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Commutatori miniatura in steatite serie PA - 2000

Serie completa di commutatori in steatite con le stesse dimen-
--sioni della serie PA-1000 e con le funzioni della serie PA-2500.

ISOLAMENTO — Steatite Centralab grado L-5 trattata DC-200
per ridurre Vassorbimento di umiditad. Alte caratteristiche mec-
caniche.

CONTATTI — Rivettati, a doppio contatto, molla in ottone ar-
gentato. Non si staccano o allentano.

POTENZA — Adattissimi per R.F. Bassa infercapacitd. Usati ge-

STANDARD - SECTION

Series 2500 Steatite Selector Switches
and separate steatite sections are made
with high quality Grade L-5 Ceramic.

neralmente per 6 Watt, ma usati anche fino a 75 Watt e con
tensioni di .placca fino a 850 V c.c.

ACCESSORI — Albero in ottone nichelato, pure in ottone ni-
tone nichelato sono i tiranti, i dadi ed il manicotto. Tutte le
altre parti metalliche resistono a 50 ore di spruzzi salini.
Distanziatori in steatite L-5.

MONTAGGIO — Con un solo foro.

SCATTO — Con posizioni fisse a 30° o a 60°. Rotazione con-
tinua o con fermo regolabile.

Commutatori normali in steatite serie 2500

ISOLAMENTO — Steatite grado L-5 trattata D.C. per impedire
’assorbimento superficiale di umidita.

Sezioni normali: spessore 0,156" per albero da 0,064”.
Sezioni extra: spessore 0,203 per albero da 0,187".
CONTATTI — Molle e contatti rivettati per impedire il distacco
o Vallentamento. Molle in ottone argentato.

MONTAGGIO — Su un sole foro.

POTENZA - Per oscillatori, separatori, o stadi finali di am-
plificatori o trasmettitori con potenza di entrata fino a 75 Watt
e tensioni di placca fino a 850 V c.c.

SCATTC — Posizioni da 1 a 11 a 30° con fermo regolabile.

FINITURA — Tutte le parti metalliche eccettuati i contatti sono
cadmiate.

Centl'a].ab A DIVISION OF GLOBE - UNION IKC. - MILWAUKEE. Wisconsin, U.S.A.

Rappresentanti Generali esclusivi per I'ltalia:

s.r.L. LABIR MILANO - P.za Cinque Giornate 1 - tel. 795.762 - 795.763
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™5 Voltmetro Elettronico RV 21

“POLYMETER”

T 21,5 15 - 50 - 150 - 500
fondo scals; resistenza d'ingresso 1 2 megao hm;
eeeeeeeeee 2% '

. Corrente c.c.: 05 - -5.15 50 50 - 500
mA f.s.; caduta interna di ten d 0,5 s
0,75 volt; precisione 2% - -

~ Tensione c.a.: 1,5 -5 -15 - 50 - 150 - 500 volt
f.s.; campo di frequenza 20Hz + 20MHz; pre-

| Ohmetro: ds 0,2 ohm s 1000 megaohm in 7 g=m-
| me; precisione 5%
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Pantenna

Ave, 1958

Astrazion facendo dalla negata da Einstein possibilita di valutazione di un
tempo assoluto, dalle difficolta che potrebbero sorgere dall’esame delle effeme-
ridi astronomiche, riteniamo, in accordo coi saggi insegnamenti della nostra
buona signora Maestra della quarta clusse elementare, che la Terra compia
la sua frivola orbita attorno ol Sole in 365 giorni e 6 ore. Scelto come tempo
zero listante che segna la meta della notte fra il 31 dicenibre ed il 1° gennaio,
ammettiamo senza difficolta che allo scoccare del tre milioni cento sessantotto
millesimo minuto secondo la Terra rioccupi la stessa posizione nello spazio.
L’avvenimento si ¢ verificato anche quest’anno ¢ noi salutiamo il 1958.

Un ciclo astrale si & compiuto con un periodo Inngo rispetio a quelli fami-
liari «l radiotecnico; cicli di grande periodo sulla Terra sono quelli storici
di vichiana memoria; cicli nella vita dei popoli, dei singoli individui, delle
istituzioni wmmane; troviamo cioé qualcose di periodico in tutte le manifesta.
zioni fenomeniche. ed attivistiche. La divisione ciclica del tempo non & dunque
solo una comoda convenzione (dato che. ¢ veramente comoda per regolare
Pintera nostra vita, ad onta del discorso satirico contro gli orologi di Gaspare
Gozzl), ma & un’obbedienza ad una legge universale, che governa lavvicen-
darst ded grandi cicli immutabili in un tempo che ci sembra leternita.

Il subcosciente ci porta quindi ad ogni annce nuovo a rinnovare propositi
di operosita, ci apre il cuore a rinnovate speranze, ci induce « credere che gli
affanni abbieno avuto fine col ciclo precedente. Nulla di strano quindi se
Peuforico contagio tange anche « Uantenna », tanto piii che nel 1958 l« nostra
rivista compte il suo trentesimo anno di pubblicezione; insieme col ciclo an-
nuale se ne & concluso quindil anche uno di tre decenni. L’avvenimento, che
é la miglior dimostrazione della vitalita e del valore de « Uantenna s ci sprona
a sempre meglio operare nelle via di informare i nostri lettori sui ritrovati
tecnici e scientificil in un campo sempre piit vasto predito dii tanto avvincenti
promesse e di allucinanti scoperte.

Insieme con Uassicurazione che fara costantemente di pit e di meglio, « U'an-
tenna » formule per i suoi diletti lettori augurio che il ciclo contrassegnato
col numero 1938 sia loro propizio nel senso desiderato da ognuno. Né si pensi
che essa abbia lag pretesa di mutare i distinti dei suoi lettori, ma si creda

che se potesse farlo, lo farebbe in senso benefico. Auguri.
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Linee di Trasmissione per Micro -

St espongono le esigenze tecniche che hanno condutto all’introduzione

delle linee di trasmissione per microonde (microscrip). Successivamente

dopo averne giustificato concettualmente il criterio costruttivo, si espone
P ’ P

la teoria di tali

linee d¢ trasmissione, corredandola di esempi nume-

rici. Alla luce di altre considerazioni teoriche si giunge quindi a

articolart costruttivi.
P

Infine si esaminano varie

realizzazioni e st

trovano le condizioni per eli-ninare modi di propagazione indesiderati.

dott. ing. Angelo Pistilli

1. - PREMESSA.

1 mezzi trasmissivi di cul la tecnica fa uso nella gamma
delle alte ed altissime frequenze sono essenzialmente i se-
guenti: linee bifilari, cavi coassiali, guide d’onda. Le linee
bifilari costituiscono il mezzo trasmissivo pit economico
ma, alle fretuenze delle microonde. necessitano di un’ac-
curatissima simmetria per evitare perturbazioni, perdite
ed irradiazioni. 1 cavi coassiali, alle frequenze in oggetto,
presentano il vantaggio di una completa schermatura dei
camnpi che in essi si propagano rispetto al mezzo esterno,
ma richiedono tolleranze di lavorazione assai critiche, pro-
vocano perdite sensibili e risultano notevolmente costosi.

Le guide donda, infine, pur consentendo anch’esse una
completa schermatura ed essendo caratterizzate da basse
perdite, risultano tuttavia costose, ingombranti, pesanti e
di dimensioni geometriche critiche. La semplicita ed i pregi
delle linee bifilari hanno indotto i ricercatori a studi ten-
denti ad escogitare qualche mezzo trasmissive ad esse e-
quivalente che consentisse di mantenerne inalterate le pre-
rogative utili e nel contempo ne minimizzasse gli svantaggi,
sopratutto consentendo una meno rigida simmetria geome-
tria geometrica e dimensionale. Recentemente (1) si & coni-
pletamente conseguito lo scopo adottando un tipo di linea
di trasmissione costituita da due conduttori, geueralmente
stampati, disposti parallelemente sui lati opposti di una
striscia o strato di materiale dielettrico a bhasse perdite dello
spessore di una piccola frazione di lunghezza d’onda. 1 due
conduttori possono essere della stessa larghezza ovvero uno
pud essere pit largo dell’altro.

Si ¢ determinata la relazione fra conduttori e dielettrico
tale da consentire la propagazione del modo TEM mini-
mizzando altresi l'eccitazione di altri modi non desiderati.

Precisamente si & trovato che bisogna, per conseguire lo
scopo suddetto, limitare il dielettrico alla larghezza del mi-
nore dei conduttori di linea od esterderlo ancora, da ambo
i lati, di una lunghezza pari ad un numero intero di mezze
lunghezze d’onda. Questa estensione laterale della striscia
di dielettrico deve tuttavia essere limitata ad un numero
dispari di quarti di lunghezze d’onda quando i bordi laterali
del dieletirico sono ricoperti con materiale conduttivo. Se
infine si ricoprono i bordi laterali del dielettrico con ma-
teriale magnetico & necessario estendere lo strato dielettrico
di un numero iutero di semilunghezze d’onda al di 1a doi
hordi laterali del conduttore di linea pin stretto.

(1) Data di deposito del brevetio: 7 “Taggio 1953; data di concessione
del brevetto: 29 Gennaio 1955.

2

2. ~ ANALISI TEORICA.

Cousideriamo (fig. 1 a) una linea bifilare di trasmissione.
Immaginiamo di inserire fra i due conduttori, perpendico-
larmente nel punto di mezzo della loro normale, un piano
infinito perfettamente conduttore. Se ora si toglie il con-
duttore inferiore la configurazione diviene quella di fig. 1b
e. come risulta dalla teoria delle immagini elettriche, nessuna
modifica si verifica nei campi presenti nella zona fra il con-
duttore superiore ed il piano conduttore. Tuttavia con questo
artificio si sono conseguiti notevoli vantaggi. Se infatti il
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tig. 1 - Giustificazione del concetto costruttivo delle linee di trasmissione
(microstrip).
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onde (Microstrip)

conduttore di linea barra conduttrice di linea

strato dielettrico

%1/2¢

piano conduttore

Fig. 2 - Sezione trasversale di tipi di linee di trasmissione. a) Conduttore
a sezione circolare sopra un piano conduttore. b) Barra conduttrice so-
pra un piano conduttore con uno strato dielettrico di separazione.

conduttore vimasto non ha una distanza costante dal piano
conduttore, ovvero se il suo diameiro varia da punto a punto,
la sua immagine subira variazioni corrispondenti, come sche-
maticamente mostra la fig. 1 ¢, e la struttura manterra,
di conseguenza, la sua simmetria in modo spontaneo o, per
cosi dire, automatico, senza limitazioni troppo gravi circa
le tolleranze sul diametro dei conduttori e sulla loro ubica-
zione geometrica, che sono invece indispensabli nel caso
della fig. 1u, ciot nel caso di una normale linea bifilare.
Questa considerazione & rigorosamente valida nel caso e-
lettrostatico, ma risulta valida approssimativamente anche
alle frequenze delle microonde, purche le variazioni in og-
getto siano piccole rispetto alla lunghezza d’onda.

Dette linee di trasmissione, di cui concettualmente abbiamo
testé giustificato la disposizione costruttiva, hanno in realta
un piano conduttore di dimensioni limitate al disopra del
quale & disposto un conduttore a sezione circolare od una
barretta conduttrice (fig. 2). Per quanto detto possiamo,
nel nostro studio, riferirci al caso elettrostatico ottenendo
risultati validi anche nel caso della propagazione nel modo
TEM alle frequenze delle microonde con sufficiente appros-
simazione, purche le asimmetrie siano piccole rispetto alla
lunghezza d’onda di lavoro.

Consideriamo una striscia conduttrice di spessore zero e
di larghezza b posta parallelamente al di sopra di un piano
conduttore infinito e distante da questo di h. Supponiamo
b ~ h. Sia V il potenziale della striscia conduttrice e zero
il potenziale del piano conduttore. Fissiamo gli assi come in
fig. 3.

Eseguiamo una trasformazione conforme che ci consenta
di passare dal piano z al piano w. Per questo scopo faremo
uso della trasformazione di Schwarz-Cristoffel. Nel piano
z il poligono, in questo caso aperto, & quello rappresentato
in fig. 3 che va dal punto 4 (x = — w3 v = h) al punto
P(x=0; v="h) e quindi da P in B(x = — c0; v = 0).
Gli angoli sono quindi ¢y =27z in P ed a, =0 in B. Per
aprire detto poligono dobbiamo dischiudere la linea 4P
ruotandola di = intorno a P.

Facciamo coincidere il punto u = — Iy v = 0 del piano
w con il punto P (x =0; v =h) del piano z ed il punto
origine nel piano w (u = 0; » = 0) con il punto x = — oo,

ciog il punto in cui coincidono 4 e B nel piano z. Cost il lato
AP del poligono nella trasformazione corrisponde, nel piano
w, alla parte di asse u a sinistra del punto (— 1,00, II lato
PB nel segmento da (— 1.0) a (0,0) ed il tratto da B allo
estremo destro del pilano z(n = + w: y = ®) nell’asse
positivo delle u. La trasformazione & quindi:

dz z+1
dw z

Uantenna

da cul integrando:

i}

z2=K(w+ Inuw) + K’ (1]

Poniamo:
w=rexp (j0) 2]

Determiniamo ora le costanti K e K’. Tenendo conto

della [2] la [1] diviene:
z2=K(rexp(jO)+Inw+j0O)+ K’ 31

Se ora si passa, nel piano 2, dal punto (— o0, 0) al punto
(— o . h) la funzione z = x + jy varia di jh. In corrispon-
denza, nel piano w, si passa da un punto dell’asse positivo
u. ove percid 0 = 0, ed ascissa nulla, ad uu punto dell’asse
1 negativo, ove percid 6 = =, ed ascissa nulla. Si ha percio:

Jjh 0=mn
z] =lim | Krexp (jJOO + Inr + j0 ‘
da cui:
jh=lim [K(—2r 4 jn)
r-»o
h
sl ricava: K = —— [41
7
Inoltre. poiche w = — 1 allorche z = jh, ricordando che

In (-— 1Y = In exp (jn) = j= si ha, sostituendo nella [1] e te-

1 ¥
piano 2 siano W
b LT
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. ! e\
—| At \\\ ‘}
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[
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Fig. 3 - Trasformazione conforme di una barra di spessore 7 ro al disopra
di un piano infinito.

nendo conto della [4]:

h
Jh= — (— 1+ jm + K
7T
da cui si ricava:
h
K= -— 5]
T

Tenendo presente delle [4] e [5] la [1] si pud porre nella
forma:
zn

——=14+w+hw 6]
h

Evidentemente, nel piano w, le linee equiflusso saranno
semicirconferenze e le equipotenziali semirette radiali u-
seenti dall’origine. Allo scopo di ricavarne le equizioni pro-
cediamo ad una ulteriore applicazione della trasformazione
di Schwarz-Cristoffel. Consideriamo un piano z di variabile
complessa monogena v = ¢ + j { ed in esso consideriamo
un campo semplice, avente come contorno I’asse delle a-
scisse e la retta m n (fig. 4). Quest’ultima abbia potenziale
Ve l'asse delle ascisse potenziale zero. In tale campo il po-
tenziale pud essere identificato con il valore dell’ordinata del

3



punto. Le equiflusso saranno le rette & = costante e le e-
quipotenzali le rette { = costante.

Trasformiamo ora tale campo in quello dellavariabile o,
riportato nella parte destra della fig. 3. Applichiamo la for-
mula della trasformazione differenziale facendo corrispondere
il punto w = (0,0) del piano w al punto all’infinito a sinistra
del piano z, cio al punto v = (— ,0). 1l poligono & per-
cid cosituito dalla retta mn e dall’asse delle ascisse e si

apre ruotando intorno al punto é = — o, ove le due rctte
suddette formano un angolo @, = 0. Si ha percid:
dr 1 S dw
— =C — dacui dr=C —— [7]
dw w w

Per determinare la costante C eseguiamo un’integrazione
lungo un semicerchio del piano w di raggio r con centro
nell’origine delle coordinate. In corrispondenza nel piano
7 si effettuera un’integrazione lungo una equiflusso, ciod
lungo una retta & = costante. Ricordando che w = r exp (j0)
e che, per r costante, dw = jr exp (jO) d0, si ha:

T, dw 7 Jrexp (j0) 7
( dr = jV :fC— = CJ ——d0 :ij d0=jCn

J Ty w o rexp(jO) 0
da cui:
: 4
C = — [8]
7

Dalla [7], tenendo conto della [8] ed integrando, si ha:

14
—In w + C [9]

T

T =

Se ora facciamo corrispondere l’origine delle coordinate
nel piano 7, cioé il punto v =(0,0) al punto w =1+ jO
del piano w si ha. sostituendo nella [9]:

14
0 = In 14
7
da cui si ricava:
C=0 [10]

Ora, per quanto abbiamo giad detto, usando una scala
opportuna, possiamo identificare nel piano 7 il potenziale
di un punto con la sua ordinata, Si ha percio:

0+ j¢ 14 E, h
V)= ———=—j—lhw=—j-—Inw = V(w)

] 7 7
[11]
avendo indica con E, il campo elettrico uniforme che si
avrebbe qualora la striscia fosse infinitamente lunga (b = )
e percid V = E_ h.
Il campo nel piano w vale, per la [11]:

dV (w)
Ew) = — —

dw

E,h

7w

Poiche 2z =x -+ jy e 1w =rexp(jd) dalla [6] si ha:

4

— (x+jyvy=14+rcos0 + jrsend + Inr - jO
h

da cui:
B
=1+ rcos@ -+ 1Inr [13]
h
7y
—— =rsen )+ [14]
h

Se r, ed rp (vedi fig. 3) sono iraggi delle linee di flusso
nel piano w che corrispondono alle linee di flusso A A e

4

B B’ nel piano z, applicando la [13] e tenendo presente
che l'ascissa del punto B ed 4 vale —b/2 e che, per gli stessi
punti, si ha 6 = =, si ha:

b

_ _,?:_;:_, =1—rs+Inrg [15]
7 h

— =1y, lar, [16]
2h

Confrontando le [15] e [16] si ricava:

'p
lll == g — Ty [17J
Ty
b
Poichié inoltre abhiamo posto b h e perciv ——— 1
2h
dalla [16] si ha ancora:
) b
]nr;1 :l‘_{ = —] zrl———~ []8]
2 h 2 h

I1 flusso del campo E(w) fra ry ed rp vale, e-sendo la.
veola 1 x dic:

'p th
o = —7
v Iy

E,h Ty
—dw=—j —— In

aTw 24 i

Ricordando la relazione che lega il flusso alla carica in
un campo elettrostatico (teorema di Gauss) ricaviamo im-
mediatamente la carica fra 4 ¢ B che risulta:

cE, R rp
9an = In
7 ry

essendo ¢ la costante dielettrica, Come si osserva immedia-
tamente (fig. 3) la carica totale ¢ & doppia della carica fra
A e B, percid si ha in definitiva:

2€E0h 'y
q = In

11 Ty

[19]

Possiamo ora ricavare la capacita per unita di lunghezza
della linea:

2 Eth np

e m=
q 7T r4 2 e rp
C=— = = In —

vV E,h 7 Ty

1201

Osserviamo ora dalla [18] che r; & senz’altro piccolo e
che percid la [17] si pud scrivere, tenendo conto della [15]

rp nb
In — ~rp=1+4 —+Inrp=
ry 2h
b ' AR
=1+ —+ln1+——) [21]
2 h \ 2 h

Sostituendo la [21] nella [20] si ha:
nbh / by
1-{————-{—ln(1-{————”
2h \ 2h

I’impedenza caratteristica vale, tenendo conto della [22]

2 ¢

C =

(22]

7T
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[23]

€ 2h

: b
1+ ‘14-1(1 14-—”
nh 2h

Se P rappresenta la potenza che fluisce fra le due linee
di flusso A e B (vedi fig. 3 a destra) e se P, rappresenta
la potenza che fluisce fra le due linee di flusso 4 e Q, es-
senso r, < rp. si ha: .

rp
In ——
1 Ve 1 ry
l’) - = I/'E -
2 Z, 2 n 7
2 1 ¢
r
in ¢
1 72 1 ry
I, =— — = — 1 —
2 Z, 2 T ﬂ
2 ) ¢
Se ne deduce:
r.J
In —
P, T4
= [24]
P Ty
In
ry

In particolare se consideriamo la potenza che fluisce fra
le linee di flusso che partono dal bordo della striscia com-
duttrice (ciot dai puntix =0 , y=h ed x = —0b, v =h

3 plana T

RY1

Fig. 4 - Piano 7 per seconda trasformazione conforme,

si ha, per la corrispondenza posta, ro =1 e percid dalla

[24]:

b
1 + —
P, —Inr, 2h
T e— I e ——— O ——— — - [2:’]
P Inrg—1Inr, b / b
14+ —+1In (1 +——)
2 h 2h
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Fig. 5 - Distribuzione della potenza in linea di trasmissione costitnita da
una barra conduttrice di spessore zero e larghezza b a distanza h da un
piano conduttore infinito,

4

p

in funzione di

In fig. 5 riportiamo un grafico di
b/h per ro = 1.

Si notera che per grandi valori del rapporto b/h il rapporto
P,/P tende ad 1, ciot la quasi totalita della potenza fluente
resta confinata fra la superficie inferiore della striscia con-
duttrice ed il piano conduttore e la parte di potenza che
fluisce esternamente risulta trascurabile, risultato peraltro
intuitivo.

Ponendo:
h T
7, = — I Sl [26]
b 3
la [23] si pud porre nella forma:
. 2,
2 — 127]
2h | b
14+ — |1 +1In (1 + ——~~)(
ab L 2h
- e '
|
'*Z':_b_ "T |—' J
= h fuNN
10 T
[}
s
Lo -
R p
Pt
LY ~
5 b=
LU S~
yai g - 1
s—~ :
< E— :
“:n_lj ] _ | i 1
BN 203 4L 567899 7 3 4 6 3
"/h

Fig, 6 - Impedenza caratteristica di una linea di trasmissione costituita
da una barra conduttrice di spessore zero ¢ larghezza b a distanza h da
un piano conduttore infinito.

11 fig. 6 riportiamo un grafico dell’andamento di Z,/Z°,
in funzione di b/h.

Per il teorema di Poynting il flusso di potemnza elettro-
magnetica che attraversa I'unita di superficie & pari al mo-
dulo del vettore:

P=ExH

Il valore del flusso di potenza in un pericdo T & costante
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Fig. 6 bis - Attenuazione dovuta a perdite chmiche di una linea di trasmis-
sione costituita da una barra conduttrice di spessore d e larghezza b po-
sta a distanza h ds un piano conduttore infinito.

e vale:

1 T 1 1 e
Py= — J Pdi — — EH =—1/ 2
2 BET 0 2 2 u

essendo T il periodo, E ed H il modulo del campo elettrico
e magnetico rispettivamente. La potenza che fluisce attra-
verso l'intera sezione S vale:

1 - %
P — __ l/” JEzds:___
2 r e s 22,

essendo I il modulo della differenza di potenziale applicata
e Z, I'impedenza caratteristica. Se la propagazione avviene
in un dielettrico reale quest’ultimo provochera delle perdite
e sard caratterizzato da una costante dielettrica complessa
¢ =8 —je. In tali condizioni la potenza dissipata per
perdite nel dielettrico vale, com’® noto, per unitd di lun-

ghezza:

1
Pd:—a)82

fEZ ds
s
Pertanto Pattenuazione per perdite dielettriche per unita
di lunghezza wvale:
P, w &,

,
e T
2P 2 €

Infine, com’® noto, la potenza dissipata per perdite oh-
miche in ciascun conduttore per unita di lunghezza della

striscia vale:
£
— f Erds = l
U

[26]

T 2

uf n nfe

P(‘ — .i:)_l‘*v _.f—
a uao

essendo ds un elemento infinitesimo di lunghezza lungo

il contorno del conduttore e ¢ la conduttivitd del conduttore
stesso.

(Ez ds

6

Tenendo conto della relazione:
|2 ! | 121 dw ‘
E @] | ds ‘ = E (w — @ dw

129]
| . | ods |

~

“e ricordando che la potenza & invariante in una trasforma-

zione conforme, giacché si conoscono le espressioni del campo
elettrico nel piano w (espressione 12) e la relazione che lega
w a z (espressione 6), applicando la [29] si ricava, con un
calcolo laborioso che non riportiamo, Pattenuazione per
perdite olmiche dovuta ad entrambi i conduttori, per unita
di lunghezza:

b 7
1 4+ — + —
1 Tnfe 2h 2
a, = —- S [30]
h g b b
1+ ——+1In (1 +—)
2 h 2h!

Qualora, come avviene nei casi pratici, lo spessore della
barretta conduttrice non sia nullo il valore dell’attenuazione
i modifica leggermente. In fig. 6 big, riportiamo in funzione
di d/h, ove d & lo spessore della barretta conduttrice, il va-
lore dell’attenuazione in dB.

Infine allorch® il piano conduttore non ha dimensioni in-
finite 'impedenza caratteristica varia, come & mostrato in
fig. 7.

In fig. 8 riportiamo altresi in grafico ’andamento di P /P
in funzione di b/h per varie lunghezze del piano conduttore.
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Fig. 7 - Impedenza caratteristica di una linea di trasmissione costituita
da una barretta conduttrice di spessore zero e larghezza b a distanza h
da un piano conduttore infinito (S = c«) ovvero di un piano di larghezza

b (S = 0).
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Fig. 8 - Distribuzione della potenza in una linea di trasmissione costi-

tuita da una barretta conduttrice di spessore zero e larghezza b a dustanza h

da un piano conduttore infinito (S =: ) ¢ da un piano conduttore di
larghezza b (S = 0).
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3. - ESEMPIO DI CALCOLO.

Consideriamo una striscia conduttrice, larga mm. 3.5,
stampata su di un foglio di polistirene. Il piano conduttore
sia praticamente infinito, i conduttori siano entrambi in
rame, lo spessore della barretta conduttrice sia trascurabile
¢ la frequenza di lavoro 5000 MHz. La distanza fra i con-
duttori sia di 1 mm.

Si ha dunque: b = 3,5 mm; h = 1 mm. Inoltre per il rame
0 = 5,18 - 107 Mho/m e per il polistirene a 5000 MHz.

1

e, = 2,55 — j 0.0005. Si ricorda che ¢, = 10 F/m.
36 n

Si ricava:

l/‘mf ]/n.109.2,55.5.109
o 36 % . 5.18 . 107

10-5

= 8,23 .

e,
™
//

\ \\ \
w1 0 |
I !
1 | li

Fig. 9 - Distribuzione della potenza di una linea di trasmissione costi-
tuita da una barra conduttrice di spessore zero e larghezza b posta a di-
stanza h da un piano conduttore infinito.

o & S 2 g f
ay = l/ .'“ 120
2 e €,
0,0005 5. 10° 7. 2,5 . 102
= 120 =% . — . 109, — = e =
36 n V2,55 3 V2,55
= 0,0163 Neper/m, pari a 0,1438 dB/m.
' JT g
1+ —35+ —
1 2 2
a, = —— 8.23 . 10-5 =
10-3 7 T
1+ 3.5 + In (1 + — '3’3)
2 2
8,06 8,23 . 8,06
= 8,23 . 10-2 = 102 =
6,5 4+ In 5.6 6,5 + 1.87
8,23 . 8,06
= ————— 102 = 0,0794 Neper/m
8.37

ciog 0,689 dB/m.
Qumch Pattenuazione totale vale:
a=ay + a, = 0,0163 + 0,689 = 0.7053 dB/m.

Inoltre:

7 4 |
rp=1+ ——~3,5—§—ln(1 +——3,5J = 8.37

2 2
7
Inry>~—1—-—235=—6.5 ry = 152,103
9
I'p 8,37
In =1In — = ln 5500 = 8.6
T4 1,52 . 10-3
Ty
Come si osserva i valori di r; =837 ¢ di In ——— = 8.6
r,

Pantenna

Ty
sono assai vicini fra loro e la posiz. ry =~ In ——— implica
L]
’approssimazi di Ich t
un’approssimazione di (ualche percento.

7 e 1 7 120 = |
Z=— V- —- = - —— =
2 : ry 2 255 8.6

In —
ry
60 =2
= —— = 432 O
8,6 . 1,596

11 rapporto fra il flusso i potenza compreso fra le linee
di flusso uscenti dai bordi (ry = 1) e il totale flusso di po-

m

Linea di trasinissione costituita da un conduttore a sezione cir-

Fig. 10 - . one ¢
altezza h da un piano conduttore infinito.

colare di raggio b posto ad

tenza vale:

P 6,5
- = 0.776 ciot il T7.6 Y
P 8,37

Iufine, mediante la [24] si pud ricavare la distribuzione
della potenza, riportata graficamente in fig. 9.

4. - SINTESI DEI RISULTATI TEORICI ED ESEM-
PIO NUMERICO IN UN'ALTRA REALIZZAZIONE.

Un’altra disposizione possibile, come gia abbiamo accen-
nato, & quella di un conduttore cilindrico di raggio b posto
ad una altezza h sopra un piano conduttore, fig. 10. La ge-
nerazione conttuale di tale disposizione da una normale
Jinea bifilare a conduttorl a sezione cilindrica mediante

i { [T 1]
n
|
&0 ]J
P
g ¥ BREs
s Ftt
w0 T
F 0
NI T
g W
- RERE»
e T 1 L
1Y -y [
L DU I N T
1 2 3 L 567831 20 30 40 60 80 w
by
Fig. 11 - Attenuazione dovuta alle perdite ohmiche di una linea di tra-

smissione costituita da un conduttore a sezione circolare di raggio & po-
sto a distanza h da un piano conduttore infinito.



Tinterposizione di un piano conduttore € successiva omissione

di uno dei due conduttori di linea & gia stata chiarita.
Per tale tipo di linea riportiamo in questa sede soltanto

le formule conclusive, senza peraltro darme la dimostrazione,

00%

Fig. 12 - Distribuzione della potenza in una linea di trasmissione costi-
tuita da una barra conduttrice posta a distanza h da un piano condut-
tore infinito.

cui si perviene in modo perfettamente analogo al precedente.
Si ha, dando ai simboli lo stesso significato del caso pre-
cedente:

Z, = —- ‘/ . arcosh — = —— arcosh — [31]
2 & b Ve, b
inoltre:
h
T
1 nfe b
e = — l f ——— Neper/m =
2 v h2_}? o
arcosh —
b
h
1 4 ———
4.34 ,“z‘f",;' b
o e e e dBm. [32]
VA2 — b2 o h
arcosh —
b

L’attenuazione dovuta alle perdite ohmiche diviene minima

h
allorche — = 2,447 ed in tal caso si ha:
b
4.35 afe
g =i e | 77 dBpn (33]
b o
el LU TR
JEE =
- ‘7 j' : T = = 5 )

W 0w o 0 w88 1
L2
Fig. 13 - Andamento del rapporto fra potenza irradiata e potenza ﬂu_enie

in una linea di trasmissione costituita da un conduttore a sezione circo-
lare posto a distanza h al disopra di un piano conduttore infinito,

()

L’andamento dell’attenuazione dovuta a perdite ohmiche
in funzione di h(b & riportato in fig. 11.

Si abbia una linea cosi costituita, alla stessa {requenza
del caso precedente (5000 MHz) con conduttori in rame e
dielettrico polistirene. Si abbia inoltre b = 1 mm; b = 2,447
m. .

Dalla [31] si ha per I'impedenza caratteristica:

60

o =" "
12,55

arcosh 2.447 = 58,2 Q

L’attenuazione dovuta a perdite ohmiche vale, per la

;afe
[33], ricordando il valore di |/ trovato nell’esempio
o
precedente:
4,35
t, = ——— 8,23 , 105 = 0,36 dB/’m.
104

L’attenuazione dovuta a perdite dielettriche & uguale a
quella calcolata nel caso precedente.

In fig. 12 & riportata la distribuzione della potenza che
fluisce. I risultati, come gid detto, non sono rigorori, ma nei
casi pratici sono sufficientemente approssimati. A conclu-
sione di questa analisi teorica osserviamo che I'impedenza
caratteristica di queste linee assume valori buoni, che l'at-
tenuazione & lieve e che la potenza che fluisce & quasi tutta
coufinata nella regione fra 1 due conduttori e che infine le
tolleranze sulle dimensioni e sulla disposizione geometrica
sono molto pii larghe che non nel caso di una semplice
linea bifilare. Queste proprietd sono quelle richieste per una
trasmissione alle frequenze delle microonde. Osserviamo in-
fine che la teoria esposta diviene piit precisa con il crescere
della costante dielettrica del mezzo interposto.

5. - GONSIDERAZIONI COSTRUTTIVE.

Poiche le linee di trasmissione che stiamo studiando hanno
una struttura aperta si verificheranno anche perdite per
irradiazione. Com’¢t noto la potenza irradiata da una linea
bifilare caricata vale all’incirca il doppio della potenza ir-
radiata da un’antenna doppia di lunghezza pari alla distanza
fra i conduttori della linee e percorsa da una corrente uguale
a quella della linea bifilare. Se la distanza fra i conduttori
2 h & piccola rispetto alla lunghezza d’onda e la linea & chiusa
sulla sua impedenza caratteristica, detta P, la potenza ir-
radiata, 2 la lunghezza d’onda ed I il valore efficace della
corrente della linea si ha:

[34]

Nel caso di una linea di trasmissione costituita da un
conduttore a sezione circolare posto ad altezza h sopra un
piano conduttore infinito la potenza viene irradiata soltanto
in una semisfera. il che dimezza la [34], e si ha percid:

r

h 2
P, = 320 (-—) IE
/'L K

da cui, ricordando che Z, [? & la potenza che fluisce P,
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si ha:

135

Cost per A =6 cm, h = 2,447 mm, Z, = 58,2 Q, come

981/2¢

o

% 1
N
2

¢

1condultore di linea
2strato dielettrico
Jcondutiore di base

—_—
w
—4

a b

Iig. 14 - Linea di trasmissione costituita da una barra conduttrice di lar-
ghezza b posta a distanza h da un conduttore di base di larghezza b e se-
parata da questo da uno strato dieletirico che si estende esternamente
da ambo ilati dello spazio compreso fra i due conduttori di una larghezza a.

nel caso dell’esempio precedente, si ha:

= 0,0221

P, 320 2 ( z447)2
60

pari a — 16,56 dB. Se si suppone che questa potenza fi-
nisca interamente su una linea adiacente uguale, la quale,
considerata come antenna ricevente, ha una efficienza mi-
nore od uguale a 16,56 dB; si deduce che 1’accoppiamento
fra i campi irradiati fra due linee uguali & al minimo di
— 33,12 dB. In fig. 13 si riporta il rapporto fra potenza
irradiata e potenza fluente, per una linea di trasmissione
avente impedenza caratteristica di- 50 £, in funzione di
B2

Come conseguenza di codeste considerazioni, dal punto
di vista costruttivo, poiché per la [35], la potenza irradiata
e quindi anche l’accoppiamento fra due linee, varia con
il quadrato di h, si deduce che una riduzione di h & senz’al-
tro utile per ridurre detta potenza. Tuttavia se si desidera
la stessa impedenza caratteristica il diametro b del condut-
tore a sezione circolare dev’essere anch’esso ridotto, come
si deduce dalla [31]. Con cid si viene a ridurre la sezione
utile del conduttore e si vengono perciv ad aumentare le
perdite ohmiche, come risulta dalla [33].

Inoltre una riduzione di % riduce la capacita della linea
a trasportare potenza. Supposta infatti la rigidita dielet-
trica del politene pari ad 80 kV/em nel caso citato nell’e-
sempio la linea di trasmissione pud sopportare 8 kV ed
avendo una impedenza caratteristica di 58.2 Q, pud teo-
ricamente far passare una potenza di

1 (8000)2

I1 valore pratico & di gran lunga iuferiore. Comunque
riducendo ad esempio h a 0,1 mm la potenza che la linea
pud teoricamente sopportare si ridurrebbe a soli 5,5 kW.
In generale nella gamma di frequenza fra 1000 e 10.000 MHz~
h si assume dell’ordine di alcuni decimi di millimetro. Fra
i due tipi di linea di trasmissione descritti quello con con-
duttore a sezione circolare ha la pit grande capacita a tra-
sportare energia, a paritd di altre condizioni, giacché non
vi sono spigoli acuti ove il campo si addensa. Fra i dielettrici
l’aria & quello che da luogo alle perdite pit basse. In tal
caso il conduttore di linea viene sostenuto da supporti die-
lettrici o da stubs ad essi equivalenti. Nel caso di una li-
nea di trasmissione con conduttore di linea a sezione cir-
colare e con dielettrico aria si ricavano dimensioni diverse

I'antenna

secondo la caratteristica che si vuole esaltare, come riportato
in tavola I.

Dal punto di vista costruttivo il materiale conduttivo
pud essere applicato o sagomato o corroso su uno strato
di materiale dielettrico, come polistirene, polietilene, te-
flon, fibra di vetro, quarzo od altro materiale di alta qualita
dielettrica, nella forma di striscia o vernice conduttiva. Il

=
~

981/ 2t

Fig. 15. - Strato di materiale dielettrico di larghezza a ed altezza & e re-
lativi assi cartesiani di riferimento.

Tavora 1
kb ~ Impedenza carat-
teristica in €

Massima tensione

fra 1 conduttori 2,447 92.6
Massima potenza

trasferita 1.6 62.6
Minima attenua-

zlone 2,447 92.6
Impedenza di ri-

sonanza minima 1.0 0
Jmpedenza di ri-

sonanza massima . 5.55 144

materiale conduttivo pud essere depositato chimicamente,
stampato con metodi fotografici, spruzzato attraverso una
maschera, polverizzato entro superfici selezionate preparate
nel dielettrico od applicate per mezzo di qualunque altra
tecnica mota per i circuiti stampati.

et /o

a8

2 4 +
1A h ) 1
&y

Fig. 16 - Perdite della linea di trasmissione della fig. 14 (curva @) e del-
la linea di trasmissione della fig. 19 (curva b).



