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PREMESSA

Con questo libro sulla Storia delle telecomunicazioni prende davvero corpo la
collana tematica sulla storia della tecnologia italiana, promossa dalla CoPI, la
Conferenza dei Presidi delle Facolta di Ingegneria. Lobiettivo, esplicitamente
dichiarato nella presentazione della collana, ¢ quello di colmare una grave lacuna
nella letteratura — gia significativa, dal punto di vista quantitativo e qualitativo —
sulla storia dell’ingegneria: la carenza, cio¢, di pubblicazioni dedicate alle varie
branche nelle quali si ¢ progressivamente articolata I'ingegneria italiana.

Un obiettivo ambizioso, difficile da perseguire, per il quale si ¢ rivelata quanto
mai felice 'idea della Commissione per la storia dell'ingegneria della CoPI di far
nascere ogni volume da alcuni convegni o seminari connessi al tema, nei quali
intervengono 1 maggiori studiosi dell’argomento, appartenenti alle varie facolta
di ingegneria italiane. La successiva ulteriore riflessione, la contestualizzazione a
scala mondiale, lo sviluppo degli spunti emersi negli incontri, consentono poi
di delineare un quadro sufficientemente ampio, che per ogni campo oggetto di
studio va dalle origini alle prospettive future, esaminando i temi dell’evoluzio-
ne nel campo della ricerca scientifica e tecnologica, delle applicazioni e dello
sviluppo industriale, dell'impatto sulla societa, dell’insegnamento universitario.

Cosi, dopo il successo del primo volume, dedicato alla Storia della tecnica
elettrica, nato a valle delle giornate di celebrazione dei 40 anni della Facolta di
Ingegneria di Pavia, questo secondo libro prende le mosse dai convegni per il
bicentenario della nascita di Antonio Meucci e per il centenario del Nobel a
Guglielmo Marconi, tenuti a Firenze e a Bologna nel 2008.

Per la concezione e la genesi dell’opera, ogni libro raccoglie soprattutto saggi
di ingegneri, ossia di coloro che I’hanno effettivamente fatta la storia della tec-
nologia, almeno dalla meta del XIX secolo. Cio ¢ reso possibile dall’esistenza,
nell’ambito di molte facoltd di ingegneria, di veri e propri gruppi di ricerca
sulla storia dell’ingegneria — affrontata nei suoi vari aspetti: dalla formazione
dell'ingegnere all'impatto delle opere di ingegneria sull’evoluzione della societa
— che operano gid come una nascente vera e propria comunita scientifica. Una
comunitd in formazione, per cui permane ancora il costante pericolo della deriva
acritica, se non proprio agiografica; del compiacimento per il virtuosismo tecno-
logico e dellignoranza pressoché assoluta delle pratiche di buon senso tecnico
che in molti campi e in molti casi costituirono e tuttora costituiscono I’essenza
vera dell’operare diffuso; dell’esaltazione dei successi e della sottovalutazione, se
non proprio della rimozione, degli insuccessi, che pure non mancarono e furono
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spesso drammatici, con conseguenze a volte pesantissime. Qualche scivolone
in tal senso di tanto in tanto si nota, ma il risultato nel suo complesso ¢ quanto
mai soddisfacente e gli artefici della storia della tecnologia iniziano a mostrare
un necessario approccio critico e autocritico.

Dauspicio ¢ che si continui in questa direzione, magari accentuando gli
aspetti connessi a un’adeguata divulgazione delle nuove conoscenze e delle loro
conseguenze sulla societa. In un’epoca in cui il tradizionale algoritmo ingegne-
ristico si mostra sempre piu inadeguato per affrontare e risolvere 1 problemi della
societd contemporanea, questo sforzo ¢ fondamentale. Per indirizzare le scuole
e le facolta nella definizione dei piani di studio degli allievi ingegneri, che non
possono prescindere dal ruolo degli ingegneri nella societa civile e dalla consa-
pevolezza che il loro operato talvolta puo comportare fortissime contraddizioni.
Cosi come per un corretto orientamento di coloro che intendono intraprendere
gli studi di ingegneria — e in Italia i nuovi iscritti ai corsi di studio di ingegneria
sono ormai il 13% di tutti coloro che ogni anno si immatricolano all’universita
— ai quali deve essere chiaro che I'ingegneria, in tutti 1 campi, ¢ ben altra cosa
che semplicemente matematica applicata e che le sue conseguenze sulla societa
sono sempre piu rilevanti: nel bene come, purtroppo, pure nel male.

Per questi motivi la Conferenza, in quanto associazione di organizzazioni
deputate alla formazione degli ingegneri, & particolarmente interessata allo svi-
luppo della collana e alla sua diffusione anche al di fuori dei circoli di addetti
ai lavori. Ed ¢ grata aVirginio Cantoni e ai colleghi della Commissione per la
storia dell'ingegneria della CoPI, che egli presiede, per il lavoro svolto.

Vito CARDONE
Presidente della Conferenza dei Presidi
delle Facolta di Ingegneria



PRESENTAZIONE

La conclusione delle celebrazioni per il bicentenario della nascita di Anto-
nio Meucci non poteva avere migliore conclusione: la pubblicazione di questo
volume dedicato alla storia delle telecomunicazioni.

Si tratta di una di quelle felici congiunture che il Comitato ha voluto cogliere
per sottolineare la presenza di Antonio Meucci, genio fiorentino generalmente
dimenticato, nella storia delle telecomunicazioni. Di cio sono particolarmente
grato a Virginio Cantoni oltre che naturalmente agli autori del volume.

Lobiettivo del Comitato non era tanto quello di arricchire la conoscenza
della figura di Meucci gia sufficientemente ricca anche di aneddotica, quanto
quella di indagare sul periodo storico nel quale il Nostro si ¢ formato ed ha
operato. La Storia quindi alla base delle celebrazioni, nella consapevolezza che
essa oltre ad essere “magistra vitae” rappresenta per la collettivita cid che la me-
moria ¢ per 'individuo, come amava ripetere Arthur Schlesinger. In questo caso
gli individui sono gli ingegneri che, ricevendo nel nostro paese una formazione
nella quale la storia & pressoché totalmente assente, rischiano di essere privi di
memoria (storica) e percio disorientati e senza riferimenti. Questo volume ha
quindi anche il grande merito di contribuire a colmare questo deficit formativo
e in ci0 il Comitato trova piena corrispondenza con gli obbiettivi prefissati.

Per tutti questa motivi il Comitato ¢ lieto di contribuire alla stampa di
questo volume.

FRANCO ANGOTTI
Presidente del Comitato Nazionale del Ministero per i Beni e le Attivita Culturali
per le celebrazioni del bicentenario della nascita di Antonio Meucci
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[NTRODUZIONE

La serie della CoPI sulla Storia della Tecnologia Italiana fornisce lo scenario
dello sviluppo tecnologico e della scienza applicata negli ultimi secoli nel nostro
paese. Con riferimento al contesto internazionale, vengono presentate le attivita
di ricerca, le invenzioni e le loro applicazioni, le organizzazioni e I'industria
italiana, insieme all’evoluzione dell’attivita formativa e universitaria.

Lobiettivo ¢ di promuovere oggi, nella societa detta post industriale e
dell'informazione, le discipline scientifiche e in particolare quelle applicate, che
singolarmente non sono popolari come in passato. Un secondo obiettivo ¢ di
sostenere, attraverso I'evidenza dell’apporto dato dalla tecnologia al progresso
civile, I'ispirazione e la creativita degli ingegneri verso soluzioni innovative e la
rinascita di un’imprenditoria industriale che sembra essersi dissolta.

Piniziativa ¢ concepita in modo corale. Tutte le sedi universitarie sono
sollecitate a contribuire organizzando gli eventi e le conseguenti monografie
tematiche. Il contenuto cooperativo per questo genere di lavori di ampio respiro
¢ indispensabile, nonostante le potenziali disomogeneita che tale scelta comporta.

Il primo volume dedicato alla “Storia della tecnica elettrica” ¢ stato abbinato
alla celebrazione dei 40 anni della Facolta di Ingegneria dell’Universita di Pavia
(1967-2007). Questo secondo volume ¢ dedicato alla “Storia delle telecomuni-
cazioni” che ha visto I'Italia fino ad oggi in primo piano nello sviluppo interna-
zionale. Infatti, ’'occasione del volume ¢ offerta da due anniversari che celebrano
due italiani protagonisti assoluti della nascita delle telecomunicazioni: il bicente-
nario della nascita di Antonio Meucci (Firenze, 13 aprile 1808) protagonista con
I'invenzione del telefono della nascita della comunicazione su rame (wired) e il
centenario dell’assegnazione del Premio Nobel (in fisica, ricevuto il 10 dicembre
1909) a Guglielmo Marconi, protagonista della nascita delle trasmissioni wireless.

Ma il successo dell’iniziativa italiana non ¢ confinato agli albori delle tele-
comunicazioni, si ¢ protratto felicemente fino a tempi recenti, sia nel settore
applicativo, dove alle organizzazioni, industriali e non, avviate da Marconi si sono
accompagnate altre imprese che hanno raccolto primati importanti (ad esempio,
laTelettra o I'Italtel), sia nel settore dello sviluppo scientifico-tecnico che in quello
della ricerca applicata (ad esempio, lo CSELT o la Fondazione Ugo Bordoni).

A testimoniare la qualita dell’attivita svolta e dei successi ottenuti anche nel
recente passato, abbiamo chiamato a presentare lo sviluppo e I'evoluzione ita-
liana molti dei protagonisti dell’'ultimo mezzo secolo. Oltre ad accogliere con
entusiasmo la proposta, 1 nostri ‘protagonisti” hanno descritto con sereno rigore
1 momenti critici e spesso tormentati degli ultimi decenni. Anche per questo
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noi riteniamo che il presente volume sia unico nel suo genere e costituisca
un documento importante per un’analisi delle scelte strategiche, delle scelte
intempestive e anche, purtroppo, delle occasioni mancate.

C’¢ da dire che 1 ritmi dell’evoluzione tecnologica del settore sono stati
impressionanti, caratterizzati da accelerazioni improvvise e da sviluppi spesso
imprevedibili, in particolare negli ultimi venti anni. Le possibilita offerte dalle
nuove tecnologie sono perd eccezionali e la presenza della tecnologia nella vita
di ogni giorno ¢ diventata sempre pit necessaria, la sua distribuzione sempre piu
capillare e non sempre cosi ‘trasparente’ come si vorrebbe. D1 fatto, la tecnica delle
comunicazioni ha trasformato il mondo, ha cambiato le forme del nostro vivere.

Ogni innovazione importante (ad esempio, la stampa) ha operato pitt 0o meno
direttamente un cambiamento nel modo di pensare, ma oggi la sovrapposizione
costante di innovazioni non consente di sedimentare i nuovi paradigmi e rende
a not difficile adattarci e seguire 1 tempi. L'avvento del digitale rappresenta un
problema per i meno giovani e anche una volta acquisito 'accesso, le generazioni
che si sono formate sui libri tendono ad usare internet come una megaenci-
clopedia, mentre le nuove generazioni, e ancor piu 1 ‘nativi digitali’, fanno della
rete un uso sempre piu attivo ed interattivo.

In passato il “digital divide”, poi “cultural divide”, era avvertito come un
pericolo per 1 paesi e le realta che non innovavano. Ora anche nei paesi pit
avanzati si sente I'effetto del citato impatto sociale differenziato per generazioni:
la realta quotidiana ci pone davanti allo strappo generazionale derivante dall’'u-
tilizzo delle tecnologie, che ¢ divenuto fattore abilitante o fattore inibitore nella
vita della societa d’oggi.

In ogni nuovo scenario ad una fase di esplorazione delle potenzialita e dei
limiti, segue una fase di sviluppo progressivo di nuove aree applicative e nuove
possibilita di interazione, che consentono di affrontare i problemi da sempre
centrali per 'uomo, ripensati e rivissuti alla luce delle nuove opportunita. In
conclusione: a nessuna eta si ¢ inadatti alle diverse prospettive emergenti dalle
nuove tecnologie e in particolare a quelle offerte dai nuovi media.

La presente opera — in due volumi — si articola in diverse sezioni:

Le origini. Questa prima parte, dedicata alle origini delle telecomunicazioni,
ha in sé due anime: un’anima scientifica rappresentata dai primi due contributi,
un’anima tecnologica contenuta nei seguenti quattro. Nei primi due capitoli
vengono analizzati, parallelamente ed in modo complementare, gli sviluppi del
pensiero scientifico che portarono alla rivoluzione della teoria dei Campi e, da qui,
alla comprensione profonda di quei fenomeni ondulatori, sia guidati sia in spazio
libero, che sono alla base delle telecomunicazioni moderne. Il gruppo successivo di
capitoli analizza la nascita delle prime tre, fondamentali, forme di comunicazione,
nell’ordine in cui sono apparse: il telegrafo, il telefono e la radio. Sebbene per tutte
e tre queste invenzioni il contributo da parte di italiani sia stato rilevante — si pensi
solo ai citati Meucci e Marconi — 'ultimo capitolo della sezione ¢ esplicitamente
dedicato al contributo dell'Italia allo sviluppo delle telecomunicazioni. Nell’o-
rizzonte temporale 1 primi quattro capitoli si focalizzano essenzialmente sul XIX
secolo. Il quinto, dedicato a Guglielmo Marconi, si concentra sui quarant’anni
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INTRODUZIONE

della sua attivita, tra la fine dell”’800 e 1 primi trent’anni del 900, mentre 'ultimo
capitolo, dedicato alla Marina Militare Italiana, copre il periodo che va dall’inizio
del XX secolo fino a poco dopo il termine della Seconda Guerra Mondiale.

Gli sviluppi tecnico/scientifici. La seconda parte del volume ¢ volta a illustra-
re come si sono sviluppate nel tempo le tecnologie pit moderne che hanno
consentito il progredire poderoso delle telecomunicazioni italiane nel secolo
scorso e 1 cui riflessi sono ancor oggi presenti. Poiché il fenomeno che abbiamo
sperimentato ¢ di natura globale — e in realta gia era cosi ai tempi di Marconi
— nei vari contributi presenti lo scenario italiano ¢ inquadrato nel piu vasto
ambiente mondiale globalizzato. I primi quattro capitoli sono dedicati a linee
scientifico-tecnologiche molto caratterizzate: I’elaborazione numerica dei se-
gnali, la trasmissione, la fotonica, le reti a pacchetto. A seguire sono invece pre-
sentate le iniziative di ricerca coordinate che pit hanno segnato ’avanzamento
delle conoscenze tecniche. Esse sono raggruppate in due capitoli: nel primo si
fa riferimento all’attivitd che si & sviluppata ed ¢ stata stimolata per iniziativa
dell’allora monopolista STET/SIP, con particolare riguardo per il centro di
ricerca CSELT, che per un certo periodo di tempo ha costituito anche un rife-
rimento piu generale, per esempio per il mondo universitario. L'ulteriore filone
s concentra invece sull’altro grande riferimento che il nostro paese ha avuto:la
Fondazione Ugo Bordoni. In esso sono anche succintamente descritte alcune
iniziative internazionali, come 1 progetti COST, che, oltre alla loro importanza
intrinseca, hanno avuto una diretta influenza sulle vicende nazionali.

I settori applicativi. Nella terza parte vengono analizzati 1 principali settori
applicativi delle moderne telecomunicazioni. In un intervallo temporale piu
prossimo a noi la telegrafia ¢ andata sparendo lasciando come settore prepon-
derante in campo civile la radio e, soprattutto la televisione. A tali mezzi di
comunicazione, e alla loro recente migrazione dall’analogico al digitale, sono
dedicati 1 primi due capitoli di questa sezione. Il terzo capitolo tratta invece
delle telecomunicazioni in ambito militare, sia dal punto di vista tecnico, sia dal
punto di vista logistico. Dopo una breve introduzione sul periodo anteriore alla
Seconda Guerra Mondiale, il contributo ¢ dedicato quasi interamente agli anni
seguenti il conflitto. Il quarto capitolo, ancora di carattere principalmente — ma
non esclusivamente — militare, ¢ dedicato allo sviluppo del radar. Tale strumento,
sebbene previsto a livello teorico fin dagli inizi del XX secolo, divenne tecnica-
mente possibile — e necessario — allo scoppio della Seconda Guerra Mondiale.
Questo capitolo copre principalmente il periodo che va dagli anni "30 ad oggi.
I quinto capitolo ¢ infine dedicato al settore piu recente delle comunicazioni
spaziali, stazioni base a terra e satelliti in orbita. Concentrato principalmente sugli
sviluppi italiani ed europei, copre I'arco temporale che va dagli anni ’60 ad oggi.

Lorganizzazione dei servizi e il ruolo dell’industria. E questa forse la parte pitl
delicata del volume. Anzitutto perché va a toccare vicende cui il tempo non
ha ancora consentito la dovuta decantazione, e inoltre impone di descrivere
non soltanto cid che era evidente a tutti perché sopra la superficie, ma anche
di dare di ci0 delle motivazioni che non sono mai state realmente di pubblico
dominio, perché legate a temi di consiglio di amministrazione, o a convinzioni
di persone e gruppi dirigenti. Nei contributi sono poi presenti alcune inevitabili
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sovrapposizioni e in queste il lettore potra anche rendersi conto di come ancor
oggi sono possibili interpretazioni alternative degli stessi fatti. Si noti anche
come gia alcuni titoli sono problematici: “Successi e decadenza delle industrie
di telecomunicazioni” o “Il ruolo det gestori nelle comunicazioni nazionali”.
Argomenti che sono addirittura presenti nel dibattito politico del paese. Lo
stesso testo: “Reti, servizi cellulari e wireless” di per sé abbastanza normale, cela
in realta la descrizione e Pinterpretazione di uno dei fenomeni pit impattanti
dal punto di vista sociale del secolo scorso, il passaggio della telefonia da mezzo
per connettere luoghi, a mezzo per mantenere in comunicazione costante le
persone. Che cosa sia diventato oggi — alla data di uscita di questo libro — uno
smart phone & sotto gli occhi di tutti, ma cid € avvenuto attraverso momenti di
evoluzione graduale e momenti di discontinuita, con continui scontri tra diverse
scuole di pensiero e non sempre con la piena consapevolezza degli stessi attori
sulla scena. La sezione si conclude infine con un contributo di scenario, che
mette in evidenza le tendenze piu significative che si sono manifestate nello
sviluppo delle tecnologie e dei servizi di telecomunicazione.

La formazione e la divulgazione. La quinta e ultima parte del volume ¢ dedicata
alla formazione tecnico/scientifica ed alla divulgazione. In particolare il primo
capitolo ¢ dedicato allo sviluppo del corso di laurea in ingegneria delle teleco-
municazioni a livello nazionale ed alla sua attuale organizzazione; copre il periodo
dall’introduzione di tale corso ad oggi, ovvero circa vent’anni. Il secondo ed il
terzo capitolo analizzano I'impatto delle telecomunicazioni moderne — digitali
—nella societa. Nel primo si analizza a fondo la nascita della nuova generazione
digitale, 1 giovani nati dopo il world wide web, con attenzione al singolo individuo
e al suol mutamenti sia a livello psicologico e comportamentale che biochimico.
Il secondo contributo ¢ invece piu focalizzato sulle nuove tecnologie di realta
virtuale messe a disposizione degli individui dalle moderne telecomunicazioni
digitali. L'ultimo capitolo ¢ — temporalmente — un passo indietro e si ricollega
ai contributi delle prime parti. Tratta infatti delle collezioni di storia delle tele-
comunicazioni conservate nei musei italiani e spazia, inevitabilmente, sull’intero
arco di due secoli oggetto di questo volume.
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Il modello di telefono di Antonio Meucci fatto ricostruire da Marconi presso le Officine Galileo di Firenze, conservato
presso il Museo della Tecnica Elettrica di Pavia.
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Dall’elettromagnetismo alle onde elettromagnetiche: le basi
scientifiche dello sviluppo delle telecomunicazioni nell’Ottocento

Introduzione

Nell’Ottocento la nascita e la diftusione del telegrafo e del telefono, con-
testualmente allo sviluppo della rete elettrica, e poi, sul volgere del secolo, del
fonograto, del cinema e della radio cambiarono profondamente i modi e le
forme della comunicazione. Tale cambiamento indusse una vera rivoluzione
tecnologica e sociale, innescando il processo culminato nella globalizzazione
economica e culturale che noi oggi viviamo.

Tra le trasformazioni vissute dalle societa industriali dell’epoca vittoriana e
quelle dell’ultimo quarto del secolo appena trascorso ci sono notevoli analogie.

La prima ¢ la presenza di un elemento unificante forme e strumenti di
comunicazione fortemente eterogenei: la rete. Nell’Ottocento il ruolo delle
odierne reti globali fu svolto, oltre che dalle reti telegrafiche e telefoniche, dalla
rete elettrica. Quest’ultima ebbe un’influenza sia diretta, in quanto permise lo
sviluppo e la penetrazione degli apparati, sia indiretta, in quanto contribul a
modificare gli orari ed i tempi della vita pubblica e privata.

In secondo luogo, nell’Ottocento, cost come nel Novecento, non si ebbe solo
una lunga serie di innovazioni tecnologiche, bensi una vera svolta di sistema,
che modifico in profonditi il modo stesso di concepire la comunicazione. In
particolare, alla comunicazione orale fu data la possibilita di abbattere le barriere
dello spazio e del tempo, sino ad allora privilegio della comunicazione scritta.

Una terza, e forse pitl importante analogia, ¢ che, in entrambi 1 casi, lo sviluppo
dei mezzi di telecomunicazione ¢ stato il mezzo ed il motore di un assai piti vasto
processo di trasformazione economica e tecnologica. Lo sviluppo di tecnologie
innovative di comunicazione forni non tanto (almeno all’inizio) prodotti per la
nuova industria, quanto strumenti per la razionalizzazione (ed il controllo) pro-
duttivo e sociale. Da questo punto di vista si ¢ sostenuto, non senza ragione, che
la cosiddetta societa dell'informazione e della comunicazione nasce nel cuore del
XIX secolo, come risposta alla necessita di controllare una produzione potenzial-
mente illimitata ed un mercato sempre piu lontano dalla produzione.

Ma, al di 1a delle analogie, la nascita delle telecomunicazioni evidenzia in
modo esemplare la caratteristica fondamentale di uno sviluppo economico basato
su un’applicazione intensiva della conoscenza scientifica: la stretta interconnes-
sione tra ricerca scientifica, innovazione tecnologica e realta socio-economica,
che rese, e rende, la ricerca e I’educazione scientifica un prerequisito essenziale
dello sviluppo economico.

Virginio Cantoni, Gabriele Falciasecca, Giuseppe Pelosi (a cura di), 3
Storia delle telecomunicazioni I, ISBN  978-88-6453-243-1 (print),
ISBN 978-88-6453-245-5 (online) © Firenze University Press 2011
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Nella Tabella 1 sono riportati gli eventi piu significativi legati allo sviluppo
delle telecomunicazioni nel corso del XIX secolo, nell’ambito della ricerca
scientifica, delle innovazioni tecnologiche e delle ricadute socioeconomiche,
rispettivamente.

Al fine di evidenziare, anche visivamente, la suddetta interconnessione, sono
indicati con carattere diverso (normale, grassetto e corsivo) gli eventi legati da
una relazione di interdipendenza.

Tabella 1. Quadro sinottico degli eventi piu significativi legati allo sviluppo delle
telecomunicazioni nel XIX secolo.

Anno Scienza Tecnica Societa

Scoperta degli effetti
magnetici della corrente
elettrica (Hans Christian

Oérsted)

1819

Scoperta degli effetti meccanici
1820 tra correnti elettriche (André-
Marie Ampere)

Primo telegrafo
elettromagnetico
(Pavel Lvovitch von
Schilling)

1825

Formalizzazione dell’e-
1827 lettrodinamica da parte di
Ampere

Scoperta dell’induzione
1831 elettromagnetica
(Michael Faraday)

Carl Friedrich Gauss e
Wilhelm Eduard Weber
realizzano la prima linea
telegrafica stabile

William Fothergill Cooke

e Charles Wheatstone

brevettano il telegrafo a
1837 5 aghi

Samuel Morse presenta un

caveat brevettuale per il suo

telegrafo e relativo codice

1833

Primo impianto telegrafi-
co Wheatstone.

1838 Prima dimostrazione pub-
blica del telegrafo Morse
Collegamento Washing-

1844 ton-Baltimora con tele-

grafo Morse
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1846

Formalizzazione dell’elet-
tromagnetismo in termini di
azione a distanza (Weber)
Faraday introduce i con-
cetti di polarizzazione e
di linea di forza

Primo servizio di telegra-
fia pubblica tra Londra e
Dover.

Fondazione della
“Electric Telegraph
Company”

1851

Costituzione della “New
York and Mississippi Valley
Printing Telegraph Com-
pany” (dal 1856 “We-
stern Union Telegraph
Company”).

Posa in opera del primo
cavo sottomarino tra Do-
ver e Calais

1854-
55

William Thomson pone le
basi per la teoria matema-
tica della trasmissione di
segnali elettrici via cavo

Prima memoria di

1856 James Clerk Maxwell

sull’elettromagnetismo

Fondazione della “Atlantic
Telegraph Company”

1857

Gustav Robert Kirchhoff
estende e completa la
teoria di Thomson

Posa in opera del primo

1858 )
cavo transatlantico
Pl ek s s M s
1860 PP P dimostrazione pubblica del

sione elettrica dei suoni,
cui da il nome di telefono

suo “telettrofono”

1861-
62

Seconda memoria di
Maxwell: teoria elettro-
magnetica della luce

La Western Union
completa il collegamento
telegrafico da costa a costa
negli Stati Uniti

1864

Terza memoria di
Maxwell: equazioni

del campo e previsione
dell’esistenza delle onde
elettromagnetiche

1871

Antonio Meucci costituisce
la “Telettrofono Company”
e sottopone un caveat per
Uinvenzione del “sound
telegraph”

1876

Alexander Graham Bell
deposita domanda di
brevetto per il suo telefono,
poche ore prima del caveat di
ElishaGray
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Fondazione della “Bell

1877 Telephone Company”

Entra in funzione a New
1878 Haven (NY) il primo centra-
lino telefonico

Accordo tra Bell e Western

Union e inizio del monopolio
1879 Bell.

Primo centralino telefonico a

Londra su licenza Bell

Fondazione della “American
1885 Telephone and Télegraph
Company” (ATET)

Heinrich Rudolf Hertz
dimostra sperimental-
mente esistenza delle
onde elettromagnetiche

1887

Guglielmo Marconi
dimostra la possibilita

1895 di comunicare a distan-
za mediante le onde
elettromagnetiche
Fondazione della
Marconi brevetta “Wireless Telegraph and
1896 in Inghilterra la sua Signal Company”, dal
invenzione 1990 “Marconi’s Wireless
Telegraph Company”
1901 Primo collegamento

radio transatlantico

La prima cosa che emerge con evidenza ¢ che, a differenza di quanto era
accaduto all'inizio della rivoluzione industriale, tutte le innovazioni tecnologiche
fondamentali furono innescate da risultati della ricerca scientifica.

Il tempo intercorrente tra scoperta scientifica ed innesco dell’'innovazione
tecnologica fu, comprensibilmente, diverso da caso a caso.

Nel caso del telegrafo, nome coniato da Claude Chappe (1763-1805)", in-
ventore dell’omonimo sistema di comunicazione ottica e del relativo codice,
linee telegrafiche ottiche erano in funzione sin dal 1794, ed all’epoca della
scoperta di Oérsted avevano raggiunto un’estensione assai notevole (Fig. 1). Fu
quindi naturale, non appena scoperta la possibilita di azionare meccanicamente
un ago (o un avvolgimento) mediante la corrente elettrica, pensare a sostituire
il segnale ottico con uno elettrico.

Viceversa, nel caso della telefonia, si trattava di un sistema di telecomunica-
zione totalmente nuovo e rivoluzionario, la cui esigenza poté manifestarsi solo

! Si veda, in questo stesso volume, il capitolo “La telegrafia elettrica e i suoi sviluppi: facsimile
e telescrivente” di Stefano Maggi.
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a valle della piena diffusione della telegrafia
con le relative reti, del manifestarsi dei limiti
di quest’ultima e, quindi, dell’esistenza di un
mercato, potenzialmente vastissimo, per la
nuova tecnologia.

Ancora diverso ¢ il caso della radio. Qui
il ritardo fu dovuto agli oltre venti anni in-
tercorsi tra la previsione teorica dell’esistenza
delle onde elettromagnetiche e la dimo-
strazione sperimentale della loro effettiva
esistenza e della conformita delle loro pro-
prieta con le p.reV151.on1 tef)rl(,:}_le' Compluto Figura 1. La rete telegrafica ottica in epoca post
tale passo cruciale,I'idea di utilizzare le onde  napoleonica.
elettromagnetiche in luogo delle reti fisiche
non tardo a manifestarsi.

Una volta innescato, il percorso dell'innovazione tecnologica risulta tutt’altro
che lineare e spesso intessuto di false partenze e vicoli ciechi, ed ancor pit com-
plesso ¢ il processo di traduzione della nuova tecnologia in prodotti e mercato.

Senza volersi soffermare su tali aspetti, che saranno esaminati, con particolare
riguardo all’Italia, in altri capitoli di questo volume, ci si limita ad evidenziare
due punti.

I primo ¢, ancora una volta, il ruolo determinante della ricerca scientifica,
non solo come motore dell'innovazione tecnologica, ma anche e soprattutto
come strumento per affrontare e risolvere le sfide ed i problemi posti dalla
sua traduzione in realta socio-economica. In tutti 1 casi, infatti, tale passaggio
richiese non solo spirito imprenditoriale e capacita di anticipare (od anche
condizionare) il mercato, bensi anche la compresenza sinergica delle necessarie
competenze scientifico-tecnologiche. Esemplari in tal senso, sono lo sviluppo
delle reti telegrafiche a grande distanza, in particolare la posa dei primi cavi
transatlantici, la ben nota vicenda Meucci-Bell? e lo sviluppo della telefonia, per
non parlare del caso della telegrafia senza fili, in cui le suddette caratteristiche
sl assommarono in una sola persona.

I secondo punto ¢ il pesante impatto che il contesto sociale ed i condizio-
namenti economici ed ideologici hanno avuto (ed hanno) sulla diffusione delle
nuove tecnologie.

Ad esempio, la preesistenza della rete telegrafica offica, che in Francia rag-
giunse la sua massima estensione nel 1852, coprendo complessivamente con 556
stazioni ed oltre 3000 addetti la distanza di 4800 chilometri, ritardo la diffusione
del telegrafo elettromagnetico. Rapida fu, viceversa, la sostituzione del telegrafo
ad aghi (che, malgrado il nome, richiedeva in realta un operatore per 'effettiva
‘scrittura’ del messaggio) con quello Morse.

Analogamente, pregiudizi di vario genere e gli interessi delle societa telegrafiche,
quasi sempre statali ed operanti in regime di monopolio, ritardarono notevolmente

2 Catania 1994; Catania 1996; Schiavo 1958.



Ovipio MArio Buccr

la diffusione del telefono in Europa: si pensi che la Commissione incaricata di
organizzare 1’Esposizione Universale di Parigi del 1878, boccio il telefono, ritenen-
dolo poco pit di un giocattolo, non degno di esposizione pubblica e senza futuro!
Ancora nel 1881 alla Mostra Internazionale dell’Elettricita di Parigi, la lampada ad
incandescenza di Edison ricevette molta piti attenzione del telefono. Solo all’'inizio
del nuovo secolo, quando negli Stati Uniti gli abbonati avevano superato i tre
milioni, 1l telefono comincio a diffondersi significativamente in Europa.

Alla luce di quanto sopra, sembra pertanto opportuno, in apertura di un
volume dedicato alla storia delle telecomunicazioni in Italia, ripercorrere bre-
vemente le principali tappe scientifiche che sono state alla base della nascita e
dello sviluppo delle telecomunicazioni.

Tra Taltro, cio fornisce anche una chiara illustrazione della dinamica del
progresso scientifico e dei tre fattori che lo promuovono: la scoperta di nuovi
fenomeni, i cambi di “paradigma” (nel senso di Thomas Kuhn’), che portano
a vedere ed interpretare gli stessi fenomeni in modo diverso, e la necessita di
rispondere alle sfide poste dall’applicazione della conoscenza scientifica.

Lelettromagnetismo prima di James Clerk Maxwell

Alla fine del 1819 un professore, allora poco
noto, dell’Universita di Copenhagen, Hans
Christian Oersted (Fig. 2), esegui un’esperienza
che cambio completamente il corso successivo
dello studio dei fenomeni elettrici e magnetici.
In tale esperienza Oersted osservo la deflessione
di un ago magnetico posto in vicinanza di un filo
percorso da corrente, individuando un legame tra
effetti elettrici e magnetici.

Ecco come lui stesso, circa un anno dopo 1
fatti, racconta gli avvenimenti:

[-..] pertanto la mia vecchia convinzione sull’i-
dentita delle forze elettriche e magnetiche si
sviluppo con maggiore chiarezza e decisi di

verificare le mie ipotesi con un’esperienza. La
(F1i57!;';a1§-5 ﬁ';’ms Christian Oersted preparazione fu fatta un giorno in cui dovevo
’ tenere una lezione pomeridiana [...]

Oersted teneva un corso su Elettricitd, Galvanismo e Magnetismo. E in-
teressante notare la denominazione del corso, che indica come all’epoca per
elettricita si intendesse Ielettrostatica mentre 1 fenomeni legati alle correnti
elettriche erano detti galvanici, in quanto non c’era ancora nessuna chiara idea
sulla relazione tra cariche e correnti elettriche;

3 Kuhn 1962.
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EXPERIMENTA
CIRCA EFFECTUM :
. CONFLICTUS ELECTRICI IN ACUM
R s MAGNETICAM.

B Prhl. expesimenta elrea rem, quam illastrare apgredior , in scholis de Eleetricinate,
Galvaniimo et Magnetismo proxime-superiori hicme & me habics jgstiuts sant. s
_experimentis monsteari videbater, scom magoeticam ope apparafus galvanici e sitn

* moveri ) ddgue cireulo, galvanico elwso, mon aperio, ut frastra entaverunt aliguot

abbioe annis physici quidam celeberrimi. - Cum autem hxe experimenta apparata mis=

wus eficaci instituta exwenty ideoque plenomena olita pro rei gravitae soa satis lu- '
calenta viderentar, socium adsclvi amicern Eovarch, regi & consiliis justiue, 6t ex= Ly
periments cum magno spparate galvanice, & nebis conjunctim instrecto, repeferen= * 3
.'-.rnw Etism vir egregiue Wleuged , qlﬂmﬂ-htll*m v h

f m&nﬁumwt.ﬂhmuﬂ Preterea, .

‘&Eul-dl. Histori= :utmlu Pﬁl'um‘ l-ir in tqm-m-u. |uu|-:n.ﬁ| "'M
© ehisimus Jacobeen, Medicing Profeuor, «f Chemicus ﬂmmmm
- phix Diclor,  Srpims oquidem solus cxperimenta circa materiam propositam inati=
. smi, que aotem ita mihi contigit detegore phaevomena , hmm-riﬂ
~ dodisnimorum repelivi.

et hnmmmﬁmpmwdnmmm‘
- dum quidess condazernnt, hae sulem invents vem amplive Hlastrare peqpueunty in cis
i igitar, qum rei rationem persplouc demonstrant, sequicicimas.
¢ Apparetus galvanicus, quo asim summns, constst viging receplacalis gupreis
 yectsnpularibus, quorum et longitads e sltitudo dusdecim equaliter est pollicum,
 latindo autem duos pollices et dimidivm vis cxcedit.  Qrodvis receplacalum dua=
b - bas laminis copreis instractam est ta inclinatis, ut bacalom copreum, qui lamisam zin-
- caam a aqua receptaculi proximi susientat, portare possict,  Aqua receptaeuloram
< 'ﬂﬂmﬁ-ﬂﬁﬂﬂmﬂﬂwmﬁmﬂlnmﬁmm P‘m:quan
 bminz Zincee in aqua submerss Qvadralum est, eojus Lxins circiter longiiodinom, |
40 pollicum habes. E\ﬁnlﬂm nhwaﬁmpm.nﬂnﬂu-
”ﬂnmmm : . 1

Figura 3. La pubblicazione di Oersted.

[...] poiché mi aspettavo che Peffetto fosse meglio osservabile nel caso di una
scarica tale da produrre incandescenza, inserii nel circuito un filo di platino mol-
to sottile al di sopra dell’ago: Ieffetto fu certamente inequivocabile. All'inizio di
luglio ripresi gli esperimenti e li continuai fino a quando giunsi ai risultati che
sono stati pubblicati.

La pubblicazione cui Oersted fa riferimento (Fig. 3) si intitola: Experimenta
circa effectum conflictus electrici in acum magneticam (Copenhagen, 1820). Come a
segnare il passaggio da un’epoca all’altra, questa € I'ultima memoria importante nel
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campo dell’elettricita e del magnetismo
scritta in latino, e fornisce un’idea della
personalita di Oersted, che era ancora
legato alla tradizione settecentesca.

Immediatamente dopo la pubblica-
zione di questo articolo gli esperimenti
furono ripetuti in tutta Europa e lo
stesso articolo fu tradotto, nel giro di
pochissimi mesi, in tedesco, in inglese
e in francese.

All'epoca era abitudine dell’Acca-
demia di Francia tenere una riunione
ogni mercoledi, per comunicare ¢
discutere 1 risultati scientifici piu
importanti. Francois Arago (1786-
1853), presidente dell’Accademia, I'11
settembre 1820 presentd, ripetendola
in pubblico, I'esperienza di Oersted.

A questa riunione dell’Accademia era
presente André-Marie Ampere* (Fig. 4).
Ampere fu estremamente colpito
dall’esperienza e immediatamente penso alla possibilita che oltre che tra correnti
e magneti, ci potesse essere un effetto di interazione fra le correnti. Appena una
settimana dopo, egli presentd e dimostro esistenza degli effetti mutui fra le
correnti in due successive sedute, 1l 18 e il 25 settembre.
Subito dopo questa presentazione, Ampere inizid una serie molto raffinata
di esperienze, lavorando a ritmi serrati per pervenire ad una sistematizzazione
teorica soddisfacente del fenomeno scoperto. Nel frattempo, Jean-Baptiste Biot
(1774-1862) e Félix Savart (1791-1841), 1l 30 ottobre, comunicarono, e imme-
diatamente dopo pubblicarono, la legge quantitativa del fenomeno scoperto da
Oersted che, viceversa, si era limitato ad una semplice illustrazione qualitativa.
[ risultati del lavoro sperimentale e teorico condotto da Ampeére tra il 1820 ed
il 1825 furono codificati nel 1827 nella famosa Mémoire sur la théorie mathematique
des phénoménes electrodinamique uniquement déduite de I"experience, che ebbe risonanza
e diffusione immediata e gli valse 'appellativo di “Newton dell’elettrologia”.
In tale lavoro Ampére riusci a descrivere quantitativamente tutti i fenomenti
in termini di interazione a distanza tra elementi di corrente, introducendo la
famosa legge elementare che porta il suo nome. Nella stessa memoria pose inol-
tre le fondamenta della cosiddetta interpretazione ampeériana del magnetismo,

Figura 4. André-Marie Ampere (1775-1836).

* Ampére era gid membro dell’Accademia e professore famoso. Figlio di un ricco commerci-
ante lionese, estremamente precoce, a 12 anni aveva letto tutta la biblioteca paterna, compresa
I'intera Encyclopédie, di cui conservava ancora memoria da grande. Fu professore di matematica,
di filosofia e di fisica. All'epoca della presentazione dell’esperienza di Oersted da parte di Arago
era professore di astronomia all’universita di Parigi.
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Figura 5. Michael Faraday (1791-1867). Figura 6. Il laboratorio di Faraday alla Royal Institution.

ovvero l'ipotesi che tutti 1 fenomeni magnetici fossero dovuti esclusivamente
all'interazione tra correnti.

A dispetto del titolo della memoria, in realta i risultati ottenuti non erano
stati dedotti unicamente dall’esperienza, in quanto Ampere introdusse 'ipotesi,
tanto naturale nell’ambito di una visione newtoniana da essere considerata
ovvia, che la forza fosse diretta lungo la congiungente gli elementi di corrente.
Anche se oggi sappiamo che cio non ¢ vero, nello studio condotto da Ampeére
era un’ipotesi lecita, poiché fin quando si opera con circuiti chiusi, esistono
infinite leggi elementari che conducono allo stesso risultato.

Era stato ormai dimostrato che una corrente genera quello che noi oggi
chiamiamo un campo magnetico e quindi agisce sia sulle altre correnti sia
sull’ago magnetico. Era abbastanza naturale pensare che ci dovesse essere una
simmetria e quindi che dovesse esistere un effetto dei campi magnetici sulle
correnti elettriche.

Ampere dal 1827 in poi ando alla ricerca, inutilmente, di tale effetto, che,
come ben noto, fu infine trovato da un fisico inglese, Michael Faraday® (Fig. 5).

Faraday, direttore del laboratorio alla Royal Institution dal 1825 (Fig. 6), ¢
stato forse il piu grande, certamente fra i piu grandi, scienziati sperimentali di

> Faraday era figlio di un maniscalco. Autodidatta, ebbe la fortuna di essere messo a bottega dal
padre in una legatoria. Il giovane Faraday oltre a rilegare 1 libri, li leggeva. In tal modo acquist
una preparazione scientifica di base. Cio fu notato da un cliente, il quale gli procuro dei biglietti
per assistere a delle lezioni alla Royal Institution, a Londra. A quell’epoca il presidente della
Royal Institution era un famosissimo chimico, nominato baronetto per i suoi meriti scientifici,
Sir Humphry Davy (1778-1829). Faraday segui con attenzione tutte la serie di lezioni di Davy
e ne compild degli appunti, che rilegd e presento allo stesso. L'accuratezza di questi appunti,
che mostravano le capacita di comprensione di Faraday, colpirono Davy, che gli offri un posto
di assistente. Canno successivo, il 1813, Davy porto Faraday con sé in un viaggio in Europa che
durd quasi due anni. Questa esperienza permise a Faraday di entrare in contatto con la scienza
europea, istituendo una serie di relazioni scientifiche. Successivamente Faraday entro a far parte
della Royal Institution e fu eletto alla Royal Society nel 1824.
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Figura 7. Pagina del diario di laboratorio di Faraday del
29 agosto 1831.

tutti 1 tempi. Cinsieme dei suoi appunti
di laboratorio, tenuti con scrupolo-
so ordine, sono il resoconto di oltre
17.000 esperienze accuratamente regi-
strate, che furono la base di un famoso
insieme di pubblicazioni, le Experi-
mental Research in Electricity®, che ebbe
un’influenza notevolissima su tutto lo
sviluppo dell’elettromagnetismo e in
particolare, come vedremo, su Maxwell.

I1 29 agosto del 1831, Faraday
scopri il fenomeno dell’induzione
elettromagnetica. La figura 7 mostra
la pagina del suo diario di laboratorio
in cui ¢ riportata I'esperienza.

E rappresentato un anello di metallo
con due avvolgimenti. Faraday noto che
variando la corrente elettrica in uno dei
due, e quindi il corrispondente campo
magnetico, si induceva una corrente
nell’altro. Il motivo per cui non si era
riuscito ad individuare tale effetto era
che tutti, fino ad allora, avevano effet-
tuato esperimenti con campi stazionari;
la chiave, viceversa, era proprio quella
della variazione della corrente.

In realta il fenomeno dell’'induzio-
ne elettromagnetica era stato scoperto
pressoché contemporaneamente in
America da Joseph Henry (1797-
1878), il quale pero pubblico i suoi

risultati con un anno di ritardo su una rivista americana’. All’epoca pubblicare
su una rivista americana significava non essere letti dalla scienza che contava, e
la sua scoperta rimase pertanto praticamente sconosciuta, anche se trova oggi
un riconoscimento nel nome dell’'unitd di misura dell’induttanza.

Questa scoperta fondamentale, di cui fra I’altro Faraday non enuncio le leggi
quantitative, dette inizio agli sviluppi successivi dell’elettromagnetismo teorico

ed applicato.

Un ulteriore contributo importante che Faraday apporto fu la dimostrazione
della identita tra 1 vari tipi di correnti elettriche, fossero esse prodotte da pile,
dalla scarica di un condensatore o da effetti di induzione. Inoltre, sulla base dei
suoi studi sull’elettrolisi, ipotizzo che esse fossero dovute a spostamenti di cariche

¢ Faraday 1839, 1844, 1855.
7 Henry 1832.
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elettriche. Cio apriva la
strada alla possibilita di
interpretare, sulla base

dell’ipotesi amperiana,

tutti 1 fenomeni elettro-
magnetici in termini di
mutua interazione tra
cariche in riposo o in
moto relativo, offrendo
la possibilita di svilup-
pare una teoria unitaria
dell’elettromagnetismo.

Successivamente lo
stesso Faraday scoprl

Ieffetto giromagnetico,

cioe esistenza di un ef-
fetto del campo magne-
tico sulla polarizzazione
della luce, ed affronto lo
studio dei fenomeni di
polarizzazione elettrica
e magnetica. Cido lo
porto ad elaborare quel
concetto di campo come
insieme di linee di forza
che in qualche modo
riempiono lo spazio e

trasmettono le azioni,

che sara cruciale per gli
sviluppi successivi.
La concezione di

DALL’ELETTROMAGNETISMO ALLE ONDE ELETTROMAGNETICHE
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Figura 8. Pagina del diario di laboratorio di Faraday: linee di forza magnetiche
tracciate con limatura di ferro.

Faraday modificava completamente la prospettiva con cui vedere le azioni
elettromagnetiche: invece che azioni a distanza fra cariche in quiete o in moto,
azioni trasmesse dal mezzo, attraverso tubi di flusso che riempiono tutto lo spazio
esercitando un’azione sulle cariche. Probabilmente, 'origine di questa conce-
zione ¢ il ben noto esperimento delle linee di forza visualizzate con la limatura
di ferro, riportato in Figura 8.

In realta, la capacita immaginativa di Faraday ando ben oltre, arrivando fino
a formulare l'ipotesi che la luce fosse un fenomeno elettromagnetico dovuto
alla perturbazione del campo, e addirittura a sperimentare la possibilita di in-
dividuare degli effetti gravito-elettrici, cioe effetti del campo gravitazionale sui
fenomeni elettrici, effetti in realtd previsti dalla teoria della relativitd generale,
ma ben al di 1 delle possibilita sperimentali del tempo.

Nonostante i contributi dati, lo sviluppo immediatamente successivo dell’e-
lettromagnetismo non segul la via proposta da Faraday, basata sul concetto di

campo.
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La ragione fondamentale di cio risiede da un lato nell’assoluto dominio del
paradigma newtoniano nella fisica del tempo, dall’altro nel fatto che Faraday,
non avendo una profonda base matematica, non fu capace di formulare le sue
idee in un modo accettabile secondo 1 criteri elaborati per la fisica matematica,
portati a sommi livelli dalla scuola continentale europea. La teoria dei fenomeni
elettromagnetici fu sviluppata, pertanto, in termini di azioni a distanza.

Nel 1846 Wilhelm Eduard Weber (Fig. 9) pubblico la prima® delle famose
Elektrodynamische Maassbestimmungen, una serie di sette lunghe memorie condotte
a termine tra il 1846 ed il 1878.

In tale lavoro veniva elaborata una teoria completa dell’elettrodinamica e
dell'induzione elettromagnetica in termini di azione a distanza tra cariche e
correnti, intese come cariche in moto.

La legge di forza introdotta da Weber ¢ ancora di tipo centrale, ma, rispetto
alla meccanica classica, presenta la sostanziale diftferenza di dipendere non solo
dalla distanza tra le particelle, ma anche dalla velocita (cosa che, una volta inter-
pretate le correnti come moto di cariche, era gia implicita nell’elettrodinamica
amperiana) e dall’accelerazione relative. Inoltre, nella legge di forza compare
una costante, per 'appunto denominata costante di Weber, pari al rapporto tra
le unita di misura della carica elettrica nei sistemi CGS elettromagnetico ed
elettrostatico, una quantita delle dimensioni di una velocita, destinata a giocare,
come vedremo, un ruolo cruciale.

Un’altra peculiarita della teoria di Weber ¢ I'assunzione, fatta per la pri-
ma volta da un professore dell’Universita di Lipsia, Gustav Theodor Fechner
(1801-1887), che le correnti elettriche consistano di flussi di cariche di eguale
ampiezza, viaggianti in direzioni opposte con eguale velocita. Questa ipotesi
piuttosto artificiale, ed in definitiva falsa, ¢ inevitabile se si assume che le forze
dipendano dalle velocita relative, come aveva fatto Weber in omaggio al prin-
cipio di relativita galileiano.

La dipendenza della forza dalla velocita e dall’accelerazione pose subito
dei problemi di principio, in quanto appariva in contrasto con il principio di
conservazione dell’energia, cosl come formulato dal giovane Hermann von
Helmbholtz’ (Fig. 10) nel 1847'. Per quanto I'anno successivo Weber dimostrasse
che la sua forza poteva essere derivata da un potenziale (ovviamente, dipen-
dente dalla velocita), fu solo nella sesta Elektrodynamische Maassbestimmungen,

8 Weber 1846.

? Helmholtz, vero homo universalis, ¢ stato uno dei maggiori e pit influenti scienziati
dell’Ottocento. Appassionato di fisica sin da quando era studente nel Ginnasio di Potsdam,
grazie ad una borsa governativa studid medicina all’istituto medico-chirurgico “Friedrich-
Wilhelm” di Berlino, seguendo corsi di filosofia, fisica e fisiologia e approfondendo lo studio
della fisica matematica sui grandi classici francesi. Laureatosi nel 1842, durante il servizio come
chirurgo presso I'esercito prussiano, si occupo delle connessioni tra calore e lavoro muscolare,
che lo portarono alla memoria del 1847 e,1’anno successivo, ad occupare la cattedra di fisiologia
a Konisberg. Dopo aver ricoperto varie posizioni nello stesso campo a Bonn ed Heidelberg, nel
1871 ottenne la cattedra di fisica a Berlino, facendo del suo laboratorio uno dei centri di ricerca
pit importanti, se non il piu importante, del tempo.

1 von Helmotz 1847.
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Figura 9. Wilhelm Eduard Weber (1804-1891). Figura 11. Gustav Kirchhoff (1824-1887).
Figura 10. Hermann von Helmholtz (1821-1894) nel 1847.  Figura 12. William Thomson (1824-1907).

pubblicata nel 1871, che egli riusci a provarne la consistenza con il principio
di conservazione dell’energia.

Malgrado tali limiti, Weber era riuscito a dare un’interpretazione generale di
tutti 1 fenomeni elettromagnetici noti al suo tempo, nell’ambito di un quadro
teorico newtoniano dall’eccellente potere predittivo, che fu, in effetti, usato e
sviluppato sino alla verifica sperimentale da parte di Hertz della piu sorprendente
conseguenza delle equazioni di Maxwell: esistenza delle onde elettromagnetiche.

In particolare, la legge di forza di Weber venne utilizzata nel 1857'" da Gu-
stav Kirchhoft (Fig. 11) per estendere 1 risultati ottenuti da William Thomson,
futuro Lord Kelvin'?, (Fig. 12) e formulare una teoria capace di dare una risposta
soddisfacente ad uno dei pit pressanti problemi posti dalla telegrafia a lunga
distanza: lo studio della propagazione dei segnali elettrici lungo cavi metallici.

Tale teoria mostrava che 1 segnali si propagano con velocita finita, che, nel
caso di conduttori di resistenza trascurabile, era pari alla costante di Weber. Tale
costante era stata sperimentalmente determinata da Weber e Friedrich Wilhelm
Georg Kohlrausch I'anno precedente', ed era risultata pari alla velocita della luce
nel vuoto. Sia Weber che Kirchhoff notarono tale coincidenza, ma la conside-
rarono puramente accidentale e priva di significato fisico.

Il contrasto con l'atteggiamento di Maxwell, che appena quattro anni dopo
proprio su questa coincidenza basera l'ipotesi della natura elettromagnetica dei
fenomeni luminosi, non potrebbe essere piu stridente, ed evidenzia in modo
esemplare 'influenza dei paradigmi sullo sviluppo della Scienza.

Guardando ai fenomeni elettromagnetici ed ottici alla luce di paradigmi
differenti, quello newtoniano (azione a distanza tra particelle nel vuoto) e car-

" Kirchhoft 1857.

2 Thomson, anch’egli uno dei maggiori scienziati dell’Ottocento, ¢ un caso esemplare di coe-
sistenza in una sola persona delle tre qualita menzionate nell’Introduzione. Capace di affrontare
le maggiori sfide teoriche poste dalla fisica del suo tempo, si impegno con estrema efficacia nella
traduzione in applicazioni dei risultati scientifici, curando sia gli aspetti tecnologici sia quelli
economici. Determinante fu, in particolare, la sua partecipazione ad una delle piu grandi im-
prese del suo tempo, la posa dei primi cavi transatlantici, che gli valse, a parte ritorni economici
assai significativi, il titolo di Baronetto. Altrettanto importante fu la sua influenza su Maxwell.
13 Kolrausch e Weber 1857.
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tesiano (azione per contatto tramite un mezzo interposto) rispettivamente, una
coincidenza numerica tra proprieta ottiche ed elettromagnetiche appare for-
tuita. Viceversa, se li si osserva sotto lo stesso paradigma, come fece Maxwell, la
coincidenza diviene fisicamente rilevante, e mostra la possibilita di svelare una
sostanziale unita tra i fenomeni, aprendo la via ad una rivoluzione scientifica.

Per la sua rilevanza e le conseguenze che ebbe, ¢ quindi opportuno esaminare,
anche se sommariamente, il percorso che condusse Maxwell alla elaborazione
del concetto di campo elettromagnetico e delle relative equazioni, che implica-
vano l'esistenza di quelle onde elettromagnetiche che avrebbero rivoluzionato
il mondo delle telecomunicazioni'®.

Maxwell e la genesi del concetto di campo elettromagnetico

Maxwell"® ¢ considerato una delle maggiori figure nella storia della Scienza
non tanto per il numero e la rilevanza dei suoi contributi scientifici, quanto
per la loro natura. Come Newton prima e Einstein dopo di lui, egli introdusse
nuovi modi di guardare ai fenomeni, aprendo orizzonti concettuali (e pratici)
completamente nuovi e modificando il corpo delle concezioni fisiche (¢ me-
tafisiche), 1 “paradigmi” appunto.

Per apprezzare la rilevanza rivoluzionaria, sempre nel senso di Kuhn, della
sua opera, basta notare che gli elementi costitutivi dell’odierna visione di un
mondo costituito da particelle interagenti tramite campi hanno il loro fonda-
mento concettuale nei due contributi principali di Maxwell: la teoria cinetica
dei gas e la teoria del campo elettromagnetico.

Lo sviluppo di ambedue le teorie non fu motivato da nuove scoperte
sperimentali non inquadrabili nel paradigma esistente, come avvenuto per la
Relativita (ristretta) e la Meccanica Quantistica. In particolare, nel caso dell’E-
lettromagnetismo, come abbiamo visto tutti 1 fenomeni noti avevano ricevuto
un soddisfacente inquadramento teorico nell’ambito del paradigma newtoniano.

La motivazione principale dello sforzo di Maxwell fu piuttosto di natura
filosofica, o, se si vuole, metafisica: la sua insoddisfazione per il paradigma do-
minante e la sua adesione ad una “visione” alternativa del mondo fisico, quella
introdotta da Faraday in connessione con 1 suoi studi sull'induzione elettroma-
gnetica e sulla polarizzazione.

4 Per un’analisi pill approfondita di tale percorso e dell’evoluzione del pensiero di Maxwell si
rinvia a “The genesis of Maxwell Equations” in Bucci 2006.

5 Nato ad Edimburgo nel 1831, morto a Cambridge nel 1879, James Clerk Maxwell appart-
eneva ad una famiglia della piccola nobilta scozzese, i Clerk, che acquisi I'ulteriore cognome di
Maxwell a seguito di un’eredita che il padre aveva ricevuto. Maxwell visse la sua infanzia in un
possedimento di campagna che i Clerk avevano a Glenlair, 100 Km circa a sud di Glasgow, fino
all’eta di 12 anni. Studio all’'Universita di Edimburgo, quindi a Cambridge. Quivi, nel 1854 si
laureo in matematica, classificandosi second wrangler, cioé secondo tra i migliori, e 'anno succes-
sivo venne eletto Fellow del Trinity College e della Royal Society di Edinburgo. Dal 1856 al
1860 fu professore ad Aberdeen, in Scozia, quindi sino al 1865 al King’s College di Londra e dal
1871 alla morte all'Universita di Cambridge.
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La costruzione di una teoria coe-
rente e soddisfacente basata su tale con-
cezione alternativa richiese dieci anni,
ed uno sforzo intellettuale eccezionale,
che condusse alla teoria elettromagne-
tica della luce, all'introduzione del con-
cetto di campo elettromagnetico ed alla
formulazione di quelle equazioni che
tutt’oggi adottiamo per la descrizione
dei fenomeni elettromagnetici.

Maxwell era stato introdotto allo
studio del magnetismo da Thomson
quando era ancora studente a Cam-
bridge, ma il suo esplicito interesse
per Pelettromagnetismo si manifesto
subito dopo la laurea'® (Fig. 13).

Fece rapidi progressi nei suoi studi,
manifestando subito una forte insoddi-
sfazione per 'approccio continentale
in termini di azione a distanza. In una

lettera a Thomson del 13 novembre
185417 si legge: Figura 13. Maxwell negli anni di Cambridge.

Ho tentato di venire a capo della teoria dell’attrazione tra correnti, ma
per quanto possa ben vedere come gli effetti possano essere [correttamente]
determinati, non sono rimasto soddisfatto della teoria in termini di correnti
elementari e loro reciproche attrazioni [...] Ora, ho sentito che voi parlate di
“linee di forza magnetiche” e Faraday sembra fare un gran uso di esse, ma altri
sembrano preferire la nozione di attrazione diretta tra elementi di corrente.
Ora, 10 ho pensato che se ogni corrente generasse linee [di forza] magnetiche
e fosse soggetta ad un’azione determinata dalle linee che I'attraversano, allora
qualcosa potrebbe essere ottenuto considerando la “polarizzazione magnetica”
come una proprieta di un “campo magnetico” e sviluppando le idee geometri-
che secondo un tal punto di vista.

Queste righe dimostrano che sin dall’inizio Maxwell fu fortemente influen-
zato dalla concezione di Faraday che la trasmissione di forze tra corpi carichi
0 magnetizzati avvenga per contiguita, tramite I’azione di linee di forza nello
spazio, e cio lo spinse a tentare di costruire, come scrive in un’altra lettera a
Thomson il 15 maggio 1855:

1 All’epoca per laurearsi a Cambridge bisognava superare i cosiddetti “Mathematics Tripos”,

esami di eccezionale difficolta, della durata di una settimana. Il termine derivava da un’antica
tradizione, consistente nel sottoporre il candidato ad un esame farsesco da parte di uno studente
anziano laureato, seduto, per I'appunto, su uno sgabello a tre piedi. La prova fu in seguito abolita
a causa dell'incidenza di suicidi tra i candidati respinti.

7 Harmon 1990.
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[...] due teorie matematicamente equivalenti, una delle quali sia basata sulla
concezione di particelle che si attraggono a distanza mentre nell’altra si consi-
derano (matematicamente) solo stati di polarizzazione, tensione, etc., esistenti
nei vari punti dello spazio.

La costruzione di tale teoria avvenne nell’estate e nell’autunno dello stesso
anno, e porto alla prima delle tre memorie fondamentali sull’elettromagnetismo,
dal titolo On Faraday Lines of Force, che fu letta alla Cambridge Society in due
parti, il 10 dicembre del 1855 e 1’11 febbraio del 1856, e subito dopo pubblicata'®.

Dopo un attacco tranchant:

Il presente stato della scienza dell’elettricita appare particolarmente sfavore-
vole alla speculazione.

Maxwell chiarisce immediatamente il suo scopo:

[...] mostrare come, mediante una stretta applicazione delle idee e dei metodi di
Faraday, la connessione tra gli assai differenti ordini di fenomeni da lui scoperti
puo essere posta con chiarezza davanti alla mente matematica.

In altre parole,l’obiettivo ¢ dimostrare che le concezioni di Faraday non erano
delle idee, pitt 0 meno qualitative, di un genio sperimentale privo di capacita
matematiche, ma potevano essere formalizzate in un modo matematicamente
ineccepibile e, quindi, accettabile come descrizione possibile delle interazioni
elettromagnetiche.

A tal fine, nella prima parte della memoria utilizza un’analogia con il moto
di un fluido incomprimibile, di massa trascurabile, soggetto a delle forze che lo
mettono in moto e a delle forze resistenti proporzionali alla velocita. Il fluido
puo entrare o uscire mediante sorgenti 0 pozzi, ovvero attraverso la frontiera
dalla regione di spazio considerato. Nell’ambito del modello, le linee di forza
ed 1 tubi di flusso di Faraday corrispondono, ovviamente, alle linee ed ai tubi
di flusso del moto del fluido.

Applicando a questo modello le leggi del moto dei fluidi con opportune
identificazioni delle velocita e delle forze, Maxwell ritrova le leggi dell’elettricita,
del magnetismo e della conduzione elettrica.

Ad esempio, nel caso del magnetismo, la velocita viene identificata con
I'induzione magnetica, mentre le forze che mettono in moto il fluido sono
rappresentate dal campo magnetico. Ne consegue che le forze sono conservative,
mentre il vettore di induzione magnetica risulta essere solenoidale, in quanto
il fluido ¢ incomprimibile.

Nel caso elettrostatico la velocita ¢ identificata con I'induzione elettrica e
la forza con il campo. Le forze risultano ancora conservative, mentre il campo
non ¢ piu a divergenza nulla ma la divergenza (ovvero, 'intensita delle sorgenti
o dei pozzi) ¢ legata alle densita di cariche che danno origine al campo.

8 Tians. Camb. Phil. Soc., X, 1856.

18



DALL’ELETTROMAGNETISMO ALLE ONDE ELETTROMAGNETICHE

La seconda parte della memoria, dedicata all’elettrodinamica ed all’induzione
elettromagnetica, ha un livello matematico assai piu elevato, in quanto Maxwell
non ha possibili analogie da utilizzare, e deve sfruttare appieno tutti gli strumenti
analitici a sua disposizione.

Nel caso dell’elettrodinamica, dopo aver esplicitamente evidenziato che
I'ipotesi di forze elementari centrali non ¢ deducibile da esperienze su circuiti
chiusi, dimostra che tutta la formulazione di Ampére ¢ equivalente a quella che
noi oggi chiamiamo (impropriamente) legge della circuitazione di Ampére,
ovvero che la circuitazione del campo magnetico intorno ad un conduttore
fornisce la corrente che fluisce attraverso il conduttore.

Maxwell nota esplicitamente che da questa equazione consegue che le
correnti devono essere sempre “chiuse”, ovvero a divergenza nulla, affermando:

Le nostre indagini sono quindi allo stato limitate alle correnti chiuse; di
fatto conosciamo poco sugli effetti magnetici delle non chiuse.

Venendo all'induzione elettromagnetica, al fine di dare significato ad un altro
concetto, in verita piuttosto vago, introdotto da Faraday, quello di “stato elettro-
nico”, Maxwell introduce un vettore (che oggi chiamiamo potenziale vettore)
direttamente legato all'induzione magnetica, e dimostra che la forza elettromotrice
indotta € esprimibile in forma locale come la derivata temporale di questo vettore.

Per quanto abbia conseguito il suo scopo, Maxwell ¢ cosciente del carattere
puramente matematico della sua costruzione, ed al termine della memoria, quasi
a prevenire le possibili obiezioni, scrive:

Io non credo che [il mio lavoro] contenga anche I'ombra di una vera teoria
fisicasinfatti il suo merito principale come strumento temporaneo di ricerca ¢
che esso non spiega nulla, neanche in apparenza.

Mentre esiste una teoria, quella di Weber:

[...] che soddisfa le condizioni di una teoria veramente fisica meglio di ogni
altra sinora inventata, ed ¢ stata sviluppata da un filosofo le cui ricerche speri-
mentali costituiscono il fondamento delle sue investigazioni matematiche.

Pertanto:

Perché immaginarsi uno stato elettro-tonico, di cui non abbiamo nessuna
chiara concezione fisica, invece di una formula di attrazione che possiamo fa-
cilmente comprendere?

Maxwell fornisce due risposte.

La prima ¢ quella gia menzionata nel precedente paragrafo: apparente
contrasto della teoria di Weber con il principio di conservazione dell’energia.

La seconda ¢ di tipo generale e metodologico:

Risponderei che ¢ bene avere due modi diversi di guardare allo stesso fatto,
e di ammettere che effettivamente vi sono [corsivo nel testo] due vie diverse.
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Non credo che, al momento, si abbia alcun diritto di dire di comprendere
lazione dell’elettricita, e ritengo che il merito principale di una teoria tem-
poranea sia quello di indirizzare gli esperimenti, senza ostacolare I’emergere di
una vera teoria.

Emerge con chiarezza da quest’ultima frase (ed ancor pit dall’analisi della
corrispondenza con Thomson di quel periodo) la convinzione di Maxwell che, al
di la degli enfatici apprezzamenti, la teoria di Weber sia in realta insoddistacente
(e quindi “temporanea”), non tanto per il punto di debolezza esplicitamente
enunciato ma per il fatto di essere una teoria basata sull’azione a distanza, mentre
la strada verso una “teoria vera” ¢ quella indicata da Faraday.

Tuttavia, per sviluppare una teoria accettabile, la matematica non basta: una
tale teoria deve poggiare su ferme basi fisiche, ovvero, per quei tempi, mecca-
niche. Pertanto, Maxwell conclude la memoria con una frase che ¢ insieme una
speranza ed un programma:

lo spero, mediante un attento studio delle leggi del moto dei solidi elastici
e dei fluidi viscosi, di scoprire un modo per sviluppare una concezione mecca-
nica dello stato elettro-tonico, adatta ad un ragionamento di carattere generale.

Perché tale auspicio potesse realizzarsi occorsero circa sei anni, un tempo
lungo per gli standard di Maxwell. In questo periodo egli non pubblico nulla
sull’elettromagnetismo, bensi, tra I'altro, cinque lavori sulla teoria dei colori, una
famosissima memoria sugli anelli di Saturno (in cui dimostrd che dovevano
essere costituiti da un insieme di particelle solide), nonché la prima delle sue
memorie epocali sulla teoria cinetica dei gas.

Tuttavia, non cesso mai di riflettere sull’elettromagnetismo, e I’evoluzione
del suo pensiero puo essere rintracciato nella corrispondenza scientifica.

Questo lungo lavoro di elaborazione si concretizzo nella seconda memoria,
intitolata On Physical Lines of Force, pubblicata in piu parti nel 1861 e nel 1862".

Ancora una volta, lo scopo del lavoro ¢ chiaramente enunciato sin dall’inizio:

Il mio scopo in questo lavoro & sgombrare la via in questa direzione [il
punto di vista di Faraday| investigando le conseguenze meccaniche di certi
stati di tensione e moto in un mezzo, paragonandole con 1 fenomeni osservati
in magnetismo ed elettricita. Evidenziando le conseguenze meccaniche di tali
ipotesi, 1o spero di essere di una qualche utilita per coloro che considerano que-
sti fenomeni dovuti all’azione di un mezzo, ma sono in dubbio in merito alla
relazione di quest’ipotesi con le leggi sperimentali gia stabilite, generalmente
espresse nel linguaggio di altre ipotesi [azione a distanza].

Il modello meccanico utilizzato deriva da un suggerimento di Thomson, che
sulla scorta dei su ricordati effetti giromagnetici, aveva proposto di associare al
magnetismo una rotazione.

" Phil. Mag., XXI, 1861 e Phil. Mag., XXIII, 1862.
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Figura 14. Maxwell all'epoca della secon-  Figura 15. Schema del modello meccanico adottato nella seconda memo-
da memoria. ria.

Maxwell (Fig. 14) concepisce quindi il campo magnetico come dovuto a
vortici “molecolari” (ovvero di dimensioni macroscopicamente trascurabili), la
cui velocita periferica ¢ proporzionale all’intensita del campo, mentre 1asse ¢
diretto secondo la direzione dello stesso, come mostrato nella figura 15, estratta
dalla memoria. La densita di massa dei vortici € assunta proporzionale alla per-
meabilita del mezzo.

Davere tutti questi vortici paralleli pone immediatamente un problema
meccanico: come fanno i vortici a ruotare nello stesso verso se nelle zone di
contatto devono muoversi in senso opposto?

Per permettere ai vortici di girare nella stessa direzione, Maxwell inserisce
tra di essi delle sferette, che possono rotolare senza strisciare. Come in un dif-
ferenziale, nel caso in cui tutti 1 vortici ruotano con la stessa velocita le sferette
rimangono ferme, altrimenti vi sara uno slittamento reciproco.

Analizzando matematicamente questo modello, Maxwell dimostra imme-
diatamente I’esistenza di una relazione puramente cinematica fra la velocita dei
vortici (cioé il campo magnetico) e il numero di sferette che passa attraverso
l'unita di superficie nell’'unita di tempo (ovvero, la loro densita di flusso), in
particolare che quest’ultima risulta proporzionale al rotore del primo.

Interpretando il moto delle sferette come corrente elettrica si ottiene im-
mediatamente la legge di circuitazione di Ampere sotto forma locale.

Maxwell analizza quindi il comportamento dinamico dei vortici, e mostra
che, qualora essi non ruotino a velocita costante nel tempo (ovvero, il campo
magnetico vari nel tempo),a causa della loro massa essi esercitano una forza sulle
sferette. Interpretando questa forza come forza elettromotrice indotta, si ottiene
lalegge dell’induzione elettromagnetica nella forma locale, che oggi chiamiamo
prima equazione di Maxwell e che egli dimostra essere equivalente a quella in
termini di potenziale vettore ottenuta nella prima memoria.
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Maxwell aveva raggiunto il suo scopo: costruire un modello meccanico che,
per quanto indubbiamente artificioso, fosse in grado di predire correttamente tutti
i fenomeni riguardanti il magnetismo e le correnti indotte. E quindi probabile che
egli pensasse alla sua memoria come consistente di queste sole prime due parti.

Nel corso dell’estate del 1861, pero,a Glenlair egli sviluppo ulteriormente la
sua teoria, con conseguenze rivoluzionarie ed inaspettate, che formano I'oggetto
della terza e quarta parte della memoria.

Per descrivere 1 fenomeni elettrostatici, Maxwell, nella terza parte, suppone
che 1 vortici abbiano proprieta elastiche, in modo tale che se si agisce con una
forza sulle particelle interposte senza far girare i vortici (cioe, senza campo
magnetico), questi si deformano fino a quando la forza di richiamo elastica
non equilibra la forza applicata. Interpretando la forza che agisce come campo
elettrostatico e la deformazione elastica come induzione elettrica, Maxwell
ottenne le leggi dell’elettrostatica.

Ma che cosa accade durante lo spostamento, ad esempio supponendo che,
dopo averlo deformato, si lasci il sistema libero di evolvere? Ovviamente 1 vor-
tici, che sono elastici, tendono a ritornare nella posizione di equilibrio e quindi
producono uno spostamento transitorio delle sferette.

Qui Maxwell fa una osservazione di importanza fondamentale:

Questo spostamento non costituisce una corrente perché quando raggiun-
ge un certo valore [quello di equilibrio] rimane costante, ma ¢ I'inizio di una
corrente e le sue variazioni costituiscono una corrente, nel senso positivo o
negativo a seconda che lo spostamento aumenti o diminuisca.

Poiché, come prima visto, moto delle sferette e velocita di rotazione dei vortici
sono legati per ragioni cinematiche, ne consegue che anche queste correnti di spo-
stamento devono avere degli effetti magnetici e devono essere incluse nella legge di
Ampere, ottenendo quella che oggi chiamiamo la seconda equazione di Maxwell.

Maxwell effettua questo passaggio cruciale, ma non sembra rendersi pienamente
conto della sua rilevanza. In effetti, egli utilizza I’equazione ottenuta solo per deter-
minare la relazione tra costante elastica del mezzo e proprieta elettromagnetiche.

Viceversa, si concentra sullo studio della dinamica del suo mezzo, deter-
minando la velocita di propagazione delle perturbazioni al suo interno, che
risulta essere pari, ancora una volta, alla costante di Weber, cioe alla velocita di
propagazione della luce.

Immediatamente conclude:

La velocita di propagazione delle oscillazioni trasverse nel nostro ipotetico
mezzo, calcolata a partire dagli esperimenti dei Signori Kohlrausch e Weber, si
accorda cosl perfettamente con la velocita della luce calcolata a partire dagli
esperimenti ottici del Signor Fizeau, che si puo difficilmente evitare di inferire
che la luce consista in ondulazioni trasverse dello stesso mezzo che ¢ la causa dei feno-
meni elettrici e magnetici [corsivo nel testo]

Fin dall’inizio, Maxwell non ebbe dubbi sulla correttezza della sua ipotesi,
tant’e che la terza parte si conclude con la derivazione della relazione tra indice
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di rifrazione e costanti elettromagnetiche del mezzo, mentre la quarta ¢ dedicata
all’applicazione della teoria dei vortici molecolari allo studio dell’effetto Faraday.
Tuttavia, a parte la necessita di verifiche sperimentali della sua ipotesi, almeno
due punti andavano affrontati, prima che la teoria potesse considerarsi soddisfacente.
Innanzi tutto,le equazioni del campo elettromagnetico ed il ruolo delle cor-
renti di spostamento dovevano ancora essere chiaramente stabiliti e formalizzati.
In secondo luogo, le proprieta delle onde elettromagnetiche (ed ottiche)
andavano derivate dalle equazioni stesse, e non da un modello cosi artificioso e
complicato da essere considerato “immaginario” dallo stesso Maxwell.

Questo non significava rinunciare ad una spiegazione meccanica dei feno-
meni, che sarebbe stato inconcepibile ai suoi tempi, ma costruire una teoria
meccanica senza tutte le suddette artificiose impalcature. In altre parole, la teoria
doveva limitarsi ad assumere I'esistenza di un mezzo soggetto alle leggi generali
della meccanica e capace di trasmettere le azioni da un punto all’altro, ma senza
alcuna ipotesi esplicita sulla sua costituzione e struttura.

La difficolta di portare a termine un tale compito ¢ evidente, e richiese a
Maxwell tre anni di lavoro intenso, durante i quali pubblico un solo lavoro
minore di carattere geometrico, che si concluse con la sua terza memoria, A
Dynamical Theory of the Electromagnetic Field,letta alla R oyal Society I8 dicembre
1864 e pubblicata 'anno successivo™.

In apertura, dopo aver manifestato ancora una volta apprezzamento per
Popera di Weber, insieme alle sue perplessita per le teorie basate sull’azione a
distanza, chiarisce la natura della sua teoria:

La teoria che propongo puo essere chiamata una teoria del Campo Elet-
tromagnetico [corsivo nel testo] perché ha a che fare con lo spazio circostante
i corpi elettrici o magnetici, e pud essere detta Dinamica [corsivo nel testo]
perché assume che in tale spazio vi sia materia in moto, da cui sono prodotti i
fenomeni elettromagnetici osservati.

Il campo elettromagnetico ¢ quella parte di spazio che contiene e circonda
1 corpi elettrizzati o magnetizzati. Pud essere riempito di qualsivoglia tipo di
materia, o praticamente vuoto e privo di materia evidente, come nel caso dei
tubi di Geisslers o gli altri cosidetti “vacua”.

Che Maxwell attribuisca al campo una realta fisica materiale ¢ del tutto naturale
e coerente con la visione, allora universalmente accettata, che la propagazione
della luce e del calore radiante consistesse in ondulazioni di un omnipervasivo
“etere luminifero”. Da questo punto di vista, egli non fa altro che postulare che lo
stesso mezzo sia responsabile sia dei fenomeni ottici sia di quelli elettromagnetici.

Coerentemente con lo scopo perseguito, nella memoria vengono utilizzate
le leggi della dinamica nella loro forma piu generale, quella che noi oggi chia-
miamo lagrangiana.

Partendo dalle leggi dell’induzione elettromagnetica, Maxwell determina
le coordinate ed i momenti generalizzati del sistema meccanico in termini di
quantita elettromagnetiche, e quindi la sua energia.

2 Phil. Trans. Roy. Soc., vol. 155, 1865.
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Dalle leggi della dinamica, insieme all'ipotesi che per ottenere la corrente
totale alle correnti vere vanno sommate quelle di spostamento, deriva quindi le
equazioni, che, espresse in notazione vettoriale moderna, sono riportate nella
Tabella 2, con la denominazione data da Maxwell.

Tabella 2. Le equazioni della terza memoria.

A) C=K+dD/it eq. delle correnti totali

B) WH = VxA eq. della forza magnetica

C) VWwH=C eq. delle correnti

D) E=vxB-0A4/9t-VO eq. della forza elettromotrice
E) E=kD eq. dell’elasticita elettrica

F) E =pK eq. della resistenza elettrica
G) VxD=e¢ eq. dell’elettricita libera

H) VxK=-de/0t eq. di continuita

A parte la presenza in D) di un termine legato all’eventuale moto di convezione,
¢ immediato riconoscere 'equivalenza tra le equazioni A)-D) e G) e la formula-
zione odierna, dovuta a Hertz ed Heaviside. Si noti, inoltre, la persistenza nell’uso
dei potenziali, in particolare il potenziale vettore A, probabilmente dovuto al suo
impegno nel cercare di dare interpretazioni matematiche e fisiche a tutte le idee
di Faraday (e quindi voler conservare un senso fisico allo stato elettro-tonico).

Dopo tre parti dedicate alle azioni meccaniche del campo, al calcolo delle
capacita e dei coeflicienti di mutua induzione, Maxwell passa a sviluppare a
fondo la teoria elettromagnetica della luce (Fig. 16), deducendo direttamente
dalle equazioni del campo elettromagnetico le proprieta delle onde elettroma-
gnetiche, analizzandone la propagazione in mezzi isotropi (anche con perdite)
ed anisotropi e paragonandola con le proprieta delle onde luminose.

