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Le resistenze

Serie

■

colorate corri-
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Le bande colorate 
indicano 
il valore 

della resistenza.

Sono componenti la cui caratteristica principale è quella 
di avere tra i due terminali una resistenza con valore fisso.

Quando si effettuano dei calcoli per ottenere il 
valore di una resistenza, si dovrà calcolare un va­
lore che deve essere (sempre che lo consentano 
le caratteristiche del circuito) il più possibile vici­
no a quello della resistenza che dovremo acqui­

celle norme internazionali definiscono i valori 
delle resistenze normalizzate da fabbricare se­
condo la tolleranza; così, la serie E96 si usa per 

resistenze dell' 1 %, la E24 (che 
è la più utilizzata) si impiega 
per resistenze del 2% e del 
5%, la E12 per il 10%. I valori 
della serie E12, che sono quel­
li d'uso più corrente, si ripeto­
no nella serie E24. Nelle sud­
dette serie vengono definite 
due cifre a cui va applicato un 
moltiplicatore così da ottenere 

i valori normalizzati delle resistenze e che sono 
quelli ottenibili nei negozi di componenti.

Valori normalizzati

e resistenze che si usano comunemente 
sono costituite da un cilindro di materia- 

Bnle isolante ricoperto da un altro materia­
le - avente una determinata resistività e di 
spessore sottile, calibrato per garantire alla 
resistenza un valore più pre­
ciso possibile. Alle due estre­
mità ha un contatto metalli­
co a boccola inserito a pres­
sione al quale vanno uniti i 
terminali; tutto l'insieme ri­
sultante è di nuovo ricoperto 
da materiale isolante.

Dopo la verifica del valore 
della resistenza, su di essa 
vengono marcate le bande 
spendenti al valore rilevato.

Le resistenze di maggior potenza, solita­
mente sono avvolte, e come materiale resistivo 
hanno un filo resistivo arrotolato a spirale sul 
cilindro isolante e ricoperto a sua volta da altro 
materiale isolante. Nelle resistenze più volumi­
nose, il valore della resistenza può addirittura 
essere scritto normalmente direttamente sulla 
resistenza in cifre.
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VALORI NORMALIZZATI

/ costruttori garantiscono che il valore della resistenza si 
manterrà all'interno dei margini di tolleranza.

Resistenze di potenza diversa 
e di valore uguale (47W).

stare; se invece si ha bisogno di un valore pre­
ciso, si dovrà utilizzare una resistenza variabile. 
Se nella tavola dei valori normalizzati scegliamo 
il valore 47 e usiamo il moltiplicatore, possiamo 
ottenere per esempio 4,7 Q, 47 Q, 470 Q, 
4K7 Q, 47 KQ, 470 KQ e 4,7 MQ.

La lettera K moltiplica per mille, mentre la let­
tera M per un milione: 4K7 significa, quindi, 
4.700 Q e 470 K significa 470.000 Q. in questo 
modo si ha un'annotazione molto più corta e 
che semplifica gli schemi.

Bande colorate

moltiplicazione che ci indica il nu­
mero di zeri che dobbiamo ag­
giungere ai valori ottenuti dalle 
due bande precedenti. L'ultima 
banda indica la tolleranza: la per­
centuale di variazione che la resi­
stenza può avere rispetto al suo 
valore nominale.

L'identificazione delle resisten­
ze mediante il loro codice di colo­
ri può sembrare molto complicata, 
ma dopo aver fatto un po' di prati­
ca si può verificare che è molto 
semplice e ogni volta più veloce; ve­
diamo i seguenti esempi: in una re­
sistenza da 1M 5%, abbiamo i co­
lori marrone, nero, verde e oro, 
che danno un 1 seguito da sei 0, 
cioè un milione di Ohm.

In una resistenza da 47 K 5%, 
abbiamo i colori giallo, violetto, arancione e oro 
(per il 5%). Una resistenza da 560 Q 5% è identi­
ficabile grazie ai colori verde, blu, marrone e oro.

Bisogna tener conto della tolleranza delle re­
sistenze: se è del 5%, per esempio, il costrutto­
re garantisce che il valore della resistenza può 
variare del 5% rispetto al valore nominale. Per 
una resistenza da 3K3 5%, il costruttore garan­
tisce che questa resistenza possiede un valore 
compreso tra 3.135 Q e 3.465 Q. Questa diffe­
renza di valori può sembrare molto alta, ma in 
realtà è sufficiente in quasi tutte le applicazioni.

Osserviamo le bande colorate di una resistenza: 
nelle prime due bande che vediamo, il colore cor­
risponde a una cifra; la terza, invece, è il fattore di
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Il diodo elettroluminescente (LED)

LED a infrarossi

COMPONENTI: Il diodo elettroluminescente (LED) 2

Componenti 2

Indicatore visivo 
di basso costo 

e basso 
consumo.

Il diodo LED è alla base 
di tutti gli indicatori luminosi.

to il comportamento dei LED è simile a quello di 
un qualunque diodo a giunzione; tuttavia, la ca­
duta di tensione, in polarizzazione diretta - ap­
plicando all'anodo il positivo e collegando in se­
rie una resistenza limitatrice di corrente (anodo 
positivo e catodo negativo) - è compresa tra gli 
1,2 V e i 2 V e dipende dal colore del diodo, la 
più bassa è per il rosso. La tensione sopportata 
dai diodi LED in senso inverso, invece, è piccola, 
tra i 5 V e i 25 V, a causa della maggior concen­
trazione di impurità ed è necessaria a una effica­
ce produzione di radiazioni luminose.

Solitamente si presentano sotto forma di un 
solo diodo a due terminali, e ai giorni nostri so­
no usati per rimpiazzare la maggior parte delle 
lampade segnaletiche grazie al minor costo e al-

Anodo e catodo
A prima vista, abbiamo due modi per riconosce­
re ciascuno dei terminali di un diodo LED: il pri­
mo è cercare il terminale più lungo: il terminale 
corrispondente all'anodo, infatti, è più lungo di 
quello corrispondente al catodo. Con il secondo 
possiamo identificare il catodo, ricercando la 
parte piatta a cui quest'ultimo è vicino.

ia maggiore durata: non hanno 
infatti alcun filamento che si 
possa fondere e inoltre resisto­
no benissimo alle vibrazioni.

I diodi emettitori di luce infra­
rossa meritano una menzione 
speciale; sono praticamente

9BBH

uguali ai diodi LED, sia dal punto di vista dell'a­
spetto che da quello del funzionamento: la dif­
ferenza consiste nel fatto che la luce emessa è 
nella zona degli infrarossi e quindi non è una lu­
ce visibile. Questi diodi sono quelli comunemen­
te utilizzati nei telecomandi degli apparecchi au­
dio e TV.

i j diodi LED sono composti da 
un semiconduttore, general-

I : mente arseniuro di Gallio 
(AsGa). La luce è emessa 
quando il diodo viene eccitato 
da un passaggio di corrente 
emettendo un certo numero di 
fotoni che è proporzionale al­
l'intensità applicata (normal­
mente tra 1 e 10 mA).

Per quanto concerne la tensione, in un circuì-



Il diodo elettroluminescente (LED)

Prova pratica
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Il catodo corrisponde alla parte piatta della capsula.
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Nei diodi LED 
con capsula 

trasparente si 
possono 

facilmente 
distinguere 

anodo 
e catodo.

I diodi LED di uso più 
comune hanno un 
contenitore di 3 o di 
5 mm di diametro; 
nella fotografia 
vediamo /'incapsulato 
più comune.

Non dobbiamo dimenticarci mai che i diodi LED 
sono diodi e che possiedono anodo e catodo, 
che per la loro installazione necessitano di una 
resistenza in serie per limitare la corrente e che 
non vanno mai provati alimentandoli con una pi­

la o con un alimentatore. Bisogna interporre 
sempre una resistenza: possiamo provare inter­
calando a uno dei loro due terminali una resi­
stenza da 3K3 Q, sempre che la tensione conti­
nua applicata sia minore di 20 V.

Esistono un gran numero di forme sia singo­
le che in configurazione multipla. Attualmente, i 
diodi esistono in un'infinità di formati - cilindri­
ci, quadrati, rettangolari, rotondi - in varie di­
mensioni e soprattutto colori - verdi, gialli, rossi 
e arancioni -. I visualizzatori a LED, o schermi a 
LED, sono formati da una combinazione di pun­
ti o segmenti che si illuminano (marcatori di pal­
lacanestro) con un diodo LED e vengono fre­
quentemente chiamati con la loro denominazio­
ne inglese: display. A seconda se si illuminano al­
cuni diodi LED piuttosto che altri, avremo una ci­
fra piuttosto che una lettera.



Pile a secco e batterie

Tensione nominale
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Sono dispositivi capaci di fornire l'energia elettrica 
immagazzinata producendo una reazione chimica all'interno.

La pila fornisce 
energia quando 

si collega 
a una carica

È la tensione che esiste tra i terminali. I valori più 
comuni sono: 1,2 - 1,5 - 3 - 4,5 - 6 e 9 Volt. Gli 
elementi sono di solito di 1,5 V per pile saline di 
uso corrente, di 1,2 V per pile al nichel-cadmio e 
di 2 V per pile al piombo. Il nome di batteria vie­
ne dall'uso di collegare una "batteria" di ele­
menti in serie per ottenere una tensione deter­
minata. Questa tecnica viene utilizzata per ten­
sioni superiori a 1,5 V, benché a volte sono visi­
bili soltanto i contatti degli estremi.

Tensione limite

fabbricanti definiscono questa 
tensione come quella per cui la 
pila viene considerata scarica.

Capacità
È il parametro più importante, 
poiché ci indica la quantità di 
energia che fornisce la pila. Si 
calcola moltiplicando la cor-

Una pila ha tre parti fondamentali: un anodo (A) 
o polo positivo; un catodo (K) o polo negativo e, 
da ultimo, la sostanza in cui entrambi i poli si tro­
vano immersi che si chiama elettrolita. La pila 
classica ha una composizione 
molto elementare. La composi­
zione di ognuno dei poli è: per 
l'anodo il rame (Cu) e per il ca­
todo lo zinco (Zn), per l'elettro­
lita acido solforico più acqua. Le 
pile o batterie sono caratteriz­
zate da una serie di parametri, 
che si studieranno in seguito.