6. - AGGORGIMENTI COSTRUTTIVI PER ELIMI-
NARE MODI DI PROPAGAZIONE INDESIDERATTI.

Consideriamo ora il caso in cui i due conduttori abbiano
la stessa larghezza e la striscia di dielettrico si estenda e-
sternamente, da ambo i lati, oltre lo spazio compreso fra
i due conduttori (fig. 14). Consideriamno 1 modi di propaga-
zione possibili nei tratti di dielettrico esterni allo spazio
compreso fra i due conduttori. Oltre ad un mode TEM che
¢ quello desiderato saranno possibili dei modi TE e dei modi
TM. Consideriamo percid, fig. 15, uno strato di dielettrico
di larghezza a e di altezza h e, fissati ghi assi come in figura,
scriviamo le equazioni di Maxwell, indicando con y la co-
stante di propagazione e supponendo di essere in regime
alternativo sinusoidale, cosicch® le componenti dei campi
variano nel tempo con legge sinusoidale. :

Le equazioni che interessano si riducono percid a:

J Bz
———— 4+ v Ey = —jouHx (36 |
dy
J Ez
4 — + Ex = «f—] (D) /IHV |37]
Jx
d Ev d Ex
— = — jo uHz (38]
Jx Jv
—— +yHy =jweEx [39]
Jdv
| JHz
-——— 4+ v Hx=—joeEy [40]
Jx
J Hy d Hx
. weEs [41]
0x dy

Consideriamo dapprima i modi TE, poniamo cicé Fz = 0
Dalle [36] e [37] rispettivamente si ha:

Jw
Ev=———— Ha 142
Y
Jwn
Y
Dalle [39] e [40], tenendo conto delle [42] e [43]:
J Hz 2+ w?epu
= Hy (]
6_1' by
J Hz 2+ e p
_—_—= — Hx [45]
dx ¥

Posto K% =92 4 w?e u [46] derivando la [44] rispetto
ad v e la [45] rispetto ad x si ha:

0% Hz K? d Hv

e —— [47]
d v? v Jy

0% Hz K2 ¢ Hx

- - [48]
d n? y dx

Dalle [42] e [43] derivando la prima rispetto ad x ¢ la
seconda rispetto ad y si ha, risolvendo rispetto ad Hx ed

10

Hv:

J Hx a1 J By
—— == [49]

Jdx Jou Jn

J Hv v d Ex
= — [50]

Jw Jou Jv

Sommando le [47] e [48] e tenendo conto delle [49] ¢
[50] e [38] si perviene all’equazione risolvente:
0% Hz o* Hz
+ K2Hz =0

J «? d y?

[51]
Ponendo K% = K2, + K2, [52] la scluzione della [51] &:

H_ = A cos K, x cos K, v exp (— yz) exp (jwt) [53]
essendo A una costante.

A causa del forte disadattamento fra il dielettrico e I’aria
si pud supporre che la componente del campo magnetico
parallela alla faccia fra dielettrico ed aria si annulli.

Inoltre per v = h dev’essere Hz = 0. percid:

m s
cos Ky h =0 Ky= ——— [54]
essendo m un qualunque numero intero positivo.
Inoltre per x = a dev’essere Hz = 0, perciod:
n
cos Kja =10 K, = [55]
a
percid per la [52 7
Timay®  na)\?
S AT I
h a

Sostituendo nella [46] e supponendo che la linea sia priva
di perdite, ciot y = jp si ha:

; - m 7 \2 n s
go= l/wzsy—t ) —(
h \ a
da cui:
2 n 1
A, = = — — [58]
B 1

_ ‘**;{Y' TR
e _(571., B (27)

3

essendo 1, la lunghezza d’onda nella linea e 4 la Junghezza
d’onda nel mezzo dielettrico.

Appare evidente che per m =£ 0, affinché la propagazione
sia possibile & necessario che:

2

v " n

+

1

m

>
"2 h

A2 2a

Il modo di propagazione pid basso, il TE;, (m =1 . n=0)
& possibile solo se 4 <2h [59]
e gli altri modi soltanto per lunghezze d’onda ancora minori

Essendo h molto piccolo rispetto alla lunghezza d’onda.
come gia abbiamo detto (generalmente h & compreso fra
1/20 ed 1/40 della lunghezza d’onda} la [59] non & soddi-
sfatta e la propagazione non & possibile. Nel caso infine di
m = 0 ne consegue che la Hz non varia lungo v e, poich®
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per v =0 e per v = h si deve avere Hz = 0, essa ha sem-
pre valore nullo e la propagazione non & pcssibile.

Si conclude che modi TE non sono possibili in nessun
caso. Passiamo ora ai modi TM, cio& poniamo Hz = 0. Pro-
cedendo in modo perfettamente analogo si determina:

Ez = A ccs K, x cos K, y exp (— &) exp (jewt) [60]
Jwe
Hyv = + —— AK, sen K; x cos K, v exp (— pz) exp (jot)
K? [61
Joe
Hx = — AK, cos K, x sen K, v exp (— yz) exp (Jwt)
K2 [62]
Poiche Hy =0 per x =a dalla [61] si ha:
nmw
sen Kja = 0 da cui K, =
a

Analogamente poiché I7x = 0 per v = h dalla [62 ] si ha:

mm
sen K,h =0 dacui K, =-——
h
La lunghezza d’onda risulta quindi:
1

by = - [63]

T T | n)2

| e lenl Tl

Se m == 0 valgono le stesse considerazioni del precedente
caso TE e, poiché h .. A, la propagazione non & possibile.
non essendo soddisfatta la [39]. Se invece m = 0 la [63] di-

viene:

1 Y,
b, = = [64]
1 n T n A )
I 22 2 a“ | \72 «
Se poniamo

n 7
1 = —— cioe a=n — [65]

2a 2

la [64] indica una lunghezza d’onda nella linea (4,) infinita,
cioé nou si avrebbe propagazione alcuna. Se quindi l’esten-
sione laterale del dielettrico olire la zona compresa fra i
due conduttori vale una semilunghezza d’onda nel dielettrico,
ciot se & soddisfatta la [65] per n = 1. non si possono pro-
pagare modt indesiderati e Pattenuazione & minima. Se in-
vece a = A, ciot se la [65] ¢ soddisfatta per n = 2, non si
possono propagare modi indesiderati ad eccezione del modo
TM,, e Vattenuazione sard ugualmente bassa, pur risultando
un poco pin elevata che nel caso precedente, in cui a:Z/Q.
Questa teoria, avvalorata da conferme sperimentali, diventa
pili esatta, come gid detto, col crescere della costante die-
lettrica del dielettrico, in quanto le condizioni ai limiti poste
valgono nel caso di un forte disadattamento fra dielettrico
ed aria. In fig. 16 curva a sono riportate le perdite nella li-
nea di fig. 14 in funzione del rapporto fra l’estensione late-
rale a della larghezza del dielettrico oltre lo spazio fra i con-
duttori e la lunghezza d’onda nel dielettrico. Allorchd la
estensione laterale a del dielettrico & nulla, cio¢ la linea as-
sume la configurazione della fig. 17, la linea stessa da luogo
a perdite molto basse. come si rileva dalla fig. 16, curva a.
F stato osservato sperimentalmente che quando la striscia
del dielettrico & pih stretta dello spazio compreso fra i con-
duttori di linea le perdite nella linea stessa aumentano in-
dicando eccitazione di modi non desiderati ovvero un pos-
cibile aumento della concentrazione del campo nel dielet-
trico. La fig. 18 mostra un’altra realizzazione simile alla
forma mostrata in fig. 17 ma in cui il conduttore di base
& considerevolmente pit lungo del conduttore di linea e
del dielettrico. Questa estensione del conduttore di base
diminuisce leggermente le perdite rispetto al tipo di linea
di fig. 17. In fig. 19 si riporta un’altra realizzazione in cui

Uantenna

il dielettrico si estende oltre la larghezaa del condutiore
di linea ed il conduttore di hase ha la stessa larghezza dello
strato dielettrico. Questa forma di linea da luogo a perdite
riportate in fig. 16 (curva b) in funzione della misura del-
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Fig. 17 - Linea di trasmissione costituita da due barre gonduuriei en-
trambe di larghezza b con interposto uno strato di dielettrico della stessa
larghezza.

iy
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Fig. 18 - Linea di trasmissione costituita da una barra conduttrice di lar-

ghezza b. da uno strato dielettrieo di larghezza b ¢ da una barra condut-

trice di base che si estende ancora per una larghezza a esternamente da
ambo i lati del tratto centrale di larghezza b.

Fig. 19 - Linea di trasmissione costituita da un conduttore di base e

da uno strato dielettrico entrambi di larghezza b + 2a e da' un conduttore

di linea di larghezza b sovrapposto simmetricamente. Si  deve avere
a == 2/2.

Fig. 20 - Linea di trasmissione come quella di fig. 19, ma con il condut-
tore di base ripiegato attorno ai bordi laterali del dielettrico. Si deve
avere a = 2/ L.

ERIMINNNNY

Fig. 21 - Linea di trasmissione come quella di fig. 14, ma con ’aggiunta
di strati di materiale conduttivo sui bordi laterali del dielettrico, St deve
avere a = J'4.

materiale magnetica

Fig. 22 - Linea di trasmissione come quella di fig. 14. ma con P'aggiunta
di matertale magnetico ai bordi laterali del dielettrico. Si deve avere
a 52,

Pestensione laterale oltre il conduttore di linea rispetto
alla lunghezza d’onda nel dielettrico. Come si rileva dalla
fig. 16 in questo caso, cioé nel caso della fig. 19. si ottengono
perdite minori che non nel caso della fig. 14.

11



M M
R
YLl 727

Fig. 23 - Linea di trasmissione doppia,
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Nel caso di fig. 19 I'estensione del dielettrico minimizza
leccitazione di modi nel dielettrico, poiché il dielettrico
esteso in questa forma presenta una maggiore attenuazione
all’eccitazione di tali modi. Nella fig. 20 ¢ schematicamente
rappresentato un altro tipo di realizzazione ottenuto da
quella rappresentata in fig. 14 ripiegando perd il conduttore
di base attorno ai bordi laterali del dielettrico. Ne consegue,
come si intuisce rapidamente, che le condizioni ai limiti
per la propagazione dei modi TM nel tratto di dielettrico
esterno alla larghezza del conduttore di linea implicano
questa volta l’annullamento della componente tangenziale
del campo elettrico, cioé si deve avere E, =0 per x = a

per cui dalla [60] si ha:

oo
cos Kya =0 K = ———
2a
Procedendo in modo analogo al caso di fig. 17 si ricava,
per m = Q:
1 A
by = LT T ST
1 n \? n A\?
I R
22 da da

ed affinche non si abbia propagazioune si deve avere:
n 2

4u

1 = ciod a=n )./4-.

Affinche non si abbia propagazione si deve avere percid
a = 1[4 e le perdite sono paragonabili a quelle della linea di
fig. 14. Risultato simile si ottiene nella disposizione di fig. 21
uguale a quella di fig. 14. ma con Daggiunta di strati ad-
dizionali di materiale conduttivo posti sui bordi laterali

s
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Tig. 24 - Cavo a molti canali per microonde,

del dielettrico. In fig. 22 ¢ infine rappresentata una linea
di trasmissione uguale a quella di fig. 14, ma con laggiunta
ai bordi laterali del dielettrico di strati addizionali di ma-
teriale magnetico ad alta permeabilita, preferibilmente ferrite

12

Anche in tal caso le perdite sono paragonabili a quelle di
fig. 14, e, com’t ovvio, giacche le condizioni ai limiti si rife-
riscono nuovamente al campo magnetico, affinché non si
abbiano modi indesiderati di propagazione, st deve avere
a = /2. Tuttavia le condizioni ai limiti in quest*ultimo caso
sono veramente verificate, glacchd 1 due mezzi hanno valori
molto diversi della permeabilitd mentre nel caso della fi-
gura 14 la forte discontinuita fra dielettrico ed aria, posta
alla base dei nostri ragionamenti, ¢ soltanto approssimativa.
In fig. 23 riportiamo un tipo di linea di trasmissione doppia
costituita da due conduttori di linea, in forma di barra con-
duttrice, distanziati fra loro di 42, da un unico strato die-
lettrico e da un unico conduttore di base anch’esso in forma
di barra, ripiegato attorno ai bordi laterali del dielettrico
ad una distanza di A/4 dal conduttore di linea adiacente.
La generazione di’ questa linea doppia & ovvia, dopo le con-
siderazioni svolte, e risulta dall’applicazione dei principi
costruttivi del tipo di linea di fig. 14 e del tipo di linea di
fig. 20. Accenniamo infine ad una ultima, suggestiva appli-
cazione di tali linee di trasmissione. Una estensione della
realizzazione di fig. 23 & mostrata in fig. 24 e costitnisce un
cavo a molti canali per microonde.

Due striscie pluricanali del tipo di fig. 23, ma con pid
di due elementi di linea, sono curvate costa a costa in un
cavo cilindrico. C’¢ solo da osservare che ¢ necessaria una
interruzione nella striscia del dielettrico in modo da prov-
vedere un interspazio d’aria o un conduttore laterale. Tale
interspazio d’aria o scanalatura nella striscia di dielettrico
provvede una necessaria impedenza di disadattamento {ra
dielettrico ed aria per minimizzare 1’eccitazione dei plurimodi
e la possibilita di interferenze per accoppiamento fra ca-
nale e canale. Tale interspazio d’aria o divisione conduttiva
pud essere provvista nella striscia di dielettrico fra canali
adiacenti, se necessario. Nella fig. 24 le linee interne al cavo,
ove gli accoppiamenti sono pit pericolosi. sono provviste
di tale divisione realizzata con piattina conduttrice. Nelle
linee esterne invece & stata sufficiente una sola interruzione
della striscia dielettrica con una harretta conduttrice. Se
desiderato tale cavo pud essere ulteriormente ricoperto di
dielettrico e provvisto di guaina protettiva. E tuttavia pre-
feribile che i conduttori di linea siano provvisti di uno spa-
zio d’aria adiacente per assicurare basse perdite di inser-
zione. Come risultato degli esperimenti fin qui fatii I'onda
di propagazione appare pilt concentrata lungo le superfici
libere dei conduttori che attraversano il dielettrico fra i
conduttorl di linea e quello di base.
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Il primo semestre di attivitd dell’Anno Geofisico Internazionale

L’Anno Geofisico Internazionale (IGY), ini-
ziato il 1° Juglio 1957, che realizza la collabo-
razione degli scienziati di 64 nazioni in tutta
una serie di ricerche e di studi miranti ad am-
pliare ed approfondire le cognizioni sui fenomeni
che riguardano la terra, Poceano, ’atmosfera
ed il sole, ha gia dato in questo primo semestre
della sua atiuivita risultati notevoli.

Ci limiteremo qui ad elencare quelli che si rife-
riscono agli studi finora compiuti da_scienziati
americani che collaborano alle attivita del-
PIGY. risultati che sono messi a disposizione di
tutte le nazioni del mondo.

Atmosfera -— Dai primi studi svolti risulta che
I'atmosfera terrestre si estende nello spazio, in
forma molto rarefatta, per niolte migliaia di
chilometri oltre quelli chc erano finora ritenuti
i suoi limiti.

Sole - Come & noto, il sole esercita una fortis-
sima influenza sull’atmosfera piti elevata. Alle
sue radiazioni si devono gli strati esistenti nella
jonosfera, regione che si estende dagli 80 ai 640
chilometri al di sopra della superficie terrestre
ed i cui strati riflettono verso la terra le onde
radio utilizzate per le varie trasmissioni.

l.e macchie solari e le esplosioni che in esso av-
vengono di tanto in tanto disturbano le radio
onde, influenzano gli strumenti di navigazione
¢ sono probabilmente responsabili di tempeste
e di altri mutamenti atmosferici. A questi fe-
nomeni si devono inoltre, assai spesso, attivita
geomagnetiche, fenomeni elettrici ed una mag-
giore attivita dei raggi cosmici.

Gli studi finora compiuti sulle radiazioni solari
hanno dimostrato che i raggi X provocati da
queste radiazioni esistono gia a 04 ehilometri
dalla superficie terrestre. Questi studi, che pro-
seguono con la massima intensita, permetle-
ranno certamente di acquistare ulteriori cogni-
zioni sul sole e sugli effetti che esso produce
sulla terra e sulla vita umana.

Con il lancio di razzi muniti di strumenti, effet-
tuato verso la fine dell’anno da seenziati ame-
ricani dall’Isola di San Nicolas, al largo della
costa della California, si sono ottenuti dati che
dimostrano come la temperatura dell’atmosfera
che circonda il sole aumenti di 15 volte, in caso di
esplosioni solari, Si ritiene che Delevatissima
temperatura — che si aggira su 1.111.100 gradi
centigradi — bruci i gas solari in modo da pro-
vocare una violenta emissione di raggi X. i
quali si dirigono verso la terra con la velocitd
della Juce e causano quindi una istantanea scom-
parsa dei segnali radio.

Aurore polari --- Il particolare interesse che le
aurore boreale ed australe suscitano negli scien-
ziati & dovuto al fatto che cognizioni pin appro-
fondite su questo fenomeno potranno, a loro
volta, spiegare meglio varie attivita solari come
le macchie e le esplosioni. Osservazioni simul-
tanee compiute da scienziati britannici hanno
dimostrato che il fenomeno si verifica eontempo-
raneamente sia a nord che a sud. fatto di cui
non si era finora ben sicuri.

Gli seienziati ritengono che le aurore si mani-
festino quando correnti di particelle provocate
dalle eruzioni solari colpiseono l'atmosfera pid
elevata. Durante alcuni esperimenti compiuli
nel quadro delle attivita dell’Anno Geofisico,
razzi lanciati nelle atmosfere pin elevate da
stazioni dell’Artico e dell’Antartieo hanno rac-
colto particelle di energie che si ritengono causa
del fenomeno dell’aurora. Scienziati ameri-
cani hanno riferito nel novembre 1957 di avere
osservato un arco doppio e non singolo di lvg~
all’estremita del continente nord-amerieano, nsi
pressi del confine tra Stati Uniti e Canada,
Raggi cosmici -- Numerosi studi sono stati gia
effettuati adoperando strumenti p>r l'accerta-
mento delle radiazioni, sollevati nelle pit alte
atmosfere a mezzo di_palloni. Tl risultato pia
importante di tall studi & la constatazione che
questi raggi giungono assai pin vicini alla_terra
di quanto si credesse finora. Strumenti innal-
zatl in aria a mezzo di palloni da scienziati ame-
ricani nel Minnesota e nel South Dakota, subito
dopo un’importante eruzione solare. hanno rac-
colto particelle cariche a 32 chilometri dalla su-
perfice terrestre, Si riteneva precedentemente
che queste correnti di particelle provenienti

lantenrne

dal sole si arrestassero ad un’altezza di 80 chi-
lometri. A tre di questi scienziati, i dott. Martin
Schwarzchild e J. B. Rogerson dell’Universita
Princeton e G. W. Ewans dell’Osservatorio Sa-
cramento Peak, I’Associazione Americana per
il Progresso della Scienza ha assegaato il 30 di-
cembre il Premio Newcomb Cleveland.

Luminositd atmosferica (Airglow) -~ Nuove co-
gnizioni sono state raccolte anche in questo
campo. Questa luminosita generalmente visi-
bile solo in parte, si verifica nell’atmosfera ter-
vestre ed & talvolta visibile durante la notte.
Essa ha scmpre costituito un argomento di in-
teresse scientifico. In passato veniva ritenuta
una luminosita riflessa e normale; osservazioni
compiute in questo semestre hanno dimostrato
che si tratta di un fenomeno complesso che va-
ria notevolmente di intensita anche durante
una sola notte.

Flusso di corrente elettrica — Un’altra impor-
tante scoperta nel campo dell’atmosfera ter-
restre & costituita dalla Jocalizzazione di un
flusso di corrente elettrica che circola a consi-
derevole altezza, come un anello luminoso,
interno al globo. La sua posizione & stata de-
terminata in base a ricerche geometriche com-
piute dalla stazione americana di osservazione
installata ad est delle Filippine nell’isola Konor,
nel gruppo delle Palau, nel Pacifico. Tale lo-
calita fu prescelta per la sua vicinanza all’e-
quatore magnetico.

Si ritiene che questa corrente faccia parte di
un sistema di correnti elettriche che abbraccia
lintero pianeta, e che provocherebbe muta-
menti nel campo magnetico terrestre nelle zone
equatoriali.

Zona artica Gli scienziati addetti ai gruppi
di ricerca americani che hanno innalzato ad
oltre 96 chilometri razzi Aerobee da Fort Chur-
chill, nel Canada, hanno scoperto che i venti
invernali che s.ffiano a grandi altezze raggiun-
gono velocitd fino ai 536 chilometri 'ora e
che la temperatura pud scendere nell’atmosfera
ad oltre 75° gradi sotto zero. Gruppi di scien-
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ziati dell’Esercito svolgeranno esperimenti del-
lo stesso genere da Guam e nel Pacifico Occi-
dentale durante il 1958.

Nell’agosto del 1957, un razzo munito di
strumenti, lanciato da scienziati americani
da una zona di mare ad ovest dalla Groenlan-
dia, ha fornito per la primna volta la dimostra-
yione inoppugnabile della presenza di massicci
strati di corrente elettrica al di sopra dei due
poli terrestri, particolarmente durante le tem-
peste magnetiche. Gli strumenti del razzo hanno
potuto identificare la presenza di tali correnti
ad una altezza di 90 chilometri al di sopra del-
la superficie terrestre; tale strato aveva uno
spessore di circa 5 chilometri ma una larghezza
piuttosto limitata. )
Llesistenza di tali correnti nelle atmosfere pit
elevate era stata intuita dagli scienziati ¢ tale
teoria utilizzata per spiegare il comportamento
delle aurore e di vari fenomeni magnetici;
detta teoria non aveva perd avuto finora una
conferma.

Zona antartica - Le previsioni meteorologiche
nell’emisfero meridionale possono essere, gid
compiute con maggiore accuratezza, grazle al
risultati ottenuti dalle ricerche svolte presso
la stazione istituita dagli Stati Uniti al Polo
Sud in occasione dell’Anno Geofisico Interna-
zionale. Si & accertato, tra l’altro, che nell’An-
tartico la temperatura pud variare di 40 gradi
tra due localita distanti fra di loro non piu
di 1360 chilometri,

Gli scienziati addetti alla stazione hanno an-
che scoperto che Pattivita della jonosfera so-
vrastante il polo non diminuisce durante I'in-
verno antartico; nonostante l’assenza del so]_e7
I’energia captata rimane nell’atmosfera plu
elevata. Il risultato di questi studi ha parti-
colare importanza per quanto riguarda la tra-
ymissione e la ricezione radio.

La rete di circa 40 stazioni istituita nell’An-
tartico per 1’Anno Geofisico ha permesso di
compilare le prime mappe meteorologiche del-
la zona, il che consente ai meteorologi di avere
un quadro sempre piii completo delle cause che
provocano linsorgere in tale zona degli ura-
gani e del loro comportamernto. (

. 5.}

Le prospettive dell’energia nucleare in Italia

secondo un rapporto della NPA

Uno speciale studio sull’energia nucleare e sulla
situazione energetica italiana, che & stato pub-
blicato a Washington il 30 dicembre, consente
di procedere ad un’utile disamina dei problemi
energetici dell’Europa Occidentale e della fun-
zione potenziale dei programmi nazionali ed
internazionali per I’energia nucleare,

Il documentato rapporto, che & stato pubbli-
cato dalla National Planning Association (NPA)
¢ dovuto all’opera di I. M. D. Little e P. N,
Rosenstein, del Centro per gli Studi Internazio-
nali del Politecnieco del Massachusetts, ed ¢
stato redatto a cura della Commissione spe-
ciale di studio della NPA per gli impieghi pro-
duttivi dell'energia nucleare.

l.a NPA & un ente apolitico e senza fini di lucro
ehe si dedica alla preparazione di programmi a-
gricoli, commerciali, sindacali e professionali.
I.’Italia, secondo il rapporto, ha urgznte bi-
soguo, pit di qualsiasi altra nazione europea,
di energia elettronucleare.

Nella relazione si afferma che un programma
che si proponga di giungzre alla costruzione di
centrali elettronucleari subito dopo il 1960 po-
trebbe alleviare i problemi delle importazioni
petrolifere italiane. A tale riguardo, la relazione
prende atto che I'ltalia sta portando rapida-
mente a termine le trattative per I'aequisto delle
attrezzature dalla Gran Bretagna e dagli Stati
Uniti.

Lo studio rileva che I'ltalia, che importa quasi
interamente il petrolio che le necessita, potri
trovarsi dinanzi ad un grave problema per quanto
riguarda la bilancia dei pagamenti entro il
1965, se nel frattempo I’energia nucleare non
avrd cominciato ad integrare il petrolio come
fonte di energia.

« I.'Ttalia osservano 1 dne autori della rela-

zione —- si trova ad affrontare, in misura an-
cora piit grande, gli stessi problemi petroliferi
cui gli altri paesi dell’Europa Occidentale si
trovano di fronte: il meccanismo dei prezzi del
petrolio; il pericolo di uno squilibrio sempre
maggiore tra 1 diversi prodotti della raffina-
zione.....; e la preoccupante dipendenza dai
rifornimenti di grezzo provenienti dalla zona
strategicamente vulnerabile del Medio Oriente ».
In Ttalia, il petrolio si & andato sostituendo al
pitt costoso carbone come fonte di energia;
le raffinerie italiane esportano sottoprodotti
quali la benzina, ossia i cosiddetti ¢« oli leggeri »,
riservando la nafte e i sottoprodotti « pesanti»
al consumo interno.

Sino al 1954 — si rileva pin oltre nella rela-
zione .- le esportazioni italiane di prodotti
petroliferi coprivano oltre la meta del costo
delle importazioni di petrolio grezzo. Ma questa-
favorevole congiuntura non presenta molte pro-
babilita di protrarsi a lungo, dato che in Ita-
lia, come nel resto dell’Europa, crescera in mi-
sura sempre maggiore la richiesta di nafta ed
oli Diesel, senza che si verifichi un corrispon-
dente aumento nella domanda di benzina. In
tal modo, le raffinerie italiane si troverebbero a
disporre di forti eccedenze di ol «leggeri»
senza un corrispondente mercato.

L’energia nucleare, inserendosi nella produzione
di elettricitd al primi del decennio 1960-70,
contribuirebbe a ridurre la richiesta di nafta
in un periodo in cui la situazione degli scambi
con I’estero finirebbe per volgere a svantaggio
dell’ftalia.

Lo studio sottolinea la necessita di una accurata
elaborazione dei programmi e di cauti progressi
nel settore dell’energia elettronucleare e sugge-
risce di lasciare ad altri paesi 1'onere di soppor-

13



atom

ed elettroni

tare il costo del progresso e di iniziare entro
quattro o cingue anni la costruzione di cen-
trali elettronucleari. Gli ‘estensori della rela-
zione rilevano tra i motivi che consigliano di
procedere con cautela il fatto che entro il 1960
si potra disporre di una piit chiara valutazione
delle prospettive per il cousumo di petrolio sul
mercato interno.

Nello studio si afferma che, mano a mano che
si progredird uel settore nucleare, i costi di pro-
duzione dellelettricita con combustibile nu-
cleare tenderanno a diminuire rapidamente, e
non ¢ da escludere il fatto che, nel decennio
1965-1975, la produzione elettronucleare po-
tra costare considerevolmente di meno di quella
che ricorre all’impiego di petrolio come combu-
stibile.

Il rapporto sottolinea che la collaborazione
italiana con I’Organizzazione per la Collabora-
zione Economica Europea (OECE), con la Co-
munita Europea per I’Energia Atomica (Eu-
ratom), e con I'Ente Internazionale per I'E-
nergia Atomica (IAEA) facilitera enormemente
lo sfruttamento dell’energia nucleare in Italia.
«A lungo andare», rileva lo studio, «si ritiene
che i paesi europei non dovrebbero dipendere
dagli Stati Uniti per i rifornimenti di combu-
stibile, quale 'uranio arricchito ed altri; tale
dipendenza potrebbe non influenzare positiva-
mente le relazioni italo-americane o euro-ame-
ricane. Dato che la produzione di uranio ar-
ricchito & troppo costosa per 1 singoli paesi,
occorrerd uno sforzo in comune. Non si ritiene
che questa decisione debba necessariamente
essere presa ora. Per I'immediato futuro, si spera
che gli Stati Uniti provvedano alla fornitura di
uranio arricchito e di consulenza tecnica per
P’inizio del programma. In seguito, gli italiani
contano di produrre gran parte delle attrez-
zature per i reattori uucleari e di ottenere eom-
bustibile e servizi nel quadro degli accordi eu-
ropei di collaborazione (. s.)

Programma americano per
I’incremento dell’istruzione
scientifica

Durante le brevi vacanze di Capodanmo, tra-
scorse uella casa di campagna di Gettysburg,
il Presidente Eisenhower ha approvato un
piano, studiato dal Dipartimento della Sanita,
Istruzione e Previdenza Sociale, che prevede
tra l’altro la concessione annuale di 11.000
borse di studio a studenti particolarmente qua-
lificati. Dette horse verranuo ripartite attra-
verso i vari Stati, proporzionalmente al numero
degli abitanti, ed assegnate dalle autorita dei
singoli Stati in base a criterl di merito e di ne-
cessita finanziarie dei candidati.

Detto programma verrd presentato al Con-
gresso per l’approvazione in uno speciale mes-
saggio del Presidente che, entusiasticamente
favorevole ad esso, cerchera di ottenerne ’ap-
provazione.

La relazione che accompagna il pregetto pone
in rilievo come esso intenda stimolare - da
parte degli Stati, delle amministrazioni lo-
cali e dei privati le attivitd » necessarie per in-
crementare e accelerare la formazione di scien-
ziati e tecnici indispensabili per assolvere i
compiti che impone oggi la tecnologia cosi
progredita.

Queste borse di studio del Governo Federale.
come ha 1nesso in rilievo il capo del suddetto
dicastero, Marion B. Folsom, andranno ad
«integrare le borse di studio universitarie gia
finanziate dagli Stati, dalle comunita e dalle
organizzazioni private». Dette borse di studio
non saranno limitate a studenti che intendano
specializzarsi in discipline scientifiche e mate-
matiche, in quanto esperti nel campo educa-
tivo ritengono che il passo pi importante
consista nel permettere ai giovaui pin dotati
di frequentare le universita indipendentemente
dal campo di studio da loro scelto. « Ritenia-
mo comunque assai importante, egli ha aggiunto
che la scienza rappresenti un argomento fami-
liare per tutti gli studiosi, .indipcndentememe
dal campo di studi da essi seguito».

il programina rappresentera per i prossimi quat-
tro anni una spesa di circa 1.800.000.000 di
dollari. Esso si basa sui seguenti sette punti:
1) Assistenza finanziaria da parte del Governo
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Federale per listituzione e il funzionamento
di centri di addestramento destinati ad aumen-
tare il numero degli insegnanti di lingue estere,
particolarmente nel settore delle lingue asia-
tiche, africane e del vicino Oriente. Questa
parte del programma prevede anche I'istitu-
zione ed il funzionamento di campi di vacanze
estivi e di altre sessioni di lavoro per tutti gli
insegnanti di lingue straniere.
2) Un aumento di 64.500.000 dollari nel bilan-
cio annuale della Fondazionc Nazionale delle
Scienze onde apportare miglioramenti alle ri-
cerche, all’addestramento ed all’insegnamento
nel campo scientifico,
3) Concessione, nel primo anno, di mille borse
di studio, per laureati, ¢ di 1500, nei successivi
tre anni, onde incoraggiare un maggior nu-
mero di studenti universitari a dedicarsi all'in-
segnamento.
4) Un fondo, costituito con paritd di contri-
buti dal Governo Federale ¢ dai giverni statali,
onde permettere alle locall circoscrizioni scola-
stiche di procurarsi un maggior numero di do-
centi di scienze e di niatematica altamente qua-
lificati. '
5) Concessione, nei prossimi quattro anni, di
40.000 borse di studio a studenti universitari.
6) Contributi federali pari a quelli forniti dai
singoli Stati per migliorare le istituzioni create
per guidare e consigliare i giovani studenti che
si preparano a seguire studi superiori.
7) Elargizioni agli Stati, su basi di parita dei
contributi, per i test attitudinari degli studenti
delle scuole medie inferiori e superiori.

(1. s.)

1 successi scientifici della
Universita Columbia nel 1957

Da una rassegna delle realizzazioni scientifi-
che ottenute nel 1957 da docenti e ricercatori
dell’Universita Columbia risulta come D’anno
trascorso sia stato il pia ricco di succes'i per
Puniversitd. dopo il 1939.

Fra i risultati pia sensazionali vengono in pri-
ma linea le ricerche che hanno dimostrato la
non validita del « principio della conservazione
della parita ». Queste riccrche vengono consi-
derate dagli scienziati come la realizzazione
pia importante dell’ultimo decennio nel campo
della fisica. Il lavoro svolto in questo campo
dal dott. Tsung Dao Lee gli ha procurato, co-
me & noto, il Premio Nobel per la fisica; il dott.
Lee & 1l quinto scienziato docente presso la Co-
lumbia cui viene conferito. negli ultimi due
anni, l'importante premio.

Tra i successi ottenuti nel campo scientifico
dal corpo accademico della Columbia si anno-
verano: nuove tecniche che aumentano note-
volmente la potenza del radar; messa a punto
di una calcolatrice analogica e di altri elementii
di un nuovo sistema di difesa aerea; misura-
zione della gravitd in mari profondi; scoperta
di una catena sottomarina, alta 1700 metri
circa, nelle profondita dell’Oceano Artico, a
nord della punta Barrow nell’Alaska; reti di
comunicazioni tra la regione artica e quella
antartica; esperimenti di controllo chimico del-
I’evoluzione degli organismi semplici. Inoltre,
p.esso il Centro Medico della stessa universita.
scienziati sono riusciti a far crescere nuovi nervi
dal midollo spinale recico i animali,

(u. s.)

Aumentato il numero
degli studenti di ingegneria

L'Ufficio Federale dell'Istruzione ha comuni-
cato, il 6 gennaio, che il numero degli studenti
iscritti alle facolta di ingegneria delle varie uni-
versiti americane ha registrato nel 1957 un
notevole aumento. Da un’inchiesta, svolta in
221 istituti superiori che conferiscono lauree
in ingsgneria, risulta che le iscrizioni sono sa-
lite a 297.077 rispetto alle 270.052 del 1956.
Tale aumento riguarda sia gli studi universi-
tari veri e propri che il perfezionameuto. Gl
studenti che frequentano I corsi per conseguire
un diploma sono saliti infatti da 251.121 a
268.761; quelli che intendono conseguire la
laurea da 22.529 a 24.136 e quelli che intendono
proseguire e perfezionarsi da 3.402 a 4.180.

(u. s.)

Autorizzata la costruzione
di un acceleratore da 12 miliardi

e mezzo di elettroni-volt
La Commissione americana per I’Energia Ato-
mica (AEC) ha deciso di autorizzare la costru-
zione di un acceleratore di protoni da 12 mi-
liardi e mezzo di elettroni-volt presso il Labo-
ratorio Nazionale Argonne di Lemont, nel-
I'Illinois. Il costo complessivo del nuovo im-
pianto ¢ valutato a 27 milioni di dollari (16.875
milioni dilire circa), oltre all'importo di 1.500.000
dollari gia stanziato per lo svolgimento del pro-
getto di costruzione.
ta nuova macchina del Laboratorio Argonne
sard in grado di accelerare entro 4-5 anni un
quantitativo di particelle nucleari superiore a
quello di qualsiasi altra in funzione o in pro-
getto nel mondo. Attualmente sono in funzione
negli Stati Uniti i seguenti acceleratori: il co-
smotrone da 3 miliardi di e. v. installato al
Laboratorio Brookhaven di Upton (INew York);
il bevatrone da 6,2 miliardi di e. v. del Labo-
ratorio Radiazioni di Berkeley (California); due
elettrosincrotroni da 1 miliardo di e. v., in-
stallati rispettivamente all’Universita Cornell e
al Politecnico della California; e un’accelera-
tore lineare di elettroni da 700 milioni di e. v.
alla Stanford University.
Sono inoltre in costruzione presso il Labora-
torio di Upton un sincrotrone a gradiente al-
ternato da 25-30 mi'lardi di e. v. ed in progetto
un gigantesco acceleiatore proposto dalla & URA
(Midwestern University Researeh Association)
che dovrebbe sviluppare energie dell’ordine di
1.000 miliardi di e. v. (u. s.)

In funzione la prima centrale
elettronica per la difesa aerea

LK entrata in funzione presso la 35% Brigata
di Artiglieria Contraerea di stanza a Fort }eade,
nel Maryland, la prima centrale elettronica di
controllo realizzata per conto del Comando del-
la Difesa Aerea dell’Esercito dal Laboratorio
tecnico dell’Arma del Genio di Fort Monmouth
(New Jersey), in collaborazione con la Martin
Company di Orlando (Florida).

L’apparato, denominato « Missile Master », ser-
vira a controllare e coordinare, ai fini della
difesa antiaerea della regione compresa tra
Baltimore e Washington, il fuoco delle posta-
zioni di missili terra-aria del tipo « Nike e
delle batterie contraeree, a scegliere i bersagli
con criteri di economia, nonché a comunicare
tempestivamente le decisioni di un coman-
dante di batteria o del capo della difesa anti-
aerea agli altri comandanti di postazioni di-
slocate nella regione. )
Inoltre, per quanto sia del tutto autonomo, il
nuovo sistema elettronico potra anche coordi-
nare il fuoco delle batterie ed il lancio dei mis-
sili difensivi agli interventi dei velivoli da
caccia dell’Aeronautica, collegandosi con I'ap-
parato di controllo « SAGE» dei velivoli in-
tercettori dell’Acronautica.

La parte principale della centrale di controllo
installata a Ford M.eade & rappresentata da
uno schermo televisivo semplificato sul quale,
in forma molto chiara ed elementare, sono
raccolte tutte le informazioni di posizione, di
identita e velocita del bersaglio raccolte dalle
reti di avvistamento e dalle stazioni di radio-
localizzazione e comunicate dalla centrale elet-
tronica « SAGE » pia vicina.