Cio gli permette di concludere:

Quindj, la scienza dell’elettromagnetismo conduce esattamente alle stesse
conclusioni dell’ottica in relazione alle perturbazioni che si possono propagare
attraverso il campo; ambedue affermano che le vibrazioni sono trasverse ed
ambedue forniscono la stessa velocita di propagazione.

Pertanto:
Laccordo dei risultati sembra mostrare che luce e magnetismo sono pertur-

bazioni della stessa sostanza, e che la luce ¢ una perturbazione elettromagnetica
che si propaga attraverso il campo secondo le leggi dell’elettromagnetismo.

Dalle equazioni di Maxwell alla radio
Le idee di Maxwell stentarono ad essere accettate al di fuori dell’Inghilterra.

Nel continente continuo 'approccio all’elettromagnetismo in termini di azioni
a distanza.
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Come gid menzionato,
nel 1871 Weber mostrava la
compatibilita della sua leg-
ge di forza con il principio
di conservazione dell’e-
nergia. Successivamente,
mentre Maxwell pubbli-
cava il suo famoso Tiatta-
to*', Helmholtz, diventato
lo scienziato piu famoso
dell’epoca nell’ambiente
europeo, ¢ poi Rudolf
Clausius (1822-1888), svi-
lupparono ulteriormente
la teoria di Weber, e, consi-
derando le velocita assolute
invece che relative, riusciro-
no ad eliminare I'artificiosa
ipotesi di Fechner sulle
correnti elettriche.

Tali lavori erano tut-
ti basati sul concetto di
azione a distanza, e con-
tinuavano a rifiutare 'ap-
proccio in termini di cam-
po e anche alcune delle
conclusioni che da questo
approccio conseguivano,
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Figura 16. Manoscritto di Maxwell sulla teoria elettromagnetica della luce.

come l'esistenza della pressione di radiazione, cui Maxwell fa cenno nel Tiattato™
Ma anche in Inghilterra, dove 'opera di Maxwell fu ripresa e sviluppata

dai cosiddetti “Maxwelliani”,

in particolare Oliver Joseph Lodge (1851-1940),

George Francis FitzGerald (1851-1901) ed il gia ricordato Oliver Heaviside
(1850-1925), I'attenzione fu rivolta non tanto all’elettrodinamica ed ai feno-
meni propriamente elettromagnetici, quanto alla reinterpretazione dell’ottica
in termini elettromagnetici ed allo sviluppo di modelli dell’etere.

2l Maxwell 1873.

2 Quando nel 1874 William Crookes (1832-1919) pubblico i risultati delle esperienze effettuate
con il “radiometro” da lui inventato, con cui riteneva di aver mostrato 'esistenza della pressione
di radiazione, questi furono ritenuti un problema per la teoria ondulatoria classica della luce,
che, a differenza di quella corpuscolare, non sembrava prevederla. Lo stesso Maxwell, che aveva
assistito alla presentazione di tali esperienze alla Royal Society, rimase sconcertato, in quanto
effetto risultava molto piu grande di quanto da lui previsto. Ben presto fu dimostrato che esso
era in realta dovuto all'impatto con le residue molecole d’aria, mentre I'effettiva dimostrazione
dell’esistenza della pressione di radiazione da parte del fisico russo Lebedev avvenne solo nel
1899, ben dopo la dimostrazione sperimentale dell’esistenza delle onde elettromagnetiche.
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Per quanto sia Lodge che Fitzgerald si fossero posti il problema della gene-
razione di onde elettromagnetiche diverse da quelle luminose, e quest’ultimo
ne avesse addirittura descritto un possibile modo®, il conseguimento di tale
risultato cruciale dovette attendere che le idee di Maxwell si facessero finalmente
strada nel continente.

Lincapacita di Maxwell e dei Maxwelliani di affrontare il problema della ge-
nerazione delle onde elettromagnetiche riflette probabilmente la loro attitudine
in relazione alla natura delle cariche e delle correnti elettriche.

Malgrado Maxwell, nel Trattato, avesse sposato 'ipotesi di Faraday che le
correnti elettriche fossero dovute al moto delle cariche e nel 1876 il fisico
americano Henry Augustus Rowland (1848-1901) avesse verificato sperimen-
talmente, presso il laboratorio di Helmholtz a Berlino, I'identita degli effetti
magnetici delle correnti di conduzione e di convezione, 'entasi sul ruolo del
mezzo li portava a considerare le cariche e le correnti non come sorgenti del
campo, quanto piuttosto come una conseguenza di esso.

In altre parole, il campo elettromagnetico era considerato 'unica entita fisica
(ovvero, meccanica) fondamentale, e la descrizione dei fenomeni doveva, pertanto,
essere ottenuta da un’appropriata caratterizzazione delle sue proprieta dinamiche.

Un tale approccio era inevitabilmente destinato al fallimento, poiché le
cariche elettriche e le correnti costituiscono un sistema dinamico indipendente,
anche se accoppiato al campo elettromagnetico.

Inoltre, se da un lato I'introduzione della “corrente totale” era stata cruciale
(non a caso essa ¢ la prima delle equazioni dellaTabella 2), dall’altro il concentrarsi
su di essa tende ad oscurare la differenza altrettanto significativa tra corrente dovuta
alle cariche elettriche, la cosiddetta “elettricita libera”, e la “corrente di sposta-
mento”, come ¢ chiaramente evidenziato dal fatto che I'equazione C) ¢ scritta
in termini di corrente totale ed ¢ formalmente identica a quella che Maxwell
aveva derivata nella prima memoria per il caso stazionario di correnti chiuse.

E chiaro da quanto sopra che per potere affrontare con successo il problema
della generazione delle onde elettromagnetiche era necessario superare,in qualche
modo, ambedue le visioni: quella continentale, tutta concentrata sul sistema dina-
mico costituito dalle sole sorgenti, in cui il problema delle onde elettromagnetiche
neanche si poneva, e quella maxwelliana, tutta concentrata su campi senza sorgenti.

Iniziatore di tale processo di sintesi, che avrebbe condotto all’elaborazione
della teoria dell’elettrone di Hendrik Antoon Lorentz (1853-1928) ed alla con-
cezione moderna di corpi costituiti, a livello microscopico, da particelle cariche
interagenti tramite il campo elettromagnetico, fu Helmholtz, unico tra 1 fisici
continentali di rilievo a considerare con ammirazione 'opera dei fisici inglesi
(intrattenne sempre rapporti di stretta amicizia con Thomson ed aveva perso-
nalmente incontrato Maxwell, con cui nel 1864 aveva condotto esperimenti
sulla visione dei colori), favorendone la diffusione in Germania.

Si occupo in prima persona di elettromagnetismo, ed in una serie di memo-
rie pubblicate tra il 1870 ed il 1875 cerco di elaborare una teoria generale che
comprendesse, come casi particolari, tutte quelle sino ad allora note.

2 Hunt 1991.
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Figura 17. Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894). Figura 18. Cartolina di Helmholtz a Hertz.

Quando, nel 1879, I’Accademia delle Scienze di Berlino bandi un premio
per chi avesse fornito prove decisive a favore o contro lesistenza degli effetti
elettrodinamici dovuti alle variazioni di polarizzazione dielettrica e viceversa,
come previsti da Maxwell, Helmholtz immediatamente suggeri al suo piu
brillante allievo, Heinrich Rudolf Hertz (Fig. 17)*, di affrontare il problema.

Hertz inizio subito a pensare al miglior modo per affrontare 1 quesiti posti
dall’Accademia, approfondendo nel contempo elettrodinamica di Helmholtz,
ma nei tre anni seguenti si occupo di altri argomenti, ritornando sul problema
solo dopo aver pubblicato® nel 1884 un lavoro che suscitdo immediata risonanza
ed ammirazione, in cui, partendo dal principio di “unitarieta delle forze elet-
triche”, ovvero dell’identita delle azioni elettriche di origine elettrostatica ed
induttive, con un insieme di considerazioni estremamente ingegnose (anche se
non prive di qualche debolezza) derivo le equazioni di Maxwell nella forma
odierna, senza piu alcun riferimento ai potenziali.

Ormai professore all’Universita di Karlsruhe, nell’autunno del 1886 inizid
una serie di esperienze che in passi successivi gli consentirono di generare e
rilevare oscillazioni a frequenze molto elevate e di dare 'anno seguente risposta
affermativa ai quesiti dell’Accademia, fornendo la prima prova sperimentale
della correttezza delle previsioni dalle equazioni di Maxwell.

Invio il manoscritto sui risultati ottenuti a Helmholtz, che rispose con la
cartolina datata 7 novembre e riportata in figura 18, che dice:““[...] ho ricevuto
il manoscritto. Bravo!! [in italiano] Mi affretterd a passarlo al tipografo giovedi”

# Hertz era di origine ebrea e, pertanto, pur essendo figlio di un senatore, non poteva accedere
alla carriera militare. Indirizzato inizialmente verso la professione di architetto, manifesto subito
la sua inclinazione verso la scienza pura. Dopo aver studiato a Dresda ¢ Monaco, passo a Ber-
lino, dove nel 1880 consegui il dottorato con Kirchhoft ed Helmholtz, che immediatamente lo
nomino suo assistente. Nel 1883 divento Libero Docente a Kiel, e quindi nel 1885 professore
all’'Universita di Karlsruhe. Hertz fu uomo di intelligenza e cultura eccezionali; conosceva e par-
lava sette lingue, compreso arabo, italiano, greco, latino e sanscrito, era un’escursionista (amava
recitare Dante durante le escursioni sulle Alpi), ed esperto egittologo. Alla sua morte ad appena
36 anni, di cancro come Maxwell, Helmholtz commento: “nei tempi dell’antichita classica si
sarebbe detto che egli sia stato sacrificato all'invidia degli dei”.

% Ann. D. Phys., vol. XXIII, 1884.
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Lo storico lavoro, dal titolo Sugli effetti elettromagnetici prodotti da perturbazioni
elettriche negli isolatori, fu in effetti immediatamente pubblicato sugli Atti dell’ Ac-
cademia delle Scienze di Berlino.

Nei due anni successivi, Hertz dimostro 1'effettiva esistenza delle onde elet-
tromagnetiche e la conformita delle loro proprieta alle previsioni di Maxwell.

La figura 19, estratta da una delle memorie del 1888, mostra il generatore,
il famoso oscillatore, 1l rilevatore a scintilla, gli specchi parabolici e 'apparato
sperimentale utilizzato per mostrare che le onde elettromagnetiche si compor-
tavano come le onde luminose.

Successivamente, uso la sua formulazione delle equazioni di Maxwell per
calcolare i campi irradiati da una sorgente elementare, il dipolo hertziano per
lappunto, disegnandone, con I'aiuto della moglie, gli andamenti (Fig. 20).

L'impatto delle scoperte di Hertz* fu immediato, ed entro il 1889 molti
fisici europei ripeterono le esperienze, confermandone i risultati. Nel frattempo,
come sempre avviene nelle “ripetizioni”, gli apparati venivano migliorati e le
esperienze estese.

In particolare, in Italia, Temistocle Calzecchi Onesti (Fig. 21), allora professore
presso il Liceo di Fermo, tra il 1884 ed il 1885 aveva sviluppato un dispositivo molto
piu efficiente per la rivelazione delle onde elettromagnetiche:il coesore. Perfezionato
in Francia da Eugéne E.D. Branly (1844-1940) intorno al 1890 e denominato poi
coherer da Lodge, si rivelera fondamentale per lo sviluppo della radio.

Esso funzionava sfruttando la proprieta delle polveri metalliche di diminuire la
resistivita di vari ordini di grandezza se soggette ad un campo elettromagnetico, va-
riazione che poteva quindi essere sfruttata per rilevare le onde elettromagnetiche.

Augusto Righi (Fig. 22), professore dell’ateneo bolognese, fu fra gli scienziati
europei che maggiormente ripresero e svilupparono 'opera di Hertz. Perfezio-
nando l'oscillatore, ed in particolare circondando lo spinterometro di gas ad alta
pressione (Fig. 23), ottenne frequenze e potenze significativamente piu elevate
di quelle di Hertz.

Negli stessi anni, a Calcutta, Jagadis Chandra Bose (Fig. 24) riusciva a generare
onde con lunghezza d’onda sino a 5 mm, studiandone la riflessione, diffrazio-
ne e polarizzazione. Nel 1897 presento alla Royal Institution i risultati dei suoi
esperimenti, in cui venivano usati per la prima volta antenne a tromba e guide
d’onda, nonché un rivelatore a galena (Fig. 25).

In tutto questo fervore di attivita, ’attenzione era completamente concentrata
sul significato e le implicazioni fisiche della nuova scoperta. Forse per I'enfasi

% A conferma del gid evidenziato influenza dei paradigmi sull’interpretazione dei risultati, &

interessante notare che Hertz, ovviamente a sua insaputa, era stato preceduto da David Edward
Hughes (1830-1900), I'inventore del microfono a carbone, che oltre sette anni prima aveva
mostrato che segnali emessi da un trasmettitore a scintilla potevano essere rilevati fino a quasi
500 metri, utilizzando un rivelatore a carbone. Egli sostenne, giustamente, che la trasmissione
era dovuta ad onde elettromagnetiche, ma il presidente della Royal Society e I'Ingegnere Capo
delle poste inglesi, presenti all’esperimento, giudicarono che il fenomeno fosse spiegabile in
termini dell’ordinaria induzione elettromagnetica, e Hughes, scoraggiato, non pubblico nulla
sul suoi esperimenti sino al 1899.
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Figura 19. Figura estratta dalla memoria di Hertz del 1888.

Figura 20. Andamento nel tempo delle linee di forza elettriche e magne-
tiche di un dipolo.

Figura 21. Temistocle Calzecchi Onesti (1853-1922).

Figura 22. Augusto Righi (1850-1920).

Figura 23. L'oscillatore di Righi.

Figura 24. Jagadis Chandra Bose (1858-1937).

Figura 25. Apparati di Bose.

posta sull’analogia tra onde elettromagnetiche e luce o per il prevalere tra 1
fisici coinvolti di una concezione “platonica” della scienza?, I'idea di possibili
applicazioni pratiche era completamente assente.

*” Esemplari in tal senso sono le parole pronunciate da Righi al Convegno della Societa Italiana
per il Progresso delle Scienze del 1911: “La fisica che occupa un posto eminentissimo nella
storia del pensiero umano ¢ la fisica pura o filosofia naturale, cio¢ quella scienza che non troppo
si ferma alle pratiche applicazioni dei suoi trovati, e non si cura dei vantaggi materiali che pos-
sono derivarne per chi di quei trovati € autore, ma sopra ogni cosa si propone il nobile compito
di stabilire le grandi leggi che regolano i fenomeni del mondo inanimato e di scoprirne una
plausibile spiegazione”.
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Come ¢ ben noto, colui che per primo intravide con chiarezza le rivoluzio-
narie implicazioni applicative della scoperta di Hertz e le tradusse in pratica fu
Guglielmo Marconi (1874-1937).

Per quanto frequentasse, anche se in modo saltuario, I'Istituto di Fisica di
Righi a Bologna e conoscesse 1 risultati ottenuti da Hertz, Branly e Righi,
Marconi si teneva piuttosto al corrente degli sviluppi nell’ambito dell’elettro-
magnetismo grazie ad una rivista che era stata fondata alla fine degli anni ’80:
L’Elettricita, cui era abbonato.

In questa rivista, nell’autunno del 1893, apparve un articolo sulle onde elet-
tromagnetiche, in cui, tra I’altro, si diceva:

[...] Delettricita pare destinata a sovraneggiare non solo nel dominio dell’ottica,
ma anche in quello della termodinamica. I raggi luminosi non possono traver-
sare 1 muri e nemmeno una spessa nebbia; ma 1 raggi elettrici colla ondulazione
da 30 a 60 cm attraverserebbero facilmente muri, nubi e nebbie, i quali, cosi
diverrebbero trasparenti.

Le vibrazioni lente dell’etere permetterebbero la meravigliosa concezione della
telegrafia senza fili, senza cordoni sottomarini, senza nessuna delle costose in-
stallazioni dei nostri giorni.

Non sappiamo se questo sia stato uno spunto per Marconi, certo ¢ che nel
novembre dello stesso anno una fattura di una societa produttrice di materiale
elettrico testimonia I'inizio delle sue esperienze in elettricita.

Il punto di svolta si ebbe nell’estate dell’anno successivo, mentre il giovane
Marconi era in villeggiatura sulle Alpi biellesi, ad Oropa. Egli stesso ricorda:

[...] Mi parve che se I'irradiazione avesse potuto essere aumentata, sviluppata
e controllata sarebbe stato possibile lanciare segnali attraverso lo spazio, e a di-
stanze considerevoli.

La mia preoccupazione maggiore era che nessun altro avesse mai pensato di
mettere in pratica un’idea tanto elementare, semplice e logica. [...] Sin dal pri-
mo momento I'idea mi apparve cosi attuabile, che non potevo concepire come
ad altri la teoria potesse apparire del tutto fantastica [...]

Si noti come Marconi abbia un atteggiamento del tutto diverso rispetto a
quelli che sino ad allora avevano studiato le onde elettromagnetiche: mentre gli
altri si erano concentrati sulle loro proprieta, egli si domanda come mai non
fosse cosi evidente il loro uso, e com’e che essi non ci avessero pensato.

L’idea divento ossessiva, come egli stesso dice, e subito, di ritorno a Bologna,
nella villa di famiglia, comincio a sperimentare in quelle famose due stanze della
soffitta che tutt’oggi si possono visitare:

[...] Pidea mi ossessionava sempre di piu e tra quei monti del Biellese la elabo-
ravo nell'immaginazione. Non azzardai alcun esperimento finché non tornam-
mo aVilla Griffone, in autunno, e allora mia madre mi mise a disposizione due
ampie stanze sotto 1 tetti. La cominciai seriamente gli esperimenti.

Dopo aver rivisitato le esperienze fatte in precedenza, Marconi individuo
subito 1 punti cruciali perché Iimmaginazione potesse tradursi in realta:la necessita
di avere ricevitori sensibili e sistemi di radiazione efficienti.
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Figura 26. Estratto dal dattiloscritto del discorso di accettazione del premio Nobel.

Come egli stesso ricorda nel discorso di accettazione del premio Nobel
del dicembre 1909 (Fig. 26), si adopero, quindi, per migliorare e perfezionare
il ricevitore, inserendolo in un circuito accordato, in modo tale da aumen-
tarne notevolmente la sensibilita. Infine, nell’estate del 1895, ando, come
dice testualmente, a “sbattere” sull’'idea fondamentale, la creazione di quella
che noi oggi chiamiamo antenna marconiana, cio¢ il passaggio dal piccolo
oscillatore di Hertz a un’antenna, costituita da un filo verticale alimentato dal
generatore, connesso a terra dall’altro capo, che permetteva un’irradiazione
molto piu efhiciente.

Il risultato di tutto cio furono gli esperimenti della collina di Celestini nel
settembre del 1895, in cui dimostro la possibilita di collegarsi con un ricevitore
posto a circa 2500 metri, dietro un
ostacolo, il che rappresentava la novita
cruciale: sino ad allora, con I’enfasi
posta sulle proprieta ottiche delle
onde elettromagnetiche, nessuno
aveva pensato che con esse si potesse-
ro effettuare collegamenti non a vista.

Ad appena 21 anni (Fig. 27) e a
circa sette anni dalla scoperta delle
onde elettromagnetiche, Marconi
aveva aperto 1’era delle telecomuni-
cazioni che tutt’ora viviamo: quella

delle comunicazioni wireless. Figura 27. Marconi nel 1895.
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Dalle costanti concentrate alle costanti distribuite

Esaminatore: “Che cos’e I’elettricita?”
Candidato: “Oh signore, sono sicu-

ro di avere imparato cos’e.

Sono sicuro che lo sapevo. Ma ’ho dimenticato”.
Esaminatore: “Che sfortuna! Solo due per-

sone sapevano cos’e elettricita.

Il Creatore e lei...E adesso uno dei

due se n’¢ dimenticato”.

(Universita di Oxford, 1890. Durante
un esame di Elettromagnetismo).

Preparativi per un lungo viaggio: dalla pila voltiana alle onde hertziane
Tra Illuminismo e Romanticismo

La nozione originaria di circuito elettrico, cioe di dominio monodimensionale
nel quale un contatto bimetallico attiva un trasporto stazionario di carica libera,
prende vita, con l'inizio del diciannovesimo secolo, dalla scoperta del campo
elettromotore voltiano. Essa evolve poi, con ben altre potenze disponibili, grazie
alla successiva invenzione pacinottiana del collettore a lamelle. Strettamente vin-
colate all'impiego della pila e della dinamo, le prime applicazioni circuitali non
valicano dunque i limiti concettuali e tecnici propri della “corrente continua”.

La transizione al successivo regime variabile, peraltro gia implicita nell’in-
duzione faradiana, si colloca invece nella seconda meta dell’Ottocento e pone
fin da subito problematiche, sia concettuali che tecniche, di tutt’altro spessore.
Ad esigerla, in modo perentorio, ¢ la II Rivoluzione Industriale, la quale, prese
definitivamente le distanze da una puissance motrice du feu giudicata ormai inade-
guata, ravvisa proprio nell’elettricita quel nuovo vettore energetico di cui essa,
per il suo sviluppo applicativo, abbisogna.

Con tali aspettative, fout par I’électricité: dall’acqua dei bacini idroelettrici e dal
fuoco delle caldaie, lungo elettrodotti di rame percorsi alla velocita della luce,
fino agli opifici, alle fattorie ed alle case,’elettricita viene chiamata ad assumersi
il non facile compito di svelare e di dominare tutti quei ‘misteriosi’ processi di
generazione, trasmissione, conversione ed irradiazione della potenza di cui il
nuovo secolo, ormai alle porte, abbisogna. Difficile, in questo caso, non citare il
capitano Nemo quando esalta Pelettricita — forza motrice del suo Nautilus: “Il
est un agent puissant, obéissant, rapide, facile, qui se plie a tous les usages et qui
régne en maitre 2 mon bord.Tout se fait par lui. Il m’éclaire, il m’échauffe, il est
I'ame de mes appareils mécaniques. Cet agent, c’est I'électricité”.

Nel combattere questa ardua battaglia, I'analisi elettrica risulta inizialmente
isolata e del tutto empirica. Solo in una fase successiva essa risulta invece in grado
di avvicinarsi, con la dovuta consapevolezza, alla Dynamical Theory. Fino a trarne
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tutti quei chiarimenti metodologici di base di cui, ai fini della sua evoluzione,
essa abbisogna. Formalizzata da James Clerk Maxwell (1831-1879) nel 1864
e convalidata sperimentalmente da Heinrich Rudolf Hertz (1857-1894) nel
1888, questa filosofia scientifica’ riassume in sé, sotto forma di quattro arcigne
equazioni ai vortici ed alle sorgenti, tutto il sapere elettromagnetico fino a quel
momento cumulato dall’'uomo. E ne sa anche indagare, almeno sulla carta, tutte
le implicazioni teoriche ed 1 possibili sviluppi applicativi che possono derivarne.
In uno scenario che, dopo le iniziali riserve da parte della scienza ufficiale, appare
del tutto rinnovato e consapevole: i tempi in cui la displacement current risultava
relegata al rango di semplice metafora scientifica e lo stesso Treatise era visto
solo come una paper theory sono ormai definitivamente archiviati. Quanto alle
‘esoteriche’ onde elettromagnetiche, dopo il ‘gran rifiuto’ iniziale, esse vengono
definitivamente vissute come una realta tangibile che, etere permettendo, vede
nei vortici e nelle sorgenti del campo la propria fonte.

In questo rinnovato sentire, la “Scienza ¢ un’equazione differenziale e la
Natura una semplice condizione al contorno”: nel rapido volgere del secolo, a
seguito di un lavoro critico e capillare, 1 fisici matematici e gli epistemologici
approdano ad una sensibilitd condivisa che non tarda a dare gli attesi frutti con-
creti. Fino a riflettersi in modo tangibile su quegli stessi ingegneri che, chiamati
a fare dell’elettromagnetismo teorico una quotidiana realtd applicativa, si accin-
gono ad elaborare, in una moderna ottica industriale enfatizzata dal positivismo,
le design equations. E gli esiti via via conseguiti risultano sempre piu tangibili e
probanti. Messi a punto metodi di integrazione e di misura adeguati, sembra
quasi che, nella progressiva elaborazione dei connecting links between pure science
and practical work, accantonato il sogno antico della scoperta inattesa e geniale,
ad attendere il tecnico ci sia ormai solo un’elaborazione applicativa quotidiana,
frutto essenzialmente di perseveranza e di metodo:“Attemps of ordinary mortals
to do better than Maxwell did —ammonisce Michael Pupin (1858-1935) — must
be discouraged. Let us follow Maxwell as long as we can, then when someone
is born who is more profound than Maxwell, we will bow him”.

Entrate ormai nel nuovo secolo, il Novecento, le equazioni di Maxwell ap-
paiono dunque dotate di ogni potere. Al punto tale che, accantonato dai fisici
teorici e dai filosofi della scienza, il gioco sembra addirittura passare in altre mani:
ormai un matematico infinitamente abile, a tavolino, imponendo le condizioni
iniziali ed al contorno, accertate preliminarmente le condizioni di esistenza ed
unicitd, potrebbe facilmente prevedere e dominare, senza alcuna altra conoscenza,
ogni fenomeno elettromagnetico.Tanto teorico quanto applicativo. Tutto sembra
dunque divenire agnosticamente una semplice condizione di calcolo.

Sempre che un matematico infinitamente abile, soprattutto nell’assillo
quotidiano della produzione industriale, effettivamente possa esistere. E che la

! Difficile non citare, come sintesi filosofica del pensiero maxwelliano, la seguente riflessione,
contenuta nel suo Untersuchungen uber die Ausbreitung der elektrische Kraft, di Hertz: “*Auf die
Frage: Was ist die Maxwell’sche Theorie?” wiisste ich also keine kiirzere und bestimmtere Ant-
wort als diese: die Maxwell’sche Theorie ist das System der Maxwell’schen Gleichungen”.
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matematica — in questo caso davvero infinitamente abile — fatti 1 conti con le
leggi ai rotori ed alle divergenze, sappia concretamente aver la meglio sulle non
linearita e sulle eventuali polidromie presenti in legami costitutivi bruti, per lo
pit desunti, in modo non esplicativo ma solo descrittivo, per via sperimentale,
a partire da misure integrali.

L’auspicato approdo all’ingegneria

In quegli anni le frequentazioni tra la fisica matematica e la nascente ingegne-
ria elettromagnetica non sono cosi assidue e ravvicinate come forse converrebbe.
Non a caso, riflettendoci, Charles Proteus Steinmetz (1865-1923), matematico
tedesco passato all’ingegneria, annotera nel suo diario la seguente perplessita:
“at present all mathematical and analytical theories [of AC circuits| especially
if they have to start from solution of differential equations, are still of very little
value for the practical engineer, who is not yet generally expected to master the
powerful weapons of mathematics”. Inoltre, anche nell’ambito della preparazione
di base, almeno secondo la “benevola” opinione dei colleghi meccanici e civili
di pitu lunga e consolidata esperienza, la situazione non ¢ delle migliori visto
che: “electrical engineering was born yesterday and had no long — standing
tradition, no professional culture”.

Con tale precisa consapevolezza, a Darmstadt, nel 1882, nasce il primo Corso
di Laurea in Ingegneria Elettrica.“With the eye of a mathematical physicist who
was becoming an engineer”, ad insegnare questa nuova disciplina, “the most ma-
thematical of all engineering disciplines”, ¢ chiamato Erasmus Kittler (1882-1929),
un fisico matematico in seguito passato all'ingegneria. Qualche anno dopo, nel
1886,a seguito di un accordo commerciale, la German Edison Company e la Siemens
& Halske introducono in Germania il Sistema Edison. Per esplicita decisione del
Kaiser, il prof. Kittler ¢ allora incaricato di scrivere I’ Handbuch der Elektrotechnik,
il primo trattato di Theoretische Elektrotechnik della storia dell’ingegneria.

Ad affiancarlo, tra I'85 e 1’87, ¢ il suo assistente, Mikhail Osipovic von Do-
livo — Dobrowolski (1862-1919), il futuro direttore tecnico del’AEG di Emil
Rhatenau (1832-1915). A lui, nel 1891, in collaborazione con Charles Eugene
Lancelot Brown (1863-1924), in seguito cofondatore della Brown Boveri, si
deve il primo esperimento di generazione — trasmissione — conversione a tec-
nologia polifase con il quale gli studi teorici di Galileo Ferraris (1847-1897)
divengono definitivamente una concreta realta.

Con grande lungimiranza, Kittler suddivide il suo Handbuch in due tomi
distinti e metodologicamente contigui: lo Starstromtechnik (teoria delle correnti
forti) e lo Schwachstromtechnik (teoria delle correnti deboli). Tale partizione, di
esplicita valenza maxwelliana, costituisce, sul piano ingegneristico-metodologico,
una pietra miliare nei riguardi del futuro Elettromagnetismo Applicato.

E il 1889, braccato dalla polizia prussiana per le sue idee socialiste, Steinmetz
deve abbandonare il Politecnico Federale di Zurigo e fuggire. Lascia dunque
IEuropa e, a Le Havre, si imbarca su La Champagne, alla volta della ‘terra pro-
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messa’: gli Stati Uniti. Matematico e filosofo tedesco di rigorosa formazione,
egli ha deciso di dedicarsi a quelle nascenti tecnologie elettriche nelle quali
intravvede una forte, e per lui imprescindibile, ricaduta di impegno sociale.
Forse anche per questo, dopo aver preso 1 primi contatti con la giovane cultura
americana, egli invia al padre, in Prussia, un telegramma con una richiesta pre-
cisa ed emblematica: la spedizione simultanea, dalla vecchia Europa, del Tieatise
di Maxwell e dell’Handbuch di Kittler. Scienza e tecnica si fondono: a pochi
anni dalla teoria postmaxwelliana di Galileo Ferraris relativa al trasformatore e
al campo rotante, ¢ questo, in modo definitivo, 'atto fondante della moderna
ingegneria elettromagnetica scientifica.

Nel 1909, mentre, perfezionando i lavori di Oliver Heaviside (1850-1925),
Joseph John Thomson (1856-1940) ha ormai conferito alla Dynamical Theory il
suo assetto definitivo, la trilogia sara completata con la pubblicazione di Theory
and Calculation of Transient Electric Phenomena and Oscillations, il magnum opus dello
stesso Steinmtez nel quale Panalisi dinamica dei circuiti riceve il suo assetto
scientifico definitivo.

A partire da quegli anni, il percorso evolutivo non sara comunque immediato.
Esso si concludera infatti, sia in senso computazionale che fondazionale, solo
negli anni ’60 del Novecento. Per parte loro, anche le equazioni di Maxwell,
scontrandosi con la complessita delle condizioni al contorno proprie delle
applicazioni e misurandosi con la realta espressa sia dai legami costitutivi non
lineari e talvolta polidromi, che dai flussi dispersi e dalle tempo-varianze in
gloco, riveleranno sempre piu la loro dipendenza da quell’intuizione e da quel
potere evocativo che dagli ingegneri ¢ maturato ed affinato nel loro quotidiano
contatto con 1 factory methods. Ma la strada, quella espressa dalla trilogia succitata,
¢ ormai definitivamente tracciata.

Verso una possibile nozione di “spazio circuitale”

Scoperta la pila, occorre da quel momento concepire e razionalizzare
quell’idea di circuito che ne ¢ conseguenza diretta. Nella sua prima incerta
elaborazione, in modo quasi obbligato, la teoria si rifa esplicitamente, con un
approccio che risulta puramente descrittivo, all'idraulica. Quale che ne sia la
natura piu intima, la conduzione impressa dalla pila & misurata da una corrente
stazionaria I interpretabile come la portata volumetrica di un non meglio iden-
tificato fluido incomprimibile. Con tali premesse, la sua densita areolare I/A=]
risulta formalmente riguardabile come una “velocita” espressione e misura del
cimento cui risulta sottoposto il mezzo sede della conduzione.

Quanto al “fluido” convogliato dal “circuito”, esso, esattamente come acca-
drebbe nel caso di una conduttura d’acqua, risulta intubato. Esito di un’operazione
di rigido contenimento spaziale, ¢ cioe identificato e delimitato dalla stessa frontiera
fisica che circoscrive materialmente 'insieme dei suoi stessi componenti. A seguito
di tale ipotesi, il “fluido elettrico” non dialoga in alcun modo con lo spazio nel
quale formalmente risulta immerso. Lo considera cio¢ di tipo puramente geome-
trico: nulla di piu che un semplice “contenitore di oggetti” che, del tutto assente
sotto I'aspetto dinamico, non si compromette in alcun modo con I'evento in atto.
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In tali condizioni, le interazioni che si svolgono nello spazio sono necessaria-
mente del tipo cosiddetto attraverso, cioé newtoniano a distanza. Risultano cioe
espressione di perturbazioni che migrano con celerita infinita. Come se lo spazio
vuoto, gia illimitatamente rigido, non avesse in sé, per sovrapprezzo, alcuna iner-
zia. Con tali premesse, le semplificazioni analitiche e concettuali che, agli effetti
dell’analisi circuitale, ne conseguono risultano cruciali: assenti sia lo spazio che il
tempo, il circuito risulta governato da equazioni algebriche a variabili reali.

Il successivo passaggio al regime variabile modifica lo scenario in modo
essenziale. Lo spazio abbandona la sua inerte natura geometrica iniziale e, ‘dia-
logando’ direttamente con il circuito che vi € immerso, diviene invece, a tutti
gli effetti, fisico. Si connota cio¢ dinamicamente attraverso la sua rigidita 1/¢
e la sua inerzia u_ e risulta pertanto direttamente compromesso con I’evento
in atto. Il fenomeno assume dunque la connotazione meccanica propria di una
propagazione ondosa in un mezzo elastico. Naturalmente questo, propagando
onde di tipo trasversale, deve essere a pieno titolo riguardato come un solido.
E il minimo che gli si possa chiedere.

In questo mutato spazio, al progredire del fenomeno nel tempo, le linee di
forza da cui esso ¢ solcato — e per il cui tramite il circuito si protende in modo
naturale verso il mondo che gli sta d’intorno — si incurvano e si modificano da
istante a istante. Il nuovo compito del mezzo diviene allora quello di supportare
e di guidare, con una celerita finita che ora risulta dipendere dalla sua rigidita
finita e dalla sua inerzia non nulla, le perturbazioni che vi si producono e vi si
propagano. In tali condizioni, lo stazionario aftraverso lascia il posto al ben piu
complesso e dinamico attraverso e mediante proprio dell’azione per contatto. Dalla
lettura newtoniana si passa cio¢ a quella faradiana. Con il risultato immediato
che, da algebriche, le equazioni chiamate a dominare il fenomeno divengono
differenziali a derivate parziali. Appaiono cio¢ espresse, a pieno titolo, nel dominio
spazio-temporale proprio dei fenomeni ondosi in un mezzo elastico. Con 'uso
delle derivate parziali, la nuova lettura fisica riesce cio¢ a vedere materia laddove
quella precedente, di indole puramente matematica, aveva visto solo spazio.

Sul piano circuitale la conseguenza, che la Dynamical Theory provvede subito
a chiarire, ¢ immediata: associato a potenziali elettromagnetici divenuti di tipo
ritardato, ora il circuito, per sua intrinseca natura, irradia, sotto forma di onde
elastiche nel vuoto, potenza nello spazio fisico “esterno” nel quale ¢ immerso.
Viene dunque meno I’originario “naturale contenimento” proprio del regime
stazionario. E cosi, non pit semplicisticamente circoscritto dalla materialita stessa
dei suoi componenti, il circuito, prolungandosi attraverso le sue linee di forza
fisiche, si “espande” nello spazio circostante. Da “energeticamente introflesso”,
esso diviene cio¢ “energeticamente estroflesso”. Fino a risultare, con modalita che
dipendono strettamente dall’ordine di grandezza delle frequenze in gioco e dalle
dimensioni geometriche del “circuito”, evanescente. E a perdere di conseguenza,
in modo progressivo, quella sua stessa identita che, in prima lettura, sembrava
formalmente derivargli — in modo automatico — dalla sua stessa materialitd co-
struttiva. Da quel momento, il circuito perde ciog, le secondo 1 dettami fissati
dalla teoria maxwelliana, la sua identita ed assume il ruolo “astratto” proprio
di un analytical tool finalizzato alla formulazione del bilancio spazio-temporale
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dei contributi dinamici di inerzia w e di elasticita € presenti. E emblematica al
riguardo, la riflessione di Sergei Shelkunoft (1897-1992): “Circuit theory is a
mathematical method and it should not be confused with circuits. Empty space
is neither a circuit nor a network”.

Inizialmente, date le modeste frequenze e le contenute estensioni geome-
triche in gioco, la presenza dei possibili fenomeni propagativi appare solo un
irrilevante dato teorico, del tutto ininfluente sul piano applicativo piu diretto.
Cio consente, seppur in una forma semplificata da verificarsi preliminarmente
di volta in volta, di tornare ad assimilare, come gia nella Meccanica Newtoniana,
lo spazio fisico ad uno spazio geometrico. Con una conseguenza, di grande im-
portanza analitica e concettuale, che ¢ immediata: in tali condizioni le equazioni
det circuiti elettrici possono assumere la forma differenziale ordinaria nella sola
variabile tempo gid propria dell’approccio langragiano. Lo spazio torna dunque
newtonianamente ad essere solo “spazio” e rinuncia a voler essere faradianamente
interpretato come materia.

Con la successiva comparsa, imposta dalle Comunicazioni Elettriche, di cavi
di grande lunghezza, riguardabili — negli effetti parassiti delle capacita proprie dei
loro isolanti — come delle “gigantesche bottiglie di Leida”, I'analisi dei circuiti,
complice 1l progressivo aumento delle frequenze in gioco e dei disperdimenti
dielettrici laterali, impone invece il passaggio forzato alle costanti distribuite. Si
ritorna dunque all’originaria analisi differenziale a derivate parziali nella quale
il tempo risulta affiancato, in questo particolare caso sotto forma di una sola
coordinata spaziale longitudinale, dallo spazio.

Inizialmente I'approccio pone in evidenza il drenaggio trasversale, in termini
di spostamento, della corrente longitudinale di conduzione. Il modello che se ne
deriva riporta allora all’equazione di diffusione. In seguito, conteggiando amperia-
namente anche il simultaneo effetto magnetico delle conduzione longitudinale, la
dinamica risulta assai piu correttamente espressa da un’equazione di propagazione.
Dalle leggi del calore si finisce dunque col passare a quelle della fune vibrante.
Con un dilemma imprevisto: ora 1 parametri dinamici propri della fune lasciano
il posto a quelli specifici del vuoto nel quale il conduttore ¢ immerso.

Da quel preciso momento, il particellare di origine newtoniana espresso dalle
costanti concentrate, intrinsecamente estraneo al regime variabile e momenta-
neamente riconfermato sub conditione nei primi circuiti “lentamente variabili”,
deve lasciare il posto, in modo definitivo, al continuum maxwelliano identificato
dalle costanti distribuite.

A seguito di tale progressivo avvicendamento, una Fisica Matematica gia
del tutto consolidata ed un’Ingegneria Elettromagnetica ancora incerta, ma
comunque gia vista come dai piu come the most mathematical of all engineering
disciplines®, avrebbero cercato di coniare, da posizioni diverse ma tuttavia sempre

2 In realtd le difficolta e le complicazioni che si frapposero furono, almeno alla luce delle natu-
rali aspettative odierne, inimmaginabili. E sufficiente ricordare che nel 1858, per trasmettere,
con il primo cavo sottomarino, la lettera “E” occorrevano 4 secondi. Con 100 parole il tempo
necessario diveniva addirittura di un’ora. E non basta: la spedizione di un telegramma di con-
gratulazioni del presidente degli Stati Uniti alla Regina Vittoria richiese un tempo di 30 ore.
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pit complementari, un lessico famigliare comune. Con il risultato che ad una
dynamical philosophy sempre pit accreditata si sarebbe progressivamente affiancato
il potere evocativo concretamente maturato dall’ingegnere.

Il prezzo da pagare sarebbe stato il tempo necessario per giungere ad un
assetto scientifico e progettuale sufficientemente consolidato. Oggi, a certificare
le difficolta di tale percorso, rimangono allo storico della scienza le annotazioni
e le riflessioni che gli studiosi del tempo raccolsero nei loro quadernucci.

E questo, tra i molti altri, il caso delle riflessioni puntualizzate in quegli anni
da Steinmetz, nelle quali si puo cogliere in modo nitido il senso del non facile
percorso evolutivo compiuto da un’ingegneria perennemente alla ricerca di se
stessa. Maxwell, nella sua Dynamical Theory, aveva gia lagrangianamente elaborato
le equazioni del mutuo induttore. Ferraris, nel 1885, le aveva usate per formaliz-
zare la prima teoria scientifica del trasformatore. In seguito, Gisbert Kapp (1852-
1922), con chiari intendimenti progettuali, avrebbe puntato ad una possibile
rilettura “interna”, cio¢ finalizzata ad una partizione del flusso nelle due distinte
componenti comune e disperso, del modello lagrangiano iniziale di Maxwell.
Ma questi risultati, pur innegabili, non avrebbero in seguito affrancato Steinmetz
da tutta una serie di dubbi e di riserve metodologiche che avrebbero stigmatiz-
zato 1 limiti stessi del metodo: “the maxwellian theory of the transformer- egli
scrive nel suo quadernuccio — described a device that does not exist in practise,
but merely haunts as a phantom transformers the text-books and mathematical
treatise on transformers”. E poi, a valle del trasformatore, proseguendo su que-
ste riflessioni, egli, per le stesse ragioni, non avrebbe mancato di osservare che
“most theories of the induction motor were written only by theorist who never
constructed a motor themselves and who have never seen a motor taken apart”.

L’influenza del pensiero di Fourier sull’approccio circuitale

In Francia, agli inizi dell’Ottocento, Jean Baptiste Fourier (1768-1830) —il
cui cognome ¢ una contrazione di fourrier,al tempo stesso furiere in senso militare
e “precursore di idee” in senso filosofico — elabora la sua Théorie analytique de
la Chaleur. Con un intendimento quanto mai chiaro: “on déterminera pour les
substances solides ou liquides, pour les vapeurs et pour les gaz permanents, toutes
les qualités spécifiques relatives a la chaleur, et les variations des coéfficient [...]”.

E la sua teoria — the invention of the devil, secondo Niels Henrik Abel (1802-
1829) — cui spesso viene rimproverato un difetto di rigore scientifico, ¢ quanto
di piu geniale ed innovativo si possa immaginare in quel momento. Da un
lato perché, per la prima volta, la ricerca fisica viene finalmente sospinta ver-
so orizzonti del tutto autonomi rispetto a quelli, ormai ‘angusti’, propri della
Meccanica Razionale. Dall’altro perché, in modo conseguente, si sottolinea, in
una forma esplicita, il ruolo direttamente conoscitivo che, nella spiegazione del
“sistema mondo”, spetta all'indagine matematica.

Padre indiscusso della fisica matematica deﬂ’école, per Fourier “T’analisi mate-
matica ¢ estesa quanto la natura stessa”. E, lungi dal costituire, come invece con
Carl Guster Jacob Jacobi (1804-1851), un’*astratta ricerca della verita per il puro

39



ADRIANO PAOLO MORANDO

piacere dello spirito”, rappresenta il migliore linguaggio razionale di cui 'uvomo
disponga nel suo rapporto con I'Universo. Cio deriva dal fatto che, secondo
la sua visione del mondo, “I’analisi matematica ha rapporti necessari con i fe-
nomeni sensibili; il suo oggetto non ¢ creato dall’intelligenza dell’'uomo, ma ¢
un elemento preesistente dell’ordine universale, e nulla ha di contingente e di
casuale; esso ¢ impresso entro tutta la natura”. Non ¢ dunque, secondo la sua
lettura, un semplice strumento per fare calcoli o previsioni, ma ¢ invece un
riflesso della natura stessa delle cose.

A partire da tale convinzione, egli rifiuta ogni controversia preliminare sulla
natura intima del calore e, nella sua Théorie, annota la seguente riflessione: “Le
cause prime ci sono del tutto sconosciute, ma esse risultano soggette a leggi
semplici e costanti che possono essere scoperte dall’osservazione ed il cui studio
forma l'oggetto della filosofia naturale”. Acquisiti, per via sperimentale diretta,
i dati osservativi, non occorre dunque che esprimere, in una forma matematica
appropriata, le relazioni che, all'interno del fenomeno indagato, li correlano.Vera
essenza della ricerca ¢ dunque, a partire dal rigoroso dato sperimentale oggettivo,
la mise en équation d’un probléme, cioé la messa a punto del modello matematico
in grado di interpretare fedelmente 1 legami tra 1 dati acquisiti dall’osservazione.

In tal modo, nella ricostruzione della marche naturelle del fenomeno, le que-
stioni fisiche “primarie” vengono a ridursi a “puri” problemi di analisi. Dopo
di che, elaborate in modo appropriato le equazioni, non resta che dedurne gli
integrali e, con essi, la dinamica del fenomeno. Naturalmente con tutta la corre-
lata necessita di una successiva messa a punto di metodi di calcolo e di teoremi
che ne deriva. E con un senso assoluto di rigore da certificarsi ineludibilmente,
a posteriori, mediante la verifica sperimentale dell’accordo tra gli esiti del calcolo
stesso e quelli resi dall’esperimento.

“Etignem regunt numeri”. Proprio cosi, ritornando a Platone, Fourier avrebbe
enfatizzato I'indiscusso valore paradigmatico implicito nel suo studio analitico
degli effetti del calore. Un valore paradigmatico che, in fisica matematica, valicando
1 limiti contingenti legati alla diffusione del calore, avrebbe ben presto finito con
I'influenzare, in un modo sempre pit ampio e sistematico, tutte le altre ricerche
del tempo. E dal quale, oltre che comunque I'imminente Teoria dei Campi, non
sarebbe certo risultata esente neppure la non pit prorogabile Teoria dei Circuiti.

Anche per 1 circuiti, in quegli anni, sotto la precisa influenza dell’“ignem regunt
numeri”, si sarebbe trattato infatti proprio di una Théorie Analytique. Dopo tutto,
all’indomani della scoperta della pila, per le conoscenze di cui poteva disporre,
la Scienza non era certo in grado di addentrarsi sulle possibili controversie pre-
liminari e di base riguardanti la natura intima dell’elettricita. In quel momento,
a partire da osservazioni sperimentali acquisite da pit 0 meno incerte misure
integrali, solo un’agnostica mise en équation avrebbe potuto far tornare in qualche
modo 1 conti relativamente a quei presunti circuiti. Tanto piu che, date le modeste
frequenze in gioco, essi apparivano fortunosamente ancora ben lontani dal dover
essere severamente declassati al semplice rango di un analytical tool.

A partire da un approccio di questo tipo, che fisici come il francese Marie

Alfred Cornu (1841-1902) avrebbero bollato di empirismo, alla luce di una sen-
sibilita in seguito sempre piu vicina all’identita concetto — operazioni di Percy
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Williams Bridgman (1882-1961), con John Perry (1850-1920) e successivamente
con Giovanni Giorgi (1871-1950), ne sarebbe derivata, in modo innovativo, una
ben precisa scuola di pensiero. Accantonato il metodo storico, in cui tutto iniziava
dalla pallina di sambuco e dalla bilancia di torsione, I’elettromagnetismo, secondo
il metodo logico, sarebbe stato direttamente proposto a partire da misure integrali.
Queste, in particolare, sarebbero state eseguite fin dal principio avvalendosi di
tensiometri e di reometri operando su domini di dimensione finita. Successiva-
mente, con un processo al limite, la progressione avrebbe teso verso dimensioni
sempre piu ridotte. Fino a “simulare” il punto. In modo analogo, partendo da un
regime lentamente variabile, si sarebbe progressivamente passati verso frequenze
sempre elevate. Era esattamente I'opposto dell’approccio adottato in quel periodo,
sintetizzato in particolare da trattati come quello di Eleutheére Elie Nicolas Ma-
scart (1837-1908) e Joules Frangois de Sales Joubert (1824-1907).

Le linee elettriche fanno la lovo apparizione

Nate e sviluppatesi, seppur in una forma del tutto rudimentale, nella prima
meta dell’Ottocento, le linee elettriche avrebbero inizialmente riguardato il solo
trasporto della potenza. In seguito, in forme sempre pit complesse ed evolute,
esse sarebbero state impiegate anche per le Comunicazione Elettriche.

Complici 1 dielettrici presenti, le accresciute estensioni geometriche avreb-
bero messo in discussione la validita di una solenoidalita della conduzione sulla
quale, fino a quel momento, sulla base di inoppugnabili riscontri sperimentali,
sembrava poggiare la nozione stessa di circuito. Conteggiando le “fughe laterali
di corrente nel dielettrico”, ne sarebbe allora derivata la necessita di un abban-
dono immediato delle costanti concentrate. Con tutti gli oneri concettuali e
computazionali impliciti sia nel passaggio dalle equazioni ordinarie a quelle a
costanti distribuite che nel calcolo delle capacita.

La presenza di frequenze sempre piu elevate avrebbe a sua volta posto in
discussione la validita dell’irrotazionalita del campo elettrico. Il che avrebbe
richiesto la capacita, in accordo con il teorema di Alfred Clebsh (1833-1872),
la capacita di saperne preliminarmente individuare, per via sperimentale, la
parte conservativa. Cosi da poter collocare 1 tensiometri in “zona protetta” e
farli corrispondentemente diventare, come esige le teoria delle reti, voltmetri.
Occorreva poi, in modo analogo, essere in grado di calcolare con il dovuto
dettaglio le induttanze. Fino a giungere, nella simultanea presenza delle due
induzioni, la faradiana e la hertziana, alle onde guidate dal conduttore.

Incalzate da un approccio maxwelliano sempre pit rigoroso e stringente,
sarebbero stati allora conseguiti i risultati pitt probanti. Ma, almeno inizialmente,
pur nel loro indiscusso rigore e nella loro genialita, molti esiti sarebbero rimasti
circoscritti al rango di contributi cartacei ed accademici. Con conseguenze
immediate in ambito applicativo.

Ancora una volta, ben consapevole di tutto questo, Steinmetz, nel suo qua-
dernuccio, avrebbe annotato le sue perplessita di sempre:“Phantom transmission
lines circuit of uniformly distributed capacity and inductance was very different
from the circuit exitenting in practis”.
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Le tappe delle costanti concentrate
1l regime stazionario

Direttamente associabile, come gia ¢ stato ricordato, alla scoperta del campo
elettromotore voltiano, la nascita della Teoria dei Circuiti Elettrici puo farsi risalire
ai primissimi anni dell’Ottocento.

Piu di mezzo secolo dopo, a seguito dei contributi recati dalla Dynamical
Theory maxwelliana, il ruolo svolto dalla pila nel processo di conduzione sareb-
be risultato interpretabile con tutta quella consapevolezza e tutto quel rigore
fisico — matematico che ad esso erano dovuti. Da quel momento, formalizzando
il fenomeno conduttivo stazionario con le leggi campistiche ai vortici ed alle
sorgenti che ad esso competono:

VxE=0 _ | E=-vV
V-J=0 J=VxT

V essendo il potenziale scalare proprio del campo elettrico E conservativo e T
il potenziale vettore associabile al campo di conduzione J solenoidale, si sarebbe
giunti — senza eccezione alcuna e per I'intero spazio T —ad una condizione
energetica di annullamento del tipo seguente:

JE-3dr=0

a seguito della quale, in un circuito elettrico chiuso, dalla sola presenza di un
campo elettrico conservativo non sarebbe risultato possibile ottenere alcun
processo stazionario di trasporto netto di carica. A fronte di tale consapevolez-
za, la “corrente continua” sarebbe stata correttamente vista come I’esito della
necessaria sovrapposizione di due campi tra loro distinti. Il primo, di natura
conservativa, legato alla posizione delle cariche, sarebbe stato il campo cou-
lombiano E, di origine elettrica; il secondo, di tipo vorticale, sarebbe stato in-
vece, con Oliver Heaviside, il cosiddetfo campo elettromotore E', di differente
indole, impresso dall’esterno. In termini di bilancio energetico, cid avrebbe
comportato la relazione seguente:

2
E -Jdrv=|(E +E')-Jdrv=|E -Jdr= ﬁdr>0
[E,-adu=f (8, +&)aar=[-aae= 1

T,

grazie alla quale, in regime stazionario, data la presenza delle perdite con-
duttive, solo a seguito dell’intervento di un “generatore esterno”, la pila
voltiana per 'appunto, puo di fatto instaurarsi un processo permanente di
conduzione. Quanto all’integrale primo dell’energia, in tal caso I'approc-
cio campisitico avrebbe infine condotto alla ben nota relazione circuitale
seguente:
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T
SQSEX H-ndS = SEﬁVJ nds = ;Vk]k =T

Ma per ora, mentre, in maniera febbrile si percorrono quegli anni eroici
di galvanismo che assisteranno al definitivo declino dell’Ecole, 11 chiarimento
derivante da un simile rigore non puo che risultare remoto. E, alla luce delle
conoscenze matematiche del tempo, forse anche impensabile. Per parte sua I'E-
lettrologia si limita ad affidarsi incondizionatamente alla pila. E, grazie al campo
di “forza” E" di cui questa, quasi inconsapevolmente, & sede, ne deriva la possi-
bilita di disporre di un “esoterico” flusso di cariche elettriche su cui compiere
sperimentazioni. Ne sortira I’Elettrodinamica amperiana.

Comunque, a conferma dell’evoluzione in atto, gia negli scritti voltiani
emerge una prima intuitiva nozione di tensione.Ad essa, e non senza incertezze
e contraddizioni iniziali, faranno ben presto seguito i concetti “successivi” di
differenza di potenziale e di forza elettromotrice.

Sul piano parallelo della Filosofia Naturale I'impatto della pila voltiana ri-
sulta non meno rilevante. Inizialmente collocata all’interno di una Fisica Illu-
ministica nella quale 1 diversi “fluidi” presenti in Natura — il termico, I'elettrico
ed il magnetico — si adattano a vivere in mondi stabilmente separati, il suo
funzionamento si rivela invece basato, in modo inoppugnabile, proprio sull’in-
terazione diretta tra fluidi distinti.

Di li a qualche anno, correttamente riletto, I'“enigma inatteso”, costituito
dall’esperimento di Hans Christian Oersted (1777-1851), sapra far giustizia
sommaria del preteso modello newtoniano: non solo le forze in gioco non ri-
sulteranno piu di tipo centrale, ma nemmeno potranno piu semplicisticamente
considerarsi di natura posizionale. Sara infatti — in modo esplicito — proprio la
velocita delle particelle elettriche (cio¢ il loro movimento), e non piu, sempli-
cisticamente, la loro posizione attuale, a condizionare, in termini di corrente, il
fenomeno indagato.

L’approccio teorico: tipologia, topologia ed equivalenza

11 1827 ¢ poi annus mirabilis per gl studiosi di galvanismo. Proprio in quell’an-
no, infatti, Georg Simon Ohm (1789-1854), sotto la diretta influenza degli studi
di Fourier relativi alla diffusione del calore, enuncia la sua famosa legge. Con
essa, in una forma ormai gia del tutto consistente, prende finalmente il via, a
tutti gl effetti, la moderna Teoria dei circuiti elettrici.

In seguito, nel 1841, James Prescott Joule (1818-1889) perviene all’omo-
nima legge sulla dissipazione legata ai fenomeni conduttivi. Da questa, con un
contributo del tutto innovativo, egli deriva in seguito la classica espressione
stazionaria P=VI della potenza elettrica.

E, nel contempo, la volta di Gustav Kirchhoft (1824-1887), il quale, ancora
allievo a Konigsberg, rispettivamente nel 1845 e nel 1847, deduce sperimen-
talmente, inserendole in seguito nel tema stesso del suo dottorato, le leggi ai
nodi e le leggi alle maglie.
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Successivamente le due leggi, rispettivamente espressione della conservazio-
ne della carica elettrica e dell’energia, sarebbero risultate un “semplice” corolla-
rio delle Equazioni di Maxwell relativo al caso, del tutto particolare, di regime
stazionario:

corollari

di Kirchhoff
Equazioni di campi E 0
Maxwell _
$E-tds=0 v
"
VxE=0 ciclo maglia
- Jnds=0 = )
V=0 # ! - grafi E I=0
superficie
Regime gaussiana insieme
stazionario di taglio
\

teoria delle reti

Ma gia fin d’ora, ancorché esclusivamente descrittivo (ed assolutamente non
esplicativo) del fenomeno fisico in atto, il contenuto dei due asserti si rivela quan-
to mai cruciale: per suo tramite, infatti, allorché si connettono elettricamente tra loro
piu “componenti” in modo tale da costituire una refe di generatori e di resistori, si
vengono a stabilire, in base alla particolare configurazione realizzata, vincoli alge-
brici linearmente indipendenti, rispettivamente di maglia e di nodo, fra le tensioni
e le correnti in gioco. Non resta allora che aggiungervi il legame tensione-corrente
f(V, I) = 0 proprio di ciascun singolo “dispositivo” presente. Si perviene in tal
modo, secondo il linguaggio attuale, al modello matematico algebrico della rete.

Impostate le equazioni, la prima difficolta da superare ¢ rappresentata dall’indi-
viduazione preliminare, ove esista, della condizione di esistenza ed unicita della
soluzione. In anni successivi, inquadrata rigorosamente la Teoria dei Circuiti nella
piu generale Dynamical Theory, 1l superamento di tale problema sarebbe rientrato a
pieno titolo nella formulazione del Teorema di Hermann von Helmholtz (1821-
1894). In base a questo, assegnate esplicitamente, quali funzioni note dello spazio:

VxE=0 E=-VV VI =0
V-J=V-(0E)=0oV-E=0 7 T Y77
le leggi ai vortici ed alle sorgenti del campo di conduzione J=0'E, la condi-
zione di esistenza ed unicita della soluzione sarebbe risultata scontata a priori.
Lapproccio fondazionale, concettualmente caratterizzato da una forte valenza
fenomenologica ed esplicativa del processo di conduzione, sarebbe stato dunque
di tipo deduttivo. Per ora, invece, e non senza una qualche possibile incertezza
iniziale, tale condizione si limita ad essere accreditata, in modo sistematico, dalla
“sola” evidenza sperimentale. Risulta dunque supportata da una semplice valenza
descrittiva di tipo induttivo: a fronte di una sempre pit ampia casistica acquisita
per via operativa diretta, relativamente ai circuiti non si conoscono eccezioni pos-
sibili all’esistenza ed unicita della loro soluzione in tensione e corrente. Lesordio
della Teoria delle Reti ¢ dunque limitato al Principio (quando addirittura non al
Postulato) di esistenza ed unicita. Ma, in attesa della Dynamical Theory, tutto questo
¢ gia quanto basta per poter imprimere il necessario sviluppo alla nascente teoria.
In modo analogo, dall’uso combinato delle leggi di Kirchhoft e della formula
di Joule, sempre in accordo con la Erhaltung der Kraft di von Helmholtz, deriva
la conservazione della potenza elettrica in una rete in regime stazionario. Detti
{[V], [1]} i vettori colonna delle tensioni e delle corrente misurabili ai singoli
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lati della rete, 'uso combinato delle leggi delle tensioni e delle correnti consen-
te infatti, senza eccezione alcuna, di affermare che:

= ;Pk =2Vk1k [T [1]

Per ora tale conservazione, geometricamente legata a maglie e nodi, assume una
valenza esclusivamente topologica ed induttiva. Nel seguito, con la progressiva
affermazione della Dynamical Theory, I'integrale primo dell’energia delle equa-
zioni di Maxwell in regime stazionario:

f vamds = vi+v,i, = Vi-V, = VI
VxE=0

T singolo joule
V:3=0 componente J

integrale primo
dell'energia

ﬁ ExH-ndS = Erhaltung der Kraft
g I § rmas = WTI=0
singolo
componente

avrebbe invece mostrato deduttivamente — con tutta la consapevolezza esplicati-
va del caso — la conservazione dell’energia per una rete isolata: data I'assenza di
fenomeni irradiativi, il lavoro scambiato, in termini di conversione, con i sistemi
fisici interagenti non puo che cumularsi nei processi di accumulo energetico e di
dissipazione in calore. Comunque gia fin d’ora, grazie ad un insieme di relazioni
induttivamente ricostruite attraverso 1’osservazione sperimentale, risulta possibi-
le —anche se descrittivamente e non esplicativamente — prendere atto dell’accor-
do che sussiste tra Pelettricita stazionaria ed il I Principio della Termodinamica.
Lo schema in tal modo ottenuto evidenzia poi due altri aspetti, tra loro del
tutto indipendenti, peraltro gia affioranti dagli scritti voltiani: la struttura delle
connessioni tra componenti e la caratterizzazione di ciascuno di questi. Della
prima, traendo spunto, in termini di Algebra Combinatoria, dalla Teoria dei Grafi, si
sarebbe in seguito occupata la cosiddetta Topologia delle Reti; dalla seconda, a par-
tire dal parallelo sviluppo — nel corso del Novecento — dell’energetica, dell’elet-
tromeccanica, dell’automatica, etc., sarebbe derivata invece la Tipologia delle Reti.

Cosi impostata, la Teoria delle Reti Stazionarie progredisce poi rapidamente.
Nel 1853 von Helmbholtz enuncia il Principio di Sovrapposizione e quello, ad esso
legato, del Generatore Equivalente. Nel frattempo, sostituendo in modo univoco al
sistema “fisico” delle tensioni e delle correnti misurabili in rete, un opportuno
insieme trasformato di tensioni e di correnti “fittizie indipendenti”, nel 1873,
nel suo Treatise, Maxwell supera 'approccio di Kirchhoff ed elabora lattuale
metodo delle correnti cicliche e dei potenziali nodali. Avviene cosl, nella messa a
punto dei metodi di analisi propri della moderna Ingegneria Scientifica, la prima
transizione formale dal problema reale, nel quale si fa riferimento alla grandezza
misurabile, al problema immagine corrispondente nel quale, con grande agevolazione
concettuale e computazionale, si assume invece come incognita un’opportuna
grandezza matematica trasformata di tipo simbolico.

Ben presto I'adozione sistematica di un percorso concettuale di tale tipo si
traduce, nell’ elaborazione dei metodi generali di analisi di rete, in un progres-
sivo affinamento della “sensibilitd topologica” con cui la rete elettrica oggetto
di indagine viene vista dagli studiosi. Accade cosi che, alle nozioni — intuitive
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e da sempre riguardate come primitive — di nodo, lato e maglia, vadano successi-
vamente ad affiancarsi quelle — assai pit complesse ed evolute — di grafo, albero,
coalbero, anello ed insieme di taglio. Cio si traduce, rispetto all'iniziale rilettura di
Kirchhoff compiuta da Maxwell, in formalismi sempre piu rigorosi e potenti.
E soprattutto, giovandosi della corrispondenza tra grafi e matrici di incidenza
nel frattempo formalizzata, immediati e diretti. Nasce cosi, direttamente basato
sulla teoria dei grafi, il moderno approccio topologico alle reti elettriche.

II primo contributo al riguardo, legato al noto problema del ponte di
Konigsberg, risale al 1736 e riporta a Leonhard Euler (1707-1783). Ad esso
fa poi seguito Arthur Cayley (1821-1895) che, nel 1857, introduce il concetto
topologico di “albero”. Il quadro sintetico coerente attuale, basato sulla corri-
spondenza tra i1 grafi e le matrici di incidenza ad essi associate, viene poi elabo-
rato da H. Poincare(1854-1912) nel 1895, con la sua Analysis situs.

Nel caso specifico delle reti elettriche, 'impostazione su una base topolo-
gica del tipo attualmente adottato risale al 1934 e si deve a K. T. Wang (1902-
1977). Ad essa, nel 1938, espresso nel dominio tensoriale, fa infine seguito il
fondamentale contributo tensoriale di Gabriel Kron (1901-1968).

Una prima progressione verso il regime variabile: la bassa frequenza e le
costanti concentrate in uno spazio geometrico

In seguito, con le sperimentazioni condotte sui fenomeni di induzione, il
regime stazionario, proprio del campo elettromotore voltiano, lascia progressiva-
mente il suo posto ad un piu generale — e concettualmente assai pitt complesso
— regime variabile.

Almeno inizialmente, nessuna difficoltd metodologica sembra perd frapporsi
a quella che, spontaneamente, viene in fondo vissuta solo come un’estensione
del tutto scontata dell’approccio algebrico iniziale. In modo automatico, la tran-
sizione — ed € ancora una volta I'evidenza sperimentale ad accreditare a posteriori
tale procedura — viene infatti semplicisticamente vissuta come un immediato
“prolungamento analitico”, nel dominio del tempo, delle leggi topologiche gia
elaborate in regime stazionario.

Nella formulazione del modello di rete le grandezze, costanti tensione e
corrente {I;I} associate alla porta dei singoli componenti vengono dunque di-
rettamente sostituite dalle funzioni temporali {v(f), i(f)} ad esse corrispondenti.
Nel compiere tale operazione, il loro carattere univoco rispetto alla coppia
ordinata di punti che definiscono la porta — requisito topologico, quest’ultimo,
essenziale per la validita dei Principi di Kirchhoff — viene dato a priori per scon-
tato o risulta comunque un dato descrittivamente convalidato a posteriori dall’e-
sperienza: istante per istante, in una successione di regimi stazionari contigui e
tra loro distinti, le leggi topologiche alle maglie ed agli insiemi di taglio valgono
come se, voltianamente, si trattasse ancora di “corrente continua”.

In tali condizioni, sempre secondo le indicazioni emergenti dall’evidenza
sperimentale, la potenza elettromagnetica p_(f) globalmente scambiata da ogni
singolo componente attraverso la sua frontiera X" si riduce ancora alla sola
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parte p_(f), di natura elettrica, associata alla conduzione ed espressa, come gia
in regime stazionario, dal prodotto p(f) = v(f)i(f) tra le sue variabili intensive di
porta. Data la validita, istante per istante, delle proprieta topologiche di maglia e
di nodo, la potenza elettrica p(f) = Z v (£)i (f) complessivamente messa in gioco
sull’intera rete risulta, come gia in regime stazionario, identicamente nulla.

Quanto alla tipologia dei singoli componenti di rete, essa si limita a correlare,
in termini di grandezze intensive ed estensive di porta, I'ingresso con l'uscita
attraverso leggi di tipo integro — differenziale. Cio ¢ ottenuto sovrapponendo,
nella classica legge di Ohm, ai termini algebrici dissipativi, gid comunque propri
del regime stazionario, quelli dinamici associati invece, rispettivamente in termi-
ni di accumulo energetico cinetico e potenziale, ai fenomeni magnetici e die-
lettrici presenti. Lapproccio adottato, regolato dalle corrispondenze di Maxwell
e di Firestone, ¢ dunque quello, gia ben collaudato, della Meccanica Razionale.

I punto di partenza assunto in questa analisi ¢ costituito dalle due distinte
nozioni di capacita e di induttanza, di per sé espressione, come gia I’elasticita
e la massa in Meccanica, del carattere intrinsecamente differenziale, e dunque
dinamico nel senso di memoria dell’evoluzione trascorsa, proprio del fenome-
no cumulativo indagato. La prima riporta, in larga misura, agli studi voltiani.
Quanto alla seconda, essa, in attesa di essere rigorosamente e definitivamente
formalizzata da Heaviside, appare comunque gia ben introdotta nei successivi
studi di elettrodinamica di Franz Ernst Neumann(1798-1895) e di Wilhelm
Eduard Weber (1804-1891).

Elemento comune dei distinti approcci ¢ lo studio, di natura geometrica at-
traverso integrali di campo, dell’interazione tra le correnti e le cariche nei circuiti
e Penergia accumulata nei campi magnetico ed elettrico ad esse corrispondenti.

D’elaborazione finale dell’approccio: Uelettrodinamica delle equazioni di
Lagrange-Maxwell

Sotto l'aspetto fondazionale ¢ tuttavia ancora una volta Maxwell, il padre della
Dynamical Theory e dunque della Teoria dei Campi, a mettersi direttamente in
gioco e ad elaborare cosi quello che, di fatto, puo oggi considerarsi come l'atto
fondante della moderna teoria scientifica delle reti elettriche in regime variabile.

Come gia in precedenza, anche nel suo approccio il dato fondamentale,
costituito dalla validita istantanea delle leggi topologiche alle maglie e ai nodi,
¢ preliminarmente assunto come scontato.

Non si percepiscono dunque ancora i non semplici problemi metodologici
che, in seguito, condurranno alla complessa e a tutt’oggi ancora problematica
nozione di regime quasi-stazionario.

Nel suo formalismo, lo spazio, relegato al ruolo di semplice “contenitore di
circuiti”, si conferma dunque senza eccezioni di tipo geometrico. Ne deriva
pertanto una lettura circuitale collocata su una posizione del tutto distinta dalla
visione che, in quegli stessi anni, all’'interno di uno spazio di tipo fisico, Maxwell
concepisce e riserva invece ai campi.

Malgrado I’assoluta specificita dei contributi circuitali in tal modo elaborati,
tale indagine non viene pubblicata da Maxwell, in una forma convenientemente
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separata, come articolo monotematico a sé stante, ma compare invece proprio
come capitolo facente parte della Dynamical Theory stessa. L opera campistica per
eccellenza, quella nella quale, concludendo la trilogia delle sue indagini elettro-
magnetiche sulle Physical Lines of Force,1o0 Scozzese definisce postfaradianamente
sia 1 fondamenti fisico-matematici che quelli filosofici della moderna teoria dei
campi, ospita dunque simultaneamente anche i fondamenti di una neonata teoria
lagrangiana delle reti elettriche.

Oggi, riletta a posteriori, questa “simultaneita” nella pubblicazione dei due
“distinti” approcci appare del tutto naturale. Per I'Ingegnere, innanzitutto, cui
lo Scozzese, esplicitamente, dedichera in seguito il Treatise. Ed in egual misura
anche per lo stesso Filosofo della Scienza, cui I'epistemologo Maxwell affida fin
d’ora, proprio in quelle pagine dense di Faraday’s Lines ormai comprese e me-
tabolizzate, la sua evoluta visione campistica dello spazio, dell’etere luminifero
che lo occupa e del meccanicismo che lo interpreta. Nel seguito, a cento anni
dalla legge di Ohm, un matematico ed ingegnere elettrotecnico americano, John
Renshaw Carson (1886-1940), avrebbe definitivamente raccordato le due “di-
stinte” letture: 1 potenziali attuali, propri della teoria delle reti, sarebbero risultati
il termine fondamentale dello sviluppo in serie dei potenziali ritardati soluzione
delle equazioni di Maxwell. L'approccio circuitale sarebbe stato dunque sem-
plicemente riguardato come la Teoria del Primo Ordine, riferita ad uno spazio
geometrico, dell’approccio campisitico, solidale invece con uno spazio fisico.

Non certo in modo casuale, uno dei circuiti di base scelti da Maxwell per
lo svolgimento della sua analisi circuitale & proprio quello del mutuo induttore,
Parchetipo stesso, cio¢, di quegli effetti trasformatorici e mozionali sui quali,
gia a breve, con Ferraris, la Theoretische Elektrotechnik avrebbe basato la propria
teoria generale della conversione elettromeccanica.

Nella Dynamical Theory,in uno spazio declassato al semplice rango di conteni-
tore passivo di corpi tra loro estranei, estendendo accuratamente ad essi 1 metodi
che in precedenza Joseph Louis Lagrange (1736-1813) aveva gia elaborato per
i modelli meccanici classici, le equazioni dei circuiti, nel seguito denominate
equazioni di Lagrange-Maxwell, assumono dunque la loro classica forma attuale.

In base a tale lettura, il continuum fisico reale proprio della teoria dei campi,
solcato a celerita finita da linee di forza che “si incurvano dinnanzi all’evento”,
accetta dunque di discretizzarsi in uno spazio geometrico nel quale 1 fronti
d’onda, non piu compromessi con 'evento, si propagano invece con la celerita
infinita propria di un modello differenziale ordinario. Per ora, nell’eterno dua-
lismo di sempre, il continuum delle equazioni alle derivate parziali lascia dunque
posto al particellare delle equazioni ordinarie. Quanto al necessario accredito
dell’evidenza sperimentale, complice ancora inconsapevole la bassa frequenza
in gioco, 1 conti tornano.

Ma, ancora una volta, il contributo del genio universale di Maxwell non
si sarebbe fermato a questi “esordi”. Superata la fase iniziale della deduzione
formale, il suo modello lagrangiano del mutuo induttore, al fine di essere legit-
timato, viene infatti da lui stesso accuratamente “visualizzato” con un sistema
meccanico “interpretativo” atto a certificarne quella che in quegli anni era rite-

48



DALLE COSTANTI CONCENTRATE ALLE COSTANTI DISTRIBUITE

nuta essere I'indispensabile condizione di intelligibilita. Pubblicati in quella pri-
ma meta degli anni ’60 dell’Ottocento, quegli “scritti lagrangiani” di Maxwell
esprimono dunque ancora la presenza di quell’*“ansia meccanicista” dalla quale
lo Scozzese — con Ludovico Geymonat (1908-1991) “I'ultimo dei meccanicisti
ed il primo dei non meccanicisti” — non si sarebbe liberato mai.

Maxwell prosegue poi su questa direzione ed evolve cosi la teoria dell’approc-
cio circuitale. Nel 1867, avvalendosi dello stesso schema concettuale gia adottato
per il mutuo induttore, egli elabora la teoria scientifica della dinamo ad eccita-
zione derivata. Nel 1868, infine, imposta una prima teoria dei circuiti risonanti.

Il primo contributo, relativo ad un circuito induttivo del primo ordine, risale
al 1851 ed ¢ dovuto a von Helmholtz. L'approfondimento del caso duale, proprio
della dinamica del circuito capacitivo, ¢ del 1857 e riporta a Ernst Werner von
Siemens (1816-1892).

Sono questi gli anni nel corso dei quali, con le affermazioni dei primi impianti
di telegrafia e di telefonia e con la successiva realizzazione sia delle dinamo che
delle prime linee elettriche di trasmissione, si vanno compiendo, anche se in modo
certo non sistematico, le prime concrete indagini sulla dinamica dei circuiti elettrici.

In quest’ottica, William Thomson, Lord Kelvin (1824-197) approfondisce, sulla
scia delle riflessioni compiute in precedenza da George Gabriel Stokes (1819-
1813), le analogie formali che collegano le leggi dei circuiti elettrici con quelle
della Meccanica Razionale. Nel 1853, egli, a seguito di tali indagini, teorizzando
nel contempo gli studi sperimentali di Joseph Henry (1797-1878) sui circuiti a due
energie, formalizza lagrangianamente® un’equazione circuitale induttivo-capacitiva.

I risultati da lui conseguiti avvalendosi di tale modello si rivelano subito di
estrema importanza. Sia sul piano teorico e metodologico,sia su quello pratico. In
tale ambito, in particolare, le relazioni dedotte dallo studio analitico dei fenomeni
transitori si riflettono in modo immediato sulle applicazioni tecniche in corso.

Negli anni successivi, condotta da altri studiosi, I’evoluzione di tale ricerca
si sviluppa poi in modo costante. A supportarla sono, di giorno in giorno, le
numerose evidenze sperimentali che provengono dai telegrafi e dalle neonate
dinamo. In tal modo, divenuto ormai quasi un analytical tool non piu bisognoso
di una parallela “visualizzazione fisica”, ’approccio circuitale, sempre pitl stimo-
lato dalle richieste dello sviluppo in atto nelle tecnologie elettriche, si afferma
definitivamente come uno strumento concettuale irrinunciabile nello studio
dei fenomeni di natura elettrica.

Ormai la strada maestra indicata da Maxwell appare precisa e diretta: si trat-
ta soltanto di elaborare lagrangianamente, sulla base delle grandezze concrete
misurabili ai morsetti, 1 modelli dei vari componenti che via via si incontrano
nelle applicazioni. Ben presto, intrinsecamente agnostico, nella sua lettura in-
tegrale, rispetto alla costituzione puntuale interna dei singoli componenti, tale

* Nei termini seguenti:
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Nella notazione originale di Kelvin (1853), in ossequio a Lagrange.
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approccio avrebbe finito per essere pragmaticamente vissuto come un insieme
di ipotesi ad hoc legate al risultato approssimato che si vuole ottenere.

In quei primi anni ’80 1 dubbi inattesi che saranno in seguito generati
dall’esperienza di Hertz appaiono ancora lontani. Tutto, per ora, sembra dunque
procedere per il meglio...

Verso uno spazio circuitale che, al crescere delle frequenze, si appropria del
suo carattere fisico ...

In realtd, con 1l progressivo affinamento dei contenuti della Dynamical Philoso-
phy,1 primi inequivocabili segni premonitori di una crisi fondazionale prossima
ventura non tardano, anche se in modo inizialmente quasi impercettibile, a farsi
sentire. E a mettere cosi in discussione, a livello fondazionale, la legittimita stessa,
quale contenitore dei circuiti, della nozione “primaria” di spazio geometrico.A
fronte delle incertezze che si vanno via via accumulando, la teoria dei campi,
considerata, nella stessa Dynamical Theory,*estranea” rispetto alla “parallela” teoria
dei circuiti, torna dunque a ricomparire sulla scena. Fino a presentarsi a pieno
titolo, quale lettura della Natura legata al concetto di continuum compromesso
con I’evento, come I'unico tipo di approccio esplicativo in grado di dar ragione
di fenomeni altrimenti inesplicabili. Reti elettriche comprese.