È la minima tensione necessaria perché funzioni 
l'apparecchio che viene alimentato, per il quale 
questo valore dipende in gran misura da fattori 
esterni. Alcuni

r ■ olti degli apparecchi elettronici o elettri- 
I Vi c' c^e conosc'amo necessitano di una 
I \J I fonte di energia, ma diversa dalla rete 
elettrica, perché devono essere utilizzati come 
apparecchi autonomi o perché non è comodo 
l'utilizzo della rete. Gli elementi che generano 
questa energia sono le pile o batterie. Esistono 
vari modelli e tipi che variano in funzione della 
loro costituzione chimica interna. Attualmente si 
sta cercando di eliminare il consumo di alcune di 
queste sostanze molto inquinanti come il cad­
mio o il mercurio nelle pile usa e getta.

Costituzione interna



Pile a secco e batterie

Pile ricaricabili

Pile usa e getta

Pila alcalina.

Batteria ricaricabile.
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Queste pile hanno la caratteristica di poter esse­
re ricaricate applicando una tensione ai loro 
estremi superiore a quella che hanno al momen­
to affinché circoli corrente verso la pila o batte­
ria. Le pile ricaricabili nichel-cadmio sono le più 
utilizzate per apparecchi portatili.

La ricarica
Si caratterizzano per non essere ricaricabili. Fra 
queste abbiamo soprattutto le pile zinco-carbo-

rente per il tempo di scarica, per cui si misura in 
milliAmpere per ora o Ampere per ora.

Tempo di immagazzinamento
È il tempo che può durare la pila senza che per­
da la sua carica.

nomia degli apparecchi che 
alimentano sia maggiore, 
possono sostituire le prece­
denti. Hanno questo nome 
perché l'elettrolita che utiliz­
zano è composto da materia­
le alcalino.

Le pile al litio sono normal­
mente eliminabili, hanno 
maggior capacità di carica 
delle precedenti, inoltre si 
possono conservare più a 
lungo. Le pile al litio sono 
tecnologicamente più avan­
zate e danno maggiori pre­
stazioni, essendo il loro rendi­
mento, anche in condizioni 
avverse di temperatura, mol­
to elevato.

ne, le alcaline e quelle al litio. Le prime sono le 
più usate, grazie al loro basso 
costo. Questo tipo di pila è 
una varietà di quella che ab­
biamo citato precedentemen­
te. Per la sua costruzione si usa 
come elettrodo una barra di 
carbone circondata da un ma­
teriale assorbente, impregnato 
con un elettrolita formato da 
biossido di magnesio, ammo­
niaca, ossido di zinco e acqua. 
Il rivestimento esterno della 
capsula è di zinco, restando al­
l'esterno soltanto il polo posi­
tivo e il polo negativo collegati 
attraverso il carbone. Anche le 
pile alcaline sono altrettanto 
eliminabili, ma hanno una ca­
pacità di carica superiore alle 
precedenti, ciò fa sì che l'auto-

La ricarica deve essere realizzata seguendo stretta- 
mente le indicazioni del fabbricante, nel caso in cui 

non si disponga di informazioni, 
la ricarica si realizzerà a corrente 
costante introducendo una cor­
rente uguale alla decima parte 
della corrente nominale della pi­
la. Il metodo di ricarica più sem­
plice consiste nel collegare la pi­
la, intercalando una resistenza 
che limiti la corrente, a una ten­
sione superiore, in modo che 
circoli una corrente, che sarà 
ogni volta minore via via che la 
batteria si carica. Nelle batterie 
nichel-cadmio si raccomanda 
l'uso di caricatori di corrente co­
stante temporizzati. La ricarica si 
deve realizzare con la batteria 
totalmente scarica, non è rac­
comandabile rimettere in carica 
batterie appena scaricate.
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// transistor 
in commutazione 

è come 
un interruttore

Il transistor passa dalla non conduzione, "interdizione", 
alla conduzione massima, "saturazione"

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U 
V

mettendo la base del transistor a massa (-) me­
diante un filo, in questo modo, non avendo po­
larizzato il transistor non circolerà corrente at­
traverso il collettore e poiché l'impedenza tra 
collettore/emettitore è molto elevata, avremo 
tutta la tensione fra loro e il diodo LED si illumi­
nerà perfettamente. Lo stesso effetto si avrebbe 
se collegassimo soltanto la resistenza R3 e il dio­
do LED direttamente all'alimentazione, poiché il 
transistor, avendo un'impedenza tanto alta, è 
come se non fosse collegato. Lo stesso acca­
drebbe se lasciassimo la base libera e non pola­
rizzassimo il transistor.

I transistor consta di tre zone di lavoro, e poiché 
dipende dalla funzione per la quale è stato pro- 

I gettato lo faremo lavorare in un modo o nel­
l'altro. Quando il circuito si utilizza nei circuiti au­
dio deve lavorare in zona attiva, poiché in questa 
si amplifica il segnale d'entrata con una certa ga­
ranzia, normalmente il segnale d'uscita mantiene 
la forma del segnale d'entrata. Abbiamo poi altre 
due zone di lavoro che si chiamano interdizione e 
saturazione, nelle quali il transistor funziona co­
me un interruttore e che sono di grande utilità, 
soprattutto nell'elettronica digitale.

Interdizione

(+)■•■

V1
A ■ 
B • 
C ■ 
D • 
E ■

• 
G ■ 
H ■ 
J ■ 
K ■ 
L - 
M • 
N ■ 
P ■ 
Q - 
R - 
S • 
T • 
U ■ 
V ■ 

. 1
(\

Teoricamente un transistor è in stato di interdi­
zione quando le sue due unioni sono polarizza­
te all'inverso, e da un punto di vista più pratico, 
questo stato è caratterizzato dal fatto che la ten­
sione di base è meno di 0,6 V 
di quella dell'emettitore perciò 
non circola corrente attraverso 
il collettore. Se misuriamo la 
tensione nel collettore sarà 
praticamente quella di alimen­
tazione.

Possiamo verificare questo 
nel nostro circuito soltanto

Quando siamo in zona attiva il transistor 
amplifica ogni variazione del segnale di en­
trata, producendo una variazione maggiore 

nell'uscita (effetto di ampli­
ficazione). Però il transistor 
ammette un limite di segna­
le d'entrata che, una volta 
superato, fa sì che il segnale 
di uscita non vari, poiché è 
al massimo. Quando lavo­
riamo in questa zona, dob­
biamo avere la massima at-

T33?

T34<

• :
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Il transistor in commutazione
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Montaggio realizzato per l'esperimento di verifica degli stati del transistor
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R1
1M

R2
2K2

Q1
BC548

Alcuni consigli
È molto importante tener conto di 
alcune considerazioni quando lavo­
riamo con transistor. Da un lato 
dobbiamo conoscere la tensione 
collettore/emettitore massima che 
sopportano, in modo che mai, in 
nessun caso, la tensione di alimen­
tazione superi questa.

Dobbiamo anche fare molta at­
tenzione alla corrente massima che 
il collettore sopporta e che non si 
deve superare, per questo dobbia­
mo calcolare bene la resistenza del 
collettore.

(-)
O

1M
2K2 
BC548

COMPONENTI
Circuito A
R1
R2,R3 i
Q1 I
LD8

(V6)
-o

3 E LD8
'JT34o

T33

o

©
E

1 R3
J 2K2

Realizziamo ora una 
verifica pratica della dif­
ferenza fra gli stati di la­
voro del transistor. La­
voreremo prima nella 
zona attiva, collocando 
nella base del transistor 
la resistenza R1, di 1 M. 
In questa zona il transi­
stor è polarizzato, e 
quindi circola corrente 
attraverso il suo collet­
tore, in modo che fra 
collettore/emettitore 
esista una tensione che 
farà sì che il diodo LED 
si illumini un poco. Se 
adesso cambiamo la re­
sistenza di base, dando 

a R2 un valore 2K2, avremo il transistor in sa­
turazione, poiché circolerà una corrente molto 
elevata attraverso il suo collettore, quindi la 
tensione di collettore/emettitore sarà molto 

bassa, tra 0,2 e 0,6 V, in modo che 
il diodo LED non si illuminerà, poi­
ché tutta la corrente circolerà nel 
transistor.

tenzione, poiché se non è ben calcolata la 
resistenza di carica, R3, possiamo distrugge­
re il transistor superando la potenza massi­
ma che sopporta.



Verifica di un fototransistor
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Si verifica rapidamente e semplicemente 
il funzionamento di un fototransistor.

Il fototransistor 
conduce grazie alla luce

Osservando lo schema vedremo che possiede so­
lamente tre componenti. Da una parte il foto­
transistor e un LED, montati sul pannello fronta­
le e dall'altra una resistenza. La resistenza, posta 
in serie con il circuito, limita la corrente che vi cir­
cola; se il livello d'illuminazione sarà molto alto 
circolerà naturalmente una corrente molto ele-

II circuito deve funzionare subito, ma è assoluta- 
mente necessario che i componenti siano stati 
collegati correttamente. Quando la luce cade sul 
fototransistor, il diodo LED si illumina, ma quan­
do lo si copre con un oggetto opaco, evitando 
che la stessa lo raggiunga, il fototransistor non 
condurrà e il diodo LED di conseguenza non si il-

A 
B 
C 
D 
E 
F 
G 
H 
J 
K 
L 
M 
N 
P 
Q 
R 
S 
T 
U

(+)■••
V1

rima di utilizzare un fototransistor conviene 
^realizzare il montaggio corrispondente a 

questo circuito: infatti, oltre a verificare che 
l'installazione del fototransistor sia corretta, pos­
siamo verificarne anche l'influenza della luce. 
Per la piastra dei prototipi abbiamo bisogno sol­
tanto di alcuni cavi e di una resistenza. Se il foto­
transistor rimane al buio, non condurrà e, quin­
di, non vi circolerà corrente: dato che è posto in 
serie con il LED, non si illuminerà. L'effetto della 
luce che illumina il transistor è simile a quanto si 
verifica quando si applica una 
corrente di base, il transistor 
condurrà, lasciando passare la 
corrente dal suo collettore al 
suo emettitore per fare in mo­
do che il LED si illumini. Quan­
do il livello di luce risulta suffi­
ciente a far circolare più di 1 mA, il LED inizierà a 
illuminarsi.

1 3 18 20 23 25 26 2813 15

vata che potrebbe distruggere sia il diodo LED 
che il fototransistor. Con la resistenza da 2K2 la 
corrente viene limitata a 4 mA; potremmo utiliz­
zare altri valori, ma non si deve scendere sotto i 
560 Q per limitare la corrente a 16 mA per non 
distruggere il LED.