Al primo apparato seguira tra breve un secondo
destinato alla regione metropolitana di New
York. Successivamete il « Missile Master » verra
assegnato a tutti gli altri comandi per la di-
fesa aerea territoriale dell’Esercito, posti a di-
fesa dei centri industriali o densamente popo-
lati o di interesse strategico. (u. s.)

Realjzzate negli Stati Uniti
la pin piccola e la pia grande
stazione radio del mondo

Sono state collaudate recemtemente in USA
la pitt potente stazione radictrasmittente e
il pin piccolo rice-trasmettitore del mondo.
Enirambi sono stati realizzati e perfezionati dal
Iaboratorio Trasmissioni dell’Fsercito degli Stati
Uniti.

Il potentissimo trasmettitore & in grado di
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trasmettere messaggi di vitale importanza in
qualsiasi punto della terra.

La sua potenza effettiva & infatti di 24 milioni
di watt.

Il piccolo rice-trasmcttitore, invece, pud tra-
smettcre e ricevere distintamente messaggi in
«fonia» in un raggio di circa 30-40 km.

Il rice-trasmettitore in questione, misura 4 cm
per 12 ed ha una profondita di 1,5 cm.

¥ montato in un comune elmetto 1nilitare sul
quale sono installate duc cellule che trasfor-
mano I’energia solare in energia elettrica.

Le minuscole cellule solari, oltre a fornire I’e-
nergia elettrica neeessaria per far funzionare
I’apparecchio, caricano quattro piceoli accu-
mulatori al nichel-cadmio per il lavoro notturno.
Un alimentatore, inoltre, costituito unicamente
da transistori, eleva la tensione di 1.5 volt,
fornita da una batteria o dalla eellula, fino ai 50
volt oecorrenti per alimentare il circuito del
trasmettitore.

Nell’elmetto ¢ infine contenuta una batteria di
emergenza al mereurio ehe pud far funzionare
ininterrottamente il rice-trasmettitore per ven-
tiquattro ore e la piceola antenna dell’appa-
ecchio. (u. p.)
r

Inghilterra e Italia firmeranno
un accordo a lunga scadenza
per lo sviluppo di reattori di potenza

Un gruppo di ditte britanniche e una soeieta
italiana eoopereranno alla costruzione di una
eentrale elettro-atomiea nell’Italia settentrionale
11 20 novembre u. s. I'ing, E. Mattei, Presidente
dell’Agip Nueleare, ha inviato a Sir Claude Gibb
Presidente della Nuclear Power Plant Co. una
lettera in cui viene espressa l'intenzione di ne-
goziare la costruzione di eentrali elettro-nucleari
in Italia ed anche di concludere un accordo a
lungo termine per la reciproca cooperazione
nella progettazione e sviluppo di reattori di
potenza.

In base all’accordo, la Nuclear Power si impegaa
a fornire all’Agip Nucleare, in esclusiva per
I'Italia, i dati, le informazioni, i disegni, ’espe-
rienza tecnica raccolti da lei e dalle sue con-
sociate. In tal modo la Socicta italiana verra
messa in grado di procedere in modo autonomo
allo studio e alla progettazione di centrali nu-
cleari di potenza, di tipo ad uranio naturale,
nonché dei derivati che potranno essere con-
cepiti in base ad un ulteriore progresso della
tecnica,

I termini dell’accordo prevedono scambi di
personale, addestramento su vasta scala, in-
tegrazione di laboratori di prove ¢ di ricerca:
sard cosl possibile addivenire in breve tempo
alla formazione pratica di un notevole numero
di tecnici italiani per questo nuovo settore
industriale.

L’iniziativa dell’A, N. costituisce il primo esem-
pio effcttivo di un accordo concreto ¢ preciso
per la costruzione in cooperazione di un im-
pianto elettro-nucleare.

In una dichiarazione ai corrispondenti bri-
tannici, 1’Ambasciatore inglese, Sir Ashley
Clarke, ha detto che il nuovo aceordo «forgia
un altro anello delle relazioni fra il Regno U-
nito e I'Italia » e che esso «stabilisce un nuovo
modello di cooperazione Ieternazionale ».

La felice conclusione di queste trattative {z
seguito al massiccio sviluppo elettro-nucleare
in Inghilterra e alla posizione di guida che il
Regno Unito ha assuato in questo campo.

Da pit di un anno ormai Calder Hall, la prima
centrale elettro-atomica del mondo su scala
commerciale, e prototipo della Centrale che
verra costruita in [talia, & andata immettendo
elettricita nella rete elettrica nazionale. Lo
sviluppo di questa fiorcnte nuova industria &
stato gid contrassegnato da numerosi progressi
tecnici, particolarmente nella direzione di una
maggiore cfficienza dei reattori, I’ordine ita-
liano & un ulteriore esempio di questo pro-
gresso perché mentre la centrale ehe la Nuclear
Power Plant Company sta ora costruendo a
Bradwell ha due reattori, ciascuno della capa-
cita di 150 megawatt, la centrale italiana avra
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un unico reattore della capacita di 200 mega-
watt -- una maggiore efficienza cioé del 25 2.

(u.b.

La scuola del reattore di Harwell
aumenta il numero dei corsi

Secondo una dichiarazione pubblicata il 2 di-
cenibre dall’Ente Atomico Britannico, la Scuola
del Reattore di Harwell (Berkshirc) portera il
numcro dei suoi corsi standard annuali da tre
a quattro. Ciascun corso durerd circa sedici
settimane e vi saranno due corsi per funzio-
nari esecutivi teenici d‘alto grado.

T.a Scuola venne inaugurata ufficialmente unel
195+ con lo scopo di addestrare personale spe-
cialmente selezionato al gnale sarebbe stato
devoluto il compito di progettare e costruire
nuove forme di reattori di potenzn. La fre-
quenza fu In un primo tempo limitata ai eit-
tadini britanniei, ma dal settembre del 1955
sono stati ammessi studenti d’oltremare e que-
sti rappresentano attua'mente piit di un terzo
del numero complessivo. Fra gh iscritti per
il prossimo corso vi sono laureati provenienti
dalla Germania, Olanda, Svizzera e Giappone.
Qualsiasi studente laureato in ingegueria o
fisiea pud frequentare la Scuola, ma uno stu-
dente d’oltremare deve avere il patroeinio del
suo Governo o di un riconosciuto Ente Ato-
mico nel suo Paese.

Le principali materie del corso sono ing-gneria
del reattore e fisica del reattore. Vengono an-
che tenute conferenze svlla ehimica, ingegne-
ria ehimiea, metallurgia e fisica sanitaria. In
aggiunta alle conferenze tenute da personale
permanente della scuola. ne vengono tenute
altre da parte di sperialisti.

Considerevole tempo viene pure dedicato al
lavoro sperimentale compreso il lavoro con
i reattori Gleep ¢ Bepo e a visite a diverse
sezioni del Centro verso la fine di ciascun
corso viene effettuata una visita a Calder Hall.
Dal suo inizio alla fine del primo corso questo
anno, sono passati complessivamente attra-
verso la Scuola del Reattore 479 studenti
81 di questi provenienti dall’oltremare.

(u. b.)

Istituito ’Ente Europeo per
PEnergia Nucleare dell’OECE

Nella sua ultima sessione, il Consiglio del’OECE,
del quale fanno parte i rappresentanti di 17
paesi europei, ha deciso di istituire I’Ente
fine di procedere ad imprese comuni nel set-
tore dell’energia atomiea,

L’Ente, che entrerd in funzione il 1¢ febbraio
1958 nell’ambito del’OECE e sotto il controllo
del Consiglio di questa, avra il compito di
attuare iniziative in comune tra i membri del-
Porganizzazione, di esaminare i loro programmi
di ricerca e di produzione, di studiare il Joro
fabbisogno di materiali e di capitali e di pro-
muovere la libera circolazione di entrambi, di
realizzare impianti per l'addestramento degli
scienziati. Essa avra inoltre il compito di ar-
monizzare le provvidenze legislative del singoli
paesi relative alla prevenzione degli infortuni,
alle norme sanitarie, alla responsabilita ci-
vile verso terzi e alle assicurazioni per rischi
atomici. Nello svolgimento di tali compiti,
I’Ente lavorera d’intesa con le altre organizza-
zioni internazionali che operano nel settore nu-
cleare, e particolarmente con I’Euratomn.

Il carattere esclusivamente pacifico degli o-
biettivi dell’Ente & garantito da una conven-
zione che ~-tabilisce che la sua attivita, mate-
viali, attrezzature e servizl non possono essere
adoperati per scopi militari. Il protocollo ri-
calca le norme stabilite dagli statuti dell’TAEA e
delPEuratom e prescrive 1l rontrollo sulla
quantita dei combustibili nucleari, I'ispezione
delle fabbriche. e penalita in caso di inadem-
pienza.

Nella stessa seduta del Consiglio del’OECE,
12 paesi europei, tra cui I’lialia, hanno fir-
mato un accordo in hase al quale viene costi-
tuita con effetto immediato [a Societa Euro-
chimica, che dovrad provvedere alla costruzione
e al funzionamento di uno stabilimento a Mol
(Belgio) per la produzione di plutonio. Lo sta-
bilimento, che sara completato fentro il 1961

‘atomi ed elettroni

presso il locale Centro di Ricerche Nucleari.
avra la possibilita di produrre annualmente
circa 100 tonnellatc di uranio naturale o legger-
mente arricchito con isotopo fissile 235.

La spesa occorrente per la costruzione dell’im-
pianto, che si aggira sui 12 milioni di dollari
(7.500 milioni di lire), sara affrontata dail’Eu-
chimica con il suo capitale sociale di 20 mi-
lioni di dollari (12.500 milioni di lire), versato
dai governi dei paesi che parteeipano all’im-
presa.

Le 100 azioni dell’Eurochimica saranno distri-
buite secondo la seguente proporzione: Fran-
cia e Germania, 68 ciascuna; Belgio e Jtalia, 33
ciascuna; Svezla, 32; Svizzera e Paesi Bassi
30; Danimarca, 22; Austria e Norvegia, 20;
Turchia, 16; Portogallo, 6.

Tra i progetti esaminati dal Consiglio in vista
dell’inizio dell’attivita dell’Ente kuropeo per
I’Energia Nuecleare sono quelli relativi alla ge-
stione in comune di ua reattore ad aequa bol-
lente costruito dalla Norvegia ad Halden, alla
costruzione di un reattore omogeneo alimen-
tato da una soluzione acquosa di uranio e alle
possibilita di produzione di acqua pesante in
Islanda mediante 'utilizzazione dell’energia geo-
termiea locale. (u. s.)

Ricerche sui metalli per l'era
atomica all’Universita del Michigan

Presso il Laboratorio di Metallurgia alle alte
temperature dell’Universita del Michigan, un
gruppo di 20 fisiei ed ing>gneri sotto la dir-zions
del Prof. James W. Freeman stanno effettuando
numerose esperienze sui metalli che dovranno
essere Impiegati per le turbine a reazione per
velivoli e automobili, per i veicoli spaziali e
per i reattori nucleari nell’immediato avvenire.
Gli esperimenti hanno lucgo entro un eenti-
naio di piccoli forni che funzionano notte e
giorno a temperature sino a eirca 1100° centi-
gradi. Camyioni di metalli e leghe immessi nei
forni sono sottoposti a stiramento con forze
dell’ordine di 3.500-7.000 kg/cmq in periodi di
tempo che variano da qualche ora ad un anno
intero.
Mediante il calcolo delle forze applicate, del ter-
po della durata dell’esperimento e della tem-
peratura in eui si produce il cosiddetto fenomeno
dello - snervamento» (ossia dello scorrimento
degli atomi del metallo), nonché dell’entita
della deformazione subita dal campione, gli
scienziati del laboratorio sono in grado di pro-
nosticare la durata dei diversi metalli o leghe in
un motorc a reazione o in un reattore nucleare.
Tali previsioni variano dalla vita breve di un
motore a razzo alle 100 e talvolta 1000 ore di
vita di un motore a reazione o ai 25-40 anni
di una ealdaia a vapore.
Uno dei forni utilizzati presso il laboratorio
& costruito in maniera da permettere D’effet-
tuazione delle operazioni di prova direttamente
meutre brucia combustibile per razzi.

(1. %)

La produzione dei televisori
in Giappone

H numero degli apparecchi televisivi esistenti
in Giappone ha registrato alla fine di settemn-
bre un aumento di 38.402 unita rispetto al mese
precedente (629.595).
La regione di Tokyo occupa il primo posto con
300.847 apparecchi; seguono Osaka con 179.625,
Nagoya con 91.079, Hiroshina con 13.994, Ku-
mamoto con 17.542, Sendai con 9.642, Sapporo
con 12139 e Matsuyama con 4.584.
La prima stazione trasmittente televisiva in
Giappone fu inaugurata il 1o febbraio 1953
allorché si contavano solo 866 apparecchi in
tutto il territorio nazionale. Si & particolar-
mente diffuso il tipo di televisore da 14 pollici,
che costa circa 200 dollari. Il primo televisore
prodotto in Giappone fu venduto a 500 dollari.
Gli apparecchi radio registrati il 10 ottlobre
u. s. assommavano a 14.439,941.

(u. p)
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Un Analizzatore di Nuovo Tipo’

a cura del dott. ing. Franco Simonini

QUESTO che preséntiamo & vera-
mente uno strumento di tipo nuovo
come schema e come tecnica di rea-
lizzazione. A migliorare lo schema sono
stati infatti introdotti dei contatti a-
zionati dalle spine di innesto dei cordoni
corrispondenti ai puntali di misura.
Si tratta di una tecnica che fa affida-
mento sulla tecnologia pit avanzata dei
contatti metallici.

D’altra parte la sensibilita di questo
normale tester da tavolo & stato por-

— +

plastica hanno infine portato a stru-
menti notevolmente compatti ed estre-
mamente robusti.

A questa ha d’alira parte contribuito
anche la tecnologia dello strumento di
misura vero e proprio a hobina mobile
che viene oggi realizzato come nel caso
del 680 ICE in scatola di copertura
ermetica con gioielli montati su sospen-
sione elastica.

Ma a parte questi particolari inerenti
la realizzazione riteniamo che anche una

LOpA 2500

140 x 96 x 38 mm ed un peso massimo
di 500 grammi (batteria compresa en-
tro la scatola dello strumento). Qua-
drante di scala di 83 X 55 mm e no-
tevole sicurezza di funzionamento do-«
vuta alla mancanza di commutatori
ruotanti.

Mediante uno speciale puntale per
alte tensioni & inoltre possibile misu-
rare ’A.A.T. di televisori con una por-
tata che arriva fino a 25.000 V (scala
0-+25 x 1000).
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tata ai 50 pA valore che fino a qualche
tempo fa era confinato all’ambito dei
laboratori sia per la delicatezza dello
strumento che per il costo molto elevato.

Queste migliorie sono la conseguenza
dei notevoli passi in avanti realizzati
della tecnologia elettrotecnica. I ma-
gneti permanenti hanno infatti visto
sensibilmente migliorare le loro carat-
teristiche in questi ultimi tempi, dato
che & notevolmente aumentato il flusso
massimo realizzabile con gli ultimi tipi
di magneti, e con il flusso anche la sta-
bilita nel tempo del flusso stesso, primo
coefficiente per una buona precisione
delle misure. Le ultime leghe di metalli
nobili (palladio iridio ecc.) hanno per-
messo dei contatti di notevole sicurezza.
La tecnica delle resistenze a strato al
boro-carbonio ha elevata la stabilita
delle resistenze a film cosi che si sono
sensibilmente ridotti sia il costo che le
dimensioni delle resistenze addizionali
e di shunt. La tecnica dei raddrizzatori
al silicio ha poi permesso di realizzare
dei ponti di misura di ridottissime capa-
cita di lavoro di modo che la frequenza
della tensione alternata di misura &
considerevolmente aumentata superan-
do i 20.000 Hz.

I miracoli dello stampaggio in materia

(*) L’analizzatore mod. 680 ¢ costruito dalle

Ditta TCE di Milano.
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Fig. 1 - Circuiti relativi alle portate voltmetriche.

occhiata ai nuovi schemi di misura sara
di gradimento al lettore della nostra
Rivista.

1. - CARATTERISTICHE DELLO
STRUMENTO.

— 5 portate voltmetriche in c.c.:
2-10-50-200-1000 v.c.c. con ele-
vata sensibilitd (20.000 Q/V)

—- 4 portate voltmetriche in c.a.:
10-50-250-1000 v.c.a. con sensi-
bilita di 4000 Q/V

— 5 portate miliamperometriche:

50 nA - 500 pA; 5-50-500 mA

— 5 portate ohmetriche:

x 1, x 10, x 100, x 1000, x 10.000
con lettura diretta da 1 a 100 megaohm.
— 2 portate per misure di capacita:

PEF x1, pF x10.

— 4 portate per misure di uscita con
scale dirette in volt e decibel:
10-50-250-1000 V.

Tutte le commutazioni relative ad
ogni gruppo di portate vengono realiz-
zate col semplice spostamento di uno
dei terminali del puntale di misura.
Unico comando manuale la regolazione
del fondo scala degli ohm.

Si ¢ giustamente adottato un rap-
porto 1 +4 di fondo scala per le varie
portate. In tutto 25 portate con uno
strumento di dimensioni ridotte a

160k

1008 /4

800 k I
© ©
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2. - IL CIRCUITO DELLO STRU-
MENTO.

Seguire di primo acchito lo schema di
fig. 4 & piuttosto difficile per chi non
sia gia introdotto ai circuiti degli stru-
menti di misura. Chiariremo quindi gli
schemi elementari di ogni circuito for-
nendone a parte lo schema gemplificato.

Cominciamo quindi ad esaminare con
ordine i circuiti relativi alle portate
voltmetriche di fig. 1.

Lo strumento base ha una sensibilita
di ben 40 pA fondo scala con circa 2500
Q di resistenza interna. Ai suoi capi
¢ disposta una serie di resistenze a
partitore decadico che ha il duplice sco-
po diintrodurre un certo smorzamernto
(piuttosto forte anzi dato che il magnete
dello strumento, di alnico speciale,
consente un notevole flusso magnetico
nel traferro dello strumento) e di in-
trodurre le attenuazioni necessarie al
circuito amperometrico.

La resistenza complessiva dello stru-
mento base diviene cosi di 2000 Q e Ia
sensibilita fondo scala di 50 ¢A. Il fondo
scala & evidentemente regolato con
uno shunt magnetico. Impiegando re-
sistenze tarate di produzione in serie
evidentemente tutta la messa a punto
sta in questo ritocco della sensibilita
fondo scala oltre che anturalmente in
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un controllo della delle
varie portate.

Occorrono 20.000 Q per ogni volt di
tensione misurata. Cosl la prima resi-
stenza addizionale per i 2 volt fondo
scala & costituita da complessivi 38 kQ
(37 kQ + 1 kQ) che sommati ai 2.000

Q dello strumento danno luogo ai 40 kQ

precisione

1008/4

- +
40 pA 2500n
©
S 500mA 50mA 5mA 05mA 50pA
mA
Tig. 2 - Circuito relativo alle misure di corrente

continua,

prescritti. Gli altri valori per le rima-
nenti portate (10-50-200-1000 V fondo
scala) sono disposti in serie. Montaggio
questo, che presenta il vantaggio di
ottenere una certa compensazione negli
scostamenti di taratura in pit o meno
dei valori dei resistori addizionali, solo
che si abbia ’accortezza di effettuare il
montaggio con tolleranze alternativa-
mente di segno opposto. Ad esempio
in pit per i 37 kQ, in meno per i 160
kQ. in pih per gli 800 kQ successivi
e cosi via. La misura delle tensioni
in c.a. & ottenuta con l’aunstlio di un

rezza e di sensibilitd fondo scala di la-
sciare il ponte sempre inserito cosi come
avviene in certi strumenti.

I1 ponte di diodi resta inserito per il
lato alternata da un capo alla boccola
V e dall’altro al terminale dei 37 kQ
con cul iniziano le resistenze addizio-
nali. Come indicato in fig. 4 d’altra par-
te ogni terminale destinato a rimanere
fisso per il campo di misure prescelto
(Q,.=VmA, _V-pF - Q, output) (men-
tre Daltro viene spostato sulle portate)
¢ munito di un contatto che viene a-
zionato quando il terminale del puntale
viene introdotto nella boccola.

E questa la ardita «mnovita» dello
strumento che permette di commu-
tare nel nostro caso il terminale — dello
strumento base da 40 A dal terminale

= V mA al terminale — del ponte di

diodi.

1l terminale dello strumento pud in-
fatti restare impunemente sempre col-
legato al capo + del ponte stesso.
I contatto del terminale = V mA (fi-
gura 4) inserisce una resistenza da 1
kQ in serie al circuito voltmetrico.

Tale resistenza & inserita dallato delle
resistenze addizionali voltmetriche per
la c.c. e tiene conto della resistenza
interna (evidentemente di circa 1 kQ)
del ponte in c.a.

Si tratta naturalmente di una resi-
stenza non lineare. Dato che perd con
la diversa sensibilitd in c.a. di 250 pA
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(1000 V di lavoro almeno) che viene
inserito tra il terminale relativo alla
c.a. e quello contrassegnato comn Cut-
put. Naturalmente anche quest’ultima
boccola deve azionare un comtatto che
sard ovviamente disposto in parallelo
alla boccola relativa alla c.a., trattan-
dosi sempre di una misura che richiede
I'inserzione del ponte di diodi.

La ridotta capacita di questi ultiroi
e le resistenze chimiche addizionali per-
mettono di misurare tensioni alternate
fino ad una frequenza di oltre 20.000
Hz con buona linearita. Per la portata
pid bassa di 10 V fondo scala che pre-
senta solo 40 kQ di resistenza in serie
la frequenza limite inferiore sard sui
25 Hz. Per le altre portate sara ovvia-
mente notevolmente inferiore cosi da
controllare ad esempio la tensione ri-
yultante da un battimento.
La misura di tensione di uscita pud
venir effettuata con lettura nella scala
in dB riportata nello strumento per la
portata 0-10 V fondo scala. Per la
portata 0-50 V si aggiungono alla
lettura 19,5 dB e per la portata 0-250
V 32,2 dB.

Queste letture si riferiscono allo
Standard Internazionale assunto come
livello base per lo zero dB e ciod 1 mW
su 600 ohm pari a 0,775 V efficaci. In
fig. 2 & indicato 'ingegnoso schema con
cul & stato realizzato il circuito relativo
alle misure di corrente.

ponte di diodi a ridottissima capacitd. fondo'scala la prima portata voltmetrica Lo definiamo come ingegnoso in
pFx10  pFx1
— + ax1000 nx10000 RETE - AV
é © ©@ O 7000 50
g - +
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Fig. 3 - Circuiti ohmmetrici per misura di piccole resistenze (a sinistra) e di grandi resistenze oltre che piccole capacita (a destra).

Naturalmente una volta inserito ai capi
dello strumento esso si comporta come
uno shunt che riduce la sensibilita fondo
scala sicuramente oltre i 50 pA.

Per questo motivo si dispone ai capi
dello strumento una resistenza di shunt
fissa da 575 Q che porta lo strumento
ad una sensibilita di 250 pA fondo scala
(4 kQjV) per le portate in c.a.

Si & evitato cosi per misura di sicu-

Pantenna

passa da 2 a 10 V la scala in rosso che
sullo strumento riporta le correzioni re-
lative alla prima portata non comporta
dei grandi scostamenti di lettura. Se
mai fornisce un’idea della notevole cura
con cui & stato costruito questo stru-
mento e della notevele precisione che
€sso consente,

La misura dei volt di uscita richiede
come noto un condensatore da 0,1 uF

quanto esso per motivi pratici & ricon-
dotto al pil sicuro funzionamento di
un normale circuito voltmetrico cosa
che constituisce uno dei pregi di questo
strumento.

Un commutatore ruotante infatti che
inserisse gli shunt corrispondenti alle
varie portate presenterebbe dei pericoli
in quanto potrebhe, col tempo, intro-
durre un contatto poco sicuro (per os-
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sidazionl delle J_iuguettc metalliclie o
por guasil moCcanici) 0 comunyue Con
1c variazionl di resisienza del contatto
$Lu$50 introdurre uUnd certa imprecisione
nele misure. Lon la disposizioue di -
gura Z una corrente da sud mA che
passi tra i termmali da luogo ad una
caduia di tensione di 0,5 V (0,5 A
X 141} che viene misurata da un cir-
cuito voltmetrico costituito da uno
strumento da 40 pA con 12.499 ohm in
serie. Una corrente da 5U mA passando
m 10 k& (Y + 1) di resistenza da luogo
a circa 0,5 V di caduta; in realtd infatti
la corrente che passa nei 10 Q & di
50 mA-40 pA ed alla tensioue di poco
inferiore corrfsponde una resistenza
addizionale leggermente inferiore (40
uA X 12,390 ohm).

Lo stesso ragionamento pud venir
applicato per gh altri valori. in tal modo
il solo spostamento dei terminali dei
puntali aa luogo alla variazione delle
portate. Un guasto alle boccole od agli
spinotti potra influire sulla quantita
della corrente che passa nel circuito ma
non sulla precisione della msura stess a.

Anche 1n caso di guasto, di interru-
zione di una delle resistenze di shunt
lo strummento si trova sempre inserito
in un circuito di tipo voltmetrico che
esercita una certa protezione.

1l circuito amperometrico di fig. 2
ha d’altra parte una importante fun-
zione anche nel circuito ohmetrico in-
dicato in via semplificata in fig. 3.
11 contatto relativo allo spinotto (vedi
fig. 4) inserisce un circuito di regola-
zione (l'unico comando manuale dello
strumento).

Dopo di che & sufliciente chiudere
una delle tre resistenze addizionali fon-
do scala su di una piletta da 3 volt e
regolare il fondo scala dello strumento
tramite il potenziometro da 7 kQ, e
lo strumento sara pronto per la lettura
del valore della resisrenza. Con la prima
portata (Q . 1) si leggono circa 45 Q
in centro scala e si legge con facilita
fino al valore di 1 ohm.

Con le altre due portate (Q x 10 ed
Q x 100) si leggono 1 450 ed i 4500 ohm
in centro scala.

Per 1 valori superiori (Q x 1000 ed
Q x 100.000) si ricorre alla misura in
c.a. dato che si ha a che fare per lo pil
con resistenze di tipo chimico per le
quali una frequenza di 50 Hz non altera
le misure, mentre pud permettere quelle
di capacitad anche piccole con le por-
tate pF x 10 e pF x 1 corrispondenti
alle portate ohmetriche Q x 1000 ed
Q x 10.000.

Qualsiasi valore di alimentazione di
rete & sufficiente come alimentazione
dell’ochmetro in c.a. L’eccesso di cor-
renie viene regolato con il potenzio-
metro da 7000 Q.

In tal modo si arriva ad apprezzare
un valore di circa 0,5 MQ in centro

scala ed a distinguere un valore, di
capacita fino a 200-500 pF.
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I condensatori di tipo elettrolittico
di notevole capacita (fino a 150 uF)
possono venir stimati secondo la scala
riportata in fig. 3 leggendo il valore
in corrispondenza del massimo scarto
che subisce l'indice dello strumento
quando questo viene collegato con le
opportune polaritd dei puntali (4 con
+ e — con —) ai terminali del conden-
satore.

La fig. 4 fornisce lo schema generale
d’assieme del circuito risultante dalla

siamo a disposizione di chi. tramite la
redazione, c¢i vorrd interrogare in pro-
posito.

3. - LO STRUMENTO MODELLO
650.

La ICE ha perd realizzato ultima-
mente anche uno strumento avente sen-
sibilita fondo scala di 10 pA. Con questa
realizzazione si fa una discreta concor-
renza al voltmetro a valvola (100.000
Q/volt).
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Fig. 4 - Schema generale d’assieme del circuito risultante dalla combinazione dei circuii di

cui alle figure da 1 a 3.

combinazione dei circuiti di fig. 1-3.
In esso, come si vede, hanno grande
importanza i sei contatti di terminali
a spina, contatti dei terminali di misura
e le boceoline dello strumento in quanto
forzano leggermente tra loro i metalli
a contatto.

In tutto 20 resistenze di precisione
parte a filo e parte a strato al Boro-
Carbonio, una piletta da tre volt, un
condensatore da 0,1 pF, un ponte di
diodi, un potenziometro da 7000 Q e
lo strumento base.

Tutto questo materiale viene si-
stemato razionalmente nella scatola di
bakelite stampata in cui sono ricavate
le sedi per ogni organo.

Non per nulla un’accurata produzione
di serie ha portato a dei prezzi di vendita
che solo uno strumento di concezione
veramente razionale poteva permettere.
Uno schema di questo genere pud venir
d’altra parte seguito anche dal dilet-
tante a patto che le commutazioni ne-
cessarie vengano realizzate a parte con
un piccolo commutatore anziché dai
contatti azionati dei terminali di misura.

Riteniamo quindi anche per tale mo-
tivo di avere fatto cosa utile con questa
descrizione al lettore della Rivista e

Senza contare che la scala dello stru-
mento & molto pit ampia (finestra di
110 7 64 mm) di quello dello strumen-
to fino qui deseritto modello 680 e sono
disponibili anche le utilissime portate
relative ai mA in c.a. L’alimentazione
in c.a. & realizzata tramite due diodi al
germanio.

Lo schema elettrico differisce di poco
da quello del 680.

*

I programmi televisivi costano
sel volte pit di quelli sonori

I BBC Handbook per il 1958, pubblicato in
questi giorni, afferma che I programmi tele-
visivi vengono a costare all’ora circa sei volte
pitn di quelli radio.

I1 costo delle trasmissioni televisive & salito
da £. 2,675 all’ora nel 1956 a £. 3,256 all’ora
nel 1957. I costi delle radiotrasmissioni sono
passati da £, 540 all’ora ncl 1954 a £. 575 nel
1957.

11 Manuale sottolinea che la BBC gode di com-
pleta indipendenza per quanto riguarda le nor-
mali operazioni di trasmissione radio e tele-
visiva, un’indipendenza che si applica uvgual-
mente alla preparazione di programmi per i
pubblici d’oltremare.

Una delle tabelle che piit colpiscono nel Manuale
elenca non meno di 50 Paesi in tutto il mondo
che ritrasmettono regolarmente I programmi
d’oltremare della BBC. Nessun’altra organiz-
zazione radiotrasmittente nel mondo pud van-
tare un simile grado di accettazione da parte
degli ascoltatori d’oltremare. (u. b.)
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I Trasduttori ad Effetto Hall’

I trasduttori che utilizzano Ueffetto di Hall sono eccellenti elementi moltiplicatori, squi-

sitamente elettronici, che si prestano ad una vastissima gamma di applicazioni industriali.

1. - I TRASDUTTORI AD EF-

FETTO HALL.

L.a principale proprieta dei dispo-
gitivi che utilizzano leffetto Hall &
di tradurre una grandezza magnetica
(campo) in una grandezza elettrica
(tensione), ma contrariamente ad altri
dispositivi noti, le tensioni fornite somno
sono proporzionali” al valore assoluto
del campo magnetico e non a’ delle
variazioni di questo. Il fenomeno & tanto
pit interessante allorché una tensione
di uscita ¢ costituita dal prodotto esatto
del valore del campo e del valore della
corrente di eccitazione. nell'istante con-
siderato,

I trasduttori che utilizzano leffetto
Hall sono dunque degli eccellenti ele-
menti moltiplicatori. prettamente elet-
tronici, dinanzi ai quali si apre una
vastitd di applicazioni.

Fuori delle nutove possibilitd che essi
offrono alla tecnica delle misure ma-
gneliche, la loro eccellente precisione
di moltiplicazione li addita particolar-
mente al servizio delle”calcolatrici ana-
logiche, in sostituzione dei potenziome-
tri a filo, paralizzati dalla loro lentezza
dovuta al meccanismo di trasporto.
Nei servomeccanismi, essi saranio par-
ticolarmente apprezzati in’tutti i casi
in cui & necessario regolare automati-
camente il prodotto o il rapporto dl'
due grandezze come una velocita di
rotazione e una coppia.

2. - EFFETTO HALL.

I.a deviazione di un fascio elettronico
& lapplicazione pit immediata delle
Interazioni fra magnetismo ed elettrici-
td. Si ignora generalmente che_questo
effetto utilizzato cosi comunemente in
tutti i tubi a vuoto, si manifesta ugual-
mente per gli elettroni muoventesi nei
conduttori. Questo & stato messo in
evidenza per la prima volta nel 1879,
ad opera del fisico americano Hall

Nelle sue esperienze, Hall utilizzo
un foglio rettangolare di materiale
conduttore schematizzato nella fig. 1.
Su due lati opposti di questo foglio,
egl fissd degli elettrodi (1 e 2) il cui
spessore era’ grande in rapporto a quello
del foglio. Poi’ dispose in maniera sim-

(*) T trasduttori di Hall qui descritti sono
realizzati dalla’Siemens. l.e note che seguono
sono tratte da ScHrREIBER H,, Les transduc-
teurs a effer Hall, Flectronique Industrielle,
luglio-agosto 1957, pag. 114.

Pantenna

a cura di Raoul Biancheri

metrica, due elettrodi pin piccoli (3
e 4 su gli altri due bordi del foglio
e misurd la tensione fra questi ultimi,
dopo aver stabilito una corrente fra
gli elettrodi 1 e 2.

In assenza dell’influenza esterna egli
non rilevd, beninteso, alcuna tensione
fra gli elettrodi 3 e 4, ma il fenomeno
cambid d’aspetto quando egli sposto il
foglio sotto l'azione di un campo ma-
gnetico in maniera tale che le linee
di questo campo fossero perpendicolari
alla linea di conduzione. Gli elettroni
di conduzione erano deviati dalla loro
traettoria normale, la corrente circolava
in una maniera assimmetrica e una
debole tensione si determinava fra gh
elettrodi 3 e 4.

Questa tensione & chiamata « ten-
sione di Hally. Essa & proporzionale
al prodotto dell’induzione magnetica
per lintensitd della corrente di ecci-
tazione circolante fra gli elettrodi 1 e
2. Un trasduttore ad effetto Hall &
un dispositivo, basato su (uesto prin-

L:«
2
(3
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Fig. 1 - Quando una piastrina conduttrice &
percorsa da una corrente elettrica ed esposta
ad un campo magnetico perpendicolare, una
« tensione di Hall » sorge fra gli elettrodi 3 e 4.

cipio, capace di fornire delle tensioni
utilizzabili per una applicazione pra-
tica. :

1 75 anni che separano la scoperta
dell’effetto Hall dalla sua applicazione
pratica si spiegano unicamente con il
fatto che il fenomeno si manifesta in
un modo estremamente debole con i
corpi conduttori, Con i metalli, per
esempio, D’effetto di Hall si manifesta
appena a sufficienza perche si possa
metterlo In evidenza.

Con dei semiconduttori molto puri,
si dispone di una tensione di Hall
relativamente grande ma si urta al-
lora in una resistenza int>rna talmente

elevata che non & possibile ottenere
una sufficiente potenza.

Dopo lunghi lavori di ricerca gli sta-
bilimenti Siemens sono pervenuti a
mettere a punto delle combinazioni
chimiche che posseggono delle carat-
teristiche che permettono applicazioni
pratiche. Si tratta di combinazioni di
semiconduttori composti di elementi
appartenenti al terzo ed al quinto
gruppo principale del sistema periodi-
co. noti come composti di antimonio
e arsenico con l’indio. Questi materiali
permettono di ottenere delle tensioni
di Hall che raggiungono un volt e
sono suscettibili di generare delle po-
tenge che raggiungono i 200 millivatt.

Alle forti tensioni di Hall, la potenza
fornita dipende essenzialmente dalla
mobilitd delle cariche del semicondut-
tore; essa aumenta con quest’ultimo.
E precisamente questa mobilita che
raggiunge, nei materiali menzionati, dei
valori sensibilmente pit elevati che
non negli altri semiconduttori noti.

senso del campo magnetico

supporto

Fig. 2 - La piastrina sensibile del trasduttore di
Hall & rivestita di un velo protettivo.

Per I'antimonidio di indio essa & mag-
giore che per l’arsenidio di indio, ma si
preferisce sovente quest’ultimo ma-
teriale a causa della sua maggiore in-
dipendenza nei riguardi della tempe-
ratura ambiente.

3. - COSTITUZIONE E CARATTE-
RISTICHE FONDAMENTALI DI
UN TRASDUTTORE AD EF-
FET'TO HALL.

Il disegno della fig. 2 rappresenta la

sezione di un trasduttore ad effetto
Hall. Si vede che la piastrina semi-
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N

conduttrice & posta su una piastra di
supporto; il tutto & avvolto con un
rivestimento protettivo isolante,

Si riconoscono ugualmente gli e-
lettrodi 1 e 2 ai quali si applica la cor-

rente di eccitazione i, , cosi pure i

smj0

0 H 4 6 8 10
induzione in kilogauss

Iig. 3 - La resistenza di uscita varia con !'in-
tensitd del campo magnetico.

contatti 3 e 4 dai quali si preleva la
« teusione di Hall ».

Il collegamento che unisce I’elet-
trodo 3 passa sotto la piastrina. Le
lunghezze a; e b; definiscono le quote
di quest’ultima; ma & solamente sulla
superficie situata all’interno degli e-
lettrodi, delimitata da @, e b, , che
essa & attiva, Le dimensioni degli e-
lettrodi collettori sono indicati da s
e da ¢; d; definisce lo spessore della
piastrina semiconduttrice. In presenza
di una corrente di eccitazione i, , e
di un campo magnetico di eccitazione
B perpendicolare a quest’ultima, si
potra definire una « tensione di Hall
a vuoto» dall’espressione:

’ R/Z a, S

v, =-—.6|— . —
d, by a,

Oltre alle due grandezze di eccitazio-
ne i, ¢ B, la tensione di Hall dipende
essenzialmente dalla « costante di Hall»
R, , dallo spessore della piastrina d,
e cost pure dalla funzione G nella quale
entrano in gioco le dimensioni geo-
metriche della piastrina e degli elet-
trodi e per una parte molto pilt de-
bole I'induzione di eccitazione. Questo
indica che il trasduttore ad effetto
Hall non & un moltiplicatore rigoro-
samente esatto; si vedrid appresso che
Perrore resta assai piccolo e che pud
essere facilmente compensato. Per una
piastrina sensibile molto lunga (a,
molto maggiore di b,) la funzione G
tenderebbe all’unitad e diverrebbe per-
fettamente indipendente dall’induzione.