Non a caso, si direbbe anzi in modo quasi inevitabile, 1 primi segnali di “di-
sagio” giungono proprio dai Maxwellians —John Ambrose Fleming (1849-1945),
Oliver Joseph Lodge (1851-1940), George Francis FitzGerald (1851-1901), J.J.
Thompson, John Henry Poynting (1852-1914), O. Heaviside e Hector Munro
Mac Donald (1865-1935) (e naturalmente, in Germania, H.R. Hertz) — da quet
giovani studiosi cio¢ che, piu di altri, hanno avuto, a vario titolo, il privilegio di
essere vicini al Maestro, ne hanno subito tutto il fascino e I'influenza intellettuale.
E, soprattutto, ne hanno progressivamente studiato e meditato a fondo la non
facile Opera. Fino a cogliere in essa, proprio all'interno di quella Dynamical Phi-
losophy che ne costituisce la premessa, tutti gli inevitabili “limiti” impliciti in una
ricerca rivoluzionaria e di ampio respiro che, per molti aspetti, con la prematura
scomparsa di Maxwell, € rimasta innegabilmente inconclusa. E ad avvertire cosi,
per primi, Iesigenza di proseguire e sviluppare, al Cavendish o a Cambridge, a
Dublin o a Birmingam, i concetti introdotti dallo scienziato scozzese®.

In questo senso, a proposito della lagrangiana teoria dei circuiti di Maxwell,
le riflessioni “critiche” maturate da sir Fleming sono espicite: “Maxwell, by
a process of extraordinary ingenuity, estended this reasoning [the method of
Lagrange] from materio-motive force, quantities, currents, and electrokinetic
energies of electrical matter,and in so doing obtained a similar equation of great
generality for attacking electrical problems”.

Ma ancor piu significativo e tangibile, al riguardo, ¢ il contributo recato da O.
Lodge e da G.E FitzGerald. Nel loro caso 'approdo ad una piu evoluta formu-
lazione del concetto di circuito ¢ addirittura il risultato diretto di una rilettura

* Cfr. Appendice A-I: Maxwell ed il fenomeno ondoso.
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fondazionale della stessa Dyinamical Theory Nel compierla®, essi si domandano,
ponendosi in tal modo un quesito lasciato del tutto in ombra da Maxwell, se e
con quali metodi sia concretamente possibile generare onde elettromagnetiche
nell’etere. Inizialmente, commettendo alcuni errori concettuali, essi negano la
possibilitd di una generazione d’onda per via circuitale. Ma in seguito, appro-
fondendo il tema ed affinando le proprie conoscenze, la conclusione cui essi
giungono ¢ che, non solo sia possibile, ma che — secondo una lettura postmec-
canicisticamente oggi data come del tutto ovvia e scontata — addirittura questa
irradiazione di potenza possa effettuarsi per via circuitale diretta. Dopo di che,
seppur con riferimento ad un caso assai elementare, essi calcolano la potenza
effettivamente irradiata. Il risultato in tal modo ottenuto ¢ di importanza cru-
ciale: certificando un’immissione di energia nell’etere, esso supera il concetto,
implicito nella formulazione delle equazioni di Lagrange-Maxwell, di spazio
circuitale di tipo geometrico e lo sostituisce finalmente con quello di spazio
fisico. Uuniverso circuitale si allontana dunque definitivamente dalla Meccanica
Razionale e diviene parte integrante della Dynamical Theory.

La definitiva collocazione della teoria dei circuiti nella Dynamical Theory av-
viene in seguito, nel 1883, quando FitzGerald, in quello che, tra 1 lavori fondanti
della scienza, pud oggi essere certamente considerato il piu breve, prevede for-
malmente la generazione per via circuitale dell’onda elettromagnetica e giunge
a calcolarne anche la potenza irradiata. Per la prima volta, mediante un circuito
elettrico in regime periodico ad alta frequenza, nello spazio nel quale il circuito
¢ immerso si “riversano” onde elettromagnetiche. E, con esse, si trasmette nel
“vuoto” una potenza P che, con FitzGerald stesso, nel caso particolare di una
spira di raggio a, percorsa da una corrente sinusoidale di ampiezza i e di periodo
T, risulta cosi esprimibile:

4

P = (wai, )| 24
3Tc

L'idea stessa di un circuito completamente “isolato e a sé stante”, immerso in
uno spazio geometrico che assolve esclusivamente al ruolo di semplice conteni-
tore di apparecchiature e di conduttori di connessione non risulta dunque pit
sostenibile. Riguardato fino a quel momento come puramente geometrico, ora lo
spazio, solcato da linee di forza che, incurvandosi dinnanzi all’evento, lo trasmettono
con celerita finita, diviene, a tutti gli effetti, fisico. Con un comportamento che
risulta fortemente caratterizzato dall’ordine di grandezza delle frequenze in gioco.

Tale risultato, collocando i circuiti, quali emettitori o ricettori di onde, nella
Dynamical Theory, impone perd ora una radicale rilettura dei fondamenti con-
cettuali e metodologici sui quali essi fino a quel momento si basavano. Immerso
in uno spazio fisico nel quale poteva anche irradiare o captare onde, il circuito
poteva anche non accettare piu, a priori, una semplice lettura lagrangiana classi-
ca. E I'adottarla invece, come era consuetudine, senza riserve poteva realmente
costituire a process of extraordinary ingenuity. ..

> Cfr. Appendice A-1I: il contributo di Fitzgerald.

51



ADRIANO PAOLO MORANDO

In anni successivi, tornando — in una lettera inviata all’amico carissimo He-
aviside — sulla sua analisi iniziale, ormai del tutto consapevole dell’errore ini-
zialmente compiuto, FitzGerald giunge a definire testualmente la sua posizione
iniziale “more or less idiotic”. In seguito, ancora in una lettera ad Heaviside,
giungera finalmente ad affermare in modo esplicito che, per lui,“[...] equations
on Maxwell’s Theory certainly lead to the conclusions... Energy is gradually
transfered to the medium [...]”. Dal canto suo, nel 1891, sempre riferendosi a
questo risultato cruciale, 'amico Oliver avrebbe scritto la seguente definitiva
osservazione: “Maxwell’s theory is no longher entirely a paper theory, bristling
with unproved possibilities. The really of electromagnetic waves has been tho-
roughly demonstrated by experiments [...]”.

Nel 1888, dopo aver approfondito per ben quattro anni il pensiero di Maxwell,
Hertz, lallievo prediletto di Helmholtz, da finalmente la piena conferma spe-
rimentale della visione teorica elaborata dallo scienziato scozzese. Ne indaga in
particolare, approfondendone ogni dettaglio, tutte le implicazioni fenomeno-
logiche proprie del fenomeno ondulatorio in atto. Da quel preciso momento
la “metafora scientifica” dell’effetto magnetico della corrente di spostamento
diviene, in modo definitivo, una precisa ed inconfutabile realta. Dopo di che,
in pochissimi anni, la ricerca e lo sviluppo delle onde elettromagnetiche si
affermano e si espandono.

La risposta ai quesiti indotti, in termini di meccanismo della trasmissione
dell’energia nello spazio, dai risultati ottenuti da FitzGerald non si fa attendere.
E, gia nel 1885, quale integrale primo dell’energia delle equazioni di Maxwell,
essa giunge direttamente espressa sotto forma di teoria dei campi. Ad elaborarla,
in maniera del tutto autonoma e pressoché contemporanea, sono, ancora una
volta, due Maxwellians: Heaviside e Poynting. Ben presto, grazie ai loro risultati,
superate tutte le riserve metodologiche iniziali, soprattutto quelle avanzate da
McDonald, I'energetica dei fenomeni elettromagnetici, sotto forma della co-
siddetta relazione di Poynting-Heaviside, diviene, piu volte ‘rimaneggiata’, una
parte dominante dell’Elettromagnetismo classico.

In seguito, nella pit espressiva forma data da Joseph Slepian (1891-1969),
I'integrale primo dell’energia delle equazioni di Maxwell avrebbe assunto I'im-
postazione adatta alla teoria dei circuiti: 'elemento bipolare, componente di base
della rete elettrica, delimitato da una frontiera elettromagnetica e accessibile per
sola via elettrica conduttiva solo attraverso la coppia ordinata di morsetti che
ne definiscono la porta, sarebbe diventato il bipolo in senso elettrico fondamento
della teoria matematica delle reti.

La formulazione della teoria dei circuiti, sostenuta e stimolata dai risultati
ottenuti da FitzGerald e da Poynting-Heaviside, va dunque progressivamente
evolvendosi. Ma la piena esigenza di una severa e rigorosa revisione fondazio-
nale dei concetti elaborati si sarebbe manifestata in tutta la sua ampiezza solo in
seguito. Ad imporla sarebbe stata la sensibile comparsa, sul piano applicativo, di
frequenze sempre piu elevate. A fronte di queste le equazioni differenziali ordi-
narie dei circuiti, espressione di un’azione a distanza non piu sistematicamente
confermata dall’evidenza sperimentale, avrebbero condotto ad esiti non sempre
in adeguato accordo con le misure compiute nel “circuito”.
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Tuttavia, almeno per ora,la Téoria delle reti prosegue — e anche con eccellenti
risultati concreti — nella propria evoluzione. Anche se, in effetti, cid sembra
accadere in una forma che risulta sempre meno immune dai “paradossi” con
1 quali una nascente ingegneria elettromagnetica, del tutto ancora alla ricerca
di una propria identita culturale e metodologica, paga il prezzo della propria
disinvolta estraneita agli Electrical Papers di Heaviside.

Se “electrical engineering was born yesterday and had no long-standing
tradition, no professional culture”, il matematico — ingegnere — filosofo Joseph
Slepian, sottolineando 1 paradossi che si incontrano nel calcolare, in regime va-
riabile, la potenza elettrica come prodotto tensione per corrente, parlera in se-
guito — ironicamente — di “postulato vj degli ingegneri”. Ed anche per la teoria
del mutuo induttore, una delle colonne portanti dell’elettrotecnica, le cose non
andranno meglio: nel 1930, avvalendosi di una bobina di Helmholtz, il fisico
matematico ed ingegnere viennese E. Weber (1901-1996) mostrera, proprio
perché basata su misure integrali, tutti 1 limiti propri della teoria maxwelliana
del mutuo induttore. Giustificando cosi la definizione di “procusterian bed” in
seguito data da P. Moon e D. Spencer alla teoria dei circuiti.

Ma questi “spiacevoli imprevisti”’si presenteranno, in tutta la loro impegnativa
gravita, solo con il nuovo secolo. Ora conviene invece tornare in tutta fretta
all’Ottocento: stanno finalmente per fare la loro comparsa le costanti distribuite.

Le tappe delle costanti distribuite

La linea di comunicazione elettrica

Mentre Panalisi circuitale lentamente variabile va progressivamente consoli-
dandosi nei propri fondamenti metodologici legati alle costanti concentrate, fanno
la loro prima comparsa, sul finire della prima meta del secolo, le prime linee di
comunicazione elettrica. Dapprincipio, malgrado la loro particolare struttura, esse,
allaluce delle conoscenze elettriche del tempo, non sembrano introdurre modifi-
che di rilievo e vengono pertanto assimilate ai circuiti studiati fino quel momento.
Ben presto, in ragione dell’estensione, delle guaine isolanti e della frequenza in
gioco, esse finiscono pero col differenziarsi fenomenologicamente in modo sempre
piu netto dagli schemi precedenti. Fino a richiedere la messa a punto innovativa
di modelli matematici del tutto diversi da quelli fino a quel momento utilizzati.

La prima linea di comunicazione elettrica viene realizzata negli Stati Uniti,
nel 1844. Essa viene costruita per collegare, per via telegrafica, Washington con
Baltimora. Ben presto, con un impatto immediato sulle comunicazioni®, tale

6 E rimasto famoso al riguardo, per 'enorme rilievo datogli dalla stampa, I’episodio avvenuto
nel 1845 nei pressi di Londra. Una donna era stata assassinata a Slough ed il sospetto assassino fu
visto salire su un treno diretto a Paddington. Il telegrafo che univa le stazioni ferroviarie permise
di trasmettere a quella localita un allarme per la polizia ed una precisa descrizione della persona,
cosl che, all’arrivo del treno, il colpevole fu riconosciuto, arrestato ed in seguito giustiziato.
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sistema si diffonde anche in Europa. Si tratta di linee elettriche aeree collocate
sulla sola terra ferma’. Costituite da semplicissimi conduttori metallici nudi,
esse mettono in gioco frequenze al di sotto della decina di hertz e coprono
distanze assai brevi, in genere non superiori alla decina di chilometri. Leffetto
combinato della loro lunghezza contenuta e del regime lentamente variabile
proprio della frequenza telegrafica fa si che le semplici connessioni elettriche
adottate non evidenzino particolari proprieta elettromagnetiche. La loro mo-
dellizzazione risulta dunque scontata e di immediata soluzione: per esse 'uso
della classica legge di Ohm ¢ gia del tutto sufficiente.

Ben presto la realizzazione dei primi cavi, rendendo possibile la stesura dei
conduttori sui fondali marini, consente il superamento, in termini di connes-
sione elettrica, di distanze progressivamente crescenti. Il primo esperimento di
posa di un cavo sotto il mare viene effettuato gia nel 1845, all’interno della baia
di Portsmouth. Si tratta di un cavo lungo un miglio isolato con guttaperca. Si
ha poi, nel 1851, la Calais — Dover. Nel 1856, sul Mar Nero, su una distanza
di 741 chilometri, una linea unisce Varna con Balaclava. Negli anni seguenti si
sviluppa una rete di cavi tra le coste europee e mediterranee, sotto i canali, tra
le isole ed anche sotto alcuni grandi fiumi®. Degna di menzione ¢ in particolare
la tratta sottomarina Londra-Bombay, via Porhcurno, Gibilterra, Malta e Suez.

Circuits in the sea

Manca tuttavia ancora il tassello fondamentale in grado di rivoluzionare
le fondamenta stesse della neonata scienza delle Comunicazioni Elettriche: il
collegamento, attraverso I’Oceano Atlantico, tra 'Europa ed il Nord America. Si
tratta, a tutti gli effetti, di un’impresa epocale la cui estrema complessita risulta
essere di ordine sia tecnico che amministrativo.

I primo tentativo ¢ compiuto nel 1858, tra I'Irlanda e Terranova; riguarda
2200 chilometri di cavo posato da due navi salpate dalle due coste opposte e
destinate ad incontrarsi a meta strada. I lavori, pur ostacolati ed interrotti piu
volte da mille difficolta, hanno alla fine esito positivo. Da quel momento, le co-
municazioni risultano stabilmente possibili: al costo di cinque dollari la parola,
viene infatti inviata una media di ben 3.000 messaggi giornalieri.

Non resta dunque che far crescere 'analisi matematica dei fenomeni pro-
pagativi di pari passo con la tecnologia che vi ¢ sottesa.

7 Giunto sulla costa, il messaggio telegrafico veniva trascritto su carta e, tramite un battello, per
“posta ordinaria”, veniva condotto sulla costa opposta dove, nuovamente, era inviato telegrafica-
mente come segnale elettrico. Solo in seguito, con la costruzione di cavi in grado di essere stesi
sui fondali marini, risultd possibile connettere in modo diretto, anche su distanze oceaniche, le
stazioni trasmittente e ricevente. In quel momento le telecomuinicazioni concretamente frui-
rono di tutte le loro potenzialita.

8 Nel contempo migliora sensibilmente la tecnologia dei conduttori e dei rivestimenti, nonché
quella relativa alla posa ed alla riparazione.Vegono inoltre realizzate alcune navi speciali espres-
samente destinate alla posa, al ripescaggio ed alla riparazione in loco dei cavi.
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Il simultaneo sviluppo delle linee di potenza

In anni successivi, in concomitanza con Iaffermazione dell’ AC System, si
sviluppano, parallelamente a quelle di comunicazione, gia in fase avanzata di
evoluzione, le linee di potenza.

Tra queste, va innanzitutto citata, per il significato che essa assume nella
storia dell’Elettrotecnica, la Torino-Lanzo del 1884: 1400 watt ad una frequen-
za di 160 Hz. Per suo tramite, Galileo Ferraris sperimento la sua teoria post-
maxwelliana del trasformatore e accertd nel contempo la connessa fattibilita
dell’ AC System.

La prima linea di grande importanza fu pero, sette anni dopo, la Frankfurt-
Laufen, con la quale, su una distanza di 175 km e con una tensione di 15+25kV,
sl trasmise potenza elettrica in alternata. A parte la distanza, tutto sommato
modesta, e la tensione, comunque contenuta, 'esperimento fu cruciale perché
per la prima volta, a partire dall’originaria configurazione bifase adottata da
Ferraris, I'elettrotecnica si cimentava con la tecnologia trifase. Tale particolare
schema era stato concepito in precedenza da John Hopkinson (1849-1898), il
quale ne aveva subito enfatizzato i vantaggi energetici consistenti in una sensi-
bile riduzione, a parita di rame impiegato, della potenza dissipata per la trasmis-
sione. Ma solo a Laufen, prendendo finalmente le debite distanze dall’originaria
configurazione bifase suggerita a Ferraris dall’ottica ondulatoria di Augustin-
Jean Fresnel (1788-1827), fu possibile accertare, in termini di campo magnetico
rotante, la parallela e assai pit vantaggiosa fattibilita trifase.

I primo elettrodotto commerciale fu pero quello di Niagara Falls del 1896,
realizzato dalla collaborazione tra George Westinghouse (1846-1914), I’astuto
imprenditore, e Nikola Tesla (1856-1943), 1l geniale I'inventore. Si trattava di 80
km di distanza, sotto una modesta tensione di 40 kV; niente di piu. Ancora una
volta, 1 limiti dell'impianto risiedevano dunque nell’'uso di isolatori di possibi-
lita assai modeste, sostanzialmente non dissimili da quelli gia usati nelle linee
telegrafiche e telefoniche, i quali erano in grado di sostenere tensioni di valo-
re assai limitato. Nel 1907 Harold Winthrop Buck, della Niagara Falls Power
Company, ed Edward M. Hewlett (1866-1934), della General Electric, inventa-
no l'isolatore composto moderno e risolvono definitivamente il problema. Da
quel momento, adottando un numero conveniente di componenti connessi tra
loro in cascata, risulta possibile far fronte a qualsiasi livello di tensione. Con il
risultato che i trasformatori, in precedenza limitati nelle potenzialita del loro
avvolgimento elevatore proprio dai problemi di isolamento, possono finalmen-
te esprimere tutte le loro possibilita.

Quanto alle linee, rimossi finalmente 1 vincoli nella tensione di ingresso e di
uscita, esse possono coprire distanze prima impensabili. Le costanti distribuite si
affacciano dunque, con tutti i loro enigmi, anche sulla potenza.

Nate in sordina, le linee di potenza coprono dunque distanze confronta-
bili con quelle delle linee di comunicazione. Risentono pertanto degli stessi
problemi dinamici di tipo propagativo. Aggravati per di piu dalla presenza di
strutture magliate di ben altra complessita topologica. E con tensioni, e dunque
con campi elettrici, di ben altro livello.
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L’enigma delle costanti distribuite

Con il crescere progressivo della lunghezza e successivamente, in ragione del
passaggio al caso telefonico, delle frequenze in gioco, la linea di telecomunicazio-
ne si allontana sempre pit da quel possibile schema elementare —la “linea corta
di terra a fili metallici in aria” — per il quale, inizialmente, era parso sufficiente il
semplice ricorso allalegge di Ohm. Ben presto I'utilizzo perfezionato, nell’ambito
delle costanti concentrate, di modelli piu evoluti si rivela del tutto inadegua-
to: sottoposta ad indagine sperimentale, la linea non tarda infatti a rivelare un
sensibile disaccordo tra il calcolo, basato su tali approcci, e le successive misure.
In particolare, a fronte di sperimentazioni sempre piu attente, non sfugge agli
studiosi 'intrinseca indole propogativa del fenomeno. E dunque, in cio stesso, la
sua precisa estraneita nei riguardi di una lettura newtoniana certificata, su base
differenziale ordinaria, dalle costanti concentrate. Con il tempo, tale disaccordo
appare poi sempre piu percettibile. Cio accade, in particolare, con riferimento alle
linee sottomarine di una qualche importanza; quelle, ciog, per le quali 1l tempo
di ritardo nella trasmissione risulta concretamente misurabile. E sempre meno
trascurabile... Con la progressiva diftusione dei collegamenti transoceanici, le
costanti concentrate sarebbero dunque risultate improponibili.

Inoltre, superando le migliaia di chilometri proprie della lunghezza di un cavo
atlantico, il segnale, oltre che sensibilmente ritardato, risultava anche fortemente
“disturbato”: non solo le ampiezze in gioco erano quanto mai attenuate, ma
addirittura gli impulsi, temporalmente oltremodo “dilatati e confusi”, appariva-
no fortemente distorti ¢ dunque non riconoscibili a livello della informazione
trasmessa. La ricezione, limitatamente peraltro a quei casi particolarissimi nei
quali una procedura di tale tipo risultava di fatto ancora possibile, doveva essere
pertanto compiuta con l'ausilio di apparecchiature oltremodo sensibili e costose.

In tali condizioni, mentre la tecnologia della posa e della messa in servizio
dei cavi progrediva, si avvertiva in modo sempre piu netto la precisa esigenza
di una “scienza nuova” — di una ben piu evoluta “fisica matematica dei circuiti
elettrici” — che, finalmente con cognizione e consapevolezza, sapesse rendere
conto di tutto quanto la lagrangiana estensione su base ordinaria della legge
di Ohm non sapeva certificare. Occorreva dunque aggiungere, nei modelli, lo
spazio al tempo e passare cosi alle derivate parziali. Per altra via, senza saperlo,
ci si stava dunque avvicinando a quei campi dai quali, gia nella Dynamical The-
ory, ci si era lagrangianamente posti a distanza di sicurezza. Dopotutto, seppur
su scala monodimensionale, la presenza della variabile longitudinale z sarebbe
stata comunque 1l segno preciso ed inequivocabile di una “filosofia naturale dei
circuiti” nella quale, accoppiandosi col tempo in termini di fenomeno ondoso,
lo spazio assumeva finalmente quel ruolo fisico che gli era dovuto.

Ma in quello scorcio postfaradiano che prelude a Maxwell, i tempi non sono
certo ancora criticamente maturi per consapevolezze metodologiche di tale
tipo. D1i fronte all'inequivocabile urgenza del fare, non resta allora che ripiegare
su un piu diretto approccio euristico con il quale, seppur in modo agnostico,
risulti possibile procedere per semplice analogia formale rispetto ad altre e gia
consolidate discipline. Come, ad esempio, quella relativa al calore.
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Illegame tra calore ed elettricita non ¢ affatto nuovo per gli uomini del tempo.
Non a caso, la stessa legge di Ohm, per la quale la conduzione risultava algebrica-
mente contrassegnabile tramite una legge di attrito viscoso, fu dedotta dal fisico
tedesco proprio a partire da una precisa analogia con la precedente legge di Fourier.

In Inghlterra, in quegli anni immediatamente premaxwelliani, ad occuparsi di
metafore scientifiche relative all’elettromagnetismo € lord Kelvin. Nei suoi numerosi
studi su tale tema, egli ha approfondito 1 legami che, in termini di corrispondenza
formale, possono euristicamente correlare elettricita ed il calore: temperatura
— tensione, capacita termica — capacita dielettrica, potenza termica — corrente di
conduzione, etc. Inoltre, proprio nel suo Paese, a seguito dei suoi severi e geniali
studi, egli gode della meritata reputazione di massimo conoscitore della Theorie
Analitique. Una teoria che, in particolare, ha gia completamente studiato la diffu-
sione longitudinale del calore lungo un cilindro omogeneo sorprendentemente
assomigliante allo sviluppo longitudinale del rame in un cavo. I risultati fisico-
matematici sono dunque gia li, del tutto fruibili. E le grandezze da mettere in conto,
tutto sommato, sono facilmente misurabili: ancora una volta, ef ignem regunt numeri.

Mentre 1 segnali Morse valicano con baldanzosa sicurezza gli oceant, le “co-
stanti distribuite elettriche”, descrittive e non esplicative ma saldamente legate
ad una Theorie Analytique del tutto affermata, fanno dunque il loro ingresso
ufficiale in teoria delle reti.

La marche naturelle dell’elettricita in cavo: la K-R law kelviniana e la
dinamica diffusiva

Nel 1853, direttamente coinvolto nell’ingegneria delle comunicazioni
transoceaniche, Kelvin formalizza dunque una prima lettura dinamica spazio-
temporale del cavo telegrafico. Trascurando drasticamente gli effetti magnetici
associabili alla corrente longitudinale circolante, egli conteggia la presenza di una
capacita K e di una resistenza R per unita di lunghezza. In tal modo, seguendo
pedissequamente Fourier, egli, innovativamente, adotta per 1 fenomeni elettrici
un modello a costanti distribuite.

Giunge cosl, sottoforma di “equation of electric excitation in a submarine
telegraph wire perfectly insulated”, alla sua famosa “K-R law”’, espressione,
trattandosi di un’equazione parabolica, di una dinamica del segnale-Morse di
tipo diftusivo fortemente distorto. Grazie a Fourier, I'integrazione del modello
puo dirsi immediata'”

2

9 d ad
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' Ad esempio, impressa la tensione v (7), nel caso indefinito si ottiene la relazione seguente:
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A Cambridge, da studente, Kelvin aveva approfondito con estremo impegno
la teoria di Fourier. Fino ad arrivare, definendola “a mathematical poem”, ad
impratichirsene piu di chiunque altro. Per lui, integrato il modello, “this equation
agrees with the well-known equation of the linear motion of the heat in a solid
conductor and various forms of solution which Fourier has given are perfectly
adapted for answering practical question regarding the use of the telegrapher wire”.

Pur concettualmente “inesatta” per via della innaturale ipotesi preliminare
di assenza del contributo dinamico del campo amperiano, la “K-R law” del suo
“cavo non induttivo” dava finalmente cio che occorreva in quel momento alla
tecnologia elettromagnetica: la tanto attesa percezione della possibile governa-
bilita analitica del sistema di comunicazione elettrica. Recava pertanto grande
impulso alle costruzioni in quel momento in corso.

Verso risultati inattesi...

Che la schematizzazione euristicamente adottata da Kelvin fosse in un certo
senso a tempo determinato era sicuramente un dato di fatto.Vi giocavano contro
troppi elementi: la precisa consapevolezza del ruolo assunto dall’'induzione fara-
diana sul fenomeno, una sempre pit precisa nozione di induttanza ed infine, con
il progressivo passaggio alla telefonia, il sensibile accrescimento delle frequenze in
gioco. Era solo questione di tempo, ma I'elaborazione di un modello circuitale
a costanti distribuite di tipo perfezionato, compendioso, in termini di legge alle
maglie, del simultaneo contributo induttivo — serie, non avrebbe potuto tardare.
N¢, confermate preliminarmente, con piu di una qualche disinvoltura, le leggi
ai nodi ed alle maglie, costituiva una seria difficolta il formalizzarlo.

Quanto pot agli esiti derivabili da questo ‘aggiornamento’, essi sarebbero stati
immediati e cruciali: 'accrescimento dell’ordine del modello conseguente al
conteggio dell’energia magnetica accumulata avrebbe comportato la transizione
da un’equazione diffusiva ad una propagativa. Il modello avrebbe dunque eviden-
ziato — e forse anche quantificato — quel misterioso ritardo nella migrazione dei
segnali che le misure avevano gia inequivocabilmente rivelato. Restava un solo
problema: che ruolo avrebbe avuto, agli effetti della propagazione, lo spazio nel
quale la linea era immersa? Il fenomeno diftusivo all’interno di quella gigantesca
bottiglia di Leida che era il cavo poteva trovare anche una possibile spiegazione
meccanicista legata ad una prima lettura del dielettrico come mezzo elastico?
Ma se la linea era immersa nel vuoto? Chi giocava il ruolo di mezzo guida?
Si sarebbe riconfermato I'eterno dualismo tra la materia e un etere luminifero
visto da Faraday come un inutile duplicato della materia stessa?

Solo la Dynamical Theory, prendendo le distanze dal maxwelliano molecular
vortex, avrebbe potuto dare le necessarie indicazioni. Ma quei tempi erano ancora
lontani: Maxwell, in quegli anni, era ancora uno studente, viveva il suo amore
giovanile per la cugina Elizabeth e certamente non aveva ancora pensato di
chiedere a Kelvin 'autorizzazione ad occuparsi di fisica matematica faradiana.

In quel breve volgere di anni, con Fourier, la matematica superera la fisica e
fornira il necessario modello esatto. Ma la fisica, non sorretta dalla filosofia della
natura, non sapra come viverlo e come accoglierlo. Nella perenne ricerca del suo
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ubi consistam, sarebbe stata 'ingegneria a classificare il risultato e a indicarne 'uso
possibile. Ma lo avrebbe fatto perd senza alcun inquadramento metodologico.
Questo sarebbe giunto in seguito. E sarebbe stato uno dei compiti dei grandi
pensatori di fine secolo, da Maxwell ad Einstein.

Nel 1857, Weber e, autonomamente da lui, Kirchoff, modellizzano la linea
mettendo per la prima volta in conto anche il famigerato contributo induttivo
— serie in precedenza lasciato in ombra da Kelvin. Integrando il modello in tal
modo dedotto, si rimuove 'ipotesi diffusiva precedente e si perviene cosi, pitt
propriamente, ad un fenomeno di tipo ondoso. Fino a qui 'approccio ¢ del tutto
classico. E, a parte qualche difficolta metodologica intermedia, esso rientra a
pieno titolo nella prassi della meccanica dei corpi elastici, una branca apposita-
mente approfondita e rigorosamente formalizzata dopo che I'ottica corpuscolare
di Isaac Newton (1643-1727) aveva dovuto farsi da parte e lasciare il posto
all’ottica ondulatoria di Christiaan Huyghens (1629-1695). In quell’occasione
I'esperimento aveva pero rivelato la natura trasversale delle onde luminose. Solo
un mezzo solido poteva dunque reggerle e guidarle.

A quel punto, mentre 1 segnali varcano gli oceani, si ha un inatteso colpo di
scena cui la scienza non sa far fronte. Trascurando la resistenza serie propria dei
conduttori, 1 fronti d’onda TEM identificati da Kirchhoft risultano propagarsi
con una celerita pari a quella propria della luce nel vuoto. Avviene dunque un
superamento dei mezzi (matematici) sui metodi (filosofici): la lettura circuitale
di Kirchhoff e Weber anticipa, in termini di coinvolgimento dello spazio nel
fenomeno in atto, 1 futuri contenuti della Dynamical Theory maxweliana.

Ma, nella maturazione del pensiero filosofico-scientifico, 1 tempi non sono
ancora maturi. Incredibilmente, malgrado gli inequivocabili risultati conseguiti,
la lettura data dai due fisici matematici tedeschi rimane rigidamente subordinata
all'idea originaria di azione a distanza: lo spazio, rigidamente di tipo geometrico,
non deve in alcun modo risultare affetto da compromissioni dinamiche di tipo
propagativo. In base all'integrazione del modello, il fenomeno evolve inequivo-
cabilmente per onde; per contro, lo spazio nel quale esso si svolge non appare
ancora, secondo le conoscenze del tempo, dotato dei requisiti fisici necessari
per supportare processi dinamici di tale tipo.

Per tale ragione, ancorché concettualmente “inadeguato”, il modello diffusivo
di Kelvin, risultando pit facilmente interpretabile ¢ dominabile negli esiti diffusivi
cui conduce, riceve inizialmente una maggior accettazione ed una piu ampia
affermazione rispetto a quello, strettamente propagativo, di Kirchhoft e Weber.
Questo, bisognoso com’e di ben altre, e ben pit “compromettenti”, interpretazioni
fisiche, rimane invece per anni ancora in ombra. La tecnica non sa che farsene,
la fisica lo vede come un corpo estraneo e la filosofia, prudentemente, lo chiude
nelle segrete del suo castello. Sia esso fisico o matematico, 'esperimento non ¢
dunque mai teoricamente neutro: il suo accoglimento e la sua lettura dipendono
infatti da sensibilita altre e da “aspettative” gia maturate in precedenza.

In seguito, nell’Ttalietta Umbertina, sara un ingegnere civile, presto convertito
alla Dynamical Theory e, con Helmholtz, alla Fisica Matematica, a riportare alla
luce il contributo di Kirchhoft, ad accoglierlo con la dovuta consapevolezza ed
a riabilitarlo: Galileo Ferraris. Nel 1883, nell’ambito del suo concorso universi-
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tario per conseguire 'idoneita a matematica (non ad ingegneria), egli, in un suo
magistrale contributo, riprendera la linea dello scienziato tedesco, ne riportera in
luce tutte le anticipazioni di cui era stata espressione e la collocherd, finalmente
con tutta la dovuta correttezza, nella giusta ottica.

Entra in scena Oliver Heaviside

Negli anni successivi analisi delle linee elettriche passa ad Oliver Heaviside.
Inizialmente, tra il 1874 ed il 1881, pubblicando i suoi contributi su Philoso-
phical Magazine, egli mantiene in modo sistematico lo schema gia adottato da
Kelvin: cavo non induttivo ed analisi dettagliata, secondo Fourier, dei fenomeni
diffusivi conseguenti. Ma nel 1881, dopo aver rigorosamente approfondito il
Treatise ed aver parallelamente affinato le proprie conoscenze fisico-matematiche,
egli introduce nuovamente nel modello, in analogia con Kirchhoft e Weber,
I'induttanza serie. In tal modo, con specifico riferimento al caso canonico di
due conduttori rettilinei e paralleli, egli, approfondendo preventivamente 1 due
distinti fenomeni in atto di induzione dielettrica e magnetica, ¢ in grado final-
mente di dimostrare, per via analitica diretta, una premessa cruciale: se, e solo
se,1due processi di induzione sono simultaneamente presenti, puo determinarsi
un fenomeno di onde migranti.

Agli “effetti esterni”, lo schema circuitale elaborato da Heaviside, compen-
dioso dell'induttanza serie, ¢ ancora quello di Kirchhoft e Weber; ora, pero, a
differenza di quanto in precedenza accadeva con 1 due fisici tedeschi, respinta
definitivamente, ed in piena consapevolezza,’azione a distanza, la lettura ¢ final-
mente diventata quella propria dell’azione per contatto: nella trasmissione lungo
la linea, grazie ad una Dynamical Theory ormai del tutto acquisita, I’ ““attraverso”
lascia definitivamente il posto all’“‘attraverso e mediante”. Non a caso, con
Heaviside I'integrale generale delle equazioni diviene infatti, con piena consa-
pevolezza,la “travelling wave solution”. A fronte di tali risultati, con riferimento
al caso di linea conservativa, egli approfondisce poi la risposta al gradino e ne
analizza, in particolare, 1 complessi fenomeni di riflessione e rifrazione. Mette
infine in conto lo smorzamento legato alla resistenza dei conduttori.

Rigorosamente inquadrata nella Dynamical Theory, ora la teoria scientifica
delle linee, correttamente basata sull’ipotesi maxwelliana di azione per contatto,
inizia ad affermarsi. E di conseguenza, compreso finalmente il ruolo giocato
dallo spazio ed il meccanismo che regge il fenomeno delle onde, la kelviniana
“K-Rlaw”, esplicitamente colta nel suo disaccordo con I'evidenza sperimentale,
inizia ad essere progressivamente messa da parte.

A seguito di tali risultati, nel 1885 Heaviside ¢ invitato a proseguire la sua
ricerca pubblicandone gli esiti sulla prestigiosa rivista Electrician. Sulla base di
questo accordo, tra il 23 aprile 1886 ed il 30 dicembre 1887, ripartendola su 46
puntate successive, egli da alle stampe una serie di lavori compendiosamente
raccolti sotto il titolo “Electromagnetic Induction and Its Propagation” ed in
seguito ripubblicati nei suoi Electrical Papers.

In tali indagini ampio spazio ¢ preliminarmente riservato alla riformulazione,
per via vettoriale, delle equazioni di Maxwell.
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Nella forma originaria espressa dallo scienziato scozzese, il modello assom-
mava a venti equazioni differenziali scalari di Lagrange applicate al particolare
sistema anolonomo nel quale si identificava letere. Cristallizzate in tale for-
mulazione, esse avrebbero finito per costituire per 'uomo attuale, sempre piu
bisognoso di sintesi, di unificazione e di trasparenza, un approccio concettuale
proibitivo ed in parte anche infecondo. Fu proprio Heaviside invece che, risen-
tendo in prima persona, in quanto non accademico, di tale “disagio”, seppe fare
dell’edificio maxwelliano, a prima vista cosi astruso, un’“idea quotidianamente
possibile”, visibile e compendiosa di tutte le implicazioni ontologiche ed appli-
cative che vi erano sottese.

Per far questo, nella sua Electromagnetic Theory, egli dovette innanzitutto “‘ri-
scrivere” e dettagliare il Tieatise. Uincontro con il trattato maxwelliano avvenne
gia nel 1873 e fu una folgorazione. Negli anni della maturita, egli sarebbe ri-
tornato a quell’emozione annotando il seguente ricordo: “I remember my first
look at the great treatise of Maxwell’s when I was a young man [...] I saw that
it was great, greater and greatest, with prodigious possibilities in its power [...] I
was determined to master the book and set to work. I was very ignorant. I had
no knowledge of mathematical analysis (having learned only school algebra and
trigonometry which I had largely forgotten) and thus my work was laid out
for me. It took me several years before I could understand as much as I possibly
could. Then I set Maxwell aside and followed my own course. And I progressed
much more quickly [...] It will be understood that I preach the gospel accor-
ding to my interpretation of Maxwell”.

Lesito conseguito fu cruciale perché in tal modo egli riusci a compattare le
“ostiche e dispersive relazioni matematiche” presenti nel lascito maxwelliano
nell'incredibile forma, ridotta a sole due equazioni ai rotori, giunta a noi. In
particolare, rigettato quel formalismo maxwelliano dei quaternioni di cui fu
sempre nemico dichiarato, egli formulo le equazioni elaborando appositamen-
te il formalismo vettoriale attuale. E a tali leggi ai vortici, dalle quali dedusse
subito dopo quelle corrispondenti alle sorgenti, egli stesso reco in seguito, a
conferma della interiorizzazione propria della sua rilettura, contributi cruciali.

Commentando 1l risultato ottenuto, I'amico suo di sempre, G. FitzGerald,
annotera la seguente riflessione: “Il Trattato di Maxwell ¢ ingombro dei detriti
delle sue brillanti idee di assalto, dei suoi campi trincerati, delle sue battaglie.
Oliver Heaviside ha sgombrato il campo,ha aperto una via di accesso diretta, ha
costruito una strada ampia e ha esplorato una parte considerevole della regione”.

Anche Hertz si occupera della rilettura del lascito maxwelliano e, pur se-
guendo un percorso diverso, giungera comunque alla medesima formulazio-
ne delle equazioni. Ma, cavallerescamente, affermera pubblicamente (nelle sue
Electric Waves) che “la priorita spetta al Signor Heaviside!".

' In realta le interazioni di Hertz con Heaviside risulteranno anche pit ravvicinate. Gli es-
perimenti condotti dallo scienziato tedesco sulle onde elettromagnetiche furono severamente
criticate da Poincaré. Secondo lo scienziato francese I'uso delle formule di Nemann, di per sé
proprie del solo regime stazionario, nel calcolo delle capacita e delle induttanze impiegate nella
determinazione della frequenza naturale di oscillazione del circuito emettitore, dava esiti me-
todologicamente non accettabili. Sara proprio Heaviside a salvare la legittimita dell’esperimento
hertziano. In una lettera ad Hertz dell’agosto 1889, egli, a seguito dei suoi studi sulla propagazi-
one, porra in luce come, nel caso in cui il diametro della sfera contenente I’emettitore sia sensi-
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Per qualche anno, cosi formulate, le leggi di Maxwell furono chiamate di
Hertz-Heaviside. Con Einstein (1879-1955) esse divennero invece di Maxwell-
Hertz, per tornare successivamente, e definitivamente, equazioni di Maxwell.

Con il parlato, nacquero ben presto problemi insormontabili: se non si
attenuavano del tutto, le armoniche di ordine piu elevato presenti, “cammin
tacendo”, giungevano a destinazione rendendo il segnale cosi distorto da non
risultare piu riconoscibile. La telefonia diventava dunque impossibile.

Tale effetto reattivo di distorsione, essendo ricondotto al passaggio dal mo-
dello diffusivo a quello propagativo, fu imputato prioritariamente all’'induttanza.
Essa, da quel momento, apparve pertanto ai“‘comunicazionisti”’ come la causa di
tutti 1 possibili mali. Per questo motivo, al fine di debellarla, negli anni successivi,
scienza e tecnica, congiunte in uno sforzo comune, si dedicarono al progetto di
linee a bassissima induttanza. Fautore principale di tale strategia fu Sir William
Henry Preece (1834-1913), direttore tecnico del General Post Office.

Heaviside era di opinione diametralmente opposta. E, in tale ottica, giunse
alla soluzione completa del problema mostrando come l'assenza di distorsione
risultasse di fatto ottenibile imponendo al circuito di comunicazione la con-
dizione RC=LG. In conformita con tale lettura, andando in tal modo contro
I'opinione corrente, egli, anziché attenuare I'induttanza, propose ereticamente
addirittura di accrescerla collocando all’'uopo,lungo la linea, opportune “bobine
di carico”. L'inevitabile scontro con W.H. Preece, potente fautore della parte
avversa, fu frontale. E senza esclusione di colpi. Se da una parte c’era il potere
dell'imprenditore ottuso, dall’altra c’era la veemenza suicida dello scienziato
sapiente: sulla stessa rivista Electrician, Heaviside, senza mezzi termini, giunse
addirittura a definire il Preece uno “scienziatucolo”.

La soluzione indicata da Oliver, tecnicamente affidata al fratello Arthur, anch’egli
telefonista, si dimostrd ovviamente vincente e rese alla fine possibile la telefonia.
Ad Heaviside, lo scienziato incauto e saccente, fu comunque presentato il prezzo
della sua intransigenza e della sua derisione verso il ben piu potente e molto
meno preparato W.H. Preece: la proibizione di concretizzare la sua idea vincente.

Dall’agosto ’86 al settembre ’87 Heaviside pubblica, in sette parti complessive,
una serie di lavori dal titolo compendioso “On the Self-Induction of Wires”.
Tra questi, di particolare importanza risulta I'ultima parte del contributo, dal
titolo espressivo ‘“The Transmission of Electric Waves along Wires without Di-
stortion”, che st occupa della linea non distorta. Non a caso, essa, nel 1887, non
gli viene pero pubblicata. Le ritorsioni, legate alla sua tenzone cavalleresca con
il Preece, non si sono fatte dunque attendere. Di li a poco, per sovrapprezzo,
la sua collaborazione con Electrician viene forzatamente interrotta. A motivare
I'interruzione delle pubblicazioni sarebbe stato, secondo I’editore della rivista,
il carattere estremamente complesso, e per alcuni versi (al punto da risultare
non gradito ai lettori della rivista) anche “involuto”, delle sue pubblicazioni.

bilmente minore della lunghezza d’onda emessa,’errore numerico compiuto possa considerarsi
del tutto accettabile. Era la nascita della moderna nozione di regime quasi-stazionario.
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Ma, come sua abitudine, Oliver non si da per vinto e, tra ’'88 e 1’89, torna su
Philosophical Magazine, dove inizia ad occuparsi a tempo pieno di propagazione
e di irradiazione.

Nell’88, frettolosamente revocato 1’esilio, Heaviside viene invitato dalla rivi-
sta Electrician a riprendere la serie di pubblicazioni in precedenza forzatamente
interrotta. In particolare, gli viene finalmente offerta la possibilita di raccogliere
organicamente in volume i suoi contributi.

Nascono cosi, nel 92, 1 due volumi di Electrical Papers e, tra 11 1891 ed il
1912, 1 tre ponderosi tomi della sua Electromagnetic Theory.

Nel frattempo, nel 1894, la seconda edizione di The Theory of Sound di Lord
Rayleigh (1842-1919) raccoglie, in un apposito capitolo dal titolo Electrical Vibra-
tions, 'intera teoria maxwelliana delle linee elettriche svolta di Oliver Heaviside.

Sul piano editoriale, la sua opera mirabile, pur dai suoi contemporanei non
riconosciuta, non capita e non apprezzata, ¢ dunque salva e puo fiduciosamente
guardare al responso dei posteri. Solo col tempo, il suo genio illuminato ed il
dono dei suoi irrinunciabili contributi alla scienza ed alla tecnica, sarebbero
stati — frutto di una sensibilita e di un’interiorita umbratile pari al prodigioso
talento — finalmente compresi ed apprezzati. Per ora, a rendersene conto con al
dovuta consapevolezza, ¢ un altro genio: Giovanni Giorgi.

Da quel momento, ormai inserita a pieno titolo nella Dynamical Theory,1’he-
avisidiana analisi dinamica delle linee elettriche evolve dunque rapidamente e
perviene in breve, per quanto riguarda il settore delle comunicazioni elettriche,
allo stato attuale.

La linea viene maxwellianamente sottoposta all’analisi campistica
p

Dopo Heaviside, il primo ad occuparsi della linea, gia nel 1892, ¢ J.J.
Thomson. Sul finire del secolo, risulta ormai possibile integrare, sulla base delle
condizioni al contorno imposte dai conduttori stessi, le equazioni di Maxwell
relative al campo elettromagnetico associato ad una linea. Cio conduce a modelli
matematici ed a reti a costanti distribuite che, anche a fronte di frequenze che
divengono sempre piu elevate, risultano sempre piu perfezionati. E, come tali,
portatori di nuove problematiche.

Evolvendo, la ricerca ha infatti ormai evidenziato (con Shelkunoff) che “This
representation [la rete associata al modo TEM] is good only at low frequencies
because it depends on the assumption that the electric displacement is only
in one direction, namely at right angles to the transmission line. In effect, this
representation neglects the capacitance between different parts of the same
conductor and includes only the capacitance between the opposite segments
of different conductors”. A fronte di queste insorgenti difficolta, non resta allora
che affinare ulteriormente, per via campistica diretta, 'indagine.

In questa precisa ottica, nel 1899, A. Sommerfeld (1868-1951) porta alle
estreme conseguenze 1'analisi elettromagnetica relativa alla configurazione piu
semplice possibile per una linea: il conduttore singolo, indefinito, a sezione cir-
colare, in presenza di terra. Su questo tema egli ritornera in seguito e fornira cosi
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quella che, a tutt’oggi, nella sua essenza fondazionale, puo considerarsi ’analisi
maxwelliana scientificamente piu evoluta della linea elettrica. In tale indagine,
per la prima volta, una particolare attenzione ¢ riservata alla individuazione
degli eventuali contributi irradiativi legati alla presenza di possibili componenti
del vettore di Poynting non diretti, cosi come sarebbe previsto dal modo TEM,
secondo l'asse dei conduttori stessi.

Un ulteriore e cruciale contributo in questo senso, nel 1900, ¢ dovuto in-
fine a Gustav Mie (1869-1957). Grazie al suo contributo, 'uso del formalismo
maxwelliano fa definitivamente giustizia degli “incerti” approcci iniziali.

Limportanza dell'indagine compiuta da Mie con il preciso intendimento
di evidenziare la presenza di eventuali contributi radiativi & sintetizzata proprio
dalle sue stesse parole: “Not the slightest trace of radiation passes out into the
sorrounding space even at the highest frequencies and at entirely arbitrary di-
stances from wire”.

La ricerca sui possibili contributi radiativi tuttavia non si arresta perod qui.
Nel 1919 C.P. Steinmetz, avvalendosi espressamente della teoria delle onde
migranti, pubblica una sua indagine su tale questione. In essa egli evidenzia una
presenza, lungo le linee elettriche, di contributi irradiati durante la fase di regime
transitorio. A seguito di tali risultati, alla Bell Telephone, J.R. Carson sottopone
a revisione 1 fondamenti stessi della teoria, ormai classica, delle linee e svolge
anche una prima analisi critica dei risultati presentati da Steinmetz. Sulla base
dei risultati ottenuti, si giunge in seguito anche ad una confutazione della teoria
stessa del fisico matematico ed ingegnere tedesco. Infine ancora Carson ritorna
sulla questione con un suo nuovo ed importante contributo. Le conclusioni
cui egli perviene sono in questo caso chiarissime e definitive: “In our usual
engineering formulas for the propagation of alternating currents along wires,
the attenuation of the current depend upon the dissipation in the wire and in
the surrounding dielectric when leakage is present, and vanishes in the ideal
case of perfecting conducting wires in a perfectly non conducting medium”.
Con Carson, 1 contributi irradiativi, pur presenti e sperimentalmente rilevabili,
sono dunque da imputarsi alla lunghezza finita della linea ed alle condizioni al
contorno ad essa corrispondentemente associate. Di li a poco, un suo ulteriore
contributo consolida definitivamente la teoria delle linee.

Il contributo finale: ’elaborazione e la messa a punto degli algoritmi
matematici necessari per 'analisi circuitale

Sorretta da una rapida evoluzione sotto l'aspetto fondazionale, ancora sul
finire del secolo la nascente teoria dei circuiti non risulta pero in grado di met-
tere a punto tutte quelle metodologie generali di analisi che, concettualmente
consolidate sotto I'aspetto formale, risultino poi in grado di essere ricorsive nei
criteri applicativi. Pur di indubbio rilievo, 1 vari risultati fino a quel momento
ottenuti, anziché essere parte di un pit ampio ed organico disegno evolutivo,
costituiscono invece ancora delle semplici tappe intermedie tra di loro del tutto
separate. Piu che espressione di un’evoluzione in atto, esse risultano invece
singole soluzioni ad hoc tra loro del tutto isolate e distinte.
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Non passa inoltre inosservato il fatto che, proprio in quegli stessi anni, la
ricerca parallelamente condotta in analisi funzionale sta invece conseguendo ri-
sultati cruciali. Inoltre, soprattutto negli USA, in quanto maggiormente coinvolti
nell’espansione delle tecnologie elettriche, va progressivamente consolidandosi la
profonda convinzione che molto, in questa ritardata evoluzione della analisi di-
namica det circuiti, dipenda anche dall'inadeguata formazione fisico-matematica
impartita in quegli anni ai nuovi tecnici. La matematica evolve, ma, al presente,
I'ingegneria, sul parallelo piano applicativo, non sa adeguatamente avvalersene
per mettere a punto a sua volta una propria metodologia di indagine.

Dal 1886, Heaviside, spinto dalla complessita propria delle equazioni delle
linee a costanti distribuite di cui stava occupandosi, aveva iniziato a sviluppare
dei nuovi ed “eccentrici” metodi di calcolo. L'idea su cui si basava il suo ap-
proccio era quella — apparentemente “fantasiosa” — di leggere formalmente, in
un’equazione differenziale ordinaria, I'espressione della derivata df/dt di una
funzione come il prodotto della funzione stessa f{f) per un operatore d/dt da
lui stesso indicato con la lettera p (sinonimo di pulsazione) e di estendere poi
ad esso, pedissequamente, le regole ordinarie dell’Algebra.

Accettando tale lettura, la modellizzazione differenziale ordinaria di una
rete lineare tempo-invariante a costanti concentrate diveniva algebrica, per cui
la corrente incognita risultava esprimibile in una forma polinomiale del tipo
seguente: i(f)=e(f)/z(p). In modo analogo, un’equazione a derivate parziali nello
spazio z e nel tempo ¢ diventava ordinaria. Quasi a dire che lo spazio, non piu
compromesso con I’evento, diventava geometrico.

Il procedimento era dunque, nella sua semplicita apparente e nella sua imme-
diatezza, quanto mai allettante perché sembrava promettere, con il superamento
di tutte le complessita proprie del metodo classico,I’atteso approdo a quei metodi
diretti ed unificati di cui, con 'espansione delle reti di potenza, 'ingegneria
sentiva sempre di piu il bisogno. Tale approccio, come aveva mostrato lo stesso
Heaviside, potendo poi estendersi alle equazioni a derivate parziali, pareva inoltre
prospettare un’analoga ed ancor piu cruciale semplificazione concettuale an-
che per la teoria delle reti a costanti distribuite. Immediata era poi estensione
formale ad altri ambiti applicativi, dal calore all’idraulica.

Heaviside procedette per la sua strada, per tentativi ed errori ed in modo ag-
guerrito: “Forse — osservava — perché non conosco il meccanismo della digestio-
ne dovrei rinunciare a cibarmi?”. Quando poi 1 suoi contemporanei obbiettavano
che le regole dettate da lui conducevano a risultati erronei, Heaviside rispondeva:
“quando le applicate voi, questo accade; quando le applico io, no”. Ed era vero.

Osservava al riguardo, nel *34, Giovanni Giorgi, che di Heaviside fu grande
ammiratore: “Mal compresa da principio, la sua opera desta ammirazione sem-
pre di piu ogni anno che passa”. Nel 1940, pero, tornando sull’argomento, egli
avrebbe meglio chiarito il suo punto di vista osservando che “Certo, il calcolo
operatorio non deve essere preso nella forma di Heaviside: per giganteschi
che siano stati 1 contributi del sommo autore inglese nelle applicazioni di quel
calcolo all’elettrotecnica, resta il fatto che essi erano scompagnati da una teoria.
E si puo anche aggiungere che le formule da lui date si limitano a risolvere
problemi in cui la funzione operanda ¢ la funzione telegrafica”.
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Non era facile pero interpretare in modo coerente espressioni di tale tipo,
nelle quali, dopo tutto, funzioni del tempo rappresentative di ingressi noti erano
associate a niente di piu che ad un puro e semplice simbolo grafico. Per tale
motivo, ancora una volta, le critiche a carico del fisico — matematico inglese
piovvero numerose, ¢ durissime, da ogni parte. Per fortuna, Heaviside le ignord
totalmente e prosegui indisturbato per la sua strada: egli aveva infatti intuito che,
pur innegabilmente “eccentrico”, il suo metodo doveva comunque celare qualcosa
di veramente cruciale. Sia nelle premesse metodologiche e fondazionali, sia nei
successivi sviluppi applicativi. Dopo tutto, proprio grazie a questo suo ‘“strano
simbolo grafico”,I’equazione algebrica z(p)= 0 conduceva esattamente alle stesse
costanti di tempo del sistema gia calcolabili con Panalisi classica. Inoltre, restrin-
gendo la sua indagine alla sola funzione telegrafica da lui stesso introdotta, egli era
stato anche in grado di calcolare' la risposta di un sistema inizialmente scarico.

In seguito, grazie al contributo di numerosi studiosi, 'approccio di Heavi-
side avrebbe finalmente avuto la sua necessaria evoluzione grazie ai contributi
di alcuni studiosi. Tra questi debbono essere innanzitutto ricordati G. Giorgi e
Ernst Julius Berg (1871-1941)".

Noto oggi con il nome di Trasformata di Laplace, I'approccio di Oliver
viene oggi comunemente usato nell’analisi dinamica dei sistemi lineari tem-
po-invarianti. E, con una particolare efficacia derivante dal fatto che per suo
tramite, “cancellando il tempo”, le equazioni differenziali ritornano ad essere
newtonianamente ordinarie nel solo spazio, proprio nell’ambito delle costanti
distribuite e delle telecomunicazioni.

Conclusioni

Tout par Pectricité: quel propulsore misterioso che aveva consentito al Nautilus
del capitano Nemo di esplorare i fondali oceanici, incanalato in cavi sommersi
nelle profonditd del mare, era alla fine riuscito ad accorciare le distanze tra gli
uomini. Dapprima, in maniera incerta e rabberciata, con una legge diffusiva
copiata dal calore, in seguito, e propriamente, con le leggi stesse della fune vi-
brante... E le costanti distribuite, ’algoritmo con il quale 'uvomo aveva cercato
un accordo tra il continuum della filosofia ed il corpuscolare dell’ingegneria,
avevano seguito docilmente le prescrizioni di una matematica troppo adulta per
le capacita evocative di chi indagava e progettava con 'assillo della produzione.
Da allora di tempo ne ¢ passato e tutto sembra scontato. Il vascello “Citta di
Milano” e la bicicletta di Oliver Heaviside sono lontane...

2 In una forma del tipo seguente:

. e(t) e’

i(t) ] +e(t)y &

dp

p* essendo gli zeri dell’equazione z(p)=0, ed essendo e la forza elettromotrice, nella notazione
originale di Heaviside (1886).

13 Berg 1929.

p=0
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Oggi le comunicazioni, del tutto sottratte all'immediatamente sensibile di
Fourier, sono sempre piu astratte e non a misura di uomo. Ed 1 libri che le trattano,
vicinissimi ai moderni calcolatori, non colloquiano pitt con quelle immagini
lontane, cosi tanto strane e cosl affettivamente vicine ai personaggi di Dickens.
Heaviside — cosi si narra — non abito forse, negli anni della sua infanzia, nella
casa di Mr. Micawber, 'amico di David Copperfield? Della barba di Kelvin,
cosi come delle mani di Heaviside lunghe, affusolate e vulnerabili come quelle
di A. Beardsley quando fece 1 disegni per la Salome di Oscar Wilde, si ¢ perso
il ricordo. E quel che ¢ rimasto, se ¢ rimasto, ¢ ormai diventato dominio dello
storico della scienza, di un uomo strano che, apparentemente non incide sul
reale e non ha rapporti con il presente.

Dinnanzi ad una Dynamical Theory ormai metabolizzata nell’inconscio
collettivo, anche le costanti distribuite, presentate ab initio come un dato scon-
tato, sembrano ormai aver perso tutta la loro magia. Per diventare alla fine solo
un algoritmo.

Appendice 1
Maxwell e le onde elettromagnetiche

Nel 1862, lavorando per via puramente teorica sul suo meccanicistico vortice mo-
lecolare, Maxwell prevede formalmente l'esistenza delle onde elettromagnetiche. E
proprio a questo fenomeno, come caso particolare conseguente alla presenza di altissi-
me frequenze, egli riconduce anche i fenomeni luminosi. In seguito (1879), a fronte di
una teoria che da molti viene per il momento vissuta come una semplice paper theory,
I’Accademia delle Scienze di Berlino mette a concorso un cospicuo premio da asse-
gnarsi allo scienziato che, sperimentalmente, sappia finalmente confermare o smentire,
in modo definitivo, la Dynamical Theory. Per parte sua, pur pienamente consapevole
delle riserve che, in modo anche esplicito, sono avanzate in quegli anni dalla comunita
scientifica, Maxwell non cerca in alcun modo di risolvere la questione tentando di
riprodurre fisicamente le onde da lui stesso previste. E significativa al riguardo, ancora
una volta, un’affermazione di sir J.A. Fleming: “It was always a matter of surprise to
me that Maxwell never seems to have attempted to obtain any experimental proof
of the existence of the electromagnetic waves”. Direttore del piu prestigioso centro
di ricerca del mondo, il Cavendish Laboratory, egli assolutamente non avverte mai, a
differenza di quanto al suo posto, ad esempio, avrebbe invece fatto Faraday, 'esigenza
di certificare sperimentalmente la veridicita della sua rivoluzionaria teoria. Tant’¢ vero
che quando, nel 1879, la prematura morte lo coglie, egli, attendendo alla II edizione
del suo Treatise (poi pubblicata postuma nel 1882 a cura di J.J. Thomson), sta occupan-
dosi della parte tipografica. N¢, tutto sommato, di onde elettromagnetiche, egli scrive
piu che tanto nelle sue pubblicazioni. O ne parla, a Cambridge e al Cavendish, con
discepoli e colleghi.

Allo stato attuale, risulta assai difficile ravvisare le motivazioni che, relativamente ad
un tema cosl cruciale, sono proprie, da parte sua, di un silenzio cosi esplicito, voluto
e durevole. Due, al riguardo, sono, a tutt’oggi, le spiegazioni ritenute piu plausibili.
La prima ritiene che Maxwell fosse del tutto estraneo allo studio delle onde elettro-
magnetiche e che il suo reale interesse fosse costituito invece dall’ottica. Addirittura,
secondo tale lettura, per lui l'elettricita ed il magnetismo altro non sarebbero stati che
uno strumento supplementare per ancor meglio esplorare e comprendere, nell’etere,
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Pessenza stessa dei fenomeni luminosi. L'obiezione ad una lettura di tale tipo ¢, di
per sé, ovvia e diretta: Maxwell inizid ad occuparsi di elettricitd e magnetismo molto
tempo prima di quando non inizid invece ad indagare lottica. Inoltre, guardando la
sua produzione scientifica, ¢ immediato constatare come in lui i contributi sul tema
dell’ottica siano relativamente pochi. Lo stesso Tieatise, in fondo, riserva pochissimo
spazio a tale disciplina. Per contro, secondo altri, Maxwell, come gia in precedenza
Faraday, si sarebbe addirittura servito dell’ottica per ancor meglio comprendere pro-
prio Delettricita ed il magnetismo. Difficile, a questo punto, riuscire a conciliare due
posizioni cosi opposte. Tanto piu che, data la mancanza oggettiva di una qualunque
concreta documentazione al riguardo, di fatto entrambe le interpretazioni non posso-
no considerarsi che una semplice congettura.

Un dato ‘singolare’ rimane comunque assolutamente certo e non tralasciabile:
Maxwell non cercd mai, magari anche solo realizzando un ‘semplice’ circuito oscil-
lante, di generare onde elettromagnetiche per via elettromagnetica diretta. Per quale
motivo? Anche in tal caso, nel cercare una possibile risposta, trattandosi nuovamente
di una congettura, la prudenza non puo che rimanere assolutamente d’obbligo. Il dato
certo, alla luce dei fatti oggettivi, & comunque che per lui luce ed onde elettromagne-
tiche altro non furono che manifestazioni “distinte” di uno medesimo stato elastico
di sforzo e di moto in atto all'interno dell’etere. In quest’ottica, appare ragionevole
ritenere che egli, tralasciando a priori ogni possibile valenza elettromagnetica, possa aver
pensato di generare onde per via meccanica diretta. Abbia ritenuto cioe¢ di innescare,
espressamente in senso meccanico, processi vibratori nelle molecole stesse dell’etere. In
altri termini, 'onda, luce compresa, ¢ incontestabilmente di natura elettromagnetica,
ma la sua genesi, avvenendo nell’etere, non puo che essere meccanica...

Nessun circuito elettrico, all'interno del suo laboratorio, appare dunque necessa-
rio per il meccanicista Maxwell. I1 quale, se in seguito, meditando da epistemologo
sul portato conoscitivo del suo Grande Disegno della Natura, avrebbe finito con il
considerare 'etere nient’altro che “un nome inventato per dare un soggetto al verbo
ondulare”, per ora continua perd a coglierlo nel suo senso meccanico pit immediato,
onde luminose comprese. Del resto € ben noto come la presenza dell’aggettivo Dyna-
mical accanto alla sua Theory fosse strettamente legato alla sua piu che ferma necessita
di esser preso sul serio quando, a proposito dell’energia cinetica e potenziale in gioco,
egli pretendeva di considerarla di natura strettamente meccanica.

Maxwell, da meccanicista, lascia dunque del tutto irrisolto uno degli aspetti domi-
nanti della sua teoria: la possibilita di produrre onde elettromagnetiche per via elettro-
magnetica diretta, con l'ausilio ciog, in laboratorio, di un semplice circuito. In effetti,
come ¢€ gia stato ricordato, ¢ solo dopo la sua prematura morte che la sua “congettura
teorica” puo essere approfondita, sperimentata e chiarita in modo concreto e definiti-
vo. Fino a giungere, non molti anni dopo, alla “telegrafia senza fili”.

Appendice 1T
11 contributo di FitzGerald

La fase iniziale di ricerca scientifica sulla generazione e ricezione delle onde elet-
tromagnetiche risulta complessivamente collocabile tra i1 1879 ed il 1883 ed ¢ inte-
ramente dovuta a due Maxwellians: Oliver Lodge e George FitzGerald. 11 loro lun-
go e paziente lavoro risulta non di rado contrassegnato anche da inevitabili errori
concettuali. In particolare, esso lascia intuire come, ancora nel 1879, nel momento
dell’'immatura scomparsa, a 48 anni, del Grande Scozzese, il suo lascito sia ancora ben
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lontano dall’essere chiaro, evoluto e consolidato. In questo senso, ¢ proprio il lavoro
appassionato di questi due grandi scienziati ad aprire la strada alle successive indagini
sperimentali di Hertz. Relativamente alle quali si deve anche tener ben presente come
la teoria maxwelliana che il fisico matematico tedesco sottopone a sperimentazione
non sia esattamente proprio quella che Maxwell stesso, alla sua morte, implicitamente
aveva lasciato.

Lodge e FitzGerald si incontrano, ventisettenni, nel 1878, al Convegno di Dubli-
no della British Association. Seguaci entrambi di Maxwell, il primo ha anche avuto il
privilegio di udire il Maestro nel 1873, in occasione di un seminario da questi tenuto
a Bradford. Affascinato da quella lezione, egli acquista subito una copia del Treatise.
Anche se di fatto poi, e comunque riservando una prevalente attenzione al primo
tomo, egli la approfondira solo nel 1876, durante una sua permanenza ad Heidelberg
per motivi di studio. Meccanicista convinto, egli cerca subito, sulla scia dell’insegna-
mento del Maestro, di elaborare modelli meccanici dell’etere che meglio consentano
di svelarne le intrinseche proprieta. E, con esse, 1 possibili meccanismi di generazione
e captazione delle onde sui quali sta indagando. Ne sortiscono in particolare, accanto
a due pubblicazioni su Philosophycal Magazine, una lettera a Maxwell. Cui lo scienziato
scozzese non manca di rispondere con un messaggio da Lodge stesso in seguito giudi-
cato “humorous and quite long”.

Legati da una fraterna e reciproca amicizia testimoniata dalla loro fitta corrispon-
denza, i due Maxwellians portano avanti la loro ricerca sulle onde elettromagnetiche
per oltre una ventina d’anni. Aprendo in tal modo per primi, concretamente ed in
modo decisivo, la strada alle future telecomunicazioni. Ed influendo nel contempo, in
modo decisivo, sulla nuova scienza britannica.

In effetti, affrontando tali tematiche, O. Lodge giunge vicinissimo alla generazione
di onde elettromagnetiche mediante un circuito elettrico. Egli ottiene pero tali pertur-
bazioni lungo i conduttori e non nello spazio vuoto circostante. Il suo risultato viene
pertanto giudicato non probante: solamente in seguito, infatti, i due risultati, grazie
ad una piu evoluta acquisizione del senso della Dynamical Theory, saranno considerati
concettualmente e fisicamente equivalenti.

La conseguenza pit immediata del lavoro svolto da Lodge ¢ tuttavia rappresen-
tata dall’opera di coinvolgimento da lui in seguito compiuta sull’amico FitzGerald.
Questi, probabilmente solo dopo aver letto proprio una delle pubblicazioni di Lodge,
incomincia concretamente ad interrogarsi su come generare onde elettromagnetiche
nell’etere.

Inizialmente egli commette perd un errore di analisi campistica che lo conduce a
conclusioni improprie: studiando Maxwell, egli giunge addirittura ad auto convincersi
che una generazione di onde per via elettromagnetica diretta non sia assolutamente
concepibile. Sorretto da queste idee, nel 1879, rende pubbliche le sue conclusioni: la
generazione per via circuitale di onde elettromagnetiche deve considerarsi inattuabile.

Negli anni immediatamente successivi egli rivede pero ed approfondisce la teoria
fisico-matematica della propagazione per onde. Le nuove conoscenze cui in tal modo,
in una forma ormai pit matura, egli approda lo inducono progressivamente a rive-
dere ed infine, nel 1882, a ritrattare radicalmente la sua posizione iniziale. Sorretto da
queste nuove conoscenze e proseguendo nella sua analisi, egli giunge cosi ad additare
concretamente un metodo per generare perturbazioni nel campo elettromagnetico.
Ci0 che occorre, secondo lui ¢:“[...] discharging condensers through circuits of small
resistance...to obtain sufficiently rapid alternating currents [...]”. Prende vita cosi il
suo famoso “magnetic oscillator”, il primo generatore di onde elettromagnetiche: la
corrente iniettata in un piccolo loop veniva fatta variare con legge sinusoidale mediante
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la scarica oscillante di un capacitore chiuso su un resistore. Compito del condensatore,
in questa particolare configurazione, era quello di costituire un “serbatoio” di energia.
Al loop era invece affidato il ruolo di “generatore” di onde. Il circuito, estroflesso verso
uno spazio divenuto fisico, perdeva la sua identita: conduzione e flusso, in ragione dei
potenziali ritardati, non erano piu in fase.

Pinduttanza diveniva in tal modo un numero complesso:

L=L'+ jL"= Z= jwi = joL'-wL"
Con il risultato che, essendo in modo conseguente',

S=V-1=P+jQ=-wL" + jwLT

il circuito puramente induttivo assorbe un attivo negativo, eroga cio¢ una potenza
media necessaria per alimentare I'impedenza d’onda propria dello spazio vuoto in cui
¢ immerso. Da a geometrico, lo spazio ¢ diventato dunque fisico.
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La telegrafia elettrica e i suoi sviluppi: facsimile e telescrivente

Comunicare a distanza: dai tamburi al telegrafo ottico

Macchina a Ordine di segni visibili da lontano, con cui si puo far notizia a
coloro che si trovano in grandissima lontananza.

Telegrafo elettrico o solamente Telegrafo dicesi oggi particolarmente quello che,
per mezzo della elettricita serve a trasmettere le notizie da un luogo a un altro,
sia pure quanto si vuole lontano, e cio si fa tirando un filo di ferro galvanizzato
da luogo a luogo, che serve a far passare la corrente elettrica; e quel che si scrive
con una macchinetta da cio in un luogo, si vede scriversi immediatamente nella
macchinetta simile che ¢ nell’altro luogo, ove si manda la notizia'.

Il vocabolario della “lingua parlata” pubblicato nel 1880 definiva con que-
ste parole la voce “telegrafo”, contrapponendo il concetto tradizionale (“segni
visibili da lontano”), alle recenti applicazioni dovute agli apparecchi elettrici.
I termine “telegrafo” viene dal greco téle = lontano e grapho = io scrivo, ri-
chiamando un apparecchio che serviva a inviare messaggi a notevoli distanze.
Il termine télégraphe entro in uso nella Francia di fine Settecento per definire
il telegrafo ottico a bracci snodati, inventato dall’abate Claude Chappe (1763-
1805), che fu installato a partire dal 1793, avviando una vera e propria rete, la
cui costruzione ando avanti fino a meta Ottocento.

La comunicazione aveva un suo peso anche nelle societa pre-tecnologiche:
si pensi ai segnali di fumo degli indiani nelle praterie, o al tam-tam dei tamburi
nella foresta, legati 1 primi alla possibilita di avvistare il fumo su ampie distese
pilaneggianti, 1 secondi ai rumori, unico metodo di segnalazione in zone dove
non si vedeva quanto si levava nel cielo per la presenza di alberi e vegetazione
di tutti 1 tipi. Altre civiltd usavano strumenti a fiato, come i corni, per comuni-
cazioni a distanza, mentre 1 mezzi sonori erano impiegati anche a breve raggio
per dare indicazioni importanti: dai rintocchi delle campane della chiesa per
chiamare a raccolta i fedeli o dare notizia di nascite e morti, ai segnali per il
movimento delle navi nei porti, alle sirene delle fabbriche per definire I'entrata,
'uscita, la pausa pranzo.

La comunicazione con mezzi visivi o sonori rendeva necessario un codice,
cio¢ una sorta di linguaggio del fumo o del suono, che fosse conosciuto sia

! Rigutini e Fanfani 1880, pp. 1516-1517.
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dal mittente sia dai destinatari, e che non potesse essere decifrato da eventuali
nemici in situazioni di guerra.

Furono proprio le esigenze belliche, nei convulsi avvenimenti della rivoluzione
francese, a far progettare e attuare il telegrafo ottico Chappe, un sistema di comu-
nicazioni rapide a lungo raggio, dotato di infrastrutture, cio¢ una serie di torri per
la trasmissione e ripetizione del segnale, situate a distanza visiva I'una dall’altra.

La prima linea telegrafica fu inaugurata fra Parigi e Lille nell’agosto 1794,
segul la Parigi-Strasburgo che fu aperta nel 1798. Quest’ultima linea dimostro
l'utilita del nuovo mezzo di comunicazione, consentendo a Napoleone, nel
1805, al tempo della terza coalizione, di spostare efficacemente le truppe verso
il Danubio contro I’ Austria, le cui staffette erano ben piu lente nella trasmissione
di ordini utili alla strategia bellica.

Le torri del telegrafo Chappe avevano in alto dei bracci mobili e snodati di
dimensioni tali da essere visti tramite cannocchiale dal telegrafista della torre
precedente e dal telegrafista della successiva. In questo modo, il segnale veniva
ritrasmesso fra una torre e l'altra giungendo a destinazione in maniera molto
piu veloce di qualsiasi sistema postale.

Il telegrafo aereo — come fu detto all’inizio — era composto da tre aste mo-
bili colorate in nero per un migliore contrasto con la luce: un’asta principale
di quattro metri, denominata “regolatore”, e due aste piccole lunghe un metro,
chiamate “indicatori” o “ali”. Il regolatore era fissato nel suo centro a un albero
che si elevava sopra il casotto della stazione. L'insieme dei tre pezzi formava un
sistema unico sollevato dall’albero attorno al quale poteva girare. I tre pezzi si
muovevano con l'aiuto di corde metalliche che comunicavano nel casotto con
un altro telegrafo, riproduzione in piccolo di quello esterno. Era apparecchio
interno che veniva manovrato dal telegrafista, il telegrafo al di sopra del tetto
non faceva altro che ripetere i movimenti comunicati dalla macchina inferiore.

Il regolatore poteva prendere quattro posizioni: verticale, orizzontale, obliqua
da destra a sinistra, obliqua da sinistra a destra. Le ali potevano formare con il
regolatore angoli retti, acuti, ottusi. | segnali erano valutabili solo con regola-
tore in posizione obliqua seguita da una posizione orizzontale o verticale che
serviva da conferma.

Con le diverse posizioni, regolatore e ali davano 49 diversi segnali, con 98
significati secondo se la conferma era in orizzontale o in verticale, arrivando a
196 con 'uso dell’obliqua di sinistra o di destra. Fu composto un vocabolario
delle parole corrispondenti a ciascun segno e anche un vocabolario delle frasi
ricorrenti con cui i telegrafisti trasmettevano 1 messaggi di servizio.

Per avere un’idea della velocita di trasmissione, si puo ricordare che le notizie
da Calais arrivavano a Parigi in 3 minuti attraversando 33 torri telegrafiche; le
notizie da Lille in 2 minuti tramite 22 torri telegrafiche; le notizie da Strasburgo
in 6 minuti e mezzo attraverso 44 torri; le notizie di Toulon, situata a circa 800 km
di distanza, con 120 torri di ripetizione intermedie, impiegavano circa 20 minuti.

Naturalmente si trattava di un segnale trasmesso in condizioni climatiche
favorevoli di massima visibilita: ben diverso era trasmettere in giornate non lim-
pide. Nebbia, pioggia fitta, fumo, raggi solari, vapori del mattino paralizzavano
il servizio dei telegrafi aerei, ma il difetto peggiore era il buio. Secondo i calcoli
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di Chappe, in media il telegrafo funzionava per 2190 ore in un anno, cio¢ per 6
ore al giorno: “sopra 12 dispacci inviati dai Ministeri o dalle Autorita alla Am-
ministrazione telegrafica, o ai Direttori del telegrafo in provincia, 6 restavano nei
cartoni o erano trasmessi per mezzo della Posta, 3 pervenivano al loro destino 6,
12 0 24 ore dopo la consegna, e 3 solamente giungevano il piu presto possibile”?.

Dattrezzatura del telegrafo ottico ¢ citata in un capitolo del noto romanzo di
Alexandre Dumas, Il conte di Montecristo, nel quale il protagonista corrompe un
impiegato della torre telegrafica, facendogli trasmettere un segnale falso. Inte-
ressante il dialogo fra i due, nel quale si descrive il funzionamento dell’apparato:

Rassicuratevi, amico — disse il conte — non sono un ispettore che venga a sor-
vegliarvi, ma un semplice viaggiatore condotto dalla curiosita.

Eravate forse venuto per vedere il telegrafo? — disse questi.

Si, signore, se pero i regolamenti non lo vietano.

Volete salire con me?

Vi seguo.

Montecristo entro difatti nella torre.

Ci vuol molto a studiare la telegrafia? — chiese Montecristo.

Non ¢ lo studio che sia lungo, ma la pratica.

Salirono al terzo piano; era la stanza del telegrafo. Montecristo esamino le im-
pugnature di ferro con le quali I'impiegato faceva lavorare la macchina.

E molto interessante. E non intendete assolutamente nulla dei vostri segnali?
Nulla affatto.

Non avete mai cercato di comprendere?

Mai; e per farne che?

Vi sono pero segnali che s’indirizzano a voi direttamente. E dicono?

Nulla di nuovo [...] avete un’ora libera [...] a domani.

Guardate, non vedete il vostro corrispondente che si mette in moto? Cosa vi
dice?

Mi domanda se sono pronto.

E voi gli rispondete?

Col medesimo segno, che indica nel tempo stesso al mio corrispondente a destra
ch’io sono pronto, e invita il mio corrispondente a sinistra di prepararsi egli pure.
E assai 1ngegnoso.

Vedete, fra cinque minuti parlera®.

Essendo nato in periodo di guerra, il telegrafo ottico era usato per esigenze
militari, con una stretta distinzione tra semantica e segnaletica: il significato dei
messaggi non era noto ai telegrafisti che li trasmettevano e ripetevano. Questi
dovevano conoscere soltanto la meccanica della trasmissione: movimento dei
bracci, velocita del movimento stesso, sosta e avvio, in modo da rendere effi-
ciente il meccanismo.

2 Figuier 1860, pp. 53-56.
> Dumas 1961, pp. 315-316.
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La rete del telegrafo ottico fu costruita a raggiera come la rete stradale,
collegando Parigi con le grandi piazzeforti strategiche lungo il mare e lungo
la frontiera, estendendosi pure a livello internazionale, fino a Mainz, Anversa,
Amsterdam, e in Italia fino a Torino, Milano e Venezia, quest’ultima raggiunta
nel 1810. Da qui inizio I'estensione verso Trieste e verso la costa adriatica, fino
a San Benedetto del Tronto®. I telegrafo Chappe venne inoltre realizzato nel
sud della penisola e fu definitivamente superato soltanto con I'unita d’Italia. Il
servizio telegrafico ottico-aereo nelle province napoletane e siciliane fu soppresso
con regio decreto 14 novembre 1861 n. 332, collocando in pensione gli addetti
che ne avevano diritto e gli altri in “disponibilita”, con meta dello stipendio.