Il montaggio
Questo circuito è molto esigente per quanto ri­
guarda l'ordine dei componenti: sia il diodo LED 

che il fototransistor esigono il ri­
spetto di un determinato ordine 
di connessione dei loro termina­
li e se la loro installazione è sta­
ta attentamente eseguita, il ri­
schio di errori è minimo. Se le 
connessioni di uno dei due, o di 

entrambi, sono state fortuitamente invertite, il 
circuito non funzionerà.

V6

■ A
• B
• C
■ D
■ E
• F
- G
• H
- J
• K
• L
- M
• N
• P
- Q
- R
- S
- T
• U
■ V

308 10



Verifica di un fototransistor

Eccesso di luce

Circuito base per la verifica di un fototransistor.
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parato, dobbiamo togliere 
il cavo che abbiamo utiliz­
zato per unire T19 e T20. 
Proviamo a illuminarlo e, 
questa volta, deve poter 
funzionare correttamente; 
se ciò non dovesse succe­
dere, dobbiamo ripassare 
nuovamente tutte le con­
nessioni; è possibile che il 
fototransistor abbia le con­
nessioni invertite.

luminerà. La luce può essere sia naturale che ar­
tificiale, anche infrarossa, dato che questo tipo 
di fototransistor funziona anche con questo tipo 
di luce. Se non dovesse funzionare ripasseremo 
sia le connessioni che l'alimentazione. Se il cir­
cuito continua a non 
funzionare, uniremo 
con un cavo i terminali 
segnati come T19 e 
T20. Con questa ope­
razione elimineremo il 
fototransistore, quindi, 
simulando la conduzio­
ne del fototransistor il 
diodo dovrebbe illumi­
narsi; se non dovesse 
farlo, potrebbe essere 
che le pile siano scari­
che, che siano state in­
vertite oppure che ci sia 
stato un errore di con­
nessione. Per poter 
continuare con l'esperi­
mento, naturalmente, 
dobbiamo individuarlo 
e ripararlo. Una volta ri-

COMPONENTI
R1 2K2
FT1
LD1

Il circuito ha bisogno di un 
minimo di luce, abbastan­
za, però, perché il fototran­
sistor conduca; se il livello è 

eccessivo, è probabile che il circuito funzioni co­
munque bene, perché il fototransistor è protetto 
da una resistenza limitatrice di corrente. L'unico 
problema potremmo averlo noi, agli occhi, per 
distinguere se il diodo LED è acceso o spento.



Ponte rettificatore
Ponte rettificatore a onda intera a quattro diodi.

Esperimento 2

COMPONENTI: Ponte rettificatore 6

6Componenti

I circuito mostra il funzionamento di un ponte 
rettificatore a quattro diodi. L'esperimento 
utilizza quattro diodi indipendenti, però il 

ponte rettificatore a quattro diodi è un compo­
nente a quattro terminali con diodi collegati se­
paratamente.

Il circuito

Una volta montati i compo­
nenti del circuito sulla piastra 
dei prototipi, si collega il po­
sitivo dell'alimentazione, V6, 
al punto di unione dei diodi 
D1 e D3 e il negativo (-) al

punto di unione di D2 e D4. Se supponiamo che 
la corrente entri dal positivo e possa giungere al 
negativo, entra nel circuito per mezzo del diodo 
D1 e passa alle resistenze R1 e R2 e da queste ri­
spettivamente ai LED LD7 e LD8, mentre me­
diante il diodo LD4 giunge al negativo. I LED si 
illuminano perché attraverso di essi circola la 
corrente.

Se invertiamo la connessio­
ne di ambedue i LED, osser­
veremo che, invertite o me­
no le connessioni dell'entra-

La polarità dell'uscita 
è sempre 

la medesima

Ora invertiremo le connessioni dell'alimentazio­
ne, collegando, in questo caso, V6 al punto di 
unione di D2 e D4 e il negativo (-) al punto di 
connessione di D1 con D3. Se iniziamo dall'en­
trata del positivo, la tensione arriva, come ab­
biamo già avuto modo di dire, al punto di unio­
ne di D2 e D4, può passare, attraverso D2, a R1 
e R2 e ritornare ad entrare in senso diretto trami­
te gli anodi dei LED, uscire dal catodo, arrivare 
nuovamente ai diodi e passare unicamente attra­
verso D3 per arrivare al negativo. Come il circuito 
si chiude, i diodi LED continuano ad illuminarsi.

Esperimento 3

Il circuito è semplicissimo: ha pochi compo­
nenti e risulta facilissimo seguirlo. Come rego­
la mnemotecnica, ricordiamoci che la corrente 
circola attraverso i diodi nel senso indicato dal­
la freccia che ha la stessa forma del suo sim­
bolo negli schemi. In questo circuito i due dio­
di si illuminano sempre, e se colleghiamo l'ali­
mentazione in un senso, oppure in quello con­
trario, ci saranno sempre due diodi che con­
durranno, e quindi in qualunque maniera la 
corrente arrivi, i LED avranno sempre la mede­
sima polarità.

Esperimento 1



Ponte rettificatore
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Esperimento 4

Un ponte rettificatore si costruisce con quattro diodi. La tensione e la corrente dell'uscita seguono un unico senso.

COMPONENTI: Ponte rettificatore6

Componenti

D1

1N4148

D3

1N4001

D4

1N4001

ta, entrambi i LED continueranno a rimane­
re spenti.

COMPONENTI
1K 
1N4148
1N4001 O1N4004

R1, R2 
01, D2 
D3,D4 
LD7, LD8

V6
4 O

nessimo di un trasformatore con uscita mino­
re di 12 Volt, lo potremmo collegare all'en­
trata del circuito e i LED si illumineranno se 
saranno stati collegati correttamente. Il pon­
te dei diodi rettifica la corrente e viene molto 
frequentemente utilizzato collegato all'uscita 
dei trasformatori d'alimentazione per "rettifi­
care" la corrente e ottenere che la corrente 
circoli in un solo senso.

(-)
O

Se disponiamo di un alimentatore, ma con 
tensione inferiore ai 2 Volt, vedremo che se lo 
colleghiamo a una o all'altra polarità, i LED si 
illumineranno sempre. Nel caso in cui dispo-

*



Il 4049, sei porte invertenti
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COMPONENTI: Il 4049, sei porte invertenti

Componenti

Il circuito integrato 4049
ha al proprio interno sei porte invertenti buffer.

Si verificano 
tutte le porte

Questo tipo di integrato è molto 
utilizzato. Si tratta di un circuito

T25
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rima di iniziare a utilizzare un circuito digitale 
in un esperimento, è consigliabile verificarne 
il suo corretto funzionamento, così da non 

avere sorprese sgradevoli, soprattutto quando si 
tratta di porte logiche. Le porte di questo circuito 
integrato sono facili da verificare perché invertono 
il segnale applicato alla loro entrata; possono, 
inoltre, fornire una corrente di uscita abbastanza 
elevata, del tipo buffer.

Preparazione

1^9
^...E . . . <S . . . ✓ 

h::

L'esperimento
Il circuito corrispondente a questo esperimento 
permette di provare simultaneamente tutte le 
porte del circuito integrato 4049. Se osserviamo 
lo schema, possiamo verificare che l'uscita di una 
porta si collega all'entrata della successiva e in cia­

scuno di questi punti di connes­
sione un diodo LED si collega al­
la sua corrispondente resistenza 
limitatrice della corrente. Così, 
con l'azionamento del pulsante 
P8 e portando al livello alto la 
prima porta, si verificheranno si-

!

23 25

integrato formato da sei porte invertenti e ha, 
inoltre, la particolarità di essere buffer. Questo 
vuol dire che eroga una corrente considerevol­
mente maggiore rispetto a quella che potrebbe 
erogare una normale porta: può arrivare anche a 
più di 20 mA. Questa particolarità gli consente di 
pilotare altri circuiti senza dover ricorrere agli am­
plificatori di corrente d'uscita, come per esempio, 
i transistor per amplificare la corrente in uscita, 
utilizzatissimi in alcuni esperimenti precedenti, 
quando non utilizzavamo porte buffer. La sua 
gamma di valori di alimentazione va dai 3 fino ai 
15 V ed è maggiore anche rispetto ai convenzio­
nali CMOS.

La prima cosa di cui abbiamo bisogno è conosce­
re, prima di cominciare il montaggio del circuito, 
la distribuzione dei terminali del circuito integrato, 
per sapere quali corrispondano alle entrate e alle 
uscite di ogni porta e quali, invece, all'alimenta­
zione. Non dobbiamo collegare assolutamente 
niente alla cieca, senza disporre dello schema, per­
ché, oltre a perdere tempo, correremmo il rischio 
di distruggere la porta e di rendere inservibile l'in­
tegrato; potremmo anche arrivare a danneggiare 
qualche altro componente del 
circuito oppure l'alimentazione.

Il 4049

15 E 16 18 208 10
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Il 4049, sei porte invertenti

T15

T*
P8
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T16

U1B U1C
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4049 4049

T24

Azionando il pulsante si invertono le uscite di tutte le porte.

COMPONENTI: Il 4049, sei porte invertenti7

Componenti

T23

LD3

multaneamente tutte le porte dell'integrato; in­
vertendo i livelli, i LED che erano spenti si accen­
deranno e viceversa.

In questo integrato, il positivo dell'alimenta­
zione corrisponde al terminale 1 e il negativo 
all'8, il che è abbastanza diverso rispetto ai rima­
nenti integrati della famiglia, per cui dovremo

Porta invertente 
e ritardante

(■) 

-o

V6

-o
COMPONENTI

2K2 
100 nF 
47 pF 
4049

In questa versione del­
l'integrato, l'uscita è in­

vertita: quindi, se non si vuole invertire il segnale, 
si devono aggiungere due, quattro o sei porte. In 
circuiti che non lavorano a frequenze elevate non 
sussiste alcun problema, ma nei circuiti che lavo­
rano a frequenze altissime, possiamo aggiungere 
molte porte di seguito per ottenere dei ritardi che 
ne facilitino il progetto.

tenere sempre davanti 
agli occhi lo schema 
interno o uno schema 
in cui sia indicata la 
corrispondenza di cia­
scun terminale prima 
di effettuare una qual­
siasi connessione.