Sarebbe lo stesso nel caso che gli
elettrodi collettori fossero puntiformi.

In pratica le dimensioni degli elettrodi
sono date dalla possibilita di fabbri-
cazione e si ottiene il miglior com-
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promesso adottando, per la piastrina,
un rapporto di due (@, = 2b,). In que-

. ste condizioni si ottiene a 10.000 gauss,

un valore di circa 0,75 per la funzione
G

I valori pratici per la costante di

Ris (B]
Riso

791

0 2 4 [] 8 0
induzione in kilogauss

Fig. 4 - Si constata ugualmente una variazione
della resistenza di entrata sotto I'influenza del
campo magnetico,

Hall vengono posti fra 100 e 600; si
ottiene la tensione di Hall in volt nella
formula precedentemente citata, espri-
mendo lo spessore della piastrina in
cm la corrente di eccitazione in ampere
e linduzione in 10% gauss.

La resistenza di uscita R, & un’altra
caratteristica importante di un tra-
sduttore ad effetto Hall; si misura
fra gli elettrodi collettori con il circuito
di eccitazione aperto. Questa registenza
dipende dall’induzione B; per B = O,
si ottiene una « resistenza di uscita di
riposo» Ry, . Il grafico della fig. 3
indica I’influenza dell’intensita del cam-
po sulla resistenza di uscita; i valori

pratici di quest’ultima sono dell’ordine
dell’ohm. Sovente bisogna ugualmente
tener conto della resistenza dei colle-
gamenti, che & dello stesso ordine di
grandezza. Collegando una resistenza
di carico agli elettrodi collettori si
provoca una caduta di tensione nella
resistenza interna del trasduttore; si
ottiene dunque una tensione di uscita
che & inferiore alla tensione a vuoto
definita precedentemente e che & data
dall’espressione:

Ulzo

U/l:
1 R

1+ —.

A R

ih

tho

dove A definisce il rapporto di adatta-
mento (resistenza di carico sulla re-

sistenza di uscita a vuoto) si notera
che la grandezza R, dipende dall’n-
duzione di eccitazione (fig. 3); sce-
gliendo un rapporto di adattamento
conveniente si¥arriva a compensare la
non linearitd del trasduttore. Queste

™ I3 “ I /\//j
) %

04 -
L .
" / \Alm

g N

|
A=3
|

7

a5/10

0 2 4 6 ) 10
induzione in kilogavuss

Fig. 5 - Famiglia di caratteristiche di un trans-
duttore di Hall,

condizioni sono date per un rapporto
di adattamento dell’ordine di 7 si ar-
riva cosi a limitare l’errore di molti-
plicazione entro =+ 1 9.

Fra gli elettrodi di eccitazione si
misura una «resistenza di entrata R,
che & dello stesso ordine di grandezza
della resistenza di uscita e che varia
come questa in funzione dell’induzione

(fig. 4).

4. - CARATTERISTCHIE NOMI-
NALI

A fianco delle caratteristiche fonda-
mentali che sono state definite e che
sono essenzialmente fissate dal prin-
cipio utilizzato, il costruttore indica
ugualmente delle caratteristiche no-
minali il cui significato & anzitutto
pratico. Si definisce dunque una «in-
duzione nominale» B, quella sino alla
quale la linearitd della moltiplicazione
¢ garantita nei limiti di precisione di
cul si parlera appresso. Il valore di
B, si pone generalmente a 10.000 gauss;
un valore maggiore di questo non ar-
reca nessun danno al trasduttore. Al-
Pincontro, sarebbe pericoloso sorpassare
la corrente nominale di comando il
cui valore si pone, secondo i tipi e le
applicazioni, fra 75 mA e 0,6 A. Dei
valori maggiori sono pure possibili se
viene assicurata la dissipazione del
calore prodotto. La tensione di uscita
residua, che pud essere dovuta ad una
dissimetria degli elettrodi, resta ge-
neralmente dell’ordine del millivolt.
Con un campo magnetico alternato, si
pud ugualmente osservare una tensione
residua indotta; a 50 Hz il suo ordine
di grandezza & di 50 wmicrovolt.

La caratteristica nominale di un tra-
sduttore ad effetto Hall & rappresentato
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nella fig. 5. Si vede effettivamente che
la linearita lascia a desiderare nel caso
del funzionamento a vuoto (4= o).
per gli altri tre valori del rapporto di
adattamento, diviene difficile distin-
guere uno scarto di proporzionalita.

|

1
_U_h [l] caratteristica ideale
A |

errore

05
/tg«:E(%* k6

/ ol

AL ]

0 2 ] ] 8 0
induzione i kilogauss
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Fig. 6 - Curva di errore di un transduttore di
Hall.
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Fig. 7 - La sensibilita e I’errore dipendono dal
rapporto di adattmento.

In maniera molto
evidente, e forse

"

la sensibilita & inferiore di molto poco
alla massima teorica.

Inoltre, si pud definire la « potenza
Hall » massima che si ottiene scegliendo
la resistenza di carico uguale alla re-
stenza di carico uguale alla resistenza

& & %
j ,’ / "f_.-‘\_{

Fig. 8 - Diversi tipi di trasduttori di Hall. Un
sinistra) serve da seala di riferimento. ) e

di uscita del trasduttore. In queste con-
dizioni ci si scarta, assai fortemente dal-
Perrore di moltiplicazione minima defi-
nito in precedenza. Seguendo il tipo di
trasduttore questa potenza varia fra 0,25
e 50 mW. Essa & sovente sufficiente
per comandare direttamente un piccolo
rele o per far deviare un galvanometro;
si pud allora compensare la mancanza
di linearitd mediante una adeguata
taratura.

In talune applicazioni, pud essere
ugualmente assai interessante il co-

Up——

2 2

-

anche esagerato, ghi

scarti fra la ca-
ratteristica ideale e
I’andamento ideale 3

sonc riprodotti nella
fig. 6, si vede che
la scelta appropriata
del rapporto di adat-
tamento permette di
ottenere una concor- 1
danza in tre punti.

La pendenza me-
diadella caratteristica
¢ uguale alla pen-
denza reale della
caratteristica ideale, questa pendenza
definisce la « sensibilita » nominale del
generatore. Questa sensibilita & data
dalla relazione:

E: Uh/iS . B

e si esprime in volt/ampere per chilo-
gauss; i valori che di ottengono in
pratica sono dell’ordine di 0,06.

E gia stato visto che la sensibilita e
Perrore di moltiplicazione dipendono del
rapporto di adattamento ; il grafico del-
la fig. 7 esprime questa relazione. Si
constata che l’errore passa da una mi-
nimo a circa 4="7; per questo valore

Pantenna

Fig. 9 - Rappresentazione
schematica di un
sduttore di Hall
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tra-

noscere il « tempo di rilassamento» di
un trasduttore ad effetto Hall. Questo
«tempo di rilassamento» & il ritardo
che occorre dare a quest’ultimo affin-
ché dopo l’applicazione di un impulso
ritorni nel suo stato iniziale. Questo
ritardo, che possiede dunque all’in-
circa lo stesso significato che il tempo
di deionizzazione di un thyratron &
dell’ordine di 10-® secondi. Teorica-
mente, il trasduttore ad effetto Hall sa-
rebbe dunque ancora utilizzabile con
delle onde centimetriche, ma non biso-
gna perdere di vista che, per delle fre-
quenze assai pilt basse delle centimetri-
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che, lo smorzamento dovuto alle perdite
di Foucault e all’effetto pellicolare, di-
viene assai sensibile.

5. - TIPI DI ‘TRASDUTTORI AD
EFFETTO HALL.

La riproduzione
della fig. 8 indica
differenti tipi di tra-
sduttori ad effetto
Hall fabbricati
dalla Siemens. Delle
piastre semicondut-
trici nude sono pre-
sentate nella parte
inferiore, in altri

1A si vedono delle cam-

pionature ricoperte.
I tipi (FA), a sini-
stra, sono destinatl
a delle misure di
campo. Un elemento
moltiplicatore (MA)
presentato 1n
centro; a destra si
osserva un elemento
di misura (JA), di dimensionijrelativa-
mente grandi. Un fiammifero, all’e-
strema sinistra stabilisce la scala.

Le coppie dei fili dei collegamenti
sono di frequente infilati nella stessa
guaina isolante. Gli elementi rappre-
sentati sono ricoperti con un ma-
teriale di permeabilitd magnetica u-
guale all’unitd (araldite, ceramica).

Questi componenti vengono': ugual-
mente montati nel traferro di una bo-
bina a nucleo ferro-magnetico in cui
si ha, il vantaggio di ridurre al minimo

fiammifero (a

Upy—— -

2 2

Lé

d

Fig. 10 - Le polarita delle grandezze elettriche e magnetiche possono
ugualmente essere espresse nel simbolo del trasduttore.

questo traferro. In pratica, non si pud
adottare dei traferri inferiori ad un
millimetro, a meno che la ricopertura
dell’elemento sia realizzata in ferrite.
In questo caso, si arriva a dei traferri
efficaci dell’ordine di 0,3 mm:; ma la
saturagione della ferrite limita l'indu-
zione a 2000 o 3000 gauss.

Negli schemi elettrici si utilizza uno
stesso simbolo (fig. ) per questi tipi
di trasduttori. Eventualmente si pud
anche esprimere, nel simbolo, la po-
laritd della corrente di eccitazione,
del campo magnetico e della tensione

di Hall. La fig. 10 indica che le pola-
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rita delle grandezze elettriche sono
definite dal senso della diagonale e
dai segni 4 e — . Per la polarita del
campo si utilizza un punto o una croce
in un cerchio centrale. Il primo segno
indica che il campo che attraversa la
plachetta dal basso in alto; il secondo
¢ utilizzato nel caso opposto.

Per tutti i tipi viene garantito un
funzionamento corretto fino ad una
temperatura ambiente di 65° centigradi,
la temperatura del semiconduttore pud
raggiungere 120° centigradi. Assicu-
rando una dissipazione di calore su
una o su le due facciate dell’elemento
si pud aumentare la corrente di ecci-
tazione fino al 300 9 del suo valore
nominale.

Il fissaggio dell’elemento sulla su-
perficie disperdente pud essere fatto a
vite o tramite incollatura; nei due casi
si deve evitare di sottomettere il semi-
conduttore a delle tensioni meccaniche
La variazione della tensione di Hall
con la temperatura resta assai piceola;
e d’altra parte, essa pud essere com-
pensata in maniera assai agevole.

6. - APPLI CAZIONE DEI TRA-
SDUTTORI AD EFFETTO HALL
Allinizio di questo articolo gono

stati dati dei brevi cenni circa le pos-

sibilita di applicazione dei trasduttori
ad effetto Hall ed & logico che i lettori
siano ora incuriositi dopo aver letto la
descrizione di un tale dispositivo ed
in particolare in armonia con la tec-
nica elettronica presente. La tecnica
dei tragduttori ad effetto Hall & an-
cora agsai giovane perché essa abbia
gia potuto dar luogo a delle appli-
cazioni su scala industriale. La sola

meta di questo articolo & dunque di

permettere ai lettori di fare®conoscenza

con questa nuova tecnica. IL’autore
si augura che i vantaggi di quest’ul-
tima saranno rapidamente riconosciuti
ed apprezzati da coloro che hanno
la possibilitai di sperimentare e noi
attendiamo con impazienza di avere
degli esempi di applicazione pratica
da poter presentare ai nostri lettori.

%

Pronto il primo apparato
telescopico per la rilevazione
fotografica dei satelliti artificiali
Lak Boller & Chivens Incorporated ha portato
a ‘termine il primo dei 12 apparati telescopici
speciali che serviranno alla rilevazione fotogra-
fica dei satelliti artificiali americani dalle sta-
zioni di osservazione gia approntate a tale
seopo in varie parti del mondo.
Si tratta di una gigantesca macchina del peso
di oltre '3 tonnellate, alta 3 metri, larga 2,75
e dello spessore di 1,80 metri. Il sistema ot-
lico della telecamera consta di uno specchio
sferico del diametro di 787 mm e di tre lenti
di correzione da 50 c¢m di diametro, fabbri-
cate con due diversi tipi di vetro speciale, che
consentono di riprendere con la massima ni-
tidezza le fotografie dei satelliti.
l.a pellicola & disposta lungo una superficie
in corrispondenza del fuoco dello specchio sfe-
rico e permette immagini di centimetri 5 X 30.
L’affusto sul quale & montata la macchina fo-
totelescopica permette di dirigerla in qualsiasi
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direzionc del cielo, mentre un concegno auto-
matico consente di spostarla per seguire I’or-
bita del satcllite senza I'intervento degli ope-
ratorl.

La macchina riprende due fotogrammi su cia-
scuna sezione di pellicola: la prima immagine,
scattata mentre la macchina & puntata sul sa-
tellite, fornisce la fotografia del satellite stesso
sullo sfondo di scie delle stelle pian brillanti,
mentre la seconda immagine, eseguita dalla
miacchina mentre essa & puntata sulle stelle di
fondo e si muove con queste, provvede i riferi-
menti necessari per determinare la posizione
del satellite. Nel corso della prima esposizione,
il tempo di ripresa dellimmagine, approssimato
sino al millesimo di secondo, viene impresso
direttamente sulla pellicola per consentira la
successiva determinazione del tempo esatto del
passaggio del satellite. l.a localizzazione al-
ternata del satellite in base alla sua velocita
e a quella delle stelle viene resa possibile da
un meccanismo che consente 1’oscillazione della
macchina e la variazione dell’apertura dell’ot-
turatore.

La Kodak Company ha realizzato una pelli-
cola speciale avente eccezionali doti di rapidita,
che si & rivelata perd superflua nelle prove ef-
fetiuate dai tecnici, in quanto si & constatata
una luminosita dei satelliti molto maggiore di
quella prevista.

Pertanto sara utilizzato un tipo di pellicola
gia largamente Impiegata nella cinematografia
industriale. (. s.)

Una lampada atomica per

leggere il giornale
La United States Radium Corporation ha ini-
ziato la produzione di lampade atomiche che
traggono la loro energia luminosa dalla rea-
zione tra cristalli di fosforo e krypton radio-
attivo,
T.a nuova lampada, sin dal suo lancio sul mer-
cato americano nel dieembre dello scorso anno,
& stata costanteinente migliorata al punto che
gli ultimi modelli consentono la lettura agevole
di un giornale ad una distanza di circa 1 metro.
mentre 1 tipi iniziali fornivano luminosita di
10 volte inferiore. La luce della lampada &
visibile ad oltre 450 metri di distanza ed & par-
ticolarmente adatta per segnalazioni ferroviarie,
Con il perfezionamento dei procedimenti pro-
duttivi del nuove prodotto nucleare, il suo co-
sto si & ridotto da 100 dollari (circa 62.500
lire) per unita a 35-75 dollari (circa 22.000-
17.000 lire).
I dirigenti della Radium Corporation. pur am-
mettendo che il prezzo della lampada atomica
da segnalazione & considerevolmente superiore
a quello di lampade ordinarie a petrolio od elet-
triche, sottolineano peraltro che il nuovo ri-
trovato climina del tutto la necessita di manu-
tenzione e le spese per la sua alimentazione e
che la sua durata ¢ di 10 anni.
A confermare le brillanti prospettive della la-
pada atomica nella segnalazione ferroviaria &
giunta la decisione dei dirigenti della IVew York
Ceniral di adottarla negli scali ferroviari auto-
matici che la compagnia sta attualmente co-
struendo. 1.’impiego di tali lampade consentird
di risparmiare migliaia di metri di cavi elet-
trici e apprezzabili quantitativi di energia elet-
trica.
Oltre alle applicazioni ferroviaric. che sono
sperimentate dalla New York Central, dalla
Denver & Rio Grande Western e dalla Chicago
Burlington & Quincy Railroad, sono in corso
esperienze per I’eventuale impiego della lampada
alomica nelle segnalazioni autostradali, sui
mezzi di locomozione nelle miniere sottcrra-
nee e nelle boe marine da segnalazione. Anche
la Marina americana le ha adottatc per I'illu-
minazione dei ponti delle unita da guerra.

(u. s.)

I1 niobio prodotto allo stato puro

I.a Westinghouse Electric Corporation & riu-
scita a produrre allo stato puro, per la prima
volta nel mondo, nei suoi laboratori scientifico
il cosiddetto « metallo-meraviglia , il niobii,
che potrd contribuire sensibilmente al pro-
gresso della tecnologia dei reattori nucleari e
delle turbine a reazione per velivoli.

La scoperta di un metodo pratico per la raffi-

nazione del niobio, noto anche come colombio,
sara della massima importanza per le appli-
cazioni industriali pratiche, data la sua carat-
teristica di conservare le sue doti di resistenza
anche a temperature superiori ai 980° C.

Gli scienziati della Westinghouse sono riusciti
a purificare il metallo mediante ripetute fu-
sioni nel vuoto quasi assoluto. L’alta tem-
peratura,di fusione (che si aggira sui 1950 °C)
e la bassa pressione hanno consentito di eli-
minare gradualmente le impurita del niobio.

" (u. s.)

Accordo Westinghouse-Siemens

per i reattori nucleari
La Westinghouse Electric Corporation ha an-
nunciato nei giorni scorsi la stipulazione di un
accordo con la Siemens Schuckertwerke di
Erlangen (Germania occidentale), in vivti del
quale I’importante gruppo industriale tedesco,
uno dei maggiori in Europa per la costruzione
di apparati elettrici, potrd accedere ai dati e
alle informazioni relative alla progettazione e
alla costruzione di impianti elettronucleari e
di reattori completi in possesso della societa
americana.
11 nuovo accordo, che integra I’intesa conclusa
nel 1954 tra i due gruppi industriali per lo scam-
bio di assistenza relativamente agli impianti
ordinari per la produzione di elettricita ¢ so-
stanzialmente identico a quelli gia raggiunti
dalla Westinghouse con la Tiat S, p. A. di Mi-
lano e con I’Ateliers de Constructions Electri-
ques di Charleroi (Belgio).
La Siemens ha attualmente allo studio un reat-
tore nucleare sperimentale ad acqua pesante
pressurizzata, del quale sara probahilmente co-
struito un impianto-pilota a scala ridotta sul
territorio della Repubblica Federale tedesca.

(u. s.)

In servizio il terzo sommergibile
a propulsione nucleare
Con un anticipo di 7 mesi rispetto al progranima.
la General Dynamics Corporation ha conse-
gnato ufficialmente ai rappresentanti della Ma-
rina statunitense il terzo sommergibile a pro-
pulsione nucleare. .
Lo «Skate» & la prima unitd di questo tipo
prodotta in serie, nel quadro del nuovo prograin-
ma di costruzioni navali destinato a moderniz-
zare la Flotta americana,
T.’unita ha una lunghezza di 79,5 metri ed un
dislocamento di 2,400 tonnellate. (u. s.)

“_Proposta una centrale alimentata

da un reattore omogeneo
Un gruppo industriale, comprendente la We-
stinghouse Electric Corporation ¢ dalla Penn-
sylvania Power & Tight Company, ha proposto
nei giorni scorsi alla Comimissione americana
per IEnergia Atomica (AEC) la costruzione di
un rveattore eletironucleare oniogeneo, in ri-
sposta allinvito diramato nel gennaio del 1957
dalla stessa Commissione, nel quadro del suo
Progranima per 1 Reattori Nucleari.
La proposta avanzata all’AEC chiede al go-
verno il finanziamento di ricerche ed esperienze
sul reattore durante il 1958-1979 e rinvia al
dicembre 1959 la decisione definitiva di proce-
dere o meno alla costruzione del nuovo tipo di
reattore destinato ad alimentare una centrale
elettronucleare da 75.000-150.000 kW. in base al-
I’esito delle esperienze. .
l.a Westinghouse ¢ la Pennsylvania Power &
Lighi iniziarono il progetto del reattorc omo-
geneo nel 1935, insestendo sinora nelle ricerche
e nello sviluppo di questo nuovo tipo di apparalo
5 milioni e mezzo di dollari e creando ¢«ex-
novo » un apposito centro di studi ed esperienze
completamente attrezzato e dotato di perso
nale di provata capacitd.
Come & noto, i reattori omogenei liquidi, pur
essendo di costruzione pit semplice di quelli
eterogenei, richiedono_un combustibile arric-
chito e presentano diverse difficolta, tra cui la
decomposizione parziale dell'acqua adoperata
per la soluzione con uranio e torio nei suoi ele-
menti costituenti, idrogeno ed ossigeno.
Il gruppo industriale che ne ha proposio a
costruzione prevede di non poter superave pri-
ma di due anni le difficolta incontrate in sede
di sviluppo. (u. 8.)
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Africa del nord
l.a C.A.R.M. annuneia che Ia trasmissione delle
21.30-21.40 su metri 35,29 (8500 kHz) del M.IN.A.
deve trattarsi di una stazione clandestina ehe
trasmette dal Libano (come probabilmente tra-
smetteva dall’Egitto F.I.N,, altra stazione
anti-francese e anti F.I..N), Un bollettino in lin-
gua francese dalle N.U. viene trasmesso alle
ore 22,30-22,45 su 13,95, 13,96, 16,79, 19,62,
19,67, 25,51, 31,14, 42,16. Abbiamo rilevato
che questo bollettino delle ore 22.30 viene ri-
trasmesso la mattina dell’indomani dalle ore
06.15-06.30. Ascolto confortevole su 25,51 e
31,14. Ringraziamo il C.A.R.M. per la cortese

comunicazione.

Albania
Radio Tirana per il suo programma diretto al-
Pestero ad onde corte usufruisce solamente di
due frequenze: 7850 kHz (metri 38,20) e 6910
(metri 43,42). Il programma in lingua francese
viene effettuato dalle ore 22,00 alle ore 22.30
ed il programma italiano dalle ore 21,00 alle
ore 21.30. Altro programma in lingua italiana
viene trasmesso dalle ore 23.00 alle ore 23.30
sulla frequenza di 1088 kHz (onde medie: me-
tri 275,5).

Austria
Alla domenica viene trasmesso un programma
per Destero in inglese e francese su 7245 (41,41
melri) dalle ore 10,45 alle ore 11.00 intitolato
«Questa settimana in Austria ».

Azzorre
Nelle Isole Azzorre hanno vita 4 reti di radio-
diffusione. La principale governativa, due com-
merciali ed una militare U.S.A. La prima « E-
missora Regionale dos Accores., con servizio
interno su 61,66 m (4865 kHz), 1 kW, La « E-
missora do Clune Asas do Atlantico » su 191,1 m
(1571 kHz - 0,08 kHz). La « Radio Club de
Angra do Heroismo » con stazione su 1322 kHz
(226,9 m - 0,15 m). E per ultimo le stazioni
americane dell’« Armed Forces Radio Service »
che emettono su 200 metri (1500 kHz - 0,05 kW).

Cina
l,e trasmissioni verso I’Europa in lingua In-
glese da Radio Pechino:
20.30-21.00 su 31,72 (9460 kHz) e
42,37 (1080 kHz);
22.30-23.00 idem.
Le trasmissioni in lingua Spagnola:
21.30-22.00 su 31,72 e 42,37;
23.00-23.30 idem.

Europa

1] numero dei radioabbonati alla fine del mese
di Novembre 1957 risultava per I’Europa il
seguente:

Rep. Federale Tedesca  14.421.127
Francia 9.500.000
Gran Bretagna 7.354.024
Russia Europea 7.000.000
Italia 6.400.000
Polonia 3.971.104
Rep. Democratica Tedesca 3.900.000
Cecoslovaechia © 2,969,412
Svezia 2.582.967
Olanda 2.500.000
Belgio 2.000.000
seguono:
Austria, Spaguna, Ungheria, Danimarca,

Romania, Svizzera, Finlandia, Norvegia,
Yugoslavia, Grecia, Portogallo, Irlanda,
Bulgaria, ecc.

Francia
A datare dal 1o gennaio 1958 tutte le staziomi
radiofoniche di Francia saranno rifnse e ridi-
stribuite in tre nuovi programmi. Non si trat-
terd pik di «Rete Natlonal:, «Parisienne »,
«Inter» ma, prendendo esempio dalla Radio
Italiana, esse si chiameranno: Franee I, Fran-
ce II, France III.
Esse comprenderanno i programmi seguenti:
France 1 (Paris-Inter, emissione mondiale),
France II (Regionale e leggero), France III
(cualturale).

Pantenna

FRANCE I: sard la rete dell’informazione e
della attualita; con varietd, commedie, drammi,
distrazioni, avventure, ecc. Capo fila sara Paris-
Allouis (1829 m, 164 kHz, 500 k% dalle ore
19.15 alle ore 24.00) in tutte le altre ore del
giorno irradiera con 250 kW, ininterrottamente.
Essa effettuerd un programma notturno come
quello di Roma II - Notturno dall’Italia», a-
dattato alla mentalita francese, interrompendo
solo nella notte da Giovedi a Venerdi dalle 04.18
alle ore 06.15. Le altre stazioni che trasmette-
ranno in relais saranno:

STAZIONE kW m kHz
Nizza I 60 | 193 1554
Paris 111 1 i 513,9 584
\Grenoble IT 0,05 202 1484
Montpellier 11 0,05 202 1484
Perpignano 1 202 1484
Brest 111 1 201 1493
IMarseille I1T I+ 201 1493
Nantes IT I . 201 1493
Strasbourg IIT 0,05 201 1493
Toulouse TII 1 201 1493
Nimes I 2 188 1594
Toulon 0,05 188 1594
Paris 100 48,39 6200
Caen 12 95,6 MHz
Luttange 12 . 93,3 MHz

La trasmissione ad onde corte: Domenica 07.00-
24.00; Feriali 06.30-24.00.

FRANCIA IT: tendera a divenire «la voce
della provincia». Ecco le stazioni destinate a
questa rete di radiodiffusione:

STAZIONE kW m kHz
Paris 1 150 347 863
Bayonne 1 201 1493
Bordeaux I 100 249 1205
Lille I 150 218 1376
Limoges I 100 379 791
Lyon I 100 498 602
Marseille T 150 422 710
Monpellier 10 213 1403
Naney T 150 359 836
Nice IT 20 213 1403
{Quimpere 1T 20 213 1403
Rennes I 150 445 674
Rouen 20 213 1403
Strasbourg T 150 259 1160
Toulouse I 100 318 944
Bourges 12 93,0 MHz
Caen 12 95,8 MHz

FRANCIA III: meitera in evidenza il ruolo
culturale della radio in tutte le sue forme. Le
stazioni addette a questa rete sono:

STAZIONE kW m kHz -
Paris 11 100 280 1070
Annemasse I 1 202 1484
Bayonne II 1 222 1349
Besancon 0,2 201 1493
Bordeaux TI 20 249 1205
Caen 0,05 202 1484
Clermond ¥, 20 222 1349
Dijon 1 202 1484
Grenoble - 20 222 1349
[Lille T1 20 242 1241
Limoges JI 20 222 1349
Lyon II 20 242 1241
IMarseille II 20 280 1070
Nancy TI 20 2427 1241
Nantes I 10 222 1349
Nice II1 20 242 1241
Pau 20 242 1241
Poiteirs 1 202 1484
Quimeéer T 20 242 1241
'Rennes 1T 20 242 1241
St. Brieucs 0,05 202 1484
Strasbourg II 100 235 1277
Toulouse II 20 222 1349
. MHz
Paris 5 — 96,1
Bordeaux 10,25 — 98,1
Burges 12 — 89,4
Caen 12 — 87,8
Lille 2 — 92,2
Luttange 12 — 89.7
'Mont-Pilat 12 — 92,7
‘Mulhouse 12 — 91,1
Nancy 0,25 — 96,9
Pic-du-Midi 2 — 97,8
Strasbourg 2 — 95,0
Toulouse 0,25 — 92,8

sulle onde della radio

Le stazioni a modulazione di frequenza di Bour-
ges-Neuvy, Marseille-Pic-d’Etoile, Pic-du-Midi,
Dijon inizieranno prossimamente a trasmettere.
Osservazione. si spera anche che con il rimaneg-
giamento delle reti di emissione si addiverra
ad una pit logica ridistribuzione delle stazioni.
Se ci sono tre stazioni che portano lo stesso nome,
la numerazione I, II, ITT dovrebbe servire ad
individuare direttamente Ja rete presso cui la-
vora la stazione, cosi come fatto in Italia), e-
sempio: Marseille III che lavora per France T,
Marseille I che lavora per France IT, Marseille IT
che lavora per France III, Non sarebbe pit
logico che Marseille 11T che lavora per France I
prendesse il nome di Marseille I? Si pensa che
sarebbe pit logico e pitt comprensibile per i
nostri amici francesié

Giappone
A partire dal 1° dicembre il programma di To-
kio diretto all’Europa viene antieipato alle
ore 08.30-08.50 su 16,80 e 19,70 (17855 e 15225
kHz), questo programma vienc trasmesso in
lingua francese.

Gran Bretagna
Gli ascoltatori della « La Voce di Londra » sanno
gia che dal 15 settembre tutte le trasmissioni
della B.B.C. in lingua straniera sono state ri-
maneggiate. Di conseguenza anche la loro com-
posizione & stata alterata, ma sebbene sia stato
abolito qualche programma sono state Inau-
gurate altre rubriche, Per soddisfare numerose
richieste dei propri ascoltatori « Radio Londra .
trasmettera una lezione di lingua inglese alla
sera alle ore 22.00 (una volta alla settimana)
«Listen and Speak ; in oltre comincera una
nuova serie di lezioni dal titolo « Answer George -
— Rispondi a Giorgio —— dedicata agli studenti
pitt progrediti. La trasmissione delle ore 19.30
rimane inalterata e quella delle ore 22 com-
prenderd una nuova rubrica ¢ Quadrante 1. Im-
portante rubrica di attualita che includerd ser-
vizi di attualita internazionali e collaborazioni
di noti giornalisti, Ecco I’clenco dei programmi:

13.15-13.30 su 25,19, 19,51, 16,91;

19.30-20.00 su 30,82, 25,12, 19,66;

22.00-22.45 su 30,53, 25,68, 19,66.
Notiziari quotidiani: alle ore 19.30 e 22.00.
Rassegna della stampa britannica: alle 13.15
dopo Ia lezione di inglese. Meridiano di Green-
wich: da lunedi a sabato alle ore 19.30. Se-
guito da una rubrica tecnica, econoinica e scien-
tifica. Alle ore 22.00 seralmente (eccetto al
mercoled}) commento politico. lLezioni di in-
glese: «Calling All Beginners» (invito all’inglese):
domenica alle ore 19.30 ripetuta il mercoledi
alle ore 13.15; sabato alle ore 19.30 ripetuta il
lunedi alle ore 13.15. Listen and speak: martedi
alle ore 22.00 ripetuta il venerdi sera ed il mar-
tedi della settimana successiva. Il martedi alle
ore 22.00 il corso intermedio di cui vi abbiamo
sopra accennato « Answer George». Questa le-
zione & ripetuta il giovedi ed il sabato alle ore
13.15. 1l corso pratico « What to say?» - E
cosi che si dice? - alla domenica alle ore 13.15.
Speriamo aver fatta cosa grata ai nostri lettori
che si interessano a queste interessantissime
trasmissioni,

Guyana francese
Rileviamo che le trasmissioni da Cayenna co-
minciano a diventare udibili in Italia verso la
mezzanoite ¢ non sulla frequenza ufficiale di
48,39 ma su quella di 48,27 (6225'kHz). A quel-
I’ora vengono trasmesse informazioni in lingua
francese.

Israele
Dal 15 dicembre il programma trasmesso dalla
«Voce di Sion» viene anticipato di un quarto
d’ora, sempre su 33,30 (9008 kHz).

Spagna
11 bollettino di dicembre di Radio Nazionale
di Spagna, Stazione di Madrid, porta che il
programma in lingua francese viene trasmesso
dalle ore 21.50 alle ore 22.20 su 42,25 e 48,94
(7100 e 6130 kHz, 100 kW) e su 9585 kHz,
31,30 m, 40 kW. Il programnma italiano viene
trasmesso dalle ore 22.40 alle ore 23.00.

(Micron)
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Principi di Funzionamento e Criteri di Progettazione di Componenti

Considerazioni sui (ri

dott. ing. Pierantonio Cremaschi

t1 di Progetto dei

1. - APPLICAZIONI E SCOPI DI
UN TRASFORMATORE.

11 contenuto di questo articolo tratta
dei criteri generali di progetto dei
trasformatori impiegati negli impianti
di amplificazione sonora ad alta fe-
deltd. Si osserva che questi criterl
generali di progetto possono essere
considerati non solo per il progetto di
trasformatori nel campo delle audio
frequenze o poco pili, come & il caso
delle applicazioni nel campo dell’alta
fedelta, ma anche come criteri gene-
rali di progetto di trasformatori in
genere: infatti cambiando il campo
di frequenze entro il quale il trasfor-
matore deve lavorare il procedimento

725
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Tig. 1 - Stadio finale in controfase a funziona-
mento « ultralineare » con trasformatore d’uscita.

generale da seguire rimane lo stesso,
solamente cambia limportanza rela-
tiva che assumono i vari parametri in
gioco fra loro. Nel campo dell’alia
fedelta riveste prande importanza so-
pratutto il trasformatere d’uscita dello
stadio finale in controfase di potenza.
T.e considerazioni che seguono saranno
particolarmente rivolte al calcolo di
questo trasformatore che rappresenta
il componente principale di tutto ’im-
pianto di amplificazione e che deter-
mina in gran parte la possibilita o
meno di realizzare distorsioni hassis-

24

sime e una riproduzione uniforme di
tutta la banda acustica.

Inoltre in impianti di amplificazione
sonora si possono avere dei trasforma-
tori invertitori di fase, quantunque
ora poco impiegati e generalmente
sostituiti da stadi amplificatori inver-
titori che possono compiere assai hene
le funzioni una volta esclusivamente
affidate ad un trasformatore invertitore.

Quando il segnale da amplificare pro-
veniente dal rivelatore sia esso testina
di giradischi o testina di nastro ma-
gnetico o microfono, & a bassa impe-
denza e Dingresso.dell’amplificatore &
ad alta impedenza, & ovviamente con-
veniente inserire un trasformatore e-
levatore al fine di avere un accop-
plamente ottimo e non perdere della
potenza utile all’ingresso, proprio quan-
do la potenza del segnale & bassa e
quindi evitare~ di¥peggiorare notevol-
mente il rapporto segnale-rumnore.

Nella fig. 1 & rappresentato uno
stadio finale in controfase con tra-
sformatore d’uscita, come generalmente
viene realizzato negli amplificatori ad
alta fedeltd. Nella figura 2 un trasfor-
matore invertitore di fase per il pi-
lotaggio di uno”stadio finale in contro-
fase e"nella figura 3 un trasformatore
cosl detto d'ingresso. atto ad innalzare
I"impedenza della sorgente audio.

Concludendo queste prime conside-
razioni, il trasformatore si pud consi-
derare il componente di un apparec-
chio o meglio il trasduttore a quattro
morsetti, due d’entrata e due d’uscita,
il quale serve per accoppiare in modo
ottimo, vale a dire eliminando ogni
perdita di potenza. un circuito richie-
dente un carico di caratteristica di-
versa da quella di ingresso di un altro
circuito: in fig. 4 a) & lo schema del
trasformatore, in b) & la rappresenta-
zione del trasformatore mediante il
quadripolo equivalente, vale a dire con
un trasduttore a quattro morsetti. Si
osservi che mediante un trasformatore
¢ possibile separare il potenziale con-
tinuo di un circuito da quello di un

altro circuito a quindi & possibile pas-
sare da un’uscita bilanciata ad una
sbilanciata (fig. 3), e questo viene so-
vente realizzato. Ad esempio per i
microfoni magneto-dinamici e per certe
testine di nastro magnetico.

In tutti gli impianti di amplifica-
zlone sonora, alimentati da corrente
alternata, esistono poi i trasformatori
di alimentazione. I criteri generali di
progetto dei trasformatori di alimen-
tazione, concettualmente analoghi a
quelli per il calcolo di qualsiasi aliro
trasformatore. in pratica sono assai
diversi in quanto le caratteristiche ri-
chieste differiscono enormemente: ad
esempio si pensi che un trasformatore
di alimentazione deve far passare solo
una frequenza di 50 Hz, mentre i tra-
sformatori in genere, per il campo
audio, devono essere progettati per
almeno 7-+8 ottave. (per ottava si
intende il campo di frequenze che si
ha fra wna qualsiasi frequenza e il
suo doppio, ad esempio fra 50 Hz e
100 Hz, fra 100 Hz e 200 Hz e cosi

via).

2. - CIRCUITI MAGNETICI E
CIRCUITI ELETTRICI.

Nel seguito vengono esposti alcuni
concetti di carattere teorico, atti a
comprendere il funzionamento di un
trasformatore. Fatto cuesto, sard pin
facile lo studio delle caratteristiche
di un trasformatore e della dipendenza
di queste caratteristiche dalle dimen-
sioni e dai materiali costituenti il
trasformatore.

Un trasformatore sostanzialmente &
costituito da uno o pilt circuiti magne-
tici e da uno o pit circuiti elettrici.
Come i circuiti elettrici sono governati

dalla legge di ohm:
cosi 1 circuiti magnetici sono governati

da una legge analoga a quella di ohm
quando al posto della tensione si in-
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per Impianti ad Alta Fedelta

Trasformatori

(i prirﬁo articolo)

troduca la forza magnetomotrice, al
pnsto della resistenza la riluttanza ma-
gnetica, ed al posto della corrente il
flusso magnetico. La legge per i cir-
cuiti magnetici risulta quindi la se-
guente:

M = R*o®

Fig. 2 - Stadio preamplificatore, trasformatore
invertitore di fase e stadio finale in eontrofase
con trasformatore d’uscita.