Sistemi simili a quello francese furono adottati in Gran Bretagna, Stati Uniti
e anche in Russia, dove nel marzo 1838, per ragioni strategiche di controllo
della Polonia, fu aperta una linea telegrafica fra San Pietroburgo e Varsavia con
148 stazioni intermedie, la pit lunga d’Europa.

In Francia, la Sécurité nationale mantenne sempre il telegrafo sotto il suo
controllo, fino a quando nel 1851 inizio la liberalizzazione, consentendo alle
compagnie ferroviarie, alle borse di scambio e alle agenzie di stampa 'accesso
al servizio telegrafico’.

A tale data era perd in corso di diffusione un mezzo tecnico molto piu po-
tente ed efficiente per la comunicazione: il telegrafo elettrico, messo a punto,
dopo numerosi esperimenti di diversi inventori, da Samuel Morse (1791-1872)
negli Stati Uniti e daWilliam Cooke (1806-1879) e Charles Wheatstone (1802-
1875) in Gran Bretagna®.

Il telegrafo elettrico
Tecnica e progresso

Il primo utilizzo pratico dell’elettricita riguardo proprio il campo delle comu-
nicazioni con la creazione del telegrafo, nel quale furono unite le recenti scoperte
sulla circolazione di particelle elettriche alle antiche codificazioni dei messaggi.

Gli esperimenti iniziali si concentrarono sull'impiego dell’elettricita statica e
fin dal 1753 fu pubblicato uno studio in cui si spiegava la possibilita di collegare
con tanti fili elettrici quante erano le lettere dell’alfabeto una trasmittente a
una ricevente, dove le lettere dell’alfabeto potevano essere riportate su leggeri
pezzi di carta attratti da una pallina elettrizzata tramite il cavo che veniva dalla
trasmittente. Il sistema richiedeva 26 fili metallici e non poteva coprire grandi
distanze, non ebbe dunque alcun risvolto pratico, ma segno l'avvio di un’idea
meglio sviluppata dopo che nel 1820 André Marie Ampére comincio ad applicare
il cosiddetto effetto Oersted, che consisteva nella deviazione di un ago magnetico

* Beck 2001, p. 38.
3> Mattelart 1998, pp. 63-64.
¢ Garratt 1994, pp. 670-674.
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sottoposto all'influenza di una corrente elettrica. Erano le
basi dell’elettromagnetismo che avrebbe prodotto 1 primi
telegrafi elettrici funzionanti.

All'inizio degli anni 30,1l barone russo Pavel Schilling,
gia addetto all’ambasciata di Monaco di Baviera, fece di-
versi esperimenti a San Pietroburgo con un apparecchio
formato da 5 fili di platino isolati per mezzo di gomma-
lacca e avvolti in una corda di seta. Questi fili univano due
stazioni, la trasmittente e la ricevente, in ciascuna delle
quali si trovavano 5 aghi calamitati. Con il passaggio di
corrente, si formavano 10 movimenti, che segnalavano
le 10 cifre della numerazione, le quali con l'aiuto di un
dizionario rappresentavano vari segni telegrafici. Nel
1836 lo zar Nicola di Russia nomind una commissione
per installare un telegrafo fra San Pietroburgo e il palazzo
imperiale a Peterhof, ma Schilling mori I'anno dopo senza

aver potuto attuare il progetto.

Nel frattempo, nel 1833 i tedeschi Carl Friedrich Gauss  Figura 1. Telegrafo Wheat-
e Wilhelm Eduard Weber avevano realizzato un telegrafo 5o, :j;’fgg;i{gﬁﬂgﬁl
a due fili di rame fra I'osservatorio e l'istituto di Fisica di  tory and Progress, London,
Gottingen, su una distanza di oltre 2 km. La loro novita ~ '®%
consisteva nella costruzione di un galvanoscopio ad ago
e a specchio. L'ago dotato di uno specchietto reagiva sulla base delle differenze
nell'intensita di corrente, e lo specchio osservato a distanza consentiva di valutare
le variazioni angolari anche minime dell’ago, le cui combinazioni servivano a
trasmettere un codice alfabetico.

Numerosi altri scienziati e inventori si dedicarono alla novita del telegra-
fo elettrico, tanto che nel 1838 Charles Wheatstone, autore di uno dei primi
telegrafi realmente utilizzati, sosteneva di aver raccolto 1 nomi di ben 62 pre-
tendenti scopritori del telegrafo elettrico’. Nel 1834, lo stesso scienziato aveva
misurato la velocita di trasmissione dell’elettricita in 333.800 km al secondo,
una rapidita enorme, che unita alla scoperta della calamitizzazione temporanea
del ferro, la quale cessa non appena termina il passaggio di corrente, dava la
possibilita di ripetere un gran numero di volte 'alternativa fra magnetismo e
stato naturale. Risultava cosi possibile trasmettere tanti segnali in un minuto, la
cui limitazione era dovuta soltanto allo strumento con il quale manualmente
si inviava il segnale stesso.

Nel 1838, a cura di Wheatstone e William Fothergill Cooke, riprendendo
come sistema di trasmissione i 5 fili di Schilling, fu impiantata una linea te-
legrafica a Londra fra la stazione di Paddington e West Drayton (21 km poi
prolungati a Slough). Si trattava di un’applicazione tanto affascinante che nella
cabina telegrafica di Paddington veniva ammesso il pubblico a pagamento®.

7 Figuier 1860, pp. 77-78.
# Quintavalle 1915, p. 52.
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Figura 2. Ricevitore Morse (T.P. Shaffner, The Electric Manual: a Complete History and Description of the Semaphoric, Electric
and Magnetic Telegraphs of Europe, Asia, Africa and America, Ancient and Modern, New York, 1859).

Figura 3. Tastierino Morse per la trasmissione del segnale con impulsi elettici (G.B. Prescott, History, Theory and Practice
of the Electric Telegraph, Boston, 1860).

Questo apparecchio fu poi perfezionato tramite un sistema a quadrante con
un solo ago: due quadranti circolari alle due estremita della linea avevano ri-
portate in un cerchio le 24 lettere dell’alfabeto e le 10 cifre della numerazione.
I movimenti prodotti in un quadrante — per mezzo della corrente stabilita o
interrotta — erano ripetuti uguali nell’altro dall’ago, che girando indicava le varie
lettere. Il telegrafista ricevente decifrava i movimenti guardando lo spostamento
del quadrante e riproducendo cosi la frase trasmessa.

Ma 1l successo maggiore fu ottenuto da Samuel Morse, il quale riusci a
brevettare la sua invenzione negli Stati Uniti e a ottenere un aiuto dal governo,
che consenti di realizzare il 24 maggio 1844 la prima trasmissione ufficiale fra
Washington e Baltimore, la cui linea fu poi prolungata a Filadelfia e New York.

Morse invento un apparato telegrafico nel quale usava un solo filo e un codice,
detto poi “alfabeto Morse”, impiegando per trasmettere le lettere dell’alfabeto
un sistema di impulsi elettrici pit o0 meno lunghi, corrispondenti convenzio-
nalmente a un linguaggio di linee e punti. Uapparato telegrafico era composto
da una linea di fili, da una batteria per I'invio di corrente lungo la linea, da un
trasmettitore con il quale la linea veniva collegata, da un ricevitore costituito da
un dispositivo elettromagnetico in grado di tracciare segnali su carta secondo
gli impulsi in codice provenienti dal trasmettitore.

La conversione del testo nell’alfabeto Morse veniva operata da un addetto,
il telegrafista, che arrivava a digitare con il tastierino fino a 80-100 caratteri al
minuto, mentre un altro telegrafista provvedeva all’arrivo a decifrare il messaggio
riportandolo nel linguaggio delle lettere.

Mentre in partenza il messaggio era “battuto” su una levetta (tastierino) che
collegava o interrompeva un circuito elettrico ad opera del telegrafista, in arrivo
il messaggio veniva trascritto su una striscia di carta direttamente dall’apparecchio
telegrafico: la corrente agiva su un magnete che attirava una specie di penna,
la quale incideva linee e punti su una striscia di carta fatta muovere lentamente
da un idoneo dispositivo. Sulla base del linguaggio di linee e punti inciso sulla
carta, il telegrafista ricostruiva le parole del messaggio.

La linea telegrafica era formata da un filo di ferro o di rame teso lungo pali
in legno, in alto rispetto al terreno, e agganciati al palo stesso mediante isolatori
in vetro o ceramica. Si riusciva cosl a far percorrere distanze considerevoli a un
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debole segnale generato da batterie, superando i problemi del rumore elettrico
grazie al fatto che si trattava di un segnale molto semplice del tipo acceso/
spento, mentre ben pit complessa risultava la trasmissione della voce umana,
che si sarebbe affermata soltanto mezzo secolo dopo con il telefono, grazie ai
progressi nello studio della trasmissione delle onde.

Il circuito del telegrafo era formato dal generatore di corrente (batteria), da
un tasto pulsante per collegare la batteria al circuito stesso, dal filo di trasmissione
e dal rivelatore del segnale in arrivo, che poteva consistere in una lampadina o
in un campanello. Il filo di ritorno era costituito dalla “terra”, con due elettrodi
fissati al suolo nelle due stazioni, la trasmittente e la ricevente.

Di grande importanza per la comunicazione era il tastierino, necessario
per dare origine all'impulso elettrico collegando la fonte di energia alla linea,
mentre in posizione di riposo 'apparecchio trasmittente era automaticamente
collegato al ricevente. I tasti del telegrafo furono sempre piu perfezionati, anche
con I'adozione di due levette in grado di generare una il punto e I'altra la linea
dell’alfabeto Morse con una durata precisa, dato che un unico tastierino poteva
generare confusione riguardo alla lunghezza dell'impulso, confondendo linea e
punto e quindi rendendo problematica la trasmissione del messaggio.

Con Destensione a grande distanza delle linee, il semplice impulso di cor-
rente dato dalla batteria non fu piu sufficiente per la trasmissione e divenne
necessario amplificare la corrente tramite relé — inventati nel 1835 da Joseph
Henry — che immettevano nel circuito impulsi supplementari. In alcuni cast si
doveva addirittura ritrasmettere il segnale: il telegrafista intermedio riceveva il
messaggio da una tratta di linea e lo digitava di nuovo sulla successiva.

Nelle stazioni di ripetizione del segnale cominciarono poi a essere impiegati
trasmettitori automatici nei quali veniva inserito un nastro perforato con inciso
il messaggio. Si otteneva una maggiore velocita di trasmissione e si evitavano
errori nella ridigitazione manuale del testo. Furono infine inventati dei rigene-
ratori, in grado di ricostruire il segnale deteriorato dopo un lungo percorso e
ritrasmetterlo con gli impulsi originari.

Gli sviluppi successivi del telegrafo videro la possibilita di mandare contem-
poraneamente messaggi sulla stessa linea in senso opposto (sistema duplex), di
trasmettere due dispacci insieme nello stesso senso (sistema diplex); di scrivere a
inchiostro sulla carta anziché inciderla, rendendo piu agevole la lettura ai tele-
grafisti in arrivo. Ma soprattutto fu importante la telegrafia multipla, inventata da
Jean Maurice Baudot (1845-1903), nella quale un solo apparato di trasmissione
poteva mandare in successione impulsi provenienti da diverse tastiere, aumen-
tando cosl la potenzialita del sistema.

Il telegrafo elettrico terrestre comincio a diffondersi in Europa dopo il 1845,
a partire da Gran Bretagna e Belgio, paesi piu industrializzati, seguiti dagli Stati
tedeschi, dall’'Impero austriaco, dalla Svizzera®.

A partire dal 1849, furono stipulati accordi fra gli Stati che permettessero co-
municazioni telegrafiche oltre 1 confini. Nel 1865 si registro la nascita del’'Unione

? Calvo 2004, p. 18.
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telegrafica internazionale, la quale vide la partecipazione di 20 paesi, con il compito
di stabilire regole commerciali comuni e di uniformare gli standard tecnologici.
I maggiori paesi europei prevedevano Pesercizio di Stato dei telegrafi. Soltanto
in Inghilterra rimase per un certo periodo I'esercizio privato, ma un’inchiesta
parlamentare, ordinata dalla Camera dei Comuni, porto a stabilire nell’agosto
1868 Iesercizio statale del telegrafo e il riscatto delle linee impiantate da imprese'’.
Lo sviluppo delle reti telegrafiche fu dovuto alla costruzione delle ferrovie e
ai bisogni militari, fattori che spinsero i governi ad adottare la nuova tecnologia
di comunicazione, mentre minori furono gli stimoli commerciali, a causa delle
alte tariffe del telegrafo, che lo resero nei primi anni poco utilizzabile per inviare
notizie private'!. Le tariffe erano inizialmente legate al numero delle parole e
alla distanza di trasmissione, mentre il progresso degli impianti elettrici consenti
di eliminare la tassazione della distanza all'interno degli Stati, continuando a
pagare costi differenziati relativi soltanto al numero di parole trasmesse.

I cavi sottomarini

Il telegrafo con 1 fili aerei sorretti dai pali telegrafici, il primo realizzato, fu
ben presto accompagnato dal telegrafo sottomarino, nel quale il segnale era
convogliato in appositi cavi attraverso mari e oceani. Per ottenere la trasmissione
degli impulsi attraverso I'acqua, fu necessario realizzare cavi resistenti e rivestiti
da un fascio di fili di piccolo diametro, in modo da evitare discontinuita nella
trasmissione per la rottura del cavo principale.

Ma soprattutto si dovette risolvere il problema dell’isolamento, dato che
lacqua ¢ un ottimo conduttore di elettricita e ogni rottura dell’isolamento
causava la dispersione del segnale, rendendo il cavo inutilizzabile: dapprima si
tento il rivestimento dei cavi con gomma e catrame, poi si comincio a sfruttare
la guttaperca, una resina ricavata da un albero orientale'.

La guttaperca era meno elastica della gomma e aveva la caratteristica di con-
servare la plasticita, sebbene sottoposta alla forte pressione e alle basse tempera-
ture del fondo marino. La qualita migliore di guttaperca veniva dalla Malesia e
dall’arcipelago indonesiano su rotte controllate dalla Gran Bretagna, cosa che si
rivelo fondamentale per il predominio nella fabbricazione dei cavi telegrafici
da immergere in mare®.

Il cavo conduttore andava sia isolato dall’acqua sia protetto dalla fauna marina
che, essendo attratta dai segnali elettrici, aveva tarlato i cavi di prima generazione,
1 quali erano solamente isolati e non difesi da una sorta di armatura. I cavi di rame
furono dunque ricoperti con uno strato di guttaperca, poi con un nastro di ottone
per proteggerli dall’attacco dei molluschi, quindi fasciati con canapa incatramata
per attutire i colpi e alla fine protetti con un’armatura esterna di fili d’acciaio'.

Y Mazziotti 1914, p. 334.

"' Paoloni Giuntini 2004, pp. 114-115.
2 Giuntini 2004, p. 77.

3 Hugill 2005, p. 44.

Headrick 1991, p. 127.
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Un primo cavo sottomarino fu posato nel
1850 attraverso il canale della Manica tra Fran-
cia e Inghilterra, ma subi quasi subito un’in-
terruzione. L’anno successivo, “il soddisfacente
funzionamento di un secondo cavo pit robusto,
rivestito da un’armatura in filo di ferro zinca-
to, convinse le aziende e gli investitori che il
collegamento tra le due sponde dell’Atlantico
era possibile”".

Il cavo fra Dover e Calais fu inaugurato nel
novembre 1851 e qualche mese dopo furono
eliminate le stazioni di ripetizione del segnale
mettendo in comunicazione diretta Londra e Pa-
rigi. Nel giugno 1852 fu steso il cavo tra Inghil-
terra e Irlanda e nel giugno ’53 fra Inghilterra e
Olanda. Gli investimenti furono poi dedicati al
tentativo di collegare Europa e America.

Figura 4. Cavi sottomarini (G.B. Prescott, His-
tory, Theory and Practice of the Electric Tele-
graph, Ticknor and Fields, Boston, 1860).

I cavi erano pero molto pesanti e delicati oltre che lunghissimi e si dovettero
impiegare apposite navi “posacavi” al fine di immergerli attraverso I’oceano. La
pit nota fu il piroscafo inglese Great Eastern dell’armatore Isambard Brunel
(1806-1859), una nave a vapore gigantesca costruita fra il 1854 ¢ il 1858 con
propulsione sia a elica sia a ruote e con sei alberi che potevano ospitare una
velatura ausiliaria di 5500 mgq. Il Great Eastern poteva imbarcare circa 4000
passeggeri con 400 uomini di equipaggio. Ne descriveva le funzioni JulesVerne

nel romanzo intitolato Una citta galleggiante:

Dopo una ventina di traversate fra I'Inghilterra e I’America, una delle quali

fu segnalata da incidenti gravissimi, il servizio del Great Eastern era stato mo-
mentaneamente sospeso. Sembrava che questo enorme piroscafo, costruito per
il trasporto dei viaggiatori, non dovesse piu servire e fu disertato dai passeggeri
d’oltre oceano che non avevano molta fiducia nelle possibilita della nave. Ma
quando 1 primi tentativi della posa del cavo transatlantico nel suo letto fallirono
— insuccesso dovuto tra Ialtro alle dimensioni insufficienti delle navi che lo tra-
sportavano — gli ingegneri pensarono al Great Eastern. Esso solo poteva caricare
a bordo quet 3.400 km di filo metallico, del peso di 4.500 tonnellate. Esso solo
poteva, grazie alla sua assoluta indifferenza al mare, svolgere ed immergere quel
lunghissimo gherlino. Ma per stivare tale cavo nei fianchi della nave, fu neces-
sario apportare delle modifiche particolari. Vennero tolte due delle sei caldaie
e uno dei tre fumaioli della macchina dell’elica. Al loro posto furono sistemati
vasti recipienti per collocarvi il cavo, che una superficie d’acqua preservava dalle
alterazioni dell’aria. Il filo passava cosi da quei laghi galleggianti al mare senza
subire il contatto dell’atmosfera'®.

5 Hugill 2005, p. 43.
1 Verne 1970, p. 15.
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Il primo cavo attraverso I’ Atlantico
fu posato nel 1857 fra I'Irlanda e Ter-
ranova, ma il tentativo falli. Il secondo
cavo del 1858 duro 20 giorni. Nel
1865 fu adibita alla posa la nave Great
Eastern, ma anche in questo caso non
si riusci nell’'impresa per varie rotture.
Si riprovo pero con successo nel 1866,
mettendo definitivamente in comuni-
cazione le due sponde dell’oceano. La
nave aveva trasportato e disteso una
matassa di cavo della lunghezza di 4200
km e del peso di 9000 tonnellate.

‘ I cattivo funzionamento dei cavi fu
s P e setomarn ot 1029 dovato non solo allsolante ma anche
plete History and Description of the Semaphoric, Electric  alle correnti inviate. I primi cavi aveva-
and Magnetic Telegraphs of Europe, Asia, Africa and Ameri- : : s .
ca, Ancient and Modern, New York, 1859). no un ritmo di trasmissione di 3 parole

e 4 lettere al minuto, troppo lenti per le
esigenze. Si penso cosi che per velocizzare la trasmissione fosse opportuno aumen-
tare la tensione, arrivando a 2000 Volt, una tensione tanto elevata da danneggiare 1
cavi, deteriorando lo strato isolante di guttaperca. Lo sviluppo degli studi permise
di ridurre la tensione e di mandare una corrente piu intensa in cavi di grande
diametro nei quali la resistenza elettrica era minore. Ulteriore problema tecnico
fu la scarsa conoscenza della forma dei fondali oceanici: in assenza di esplorazioni
adeguate, si credeva che 1 fondali fossero abbastanza piatti, percio 1 primi cavi
rimasero talvolta tesi sul fondo roccioso del mare, rompendosi in breve tempo'’.

[ cavi sottomarini ebbero un veloce sviluppo dopo la meta dell’Ottocento:
nel 1850-58 inizio la posa sperimentale di cavi che ebbero una breve durata,
dal 1865 al 1869 si ottennero cavi affidabili con velocita di trasmissione sempre
maggiore. La velocita fu quadruplicata nel giro di pochi anni, il che corrispon-
deva non solo a una migliore efficienza, ma anche a un minore costo delle pa-
role trasmesse, portando un uso sempre piu consistente del telegrafo, la cui rete
arrivo a fine Ottocento a coprire le rotte principali di gran parte del pianeta.

Intanto il telegrafo terrestre si era esteso dalle citta ai piccoli centri, in modo
da creare una rete nazionale e internazionale di comunicazioni elettriche.

Il telegrafo negli Stati italiani preunitari

Il primo Stato della penisola italiana ad aprire una linea di telegrafo elettrico
fu 1l Granducato di Toscana fra Pisa e Livorno, nel giugno 1847. Seguirono gli
impianti in Lombardia (1850),in Piemonte (1851),inVeneto (1852),nel Ducato
di Parma (1852), nella zona di Napoli del Regno delle Due Sicilie (1852), nello
Stato Pontificio (1853), in Sicilia (1857).

7 Hugill 2005, p. 46.
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Sotto la dinastia dei Lorena, la Toscana era all’avanguardia nella scienza con
I'Universita di Pisa. Il granduca Leopoldo II aveva avviato i congressi italiani
degli scienziati, la cui prima riunione si tenne appunto a Pisa nel 1839, la terza
si svolse a Firenze nel 1841'.

Carlo Matteucci (1811-1868), docente e Pisa, fu il primo italiano a costru-
ire un apparato telegrafico. Egli chiese al granduca la licenza per impiantare la
telegrafia elettrica, ricevendo la concessione per stendere 1 fili lungo la ferrovia
Firenze-Pisa-Livorno, allora in costruzione, con I’obbligo di mettere il telegrafo
a disposizione per gli ordini della compagnia ferroviaria. Matteucci aveva conse-
guito la laurea in Matematica all’Universita di Bologna nel 1829 e nel 1840 era
stato chiamato alla cattedra di Fisica a Pisa, dove nel ’44 aveva fondato la rivista
Il Cimento, dedicata ai progressi delle scienze fisiche e naturali. Nella biografia
celebrativa, scritta pochi anni dopo la sua morte, si legge:

Con quanto zelo egli non si adopero onde spingere il Governo del Granduca
Leopoldo 1II a fornire alla ferrovia toscana il sussidio indispensabile del telegrafo
elettrico! Sin dal 1846, quast solo sulla breccia, a furia di sforzi personali era per-
venuto a piantare 1 primi pali, a tirare 1 primi fili, ad istruire 1 primi uffiziali tele-
grafici in Italia. Per 1l corso di 15 anni, egli fu poi 'anima del servizio telegrafico
in Toscana, e sino agli ultimi giorni della sua vita dedico una parte non piccola
del suo tempo e delle sue fatiche a questo importantissimo servizio pubblico®.

Matteucci era uno studioso dei fenomeni dell’elettricita, in particolare
dell’elettro-chimica, con le ricerche sul comportamento dei gas, e dell’elettro-
fisiologia, con le ricerche sulle correnti elettriche nei muscoli e sul magnetismo
terrestre legato alle cariche atmosferiche. Per quest’ultimo filone di ricerca, egli
utilizzo 1 fili del telegrafo appena costruito a fini di osservazione scientifica.
Riprendendo le sue parole,

fu a Pisa nella notte del 17 novembre 1847 che chi scrive ebbe la fortuna di
vedere per la prima volta una forte circolazione di elettricita nei fili telegrafici
precedere e accompagnare 'apparizione dell’aurora boreale. Era una notte se-
rena, d’aria asciutta e molto fredda. All'imbrunire della sera, uno strato di nubi
leggiere si distendeva verso nord sull’orizzonte per un’altezza di 15 a 20 gradi,
e di una densita sempre minore verso I’alto. Alle ore 9 e 30 minuti, le macchi-
ne telegrafiche, colle quali gli impiegati avevan lavorato sino a quel momento
come al solito, cessarono di servire, e nel medesimo istante lo stesso avvenne alle
macchine della stazione di Firenze. Le ancore dell’elettro-calamita erano ade-
renti ai poli dell’elettro-calamita con tanta forza da non poter sentire I'effetto
delle correnti interrotte, e come se fosse stata usata una corrente troppo forte
e costante. L'ago della bussola era agitato da grandi oscillazioni, ed il telegrafo
a quadrante, che allora si usava nei nostri ufhzi, dava di tanto in tanto segnali
bruschi e frequenti, e poi cessava. Nello stesso tempo, tutto il cielo dalla parte
del nord era illuminato da un vivissimo color rosso [...] Verso la mezzanotte,
la luce era quasi dissipata, ed erano cessati i disturbi degli apparati telegrafici®.

'8 Casalena 2007, pp. 123-207.
¥ Bianchi 1874, p. 526.
2 Iy, pp. 521-22.
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Il conte di Cavour apprezzo in Matteucci “una mente perspicace e pratica,
unita ad una moderatezza di opinioni cosi rara, quanto preziosa nei tempi delle
rivoluzioni”?. Nominato senatore del Regno, dal marzo al dicembre 1862
Matteucci fu ministro della Pubblica istruzione nel primo governo Rattazzi,
rimanendo poi nel’amministrazione della scuola come vice-presidente del
Consiglio superiore della pubblica istruzione. Inoltre continuo I'attivita nel
campo delle comunicazioni elettriche. Dopo essere stato direttore dei telegrafi
granducali, divenne ispettore generale dei telegrafi italiani.

Il telegrafo arrivo di solito insieme alla ferrovia, perché la potenza e la velocita
del treno, fino allora sconosciuti, resero necessario un sistema di comunicazione
tale da consentire di trasmettere in tempo reale gli ordini sul movimento dei
convogli, allo scopo di evitare i disastri ferroviari.

I binomio ferrovia-telegrafo fu colto da Giovanni Pascoli nei versi de La via
ferrata, in cui il telegrafo che correva lungo i binari era definito “immensa arpa
sonora”. Nella prima stesura, tale poesia era pero intitolata Il telegrafo, definito
“argentea lira”*%.

Tra gli argini su cui mucche
tranquillamente pascono, bruna si difila
la via ferrata che lontano brilla;

e nel cielo di perla dritti, uguali,
con loro trama delle aree fila
digradano in fuggente ordine i pali.

Qual di gemiti e d’ululi rombando
cresce e dilegua femminil lamento?
I fili di metallo a quando a quando
squillano, immensa arpa sonora, al vento®.

Realizzato con il fine della trasmissione veloce di ordini ferroviari, il tele-
grafo mostro fin dall’inizio la sua utilita per il governo, durante 1 moti del 1848.
Leopoldo II ricordava nelle sue memorie di aver appreso dal nuovo mezzo di
comunicazione le notizie sui disordini di fine luglio:

I1 26 venuto io in Palazzo Vecchio, ché 1i le notizie tutte si raccoglievano
ed 1 telegrafi parlavano, si discutevano e prendevano le misure [...] Nella notte
venendo il 31 si seppe per i telegrafi Livorno occupato tranquillamente®.

1125 luglio 1848, nell’ambito della prima guerra d’indipendenza, si era infatti
registrata la decisiva sconfitta delle truppe piemontesi a Custoza ed era scoppiata
una rivolta repubblicana a Livorno. Il Parlamento toscano costrinse il governo

2 De La Rive 1867, p. 388.

2 Ceserani 1993, p. 100.

5 Pascoli 1978, pp. 100-101.

# Pesendorfer 1987, pp. 351-352.

)
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a dimettersi il 31 luglio, accusandolo di non aver fatto tutto il possibile per la
guerra, ma il 5 agosto un comitato segreto diede di nuovo la fiducia al governo.

Due risoluzioni sovrane dell’l1 novembre 1848 e del 15 giugno 1849
stabilirono I’organizzazione dei telegrafi nel Granducato. Le linee telegrafiche
furono previste lungo tutte le ferrovie in costruzione.

Paccordo del giugno 1852 con il Ducato di Modena permise di collegare
la rete toscana a quella del Lombardo-Veneto, tramite 1l territorio modenese,
garantendo agli Asburgo-Lorena la comunicazione “elettrica” reciproca, visto
che la stessa dinastia regnava sia in Toscana, sia nell'Impero austriaco, sia nel
Ducato di Modena con il ramo d’Asburgo-Este.

Dal settembre 1852, proprio in seguito alla convenzione con il Ducato di Mo-
dena, il telegrafo toscano fu aperto anche ai privati per le operazioni commerciali.

Come gia accennato, le tariffe di spedizione dei telegrammi erano calcolate
sulla base del numero di parole e della distanza percorsa. Il messaggio telegrafico
aveva un costo molto superiore a quello delle lettere postali, oltre dieci volte
tanto. In Toscana, per distanze entro le 20 miglia si pagavano 2 lire fino a 20
parole, 4 lire da 20 a 30 parole e 6 lire da 30 a 100 parole. La tariffa raddoppiava
per distanze fino a 50 miglia e triplicava oltre le 50 miglia. Nel 1859 si abbas-
sarono le tariffe e fu abolito il criterio della distanza, arrivando a una tariffa
interna unica, che cresceva soltanto sulla base della lunghezza del telegramma®.

Larticolazione degli uffici toscani si caratterizzava per la differenza tra prima
e seconda classe. Firenze Palazzo Vecchio, Livorno Palazzo del Governo, Lucca,
Pisa e Siena avevano uffici di prima classe, aperti 24 ore al giorno, mentre gli
uffici delle altre localitd, ubicati in genere presso le stazioni ferroviarie, prestavano
servizio soltanto per gli orari nei quali vi erano movimenti dei treni.

In Piemonte nel 1852 fu aperta la linea telegrafica Torino-Genova e I'anno
successivo il Regno di Sardegna introdusse la privativa di Stato per il telegrafo, po-
nendo la relativa amministrazione alle dipendenze del Ministero dell’Interno, tra-
sterendola poi nel 1858 al Ministero dei Lavori Pubblici, sotto la Direzione gene-
rale delle strade ferrate®. Al momento dell’unitd d’Italia, la situazione nei vari ter-
ritori era assai differenziata, sia per il tipo di impianti sia per la diffusione della rete.

Nel frattempo si era inoltre iniziato a posare i cavi sul fondo del mare per
collegare le isole.Ad esempio, nel 1854, una societa britannica cerco di realizzare
un collegamento tra la Francia e I’Algeria, passando per I'Italia, con I'immersione
di un cavo tra la foce del fiume Magra presso La Spezia e la Corsica, e da questa
alla Sardegna. Dultimo tratto fra la Sardegna e la costa algerina presso Bona fu
un disastro tecnico e finanziario, che provoco in Inghilterra la nomina di una
commissione di scienziati per stabilire la causa del mancato funzionamento®.

Nel 1858 fu posato un cavo sullo stretto di Messina per congiungere la Sicilia
alla Calabria, ma si ruppe dopo 9 mesi, per le correnti dello Stretto e le difficili
condizioni del fondale. Un altro cavo importante venne posato nel Mezzogior-

% Alfani 2010; Paoloni Castronovo 2004, p. 28.
% Paoloni Castronovo 2004, p. 29.
27 Melillo 2005, pp. 22-23.
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no fra Otranto in Puglia e Valona nel territorio ottomano dell’Albania (1859),
rappresentando un tratto dell’itinerario “elettrico” verso I'Oriente®.

Al momento dell’'unita d’Italia, dunque, la Sardegna risultava collegata con il
continente, mentre la Sicilia era ancora isolata dalla rete della penisola, avendo
peraltro soltanto linee telegrafiche costiere, che non si estendevano nell’interno.
Le vicende successive, caratterizzate da numerose rotture, nuove pose di cavi, e
accordi internazionali per il collegamento delle isole, dimostrano quanta impor-

tanza stesse assumendo la comunicazione telegrafica nel nuovo Stato nazionale®.
Il telegrafo nell’Italia unita

Al tempo della proclamazione del Regno d’Italia, nel marzo 1861, vi erano
nella penisola soltanto 8243 km di linee telegrafiche e 12.412 km di fili, con
248 uffici e 370 apparati telegrafici, che determinavano una spesa annua di circa
2 milioni di lire, a fronte di un introito di 1,5 milioni, con un disavanzo che si
aggirava dunque sulle 500 mila lire annue.Va anche ricordato quanto erano alte
le tariffe telegrafiche: occorrevano 20 lire per inviare un telegramma da Torino
a Napoli*’, mentre una lettera di 10 grammi costava 20 centesimi.

La prima tariffa telegrafica italiana, in vigore fino al 1864, prevedeva una tassa-
zione differenziata in base al percorso (oltre alla lunghezza del telegramma), con
una divisione in 7 zone: ad esempio, la zona 1 riguardava le distanze da 1 a 100
km, la zona 2 da 100 a 250 km, la zona 3 da 250 a 450 km ecc., fino alla zona 7
da 1350 a 1750 km. Nel 1864 le zone si ridussero a due e dal 1870 fu adottata la
tariffa unica nazionale, variabile soltanto sulla base delle parole trasmesse.

Ritenendo che il servizio del telegrafo fosse una fonte indispensabile di
progresso, alla rete fu dato un notevole sviluppo, arrivando nel 1900 ad avere
oltre 40.000 km di linee telegrafiche, con 4267 uffici e 6695 apparati (Tabella 1).

Tabella 1. Sviluppo della rete telegrafica sotto il Regno d’Italia.

Anno numero uffici  numero apparati  km linee terrestri  km cavi sottomarini

1861 315 600 9.100 -

1870 649 1268 17.700 178
1880 1565 2514 24.663 175
1890 2748 4341 34.875 146
1900 4267 6695 40.759 147
1910 5736 10.371 49.633 2.618

Fonte: elaborazione da E. Melillo, Ordinamenti postali e telegrafici degli antichi Stati italiani
e del Regno d’Italia, a cura di S. Fari, Tomo VIII, Quaderni di Storia Postale, n. 29, di-
cembre 2005, pp. 78-79.

% Giuntini 2004, pp. 72-73.
2 Fari 2008, pp. 70-80.
* Majorana 1911, p. 5.
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Il primo passo per la creazione di
un servizio telegrafico unitario fu la
fusione delle amministrazioni pre-
esistenti all'interno di un unico quadro
normativo. I principi della legislazione
piemontese, progressivamente estesa
nel 1860-61 e poi nel 1866 ai nuovi
territori annessi, rispettivamente con
la seconda e con la terza guerra d’in-
dipendenza, si basarono sul telegrafo
considerato come monopolio pubbli-
co. Un monopolio sancito dalla legge
del Regno di Sardegna del giugno
1853, secondo la quale era “riservato
al governo lo stabilimento e I'esercizio
delle linee telegrafiche, salvo le con-
venzioni speciali stipulate dal governo
con le societd concessionarie delle
strade ferrate”.

A parte gli impianti telegrafici
concessi alle compagnie terroviarie, cui Figura 6. Telegrafo Wheatstone a due aghi adottato nel
in seguito si aggiunsero per analogia  Regnodisardegna.
quelle tranviarie, non si fecero deroghe
sulla concessione a privati fino ai primi anni del Novecento, quando la questione
si ripresentd per le compagnie elettriche che furono anch’esse previste nella
possibilita di concessione dell’esercizio telegrafico.

Il servizio dei telegrafi del Regno fu all'inizio assegnato a una Direzione
generale del Ministero dei Lavori Pubblici, di cui facevano parte anche le fer-
rovie. Successivamente si creo la Direzione generale dei telegrafi, il cui respon-
sabile era affiancato da un consiglio tecnico-amministrativo. Tale direzione fu
istituita ai sensi del regio decreto 18 settembre 1865 n. 2504, con il compito
di dare impulso agli impianti per rendere il telegrafo rispondente alle esigenze
del nuovo Stato nazionale.

Si cerco innanzitutto di standardizzare il materiale, adottando gli apparecchi
di tipo Morse e unificando le pile, 1 fili, 1 pali e gli isolatori. Le prime installa-
zioni non avevano infatti uniformita tecnica: gli apparati telegrafici erano stati
prodotti con brevetti diversi: Morse, Wheatstone, Bréguet, Henley?!.

Si passava dal telegrafo Morse con 'omonimo alfabeto, con il tastierino per
battere linee e punti e con la striscia di carta in arrivo, ai telegrafi a quadrante di
Wheatstone e Breguet, per arrivare al telegrafo ad aghi di William Thomas Henley.

Nell’Italia preunitaria, gli apparati Morse erano stati adottati nel Lombardo-
Veneto, nei Ducati di Modena e di Parma, nello Stato Pontificio, nel Regno
delle Due Sicilie, dove inizialmente si era impiegato il tipo Henley simile ai

> Majorana 1911, p. 5.
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telegrafi di Cooke e Wheatstone, ma
con un generatore magneto-elettrico
anziché una pila per dare gli impulsi.
I telegrafi a quadrante di Cooke e
Wheatstone furono adottati nel Regno
di Sardegna, gli apparati Breguet nel
Granducato di Toscana.

II Granducato, primo Stato italiano
ad adottare il telegrafo elettrico, aveva

‘ scelto il sistema sperimentato in Fran-
g . Tt g cons s pe gtk iy dove i era creato un apparato che
Electric Telegraph, Boston, 1860). riuscisse a recuperare ’esperienza del

telegrafo Chappe, proposto dal diret-
tore delle linee telegrafiche ottiche Alphonse Foy e da un costruttore parigino
di strumenti, Abraham Louis Breguet. Il sistema si basava su un manipolatore
analogo a quello del telegrafo ottico Chappe, anche per non dover riconvertire
il personale gid addestrato con il vecchio sistema. L'apparecchio era pero com-
plesso e delicato per la frequente perdita di sincronia fra trasmettitore e ricevente,
inoltre non registrava 1 messaggi. Il sistema di Wheatstone in uso in Piemonte
era invece abbastanza semplice ma risentiva dei disturbi elettrici atmosferici, che
spostavano ’ago dalla posizione di riposo, falsando le indicazioni.

Dopo la costituzione del Regno d’Italia, si decise dunque di adottare gli ap-
parati Morse, sebbene dal 1862 si acquistassero pure apparati di David Hughes,
telegrafi scriventi che consentivano di stampare su un nastro di carta i messaggi,
con caratteri alfanumerici anziché con il linguaggio di linee e punti. I messaggi
venivano battuti su una tastiera simile a quella di un pianoforte ma piu piccola.
Assai rapido, 'apparecchio era perd molto costoso e fu dunque impiegato sol-
tanto nei maggiori uffici telegrafici delle grandi citta®.

Laltro problema importante nel Regno d’Italia appena formato fu la neces-
sita di estendere la rete dei fili, raggiungendo i Comuni pit importanti nel sud
Italia, dove le linee erano molto carenti. A questo proposito fu promulgata la
legge 30 marzo 1862 n. 523,“colla quale ¢ approvata la spesa occorrente per la
costruzione di varie linee telegrafiche nelle Provincie Meridionali”.

Infine fu necessario lavorare per velocizzare la rete. Prima del 1870, soltanto
14 capoluoghi di provincia avevano un collegamento diretto con R oma, mentre
per gli altri occorreva la riproduzione del telegramma in uno o piu uffici di
deposito™.

La rete telegrafica di Stato era infatti divisa in “circuiti diretti”, che collega-
vano fra loro soltanto due uffici di primaria importanza (consentendo cosi una
comunicazione rapida), “semidiretti” che collegavano fra loro tre uffici,“omni-
bus” che ne collegavano fino a sei. Il funzionamento era il seguente:

 Brenni 2009, pp. 124-130.
» Ivi, p. 9.
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Figura 8. Legge del 1862 sull'estensione dei telegrafi (Raccolta leggi e decreti del Regno d'Italia, 1862, vol. |).

Ricevuto 1l testo da trasmettere, 'ufficio di partenza chiama l'ufficio ri-
cevente, se vi ¢ comunicazione diretta, o 'opportuno ufficio intermedio, ese-
guendo, mediante il manipolatore [tasto Morse], il segnale convenzionale, che
consiste nel ripetere parecchie volte le due iniziali delle citta da cui parte ed a
cui deve arrivare il telegramma. Se I'ufficio in comunicazione riceve esso stesso
il dispaccio (circuito diretto-ufficio di ritrasmissione) esso risponde semplice-
mente di essere pronto a ricevere; se invece vi ¢ un ufficio intermedio, che deve
dare la comunicazione ritirandosi dal circuito, la trasmissione si inizia appena
esso ha indicato di aver data la comunicazione e si € certi che questa ¢ stabilita®.

Destensione dei collegamenti diretti porto nel 1882 ad avviare la dirama-
zione contemporanea dei resoconti parlamentari a 25 capoluoghi di provincia.

Per quanto concerne la diftusione territoriale, fu data al governo la facolta di
stipulare convenzioni con 1 Comuni e con privati per la gestione di apparecchi
del telegrafo pubblico. Il regolamento per il servizio telegrafico approvato nel
1875 (regio decreto 11 aprile 1875 n. 2442), agli articoli 50 e 51, prevedeva a
carico dei Comuni la spesa di impianto dell’ufficio di lire 300 (costo dell’ap-
parecchio telegrafico) e il reperimento del locale e dei mobili per I'ufficio. Se
era necessaria la linea di collegamento, 1 Comuni dovevano pagare 100 lire per
ogni km di palificazione e 30 lire per ogni km di filo.

La legge 28 giugno 1885 n. 3200 prevedeva poi I'impianto dei telegrafi nei
capoluoghi di Mandamento e nei Comuni di frontiera; per questi ultimi fu lo

* Quintavalle 1915, p. 73.
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Stato a pagare integralmente gli impianti, mentre nei capoluoghi di Mandamento
essi vennero realizzati con il contributo statale del 50% e la cifra rimanente era
a carico di Comuni e Province interessate.

I contributi da pagare furono diminuiti con le modifiche al regolamento
telegrafico approvato nel marzo 1895 (regio decreto 14 marzo 1895 n. 357),
che prevedevano anche una maggiore sinergia con gli uffici postali. Il nuovo
art. 50 del regolamento stabiliva:

Se nella localita, ove deve impiantarsi il nuovo ufficio, esiste un ufficio po-
stale, I'ufficio telegrafico verra senz’altro unito ad esso. In caso diverso, tanto il
Comune quanto il privato dovranno, a senso dell’art. 3 della legge 28 giugno
1885 n. 3.200, obbligarsi a fornire e mantenere un adatto locale mobiliato, per
uso dell’ufficio telegrafico, a meno che vi provveda lo stesso commesso, che
assumera il servizio telegrafico.

Per quanto riguarda i collegamenti con le isole, al momento dell’unita
funzionava ancora il gia ricordato cavo per la Sardegna, mentre nel 1861 si
posarono due nuovi cavi per la Sicilia, che pero furono interrotti quasi subito.
Nel 1862 venne quindi steso un cavo nello stretto di Messina, costruito con una
pesante e robusta armatura; cid nonostante, 'anno successivo, dopo una prima
interruzione riparata, anche questo cavo rimase inutilizzabile, ma se ne poso un
altro su un percorso piu lungo fra Bagnara Calabra e Torre di Faro in Sicilia®.

Nella difficile vicenda del cavo sottomarino per la Sicilia, si inseri una questione
di rilievo internazionale, quella della comunicazione tra la madrepatria Inghilterra e
la popolosa colonia delle Indie britanniche. Dato che il collegamento interamente
sottomarino non era per il momento attuabile a livello tecnico e che il telegrafo
terrestre continentale doveva passare dagli infidi territori dell’ Impero ottomano,
la regina Vittoria preferiva un collegamento attraverso I’“amico” Regno d’Italia.

Facendo perno sull’isola di Malta, gli inglesi promossero 1'attraversamento
della penisola italiana e un cavo dalla Sicilia verso Malta, da dove il telegrafo
diventava di nuovo sottomarino fino al canale di Suez. LaTelegraph Construction
and Maintenance Company realizzo dunque, in accordo con il governo italiano,
una linea tra la Sicilia e il Piemonte, posando fra il 1867 e il 1868 ben 4 cavi
sullo stretto di Messina. Questa linea rappresento la principale comunicazione
occidente-oriente fino al 1870, quando fu inaugurato il cavo sottomarino che
collegava direttamente la Cornovaglia con Malta via Gibilterra®.

La posa dei cavi sottomarini riguardo anche 1 territori d’oltremare. La Ditta
Pirelli fu incaricata della posa e manutenzione di due cavi nella prima colonia
italiana, I’Eritrea, per agganciare la colonia stessa alla rete telegrafica britannica.
I cavi andavano da Massaua ad Assab (524 km), e da Assab a Perim (103 km).
Tale posa fu terminata nel marzo 1887, portando all’inaugurazione del servizio
telegrafico con la Colonia Eritrea”.

* Majorana 1911, p. 6; Fari 2008, p. 80.
% Melillo 2005, p. 41.
7 Maggi 1996, pp. 30-31.
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Il processo di crescita delle comunicazioni trovo il suo sbocco nell’istituzio-
ne di un apposito Ministero delle Poste e Telegrafi, staccando le due Direzioni
generali delle Poste e dei Telegrafi dal Ministero dei Lavori Pubblici. Il nuovo
ministero fu istituito nel marzo 1889 (regio decreto 10 marzo 1889 n. 5973),
frutto di un dibattito secondo il quale le poste e 1 telegrafi rappresentavano “due
amministrazioni irresponsabili che in gran parte sfuggivano a un vero controllo
e sindacato parlamentare, due veri e propri dicasteri di fatto, ai quali era dun-
que opportuno preporre un apposito ministro”, almeno secondo la visione del
presidente del consiglio Francesco Crispi, volta a rafforzare 'esecutivo®.

Tra gli scopi, vi era il risparmio ottenuto dalla fusione fra il servizio postale
e quello telegrafico, con economie che potevano derivare dall’ottenere in molti
centri un uso promiscuo degli spazi e del personale. A tale fine, nel 1895 si isti-
tul una direzione unica delle poste e telegrafi in ogni capoluogo di provincia®.

1 telegrafo come servizio pubblico

Qualunque persona ha diritto di corrispondere per mezzo dei telegrafi ad
uso del pubblico.

I telegrammi devono essere possibilmente presentati dal mittente in persona
o da un suo rappresentante, che sia in grado di dare schiarimenti all’'ufizio e di
prestarsi, occorrendo, a rendere regolari 1 telegrammi stessi |...]

Ogni telegramma si scrive possibilmente sui modelli che fornisce I’Ammi-
nistrazione. Se € scritto sopra altro foglio, questo s’incolla sopra il modello [...]

Il telegramma deve essere scritto leggibilmente ed in caratteri latini, che
abbiano il loro equivalente nel quadro regolamentare dei segni telegrafici®.

Le Norme generali per la corrispondenza telegrafica dei privati nell’interno del Re-
gno e coll’estero si aprivano con queste disposizioni, continuando poi con altre
istruzioni, ad esempio il computo delle parole tassabili, tra le quali non erano
compresi “segni d’interpunzione, apostrofi e tratti d’unione”. Il telegramma
poteva essere trasmesso in “linguaggio chiaro” o in “linguaggio segreto”, purché
anche in quest’ultimo caso 1 caratteri fossero codificabili nel linguaggio Morse.
Le eventuali indicazioni nei telegrammi per I'estero dovevano essere scritte in
lingua francese.

Il telegramma poteva essere inviato a un destinatario all’interno delle citta,
indicando l'indirizzo nella maniera piu precisa possibile, oppure al “fermo posta”
o al “fermo telegrafo”: in questo caso sarebbe stato consegnato al destinatario
rispettivamente presso l'ufficio postale o l'ufficio telegrafico. Il telegramma
poteva essere spedito come urgente pagando il triplo della tassa.

Era inoltre possibile far recapitare il telegramma con “espresso o staffetta”, nel
caso che occorresse la consegna al di 1a dei centri serviti da linee telegrafiche,
ad esempio nei bastimenti, oppure nelle case isolate di campagna, o comunque

* Giannetto 1992, p. 164.
* Paoloni Giuntini 2004, p. 128.
4 Ministero delle Poste e dei Telegrafi 1896, Indicatore postale-telegrafico, p. 121.
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nei sobborghi attorno alle citta, con un supplemento di 20 centesimi per ogni
chilometro di distanza a partire dall’ufficio. Le tariffe nazionali sono riportate
nella Tabella 2.

Le tariffe per estero variavano a seconda del paese di destinazione. Mandare
un telegramma nella Colonia Eritrea, ad esempio, costava 2 lire per ciascuna
parola per 1 telegrammi privati e 1,85 lire per i telegrammi di Stato. Un costo
minore avevano invece i telegrammi per i paesi europei e per quelli del bacino
mediterraneo: 14 centesimi a parola si pagavano per la Francia, la Germania e
I’ Austria-Ungheria, 19 per il Belgio, 22 per la Spagna, 23 per i Paesi Bassi, 24
per I’Algeria, la Tunisia e I'Isola di Malta, 26 per la Gran Bretagna e la Svezia,
27 per il Portogallo*.

Tabella 2. Tariffa telegrafica interna al Regno d’Italia (1896).

Aumento di tassa per cia-

Qualita del telegramma Tassa fino a 15 parole scuna parola oltre le 15
Telegramma ordinario lire 1 cent. 5
Telegramma urgente lire 3 cent. 15

Telegramma contenente i resoconti
delle sedute del Parlamento diretto lire 0,50 cent. 5
ai giornali

Telegramma nell’interno della citta lire 0,50 cent. 5
Telegramma per vaglia telegrafico lire 1 cent. 5
ordinario

Telegramma per vaglia telegrafico lire 3 cent. 5
urgente

Fonte: Ministero delle Poste e deiTelegrafi, Indicatore postale-telegrafico del Regno d’Italia per
Panno 1896, seconda edizione, Roma, Tip. dell' Unione cooperativa editrice, 1896, p. 133.

Si poteva pure consegnare il
telegramma alle persone che viag-
giavano sui treni, purché I’indirizzo
specificasse il numero del treno e
la stazione nella quale effettuare
la consegna, che veniva curata dal
capo stazione. Il legame tra i due
mezzi di comunicazione era rimasto

molto forte a fine secolo, tanto che

Figura 9. Interno di un ufficio telegrafico (T.P. Shaffner, The gll uﬁ‘ici della fCI‘I‘OVia esercitavano

Telegraph Manual: a Complete History and Description of the . sl : :
Semaphoric, Electric and Magnetic Telegraphs of Europe, Asia, il servizio p ubbhco, come dimostra

Africa and America, Ancient and Modern, New York, 1859). la seguente norma.

v, p. 134
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Se il mittente di un telegramma diretto a un luogo ove siavi tanto 1'ufizio
telegrafico governativo quanto quello ferroviario, intende che, in caso di chiu-
sura dell’ufizio governativo, il telegramma sia recapitato dall’ufizio ferroviario,
quand’anche fosse necessaria una spesa di espresso, dovra nell'indirizzo far se-
guire al nome dell’ufizio destinatario le parole: eventualmente scalo, che sono
soggette a tassa*’.

Gli uffici telegrafici erano di prima categoria se spedivano “annualmente pit
di 10.000 telegrammi” o se “per ragioni tecniche, politiche o militari” avevano
una particolare importanza. Gli altri uffici erano di seconda categoria ed erano
aperti con orario limitato®. I criteri di apertura sono indicati nella Tabella 3.

Tabella 3. Criteri per la determinazione degli orari degli uffici.

Numero giornaliero telegrammi

Orario in accettazione e recapito
Limitato da0a?29
Completo di giorno da 30 a 70

Completo di giorno, prolungato fino a mezzanotte da 71 a 200
Completo di giorno, prolungato fino a mezza-

notte e servizio speciale dalla mezzanotte alle 7 da 201 a 500
antimeridiane
Permanente 501 e oltre

Fonte: Ministero delle Poste e dei Telegrafi, Ordinamento del servizio telegrafico, Roma,
Tip. Naz. G. Bertero, 1896, p. 96.

Il problema della diffusione capillare del telegrafo era pero lontano da una
soluzione, come osservava nel 1889 sulla Nuova Antologia — la rivista di cultura
allora piu diftusa — Maggiorino Ferraris, futuro ministro delle Poste e Telegrafi
nel terzo governo Crispi:

raffrontando la cifra di circa 3.600 uffici con quella degli 8.257 Comuni esi-
stenti nel Regno, si scorge a primo aspetto che malgrado 1 suoi lodevoli sforzi,
I’ Amministrazione dei telegrafi ¢ ancora lontana dal raggiungere quella diffu-
sione e moltiplicazione d’uffici indispensabile ad un pubblico servizio. Il che ¢
tanto piu evidente, qualora si osservi che non poche localita sono dotate di due
o piu uffici telegrafici governativi e ferroviarii: donde ne viene che il numero
dei Comuni sprovvisti del servizio telegrafico € in realtd assai superiore alla
cifra di circa 4.600 che si ottiene deducendo il numero degli uffici da quello
totale dei Comuni del Regno. Si ricordi per di piu che oltre 5.800 Comuni
sono sprovvisti di uffici telegrafici governativi, 1 soli che assicurino un servizio
regolare e celere!*.

2 Ivi, p. 124.
# Ministero delle Poste e dei Telegrafi 1896, Ordinamento del servizio telegrafico, p. 85.
* Ferraris 1889, p. 118.
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Per raggiungere con il telegrafo 1 centri piu sperduti, si dovettero istituire
uffici di terza categoria, esercitati da incaricati (Tabella 4), 1 quali dovevano
possedere per proprio conto altri mezzi di sussistenza, dato che per svolgere il
servizio telegrafico ricevevano una retribuzione molto modesta. Il ruolo degli
incaricati fu inizialmente previsto con l'art. 17 del regio decreto 18 settembre
1865 n. 2504, che approvava il regolamento per il servizio telegrafico:

Pel servizio degli uffizi di 3* categoria, saranno destinati degli incaricati
provvisori da scegliersi fra Impiegati di altre Amministrazioni con 'annuenza
delle medesime, o anche fra estranei con retribuzione da fissarsi caso per caso
con Decreto Ministeriale, entro il limite di lire 600 annuali, ed avuto riguardo
al prodotto dell’Ufhzio.

Tabella 4. Incaricati telegrafici al 30 giugno 1888.

Condizioni sociali degli incaricati telegrafici Uomini Donne
Impiegati telegrafici in riposo 12 -
Commessi e supplenti postali 626 49
Esercenti altro impiego governativo 24 -
Insegnanti 40 25
Impiegati comunali 147 -
Farmacisti 47 -
Sacerdoti 5 -
Esercenti professioni diverse 51 3
Esercenti mestieri diversi 19 11
Possidenti sprovvisti di altra occupazione 632 135
Totale 1.063 223

Fonte: Relazione statistica sui telegrafi del Regno d’lItalia nell’anno finanziario 1887-88,
Roma, Tip. Cecchini, 1889, p.VII.

Gli uffici di terza categoria ebbero in assoluto la maggiore diffusione (Tabella
5), dovuta alla necessita di ramificare gli impianti, pur contenendo le spese di
un servizio che era tanto indispensabile per il progresso quanto costoso per
lapparato statale.

Tabella 5. Consistenza degli uffici telegrafici governativi (1870-1889).

Anno 1870 1875 1880 1885 1889
Uffici di 1° cat. 66 84 89 100 123
Uffici di 2° cat. 205 176 186 211 226
Ufhci di 3° cat. 259 820 1235 1620 2050

Fonte: Elaborazione dalle Relazioni statistiche dei telegrafi del Regno d’Italia, prodotte dalla
Direzione generale dei telegrafi.
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Sviluppi della comunicazione scritta: pantelegrafo e telescrivente

Come si ¢ visto, 1l telegrafo si sviluppd a meta Ottocento insieme alla ferrovia,
con 1 fili che correvano spesso parallelamente ai binari.

La legge sui Lavori Pubblici, allegato F alla Legge per l'unificazione ammi-
nistrativa del Regno d’Ttalia (legge 23 marzo 1865 n. 2248), prescriveva all’art.
226:“Per la trasmissione dei dispacci e segnali necessari alla sicurezza e regolarita
dell’esercizio, dovranno su qualsivoglia ferrovia pubblica stabilirsi gli occorrenti
uffizi ed apparati telegrafici”. Nel 1884 una circolare ministeriale ordind che
anche tutte le tramvie a vapore fossero munite di fili del telegrafo e che 1 loro
uffici espletassero servizio pubblico, essendo aperti per piu ore rispetto a quelli
governativi. Inoltre, nel 1885 fu disposto che le linee telegrafiche lungo le strade
ordinarie fossero spostate ovunque possibile lungo le linee ferroviarie, per la
maggiore sicurezza e regolarita del tracciato dei binari, che peraltro facilitava
la manutenzione dei fili®*.

Sebbene a meta anni "80 si stessero espandendo le prime reti telefoniche, le
compagnie ferroviarie, fedeli alla vecchia massima “verba volant, scripta manent”,
continuarono a lungo a utilizzare esclusivamente il telegrafo, che lasciava una
testimonianza degli ordini trasmessi, e a non fidarsi delle comunicazioni verbali
telefoniche.

Soltanto nel 1926 si comincid a sperimentare 'uso del telefono per il mo-
vimento ferroviario*, ma esclusivamente sulle linee secondarie, prevedendo in
ogni caso un sistema di trasmissione degli ordini che lasciasse una traccia scritta.
I dialoghi relativi alla partenza, agli incroci dei convogli, alle manovre, venivano
infatti trascritti in appositi registri come “fonogrammi’.

La traccia scritta era utile non solo alle ferrovie ma anche al governo, che
aveva affidato la diffusione dei propri telegrammi, per esempio quelli diretti alle
prefetture, all’ Agenzia di stampa Stefani, la quale sotto Francesco Crispi divenne
un ente a servizio del governo, pubblicando tutto cio che il governo stesso dira-
mava e tenendo informato I'esecutivo delle notizie ricevute prima di divulgarle®’.

Sulla rete telegrafica viaggiavano infatti le notizie per i giornali. Anzi, le
agenzie di stampa si formarono proprio grazie alla presenza del telegrafo che
consentiva di diffondere velocemente le novita, portando una rivoluzione
nella carta stampata. I giornali potevano per la prima volta trasmettere notizie
“fresche” anche a notevole distanza, grazie al collegamento fra le redazioni
assicurato dal telegrafo.

Gli apparati telegrafici inviavano soltanto linee e punti, che necessitavano delle
scomode operazioni di codifica e decodifica del linguaggio Morse. Si trattava di
una grande conquista, ma poteva essere perfezionata per consentire di mandare
qualcosa di piu di un semplice codice, al fine di arrivare alla trasmissione di
immagini, cio¢ di fac-simile.

# Paoloni Giuntini 2004, p. 117; Fari 2004, pp. 151-152.
4 Maggi 2007, p. 168.
47 Canosa 2002, p. 11.
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Lo scozzese Alexander Bain realiz-
z0 nel 1843 un telegrafo elettrochi-
mico in grado di effettuare scansioni
e di stampare immagini grazie a una
soluzione di ferro-cianuro; il mec-
canismo non raggiunse tuttavia un
impiego pratico. Quattro anni dopo,
il fisico britannico Frederick Bakewell
brevetto il suo telegrafo chimico. Tale
dispositivo fu presentato alla Grande
esibizione di Londra del 1851 e rap-
presento la prima realizzazione di un
fax, cioe un telegrafo in grado di man-
dare immagini. Utilizzava due cilindri
ruotanti sincronizzati e le immagini

Figura 10. Telegrafo di Alexander Bain, che scriveva il Vean?.nO rlprodotte m negauvo. Fu
Codice Morse su carta elettrochimica, precedente il suo ~ tuttavia un fallimento perché veniva
oelod 15 e g oelolon.  fycilmente perso il sincronism i ci-
and Magnetic Telegraphs of Europe, Asia, Africa and Ame- lindri e si creavano strisce sovrapposte.
rica, Ancient and Modern, New York, 1859). Primo progetto importante di

sviluppo del fax fu il “pantelegrafo”,
realizzato dall’abate italiano Giovanni Caselli (1815-1891), che aveva studiato a
Firenze, diventando sacerdote, quindi si era trasferito a Parma come precettore
dei figli di un nobile locale. Nel 1850 torno nella capitale del Granducato e avvio
una serie di esperimenti, tra 1 quali “un telegrafo universale atto alla spedizione
autografica di ogni scritto o disegno”*.

Si trattava di un sistema in grado di riprodurre a distanza qualunque segno:
caratteri, linee o tratti di immagini. Uimportanza di questo apparecchio pionie-
ristico, che all’epoca fu misconosciuto in Italia, si ¢ compresa in pieno soltanto
quando nell’ultimo ventennio del Novecento ¢ entrato nell’'uso comune il fax.

Il sistema inventato da Caselli era in grado di riprodurre immagini facendo
una scansione delle stesse, come in seguito realizzato con la televisione, sebbene
a una velocita notevolmente inferiore.

Il disegno che si voleva inviare veniva tracciato nell’apparato trasmittente su
un foglio metallico con inchiostro isolante, che si lasciava poi essiccare. A questo
punto un pennino collegato alla linea telegrafica percorreva il foglio riga per
riga chiudendo il circuito dove I'inchiostro era assente e inviando in questo caso
il segnale alla ricevente, mentre il segnale stesso non veniva mandato quando
il pennino percorreva I'immagine isolata dall’inchiostro. L'apparato ricevente
riproduceva le righe scansionate su un foglio di carta trattato con ferrocianu-
ro di potassio: laddove si aveva il passaggio di corrente elettrica una reazione
elettrochimica faceva annerire la carta, riproducendo alla fine del processo il
disegno originale.

*# Comune di Siena 1992, p. 36.
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I due apparati erano entrambi in grado di funzionare
sla come trasmittente sia come ricevente, ma dovevano
muoversl in sincronia, tramite due pendoli uguali lunghi
un metro, sospesi clascuno sopra un asse orizzontale e
caricati con un peso di 20 Kg consistenti in elettroca-
lamite rettilinee.

Dopo che il “Monitore Toscano” del 2 giugno 1856
ebbe comunicato al pubblico I'invenzione,

molti scienziati ed altri personaggi ragguardevoli assiste-
rono alle esperienze, che per due mesi si ripeterono qua-
si giornalmente nel gabinetto fisico dell’inventore, situa-
to al primo piano del palazzo detto dello Strozzino, in

Firenze; e lo stesso Granduca volle un giorno onorarle
della sua presenza. La nuova scoperta venne annunziata
dai giornali di tutti 1 paesi e molti discorsero piu special-
mente della sua originalita e del suo merito scientifico®.

Figura 11. Pantelegrafo di Gio-
vanni Caselli.

Il gia citato vocabolario della lingua parlata (1880) registrava la presenza
del nuovo sistema con questa descrizione: “Apparecchio telegrafico, inventato
dall’abate Caselli, per mezzo del quale si mandano mediante la elettricita 1 te-
legrammi autografi, i ritratti, i disegni ecc.”™".

Le scarse possibilita applicative offerte dal Granducato spinsero Caselli a
emigrare in Francia, dove le prospettive dell'impero di Napoleone III erano ben
piu allettanti. Papparecchio telegrafico fu perfezionato presso I’officina Froment
di Parigi che costruiva motori elettrici. Qui, nel gennaio 1860, Napoleone III
visito 1l pantelegrafo, assistendo “con grande interesse alla riproduzione del fac-
simile di vari dispacci” e congratulandosi con I'autore®.

Un mese dopo iniziarono gli esperimenti sulla rete francese fra Parigi e
Amiens su una distanza di 140 km. Le variazioni dell'intensita della corrente
su lunghe distanze, dovute anche semplicemente alle condizioni atmosferiche,
scombinavano pero “il sincronismo dei pendoli, e quindi i caratteri dei dispacci,
ne riescono spesso talmente alterati da render questi difficilmente leggibili”’2.

Pur demoralizzato, Caselli non si diede per vinto e riusci a superare I'in-
conveniente anche su distanze molto pit lunghe di quella da Parigi ad Amiens.

Il pantelegrafo fu portato nel settembre 1861 all’esposizione nazionale di Fi-
renze, dove mostro agli spettatori meravigliati le immagini trasmesse da Livorno.
Dal settembre 1863 al gennaio 1864, fu sperimentato fra Londra e Liverpool e
nel frattempo iniziarono trattative con la Russia.

I1 16 febbraio 1865 inizid il servizio pubblico fra Parigi e Lione, ma il costo
dei “dispacci autotelegrafici” — come furono definiti — era cosi alto che questi
si utilizzavano soltanto per gli ordini di borsa, dato che avevano “il pregio di

# Pagni 1887, pp. 10-11.

3 Rigutini e Fanfani 1880, p. 1094.
31 Pagni 1887, p. 31.

2 Ivi, p. 33.
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assicurare I'identita della firma di chi spedisce”*. Uampia differenza con il prezzo
det dispacci ordinari impedi il propagarsi nell’'uso del pantelegrafo, che rimase
un mezzo di comunicazione privilegiato per i soli grandi affari.

Le nuove linee promesse non furono aperte e tutto si perse nella sconfitta
di Sedan e nella Comune parigina. La linea Parigi-Lione, unica attivata, rimase
in esercizio fino all’agosto 1870.

La mancata diminuzione del prezzo dei dispacci del pantelegrafo, dovuta alla
volonta di non danneggiare gli altri sistemi, non ne consenti dunque il decollo.

I dirigenti della societd pantelegrafica,

non considerarono le difficoltd che hanno sempre incontrato le piu belle
ed utili innovazioni prima di essere riconosciute e accettate, gli ostacoli che
lor sempre oppongono le abitudini, I'invidia, gl’interessi offesi o minacciati;
non videro (senza uscire dal campo della telegrafia) che presso i Wheatstone, i
Bréguet, gli Hughes stava sempre 'uomo d’affari, il negoziante avveduto che,
con la borsa aperta, cercava di guadagnarsi protettori e amici presso le Societa
e 1 Governi®.

Ulteriore sviluppo degli apparati telegrafici fu la telescrivente, nella quale
loperatore digitava il testo da inviare non piu con il codice di linee e punti,
bensi con le lettere su una tastiera simile alla macchina per scrivere.

Inventata nel 1906 negli Stati Uniti, la telescrivente era appunto un incrocio
fra il telegrafo e la macchina per scrivere, quest’ultima in commercio dal 1867.
I suoi organi mobili, cioé i tasti e il rullo, erano comandati da impulsi elettrici
trasmessi da un altro apparato analogo. I caratteri digitati venivano codificati
automaticamente con un codice a 5 bit, il codice Baudot. I segnali erano cio¢
formati da 5 impulsi di corrente, la cui diversa combinazione permetteva di
trasmettere lettere, numeri e segni d’interpunzione. La trasmissione veniva ef-
fettuata mediante I'abbassamento dei tasti, cui corrispondeva I'invio sulla linea
degli impulsi in partenza, ricevuti in arrivo da un elettromagnete, che metteva
in funzione un motore a meccanismo scrivente. La velocita di trasmissione era
di almeno 400 parole al minuto.

Negli anni ’30, a partire dalla Germania, si sviluppo un sistema di comuni-
cazione specifica per telescriventi, connesse fra loro con la rete telex; una rete
che veniva utilizzata per la stampa, ma anche per commercio e industria, nonché
per i servizi di polizia. La maggiore diffusione si registrdo durante la seconda
guerra mondiale.

Grazie alla telescrivente, ¢ rimasto fino ai giorni nostri 'uso del telegram-
ma, che da tempo non viene piu trasformato in codice Morse, ma conserva
immutato il linguaggio stringato tipico delle prime comunicazioni telegrafiche,
che erano molto costose e con il prezzo legato alla lunghezza del messaggio.
Anche in questo caso, la forza & quella del messaggio scritto, che ha fatto assu-
mere al telegramma un carattere di ufficialita, utilizzandolo per convocazioni

33 Ivi, p. 57.
* Ivi, p. 69.
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urgenti, o per celebrazioni e occasioni particolari come i matrimont, le nascite
e soprattutto 1 decessi.
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La nascita della telefonia: da Antonio Meucci al successo globale

L’invenzione

Esempi di telefonia, cioe della trasmissione a distanza della voce tra due punti
prescelti, una delle aspirazioni connaturate con la civiltd umana, si hanno almeno
nell’antica Grecia, in epoca romana e in Cina prima dell’anno 1000.Tutti, basati
sul trasporto del suono attraverso 'aria, impiegavano tubi o canalizzazioni arti-
ficiali o naturali, in grado anche di amplificare il suono originario: lorecchio di
Dionisio presso Siracusa ¢ forse 'esempio piu famoso. La distanza raggiungibile
rimaneva ovviamente il loro limite intrinseco.

La telefonia a qualunque distanza, come oggi la conosciamo, si basa sull’uti-
lizzo dei fenomeni elettrici o, piu esattamente, elettromagnetici. La sua origine
¢ della meta del secolo XIX e ha beneficiato del contributo fondamentale,
internazionalmente riconosciuto, di invenzioni e intuizioni italiane, anche se il
loro sfruttamento industriale e commerciale ¢ stato fatto in altri paesi.

La storia e la cronaca di quel periodo attestano che due italiani hanno avuto,
indipendentemente 'uno dall’altro, l'intuizione innovativa e geniale di tra-
smettere la voce mediante I'elettricita: Antonio Meucci (Firenze, 1808 — Staten
Island, New York, 1889) e Innocenzo Manzetti (Aosta, 1826 — Aosta, 1877), il
primo emigrato da Firenze prima a Cuba nel 1835 e poi a New York nel 1850,
il secondo nato e vissuto ad Aosta.

A chi si pud attribuire la paternitd dell’invenzione del telefono? Ripercor-
riamo le vicende delle loro invenzioni'.

Nel 1849 Meucci, durante alcuni esperimenti di elettrologia ed elettrotera-
pia, ottiene casualmente la trasmissione della parola per via elettrica ed osserva:

Pensai che avessi udito il suono piu distintamente del naturale, quindi posi la
parte in rame del mio strumento vicino all’orecchio, e sentii il suono della sua
voce attraverso il filo. Questa fu la mia impressione, e 'origine della mia idea
della trasmissione della voce umana tramite Ielettricita.

Dopo il suo trasterimento a New York Meucci continua a lavorare molto
alla sua scoperta del 1849 (chiamata da lui “telettrofono”) sperimentando una
grande varieta di telefoni, che impiega per il collegamento tra il suo laboratorio
e la stanza in cui sua moglie Ester & costretta a letto, a partire dal 1854, a causa
dell’artrite reumatoide.

! Respisghi 1930; Catania 1994, 1996, 2003; http://www.innocenzomanzetti.it.
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In un appunto del 1857 di Meucci descrive cosi il telefono:

[...] consiste in un diaframma vibrante e in un magnete elettrizzato da un filo
a spirale che lo avvolge.Vibrando, il diaframma altera la corrente del magnete.
Queste alterazioni di corrente, trasmesse all’altro capo del filo, imprimono ana-
loghe vibrazioni al diaframma ricevente e riproducono la parola.

Lo strumento usato in questi esperimenti ¢ mostrato nella Figura 1.

Negli anni 1858-60 ottiene un primo soddisfacente risultato usando un
nucleo magnetico permanente ed una bobina. Questo apparecchio ha gia tutti
1 requisiti di un moderno telefono, ad eccezione del diaframma di pelle animale
con un bottone di ferro al centro, e funziona correttamente. Dal 1860 inizia a
cercare finanziatori per la sua invenzione, che egli pensa ormai pronta per essere
messa a disposizione della comunitd, ma non riesce a trovare i finanziamenti,
nemmeno in Europa, necessari per 'ingegnerizzazione e la commercializzazione
del suo “telettrofono”.

Riesce anche a perfezionare 'apparecchio telefonico (Fig. 2), che lui definira
successivamente in uno degli affidavit (dichiarazione giurata): “[...] Questo fu il
miglior strumento che mai feci per trasmettere e ricevere le parole [...]”

Finalmente il 28 dicembre 1871, Meucci, con ammirevole coraggio e perse-
veranza, riesce a fondare la “Telettrofono Company”, con I’obiettivo di rendere
operativa la sua invenzione, e a depositare presso I’'Ufficio Brevetti statunitense,
aWashington, il caveat (preliminare di brevetto) n. 3335 dal titolo “Sound Tele-
graph”, che descrive sommariamente la sua invenzione, in attesa di trovare altro
denaro (circa 250 dollari) per depositare un brevetto regolare e piu dettagliato
sul telettrofono. Nel 1874 purtroppo la “Telettrofono Company” si scioglie nel
giro di pochi mesi per la morte di un socio e la partenza per 'Europa degli altri
due, e Meucci non riesce a trovare le risorse economiche per rinnovare il caveat.

A partire da questa data 'invenzione del telefono prende una strada comple-
tamente diversa e coronata da indubbi e meritati successi. Nel 1876 Alexander
Graham Bell (Edimburgo, 1847 — Cape Breton Island, Canada, 1922) deposita
il suo brevetto n. 174.465, primo brevetto sul telefono definito “Improvement
in telegraphy”, e nel 1877 fonda la Bell Telephone Company, che in pochissimi
anni diviene un vero e proprio impero economico. Fu nello stesso anno che
Bell dimostra in un consesso di scienziati la validita del suo brevetto e che viene
installato il primo telefono negli Stati Uniti (Figg. 3 e 4).

Meucci cerca ripetutamente di rivendicare almeno la paternita della sua in-
venzione e intenta una causa, ma, in pieno dissesto economico, la perde anche
grazie a qualche falsa testimonianza contraria. Secondo il giudice, con sentenza
emessa nel 1887, Meucci avrebbe infatti inventato un telefono meccanico,
mentre quello oggetto del brevetto di Bell ¢ elettrico. Meucci muore povero
e angustiato, ma anche risolutamente consapevole del grande valore della sua
invenzione. Solo 1’11 giugno 2002 con la risoluzione 269 il Congresso degli
Stati Uniti riconosce finalmente Meucci come I'inventore del telefono:

[...] the life and the achievements of Antonio Meucci should be recognized,
and his work in the invention of the telephone should be acknowledged.
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Figura 1. Terminazione dei due conduttori utilizzati da
Antonio Meucci nei suoi esperimenti di elettroterapia del
1849; in basso I'utensile, dopo la scoperta sulla trasmis-
sione della voce, & racchiuso, per motivi di sicurezza, in un
cono di cartone (disegni originali).
Figura 2. |l prototipo di apparecchio telefonico, realizza-
to con una scatola di sapone da barba, con dentro una
bobina e un diaframma completamente metallico, € gia
strutturato in tutte le sue parti come il telefono commer-
cializzato da Alexander Graham Bell.
Figura 3. Alexander Graham Bell dimostra il funziona-
mento della sua invenzione in collegamento telefonico
con un gruppo di scienziati a Boston (1877).
Figura 4. Il primo telefono commercializzato dalla Bell
Telephone Company fu installato per collegare I'ufficio di
un banchiere di Boston con la propria abitazione a Som-
merville, Massachusetts (1877).

Piu 0 meno negli stessi anni della meta del XIX secolo un altro italiano, In-
nocenzo Manzetti, arriva indipendentemente all'invenzione del telefono, da lui
chiamato “telegrafo parlante”. Inventore eclettico e prolifico, e anche sfortunato,
realizza la prima automobile a vapore (probabilmente 16 anni prima di quella
‘ufficiale’ di Bollé), la macchina per fare la pasta in casa (brevettata nel 1857 e
sfruttata commercialmente da una azienda inglese) e soprattutto il “suonatore di
flauto”, automa a grandezza naturale esempio di primo motore pneumatico al
mondo, capace di muoversi e di suonare numerosi brani musicali. Proprio per
dotare della parola il suonatore di flauto Manzetti si occupa della trasmissione a
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distanza della voce, realizzando un telefono basato sul
fenomeno dell’induzione elettromagnetica (Fig. 5).
La notizia di questa invenzione, riportata con ri-
lievo nel 1865 dalla stampa nazionale e dalla stampa
americana in lingua italiana, giunge anche a Meucci,
il quale, dopo una verifica tramite amici italiani
della non conoscenza della sua invenzione da parte
del Manzetti, pur continuando a rivendicare la sua
primogenitura, riconosce con scientifica obiettivita’.

[...] Io non posso negare al sig. Manzetti la sua
invenzione, ma soltanto voglio far osservare che
possono trovarsi due pensieri che abbiano la stes-
sa scoperta, e che unendo le due idee si potrebbe
piu facilmente arrivare alla certezza di una cosa cosi
importante. Se mai per combinazione vi trovaste

. _ col detto sig. Manzetti o con qualche suo amico, vi
Figura 5. Disegno che propone la“cor- di . li i ho d
netta” telefonica inventata dal Manzet- prego ai comunicargli quanto vi ho daetto ¢ ve ne
ti e presentata al pubblico nel 1865, anticipo 1 miei ringraziamenti [...].

Linvenzione del Manzetti ottiene una certa risonanza anche in Europa (Le
petit journal di Parigi e la Electrical Review di Londra) e, ceduta dagli eredi dopo
la sua morte a due stranieri (uno dei quali sembra fosse il presidente della Bell
Telephone Company del Missouri), prende la via degli Stati Uniti e di tutti 1
relativi documenti se ne perdono le tracce. Come dice il Respighi*:

[...] Una tale invenzione, non desunta da altri, pur essendo stata preceduta ed
essendosi incrociata con le analoghe altre prime invenzioni del Telefono, prece-
dente pero in ogni caso al Bell, costituisce un grande titolo d’onore pel Man-
zetti ed un’altra indiscutibile documentazione del Genio inventivo Italiano.
Anche il Manzetti, come Meucci, non ebbe fortuna, né poté trarre applicazioni
industriali e vantaggi economici dalla sua invenzione ed alcune trattative avan-
zate da ditte americane per la cessione dei diritti della invenzione non ebbero
esito [...].

E giusto riconoscere che Meucci e Manzetti sono arrivati indipendente-
mente alla invenzione del telefono e prima di altri: evidentemente 1'idea era
matura come ¢ dimostrato da analoghe invenzioni proposte in altri paesi in quel
periodo’. Pare altresi altrettanto doveroso riconoscere a Meucci la definitiva
paternita dell'invenzione del moderno telefono basandosi sulla cronologia della
documentazione disponibile della sua invenzione e sull’esito successivo della
vicenda della sua rivendicazione.