U1A
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Il 4023, tre porte RIAIVD a tre entrate
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Connessioni

COMPONENTI: Il 4023, tre porte NANO a tre entrate ■8

Componenti

// 4023 viene 
verificato 

isolatamente

Il circuito integrato 4023 ha al proprio interno 
tre porte NAND a tre entrate.

c'è 'zero' logico nell'entrata corrispondente, ma, 
quando premiamo il pulsante, cambia di stato, 
passando a 'uno'. Possiamo, così, verificare le ot­
to combinazioni possibili che vengono indicate 
nella tavola della verità. Il LED collegato all'uscita 
si deve spegnere quando si verifica una combina­
zione, la 111, quando vengono azionati, cioè, si­
multaneamente tutti e tre i pulsanti. Come è logi­
co, bisogna ripetere questa verifica per ciascuna 
delle porte, cambiando le corrispondenti connes­
sioni.

co 
CM 
o

EXSS
XS

Quando si realizza il montaggio 
come viene indicato, verifichia­
mo una delle porte, mentre le 
entrate delle altre rimangono 
senza collegamento. Questo ti-
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Le connessioni possono essere eseguite seguendo 
il piano di montaggio, tuttavia conviene piuttosto 
seguire lo schema del circuito per vedere quale sia 
la funzione di ogni terminale. Perché il circuito 
funzioni, è necessario collegare i terminali dell'ali­
mentazione, che in questo caso sono il 14 e il 7, 
rispettivamente al positivo e al negativo.

Esperimento

Il circuito da realizzare è minimo, perché la sua 
unica finalità è verificare il funzionamento di 
ognuna delle sue porte. L'uscita di ogni porta vie­
ne portata all'anodo di un LED, interponendo la 
sua corrispondente resistenza limitatrice di corren­
te. Per quanto riguarda le entrate, ognuna di esse 
viene portata al negativo dell'alimentazione attra­
verso una resistenza da 100 K; abbiamo scelto un 
valore così alto per consumare 
poca corrente delle pile quando 
premiamo i pulsanti. Le porte si 
collegano anche ai pulsanti che 
sono uniti, inoltre, tra ciascuna 
entrata e il positivo dell'alimen­
tazione. In questo modo, quan­
do non si agisce sul pulsante,

uesto circuito integrato è molto utile, per­
ché, permettendoci di disporre delle porte 

* ' NAND a tre entrate, riduce il numero dei 
circuiti integrati. Per formare una porta NAND a 
tre entrate, abbiamo bisogno di tre porte NAND a 
due entrate (vedi 'DIGITALE 6'). Per disporre delle 
tre porte NAND a tre entrate, che questo integra­
to contiene, sarebbe necessario utilizzare delle 
nuove porte NAND a due entrate, cioè tre circuiti 
integrati 4011.

Il circuito

€
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Il 4023, tre porte NAND a tre entrate

Tavola delle verità

Il LED si spegne con tre pulsanti premuti simultaneamente.

COMPONENTI: Il 4023, tre porte NAND a tre entrate8

Componenti

po di connessione non viene utilizzato in un reale 
montaggio di utilizzo professionale, perché que­
ste porte hanno un'impedenza d'entrata altissi­
ma, cosa che consente loro di captare segnali de­
bolissimi e di interpretarli come '1' o '0' e basta 
che ricevano alle loro entrate uno '0' perché il LED 
della loro corrispondente uscita possa illuminarsi.

Porta 
invertente e AND

c 
0 
0 
0 
0
1 
1
1 
1

COMPONENTI
R1, R2, R3
R4, R5, R6
U1
LD6, LD7.LD8
P6, P7, P8

B 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1

A 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1

100K
2K2
4023

S
1
1
1
1
1
1
1 
0

Per ottenere una porta 
AND a tre entrate, ba­
sterà porre un invertente 
all'uscita della porta 
NAND a tre entrate. Per 
invertire l'uscita, possia­
mo utilizzare una porta 
invertente di un 4049 o 
se si usa una qualche por­
ta nel circuito e ci manca 
una porta invertente, si 
possono unire tutte le en­
trate e usarle cosi, ma 
non è molto usuale farlo. 
Si può utilizzare anche 
come porta NAND a due 
entrate e, per far ciò, ba­
sterà porre a livello alto 
'1' l'entrata che non si 
vuole utilizzare.

Frequentemente possiamo vedere che i LED colle­
gati alle uscite delle porte che hanno le entrate li­
bere, si illuminano capricciosamente semplice- 
mente avvicinando la mano al circuito; dipende 
anche dalla posizione del circuito. Se lo facessimo 
in un circuito reale, potremmo causare molti pro­
blemi.



Il 4025, tre porte NOR a tre entrate

Lo schema

COMPONENTI: Il 4025, tre porte NOR a tre entrate 9

Componenti 9

Il circuito integrato 4025 (tecnologia CMOS) 
ha al suo interno tre porte NOR a tre entrate.

Verifica del 
funzionamento

Osservando lo schema elettrico, 
possiamo notare che ha sola-

'esperimento che stiamo per descrivere ha 
per oggetto la verifica delle tre porte NOR a 
tre entrate contenute in questo circuito in­

tegrato. In seguito mostreremo due modi per 
farlo. Dovremo verificare tutte le possibili com­
binazioni all'entrata, anche se per spegnere il 
LED dell'uscita dovremo soltanto premere un 
pulsante.

Il circuito integrato

mente i componenti indispensabili per la verifi­
ca del 4025. Quando il circuito è alimentato, il 
LED collegato all'uscita di ogni porta attraver­
so la sua corrispondente resistenza limitatrice 
ne indica lo stato. All'inizio, il LED si deve illu­
minare quando le entrate sono aperte. Le en­
trate aperte, infatti, si comportano come se 
fossero a basso livello '0'; l'uscita, quindi, sa­
rebbe a '1'. Va sottolineato che non è consi­
gliabile lasciare aperte le entrate di una porta 
logica, perché se l'integrato si dovesse trovare 
in una condizione di interferenze, l'uscita cam­
bierebbe.

L'altra modalità, molto più affidabile, è veri­
ficare mediante tre pulsanti, una per una tutte 
le combinazioni della tavola della verità. Basta 
premere un pulsante per mettere a livello alto 
la corrispondente entrata; l'uscita, in qualsiasi 
caso, passerà a livello basso (LED spento), pro­
prio come possiamo dedurre dalla tavola della 
verità. I pulsanti sono collegati in maniera tale 

che, quando non vengono pre­
muti, utilizzando una resistenza 
tra ciascuna entrata e il negativo 
dell'alimentazione, all'entrata 
corrispondente viene garantito 
uno '0'. Nello schema viene mo­
strato come verificare una delle 
porte; per verificare le altre due

Come le tre porte NAND a tre entrate, anche 
questo tipo di porta è molto utilizzata. Viene 
impiegata in molti circuiti in cui le uscite della 
tavola che prendiamo in considerazione sono 
massitermini o in quelli in cui tutta l'equazione 
risultante viene passata alle porte NOR.

Si tratta di un circuito integrato formato da 
tre porte NOR a tre entrate. Osservando lo 
schema, possiamo notare la corrispondenza tra 
i termini del circuito integrato e le entrate e 
uscite di ogni porta e, inoltre, 
dei due terminali di alimenta- 
zione.



Il 4025, tre porte NOR a tre entrate

Tavola delle verità

Verifica veloce

Se non azioniamo i pulsanti, alle entrate ci sarà uno ‘0‘ e il LED di uscita si illuminerà.

COMPONENTI: Il 4025, tre porte NOR a tre entrate9

Componenti 9

Per riuscire ad avere una porta OR a tre entrate, 
basterà inserire un invertitore all'uscita della

C 
o 
o 
o 
o 
1 
1 
1 
1

COMPONENTI
R1, R2, R3
R4, R5, R6
U1
LD6, LD7, LD8
P6, P7, P8

B 
0 
0 
1 
1 
0 
0 
1 
1

A 
0 
1 
0 
1 
0 
1 
0 
1

100 K
2K2 
4025

S
1
0
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0
0

cambiamo le connessioni dei due pulsanti e 
quelle delle resistenze alla porta corrispondente.

Porta invertente e OR

porta NOR a tre entrate. Se nel nostro circuito 
avanzasse qualche porta e a noi mancasse pro­
prio una porta invertente, possiamo unire tutte 
le entrate e utilizzarla come tale, anche se que­
sto procedimento non è molto usuale. Nel caso 
in cui avanzi una porta a tre entrate e se ne ab­
bia bisogno di una a due entrate, metteremo 

l'entrata che non vo­
gliamo utilizzare al li­
vello basso '0'.

Se non disponiamo di 
molto tempo, possia­
mo effettuare una ve­
rifica veloce. Per que­
sto il LED deve restare 
illuminato e si deve 
spegnere premendo 
P6. Ripetendo la verifi­
ca con P7 e P8, dob­
biamo ottenere il me­
desimo risultato. Il 
LED, cioè, si deve spe­
gnere quando premia­
mo uno qualsiasi dei 
tre pulsanti.

___________________



Monostabile con 4047

Modalità standard di utilizzo del 4047.

Il circuito

COMPONENTI: Monostabile con 4047 10

10Componenti

Monostabile 
senza 

riaccensione

viene collegato all'alimentazione, cosicché l'u­
scita sarà sempre a zero eliminando il pericolo 
dell'instabilità.

Il monostabile si attiva sulla ram­
pa ascendente del cambiamento 
da '0' a '1'. Il tempo di attivazio­
ne dell'uscita è dato dall'equa­
zione T = 2,5 x R4 x C2. In questo

na delle applicazioni più utilizzate di que­
sto circuito integrato è come monostabile;

'- dopo che sia stato prodotto un cambia­
mento all'entrata dopo l'accensione, l'uscita si 
attiverà per un determinato periodo di tempo.