Naturalmente come la resistenza dei
circuiti elettrici pud essere variabile
cosi anche la riluttanza dei circuiti
magnetici pud essere diversa a seconda
delle condizioni di funzionamento del
circuito stesso. Quanto & stato pre-
cedentemente enunciato si traduce nel-
la cosi detta dualiti esistente fra i
circuiti elettrici e i circuiti magnetici.

Nella fig. 5 & riportato 1’andamerito
qualitativo per un normale circuito
magnetico, del flusso magnetico in fun-
zione della forza magneto-motrice agen-

Fig. 3 - Trasformatore d’ingresso schermato,

Pantenna

te nel circuito stesso. Si noti la dimi-
nuzione della riluttanza con 1’aumen-
tare della forza magneto-motrice all’ini-
zio, il tratto quasi rettilineo intermedio,
la forte saturazione corrispondente ad
una forte diminuzione della riluttanza
per elevati valori della forza magneto-
motrice agente.

I circuiti ‘magnetici sono perd net-
tamente diversi dai circuiti elettrici
in quanto i circuiti magnetici non pos-
sono essere ben definiti come 1 cir-
cuiti elettrici, ma si hanno sempre
delle perdite e delle dispersioni.

Questo & dovuto al fatto che men-
tre per i circuiti elettrici esistono dei
materiali che sono perfettamente con-
duttori el del materiali che sono per-
fettamente isolanti aventi dei wvalori
di resistenza assai diversi fra loro, con
rapporti anche dell’ordine di 10'%, per
i circuiti magnetici, invece, si hanno
solo al massimo delle differenze di
108+ 104 per i comuni materiali ferro-
magnetici usati nei trasformatori per
le” sopra accennate applicazioni ed, al
massimo, 10%+ 10° nel caso di leghe
magnetiche speciali, come ad esempio
il mumetal, il permalloy e simili.

1 I
o—st 4 o
al g % I
o _Sle o
| ' L :o
b) Z1 Zz
c— )

Fig. 4 - a) Schema di un trasformatore:¥Z, e I,

impedenza e corrente primarie, Z, e I, impe-

denza e corrente secondarie. - b) Quadripolo e-
quivalente al trasformatore di a).

Come la resistenza & data da:

dove: p & la resistivitd del materiale
impiegato, vale a dire la resistenza
di un cubetto elementare unitario:

I & la lunghezza del circuito;

A4 & la sezione, ammessa questa
costante;
cosi per un circuito magnetico la ri-
luttanza pud essere espressa da:

1 1
Rt = —— W —-
7 A

dove: 1/u & la reluttivita:
1 & la permeabilita.

Non si & indicato con un simbolo
Pinverso di u perch® questa grandezza
specifica non viene quasi mai usata,
invece grande impiego trova la gran-
dezza specifica u cioé la permeahilita.

I vari materiali dal punto di vista
delle loro proprieta magnetiche, pos-

sono essere divisi in due grandi ca-
tegorie: 1 materiali magnetici e i ma-
teriai non magnetici, Per materiali
non magnetici si intendono quei ma-
teriali che hanno una permeabilitd del-
Pordine di grandezza di quella del-
I’aria, ossia del vuoto; per materiali
magnetici, invece, si intendono tutti
quei materiali che hanne una permea-
bilita almeno qualche centinaia di
volte quella del vuoto.

Nel seguito si passano in” rassegna
le unita di misura usate per le grandezze
caratteristiche dei vari circuiti ma-
gnetici. Si riportano le unita del si-
stema MKS- Giorgi, vale a dire del
sistema pratico largamente usato in
Italia nei trattati di ingegneria. Si
ricorda perd che nella letteratura a-
mericana e nei trattati di fisica si fa
largo uso del sistema cgs elettroma-
gnetico. Per questo;si riportano in
Tahella I i coeflicienti atti a passare
dal sistema MKS Giorgi al sistema
cgs elettromagnetico per quelle gran-
dezze che interessano le nostre appli-
cazioni.

11 flusso magnetico viene espresso in
weber, la densitd di flusso magnetico.

ng ‘

991/25

Tig. 5 - Caratteristica flusso magnetico-forza ma-

gneto-motrice ed andamento della riluttanza ma-

gnetica in funzione della forza magneto-motrice
agente,

vale a dire l'induzione magnetica B,
viene espressa in weber/m?.

La f.m.m. si esprime in amper-spire
che corrisponde alla fmm prodotta da
un amper che circola in una spira.
La fmm per unita di lunghezza si e-
sprime in amper-spira/m.

Per quanto riguarda la riluttanza. la
definizione risulta immediata in quanto.
in un circuito magnetico avente una
riluttanza unitaria, una forza magneto-
motrice di un ampere-spira produce
un flusso di un weber. Generalmente
perd si preferisce usare la permeanza
invece della riluttanza, come gia detto.

Quando si usano i weber/m? per
l'induzione magnetica, le amper-spire/m
per la forza magneto-motrice, la per-
meabilitd nel caso del vuoto, assume
il seguente valore:

weher/n?
u= 1,256 x 106
amper-spire/m

La permeahilita generalmente si e-

weher/’m2
sprime non in ————
amper-spire/m

bensi m
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Taserra 1

DENOMINAZIONI DELLE UNITA | RAPPORTI FRA LE
UNITA
GRANDEZZA SIMBOLO
ces MKS cgs elettrom.
elettrom. Giorgi MKS  Giorgi
Lunghezza I cm m 10-2
Tempo 1 s s 1
Massa m g kg 10-8
Forza r dina J/m 10-3
Lavoro T erg J 10-7
Induzione
magnetica B gauss Wh/m? 104
Flusso
magnetico (0] maxwell Wh ~ 10-8
fmm specifica H oersted amper-spira/m ~ 0.8.102
Forza magneto
motrice 1) gilbert ampere-spira ~ 0,8
Riluttanza R* — — ~ 0,8.108
Permeanza p* — — ~ 1,26, 108
Permittivita
(costante
dielettrica) & — — ~ 0.8
Permeahilita
(costante
magnetica) Iz - — ~ 1.26
henry delle spire non ha dimensioni, risulta

——— dove: heury & Punitad di mi-
metri

sura dcll'induttanza, parametro noto
dallo studio dei circuiti elettrici.

Liinduttanza & legata al flusso ma-
gretico e alla corrente in esso circo-
lante dalla hen nota relazione:

no
L =
I
dove: @ & espresso in weber;
I & espresso in ampere;
L & espresso in henry.

Fig. 6 - Circuito elettrico concatenato con cir-
cuito magnetico. Notare la dualita esistente fra
il circuito elettrico e il circuito magnetico,

Quindi gli: henry/m non sono altro

ampere-spire

spire < weber

m? m X spire

quindi, poich® il quadrato del numero
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che:

henry weber ampere-spire
\ 1

m m? | m
percid:

= 1256 x 10 henry/m =

= 1,256 yH/m

In fig. 6 & rappresentato un semplice
circuito elettrico concatenato comn un
circuito maguetico. Il circuito elettrico
contiene un generatore che fornisce
una forza elettro-motrice e, una ve-
sistenza R ed una hobina avente una
induttanea L con n spire. Il circuito
magnetico, a parte le dispersioni nel-
I’aria circostante, ¢ costituito da un
nucleo toroidale di materiale maguetico.

La forza magneto-motrice agente ¢
data da ni dove i & la corrente cir-
colante nel circuito elettrico.

Ammesso che il toro abhia sezione
costante A e lunghezza media I, il
materiale magnetico impiegato abbia
una permeabilita s, il flusso viene
immediatamente calcolato con le for-
mule sopra riportate. Se & nota la
forza elettro motrice e. la seguente
equazione differenziale permette di ri-
cavare i, come ben noto dallo studio
dei circuiti elettrici:

di
e=Ri+ L ———
di

3. -LEGGI GOVERNANTI IL FUN-
ZIONAMENTO DEL TRASFOR-
MATORE SENZA PERDITE.

In fig. 7 & riportato ancora il cir-
cuito maguetico di fig. 6 al quale &
stato aggiunto un altro avvolgimento
avente n, spire. Quando nel circuito
magnetico circola il flusso @, prodotto
dalla forza magneto-motrice M = ni,
per una nota legge nell’altro circuito
elettrico circolera una correntc i, tale
che:

I

S5i osservi che questa legge vale solo
se il flusso prodotto dall’avvolgimento
avente n, spire si concatena tutto con
Pavvolgimento avente n, spire, vale
a dire che non vi siano perdite.

L’avvolgimento avente n; spire &
detto primario, quello avente n, spire
¢ detto secondario e cosi di seguito
nel caso esistano altri avvolgimenti sul
medesimo toro. Il rapporto fra le cor-
renti i; e 1i,, dette rispettivamente
corrente primarja e secondaria, & dato
dall’inverso del rapporto spire e ciot:

Se si indica con @ il flusso circolante
nel circuito magnetico, una ben nota
legge dice che la forza elettro-motrice
indotta in wun circuito eleftrico con-
catenato con un circuito magnetico,
come potrehbe essere quello con n
spire di fig. 6. & data da:

do

dt

— ¢&=n

Nel caso di forze elettro-motrici
sinusoidali, vale a dire se:
e = E sen (ot + ¢) dove E & ’ampiezza
mossima della forza elettro-motrice;
w & la pulsazione uguale a 2'nf, dove

f & la frequenza. e ¢ & la fase; o nel

My =nz7 iz

My=ng iy

w s

Fig. 7 - Circuito magnetico a forma toroidale

sul quale sono avvolti due distinti circuiti elet-

trici costituiti da due bobine aventi n; ed n
spire.

caso di flusso avente una legge di va-
riazione nel tempo sinusoidale, cioé:
D = P, sen wi
i ha che: e = n @, sen (wt—90°)
ciod:
E=nd,0 e ¢=—900°

Concludendo, il valore massimo della
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forza elettro-motrice indotta & dato
dal prodotto del numero delle spire
per il valore massimo del flusso e per
la pulsazione. Quando, come in fi-
gura 7. gli avvolgimenti sono 2., in-

dicando con F, ed F, le forze elettro-
motrici massime indotte nell’avvelgi-
mento primario e nell’avvolgimento se-

ha che:

coudarica, i

z
— | -

Fig.‘ii - Grafico mostrante (’andamento della

densita di corrente I, al variare della distanza

Z dal centro O del conduttore di sezione circo-
lare,

e quiudi:

E, n,

Vale a dire, il rapporto delle forze
elettro 1otrici indotte & uguale al
rapporto spire.

Se si introducono ora i valori ef-
ficaci dati dai valori massimi divisi
per /2 si ha che:

V, n, I, ny
—_—— = = e ——— e
Ve
V, n, 1, 1y
dove:

V, e V, sono 1 valori efficaci delle
tensiopi primaris e secondaria cowe
hen<noto. queste leggi valgono solo

la potenza primaria ¢ stata indicata
con P, e quella secondaria con P,.

4. - LE PERDITE NEI TRASFOR-
MATORI.

Nel paragrafo precedente si & esa-
minato il comportamento dei trasfor-
matori trascurando le perdite di ener-
gia che si hanno con 1l trasferimento
di potenza fra il primario e il secondario.

Le perdite possibili in un trasfor-
matore, possono averc diverse origini.
Al fine di meglio comprendere come
queste perdite influiscano sul funzio-
namento di un trasformatore, si pre-
ferisce ricorrere al circuito equivalente
del trasformatore stesso nel quale le
varie perdite sono rappresentate dalle
potenze dissipate a causa dei paranie-
tri cosi detti parassiti,

Quanto viene esposto nel seguito
vale in generale per qualsiasi trasfor-
matore, sia esso il piccolo trasforma-
tore usato negli apparecchi elettronici,
sia esso un grosso trasformatore avente
una potenza anche migliaia di volte su-
periore degli impianti di distribuzione
di energia elettrica. A seconda delle
applicazioni i parametri possono avere
pid o meno importanza, vale a dire
in alcune applicazioni parte di questi
parametri sono cosi piccoli o di effetto
cosi piccolo, che possono essere del
tutto trascurati; in altre applicazioni
invece, i medesimi parametri possono
assumere valorli notevoli mentre gli
altri potranno essere trascurati.

Si ricorda che un trasformatore @
costituito da due o pilt avvolgimenti
i quali a loro volta sono costituiti da
conduttori di rame isolati con vernice
isolante oppure con un rivestimento di
cotone. Gl avvolgimenti presentano
quindi una resistenza al passaggio della
corrente elettrica iu corrente continua.

Come ben woto, questa resistenza &
data da:
!
= Q -
A

Fig. 9 - Circuito equivalente di un trasformatore.

in assenza di pevdite nel trasformatore.
Infatti la potenza primaria. in questo
caso. si trasferisce interamente al se-
coudario:

v, IL="01
cloé:
Py =P,
dove:
Pantenna

dove: » ¢ la resistenza del rame;
I & la lunghezza del circuito,
ciod del conduttore che costituisce Iav-

volgimento;
A# la sexione del conduttore:
n D?
A = —
4

dove: D & il diametro del conduttore
non isolato.

Si ricorda che la resistivitd del rame
¢ una funzione della temperatura e
che, quindi, per calcolare il valore della
resistenza 1in corrente continua of-
ferta dagli- avvolgimenti, & necessario
conoscere la temperatura a cai gli
avvolgimenti vengono portati durante
il funzionamento del trasformatore.

Si osserva che il valore di resistenza,
precedentemente trovato, vale solo in
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Fig. 10 - Ciclo di isteresi magaedica.

casi di corrente comtinua, vale a dire
quando la densitad di corrente & uguale
in ogni punto della sezione del con-
duttore, Si ricorda, come ben mnoto
che quando la frequenza & sufficiente-
mente alta, la densitd di corrente non
& pit costante nellinterno del con-
duttore ma varia a seconda della di-
stanza che c¢’& fra il punto considerato
e la periferia del conduttore. Se si
indica con z questa distanza, ron T
la densitd di corrente alla superficie ¢
con I, la densitd di corrente ad una

z
distanza z dalla superficie, si ha che:

z N

I = Itexp |—
d

dove: d ¢ la cosi detta profondita della
«pelle», vale a dire la profondita alla
quale la densitad di corrente assume un
valore dato da circa I}2,72. ciod 1/2,72
del valore che ha alla superficie, ben
evidente dall’espressione riportata:

d ¢ dato da:

4

d = 5033 L =

dove: f # la frequenza:

4 & la permeabilitd relativa del
nucles. magnetico (la permeabilita del-
I'aria sia posta —= 1);

o & la resistivita del couduttore
in ohm/cm.

Si chiede venia al lettore se le unita
usate in questa formula non apparten-
gono al sistema MKS Giorgl. Si ri-
corda perd che le unitd impiegate sono
quelle comunemente adottate e per

N

comoditd di uso della formula si &
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preferito non usare quelle del sistema
MKS Giorgi. '

La distribuzione 1on uniforme della
corrente porta ad una variazione della
resistenza del conduttore. Il calcolo
esatto del valore di questa resistenza
porta a formule piuttosto complicate.
Approssimativamente si  pud tenmer
conto di questo effetto considerando
come utile solo quella parte di con-
duttore contenuto fra la periferia e
una profonditd data dallo spessore
della pclle. La resistenza R; ad una
data frequenza f assume il seguente
valore:

ol

R, = ———
! dnD

In fig. 8 & rappresentata la sezione
di un conduttore con I’andamento qua-
litativo della densitd di corrente I
al variare della distanza z dal centro
0 del conduttore.

Se il trasformatore possiede due av-
volgimenti, si indichino con R; ed R,
le due resistenze dei due avvolgimenti,
rispettivamente primario e secondario,
calcolate come sopra riportato. _

Quando ad una certa frequenza f
viene applicato un segnale ai morsetti
di un avvolgimento, eseguito su un
nucleo di materiale magnetico, in que-
sto materiale si hanno delle perdite
dovute a due cause che nel seguito
verranno separatamente analizzate.

La prima di queste cause & la cosi
detta perdita per correnti parascite o
di Foucault la guale si traduce in un
riscaldamento del nucleo magnetico
causato dalle correnti in questo cir-
colanti. Infatti il materiale magnetico
possiede una certa conducibilita che
perd & molto piccola, ¢ quindi funziona
come da avvolgimento secondario, ciod
in esso circolano correnti appunto chia-
mate correnti di Foucault. Al fine di
ridurre al minimo questa circolazione
di correnti, si eseguono dei nuclei ma-
gnetici a strati successivi di materiali
magnetici e di materiali isolanti. Si
preparano dei lamierini magnetici iso-
lanti da una parte e dall’altra, gene-
ralmente mediante vernici isolanti o
strati di ossidi isolanti, e poi si dispon-
gono questi lamierini uno sopra J’al-
tro. Ovviamente tanto piu piccolo &
Jo spessore del lamierino tanto piit
piccole saranno le correnti di Foucault.
Nelle applicazioni agli amplificatori
questi lamierini possono avere anche
spessori di 0,35 mm.

Leffetto prodotto da queste cor-
renti di Foucault, sul funzionamento
del trasformatore, pud essere ad e-
sempio rappresentato dall’effetto pro-
dotto da un avvolgimento posto in
parallelo con lavvolgimento primario.
Nel circuito equivalente di fig. 9 questa
resistenza & indicata con Ry posta in
parallelo all’avvolgimento primario. Il
calcolo di questa resistenza equiva-
lente si effettua mediante la cono-
scenza della potenza reale perduta a
causa delle correnti di Foucault.

Nel caso dei trasformatori di po-
tenza, le perdite per correnti parassite
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si hanno non solo nel nucleo, ma an-
che negli stessi conduttori che in ge-
nerale hanno delle dimensioni trasver-
sali rilevanti, e nei quali la densita
di corrente non & costante da punto a
punto della sezione del conduttore. Nei
trasformatori, per le nostre applica-
zioni, avendo i conduttori impiegati un
diametro molto piccolo, le uniche cor-
renti parassite da considerare sono
quelle del nucleo.

Nel caso di nuclei costituiti da la-
mierini, isolati fra loro, le perdite
espresse in watt/cm® sono date dalla
seguente formula:

(tf By, )?
Pp= ————
6 0 1016

dove: ¢ &
lamierino;
f la frequenza in Hz;
B,,, ¢ la densitdi massima del
flusso in lineefem (10.000 linee/cm =
=1 Wh/m);

O £

resistivita.

lo spessore in cm del

’ 7

la resistenza specifica o

Si chiede venia al lettore se le unita
usate in questa formula non apparten-
gono al sistema MKS Giorgi. Si ricorda
perd che le unita impiegate sono quelle
comunemente adottate, e per como-
dita di uso delle formule si & preferito
non usare quelle del sistema MKS
Giorgi. '

Noto il valore specifico della perdita
di potenza espressa in wattjem®, con
sufficiente approssimazione, essendo in
generale molto piccoli gli strata di iso-
lanti. interposti fra lamierino e la-
mierino, s1 pud calcolare il valore com-
plessivo delle perdite "del lamierino
dovute alle correnti parassite mol*i-
plicando il valore di P; per il volume

del nucleo del trasformatore espresso

in cm3.

Se si indica con V il volume del
nucleo in em?®, la perdita totale & data
da:

Py r=VPp
Come ben noto, la resistenza equi-

. valente si calcola dalla seguente equa-

zione:

P, =I12R'p =L'R"
dove: I, & 1l valore efficace della cor-
rente primaria, nel caso che la resi-
stenza equivalente R, si voglia rife-
rire al primario;

I, & la coirente secondaria, nel
caso che Ry ¢i voglia riferire al secon-
dario.

Come si pud ben vedere dalle espres-
sioni sopra riportate, le perdite dimi-
nuiscono fortemente con lo spessore dei
lamierini in quanto queste perdite sono
direttamente proporzionali al quadrato
dello spessore. Inoltre le perdite sono
proporzionali anche al quadrato della
frequenza e quindi saranno molto mag-
glori ad esempio mnei trasformatori di
alimentazione da inserire su reti fun-
zionanti a 60 Hz (U.S.A.), che non
a 50 Hz (Europa).

La seconda causa di perdita del ma-
teriale magnetico & la ben nota per-
dita dovuta all’isteresi magnetica. 5i

ricorda che per isteresi magnetica si
intende il ciclo, detto appunto di iste-
resi, che si ha quando un materiale
magnetico & soggetto ad una from al-
ternativa. A forza magneto-motrice
nulla e flusso nullo, vale a dire nelle
condizioni iniziali, il materiale magne-
tico, se assoggettato a una forza ma-
gneto-motrice crescente, segue la curva
di magnetizzazione 04 simile a quella
gid vista e rappresentata in fig. 5.
Se nel punto A4 la forza magneto-
motrice inizia a diminuire, il flusso
non segue pit la curva di magnetiz-
zazione 04 ma la curva AC: in altre
parole, per una forza magneto mo-
trice nulla, il flusso non & nullo ma
rimane un flusso residuo. Per annullare
questo flusso residuo & necessario ul-
teriormente diminuire il valore della
forza magneto-motrice passando a va-
lori negativi fino a raggiungere il punto
D. Se la forza magneto-motrice con-
tinua a diminuire, il flusso segue la
curva DE; ritornando poi a valori nulli
della forza magneto-motrice e a valori
positivi, il ciclo & del tutto simmetrico
e viene ripetuto continuamente.

L’energia perduta per ciclo a causa
dell’isteresi magnetica, & data dall’area
racchiusa nel ciclo di isteresi. La po-
tenza perduta per istcresi & natural-
mente data dal prodotto dell’energia
dissipata per ciclo moltiplicata per la
frequenza. Al fine di calcolare questa
potenza perduta per unitd di peso, si
pud ricorrere a varie formule, ma quella
che sembra la pil conveniente & la
seguente:

Foo{ Ba
P,=K, —- (——»)

100 1000
dove: K; & una costante che dipende

dal materiale impiegato e dalla unita
di peso usata;

R, & il valore massimo che
assume la densitd di flusso espressa
in - linee/cm.

Si chiede venia al lettore se le unita
usate in questa formmla non apparten-
gono al sistema MKS Giorgi. Si ri-
corda perd che le unitd impiegate sono
quelle comunemente adottate, e per
comoditda di uso delle formule si &
preferito non usare quelle del sistema
MKS Giorgi. :

La potenza perduta & quindi data da:

‘ P, =P,
dove: p & il peso del nucleo nell’unita
di misura prescelta.

La resistenza equivalente da intro-
durre nel circuito equivalente & data
da:

Py =LR, =1R
dove: I, & la corrente primaria nel
caso che si voglia riferire la resistenza
equivalente R, al primario.

I, ¢ la corrente secondaria nel
caso si voglia riferire al secondario
la resistenza- equivalente R,.

Come hene appare dalle formule
precedentemente riportate, la perdita
per isteresi dipende dalla frequenza, e
non dal quadrato della frequenza come
abbiamo precedentemente visto nel
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Fig. 11 - Andamento qualitativo dei flussi di-
spersi di un trasformatore.

primario primario

R N
secondaris

91725

Fig. 12 - Sezione di un trasformatore mostrante
una disposizione degli avvolgimenti atta a di-
minuire Pinduttanza di dispersione.

caso_-delle perdite per correnti paras-
site 0 di Focault. In totale le perdite,
cosi dette nel ferro, vale a ‘dire le
perdite per isteresi e per correnti pa-
rassite, si possono considerare assieme
e sono state fatte delle opportune ta-
belle che permettono assai facilmente
di calcolare la potenza totale perduta
nel ferro per un dato materiale magoe-
tico e per un dato tipo di lamierino;
conoscendo la frequenza f, la formula
¢ la seguente:

P=af+ bf?
dove: 2 e b sono le costanti
dentemente menzionate;

P & la potenza perduta nel ferro.

Ovviamente il primo termine rap-
presenta le perdite per isteresi, mentre
il secondo termine rappresenta quelle
per correnti parassite.

Le perdite per istere si magnetica sono
rappresentate mnel circuito equivalente
dalla resistenza R, che viene posta
in serie con la resistenza dell’avvolgi-
mento primario, in quanto il suo ef-
fetto & analogo a quello della resi-
stenza del primario.. Anche questa
- perdita si traduce in un anmento di
calore del trasformatore.

Altro parametro parassita assai im-
portante da considerare nel trasfor-
matore, & I'induttanza dispersa, in ge-
nerale dell’ordine di alcuni percento del-
Pinduttanza primaria dell’avvolgimente.
Si osservi che questo parametro pa-
rassita non porta ad una perdita vera
e propria, vale a dire ad una perdita
di potenza reale, ciod di un riscalda-
mento del trasformatore, ma si tra-
duce in una variazione del rapporto

prece-

Uantenna

di trasformazione al variare delle fre
quenze, ¢ quindi ha un importanza
enorme nella determinaziobe della ri-
sposta alle frequenze del’amplificatore.
In questo paragrafo solo sitaccenna a
questo importante parametro parassita,
in quanto esso verra ampiamente trat-
tato nel paragrafo successivo dove
verranno anche analizzate le sue con-
seguenze sul funzionamento del tra-
sformatore o meglio, dell’amplificatore
con uscita a trasformatore.

L’induttanza dispersa & dovuta ai
flussi dispersi. Questi si definiscono come
quei flussi che, prodotti da un av-
volgimento, “non. ‘si concatenano con
ghi altri avvolgimenti, vale a dire il
flusso disperso & quella parte del flusso
totale prodotto da un avvolgimento
che non concatenendosi con l'aliro av-
volgimento, cioé non provocando nessun
effetto nell’altro avvolgimento, viene
completamente perduta.

Un altro parametro che non porta
ad una perdita reale di potenza, ma
che ha un importanza epnorme agli
effetti del funzionamento del trasfor-
matore, & la capacita totale parassita.
Questa & formata da tre capacita:

distribuita primaria, indicata in
fig. 9 con C,;

distribuita cecondaria, indicata con
Cys
primario-secondario, indicata con
lm_' °
Il caleolo di queste capacita e la
loro importanza nella determinazione
della curva di risposta del trasforma-
tore o dell’amplificatore con uscita a
trasformatore, verranno ampiamente
trattate nei prossimi paragrafi

Qui basti accennare che Ja capacita
distribuita di un avvolgimento & do-
vuta alle differenze di potenziale esi-
stenti fra conduttori adiacenti e di-
stangiati fra loro dall’isolante. A queste
capacita esistenti fra le singole spire,
se ne sostituisce una sola in parallelo
con tutto 'avvolgimento, equivalente a
tutte le altre, e che prende il nome
di capacita distribuita dell’avvolgi-
mento. Invece la capacitd primario-
secondario & dovuta alla capacitd esi-
stente fra Pultimo strato dell’avvolgi-
mento primario e il primo strato del-
P’avvolgimento secondario, capacita che
si caleola con le note formule dei con-
densatori.

Nel caso che 'avvolgimento primario
sia suddiviso in pil sezioni e I'avvolgi-
mento secondario pure sia suddiviso
in pid sezioni. la capacita primario-
secondario indicata con C,, nella fi-
gura 9, si pud considerare la risultante
di tutte le capacita fra i singoli avvol-
gimenti primari e quelli secondari.

Inoltre & necessario considerare an-

che le capacitd verso massa o verso

Fig. 13 - Andamento della tensione esistente
fra due strati adiacenti difun avvolgimento.

il nucleo degli avvolgimenti, le quali
perd, possono essere conglobate o con
C, o con C,, o con C,.

5.- CALCOLO DELL’INDUTTANZA

DI DISPERSIONE.

Come pgid precedentemente detto,
linduttanza di dispersione & un pa-
rametro fittizio che si introduce nel
circuito equivalente di un trasforma-
tore per tener conto dellajreattanza o
meglio, della potenza reattiva perduta
a causa dei flussi dispersi. Si ripete
ancora che perjflusso disperso si in-
tende quella parte del flusso totale
prodotto da un avvolgimento che non
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Fig. 14 - Sezione di un trasformatore mostrante
la suddivisione deghi avvolgimenti in senso as-
slale atta a ridurre la capacitd parassita.

si concatena con alcun altro avvolgi-
mento; in altri termini il flusso di-
sperso & quella parte del flusso totale
che non viene utilizzata nel funziona-
mento del trasformatore. Il calcolo di
questi flussi dispersi e le valutazioni
del circuito magnetico lungo il quale
si svolgono i flussi dispersi, sono molto
complessi e per brevitd non vengono
riportati in questo articole, ma si ri-
manda il lettore alla bibliografia ri-
portata alla fine. dell’articolo stesso.

In fig. 11 sono riportate schemati-
camente le sezioni degli avvolgimenti
primario e secondario di un trasfor-
matore con lamierini normali e sono
indicati qualitativamente gli andamenti
dei flussi dispersi relativi all’avvolgi-
mento primario ed all’avvolgimento
secondario. In questo semplice caso. di
trasformatore con soli due avvolgi-
menti il flusso disperso primario &
quella parte del flusso totale che, pro-
dotta dal primario, non si concatena
con il secondario; e per flusso disperso
secondario si considera quella parte
del flusso totale prodotta dal secon-
dario, che non si concatena con il
primario.

L’espressione che ci fornisce I’in-
duttanza di dispersione. nel caso di
solo due avvolgimenti come quello di
fig. 11, & la seguente:

L, = —

7,9 r N2 d; + d,
"t
h 3
dove: I, & linduttanza di dispersione;
r & il raggio medio degli av-
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volgimenti, considerati quesii circolari
(in realtd glhi avvolgimenti non sono
circolari ma & possibile ricavare un
raggio equivalente calcolando la lun-
ghezza di una spira e dividendo uesta
per 2m).

N, ¢ il numero delle spire del-
Pavvolgimento primario (l'induttanza
dispersa & in questo caso riferita al-
I'avvolgimento primario);

h & laltezza dell’avvolgimento,
in senso assiale;

a @& lo spessore dell’isolante in-
terposto fra I'avvolgimento primario e
I’avvolgimento secondario;

d, e d, sono rispettivamente gli
spessori in direzione radiale dell’av-
volgimento primario e dell’avvolgimento
secondario.

Dalla formula precedentemente ri-
portata, appare evidente che un tra-
sformatore, che ha un elevdto numero
di spire, ha anche una induttanza di-
spersa elevata; inoltre aumentando le
dimensioni” del irasformatore. a parita
di altre gi'andezze, aumenta anche il
valore dell’induttanza di dispersione.
Infatti dell’espressione precedentemeute
riportata nellinduttanza dispersa, ap-
pare il prodotto di due dimensioni al
numeratore, ¢ una sola dimensione al
denominatore.

Si osserva che, nell’espressione sopra
riportata dellinduttanza dispersa. non
ccmpare la permeabilita del materiale
magnetico che costituisce il nucleo del
trasformatore, vale a dire 'induttanza
dispersa non dipende dal materiale con
il quale viene realizzato il nucleo del
trasformatore. Infatti il circuito ma-
gnetico entro il quale si svolgono i
flussi dispersi, come & ben visihile in
fig. 11, & costituito dagli avvolgimeuti,
dagli isolanti interposti fra gli avvol-
gimenti e il nucleo. e in parte anche
dal nucleo stesso. Come gid accennato
all’inizio di questo articolo, la permea-
bilita del materiale magnetico, che co-
stituisce il nucleo, & molto maggiore
di quelle dei materiali non magnetici
che costituiscono gli avvolgimenti e
pli isolanti interposti fra gli avvolgi-
menti stessi o fra gli avvolgimenti e il
nucleo. )

La parte di circuito magnetico che
determina con sufficiente approssima-
sione la relazione esistente fra la forza
magneto-motrice e‘i ﬂussi'dispersi.' (‘?
quindi quella che s1 svolge in materlal%
non magnetici. La p.er'me'ahlhta dei
materiali non’ magneticl 51'})u?\ con
sufficiente approssimazione ritenere u-

uale a quella del vuoto e ciog u =
= 1,256 pH/m.

Si osservi che questo valore di
}1ermeabilité non dipende da]l’ampiezza
dellinduzione maguetica, e quindi il
valore dell’induttanza dispersa non di-
pende neppure dal valor<? .massimo del-
Pinduzione. La permeabxhu‘i del vuoto
» contenuta nella costante 7.9 che
compare. nella formula che fornisee
Pinduttanza dispersa precedentemente
riportata (7,9 = o 27).

A titolo di orienrtamento, il valore del-
I’induttanza dispersa in trasformatori
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normali, purché ben progettati, si ag-
gira su 1 o 2/100 del valore dell’in-
duttanza primaria. Ad esempio se lin-
duttanza primaria ¢ di 100 H, Din-
duttanza di dispersione sara di 1 H.
2 H in trasformatori normali.

Nel campo dell’alta fedeltd & ne-
cessario realizzare dei valori di indut-
tanza di dispersione assai pit bassi.
dell’orndie del 2/1000 dell’nduttanza
primaria e per questo si ricorre a par-
ticolari accorgimenti che consistono nel
suddividere gli avvolgimenti primario
¢ secondario e nell’interporre gli av-
volgimenii secondari fra i primarl, come
ben visibile ad esempio in fig. 12 dove
il primario & stato diviso in due parti
ed il secondario & stato fra questi in-
terposto.

11 calcolo teorico del valore dellin-
duttanza di dispersione risulta assai
complesso quando gli avvolgimenti sono
interconnessi come mnella fig. 12. Si
rimanda il lettore alla bibliografia. alla
fine del presente articolo. per le for-
mule atte al calcolo dell’induttanza
dispersa in questi casi particolari.

L’induttanza dispersa pud inoltre ve-
nire calcolata mediante opportuni a-
bachi che sono stati ricavaii da formule
analoghe a quelle sopra riportate e che
servono per molte disposizioni degli
avvolgimenti primari e secondari. Si
veda per questi abachi. l’articolo ap-
parso su Audic Engineering: « Progetto
del trasformatore d’uscita ». recensito
su «’antenna». dicernbre 1957, XXIX.
12, pag. 564.

6. - CALCOLO DELLE CAPACITA
PARASSITE.

Come hen noto dall’elettrotecnica ge-
nerale. si ha accumolo di energia elet-
trostatica quando due materiali con-
duttori, separati da uno strato di ma-
teriale isolante, somo assoggettati ad
una tensione V. Se i materiali condut-
tori sonn, o si considerano piani, e se
la tensione fra i due materiali con-
duttori & uniforme, I’energia accumulata
ha il seguente valore:

W=1/2 ClI?
dove: C & la capacita fra i due materiali
conduttori.

Nel semplice caso sopra esposto, la
capacita C pud essere immediatamente
calcolata, nota la costante dielettrica
del materiale isolante interposto fra i
due conduttori. larea della superficie
dei conduttori e la distanza fra i due
conduttori:

Infatti si ha-

C=c¢

l

dove: A & l'area della superficie del
conduttore:

1 & la distanza fra i due con-
duttori;

¢ & la costante dielettrica pro-
pria del materiale isolante iuterposto
fra i due conduttori.

Se si esprime C in #F ed 4 e L in

em, e se sl esprime la costante dielet-
trica ¢ in unita relative rispetto alla

costante dielettrica dell’aria posta u-
gnale ad 1, si ha:

A
C =885 %108 ¢ ——
l

In un trasformatore vi sono mate-
riali conduttori e maieriali isclanti:
¢ logico quindi pensare che vi siano
molte capacitd di vario tipo corrispon-
denti ad accumuli di energia elettro-
statica.

3i consideri in primo luogo la ca-
pacita esistente fra due spire contigue:
i conduttori sono costituiti dalle due
spire e il materiale isolante dallo smalto
con cul sono verniciati 1 conduttori
costituenii le spire. oppure il cotone
con il gquale qualche volta si ricoprono
i fili. Si nsservi che questa capacita si ka
fra due spire contigue del medesimo
strato, come {ra due spire appartenenti
a due strati contigui.

In geuerale le capacitd esistenti fra
due spire apparteneuti ad un medesimo
strato sono trascurahili, in quanto la
tensione esistente fra due spire adiacenti
¢ molto piccola e quindi 'energia elet-
trostatica accumulata & del tutto tra-
scurahile. Invece sono di effetio non
trascurabile le capacitd esistenti fra
le spire appartenenti a due strati con-
tigui.

In fig. 13 sono rappresentati, vieti
in sezione, 1 conduttori di tre strati
con l'andamento della tensione esi-
stente fra due strati adiacenti. Si os-
servi che nella parte dove le due spire
sono fra di loro elettricamente collegate.
la tensione & nulla, mentre la tensione
cresce linearmente mano a mano che
ci si allontana dalla parte dovc la
tensione ¢ mnulla.

Ovviamente la tensione esistente fra
le due spire adiacenti all’estrernita op-
posta dello strato. ha un valore mas-
simo dato da:

Viay, =mV,

dove: m & il numero di spire per strato
(m = 10 nell’esempio di fig. 13)
V' & la tensione indotta per spira
In base al diagramma delle tensioni
di fig. 13 ed ai dati geometrici del
trasformatore, vale a dire della distanza
d fra due strati adiacenti, del numero n
di strati di un avvolgimento, della
costante dielettrica relativa ¢ del ma-
teriale isolante impiegato, della Iun-
ghezza dello strato h. e dells lunghezza
della spira I, & possibile calcolare la
capacita distribuita totale equivalente
a tutte le capacitd esistenti fra strato
e strato. La formula # la seguente:

Nella formula sopra riportata se h,
. ¢ d sono in metri, C; risulta in pF.

Per la dimostrazione di questa for-
mula si rimanda il lettore al libro di
JM. Morecroft « Electrical communi-
cations » Mc Graw-Hill, New York
1930. Basti accennare che si perviene
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al _calcolo di questa capacita equiva-
lente calcolando dapprima l'energia e-
lettrostatica accumulata in un ele-
mento infinitesimo di materiale iso-
lante interposto fra due strati adiacenti,
integrando questo valore infinitesimo
per tutto lo strato e moltiplicandolo
poi per n-- L

L’energia totale W accumulata fra gli
strati & data da:

W=n—1) J" aw
7]
Calcolata l’energia totale, si ricava la

capacitd equivalente distribuita dalla
formula:

1
—Cc,
2

W =

dove: ¥V & la tensione esistente fra i
morsetti dell’avvolgimento di cui si
vuol calcolare la capacita distribuita.