2 Catania 1994.

3 Da una lettera di Meucci al Commercio di Genova, 1865.
* Respighi 1930.

> Respighi 1930.
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Figura 6. Uno dei primi modelli di microfono a capsula di Figura 7. Trasmissione telefonica a 4 fili proposta da
carbone di Thomas Alva Edison. Meucci.

Lo sviluppo successivo

Fin da quando nel 1849 si accorge che la voce puo essere trasmessa per via
elettrica, Meucci stesso capisce che per poter passare dal prototipo del telettro-
fono alla ingegnerizzazione di un sistema funzionante e commerciabile molti
sarebbero stati i problemi da affrontare e risolvere.

In effetti la nascita e I'evoluzione prima del telegrafo e poi del telefono e
la realizzazione dell’attuale sistema telefonico internazionale hanno proposto
e stimolato fin dall’inizio numerose sfide tecniche e tecnologiche, che hanno
interessato ed interessano tutt’oggi molti settori della scienza e dell'ingegneria.

Uno det primi problemi che Meucci affronta ¢ quello del trasduttore per la
conversione della voce in segnale elettrico. Il primo esempio di microfono ¢ un
diaframma di pelle animale con un bottone metallico, che funziona abbastanza
bene in ricezione ma presenta qualche limite in trasmissione. Questa stessa
struttura sard praticamente impiegata anche nei primi telefoni di Bell.

Solo nel 1877 Thomas Alva Edison inventa il microfono a carbone (Fig. 6),
poi perfezionato dall’inglese Henry Hunnings nel 1878, e da allora la tecnologia
per la realizzazione dei microfoni si € evoluta incessantemente e oggi esistono
diverse tipologie di microfoni ottimizzate per le piu svariate applicazioni, che
vanno ben oltre 'impiego negli apparecchi telefonici.

Fin dal 1857 Meucci inizia ad interessarsi al problema del cosiddetto “ef-
fetto locale”, ovvero il passaggio diretto della voce del parlatore e del rumore
ambientale dal microfono al proprio ricevitore. Come si deduce da un disegno
eseguito nel 1858 dall’amico pittore Nestore Corradi, la soluzione “antilocale”
adottata da Meucci ¢ quella che oggi viene denominata “circuito a quattro fili’
con separazione completa delle due direzioni di trasmissione (Fig. 7).

A partire dai primi anni del 1900 le reti Bell adottano 1 primi dispositivi
antilocali.

Lattivita di Meucct fin dal 1870, come emerge dall’affidavit in lingua in-
glese dell’avvocato Michael Lemmi, con gli appunti e 1 disegni dell’inventore

>
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TRANSLATION OF MEUCCIS MEMORANDUNW BOOK

[National Archives & Records Administration. Washington, DLC. - RG4S, Interior Dept, il 4519 - 1885, Enclosare 3:
Aflidavit of M. Lommi, dated 26 Szpt. 1885)

tpp. 95-36, Sepr. 1E70] Erprriman: mode the 37ck szt [ put &t the middle of the conductor, a magnedized
horse—shoe, the tus bars. thet & to say. fhie duo poles K. 5. wnired o the conductor — it gose me good satisfaction. but
i the condisetor were of copper inntead of iron. | think it would be better 16 be friedl as o umlie ts ihe senere af the
condiister o stromg habddin, plasing in the sntre of cald bohbin & ssaag magnadic iron bar, or {f mot plocing it befwre
thi the to prenamsi with ene of the pales. the ather pole being in contast esith the earth.f..)

A T ) gy -’-":";f?.:.r:e.r_ e
mres =

[ v rith . O et

o2 L] - @ -
.j«,,,,.@ : e
- ) eerihi

i L = — S — :
e Ay

ST el _rg e M ecree.

The best methods are the bobdin or leadetans, but the horse—shos i betfer to have i put befecg the dnstrament,

be dt the reccizer or the transmiiter. as that to rossive the earthen eloctricliy placing the comdusier as it is showm by
irmudng Mo, 4 which warics like [ i was holped by o galeamic batbery. (...

Figura 8. Schema di Meucci per collegamento a grande distanza.

florentino, si concentra anche sul problema dei collegamenti a grande distanza
(Fig. 8).

Meucci per primo concepisce la teoria del carico induttivo, che sarebbe
stata formalizzata da Oliver Heaviside nel 1887 e che soltanto nel 1889 Michael
Pupin, della Columbia University, e George Campbell, della AT&T, in maniera
indipendente, sviluppano ulteriormente al fine di garantire un buon livello di
qualita del collegamento telefonico su linee di elevata lunghezza (la cosiddetta
pupinizzazione delle linee).

Le linee telefoniche richiedono prestazioni migliori rispetto alle linee tele-
grafiche, gia largamente diffuse a partire dagli anni quaranta del 1800. Meucci
compie numerosi esperimenti al fine di individuare materiali e soluzioni nuove
per aumentare le prestazioni dei cavi elettrici. Egli gia nel 1870 propone I'impiego
di cavi di rame anziché di ferro, di sezione maggiore rispetto a quelli usati per il
telegrafo, eventualmente realizzati intrecciando un certo numero di fili a sezione
inferiore. Un grande risultato della tecnica di quel periodo fu la posa dei cavi
telegrafici intercontinentali sottomarini fra ’Europa e I’ America. Questo evento
merito per i contemporanei 'appellativo di“ottava meraviglia del mondo” (Fig. 9).

I cavi sottomarini richiedono in particolare:

* laminimizzazione dell’attenuazione per unita di lunghezza, richiedendo, oltre
a opportune scelte tecnologiche per la realizzazione del cavo, la presenza di
un certo numero di amplificatori lungo la tratta;

* Televata robustezza meccanico-strutturale (campate di elevata lunghezza,
correnti marine, morfologia del fondale, ecc.);
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* laresistenza agli agenti
ambientali (salinita
dell’acqua, tempera-
tura, attacco di animali
marini, ecc.);

* procedure complesse
e poco affidabili per il
trasporto e la posa.

Per il telefono, anche
se si iniziano a sviluppare
cavi sottomarini a partire
dal 1920, il primo cavo
transatlantico, il TAT-1,
¢ posato con successo

soltanto nel 1956 (con
e .. ( . Figura 9. Litografia del 1866, per commemorare la posa del primo cavo tele-
una capac1ta iniziale di 36 grafico transatlantico per il collegamento tra gli Stati Uniti e il Regno Unito.

circuiti). Nel 1988 viene

posato il primo cavo transatlantico TAT-8 in fibra ottica, che rispetto al rame
presenta maggiore immunita ai disturbi elettromagnetici, attenuazione minore
e maggiore larghezza di banda.

I1 dispositivo di chiamata ha il compito di richiamare ’attenzione dell’u-
tente chiamato (o dell’operatore in centrale prima dell’avvento delle centrali
di commutazione automatiche). Nel 1871 nel suo caveat Meucci descrive un
sistema di chiamata di tipo telegrafico. Nel 1878 Thomas Watson, giovane
aiutante di Bell, inventa un sistema di chiamata con generatore magnetico a
manovella (noto in inglese col nome di magneto call), sistema che diviene di
uso quasi generale a partire dal 1880, rimanendo in servizio attivo, sia pure
con qualche modifica, per oltre 15 anni. E del 1882 il primo apparecchio
telefonico da parete costruito per la Bell System dalla Western Electric con
manovella laterale per 'azionamento del dispositivo di chiamata, celebrato in
molti film successivi.

Il servizio di commutazione nelle centrali ¢ inizialmente svolto manualmen-
te, generalmente da donne, che lavorano di fronte a speciali banchi, ognuno
dei quali controlla una cinquantina di abbonati, ciascuno individuato da una
piastrella di legno riportante il suo numero. Quando un abbonato si mette in
comunicazione con la centrale la sua piastrella si ribalta, 'operatrice si accor-
ge cosi della richiesta e procede alle necessarie commutazioni per metterlo
in contatto con il destinatario. Il rapido incremento degli utenti, soprattutto
negli Stati Uniti, pone presto notevoli problemi di gestione delle centrali ma-
nuali di commutazione. Nel 1888 Almon Brown Strowger inventa il primo
commutatore automatico per la telefonia, brevettato il 30 ottobre del 1891
e 'anno successivo nasce a La Porte, Indiana, la prima centrale automatica
elettromeccanica con 75 utenti e la capacita di 99. Nel 1896 tre impiegati di
Strowger (Alexander E. Keith e 1 fratelli John e Charles Erickson) depositano
il brevetto del disco combinatore che venne usato per decenni fino alla sua
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Figura 10. Il satellite per telecomunicazioni Anik di Telesat in orbita dal 1991.

sostituzione con gli apparecchi a tastiera. Dal 1919 la Bell System inizia ad
installare apparecchi telefonici muniti di disco combinatore, anche se per le
chiamate a grande distanza l'assistenza dell’operatore rimane necessaria ancora
per molto tempo. A partire dalla prima meta degli anni 70 del secolo scorso
inizia il processo di digitalizzazione della rete telefonica dapprima nell’ambito
della trasmissione e, successivamente, anche nella commutazione. L'intero
processo si concluse nella seconda meta degli anni "90.

Agli inizi degli anni ’60 del secolo scorso iniziano ad essere lanciati 1 pri-
mi satelliti geostazionari per le telecomunicazioni, prima militari e nel 1965
commerciali da parte del consorzio internazionale Intelsat. E interessante
ricordare che la paternita dell’idea di un satellite geostazionario (cio¢ con
un’orbita sincrona con il movimento di rotazione della Terra in modo da
apparire fissa rispetto alla superficie terrestre) & dello scrittore di fantascienza
Arthur C. Clarke (piu noto come autore del famoso film 2001: Odissea nello
spazio) che la propone per primo nel 1945. Sono occorsi venti anni per la sua
realizzazione pratica. Un tipico satellite moderno per applicazioni commerciali
¢ mostrato nella figura 10.

Infine negli ultimi venti anni la grande evoluzione da telefonia fissa a telefonia
mobile con 1 telefoni cellulari, ormai piu diffusi degli apparecchi fissi, sintesi di
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due scoperte italiane, il telefono di Meucci e la radio di Guglielmo Marconi, e
la convergenza in atto tra rete telefonica e Internet.

La diffusione del telefono

Come molte nuove invenzioni che toccano un aspetto concreto della vita di
tutti 1 giorni, il telefono suscita subito interesse, dibattiti, aspettative nella pub-
blica opinione, sia pure ristretta in quel periodo ad una élite che legge i giornali.
E curioso perd ricordare che alcuni ‘addetti ai lavori’ non condividono la stessa
opinione. Come quel Direttore Generale del British Post Office che, messo al
corrente della invenzione del telefono di Bell, commenta di non vedere un futuro
per quel dispositivo nel Regno Unito poiché quel paese ha una efficiente rete
di messaggeri. Oppure come il suo collega americano che, piti ottimisticamente,
prevede, un giorno, la possibilita di un telefono in ogni citta degli Stati Uniti.
O ancora per rimanere in casa nostra come un ministro italiano dell’epoca che
ritiene 'invenzione di Manzetti inutile, destinata all’insuccesso e persino perico-
losa per la sicurezza nazionale (I’assenza del funzionario pubblico, presente invece
nel telegrafo, permetterebbe comunicazioni tra la gente senza alcun controllo!).

Invece il telefono inizia la sua diffusione, molto accelerata dopo la prima
guerra mondiale, prima negli Stati Uniti e poi in Europa. Nel 1885, a soli
nove anni dal primo brevetto Bell, la American Telephone and Telegraph
Company (AT&T) completa il collegamento tra New York e Philadelphia e
gia nel 1915 la rete sviluppata a partire da New York raggiunge San Francisco.
Nel 1890 solo negli Stati Uniti esistono piu di 200.000 apparecchi telefoni-
ci, mentre in Europa verso la fine del diciannovesimo secolo solo a Berlino
risultano installati pia di 16.000 apparecchi. Negli anni 1900-1915 gli Stati
Uniti vedono crescere il numero di installazioni telefoniche da poco piu di un
milione a pit di sette milioni (circa 1 ogni 12 abitanti). In Italia gli utenti sono
quasi ottantamila nel 1911 e circa centomila nel 1915. Nel 1940 nel mondo
risultano installati circa cinquanta milioni di apparecchi, di cui poco meno
della meta negli Stati Uniti. Nel 1976 si superano 1 dieci milioni di linee fisse
in Italia. Nel 1988, all’alba della rivoluzione cellulare, le utenze telefoniche
in Italia superano i venti milioni. Oggi nel mondo la telefonia fissa ha una
penetrazione di 20 utenti ogni 100 abitanti, prevista sostanzialmente stabile
o in leggera crescita, e la telefonia mobile supera la soglia di 50 utenti per 100
abitanti, prevista ancora in rapida crescita®.

Se riflettiamo per un momento sulla funzionalita, oggi considerata scontata,
della rete di telecomunicazione globale di offrire connessioni multiple, sempre
disponibili, simultanee e praticamente istantanee fra utenti comunque ubicati,
sembra appropriato concludere, come ¢ stato osservato, che I'invenzione del
telefono ha prodotto il sistema distribuito pit complesso mai realizzato nella
storia dell’'umanita.

¢ International Telecommunication Union, www.itu.int
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Pragmatica di un’invenzione. Guglielmo Marconi e le
comunicazioni radio

In un discorso pronunciato all’Augusteo di Roma il 21 novembre 1926, alla
presenza dei Sovrani d’Italia, Guglielmo Marconi chiarisce che ha scelto come
titolo la parola “Radiocomunicazioni” anziché Radiotelegrafia o Telegrafia senza
fili “poiché, al giorno d’oggi, 'impiego delle onde elettriche irradiate attraverso
lo spazio non ¢ affatto limitato a soli scopi telegrafici”. Al che fa seguire una
breve ricognizione, includente: telefonia senza fili, broadcasting, trasmissione di
immagini e fac-simili, visione a distanza. Inoltre, piti avanti, descrive esperimenti
che prefigurano chiaramente il radar.

Risulta abbastanza sorprendente, per i non specialisti, constatare che — piu
di 80 anni fa — si potesse disegnare un profilo gia cosi preciso e articolato delle
radiocomunicazioni, un profilo in buona parte corrispondente agli sviluppi
che ci hanno accompagnati, senza soluzione di continuita, fino all’attuale onni-
presenza del wireless. Per quella ormai numerosa famiglia Marconi era il nume,
il capostipite, I'indiscusso patriarca, che per di piu continuava imperterrito a
progettare nuove applicazioni (Fig. 1).

Era davvero un “mago”, come lo si definiva agli esordi della sua avventura?
Naturalmente no, anche se il suo essere dotato di fortissima personalita e di una
capacita quasi magnetica di ottenere I'attenzione delle persone,lo rendeva gia a
prima vista singolare. Non gli venne pero riconosciuto fin dall’inizio quel talento
specifico traboccante che suscita ammirazione immediata e stupita come per un
Leonardo o un Mozart. Il suo era un talento poliedrico, sfaccettato, composto
da numerose tessere che contribuirono tutte, in vario modo, a portare a piena
realizzazione un programma che nessun altro aveva osato concepire. Per que-
sto ¢ opinione comune che Marconi sia stato una figura-chiave del passaggio
alla modernita, non solo per I'efficacia e la longevita della sua invenzione ma
anche per il modo in cui la propose e quasi la impose, coltivandola e facendola
crescere per oltre quarant’anni. All'inizio “fu la telegrafia senza fili”’, ma poi si
comprese che piu che un nuovo individuo era apparsa sulla scena del mondo
tecnologico una nuova specie 1 cui individui si differenziavano via via per dar
luogo a nuove applicazioni e nuove avventure (Fig. 2).

E chiaro di conseguenza che in un libro sulla storia delle telecomunicazioni
non poteva mancare un saggio su Guglielmo Marconi. Ma proprio per la sua
capacita di dare contributi originali un po’ dovunque si utilizzasse la tecnologia
wireless, un saggio con pretesa di completezza avrebbe invaso praticamente tutti
i settori o quasi di cui parla questo libro. E sembrato pitl conveniente lasciare
che il contributo di Marconi apparisse nei singoli saggi tematici ove opportuno.

Virginio Cantoni, Gabriele Falciasecca, Giuseppe Pelosi (a cura di), 111
Storia delle telecomunicazioni I, ISBN  978-88-6453-243-1 (print),
ISBN 978-88-6453-245-5 (online) © Firenze University Press 2011
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Figura 1. Foto di gruppo della famiglia Marconi, con il giovane Guglielmo in piedi al centro. Guglielmo nacque a Bolo-
gna il 25 aprile 1874, secondogenito di Giuseppe Marconi, possidente terriero, e dell'irlandese Annie Jameson. Il fratello
Alfonso aveva nove anni piu di lui (Fondazione Marconi, Collezione Cassoli).

Figura 2. Villa Griffone e Mausoleo Marconi. La Villa, all'epoca residenza della famiglia Marconi e oggi sede del Museo
Marconi, si trova in localita Pontecchio, a circa 15 km da Bologna. Il Mausoleo, eretto ai piedi della Villa su progetto di
Marcello Piacentini, ospita la salma dell'inventore dal 1941 (Fondazione Marconi).

Figura 3. Il prof. Vincenzo Rosa (1848-1908) che Guglielmo Marconi ha piu volte indicato come il suo maestro, in parti-
colare nella Nobel Lecture. La frequentazione del laboratorio di Rosa e le lezioni teoriche seguite permisero al giovane
Guglielmo di proseguire la sua formazione individualmente.

Figura 4. La rivista Lelettricita alla quale Guglielmo Marconi era abbonato, come e dimostrato da manoscritti di famiglia
e nella quale egli poté leggere la descrizione degli esperimenti fondamentali di Hertz.

Nello stesso tempo sul grande inventore sono state gia scritte molte biografie, da
storici, famigliari, collaboratori e aggiungere un ulteriore tentativo di questo tipo
non sarebbe stato molto produttivo. Si doveva dunque seguire una via diversa, a
costo di dare una visione parziale. La via scelta affronta il percorso che ha portato
il giovane Gugliemo alla invenzione, accennando allo scenario presente ai suoi
tempi, e lumeggiando lo sviluppo applicativo dallo stesso Marconi intuito. Dote
eccezionale di Marconi fu infatti la capacita di immaginare una scenografia dove
gli altri nemmeno vedevano un nudo palcoscenico. E non solo immaginarla ma
trasformarla a poco a poco, con somma determinazione, in realta. Questo ¢ cio
che s’intende — in estrema sintesi — quando si parla di innovazione, e questo ¢
cid che esattamente fece, a piu riprese, Guglielmo Marconi, aiutato in questo
dalle diverse “anime” che componevano la sua complessa personalita; illuminare
questi aspetti utilizzando parte della sua avventura ¢ lo scopo di questo saggio.
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L’invenzione

E noto che Marconi non ebbe un curriculum di studi regolare, e men che
meno universitario. Durante una permanenza a Livorno la famiglia lo spinse
a raggiungere il diploma di perito industriale, cosa che non gli riusci. Questo
soggiorno fu utile nondimeno per le lezioni private che a Guglielmo vennero
impartite dal matematico Giotto Bizzarrini e dal fisico Vincenzo Rosa (Fig. 3),
che Marconi definisce pit volte il suo “maestro”. Nello scenario scientifico del
momento 1 presupposti teorici — le equazioni di Maxwell — e anche, in parte,
sperimentali — i fondamentali esperimenti di Hertz — per avviare un nuovo
modo di comunicare a distanza erano a disposizione di tutti. Infatti al giovane
bolognese basto I'assidua frequenza di un ottimo insegnante, il gid citato Vin-
cenzo Rosa, e 'abbonamento a una rivista scientifica importante (L’Elettricita)
(Fig. 4) per familiarizzarsi con I'argomento fino al punto di decidere che poteva
provare per conto suo, privilegiando I'esperienza diretta rispetto ad un ulte-
riore approfondimento teorico, come qualcuno, tra cui forse Augusto Righi, il
piu grande scienziato italiano dell’epoca sull’elettromagnetismo, sembrerebbe
avergli consigliato. Il rapporto tra Marconi e Righi ci fu certamente — lo stesso
Marconi dichiara gia nel discorso del Nobel che era al corrente del suo lavoro,
come di quello di altri fisici dell’epoca, Edouard Branly, Oliver Lodge ecc.—ma
fu episodico tanto che Righi non si considerd mai il maestro di Marconi, se
non in modo assai lato, come ebbe a dichiarare in una intervista sul giornale di
Bologna “Il Resto del Carlino”. Ora: che un ragazzo con la tendenza a vivere
quasi sempre isolato sia in grado di formarsi in breve tempo un armamentario
tecnico-scientifico di rilievo — la lettura dell’ Elettricita richiedeva solide basi —
¢ gia un segno di indubbio talento. A partire da questo, il fatto che Marconi
fosse indiscutibilmente un outsider non deve pero far dimenticare il contesto, lo
sfondo in cui mosse 1 primi passi, contesto di cui fu comunque consapevole. Se
il contesto € maturo, allora puo sorgere un individuo particolarmente ricettivo
e intraprendente capace di accendere quella scintilla che fa partire il nuovo
processo. Cosi si ritiene che accada assai spesso per invenzioni e scoperte, e cosi
accadde, in buona parte, anche per la telegrafia senza fili.

Tuttavia il senno di poi non aiuta di per sé a capire come mai proprio allora
e come mai proprio quell’'individuo: lo stesso Marconi si domando piu volte
all'inizio della carriera come mai i pit eminenti scienziati dell’epoca non lo
avessero anticipato.A proposito dell’invenzione di Marconi (Premio Nobel per la
Fisica 1909) ecco cosa affermo laltro Premio Nobel Enrico Fermi, mettendo in
evidenza l'intreccio tra esperienza e teoria che fu alla base del successo di Marconi:

E noto a tutti che le scoperte di Marconi furono in un primo tempo accolte
con un certo scetticismo negli ambienti scientifici. Lo scetticismo era basato
sulla convinzione che non fosse possibile la trasmissione delle radioonde tra
stazioni situate una oltre I'orizzonte dell’altra. Si ragionava, infatti, press’a poco
nel modo seguente: le onde elettromagnetiche usate nelle trasmissioni radio
sono sostanzialmente analoghe alle onde luminose, dalle quali si differenziano
solo per la grande lunghezza d’onda; e la terra, grazie alla sua conducibilita
elettrica, si comporta per esse come un corpo opaco. Le radiazioni emesse da
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una stazione, propagandosi in linea retta, debbono lasciare in ombra tutte le
stazioni situate al di sotto dell’orizzonte della stazione trasmittente; e cio salvo
una non grande correzione dovuta a fenomeni di diffrazione. Fu una fortu-
na per 'umanitd che queste argomentazioni, che a priori potevano sembrare
ragionevoli e ben fondate, non abbiano distolto Marconi dagli esperimenti a
grande distanza. La storia di questi primi successi delle radio trasmissioni, costi-
tuisce una riconferma del fatto che nello studio dei fenomeni naturali, teoria ed
esperimento devono andare di pari passo. Raramente I'esperienza, non guidata
da un concetto teorico, pud raggiungere risultati di larga portata. E certo uno
dei piu significativi successi per la teoria che lesistenza stessa e le proprieta
essenziali delle onde elettromagnetiche fossero state previste matematicamente
dal Maxwell, prima della verificazione sperimentale della loro esistenza e prima
che esse, attraverso la geniale intuizione di Marconi, trovassero il loro terreno
di pratica applicazione; d’altra parte una fiducia eccessivamente spinta nelle
previsioni teoriche avrebbe sconsigliato di insistere in esperimenti che erano
destinati a rivoluzionare la tecnica delle comunicazioni.

Nel caso di Marconi dunque, quello che di norma costituisce un forte handicap
(trovarsi alla periferia, non interagire con potenziali colleghi) risulto addirittura
un vantaggio, perché lo preservo da un eccessivo condizionamento nella sua
prima fase creativa e “coraggiosa” di attivita. Il che, naturalmente, non bastava:
occorreva uno spirito speciale per uscire dal “quadro mentale” e nel contempo
tenere ben presenti la direzione e I'obiettivo, uno spirito che spinse appunto
Marconi a insistere 1a dove non solo nessuno si aspettava qualcosa proprio da lui
ma dove nessuno, eventualmente, avrebbe saputo cosa aspettarsi (Fig. 5).

Quest’ultimo rilievo va forse sottolineato.Vale a dire: & vero che il contesto
era maturo, ¢ vero che una serie di circostanze favorevoli (una certa qual for-
tuna che premia l'audace, il sostegno economico della famiglia, 1 legami con
Iambiente londinese grazie ai parenti della madre inglese) accompagnarono
1 suol primi anni di pioniere delle radiocomunicazioni. Ma ¢ altrettanto vero
che Marconi, in particolare nel biennio 1894-1895 a Pontecchio, opero quasi
completamente “al buio”, senza avere cio¢ alcun riferimento autorevole con cui
poter interloquire né mete o modelli da mutuare, una volta allontanatosi, per
sua stessa decisione, anche da Augusto Righi, che non assecondava a sufficienza
il suo anelito a una sperimentazione immediata.

Ecco quindi la prima tessera del composito talento marconiano: 'intuito,
un furibondo intuito che — lungi dal proporsi con sfrontatezza o supponenza
— non si lascia pero scoraggiare né dalle difficolta pratiche né dal vuoto pneu-
matico in cui € costretto a muoversi; un intuito che trova conforto sufficiente
nella sicurezza tutta interiore di aver individuato I’obiettivo e che si regge sulla
genuina fiducia nel fatto che, se I'obiettivo ¢ giusto, deve esserci per forza una
strada per raggiungerlo. Un intuito che non lo abbandonera mai e che fu anche
alla base del coraggio e della tenacia, le altre doti che contraddistinsero 'uomo.

In una simile prospettiva, non sono tanto e solo i pur notevoli ed essenziali
accorgimenti tecnici introdotti nel 1895 (in primis il sistema antenna-terra) a fare
di Marconi l'autentico iniziatore della radiotelegrafia, bensi il precoce strutturarsi
di un’idea (attraverso I'aumento progressivo della distanza, il superamento di
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un ostacolo naturale, la trasmissione di
un segnale decodificabile) che risulta
perfettamente definita gia in occasione
del primo celebre esperimento diVilla
Griffone, quando il segnale “scavalco”
la Collina dei Celestini. E alla realiz-
zazione di questa idea che Marconi
lavorera nel periodo 1895-1901 con
coraggio e tenacia fino alla dimostra-
zione pratica conclusiva sull’Atlantico.
Con quell’esperimento termina una

prima fase: Marcon'l ha messo a punto Figura 5. Tavolo da lavoro del giovane Guglielmo Marco-
tutta la strumentazione essenziale per ni, che aveva attrezzato il suo laboratorio nella“stanza dei

: [ : bachi’, al piano alto di Villa Griffone. Proprio all'esterno
costruire un radloslstema eﬁ‘imente Cd della Villa, nel 1895, Marconi realizzo i primi esperimenti

ha dimostrato al mondo la potenziahtﬁ di radiotelegrafia oltre la distanza ottica e oltre un osta-
pratica della sua idea originaria. é((:;lﬁe;zt:eraBI?g;zlzai).ColIina dei Celestini (Museo Marconi,

Dunque la ricorrente controversia
sulla priorita e sui meriti dell’'uno o dell’altro (che peraltro apparenta, quasi
come uno schema, numerose e disparate invenzioni) perde buona parte del suo
valore al cospetto di quell’idea completa, di quel progetto non solo realizzabile
e realizzato ma migliorabile praticamente all’infinito, che né Nikola Tesla né
Oliver Lodge né Aleksander Popov né Edouard Branly né altri seppero for-
mulare prima di Marconi e che anzi, per qualche tempo, faticarono perfino a
comprendere nelle sue piu profonde implicazioni.

Si noti infine che, se 1l primo Marconi si giovo dell’isolamento per focaliz-
zare meglio I'idea, il Marconi successivo, dal soggiorno a Londra in poi, si giovo
invece della capacita di sfruttare al meglio uomini e conoscenze disponibili per
individuare 1 passi da compiere per giungere all’obiettivo prefissato e i mezzi
necessari. Questa attitudine continuera ad accompagnarlo successivamente
quando dalla radiotelegrafia si passera alle altre straordinarie applicazioni delle
onde elettromagnetiche.

In pubblico

La nuova idea di Marconi, piccola ma gia potenzialmente grande, doveva
trovare al pitt presto un avallo ufficiale, un riscontro tecnico-istituzionale che la
mettesse in grado di avviare il motore. Non trattandosi infatti di una “semplice”
trovata geniale, bensi di un sistema che andava costantemente collaudato e mo-
dificato, la telegrafia senza fili abbisognava sia di un pubblico riconoscimento sia
di un supporto logistico ed economico adeguato. Lo sbarco a Londra nel 1896
era la scelta piu oculata, e si sa che a Londra, in poco piu di un anno, Marconi
ottenne due formidabili risultati: fu presentato al mondo nientemeno che dal
Direttore del General Post Office e diede vita a una Societa per lo sfruttamento
commerciale della sua invenzione. Londra fu la scelta corretta, non solo per le
entrature materne e per la sua importanza industriale, ma anche perché la piu
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diretta delle applicazio-
ni della telegrafia senza
fili era in campo navale
e la Gran Bretagna di
allora possedeva un in-
gente flotta militare ed
era il terminale europeo
della maggior parte dei
traffici commerciali con
il nordamerica.
Questo salto dal-
la stanza dei bachi (il
“laboratorio” di Villa

Griftone) al cuore della

Figura 6. Esperimento effettuato da Guglielmo Marconi presso La Spezia City avvenne 1n ma-
nell'estate 1897. Fin dai primi anni, Marconi intui l'immediata utilita applica- . N . h
tiva del sistema wireless per le navi che si trovavano in alto mare (Fondazione ~ 111€ra cOsl repentina che

Marconi). 99 persone su 100 ne

sarebbero state travolte.
Il poco pit che ventenne Marconi, invece, non tremo. Assistito dalla madre An-
nie Jameson, che fin da subito credette in lui, e dal padre Giuseppe, che dopo
un iniziale scetticismo fu prodigo di consigli e supporto economico, Marconi
brucio le tappe: diede con successo diverse dimostrazioni pratiche, deposito —
grazie a una consulenza legale di alto livello — un brevetto inattaccabile, rispose
prontamente all’invito italiano di replicare anche in patria le nuove esperienze
radiotelegrafiche. Fu decisivo nel percorso londinese I'apporto del cugino, per
parte di madre, Henry Jameson Davis che, esperto di innovazione e brevetti lo
guido passo passo introducendolo presso gli ambienti scientifici ed economici
piu qualificati della capitale (Fig. 6).

Infine il poco pit che ventenne Guglielmo dovette affrontare il grande
dilemma: fermarsi o andare avanti? Qui si giocava la sua vocazione e la sua
vocazione, evidentemente, era quella di andare avanti. Per il momento, infatti,
la sua creatura pareva un prodotto tutt’altro che sicuro a livello commerciale.
Con pazienza e oculatezza, probabilmente avrebbe potuto ottenere una buona
rendita vendendo il brevetto e/o accordandosi con il Post Office o con la Marina
per una forma di consulenza. Tuttavia, dopo qualche esitazione, incoraggiato
dal padre ed appoggiato dal cugino Henry, opto per la strada piu difficile: la
Societa per azioni.

Oggi si direbbe che fece una start up company con venture capital, ovvero la
forma imprenditoriale pit idonea per chi ha in cantiere qualcosa di veramente
nuovo. E un parallelo del genere sarebbe addirittura riduttivo, perché allora
le incognite erano tantissime, e tali rimasero per diversi anni: il rischio che si
assunsero i venture capitalist di allora difficilmente sarebbe accettato nell’ottica
moderna. E certo comunque che la seconda tessera del suo multiforme talen-
to — il fiuto imprenditoriale — si riveld quasi altrettanto presto della prima e
trovo subito un prezioso alleato nella terza: l'abilita nel comunicare, nel dare la
migliore pubblicita possibile al proprio lavoro.
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Le cronache delle
regate, trasmesse in di-
retta radiotelegrafica
dal mare (Royal Yach-
ting Club, Irlanda 1898;
Coppa America, Usa
1899), sono infatti una
delle tante “prima volta
nella storia” che por-
tano la firma di Mar-
coni e che poi saranno
imitate fino a diventa-
re consuetudine. Con

esse Marconi amplifica

la popolarité della sua  Figura7.Visita dei Reali d'Inghilterra alla stazione di Poldhu, Cornovaglia. Fin dal
. . 1896 Marconi stabili a Londra la sua centrale operativa e per i successivi 40 anni
invenzione e nel con-  mantenne con i Regno Unito un rapporto privilegiato, secondo solo a quello
tempo sensibilizza le con il Regno d'Italia (Marconi Archives, Bodleian Library, University of Oxford).

istituzioni, in particolare

aprendo loro gli occhi sull’estrema utilita del wireless per tutte le imbarcazioni
che si trovano in mare aperto. Non concepisce quindi solo una indovinata for-
ma di “réclame”, ma traccia nuovi confini, riscrive la mappa delle applicazioni
tecnologiche, e, cosi facendo, consolida le basi del notevole lavoro che lo aspetta.

Per chiarire: Marconi non ha mai venduto fumo. Il suo talento nell’accendere
la fantasia del pubblico e suscitare I'interesse dei potenti non lo portd mai a
promettere I'impossibile né a muoversi in maniera incoerente rispetto all’in-
domabile impeto con cui cercava un’efficacia sempre maggiore e allo sforzo
di scoprire le potenzialita del mezzo che lui stesso aveva progettato. Quindi:
bravo, bravissimo con 1 giornalisti, perfetto gentleman internazionale in grado
di dialogare con sovrani e primi ministri, non perod compiaciuto di tale dote.
Ovvero: le ottime relazioni che seppe intrattenere per alcuni decenni non
furono mai fini a se stesse, né d’altra parte ebbero 'unico scopo di procurargli
guadagni e potere; ovviamente sia I'una che I'altra componente erano presenti,
ma quel che pit conta ¢ che Marconi considero sempre le pubbliche relazioni
parte integrante del suo operare per I'innovazione nei sistemi comunicativi, e
conseguentemente si comporto per tutta la vita. Ottocentesco e impeccabile con
i notabili, novecentesco e dinamico con i media, Marconi seppe interpretare con
grande finezza la figura dell’'uvomo pubblico a cavallo tra due secoli, ammirevole
cerniera tra due modi di concepire I'esistenza (Fig. 7).

Per tornare al Marconi ventitreenne che fonda la sua compagnia, ha proba-
bilmente giocato in modo decisivo anche la sua esigenza interna di mostrare
a tutti quanto si poteva fare con le onde elettromagnetiche: una sorta di spinta
interna che vedeva nella commercializzazione dell’invenzione la propria re-
alizzazione personale ed assieme il mezzo per dare veste reale ad un oggetto
che, per mostrare appieno la sua validita aveva bisogno di un utilizzo globale
e non limitato a pochi o a ristretti ambiti. In questo anticipo la filosofia della
innovazione di Henry Ford (una innovazione ¢ tale solo quando ¢ per tutti).
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L’azzardo

Inventore-imprenditore ¢ dunque la coppia di aggettivi con cui, ormai da
tempo, si qualifica la peculiaritd marconiana. Come le due “anime” abbiano
dialogato tra loro, e cio¢ quando e quanto 'una abbia influenzato laltra e vi-
ceversa, non si puo stabilire se non con grande approssimazione. C’¢ perd un
primo episodio chiave:la radiotrasmissione transatlantica, effettuata per la prima
volta il 12 dicembre 1901. Sia la data che la grandiosita dell'impresa sembrano
suggerire che quello fu il momento fondante del mondo “come lo conosciamo
noi” (Fig. 8).

In effetti, il segnale, la lettera S, inviato da Poldhu e ricevuto a St. John’s alle
12 e 30 istitul una sorta di spartiacque nella storia delle comunicazioni, poiché
da allora si poté progettare di trasmettere messaggi a distanza (a qualsiasi distanza)
e, nel contempo, in movimento (gia Marconi lo aveva dimostrato su diverse
imbarcazioni).Vittoria sulla distanza dunque e assieme I'inizio della ricerca delle
prestazioni in mobilita che avrebbe visto I'apice nella telefonia cellulare svilup-
patasi alla fine del XX secolo. Il fiume di critiche, polemiche, incredulita che
accompagno annuncio dato da Marconi testimonia del cosiddetto orizzonte
d’attesa entro cui esperimento si svolse: ad un orizzonte rigorosamente fisico
— perché era convinzione diftusa che le onde elettromagnetiche trovassero nella
curvatura della Terra un limite invalicabile alla loro propagazione — corrispondeva
infatti un orizzonte di diftuso scetticismo dovuto alla ancora limitata capacita di
utilizzare le enormi potenzialita del modello fisico-matematico costituito dalle
equazioni di Maxwell, come messo in evidenza da Enrico Fermi.

Marconi, da innovatore di razza, realizzo I'inopinato collegamento proce-
dendo, come suo costume, sistematicamente all’insegna del “contro”. Contro
I'inventore, perché, pur ottenendo risultati incoraggianti con esperimenti di
progressiva estensione della distanza — fino a 300 km —, era molto distante dal
conforto, seppur parziale, dei dati empirici su una distanza di 3000 km. Contro
I'imprenditore, perché la sua Societa ancora non produceva utili e impegnarla in
un ulteriore, onerosissimo sforzo poteva comportarne 'immediato fallimento.
Contro, infine, lo scienziato, perché Marconi, scienziato anche se “fuori dal
coro” quanto a formazione, a mentalitd, a modo di agire, sempre attento a non
commettere 'imprudenza di polemizzare con i colleghi sul piano teorico —anzi
ne tenne in gran conto 'opinione e ne cerco (e pago) spesso la collaborazione
— decise quasi sempre affidandosi al proprio intuito, anche quando, come nel
caso dell’Atlantico, andava contro il parere della scienza ufficiale (Fig. 9).

La terza “anima” di Marconi che qui si ipotizza — quella dello scienziato — ¢
senza dubbio la pit controversa, tant’e che lesitazione dell’ Accademia di Svezia
nel concedere a Marconi il Premio Nobel per la Fisica viene spiegata, in buona
parte, con la riluttanza a riconoscere la piu prestigiosa patente scientifica a chi
autentico scienziato non era da tutti considerato. Solo 1’assommarsi, negli anni,
di clamorosi successi (ultimo dei quali il salvataggio del Republic) avrebbe infine
persuaso la Commissione ad attribuirgli il premio nel 1909. Uno dei motivi —
non il solo certamente — della condivisione del Nobel con Ferdinand Braun
fu Tesigenza di afhancare al “creatore della comunicazione wireless” — cosi ¢
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Figura 8. Signal Hill, St. John's (Terranova), dicembre 1901: Marconi e gli assistenti preparano un cervo volante per I'an-
tenna che ricevera il primo segnale transatlantico senza fili. Dopo alcuni anni di ulteriore sperimentazione, la Marconi
Company inaugurera, nell'ottobre 1907, il primo servizio pubblico radiotelegrafico tra I'Europa e I'America (Marconi Ar-
chives, Bodleian Library, University of Oxford).

Figura 9. Prototipo di detector magnetico, ricevitore ideato da Guglielmo Marconi nel 1902 e realizzato utilizzando
una scatola di sigari. Assai note erano I'abilita manuale di Marconi e la sua capacita di assemblare congegni da materiali
eterogenei (Museo Marconi, Collezione Bigazzi).

Figura 10. Guglielmo Marconi in un ritratto di inizio Novecento. Non ancora trentenne, era gia considerato da molti il
pioniere del wireless, per le sue ripetute esperienze radiotelegrafiche in Europa, nel Nord America e tra i due continenti.
| clamorosi salvataggi in mare dovuti alla radio (quello del Republic, 1909, e quello - parziale - del Titanic, 1912) ne ac-
crebbero la popolarita al punto che dire “Marconi” era come dire “radio’, e viceversa (Marconi Archives, Bodleian Library,
University of Oxford).

definito Marconi nei verbali dell’Accademia svedese — uno scienziato indiscusso
perfettamente integrato nell’Universita dell’epoca (Fig. 10).

Tutto vero, indiscutibile. Pero, un secolo dopo, ci si potrebbe domandare
come pud un uomo sperimentare senza interruzione per quarant’anni e aprire
periodicamente nuovi fronti di ricerca senza avere, anche, una attitudine alla
ricerca scientifica; come puo un naif, seppur geniale, governare la nascita e lo
sviluppo di una nuova tecnologia e intravederne le future implicazioni senza
essere, per 'appunto, un naif molto particolare. Il fatto che Marconi avesse sem-
pre costantemente in mente come obiettivo fondamentale la “realizzazione”, il
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Marconi inventore, non gli impedi di impostare in modo corretto una grande
quantita di esperimenti atti a produrre nuova conoscenza, a suscitare nuovi
dubbi, a stimolare nuove ricerche teoriche,a cominciare dalla prima trasmissione
transatlantica. Nel 1947, a piu di quarantacinque anni dal primo esperimento
transatlantico, il neo Premio Nobel per la Fisica, Edward Appleton, che scopri
le proprieta riflettenti di una regione della ionosfera, detta poi appunto “strato
di Appleton”, riconosce a Marconi esattamente questo nel suo discorso del
Nobel. La rigida alternativa tra “inventore” e “scienziato” puo essere quindi
abbandonata, riconoscendo a Marconi una “terza anima”. Fu questa un’anima
“minore”? Forse, ma fu probabilmente determinante in diverse occasioni, nel
caso dell’Atlantico come nell’episodio del passaggio alle onde corte. In quel
caso infatti questa terza anima fu decisiva per comprendere che gli sparsi dati
sperimentali che emergevano da piu parti, soprattutto dai collegamenti radioa-
matoriali, sulla propagazione ad onde corte, indicavano una nuova strada per le
comunicazioni ionosferiche. E convinse 'anima imprenditoriale a ridisegnare 1
prodotti della compagnia secondo il nuovo paradigma, affrontando I'ennesima
sfida. Fu insomma lo “scienziato” Marconi a calibrare la valutazione del rischio.

Motivi per forzare la mano e tentare il grande colpo ce n’erano comunque sia
per il Marconi-inventore che per il Marconi-imprenditore. Da una parte, cresceva
il numero dei rivali, ognuno rivendicando la sua piccola o grande porzione di
merito. Dall’altra, la telegrafia senza fili cominciava a profilarsi come un affare e
quindi muoveva forze, soprattutto in Germania, che presto avrebbero fatto una
dura concorrenza alla Marconi Company. Negli Stati Uniti Tesla si era finalmente
reso conto delle potenzialita di business delle onde elettromagnetiche nelle comu-
nicazioni ed aveva raccolto ingenti somme per validare la sua via al wireless. Poiché
tuttavia Marconi non era un giocatore di poker, il grande rischio che affronto si
dovette anche all'imponderabile influenza del Marconi-scienziato sperimentale,
che evidentemente percepi, benché teoricamente ancora in maniera confusa e
imprecisa, quello che piu tardi prima Heaviside ed infine e conclusivamente il
gia citato Edward Appleton riconobbero con chiarezza. Emblematico ¢ il fatto
che ancora nel discorso del Nobel del 1909 Marconi offra una interpretazione
dell’esperimento del 1901, che non ¢ quella corretta; nonostante ci6 due anni
prima, nel 1907, egli era gia stato in grado di aprire il collegamento commerciale
regolare di telegrammi verso il nordamerica dalla stazione irlandese di Clifden.

La giusta conclusione ¢ il Discorso di presentazione in onore dello stesso
Appleton, tenuto dal professor Erik Hulthén, membro del Comitato Nobel per la
Fisica, la cui frase di apertura recita:“On 12th December 1901, Marconi succeeded
in establishing wireless communication between the Old World and the New”.

Dopo mezzo secolo, nessuno piu esitava a collegare Marconi alle piu alte
conquiste della Scienza.

Il business

La fortuna economica di Marconi non fu immediata ma fu duratura, solida.
I semi piantati quasi con furore nei primi anni cominciarono a dare frutti, uno
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dopo Paltro: grandi accordi di installazione e gestione di impianti radiotelegra-
fici, fornitura in serie alle navi di cabine radio e di addestratissimi “marconisti”,
officine a pieno ritmo in Inghilterra e in Italia. La Prima Guerra Mondiale
rallento solo in parte la tendenza, offrendo in compenso nuove prospettive di
applicazione (sui velivoli, ad esempio).

Per un certo periodo, 'imprenditore prevalse; e non poteva essere altrimenti,
considerati gli interessi in gioco, la complessita delle vicende economiche e
politiche. Marconi doveva fare innanzitutto il direttore, il capo. Non perse pero
la presa sulla ricerca, che allora piu che mai fiori rigogliosa. Con la consueta
duttilita (altra tessera del suo talento), Marconi esaminava i nuovi prodotti spe-
rimentali, senza chiusure preventive e senza facili entusiasmi. Non importava
chi fosse 'autore: se il dispositivo o 'accorgimento gli pareva un passo avanti, ne
acquistava il brevetto oppure stabiliva accordi specifici, in modo da incorporarlo
nel ciclo di progettazione e produzione della sua Company. Cosi fu nel 1904
per la valvola termoionica di John Ambrose Fleming, peraltro suo consulente
e collaboratore. Cosl fu, soprattutto, per la radiodiffusione o broadcasting, che,
dopo una lunga incubazione, venne prepotentemente alla ribalta negli anni
successivi alla Prima Guerra Mondiale.

Mentre sull’'una e sull’altra sponda dell’Atlantico vari ingegni e ingegneri si
affannavano per approntare un sistema radio che trasmettesse circolarmente suoni
e voci, Marconi era impegnato su parecchi fronti, incluso quello diplomatico —
fu membro della commissione italiana alla conferenza di pace di Parigi dopo la
Prima Guerra Mondiale. Non partecipo quindi in prima persona al complicato
parto del broadcasting, benché avesse avuto parte rilevante nella messa a punto
della radiotrasmissione sonora (detta allora telefonia senza fili). Quando, tuttavia,
venne il momento di collaudare ufficialmente il nuovo strumento, Marconi arrivo
per primo, come sempre. Numerose trasmissioni sperimentali, negli Stati Uniti
e in Inghilterra, rimasero nei confini ristretti del test tecnico-scientifico o ama-
toriale, finché Marconi, dalle sue officine di Chelmsford e con strumentazione
ivi realizzata, non trasmise un concerto della cantante Dame Nellie Melba (15
giugno 1920) che fu ascoltato in mezza Europa, essendo stati preventivamente
avvertiti i possessori di apparecchi adeguati alla ricezione.

Non si pud immaginare debutto migliore. E infatti la Marconi Company
divenne grande produttrice di quelle “scatole” sonore che ancor oggi chiamiamo
semplicemente “radio”. E infatti lo stesso Marconi, con le sue diverse Societa,
partecipo alla fondazione sia della British Broadcasting Corporation (BBC) sia
del sistema radiofonico italiano.

Qui non c’entra solo il fiuto imprenditoriale. E quell’ampiezza di visione,
quella padronanza del quadro complessivo di cui si finisce sempre per parlare
quando si parla di Marconi. Anche dove il suo intuito era distratto e non ha
anticipato gli altri, Marconi non si difende, non circoscrive, non minimizza, ma
sa fare tesoro delle nuove acquisizioni. In un certo senso ¢ nella vicenda della
radiodiffusione che si vede la preponderanza del Marconi imprenditore. Egli
infatti non apprezzava inizialmente I'uso della sua invenzione per motivi futili,
come trasmettere musica o notizie sportive, e temeva, come nel 1937 espresse
chiaramente,’'uso politico per irreggimentare le masse. Tuttavia come non esito
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agli albori del wireless ad impegnarsi nelle regate di Kingson e America’s Cup,
non appena ritenne che I'iniziativa meritava il suo impegno, lo fece in modo
completo e in parte originale. E questo non solo per 'evidente prospettiva
commerciale, ma perché amava il wireless come e piu di un figlio, e inoltre ap-
prezzava il lavoro ben fatto, chiunque ne fosse Iartefice.

In effetti, benché i successi non lo lasciassero certo indifferente, benché anzi
la ricerca del successo abbia costantemente accompagnato la sua opera, ancor
piu costante in Marconi ¢ stata esigenza, quasi il bisogno di subordinare ogni
novita al vaglio piu severo: quello del risultato, della riuscita, della prova dei fatti.

Il ripensamento

Lanima dell’inventore (e I’anima minore dello scienziato) si presero infine
una clamorosa rivincita. Proprio quando tutto cominciava a girare per il verso
giusto, Marconi, invece di assestarsi e accomodarsi, riparti.

Grazie — ancora una volta — all’osservazione sul campo, si accorse che una
progressiva riduzione della lunghezza d’onda avrebbe migliorato sensibilmente
il funzionamento degli apparati wireless. Dopo numerose sessioni sperimentali
(trala fine degli anni "10 e 1 primi anni ’20), stabili di riprogrammare per intero
il sistema trasmittente/ricevente, il che significava uno smantellamento di gran
parte delle strutture esistenti. Un’operazione che,a un imprenditore puro,avrebbe
potuto sembrare un semi-suicidio. Un’operazione che, per di piu, obbligava a
una delicata revisione dei contratti con grandi istituzioni come Marine Militari
o addirittura Stati nazionali. Un’operazione che, non va trascurato, rischiava di
minare 'autorevolezza proprio di colui che la proponeva, perché lo metteva
contro se stesso, contro la persona che aveva impostato il sistema esistente. Quanti
avrebbero osato un passo del genere (Fig. 11)?

Si dice che Marconi ebbe coraggio e che il suo coraggio fu premiato. E
vero. Ma — come gia per ’Atlantico — la valutazione del rischio segui un iter
tutt’altro che canonico, e la decisione che infine ne sorti non fu tanto ’esito di
una nuova intuizione quanto la conseguenza di un lavoro piu che ventennale.

Che cosa in effetti Marconi ha perseguito per tutta la vita? “Improvements”,
miglioramenti, come recita il suo primo brevetto londinese. Per cui no, non
poteva accontentarsi, non c’era un traguardo definito oltrepassato il quale ral-
lentare la corsa. Lo spirito della sua invenzione gli imponeva di procedere, di
alimentare la ricerca, di moltiplicare le forze, per realizzare infine — espressione
premonitrice —la “rete radiotelegrafica mondiale” (Fig. 12). Per tale motivo anche
negli ultimi anni, completata la transizione dalle onde lunghe alle onde corte,
Marconi non smise di fare esperimenti: non poteva, non era la sua natura; tant’e’
che (Fig. 13) lascio in bozza — morendo improvvisamente — alcuni progetti di
cui poi, alla prova dei fatti, fu dimostrata la validita (Fig. 14).

Qui si dovrebbe interrompere I'agiografia marconiana, che d’altronde po-
trebbe giovarsi di numerosi altri argomenti a sostegno. A nessuno sfugge, tut-
tavia, che Marconi non era né santo né eroe, che commise diversi errori, che
non sempre usci vincitore, che lascid una grande ereditd ma nessun erede (nel
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Figura 11. Radiotelegrafisti dell’Esercito italiano durante la Prima Guerra Mondiale. Marconi presto servizio presso I'Istitu-
to Radiotelegrafico, che faceva capo alla Marina Militare, ricoprendo incarichi di coordinamento e ricerca. Durante il perio-
do bellico, maturo l'idea di abbandonare la tecnologia a onde lunghe e di“ritornare” alle onde corte (Fondazione Marconi).
Figura 12. |l panfilo acquistato nel 1919 e ribattezzato “Elettra’, vero e proprio laboratorio viaggiante di Marconi, grazie
al quale poté abbinare una notevole liberta di movimento e la possibilita di mettere alla prova i nuovi progetti cui si
dedicava (Fondazione Marconi).

Figura 13. Guglielmo Marconi con Gaston Mathieu a Santa Margherita Ligure, negli anni ‘30, presso I'antenna direttiva a
resca di pesce da lui ideata per la trasmissione a microonde. Nonostante i molteplici impegni organizzativi e diplomatici,
Marconi continud per tutta la vita a effettuare esperimenti, spesso anticipando le future applicazioni del sistema wireless
(Fondazione Marconi).

Figura 14. Oxford, 1904: ritratto di gruppo in occasione del conferimento della laurea ad honorem a Guglielmo Marconi
(in alto a destra) da parte della locale universita. Oltre al Premio Nobel per la Fisica nel 1909, Marconi ricevette 16 lauree
honoris causa e 13 cittadinanze onorarie (Fondo privato Paresce Marconi).

senso stretto di allievo, perché in senso generale tutti coloro che lavorano nelle
comunicazioni radio sono allievi di Marconi) — e cosi via. Allo stesso modo,
il cittadino del mondo nel XXI secolo sa che deve qualcosa a Marconi come
a molti altri, sa che il tripudio tecnologico in cui vive ha avuto una genesi
policentrica, che ¢ il prodotto di molte teste e di molto, moltissimo lavoro dei
tanti che, faticando oscuramente, hanno permesso a quelle teste di realizzare le
loro idee. Perché quindi ricordare proprio Marconi, e cio¢ attribuirgli un ruolo
centrale nelle moderne comunicazionti, al di 1a dei doverosi tributi storici? Una
possibile risposta sta nell’ultimo radiomessaggio di Marconi, prodotto nel marzo
1937, poco prima di morire, una sorta di ampio testamento spirituale dove egli
delinea con estrema lucidita lo scenario delle future telecomunicazioni. Un
breve estratto significativo ¢ il seguente:
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Noi abbiamo raggiunto nella scienza ed arte delle radiocomunicazioni uno
stadio in cui le espressioni dei nostri pensieri possono essere istantaneamente
trasmessi e ricevuti dai nostri simili, praticamente in ogni parte del globo [...].

La radiodiffusione comunque, con tutta la sua importanza che ha raggiunto
ed i campi inesplorati che restano ancora aperti, non ¢ — secondo me — la parte
piu significativa delle moderne comunicazioni in quanto ¢ solo una comuni-
cazione “a senso unico’.

Una molto maggiore importanza ¢ legata — a mio avviso — alla possibilita
data dalla radio di scambiare comunicazioni, ovunque 1 corrispondenti possano
essere situati sia nel mezzo dell’oceano, o sul pack ghiacciato del polo, o nelle
piane del deserto, oppure sopra le nuvole in aeroplano! [...]

La peculiarita dell'uomo, la caratteristica che segna la sua differenza e la sua
superiorita sugli altri esseri viventi, a parte la divinita della sua origine e del suo
ultimo fine, ¢ costituita, penso, dalla capacita di scambiare con i suoi simili, i
suoi pensieri, i suoi desideri, i suoi ideali, le sue preoccupazioni ed anche le sue
lamentele! Ogni cosa che faciliti e sviluppi questa veramente superiore capacita
deve essere — ardisco proporre — salutata come il vero mezzo per il progresso
dell’'umanita e la via per potenziare la tipica peculiarita dell’'uomo.

E nell’ambito di questo mondo di comunicazioni globali, uno dei gesti pit
frequenti e automatici, in ogni angolo della Terra, ¢ oggi I'invio di un SMS (Short
Message Service). Milioni di SMS ogni minuto vengono spediti e ricevuti e
(quasi sempre) letti. 'SMS corrisponde in maniera impressionante all’idea-madre
su cui Marconi ha costruito la sua grande avventura: ¢ un messaggio, scritto, in
codice, breve e sintetico, che viene affidato alle onde radio e raggiunge il desti-
natario quasi istantaneamente, a prescindere da dove si trovi, praticamente oggi
su tutto il globo terracqueo, utilizzando una molteplicita di tecnologie e reti. E
diventata per 1 pit giovani la forma principe per uno scambio di informazioni.
E all’origine di tutto vi fu una prima semplice S, il messaggio inviato dal gio-
vane Gugliemo al fratello Alfonso, che daVilla Griffone, a cavallo di un’onda
elettromagnetica, varco la Collina dei Celestini.

Bibliografia essenziale

Enrico Fermi, Guglielmo Marconi e la propagazione delle onde elettromagnetiche
nell’alta atmosfera, in Societa Italiana Progresso delle Scienze, Guglielmo Marconi:
omaggio degli scienziati d’Italia nel primo anniversario della morte, Supplemento al
fascicolo di luglio 1938 degli Atti della S. I. P S; Guglielmo Marconi, “Nobel
Lecture” 11 dicembre 1909.11 testo di Guglielmo Marconi Le radio-comunicazioni
ad onde corte e a fascio si puo leggere nella ristampa anastatica a cura della Fede-
razione Nazionale dei Cavalieri del Lavoro, Roma, Servizi Tipografici Carlo
Colombo, 2009. Per la formazione del giovane Marconi si veda Barbara Valotti,
“Alle origini delle radiocomunicazioni: Guglielmo Marconi inventore e im-
prenditore”, inVirginio Cantoni e Andrea Silvestri (a cura di), Storia della tecnica
elettrica, Milano, Cisalpino, 2009. Per I'ingresso di Marconi nel mondo degli affari
si veda Anna Guagnini, “Dall'invenzione al brevetto. Guglielmo Marconi e i
‘tessitori invisibili’ della proprieta intellettuale”, in AA.VV., Guglielmo Marconi.
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Un Nobel senza fili, Bologna, Bononia University Press, 2009. Per lo stile di
Marconi nelle pubbliche relazioni si veda Susan J. Douglas, Inventing American
Broadcasting 1899-1922, Baltimore e London, The Johns Hopkins University
Press, 1987. Per la prima trasmissione transatlantica si veda Hong Sungook,
Wireless. From Marconi’s Black Box to the Audion, Cambridge, MASS., MIT Press,
2001. Per le vicende della Marconi Company si veda William J. Baker, A History
of the Marconi Company, London, Methuen, 1970.

Cronologia
1874

Guglielmo Marconi nasce a Bologna il giorno 25 del mese di aprile.

11 padre, Giuseppe Marconi, ¢ un cinquantenne possidente terriero, originario di
Capugnano nell’Appennino tosco-emiliano. Da tempo risiede ed ¢ attivo a Bologna.
Ha sposato in prime nozze Giulia de’ Renoli (mancata nel 1858), da cui ha avuto un
figlio, Luigi.

La madre, Annie Jameson, poco piu che trentenne, ¢ nata nel Sud dell'Irlanda da
un’illustre famiglia scozzese (i Jameson possiedono una fiorente distilleria di whisky).
Ha conosciuto Giuseppe durante un prolungato soggiorno a Bologna per studiare il
“bel canto”.

Si sono sposati avventurosamente, nel 1864, dandosi appuntamento a Boulogne-
sur-Mer, nel nord della Francia, per poi stabilirsi a Bologna (appartamento di citta) e
nella casa di campagna dei Marconi, Villa Griffone, in localita Pontecchio.

Al momento della nascita di Guglielmo, Annie e Giuseppe hanno gia un figlio,
Alfonso, di nove anni.

1875-1883

Villa Griffone diviene la residenza di elezione per la famiglia.

In un paio di occasioni, Annie conduce 1 figli in Inghilterra (a Bedford). Prende
inoltre I'abitudine di trascorrere con loro I'inverno in Toscana: nei primi tempi a Fi-
renze, poi a Livorno (dove risiede una delle sorelle Jameson). Frequenti — e in stagioni
diverse — sono anche i viaggi a Porretta, per via delle rinomate acque termali.

Guglielmo, che nei primi anni pare di salute cagionevole, apprende quindi in casa
a leggere e scrivere 'italiano (dal maestro Germano Bollini) e l'inglese (dalla madre)
nonché, piu tardi, a suonare il pianoforte (dalla madre).

1884-1890

Tra 1 dieci e quindici anni, a causa dei numerosi spostamenti tra 'Emilia e la To-
scana, Guglielmo viene iscritto a diversi istituti scolastici. Per lo stesso motivo, si adatta
con fatica alla prospettiva di studi regolari. In compenso, cresce perfettamente bilingue
(il che gli procura canzonature da parte dei compagni, per via del suo strano accento,
ma gli sara molto utile in futuro). Inoltre si appassiona ai fenomeni naturali e, a partire
dai quattordici anni, mostra interesse per I'elettricita: legge diversi libri sull’argomento
e si applica, solo e di sua iniziativa, a riprodurre gli esperimenti in essi descritti.

Intanto la vita di mare, a Livorno, tonifica il suo fisico e il suo spirito.
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1891-1892

Per assecondarne le attitudini tecniche, la madre conduce Guglielmo da Vincenzo
Rosa, professore di fisica presso il Liceo Niccolini di Livorno.

Rosa, che si occupa di elettrotecnica e s’interessa alle onde elettromagnetiche ri-
velate da Hertz, gli da lezioni private, lo accoglie nel suo laboratorio e si mantiene in
corrispondenza con lui anche quando viene trasferito ad altra sede. Sara 'unico inse-
gnante ricordato dall'inventore bolognese nel discorso ufficiale per il Premio Nobel.

Lincontro con il professor Rosa consolida gli interessi di Guglielmo, che legge
avidamente L’Elettricita, settimanale scientifico, e decide di partecipare a un concorso
indetto dalla stessa rivista per una nuova pila elettrica. E il suo primo progetto tecno-
logico, un progetto che tuttavia abbandonera, dopo ripetuti tentativi, probabilmente
perché non soddistatto dei risultati.

Sempre grazie alla madre, Guglielmo ha modo di incontrare Augusto Righi, ce-
lebre docente di fisica dell’Universita di Bologna, che con pazienza lo ascolta esporre
le sue idee, gli fornisce alcune spiegazioni e chiarimenti ma soprattutto lo esorta a
formarsi una base teorica, e quindi a completare gli studi per iscriversi all’universita.

1893

S’interrompe la consuetudine di trascorrere I'inverno in Toscana.

Guglielmo ignora il consiglio di Righi e intensifica invece le ricerche e gli espe-
rimenti personali. Contatta costruttori di strumenti scientifici e fornitori di materiale
elettrico a Firenze, Livorno, Bologna e Milano per richiedere dettagliatamente tutto
cio che gli occorre. Il padre copre le spese. A poco a poco una stanza del piano alto di
Villa Griffone diviene il suo laboratorio permanente.

Non trascura di far visita al professor Righi, presso la villa di Sabbiuno, e probabil-
mente assiste da “uditore” ad alcune lezioni universitarie.

1894-1895

Durante una villeggiatura ad Andorno, nel biellese, incontra nuovamente il profes-
sor Rosa. Giorno dopo giorno comprende sempre meglio le potenzialita delle onde
hertziane. Nel corso di una passeggiata al Santuario di Oropa, gli si chiarisce alla mente
I'obiettivo da perseguire: la trasmissione a distanza di segnali senza 'ausilio di alcun filo.

Guglielmo concentra gli sforzi e si applica a una sperimentazione sistematica. Pit
tardi confessera il suo stupore: come mai non ci aveva ancora pensato nessuno? In re-
alta, molti in quegli anni fanno tentativi analoghi, ma nessuno ha I'ardire di progettare
trasmissioni a distanze chilometriche, oltre gli ostacoli naturali.

Intuito, ostinazione e grande abilitd manuale gli permettono di modificare i dispo-
sitivi da lui ricostruiti e di provarne, di volta in volta, gli effetti. Perfeziona il rivelato-
re di onde elettromagnetiche (coherer), introduce 'uso dell’antenna e della terra sia
nel sistema di trasmissione che in quello di ricezione, sostituisce il voltmetro con un
apparecchio Morse, infine esce dal laboratorio e comincia a sperimentare all’aperto.
Lo assistono il fratello Alfonso, il colono Magnani, il falegname Vornelli e il custode
Marchi. Grazie alle antenne, riesce progressivamente ad aumentare la distanza. Finché
non decide il grande passo: spedisce Alfonso e gli altri oltre la collina dei Celestini, che
fronteggia Villa Griffone. Sono circa due chilometri, fuori dalla portata della vista, e in
mezzo ¢’¢ un grande ostacolo. Guglielmo trasmette un segnale Morse via etere e un
colpo di fucile, dall’altra parte della collina, conferma 'avvenuta ricezione.
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Deccezionalita del risultato coinvolge I'intera famiglia. Padre, madre e amici intimi
s’interrogano su come procedere. Si fanno diverse ipotesi e infine si valuta che Londra
¢ la destinazione ideale, sia perché si trova al centro del vastissimo Impero britannico
(particolarmente interessato al potenziamento delle reti di comunicazione), sia perché
1a vivono gli influenti parenti della madre, 1 Jameson.

1896

In febbraio Guglielmo giunge a Londra accompagnato dalla madre. Lo accoglie il
cugino Henry Jameson Davis, ingegnere, il cui apporto sara prezioso. Prende contatto
con ambasciatore italiano, generale Annibale Ferrero, conoscente dei Marconi. Poco
dopo ottiene di incontrare William Preece, direttore tecnico del General Post Office,
che gli offre ospitalita per una prima dimostrazione: un’antenna collocata sul tetto del
Post Office comunica con un’antenna collocata sul tetto di un palazzo distante piu di
un chilometro.

Nel frattempo Guglielmo ha presentato una domanda di brevetto per “Migliora-
menti nella trasmissione di segnali a impulsi elettrici, e nei relativi apparati”.

Una nuova dimostrazione, nella piana di Salisbury (circa quattro chilometri di tra-
smissione), convince definitivamente Preece, che tiene due conferenze sull’argomento,
dopo le quali 'invenzione di Guglielmo attira interesse dei giornali e in breve tem-
po il nome “Marconi” viene automaticamente associato, presso il pubblico di mezzo
mondo, ai portentosi sviluppi che la radiotelegrafia sembra promettere.

1897

In maggio, nel canale di Bristol, si effettuano trasmissioni sperimentali fino a 14
km, a cui assiste anche il noto studioso tedesco Adolph Slaby.

Su invito del ministro Benedetto Brin, Marconi torna in Italia per eseguire a Roma
alcune dimostrazioni, prima al Ministero della Marina, poi in Quirinale, alla presenza
del re Umberto e della regina Margherita, e infine a Montecitorio. Nel mare di La
Spezia, riesce a trasmettere fino a 18 km (da terra alla corazzata San Martino). Gli
esperimenti italiani si concludono il 18 luglio suscitando grandi entusiasmi.

Il cugino Davis ha proposto di fondare una compagnia. Marconi, che ha gia rifiu-
tato alcune offerte private e sembrava orientato a consolidare il rapporto diretto con il
General Post Office, dopo un’elaborata trattativa si persuade: il 20 luglio viene costitu-
ita ufficialmente la Wireless Telegraph and Signal Company (che dal 1900 includera il
nome dell'inventore e si chiamera Marconi’s Wireless Telegraph Co.). Marconi detiene
la maggioranza azionaria e viene nominato direttore tecnico. Il direttore amministra-
tivo ¢ lo stesso Henry Jameson Davis che, grazie ai legami di conoscenza con impren-
ditori appartenenti come lui alla rete dei commercianti di cereali, ha raccolto 1 fondi
per il capitale sociale: 100.000 sterline in azioni da una sterlina.

1898

In maggio Marconi fa domanda di brevetto per 1 primi circuiti sintonizzati.

Parte del capitale della nuova Compagnia viene impiegato per avviare il perfezio-
namento e la commercializzazione dell’invenzione: si apre una fabbrica a Chelmsford.
In giugno viene trasmesso il primo “marconigramma’” a pagamento, ma per diversi
anni le entrate della Compagnia non pareggeranno le uscite, il che preoccupera non
poco gli azionisti.
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Intanto, grazie a un avvenimento sportivo, il nuovo sistema ottiene una notevole
popolarita. In Irlanda Marconi segue, a bordo di un piroscafo, le regate indette dal
Royal Yachting Club, trasmettendo telegraficamente le fasi della gara al Daily Express
di Dublino, che quindi riesce a pubblicare i risultati prima del rientro delle stesse
imbarcazioni. Pochi giorni dopo la regina Vittoria riceve Marconi e lo incarica di
mantenere in collegamento la sua residenza dell’isola di Wight col panfilo reale su cui
trascorre la propria convalescenza il principe di Galles, infortunato ad un ginocchio. In
16 giorni vengono trasmessi regolarmente ben 150 messaggi.

1899

Marconi inizia la collaborazione con John Ambrose Fleming, professore di inge-
gneria elettrica all’'University College di Londra.

I primi naufraghi soccorsi grazie alla radio sono 1 marinai di un piroscafo che il
3 marzo, navigando nella nebbia della Manica, urta un battello faro. Il 27 marzo ha
luogo il primo collegamento radio attraverso la Manica, dalla Francia all’Inghilterra,
a una distanza di circa 50 km. In luglio due navi della marina britannica si scambiano
messaggi fino a circa 140 km.

Invitato negli Stati Uniti, Marconi, al seguito delle regate della Coppa America, ra-
diotelegrafa ogni tre minuti dal piroscafo Ponce ai giornali di New York I'andamento
della gara. Successo e riconoscimenti. Sul piroscafo che lo riporta in Europa, fa stam-
pare il primo notiziario di bordo con i messaggi ricevuti dalla terraferma.

1900

Primo contratto importante: ’Ammiragliato inglese commissiona alla Compagnia
impianti radiotelegrafici e relativa manutenzione per 26 navi e 8 stazioni a terra.

Ormai si trasmette regolarmente al di sotto dell’orizzonte, anche se la scienza uffi-
ciale sembra non accorgersene (si continua a ritenere la curvatura della terra un limite
invalicabile per la propagazione delle onde radio). Nel frattempo, al di qua e al di 1a
dell’Oceano, si progettano e si realizzano sistemi radiotelegrafici alternativi, in concor-
renza con quello del gia celebre bolognese. Marconi decide allora di tentare I'impresa
piu ardita, il balzo attraverso I’Atlantico.

I1 25 aprile si costituisce la Marconi International Marine Communication Co.,
allo scopo di gestire una licenza esclusiva per tutti gli usi marittimi. Il giorno dopo
Marconi deposita il brevetto 7777 sulla sintonia dei circuiti trasmittenti e riceventi,
grazie alla quale ¢ possibile ottenere I'indipendenza di funzionamento tra piu stazioni.

S’inaugurano 1 lavori per una grande stazione trasmittente a Poldhu, sulla punta
della Cornovaglia, sotto la direzione di Fleming.

1901

In febbraio Marconi cede ai ministeri militari italiani 'uso gratuito dei suoi brevetti.

In estate riceve la medaglia Matteucci, prestigioso premio per la fisica della Societa
Italiana delle Scienze, detta dei XL, primo riconoscimento del mondo accademico
italiano alla sua attivita di ricerca.

La riuscita trasmissione dall’isola di Wight alla punta della Cornovaglia (circa 300
km di mare) consolida la determinazione di Marconi, che — a dispetto dello scettici-
smo dei pit — si prepara in gran segreto a tentare 'impresa transatlantica.

Inizialmente stabilisce la stazione ricevente a Cape Cod (Stati Uniti), poi deve
trasferirla a St. John’s (San Giovanni di Terranova, oggi Canada, allora territorio bri-
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tannico). Dopo un anno di lavoro frenetico, e dopo una serie di incidenti (a causa
soprattutto delle avverse condizioni atmosferiche) che ritardano I'inizio delle prove, il
12 dicembre un debole segnale proveniente da Poldhu — 1 tre punti indicanti la lettera
S nel codice Morse — viene captato da Marconi sull’altro lato dell’Atlantico: nasce
cosi I’era delle radiocomunicazioni a grande distanza. Dei molti che hanno contestato
a Marconi, fin dal 1895, la paternita dell'invenzione della radio (tra i quali il geniale
e vulcanico Nikola Tesla), nessuno potra mai vantare un sia pur minimo tentativo di
comunicazione tra le due sponde dell’Oceano. E infatti quel momento sara ricordato
da Marconi come il pit importante della sua lunga carriera.

1902

Nonostante I’esultanza dei giornali, molti esperti dubitano che il collegamento sia
realmente avvenuto. Dall’Inghilterra, dov’e rientrato, Marconi parte allora per New
York a bordo del piroscafo americano Philadelphia e durante la traversata riceve mes-
saggi — a migliaia di km. di distanza da Poldhu — in presenza del comandante o del
primo ufficiale. Nello stesso viaggio, scopre 1"”effetto notte”, fenomeno per cui la
trasmissione dei segnali ¢ piu agevole di notte che di giorno.

Le Societa dei cavi telegrafici, che impiegano ogni mezzo legale per arginare 'e-
spansione del nuovo sistema, costringono Marconi e 1 suoi ad abbandonare St. John’.
Marconi non si perde d’animo e decide di impiantare una nuova stazione a Glace Bay,
Nova Scotia, in territorio canadese.

A giugno Marconi, su invito della Marina italiana, s’imbarca sull’'incrociatore Carlo
Alberto, in viaggio dall’Inghilterra a Kronstadt (Pietroburgo) per consentire a re Vitto-
rio Emanuele III di partecipare al matrimonio del figlio dello zar Nicola II. Durante la
crociera effettua diversi esperimenti. A Kronstadt viene presentato allo Zar e al grande
scienziato Popov, che lo definisce “padre della radio”. Nel viaggio di ritorno, supera-
to lo stretto di Gibilterra, la Carlo Alberto, che naviga a ridosso delle coste europee,
riceve i segnali trasmessi dalla stazione di Poldhu, ottenendo la conferma che le onde
attraversano grandi regioni continentali e non vengono frenate dalle catene montuose.

In settembre Marconi torna finalmente a Bologna: viene ricevuto in Archiginnasio
con tutti gli onori e parla per la prima volta, con un po’ di emozione, al cospetto delle
autorita cittadine. Ma ¢ un periodo di impegni frenetici ¢ Marconi non si ferma: in
ottobre intraprende una seconda campagna di esperimenti a bordo della Carlo Alberto,
al termine della quale sbarca in Canada. E il 21 dicembre trasmette 1 primi radiotele-
grammi intercontinentali tra la stazione di Glace Bay e quella di Poldhu. Destinatari
dei messaggi inviati da Marconi sono il Re d’Italia e il Re d’Inghilterra.

1903

S’inaugura a Cape Cod la prima stazione a grande potenza degli Stati Uniti, realiz-
zata dalla Marconi Co. Nell’occasione viene inviato dal presidente Theodor Roosevelt
al re Edoardo VII il primo messaggio radio tra Stati Uniti e Gran Bretagna.

In maggio Marconi ¢ a2 Roma, dove riceve la cittadinanza onoraria e tiene una
conferenza in Campidoglio di fronte ai Reali. Si decide di costruire un impianto ra-
diotelegrafico di grande potenza a Coltano (Pisa).

Il crescendo di successi e riconoscimenti sembra inarrestabile, ma parallelamente
si moltiplicano le insidie. Marconi deve districarsi tra delicati rapporti sovranazionali
e vertenze con le Societa dei cavi, deve tranquillizzare 1 propri azionisti, deve portare
avanti estenuanti dispute sui brevetti; e soprattutto deve affrontare I'offensiva indu-
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striale dei sistemi alternativi al suo. Il governo tedesco promuove la costituzione di
Telefunken, per 'integrazione tecnica e commerciale tra il sistema Slaby-Arco (AEG)
e il sistema Braun (Siemens-Halske), il che provoca appunto una battaglia commerciale
tra la Marconi Co. e la Telefunken, accompagnata da un’intensa attivita diplomatica
dei governi interessati. Marconi riesce comunque a stipulare contratti con il Ministero
delle Poste e Telegrafi italiano e con ’Ammiragliato inglese.

In agosto si tiene a Berlino la prima Conferenza radiotelegrafica internazionale, in
un clima palesemente ostile a Marconi, che non partecipa. Alcuni delegati propongono
di limitare a 100 miglia la portata delle stazioni navali e costiere, proprio mentre lui, a
bordo del transatlantico Lucania, riceve regolari comunicazioni da Poldhu, Glace Bay
e Cape Cod, sotto gli occhi di passeggeri di diverse nazionalita.

1904

I1 26 marzo muore il padre Giuseppe, a Bologna.

Rientrato brevemente a Bologna, Marconi riceve la laurea honoris causa dalla
Regia Scuola di Applicazione per Ingegneri (assegnatagli nel novembre 1902, ma non
ancora ritirata).

In maggio stipula una convenzione con il governo italiano, in base alla quale la
cessione dell’uso gratuito dei suoi brevetti ¢ estesa anche al Ministero delle Poste e
Telegrafi, in cambio dell'impegno ad accettare nelle proprie stazioni solo messaggi
trasmessi attraverso apparecchi Marconi.

A meta novembre Fleming riesce a realizzare la prima valvola termoionica, il dio-
do. Nessuno comprende esattamente come la si utilizzera, tuttavia Marconi da imme-
diate disposizioni perché sia messa in produzione nella fabbrica di Chelmsford quale
nuovo rivelatore di onde elettromagnetiche.

1905

I1 16 marzo Marconi sposa a Londra I'irlandese Beatrice O’Brien, figlia del quat-
tordicesimo barone di Inchiquin.

La gioia coniugale viene presto turbata dai rinnovati problemi della Compagnia.
E sempre pit evidente 'ostruzionismo dell’alta finanza internazionale, interessata ai
guadagni delle Societa dei cavi.

In ottobre iniziano 1 lavori per una nuova stazione di grande potenza, a Clifden

(Irlanda).
1906

In febbraio nasce la figlia Lucia, a Londra. La bimba pero sopravvive solo poche
settimane. E un periodo critico e particolarmente sfortunato: violenti attacchi di ma-
laria, contratta in uno degli innumerevoli viaggi, costringono a letto Marconi per circa
tre mesi.

A Berlino, durante la seconda Conferenza radiotelegrafica internazionale, si stipula
una convenzione tra i principali Paesi (non tutti) e si mette sotto accusa la Marconi
Co., che rifiuterebbe comunicazioni con stazioni di altre compagnie anche in caso di
naufragi. Nonostante puntualizzazioni e smentite, le azioni della Marconi Co. subisco-
no un tracollo.

Compare il triodo, o Audion, di Lee de Forest, evoluzione del diodo di Fleming.
Pavvento delle valvole rende possibile un’onda portante continua, che con la sua
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modulazione e demodulazione costituisce il presupposto per la trasmissione a distanza
della voce e anche dell'immagine.

