. ne l la  1 0  r 
Relaz.  tra i tre parametri 17 r 
Parametri e curve de l la  14 r 
Polarizzazione e segnale 1 3  r 
Relazione d i  fase ne l l a  1 8  r 
Resistenza di p lacca 15 r 
Rette di carico 18 r 

Valvole a modulazione di velocità 1 7  l m  
a d  onda viaggiante 19 l m  
e ultracorte 13 l m  
multiple e spec ia l i  28 r 
termoioniche. Le 1 r 

Varactor e varicap. Diodi 23 lm 
Varicap e varactor. Diodi  23 lm  
Varistori . 30 s 
Verti�ali. Antenne 21 np 
Vettore. I l  1 3  p 
Vibrazioni - oscillazioni 2 
Visualizzatori 8 zt 
Voltmetro tipico . 1 6  e 

a d iverse portate 1 7  e 
analogici 1 ef 
d ig ital i  ::i ef 
per corrente alternata 19 g 

Volume. Contro l lo  f is iologico de l  1 2  y 

w 
Wattmetro. Dinamometro 
Wheatstone. I l  Ponte d i  

y ·  

8 e - 23 e 
23 f 

Vagi. Le antenne 1 7  np 

31 zt 
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27 qr 
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di  (Grafico) . . . . . . . . . . . . 

Resistenze in paral le lo .  Calcolo rapido del valore 
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5 rs 
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29 cd 
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23 gh 

23 gh . 

1 7  cd 
12 c 

32 qr . 

di (Tabel la) 31 n - 30 qr 
Resistenza specifica di  materia l i  . . . . . . 
Resistori .  Codice di colore per . . . . . . 
Resistori secondo le norme IEC - Valori unificati . 
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SimboH matematici comuni . . . . . . 
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Classificazione . . . . . 
Strumenti mus'ÌCa l i .  Frequenze degl i  . 
Suoni.  Live l l i  di intensità dei  . . . . 
Trans·istori .  Disposizione pied in i ,  s ig le ,  d imensioni  
Trasformatore. Sezione de l  nucleo:  grafico per  i l  

calcolo . . . . . . . . . . . . . . . 
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29 q r  
26 qr  
27  qr  

1 0  
3 2  q r  

3 u  
30 t 

26 q 
31 p 
29 lm 
1 4 lm 

Valori d i  m isura. Simboli, p refissi ,  denominazione . 28 qr 
Valvole termoioniche. Simbol i  schematici . . 28 r 
Visuaf.izzazione optoe·lettronica. Dispositivi e impi·ego 1 O rs 

. . 
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Ampl ificatore B .F. a ci rcuito i ntegrato (5 watt) 
Amplificatore stereo a 20 watt per canale 
Anal izzatore o • tester " . 
Anal izzatore di transistori . . . 
Antifurto per autovettura . . . . 
Apparecchio per interconnessione telefonica 
Box d i  condensatori per ·i l laboratorio . 
Box di resistori per j.f laboratorio . . . . . 
Casse acustiche da 20 watt . . . . . . 
D ispostivo di a l larme per la presenza di gas 
Fi ltro d 'antenna a banda s intonizzabi le  per emittenti 

d i l ettantistiche in gamma 26 + 30 MHz . . . 
Generatore di segnal i (.puntale) . .. . . . . 
Generatore di segna l i  a mudulazione d i  frequenza 
Generatore di onde quadre . . . · ,  . . . . 
Generatore di segna l i  s inusoida l i  per i l  laboratorio 

32 zt 
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24 t 
30 u 
28 gh 
20 d 

9 d  
31 y 
1 0  f 

26 np 
20 m 
26 ef 
28 h 
1 0  g 

Interfonico and onde convogl iate . 
Lampeggiatore e lettronico per auto 
Lettore di frequenza (frequenzimetro) 
Misuratore del la risonanza . 
M ultimetro dig itale . . . . . . . 
Piccolo trasmettitore in FM . . . . 
Ponte per la mi•sura de l le  capacità 
Provatransistori . . . . 
Provatransistori semplice 
Radio-orologio-svegl ia . 
Radioricevitore FM per Alta Fedeltà 
R iocer·catore di  segnale . . 
R i cevitore per emissioni modulate in ampiezza e 

emissioni modulate di frequenza (gamma VHF) 
R icevitore per onde ultracorte . . . . . . . . 
R icevitore radio per Onde Medie e Lunghe . . . 
S intonizzatore per emissioni FM monofoniche e 

stereofoniche . . . . . . . 

per 

Trasmettitore semplice a 2 transistori . 60 + 1 40 MHz 
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