Dalla espressione sopra riportata per
la capacita parassita si ha che gli av-
volgimenti eseguiti con molti strati
hanno una capacita distribuita infe-
riore di quelli con minor numero-di
strati. Imoltre la capacitd distribuita
¢ direttamente proporzionale alla lun-
ghezza dello strato.

Al fine quindi di realizzare avvolgi-
menti aventi basse capacita distribuite
¢ necessario che le lunghezze degli av-
volgimenti siano piccole. In fig. 14
¢ riportata la sezione schematica di
un trasformatore nel quale gli avvol-
gimenti sono stati opportunamente se-
zionati al fine di ridurre le capacita
distribuite.
~ Anche per le capacita distribuite,
come precedentemente detto per I'in-
duttanza di dispersione, & possihile
ricorrere per il loro calcolo ad alcuni
abachi (vedi il gid citato articolo di
Audio Engineering).

Oltre alle capacitd esistenti fra i
singoli strati, alle capacita esistenti fra
spira e spira, vale a dire alle capacita
proprie di un avvolgimento, & neces-
sario considerare in secondo luogo le

capacita ecistenti fra i singoli avvolgi- -

menti e le capaciti esistenti fra gli
avvelgimenti e la massa. Per questi
calcoli si pud, con sufficente approssi-
mazione, ricorrere alla formula di uso
generale per il calcolo della capacita
esistente fra due conduttori piani e
precedentemente riportata.

Si considera sviluppata su un piano
la superficie esterna o interna di un
avvolgimento e si considera uniforme
la distribuzione delle tensioni; ad esem-
pio, ammettendo circolari le spire del-
P'ultimo strato dell’avvolgimento, con

==
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Fig. 15 - Circuito equivalente completo di un
trasformatore.
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Fig. 16 - Circuito equivalente semplificato di
un trasformatore.

un raggio r, la superficie esterna S,
dello strato & data da:
S,=1h 2ar
Note le capacita distribuite dei sin-
goli avvolgimenti. note le capacita esi-
stenti fra i singoli avvolgimenti e le
capacita fra gli avvolgimenti e massa.
si calecola la capacita totale parassita
del trasformatore, sostituendo una ca-
pacitd totale equivalente a tutte le ca-
pacita calcolate.

<

Tig. 17 - Circuito equivalente semplificato di
un trasformatore valido alle alte frequenze con
resistenza di carico riportata al primario.

~

7. - CIRCUITO EQUIVALENTE
DEL TRASFORMATORE.

Nei paragrafi precedenti sono slati
caleolati i vari parametri di un Lra-
sformatore. .
Riassumendo, questi parametri sono:

R, = resistenza avvolgimento pri-

mario;

R, = resistenza avvolgimento se-
condario;

R, = resistenza equivalente alle
perdite per isteresi magnetica;

R, = resistenza equivalente alle

perdite per correntt di Foucault;

L, = induttanza dispersa;

!,-p = induttanza primaria;

C, = capacita distribuita primaria;
C, = capacita distribuita seconda-
ria;

C,, = capacita primaric-secondario.

In fig. 15 & riportato il circuito e-
quivalente di un trasformatore nel
quale compaiono tutti i parametri so-
pra riportati.

Il circuito equivalente risulta assai
utile per lo studio della relazione esi-
stente fra la tensione applicata al
primario V7 e la tensioue corrispondente
applicata al secondario V,. In altri
termini, il trasformatore viene consi-
derato come un filtro di banda costi-
tuito da un quadripolo i cui morsetu
sono costituitl, a loro volta. da quelli
dell’avvolgimento primario e da quelli
dell’avvolgimento secondario.

In molte applicazioni pud tornare
utile conoscere solo l’andamento del
rapporto ¥,/V, in funzione della fre-
quenza, in altre applicazioni pud tor-
nare utile conoscere anche I’andamento
in funzione della frequenza dell’angolo
di fase esistente” fra V) e V,.

7.1. - Circuito equivalente sempli-
ficato alle alte frequenze.

In fig. 16 & riportato il circuito equi-
valente atto allo studio del compor-

tamento del trasformatore alle alte fre-
quenze. Si noti che la resistenza R,
del secondario & stata riportata al pri-
mario e conglobata con R, ed R, in R;
R, viene in generale trascurato;:C, &
stato riportato al primario e cosl pure
C,,, che sono state conglohate insieme
a C, in C

Per lo studio del comportamento del
trasformatore alle alte frequenze, si
preferisce per comodita di ealcolo, ri-
portare la capacita Cp a valle di R
e di I;. In fig. 17 ¢ riportato questo
nuovo circuito equivalente nel quale
tutte le capacita parassite sono siate
conglohate in C; in olire il secondario
& stato chiuso su di una resistenza di
carico R, che riportata al primario
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¥ig. 18 - Circuito equivalente, come quello di
fig. 17, ma trascurando anche la resistenza R.

diventa R, . ¢* dove con « si indica
il rapporto di trasformazione.

Si osserva inoltre, che R alle alte
frequenze & trascurabile rispetto alla
reattanza dell’induttanza dispersa.

11 circuito diventa allora quello sem-
plificato di fig. 18 in cui compaiono
solamente l'induttanza dispersa, la ca-
pacitad parassita complessiva e la re-
sistenza di carico riportata al primario.
Data una frequenza f di funziona-
mento del trasformatore, sara facile ri-
cavare V, dato V,, con un semplice
diagramma vettnriale.‘

Nel caso delle applicazioni nel campo
dell’alta fedelta, mnteressa solo I’anda-
mento con la frequenza del rapporto
fra la tensione primaria e la tensiove
secondaria in quanto le differenze di
fase non sono percepite dall’orecchio,
come & gid stato altre volte accennato
su questa rivista. Quello che interessa
¢ quindi P'andamento con la frequenza
solo del rapporto fra le ampiezze di
V), e V,. 1l caleolo della frequenza alla
quale questo rapporto cade di 3 dB.
si considera in generale quale frequenza
frontiera del trasformatore. Come si
vede chiaramente da fig. 18, manc a
mano che ia frequenza sale. diminuisce
il rappurto ¥,/T’; in quanto cresce la
reattanza dell’induttanza dispersa ed
aumenta la corrente che invece di
circolare nella resistenza di carico. eir-
cola nella capacita parzssita.

Si rimanda il lettore slla hibliogra-
fia riportata alla fine del presente ar-
ticolo per le formule atte al calcolo
della frequenza frontiera, sopra defi-
nita, formule che in generale sono ap-
prossimate in quanto il calcolo esatto
porta a notevoli complicazioni analiti-
che.

Si ricorda inoltre che sono stati fatti
degli abachi mediante i quali & possi-
bile. in base alla conoscenza dell’in-
duttanza dispersa ¢ della capacita pa-
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rassita, ricavare la risposta alle alte
frequenze del trasformatore. Si osserva
pero, che & facile per” una data fre-
quenza f, mediante il circuito equiva-
lente di fig. 18, calcolare il rapporto
esistente ra la tensione primaria e la
tensione secondaria. Basterd infatti

Y
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Fig. 19 - Effetto dellinduttanza dispersa sulla
curva di risposta alle alte frequenze del tra-
sformatore.
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Fig. 20 - Circuito equivalente semplificato di
un trasformatore valido alle basse frequenze
senza resistenza di carico.

Fig. 21 - Circuito equivalente semplificato di
un rasformatore valido alle basse frequenze
ma con resistenza’ di carico.

calcolare l'impedenza del circuito di
fig. 18, che si ha fra i morsetti primari,
indi calcolare la corrente primaria, ed
infine calcolare le correnti circolanti
nella resistenza di carico e nella ca-
pacita parassita. In questo modo, per
punti, sard facile avere un’idea suf-
ficientemente approssimata del com-
portamento del trasformatore alle alte
frequenze.

In generale nei trasformatori per ap-
plicazione nel campo dell’alta fedelta,
le capacitd parassite si possomno in un
primo tempo trascurare; e quindi la
caduta alle alte frequenze si calcola
immediatamente dal semplice partitore
selettivo di fig. 19.

In altri termini,’ quello” che in ge-
nerale provoca ’abbassamento alle alte
frequenze, & linduttanza dispersa e
facilmente si pud ricavare che si ha
up abbassamento di 3 dB quando la
veattanza X; = wLg=2nfL,;. del-
I'induttanza dispersa, uguaglia la re-
sistenza di carico R, riportata al pri-
mario.

Se si vuol tener conto approssimati-
vamente anche delle capacita parassite,
si potrd considerare un ulteriore ab-
hassamento della curva di risposta alle
frequenze alte dato dal rapporto fra
o? R, e l'impedenza dei due rami in

Re

Fig. 22 - Stadio di amplificatore con uscita a
trasformatore.
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parallelo costituiti dalla resistenza di
carico R.«® e dalla reattanza 1/22C
delle capacitd parassite.

Questa impedenza & ovviamente data

da:
J
2R, + ——
1 27C
o 1
R, — ] ——- [R.P + ——
272C 4 =22

Se si indica con Z, la parte reale c:
con Z, la parte immaginaria. si ha che

a® R,
Z, =
1
[2R P+ —————
4 72 C?
1
2xC
Z, = _
1
[@RF
4 72 C?

e quindi il modulo dell’impedenza @
dato da:

7 = ’\/le -+ Z_L2
L’ulteriore abbassamento della curva

di risposta del trasformatore & quindi
dato da:

7.2. - Circuito equivalente sempli-
ficato alle basse frequenze.

In fig. 20 & riportato il circuito equi-
valente semplificato del trasformatore
alle basse frequenze. Le capacita e-
quivalenti primaria ¢ secondaria hanno
una reattanza talmente grande che
pud essere considerata infinita. Il me-
desimo ragionamento vale anche per la
capacitda di accoppiamento primario-
secondario. La reattanza dell’indut-
tanza dispersa risulta invece assai pic-
cola e quindi del tutto trascurabile.

Come gia fatto per il circuito equiva-
lente semplificato valido alle alte fre-
quenze, s1 possono trascurare con suf-
ficiente approssimazione le resistenze
R; ed Ry, corrispondenti alle perdite
nel ferro per isteresi magnetica e per
correnti parassite (fig. 15). Rimangono
cosi solamente le resistenze R, e R,,
quest’ultima pud essere riportata al
primario e quindi il circuito equivalente
semplificato alle basse frequenze &
costituito solo dall’induttanza prima-
ria e da una resistenza (fig. 20).

In fig. 21 & riportato il circuito equi-
valente semplificato de trasformatore

alle basse frequenze, chiuso sulla re-
sistenza di carico riportata al primario,
analogamente a quanto giad fatto in
fig. 19. In generale l'induttanza pri-
maria risulta di valore tale che la sua
reattanza alla minima frequenza di
funzionamento risulta assai maggiore di
a® R, e quindi se la tensione ai”mor-
setti dell’avvolgimento primario venisse
mantenuta costante al variare delle
frequenze, non esisterebbe il problema
della risposta del trasformatore alle
basse frequenze. In realtd se si consi-
dera uno stadio”di amplificazione con
uscita a trasformatore, schematicamente
rappresentato in fig. 22 al variare delle
frequenze la tensione applicata ai mor-
setti del primario non & costante ma
dipende dall’impedenza primaria, specie
se, come nel caso di fig. 22,71l tubo
elettronico amplificatore & un pentodo.
Ora alle basse frequenze I'impedenza
primaria del trasformatore ¢ prevalente-
mente data dalla resistenza di carico
riportata al primario e dallinduttanza
primaria, quindi assai variabile con la
frequenza. Se si ammette che la ten-
sione applicata ai morsetti primari sia
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Fig. 23 - Diagramma delle correnti del circuito

di fig. 18: I, & la corrente circolante nel con-

densatore; I & la corrente circolante nella resi-
stenza di carico riportata al primario.

—
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Fig. 24 - Andamento dei flussi magnetici in un
trasformatore.

direttamente proporzionale all’impe-
denza primaria, come avviene appunto
in generale con i pentodi, la curva di
risposta alle basse frequenze dell’am-
plificatore ha il medesimo andamento
dell'impedenza primaria, Questa assume
valore pari a 1/4/2, cioe 0,7, del valore
che ha alle frequenze medie, quando
la reattanza di -L, uguaglia la resi-
stenza di carico riportata al primario.
Infatti alle medie frequenze (circa
1000 Hz),.la reattanza di Ly ha valore
quasi infinito e quindi trascurabile.
Mano a mano che la frequenza si ab-
bassa, la reattanza primaria assorbe
sempre pilt corrente reattiva che @ in
quadratura con quella circolante nel
carico. Quando la corrente reattiva I,
uguaglia la corrente I, circolante nel
carico. la corrente totale I, assorbita
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dal trasformatore, & data da I =

=4/21,.
8¢{me ‘% ben visibile nel diagramma
vettoriale di fig. 22 il rapporto fra la
potenza fornita al carico alle medie
frequenze e quella fornita al carico
in questa condizione, & data da:
PR, a? r
= ——_——- = 2
102 R(‘. (12 IZC
In generale si assume la frequenza
alla quale la reattanza dell’induttanza
primaria uguaglia la resistenza di ca-
rico riportata al primario, come fre-
quenza frontiera,
Percid:

27'5pr= R, ?
R, &

2nlL,

In altri termini si suole affermare che
la frequenza minima di funzionamento
di un trasformatore si ha quando la
sua curva di risposta cade di 3 dB,
vale a dire quando la tensione ai mor-
setti del carico, ammesso questo re-
sistivo, cade a 0,7, ciot a 1/4/2, op-
pure quando la potenza fornita al ca-
rico si dimezza.

8. - PROGETTO DI UN TRA-
SFORMATORE A LARGA BAN-
DA.

Riassumendo, nei paragrafi prece-
denti si sono riportati i principi fonda-
wmeutali che governano il funzionamento
di un trasformatore. Sulla base di questi
principi si sono ricavati alcuni para-
metri fondamentali che caratterizzano
il trasformatore e permettono di pre-
vedere quali sono gli effetti che questo
produrrd quando verra inserito nel
circuito.

Come abbiamo gid accennato, nel
campo delle applicazioni all’alta fedelta
dei trasformatori, la caratteristica che
pit interessa & la curva di risposta
alle frequenze del trasformatore, o
meglio, le alterazioni della curva di
risposta alle frequenze prodotte dal
trasformatore nel circuito nel quale
viene” inserito. A tutti & noto che alta
fedeltad significa principalmente ripro-
duzione integrale della banda acustica,
ciot delle frequenze comprese fra 16 Hz

sezione delle strisce di
Lamierino piegate ad anello

991/ 28

avvolgimenti

Fig. 25 - Disposizione degli avvolgimenti e dei
lamierini in un trasformatore realizzato con i
Jamierini a grani orientati.

Uantenna

e 16.000 Hz. In generale si preferisce
andare anche oltre i 16.000 Hz in
quanto pare che le frequenze comprese
fra 16.000;Hz e 20.000 Hz abbiano
un’influenza sulle frequenze della gam-
ma acustica, anche se queste non sono
udibili dall’orecchio normale medio.

Ad esempio si consideri il trasfor-
matore d’uscita dell’amplificatore finale
di potenza dell’impianto ad alta fe-
delta. Questo trasformatore rappresenta
il «cuore» di tutto limpianto di ri-
produzione sonora e grandi cure ed
attenzioni devono essergli rivolte.

La risposta alle basse frequenze im-
plica una induttanza primaria di valore
elevato. Si prenda ad esempio la fre-
quenza minima di funzionamento so-
pra menzionata di 16" Hz. In generale
limpedenza primaria placca-placca del
clasgico stadio finale a funzionamento
ultralineare & di circa 6600 ohm, quindi
la reattanza dellinduttanza primaria
deve essere almeno 6600 ohm a 16 Hz,
clog:

6600 = 2 7 16 L,

6600
L,=————=0655H
2n16

Al fine di realizzare un valore cosi
alto di induttanza primaria, sono ne-
cessari del trasformatori aventi un ele-
vato numero di spire. sezioni grosse del
nucleo magnetico e quindi trasformna-
tori ingombranti.

Negli amplificatori ad alta fedelta
non esistono in generale delle necessita
di ingombro essendo solitamente I’am-
plificatore separato dalla scatoletta dei
controlli e posto in luogo nascosto.
E da notare perd, che un trasformatore
avente un elevato numero di spire e
un grosso nucleo magnetico, ha delle ca-
pacita parassite ed una induttanza di-
spersa assal elevata., Come visto nel
paragrafo precedente, un elevato valo-
re di capacitd parassita ed un elevato
valore dell’induttanza dispersa portano
ad una diminuzione della risposta alle
alte frequenze del trasformatore. Se ne
conclude quindi che i requisiti di un
trasformatore alle alte ed alle basse
frequenze non possono, in generale,
essere soddisfatti entrambi, Nei pre-
cedenti paragrafi si sono accennati
alcuni sistemi atti a ridurre 1’induttanza
dispersa e le capacitd parassite senza
diminuire n& il numero di spire ne
la sezione del nucleo magnetico, per-
mettendo cosi di innalzare la risposta
del trasformatore alle alte frequenze
senza compromettere quella alle basse
frequenze.

Al fine di aumentare invece la ri-
sposta alle basse frequenze senza com-
promettere quella alle alte frequenze,
Punico parametro che pud essere va-
riato & la permeabilitd magnetica del
nucleo; vale a dire se la risposta di un
trasformatore non @& sufficiente alle
basse frequenze e se mon si puod pid
modificare il trasformatore per non
compromettere la risposta alle alte fre-
quenze, unico provvedimento possi-
bile & quello di variare il materiale

magnetico costituente il nucleo con un
materiale magnetico avente una per-
meabilitd maggiore,

Di qui scaturisce la necessitd di ri-
correre ai lamierini ad alta permeabilita
magnetica e per le applicazioni all’alta
fedelta ottimi si sono dimostrati i nu-
clei costituiti da lamierini o lamine ma-
gnetiche a grani orientati. Questi nuovi
lamierini hanno trovato largo impiego
nel campo dei trasformatori di potenza
delle reti di produzione e distribuzione
di energia elettrica e trovano oggi largo
impiego anche nel campo dell’elettro-
nica. Essi sono lamierini al ferro-silicio
che vengono assoggetiati a speciali trat-
tamenti termici e di laminazione tali
da dare ad essi una elevata permeabilita
magnetica lungo una determinata dire-
zione. Di qui il nome di lamierini a
grani orientati. A causa della propieta
direttiva questi lamierini mal si pre-
stano ad essere impiegati in nuclei co-
stituiti da lamierini sovrapposti ad
EI, come normalmente si usa per i
lamierini normali. In fig. 24 & riportato
un lamierino normale ad EI, con I’an-
damento qualitativo del flusso magne-
tico. Si vede che se si stampano 1 la-
mierini a grani orientati con la dire-
zione di massima permeabilitd indicata
nella fig. 24 con AA, i circuiti magne-
tici si svolgeranno nella direzione cor-
rispondente alla alta permeabilita solo
nel tratti in cui il flusso magnetico ha
questa direzione e quindi le proprieta
magnetiche dei lamierini a grani orien-
tati non vengone sfruttate appieno. Al
fine di sfruttare completamente le pro-
prietd magnetiche dei lamierini a grani
orientati, si preferisce tagliare 1 la-
mierini in strisce sottili, introdurre
queste nella hobina degli avvolgimenti
e ripiegarle, in modo da costituire due
anelli di materiale magnetico, come &
schematicamente rappresentato in fi-
gura 25. In questo modo la direzione
del flueso magnetico coincide con quella
di maggior permeabilitd del lamierino.

L’induttanza primaria che si pud
realizzare con i lamierini a grani o-
rientati & di 5+7 wvolte quella che
si pud realizzare con i normali lamierini
al ferro silicio a pari altre condizioni.

Si osservi che questi lamierini a
grani orientati hanno una alta indu-
zione massima ammissibile, prima della
saturazione, come quella dei lamierini
normali al ferro-silicio. Nel caso dei
trasformatori di uscita questa dote @
essenziale in quanto, per un ampli-
ficatore ad esempio da 20 W, la ten-
sione massima, espressa in valor mas-
simo, tenendo conto di un 5% di
perdite del trasformatore, di una im-
pedenza primaria di 6.600 ohm. come
precedentemente accennato, ¢ data da:

Vy = V2 V21x6600 = 528 V

Questo valore risulta assai alto ed
anche prevedendo un avvolgimento pri-
mario di 2000 spire, si ha una tensione
massima per spira di:

Vi

— =10,132V = 132 mV

V= —
£.000
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Alla minima frequenza di funziona-
mento, ciod a 16 Hz, I'induzione assume
il valor massimo dato da

Vu

By, = ———
Ny o S
dove: w & la pulsazione che alla fre-
quenza di 16 Hz vale 96.

N, & il numero di spire del pri-
mario,

S & la sezione del nucleo ma-
gnetico.
Ammettendo una sezione di 16 cm?

linduzione B, vale:
0,132 1320
Bmaz = = —
96x 16 10-4 96 16

= 8,6 Wb = 8.600 gauss

Ovviamente per queste applicazioni
sono da scartarsi le leghe magnetiche
ad alta permeapilitd come il mume-
tall ¢ 1l permalloy che hanno dei va-
lori assa1r passi di induzione massima
ammisswile. Appunto per questa ra-
gione le sopra accennate leghe ma-
gnotiche ad alta permeapilitd vengono
unplegate solo per i trasformatori dove
il scgunale & basso.

In quest’ultimo paragrafo si & ac-
cennato ai proplemi che & necessario
affrontare per progettare un trasfor-
matore a larga banda, come pud essere
quello d’uscita di un amplificatore ad
alta fedelta. Si spera di aver dato al
lettore un’idea concreta di questi pro-
blemi in modo che, volendo, possa,
attraverso la bililiografia riportata, ap-
profondire il problema e raccogliere il
completo corredo di nozioni necessarie
per ben progettare un trasformatore di
questo genere. Nei paragrafi precedenti
si & dato un rapido sguardo a quella
che pud considerarsi la teoria del fun-
zionamento dei trasformatori. Anche
in questo caso si rimanda il lettore
attento alla consultazione della bi-
bliografia nel caso che voglia appro-
fondire l’argomento.

Anche per queste note ’Autore chiede
venia al lettore per eveutuali manche-
volezze, e riterra cosa gradita, se que-
ste manchevolezze gli verranno rese
note.
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segnal-azione brevetti

Perfezionamento negli apparecchi ri-

cevitori di televisione.
Pye Ltd. a Cambridge (Gran Bretagna
(1-191)

Circuito traslatore di segnali a semi-
conduttorl a pia stadi.

Radio Corporation of America a New
York. (1-191)
Sistema di alimentazione per antenne.

La stessa (1-192)

Gruppo di sintonia per ricevitori di te-
levisione.
Sell. Guglielmo a Milano (1-194)

Dispositivo 'di indicazione per regolatori
del timbro in apparecchiature elettro-
acustiche, particolarmente radiofo-
niche.

Siemens & Halske Aktiengesellschaft a

Berlino e a Monaco (1-67)

Disposizione di altoparlanti per la tra-
sposizione di suoni a larga banda.
Telefunken Gesellschuaft fur Drahtlose

Telegraphie a Stuttgart (Germania) (1-69)

Antenna bipolare con calotte di rac-
cordo si.tcmate sulle estremita dei
due poli.

Wilhelm Sihn K.G. a Niefern (Germania)
(1-70)

Anello di controventatura per albero
d’antennpa, particolarmente per scopi
di tclevisione.
Bernard Gustave Jean Henri a Ombret
(Belgio) (2—251)

Dispositivo indicatore televislvo del
diaframma di porti, aeroporti e loro
adiacenze, o anche di altra qualunque
zona che interessa mediante ripresa
e trasmissione televisiva di imma-
gini radar.

_ Cord_s ____Soc a.r.l. (2—253)

Apparecchio televisivo munito di mezzi
per la visione colorata.
Irradio Soc. a.r.l. a Milano

Struttura a stelo per valvole del tipo
a fasclo.
Mc Cullough Eitel Inc. a S. Bruno cali-
fornia (S.U.A.) (2- 257

Circuito bidirezionale di deviazione con
accoppiamento medlante trasforma-
tore per deviare il fascio di un tubo
a raggl catodicl, particolarmente per
scopl radar e di televisione.

Bendix Aviation Corporation a New

York (8.U.A.) (3-445)

Perfezionamento alle antenne direttive.
Compagnie Générale de Télégraphie suns
Fil a Parigi. (3-446)

Procedimento ed impianto per la cor-
rezione del gamma della tensione di
segnale negli apparecchi di televi-
sione a colori.

Huzeltine Corporation a Washington.
G- 448)

Ricevltore di televlsione a colon
La stesca.

......................... (3 448)

Gircuito di sintoma e di reazione con
unico comando dei due condensatori
variabili per radioricevitori.

Ligori Antomo a Rieti. (3- 450)

Rlcevitore per televisione a colon
Rudio Corporation of America a New

York (S.U.A.) (3-452)

Procedimento per 1a trasmlssione e
per la ricezione di immagini a colori
ed apparecchiatura per la attuazione
del procedimento.

Rudatis Domenico a New York (S.U.A.)
(3-452)

a Genova

Perfezionamenti nelle antenne televisive
Electric

& Musical Industries Ltd a

Apparecchio di televisione a colori.
Huzeltine Corporution a Washington
(3.U.A). (4-655)
Tubo a scarica elettrica per la ripro-
duzione di immagini, ad esempio per
televisione, radar, trasmissioni in
facsimile, oscillografi e simill.
Philips’ Gloeilampenfabricken N.V. a
Eindhoven (Paesi Bassi). (4- 657)

Antenna, particolarmente per televi-
sione.
La stessa.

Ricevitore per televisione a colori.
Radio Corporution of America a New
York (S5.U.A.). (4-657)

Perfezionamento nei sistemi di tele-
visione ad abbinamento.
Zenith Radio Corporution a Chicago
[linois (S.U.A.). (4-663)

Procedimento per la manifestazione
automatica di reticoli televisivi in
dipendenza della trasmissione e spe-
cialmente per televisori a proiezione
a colori.

Castellani Arturo Vittorio a Novara
(5-865)

Metodo ed apparecchiatura per la fab-
bricazione di bobine di sintonizza~
zlone per radio, televisione ed altro,
e bobine con tale metodo fabbricate.
E. K. Cole Ltd. a Southend essex (Grun

Bretdgna) (5-867)

Circuito amphﬁcatore per tubi di ri-
presa televisiva servente principal-
mente per la riduzione dei disturbi.
Fernseh G.mb.H. a Darmstadt (Ger-

(5-868)

Ricevitore ai ‘televisione a colorl.
Huzeltine Corporution a Washington.
(5 869)

Televisione.
Murphy Radio Ltd. a Londra. (5-870)

Procedimento per riprodurre parola e
musica per ezzo di altoparlanti.
Philips’ Gloeilumpenfabrieken N.V. a

Eindhoven (Pucsi Bassi) (5-871)

Ricevitore per televisione a colori.
Rudio Corporution of America a New
York (S.U.A.) (5-872)

Cassetta per altoparlanti compren-
dente almeno un altoparlante per i
toni bassi ed una guida acustica,
partente da almeno una capsula per
i toni alti, particolarmente adatta per
radioricezione.

Akustische Kino Gerite Gesellschaft m.

».H. a Vienna. (6—1099)

Antenna omnidirezionale.
Compugme Fruncaise Thomson Houston
(6-1102)

| tro ferma-banda e un iiltro passaban-
da collegati in parallelo.
General Electric Company a Wembley
(Gran Bretdgnd) (6- 1104-)
Ricevitore televisivo a colori.

Huzeltine Corporation a Washington,
(6-1104)
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Studio di un Radioricevitore a Sette Transistori’

OUESTO prototipo di ricevitore &
interamente dotato di semiconduttori
e proposto dal Laboratorio di Appli-
cazioni Radiotecniche; & stato realizzato
seguendo uno schema di messa a punto
semplificata con delle caratteristiche
minime, allo scopo che esso possa es-
sere riproducibile in grande serie senza
particolari difficoltd e con mezzi co-
muni, e che possa fornire dei risultati
soddisfacenti.

1. - CARATTERISTICHE GENE-
RALL

I* 11 ricevitore & dotato di sette tran-
sistori e di due diodi al germanio, che
hanno le seguenti applicazioni:

0C44: stadio convertitore.

2 x0C45: stadi amplificatori a fre-
quenza intermedia.

0OAT9: rivelatore.

0AT9: controllo automatico di gua-
dagno.

0C71: preamplificatore dibassa fre-
quenza.

OC71: stadio eccitatore.

92 x0C72: stadio simmetrico in clas-
se B.

Ognuno dei transistori impiegati @
adeguato alla funzione particolare che
gli & stata attribuita nel presente cir-
cuito. Ogni stadio & stato studiato per
permetitere una larga” intercambiabi-
lita di transistori, per raggiungere una
tolleranza dei risultati assai ristretta
e un coefficiente elevato di sicurezza
per quello che concerne la sopraeleva-
zione della temperatura ambiente.

2. - PRECAUZIONI ESSENZIALI

Quando si desidera una riproducibi-
1ita nella costruzione di serie si devono
prendere diverse precauzioni.

In particolare sara necessario uti-
lizzare dei trasformatori a media fre-
quenza per i quali i rapporti di tensione
siano scrupolosamente rispettati, cosi
pure per 1 valori dei coefficienti di
sovratensione del circuiti accordati del-
Tordine di 160 a vuoto e di 80 sotto
carico. La tensione d’alimentazione di
9 V & stata scelta per permettere l'ali-
mentazione degli elettrodi dei transi-
stori attraverso delle resistenze di va-
lore assai basso cosa che apporta una
stahilizzazione automatica dei circuiti.
I valori degli elementi dei circuiti di
neutralizzazione sono stati calcolati af-
fincht la condizione di stabiliti sia
soddisfatta per tutti i transistori uti-
lizzati.,

(*) Etude d’un prototype de récepteur a 7
transistors, TSF et TV, luglio-agosto 1957,
XXXIII, 345, pag. 229.

Iantenna

Il rapporto fra gli avvolgimenti dei
trasformatori di bassa frequenza &
stato stabilito tenendo conto di u-
guali considerazioni. Per la tensione
di alimentazione di 9 V, come & stata
scelta, il rapporto fra il numero delle
spire del primario e del secondario &
uguale a 0,7 per T, e a 10,8 per T;.

1l ricevitore pud funzionare con si-
curezza sino ad una temperatura di
45°, temperatura che pud essere rag-
giunta in prossimitad di un calorifero,
dietro ad un vetro, in un’automobile,
al sole su una spiaggia.

I radiatori delle OC72 devono es-
sere fissati su una superficie metallica
di almenc 12 cm? per una sufficiente
dissipazione del calore.

3. - STADIO CONVERTITORE.

Il montaggio di un solo transistore
0C44 come auto oscillatore mescolato-
re & stato scelto quale circuito pilt
soddisfacente. In questo caso gli av-
volgimenti sono pid difficoltosi nella
loro messa a punto, rispetto al caso
di un transistore oscillatore e di un
secondo transistore mcscolatore, ma
i risultati ottenuti sono praticamente
identici.

F stato necessario impiegare degli

- avvolgimenti con circuito magnetico

completamente chiuso; ’accoppiamento
deve essere molto stretto. sempre man-
tenendo un numero di spire molto
ridotto per le bobine di reazione. Una
resistenza di 18 ohm, che determina
un’effetto di controreazione, & stata
inserita nel circaito dell'emettitore per
prevenire i rischi di auto oscillazioni
a frequenze elevate nella gamma delle
onde medie. La commutazione & ri-
dotta al minimo. Sui circuiti a bassa
impedenza non & stata eseguita nes-
suna commutazione. Bisogna cortocir-
cuitare la hobina accordata sulle onde
lunghe, nella posizione di accordo onde
medie a causa della presenza delle
bobine di accoppiamento sempre in
circuito, altrimenti si produrrebbe una
notevole riduzione della tensione o-
scillante alle frequenze basse della
gamma onde medie. La bobina onde
medie deve essere a sua volta corto-
circuitata nella posizione di accordo
onde lunghe, perché delle oscillazioni
di alta frequenza possono sovrapporsi
alle oscillazioni della gamma onde
lunghe. L’antenna a telaio si compone
delle bobine I; e L, montate su un
tondino in ferrite e accordate rispetti-
vamente dal condensatore variabile
CV,. Nella posizione onde medie, L,
¢ cortocircuitata mentre 1’assieme delle
bohine L; ed L, & messo in serie nella
posizione onde lunghe. L’accoppiamento

alla base del transistore mescolatore &
effettuato dalle bobine L; ed L, a
bassa impedenza, sulle quali non viene
effettuata alcuna commutazione,

I simboli L sono qui considerati
per rappresentare le tensioni rilevabili
agli estrenii delle bobine corrispondenti
e si dovranno rilevare i seguenti rap-
porti di tensione:

Gamma onde lunghe:
L3 + L4
L+ L,

= 0,0649

il numero delle spire delle bobine L,

e L, & determinato dalla condizione

di risonanza. Similmente si avra:
Gamma onde medie:

LL, = 0,0649

Gli avvolgimenti di reazione dei cir-
cuiti oscillatori di onde medie e di
onde lunghe sono inseriti nei circuiti
dell’emettitore e del collettore. La
commutazione viene eseguita solamente
sul circuiti oscillanti, i1 circuiti fuori
servizio sono invece cortocircuitati.

Si dovranno misurare i seguenti
rapporti di tensione fra gli avvolgi-
menti di reazione e gli avvolgimenti
dei circuiti oscillanti:

Gamma onde medie:
Ly/Lg = 0,037
Ly/Lg = 0,0925

Gamma onde lunghe:

Lg/L, = 0,037

Lg/L, = 0,0925
Questi rapporti di tensione portano

evidentemente ad un eguale rapporto
del numero di spire. Per realizzare le
condizioni ottime di funzionamento del
transistore 0OC44 nel montaggio auto-
scillatore-mescolatore si dovranno mi-
surare le seguenti condizioni:

Corrente emettitore: 0.4 mA

Tensione emettitore-massa: 50 mil-
livolt efficaci

Vi, = Vig=2YV efficaci circa.

4, - STADI A FREQUENZA IN-
TERMEDIA.

Il primo trasformatore a frequenza
intermedia T, & ad entrata ed ad uscita
a bassa impedenza. la selettivita &
data da un avvolgimento terziario
sintonizzato con smorzamento varia-
bile per effetto del controllo automa-
tico di guadagno. Il guadagno varia-
bile risultante contribuisce all’azione
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Fig. ] - Schema elettrico del radioricevitore

a tranbsistori.

del comando automatico del guadagno
stesso. I due stadi amplificatori Tuti-
lizzano dei transistori di tipo QC45
e sono neutralizzati in maniera con-
venzionale. con dei valori tali che le
condizioni di stabilita siano soddisfatte
per qualsiasi transistore di serie, di
quel tipo.

Bisogna notare che, contrariamente
ai circuiti con tubi elettronici si tratta
di trasmettere una certa potenza. E
dunque necessario realizzare un ac-
coppiamento assai stretto degli av-
volgimenti e questo risultato & facil-
mente ottenuto impiegando delle coppe
magnetiche a circuito chiuso. Le uscite
degli avvolgimenti sono identificate tra-
mite una numerazione e i trasforma-
tori sono avvolti cominciando dal punto
1 e proseguendo nell’ordine numerico
ed § avvolgendo sempre nello stesso
senso, ad eccezione del trasformatore
T, che sard realizzato nel seguente
modo:FTavvolgere simultaneamente in
bifilare le bobine 3-4 e 5-6; alla fine
dell’avvolgimento 3-4 continuare con
le spire dell’avvolgimento 1-2 sempre
avvolte"nello stesso tempo che 5-6 e
terminare ’avvolgimento dall’estremita
6. :

Si dovranno misurare i seguenti rap-
porti di tensione fra i diversi avvolgi-
menti:

Trasformatore T, :
1-2

— =0,382;
5-6

3-4
—- = 0,552
3-5

Coefficiente di merito (@) a vuoto:
160; Q sottocarico 80.

I carichi sono costituiti da 60 kQ fra
3ededa6B) Qfrale 2

Trasformatore T :
1-2 3-4
- = 0,0521 —

3-5 3-5
Coefficiente di merito Q a vuoto:
160; Q sottocarico 80.
I carichi sono costituiti da 20 kQ fra
3 ededa680 Q frale?2.
Trasformatore T, :

= 0,521

1.2 23
—  —-0,0382: —— = 0,450
4-6 4-6
4-5
— =029
46

I carichi sono costituiti da 20 kQ fia
4e5edadd kQ fra 2 e 3.

La selettivitad & paragonabile a quella
che si pud ottenere con un ricevitore
dotato di tubi a vuoto. Per uno scarto
di pit o meno 9 kHz dalla frequenza
di accordo, si misura una attenuazione
di 32..34 dB. Quando il controllo
automatico di guadagno agisce, per
esempio quando una tensione di 35 mV
viene misurata al morsetti del pri-
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mario di T, la resistenza equivalente
del diodo & uguale a 55.000 Q e il Q
sottocarico del circuito oscillante cade
da 80 a 30, la selettivita dell’ampli-
ficatore diventa, per umno scarto dalla
sintonia di pitt o0 meno 9 kHz, uguale
a 24 dB.

Si vedrd ora come questo risultato
viene ottenuto.

5. - RIVELAZIONE E COMANDO
AUTOMATICO DI GUADAGNO

11 secondario aperiodico di T, &
posto su un diodo OA79 caricato dal
potenziometro di rivelazione. La com-
ponente continua, di polaritd positiva,
determinata dalla tensione rivelata su
il punto di base del primo transistore
a media frequenza, comanda la pola-
rizzazione di questo elettrodo e la cor-
rente del collettore.