La sera della vigilia di Natale Reginald A. Fessenden realizza la trasmissione del
primo programma radiofonico sperimentale, inviando attraverso l’etere voce e suoni.

1907

I1 18 ottobre 'ambizioso programma transatlantico di Marconi viene completato:
s’inaugura il primo regolare servizio pubblico radiotelegrafico tra 'Europa e I’Ameri-
ca, con uno scambio di messaggi ufficiali fra il re d’Inghilterra (da Londra via Clifden)
e il governatore del Canada (da Ottawa via Glace Bay).

1908

Entra in vigore un accordo internazionale per le telecomunicazioni, ratificato an-
che da Gran Bretagna e Germania, in cui tra altro si stabilisce, per ragioni tecni-
che legate all’'uso del codice Morse, 'adozione di un nuovo segnale internazionale di
pericolo, la combinazione di lettere “SOS”. Commercialmente I'accordo restringe 1
margini di azione della Marconi Co., abituata a operare in regime di quasi monopolio
per via della netta predominanza progettuale e tecnologica.

D’11 settembre nasce la figlia Degna, a Londra.

1909

Clamoroso salvataggio dovuto all'invenzione di Marconi: il 23 gennaio il Repu-
blic, un transatlantico della White Star Line, a causa della nebbia entra in collisione, al
largo di New York, con il piroscafo italiano Florida. Il marconista Binns rimane al suo
posto lanciando il segnale di soccorso (CQD) per 14 ore filate. Accorrono tre piroscafi
che salvano dalla morte i passeggeri e gli equipaggi di entrambe le navi (oltre 1700
persone).

Probabilmente grazie anche alla vicenda del Republic, Marconti, gia candidato ne-
gli anni 1901, 1902, 1903 e 1908, viene finalmente insignito del Premio Nobel per la
Fisica, congiuntamente al tedesco Karl Ferdinand Braun, “a riconoscimento dei con-
tributi dati nello sviluppo della telegrafia senza fili”. Tentato in un primo momento
di rifiutare un “premio a meta”, presto si ricrede (pur essendo un autodidatta, o forse
proprio per questo, Marconi ha sempre attribuito notevole importanza ai riconosci-
menti ufficiali) e partecipa alla cerimonia di Stoccolma del 10 dicembre.

Il giorno seguente pronuncia la Nobel lecture.

1910

La radio conquista ancora una volta le prime pagine dei giornali anglosassoni: si
tratta del celebre caso Crippen, uxoricida catturato grazie al marconigramma che il
capitano della nave Montrose, in servizio sulla rotta Anversa-Québec, invia alla polizia,
segnalando che a bordo si trova proprio il ricercato, che cosi viene arrestato prima
dello sbarco.

11 31 maggio nasce il figlio Giulio, aVilla Griffone.

In autunno Marconi intraprende un viaggio col transatlantico Principessa Mafalda,
diretto a Buenos Aires. I risultati degli esperimenti svolti a bordo sono straordinari: si
riesce a trasmettere e ricevere alla distanza di 10.000 km.
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1911

In gennaio si costituisce la DEBEG, una compagnia tedesca a maggioranza Tele-
funken ma con la partecipazione della Marconi Co. e della compagnia belga, con il
compito di gestire gli impianti radiotelegrafici della marina mercantile tedesca. Finisce
I'epoca del divieto di comunicazione fra sistemi diversi.

I 19 novembre, alla presenza diVittorio Emanuele II, s’inaugura ufficialmente, dopo
anni di ritardi burocratici, il Centro Radio di Coltano con una trasmissione verso Glace
Bay. La stazione consente, tra I’altro, di comunicare quotidianamente con le terre dell’ A-
frica Orientale attraverso il deserto, un ostacolo che fino ad allora si riteneva insuperabile.

A bordo del Medina in viaggio per 1'India, il re britannico Giorgio V utilizza la
radio per allestire un ufficio mobile: riceve informazioni, trasmette decisioni, dirama
comunicati e conferisce perfino un’onorificenza.

1912

Il transatlantico a compartimenti stagni Titanic, della White Star Line, prima nave
assolutamente “sicura”, il 14 aprile, durante il viaggio inaugurale dall’Inghilterra a
New York, nelle acque dell’Atlantico del Nord urta di striscio un iceberg che lacera
una fiancata della nave. L'affondamento ¢ rapido, nel cuore della notte e in pieno oce-
ano. Un piroscafo da carico inglese, sprovvisto di impianti radio, passa vicino al luogo
del naufragio senza accorgersi di niente. Tuttavia — grazie all’ostinazione dei marconi-
sti, e in particolare di John Phillips che sacrifica la propria vita — I’'SOS e la posizione
della nave vengono raccolti da un paio di piroscafi, che arrivano in tempo, il 15 aprile,
per mettere in salvo 700 naufraghi (purtroppo solo un terzo, circa, delle persone che
erano a bordo). I superstiti, trasportati a New York, si recano in corteo sotto le finestre
dell’albergo dove alloggia Marconi, per esprimergli riconoscenza.

I1 12 maggio Marconi, invitato a Lisbona per una conferenza, avvia una trattativa
con il governo portoghese per I'installazione di numerosi impianti.

In giugno si tiene a Londra la terza Conferenza radiotelegrafica internazionale, da
cul scaturiscono nuovi accordi internazionali e regolamentazioni dettagliate. Ormai 1
regimi di monopolio o di semi-monopolio non sono piu contemplati.

I1 25 settembre, in viaggio con la moglie e un amico da Coltano a Genova, in
prossimita del passo del Bracco (La Spezia) Marconi ¢ vittima di un grave incidente
automobilistico: perde la vista dell’occhio destro (che gli viene successivamente aspor-
tato) e deve affrontare una delicata convalescenza.

La Marconi Co. presenta al governo inglese un dettagliato progetto, “The Imperial
Wireless Scheme”, per la realizzazione di 18 grandi impianti. Secondo il principio di
non favorire i monopoli, il governo britannico decide che le stazioni diventeranno di
proprieta dello Stato mentre alla Marconi Co. saranno pagati i relativi diritti. In me-
rito alla vicenda, i giornali inglesi accusano la Compagnia di speculazioni sui mercati
finanziari (“Marconi Scandal”).

1913

La Camera det Comuni, chiamata a giudicare la Marconi Co. a proposito delle
speculazioni, decide per una completa assoluzione.

1914

I1 30 dicembre Marconi viene nominato Senatore del Regno d’Italia, per la cate-
goria 20 (“coloro che con servizi o meriti eminenti avranno illustrata la patria”), su
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proposta di Francesco Saverio Nitti, che lo coinvolge anche nella costituzione della
Banca Italiana di Sconto, organismo finanziario cardine per la mobilitazione indu-
striale in vista della partecipazione italiana alla guerra. Marconi assumera la presidenza
della Banca.

1915

DItalia entra in guerra. Marconi rientra dagli Stati Uniti e si mette a disposizione
delle autorita militari. Viene inquadrato come tenente di complemento del Genio
dirigibilisti. Benché ufficiale dell’esercito, presta servizio nell’Istituto Radiotelegrafico
della Marina, da cui sara congedato con il grado di Capitano di Corvetta (promosso
nel 1920 Capitano di Fregata, nel 1931 Capitano di Vascello e nel 1936 Contrammi-
raglio “per meriti eccezionali”).

Marconi ispeziona le unita mobili di radiotelegrafisti al fronte. Raccoglie fondi per
la costruzione di nuove stazioni radio e per 'ammodernamento degli strumenti in
dotazione. Si adopera per dare impulso al servizio radio dell’aviazione.

1916

I1 10 aprile nasce la figlia Gioia Jolanda, a Londra.

Comincia a maturare in Marconi la necessita di un radicale cambiamento di rotta: il
passaggio alle onde corte e il conseguente abbandono della tecnologia a onde lunghe,
gilunta ormai a una specie di vicolo cieco.

David Sarnoff manda un promemoria al direttore della Marconi Co. americana,
per la quale lavora, proponendo I'idea di una “scatola musicale” nelle case. La proposta
viene ignorata ma costituisce un primo abbozzo dell’oggetto radio e della sua utiliz-
zazione. Proprio Sarnoff sard uno dei principali artefici, sul versante americano, della
nascita della radio commerciale, a partire dagli anni *20.

Impossibilitato a muoversi dall’Italia, Marconi si fa raggiungere a Roma da moglie
e figli, che lasciano una Londra minacciata dalle incursioni degli Zeppelin tedeschi.

1917

In primavera Marconi partecipa alla missione italiana negli Stati Uniti guidata da
Nitti. II buon esito della missione induce il Presidente del Consiglio Paolo Boselli a
proporgli I'incarico di Alto commissario per I'Italia negli Stati Uniti. Marconi pero
pone condizioni talmente rigide che il progetto viene lasciato cadere.

1918

I1 5 novembre Marconi, che dirige la stazione radio del Gianicolo a Roma, capta
personalmente un marconigramma che comunica l'abdicazione del Kaiser.

La guerra ha bloccato o comunque complicato 1 rapporti tecnico-commerciali
con 1l governo italiano, provocando una stato di tensione che portera in seguito a un
contenzioso €conomico.

1919

In giugno Marconi viene chiamato dal governo a far parte della Delegazione ita-
liana alla Conferenza della Pace di Parigi.
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Marconi acquista un grande panfilo sequestrato durante la guerra e lo rinomina Elet-
tra. Lo yacht, su cui viene installata una moderna stazione a valvole termoioniche, puo
soddisfare I'innata passione per il mare di Marconi e nel contempo fungere da laboratorio
mobile per i suoi esperimenti (in qualunque momento e in qualsiasi parte del mondo).

1920

In aprile si dimette dall'incarico di delegato plenipotenziario, per disaccordi con il
governo italiano su parecchie questioni, in particolare su quella di Fiume, a causa della
quale rompe i rapporti anche con Nitti, il suo mentore politico.

In maggio, dopo la lunga parentesi bellica, Marconi riallaccia i rapporti con il Por-
togallo: si effettua un esperimento di radiodiffusione tra 'Elettra che naviga nell’At-
lantico e la stazione di Monsanto (Lisbona).

I 3 giugno muore la madre Annie, a Londra.

I1 15 giugno da Chelmsford, con strumentazione Marconi, si manda in onda la pri-
ma trasmissione radiofonica della storia, il concerto della cantante Dame Nellie Melba.
E I'esordio ufficiale del broadcasting (radiodiffusione circolare).

11 22 settembre Marconi entra nel porto Fiume sul panfilo Elettra, accolto come un
fratello da Gabriele D’Annunzio. Riparte il giorno successivo, senza tentare minima-
mente di dissuadere il Vate, come invece avrebbe voluto il governo italiano.

11 15 dicembre si realizza il primo collegamento radiotelegrafico e radiotelefonico
tra la Svizzera e I'Inghilterra. La stazione di Ginevra viene montata in 15 giorni e col-
legata con il palazzo della Societa delle Nazioni.

1921

Si costituisce la Societa Marconi Italia, che avanza la richiesta di concessione di 12
stazioni radiotelegrafiche ma deve affrontare la concorrenza della Societa Italia Ra-
dio (emanazione della francese C.G.T.S.E) e della Radio Elettrica (emanazione della
Telefunken).

1922

Nasce la BBC (British Broadcasting Corporation) che rappresentera un modello
per tutte le emittenti europee.

Si apre un nuovo contenzioso tra Marconi e lo Stato italiano per i provvedimenti
adottati in seguito al fallimento della Banca Italiana di Sconto, tra cui il sequestro cau-
telativo delle proprieta Marconi in Italia.

I 20 giugno, in un’importante conferenza tenuta a New York presso I'Institute of
Radio Engineers, Marconi parla delle trasmissioni a onde corte, da una dimostrazione
pratica e preannuncia con sicurezza il generalizzarsi di questo sistema per le comuni-
cazioni a grandi distanze. Nella stessa occasione, descrivendo una lunga serie di prove
effettivamente compiute, prevede la possibilita della radiolocalizzazione attraverso 1
principi del moderno radar.

11 14 settembre viene firmato un accordo tra il governo portoghese e la Marconi Co.
per coprire la rete radiotelegrafica di Portogallo e colonie (in Africa, Asia e Indonesia).

1923

Adesione pubblica di Marconi al Fascismo. Lo spingono a tale decisione un ferven-
te nazionalismo, le delusioni personali in campo politico-diplomatico e un giudizio
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positivo sulle trasformazioni avviate da Mussolini nella vita italiana. Marconi diventera
presto un simbolo del “genio italico” e ricoprira alti incarichi per il Regime, pur man-
tenendo una qualche forma di indecifrabile distacco, forse perché “uomo di due secoli
e due patrie” — come ha osservato la figlia Degna.

I1 Ministro delle Poste, Antonio Colonna di Cesaro, assegna una concessione per
I'impianto di stazioni radio in Italia alla Italo-Radio, una societa alla quale partecipano
la compagnia francese e quella tedesca ma non la Marconi Co. Marconi infatti non
vuole una posizione minoritaria e inoltre giudica inadeguate le strumentazioni in vista
dell'introduzione della sua nuova invenzione, le onde corte a fascio, sperimentate du-
rante una lunga crociera estiva nell’Atlantico del Sud a bordo dell’Elettra.

Marconi e la moglie Beatrice, dopo alcuni anni di tensioni e incomprensioni, de-
cidono di divorziare.

1924

In giugno il governo britannico stipula con la Marconi Co. una convenzione per il
collegamento radiotelegrafico e radiotelefonico (Imperial Wireless Chain) fra Londra
e le colonie (Canada, Sud Africa, India, Australia), a mezzo del sistema Marconi a onde
a fascio. I 30 maggio, mentre si sta preparando la convenzione, Marconi riesce a tra-
smettere, per la prima volta, la voce umana fra I'Inghilterra e 1’ Australia.

In settembre si redige una nuova convenzione per i servizi radiotelegrafici italiani,
per opera del Ministro delle Comunicazioni, Costanzo Ciano, che di fatto esclude le
compagnie francese e tedesca. Marconi perd non vede soddisfatte tutte le sue condi-
zioni e rifiuta la carica di presidente della Italo-Radio.

In dicembre viene concesso in esclusiva alla Compagnia Marconi il servizio tra-
smissioni radio da parte dell’'Unione Radiofonica Italiana (EIAR dal 1927), anch’essa
in parte controllata da Marconi.

1925

In febbraio si dimette per motivi di salute Godfrey Isaacs, principale artefice dell’a-
scesa commerciale e finanziaria della Marconi Co. Di qui in avanti la Compagnia,
pur mantenendo una grande presenza nel mercato delle radiocomunicazioni, portera
avanti una politica aziendale non sempre oculata.

1926

In un discorso tenuto in giugno nell’Aula Magna dell’ Archiginnasio di Bologna,
per il trentesimo anniversario della telegrafia senza fili, Marconi chiarisce che la sua
carriera puo dividersi in tre periodi, di circa dieci anni ciascuno: 1896-1906, afferma-
zione del sistema radiotelegrafico che porta il suo nome; 1906-1916, perfezionamenti
resi possibili dalla valvola termoionica di Fleming; 1916-1926, sostituzione del sistema
a onde lunghe con quello a onde corte a fascio, con cui finalmente si risolve il proble-
ma di ottenere regolari radiocomunicazioni di giorno e di notte alla massima distanza
del globo, e cioe fra gli antipodi.

1927

In aprile il Tribunale della Sacra Rota annulla il matrimonio con Beatrice O’Brien
per “vizio di consenso” e Marconi puo sposare, il 12 giugno, Maria Cristina Bezzi
Scali, appartenente alla nobilta romana.

135



GABRIELE FALCIASECCA

I 1° settembre Marconi viene nominato Presidente del Consiglio Nazionale delle
Ricerche.

In Italia si completa la radicale trasformazione del settore comunicazioni radioelet-
triche, che diviene un sistema oligopolistico con prevalenza delle societa marconiane
(Italo-Radio, Radiofono, Radionazionale, SIRM).

A Londra, di ritorno da New York, Marconi ¢ vittima di una grave indisposizione
che lo costringe ad una lunga convalescenza.

1928

11 dirigibile Italia, al comando di Umberto Nobile, compie una spedizione al Polo
Nord. Durante il secondo volo, si schianta sulla banchisa. Il marconista Giuseppe Biagi
riesce a improvvisare un’antenna, a rimediare un’alimentazione di fortuna e finalmen-
te a far funzionare un piccolo trasmettitore, procurato e raccomandato alla spedizione
personalmente da Marconi. Si trasmette ’'SOS che viene raccolto da uno sconosciu-
to radioamatore, nel nord della Russia. Dopo numerosi tentativi, Biagi riesce poi a
orientare un aereo sulla “tenda rossa”. Le operazioni di recupero sono complicatissime
e costano la vita a sei soccorritori, tra cui il celebre Amundsen, lasciando con il fiato
sospeso 1l pubblico di tutto il mondo, informato costantemente dalla ormai popolare
radiodiffusione. Uepisodio segna la definitiva affermazione della radio a onde corte
nell’aviazione civile e militare.

Si realizza la fusione tra una delle principali Societa dei cavi (The Eastern and As-
sociated Telegraph Company) e la Marconi’s Wireless Co. Lo scontro trentennale tra le
due concezioni si conclude.

1929

I1 17 giugno Marconi viene creato Marchese da Sua Maesta il Re d’Italia.
In settembre visita il Portogallo per la terza e ultima volta.

1930

II 26 marzo, dal panfilo Elettra ancorato al porto di Genova, Marconi accende
mediante un radiosegnale — alla distanza di 22.000 km — 'impianto di illuminazione
dell’Esposizione radioelettrica, che si tiene a Sydney, Australia.

Coltano diviene il primo grande centro radiotelegrafico a onde corte, per servizio
alle navi ovunque ubicate.

11 20 luglio nasce la figlia Maria Elettra, a Villa Odescalchi presso Civitavecchia.

I1 19 settembre Marconi viene nominato Presidente della Reale Accademia d’Italia
e quindi, di diritto, Membro del Gran Consiglio del Fascismo.

E ormai evidente che, anche se la maggior parte delle attivitd tecnico-industriali
e commerciali restano in Inghilterra, sia la vita pubblica che quella privata lo legano
sempre di piu all'Italia.

1931

11 12 febbraio Pio XI inaugura la stazione radio di Citta del Vaticano, progettata e
realizzata da Marconi.

11 12 ottobre Marconi accende da Roma (via Coltano) la statua del Redentore sul
Monte Corcovado a Rio de Janeiro.
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1932

In agosto s’inaugura il servizio radiotelefonico piu esteso mai concepito, fra una
nave (piroscafo Conte Rosso, che naviga nei mari della Cina a oltre 10.000 miglia di
distanza) e la terraferma (stazione di Coltano), con apparecchi Marconi.

1933

Marconi compie un viaggio intorno al mondo.Tantissimi sono 1 luoghi visitati (tra
cui Chicago, San Francisco, Honolulu, Tokio, la Cina e I'India) e altrettante le onoran-
ze rese al padre della radio.

I 2 ottobre viene dichiarato “The Marconi’s Day” in tutta I’America, per onorare
I'inventore italiano.

1934

Marconi viene nominato Presidente dell'Istituto dell’Enciclopedia Italiana.

Marconi compie il primo esperimento di “navigazione cieca”: IElettra entra nel
porto di Sestri Levante guidata unicamente da un radiofaro, senza bussola e senza vi-
sibilita della costa.

In maggio Marconi ¢ di nuovo nella sua Bologna: grande festa al Littoriale (oggi
Stadio dall’Ara), visita alla Fiera e conferimento della laurea honoris causa in fisica
nell’Aula Magna di via Zamboni.

In settembre Marconi, accompagnato dalla moglie, fa visita a Gabriele D’ Annunzio,
al Vittoriale.

AVenezia, dopo un discorso sulle microonde e su un nuovo settore di applicazione
delle radioonde (in seguito denominato “marconiterapia”) al Congresso nazionale di
elettroradiobiologia, Marconi ha un violento attacco cardiaco.

1935

In vista delle operazioni militari nell’Africa orientale, s’inaugura il collegamento
radiotelefonico diretto fra Roma e I’Asmara (Eritrea).

11 15 aprile Marconi compie alcune esperienze a Torre Chiaruccia (Civitavecchia)
sul fenomeno di riflessione delle microonde, esperienze che tra I’altro aprono la strada
alla messa a punto del radar da parte degli Inglesi. Dopo le onde lunghe e le onde
corte, sono le microonde il nuovo obiettivo di Marconi.

In settembre si reca in Brasile: ¢ il suo ultimo viaggio transoceanico.

Le sanzioni economiche, imposte all’Italia dalla comunita internazionale per via
della guerra di Etiopia, colpiscono duramente gli interessi di Marconi, costringen-
dolo a una presa di posizione a favore dell’Italia che danneggia le sue relazioni con
il mondo anglosassone e complica i rapporti finanziari con il suo sistema di societa,
il cui cuore si trova nel Regno Unito. Probabilmente Marconi interviene pres-
so lo stesso Mussolini per scongiurare il pericolo di un conflitto italo-inglese nel
Mediterraneo.

A Londra, subisce una grande umiliazione: la BBC, per decisione del direttore
generale John Reith, rifiuta di mandare in onda un suo intervento (Marconi si propo-
neva di spiegare le ragioni dell’Italia nella questione dell’Africa Orientale).

Sul treno che lo riporta a Roma ha un nuovo attacco di cuore.
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1936

Su richiesta di J.J. Thompson, Marconi si adopera per la figlia di Hertz, esule in
Inghilterra a causa del crescente antisemitismo germanico. Non ha mai condiviso la
politica razziale del nazismo (in Inghilterra ha fatto anche donazioni a organizzazioni
sioniste) e soffre per 'avvicinamento dell’Italia alla Germania.

I 24 aprile muore il fratello Alfonso, a Rapallo.

I1 2 novembre viene inaugurato a Londra dalla BBC il primo regolare servizio di
televisione al mondo; dopo una breve sperimentazione dei due sistemi (quello a scan-
sione meccanica dello scozzese John Logie Baird e quello elettronico della Marconi-
EMI Television), la BBC adotta definitivamente il sistema elettronico Marconi-EMI

(dal 1° febbraio 1937).
1937

L’11 marzo Marconi invia al “Chicago Tribune Forum” un radiomessaggio che
rappresenta una sorta di testamento scientifico, in cui si prevedono con lucidita alcuni
futuri sviluppi tecnici e si sottolinea piu volte la vocazione ecumenica delle radioco-
municazioni, strumento innanzitutto di pace e di unione tra i popoli.

I 20 luglio, nel suo appartamento di via Condotti a Roma, Marconi muore in
seguito a un nuovo, fatale attacco cardiaco.

Fra i tanti tributi, spicca un gesto eccezionale: in onore del padre delle radiocomu-
nicazioni, le stazioni radio di tutto il mondo interrompono contemporaneamente le
trasmissioni per due minuti. Letere torna ad essere silenzioso, cosl come era stato fino
all'invenzione di Marconi.

Dopo il solenne corteo funebre, le spoglie di Marconi vengono esposte nel salone
d’onore della Farnesina, dove centinaia di migliaia di persone rendono omaggio al
feretro. La salma viene poi trasferita a Bologna, nella tomba di famiglia dei Marconi.

1938

In data 7 marzo, per regio decreto, il Comune di “Sasso Bolognese” (fino al 1935
“Praduro e Sasso”) ¢ autorizzato a mutare la propria denominazione in “Sasso Marco-
ni” e quella della frazione “Pontecchio” in “Pontecchio Marconi”.

In data 28 marzo, per regio decreto, “il giorno 25 aprile, anniversario della nascita
di Guglielmo Marconi, ¢ dichiarato, a tutti gli effetti, solennita civile”.

1941

I1 6 ottobre la salma di Marconi viene trasportata con una imponente cerimonia
dal Cimitero della Certosa al Mausoleo costruito in memoria dell’inventore, su pro-
getto di Marcello Piacentini, ai piedi diVilla Griffone, il luogo appunto dove Marconi
aveva avviato a soli 21 anni la straordinaria avventura delle radiocomunicazioni.
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Il contributo della Marina Militare Italiana
allo sviluppo delle radiocomunicazioni

Introduzione

A differenza delle altre Forze Armate la necessita della Marina Militare Italiana
di provvedere a grandi mezzi navali ha portato, fino dalla sua costituzione, alla
necessita di notevoli infrastrutture portuali e di arsenale, obbligandola quindi
allo svolgimento di una propria politica industriale. Si puo ricordare, agli albori
dell’Unita d’Italia, il piano dell'Ispettore Generale del Genio Navale Benedetto
Brin': Costruzione dell’Arsenale Militare di La Spezia (1863), dell’Accademia
Navale (1881), dell’Arsenale di Taranto (1884) e la realizzazione del Duilio —
corazzata da 12000 tonnellate di dislocamento — di cui la marina americana
ebbe a commentare che la relativa capacita di fuoco sarebbe stata sufficiente a
distruggere la loro flotta. Per realizzare 1 cannoni del Duilio —1 piu grandi dell’e-
poca, furono realizzate le Acciaierie di Terni. Di conseguenza I’organizzazione
della ricerca e sviluppo ha avuto un posto preminente nella Marina Militare.

Sempre per la sua propria natura la Marina Militare ha sentito Iesigenza
di mezzi di telecomunicazione piu di altre forze armate. La dove un telegrafo
da campo a fili poteva sopperire, gia ai tempi dell’Unita d’Italia, alle esigenze
dell’esercito, le Unita Navali in navigazione erano ancora legate a comunicazioni
tramite bandiere o segnali luminosi, necessariamente a breve distanza.

Lavvento della telegrafia senza fili alla fine del XIX secolo desto immedia-
to interesse ai vertici della Marina Militare Italiana che prima segui da vicino
con grande interesse gli sviluppi delle invenzioni di Guglielmo Marconi® e che
poi si doto di un proprio Istituto, I’ Istituto Elettrotecnico e Radiotelegrafico della R.
Marina (IERT), costituito con decreto luogotenenziale n. 1571 del 26 ottobre
1916.1n questo Istituto, successivamente denominato Regio Istituto Elettrotecnico e
delle Comunicazioni della Marina (RIEC) con R.decreto 26 aprile 1928 e quindi
Istituto Radar e delle Telecomunicazioni della M.M. (MARITELER ADAR) in data
1 aprile 1957 si sono svolte ricerche avanzate che hanno contribuito in modo
determinante allo sviluppo delle radiocomunicazioni italiane.

In questo capitolo si ripercorre il cammino storico dei contributi della Marina
Militare allo sviluppo delle radiocomunicazioni in Italia, con particolare enfasi
— ma non limitatamente — a quanto sviluppato all’interno del RIEC. Parte del
materiale iconografico qui pubblicato ¢ stato raccolto dagli autori negli anni
passati’. Il contributo ¢ organizzato nei seguenti percorsi tematici:

! Benedetto Brin:Torino, 17 maggio 1833 - Torino, 24 maggio 1898.

? Guglielmo Marconi: Bologna, 25 aprile 1874 - Roma, 20 luglio 1937.

> Pelosi e Selleri 2001; Bucci et al. 2003; Falciasecca et al. 2004; Pelosi et al. 2004; Abbatangelo
et al. 2006a; Abbatangelo et al. 2006b; Cavicchi e Selleri 2006; Giannini et al. 2006.

Virginio Cantoni, Gabriele Falciasecca, Giuseppe Pelosi (a cura di), 139
Storia delle telecomunicazioni I, ISBN  978-88-6453-243-1 (print),
ISBN 978-88-6453-245-5 (online) © Firenze University Press 2011
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Figura 1. Cronologia degli uomini, delle stazioni e delle istituzioni trattati in questa sede.

*  Le prime esperienze— 1 primi esperimenti di comunicazione via etere svolti alla
fine del XIX e all’inizio del XX secolo, soprattutto ad opera di Guglielmo
Marconi, all’epoca Ufficiale della M.M..L;

» L'Istituto Elettrotecnico e Radiotelegrafico della R. Marina — La costituzione
dell’Istituto, 1 primi risultati ivi ottenuti;

* La Regia Marina e le Telecomunicazioni Militari — La rete di telecomunicazioni
attivata dalla Regia Marina per uso proprio;

»  L’Ultimo Marconi — Gli esperimenti in navigazione a microonde e I'intuizione
del radiotelemetro;

* Il radar italiano — Gli sviluppi del radar italiano presso il RIEC durante la
Seconda Guerra Mondiale;

* Divulgazione — 11 contributo della M.M.I. alla divulgazione scientifica.

La Figura 1 riporta uno schema cronologico dei principali personaggi, av-
venimenti ed istituzioni trattati in questa sede.
Le prime esperienze

Nel 1864 James Clerk Maxwell* formulo le famose equazioni differenziali
che portano il suo nome e che legano tra loro 1 campi elettrici e magnetici

* James Clerk Maxwell: Edimburgo, Scozia, Regno Unito, 13 giugno 1831 - Cambridge, Ing-
hilterra, Regno Unito, 5 novembre 1879.
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Figura 2. Guglielmo Marconi (25 aprile 1874 - 20 luglio 1937).
Figura 3. Schema del primo trasmettitore (sinistra) e ricevitore (destra) Marconiano.

tempo varianti. Dall’esame delle equazioni di Maxwell divenne presto chiaro
che una perturbazione variabile nel tempo di un campo elettromagnetico,
nello spazio libero, non poteva restare localizzata ma doveva necessariamente
muoversi nello spazio.

Questa considerazione porto immediatamente al concetto di onda elettro-
magnetica e, dalla concordanza tra valore teorico della velocita di propagazione
di queste onde e la velocita della luce divenne presto chiaro come quest’ultima
fosse essa stessa un’onda elettromagnetica.

Heinrich Rudolf Hertz® fu il primo a riuscire a produrre e a rilevare in
laboratorio onde elettromagnetiche diverse dalla luce visibile con generatori
e rivelatori a scintilla (1885-1889). Nel 1892 William Crookes® propose per
la prima volta di utilizzare le onde elettromagnetiche per trasmettere segnali
telegrafici attraverso lo spazio.

Tre anni piu tardi, nel 1895, Guglielmo Marconi (Fig. 2) fu il primo a tra-
smettere con successo segnali telegrafici senza fili dalla propria villa di Pontecchio
(BO) a distanze significative. Il primo celebre esperimento su “lunga” distanza
fu eftettuato con il ricevitore a circa 700 metri, oltre una collina prospiciente
la villa. Il primissimo apparato trasmittente (Fig. 3 a sinistra) era costituito da
un interruttore, chiudendo il quale si generava un transitorio di corrente nel
circuito di alimentazione della prima bobina del rocchetto di Ruhmkorft (F).
Tale transitorio generava, ai capi dell’altro avvolgimento, una tensione sufficien-
temente elevata da generare una scintilla tra le sferette dello spinterometro (P e
Q). Questa corrente impulsiva conteneva componenti a frequenza elevata che,
tramite 'antenna a lastra metallica, venivano radiate nello spazio. Il ricevitore
(Fig. 3 a destra) catturava le onde elettromagnetiche tramite un’analoga antenna a

3> Heinrich Rudolf Hertz: Amburgo, Germania, 22 febbraio 1857 - Bonn, Germania, 1° gen-
naio 1894.

¢ William Crookes: Londra, Inghilterra, Regno Unito, 17 giugno 1832 - Londra, Inghilterra,
Regno Unito, 4 aprile 1919.
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Figura 4. Il giovane Marconi, nel 1897, a bordo del rimorchiatore n. 8 nelle acque di La Spezia (in alto) e a San Bartolomeo
(La Spezia), (in basso).

Figura 5. Riproduzione a stampa d'epoca del trasmettitore di bordo degli esperimenti nel golfo della Spezia (1897).
Figura 6. Trasmettitore e ricevitore accordato.

lastra che induceva tensioni oscillanti ai capi di un coesore (C). La presenza di una
tensione oscillante, e del relativo campo magnetico, orientava in modo coerente
la limatura di ferro all’interno del coesore, limatura che viene quindi a chiudere
il circuito di un campanello che, alimentato da una batteria, si metteva a suonare’.

Appena due anni dopo, nel 1897, in numerosi esperimenti nella Manica
e nel golfo della Spezia Marconi riuscl a coprire la distanza di 30 chilometri,
superando cosi 'orizzonte ottico.

Il legame fra Guglielmo Marconi e la Regia Marina Militare Italiana fu
strettissimo. I1 2 luglio 1897, su invito dell’Ispettore Generale del Genio Navale
Benedetto Brin, Marconi effettua una dimostrazione presso il Ministero della
Marina (allora nel convento degli Agostiniani, in Via della Scrofa). Sempre in
luglio Marconi, nel Golfo della Spezia, effettua esperimenti tra San Bartolomeo
ed il rimorchiatore N.8 (Figg. 4, 5).

E del 1898 I'invenzione della sintonizzazione (Fig. 6). Tramite induttori
variabili e condensatori Marconi inseri un circuito risonante nel trasmettitore
e nel ricevitore in grado di selezionare una determinata frequenza nell’ampio
spettro della scintilla eliminando, tra laltro, 'eccitazione diretta dell’antenna e
permettendo potenze in trasmissione piu elevate.

7 Poli 1985.

142



IL CONTRIBUTO DELLA MARINA MILITARE ITALIANA ALLO SVILUPPO DELLE RADIOCOMUNICAZIONI

ab kel
oy
Enwagn

o ¥ tEn Gaacs or Oon

O Bt Ul Wi of Gt Brviace s i, ooy, b of s P . Tond
B Ve ——
e ':;-J. Bl Avascams {Braliiinn amdd

Froareovms viasleas .,Jf:?-u‘l..[ & Jisadid
fotf of 28 Avark Lons’ im Gy of focte

[ TS — M-.imﬂ‘-%hd-J v
1

G paraliy {.* wiatliy f.tfn}a.ﬁfuj.}

o 8
[reepropae _‘!y,ql-u:f-.-u Hracens 14
L s ] vt f e, el Lt i oy Ay i e i i
Tt o L Il e B!

AND WHELEAN G il spplimeis. loen busmbiy proqil G o jputesst mighit e
e i i flmruine el e it Ul b, kmlalrutors, el iaiiges, 45
g Vi, bl e o e ] i o U sl . il g of i sl
——

AND WHEREAN tn mil mpplomis. v Iy sl b i i, et
[ (RSN T ya——

AND WEELLLE Wy by wilag o mesngy sl ool which may b b e
P puel e e P e b e e

EROW T TEEREFOLEL dui Wa of s arpekal frum, dolis ko baifs, i
i iy L e, b by aod sm— e i paal Gala O
[T ——— T T R
B iy, U . . ] i, maay il B el s L
.i-,_.._.-“—u. e omeee aid Vel W mel G WL W
Dl Eophom of Ui Brims ol el ded e of Mes s il seer o =
s oy el G i el i aad by e e e whal ol ad
g P R o g [ e e e S g U e e
Lirtesn, o P Ui daie eersinlien Wi of e e AT i e mi e
i pubemis map e e e e s ] e ke ol il o e
e, W by Gl premts e e b il m— ey s 0]
#.H—-_—ﬂlﬂ_ﬂh_hﬂ_lﬂhlﬂli

T ST B PR e p——— e T S T S TP
maher dimediy or ey mals s o o G P e mal mevsie, w oy s e
s AP e e e, S Sk e e b e sy s
g W PR g ——— A
L | Eimim i et o L o b . g i i il i i,
i of L e ! o i b [Ty it o s ek o e s
of ki e Bl s, nall ol g sl 16 Hh palmas sasrling il P
]

FROTIDED G me g briiory puiswi arm o, e svmdiion, Gmi, § of anp
N L L T Ly ey e p——— e
i vy O, Mt i o il o e L e, o i o s it b
i i gl o e i il A e . e ke e
-.-u—‘.-dE oy Wil o it B il B, il ke of! i,
[respr— AP red wa
e R v Ul vl e e slwemel s e b
i had deriberd deiermos b el sl weeme el g sevSkesdng
aa sy b bl emissel - FEOVIDED AL e B ke sl g siall
P Ll (S ST R e I e e,
i, i et oy e el s ol s S, b —
[ L T T S P U TSN p—"———
[BpS Y Spp . R E | SyT)SRp—" ——
e g nap dep S e p——
e and al aed e h, r— o and k] e ke e e s
s by by e previskel Usm, sl wosep of e mal o, s o b . =l o
prviopm amd sivscars shsiew ey promi el e e s el
Rywrdeayiag wapihay b el mmeasi; FRCTIDED LSO bl ety e
e S T e e o e o e St el B ek e -
Wy mag by we e gl AND e, v ode by e el B om o el sl
ey, (TRE bk e e et e g ey i, Sl e ]
e g, mma T e sl res et o b el ——— "

N Ihﬂﬂ-hﬂfnh—mﬂ; qu—u-——-d-h

mind aeof e [gmr ] ——
B, [ﬁ.n“.ur{'
- O §F DaLTON,

vt Gamorss 4 Prdemin
el Tk Maks

rati Marcoms

Figura 7. Brevetto 7777 (26 aprile 1900).

E quindi del 26 aprile 1900 il brevetto 7777 registrato da Marconi per il suo
sistema per “telegrafia accordata o sintonizzata e multipla su una sola antenna
di nuovo tipo”. Su questo brevetto si basera tutta 'industria delle radiocomu-
nicazioni per molti anni (Fig. 7).

Il coronamento del successo di Marconi ¢ in quel 12 dicembre 1901 nel
quale egli effettua la prima trasmissione transatlantica. Marconi a Terranova, in
Canada, nonostante le avverse condizioni atmosferiche, ricevette la serie di tre
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Figura 8. Poldhu, sito europeo, sull'estremo lembo occidentale della Cornovaglia, gia teatro di precedenti esperienze di
Marconi, e scelto per il tentativo di trasmissione transatlantica del 1901.

Figura 9. Schema del Trasmettitore di Poldhu.

Figura 10. Antenna trasmittente di fortuna a Poldhu (a sinistra) e ricevente, sempre di fortuna, a Terranova (a destra).

punti (la lettera “S” dell’alfabeto Morse) inviata dai suoi collaboratori a Poldhu,
nella Cornovaglia (Fig. 8)%.

Il trasmettitore di Poldhu comprendeva un motore a vapore che muoveva
un generatore (A in Fig. 9) il quale forniva 2000V ad una frequenza di 50Hz
per una potenza complessiva di 15kW. Il trasformatore (T) innalzava la tensione
a 20kV. Il circuito risonante generava infine oscillazioni a circa 166kHz (lun-
ghezza d’onda A=1800m).

Le antenne riceventi e trasmittenti avrebbero dovuto essere coni rovesciati
formati da fili ma il maltempo distrusse entrambe le antenne, trasmittente e
ricevente, all’inizio del 1901, per cui la prima trasmissione transatlantica (12
dicembre 1901) avvenne con un’antenna trasmittente di fortuna a ventaglio a
Poldhu ed un’antenna ricevente sollevata in aria da un aquilone a Signal Hill
(Terranova, Canada) (Fig. 10).

8 Bussey 2000.
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Figura 11. Foglio matricolare di Marconi.

In questo periodo di grande fermento Marconi ebbe legami strettissimi con la
Regia Marina. Occorre infatti ricordare che egli, diciottenne, si arruolo volonta-
rio nell’esercito il 29 ottobre 1892 “in ferma di un anno” (un modo per ridurre
la leva obbligatoria all’epoca ben pit lunga) salvo rimandare poi la leva per motivi
di studio (Fig. 11). Dopo il periodo inglese il rientro in Italia avrebbe richiesto
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T

Figura 12. Dipinto a olio dell'incrociatore Carlo Alberto con I'antenna a venta-
glio ben visibile.
Figura 13. Rotte dell'incrociatore Carlo Alberto nel 1902.

lassolvimento dell’ob-
bligo di leva. La Regia
Marina provvide quindi
al suo trasferimento nei
propri ruoli come “co-
mune di seconda classe
- operaio” (ovviamente
non esisteva la cate-
goria radiotelegrafisti)
salvo distaccarlo presso
I’ambasciata di Lon-
dra per 'anno di leva
(dal 1° novembre 1900
al 1° novembre 1901)
consentendogli quindi
di preparare I'impresa
transatlantica.

Nel 1902 inoltre
Marconi chiese la di-
sponibilita di una nave
da guerra italiana per
effettuare collegamen-
ti con la stazione di
Poldhu, nella Cornova-
glia, dove era installato
il trasmettitore da 25
kW. Era intenzione del
governo italiano inviare
a luglio in Inghilterra,
per I'incoronazione di
Edoardo VII, il nuo-
vo incrociatore Carlo
Alberto, orgoglio della
Regia Marina (Figg.
12, 13). Anche per gli

impliciti risvolti propagandistici, la richiesta di Marconi fu accettata e convenuto
che egli si imbarcasse sull’incrociatore, al suo arrivo in Inghilterra’.

La rivista navale fu pero rimandata. I'8 luglio 1902 il Carlo Alberto ricevette
cost Pordine di salpare per la base di Kronstadt, in Russia, per una visita ufficiale
del Re d’Italia allo Zar Nicola II decisa in tutta fretta. Marconi, preso a bordo a
Dover,si dedico immediatamente alla sintonizzazione degli apparati radio (Fig. 14)
e soprattutto alla messa a punto del nuovo ricevitore magnetico (o defector Figg. 15,
16), da lui inventato ed impiegato per la prima volta sulla nave da guerra italiana.

 Solari 1949.
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Figura 14. Estratto del libro di bordo del Carlo Alberto relativo al periodo 10-21 luglio 1902.
Figura 15. Primo esemplare di detector magnetico.

Figura 16. Detector magnetico, prototipo del 1902, con dedica di G. Marconi a L. Solari.
Figura 17. 1l Carlo Alberto, con il gran pavese, alla fonda nella rada di Kronstadt.

Il detector magnetico, basato sulle non linearita nella magnetizzazione di un filo
metallico si rivelo piu sensibile del coesore — occorre ricordare che all’epoca non
era ancora disponibile alcuna forma di amplificazione — permettendo collega-
menti con potenze in trasmissione minori e maggiore chiarezza in ricezione. Ben
presto 1 segnali furono ricevuti sul Carlo Alberto da Poldhu, con una differenza di
ricezione che risulto subito evidente: migliore di notte che di giorno.

Questa difterenza sarebbe stata rilevata pit volte da Marconi e dagli scienziati
in tutto il globo ma sarebbe stata spiegata molto pit tardi con la scoperta della
ionosfera e con la sua interazione col vento solare.

Lasciata Kronstradt il 23 luglio 1902 (Fig. 17) in un clima di festeggiamenti ed
apprezzamenti, il Carlo Alberto, al comando dell’Ammiraglio Carlo Mirabello'

10" Carlo Mirabello: Tortona, Alessandria, 1847 - Milano, 1910.
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Figura 18. LAmmiraglio Carlo Mirabello, Comandante del Carlo Alberto.

Figura 19.119 settembre 1902, appena ripartiti per La Spezia, a 39°40'N, 9°55’E (Cagliari) viene ricevuto il primo telegram-
ma ufficiale attraverso vasti tratti di terreno montuoso:“S.M. il Re — Lambasciatore di Vostra Maesta manda per mezzo del
telegrafo Marconi devoti omaggi — Carignani”.

— che divenne 'anno successivo, 1903, Ministro della Marina Militare — (Fig. 18),
fece ritorno a Portsmouth il 1° agosto 1902 per 'incoronazione. Finalmente
il 25 agosto 1902 il Carlo Alberto inizio il viaggio di ritorno, con Marconi a
bordo intenzionato a collaudare la ricezione dei segnali nel Mediterraneo. In
effetti molti messaggi furono scambiati con Poldhu, registrati e stampati.

Il 4 settembre 1902 il Carlo Alberto arrivo nello stretto di Gibilterra. Qui
Marconi fece I'esperimento piu decisivo di tutta la crociera, di importanza
fondamentale per le radiocomunicazioni a grande distanza: tento infatti di ri-
cevere Poldhu mentre I'incrociatore era in navigazione sotto la costa spagnola,
all’*“ombra” delle montagne. Ci riusci nella trasmissione delle tre antimeridiane
e ci riusci nuovamente presso Cagliari, con Francia e Sardegna interposte fra
trasmettitore e ricevitore'' (Fig. 19).

Marconi sbarco alla Spezia I'11 settembre 1902. Il successo degli esperimenti
durante la prima campagna del Carlo Alberto indusse il Ministero della Marina Ita-
liana a mettere nuovamente I'incrociatore a disposizione di Marconi. Lo scienziato
infatti aveva intenzione di eseguire esperienze di ricezione attraverso 1’Atlantico,
dalle stazioni di Glace Bay e di Capo Cod, rispettivamente in Canada e negli Stati
Uniti, a quella di Poldhu, distante 4000 km dalla prima e 5000 km dalla seconda.

Partito da La Spezia i1l 30 settembre 1902, dopo modifiche e perfezionamenti
sia alle stazioni radiotrasmittenti che agli alberi ed agli aerei, il Carlo Alberto
st reco prima a Portland e poi a Plymouth. Da qui parti il 20 ottobre per il
Canada. Durante tutta la traversata atlantica i segnali di Poldhu furono ricevuti
con regolarita e chiarezza, nonostante si verificassero forti burrasche. Giunto a
Sidney (Nuova Scozia, Canada) il 30 ottobre 1902, Marconi inizio 1 lavori di
costruzione della stazione di Glace Bay, dove fu installato un trasmettitore della

potenza di 75 kW.

1 “I’Unione Sarda”, 7 e 8 settembre 1902.
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11 20 dicembre 1902 furono inviati i primi radiotelegrammi augurali, diretti
ai reali d’Italia e d’Inghilterra. In seguito alla ricezione di nuovi ordini il Carlo
Alberto riparti da Sidney il 21 dicembre diretto a La Guayra, nel Sud America,
terminando cosi il suo compito di assistenza a Marconi. In ogni caso le due cam-
pagne radiotelegrafiche avevano ampiamente dimostrato la possibilita di ricevere
segnali, purché di sufficiente potenza,a qualsiasi distanza sulla superficie della terra.

Marconi, rimase solo con I'amico e futuro biografo Luigi Solari'? e, il 14
gennaio 1903 lascio Glace Bay per sovrintendere alla stazione di Capo Cod,
appena terminata. Uinaugurazione dell'impianto trasmittente, della potenza di
soli 10 kW, avvenne il 18 gennaio 1903. Alla fine dello stesso mese Marconi
fece ritorno in Inghilterra.

E significativa 'analisi della rapida evoluzione degli apparati trasmittenti e
riceventi che permisero questi successi. I primi trasmettitori usati furono del tipo
ascintilla: ai capi del rocchetto di Ruhmkorft'si generava una tensione sufficiente-
mente elevata da generare una scintilla nello spinterometro, ovvero un conduttore
formato da due aste metalliche allineate, terminanti con due sferette separate da
un breve spazio vuoto. La scintilla emetteva onde smorzate che potevano essere
radiate nello spazio con un’antenna a lastra metallica. La frequenza delle scintille
era inizialmente di qualche centinaio al secondo, ma quando invalse I'uso di
ricevere segnali telegrafici ad udito — ovvero con cuffie direttamente dall’opera-
tore piuttosto che tramite coesore — essa fu aumentata fino a 600-1000 Hz. Le
scintille musicali, ovvero accordate, furono un primo passo verso un aumento
dell’efficienza del trasmettitore e furono ottenute con vari sistemi: ad esempio
nel 1904 Marconi brevetto lo spinterometro rotante a scintilla strappata.

Il rendimento di trasmissione con onde smorzate generate da scintille era
pero molto basso. Fu quindi avviata la ricerca di generatori ad onde continue
o “persistenti”. Il primo di questi, ad arco elettrico, fu brevettato nel 1903 da
Valdemar Poulsen'. Nel 1908 Ernst Alexanderson'* propose invece I'impiego
di alternatori ad alta frequenza. La frequenza raggiunta era bassa, 15-20 kHz, ma
lapplicazione successiva di moltiplicatori di frequenza, statici o rotanti, permise
di portarla a circa 1 MHz (onde medie).

Dal lato del ricevitore invece, 1 primi usati furono i coesori, o coherer, ide-
ati nel 1884 dall’italiano Temistocle Calzecchi Onesti" che aveva dimostrato
come la limatura di ottone o rame contenuta in un tubetto di vetro diventava
conduttrice se sottoposta a un campo elettrostatico. Successivamente, nel 1890,
il francese Edouard Branly'® uso il dispositivo di Calzecchi Onesti, come rive-
latore di campi tempovarianti, utilizzando nel dispositivo la limatura di ferro.

2 Luigi Solari: Torino, 27 maggio 1873 - Roma, 7 febbraio 1957.

13 Valdemar Poulsen: Copenhagen, Danimarca, 23 novembre 1869 - Copenhagen, Danimarca,
23 luglio 1942.

4 Ernst Alexanderson: Uppsala, Svezia, 25 gennaio 1878 - Schenectady, New York, USA, 14
maggio 1975.

!> Temistocle Calzecchi Onesti: Lapedona, Fermo, 14 dicembre 1853 - Monterubbiano, Fermo,
25 novembre 1922.

16 fdouard Branly: Amines, Francia, 23 ottobre 1844 - Parigi, Francia, 24 marzo 1940.
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Nel 1894 I'inglese Oliver Lodge'”, nei suoi pionieristici esperimenti sulle onde
elettromagnetiche uso in laboratorio il tubo di Branly, leggermente perfezionato,
dandogli il nome definitivo di coherer. Come ¢ noto pero Lodge utilizzo correnti
troppo deboli ed a frequenza troppo bassa, non riuscendo quindi a effettuare
collegamenti a distanze soddisfacenti.

Anche Marconi modifico e perfeziono il coesore: vi pratico il vuoto, ne cerco
le dimensioni ottimali, ne setaccio la limatura, infine ne vario la composizione
(95% di nichel e 5% di argento) (il cosiddetto coherer marconiano). Famoso ¢
anche il coesore della Marina Militare Italiana autodecoherizzante, a goccia
di mercurio tra due elettrodi di carbone, ideato da Paolo Castelli ed utilizzato
anche da Marconi nel collegamento transatlantico del 1901.

Negli anni 1904-1908 nuovi ricevitori infine sostituirono il coesore, sensibile
ma inaffidabile. Furono infatti costruiti ricevitori magnetici, da Ernest Ruther-
ford"™ e da Marconi, quest’ultimo molto usato in Marina dal 1902, nonostante
la ricezione solo in cuffia, perché robusto, affidabile e capace di consentire una
trasmissione molto veloce.

Il successivo passo in avanti avvenne con 'introduzione del diodo da parte di
John Ambrose Fleming'” nel 1904.Tali tubi a vuoto furono adottati da Marconi
nelle sue apparecchiature gia alla fine del 1904, parallelamente ai ricevitori a
cristallo (per esempio a galena — solfuro di piombo). Si deve perd attendere la
diffusione del triodo, completata dopo la Prima Guerra Mondiale, per assistere
al rapido sviluppo delle radiocomunicazioni.

LIstituto Elettrotecnico e Radiotelegrafico della Regia Marina

Come detto nella sezione precedente furono 1 tubi a vuoto a portare al rapido
sviluppo delle comunicazioni senza fili.

Gia Marconi alla fine del 1904 aveva fatto uso dei diodi nei suoi apparati,
ma il ricevitore a diodo, che era ed ¢ tuttora il pit compatto e robusto, per
essere efficace ha bisogno sia di un segnale di potenza sufficiente, sia di un’onda
ausiliaria generata localmente, da far battere con il segnale a radiofrequenza.

L'audion, o triodo, inventato nel 1906 da Lee de Forest* ha il pregio sul
diodo di assolvere non solo alle funzioni di amplificatore, in quanto trasforma
una tensione variabile in un’altra che varia con la stessa legge ma di ampiezza
maggiore, ma anche di generatore di frequenza ausiliaria, in quanto, se opportu-
namente caricato, trasforma tensioni continue in tensioni oscillanti. Infine, come

17 Oliver Lodge: Penkhull, Inghilterra, Regno Unito, 12 giugno 1851 - Lake, Inghilterra, Reg-
no Unito, 22 agosto 1940.

'8 Ernest Rutherford: Brightwater, Nuova Zelanda, 30 agosto 1871 - Cambridge, Inghilterra,
Regno Unito, 19 ottobre 1937.

' John Ambrose Fleming: Lancaster, Inghilterra, Regno Unito, 29 novembre 1849 - 18 Sid-
mouth, Inghilterra, Regno Unito, 18 aprile 1945.

2 Lee de Forest: Council Bluffs, lowa, USA, 26 agosto 1873 - Hollywood, California, USA, 30
giugno 1961.
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Figura 20. Schema di uno dei primi ricevitori a triodo.
Figura 21. Triodo prodotto presso I'lERT di Livorno.
Figura 22. 'Ammiraglio Giancarlo Vallari (19 ottobre 1882 - 7 maggio 1957).

il diodo, puo essere usato come rivelatore in quanto in grado di raddrizzare, e
quindi demodulare, un segnale (Fig. 20).

Il nome audion ¢ quello usato originariamente dal suo inventore Lee de
Forest, per ricordarne la funzione rivelatrice. Furono introdotti comunque anche
i nomi di pliotron (Irving Langmuir®') per accennare alla funzione amplificatrice,
e di valvola ionica, gia applicato ai diodi, per esprimerne quella raddrizzatrice.
Oggi I'audion ¢ perod meglio noto come triodo, per la presenza di tre elettrodi.

Prodotto all’estero, le necessita sorte con la dichiarazione di guerra fatta
dall’Italia all’Austria-Ungheria imposero che fosse prodotto rapidamente in
serie anche sul suolo nazionale.

Di questa produzione, in attesa che I'industria riuscisse ad avviarsi, venne in-
caricato I'Istituto Elettrotecnico e Radiotelegrafico (IERT) della Regia Marina,
fondato a Livorno nel 1916, che arrivo in breve a produrne 400 pezzi al mese
(Fig. 21). Per questa produzione I'Istituto ricevette anche un pubblico elogio.

La produzione degli audion presso 'TERT cessd con la fine della Prima
Guerra Mondiale, passando all’'industria.

Della fondazione dell'TERT fu incaricato il Professor Giancarlo Vallauri*?.Val-
lauri, era entrato in Accademia Navale nel 1900, dalla quale usci nel 1903 come
guardiamarina, promosso con il massimo dei voti e sciabola d’onore (Fig. 22). La-
sciata nel 1906 la Marina, a cui rimase sempre legatissimo, laureatosi in ingegneria
elettrotecnica nel 1907, Giancarlo Vallauri si dedicd all'insegnamento universitario.
Insegno presso le Universita di Padova e di Napoli per poi tornare in Toscana, prima
all’ Accademia Navale di Livorno poi alla Scuola d’Ingegneria di Pisa (1923 -1926),
infine al Politecnico di Torino (1926-1952), di cui divenne direttore nel 1933.

2! Irving Langmuir: Brooklyn, New York, USA, 31 gennaio 1881 - Woods Hole, Massachusetts,
USA, 16 agosto 1957.
2 Giancarlo Vallauri: Roma, 19 ottobre 1882 - Torino, 7 maggio 1957.
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Figura 23. Caratteristica del triodo (da lavoro originale di G. Vallauri).
Figura 24. Foto di gruppo del Convegno Internazionale “Giornate sui Triodi” organizzate nel Regio Istituto per le Teleco-
municazioni nel 1924 (Giancarlo Vallauri & in primo piano, secondo da sinistra).

Scienziato, professore universitario, ammiraglio di divisione per meriti ecce-
zionali, Giancarlo Vallauri fu anche un ottimo organizzatore. Lo testimoniano
due eventi in particolare. Il primo fu la fondazione di cui si fece promotore a
Livorno — nel 1916 — dell’Istituto Elettrotecnico e Radiotelegrafico della R.
Marina. Del secondo si parlera piu diffusamente nella sezione dedicata al radar
italiano. La radiotecnica era allora una materia poco conosciuta, quasi pionie-
ristica, anche se la Prima Guerra Mondiale in corso evidenziava sempre di piu
la necessita per la Marina, costretta a mandare 1 suoi Ufficiali ad apprenderne
i primi rudimenti all’estero, di disporre di una scuola in Italia. Il prof.Vallauri
era all’epoca la massima autorita in materia. A lui si rivolse dunque la Regia
Marina per fondare a Livorno, dentro il comprensorio dell’Accademia Navale,
I'IERT ed affidargli la prima direzione, dal 1916 al 1926.

Nonostante Iesiguita dell’organico e dei mezzi a disposizione, il prof.Vallauri
riusci da subito a far raggiungere al’IERT risultati scientifici di risonanza inter-
nazionale, sia teorici che pratici: tra 1 primi, la cosiddetta “equazione diVallauri”,
di importanza fondamentale per la trattazione analitica dei triodi (Fig. 23), alla
quale egli giunse resosi ben presto conto della necessita di passare dai criteri
empirici fino allora seguiti in laboratorio ad una teoria rigorosa degli audion.

Dequazione del triodo, nota anche come equazione di Vallauri é:

1
Ai =—(Av + ,uAvg)
rLl

Dove Ai, ¢ lavariazione della corrente d’anodo, Av_ la variazione della tensio-
ne d’anodo e Av, la variazione della tensione di griglia, 7, ¢ la resistenza di carico.
Pequazione diVallauri ¢ valida nella zona di caratteristica lineare dell’audion, e
mostra che una variazione della tensione di griglia produce un effetto w volte
piu grande di quello prodotto da una uguale variazione della tensione all’anodo.

Il risultato giustifica il nome di coefficiente di amplificazione dato a p e
I'impiego diffuso dell’audion, proprio per la sua funzione fra 'altro di amplifi-

catore, nella tecnica delle radiocomunicazioni. Il rapido sviluppo della radiofo-
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nia dopo la Prima Guerra Mondiale fu
infatti merito soprattutto dell’audion.
Il contributo del IERT alle teleco-
municazioni non si esaurisce, in quegli
anni, alla fabbricazione dei triodi ed
alla ricerca scientifica ad essi legata (Fig.
24). Occorre ricordare come, negli anni
precedenti alla Grande Guerra, Marconi
avesse dato inizio alla costruzione di una
stazione radiotrasmittente interconti-
nentale Italiana a Coltano (Fig. 25).
La localita, a 10 km a sud di Pisa
ed a 15 km a nord-est di Livorno, fu
indicata da Marconi al Re, che concesse
gratuitamente I'uso di una parte del
terreno della tenuta reale di Coltano.
Il lavoro di costruzione della stazione !
fu affidato dall’Amministrazione dei ,1\'.I'|.'mn Eed ici's Dk by

Telegrafi alla Compagnia Marconi nel
1903 ma, per difficolt) tecniche e buro-  Figura 25. Sito della stazione di Coltano.

cratiche le operazioni di installazione si

trascinarono fino al 1911 quando, all'inizio della guerra libica, la Regia Marina
assunse il controllo della stazione e la mise in esercizio.

Il passaggio della stazione alla Marina ed al RIEC si lega anche alla storia
personale di Marconi che, allo scoppio della Grande Guerra, rischiava di essere
richiamato alle armi come soldato semplice della Milizia territoriale di Bolo-
gna. Con un’interpretazione un po’ forzata di alcuni decreti, Marconi venne
nominato prima ufficiale di complemento del genio dirigibilisti nel 1916 e poi
Maggiore del Genio Navale nel 1916, distaccato a Livorno in quell’istituto di
radiotelegrafia dell’Accademia Navale da cui si sarebbe poi originato 'IERT.

Durante la Prima Guerra Mondiale la Regia Marina aveva intanto costruito
Radio Roma (S. Paolo) per il servizio con le colonie del Mar Rosso e dell’O-
ceano Indiano e con il Nord America, ma subito dopo la guerra essa decise di
dotarsi di un impianto piu potente.

La scelta cadde su Coltano, sia per la concessione reale di altro terreno, sia
per la posizione geografica della localita, equidistante da Roma e dalla zona
industriale del Nord Italia, sia per la presenza della “Stazione Marconi” gia ope-
rativa, sia, infine, per la vicinanza dell’Istituto Elettrotecnico e Radiotelegrafico
della Regia Marina, fondato da poco a Livorno, che si occupd del progetto e
dei lavori con competenza e senza spesa aggiuntiva.

La nuova stazione transcontinentale ebbe sede in un edificio a pianta ret-
tangolare di metri 43x20, che venne costruito a circa mezzo chilometro dalla
vecchia stazione Marconi e ad essa collegato tramite una strada rettilinea, lungo
la quale furono allineati tre fabbricati di abitazione ed uno di servizio.

Nel nuovo edificio, costruito nel 1920-1921, furono ospitati al piano terreno
gli uffici, la sala per esperimenti e conferenze, ’officina meccanica, il magazzino
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Figura 26. Planimetria della stazione sperimentale di Coltano (Pisa).
Figura 27. Torri metalliche (alte 250m) della successiva antenna transcontinentale.

e la cabina di trasformazione principale nella parte anteriore, i saloni dei macchi-
nari e degli apparati di trasmissione nella parte posteriore, infine, al primo piano,
(un corpo di metri 20x8 sopraelevato sulla parte centrale), 'ufficio telegrafico
e gli apparati di manipolazione radio.

La parte piu interessante di Coltano ¢ comunque il padiglione aereo o an-
tenna, montato nel 1922. Fu adottata per esso la forma di un grande reticolo
quadrilatero, di 420 metri di lato, collegato alla parete nord della stazione per
mezzo di una discesa a ventaglio, formata da 19 fili distanziati da anelli di rame
(Fig. 26). Per il reticolo fu usata, come a Radio Roma, corda di bronzo fosfo-
roso ad alta conducibilita, del diametro di circa 3,5 mm. Quattro piloni uguali,
a struttura triangolare, alti ognuno 250 metri e con un peso proprio di circa
80 tonnellate, sostenevano 1l quadrilatero (Fig. 27). A sua volta ogni pilone era
sostenuto da 36 controventi (stralli), pit uno speciale al vertice per controbi-
lanciare lo sforzo di antenna.

Le stazioni minori, coloniale e continentale, trovarono invece posto nella
vecchia stazione Marconi, dotata di due antenne direzionali ad onde lunghe
rivolte una verso il Canada, I'altra verso I'Eritrea. Ogni antenna aveva uno
sviluppo orizzontale di 530 metri, era composta da 24 fili sostenuti da draglie
orizzontali, ed era tenuta su da un sistema di otto alberi, a coppie. Ogni albero
era costituito per 45 metri da un robusto traliccio convergente e per 30 metri
da un albero ed un alberetto in legno®.

Le prime prove di trasmissione furono eseguite felicemente nei giorni 10,11
e 12 aprile 1923;1l 15 aprile 1923 infine la nuova Radio inizio regolarmente 1

2 Vallauri 1924.
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CARTA DEL REGNG O ITALIA E DELLE
“"—g\”\ COLONIE ITALFANE

Figura 28. Ponte radio Coltano-Massaua (Eritrea). Fu il primo collegamento Europa-Africa dell’Est. Nella piantina a sini-
stra, posizione relativa delle stazioni, nella foto a destra la stazione di Afgoi presso Massaua.

Figura 29. Coltano continuo a essere la stazione trasmittente piu potente del mondo per lungo tempo inaugurando
inoltre, nel 1932, il servizio radio pubblico su maggiore distanza. Infatti da Coltano si tenevano comunicazioni con la
base italiana di Tientsin, in Cina.

Figura 30. La stazione di Coltano era in grado di comunicare con la nave Conte Rosso (nella foto in uscita dal porto di
Shangai) nel Mar Cinese, a piu di 10.000 miglia di distanza, e con tutta |'Asia frapposta.

servizi: Massaua (Fig. 28) e Mogadiscio, Bollettino ARTT e telegrammi circolari,
Estremo Oriente e navi lontane, Levante, Canada e Stati Uniti.

I record di distanza per la stazione di Coltano riguardano i collegamenti con
il territorio concesso all’Italia nella cittd cinese di Tientsin (Fig. 29) e con le navi,
tra cui, per esempio, il Conte Rosso, in navigazione nel mar cinese (Fig. 30)

Radicalmente trasformato, il Centro Radiotelegrafico di Coltano passo nel
1930 alla gestione diretta del Ministero delle Poste e Telegrafi. La Seconda Guer-
ra Mondiale lo ha distrutto in buona parte, lasciando quasi intatta la palazzina
Marconi. Dal 1952 ¢ utilizzato dalla RAI per servire la zona di Pisa.

Il contributo descritto fin qui alle radiocomunicazioni dovuto al'TERT, che
nel 1928 prese, come gia accennato, la denominazione di RIEC, e focalizzato
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soprattutto sulla figura diVallauri, non deve far dimenticare altri grandi ricercatori
quali Mario Boella?*, Francesco Vecchiacchi®®, Ugo Ruelle*® e Sante Malatesta
attivi nel campo della generazione di frequenze-campione, della stabilizzazione
della frequenza, degli oscillatori piezoelettrici ed, in generale, della costruzione

di strumenti di misura®’.

La Regia Marina e le telecomunicazioni militari

La Prima Guerra Mondiale aveva dato la piu evidente dimostrazione della
importanza delle comunicazioni radio nelle operazioni navali. Le principali
potenze marittime, tra cui anche 1'Ttalia, avevano percio dedicato molte energie
al perfezionamento degli apparati radio. I problemi, ai quali veniva dedicata
'attenzione della Marina Italiana erano®:

* 1icollegamenti terra-nave;

* 1 collegamenti di squadra, cio¢ fra navi a piccola distanza;
* 1 collegamenti aero-navali;

* 1icollegamenti fra continente ed isole;

» Tassistenza alla navigazione.

Per 1 collegamenti terra-nave si era avuta una serie di perfezionamenti. Fra
1 principali: la stabilizzazione della frequenza dei trasmettitori e 'impiego di
ricevitori ad alta selettivita a piu bande, imposti dal progressivo aumento del
numero di collegamenti. Vi era infatti la tendenza a guidare da terra le azioni
navali, e la necessita di evitare interferenze con 1 collegamenti civili.

E anche da segnalare 'aumento della potenza dei trasmettitori, richiesta dalla
necessita di soverchiare i disturbi prodotti dal nemico.

Fu infatti realizzato un tipo di trasmettitore telegrafico da 1 kW, semplice e
pratico, ed un tipo di ricevitore ad alta selettivita, che diedero ottimi risultati e
furono riprodotti in un numero sufficiente di esemplari. Furono inoltre realizzati,
per 1 centri a terra e per le corazzate, trasmettitori da 2 a 5 kW, a onde medie
e corte, 1 quali diedero sempre ottimi risultati. Presso il RIEC di Livorno fu
costituito un laboratorio per il controllo delle lunghezze d’onda, che merita di
essere qui particolarmente ricordato, poiché, oltre a disciplinare efficacemente
la distribuzione delle frequenze, sviluppd importanti ricerche in particolare nel
campo delle microonde. Uno sforzo notevole fu necessario per far fronte alle
nuove richieste di materiale a seguito della progressiva centralizzazione dei Co-
mandi e della costituzione di Supermarina.Tale sforzo fu coronato da successo,
poiché 1 collegamenti in questione riuscirono sempre a dar corso al traffico
anche nelle fasi pit movimentate del conflitto (Fig. 31). Alla fine della guerra
risultava completata una grande centrale radio sotterranea,sita nelle vicinanze di

2% Mario Boella: Genova, 31 gennaio 1905 - Loranzé Canavese, Torino, 16 febbraio, 1989.

% Francesco Vecchiacchi: Filicaia, Camporignano, Lucca, 9 ottobre 1902 - Torino 20 novembre 1955.
* Ugo Ruelle: Pisa, 19 maggio 1892 - Pisa 29 settembre 1957.

¥ Leschiutta 2006.

2 Tiberio 1946.
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Roma e dotata di molti
impianti di grande po-
tenza operanti su sva-
riate lunghezze d’onda.

Le onde impiegate
per questi servizi era-
no parte nella gamma
media e parte in quella
corta, a seconda della
distanza. Non era pos-
sibile I'uso delle ultra-
corte, poiché queste
erano limitate dall’o-
rizzonte ottico.

I collegamenti di
squadra avevano invece
subito una profonda
trasformazione proprio
per 'avvento delle onde

ultracorte, che si presta- o N N
Figura 31. Mappa dei radiotrasmettitori costieri della Regia Marina da Zam-
no bene ad effettuare  marchi1904.

un grande numero di
collegamenti telefonici
senza grave pericolo di intercettazione da parte del nemico, anche senza cifratura.

Di radio-segnalatori di squadra erano stati realizzati due tipi: uno per dif-
fusione circolare, nella banda da 4 a 6 metri, costruiti su prototipo del RIEC
(progetto Magg. Mario Boella) dotato di stabilizzatore a quarzo; ed uno diret-
tivo, per collegamenti particolarmente riservati, nella gamma delle microonde
da 50 a 80 centimetri. La trasmissione, in questi casi, era sempre effettuata con
triodi a griglia negativa, anche se importanti ricerche erano state condotta dal
prof. Nello Carrara® al fine di impiegare triodi a griglia positiva e magnetron.

All’inizio del conflitto erano allo studio I'impiego della modulazione di
frequenza per questo genere di collegamenti, e la realizzazione di apparati a
trasmissione e ricezione multipla su molti canali funzionanti insieme su una
medesima portante: cid per far fronte alla sempre maggiore richiesta di colle-
gamenti telefonici diretti da parte dei comandi.

Per i collegamenti aeronavali, non vi era in pratica niente di fatto. Le forze aeree
e quelle navali erano riunite in due organizzazioni indipendenti, concepite come
operanti quasi sempre in modo autonomo. E questa una delle penose conseguenze
del non aver dotato la Marina di una propria aviazione quale esisteva invece presso
le flotte inglesi, americane e giapponesi.A quel minimo di comunicazione che era
indispensabile si provvedeva con soluzioni di ripiego, in sostanza il Comandante
in mare inviava le richieste 2 Roma (Supermarina) che provvedeva a inviarle al

# Nello Carrara: Firenze, 19 febbraio 1900 - Firenze, 5 giugno 1993.
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comando dell’Aviazione (Superaereo) il
quale a sua volta le diramava agli aeroporti
o ai capisquadriglia in volo. Nel corso
della guerra questo porto a comprensibili
inefficienze ed errori.

Bisogna rilevare come in questo stesso
periodo nelle marine inglese ed america-
na si erano adottati due tipi di apparati:
uno telegrafico ad onde medie e corte per
gli aerei da ricognizione, i quali devono
allontanarsi dalle navi ben oltre 1 limiti ot-
tici, ed uno telefonico ad onde ultracorte,
trai5 ed 110 metri, per gli aerei da caccia
e per gli aerosiluranti, che operano in
Figura 32. Schema dell'antenna con pattern a car- prevalenza senza allontanarsi molto dalle
diodie del radiogoniometro di Bellini e Tosi, dal loro . s :
brevetto del 1910. navi portaerei. impiego delle ultracorte

¢ in questo caso assai agevolato dal fatto
che l'aereo ¢ in genere assai alto sul mare e quindi l'orizzonte ottico si allarga.

I collegamenti fra continente ed isole avevano potuto utilizzare gli importantissimi
progressi verificatisi nelle antenne direttive e nella tecnica dei cosi detti ponti
radio in genere. D1 tali collegamenti si erano largamente sviluppati due tipi: uno
a microonde per punti aventi fra loro visione ottica, funzionante in telefonia,
ed uno ad onda corta (1015 metri) con antenne fortemente direzionali, per
telegrafia e telefonia, ad esempio quello fra Roma e la Sardegna, a 10m.

La radio-assistenza alla navigazione si appoggiava essenzialmente ai due appa-
recchi classici, il radiogoniometro ed il radiofaro, ai quali erano state dedicate
molte ricerche. Nel contesto della Radionavigazione ricordiamo come Ettore
Bellini®, assunto nella Regia Marina nel 1901 e dal 1906 capo del “Laboratorio
elettrico navale” aVenezia fu responsabile delle ricerche sulle applicazioni delle
onde radioelettriche a navi da guerra e sottomarini.

In Francia, insieme al Capitano delle Regia Marina Alessandro Tosi*!, applica
le idee sulla radiolocalizzazione di Alessandro Artom™ — che aveva inventato le
prime antenne a telaio effettivamente direttive, e quindi in grado di rilevare la
direzione della stazione trasmittente — inventando il telaio Tosi-Bellini, succes-
sivamente brevettato nel 1908 e che divenne, all’acquisto nel 1912 da parte di
Marconi del brevetto, la base del radiogoniometro Marconi-Bellini-Tosi (Fig.
32) in uso alla Regia Marina®.

Non si era pero giunti, per questa via, ad una soluzione del tutto soddisfacente,
sia per la scarsa precisione insita nel metodo e sia per la difficolta di eliminare

3 Ettore Bellini, detto Etonie: Foligno, Perugia, 13 aprile 1876 - Ray-sur-Saone, Franca Con-
tea, Francia, 1943.

1 Alessandro Tosi: 1866-1936.

2 Alessandro Artom: Asti, 6 maggio 1867 - Roma, 10 maggio 1927.

» Simion 1927.
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le molte cause di errore che si manifestano nella gamma delle onde corte. Non
venne perd mai investigato alcuno dei nuovi tipi di radiolocalizzazione di tipo
iperbolico (quali il LORAN).

Si puo dire quindi che il problema generale della radioassistenza alla navi-
gazione era in crisi, ed erano in atto indagini per la ricerca di soluzioni nuove.
Le principali potenze marittime avevano comungque allestito una estesa rete di
radiofari, ed avevano dotato tutte le navi e tutti gli aerei di radiogoniometri ben
costruiti.

Bisogna infine aggiungere che, sia per quanto riguarda i singoli componenti,
sia per quanto riguarda i processi di fabbricazione, I'Italia si era sempre appog-
giata in prevalenza agli USA; quindi I'interruzione dei rapporti mise la produ-
zione radiotecnica italiana in condizioni di particolare difficolta. Fu necessario
pertanto appoggiarsi alla tecnica tedesca la qual cosa non avrebbe presentato
troppe difficolta, se vi fosse stato disponibile un sufficiente numero di tecnici
ben preparati. La Germania d’altra parte, impegnata in uno sforzo tecnico-
industriale ingentissimo, era in grado di inviare personale e componenti propri,
soltanto in misura molto limitata. In vista di tale situazione, la Marina dovette
limitarsi a proseguire quel ciclo di costruzioni che aveva avviato, lasciando da
parte lo studio dei nuovi apparati. Cid era peraltro in armonia con 'opinione
dell’autorita politica, la quale confidava in una soluzione rapida del conflitto,
e riteneva inutile quindi I'impegnarsi in cose che potevano dare frutto solo a
lunga scadenza. Questo medesimo criterio condusse inoltre il governo a non
concedere alcun finanziamento straordinario di guerra agli istituti scientifici
universitari, a differenza di quanto veniva fatto in America ed in Inghilterra anzi
ritenne che il personale di istituti sarebbe riuscito pit utile nelle file delle Forze
Armate in linea, e lo richiamo quindi in buona parte alle armi.

L’ultimo Marconi

Nel 1919 le nuove ricerche di Marconi sulle onde corte necessitavano di
prove su distanze sempre maggiori, simili a quelle condotte nel 1902 sulle onde
lunghe a bordo del Carlo Alberto. Fu cosi che Marconti, spinto dall’amore per
il mare e convinto dell’utilita di un laboratorio mobile per i futuri esperimenti,
acquisto dall’ Ammiragliato inglese lo yacht “Rovenska”, costruito in Scozia nel
1904 per I’Arciduca d’Austria Carlo Stefano, quindi acquistato da un nobile
inglese, militarizzato durante la Prima Guerra Mondiale, e che alla fine del
conflitto venne messo in disarmo e venduto all’asta.

Lo yacht, mosso da un motore a vapore a triplice espansione e tre cilindri,
ad un’elica e due alberi e capace di una velocita di 12 nodi aveva una lunghezza
fuori tutto di 67,40 metri ed una stazza lorda pari a 632,81 tonnellate. Dopo
le necessarie riparazioni e modifiche effettuate a Birkenhead, la nave fu conse-
gnata a Marconi a fine febbraio 1920 ed iscritta al compartimento marittimo
di Genova il 27 ottobre 1921 con il nuovo nome di Elettra. Subito I’Elettra
divenne per Marconi contemporaneamente ‘“nave da crociera” e “nave labora-

torio” (Figg. 33, 34, 35).
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Figura 33. |l panfilo Elettra in navigazione.

Figura 34. Guglielmo Marconi al trasmettitore telegrafico dell’Elettra.

Figura 35. Ufficiali dell’Elettra.

Figura 36. Guglielmo Marconi al radioricevitore dell’Elettra.

Figura 37. Guglielmo Marconi con la moglie sul ponte dell’Elettra durante le esperienze di collegamento a microonde.

Nel 1922 Marconi svolse sull’Elettra una campagna di esperimenti nel Nord
America, passando per le Azzorre e le Bermuda. Nel 1923 costeggio con 'E-
lettra la costa occidentale dell’Africa, fino a Capo Verde, dimostrando che un
segnale poteva essere captato da Poldhu, nella Cornovaglia ad oltre 4000 km
di distanza, con onde di 92 m e potenza di solo 6 kW. Nel 1924, per conto del
governo inglese, Marconi inizid sull’Elettra una serie di esperimenti (Figg. 36,
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Figura 38. L'Elettra ormeggiata al porticciolo Duca degli Abruzzi a Genova nel 1930 (a sinistra) e Marconi mentre preme il
tasto con cui da Genova, nel 1930, comanda il relé che accende le lampade del Municipio di Sidney in Australia.

Figura 39. Ai tempi del primo collegamento a microonde permanente, realizzato per il Vaticano e operante dall’Aprile
1932, Guglielmo Marconi - nella foto mentre mostra le apparecchiature al Pontefice — aveva rilevato una “fluttuazione”
nel segnale ricevuto.

37) con onde corte (36-60 m) ad una potenza di 12 kW, risultati soddisfacenti.

Nel gennaio 1930 Marconi imbarco sull’Elettra nuovi apparecchi con solu-
zioni d’avanguardia nella radiofonia a grandi distanze ed il 26 marzo successivo,
alle ore 11:03, avvenne “il miracolo”: dall’Elettra ancorata a Genova presso lo
Yacht Club Italiano Marconi invid nell’etere impulsi telegrafici che accesero
le lampade del Municipio di Sidney, in Australia (Fig. 38), lontano 17.000 km!