Ihnonostabile
Come ogni multivibratore monostabile, necessi­
ta di un segnale di accensione che rie attivi l'u­
scita. In genere, l'accensione viene prodotta da 
un cambiamento di livello, da una transazione 
da '0' a '1' o viceversa. Con questa finalità, in­
fatti, dispone di due entrate di accensione: (-T) 
accensione negativa e (+T) accensione positiva. 
L'integrato è dotato, inoltre, di un'altra partico­
larità molto importante: la larghezza dell'impul­
so di uscita è indipendente dalla durata dell'im­
pulso di accensione; se l'integrato è configurato 
per lavorare con un cambiamento di livello da '0' 
a '1' e si lascia a '1' il segnale di accensione, l'u­
scita non viene influenzata, per­
ché deve rilevare il cambiamento 
di livello. La stessa cosa succede­
rebbe se venisse configurato per 
accendersi con un cambiamento 
di livello da T a '0'. L'integrato 
ha, poi, anche un circuito inter­
no che resetta l'uscita quando

Il circuito è costituito da due parti ben differen­
ziate. C'è il circuito di eccitazione, formato da un 
oscillatore astabile costruito con un 555. Per de­
terminare il periodo di tempo durante il quale l'u­
scita deve stare a livello alto interviene solamente 
la resistenza R1; R2, invece, interviene per quan­
to riguarda il livello basso. Riusciamo ad ottenere 
tutto ciò grazie al diodo D1. Il diodo LED LD8 per­
metterà di osservare quando si verifica il cambia­
mento nell'uscita dell'astabile, uscita direttamen­
te collegata all'altra parte del circuito - che è un 
monostabile - nella sua entrata +T. Quando si ve­
rifica un cambiamento di livello da '0' a '1', l'u­
scita Q0 si attiva per circa 3 secondi. L'uscita /Q 
ha il segnale invertito rispetto all'uscita Q.

Funzionamento



Monostabile con 4047
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caso è un poco meno di 3 secondi. L'astabile 
ha un tempo maggiore a livello alto - circa 7 
secondi (T1 - 0,69 x R1 x C1) - e altrettanto a 
livello basso (T2 = 0,69 x R2 x C1). Possiamo
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Il tempo di attivazione dell'uscita è indipendente rispetto alla durata 
deH'impulso di accensione.

così verificare che, quando LD8 è acceso, LD7 
sarà acceso per circa 3 secondi e LD6 per circa 
11 secondi: 7-3 secondi del livello alto +7 se­
condi del livello basso.
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LD7 3 T.
*
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Q0 8

0-

”0

T32 Q
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Esperimento
Se vogliamo adesso 
che il monostabile 
si attivi sulla rampa 
della forma d'onda 
discendente, quan­
do cioè l'uscita del- 
l'astabile (terminale 
3 di U1D) passa dal 
livello alto a quello 
basso, oppure - ha 
il medesimo signifi­
cato - quando si 
spegne il LED LD8, 
dobbiamo collegare 
il terminale 8 del 
4047 al positivo 
dell'alimentazione 
e il terminale 6 al­
l'uscita Q di U1 
(terminale 3).
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Il 4051, multiplexer a otto entrate e una uscita
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Funzionamento

COMPONENTI: Il 4051, multiplexer a otto entrate e una uscita

11

Questo circuito integrato 
seleziona una delle otto entrate per collegarla all'uscita.

Possiede tre 
entrate 

di controllo

c 
c

I

Componenti

T*

Per verificare il funzionamento del circuito dob­
biamo stabilire, innanzitutto, il posizionamento 

degli ingressi del 4051, multi­
plexer a otto entrate e stabilire 
l'uscita che vogliamo utilizzare. 

Questa operazione potrà esse­
re portata a termine inserendo i 
ponti che formeranno il numero 
binario corrispondente a una 
delle otto entrate (A, B o C) per

Il circuito è montato perché si possa capire facil­
mente il funzionamento del 
4051. In ogni entrata è montata 
una resistenza alla massa in serie 
con un pulsante, di modo che 
senza azionare il pulsante, la re­
sistenza mette l'entrata a zero.

Per selezionare l'entrata volu­
ta, esistono tre ponti nelle entra-

j ' ■
V6

te A, B e C e le resistenze R9, R10 e R11. Sen­
za i ponti J1, J2 e J3 collegati all'entrata, sa­
ranno a livello basso. Per selezionare una qual­
siasi entrata, per esempio X3 (C = 0, B = 1, A = 
1) si collocheranno i ponti corrispondenti alle 
entrate A e B. Dobbiamo, però, tenere presen­
te una questione estremamente importante: 
perché il circuito funzioni correttamente, dob­
biamo collegare l'entrata di inibizione, INH, a 
livello basso, altrimenti i commutatori rimar­
rebbero sempre aperti. Il diodo LED si illumi­
nerà quando oltre a selezionare un'entrata è 
premuto anche il pulsante corrispondente; pre­
mendo qualunque altro pulsante, il diodo non 
deve illuminarsi.
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■ • 9 - ■ 3■ • § cd

A » 
B ■ 
C ■ 
D ■ 
E ■ 
F - 
G ■ 
H - 
J • 
K ■ 
L ■ 
M ■ 
N ■ 
P ■ 
Q • 
R ■ 
S - 
T ■ 
U ■ 
V -

t3
t5
T7 >•
t9
T„

—
t13

—
t15 

r*~
5 3 23 25

R6j 
TirtJi 
~ _!iR8g 
'( IR5JI 
jlR9g 

R1ÓJ

INH1
I circuito ha al suo interno otto commutatori 
elettronici e un circuito speciale, chiamato 
multiplexer, che consente di selezionare digi­

talmente quale di loro si vuole attivare.

Il multiplexer
Un multiplexer può essere semplicemente de­
scritto come un circuito che permette che 
l'informazione di un numero di linee (n) di en­
trata indipendenti, da X0 a X7, siano seleziona­
te individualmente e applicate a una linea di 
uscita unica. Il multiplexer agisce come un com­
mutatore elettronico multivia in cui con una en­
trata digitale da tre bit - A, B e C - si può sele­
zionare l'entrata che apparirà all'uscita.

Il circuito

o lu
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Il 4051, multiplexer a otto entrate e una uscita
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Esperimenti

Solamente il pulsante dell'entrata selezionata può cambiare l'uscita.

COMPONENTI: Il 4051, multiplexer a otto entrate e una uscita11

Componenti

porre la suddetta entrata a livello alto '1' o la­
sciandola senza collegamento, per porla a li­
vello basso. Selezionata l'entrata, se non azio-

R11

68K
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V6 

o

n R9 68K

R10 Al
68K I

COMPONENTI
R1 a R4
R5 a R8
R9 a R11
R12
U2
LD8
P1aP8

U2
4051
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Possiamo porre 
l'entrata INH a li­
vello alto e verifi­
care così che sele­
zionando una en­
trata e azionando 
un pulsante a ca­
so, incluso quello 
corrispondente 
all'entrata sele­
zionata, non -in­
fluenzeremo l'u­
scita.

llilllilÓÓQÓÓQÓQ

niamo il pulsante ad essa corrispondente, il 
LED deve rimanere spento, mentre se premia­
mo il pulsante deve illuminarsi. Verificheremo, 

premendo uno 
qualsiasi degli al­
tri pulsanti che 
non influisce as­
solutamente sul­
l'uscita, dato che 
non è lo stadio 
dell'entrata sele­
zionata.

K]
100 K
82 K
68 K
4K7
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Il 4060, divisore a catena
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Il circuito

COMPONENTI: Il 4060, divisore a catena ■12

Componenti 12

Questo circuito integrato ha diversi divisori 
per 2 a catena e può dividere per 2 fino a 14 volte.

Possiede un 
oscillatore interno

un segnale la cui frequenza è quella del clock 
divisa per 2 elevata al numero indicato dall'u­
scita.

£l
§2?22

s o

Per vedere realmente come si 
producono le uscite delle fre­
quenze, si inserirà il primo pon­
te all'uscita Q4 (che dividerà la

o
UJ
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uesto circuito integrato - potremo veri­
ficarlo - dispone di numerose uscite di­
visorie che possono dividere il segnale 
ck per 16, 32, 64 fino a 16.384. Ha un 

oscillatore interno che funziona aggiungendo 
tre componenti esterni.

L'integrato
Il suo principale utilizzo è come divisore di fre­
quenza, per controllare i contatori, come tem­
porizzatore o come circuito di ritardo: parte 
della frequenza viene generata da un oscilla­
tore interno oppure esterno. Questo oscillato­
re può lavorare a varie frequenze il cui limite 
varia con la tensione d'alimentazione e che 
può arrivare fino a 15 MHz con un'alimenta­
zione da 1 5 V. Questo circuito integrato si pre­
senta inserito in un contenitore DIL di 16 ter­
minali, di cui 10 sono di uscita e 6 di entrata.

Due delle entrate sono dell'alimentazione, 
poi c'è un'entrata di RESET e 
altri 3 terminali per la connes­
sione della resistenza e del con­
densatore corrispondenti all'o­
scillatore interno del circuito 
integrato. Ognuna delle uscite, 
Q4-Q10 e Q12-Q14, fornisce

Il circuito ha il numero minimo di componenti 
che servono per spiegarne il funzionamento. 
Il potenziometro si utilizza per selezionare la 
frequenza dell'oscillatore a un valore compre­
so tra circa 10 Hz e circa 500 kHz. Per vedere 
come divide i diversi valori, dovremo inserire 
un ponticello con un cavo nella corrisponden­
te uscita, vicino alla resistenza R2. Un diodo 
LED collegato direttamente a ciascuna delle 
uscite dell'integrato indicherà in maniera visi­
va il periodo del segnale di uscita. Se il segna­
le ha una frequenza molto piccola, potremo 
percepire il lampeggiare del LED senza dover 
utilizzare nessuna trappola elettronica. La fre­
quenza è inversa rispetto al periodo.

Funzionamento

(+)•••
V1
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Il 4060, divisore a catena

- F

T33

8

T34

Q10, Q11, Q12, Q13 e Q14. Può succedere che,

Esperimenti

Con questo circuito possiamo avere temporizzazioni molto grandi.

COMPONENTI: Il 4060, divisore a catena12

Componenti 12

LD8

PI

RST

frequenza dell'oscillatore per 16) e partendo 
dalla parte sinistra del cursore del potenziometro, 
lo si muoverà un poco fino a quando non si ot­
terrà un lampeggiamento percepibile (bassa fre­
quenza). Allora, cambieremo il ponte a Q5 (che di­
vide per 32), Q6 (che divide per 64), Q7, Q8, Q9,

C1 
470nF

R1
2M2

C2 
100nF

R2 
2K2

2M2 
2K2 
500 K 
470 nF 
100 nF 
4060

ve
O

(-) 
O

16

Q4
Q5
Q6
Q7
Q8
Q9

Q1O
Q12
Q13
Q14

PO
PC

U1
4060

11

12

COMPONENTI
R1
R2,R3
P1
C1
C2
U1
LD8

arrivando a queste ultime uscite, la frequenza sia 
diventata piccolissima: dobbiamo ricordarci che in 
Q14 si divide per 2 elevato alla 14, che sarebbe co­
me dire dividere per 16.384. Di conseguenza, 
avremo un periodo molto grande e il LED rimarrà 
spento e acceso per un periodo lunghissimo di 
tempo, per cui per verificare velocemente il fun­

zionamento, possiamo cam­
biare rapidamente il valore del 
potenziometro P1 per au­
mentare la frequenza e poter 
disporre di un periodo più 
corto.