Questo transistore si comporta guindi
come un amplificatore a corrente con-
tinua.

La variazione della tensione ai inor-
setti della resistenza, posta nel circuito
collettore, & applicata ad un diodo
OA79 disposto m parallelo ai morsetti
del primo avvelgimento accordato.

Per una tensione iniettata dehole,
I’anodo del diodo & negativo in rapporto
al catodo, la sua resistenza & elevata.
Peffetto di smorzamento sul trasfor-
matore & nullo.

Quando la tenscione aumenta, il
potenziale anodo catodo del diodo si
riduce, si anulla, poi il diodo diventa
conduttore ¢ la sua resistenza dimi-
nuisce man mano. Questo si traduce
in una riduzione del coefficiente di
sovratensione del circuito accordato di
T,, una riduzione del guadagno dello
stadio convertitore e si ha ’effetto del
controllo automatico di guadagno. La
curva della tensione di bassa frequenza
in funzione della tensione alta fre-
(quenza applicata ha ’aspetto ben noto
delle curve relative al controllo au-
tomatico di guadagno nei ricevitori
dotati di tubi a vuoto. Una proprieta
interessante di questo dispositivo & di
apportaie un allargamento della banda
passante allorche il ricevitore & sinto-
nizzatn su una stazione locale. Si ha
cost a disposizione una selettivita au-
tomatica variabile.

6. - PARTE BASSA FREQUENZA.

La parte a hassa frequenza & realiz-
zata seguendo uno schema ormai di-
venuto clagsico.

T wvalori adottati garantiscomo un
funzionamento corretto anche per delle
ampie variazioni di temperatura. La
potenza di uscita & di 350 mW, con
una distorsione del 7 9%, per una ten-
sione di 10 mV all’uscita del rivelatore.
Tn queste condizioni la sensibilita del
ricevitore & superiore a quella della
maggior parte dei ricevitori a batteria
realizzati con tubi elettronici a vuoto
¢ con circuito convenzionale.

(Rasul Biancheri)
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Pile Nuecleari’

Tre pile nucleari della ditta Tracerlab ed una normale pila_ tascabile

LE RADIAZIONI emesse dagli iso-
topi radioattivi sono molto ricche di
energia. E quindi naturale che si sia
cercato il modo di utilizzarle tecnica-
mente. Fra 1 tre tipi di radiazione
gsembra pit adatta quella dei raggi f
che sono elettroni emessi ad alta ve-
locitd. Essa & percid gia una corrente
elettrica che occorre solo convogliare
nel carico. Le prime esperienze in
proposito furono iniziate dai coniugi
Curie. Ma ['utilizzazione pratica & possi-
bile solo ora che sono disponibili grandi
quantitd di isotopi sottoprodotti de.
reattori nucleari delle centrali atomichei

Molto spesso si parla nella letteratura
di pile atomiche perd & pih esatto I'in-
dicazione di pile nucleari perche Ie-
nergia deriva da un processo di disin-
tegrazione del nucleo.

La fig. 1 rapporesenta il tipo pit
semplice di pila nucleare. L’emettitore
radioattivo & tenuto al centro di una
sfera cava vuota o riempita di una
sostanza non assorbente degli elettroni.
Le particelle B emesse raggiungono la
sfera che si carica negativamente, in-
vece il radiatore si carica positivamente
percht perde elettroni. La tensione
raggiunge rapidamente parecchie mi-
gliaia di volt ed & limitata solo dall’iso-
lamento e dalla ionizzazionc dell’aria
circostante,

Il campo elettrico contrario al moto
degli elettroni non ha alcun effetto
perche Penergia degli elettroni & ecce-

zionalmente clevata. La resisienza di
carico deve essere elevata perche la

collettore

vuolo 0 mezzo isolante

10858

carico

emettitore
radioaltivo .

Fig. 1 - Rappresentazione schematica di una
pila nucleare a raggi beta.

corrente che si pud derivare da questa
pila & molto bassa. Il prototipo di questa
pila a raggi B fu costruito da Mosley
nel 1913.

Melle fig. 2 si vedono due pile nu-
cleari fotoelettriche. La radiazione ra-
dioattiva rende fosforescente il fosforo
che con questa luce provoca una cor-
rente elettrica in una fotocellula o in
un fotodiodo semiconduttore nel modo
noto (fig. 2a e 2b). La doppia trasfor-
mazione da perd un rendimento mi-
nimo anche se le buone pile solari al
silicio possono avere un rendimento

del 10 %,

1. - LA PILA AD ELETTRONI
SECONDARI

E costituita da un’ampolla vuota
all’interno della quale sono affacciate
due piastre metalliche, una sensibile
e una insensibile. Se degli elettroni
colpiscono le piastre sensibili si liberano
degh elettroni secondari che vengono
raccolti dalle piastre insensibili. Il
rapporto fra il numero di elettroni
secondari e primari, ciog il fattore di
emissione secondaria ¢, dipende dal
materiale della superficie sensibile e
dall’energia degli elettroni primari. Al-
I’aumentare dell’energia aumenta an-
che &, esso supera il valore 1 (cio® ogni
elettrone primario lihera pi di un
elettrone secondario), raggiunge un mas-
simo e poi discende ancora al di sotto
di 1. Percid per i vari tipi di isotopi e
quindi di energia occorre scegliere an-
che i materiali pih adatti.

tostoro radioattivo

i

Fig. 2 - Principio della pila nucleare fotoelet-
trica,

semicondutiore

tostoro
radioaltivo
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La™massima energia raggiungibile
dagli elettroni secondari & 20 V, quindi
si pensa che questa sia anche la massima
tensione raggiungihile con questa pila
che attualmente & allo studio del Si-
gnal Corps dell’esercito americano.

Al punto attuale della tecnica sem-
bra che i risultati pili concreti siano
quelli offerti dalle pile a superficie se-
miconduttrice e a differenza di poten-
#iale di contatte. Ci proponiamo per-
cio di studiarle pin a fondo.

Per completezza ricordiamo che pos-
sono essere utilizzati anche i raggi a.
Non sono invece utilizzabilii raggi y
che sono delle oscillazioni elettroma-

piastra radioattiva
sensibile
piastra insensibile

808/

3

Fig. 3 - Sezione di una pila nucleare ad elet-
troni secondari.

gnetiche molto corte e quindi molto
penetranti, difficili da schermare e
sempre pericolose per I'uvomo. I raggi
a sono invece dei corpuscoli caricati
positivamente che perdono rapidamente
la loro velocuta.

La loro energia cinetica si trasforma
in calore che pubd essere utilizzato in
una pila termonucleare (fig. 4). Il corpo
della cella racchiude una o piit termo-
coppie che possono fornire una certa
tensione e potenza. La cella deve es-
sere ben schermata e isolata per im-
pedire 'uscita delle particelle a e per
Limitare le dispersioni del calore. Una
pila di questo tipo fu realizzata da
Binden e Jorden Essa contiene 40
termocoppie. Con un emettitore radio-
attivo di 150 Curie (1 Curie corrisponde
alla disintegrazione di 3,68.1090 a-
tomi al secondo) di polonio 210 essa
dovrebbe dare una potenza di 4,65 W,
poiche in effetti di 10 mW significa
che il suo rendimento & circa il 2 9 .
I.a tensione aj morsetti & di 0,75 V e
la corrente massima 'di 25 mA. La
vita & corta, dopo 138 giorni meta
del materiale radioattivo diventa un
isotopo stabile non pih radioattivo.

2. - LE PILE A SUPERFICIE A
SEMICONDUTTORE.

Se un elettrone dotato di una certa
energia attraversa un cristallo di ger-
manio o di silicio libera molti altri
elettroni. Per esempio un elettrone con
una energia di IMVe (1 Ve & I'energia
che acquista un elettrone sottoposto
alla tensione di 1 V) libera pit di
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200.000 elettroni che appaiono come
corrente eletirica nel diodo a semi-
conduttore. La superficie di separazione
si forma nel punto di contatto fra il
germanio o il silicio e I’antimonio nel
modo usuale dei diodi a superficie.
Wolff. Lindner e Rappaport svi-
lupparono nei Princeton Laboratories
della RCA delle pile che utilizzavano
un radiatore da 50 mC di stronzio 90
itrio 90. L’energia di radiazione che
¢ di circa 0,2 mW viene utilizzata solo
per 1 uW; ciog con una resistenza di
10 kQ si ha una tensione di 0,2 V, una
corrente di 5 A ed un rendimento

del 5%,

termocoppia

/
A

1006 /9

- 7 /%—\ isolante termico

emettitore radioattivo

Fig. 4 - Rappresentazione della pila termonu-
cleare.

Gli isotopi usati si riducono a meta
in 20 anni, quindi le pile hanno una
durata confrontabile con quella de-
gli elementi costruttivi dell’elettronica.
Percid queste pile, che sono fra I'altro
molto piccole, possono essere mantenute
in modo fisso nell’apparecchiatura e
non avranno piu bisogno di essere ri-
cambiate. :

La fig. 5 mostra una sezione di que-
sta pila. Nella fig. 6 si vedono invece
i rapporti fra la tensione e la corrente
per tre diverse pile al silicio.

I cristalli semiconduttori sotto l'ef-
fetto del hombardamento eiettronico
possono variare la loro struttura. Si
pensa che il limite oltre cui i raggi
sono dannosi sia di 200 kV, ma le con-
dizioni non sono ancora hen note.
Tuttavia 1 fisici della RCA pensano di
potere compensare questo effetto e di
garantire una lunga durata della pila.

3. - LE PILE A DIFFERENZA DI
POTENZIALE DI CONTATTO.

Qualsiasi metallo emette elettroni
se sulla sua superficie arriva dell’ener-
gia sufficiente. Questa energia varia
con i diversi metalli. Per determinare
il valore minimo si proietta sul me-
tallo in prova immerso nel vuoto una
luce monocromatica passando dal rosso,
al verde, all’azzurro, all’ultravioletto
fino a che la superficie emette improvvi-
samente elettroni. (Questa energia viene
indicata con ¢ ed espressa in Ve.
Essa pud anche essere intesa come la
differenza di potenziale che si ha fra
I'esterno e l'interno del metallo.

Fra due metalli diversi si ha percid

una certa differenza di potenziale. Per
es. nella fig. 7a si vedono due piastre
di zinco e di platino affacciate. Le
piastra di zinco & messa a terra e serve
come punto di riferimento per la mi-
sura di tutte le iensioni. A causa del
collegamento metallico le due piastre
hanno all'interno lo stesso potenziale.
Invece nello spazio fra le due piastre
esiste un campo eletirico la cui inten-
sitd & uguale alla differenza di poten-
ziale @, - @,, divisa per la distanza.

Se si interrompe il collegamento me-
tallico e se contemporaneamente si
jonizza il gas compreso fra le piastre
con una radiazione radioattiva si

emettitore radioattive

- 7

...] supporto

;
/ o2

semiconduttore
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superficie
n

Fig. 5 - La pila nucleare a semiconduttore &
costituita da un diodo a superficie ¢ da uno
strato di materiale radioattivo.

ottiene una corrente ionica che neu-
tralizza il campo preesistente. Le su-
perfici delle due piastre assumono in
questo caso lo stesso potenziale e poi-
che la piastra di zinco & messa a terra
quella di platino diventa piu positiva.
Fra le due piastre si ha quindi la ten-
sione @, - @, Le fig. 7a e 7b ripro-
ducono " il dispositivo utilizzato da
Lord Kelvin per la misura delle dif-
ferenze di potenziale. Basta solo in-
serire al posto dell’interruttore un e-
lettrometro sensibile.

Se si inserisce una resistenza di ca-
rico le condizioni si modificano (figura
7c). La corrente che circola nel cir-
cuito chiuso provoca una caduta di
tensione anche nello spazio compreso
fra le due piastre. Variando la resi-
stenza di carico (da 0 Q in fig. 7a a
o in fig. 7b) Dequilibrio della ten-
sione si ristabilisce dopo un certo tempo
perche nello spazio fra le due piastre
si hanno dei fenomeni complicati. Gli
ioni positivi e negativi formano nelle
piastre degli strati caricati che si neu-
tralizzano molto lentamente. Inoltre
la corrente viene diminuita da corrente

240
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Fig. 6 - Curve corrente-tensione per tre di-
verse pile nucleari a semiconduttore.
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Fig. 7"- Spiegazione del funzionamento della pilanucleare a_differenza di potenziale di contatto

spaziali sulle superfici delle piastre e
da processi di ricombinazione.

Ha grande importanza anche l'as-
sorhimento del gas e linfiuenza della
radioattivita sulle proprietd dell’iso-
lamento. Questi effetti dipendono molto
dalla temperatura e per trovare la
coppia di materiali adatte a funzio-
nare in un largo campo di tempera-
ture occorrono delle pazienti ricerche.

La fig. 8 mostra lo schema di questa
pila. Lo spazio compreso fra le due
piastre composte di due metalli diversi
¢ riempito di tritio radioattivo (idro-
geno pesante). Essa & pih piccola di
una comune pila tascabile (fig. 9) e
fornisce all’inizio una potenza di circa
1 uW. Poi la corrente diminuisce len-
tamente, ma la tensione massima di
400 V rimane costante per pid di 20
anni, La ditta Tracerlab che ha co-
struito queste pile con I’appoggio del
Signals Corps dell’esercito americano
informa che pec ogni elettrone B si
produconn circa 100 coppie di ioni e
si perdono circa 30 Ve.

Isotopi radioattivi

dalla

La scissione nucleare procede per
conto suo senza subire l'influenza di
agenti esterni, percid anche un lungo
cortocircuito non compromette la pila.

pendenza temperatura,

La sua durata dipende dalla vita
del materiale radioattivo. Come ten-
sione di paragone si assume la durata
necessaria a dimezzare la potenza della
radiazione, perd la pila pud durare
molto di pit anche se ha una potenza
rid otta,

Le pile nucleari potrebbero essere u-
sate per l'alimentazione di camere io-
niche e di dosimetri portatili. Perd
sembra pilt importante la continua
compensazione della carica di conden-
satori ad alto isolamento che possono
essere usati per dare una corrente in
casi molto rari, per esempio in un
impianto di sicurezza con allarme.

Per esempio per caricare a 70 V un
condensatore da 25 pF sono necessarie
alcune settimane. perd la sua carica

per pile nuclear

4. - POSSIBILITA D'IMPIEGO.

Non si pud pensare che le pile nu-
cleari possono sostituire nemmeno in
futuro le normali pile chimiche. I
vantaggi delle pile nucleari sono li-
mitati ad un ristretto campo di im-
piego. Essi sono costituiti da una vita
langhissima, da una grande costanza
delle caratteristiche e dalla indi-

Pantenna

: ¢ dollari i Costo Wh-:
i Durata fino: Costo in | per uW di icon un ren: Energia
Isotopi al valore : per Curie | energiara- :dimento del; dei raggi f
metd [5] i dioattiva 2% . [MVe]
[anni] ; [s] H
Polonio ; 0,38 2500 0,08 1700 —
Cripton 50 9,4 50 0,04 30 0,8
Tritio 12,4 100 2,98 1900 0,015
Radio D. 22 35.000 1,05 375 0,026
Stronzio 90 25 500 0,09 30 0,7
Nichel 63 85 11.000 85,40 7950 L9
Carbonio 14 5500 32.000 104,60 150 0,145

pud servire anche per accendere un
lampo al magnesio.

Un condensatore da 500 pF si carica
in circa 2 minuti e pud servire per
accendere brevemente una piccola lam-
pada glimm.

Il pit importante campo di impiego
delle pile nucleari & quello militare
ma per questa ragione & anche segreto,

La RCA spera di potere mettere sul
mercato per il 1960 degli apparecchi

lla stampa
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Fig. 8 - Sezione di una pila nucleare.

acustici a transistori alimentati da una
pila nucleare che non avrebbe pil
bisogno di essere ricambiata.

Gli unici isotopi radioattivi utilizza-
bili sono quelli che emettono solo raggi
[, perche 1 raggiy eventualmente pre-
senti dovrebbero essere schermati con
dei sistemi costosi perché sono dannosi
all'uomo. Anche i prodotti della di-
sintegrazione devono naturalmente e-
mettere solo raggi . Percid il numero
degli isotopi utilizzabili & molto pic-
colo. Essi sono elencati nella tahella
seguente.

T costi riportati sono molto indica-
tivi perché si riferiscono al caso che
gli isotopi fossero prodotti apposta
per le pile. Tuttavia molti di essi sono
sottoprodotti dei reattori atomici. Perd
anche in questo caso si possono fare
solo delle supposizioni perche i ma-
teriali radioattivi sono sempre distri-
huiti da commissioni statali.

(dott. ing. Giuseppe Baldan.)

Quanto prima i risultati degli
esperi menti termonucleari

Una dichiarazione che dard « pieni particolari
scientifici» delle operazioni dell’Inghilterra per
imbrigliare ’energia delle bombe all’idregeno
per ‘scopi pacifici, si prevede verra annunciata
quanto prima.

11 signor R. A. Butler, Lord del Sigillo Privato
e N.inistro degli Interni, ha reso cid chiaro ai
Comuni il 17 dicembre.

Da varie settimane numerosi giornali sono an-
dati prevedendo un imminente annuncio del
successo degli esperimenti di Harwell.

Il Financial Times dichiard in settembre che
gli esperimenti britannici erano stati coronati
da successo, 11 18 dicembre, il corrispondente
scientifico del giornale, commentando la di-
chiarazione del Signor Butler ai Comuni, ha
detto che gli esperimenti britannici «in questo
campo hanno condotto alla produzione di neu-
troni come risultato della fusione di atomi di
idrogeno In condizioni controllate. Precedente-
mente era stato solo possibile determinare tali
reazioni entro la bomba all’idrcgeno ».

o]l successo di questa reazione» aggiunge il
corrispondente « significa che materiali come
I’idrogeno pesante, o deuterio, che & presente
in grande abbondanza tanto nell’aria che nel-
I’aequa, potranno quasi certamente essere u-
sati come combustibile per la produzione di
energia entro quindici o venti anni».
(u. b)
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Metodi ed Impianti Raccomandati nel’ URSS

Fig. 1 - La posizione dell’orbita di un satellite
nello spazio. EQ = piano equatoriale;. TR =
piano dell’orbita; a ¢ § = angoli che determi-
nano la posizione del piano dell’orbita; P e
A = perigeo e apogeo dell’orbita del satellite;
y = angolo che determina la posizione del
perigeo. La superficie cilindrica dell’asse SNV
si considera immobile. Il suo raggio & stato
scelto arbitrariamente,

NEL QUADRO del’Anno Geofi-
sico Internazionale, & stato proceduto
nell’Unione Sovietica al ben noto lan-
cio con successo di due satelliti ar-
tificiali della Terra. Con questo il pro-
gramma dei lanci non sembra esaurito
e pertanto crediamo che saranno gra-
dite dai nostri lettori le presenti note
raccolte parzialmente e inspirate da una
serie di articoli pubblicati da varii au-
torl (Vachnin, Kasanzev, Dubrovin,
Rzyga e Sciachvskdj) su fascicoli di
giugno, luglio e agosto 1957 della ri-
vista sovietica Radio.

Dalla stampa sovietica sappiamo che
questi satelliti vengono equipaggiati con
certi strumenti misuratori, di cui le
indicazioni si trasmettono per via ra-
dio, sotto forma di segnali telegrafici,
su due onde contemporaneamente (15
e 7,5 m), mediante un impianto e-
mittente appositamente studiato per
essere montato sui satelliti artificiali.

I segnali consistono in una successione
di impulsi ed intervalli. Agli impuli
su una delle onde, corrispondono in-
tervalli sull’altra e viceversa, di modo
che complessivamente l’emissione &
continua. Le onde trasmesse non ven-
gono modulate né¢ di ampiezza, né di
frequenza e varia soltanto la durata
degli impulsi e degli intervalli nei li-
miti di 0,05 e 0,7 sec, come pure il
rapporto tra loro. Il contenuto di que-
sti messaggi pud essere decifrato in
sede competende; ai Radioamatori pero,
oltre alla registrazione su nastro ma-
gnetico delle emissioni, rimane un di-
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screto campo di attivitd orientato
verso: 1) la partecipazione nella pre-
cisazione degli elementi dell’orbita del
satellite; 2) la partecipazione nello
studio della propagazione delle onde
elettromagnetiche attraverso la jono-
sfera e indirettamente della struttura
della jonosfera stessa. Sostanzialmente
entrambi questi studi sono inscindibili
uno dall’altro perd, sulla lunghezza di
7,5 m cio® su 40 MHz, si dara preferenza
al primo di essi, mentre il secondo si
svolgerda osservando le emissioni su
15 m cioé sulla frequenza di 20 MHz
che & di poco superiore a quelle criti-
che che si prevede di incontrare nel-
l’anno - corrente dello strato jomizzato
F2. Al radioamatore individuale si pre-
senta l’occasione di ricevere, due volte.

al giorno, segnali provenienti da oltre .

gli strati jonizzati dell’atmosfera, mi-
surare I'intensitd di campo creato dal
satellite durante il suo spostamento,
provare la sua proporzionalitd inversa
alla distanza, valutare D’assorbimento

sfera celeste, col nostro Sole al centro.

.Essendo enorme il diametro di questa

sfera, nei confronti del diametro del-
I’orbita su cui intorno al Sole gira la
Terra, possiamo considerare, quest’ul-
tima senza sbaglio apprezzabile, al
centro della sfera celeste. Essa viene
di solito divisa e rappresentata in due
emisferi: boreale e australe, con poli
N e S al centro. Qualora invece i tratti
della descrizione della traiettoria e del
moto di un satellite artificiale, con-
viene meglio rappresentare la sfera ce-
leste in proiezione cilindrica. '

(Fig. 1), precisamente sulla su-
perficie esterna e considerata traspa-
rente, in un cilindro, di cui le caratte-
ristiche, per ragioni di convenienza,
faremo corrispondere a qualche pla-
nisferio della Terra a mnostra disposi-
ziore. La sezions del piano RT
dell’orbita del satellite, con la su-
perficie cilindrica di proiezione, si pre-
senta, sviluppando quest’ultima, come
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Fig. 2 - Parte esterna del _retticolo della sfera celeste in proiezione cilindrica, con la figura
dell’orbita del satellite e dei limiti dell’omhra relativi ai primi giorni di ottobre.

dovuto agli alti strati dell’atmodfera,
rendersi conto delle proprieta direttive
della propria antenna. .

Comunque sia, intendendo di rice-
vere le emissioni dei satelliti artificiali,
sard bene formarsi qualche idea chiara
su come le loro orbite possono profi-
larsi sulla superficie terrestre.

1. - ORBITA DI UN SATELLITE
ARTIFICIALE.
La posizione delle stelle fisse viene
determinata ricorrendo al concetto della

una sinusoide (fig. 2). E in questo piano
che il satellite, senza prendere parte
nella  rotazione giornaliera della To al
compie le sue rivoluzioni secondo una
fraiCticiia elittica, cen uvn frcerra,
centro della Terra, e dal piano quasi
immobile rispetto alle stelle fisse. Di-
ciamo quasi, pérché sotto ’azione del
campo di gravitazione centrale, il piano
dell’orbita & soggetto ad una lieve va-
riazione progressiva. Comunque - sia,
occorrono cinque elementi per deter-
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per la Ricezione dei Segunali dei Satelliti e

per la Determinazione del loro Passaggio*

minare l’orbita di un satellite. Essi
sono: 1) I'inclinazione (a) del piano del-
Porbita (TR) rispetto all’equatore ce-
leste (EQ); 2) longitudine del nodo (8),
cioé I’angolo tra la linea d’intersezione
dei piani predetti e la linea degli equi-
nozi; 3) ’angolo del perigeo (»), ciog
quello che il satellite descrive passando
dall’equatore al vertice P dell’elisse,
pit vicino alla Terra; 4) laltezza (in
km) del perigeo; 5) l’altezza dell’apo-
geo, ciod del vertice 4 pih alto sopra
la Terra (in km). Si osserva che I’al-
titudine (espressa in gradi) ¢ del pe-
rigeo pud essere calcolata dalla for-
mula:
sin § = sin a . sin »

Gli elementi angolari che determinano
I'orbita sulla nostra fig. 2 sono pro-
prio a, S e &, mentre » potrebbe essere
calcolata dalla formula precedente. Pra-
ticamente, apportando la figura del-
Porbita su carta lucida, con reticolo
Mercatore ricopiato da qualche pla-
nisferio a nostra disposizione, possiamo

af
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prima e dovendo ripassarvi altrettanti
minuti dopo il passaggio della sua traiet-
toria per lo zenito del luogo considerato.
Sarebbe un compito troppo difficile,
tentare di definire in anticipo la proie-
zione della traiettoria del satellite sulla
superficie terrestre, visto che il suo
tempo di rivoluzione varia riducendosi
continuamente ed & di rado un sotto-
multiplo di 24 ore. Questo tempo i-
noltre non pud essere previsto con e-
sattezza, essendo esso stesso oggetto di
studio. Piuttosto & facile, considerando la
relativa costanza del piano dell’orbita,
prevedere le ore nelle quali ci sarebbe
da aspettare un buon ascolto dei se-
gnali radio al passaggio del satellite
ed altre nelle quali questo dipenderebbe
soltanto da condizioni particolarmente
favorevoli alla propagazione. Seguendo
gli stessi principii, secondo i quali ab-
biamo tracciato sul reticolo della fi-
gura 2 la sinusoide del piano dell’ot-
bita, abbiamo apportato sulla stessa due
linee continue, che sono parti di una
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Fig. 3 - L’effetto del fenomeno di Doppler sulla frequenza 40 MHz emessa da un satellite
passante con la velocita di 8 km/sec - 1000 a distanza minima ! [Km]} dalla ricevente.

" spostando quest’ultimo da O verso E
in ragione di 15° all’ora sotto il reti-
colo trasparente con la  figura
dell’orbita, renderci conto del tem-
po In cul qualsiasi punto del Globo
si trova sotto l'orbita del satellite. E
evidente che a questo momento il sa-
tellite stesso pud trovarsi in qualsiasi
punto della sua orbita, per esempio
pud sorvolare gli antipodi, essendo pas-
sato nelle vicinanze del punto di os-
servazione una cinquantina di minuti

Pantenna

medesima sinusoide molto ampia e che
delimitano la zona d’ombra sulla su-
perficie terrestre verso i primi giorni di
ottobre; la curva tratteggiata invece,
delimita la zona d’ombra all’altezza
dell’orbita. Nei punti della Terra che
passano sotto i tratti dell’orbita com-
presi entro una di queste linee con-
tinue e quella tratteggiata, & possibile
Posservazione ottica del satellite per-
ché esso sorvola questi luoghi sempre
dopo il crepuscolo. ‘Dalla’ figura

risulta chiaro come, in una determinata
epoca dell’anno, il piano dell’orbita at-
traversa le stesse altitudini sempre nelle
stesse ore solari. Conoscendo il mo-
mento esatto di passaggio del satellite
sopra (allo zenit) di un determinato
punto della Terra, si potrebbe deter-
minare tutti i punti successivi e pre-

commutatore ricevitore *

w2511

Fig. 4 - Principio del metodo dei segnali uguali
per la determinazione del momento di pas-
saggio del satellite.

cedenti. Sul nostro planisferio, in proie-
zione di Mercatore, risulterebbe una
curva prossima ad una sinusoide
ma di periodo angolare diverso,pre-
cisamente minore, visto che tutti 1
lanci dei satelliti vengono praticati
press’a poco in direzione della rotazione
della Terra. Lo scarto-della proiezione

"della traiettoria sulla superficie ter-

restre (In proiezione cilindrica) dalla
forma di una regolare sinusoide & do-
vuto al fatto che il moto del satellite
non & uniforme, avendo un massimo di
velocita nell’attraversare il perigeo (pra-
ticamente il luogo di lancio) e un mi-
nimo nell’apogeo. Per questa ragione
gli angoli con cui il satellite taglia I’e-
quatore terrestre sono tanto maggiori
rispetto all’angolo definito precedente-
mente come a, quanto minore & la ve-
locita al momento dell’attravesamento.
La conoscenza di questi angoli & neces-
saria per determinare la distanza tra due
successive proiezioni, sulla superficie
terrestre, della traiettoria del satellite
e per calcolare la distanza tra loro e
quindi il minimo raggio d’azione delle
stazioni riceventi. Sull’altitudine media
dell’Ttalia (43°), la distanza tra due
successive traiettoria risultava per lo
« sputnik 1°» di 1760 km e di 1950 km
lungo il parallelo. A questo punto sara
utile di notare che soltanto punti delle
traiettorie disposti su medesimi pa-

(*) Estratto da articoli vari apparsi sulla Ri-
vista sovietica Radio, nei mesi di giugno, luglio
e agosto.
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rallei e traversati dal satellite nella
stessa direzione corrispondono ai suoi
interi giri e non punti vicini tra due
successive proiezioni della traiettoria
sulla_superficie terrestre.

u‘f“”“ﬁ

1026 /1

Fig. 5 - Effetto del commutatore”sulla forma in

ricezione degli impulsi emessi dal satellite quan-

do questo & fuori del piano dei guadagni uguali
delle due’antenne.

3 A almeno

~_

Fig. 6 - Disposizione dei componenti dell’im-
pianto relativo al metodo dei segnali uguali.

2. - IL FADING.

Nella ricezione dei segnali di un sa-
tellite, il fenomeno di evanescenza pud
manifestarsi in varii modi, a secondo
delle cause che lo provocano.

1) Variazioni di campo dovute alle
rivoluzioni del satellite intorno a sc
stesso. Queste possono salire a qual-
che giro al minuto e nel medesimo
ritmo potrd variare il campo, viste le
proprieta direttive delle antenne del
satellite. Esiste anche una certa, pur
piccola, probabilita di completa scom-
parsa del campo qualora, con numero 4
di antenne, un paio si orientasse secon-
do la direzione del luogo di ricezione,
mentre il secondo paio fosse perpendi-
colare all’antenna dello stesso.

2) Variazioni di campo dovute allo
spostamento dji fase tra due fasci di
onde, in arrivo per vie diverse. La fre-
quenza di queste variazioni, ricevendo
segnali da un satellite che si sposta con
grande velocitd, sard maggiore del so-
lito, raggiungendo decine e perfino cen-
tinaia di ripetizioni al sec.

3) Variazioni di campo dovute allo
sfasamento tra un fascio diretto ed uno
riflesso dalla Terra. Il ritmo di queste
variazioni pud escere di qualche unita
o perfino decine di periodi al secondo e
dipende dall’altezza dell’antenna rice-
vente e dalla capacitid del terreno cir-
costante di riflettere le onde elettro-
magnetiche. Il fenomeno pud essere
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interpretato anche come conseguenza
delle proprietd direttive dell’antenna
ossia della sua caratteristica di rice-
zione.

3. - DETERMINAZIONE DELL’I-
STANTE DI PASSAGGIO DEL
SATELLITE.

Tre sono i metodi accessibili ai
Radioamatori per la determinazione
del passaggio di un satellite emittente
segnali radio.

Ricezione diretta su misuratore di
uscita, quando il ricevitore ha un ge-
neratore di battimenti, oppure mi-
surando la tensione sul rivelatore. Il
massimo dell’indicazione dello stru-
mento proverebbe la prossimita del
satellite. Questo massimo sarebbe tanto
meno accentuato, quanto pilt lontano
passare la traiettoria del satellite.
Anche nella favorevole ipotesi di un
passaggio del satellite esattamente sullo
zenit, la distanza non pud scendere
sotto 1 200 km e visto la velocitd di
circa 8 km/sec, il massimo avrebbe un
minuto di tempo per svilupparsi e quin-
di potrebbe essere rivelato soltanto re-
gistrando le indicazioni degli strumenti
ogni certo numero di sec e tracciando
una curva. Qualora il massimo non
riesca molto pronunciato, il materiale
raccolto rimane utile per lo studio della
propagazione e della “struttura della
jonosfera,

Fenomeno Doppler. Come noto,
questo fenomeno consiste in un au-
mento della frequenza ricevuta, ri-
spetto a quella emessa, quando un
fonte di onde s1 avvicina al ricevitore
e nel'a riduzione della frequenza quando
il fonte si allontana. Le alte velocita,
con cui si spostano 1 satelliti, provocano
una variazione di frequenza tra la fase
di avvieinamento e quella di allonta-
namento del satellite, di 1 kHz sulla
frequenza di esercizio di 20 MHz e di
2 kHz sulla frequenza di 40 MHz. Re-
gistrando queste variazioni su nastro
magnetico e imprimendo sullo stesso
impulsi marcatori di tempo, si arriva
a determinare il momento in cni la
frequenza aveva un valore medio tra
le due estremi e amnindi anche il mo-
mento in cui il satellite si trovava nella
pih stretta vicinanza del luogo di ri-
cezirne. Inoltre, il caratteristico pas-
sapoio dalla frequenza suveriore a quel-
la inferiore & tanto nilt brusco. quanto
pid vicina & la traiettoria del luogo di
ricezione (fiz. 3). Si dimostra che la
distanza della traiettoria & inversamente
proporzionale alla velocita di wvaria-
zione della frequenza, oppure che esi-
stono deviazioni di frequenza per ef-
fetto di Dopvpler che, per una data
velocitda di spostamento, si svolgono
in un temno direttamente proporzio-
nale alla distanza della traiettoria dal
punto di ricezione. Come risulta dalle

formule riprodotte in fig. 3, non & e-
sclusa nemmeno la possibilitd di cal-
colare la velocitd di spostamento del
satellite in base all’effetto Doppler.
Nelle vicinanze del perigeo il fenomeno
si svolge durante 3+ 4 min. Nelle vi-
cinanze dell’apogeo invece esso & pil
dilatato e dura 3+ 4 volte pit di quanto
indicato prima. L’efficacia del metodo
dipende dalla stabilita degli oscillatori
locali del ricevitore e per la sua buona
riuscita &1 raccomanda di ricorrere ad
un oscillatore ausiliario, stabilizzato a
cristallo, come verrad spiegato in se-

guito.

Metodo dei segnali uguali. E un me-
todo noto dalla tecnica radar, che con-
siste nella ricezione mediante due an-
tenne, collegate al ricevitore attraverso
un commutatore che scambia le an-
tenne qualche centinaio di volte a
secondo (fig. 4). Le loro caratteristiche
sono tali, da presentare lobi identici
ma rivolti in direzioni opposte. In queste
condizioni esiste un piano che & anche
un piano di simmetria reciproca delle
figure di guadagno delle antenne, in
cui una emittente sarebbe ricevuta con
effetto ugunale da ciascuna di esse. Fuori
di questo piano, la differenza dei gua-
dagni offerti dalle singole antenne &
tanto pid apprezzabile, quanto maggior
& I’angolo tra il piano e la direzione della
quale arriva il segnale. Il segnale del

n La1-20
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/ﬂ)&‘« 1200

discesa in
cavo coast Fig. 7 - Esempio di
siale una antenna a 3 ele-
menti per il metodo
dei segnali uguali, e di
un raccordo per cavo
coassiale,
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satellite risulta mo-
dulato con la fre-
quenza delle commu-
tazioni (fig. 5) la-mo-
dulazione scompare
nel momento in cuil
il satellite attraversa
il piano dei guadagni
uguali, Applicando
questo metodo, l'im-
planto risulta un po’
complesso ma non
esula dalle capacita
realizzative di un sin-
golo radioamatore. I
vantaggi del metodo
consistono nella sua
sensibilita e mnella
possibilita di orienta-
re il piano dei gua-
dagni uguali, lungo il
meridiano o paralle-
lo locale e quindi di
non registrare il mo-
mento della pit stret-
ta vicinanza del sa-
tellite, bensi quello
pin importante, del
passaggio perlamede-
sima latidudine. Con
questo metodo il na-
stro magunetico non
¢ indispensabile ma
utile perché di la
possibilita di ripetere
I’ascolto della regi-
strazione e prendere
una pih sicura deter-
minare la distanza
della trajettoria del
luogo di ricezione se
non coll’uso di altre
due coppie di anten-
ne, orientate perpen-
dicolarmente a quelle
prime. Per tuttii tre
metodi & indispensa-
bile la conoscenza
dell’ora esatta e I’abi-
litad nella registrazio-
ne dei tempi con pre-
cisione fino al minuto
secondo.

4. - LE ANTENNE.

La ricezione dei
segnali dei satelliti &
possibile con qualsiasi
antenna adatta per
frequenze 20 o 40
MHz perd, per assi-
curarsi contro le eva-
nescenze dovute alle
riflessioni, conviene
costruirsi una anten-
na apposta, tanto pil
che i requisiti di larga
banda e lunga portata

Fig. 8 - Apparecchio per

la ricezione dei segnali dei

satelliti artificiali sovie-

tici su frequenza intorno
a 40 MHz,

Pantenna
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comunemente posti alle antenne, non
hanno questa volta importanza alcuna.
Si fara uso di dipoli semplici o ripiegati,
montati all’altezza di un quarto d’onda
della terra o da un ampio piano ri-
flettente orizzontale, ottenendo una
uniforme caratteristica di guadagno
in un ampio angolo intorno allo zenit,
particolarmente nel piano perpendico-
lare al dipolo. Per assicurare le medesime
condizioni di ricezione dei segnali al
passaggio del satellite nella direzione
NE come in quella SE (fig. 2), questo

piano sari orientato sulla direzione NS.

Nei paesi boreali ed australi, pilt vicini
alla latitudine massima dell’orbita (pra-
ticamente da oltre 50° di altitudine N
o S), pud convenire meglio lorienta-
mento del piano di massimo guadagno
in direzione FO. Come materiale con-
duttore per la costruzione del dipolo
non & richiesto I"uso di tubo di un par-
ticolare diametro e andra benissimo un
filo qualsiasi o corda resa tra isolatori
su telai o pali di legno. Va bene anche
un dipolo ripiegato, confezionato con
una piattina 300 Q, adoperata nello
stesso tempo come discesa.