Nel 1931 Marconi aveva iniziato ad effettuare 1 primi esperimenti sulle mi-
croonde. Nel 1932 furono cosi realizzati, mediante onde di 63 cm, i collegamenti
tra UElettra e S. Margherita, e tra IElettra e Sestri.

Successivamente Marconi mise a punto un collegamento a microonde per
il Pontefice collegando tra loro prima il Vaticano con Villa Mondragone presso
Frascati e quindi il Vaticano con la residenza estiva di Castel Gandolfo.

In occasione dei collaudi di questo sistema radiotelefonico a microonde con
la stazione del Vaticano che puntava esattamente nella direzione dell’altra sta-
zione, quella di Castel Gandolfo, posta ad una ventina di chilometri di distanza,
Marconi aveva notato che si verificava spesso un fischio nella ricezione ogni
qualvolta un oggetto passava davanti al fascio trasmesso (Fig. 39).

Esaminando meglio il fenomeno, Marconi intui la possibilita che questo
potesse essere sfruttato per localizzare a distanza corpi in movimento. Resosi
conto delle implicazioni militari di questa tecnica, che sara successivamente
chiamata Radar, Marconi propose alle autorita di eseguire ulteriori esperimenti
e di dirigerli lui stesso, come Presidente del Consiglio Nazionale delle Ricerche.

Una prima dimostrazione avvenne il 14 maggio 1935 alla presenza del Capo
del Governo e delle piu alte autorita militari presso Acquafredda ed il 17 maggio
successivo lungo un tratto dell’autostrada Ostia-Roma.

Come sede di esperimenti pit approfonditi fu quindi scelta Torre Chiaruccia
che gia ospitava un impianto trasmittente ad onde corte operante sui 30 MHz per
comunicazioni intercontinentali. Torre Chiaruccia, nel comune di Santa Marinella
(Roma), era una torre in muratura, alta circa 20 metri, vicinissima al mare, costruita
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Figura 40. Torre Chiaruccia era sotto il comando dell’Am-
miraglio Alberto Bottini.

Figura 41. Torre Chiaruccia con i locali del laboratorio del
CNR (in alto) e con le ulteriori strutture marconiane (in
basso), in particolare si noti la torre in legno di circa 10 m
con il trasmettitore.

Figura 42. Marconi utilizzo anche ricetrasmettitori a bor-
do di mezzi mobili (qui I'auto dell’Ammiraglio Bottini) per
studiare il fenomeno e incrementare la portata.

nel XVI secolo per avvistamento delle navi saracene®. Divenuta nel 1911 di
proprieta della Marina, vi si era stabilito il Centro Sperimentale Radioelettrico
sotto il controllo del CNR, diretto dall’ Ammiraglio Alberto Bottini (Fig. 40).

Fu quindi costruita a Torre Chiaruccia una struttura in legno alta 10 m
(Fig. 41), con piattaforma per alloggiarvi il trasmettitore. Inizialmente, a causa
del ricevitore Barkhausen, poco sensibile, si poterono raggiungere solo oggetti
a qualche centinaio di metri, ma con la realizzazione, artigianale, del primo
ricevitore supereterodina a microonde che venne installato con un ripetitore
parabolico sul Forte Michelangelo di Civitavecchia, fu possibile ascoltare I’'onda
riflessa degli oggetti in movimento a 10 km di distanza.

Con lo stesso ricevitore montato, insieme a due antenne paraboliche, sull’auto
messa a disposizione dell’ Ammiraglio Bottini (Fig. 42) e che si spostava lungo
la via Aurelia in direzione di Roma, fu addirittura possibile ascoltare le onde
riflesse da oggetti che stavano a Santa Marinella fino a Ladispoli, per una distanza
di 30 km. Risultati scadenti si ottennero invece con il ricevitore supereterodi-

3% Comune di Santa Marinella 2001.
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na a microonde fatto realizzare presso le officine Marconi di Genova, che pur
disponevano di materiali migliori.

In ogni caso 1 risultati iniziali, sicuramente soddisfacenti, e le applicazioni
militari, sempre piu evidentt, spinsero il governo italiano a richiedere la segre-
tezza degli esperimenti e Mussolini personalmente ad insistere perché i tecnici
inglesi fossero sostituiti con tecnici italiani. Il clima di segretezza da un lato, le
prove con gli aeroplani dall’altro, particolarmente difficili da nascondere, alimen-
tarono le dicerie della gente del posto, che arrivo a mormorare di invenzione
del “raggio della morte”.

Gli esperimenti radar, limitati ad onde sui 55 c¢m, a causa delle restrizioni del
periodo bellico, furono condotti a Torre Chiaruccia fino al giorno prima della
morte di Marconi, avvenuta a Roma il 20 luglio 1937 e con questa bruscamente
interrotti. Durante la Seconda Guerra Mondiale il Centro Radioelettrico di
Torre Chiaruccia fu depredato di tutte le apparecchiature e semidistrutto; il 1
febbraio 1944 inoltre la torre fu minata e fatta saltare dalle truppe tedesche.

Il radar italiano

Come gia detto in precedenza il primo ad attirare I'attenzione delle autorita
militari italiane sul problema dell’avvistamento a mezzo delle onde hertziane fu
Marconi, che nel 1933 esegui, alla presenza di dette autorita, alcune esperienze
di sbarramento a microonde. Marconi non riusci nell’intento di convincere le
autorita militari. Alle dimostrazioni di Marconi aveva pero assistito il Gen. Lu-
igi Sacco™®, allora direttore dell’Istituto Radio dell’Esercito Italiano a Roma, il
quale ritenne interessante indagare sul tema. Nel 1934 il S. T.ing. Ugo Tiberio™,
allora insegnante di radiotecnica presso lo stesso istituto, fu incaricato da Sacco
di iniziare una ricerca teorico-sperimentale allo scopo di determinare la portata
che un apparecchio di avvistamento avrebbe potuto avere con le potenze di
trasmissione e le sensibilita di ricezione disponibili a quel tempo.

Tale ricerca fu completata sul finire del 1935 e porto ai seguenti risultati:

* fu risolto il problema teorico di calcolare 'intensita dell’eco, pervenendo a
quella relazione che va oggi sotto il nome di equazione del radar,

» furono prospettati e discussi due schemi di realizzazione: uno a modulazione
di frequenza derivato dal noto metodo di Appleton e Barnett, ed uno ad im-
pulsi derivato dal metodo di Breit e Tuve; Tiberio proponeva di sperimentare
entrambi gli schemi, ma dava preferenza al primo; al dispositivo, adatto alla
misura delle distanze, fu dato il nome di radiotelemetro (radar);

* fu anche prospettata la possibilita dell’avvistamento per effetto Doppler, e
l’apparecchio capace di funzionare in base a tale fenomeno fu designato col
nome di radiotachimetro perché piu adatto alla misura delle velocita dei bersagli.

* Luigi Sacco: Alba, Cuneo, 1° agosto 1883 - Roma, 5 dicembre 1970.
* Ugo Tiberio: Campobasso, 19 agosto 1904 - Livorno, 17 maggio 1980.
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Figura 43. Ugo Tiberio (19 agosto 1904 - 17 maggio 1980).
Figura 44. RDT EC1 sulla terrazza del RIEC.

Questi risultati furono riassunti in una relazione e discussi con il Direttore del
Reparto Studi Gen. L. Sacco che incoraggio il Tiberio verso una soluzione ad
onda continua poiché Marconi stesso 'aveva prospettata. Tiberio non conobbe
mai Marconi ma c’¢ da supporre che, se il grande scienziato non fosse morto
prematuramente nel 1937 e avesse potuto prendere visione dei risultati diTiberio,
probabilmente la storia del radar italiano sarebbe stata diversa. Sacco comunque,
convinto assertore dell’opportunita di realizzare il radiotelemetro, inoltro la rela-
zione al Comitato Interministeriale per i servizi militari elettrici, il quale I'approvo.

La relazione diede luogo a due diverse proposte. La prima avanzata dall’allora
Col. Carlo Matteini del RIEC e suffragata dal parere del prof.Vallauri, consisteva
nel rinunciare alla costruzione di un incrociatore da 10.000 tonnellate devolvendo
I'intera somma al potenziamento dell’elettronica di bordo con riguardo particolare
al radiotelemetro (allora denominato anche Radio-Detector Telemetro, abbreviato
in RDT), si chiedeva in pratica una mobilitazione nazionale sull’elettronica e la
radiotecnica. La seconda proposta consisteva nell’affidare ad un gruppo limitato
di tecnici il compito di seguire il problema eseguendo qualche prova preliminare,
nell’attesa di avere notizie sullo stato di avanzamento delle ricerche presso altre
nazioni. In ogni caso il problema era considerato di pertinenza della Marina,
che disponeva dell’istituto di ricerca piu avanzato in Italia (il RIEC), disposto in
prossimita del mare e quindi in condizioni piu favorevoli per le prove.

Le ricerche vennero affidate alla stesso Tiberio che venne destinato a Livorno,
in qualita di ufficiale del Corpo delle Armi Navali (A.N.) di complemento (Fig.
43), con I'incarico di costruire e sperimentare i nuovi apparecchi a partire dal
giugno 1936 con un finanziamento annuo di 20.000 lire. Il gruppo di tecnici
incaricato di seguire la questione si ridusse poi praticamente al solo Tiberio
affiancato in modo discontinuo da qualche collaboratore (tra cui il Cap. Alfeo
Brandimarte®).

37 Alfeo Brandimarte: Loreto, Ancona, 31 gennaio 1906 - Roma, 4 giugno 1944.

164



IL CONTRIBUTO DELLA MARINA MILITARE ITALIANA ALLO SVILUPPO DELLE RADIOCOMUNICAZIONI

Nel 1936 il primo prototipo rudi-
mentale sviluppato a Livorno, denomi-
nato EC1 (Fig. 44) confermo la validita
dell’equazione del radar utilizzata da Ti-
berio. Si poteva infatti udire 'eco riflesso
da un motoscafo a 2000 metri con un
trasmettitore che, equipaggiato con due
triodi T 800 RCA, erogava soltanto 150
W. Calcolando la portata con potenze
dell’ordine di 15 kW e supertici superiori
del bersaglio si poteva arrivare a 40 km.

La Marina provvide quindi ad inviare
informatori presso le marine inglese,
tedesca ed americana per tentare di
ottenere notizie circa studi del genere.

A causa probabilmente della scarsa pre-  Figura 4s. Dettaglio delle valvole del'EC2.
parazione tecnica del personale inviato

e della strettissima segretezza della questione, questo tentativo del Servizio
Informazioni diede esito negativo, poiché non solo non si ebbero notizie di
quanto in effetti gia si faceva, ma taluno riferi addirittura che il radar ad impulsi
era stato gia sperimentato e che le portate erano risultate scarsissime e quindi
era sconsigliabile.

Va ricordato pero che, nel 1938, il Col. Matteini, preoccupato della even-
tualita di un conflitto, ottenne che il Ministero della Marina affidasse alla Ditta
SAFAR (Societa Anonima Fabbricazione Apparecchi Radiofonici) di Milano
il compito di progettare ed eventualmente costruire un apparato ad impulsi.
La SAFAR dovette, dopo circa un anno, rinunciare a causa della scarsissima
disponibilitd di personale tecnico specializzato. Essa peraltro acquisi una certa
esperienza e quindi poi, nel 1941, ebbe I'incarico di perfezionare e riprodurre
in serie il prototipo costruito nel frattempo a Livorno.

Dal 1936 al 1940 Tiberio costrul 1 seguenti dispositivi sperimentali:

* unaserie di apparecchi a modulazione di frequenza, su onde di 2 metri (EC1,
EC2 di cui una parte si vede in Figura 45); sperimentati in varie forme dal
1936 al 1938, il metodo a onda continua si rivelo non adatto per le esigenze
della radiotelemetria vera e propria. Poteva pero servire per 'identificazione
di navi amiche qualora su esse fosse istallato un dipolo emittente;

* un apparecchio a coincidenza in onda di 2 metri, in collaborazione con
I’industria, iniziato nel 1938 e finito nel 1939 con risultati non soddisfacenti;

* due apparecchi ad impulsi, iniziati alla fine del 1939 e finiti nel 1941 (EC3,
RDT4, analoghi a quelli indipendentemente studiati ed utilizzati in Gran
Bretagna, Germania e USA): uno su onda di 70 centimetri, con ricevitore
acustico a superreazione del tipo a coincidenza che diede risultati soddisfa-
centi, con portata di 12 km contro navi e di 30 km contro aerei, ed uno su
onda di m 1,50 con ricevitore a supereterodina a larga banda ed indicatore
oscillografico.
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Levoluzione della prima relazione di Tiberio del 1935 venne pubblicata nel
1939 con qualche modifica per tutelare il segreto®®. Si tratta del primo lavoro, in
sede internazionale, in cui risulti discussa la teoria del radar nello spazio libero,
con la deduzione della equazione del radar®, in termini di forza cimomotrice *'.

La pubblicazione fu autorizzata dalla Marina a condizione che essa non
riferisse circa gli apparati ad impulsi, il lavoro conclude in senso favorevole a
quelli ad onda continua, dei quali era stata sospesa la realizzazione.

In quel medesimo anno il Comandante Oreste Tazzari pubblico un articolo
sulla Rivista Marittima dal titolo Radiotelemetria prospettando la grandissima im-
portanza del problema e la gravita della situazione nella quale la Marina avrebbe
potuto trovarsi in caso di guerra*' esprimendo in modo chiaro il pensiero di una
corrente molto numerosa di giovani ufficiali. Gia in precedenza era stato posto il
problema se avere una Marina di qualita invece che una Marina di quantita, ma
il governo dell’epoca e gli alti gradi erano pit propensi a costruire nuove navi in
modo da compensare l'inferiorita numerica nei confronti delle flotte francesi e
inglesi operanti nel Mediterraneo*. Questo modo di sviluppare la flotta porto ad
errori (e conseguenze) gravissimi, come 1’assenza di una aviazione di marina e di
navi portaerei, 'eccessiva imprecisione delle artiglierie navali, la scarsa dotazione
di armi antiaeree, la notevole incertezza di funzionamento dei proiettili e dei
siluri ed infine 'arretratezza dell’elettronica di bordo che non contemplava appa-
recchiature cosi importanti come il radar ed il sonar®*. Ovviamente la mancanza
di radar aveva portato a trascurare le tecniche di combattimento notturno nelle
quali gli inglesi si dimostrarono maestri*!. Bisogna anche dire che non c¢’erano
previsioni a breve termine di una partecipazione italiana ad una guerra prolungata
stante la riconosciuta arretratezza degli equipaggiamenti dell’esercito, del tessuto
industriale insufficiente e la cronica mancanza di materie prime.

Allatto dell’entrata in guerra, il RIEC aveva condotto quasi al termine le sue
ricerche di radiotelemetria, ed aveva due apparecchi sperimentali discretamente
funzionanti. Nessuna informazione si era avuta da parte dei sevizi segreti circa
le ricerche svolte in Germania e Gran Bretagna. Si era diffusa erroneamente
I'impressione che gli inglesi non facessero nulla in questo campo e che 1 te-

* Tiberio 1939.

* In Tiberio 1939, Tiberio propone una forma dell’ equazione fondamentale del radar del
tipo F= y E/d*dove F ¢ il campo all’antenna ricevente, y ¢ un coefficiente dipendente dalla
natura e dalla disposizione del bersaglio, d la distanza ed E al forza cimomotrice (campo per dis-
tanza) dell’antenna trasmittente (Sacco e Tiberio 1935). Dall’equazione di cui sopra (facendo 1
quadrati) si puo ottenere I'equazione standard attuale: P = ACP / d*, dove P e P sono rispet-
tivamente le potenze ricevuta e trasmessa, A I'area efficace dell’ antenna ricevente e C contiene
il prodotto della superficie equivalente radar per il guadagno dell’antenna usata in trasmissione (la
superficie equivalente radar ¢ grandezza introdotta successivamente che caratterizza la capacita
di retrodiffusione verso il radar da parte del bersaglio).

4 Sacco e Tiberio 1935; Swords 1986.

1 Tazzari 1940.

2 Fioravanzo 1929.

4 Ufficio Storico della Marina Militare, 1957.

# Tachino 1969.
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deschi, se lo avessero fatto, lo avrebbero comunicato, quindi, non vi fossero da
temere sorprese nell'immediato, risulta anche che qualche contatto tra servizi
italiani e tedeschi ci fosse gi stato sull’argomento. E oggi, come del resto allora,
incredibile e ingiustificabile la miopia di chi non capiva I’enorme vantaggio che
un’arma come il radar avrebbe dato in caso di combattimento notturno o di
scarsa visibilita per nebbia, quando 1 telemetri ottici sono inservibili. E, inoltre,
strano come 1 servizi segreti avessero trascurato di esaminare le fotografie della
corazzata tedesca Graf Spee che si autoaffondo davanti all’estuario del Rio della
Plata: sopra il torrione della nave si vedeva benissimo una antenna rettangolare
che non era altro che I'antenna del primo radar navale tedesco: il Funkmessgerit
FuMO 21 (chiamato anche Dete, con portata di 15-18 km).

Anche se I'importanza del radiotelemetro fosse stata immediatamente capita
dagli alti gradi della Marina, si era ben lontani dal poter far fronte alle esigenze della
produzione in serie, non solo perché il funzionamento non era ancora del tutto
soddisfacente, ma anche perché 'industria non era in grado di fabbricare le valvole
di potenza, che nei prototipi erano tutte di provenienza americana. Le valvole
di costruzione italiana utilizzate nei trasmettitori radio non erano assolutamente
in grado di sostenere le elevate potenze dovute agli impulsi del radiotelemetro.

I primi contrasti navali in Mediterraneo, nell’estate del 1940, sembravano
dimostrare che gli inglesi non avessero ancora alcun radar sulle navi. Questa
constatazione contribul a che nessun particolare provvedimento venisse preso
riguardo alle ricerche di radiotelemetria in atto a Livorno. Si penso infatti che
stando cosi le cose ed in previsione di una conclusione veloce del conflitto,
convenisse utilizzare il poco personale disponibile per far fronte alle esigenze
di piu immediato interesse. Un prototipo del radiotelemetro posizionato sulla
terrazza del RIEC comunque vedeva il traffico del porto di Livorno e nel giu-
gno del 1940 intercettd una squadriglia di aerei da bombardamento francesi a
30 km. Se un apparato del genere fosse stato installato a Taranto o su qualche
nave in pattugliamento nello Ionio forse si sarebbe potuto contrastare 'attacco
portato da 8 aerei siluranti Swordfish decollati dalla portaerei inglese Ilustrious
che danneggiarono seriamente tre corazzate italiane nel novembre del 1940.

Sul finire del 1940 era pero ormai chiaro ai comandanti delle navi destinate
alla scorta dei convogli destinati ai porti libici e sistematicamente intercettati
di notte, che la marina inglese era dotata di dispositivi radar, mentre 1 nostri
alti gradi continuavano a dire “di notte non si spara”. Durante la battaglia aerea
d’Inghilterra nell’autunno del 1940 i tedeschi avevano sperimentato a loro danno
Pefhicienza dei radar basati a terra della Chain Home inglese. Gli alleati tedeschi
continuavano comungque a essere reticenti sui loro apparati e su cio che sapevano.

Si giunse cosi allo scontro notturno di Capo Matapan (28 marzo 1941) il cui
svolgimento non lascid dubbi. Dopo una giornata di combattimento a lunga
distanza tra la flotta italiana e quella inglese che si risolse con un intenso ma in-
concludente scambio di cannonate,’ Ammiraglio Andrew Browne Cunningham®*
lancio, dalla portaerei Formidable che accompagnava la flotta, tre attacchi siluranti

* Andrew Browne Cunningham: Dublino, Irlanda, 7 gennaio 1883 - Londra, Inghilterra, Reg-
no Unito, 12 giugno 1963.
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che riuscirono a colpire la corazzata Vittorio Veneto e I'incrociatore pesante Pola.
I danni subiti dalla corazzata non erano cosi gravi da fermarla e poté quindi ri-
entrare a Taranto, non cosi fu per il Pola che rimase immobilizzato. Al calare della
notte I’Amm. Angelo Jachino* dette 'ordine di tentare il recupero del Pola alla
I divisione incrociatori (Incc. Zara e Fiume con 4 cacciatorpediniere). Gli inglesi
avevano 4 radar sulle loro navi, avvistarono il Pola, sentirono a distanza gli echi
delle navi italiane che nel buio erano praticamente cieche e indifese. Le condi-
zioni di scarsa luce favorirono gli inglesi che aprirono il fuoco a circa 3000 metri
affondando i due incrociatori, due dei cacciatorpediniere e successivamente il Pola.

Lazione si era svolta di notte e la decifrazione di un messaggio inglese che
parlava di ottimi risultati degli apparati di scoperta rivelava la presenza di radar
sulle navi inglesi. Il tiro a distanza ridottissima e col concorso di proiettori,
stava a dimostrare, come ¢ stato reso noto nel dopoguerra, che si trattava di
semplici apparecchi di portata limitata senza possibilita di localizzazione esatta
e con scarsa possibiliti di brandeggio. E ovvio che la presenza di almeno un
radiotelemetro a bordo avrebbe consentito alla navi italiane, dotate di velocita
superiore, di disimpegnarsi o di tentare un attacco silurante. Il comportamento
della flotta fu molto criticato dalla marina tedesca che, perod, dopo due mesi perse
la corazzata Bismarck alla prima uscita in mare. Infatti, dopo il primo contatto
balistico, la corazzata tedesca fu tenuta sotto controllo dal radar dell’incrociatore
Suffolk, che, rimanendo nascosto nella nebbia, permise alle altre navi da guerra
britanniche di raggiungerla e affondarla. La marina inglese aveva dimostrato
tutta la sua superiorita in fatto di numero, qualita e addestramento delle navi
ma soprattutto una innegabile superiorita elettronica.

Anche al fine di controllare che effettivamente un attacco notturno fosse
possibile con laiuto di radiotelemetri e verificare il lavoro svolto al RIEC, la
Marina ordind che esperienze di carattere ufficiale fossero eseguite subito con
gli apparecchi sperimentali del Tiberio.Tali prove ebbero luogo a Livorno il 20
aprile 1941: 1l radiotelemetro su onda di 70 centimetri, denominato EC3 bis,
funziono in modo regolare, furono intercettati: la nave Urania ad una distanza di
12 km e degli aerei a 34 km. Il primo esemplare sperimentato fu subito installato
sulla torpediniera Carini dalla quale fu poi trasferito sulla corazzata Littorio e
dotato di un ricevitore ad indicazione oscillografica.

Fu sollecitato inoltre insistentemente 'aiuto della Germania, specialmente
per la fornitura dei tubi elettronici trasmittenti ¢ degli oscillografi. Nel luglio
del 1941 una delegazione della Marina (ne facevano parte Tiberio e Matteini)
si incontro con una delegazione di esperti radar tedeschi. In sostanza risulto che,
a parte il problema dalle scarsa potenza del trasmettitore, il radar italiano non
era inferiore a quello tedesco. Anche in Germania erano state effettuate ricerche
segrete indipendenti alle quali pero lo stato maggiore, a differenza di quanto era
accaduto in Inghilterra, non aveva dato tempestivo impulso. I tedeschi si trovavano,
inoltre, in serie difficolta a causa del fallimento della offensiva aerea contro la Gran
Bretagna, delle enormi esigenze tecnico-industriali della campagna sottomarina

46

Angelo Jachino: Sanremo, Imperia, 24 aprile 1889 - Roma, 3 dicembre 1976.
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in Atlantico e di quella terrestre in Russia. Accanto a queste difficolta esistevano
inoltre circostanze di carattere politico-industriale per le quali non fu possibile
avere la valvole e non fu mai stabilita una sostanziale collaborazione se non con
la promessa di alcuni FuMO che cominciarono ad arrivare dalla fine del 1942.

Non era possibile, nelle condizioni in cui si trovava I'Italia, impostare un
esteso programma di studi e di costruzioni, fu quindi, deciso di affrontare 1
seguenti problemi urgenti:

* riprodurre al piu presto, nel maggior numero possibile di esemplari, il proto-
tipo navale su onda di 70 centimetri (denominato poi Gufo), migliorandone
Iefficienza per quel tanto che era consentito dal poco tempo disponibile, con
lo scopo di dare alle navi uno strumento di avvistamento generale;

* completare e riprodurre in serie al piu presto il prototipo basato a terra su
onda di 2 metri, in modo da fornire alle citta uno strumento che permettesse
di dare I'allarme antiaereo in tempo utile;

* realizzare apparecchi per la intercettazione e il disturbo dei radiotelemetri
avversari;

* avviare lo studio di un radiotelemetro per aeroplani da ricognizione marittima
e di uno per il tiro contraereo;

* vista la difficolta incontrata con la Germania, affrontare il problema di pro-
gettare e costruire in Italia le valvole dei trasmettitori.

I primi due di questi compiti vennero affidati alle industrie disponibili sotto
il controllo di un reparto del RIEC, facente capo a Tiberio.

I terzo e il quarto compito vennero assunti dall’Istituto Radiotecnico
dell’Aeronautica a Guidonia, sotto la responsabilita del Col. Algeri Marino*’ e
del dott. Gaetano Latmiral*.

Per il problema delle valvole di potenza fu determinante I'intervento del dott.
Nello Carrara che operava presso il RIEC. Carrara era una delle personalita
scientifiche di maggiore spicco dell’Istituto, grande esperto internazionale nel
campo delle microonde. La tradizionale ed ampia esperienza sui tubi elettronici
della scuola di Vallauri, di cui Carrara faceva parte, non deluse le aspettative.
Ad opera di Carrara e dei suoi collaboratori furono conseguiti risultati assai
importanti: la realizzazione di nuovi triodi per trasmettitori di grande potenza
ad onda lunga (UC150), 'impiego di cavita risonanti negli oscillatori per onde
decimetriche e la costruzione di primi esemplari sperimentali di magnetron.

Inoltre, presso la sezione Alti Studi del Ministero della Marina fu affrontato
il problema del combattimento navale con radiotelemetro.

Questo programma, attuato sotto la guida di un apposito Comitato tecnico
(Comitato Radio-detector-telemetRi-RaRi) comprendente i rappresentanti
delle tre Forze Armate (Sacco, Matteini e Marino), risultd in una vera e propria
“mobilitazione radar” che dette luogo a numerose iniziative e progetti di buon
livello tecnico scientifico e fece capire la misura delle disastrose conseguenze della

47 Algeri Marino: Casoli, Chieti, 1894 - Roma 1967.
# Gaetano Latmiral: Roma, 23 aprile 1909 - Napoli 7 marzo 1995.
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Figura 46. EC3-ter “Gufo” sull'albero di un cacciatorpedi-  Figura 48. Il pannello di controllo del Gufo.
niere. Figura 49. Parte del ricevitore del Gufo (17.06. 41).

Figura 47. Due istallazioni del Gufo sulla Corazzata Littorio. ~ Figura 50. Parte del trasmettitore del Gufo (17.06.41)
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mancata tempestiva mobilitazione elettronica.
Il passaggio, da una situazione di inattivita
quasi completa, ad una di assoluta emergenza,
dette luogo all’ordine di realizzare a scadenza
ravvicinata 50 esemplari di EC3-ter (Fig. 46),
cioe del Gufo, derivati dal’EC3-bis.

La struttura del EC3-ter*’ era composta da
due apparati: il trasmettitore ed il ricevitore
montati uno sull’altro collocati su un sistema
per il brandeggio posizionato sull’albero della
nave o sul torrione (Fig. 47), collegato ad un
sistema di comando e visualizzazione degli
echi (Fig. 48). Parti degli schemi elettronici
del trasmettitore e del ricevitore (EC3-bis del
1941) sono riportati nelle Figure 49 e 50. Erano
presenti due antenne a tronco di piramide, una

per la trasmissione ed una per la ricezione, che  figyra 51. Antenna sperimentale del RDT4
ottemperavano sia al compito antinave che a  “Folaga”sulla terrazza del RIEC.
quello antiaereo. L'angolo di copertura oriz-
zontale, cio¢ 'angolo entro il quale un ostacolo galleggiante di piccole dimensioni
era visibile a distanze sui 10 km, risultava di circa 6°; quello verticale sui 20°. La
durata di impulso era di 4 ps ¢ la frequenza di ripetizione impulsiva era di 500 Hz,
con potenza di picco di 10 kW. La portata antiaerea era da 80 a 120 km, quella
antinave variava dai 15 a 30 km, a seconda della quota di installazione (35 metri
sulle corazzate, 25 sugli incrociatori e 15 sui cacciatorpediniere). Il congegno
per la rotazione delle antenne permetteva la ricerca continua sui 360° con 3 giri
al minuto, nonché la punteria a mano. Contemporaneamente veniva studiato il
radiotelemetro RIDT4 Folaga basato a terra per Uavvistamento antiaereo (Fig. 51).
Peflicienza del prototipo del Folaga fu sperimentata nel 1943 dalla terrazza del
RIEC quando furono avvistate la squadriglie di bombardieri che colpirono Livorno.
Collaborarono alla realizzazione le ditte: SAFAR  Allocchio Bacchini, Marelli,
Galileo, FIVR E, FIMET. Tra le numerose iniziative del Comitato RaRi, va ricor-
data la realizzazione, presso 'Istituto Elettronico dell’ Aeronautica a Guidonia di un
apparato per aerei da ricognizione marittima e di uno per avvistamento antiaereo
di grande portata, di due apparati per tiro antiaereo (denominati Veltro e Lepre) a
cura dell'ing. Arturo Castellani® della SAFAR, di un complesso pure antiaereo
a cura dell'ing. Vecchiacchi presso la Marelli, (denominato Lince) ed infine del
disturbatore radar realizzato dal dott. Latmiral che fu utilizzato nel 1942 per con-
trastare 1 radar di Malta. Per questi apparati il Comitato passo alle industrie grosse
ordinazioni che purtroppo non ebbero seguito a causa del precipitare della crisi
industriale. Solamente tra le fine del 1942 e 1 primi mesi del 1943 quindici Gufo
furono consegnati ed installati sulle navi insieme ad alcuni FuMO tedeschi, inoltre 4

4 Tiberio 1946; Tiberio 1979a.
3 Arturo Castellani: Gorizia 19 marzo 1903 - Milano 7 luglio 1968.
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trollo tedesco.

In Germania
I’apparato indu-
striale conservo
pit a lungo la sua
efficienza, e quindi
vi fu una produ-
zione notevole di apparati, specialmente del tipo Wiirzburg contraereo. Dal
1943 in poi 1 radar tedeschi si trovarono rapidamente superati dai progressi
anglo-americani conseguenti al crescere dell’efficienza industriale degli USA.

La causa piu grave di disagio nel 1941-43 stava nel fatto che non si riuscivano
a costruire, installare e tenere in condizioni di efficienza un sufficiente numero
di apparati, in particolare risultavano seri problemi nel sistema di brandeggio e
nella gestione dei frequenti guasti alle valvole. Bisogna considerare che ciascuna
delle fasi di ingegnerizzazione dei prototipi di radiotelemetri avrebbe richiesto
il lavoro di un elevato numero di ingegneri, fisici e tecnici oltre ad investimenti
elevati (si pensi che gli USA investirono piu nel radar che nella bomba atomica).
Ci0 in modo particolare quando si tratta di apparecchi utilizzanti principi nuovi
di funzionamento che richiedono pertanto cure speciali nella progettazione, nel
controllo di qualita e nella manutenzione. Purtroppo in Italia, anche se era la
patria di Marconi, non c¢’erano corsi universitari dedicati all’elettronica ed alla
tecnica radio. Quindi, benché il poco personale disponibile si prodigasse con
molto impegno, le cause di ritardo furono molteplici e quando i pochi radiote-
lemetri arrivarono manco il tempo per I'addestramento del personale a bordo e
a terra. Tiberio aveva anche prospettato di allargare 1l reclutamento ai numerosi
radioamatori che operavano sul territorio nazionale. Con i bombardamenti
dell'inverno 1942-43 le difficolta, ovviamente, si moltiplicarono.

I radar arrivarono ad essere installati su un certo numero di unita navali solo
nel 1943, quando ormai il Mediterraneo era dominato dalla marina e aviazione
anglo-americana e le navi maggiori non uscivano piu. L'attivita di ricerca sul
radar ebbe praticamente termine con I'estate del 1943, in seguito al trasferimento
del RIEC inVeneto a Campo S. Martino.

La documentazione sul radiotelemetro dal 1935 al 1943 ¢ scarsa, rimanevano
fino al 1997 le foto delle istallazioni sulle navi e sulla terrazza del RIEC e 1 saggi
di Tiberio®!, Nino Arena®® e di Luigi Carilio Castioni®. Il documento segreto
del 1935 che conteneva e descriveva la prima proposta di realizzazione ¢ andato
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Figura 52. Titolo del manoscritto del 1936.

51 Tiberio 1939, 1946, 1948, 1964, 1979a, 1979b.
2 Arena 1976.
5 Castioni 1974.
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dell’Accademia Navale.

Oltre al manoscritto
del 1936 sono state ri-
trovate le copie di altri documenti segreti (ad esempio, Fig. 53):1l primo, del feb-
braio 1937, intitolato Studio sulla utilizzazione delle onde ultracorte per avvistamento,
tratta del programma di costruzione di un nuovo apparecchio come concordato
nel gennaio in una riunione con il prof.Vallauri, il Gen. Sacco e i Comandanti
Ruelle e Matteini del RIEC; un secondo, sempre del 1937, intitolato Progetto
di un apparato per la rivelazione di ostacoli per mezzo di onde ultracorte modulate in
frequenza (radiotelemetro), un plico contenente gli schemi elettrici del trasmettitore
e del ricevitore del Gufo datati luglio 1941, due brevetti di Radiotelemetri (del
1937 e del 1941) ed infine il progetto di un Radiotachimetro (del 1942) per la
rilevazione della direzione e della velocita dei bersagli navali.

Nell’insieme si puo dire che, in Italia, il problema del radar ¢ stato tempesti-
vamente prospettato e correttamente inquadrato e, se le autorita militari avessero
ascoltato per tempo le proposte di Marconi e successivamente quelle di Tiberio,
molti penosi episodi di guerra notturna sarebbero stati risparmiati alla Marina.
La mobilitazione radar (piu in generale elettronica) se iniziata alla meta degli
anni ‘30 avrebbe messo in condizione il Corpo delle Armi Navali di istallare e
tenere in operazione un buon numero di apparati di vario tipo.

Al termine del conflitto nel 1946 fu permesso aTiberio di pubblicare lo stato
delle conoscenze acquisite dalla Marina sul libro Radiotelemetria™

Anche se vi furono dei ritardi, alla Marina si deve comunque oggi ricono-
scere il merito di aver creato nel 1941 un importante gruppo di esperti. Queste
persone hanno poi operato nelle universita, nel Corpo delle Armi Navali e nelle
industrie ricostruite nel dopoguerra ed hanno contribuito alla fondazione ed
allo sviluppo dell'industria Radar italiana che oggi costituisce un comparto
industriale di notevole importanza economica e strategica.

Figura 53. Calcoli delle portate.

> Tiberio 1946.
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Divulgazione

Come accennato nella sezione dell’Istituto Elettrotecnico e Radiotelegra-
fico della R. Marina vi sono due contributi fondamentali del prof.Vallauri alle
radiocomunicazioni in Italia. Il primo ¢ la gia ricordata fondazione dell'TERT.
Il secondo evento fu la fondazione, nel 1932, della rivista Alta Frequenza, con
il duplice scopo di rendere meglio noti ed apprezzati in Italia e fuori 1 lavori
nazionali, prima divisi tra varie pubblicazioni per la maggior parte straniere, non
tutte “specializzate”, e di fornire agli studiosi italiani materiale di documentazione
scientifica e tecnica. Il prof.Vallauri ne fu il primo direttore, oltre che membro
del Comitato di Redazione, insieme, tra gli altri, a Marconi (presidente), G.
Pession, U. Bordoni, Q. Majorana, G. di Pirro ¢ G.Vanni.

Alta Frequenza ¢ stata la prima rivista italiana di telecomunicazioni. Oltre-
modo significativo dell’assolvimento di questi compiti ¢ il primo numero della
rivista che usci a marzo 1932 (Fig. 54): quattro articoli, per complessive ottanta
pagine, di autori italiani, di cui il primo, originale, a firma del prof. Nello Carrara,
ricercatore presso I'IERT, allora ridenominato RIEC (Regio Istituto Elettro-
tecnico e delle Comunicazioni della Marina) dal titolo “La rivelazione delle
microonde”. In questo articolo il termine microonde veniva usato per la prima
volta nella letteratura scientifica mondiale. Le rimanenti settantaquattro pagine
occupate dalle rubriche “Recensioni”, “Cronaca Tecnica”, “Brevetti”, “Nuovi
Apparecchi” ed “Informazioni e Notizie”, frutto, come recitano le “Note della
Redazione”, di “opera scura e faticosa, ordinata collaborazione, attento spirito
critico e larga conoscenza della materia”, in cui ¢ possibile riconoscere le doti
e le capacita professionali ed organizzative del prof.Vallauri.

Sull’autore di questo primo articolo, Nello Carrara (Fig. 55), dato il suo
contributo allo sviluppo della tecnologia delle alte frequenze in Italia, occorre
parlare piu diffusamente.

Nello Carrara nacque a Firenze il 19 febbraio 1900 e si laureo in Fisica
alla Scuola Normale Superiore di Pisa nel 1921. Assistente di ruolo dal
1921 al 1924 divenne Professore di Fisica Generale all’Accademia Navale
di Livorno nel 1924, cattedra che mantenne fino al 1954. In questo stesso
periodo lavora come ricercatore al RIEC. Nel 1947 fonda il Centro Micro-
onde del Consiglio Nazionale delle Ricerche (CNR) che diverra in seguito
IIstituto di Ricerca sulle Onde Elettromagnetiche (IROE), struttura che
dirigera dal 1947 al 1970.

Il prof. Carrara diede molti importanti contributi allo sviluppo delle comuni-
cazioni a Microonde e del Radar (Fig. 56) durante il suo periodo di permanenza
al RIEC. In questo contesto si inserisce il gia citato articolo sul primo numero di
Alta Frequenza (1932), articolo in cui il prof. Carrara utilizza per la prima volta
al mondo 1l termine “microonde” per quella porzione dello spettro relativa
“a frequenze dell’ordine di 10° Hz” (Figg. 57, 58%).

5 Pelosi 1996.
5 Carrara 1932.
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Figura 54. Frontespizio del primo numero della rivista Alta Frequenza (Marzo 1932).

Figura 55. Nello Carrara (19 febbraio 1900 - 5 giugno 1993) presso un apparecchio ricetrasmittente a microonde da lui
realizzato al RIEC nel 1935.

Figura 56. Nello Carrara esegue delle prove su un apparato a microonde installato su un’Unita Navale (1937).

Figura 57. Prima pagina dell’articolo di Nello Carrara su Alta Frequenza (Numero 1, Anno ) dove viene introdotto per la
prima volta al mondo il termine “microonde”.

Figura 58. Prima pagina di una memoria di Marconi (Guglielmo Marconi: “Radio comunicazioni ad onde cortissime” in
Nuova Antologia: rivista di lettere, scienze ed arti, Fasc. 1459, Roma, 1933) - Il termine “microonde” comincia ad affermar-
si nel titolo della sezione ma non nello scritto di Marconi.
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Il termine venne quindi impiegato dallo stesso prof. Carrara in una pubbli-
cazione in lingua inglese nell’ottobre di quello stesso 1932.

Alta Frequenza, nata sotto le ali dell’A.E.I. (Associazione Elettrotecnica
[taliana), oggi A.E.I.T., (Federazione Italiana di Elettrotecnica, Elettronica,
Automazione, Informatica e Telecomunicazioni) ¢ stata pubblicata dal 1932 al
1989, anno in cui ha cambiato nome in Alta Frequenza: Rivista di Elettronica.
Opera inoltre una fusione con altre testate a livello europeo ed inizia ad essere
pubblicata in lingua inglese col titolo di European Tiansactions on Telecommuni-
cations and Related Technologies (1990-1995) prima e di European Transactions on
Telecommunications (1995 ad oggi).
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Un'immagine artistica di un fascio di fibre ottiche eccitate da un fascio di luce blu. Le fibre ottiche si comportano come
un “tubo” capace diincanalare la luce al proprio interno e consentono di trasportare piti informazione di un cavo dirame
convenzionale.



FaBio Rocca

L'elaborazione numerica dei segnali

Gli inizi: il trattamento del segnale sismico e i primi calcolatori italiani

Il trattamento numerico dei segnali fu sviluppato per I'elaborazione di se-
gnali acustici destinati sia al rilevamento dei sommergibili che all’esplorazione
sismica per la ricerca del petrolio. Limitando I'analisi alle applicazioni civili, si
deve osservare che le metodologie di acquisizione dei segnali creati dai rilievi
sismici per la prospezione petrolifera erano diventate numeriche gia a partire
dalla meta degli anni ’60. Il trattamento da effettuare sui dati numerici acquisiti
era poi troppo complesso per essere realizzato con tecniche analogiche ed aveva
bisogno di tecniche numeriche, consentite dal favorevole rapporto costi benefici,
in un settore cosl importante industrialmente.

Gia allora, (come peraltro cinquant’anni dopo) i calcolatori numerici piu
efficienti utilizzati nel settore civile erano (e sono) dedicati al trattamento dei
dati sismici per 'industria petrolifera: ne ¢ cambiata la potenza, e per molti ordini
di grandezza.Tra 1 vari algoritmi utilizzati, la deconvoluzione statistica assumeva
particolare rilievo ed era utilizzata per la deriverberazione del segnale sismico.
Questo complesso trattamento, destinato a rimuovere gli effetti della propagazione
negli strati superficiali del terreno, era basato sulle tecniche di filtraggio inverso
proposte da Norbert Wiener in occidente e da Andrej Nikolaevié Kolmogorov
in URSS, ed era metodologicamente ben noto sin dalla fine degli anni ’50. In
un famoso libretto, noto dalla sua copertina gialla come il pericolo giallo venivano
discusse e formalizzate le fino allora segretissime metodologie della deconvolu-
zione, sviluppate durante la Seconda Guerra Mondiale per migliorare il punta-
mento del tiro dei bombardieri e dell’artiglieria contraerea e realizzate con filtri
analogici. Negli anni ’60, la deconvoluzione era diventata di dominio pubblico,
ed utilizzata anche per applicazioni civili, questa volta utilizzando le piu efficaci
tecniche numeriche. Peraltro, il trattamento numerico permetteva gia allora non
solo 1l filtraggio e la correzione di fase di segnali monodimensionali, ma anche
I'elaborazione dei segnali bidimensionali, con tecniche anch’esse ben conosciute
ed utilizzate sin dagli anni ’60.Tra queste, ha grande rilievo la migrazione sismica,
e cio¢ la ricostruzione della posizione spaziale dei riflettori a partire dal segnale
ecografico misurato da un radar acustico. In sostanza, la migrazione corrisponde ad
un filtraggio a fase pura dipendente dalla direzione. E proprio lo stesso trattamento
che sarebbe poi stato utilizzato per la focalizzazione di segnali elettromagnetici
rilevati dai radar ad apertura sintetica, ma realizzato per segnali acustici e sorgenti
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sismiche in mezzi qualsiasi, e con almeno due decenni di anticipo rispetto al caso
elettromagnetico. Queste osservazioni sono utili per confermare il ben noto fatto
che le competenze matematiche sono sviluppate spesso ben prima del momento
della loro utilizzazione, che dipende dalle tecnologie disponibili.

Similmente, la disponibilita delle tecnologie di calcolo portod a riscoprire
nel 1967 la trasformazione di Fourier veloce (FFT: Fast Fourier Transform). Il
primo ad averla scoperta era ben stato Gauss, ma allora questo essenziale stru-
mento di calcolo era scarsamente utilizzabile ed era solo una curiosita. La FFT
fu immediatamente importata nel trattamento di routine del segnale sismico,
per accelerarne i filtraggi e anche per I’elaborazione 2D divenendo cosi uno tra
gli strumenti principali del trattamento numerico dei segnali. Della precedente
scoperta si seppe solo in seguito, studiando una ripubblicazione di un lavoro
postumo del grande matematico.

Intanto, lo sviluppo dei sistemi di calcolo rendeva il trattamento numerico
dei segnali possibile anche in settori non cosl ricchi di mezzi come quelli delle
ricerche petrolifere e della difesa. Il primo elaboratore italiano fu TELEA 6001
dell’Olivetti, che opero dal 1966 al 1974: aveva 10 K di memoria a nuclei ma-
gnetici, niente disco, niente sistema operativo residente. L'unita di lettura del
nastrino di carta perforato era usata per il caricamento del sistema operativo.
Tra il 1960 e il 1973 ne furono installati 170, che coprivano circa il 25% del
mercato italiano dei calcolatori.

Attivita nelle universita e negli enti di ricerca I
Firenze-IROE

Sin dagli anni 1968-69, fu attiva all’'Universita di Firenze e presso 'IROE
— Istituto di Ricerca sulle Onde Elettromagnetiche — CNR un’importante
linea di ricerca, guidata da Vito Cappellini. In collaborazione con Pier Luigi
Emiliani, fu realizzato un sistema hardware dedicato al filtraggio numerico di
segnali online (audio, biomedicina, ecc.), uno tra i primi in Europa. LUesperienza
acquisita con questo elaboratore digitale veniva utilizzata anche per effettuare
successivamente 1l filtraggio numerico di segnali in alta frequenza (segnali di
telecomunicazione, segnali radar’. Le tecniche di elaborazione numerica delle
immagini venivano intanto sviluppate su diverse linee? come acquisizione digitale
di elevata qualita (alta risoluzione spaziale, taratura del colore acquisito mediante
uso di spettrometri e maschere di colori noti); elaborazione locale spaziale di
immagini numeriche (operatori 3x3, 5x5, ecc.) per esaltazione dei contorni e
segmentazione; filtraggio numerico bidimensionale (2D) di tipo Finite Impulse
Response (FIR), in particolare utilizzando il metodo delle “funzioni finestra”;
compressione dei dati, in particolare con tecniche basate sui filtri numerici e

! Cappellini, Emiliani e Costantinides 1970.
2 Cappellini 1975.
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sulle trasformazioni numeriche; riconoscimento di forme con operazioni di
segmentazione di tipo statistico.

Presso I'Universita di Firenze furono poi promosse Conferenze Internazio-
nali nel settore (International Conference on Digital Signal Processing, Firenze,
1975,1978,1984,1987,1990; International Workshop on Time —Varying Image
Processing and Moving Object Recognition, Firenze, 1982, 1986, 1988, 1990,
1993, 1996). Poi, in particolare a partire dagli anni ’80, le immagini hanno ac-
quisito un interesse crescente, con le relative tecniche di elaborazione numerica.

Milano, Torino Galileo Ferraris

Un altro gruppo di trattamento numerico dei segnali si formo a Milano
nel 1968, fondato dallo scrivente e da Sergio Brofferio. Le prime esperienze di
trattamento numerico dei segnali furono proprio dedicate allo studio dei segnali
sismici e geofisici, in una collaborazione con I’AGIP Mineraria, coordinata da
Luigi Albertoni. Gia nel 1969 furono sviluppati codici per la trasformazione
di Hilbert discreta, da utilizzare per estrarre dei parametri del segnale sismico
quali 'ampiezza, la frequenza, e la fase istantanee. Furono anche sviluppati filtri
multicanale per la rimozione di riflessioni multiple. Molto di questo materiale
era di natura riservata, ma ¢ interessante ricordare che gia nei primi anni "70 era
disponibile all’AGIP il primo Array Processor attivo in Italia, un sistema di calcolo
numerico vettoriale che era in grado di operare (allora) a ben 15MFlops. I dischi
erano un problema ben maggiore, e le prime trasformate di Fourier bidimen-
sionali 256x256 furono fatte accedendo in parallelo alle piste di un disco che
memorizzava “ben” 256KB. I trattamenti bidimensionali furono dedicati ai dati
magnetometrici e gravimetrici prima, e poi fu sviluppata nel 1974 la migrazione
sismica nel dominio delle frequenze, una primizia nell’industria internazionale.
Tutte queste competenze sarebbero poi risultate di grande utilita piu di 20 anni
dopo quando si sarebbe affrontato lo stesso problema, questa volta per 1 segnali
elettromagnetici del Radar ad Apertura sintetica (Synthetic Aperture Radar SAR).

La televisione numerica

Nel 1968 Francesco Carassa aveva proposto al gruppo del Politecnico di
Milano di studiare la compressione del segnale video. Le contemporanee espe-
rienze di trattamento di segnali geofisici avevano dimostrato che il trattamento
numerico era ineguagliabile: piuttosto che acquistare, per fare delle esperienze,
due registratori analogici AMPEX dismessi della RAI ci si mosse nella direzione
del trattamento numerico, malgrado si trattasse di un segnale complesso come
quello televisivo. Sia I'acquisizione che la presentazione del segnale erano difficili:
dopo essersi convinti che la compressione, appunto numerica, doveva avvalersi di
una memoria di quadro per utilizzare al meglio tutto quanto fosse gia in possesso
del ricevitore, fu fatto un film per vedere in dettaglio come fossero fatte delle
immagini in movimento. Le prime riprese di un uomo in corsa furono fatte
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nel Campo Giuriati, di
fronte alla nuova sede
dell’Istituto di Elettro-
tecnica ed Elettroni-
ca. Studiando, una alla
volta, le immagini che
s1 susseguivano si vide
che erano tutte eguali,
a meno di una appros-
simata traslazione di
alcune delle sue parti.

Nacque immediata-
Figura 1. Shift register a linea magnetostrittiva da 20Kbit (1970). mente ’idea di sfruttare

questa informazione,
ricorrendo ad una memoria di quadro non solo per i punti dell'immagini fermi
ma anche per quelli in movimento, pur di accedere alla memoria di quadro nel
modo opportuno’. La cosiddetta compensazione del movimento era nata, ma
sarebbe stata possibile solo quando si fosse potuto disporre veramente di un
sistema numerico e di una memoria di quadro utilizzabile. Queste idee, nate
gia alla fine del 1968, ebbero quindi bisogno di un lungo periodo per essere
dimostrate e realizzate. Oggi, sono patrimonio comune e sono presenti in ogni
chip di compressione e decompressione del segnale video, finanche nei telefonini
cellulari, per non parlare dei televisori digitali e delle telecamere numeriche.
Questa storia della codifica del segnale televisivo ¢ stata raccolta da Robert
Forchheimer dell’Universita di Linkoping in Svezia®.

Dopo avere presentato queste idee al Primo Simposio sul Picture Coding al
MIT nell’Aprile del 1969, ci fu un invito a visitare 1 Laboratori Bell e fu pos-
sibile vedere due cose preziose. Un convertitore analogico numerico a 8 bit e
12 MHz di frequenza di campionamento, ed una memoria di quadro realizzata
con numerose linee di ritardo magnetostrittive (ognuna immagazzinava circa
20Kbit; Fig. 1). Infatti, ai laboratori Bell si stava realizzando un sistema di com-
pressione del segnale videotelefonico dotato di una memoria di quadro. Allora
(1969) alla Bell si credeva che gia nel 1983 ci sarebbero stati milioni di utenze
videotelefoniche. Fu un grave errore di prospettiva: i milioni di utenze sarebbero
arrivati si, ma solo negli anni 2000, dopo pit di vent’anni e con mezzi di calcolo
quasi un milione di volte migliori, secondo la legge di Moore.

In ogni modo, il livello della gestione della ricerca nelle telecomunicazioni in
[talia era tale, che non si ebbe remora a decidere di realizzare, in competizione
con i Bell Labs, un primo sistema di compressione del segnale televisivo che
operasse in tempo reale e che utilizzasse una memoria di quadro. Questo sistema
fu realizzato in una cooperazione del Politecnico di Milano e dell’Istituto Elet-
trotecnico Nazionale Galileo Ferraris di Torino, nelle persone di Giorgio Qua-

> Rocca 1969.
* http://www.icg.isy.liu.se/~robert/PCS-2009_Public/.
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glia e Antonio Racciu.
Fu deciso di fare un
sistema inizialmente
senza compensazione
di movimento, per poi
aggiungerla ad una ver-
sione successiva. Il si-
stema si avvaleva dello
stesso tipo di memoria
di quadro che allora era
disponibile per questo
scopo ai Bell Laborato-
ries, che appunto face-

vano le stesse ricerche. . ! i ‘ o '
A . Figura 2. Il sistema di compressione del segnale televisivo sviluppato al Poli-
Il primo sistema era  tecnico di Milano.

gia abbastanza interes-

sante,in quanto utilizzava una codifica differenziale nel tempo: in sostanza veniva
trasmessa la differenza tra i campioni omologhi in due quadri successivi. Quando
Perrore di predizione risultava maggiore di quello che si sarebbe ottenuto ridu-
cendo la risoluzione spaziale, il segnale veniva filtrato spazialmente passa-basso e
veniva sottocampionato, riducendo la ridondanza spaziale piuttosto che quella
temporale e cosi permettendo di mantenere fisso il ritmo di trasmissione a due
bit/campione. Un film che mostra i risultati di questo sistema fu registrato e
dimostra che gia negli anni *70 si riusciva a fare una codifica significativamente
efficiente del segnale video. La qualita ¢ certo ben lontana da quella realizzata nei
successivi decenni, ma i mezzi di calcolo erano ben inferiori, come si ¢ gia detto.

Intanto 1 primi mini computer cominciavano ad essere disponibili anche alle
universita, e ne fu disponibile uno anche al Politecnico di Milano (il famoso
Laben 70) a partire dal 1975 circa. Fu acquisita una memoria di quadro a nu-
clei e furono fatte le prime simulazioni della compensazione del movimento.
Esse ne dimostrarono lefficacia, e fu stimato correttamente il vantaggio che ne
sarebbe derivato.

Peraltro, la spinta di Carassa di avere dei sistemi reali e non solo simulati spinse
a realizzare il primo sistema (al mondo) di codifica televisiva numerico atto ad
operare su un segnale TV a norma internazionale (bianco e nero, come ovunque
allora in Italia). I cuore del sistema era una memoria di quadro sviluppata nel
1974 da S. Brofterio a partire da chip da 4Kb.

Proprio perché lo scopo ultimo era quello della trasmissione satellitare at-
traverso il satellite italiano SIRIO, il gruppo di lavoro che progetto il sistema fu
formato con l'aiuto di CNR, CSELT, Italtel e Telespazio, che concessero senza
alcuna formalitd ognuno un ricercatore per tre anni, e poi altri quattro ricer-
catori del Politecnico. Il sistema (Fig. 2) funziond per la prima volta nel 1977,
ma poi ci vollero altri 5 anni per averne una versione che creasse un segnale

> Brofferio et al. 1978.
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adatto a transitare attraverso il satellite, e cio¢ dotato sia dei buffer di linea, che
dei modem necessari, che della coppia ricevitore e trasmettitore.

Il sistema funziono in pubblico 1l 26 febbraio 1983, 1in occasione della giornata
conclusiva di studio a Roma sul satellite SIRIO, ed in tempo per utilizzarne
I'ultima fase di vita italiana. Il margine sulla competizione era comunque tale,
che questo fu comunque il primo esperimento mai realizzato di trasmissione
satellitare di un segnale televisivo numerico.

Attivita nelle universita e negli enti di ricerca II

E importante ricordare che nel frattempo 1’Elaborazione Numerica dei
Segnali (ENS) si era sviluppata ed era necessario trasferire queste competen-
ze anche a livello dell'insegnamento. Ad esempio, il corso di Radiotecnica al
Politecnico fu, sin dagli anni ’70, per meta dedicato a sistemi numerici, e cioe
addizionatori, moltiplicatori, convertitori analogico numerici ecc. Un corso
vero e proprio dedicato allENS inizio a Milano solo nel 1985. Peraltro, gli
studenti che si dedicavano a queste tematiche erano numerosissimi e in almeno
50 parteciparono allo sviluppo del sistema CCIR compatibile di cui si ¢ detto,
dedicandovi ognuno almeno 6 mesi di lavoro di tesi.

Cosi 1l trattamento numerico dei segnali usciva dai laboratori per entrare
nelle attivita industriali e nelle universita dove si facevano studi importanti sul
trattamento dei segnali.

A Genova, presso 'Istituto di Elettrotecnica (a direzione di Giuseppe Bior-
ci) inizialmente, e poi dal 1984 nel Dipartimento di Ingegneria Biofisica ed
Elettronica — DIBE Giuseppe Gambardella e Carlo Braccini® iniziarono una
lunga e fruttuosa collaborazione con Alan Oppenheim, del MIT, uno dei guru
dell’ENS, di cui tradussero il testo in Italiano e con cui organizzarono un me-
morabile Workshop ASI NATO (ASI' WS on Signal Processing) a Portovenere,
nel 1977. Furono poi fatti anche importanti studi di Analisi Spettrale. Poi, questi
studi furono portati avanti anche nel Dipartimento di Informatica, Sistemistica
e Telematica — DIST.

Anche presso I'Universita di Roma il gruppo formato da Guido De Blasio,
con Giovanni Jacovitti e Gianni Orlandi inizio a studiare il segnale geofisico
dando inizio ad un’importante filiera di studio sul trattamento del segnali: tra
1 componenti di quella scuola si devono ricordare Roberto Cusani, Alessandro
Neri, Gaetano Scarano che con tanti lavori hanno contribuito alla teoria ed
alla pratica del’ENS’. All'inizio degli anni Settanta, Pambiente dell’Istituto di
Elettronica della Sapienza era ricco di fermenti culturali. In questo contesto
furono compiute impegnative esperienze nel settore della simulazione dei sistemi
di trasmissione numerica. In particolare, per chi ha vissuto quella esperienza,
la concezione e la realizzazione in tecnologia Large Scale Integration di un

¢ Braccini e Gambardella 1977.
7 Jacovitti e Scarano 1993.
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complesso elaboratore ENS ante litteram utilizzato per la simulazione in tempo
reale di canali trasmissivi appare oggi impresa pressoché irripetibile. Il successo
maggiore fu perd 'acquisizione di un efficace metodo di scuola, pragmatico
ma rigoroso nell’'uso dei mezzi matematici.

E importante ricordare l'attivitd svolta all’Universitd di Padova da Gian-
franco Cariolaro, Guido Cortelazzo, Gian Antonio Mian che iniziarono una
fruttuosa collaborazione con la Telettra con studi dei transmultiplexer, e degli
equalizzatori di canale. Cariolaro scrisse allora il suo ben noto libro La Teoria
Unificata dei Segnali®.

Prime applicazioni alla bioingegneria: la tomografia SPECT

E utile ricordare come risalgono a quegli anni fine 70 ed inizio 80 le
prime esperienze di applicazioni del’ENS a tematiche di bioingegneria, ed in
particolare lo sviluppo e la produzione dei primi sistemi esistenti di Tomografia
computerizzata a Singolo Fotone (SPECT). Questi sistemi furono studiati al
Politecnico di Milano in collaborazione con I'azienda milanese SELO dell’ing.
Luigi Terra. Fu sviluppato un sistema per trasformare le Gamma Camere fis-
se progettate in SELO in un sistema rotante che poi faceva della tomogratia
SPECT. Alla fine, a parte I’algoritmica, il problema da risolvere fu quello di
compensare via software gli effetti delle flessioni meccaniche del sistema, ap-
pesantito asimmetricamente dai collimatori in piombo delle gamma camere.
Cost, si poté ricostruire la distribuzione tridimensionale di tracciatori radioattivi
iniettati in un corpo umano, che si fossero fissati su cellule di interesse clinico’.
In particolare, va ricordato un importante esperimento realizzato nel 1980 da
Ferruccio Fazio, allora dell’ospedale S. Raffaele a Milano e poi Ministro della
Salute nel 2009, in cui fu studiata la concentrazione di isotopi radioattivi in
parti del cervello e quindi il flusso sanguigno, durante delle azioni volontarie.
Poiché la vita media dell’isotopo utilizzato, il Kr 81, ¢ di 4,6 ore, fu necessario
fare venire il materiale radioattivo prodotto a Londra con una complessa logi-
stica che prevedeva l'aereo ed anche messi motociclisti a Londra prima e poi
dall’aeroporto di Linate al S. Raffaele.

L’elaborazione delle immagini in CSELT e lo sviluppo di MPEG-2

Lo CSELT decise di investire nella ricerca sulla compressione del segnale im-
magine gia nei primi anni *70, dapprima in un’ottica di servizio video telefonico
e successivamente di segnale televisivo. A differenza di altri centri, lo CSELT si
concentro sulle tecniche di compressione basate sulle trasformate lineari che, al
costo di maggiore complessitd, promettevano un piu elevato tasso di compres-

8 Cariolaro 1996.
° Fazio et al. 1980.
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sione. Gia alla fine degli
anni ’70 si realizzd un
prototipo di codecodi-
ficatore (codec) basato
su queste tecniche che
permetteva la trasmis-
sione di immagine fisse
cadenzate: se ad alta
frequenza di aggior-
namento, con qualita
ridotta, e se a bassa fre-
quenza di aggiorna-
mento, con qualita elevata. U'iniziativa europea COST 211 forni 'occasione
per lo sviluppo cooperativo di un codec per videoconferenza a 2 Mbit/s che
fu industrializzato e messo a catalogo dalla SIP.

Negli anni 1983-85,in uno studio congiunto CSELT Politecnico di Milano,
si era concluso che la struttura ottima di un codificatore (ovviamente numeri-
co) doveva consistere in un sistema predittivo a compensazione di movimento,
seguito poi da un sistema di trasmissione dei residui con trasformata discreta
coseno, una versione reale della FFT a 2D. Anche la dimensione ottima dei
blocchi era stata considerata e trovata in 8x8.

Spinto dall’idea che solo 'intervento dell’industria dell’elettronica di consu-
mo avrebbe portato allo sviluppo della microelettronica necessaria per i sistemi
di codifica audiovisiva, Leonardo Chiariglione costitui nel 1988 il gruppo di
lavoro ISO “Moving Picture Experts Group” o MPEG, con il sostegno dello
CSELT e struttando una rete di conoscenze coltivate negli anni. Infatti, Chia-
riglione aveva iniziato a lavorare in CSELT nel 1971, e poi aveva conseguito il
dottorato di ricerca a Tokio nel 1973. Lo standard MPEG-1, il primo standard
audiovisivo numerico, contemplava, oltre all’'uso di tecniche di riduzione della
ridondanza spazio-temporale, anche la codifica periodica utilizzando, tipicamente
ogni mezzo secondo, solo la ridondanza spaziale di un’immagine per permet-
terne l'interattivita. Un’altra tecnica utilizzata permetteva I'interpolazione moto
compensata sia dal passato che dal futuro, migliorando grandemente I’efficienza
e la qualita del segnale, seppur al costo di un aumento del ritardo del tempo
di codifica. Lo standard MPEG-1 ha trovato vaste applicazioni con il Video
CD ed i player MP3. Lo CSELT realizzo il primo decoder MPEG-1 usando 5
piastre, ognuna con 4 processori Analog Devices 2900 ed un Intel 80186 come
controllore per la parte video. Per la parte audio (MPEG-1 Layer 2), si utilizzava
una piastra della Telettra (Fig. 3).

Mentre MPEG-1 puntava a creare mercati nuovi, lo standard successivo
MPEG-2 puntava alla sostituzione della cinquantennale televisione analogica.
Lundicesima riunione MPEG (luglio 1990) vide la nascita del progetto di
standard MPEG-2, che sfrutta immagini interallacciate della televisione in for-
mato PAL (Phase Alternate Line). Lo standard MPEG-1 era invece progettato
per funzionare su immagini a scansione “progressiva”’. Una grande innovazione
proposta da Chiariglione fu la standardizzazione del ricevitore invece della

Figura 3. Il primo decoder MPEG-1.
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definizione di un codificatore ottimo, che poteva anche essere fatto in software
e non in tempo reale.

La definizione, promozione ed introduzione di MPEG-2 ha quindi richiesto
grande attenzione, non solo tecnica. Infatti ci si poneva in totale divergenza
con quanto era allora propugnato dall’'Unione Europea, e dalla Philips associata
con laThomson, che invece stavano spendendo 1500 miliardi (in Lire di allora)
per ’'HD-Mac (High Definition MAC), un sistema analogico a 1250 linee di
caratteristiche comparabili a quelle del sistema giapponese MUSE (MUltiple
sub-nyquist Sampling Encoding), ma che non sbocco mai in un sistema effet-
tivo. Fu solo dopo la corale adozione di MPEG-2 che anche I’Europa passo
allo standard digitale, sviluppato a costi ben inferiori nell’ambito collaborativo
seppure nell’ambiente altamente competitivo di MPEG. Inoltre, anche in USA
ci si associo allo standard MPEG-2".

La ‘storia” MPEG ¢ continuata con lo standard MPEG-4 che ormai si trova
su tutte le macchine fotografiche digitali e sulla maggior parte dei telefonini e
con tutta una serie di altri standard che hanno costituito un canale preferen-
ziale per portare 1 risultati della ricerca nel processo normativo e quindi allo
sfruttamento industriale.

I primi sistemi si svilupparono in concomitanza della memorizzazione nume-
rica del segnale televisivo su compact disk, appunto nel Digital Versatile Disk. Le
prime trasmissioni di televisione numerica furono fatte da Canal Plus nel 1995 e
questa storia ¢ poi raccontata in dettaglio in''. Leonardo Chiariglione ha avuto
numerosi premi e riconoscimenti per la sua attivita'?. In particolare, la Eduard
Rhein Foundation della Repubblica Federale Tedesca assegno congiuntamente
il premio per le Tecnologie per il 1999 a L. Chiariglione ed allo scrivente per la
concezione dello standard MPEG e per I'invenzione della compensazione del
movimento, rispettivamente.

Intanto, pit di un centinaio di studenti laureati a Milano con tesi sul tratta-
mento del segnale televisivo o che avevano contribuito allo sviluppo dello har-
dware di trasmissione per il segnale televisivo via satellite avevano trovato posto
alla SGS (poi ST Microelectronics) che fu la prima a sviluppare I'insieme di chip
per la decodifica del segnale MPEG2. Come ricordato da Rinaldo Poluzzi e poi
osservato'” “another area in which SGS Thomson became an early player was
its development of MPEG decompression chips. [...] SGS Thomson gained an
early lead in the MPEG market releasing its first Motion Estimation Processor
in 1990. By 1993, the company had debuted its ‘multimedia’ chip, capable of
decompressing digital video files for display on a television set. This chip helped
the company take a major position in the new set-top box market, starting with
supplying the chip for the Hughes digital satellite television set-top box”.

10" Altre notizie su questo tema si possono per esempio trovare in http://www.noemalab.org/
sections/specials/tetcm/hdtv/storia.html.

" http://www.dvb.org/about_dvb/history/index.xml.

"2 http://www.chiariglione.org/leonardo/awards/index.htm.

B http://www.fundinguniverse.com/company-histories/ STMicroelectronics-NV-Company-
History.html.
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In sostanza, si era realizzato, anche se non tutto nella stessa azienda, un circolo
virtuoso di formazione, ricerca, sviluppo e marketing che porto ad un grande
successo per I'industria nazionale.

Il sistema Telettra e i mondiali di calcio “Italia 1990”

Un altro grande successo nazionale nel settore della televisione numerica
fu ottenuto nel 1990 da RAI, Telettra, Radiotelevisiéon Espafiola (RTVE) e
Politecnico di Madrid, nell’ambito del progetto europeo EUREKA 256 (EU-
256). Fu messo a punto un sistema di compressione digitale High Definition TV
con compensazione di movimento e trasmissione dei residui con trasformata
discreta coseno 8x8, ma ancora non MPEG-2. 1l sistema venne dimostrato du-
rante 1 mondiali di calcio “Italia 1990 difftondendo in 8 sale cinematografiche
immagini HDTV 1125/601/16:9 e 1250/501/16:9. L'uso di queste tecniche di
codifica, come anche 'uso di codici a lunghezza variabile e di un buffer elastico
che permetteva di ridurre la qualitd delle immagini se il sistema si trovava in
sovraccarico, permisero di ridurre il ritmo di trasmissione al secondo dai 1000
Megabit in un primo tempo a 70 Megabit e quasi subito dopo, con qualche mese
di differenza, a 35 Megabit. Lo sbocco della ricerca fu la trasmissione tramite
satellite, che in quel caso era il satellite sperimentale ‘Olympus’.

Il cambio di proprieta della Telettra, di cui si parlera altrove in questo libro,
portd poi ad una grande trasformazione nella vita dell’azienda, con un inevitabile
impatto sulla prosecuzione di queste attivita, pur cosi ben iniziate.

Sviluppi nell’industria delle telecomunicazioni

Gia dagli anni ’70 PENS aveva dimostrato la sua utilita per le applicazioni
industriali. Anzitutto per la possibilita di realizzare dei filtri adattativi che poi
potevano essere utilizzati per equalizzare un canale di trasmissione. Le prime
applicazioni in Telettra (come da ricordi dei protagonisti di tali ricerche, gli
ingg. Giorgio Parladori e il compianto Silvio Cucchi) furono nel 1974 Iafta-
sciamento di 50 canali Telex, e nel 1983 un sistema ASIC per un cancellatore
d’eco a 192Kbit/s di cui furono venduti all’estero centinaia di migliaia di pezzi,
mentre in Italia non c¢’era molto interesse. Per aumentare Iefficienza dell’uso
delle linee, nel 1985, segui poi uno studio e la realizzazione delVocoder ADPCM
a 32Kbit/s (32+32 canali a 2Mbit/s).

La linea video inizio nel 1988 con un co-decodificatore ADPCM 4:2:2 a
33Mbit/s seguito poi nel 1989 dal gid menzionato Codificatore HDTV che
si avvaleva di moto compensazione e di codifica dei residui con la trasformata
coseno. La vendita all’Alcatel del 1992 fece si che si spostasse a Milano il centro
di tutte le attivitd aziendali DSP.

La collaborazione con I’Universita di Padova aveva portato intanto allo studio
nel 1975 di rigeneratori (8 e 34 Mbit/s). Poi venne studiata al segnalazione mul-
tifrequenza. Il libro di Gianfranco Cariolaro e lo studio degli spettri dei segnali
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numerici, le applicazio-
ni ai transmultiplexers,
ed alle Tecniche Spread
Spectrum e OFDM ed
ai filtri polifase, sono
state gia ricordate.

Le prime applicazio-
niin GTE (come da ri-
cordi di altri protagoni-
sti come gli ingg. Baccio
Baccetti e Gaudenzio

Filiberti) furono dedi-
cate ai ponti Radio ed Figura 4. Applicazione ENS general purpose: Equalizzatore digitale 1986 (da
alla loro equalizzazione  ing-Filiberti).
(Fig. 4). Seguirono poi
lo sviluppo di rigeneratori (8 e 34 Mbit/s), per la segnalazione multifrequenza e
infine degli equalizzatori passivi (1975-1978).A partire dai primi anni 80 sono
da ricordare tre generazioni di ponti radio digitali (ed in particolare di modem)
ad alta capacita (140 Mbit/s, PDH; STM-1, SDH). Essi hanno incorporato le
tecnologie via via disponibili e le applicazioni furono a 140 Mbit/s su bande
di 40 MHz, in modulazione 16QQAM e poi negli anni ’90 64 TCM-4D (Trellis
Coded Modulation) e 128 TCM-4D. Successivamente, codifiche 16-1024 TCM
4D. Le applicazioni satellitari sono anche da ricordare.

DPENS era uscita dalla fase di studio e di realizzazione solo nell’ambito del
tempo differito della geofisica per passare ad attivitd in tempo reale come quelle
delle telecomunicazioni.

Attivita nelle universita e negli enti di ricerca III

Le tecniche di elaborazione di segnali e immagini a partire dagli anni *80-
’90, sono state applicate in diversi settori applicativi: biomedicina, ambiente,
automazione-robotica, formazione, ecc.

Una particolare linea applicativa sviluppata presso I’'Universita di Firenze ha
riguardato 1 Beni Culturali, essendo stati definiti specifici accordi fra I'Universita
di Firenze ed il Polo Museale Fiorentino (con riferimento ai Musei principali,
Galleria degli Ufhizi, Palazzo Pitti, ecc.).

Nella evoluzione di questa linea, negli anni 1999-2003, sono state numeriz-
zate tutte le opere pittoriche (oltre 1200) della Galleria degli Ufhizi (Progetto
DADDI), con collaborazione, oltre che dell’Universita, della societa Toppan
giapponese e della societa Centrica di Firenze, con risoluzione spaziale globale
superiore a 10.000x10.000 pixel e taratura del colore (come sopra accennato).
Negli ultimi anni ¢ iniziato il progetto “Archivio Digitale di Eccellenza per il Polo
Museale Fiorentino”, con la supervisione del Soprintendente Cristina Acidini e
la realizzazione tecnologica da parte dell’Universita di Firenze (MICC-Centro
per la Comunicazione e I'Integrazione dei Media), la Soc. Centrica Stl. e la Soc.
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Hitachi Ltd. La risoluzione spaziale ¢ stata spinta, con un sistema robotizzato che
acquisisce sequenzialmente molte centinaia di sotto parti (matrici di migliaia per
migliaia di pixel), fino ad oltre 1000 pixel/inch (dpi).

Con queste ultime acquisizioni sono in sperimentazione “Musei Virtuali”
di elevatissima qualitd (con uso di grandi display in particolare fouch screen).
Da molti anni si tiene ogni anno, in Primavera, a Firenze, la manifestazione
EVA Florence (ultima Edizione EVA 2009 Florence), dedicata alle Tecnologie
dell’Informazione per i Beni Culturali.

Sono anche da ricordare delle significative attivita nel settore delle teleco-
municazioni numeriche, con numerosi lavori scientifici di Enrico Del Re ed
anche PL. Emiliani e colleghi'*. Questi lavori ottennero significativi premi (IEE
Benefactors 1988/89) e portarono a commesse dell’ Agenzia Spaziale Europea
e dell’Intelsat.

All'Universita di Roma, la partecipazione ad alcuni progetti in cooperazione
mise in evidenza la potenzialitd di un’impostazione sistematica ad alto livello
culturale, soprattutto in riferimento alle teorie della stima e dell’'informazione.
Emblematica fu ad esempio la caratterizzazione di un elaboratore radar per
la stima angolare che consenti la predizione realistica ed esauriente delle sue
prestazioni senza bisogno di simulazioni. Nacque poi una collaborazione con 1
colleghi del Politecnico di Milano sui temi dell’elaborazione dei segnali sismici,
in un clima di grande sintonia culturale. La condivisione di un comune stile
di ricerca fu feconda di risultati. Quest’incontro conferi impulso all’interesse
nell’elaborazione dei segnali dentro La Sapienza, contribuendo ad aprire la strada
verso tematiche metodologiche centrali per PENS.

Ci siriferisce da una parte allo sviluppo di metodi per il calcolo efficiente di
momenti nell’analisi dei processi aleatori, ed in particolare dei processi complessi.
Gli sviluppi di quegli anni consentirono di caratterizzarne compiutamente 1’ac-
curatezza, mettendo cosi questi metodi a disposizione dei progettisti di sistema.
Dall’altra, ci si riferisce allo studio dei metodi di stima Bayesiana che posero
in piena evidenza 'importanza dell’'uso della conoscenza a priori, e soprattut-
to del modo in cui essa ¢ formalizzata. Le derivazioni di questi studi furono
poi impiegate con successo negli anni Novanta e seguenti per la soluzione di
specifici problemi di elaborazione dei segnali in progetti finalizzati. Negli anni
piu recenti, le metodologie e le tecniche di elaborazione dei segnali hanno
polarizzato I'interesse di moltissimi studiosi provenienti da diverse esperienze
di formazione scientifica, dando sostanza ad una vasta area trans-disciplinare di
metodologie e tecniche. Anche in INFOCOM (dipartimento dell’Universita
di Roma, La Sapienza) sono oggi attive piu linee di ricerca riguardanti in va-
rio modo 'elaborazione dei segnali, per opera di diversi gruppi di ricercatori.
Parallelamente, questa evoluzione ha pure stimolato una riflessione in senso
epistemologico sul ruolo dell’elaborazione dei segnali sia nel mondo delle
tecnologie che in quello della ricerca scientifica, anche in rapporto ad altre
discipline fondamentali e contigue nel settore dell’informazione. Sono nate

14 Del Re e Emiliani 1982.
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allora, sotto il coordinamento di ingegneri, iniziative di collaborazione e di
confronto con ricercatori di informatica, matematica, fisica, scienze cognitive,
filosofia della scienza. Queste iniziative sono state in gran parte agevolate dalla
tradizione universitaria della Sapienza dove coesistono Facoltad di prestigio in
diversi campi del sapere. In questa prospettiva cosi ampliata, il tema portante
della ricerca scientifica riguardante specificatamente la disciplina di elaborazione
numerica dei segnali ¢ oggi 'uso di nuove basi di rappresentazione.

Sono poi da ricordare all’Universita di Genova le attivita di GianniVernazza,
Bruno Serpico,Aldo Grattarola su elaborazione e riconoscimento di immagini,
modellistica del sistema visivo umano, ricostruzione 3-D da viste 2-D e poi
successivamente negli anni 90 quelle di Silvana Dellepiane, Fabio Lavagetto,
Andrea Trucco, Carlo Regazzoni su rappresentazione, animazione e codifica di
volti e corpi virtuali tridimensionali (progetto europeo ACTSVIDAS — Video
Assisted with Audio Coding and Representation), applicazioni a elaborazione
e riconoscimento di immagini biomediche, robotica e visone artificiale, acu-
stica subacquea. Poi, queste attivita si estesero nel settore applicativo e prosegul
I'integrazione di tecniche “intelligenti” e di aspetti informatici (Elaborazione
context-aware di segnali multidimensionali su telefoni cellulari, cognitive radio,
videosorveglianza, ecc.).