Anche se il range di frequenze 
di lavoro è più che sufficiente 
per il corretto funzionamento 
del circuito, lo possiamo cam­
biare variando semplicemente 
il valore del condensatore C2 
e/o del potenziometro P1, che 
si può sostituire con una fre­
quenza fissa. Si deve sempre 
tenere presente che la fre­
quenza di uscita dell'oscillato­
re sarà f= 1/(2,2xC2xP1).

7
5
4
6
14
13
15
1
2
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9
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Il circuito

COMPONENTI: L' LM339, quattro comparatori integrati 13

Componenti 13

Comparatori 
di precisione

U LM339, quattro comparatori integrati
Questo circuito integrato contiene quattro comparatori 
dotati di uscita per collettore aperto.

uesto circuito integrato possiede al suo 
interno quattro comparatori di tensione 
molto precisi e indipendenti tra loro. So- 
i progettati in particolar modo per lavora­

re con una tensione d'alimentazione con valori 
digitali.

Il comparatore

stesso anche per i circuiti operazionali, in realtà, 
in questi ultimi a basso livello appare una ten­
sione relativamente alta che può giungere di 
norma a circa 2 Volt.

T33

Tso POT

,T~7
LlJ ►e——1

(+)•••
V1

Per effettuare la prova del circuito, si devono 
provare uno per volta i quattro circuiti compara­
tori contenuti nel circuito integrato LM339. Pos­
siamo osservare che l'uscita si collega mediante 
un resistenza R3 al positivo dell'alimentazione.

Ciò è dovuto al fatto che l'uscita è il colletto­
re di un transistor, per cui sarà libera e si dovrà 
collegare una resistenza per ottenere un ade­
guato livello di tensione. Questa opzione con­
sente di collegare la resistenza R3 a una tensio­
ne diversa rispetto a quella di alimentazione del­
l'integrato ottenendo in questo modo livelli di 
tensione diversi rispetto a quelli d'entrata, cosic­
ché potremo realizzare un adattatore di livelli lo­

gici.
Si stabilisce, per mezzo delle 

resistenze R1 e R2, la tensione 
nel terminale invertente a metà 
circa rispetto alla tensione di ali- 
mentazioné, 4,5 Volt. Colleghia­
mo il terminale non invertente al

Come abbiamo precedentemente visto e come 
indica il suo nome, questo circuito paragona le 
tensioni esistenti nei suoi due terminali d'entra­
ta, quella invertente (-) e quella non invertente 
(+). Anche se ha, apparentemente, il medesimo 
simbolo di un amplificatore operazionale, per la 
somiglianza della funzione fornita, possiede an­
che una serie di caratteristiche migliori per 
quanto concerne il suo funzionamento come 
comparatore. La sua tensione di uscita a basso li­
vello è, praticamente, pari a 0 Volt: in realtà, è 
vicina ai 250 mV. Possiede anche una maggior 
sensibilità alle sue due entrate, 
invertente (-) e non invertente 
(+). Nell'altro caso, l'uscita pas­
serà a un livello basso perché la 
tensione all'entrata (+) è inferio­
re rispetto a quella dell'entrata (- 
). Anche se, teoricamente, è lo
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L' LM339, quattro comparatori integrati
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T60
T33

LD8

Messa in funzione

Esperimenti

Quando in T61 si supera la tensione del terminale invertente dell'entrata il LED si illumina.

COMPONENTI: L' LM339, quattro comparatori integrati13

Componenti 13

7

6

U1A

LM339

terminale centrale del potenziometro POT, così 
da cambiare la tensione quando viene ruotato il 
comando. Possiamo vedere il livello logico del­
l'uscita direttamente attraverso il LED LD8.

POT
50K

U1B
LM339

1
9__p*
8_____

U1C
LM339

14

R3
3K3

R4
2K2

U1D
LM339

13

Come esperimento, pos­
siamo abbassare le resi­
stenze R3 e R4, e colle­
gare la prima a una ten­
sione minore, per esem­
pio a 4 Volt e vedere co­
me si ottiene un livello 
sufficiente a far illumina­
re il diodo LED.

100 K 
3K3 
2K2 
LM339

"1
10 _

(-)
O

ve
O

COMPONENTI
R1,R2
R3
R4
U1
LD8
POT5

4

Verranno collegati uno dopo l'altro i quattro 
comparatori dell'integrato. Una volta che sia 

stato collegato, si ruo­
terà il comando del POT 
e si verificherà come, 
nello stesso punto, varia 
l'uscita quando la ten­
sione del terminale T61 
passa per la metà della 
tensione di alimentazio­
ne; rileveremo questo 
cambiamento quando il 
diodo LED LD8 si illumi­
nerà.
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Regolatore di tensione di 5V
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COMPONENTI: Regolatore di tensione di 5V u

Componenti 14

Il 78L05 è un'integrato regolatore di tensione serie 
positiva dotato di tre terminali.

quando possa sembrare non necessario, e de­
vono essere situati molto vicino al 78L05. La 
resistenza R1 e il diodo LD8 vengono utilizzati 
per verificare che all'uscita ci sia tensione.

Funzionamento

Regolatore di 5V, 
500 mW

|<rT34

(+)■■■

V1

T33

Il circuito è semplicissimo perché normalmente 
i regolatori di tensione fanno parte di altri cir­
cuiti nei quali è necessario disporre di determi­
nati livelli di tensione. Il segnale applicato al­
l'entrata non deve avere il "ripple" (è il residuo 
di impulso creato dal raddrizzatore, di norma 
un ponte a 2 o 4 diodi) proveniente dal rad- 
drizzatore: se fosse dotato di "ripple", si do­
vrebbe aumentare C1 fino a 
470 pF. I condensatori C2 e C3 
evitano l'entrata di eventuali se­
gnali con frequenze elevatissi­
me che possono disturbare il 
funzionamento del circuito, li si 
deve sempre utilizzare, anche

■ A
• B
■ C
■ D
• E
• F
■ G
• H
■ J
■ K
• L
■ M
■ N
■ P
■ Q
■ R
■ S
■ T
• U
■ V

30

uesto circuito ammette alla propria entrata 
tensioni continue fino a 30V al massimo, 

v l'uscita è stata prefissata a 5V e la massima 
corrènte che può sopportare è di 100 mA. Dissipa 
una potenza massima di 500 mW, ma non dob­
biamo dimenticarci di moltiplicare sempre la diffe­
renza di tensione tra l'entrata e l'uscita per la cor­
rente che lo attraversa, per calcolare se la potenza 
che deve dissipare supera o meno i 500 mW.

Il circuito

La tensione applicata all'entrata non deve supera­
re i 30V, ma nel nostro caso abbiamo a disposi­
zione solamente 9V. Per garantire una buona re­
golazione, la tensione d'entrata non deve essere 
inferiore a 7V. Se il consumo del circuito dovrà es­
sere di 50 mA, con la massima dissipazione fissa­
ta a 500 mA, la massima differenza di tensione 
tra entrata e uscita deve essere di 0,5W/0,05A = 
10V. Si deve quindi applicare una tensione d'en­
trata superiore a 7V, ma che come massimo, sarà 
di 5 + 10 = 15V. Se, per esempio, si applica una 
tensione di 20V, che, teoricamente è corretta, la 
differenza di tensione tra entrata e uscita è in 

questo caso, di 15V, e la dissipa­
zione sarebbe di 15V x 0,05A = 
0,75W - 750 mW, risultato supe­
riore alla potenza che è in grado di 
dissipare, quindi il circuito integra­
to funzionerà male e potrebbe an­
che rovinarsi definitivamente.
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Regolatore di tensione di 5V
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T33
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Messa in funzione

Regolatore di tensione di 5V DC.

COMPONENTI: Regolatore di tensione di 5V14

Componenti 14

V5
V6
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C2 
470nF

C3 
10nF

(-) -o

R1
2K2

COMPONENTI
2K2
10 pF 
470 nF 
10 nF 
78L05

J-i C1
10uF

R1
C1
02
03
U1
LD8

con un transi­
stor: hanno in­
fatti lo stesso 
tipo di conte­
nitore.

All'entrata si 
possono appli­
care diverse 

tensioni, ma l'uscita rimane sempre a 5V e, per 
essere esatti, l'errore ammesso è di 0,2V. Se non 
dovessimo disporre di un multimetro per misura­
re la tensione, possiamo comunque verificare che 
il circuito funziona perché non osserviamo cam­
biamenti di illuminazione nel diodo LED.

OUTPUT 
------------> 
--------O— 

5V

Non è possibile regolare questo circuito: esso de­
ve funzionare fin dalla prima volta. Ci si deve con­
centrare bene sullo schema per non confondere 
tra loro i terminali e per non confondere il circuito

INPUT 
--------- >



Cella solare
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Il circuito

COMPONENTI: Cella solare 15

Componenti 15

-

Ogni diodo è una 
cella in miniatura

L'incidenza della luce sul semiconduttore produce 
energia elettrica.

spetto a quella presente nel terminale non in­
vertente e l'uscita del comparatore ha un livello 
basso, di modo che il LED indicatore LD8 ri­
marrà spento. Quando arriva luce, invece, si ge­
nera una corrente elettrica che caricherà il con­
densatore raggiungendo anche una tensione di 
60 mV, sufficiente a superare quella del termi­
nale invertente, per cui l'uscita del comparatore 
passerà a livello alto e il LED si illuminerà.