Per il metodo dei segnali uguali i
dipoli saranno due identici paralleli
(fig. 6), a mezz’onda uno dall’altro,
a un quarto d’onda dalla terra o da
un ampio piano riflettente orizzontale,
libero in raggio di una diecina di lun-
ghezze d’onda perchs il piano dei gua-
dagni uguali sia verticale e orientato
nella direzione delle estremitd dei di-
poli. Per la stessa ragione sisconsiglia
I'uso di controventi metallici. E mol-
to indicato di sormontare entrambi i
dipoli con uno o due direttori, per
ottenere un netto miglioramento delle
proprietd del sistema (fig. 7). Per quanto
si tratta della scelta dell’orientamento

=

=

g
generatore ricevitore magnetotono
a cristallo

Fig. 9 - Disposizione dei componenti per il ri-
lievo dell’effetto Doppler.

dei dipoli, occorre tener presente che
alle nostre altitudini geografiche, quan-
do il piano dei guadagni uguali coin-
cide con la direzione del parallelo lo-
cale, l'intervallo di tempo tra due attra-
versamenti del satellite nella stessa dire-
zione (per es. SE) & un muliiplo intero
(per es. 1, 14 o 15) del periodo di ri-
voluzione del satellite sulla propria
orbita. Quando invece il piano predetto

14

coincide con la direzione del meridiano
locale, il calcolo del periodo di rive-
luzione & molto pit complesso.

N s

La discesa d’antenna non & critica e
qualora le distanze non siano grandi,
pud bastare anche un cordome luce.
I collegamenti delle due antenne ‘col
commutatore elettronico, che verrd de-
scritto avanti, devono essere tra loro
uguali con precisione fino al cm. Qua-
lora sara indicato Iimpiego di un cavo
coassiale, le antenne saranno provviste
di convenienti raccordi simmetrizza-
tori.

5. - IL RICEVITORE.

1l commutatore elettronico ed il ri-
cevitore di cui seguird la descrizione,
sono stati elaborati da tre costruttori:
Dubrovin, Rzyga e Scichovskdj, allo
scopo di presentare ai radioamatori
sovietici un esempio di realizzazione di
apparecchiature per le registrazioni dei
segnali dei satelliti, adoperando ma-
teriali di pin facile reperibilita. Per la
prova di questi apparecchi, qualche
mese prima del linclo dello « Sputnik
10 », fu messo a disposizione dei
costruttori un aereoplano con trasmit-
tente a bordo che emetteva segnali su
40 MHz, simili a quelli che doveva
trasmettere il satellite. L’apparecchio.
di cui presentiamo lo schema in fig. 8,
¢ destinato alla ricezione della fre-
quenza 40 MHz perché & questa che
fra le due frequenze emesse dai satel-
liti penetra con maggiore facilita da
oltre gli strati jonizzati ed & meno
soggetta alle rifrazioni, dando maggiori
possibilitd di affidamento ai risultati
sperimentali, riguardanti l’orbita dei
satelliti. La ricezione delle emissioni su

uscifa
cuttia

[

entrala
niproduzione  j0k
magnetica

enlrata
generatore

Fig. 10 - Comparatore di frequenze acustiche.

20 MHz, essendo orientata piuttosto
sullo studio della propagazione e della
struttura della jonosfera, pud svolgersi
per mezzo di ricevitori di cui la tecnica
¢ nota e la diffusione discreta.

Il ricevitore presentato & per gamma
stretta: + 0,5 MHz intorno a 40 MHz.
Collegamento d’antenna per cavo coas-
siale 75 Q. Uscita per maguetofono
600 O d’impedenza di entrata o per

cuffie. Oltre ai provvedimenti presi
per assicurare la stabilitd dell’oscilla-
tore, una presa speciale & stata ri-
servata per l’attacco di un oscillatore
stabilizzato al quarzo, con il quale la
rivelazione del fenomeno Doppler &
pitt regolare. Essendo lo spostamento
di frequenza, dovuto a questo fenomeno,
di £ 1 kHz, la banda passante del-
Pamplificatore a FI di 8 kHz & pid
che sufficiente. La FI & stata scelta
1,6 MHz. La sensihilitd del ricevitore,
con rapporto segnale/disturbo in u-
scita di 3/1, & migliore di 2 oV per
segnali modulati e di 0.7 uV per se-
gnali persistenti.

N

Il circuito d’entrata & costituito dal-
I'induttanza L1, dal condensatore fisso
C1, dal trimmer C2 ed alla capacita d’in-
gresso della valvola V1, la quale cor-
risponde all’americana 6AC7 e si di-
stingue per un basso rumore. Analoga
¢ la costituzione del circuito anodico di
questa valvola; la bobina L2 & attac-
cata ad una presa, per ridurre I'effetto
della conduttanza di entrata della se-
conda valvela 72, che pure & una me-
tallica corrispondente alla 6AC7, En-
trambi i circuiti sono regolati su 40 MHz.

Alla griglia comando della 72, oltre al se-
gnale a RF amplificato, viene addotta
Poscillazione locale, generata dalla V7.
terza analoga della 6AC7. Allo scopo
di ridurre ’influenza di questa valvola
sulla stabilita delle oscillazioni generate,
la sua griglia & collegata ad una presa
sulla bobina L8. Il variabile C40 co-
manda la sintonia fine. L’accoppia-
mento con la mescolatrice avviene
tramite il piccolo condensatore C9.

La tensione d’alimentazione dell’oscil-
latore & stabilizzata per mezzo di un
tubo a scarica in gas, il quale, se la
tensione di rete non & soggetta a bru-
sche variazioni non & indispensabile e
potrebbe essere sostituita da una re-
sistenza 6,5 kQ, 4 W. Costruttivamente
le tre valvole V1, V2 e V7 e loro cir-
cuiti annessi sono raccolti in un blocco
separato. Ottenendo una comoditd di
montaggio, si evitano in tal modo le
instabilitd dell’oscillatore dovute alle

deformazioni meccaniche del telaio.

1l carico anodico della mescolatrice.
come pure quello della prima ampli-
ficatrice V3 di FI, sono costituiti da
circuiti semplici in risonanza, mentre
quello della V4 — seconda amplifi-
catrice a FI — & un circuito doppio ac-
cordato, con accoppiamento un po’
oltre allo critico. La selettivita del ri-
cevitore potrebhe essere pill stretta
praticando circuiti doppi accordati in
tutti gli stadi di FI. Le valvole I3 e
V4 sono pentodi metallici, corrispon-
denti alla 6SK7. La resistenza comune
dei lori circuiti catodici & un poten-
ziometro, regolatore manuale di gua-
dagno. La V5 corrisponde alla 6SA7

gennaio 1958



metallica e funziona, a secondo della
posizione dellinteruttore nel suo cir-
cuito catodico, o da rivelatore di gri-
glia, o da generatore di battimenti, di
cui la frequenza pud essere regolata
dal variabile C33. Il filtro C26 RI18
C30, eliminando i resti della FI, di-
rige ’AF attraverso il potenziometro
R20 regolatore di volume, verso la V6,
che & una analoga della 6SN7 in vetro.
La polarizzazione del primo triodo di
questa valvola avviene per falla di

Le BAl ¢ BA2 sono avvolte come
bobina unica con presa mediana; filo
0,15 mm smalto-seta, spire unite su
¢ 6 mm e lunghezza 80 mm.

La BA3 & avvolta con lo stesso filo
su 35,4 mm e lunghezza 28 mm; da
supporto serve una resistenza 1/2 W
e di valore non inferiore a 100 kQ.

Di materiale ceramico sono stati
scelti i supporti dei variabili C33 e
C40, come pure lo zoccolo della V7.
Inoltre si raccomanda I’applicazione di
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griglia sulla resistenza R24. La corrente
d’alimentazione per questa sezione della
V6 viene filtrata da R21 C28 assieme
alla corrente della rivelatrice V5 la
quale & sottoposta ad un ulteriore spia-
namento mediante R15 C27.

Le bobine L1, L2 e L8 comprendono
7 spire di filo 1,2 mm avvolto su @ 8
mm e teso fino a raggiungere 18 mm di
lunghezza. Le prese sono: su L1 dopo
la terza spira, su L2 in metd, su L8
dopo la terza e quinta spira contando
dal lato freddo.

Le hobine L3, L4, L5 e L6 compren-
dono 36 spire di filo Litz 7x0,07 av-
volto in nuclei chiusi (a mantello). Va
bene anche il filo 0,2 mm smalto-seta.

La L7 comprende 60 spire di filo
smaltato 0,2 mm con presa dalla ven-
tesima spira dal lato freddo. Tutto rin-
chiuso in un nucleo 2 mantello.

Per eliminare accoppiamenti tra la
V2 ed i stadi attraverso il circuito di
alimentazione anodica, servono le bo-
bine d’arresto BA1 e BA2; un compito
analogo ha la BA3 nell’anodo della V7.

lantenna

Fig. 11 - Commutatore di antenna.

condensatori ceramici in tutti 1 cir-
cuiti a RF e in particolare per Cl,

C5, C41 e C43.

Nel montaggio del blocco RF si cura
la brevita e la rigidita dei collegamenti,
Le resistenze e le capacitd si saldono
ai terminali degli zoccoli. I condensatori
regolabili, montati in prossimita delle
relative valvole, sono accessibili dalla
parte superiore del blocco; le bobine
annesse L1, L2, L8 sono saldate” im-
mediatamente sotto i relativi con-
densatori. I fili d’accensione sono at-
torcigliati e la presa di massa per loro
gunica; quelli per le valvole V1, V2
e V7 passano sopra il telajo, scendendo
sotto l'immediata vicinanza degli zoc-
coli.

Le operazioni di taratura del rice-
vitore proseguiranno con i soliti me-
todi e sara bene di concluderle -ado-
perando un oscillatore stahilizzato a
guarzo, il quale permetterad di centrare
bene la scala del variabile C40 e di
correggere definitivamente la yosizio-
ne dei condensatori regolabili C2 e C4.
Si attacca l’oscillatore stabilizzato alla

rassegna della stampa

presa visibile sullo schema (fig. 8) ed
il suo impiego & consigliato anche quan-
do per la determinazione del momento
di passaggio del satellite si vuole pro-
vare lo spostamento di frequenza do-
vuto al fenomeno Doppler.

6. - L’APPLICAZIONE DEL ME-
TODO BASATO SULL’EFFET -
TO DOPPLER.

Se la frequenza allingresso del rice-
vitore varia di + 1 kHz, di altrettanto

Uscita verso 1t
ticevitore

I

Ladt]

—EF

varierd la FI, come pure la frequenza
risultante dalla rivelazione dei batti-
menti. La stretta interdipendenza tra
la variazione in uscita e quella in en-
trata dipende perd dalla stabilita de-
gli oscillatori del ricevitore, in parti-
colare del primo. Nonostante tutte
le cure prese per assicurare la loro sta-
bilitd, & sempre bene ricorrere per
la rivelazione del fenomeno Doppler,
ad un oscillatore stabilizzato a quarzo.
11 tipo maggiormente diffuso nel’URSS
sarechbe quello denominato KK-6 di
cui la trentaduesima armonica avrebbe
la frequenza di 40 MHz. Questa oscil-
lazione si introduce all’ingresso del ri-
cevitore assieme al segnale captato
(fig. 9). Tenendo presente che sia la
trasmittente a disposizione dei costrut-
tori durante le prove coll’aereoplano,
di cui abbiamo accennato in precedenza,
sia quelle del primo come pure del se-
condo satellite artificiale sovietico, tutte
trasmettevano su 40.002 kHz si con-
clude che per la stabilizzazione delle
trasmittenti a bordo dei satelliti si
sceglie fra cristalli capaci di assicurare
proprio quella frequenza. Considerando
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poi che per effetto Doppler la frequenza
varierd di + 1 kHz, rimane un margine
di 1 kHz per l'imprecisione della fre-
quenza della trentaduesima armonica
dell’oscillatore KK-6. Con la disposi-
zione della fig. 9, la frequenza dei’batti-
menti risultanti dalla superposizione
delle frequenze 40.002 + 1 e 40.000
kHz, entrambe comandate da cristalli,
non dipende piit dalla stabilita del primo
oscillatore mentre il secondo si rende

sensibilitd dell’apparecchio, prima di
fermare il nastro registratore, si im-
prime :'su di esso un impulso marca-
tore di tempo indicando con la voce
Pora, i minuti ed i secondi.

Per determinare il momento della
pilt stretta vicinanza del satellite al
punto di ricezione, occorre determinare
il momento in cui D’AF dei batti-
menti passa per il valore che sia medio
tra quelli di inizio e di fine del periodo

1026/13

Lin

generatore Lin
attenuatore

commulatore

@

o

Ticevitore

o o

oscillograto

Fig. 12 - Disposizione per la messa a punto degli apparecchi per il metodo fdei segnali uguali.

superfluo, e si cortocircuita il catodo
della V5 per farla lavorare soltanto da
rivelatrice (fig. 8).

Con la stessa disposizione della fi-
gura 9 si pud sintonizzare il ricevitore
in attesa dell’arrivo del satellite, sulla
giusta frequenza dello stesso, col se-
guente metodo: si mette in funzione
oscillatore a quarzo, si regola la sin-
tonia del ricevitore su 40 MHz agendo
su C40, si fa oscillare la V7 su 41.600
kHz, si attacca il secondo oscillatore
e lo si regola mediante i1 C33 su 1598

we/1n

di ascolto. Ricorrendo a uno strumento
generatore di AF regolahili (a batti-
menti) si determinano le frequenze e-
streme registrate e dopo calcolata la
media, si cerca sul nastro il momento
in cul essa si & manifestata. Inoltre
se si riesce di determinare il tempo in
sec necessari per passare da una fre-
quenza di 667 (oppure 400) Hz supe-
riore alla media, a quella di altrettanti
Hz inferiore allora, moltiplicando il
tempo ottenuto per 5 (rispettivameute
per 10), si ottiene la distanza in km

u
_y-ove o

Qad

QLQH.O )OOQOOOOOT:LF

<] o

magnetofono
registrazione

magnetotono
riproduzione

oscillograto

Fig. 13 - Ricezione simultanea dei segnali su 20 e 40 MHz e il successivo esame della regi-
strazione,

kHz, ottenendo battimenti 2 kHz. E
opportuno quindi che la scala del €33
sia previamente calibrata. 1 battimenti
2 kHz si annullano successivamente
agendo su C40. Dopo questa opera-
zione la frequenza del primo oscilla
tore risulta 41598 ed il ricevitore &
pronto per la ricezione su 40002 kHa.
Si cortocircuita il secondo oscillatore e
si attacca il magnetofono. Appena udi-
bili i segnali, si mette in moto il nastro
registratore, non trascurando di im-
primere su di esso un segnale marca-
tore di tempo. Qualora la V7 fosse
regolata su frequenza inferiore, ciod
38400 kHz, si regolera C33 su 1602
kHz e si corregge la precedente su
38402 kHz con lo stesso risultato finale.
Finito il periodo di ascolto che pud
protrarsi da 5 a 15 min a seconda la
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della trajettoria dal luogo di ricezione
(fig. 3). Per individuare tutte. queste
frequenze iscritte sul nastro, oltre al
generatore di AF menzionato, torna
utile un mescolatore montato alla svel-
ta secondo lo schema della fig. 10. Si
riconoscerd 'uguaglianza tra la “fre-
quenza sul nastro e quella regolata sul
generatore, dall’assenza di battimenti.

7. - L’APPLICAZIONE DEL ME-
TODO DI SEGNALI UGUALL

Per ’accertamento del momento di
passaggio del satellite attraverso il pia-
no det guadagni uguali si ricorre ad
un commutatore elettronico di antenne,
di cul riproduciamo un esempio in
fig. 11

Gli elementi “essenziali del commu-
tatore sono: un multivibratore sim-
metrico, V4 V5, accoppiato elettroni-
camente alle griglie schermo di due iden-
tici amplificatori a RF. Questi sono
costituiti dalle V1 ¢ 72 con in comune
il carico anodico L2 C5 C6. Ognuno
degli amplificatori & collegato con la
propria antenna attraverso prese Al
e A2 per cavi coassiali 75 Q. Le griglie
schermo delle V1 e V2 ricevano ten-
gioni rettangolari oscillanti ¥tra 0 e
120 V che sbloccano a turno una o
laltra delle valvole amplificatrici RF,
di modo che sullo stadio di uscita si
scambiano segnali raccolti da una o
dall’altra antenna. La frequenza di
commutazione ¢ determinata dai va-
lori delle capacita C7, C8 e delle resi-
stenze R9 R10. Con valori indicati nel-
lo schema essa & di 270 Hz. Perche
il bloccaggio delle V1 e V2 sia piu
completo, i catodi delle V4 e V5 ri-
cevano, rispetto a quelli delle valvole
precedenti, una lieve polarizzazione ne-
gativa (10 V circa), ricavata sulla RS
dalla corrente catodica delle V1, V2
e V3. Il circuito della ripetitrice cato-
dica V3 si chiude attraverso l’entrata
del ricevitore.

11 commutatore viene portato in vi-
cinanza delle antenne le quali, come si &
detto, devono stare nel mezzo di un
ampia area aperta. Pertanto la sua ali-
mentazione avviene con tensione bassa
di 12,6 V e le valvole sono divise in
due gruppi riscaldati in serie. Le V1,
V2 e V3 corrispondono a delle 6ACT:
le V4 e V5 a delle 6VO6GT: la V6 &
una raddrizzatrice a riscaldamento in-
diretto 6,3 V e 0,6 A, corrente catodica
120 mA.

I condensatori regolabili C1, C2 e
C5 sono facilmente accessibili; le rela-
tive hobine L1, L3 e L2 saldate ai loro
terminali. Esse comportano 7 spire di
filo 1,2 mm o circa, avvolte su & 8 mm
e tese fino alla lunghezza 18 mm. Le
prime due hanno una presa dopo la
2 a spira dal lato freddo, per adat-
tare l'impedenza del cavo coassiale a
quella di entrata del circuito.

Per la messa a punto del commu
tore servird un buon tester per la veri-
fica dei circuiti e delle tensioni o meglio
un voltmetro a valvola, poi un genera-
tore di battimenti da AF, un generatore
di segnalia RF e un oscillografo. Se
con questo ultimo fosse accertata una
apprezzabile differenza tra la durata
degli impulsi, bisogna cambiare un po’
una resistenza di fuga o una capacita
nel circuito di comando di una delle
valvole del multivibratore. 1 conden-
satori C3 e C10 disaccoppiano le gri-
glie schermo delle amplificatrici V1 e
V2 rispetto la RF e non esercitano in-
fluenza alcuna sulla forma della ten-
sione di commutazione. E ‘molto indi-
cata la prova della frequenza del mul-
tivibratore mediante un generatore a
battimenti AF e un oscillografo sul
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quale si esamineranno le figure di Lis-
sajous. Se occorre, la frequenza pud
essere variata cambiando i1 condensa-
tori C7,7C8 e le resistenze R9, RI0.

Per la messa a punto della parte RF
del commutatore & indicato un voltme-
tro a valvola e un generatore di segnali
RF. L’uscita verrd chiusa su una resi-
stenza 75 Q e si regoleranno i conden-
satori Cl, C12 e C5. Dopo si bilan-
ciano i guadagni dei canali a RF, a-
gendo sul potenziometro R3. Si ripren-
dono le stesse operazioni a montaggio
ultimato dell’intero impianto esterno e
prima dell’attacco definitivo delle an-
tenne al commutatore (fig. 12). Gli
apparecchi si riscaldano per un’ora.
Entrambe le entrate del commutatore
vanno collegate, attraverso due resi-
stenze di disaccoppiamento dell’ordine
di 47 Q e uguali tra loro con precisione
dell’l %, con l’attenuatore del segnale
ricavato da un generatore RF. Osser-
vando le figure sullo schermo dell’o-
scillografo si controlla la regolazione
dei condensatori C1, C12 e C5 man-
dando il segnale su una o sull’altra del-
Pentrate mentre mandandolo contempo-
raneamente su entrambe le entrate si
corregge il bilanciamento fra gli stadi

Nonostante che con questo metodo il
minimo di segnale si manifesta abba-
stanza nettamente, la registrazione sul
nastro permette di stabilire questo mo-
mento con maggiore precisione, qua-
lora non si @ mancato di imprimere
sullo stesso gli impulsi marcatori con
Pindicazione dell’ora precisa.

8. - OSSERVAZIONI IONOSFE-
RICHE.

L’organizzazione delle osservazioni ri-
guardanti la jonosfera pud essere svi-
riatissima e la disposizione consigliata
nella serie di articoli di cui abbiamo ri-
ferito & riportata in fig. 13. Essa & pensa-
ta per la ricezione contemporanea di en-
trambe le emissioni del satellite. Si ado-
perano due ricevitori ¢ due antenne un
po’ spaziate una dall’altra (5 + 10 m) e
dimensionate per la ricezione dj 20 MHz
Puna e per 40 MHz laltra, I segnali
di AF, in uscita da ciascuno di questi
canali, vengono diretti attraverso resi-
stenze di adattamento e di disaccop-
plamento, sull’entrata di un magneto-
fono unico. Lo studio della registra-
zione si fa in un altro tempo per mezzo
di un oscillografo. Entrambi i segnali
risulteranno sovrapposti, ma cid no-
nostante si potra distinguere le ampiezze
di uno e dell’aliro seguendo il loro svi-
luppo nel tempo: & noto che le emis-
siomi su 20 MHz si propagano spesso
su distanze enormi, ma quando s-
tratta di un passaggio vicino del sateli
lite, sara di solito l’emissione su 40
MHz la prima a penetrare direttamente
e l'ultima a scomparire.

(Otton Czeczott)

lUantenna

Risposta a un lettore.
Sig. Luigi Cunati (Varese) Ho letto il suo
resoconto sui DX-TV da lel osservati questa
estate. La questione m'interessa da quando nel
1954 mi sono capitati resoconti pubblicati sulla
rivista polacca Radjoamator dallo stesso Zd-
zislaw Olscewski di cui scrive lei. La ricezione
delle lontane stazioni TV intcressa un numero
discreto di amatori di oltre ¢« Cortina di ferro»
e cosi anche sulla rivista sovietica Radio si
trovano ogni certo tempo dei resoconti e delle
descrizioni di apparecchi coi quali queste ri-
cezioni sono state effettuate casualmente o
appositamente. Appoggiandomi su risultati ot-
tenuti da diversi di questi esperimentatori, ho
pubblicato una relazione sul N. 1/56, p. 8 de
«l'antenna », poi ancora sul N, 3/56, p 104 e
N 556, p 198 Nella prima di queste tre,
lei potrebbe trovare dati generici riguardanti
gli ‘apparecchi coi quali sono stati ottenuti
questi DX-TV, perd posso avvertirla che erano
apparecchi costruiti con materiale di fortuna e
non sarebbe opportuno di copiarli in Italia, ove
la disponibilita di mezzi moderni & larghis-
sima, mentre il successo dipende pin dalle con-
dizioni jonosferiche e dalla osservanza di certl
principii che vorrei esporre pia avanti.
La ricezione &Zcasuale: molto frequente nei
mesi di fine maggio, giugno, luglie, agosto, prin-
cipio settembre ed eccezionale negli altri mesi.
Essa & condizionata dalla formazione di joniz-
zazione sporadica, superiore a quella che di
solito si anifesta nello strato E, cioé all’al-
tezza di 80 - 130 km e dovuta, comc sembra
a correnti di elettricita atmosferica. Con questa
jonizzazione, superiore alla consueta, lo strato
E acquista Ja proprietd di riflettere e di con-
centrare dapprima le onde di frequenza 40 + 50
MHz, poi, se la jonizzazione aumenta, quelle
60, 70 e perfino eccezionalmente 100 MHz.
Per essere riflesse ¢ concentrate sulla zona di
ricezione, le onde devono colpire lo strato sotto
un angolo radente; altrimenti sono concentrate
male oppure penetrano lo strato senza riflettersi
verso la terra. Pertanto le portate non pos-
sono essere piccole come neanche troppo grandi:
1000 = 2000 km ed eccezionalmente 800 — 2500
km. Capitano portate superiori a 3000 km
ma queste sono dovute a riflessioni da strati
superiori a quello E. Il diametro di una area
di jonizzazione sporadica pud superare 400 km,
quindi la larghezza della zona «servita» da
una tale nuvola jonica pud superare 800 km.
Da quanto sopra deriva che sard la jonosfera
a sceglierci il programma del DX-TV, sia come
conseguenza della posizione geografica delle
jonizzazioni sporadiche, sia dei loro gradi di
jonizzazione, perché collegamenti con stazioni
lontane (1500 ~ 2000 km) operanti su fre-
quenze basse (40 — 50 MHz) richiedono una
jonizzazione facilmente risecontrabile, mentre
per frequenze superiori e distanze inferiori,
Poccorrente pity alta jomizzazione si erea meno
spesso. La citta di Varese, essendo pilt al Nord
delle altre citta italiane, & troppo vicina alle
emittenti europee e non ha le migliori condizioni
per la ricezione di queste ultime, Tuttavia di-
screte possibilita di ricezione si presentano net
rispetti delle emittenti TV inglesi: Londra (45,
aMA, 45 v-}), Holme Moss (48,25 aMA, 51,75
v+, Kirk o’Shotts (53,25 aMA, 56,75 v+),
tutte con audio a MA e polarizzazione video
positiva, programma unico. Anche Leningrado
(49,75 v—, 56,25 aMF) si potrebbe prendere. 1.a
stazione dal lei presa nel giugno u. s. mi semn-
bra fosse Stockholm la quale, secondo i piani,
dovrebbe trasmettere sulle frequenze di Monte
Ppm_ce, ma come mi risulta da certe informa-
zioni, lavora su 55,25 v— e 60,75 aMF, forse
per sfuggire alle interferenze con Monte Penice.
Pure discreta dovrebbe mantenersi la ricezione
di Mosca (49,75 v—, 56,25 aMF), Kiev (59,25
v—, 65,75 aMF) e Mecknes (Marocco, standard
francese 54,40 a MA, 65,55 v-+), di cui perd
la potenza non so se ¢ sufficiente. Senza elen-
carc tutte le altre stazioni, con probabilita di
vicezione sempre decrescente e tra cui sarebbe
anche la stazione di Copenaghen (da lei rice-
vuta un giorno di maggio in cui anche un abile
realizzatore di DX-TV moscovita, il _signor
Sotnikow, vantava_ collegamenti_coll’occidente),
vediamo che un televisore per ricezioni lontane
e frequenti deve essere provvisto di un commu-
tatore di polarizzazione; la sua frequenza diriga

nel mondo della

deve essere regolabile nei limiti da 405 X 25 =
10125 Hz fino 819 X 25 = 20475 Hz, Il canale
video ed il canale audio dell’intero segnale
composto potranno_avere in comune soltanto
Pamplificatore a RF perché la ricezione degli
standards con polarizzazione positiva & incom-
patibile col sistema intercarrier; inoltre le fre-
quenze intercarrier sono molto diverse e si scam-
biano pure le posiziomi delle portanti. Di con-
seguenza il canale audio sard separato ¢ avra
anche un oscillatore eterodina separato. Pratica-
mente quindi il contenuto audio deve essere
ricevuto indipendentemente dal video, con unm
apparecchio che abbia la possibilita di demo-
dulare la MF come pure la MA (inglese, fran-
cese, belga) e di cui si fa uso per ricerche pre-
liminari e la definizione delle frequenze sulle
qualiTpoi si sintonizza il ricevitore video. No-
nostante che l'intensita di campo riflesso possa
raggiungere i 1000 uV/m, sard sempre opportuno
spugere la sensibilita del ricevitore video fino
ai limiti fissati dai rumori proprii degli stadii
di entrata. I migliori risultati sono stati otte-
nuti con apparecchi a conversione di frequenza
con pochi (1 o 2) stadi di amplificazione a RF
¢ con amplificazione spinta nella parte a FIL
A tale fine si potrebbe aggiungere uno o due
stadi di amplificazione a ¥I, ma si preferisce
di solito di non superare il numero convenzio-
nale di stadi a FI e di aumentare il loro guaa
dagno, stringendo la banda passante fino a
1,5 e perfino a 1 MHz. In tal modo, oltre allo
sensibilita, aumenga I"immunita dell'apparechic-
ai disturbi; ne sotfre invece la definizione del
P’immagine: poco, di quelle trasmesse dalla TV
inglese, e molto, di quelle della TV francese
ad alta definizione. Trovare un giusto compro-
messo tra la sensibilita, immunita ai disturbi
e definizione, costituisce un problema caratte-
ristico nella costruzione di un ricevitore tele-
visivo per ricezioni lontane, Di pari passo con
la sensibilita dovra essere curata la stabilita
della deflessione di riga. Intendendo ricevere
lo standard francese sara bene tener conto
della forma particolare dei relativi impusi di
quadro.

Perquanto si tratta delle antenne per i DX-TV,
i migliori risultati sono stati conseguiti con
antenpe semplici, con numero di elementi pas-
sivi non superiore a 2. Sulla polarizzazione delle
onde riflesse dalla jonosfera esistono due opi-
njoni: secondo la prima, essa & sempre oriz-
zontale, indipendentemente dalla polarizzazione
primitiva e pertanto con una antenna polariz-
zata orizzontalmente si pud ricevere altrettanto
bene le stazioni inglesi, come le altre; secondo
Taltra opinione, dopo una riflessione jonosfe-
rica la polarizzazione diventa caotica (come
delle comuni radiazioni luminose) e pertanto
nell’estate 1956 ’esperimentatore polacco Zdzi-
slaw Olscewski realizzava i suoi DX-TV conun
semplice dipolo verticale e altrettanto bene,
nell’ estate precedente con lo stesso dipolo
disposto orizzontalmente. E noto che la carat-
teristica di guadagno di un dipolo verticale ¢
uguale in tutte le direzioni dell’orizzonte, una
qualita questa molto preziosa quando non si sa se
¢'s da aspettarsi una emissione TV da Meck-
nes, Kirk o’Shotts o da Leningrado. D’altronde
la costruzione di un’antenna ad alto guadagno
& possib’le meglio in versione orizzontale, ma su
questa strada non conviene spingersi troppo
perché si restringe la banda passante, cio che
& un inconveniente, qualora si intenda ope-
rarein una banda da 40 a 68 MHz; anche la
direttivita dell’antenna si accentua e bisogna
tener presente che perfino intendendo rice-
vere una stazione sola, la direzione dell’arrivo
delle onde pud variare entro + 15°.

Infine si deve accennare all propagazione per
dispersione nei bassi strati dell’atmosfera. Que-
sta propagazione, detta anche troposferica, con-
seute collegamenti fino a 300 km (o quasi su
frequenze che anche possono superare i 100
MHz) quando non si & molto esigenti riguardo
la stabilita e la qualita di essi La loro regola-
rita dipende pit dalle ore del giorno che dalla
stagione dell’anno. L’uso di antenne girevoli e
ad alto guadagno & in questo caso molto indi-
cato. A Varese esistono buone condizioni per
provare la rieezione stratosferica di Berna

(48,25 v—, 53,75 aMF, 10 kW) a 165 km
in linea diretta.
(0.Cz.)
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EIN OGNI (ASAG. 2

Anche un bambino pud costruire un
televisore perfettamente funzionan-
te ed economico con i

FUMETTI TEGNICI

| TEGNIGI T.V. IN ITALIA SON@ POGA, PERGID® RICHIESTISSIMI

Siate dunyus fra i primiz Specializzatevi in Televisione, con un’ora piornaliera di facile studio ¢ piccola spesa raleale

NON BOCCIATE UN'IDEA PRIMA DI SAPERE DI CHE SI TRATTA!

La Scuola dona nel Corso T.V.: Televisore 17’ o 21" con Mobile, un Oscillografo
a Raggi Catodicl e un Voltmetro elettronico ® La Scucla dona nel Corso Radio:
Attrezzatura per Radioriparatore (Tester - Provavalvole - Oscillatore FM TV -
Trasmettitore) e Apparecchio Radio a modulazione di frequenza con Mobile

e o —————_ Corsi por RADIOTECHICO - MOTORISTA - DISEGHATORE - RADIOTELEGRAFISTA
mosonrn ———— ELETRAUTD - ELETTRICISTA - CAPOMASTRO - TEGNIEO TV - MEGCANICD - sce.

Richiedete Bollettino (4) Informativo gratuito alla:

- SCUDLA POLITECNICR TTRLIANR e e wmveorsPebbics etons

L"UNICA SCUOLA CHE ADOTTA IL METODO PRATICO BREVETTATO AMERICANO DEI

FUMETTI TECNICI




SENSAZIONALE!Y

Analizzatore TESTER Modello 650 1.C.E. da 100.000 chms per voit

La I.C.E. visto 'enorme successo dei Suoi Tester mod. 670 e 680 da 5000 e 20.000 Ohms per Volt & ora orgogliosa di presentare
ai Tecnici Italiani e stranieri il primo Tester Analizzatere costruito in Europa con la sensibilita di 100.000 (centomila) ohms per
Volt!! 10 nA. fondo scala!! L’Analizzatore che fa le veci dei migliori Voltmetri a valvola ma che non ne ha gli inconvenienti di
instabilita e durata dovuti alle valvole ed all’alimentazione in corrente alternatal Analizzatore che per le sue caratteristiche di
robustezza & paragonabile ai migliori Tester da 20.000 e 5.000 ohms per Volt, L’Analizzatore che la concorrenza, anche questa
volta, cerchera di imitare senza perd riuscire ad uguagliarne le qualitd e le doti tecnichel 3

CARATTERISTICHE PRINCIPALI

@ Altissima sensibilitd sia in correne continua (100.000 ohms per Volt) che in
corrente alternata (2.000 ohms per Volt)

® Misure d‘itensitd in corrente continua 10 (dieci) Microamper fondo scala;
100 pA; 1 mA; 10 mA; 100 mA; 1 Amp.; fondo scala corrente continua.

@ Misure d'intensitd in corrente alternata,
1 mA. ca.; 10 mA. c.a.; 100 mA, ca.; 1 Amp. c.a.

® Misure Voltmetriche corrente continua 0,1 Volt, - 0,5 Volt - 1 Volt - 5 Volt -
10 Volt. - 20 Volt - 100 Volt. - 500 Volt. c.a.

® Misure Volmetriche in corrente alternata (con sensibilitd di 2000 ohms per
Volt) 5 Volt . 25 Volt - 50 Volt. - 250 Volt. - 500 Volt e 1000 Volt. c.a.

® Misure di resistenza ottenute direttamente con la sola batteria tascabile da
4,5 Volt contenuta nello stesso Analizzatore:
Ohm x 1 - ohm x 10 - ohm x 100 - ohm x 1000 - ohm x 10.000 con possi-

bilita di letture da 1 ohm a 100 Megachm.
Una sola scala per tutte la letture in c.c. @ una sala scala per tutte le ler
ture in c.a.!

® Misure in corrente alternata ottenute con due diodi al Germanio per basse
ed alte frequenze.

@ Strumento con ampia scals di mm, 125 x 100.
Assenza di commutatori sia rotanti che a leval Sicurezza di precisione nelle
letture ed eliminazione di guasti dovuti a contatti imperfetti.

® Misure d'ingombro mm. 195x135x75. Pesc grammi 1200.

o Data l’esecuzione in grandissime serie il PREZZO- & stato contenuto a titolo
di propaganda per i Tecnici e per i rivenditori in sole |. 34000, franco

nostro stabilimento. INDUSTRIA COSTRUZIONI
e g iy " ELETTROMECCANICHE
e Astuccio in vinilpelle & fodera vellute L. 1000,

MILANO - Vio Rutilio, 10,18 - Telel. 531.554-5- 6

wATTM
T NETR-REGIST
R UNENTI CAMPIONE




	a-MINOLTA-12121511510_0009
	S-MINOLTA-12121516550_0047
	S-MINOLTA-12121516550_0048
	S-MINOLTA-12121516550_0049
	S-MINOLTA-12121516550_0050
	S-MINOLTA-12121516550_0051
	S-MINOLTA-12121516550_0052
	S-MINOLTA-12121516550_0053
	S-MINOLTA-12121516550_0054
	S-MINOLTA-12121516550_0055
	S-MINOLTA-12121516550_0056
	S-MINOLTA-12121516550_0057
	S-MINOLTA-12121516550_0058
	S-MINOLTA-12121516550_0059
	S-MINOLTA-12121516550_0060
	S-MINOLTA-12121516550_0061
	S-MINOLTA-12121516550_0062
	S-MINOLTA-12121516550_0063
	S-MINOLTA-12121516550_0064
	S-MINOLTA-12121516550_0065
	S-MINOLTA-12121516550_0066
	S-MINOLTA-12121516550_0067
	S-MINOLTA-12121516550_0068
	S-MINOLTA-12121516550_0069
	S-MINOLTA-12121516550_0070
	S-MINOLTA-12121516550_0071
	S-MINOLTA-12121516550_0072
	S-MINOLTA-12121516550_0073
	S-MINOLTA-12121516550_0074
	S-MINOLTA-12121516550_0075
	S-MINOLTA-12121516550_0076
	S-MINOLTA-12121516550_0077
	S-MINOLTA-12121516550_0078
	S-MINOLTA-12121516550_0079
	S-MINOLTA-12121516550_0080
	S-MINOLTA-12121516550_0081
	S-MINOLTA-12121516550_0082
	S-MINOLTA-12121516550_0083
	S-MINOLTA-12121516550_0084
	S-MINOLTA-12121516550_0085
	S-MINOLTA-12121516550_0086
	S-MINOLTA-12121516550_0087
	S-MINOLTA-12121516550_0088
	S-MINOLTA-12121516550_0089
	S-MINOLTA-12121516550_0090
	S-MINOLTA-12121516550_0091
	S-MINOLTA-12121516550_0092
	S-MINOLTA-12121516550_0093
	S-MINOLTA-12121516550_0094
	z -MINOLTA-12121511510_0010
	Binder1.pdf
	S-MINOLTA-12122616370_0001

	Binder2.pdf
	S-MINOLTA-12122616370_0002
	S-MINOLTA-12122616370_0003

	Binder3.pdf
	S-MINOLTA-12122616370_0004
	S-MINOLTA-12122616370_0005