Funzionamento
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Osservando attentamente lo schema del circuito, 
possiamo dividerlo in due parti. Una è costituita 
dal circuito sensore composto dai 6 diodi semi­
conduttori al silicio (1N4148), capaci di generare 
energia elettrica sotto forma di corrente conti­
nua quando vengono esposti alla luce. L'altra, in­
vece, è un comparatore nel cui terminale inver­
tente viene fissata una tensione di circa 50 mV 
con un partitore di tensione formato dalle resi­
stenze R2 e R3. Quando i diodi 
non sono esposti alla luce, tra i 
morsetti della resistenza R1 non 
apparirà alcuna tensione e il 
condensatore C1 sarà scarico (0 
Volt). Allora, la tensione nel ter­
minale invertente è maggiore ri-

II principio di funzionamento di questo circuito 
è il seguente: dato che i due diodi hanno un 
contenitore trasparente, la luce esterna può 
raggiungere il chip semiconduttore. Approfittia­
mo di questa opportunità e della proprietà del 
cristallo semiconduttore - quando viene colpito 
da un fascio luminoso è capace di trasformare 
l'energia luminosa in corrente elettrica - e la uti­
lizzeremo per realizzare un circuito. Quindi, se 

non sono esposti alla luce, la cor­
rente non circola, mentre quan­
do lo sono, essa circola. Le di­
mensioni del chip sono piccolissi­
me. Inoltre, esso non è stato pro­
gettato per sfruttare al massimo 
la luce che vi inciderà sopra: è

g n questo esperimento si mostra come costrui­
re una cella solare in miniatura con 6 diodi del

I tipo 1N4148. Il circuito si attiva quando riceve 
della luce e, quindi, può essere utilizzato come 
un circuito sensore della luce. Questo esperi­
mento è possibile perché la capsula del diodo 
1N4148 è trasparente e anche perché una giun­
zione fra semiconduttori genera dell'energia so­
lare fotovoltaica.
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Cella solare

3
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T33

LD8

T34

Messa in funzione

/ 6 diodi LED costituiscono una cella solare in miniatura.

COMPONENTI: Cella solare15

Componenti 15

5T
DI

1N4148

per questo motivo che la corrente da esso ge­
nerata è debolissima e per essere captata si de­
ve utilizzare un comparatore. Quest'ultimo, in­
fatti, a causa della sua alta impedenza d'ingres­
so per essere eccitato necessita di una corrente 
molto bassa. Ne serve così poca che si deve ag­
giungere al circuito una resistenza da 2M2 per 
scaricare il condensatore quando la luce smette 
di arrivare sui diodi.

D4

1N4148

3E
D2

1N4148

D5

1N4148

D3

1N4148

D6

1N4148

C1

1uF

U1A

LM339

2____

R4
560

L'esperimento può esse­
re effettuato con la luce 
solare, ma possiamo uti­
lizzare anche una lampa­
dina da 100 Watt, avvici­
nandola a una distanza 
di circa 10 cm. Dovremo 
fare attenzione a non 
toccare la lampadina con 
le mani per non bruciar­
ci. Raccomandiamo di 
utilizzare una lampada 
da tavolo, così da evitare 
di rimanere abbagliati e 
di danneggiare gli occhi, 
cosa che potrebbe suc­
cedere con una lampadi­
na senza paralume.

R1

2M2

2M2 
180 K
1K 
560 Q 
3K3 
1pF

V6 

o
COMPONENTI
R1 
R2 
R3 
R4 
R5 
C1 
D1 a D6 
1N4148 
U1 
LM339 
LD8

<-)
—O

Nello schema possiamo vedere che l'alimenta­
zione viene utilizzata esclusivamente per il com­
paratore, terminali 3 e 12, rispettivamente posi­
tivo e negativo. I diodi non hanno alimentazione 
perché sono essi stessi a generare corrente. Per­
ché il circuito funzioni correttamente, è impor­
tantissimo rivedere tutte le connessioni e soprat­

tutto la polarità dei diodi.

Esperimento

1 R5 
3K3

o ■■■

1 R?
180K



Doppio registro di spostamento da quattro bit

Il circuito

Il 4015

due registri di spostamento da 4 bit ciascuno.
Ciascuno dei registri ha un terminale d'ingresso
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Componenti 16

L'integrato dispone di due registri 
di spostamento da 4 bit.

/ dati entrano in 
serie ed escono in 
parallelo. Questo 
circuito integrato 

con verte i dati 
in serie in dati in 

parallelo

spostamento dei bit. Possiamo 
verificarlo perché si accende un 
LED per ogni bit di uscita. Perché 
funzionino dopo essere stati ali­
mentati, si deve unire l'ingresso 
dei dati del secondo registro - 
terminale 7 - all'ultima delle usci­
te del primo registro, terminale 2. 
I dati che escono dal primo regi­
stro, così, entrano direttamente 
nel secondo. Mediante il com­
mutatore SW1, viene selezionato 
il dato d'ingresso. In questo mo-

Questo integrato a 16 terminali e incapsulato tra loro i due clock, terminali 1 e 9, per far sì che 
nel formato standard DIL-16 è il cosiddetto regi- i dati passino contemporaneamente da un'usci- 
stro di spostamento o shift register. Il 4015 ha ta alla seguente.

I clock si collegano all'oscillatore costruito 
con la porta NAND 4093, che ha una frequenza 

dei dati, un ingresso di clock e uno di RESET per sufficientemente lenta da poter percepire lo 
cancellare tutte le uscite in qua­
lunque momento. Il segnale 
d'ingresso dei dati passa da una 
uscita alla successiva ogni volta 
che si produce un fronte positivo 
(passaggio da 0 a 1) all'ingresso 
del clock. In questo modo, il da­
to passa - si sposta - da un'usci­
ta all'altra: da ciò la sua denomi­
nazione. Questo integrato ha 
tutte gli ingressi protetti dal ri­
schio di scariche elettrostatiche. 
L'integrato ha tutte le caratteri-

tilizzando questo integrato, potremo capi- stiche di un CMOS e inoltre può lavorare con un 
re come il computer è capace di leggere clock massimo di circa 8 MHz.

J tutti i dati che entrano dalla porta in serie. 
Verranno introdotti dei dati in serie che si spo­
steranno ogni volta che entra un impulso del 
clock. Osservando lo schema del circuito, si vede che

sono stati allacciati i due registri di spostamento 
da 4 bit per costruire un registro di spostamento 
da 8 bit. Si raggiunge questo risultato unendo



Doppio registro di spostamento da quattro bit

Messa in funzione

In LD1 si può vedere il dato che c'è in ogni momento all'ingresso.
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» ' 1

COMPONENTI
R1 1
R2 1
R3aR10 i
ci ;
U1 i
U2 ‘
P8
LD1a LD8
SW1

120 K
10 K
2K2 
220 nF 
4093 
4015

Il circuito deve funzionare non appena viene 
collegato all'alimentazione. Per poter vedere 
che sta funzionando, si deve programmare 
SW1 perché faccia entrare livelli alti '1' e si ve­
da così come si illuminino in sequenza i diversi 
diodi LED. Se non dovessero illuminarsi, dovre­
mo aspettare alcuni secondi perché potrebbe 

essere che l'oscillatore 
abbia P1 al suo massi­
mo valore e che la fre­
quenza sia bassissima.

Se non cambiasse 
ancora niente, dovre­
mo verificare che gli 
ingressi 14 e 6 siano 
uniti alla resistenza R1 
e quest'ultima messa a 
massa. Poi, rimane so­
lamente da verificare i 
terminali di alimenta­
zione dell'integrato.

Possiamo effettuare 
più o meno lentamen­
te la prova, aumentan­
do o diminuendo il va­
lore del condensato- 
re C1.

do, se si collega al positivo dell'alimentazione, 
questo valore sarà 1 e ogni volta che si produce 
un fronte di clock, si vedrà come il dato, da LD1 
passi a LD2, LD3 e così via fino a LD8. Se adesso 
commutassimo SW1 in maniera tale che possa­
no essere introdotti degli zero, da LD1 a LD8 si 
spegnerebbero tutti i diodi LED. Se si aziona P8, 
qualsiasi sia il momento scelto, tutti i LED si spe­
gneranno perché è stato fatto un RESET.



Il condensatore variabile

V2 V5
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Funzionamento
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Componenti 17

s 33

Si aggiunge una scala al capacimetro per verificare 
i condensatori fino a 500 pF.

n questo esperimento si adatta il capacimetro 
I "MISURE 22" per misurare le capacità dei
I condensatori di valore molto basso, fino al 
massimo di 500 pF. Il valore della capacità si ot­
tiene moltiplicando la lettura della scala da '0' a 
'10' dello strumento di misura per 50.

II circuito

permanentemente, il segnale all'uscita del mo­
nostabile sarà quadrato e a frequenza fissa, e 
la sua parte positiva avrà una larghezza varia­
bile che dipenderà dalla capacità del conden­
satore da misurare. Questo segnale di uscita 
viene applicato allo strumento di misura per 
mezzo di due resistenze in serie, R5 e il poten­
ziometro POT, che servono a regolare il fondo- 
scala.

7 ‘ *
ve

T5a

TUNING

(+)-•-
V1

S/ con verte 
/a capacità 
in tensione

Il principio di funzionamento del circuito è la con­
versione dalla capacità nella tensione. A tale sco­
po bisogna ottenere un segnale quadrato a fre­
quenza fissa da imporre a un oscillatore astabile 
di circa 500 Hz, variando la durata dell'impulso 
dell'uscita con il valore della capacità da misura­
re. L'energia dell'impulso viene immagazzinata 
nel condensatore C5, che dà origine a una ten­

sione continua direttamente pro­
porzionale alla capacità: a mag­
gior capacità maggior tempo a li­
vello alto, maggior tensione conti­
nua da misurare. Ora rimane da 
realizzare una piccola regolazione 
per determinare il fondoscala.

A - 
B ■ 
C • 
D ■ 
E ■ 
F ■ 
G • 
H • 
J ■ 
K - 
L ■ 
M ■ 
N • 
P ■ 
Q - 
R • 
S - 
T ■ 
U ■ 
V -

1 

(-)•

■ A
■ B
- C
\ D
■ e"\
■ F
/g
• H
■ J
- K
■ L
■ M
- N
■ P
- Q
■ R
• S
■ T
- U
■ V

23 25

L'integrato U1 costituisce un oscillatore astabile 
costruito intorno a un 555. Può sembrare strano 
perché disponiamo solamente di una resistenza, 
R1, che definisce il tempo in cui la sua uscita - 
terminale 3 - sta a livello alto. Non avendo la re­
sistenza per la scarica del condensatore, questa 
avviene istantaneamente iniziando nuovamente 
la carica. Pertanto il segnale di uscita sarà un'on­
da quadrata che per quasi tutto il tempo rimarrà 
a livello alto. Il segnale attiva nel suo fronte di di­
scesa (passaggio da '1' a '0') il monostabile co­
struito con U2. In questo circuito 
si introduce il condensatore di cui 
vogliamo conoscere la capacità in 
maniera tale che la durata del­
l'impulso di uscita sia proporzio­
nale alla suddetta capacità. Dato 
che l'astabile sta funzionando ■

28 30

T6o POT

Ti9 T5q

8 103 5
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Il condensatore variabile

0 (-)

R5
3 T62D

3D 27K
5CV

5CV

1

T50

V

- £TUNING

T49

Messa in funzione

La capacità espressa in picoFaraday sarà il valore che segna l'ago moltiplicato per 50.

COMPONENTI: Il condensatore variabile17

17

Prima di effettuare la regolazione, si consiglia di 
rivedere tutte le connessioni facendo particolar­
mente attenzione all'alimentazione dei circuiti

U1

LM555

R2 
33K

R3 
1M

U2 
LM555

C5 
220uF

Capacità della misura (pico­
Faraday) = valore della sca­
la superiore x 50

,X, C3
| 1uF

C4
1uF

5K6
33 K
1M 
2M2
27 K
470 NF
470 PF
1pF
220 pF
47 pF 
555

(->
O

Ruotando il comando del 
condensatore variabile, ot­
teniamo una misura di di­
verse capacità. Quella del 
condensatore variabile può 
essere regolata tra 30 e 150 
pF; questi margini possono 
variare leggermente da un 
condensatore all'altro. Pos­
siamo utilizzare questa ap­
parecchiatura anche per le 
misure dei condensatori fis­
si con capacità inferiori a 
500 pF.

Al C6
I 47uF

V6
■o

_1_ ci
470nF

C2

HI-
470pF2

6

2

6

Q

COMPONENTI
COMPONENTI
R1
R2
R3
R4
R5
C1
C2
C3,C4
C5
C6
U1,U2
POT
STRUMENTO

50°KT Pi—OT6’

n R4j 2M2
n R1 5K6

integrati, alla pola­
rità dei condensa- 
tori e soprattutto 
allo strumento di 
misura. Adesso 
possiamo effettua­
re la regolazione 
per la quale segui­
remo una sequenza 
precisa: innanzitut­
to si deve togliere il 

ponte che unisce le resistenze R3 e R4, poi re­
goleremo POT fino a quando l'ago non segnerà 
il fondoscala, il 10. Infine, si metterà il ponte 
con il quale possiamo ottenere la misurazione 
della capacità nella scala superiore nella se­

guente forma:

8 À4
V R
8 0

THR

Componenti

8 A4
V R
8 °

THR °



Esperimenti con LED e zener

cioè con una

COMPONENTI: Esperimenti con LED e zener 18

Componenti 18

I diodi, a seconda del tipo, 
mantengono tra i loro estremi una tensione.

Si deve sempre 
limitare la 
corrente 

che circola 
attraverso di essi

Funzionamento 
del circuito con LED
Il diodo LED è un componente che ha le caratte­
ristiche di un diodo semiconduttore normale e 
alcune caratteristiche speciali a causa del suo ef­
fetto luminescente.

Se si polarizza direttamente, 
tensione maggiore nell'anodo 
che nel catodo, la differenza di 
potenziale fra i due capi deve es­
sere almeno di 1,2 Volt.

Se si polarizza inversamente, 
con una tensione nel catodo 
maggiore che nell'anodo si com­
porta come un normale diodo 
semiconduttore, dando come ri­
sultato un circuito aperto e non

i n questo esperimento si cerca di mostrare, 
sfruttando il voltmetro analogico, come fun-

I zionino sia i diodi LED che i diodi zener. In tut­
ti e due i casi, per capirli, ne studieremo la rispo­
sta a una variazione della tensione d'ingresso del 
circuito. Così potremo vedere quale comporta­
mento avranno.

Dato che V4, V5 e V6, sono maggiori di 3,6 Volt, 
i diodi saranno direttamente polarizzati e si illu­

mineranno con tutte le tensioni, 
mantenendo la tensione ai loro 
estremi (tensione del voltmetro) 
praticamente invariata.

Pertanto, man mano che la 
tensione d'ingresso aumenta agli 
estremi di RI, aumenta anche 
VR1 = V ingresso - 3,6 Volt e au­
menta anche la corrente varian­
do la luminosità dei LED.

facendo circolare attraverso di esso corrente. 
Pertanto, nel montaggio, dato che ci sono tre 
diodi in serie, la tensione ai suoi estremi sarà di 3 
x 1,2 = 3,6 Volt, di modo che il resto della ten­
sione cadrà nella resistenza R1 che limiterà la 
corrente del circuito I = (V ingresso - 3,6)/R 1.

Così, quando aumenta la tensione d'ingresso 
i diodi LED si illumineranno di più, mantenendo 
la tensione misurata dal voltmetro a circa 3,6 
Volt e scendendo leggermente all'aumentare 
della tensione d'ingresso.

Circuito con LED



Esperimenti con LED e zener

R1

820V4 T62

T61 R1

T51 5K6
T30

T60T31
T51V

T32 T49 V

T33

T49

T34

Circuito con diodi zener
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Componenti 18

V6

V5

Funzionamento del 
circuito con i diodi zener

POT

50K

Il montaggio del circuito è preparato 
per funzionare come diodo zener, 
per cui man mano che aumenta la 
tensione d'ingresso vedremo che 
mentre questa è inferiore a 5,6 Volt, 
il diodo sarà in interdizione, appa­
rendo nel voltmetro la tensione che 
c'è nel terminale in mezzo del POT 
(tensione d'ingresso). Quando si su­
perano i 5,6 Volt, agli estremi del 
diodo zener risulterà questa tensio­
ne, per cui nel voltmetro non ci sa­
ranno variazioni. Anche se aumenta 
la tensione dell'ingresso sulla resi­
stenza cadrà la rimanenza della ten­
sione d'ingresso.

(■>

o(-)a

V6 
a

sione ai suoi capi non supera la tensione no­
minale, momento nel quale questa tensione si 
manterrà fissa nei suoi estremi. Si deve porre 
una resistenza limitatrice in serie per assorbire 
il resto della tensione dell'ingresso. Il diodo, 
polarizzato direttamente, si comporta come 

un diodo semiconduttore con una 
tensione tra i suoi estremi di 0,6 
Volt.

Esperimento coni diodi zener
R1 5K6
DZ1 5V6
POT 
STRUMENTO

COMPONENTI
Esperimento con i diodi LED
R1 820 fi
DA LD6ALD8
STRUMENTO

, DZ1
2 L 5V6

Un diodo zener polarizzato inversamente, ap­
plicando al catodo una tensione maggiore che 
nell'anodo, sarà in interdizione finché la ten­

ta caduta della tensione in un LED polarizzato direttamente è superiore a 1 Volt. 
Lo strumento di misura si utilizza come voltmetro con W Volt di fondoscala.

T29 Q

LD6 3 E
*

LD7 3 F

*

LD8 3 E

1



Effetto amplificatore del transistor

VP VI V5 V6

J2

•56 11 16
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Lo strumento 
misura la corrente 

della base

Grazie a poca corrente di base possiamo controllare 
molta corrente del collettore.

| n molti esperimenti abbiamo utilizzato il tran­
sistor come commutatore oppure come ampli-

I ficatore. Combinando il transistor con le porte 
logiche abbiamo potuto chiaramente vedere la 
commutazione. L'amplificazione, invece, non è 
così semplice da capire. Cercheremo di farlo im­
piegando un amperometro.

II transistor

costruttore. Così, la corrente che circola per il 
collettore sarà: I collettore - I base x guadagno.

Il circuito

- V4 .. Z

TM pot

33

A • 
B ■ 
C • 
D • 
E • 
F • 
G • 
H ■ 
J • 
K ■ 
L ■ 
M • 
N ■ 
P ■ 
Q - 
R ■ 
S - 
T • 
U ■ 
V -

< 1
(\

(+)•••
y -,

t33'

Nel circuito (A) abbiamo un diodo attraverso il 
quale circola una corrente di circa 200 pA. Per 
progettarlo abbiamo utilizzato la formula: I = 
(9V - 1,2V)/39 K. Possiamo così verificare che il 
diodo alimentato da questa corrente si accende 
appena. Nel circuito (B) il potenziometro POT 
servirà per introdurre nel circuito una corrente 
variabile che potremo misurare direttamente 
con lo strumento e che corrisponde alla corren­
te della base del transistor.

Il diodo posto nel collettore si illuminerà a 
partire da una bassissima corrente della base. In 

questo modo possiamo verificare 
l'effetto amplificatore del transi­
stor. Dovremo fare molta atten­
zione quando collegheremo lo 
strumento di misura della corren­
te della base tra i terminali T50 e 
T49, come viene indicato nel pia­
no di montaggio.

26 2818 2013 15

Ricordiamo brevemente come funziona questo 
singolare componente. I punti chiave per com­
prendere come funziona il circuito sono la base 
e il collettore.

Per far funzionare un transistor NPN è neces­
sario polarizzarne direttamente la giunzione ba- 
se/emettitore (tensione della base maggiore di 
0,6 Volt rispetto a quella dell'e­
mettitore). Attraverso la base del 
transistor inoltre si fa circolare 
una piccola corrente; la corrente 
del collettore sarà pari alla cor­
rente della base moltiplicata per 
un fattore, chiamato guadagno, 
fornito direttamente dallo stesso

21 23

T19 T50 "E, < > o

8 103 5

. . . A 
• • • B

• C 
6. • • D 
> • • E 

ìp
• N
■ P
• Q
• R
• S
• T
• U
• V 
30



Effetto amplificatore del transistor

Messa in funzione

Esperimenti

Girando il comando del POT varieremo la corrente da 0 fino a 200 [jA.
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Se l'amperometro con cui abbiamo intenzione di 
verificare la corrente della base è ben collegato 
potremo collegare l'alimentazione a tutti e due i 
circuiti.

39 K
3K3
1K
BC548

COMPONENTI
R1,R3
R2
R4
Q1
LD7 e LD8 
STRUMENTO

Nel circuito (B) inseriremo il POT regolato in 
maniera tale che la tensione in T61 sia di 0 Volt. 
In questo punto la corrente che circolerà nello 
strumento sarà di 0 e il LED rimarrà spento. A 
seconda di come regoleremo il POT la corrente 
che passa per la base aumenterà e il LED ini­

zierà a illuminarsi a 
poco a poco. Se così 
non fosse, dovremo 
rivedere sia il LED che 
il transistor.

Possiamo variare la 
corrente massima che 
circola attraverso la 
base del transistor au­
mentando il valore 
della resistenza R2 e/o 
R3.

È importantissimo 
non diminuire mai il 
valore di queste resi­
stenze, perché po­
tremmo distruggere lo 
strumento di misura: 
la scala sopporta un 
massimo di 200 pA.