La scuola di Genova ha anche favorito la nascita e la crescita di attivita del
settore in altre sedi, come quella di Trento (Francesco De Natale, codifica di
immagini e sequenze video, reti ed applicazioni distribuite) e quella di Cagliari
(Daniele Giusto, multimedialita, accesso dinamico a risorse radio e QoS in reti
di nuova generazione).

Un successo recente: i radar ad apertura sintetica satellitari

Lo sviluppo e lo scoppio della bolla informatica hanno avuto un forte im-
patto sulle iscrizioni di studenti alle Facolta interessate al’ENS.Tuttavia, la forte
multidisciplinarita, intrinseca a tale tematica, ha fatto si che non si puo parlare
di una vera e propria crisi esistenziale.

Un’ulteriore storia di successo sia per ’'Universita che per 'industria nazio-
nale ¢ ad esempio quella dei radar ad apertura sintetica' e delle applicazioni di
interferometria radar per lo studio di lenti movimenti millimetrici del terreno.
Il radar ad apertura sintetica, specie se montato su satelliti, ¢ un sistema mol-
to complesso, che richiede competenze sia di elettromagnetismo puro per lo
studio del ricetrasmettitore radar, sia di trattamento numerico dei segnali per
la formazione dell’immagine e per la focalizzazione. Sono appunto le stesse
competenze del trattamento dei segnali della geofisica, cui si era accennato
all'inizio di questo capitolo.

Sino dagli ultimi anni "80 si sviluppo un’amichevole ma intensa coopera-
zione-competizione tra vari gruppi universitari italiani per lo studio dei radar

15 Rocca 2009.
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ad apertura sintetica. Di
nuovo, si puo dire che
le attivitd accademiche
precedettero quelle in-
dustriali. Dobbiamo ri-
cordare il grande lavoro
svolto all’Universita
di Napoli dal grup-
po fondato da Giorgio
Franceschetti, insieme
a docenti sia dell’U-
niversita Federico II
che dell’Istituto Navale,
poi Parthenope'. Il
gruppo dell’Universi-

Figura 5. Uno dei satelliti Cosmo SkyMed. ta di Roma Sapienza,

guidato da Giovanni
Picardi'’, Roberto Seu, Alfonso Farina, Tullio Bucciarelli ottenne successi
scientifici memorabili con numerosissimi radar di terra e poi anche con 1 radar
Cassini, MARSIS e SHARAD montati su satelliti orbitanti attorno a Titano
e Marte. Anche al Politecnico di Milano, 1 precedenti studi di trattamento dei
segnali per le applicazioni geofisiche ne permisero una facile applicazione ai
segnali elettromagnetici, che ne seguivano lo sviluppo con un ritardo di circa
20 anni. In collaborazione sia con I’Agenzia Spaziale Italiana che con quella
Europea, 1 successi di questi gruppi sono stati numerosi ed hanno anche so-
stenuto un rigoglioso sviluppo industriale che ha portato alla fine del primo
decennio del nuovo secolo alla costellazione di satelliti radar ad apertura sin-
tetica Cosmo SkyMed (Fig. 5), con risoluzione spaziale dell’ordine del metro
e tempi di rivisita inferiori alle 24 ore. Inoltre sono stati prodotti sistemi per
I’Agenzia Spaziale Europea e per Argentina, Canada e Corea del Sud: ancora
un primato mondiale.
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SILVANO PUPOLIN, SERGIO BENEDETTO,
UMBERTO MENGALI, CARLO GIACOMO SOMEDA

La trasmissione: dalla coppia telefonica ai ponti radio
ed alle fibre ottiche

Introduzione

Lo studio e la progettazione di sistemi di telecomunicazioni in Italia hanno
avuto come motori principali: 1 militari, lo sviluppo dei sistemi telefonici civili,
la radiodiffusione, le industrie manifatturiere nazionali di apparati e sistemi di
telecomunicazioni, il gestore della rete telefonica pubblica, la ricerca universitaria
e del CNR e degli Enti collegati al Ministero delle Comunicazioni (Fondazione
Ugo Bordoni (FUB), Istituto Superiore delle Poste e Telecomunicazioni).

I militari si sono interessati fin dai primi anni del Novecento ai sistemi di
trasmissione radio che hanno permesso loro di riorganizzare in modo piu ef-
ficiente e dinamico gli ordini in campo di battaglia. I due maggiori centri di
ricerca militari sono tuttora collocati a Livorno per i Sistemi di comunicazioni
per la marina, ed a Sabaudia per 1 Sistemi di comunicazioni per I'esercito.

La telefonia ha avuto il suo sviluppo nel secondo dopoguerra, dopo I'inven-
zione del transistor e il suo uso negli amplificatori di linea e nei multiplex, legati
anche al crescente numero di utenti telefonici. L'evoluzione dalle trasmissioni
analogiche a quelle digitali ha portato all’integrazione delle tecniche di trasmis-
sione, multiplazione e commutazione ed alla loro integrazione con I'informatica
e I'uso sempre piu diffuso di tecnologie IP.

La radiodiffusione con copertura nazionale non ha presentato problemi di
tipo sistemistico finché ha utilizzato la trasmissione in gamma Onde Medie
con copertura nazionale. Lo sviluppo della televisione e la richiesta di larghez-
ze di banda sempre maggiori per ciascun canale ha portato all’'uso di gamme
di frequenza VHF e UHF dove ¢ stato necessario progettare accuratamente la
copertura radio nazionale per permettere la fruizione del servizio a tutti i citta-
dini. Questo ha permesso lo sviluppo di tecniche semplici ed economiche per
portare il segnale radio in parecchie localita nelle valli alpine ed appenniniche.

Le industrie nazionali di telecomunicazioni si sono sviluppate dopo la Secon-
da Guerra Mondiale ed hanno raggiunto livelli di eccellenza mondiali fino alla
loro vendita a multinazionali estere avvenuta negli anni “90. Con il loro sviluppo
hanno incrementato le collaborazioni con le universita italiane favorendo una
crescita sinergica della ricerca universitaria e di quella industriale.

Nell’'universita la collaborazione con l'industria ha prodotto I'interesse a
confrontarsi con la migliore ricerca mondiale ed ha dato stimoli per permettere
a giovani ricercatori di svolgere periodi di studio all’estero, in particolare negli
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USA, presso universita e centri di ricerca di eccellenza. Le prime universitd a
permettere ai propri ricercatori di svolgere periodi di studi all’estero nell’area
delle telecomunicazioni sono state Padova, Politecnico di Torino, Pisa, Firenze.
I risultati di queste operazioni sono stati nuovi stimoli per la ricerca e nuovi
stimoli per pubblicare 1 risultati delle proprie ricerche sulle piu prestigiose
riviste internazionali del settore. Questa formazione ¢ continuata anche dopo
il dissolvimento delle industrie nazionali per cui oggi nel settore delle teleco-
municazioni si trovano numerosi ricercatori italiani editor delle maggiori riviste
internazionali delle telecomunicazioni.

Due sono stati 1 momenti significativi della crescita della ricerca universitaria
nelle telecomunicazioni. Il primo, negli anni ’80, ¢ stato il progetto finalizzato
telecomunicazioni finanziato dal CNR e diretto dal prof. Aldo Roveri, che ha
avviato due temi di ricerca innovativi per I'Italia: a) le reti di telecomunicazioni,
e b) 1 sistemi di comunicazione ottica coerente. Il primo tema ¢ stato lo stimolo
per avviare numerose iniziative di ricerca e la creazione di numerosi gruppi di
ricerca che hanno ottenuto significativi riconoscimenti anche internazionali. Il
secondo tema non ha ricevuto il successo sperato a causa di difficolta tecnolo-
giche nella realizzazione di componenti a basso costo. Solo ora, chi ha conti-
nuato lattivitad di ricerca, sta ottenendo risultati che probabilmente porteranno
a prodotti utilizzabili.

Il secondo momento significativo ¢ stata la costituzione nel 1995, su inizia-
tiva dei ricercatori delle Universita di Bologna, Firenze, Genova, Parma, Pisa
e del Politecnico di Torino, del Consorzio Nazionale Interuniversitario per le
Telecomunicazioni (CNIT). Il CNIT ¢ nato con gli obiettivi di:

1. sviluppare azioni coordinate per fornire supporto interdisciplinare a coloro
che progettano, realizzano, utilizzano e gestiscono apparati, sistemi e servizi
di telecomunicazioni. Particolare attenzione ¢ dedicata alla ricerca scientifica
nell’area delle telecomunicazioni e dell’elettromagnetismo e loro applicazioni
in accordo con i programmi di ricerca nazionali e internazionali;

2. organizzare attivitd di formazione professionale e disseminazione scientifica
nel campo delle telecomunicazioni e dell’elettromagnetismo;

3. collaborare, anche mediante la concessione di borse di studio e di ricerca,
allo sviluppo e all’attivita di formazione dei Dottorati di Ricerca e alla pre-
parazione di esperti ricercatori nel settore delle telecomunicazioni,

Esso ¢ riuscito a coagulare gli sforzi di ricerca di numerosi ricercatori italiani
in modo sinergico.

Negli anni CNIT ha ampliato le proprie attivita coinvolgendo tutte le univer-
sita italiane in cui opera un gruppo di ricerca nelle telecomunicazioni svolgendo
funzioni di coordinamento e stimolo alla ricerca. Ha raggiunto anche un ottimo
livello propositivo riguardo temi di ricerca da sviluppare nel futuro ed ¢ riuscito
a coagulare gruppi di ricerca interuniversitari di dimensioni significative. E’ ora
un chiaro punto di riferimento per la ricerca nelle telecomunicazioni sia livello
nazionale che internazionale.
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Il capitolo illustra i contributi scientifici italiani allo sviluppo della trasmis-
sione forniti principalmente nella seconda meta del 1900. Lo studo dei sistemi
di trasmissione su filo (doppino o coassiale in rame e fibre ottiche) oppure in
ponte radio, richiede di includere alcuni aspetti di propagazione elettromagnetica
che hanno permesso di definire 1 modelli di canale di trasmissione utilizzati
nello studio e progettazione di tali sistemi. Il presente capitolo € organizzato in
tre paragrafi intitolati:

la propagazione elettromagnetica;
1 sistemi di trasmissione;
tecniche di codifica di canale per la correzione degli errori.

La propagazione elettromagnetica (a cura di CARLO GIACOMO SOMEDA)

Per chi desideri documentarsi sull’evolversi nel tempo delle conoscenze
relative alla propagazione e sui principali contributi italiani all’argomento, un
punto di partenza altamente consigliabile, ¢ 'Enciclopedia Italiana di Scienze,
Lettere, Arti, a tutti nota come “la Treccani”, dal nome del primo Presidente
dell’Istituto che ne curo la pubblicazione; un punto di partenza ma per molti versi
molto di piu, per motivi che diventeranno evidenti man mano che si procedera
nell'illustrazione dei contenuti delle voci pertinenti nella suddetta Enciclopedia.

Largomento propagazione risulta inserito — quale seconda parte, dopo poche
righe di inquadramento generale e una facciata, concisa ma chiarissima, dedi-
cata alla radiazione, ¢ a monte della parte dedicata ai circuiti elementari usati
in radiotecnica — nel Volume XXVIII dell’edizione originale (1935), alla voce
“Radiocomunicazioni” — la quale fu redatta congiuntamente da Guglielmo
Marconi (la cui qualifica, nelle pagine in cui si elencano i collaboratori al volume,
figura essere “Presidente della R. Accademia d’Italia”) e Orso Mario Corbino
(“prof. nella R. Universita di Roma”). Mentre nell’Appendice I della Treccani
stessa, pubblicata in un unico volume nel 19382 1a voce “Radiocomunicazioni” si
limita a sole nove righe non firmate, al cui contenuto accenneremo brevemente
in seguito, nel secondo dei due volumi che costituiscono I’Appendice II — 1938-
1948° — detta voce ¢ ripresa con grande ampiezza (sei facciate e mezza, su un
totale dell’intera Appendice di poco superiore alle 2000 pagine) ed ¢ firmata da
Francesco Vecchiacchi (“prof. nel Politecnico di Milano”), il quale modifica in
maniera sostanziale la sequenza schematica degli argomenti trattati, rispetto alla
nota di Marconi e Corbino, e per conseguenza distribuisce in pit punti del proprio
scritto le osservazioni sulla propagazione, come si dira dettagliatamente tra breve.

Di fronte a nomi tanto celebri, non puo esservi alcun dubbio sull’origi-
nalita totale dei contenuti; possiamo quindi affermare con certezza che ci

' Enciclopedia Italiana di Scienze Lettere Arti 1935.
? Enciclopedia Italiana di Scienze Lettere Arti 1938.
*> Enciclopedia Italiana di Scienze Lettere Arti 1949a.
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troviamo di fronte a due fotografie della cultura italiana sull’argomento. Ma la
statura scientifica degli autori garantisce, nel contempo, che essi descrivono lo
stato delle conoscenze a livello mondiale; né per altro va sottaciuta la bellezza
della prosa chiarissima, elegante, totalmente priva di orpelli e di ricercatezze
superflue, tanto di Marconi e Corbino quanto di Vecchiacchi. Trascrivere qui
per intero le due note assicurerebbe automaticamente la delizia del lettore, ma
comporterebbe il superamento dei limiti di spazio concessi in questo volume
a ciascun autore: come tutti sanno, le pagine della Treccani sono di formato
“mezzo foglio” e stampate in caratteri piuttosto minuti; bisogna farne una sin-
test efficace — impresa non da poco — ma nel contempo incoraggiare il lettore
a consultarle personalmente.

Un’osservazione preliminare va rivolta a una parola che, nell’odierno lin-
guaggio scientifico, viene sempre usata di pari passo con propagazione:il termine
antenna. Nella Treccani 1935 le antenne non compaiono come voce a sé stante
(o meglio, vi compaiono per otto righe e mezza, dedicate alle appendici ante-
riori della testa dei cosiddetti artropodi antennati!) Ma nella nota di Marconi e
Corbino due facciate abbondanti trattano diffusamente delle sorgenti di onde
elettromagnetiche; viceversa, nell’ Appendice II (1938-48) la voce “Antenna”
occupa oltre cinque pagine, redatte da Giorgio Barzilai e Bruno Peroni (la
cui affiliazione viene molto succintamente indicata, in coda al volume, come
“Roma”)*. E un cambio di impostazione molto significativo: nel 1935, pur de-
scrivendo esplicitamente quanto era stato fatto da Marconi stesso fin dal 1895
in termini di progressi apportati all’oscillatore di Hertz per renderlo pit idoneo
a irradiare potenze non trascurabili, Marconi e Corbino si comportano come
se ritenessero 'argomento delle antenne ben compreso e assestato: la frontiera
del momento, sia conoscitiva, sia applicativa, é, secondo loro, la propagazione
ionosferica, sulla quale ci focalizzeremo tra poco. Il passaggio a frequenze piu
elevate, a cavallo del secondo conflitto mondiale, altera profondamente lo sce-
nario tecnico e scientifico: 'interesse per la propagazione si affievolisce (o si
rivolge ad applicazioni diverse dalle TLC in senso stretto, quali le scienze della
Terra) mentre invece le antenne diventano protagoniste. Anche la lettura del
brano di Barzilai e Peroni ¢ altamente consigliata al lettore; ma si tratta di un
argomento ampiamente e autorevolmente trattato in questo stesso volume e
pertanto qui non si andra oltre questo brevissimo cenno.

Per completezza e a scanso di malintesi, va aggiunto che 'edizione originale
della Treccani contiene, oltre a quelle fin qui segnalate, un’altra sorgente prezio-
sa di informazioni sulla cultura scientifica italiana degli anni *30 in materia di
sorgenti di segnali radio: nel Volume XXV, alla voce “Onde”, capoverso “Onde
elettromagnetiche”, Giovanni Giorgi tratta da par suo (la lucidita del suo pensiero
e la chiarezza espositiva dei suoi scritti sono leggendarie e sfidano il trascorrere
dei decenni) il funzionamento del dipolo elettrico, in particolar modo sottoli-
neando (come per altro fanno pure Marconi e Corbino) le differenze tra campo
di induzione e campo di radiazione in termini di proprietd energetiche. A chi

* Enciclopedia Italiana di Scienze Lettere Arti 1949b.
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scrive sembra di percepire in queste pagine un’eco non sopita delle polemiche
innescate da un ben noto errore senile di Nikola Tesla.

Come accennato poc’anzi, nella nota del 1935 la dominatrice incontrastata
delle pagine dedicate alla propagazione ¢ la ionosfera; uno straordinario punto di
intersezione tra gli interessi scientifici di Corbino e quelli applicativi di Marconi.
“Postulata”, come ben noto, da Oliver Heaviside subito dopo gli esperimenti mar-
coniani di trasmissione transatlantica del 1901 per giustificare risultati altrimenti
inspiegabili e in forte contrasto con quanto allora noto sulla propagazione delle
onde hertziane, la ionosfera era, oltre trent’anni dopo, un tema ancora largamente
inesplorato: il fisico Corbino desiderava capirne di piu, saperne di piu; era per lui
una frontiera tra le piu stimolanti. La descrizione del comportamento macrosco-
pico di un mezzo costituito da una moltitudine di oggetti, per ciascuno dei quali
¢ facile scrivere ’equazione del moto, ma in cui ¢ necessario e arduo passare poi a
una trattazione collettiva, faceva irrompere nell’elettromagnetismo Maxwelliano,
basato su assiomi rigorosamente deterministici, concetti probabilistici che fino ad
allora erano stati sostanzialmente confinati a un altro capitolo della fisica classica,
la termodinamica; essi portavano con sé corollari assai pesanti, quali aleatorieta e
irreversibilitd. Anche dimenticando gli aspetti aleatori e rimanendo nell’ambito
deterministico, il moto di precessione delle particelle cariche attorno al campo
magnetico terrestre spalancava la porta alla non reciprocita, fenomeno fino ad
allora sconosciuto e assai sorprendente, per cui la trasmissione lungo uno stesso
percorso ma nei due versi opposti non avveniva con le stesse caratteristiche. C’e-
rano dunque tutti gli ingredienti per attirare Pattenzione di un grande caposcuola
della fisica italiana. Ma non certo minore era I'interesse per la ionosfera da parte
di chi si sentiva impegnato a perfezionare una tecnologia il cui scopo era offrire,
per dirla con il linguaggio di oggi, un servizio affidabile e di alta qualita; e questa
era stata, fin dall’inizio della carriera, la scelta — consapevole e rischiosa — di Mar-
coni; rischiosa in quanto faceva arricciare il naso alla componente parruccona
del mondo accademico italiano, la quale, pur senza dirlo apertamente, continuo a
considerare Marconi nulla pitt che un praticone fortunato, anteponendo 1 propri
preconcetti all’evidenza dei fatti, fra 1 quali cade particolarmente a proposito, in
questo contesto, una lunga e minuziosa campagna di prove di radiocollegamenti
con il piroscato Philadelphia in rotta verso New York, 1 cui risultati vennero an-
notati con esemplare accuratezza e immediatamente resi di pubblico dominio.

Alla penna di Corbino sono certamente dovuti i paragrafi intitolati “Ioniz-
zazione dell’atmosfera” e “Comportamento di un elettrone libero nel campo
elettromagnetico”, i cui contenuti, magistralmente chiari, sono tuttora attuali
sotto il profilo teorico. Cio che invece ci sorprende oggi ¢ Pesplicita affermazione
della mancanza, all’epoca, di qualsiasi misura diretta della densita elettronica in
funzione dell’altezza da terra: nessuna sonda poteva, a quei tempi, sollevarsi dal
suolo per decine di chilometri. Cio che il lettore nota in questi brani ¢ I’estrema
prudenza con cui vengono formulate ed esposte le congetture teoriche (che,
come noto, alla prova dei fatti si sono poi dimostrate corrette). Certamente
questo atteggiamento conseguiva dalla penuria di dati sperimentali di cui si €
appena detto, ma forse non ¢ arbitrario cogliervi anche un sintomo della forma
mentis dei fisici di quel tempo. A ben pensarci, nei due decenni immediatamen-
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te precedenti era nata la meccanica quantistica: nelle intenzioni dei pionieri,
una teoria “provvisoria”, “di tentativo”, in fortissimo contrasto, sotto il profilo
epistemologico, con I'approccio positivistico che tutti 1 fisici teorici avevano
coltivato nel tardo Ottocento. Nessuno poteva prevedere quanto salde e durature
si sarebbero poi rivelate quelle teorie sedicenti provvisorie!

Chi legge oggi quei brani non si meraviglia di fronte al fatto che I'esplo-
razione della ionosfera sia divenuta nei decenni immediatamente successivi,
e rimasta per tutto il resto del secolo, un argomento di vivacissimo interesse
scientifico. Per restare nell’ambito italiano e nel tema generale del presente
volume, bastera ricordare che al Centro Radioelettrico Sperimentale Gugliel-
mo Marconi di Torre Chiaruccia i radiosondaggi ionosferici furono il tema di
ricerca dominante almeno fino agli anni ’70. Ma, come vedremo in dettaglio
tra breve, quando esamineremo lo scritto diVecchiacchi, nell’ambito delle tele-
comunicazioni la tendenza inarrestabile verso frequenze piu elevate comporto
un calo dell’attenzione verso la propagazione ionosferica. Ne consegui che il
baricentro scientifico dell’argomento emigrd lentamente, nella seconda meta del
Novecento, verso altre aree disciplinari, quali le gia citate scienze della Terra e
la fisica dei plasmi, la quale ¢ strettamente intrecciata, come noto a tutti, con le
ricerche sulla fusione nucleare controllata.Vi ¢ comunque un dettaglio curioso:
alcune teorie inizialmente sviluppate per studiare fenomeni di propagazione
libera, nella ionosfera o in generale in mezzi ad essa somiglianti, poi trascurate per
decenni dagli studiosi di onde elettromagnetiche, rientrarono inaspettatamente
e prepotentemente nel giro delle telecomunicazioni con l'avvento dell’ottica.
Si pensi, a tale proposito, alla breve ma fulgida stagione della modellistica delle
fibre a gradiente d’indice, il cui balzo iniziale® si baso sul cosiddetto metodo
Wentzel-Kramers-Brillouin-Jeffreys (WKB]J), che era stato ideato per lo studio
della propagazione in un mezzo lentamente variabile; oppure alle ben pit lun-
ghe, e tuttora in divenire, fortune della trasmissione ottica non lineare, le quali
hanno attinto a piene mani dalla fisica dei plasmi, a iniziare dalla terminologia
stessa: chi mai, nel mondo delle telecomunicazioni, aveva sentito nominare i
solitoni, prima della storica proposta di un ex-fisico dei plasmi, Akira Hasegawa®?

Ma torniamo alla voce “Radiocomunicazioni” della Treccani 1935, per par-
lare del paragrafo intitolato “Comportamento delle radio-onde a distanza”, di
inconfondibile impronta marconiana, teso soprattutto a illustrare — si ¢ accen-
nato prima — come fosse possibile, dopo campagne intensive di misure e acute
meditazioni sui risultati, fornire un servizio efficiente e affidabile. U'incipit del
brano merita di essere trascritto alla lettera (corsivi compresi):

“Abbiamo visto che per le radio-onde che raggiungono 'alta atmosfera non
s1 puo parlare di propagazione rettilinea poiché lo strato ionizzato ivi esistente le
rifrange incurvandone la direttrice di propagazione.Anche la porzione di energia
irradiata a bassissimi angoli zenitali non segue il cammino rettilineo perché il suo
campo alimenta sul suolo delle correnti parassite che incurvano progressivamente

> Gloge e Marcatili 1973.
¢ Hasegawa e Tappert 1973.
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le direttrici formando
un’onda che segue la
curvatura terrestre e
contorna gli ostacoli.
La diffrazione, tenome-
no proprio di tute le
radiazioni, concorre allo
stesso risultato in misu-
ra tanto piu notevole
quanto piu lunghe sono

Onde pui lunghe della
f:lﬂ.ﬁ"{mi i'l\"&'m E

—

le onde.
: I : : : Figura 1. Descrizione del comportamento dell'intensita del campo elettroma-
Si puo _qulndl ri- gnetico ricevuto in funzione della distanza dal trasmettitore parametrato con
tenere che 1] campo a lagamma di frequenze utilizzata (da Enciclopedia Italiana di Scienze Lettere Arti,
distanza sari dovuto 1935, voce “Radiocomunicazioni’, a cura di O.M. Corino e G. Marconi, vol. XXVIII,
pp. 703-724).
all’energia proveniente
per via diretta dall’onda di superficie guidata dalla terra e a quella proveniente per
via indiretta dall’onda spaziale guidata dallo strato ionizzato; I'importanza delle
due vie di propagazione varia con la frequenza e per facilitare 'esame divideremo

convenzionalmente lo spettro utilizzato nelle radiocomunicazioni in cinque gamme:

Onde lunghe oltre 3000 m

Onde medie 150-3000 m
Onde corte 10-150 m

Onde ultracorte  1-10 m
Microonde al di sotto di 1 m

Particolarmente significativo € 1'uso, nel 1935, del termine micro-onde; si-
gnificativo non solo perché la gente comune, che ne ¢ venuta a conoscenza
solo a seguito del diffondersi delle applicazioni domestiche, ritiene che si tratti
di un neologismo molto recente, ma anche perché nella letteratura tecnico-
scientifica italiana ci volle ancora molto tempo prima che il termine venisse
accettato universalmente. Basti dire che 'insegnamento che frequentai all’'U-
niversita di Padova nell’anno accademico 1963-64 si intitolava “Tecnica delle
iperfrequenze”, riecheggiando la terminologia in uso nei Paesi francofoni. Che
l’adozione di “micro-onde” nella Treccani sia figlia del bilinguismo natio di
Guglielmo Marconi ¢ un’ipotesi che non va scartata, dal momento che, mezza
pagina piu avanti, ove si parla dell’evanescenza, compare, sia pure tra parentesi,
la parola fading; eppure siamo nel 1935, in un Paese fortemente nazionalista e
prossimo all’autarchia, e 'estensore del testo ¢ niente meno che il Presidente
dell’Accademia d’Italia. C’¢ da chiedersi se a un autore meno titolato sarebbe
stata concessa una simile licenza.

Alla tabella con cui si ¢ chiusa la precedente citazione fa seguito una det-
tagliata descrizione del comportamento delle prime tre bande al variare della
distanza, della frequenza, dell’ora diurna o notturna, della stagione; il diagram-
ma qui riportato come Figura 1 (la Fig. 5 dell’originale) ¢ una sintesi efficace,
ancorché qualitativa, di quanto esposto in quella parte della nota. Dopo poche
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righe dedicate alle onde ultracorte, in cui non si riscontrano spunti particolari, si
iche dedicate all de ult te,1 i i t ti1 particolari,
passa al brano intitolato “Micro-onde”, che di nuovo merita di essere trascritto
testualmente, almeno in parte:

La gamma delle onde di lunghezza non superiore a un metro era comune-
mente nota col nome di onde quasi ottiche perché si riteneva che la visuale ottica
tra le stazioni corrispondenti fosse indispensabile alla comunicazione. Il Marco-
ni (sic!) sperimento la propagazione delle micro-onde negli anni 1932-1933 e
dimostro chiaramente che quel concetto era inesatto. Egli ottenne una portata
pit che doppia di quella ottica e poté constatare che ostacoli come colline,
masse di alberi e fabbricati non impediscono la propagazione delle micro-onde.
Anche in queste onde ¢ sensibile un effetto stagionale, perché le portate extra
ottiche sono molto stabili nell’estate mentre si presentano come saltuarie e non
utilizzabili commercialmente nella stagione invernale.

Questa conoscenza dell’“effetto condotto”, gia nel 1935, ¢ veramente ri-
marchevole; ma prima di fare commenti, leggiamo anche il brano seguente:

La spiegazione teorica dei risultati ottenuti dal Marconi, e poi confermati da
altri sperimentatori, appare attualmente molto difficile e incompleta. [...] Oggi
il pit importante esempio di uso commerciale delle micro-onde ¢ costituito dal
collegamento tra la Citta del Vaticano e la villa pontificia di Castel Gandolfo;
I'impianto, realizzato dal Marconi, ¢ radiotelefonico.

E tempo di passare alla voce compilata da Vecchiacchi nel 1949, ma en che-
min diamo una veloce occhiata alla gia citata Appendice I del 1938. La voce
“Radiocomunicazioni” si limita a segnalare che nel 1929 la R. Marina italiana
ha eseguito nell’arsenale di La Spezia, sotto la direzione dell’allora capitano di
corvettaVittorio De Pace, un’esperienza di laboratorio che conferma I'influenza
del campo magnetico terrestre sulla propagazione delle onde hertziane nell’alta
atmosfera; il Consiglio superiore di marina, con deliberazione del 20 novembre
1937, ha riconosciuto al De Pace la priorita di tali ricerche. Non ci ¢ dato sapere
chi gliela contendesse.

La nota diVecchiacchi, come detto all’inizio, & invece assai corposa: sei fac-
clate e mezza,a cui seguono immediatamente cinque facciate dedicate alla voce
“Radiodiffusione”; inoltre va tenuto conto che le comunicazioni con navi e
aeromobili vengono trattate a parte, nell’ Appendice I, sotto la voce “Navigazio-
ne”. I progressi, in un decennio abbondante, erano stati enormi; ’accento si era
spostato su temi nuovi, tra 1 quali l'autore sottolinea e predilige le modulazioni
e il multiplexing. La differenza di impostazione ¢ subito manifesta se si nota che
ben sette tra le dodici figure che corredano il testo contengono schemi a blocchi,
sostanzialmente assenti nei contributi precedenti: ¢ evidente che la complessita
dei sistemi radio ha raggiunto, nel 1949, livelli tali per cui non ha piu senso
una descrizione che sia contemporaneamente completa e ricca di dettagli. E
del tutto comprensibile e fisiologico che in questa luce la propagazione perda
il primato dell’interesse di cui godeva negli anni ’30, e scivoli in secondo piano.
Ci06 non di meno, un primo contributo significativo consiste in quella che, nel
testo diVecchiacchi, ¢ la Figura 1 (qui, Fig. 2), ivi introdotta a titolo di esempio
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e

Figura 2. Curve delle frequenze piti favorevoli per il circuito Roma-New York — giugno e dicembre 1947 (da Enciclopedia
Italiana di Scienze Lettere Arti, 1949, voce “Radiocomunicazioni”a cura di F. Vecchiacchi, Appendice II, vol. II, pp. 650-656).
Figura 3. Principio dei Relais (da Enciclopedia Italiana di Scienze Lettere Arti, 1949, voce “Radiocollegamenti a fascio’, a
cura di F. Vecchiacchi, Appendice I, vol. II).

Figura 4. Profilo del percorso Milano-Roma (da Enciclopedia Italiana di Scienze Lettere Arti, 1949, voce “Radiocomunica-
zioni”a cura di F. Vecchiacchi, Appendice Il, vol. Il, pp. 650-656).

di dati che il Central Radio Propagation Laboratory del National Bureau of
Standards USA mette a disposizione di coloro che gestiscono canali di radio-
comunicazione su lunghe distanze per aiutarli nella scelta delle frequenze piu
favorevoli: la radio € ora a pieno titolo un bene condiviso a livello mondiale.
Molto interessante €, pit avanti, il paragrafo intitolato “Radiocollegamenti a
fascio”, all'interno del quale troviamo 1 principi basilari dei ponti radio: la Fi-
gura 10 della Treccani (qui, Fig. 3), intitolata “Principio del relais”, si commenta
da sé. Altrettanto interessante ¢ la Figura 11 (qui, Fig. 4), che mostra il profilo
altimetrico del radiocollegamento Milano-Roma, “tra 1 pit lunghi esistenti,
attuato sin dal 1939 sotto la direzione di EVecchiacchi da una grande industria
radioelettrica italiana, nel quale il percorso di 500 km circa & coperto mediante
due sole stazioni relais, situate, 'una a monte Cimone dell’ Appennino tosco-
emiliano e laltra a monte Terminilluccio del gruppo Terminillo”. L'autore si
premura di mettere in evidenza come tutte le antenne di questo collegamento
siano in visibilitd ottica: andare oltre 'orizzonte geometrico, come propugnato
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da Marconi nella nota del 1935 citata prima, si ¢ rivelato troppo inaffidabile
per un servizio commerciale. E infatti, a conferma di questo mutato punto di
vista, Vecchiacchi scrive:

Benché in generale assai piu regolare della propagazione ionosferica delle
onde corte, la propagazione atmosferica delle onde ultracorte e micro-onde, ¢
tuttavia essa pure soggetta a fluttuazioni anche importanti, dovute a variazioni
nell’indice di rifrazione atmosferica, all’effetto di superfici di discontinuita della
costante dielettrica della ionosfera stessa, suscettibili di dar luogo a riflessioni
delle onde stesse od altro.

Sinoti come al tono cauto di Corbino, che formulava ipotesi di lavoro, siano
ormai subentrate mature certezze.

Pure la III Appendice, 1949-1960, della Treccani’, contiene, alle pagine 558-
564 del Volume III, un contributo, ampio e assai interessante, intitolato “Ra-
diocomunicazioni”; ne ¢ autore Ascanio Niutta (libero docente nell’Universita
di Roma). Le notizie biografiche su di lui rintracciabili oggi tramite Internet
sono scarne; le piu significative, a parere di chi scrive, riguardano contributi alla
ideazione e realizzazione di un trasmettitore portatile a onde corte che consenti
il salvataggio di alcuni fra 1 naufraghi della spedizione Nobile al Polo Nord (la
famosa “tenda rossa”), e poi la realizzazione, insieme a Giorgio Barzilai, presso
la base dell’Aeronautica di Pratica di Mare, nel 1943, di un radiolocalizzatore
finalizzato all'intercettazione degli aerei incursori. Pur se la sua notorieta scien-
tifica ¢ oggl circoscritta a questi termini, il testo dell’enciclopedia mostra che a
Niutta non fanno difetto, oltre a una notevole chiarezza espositiva, conoscenze
ampie e aggiornate, in particolare sulle questioni, fondamentali in quell’arco di
tempo, della ripartizione delle frequenze fra i vari servizi. Ma soprattutto egli
mostra un’acuta sensibilita al fatto che sulla scena mondiale delle telecomu-
nicazioni stanno irrompendo i collegamenti via satellite: 1 progetti in corso di
realizzazione e quelli programmati per 'immediato futuro vengono elencati e
descritti nelle loro caratteristiche principali e, nella scelta di una fotografia da
pubblicare a titolo di esemplificazione di quanto scritto nella propria nota (Fig.
5), Niutta sembra divinare il futuro straordinario che attende una tra le antenne
ivi rafhgurate, la ricevente: sara proprio puntando quella antenna, che era stata
progettata e caratterizzata dall'ingegnere Edward A. Ohm (potremmo dire:
“cognomen omen”) dei Bell Telephone Laboratories, verso lo spazio profondo
interstellare, che, nel 1964-65, Arno Penzias ¢ Robert Wilson scopriranno la
“radiazione fossile”, fornendo con cio (del tutto involontariamente, e pertanto
con la massima affidabilita scientifica) il primo dato sperimentale a supporto
della teoria del big bang, spianando cosi la strada alla moderna cosmologia, come
attestato dall’assegnazione nel 1978 del Premio Nobel per la Fisica.

Nei collegamenti via satellite la propagazione, in generale, non ¢ un problema,
e giustamente la nota di Niutta non ne parla. Ma I'era spaziale porta in dono

7 Enciclopedia Italiana di Scienze Lettere Arti 1960a.
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agli studiosi di elettro-
magnetismo un pro-
blema nuovo, alquanto
complicato, per loro
delizia: l'interruzione
dei collegamenti con i
veicoli spaziali al rientro
sulla terra. Il mistero del
black out viene svelato
in tempi abbastanza ra-
pidi, osservando che ci
si trova in presenza di
un gas altamente ioniz-
zato (dal calore generato

dall’attrito della sonda

: ’ Figura 5. Vista generale della stazione di Holmdel (N.J.) del progetto Echo: a
SpaZIAale con I'atmosfe- sinistra I'antenna trasmittente con riflettore paraboloidico; a destra, quella rice-
ra) , In un campo ma- vente con riflettore a tromba; entrambe in montaggio altazimutale (da Enciclo-

. tazi . i pedia Italiana di Scienze Lettere Arti, 1960, voce “Radiocomunicazioni” a cura di
gnetico stazionario (il Niutea, Appendice il vol. Il pp. 558-564).

campo terrestre); ma, a

differenza della ionosfera, questo mezzo si muove e il suo moto non é affatto
rettilineo e uniforme, nemmeno in prima approssimazione. La trasformazione
delle equazioni di Maxwell in un riferimento non inerziale porta i teorici ad “in-
ventare”” una nuova classe di mezzi materiali, che vengono chiamati bi-anisotropi,
nei quali due tra i quattro vettori elettromagnetici fondamentali (lo spostamento
elettrico e I'induzione magnetica) dipendono tanto dal campo elettrico quanto
dal campo magnetico. Seguono anni di sfide intellettuali divertenti, in cui si
sfornano molte pubblicazioni brillanti; gli italiani si fanno ben valere nell’agone
internazionale, fino ai nostri giorni, ma U'impatto di questa tematica sul mondo
delle TLC rimane, almeno fino ad ora, piuttosto limitato.

Va detto anche che nell’ Appendice III della Treccani® compare, per la prima volta
come voce a sé stante,’argomento Radiopropagazione. Curata da Ivo Ranzi (“prof.
nella Scuola Superiore di Telegrafia e Telefonia”, la voce ¢’ estremamente chiara,
ma il contenuto differisce assai poco da quello dei primi paragrafi di un odierno
libro di testo e quindi offre assai pochi spunti per commenti in chiave storica.

Per chi ha vissuto personalmente quegli anni, ripensare agli albori delle teleco-
municazioni spaziali non puo non richiamare immediatamente alla memoria un
progetto, e il Maestro che lo ideo e diresse: Francesco Carassa e il SIRIO (Satellite
Italiano per RIcerca Orientata). Anche in altre parti di questo volume si parla del
SIRIO, con cognizione di causa maggiore di quella del sottoscritto, e in contesti
piu congrui con le finalita di quel progetto; ma cioé non mi esime dal ricordare
che una tra le tematiche affrontate in quella sede fu lo studio sperimentale della
propagazione in atmosfera a frequenze superiori ai 10 GHz; un argomento che,
contemporaneamente ma con modalita affatto diverse, fu affrontato anche presso

8 Enciclopedia Italiana di Scienze Lettere Arti 1960b.
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la Fondazione Ugo Bordoni. Anche dal dialogo fitto e costruttivo tra il gruppo
milanese e quello romano risultd un momento di assoluto prestigio italiano a
livello internazionale, che merita una disamina non troppo breve.

A meta degli anni "60 era chiaro che la progressiva saturazione delle bande
di frequenza allora disponibili, al di sotto di circa 10 GHz, avrebbe potuto
rallentare la crescita dei servizi tradizionali e la diffusione di servizi nuovi. La
disponibilitd di dispositivi elettronici a frequenze superiori a 10 GHz, aventi
prestazioni, affidabilita e costi adeguati per impieghi commerciali, era ormai un
dato di fatto, perfettamente allineato, come tempistica, con la tendenza verso
frequenze sempre piu alte che ha caratterizzato,non certo per caso,l’intera storia
delle radiocomunicazioni. Ma la proposta di una sperimentazione in campo
cozzava con le incognite legate alla propagazione, la quale ridiventava quindi il
problema numero uno. Alle lunghezze d’onda centimetriche e millimetriche,
infatti, le onde possono essere fortemente influenzate dalle precipitazioni atmo-
sferiche;le notevoli attenuazioni che le idrometeore possono provocare derivano
da due fenomeni distinti, diffusione e assorbimento. L'esperienza mostra che
lattenuazione ¢ particolarmente rilevante nel caso di acqua allo stato liquido,
in cui prevale il fenomeno di assorbimento’.

Sul finire degli anni ’60 'argomento inizid a impegnare 1 maggiori centri
di ricerca in campo mondiale. Per dimensionare i radiocollegamenti occorreva
disporre della funzione di distribuzione statistica dell’attenuazione dovuta a
pioggia'®,la quale dipende dalle caratteristiche delle precipitazioni piovose della
localita prescelta, dalla frequenza e dalla polarizzazione impiegate, e dalla lunghez-
za del collegamento. Ottenere statistiche sufficienti tramite prove su collegamenti
sperimentali risultava oltremodo oneroso: le misure avrebbero dovuto venire
effettuate a tutte le frequenze di interesse, per diverse polarizzazioni, per vari
valori di lunghezza del collegamento, in tutte le localitd di interesse, per lunghi
periodi di tempo. La Fondazione Bordoni, cogliendo per tempo 'importanza
dell’argomento, propose all’Istituto Superiore delle Poste e Telecomunicazioni
un programma di ricerca che, accanto a studi teorici, prevedeva la realizzazione
di un impianto sperimentale di notevole complessita, per misure meteorologiche
e radioelettriche simultanee, nella piana del Fucino''. Lobiettivo era di riuscire
a prevedere le statistiche di attenuazione dovuta a pioggia, a partire da dati di
intensita di precipitazione piovosa ricavabili, con relativa facilita, nelle varie
zone di interesse. La Fig. 6 mostra uno dei tralicci sostenenti sia le antenne, sia
la strumentazione pluviometrica.

Dopo anni caratterizzati da accese discussioni nell’ambito della comunita
scientifica, il gruppo della Fondazione Bordoni aveva dimostrato che era effet-
tivamente possibile calcolare I'attenuazione subita dalle onde elettromagnetiche
a partire dall’intensita di precipitazione piovosa, purché si tenesse conto della

¥ Fedi 1973.
10 Fedi e Peroni 1974.
' Fedi 1972.
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reale forma non sferica delle gocce di =
pioggia'?. Per avere validita statistica
probante, occorreva pero estendere
alle varie zone climatiche del pianeta
le metodologie di calcolo sviluppate
in Italia. La proposta italiana di varare
un programma di ricerche europeo
in ambito COST (European Coo-
peration in Science and Technology)
orientato ai collegamenti terrestri
incontrd grande favore: al progetto,
denominato Azione COST 25/4, che
fu varato nel 1971 e che fu coordinato
dall’Italia, parteciparono 13 Paesi, che
misero insieme un complesso di ap-
parati sperimentali e una base di dati
estremamente ragguardevole, da cui
scaturl un solido primato scientifico

europeo nel campo della propagazione
: : : Figura 6. Traliccio dell'impianto sperimentale per la mi-
delle onde radio. La caratterizzazione sura dell'attenuazione da pioggia realizzato nella piana

del continente europeo dimostrd  del Fucino dalla Fondazione Ugo Bordoni alla fine degli
. anni '60. Si nota, oltre all'antenna la strumentazione
che le zone maggiormente affette da  j,viometrica.
elevate attenuazioni per pioggia non
coincidevano con quelle in cui si riscontravano i piu elevati valori di altezza
annuale di precipitazioni, come la Gran Bretagna, ma quelle nelle quali 1 valori,
pur essendo minori, si concentravano in pochi ma intensi temporali, come le
coste occidentali dell’Italia e della Grecia'®. La metodologia di calcolo dell’atte-
nuazione dovuta a pioggia sviluppata in Italia risulto la piu affidabile; il suo uso
venne raccomandato dall’'UIT e adottato in tutto il mondo per il dimensiona-
mento dei radiocollegamenti terrestri a frequenze superiori a 10 GHz. Questa
serie di risultati e quella di cui si parlera tra pochissimo valsero a Francesco
Fedi importanti riconoscimenti nazionali (nel 1980, il premio Ottavio Bonazzi
dall’Associazione Elettrotecnica ed Elettronica Italiana) e internazionali (tra cui,
nel 1989 il “Diplome d’'Honneur” dell’'UIT).

Al termine del progetto COST 25/4, si penso di estendere le ricerche sulla
propagazione a frequenze superiori a 10 GHz anche ai collegamenti terra-
satellite. Erano allora operativi in Europa due satelliti sperimentali:I’OTS lanciato
dall’Agenzia Spaziale Europea, e il gid menzionato SIRIO, lanciato dal nostro
Consiglio Nazionale delle Ricerche. I partner chiesero all'Ttalia di svolgere il la-
voro preparatorio per il varo di un nuovo progetto,’Azione COST 205; 14 paesi
europei e ’Agenzia Spaziale Europea proposero che la presidenza del progetto
venisse affidata all’Italia “per avere messo a disposizione 1 dati del satellite Sirio e

12 Fedi et al. 1974.
13 Fedi 1979.
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per aver assicurato la presidenza del passato progetto in modo cosi efficace”. Al
termine del progetto COST 205, ancora una volta, 'Europa si presento in sede
internazionale con risultati ottenuti da un apparato sperimentale che non aveva
eguali in altre parti del mondo, e ancora una volta le metodologie di previsione
dell’attenuazione, estese ai collegamenti terra-satellite!®, presentate dall’Italia
all’UIT vennero adottate in tutto il mondo. Se oggi si riesce a ricevere con una
piccola antenna parabolica e con un ricevitore commerciale 1 programmi tele-
visivi direttamente dal satellite geostazionario, questo ¢ anche merito di questi
risultati. Le ricerche sono poi proseguite in Italia ed in Europa con gli esperimenti
eseguiti con il satellite Europeo OLYMPUS e con quello italiano ITALSAT"™.

Accanto ai fenomeni di attenuazione le precipitazioni piovose possono
provocare anche fenomeni di depolarizzazione. Anche in questo caso gli studi
effettuati in Italia ebbero vasta eco internazionale'® e furono sottolineati nel
1982 dall’assegnazione del premio Marconi Italiana dell’Istituto Internazionale
delle Comunicazioni di Genova.

Nel contempo, lattenzione e l'interesse di molti studiosi dell’elettroma-
gnetismo applicato alle telecomunicazioni si era spostato sul versante della
propagazione guidata. Cio era gia accaduto in precedenza, ai tempi dell'impe-
tuoso sviluppo del radar. Non per caso alla fine degli anni ’40, quando venne
allentato 1l segreto militare su giunzioni e dispositivi in guida rettangolare, si
ebbe una rigogliosissima fioritura di libri, tutti figli dell’'imponente investimento
del periodo bellico, soprattutto negli USA; essi rimasero per sempre 1 testi di
riferimento per antonomasia. Era poi seguito un periodo in cui sembrava che
sulle guide d’onda si sapesse gia tutto; a rivitalizzare la ricerca in questo campo
fu la dimostrazione matematica, presto confortata da incoraggianti risultati spe-
rimentali, dell’esistenza, nelle guide d’onda a sezione circolare, di una famiglia
di modi di trasmissione la cui attenuazione ¢ in teoria una funzione decrescente
della frequenza e all’atto pratico puo essere mantenuta, su bande di decine di
GHz, al di sotto di valori assai interessanti per effettuare trasmissioni a grande
distanza. Ma il capostipite di questa famiglia (e a maggior ragione gli altri) non
¢ il modo fondamentale della guida, il che rivoluziona completamente gli aspetti
propagativi rispetto alle situazioni canoniche trattate nei libri or ora menzionati.
Ricerche di ampio respiro sulle guide per onde millimetriche furono avviate
negli anni 50 soprattutto negli USA (Bell Telephone Laboratories), nel Regno
Unito (British Post Office) e in Francia (Cables de Lyon). Da noi, esse iniziarono
in lieve ritardo, nella seconda meta degli anni ’60; ma in cambio il programma
italiano'” fu caratterizzato da una completezza di temi, da una pluralita di parte-
cipanti e da un livello di coordinamento tra i partner, anche molto eterogenei tra
loro, assai rare, e non solo nel nostro Paese. Ideatore ed animatore principale di
questo programma fu Gian Carlo Corazza; molto significativo fu, sia in termini

4 Fedi 1979.

5> Fedi 1981.

16 Capsoni et al. 1981

7" Corazza e Corzani 1968.
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di ricerca, sia quale attivita di coordinamento e gestione, il ruolo svoltovi dal
compianto collega e amico FrancescoValdoni. Fra 1 principali partecipanti vanno
annoverate le Universita di Bologna e di Trieste, le Fondazioni Ugo Bordoni e
Guglielmo Marconi, I'Istituto Superiore PT, lo CSELT, nato proprio in quegli
anni, e le principali aziende manifatturiere italiane del comparto, nessuna esclusa.
Una menzione particolare merita il fatto che, con la costituzione del Centro
Onde Millimetriche, si ritorno a fare ricerca sulle TLC, a oltre 60 anni di distanza,
nella mitica Villa Griffone che, come noto a tutti, era stata la culla della radio
nel 1895. Ma non va taciuta nemmeno la costruzione di un impianto pilota, in
un fondo agricolo di proprieta dell’Universita di Bologna, in localita Ozzano
Emilia. Fra i contributi italiani che salirono ai vertici internazionali e rimasero a
testimonianza di quella campagna di ricerche vi furono la costruzione di guide
il cui progetto era assolutamente originale e lo sviluppo di nuove, avanzatissime
tecniche di misura per la caratterizzazione del mezzo trasmissivo; una tematica,
quest’ultima, destinata a generare nuovi successi italiani nel campo delle fibre
ottiche, tre decenni piu tardi'®.

La vastita delle ricerche sulla propagazione libera in presenza di idrometeore
e sulla propagazione guidata delle onde millimetriche, nonché 1'entita delle
risorse finanziarie e umane in esse profuse, potrebbero suscitare sorpresa in chi
non visse quella fase dell’evoluzione tecnologica e non vede, oggi, ricadute
cospicue di quegli studi; pertanto I'argomento merita una breve digressione
che consenta di contestualizzare storicamente quelle ricerche. A cavallo tra gli
anni '60 e ’70, non vi erano ancora certezze sull’affidabilita dei satelliti e sulla
durata della loro vita attiva, ciog, in ultima analisi, sul loro impatto sui costi delle
telecomunicazioni; la fibra ottica, su cui si tornera tra breve, era agli albori e
suscitava una forte diffidenza (giustificata soprattutto dalla durata di vita, a quei
tempi assolutamente inadeguata, dei laser a semiconduttore); 1 sistemi su cavo
coassiale stavano cozzando duramente contro le limitazioni fissate dall’effetto
pelle. Non stupisce quindi se persone tecnicamente assai preparate e molto in-
fluenti ad alti livelli decisionali si battevano per I'adozione delle guide per onde
millimetriche, oppure per 'estensione a frequenze piu elevate della tecnica dei
ponti radio, 1 quali erano forti di molti risultati spettacolari (ultimo in ordine
di tempo, allora, ma non certo di importanza, 'essersi dimostrati perfettamente
idonei alla trasmissione di segnali numerici). Furono solo gli strabilianti successi
delle alternative — tanto i satelliti quanto le fibre ottiche — che ridimensionarono
I'interesse verso le guide per onde millimetriche e quello verso 1 collegamenti
terrestri a frequenze piu elevate; ma quest’ultimo rifiorl assai presto, quando
ci si rese conto che le attenuazioni elevate, anziché costituire un grave difetto,
diventavano un pregio, se consentivano di circoscrivere facilmente la zona di
influenza di ciascun trasmettitore e quindi di riutilizzare le medesime frequenze
a distanze relativamente piccole, semplificando cosi la copertura a celle di un
determinato territorio. E proprio nell’epoca in cui viviamo, caratterizzata dal
boom della radiotelefonia mobile cellulare, si assiste a una nuova comparsa al

18 Corsi et al. 1998.
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proscenio di studi e ricerche sulla propagazione libera, finalizzati all’ investigazione
delle cause — sostanzialmente di origine meteorologica — del deterioramento
della qualita del servizio telefonico radiomobile che si riscontra prevalentemente
in estate, in condizioni di prolungata assenza di vento, specialmente in vicinanza
di coste basse'”. La spiegazione dei fenomeni si basa sull’““effetto condotto” e
quindi ci riporta indietro fino agli esperimenti di Marconi dei primi anni *30
sulla propagazione delle micro-onde oltre I’orizzonte ottico, descritti nella Trec-
cani 1935. Per certi versi siamo quindi in presenza di un andamento ciclico, ma
nel frattempo qualcosa di nuovo ¢ intervenuto, dando un contributo irrever-
sibile all’avanzamento delle conoscenze fisiche e soprattutto delle applicazioni
commerciali: lo sviluppo della microelettronica e dell'informatica, che oggi ci
consentono di contrastare efficacemente 1 capricci della propagazione.

Per non spezzare la continuita del discorso sulla propagazione delle micro-
onde, si ¢ lasciato per ultimo I'argomento della propagazione ottica. Il laser,
fino dalla sua invenzione, suscitd un interesse vivissimo nel mondo delle TLC. 1
primi tentativi di impiego si indirizzarono verso la trasmissione libera in atmo-
sfera, su scala internazionale e pure in Italia, presso la FUB e, poco dopo, anche
allo CSELT?’. Non mancarono successi a livello dimostrativo, ma le inevitabili
difficolta in condizioni meteo avverse (pioggia e nebbia) appaiono ancor oggi
insormontabili, per poter giungere a un servizio affidabile. Qualche gigante (in
primis, Bell Telephone Labs) punto allora (cio¢ fin dalla prima meta degli anni
’60) molto energicamente sulla propagazione guidata,ideando e sperimentando
delle strutture costituite da sequenze periodiche di lenti, situate all'interno di
tubi al cui interno atmosfera poteva venire controllata. Si ottennero risultati
preliminari molto brillanti, ma ben presto ci si rese conto che i costi del si-
stema — soprattutto quelli legati all'installazione delle guide — sarebbero stati
elevatissimi e che per conseguenza il breakeven economico sarebbe stato rag-
giungibile solo per capacita elevatissime del sistema, specie se confrontate con il
traffico di allora. Anche questo filone di ricerca sembro avviarsi, come le guide
millimetriche, verso una situazione di stallo; ma in questo scenario irruppe,
assolutamente a sorpresa, la fibra ottica: o, per meglio dire, si ebbe una doppia
sorpresa: dapprima, nel 1966, la provocatoria proposta di Charlie Kao*, che
oltre 40 anni dopo gli ¢ valsa il Premio Nobel per la Fisica 2009, a un secolo
esatto di distanza da Guglielmo Marconi; poi, nel 1970, lautentico fulmine a
ciel sereno della realizzazione della prima fibra ottica a bassa attenuazione, da
parte di un’azienda, Corning Glass Works, che fino a quel momento era stata
totalmente estranea al mondo delle TLC*. Si apre allora una nuova fase storica
in cui gli studiosi di propagazione sono nuovamente al centro dell’attenzione:
Paspra contesa fra le fibre multimodo (a salto, oppure a gradiente d’indice) e le
fibre monomodo, nella quale inizialmente le prime sembrano avere la meglio

'Y Marcuglia et al. 2005.
20 Daino et al. 1974.

2! Kao e Hockam 1966.
2 Kapron et al. 1970.
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ma che si risolve poi con un successo trionfale delle seconde. Ma questa ¢ la
nascita delle comunicazioni ottiche e della fotonica e quindi questo ¢ il punto
giusto per chiudere questa parte e passare il testimone ad altri colleghi.

I sistemi di trasmissione (a cura di SivaNo PUPOLIN)

Prima di iniziare la descrizione delle attivita di ricerca svolte nelle universita
e centri di ricerca pubblici nella trasmissione ¢ necessario ricordare gli attori
principali di questa crescita della ricerca italiana che ha portato la scuola italiana
al livello attuale. Nella trasmissione vi sono state sette grandi scuole in Italia
presenti nelle Universita di Bologna, Napoli Federico II, Padova, Pisa ¢ Roma
La Sapienza e nei Politecnici di Milano e Torino. A queste sedi vanno abbinate
le aziende manifatturiere Italtel, Telettra, GTE, 1 centri di ricerca CSELT, FUB
e I'Istituto Superiore delle Poste e Telecomunicazioni che hanno permesso
lo sviluppo di quella collaborazione universita industria che ha fatto crescere
I'industria nazionale e la ricerca delle telecomunicazioni in Italia.

La premessa necessaria per capire le soluzioni adottate per 1 sistemi di tra-
smissione numerica negli anni *70 ¢ la limitata o quasi nulla capacita di elabo-
razione dati nei sistemi di comunicazione. I microprocessori sono stati inventati
allora e il loro uso, in apparati che dovevano garantire il proprio funzionamento
continuativo per parecchi anni, ¢ stato guardato con sospetto, in particolare per
gli aspetti di affidabilita del software. Inoltre, la capacita di calcolo era troppo
limitata rispetto alle esigenze dei sistemi di trasmissione (la frequenza di clock
del microprocessore Intel 8086 alla fine degli anni *70 era di 4 MHz mentre
erano gia stati collaudati sistemi di trasmissione a 34 Mbit/s e 140 Mbit/s).
Le prime applicazioni dei microprocessori nei sistemi di telecomunicazioni
sono state funzioni di monitoraggio, dove il mancato funzionamento non de-
terminava il blocco del sistema di trasmissione. Era il tempo in cui 1 centri di
elaborazione dati (Centri di calcolo) basati su mainframe, si fermavano almeno
mezza giornata la settimana per manutenzione preventiva. Stop di questo tipo
non erano, e non sono, ammissibili per i sistemi di telecomunicazioni dove si
esige servizio continuativo 24 ore al giorno per tutti 1 giorni dell’anno. Gli
equalizzatori erano ancora analogici, salvo 1 primi equalizzatori numerici per
i modem telefonici.

In questo contesto 'obiettivo primario ¢ stato di trovare soluzioni efficaci
e semplici, tali da poter essere implementate con circuiti analogici o numerici a
bassa integrazione e bassa velocita.

I sistemi di trasmissione analogica su cavo

[ sistemi di trasmissione analogica su cavo coassiale sono utilizzati nei col-
legamenti interdistrettuali ad alta capacita. La tecnica ¢ nata negli anni 30 con
sistemi di trasmissione con pochi canali telefonici (3 o 4) per poi svilupparsi
e giungere nell’ultima versione a 10800 canali telefonici con una larghezza di
banda occupata di 60 MHz. Il sistema prevedeva la presenza di multiplatori
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gerarchici alle terminazioni e catene di amplificatori spaziati di 1,5 km per
coprire distanze fino a 10000 km per i collegamenti transoceanici.

I problemi da risolvere, che in molti casi sono stati ritenuti segreto industriale,
hanno riguardato sia la multiplazione dei segnali che la loro amplificazione/
equalizzazione nella linea di trasmissione.

La multiplazione ha avuto generazioni successive di tecniche con incremento
del numero dei canali multiplati, dove il problema piu pressante da risolvere ha
riguardato 1l filtro di canale nella prima modulazione.Tale filtro doveva garantire
stabilita e precisione nel tempo anche in presenza di variazioni di temperatura
e umidita. La soluzione finale ha previsto I'uso di un filtro meccanico realiz-
zato con barrette di acciaio collegate far loro con fili di acciaio e interfacciate
all’apparato elettrico con un trasduttore piezolettrico.

Gli amplificatori, unitamente ai cavi coassiali, hanno creato altri problemi
dovuti alle lunghe catene di amplificatori in cascata necessari per coprire tratte
nazionali ed internazionali. Anche in presenza di tolleranze molto piccole il
grande numero di amplificatori in cascata determina errori di equalizzazione
molto marcati. I principali problemi presenti in questi amplificatori e brillante-
mente risolti dai progettisti sono stati: i) 'accumulo di rumore lungo la catena;
i1) 'accumulo delle distorsioni di nonlinearita dei singoli amplificatori; iii)
Ieffetto di errori sistematici nell’equalizzazione dei singoli amplificatori che in
lunghe catene potevano provocare una attenuazione non accettabile su uno o piu
canali telefonici; iv) errori sistematici nella fabbricazione dei cavi coassiali che
inducevano profondi picchi di attenuazione. I sistemi di trasmissione realizzati
nei laboratori industriali e successivamente prodotti in serie sono stati in grado
di rispondere ai requisiti degli standard trasmissivi.

In Italia sono stati progettati e realizzati sistemi di trasmissione analogica fino
a 60 MHz che sono stati installati in parecchi paesi nel mondo. Il contributo
det ricercatori universitari a queste attivita ¢ stato quasi nullo, ma I’esperienza
acquisita attraverso la collaborazione con le aziende che hanno sviluppato tali
prodotti in Italia ¢ stata di stimolo e aiuto alla ricerca svolta successivamente
per 1 sistemi di trasmissione numerica.

Nella transizione dai sistemi di trasmissione e commutazione analogici a
quelli numerici si € presentato il problema di evitare di demultiplare 1 segnali
analogici fino al singolo canale telefonico e successivamente multiplarlo nella
nuova gerarchia numerica con il gruppo base primario a 2Mbit/s. Si ¢ osser-
vato che il gruppo FDM secondario multipla 60 canali telefonici nella banda
312-552 kHz e che questo corrisponde al numero di canali di informazione
trasportati in due gruppi base PCM (Pulse-Code Modulation). Questo fatto ha
dato luogo a studi di fattibilita di tecniche di elaborazione numerica dei segnali
per la generazione di due gruppi base PCM dal gruppo FDM secondario e
viceversa. | contributi della ricerca italiana sono le pubblicazioni riportate in
nota* oltre a prototipi industriali.

23 Cariolaro, Cucchi e Molo, 1982; Del Re et al. 1982.
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I sistemi di trasmissione numerica su cavo

Lo studio dei sistemi di trasmissione numerica in Italia, iniziato negli anni
’70, ¢ stato il fattore comune di crescita per la generazione di ricercatori uni-
versitari che ha ricoperto, e tuttora ricopre, un ruolo importante nel panorama
della ricerca internazionale delle telecomunicazioni.

Il fattore trainante di quel periodo ¢ stato il modo innovativo con cui si €
sviluppata la collaborazione fra ricercatori universitari e industriali con sinergie
reciproche che hanno portato allo sviluppo di nuovi sistemi di telecomunicazioni
e di nuove teorie per comprendere al meglio i punti critici dei vari sistemi.
Inoltre, le aziende italiane hanno scoperto che la collaborazione con le universita
poteva fornire quelle conoscenze di base necessarie per sviluppare nuovi sistemi
e prodotti. Negli anni ’70 anche I'universita ha beneficiato di un incremento
di docenti mai visto fino a quel momento permettendo cosi un’ampia crescita
del numero di ricercatori (Decreto Legge 1 ottobre 1973, n. 580, approvato con
modifiche il 23 novembre 1973).

In questo contesto di rapida crescita industriale e universitaria sono stati svi-
luppati 1 primi sistemi di progettazione di sistemi di telecomunicazione assistiti
da calcolatore. Infatti le tecniche di progettazione degli amplificatori per sistemi
analogici non hanno potuto essere estese ai sistemi di equalizzazione numerica
perché nei sistemi analogici I’equalizzazione di fase non era richiesta, mentre era
un fattore critico di successo per gli equalizzatori numerici. Per questo motivo
sono stati messi a punto programmi che permettevano di calcolare la fase degli
amplificatori dalla conoscenza del modulo e successivamente, sulla base della
distorsione di fase e del suo effetto sulle prestazioni del sistema (probabilita di
errore, interferenza di intersimbolo), progettare appropriati equalizzatori di fase.

[ ricercatori universitari hanno sviluppato anche metodologie analitiche per
il calcolo della probabilita di errore basate su sviluppi in serie della distribuzione
cumulativa della somma del rumore gaussiano e dell’interferenza di intersimbolo.
Tali metodi sono molto complessi per cui sono stati sviluppati anche metodi
approssimati di calcolo della probabilita di errore molto semplici che forniscono
un estremo superiore ed uno inferiore. In molti casi questi estremi sono molto
vicini per cui errore sulla probabilita di errore € piccolo. Queste approssimazioni
richiedono in qualche caso la conoscenza dello spettro in potenza del segnale
numerico e questo ha dato luogo allo sviluppo di tecniche di calcolo in forma
chiusa. Ulteriori studi hanno permesso di definire dei criteri di progetto di
codici per aiutare la sincronizzazione di simbolo.

Un altro aspetto dove 1 ricercatori italiani hanno dato un contributo signi-
ficativo riguarda la sincronizzazione di simbolo nei sistemi di trasmissione su
cavo, di frequenza e fase della portante e di simbolo nei sistemi di trasmissione
numerica in ponte radio.

Nei ponti radio numerici per combattere il fading I’equalizzazione adattativa
¢ necessaria. Anche in questo campo significativi risultati sono stati ottenuti da
ricercatori italiani.

I codici a correzione di errore hanno avuto una nuova fase di sviluppo e
crescita negli anni 90 dove la scoperta dei cosiddetti turbo-codici ha riaperto
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nuove strade per la co-decodifica dei messaggi numerici. L'uso di queste tec-
niche ¢ ora applicato in tutti 1 sistemi di trasmissione numerica sia su cavo che
via radio, con particolare applicazione ai sistemi radiomobili.

I contributi in dettaglio saranno presentati nei paragrafi successivi con i pit
importanti riferimenti bibliografici.

Prestazioni dei sistemi di trasmissione numerica
Stmulatori dei sistemi di trasmissione

Negli anni ’70 sono stati sviluppati vari tipi di simulatori per sistemi di tra-
smissione numerica su cavo in rame e via radio in collaborazione fra universita e
industrie e centri di ricerca. Successivamente tali simulatori hanno incluso anche
1 sistemi di trasmissione su fibra ottica nei quali vi era la complicazione che la
varianza del rumore nel punto di decisione dipendeva dall’ampiezza del segnale
ricevuto. E stato pertanto necessario simulare anche la varianza del campione
del rumore di fotorivelazione oltre al campione del segnale utile. Con I'uso dei
doppini telefonici per la trasmissione nei centri urbani di trasmissioni PCM il
disturbo di diafonia ¢ diventato un parametro da considerare perché limitava le
prestazioni di tali sistemi. Per questo motivo 1 simulatori sviluppati per un link
sono stati estesi alla valutazione anche dell’interferenza prodotta dalla diafonia.

Successivamente ¢ stato sviluppato il primo simulatore di un sistema di tra-
smissione numerica su cavo in rame che considerava tutta la catena di trasmissio-
ne e calcolava la probabilitd di errore con metodo semianalitico, cio¢ valutando
I'ampiezza del campione ricevuto, che includeva anche la presenza di interferenza
di intersimbolo, e da questo otteneva la probabilita di errore condizionata in pre-
senza di rumore additivo. La novita consisteva proprio nel non simulare anche il
campione di rumore. Il simulatore prevedeva inoltre di poter inserire la risposta
in frequenza del filtro di ricezione reale ed analizzare la robustezza del sistema
alla presenza di tolleranze nella realizzazione del filtro stesso. Il simulatore ¢ stato
successivamente esteso includendo la presenza di diafonia. E stata realizzata anche
la versione gemella per 1 sistemi di trasmissione su fibra ottica, tenendo conto
dell’effetto del rumore shot prodotto nella fotorivelazione che ha la caratteristica di
avere una varianza che dipende dal messaggio ricevuto. Questi simulatori sono stati
sviluppati dall’'Universita di Padova in collaborazione con Telettra*, dal Politecnico
di Torino in collaborazione con ESA (TOPSIM)* e dall’Universita di Firenze.

Calcolo analitico della probabilita di errore

I simulatori illustrati nel paragrafo precedente richiedevano tempi di calcolo
molto lunghi per ciascuna configurazione di parametri del sistema. La proget-

24 Bellato et al. 1975, Bellato et al. 1979
% Marsan et al. 1984.
20 Benelli et al. 1984
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tazione ottima di un sistema di trasmissione numerica su cavo in rame poteva
richiedere molto tempo prima di trovare 1 parametri ottimali di ciascun sotto-
sistema coinvolto. Inoltre, dalla simulazione non potevano essere estratte infor-
mazioni che permettessero in modo automatico ’ottimizzazione dei parametri
del sistema. Da queste considerazioni ¢ sorta la necessita di sviluppare sistemi di
calcolo delle prestazioni in modo analitico riducendo i tempi di calcolo di ordini
di grandezza. Le metodologie utilizzate si sono poste come obiettivo il calcolo
della distribuzione in ampiezza della somma del rumore e dell’interferenza di
intersimbolo. Le tecniche utilizzate si basavano sullo sviluppo in serie di Gram
Charlier” oppure su formule di quadratura di Gauss®. Entrambe queste tecni-
che richiedevano la conoscenza dei momenti dell’interferenza di intersimbolo.

I1 contributo dei ricercatori italiani ha riguardato la valutazione di tali
momenti in presenza di simboli correlati®*” dove la correlazione era dovuta alla
presenza di codifica di linea. Tale codifica ¢ stata introdotta per combattere I'in-
terferenza di intersimbolo prodotta dagli accoppiamenti in alternata del cavo con
gli amplificatori equalizzatori. I metodi di calcolo dei momenti erano efficienti
dal punto di vista computazionale e cid ha permesso un loro uso efficace nel
calcolo della probabilita di errore o di sue approssimazioni (upper-lower bounds).
Il calcolo della probabilita di errore nei sistemi di trasmissione con simboli in-
dipendenti risulta ordini di grandezza inferiore di quello in presenza di codifica
di linea e questo ha reso necessario lo sviluppo delle nuove tecniche di calcolo.

Lintroduzione dei primi sistemi di trasmissione su fibra ottica nella seconda
meta degli anni *70 ha portato un ulteriore rapido sviluppo della trasmissione
e la richiesta di nuove competenze e metodologie per la valutazione delle pre-
stazioni dei sistemi di trasmissione.

Gli aspetti nuovi rispetto alla trasmissione con segnali elettrici riguardano:

* il meccanismo di fotorivelazione che produce rumore shot correlato con
I’ampiezza del segnale ricevuto;

* la possibilita di amplificare il segnale ottico;

* Todierno sviluppo delle tecnologie fotoniche con le prime sperimentazioni
di elaborazione dei segnali in campo ottico.

Gli aspetti indicati ai precedenti primi due punti sono stati sviluppati fin
dall’inizio della trasmissione ottica ed hanno reso economicamente conveniente
fino ad oggi 1 sistemi di trasmissione ottici non coerenti.

I contributi italiani allo studio dei sistemi di comunicazione ottica sono stati
teorici, per la formulazione matematica dei modelli relativi alla fotorivelazione,
fotomoltiplicazione e amplificazione ottica. Tali modelli si sono rivelati utili per
lo studio dei sistemi ottici e per la valutazione delle loro prestazioni ed anche
ad un loro confronto.

¥ Biglieri 1973

2 Benedetto et al. 1973b

% Benedetto et al. 1973°; Cariolaro e Pupolin 1975; Cariolaro e Pupolin 1977;Yao e Biglieri,
1980.

217



S1tvaNO PUPOLIN, SERGIO BENEDETTO, UMBERTO MENGALI, CARLO GIACOMO SOMEDA

La descrizione statistica del rumore shot nella foto rivelazione ¢ stata svilup-
pata da Cariolaro® ed ¢ stata utilizzata per la determinazione delle prestazioni
di un sistema di trasmissione su fibra ottica a rivelazione diretta.

Il finanziamento da parte del Ministero dell’Universita e Ricerca del progetto
finalizzato “Telecomunicazioni” all’inizio degli anni 90 ha indotto gruppi di
ricerca ad interessarsi di sistemi di trasmissione ottica coerente anche se le sorgenti
laser non erano ancora in grado di garantire la purezza spettrale necessaria allo
scopo. Anche le fibre ottiche monomodali presentavano problemi di birifran-
genza e di dispersione di polarizzazione modale. Sono state pertanto studiate
forme di modulazione e di rivelazione robuste rispetto a queste distorsioni dal
sistema ideale. Questo richiedeva la realizzazione di ricevitori molto complessi e
costosi’'. L'industria prevedeva che solo con I'avvento della commutazione ottica
I'uso di sistemi ottici coerenti avrebbe giustificato il maggiore costo. Alcuni anni
dopo la messa a punto di amplificatori ottici a basso costo ha definitivamente
rinviato I'uso di sistemi ottici coerenti di cui si ritorna a parlare solo ora. La
caratterizzazione teorica del comportamento degli amplificatori ottici mediante
modelli matematici ¢ stata presentata da Cariolaro et al.”.

L'evoluzione successiva dei sistemi di comunicazione basati su ottica coerente
rientrano in un nuovo capitolo riguardante la fotonica, che viene sviluppato
separatamente in questo libro.

Codifica di linea

I codici di linea sono stati progettati con due scopi fondamentali: i) ridurre
la varianza dell'interferenza di intersimbolo; 11) ridurre gli errori di sincroniz-
zazione nel rigeneratori.

Il calcolo della varianza dell’interferenza di intersimbolo richiede la cono-
scenza della correlazione fra i simboli trasmessi o,in modo equivalente lo spettro
del segnale all’'uscita del codificatore di linea. E stata sviluppata una tecnica di
calcolo in forma chiusa dello spettro del segnale prodotto da codificatori a blocco
e da codificatori con parole di codice a lunghezza variabile. La descrizione uti-
lizzata per questi codificatori comprendeva come caso particolare tutti i codici
utilizzati nei sistemi di trasmissione numerica negli anni ’70 con lo scopo sia di
ridurre la varianza dell’interferenza di intersimbolo sia per ridurre Ueffetto del
jitter nelle lunghe catene di rigeneratori®. Questi aspetti di analisi hanno anche
avviato un’attivita di ricerca riguardo la sintesi dei codici di linea, con lo scopo
di riuscire a progettare codificatori con obiettivi precisi da raggiungere. Un
esempio specifico ¢ stato il progetto di codificatori che presentassero uno zero
nello spettro a meta della frequenza di simbolo. Questa caratteristica era utile

3" Cariolaro 1978

1 Pierobon e Tomba 1991; Corvaja e Pierobon 1994; Forestieri e Prati 1995.
32 Cariolaro et al. 1995.

* Cariolaro e Tronca 1974, Cariolaro, Pierobon e Pupolin 1982.
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perché si poteva inserire un tono pilota alla stessa frequenza tale da semplificare
I'estrazione del sincronismo di simbolo in ricezione.

In questo contesto € stato anche sviluppato il calcolo dello spettro di segnali
PAM (Pulse Amplitude Modulation) che modulavano in frequenza o fase una
portante sinusoidale. La richiesta nasceva da una esigenza pratica di evitare di
demodulare il segnale PAM in banda base prima di trasmetterlo attraverso un
ponte radio per superare ostacoli naturali, quali ad esempio tratti di mare, flumi,
valli, etc, senza dover utilizzare cavi sottomarini o percorsi molto piu lunghi.

Sincronizzazione (a cura di UMBERTO MENGALI)

I sistemi di trasmissione numerica a banda stretta hanno prestazioni che
dipendono dall’istante di campionamento all’interno del periodo di simbolo.
A causa dei meccanismi che derivano tale istante dal segnale ricevuto si mani-
festano fluttuazioni dell’istante in cui avviene il campionamento rispetto al suo
valore ideale. Questo scostamento ¢ noto con il nome di jitter. Tipicamente il
jitter prodotto da un rigeneratore ¢ di ampiezza piccola rispetto al periodo di
simbolo. Sono stati confrontati vari modelli di sistemi di trasmissione e studiate
tecniche di codifica dilinea che permettano una riduzione del jitter. La differenza
sostanziale tra sistemi non codificati e sistemi codificati ¢ dovuta al fatto che nei
sistemi codificati il codice poteva essere progettato in modo tale da creare uno
zero della densita spettrale di potenza ed inserire contestualmente un tono alla
frequenza di Nyquist. Tale tono veniva estratto con un filtro in ricezione. Nei
sistemi non codificati era invece necessario utilizzare un PLL (Phase-Locked
Loop) oppure un sistema non lineare seguito da un filtro.

Jitter nei rigeneratori e nelle catene di rigeneratori

Negli anni *70 I'articolo di Cariolaro* anticipa di un decennio la questione
del jitter nei ripetitori PCM. Nello stesso periodo appaiono articoli sul funzio-
namento degli anelli ad aggancio di fase (PLL) in varie condizioni operative e
con rumore gaussiano o impulsivo®, e infine ** sul recupero del clock quando
gli impulsi, anziché rettangolari, hanno una forma arbitraria. Si noti che in tutti
gli anni ’60 fino a1 primi 70 le trasmissioni numeriche erano finalizzate all’e-
splorazione spaziale e non c¢’erano vincoli sulla larghezza di banda del segnale.
Percio agli impulsi veniva data la forma piu conveniente che ¢ quella rettango-
lare. Successivamente I'interesse si sposta sulla sincronizzazione di simbolo in
trasmissioni ottiche®’,

Negli anni 80 nascono nuovi temi di ricerca riguardo la sincronizzazione
di simbolo. II primo tema ¢ motivato dallo sviluppo delle trasmissioni PCM
su cavo coassiale dove 1 segnali vengono rigenerati in stazioni disposte lungo

** Cariolaro 1968

» Mengali 1973; Mengali 1975.

% Mengali 1971.

3 Andreucci e Mengali 1978, Mengali e Pezzali 1978.
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il cavo e gli errori di clock (jitter) tendono a crescere mano a mano che ci si
allontana dall’origine del cavo. Nel caso di collegamenti lunghi centinaia di km
il numero di rigeneratori in cascata risulta anche di qualche centinaio. I lavori
di Mengali et al.?® e di Del Pistoia et al.”” studiano 'accumulo del jitter, con o
senza codice di linea. La valutazione della densita spettrale del jitter prodotto
in un rigeneratore’ ¢ un altro modo per permettere di analizzare I'accumulo
del jitter in una catena di rigeneratori. Questi studi hanno permesso di trovare
delle soluzioni tecnologiche adatte al problema verso la fine degli anni 80 che
sono state poi superate con I'uso nei collegamenti a lunga distanza di sistemi di
trasmissione su fibra ottica che presentano passi di rigenerazione molto maggiori
e per 1 quali 'accumulo del jitter nella catena ha perso di interesse tecnologico.

Un secondo tema riguarda la possibilita di migliorare le prestazioni di un
sincronizzatore di clock mediante prefiltraggio del segnale al suo ingresso*! op-
pure mediante la progettazione di codici di linea che presentino zeri spettrali
alla frequenza zero ed alla frequenza di Nyquist*’. Tali codici permettono una
significativa riduzione del jitter prodotto in ciascun rigeneratore.

Un ultimo tema di interesse pratico riguarda lo studio del jitter prodotto dai
multiplatori/demultiplatori sincroni della famiglia SDH quando multiplano
anche segnali provenienti da multiplatori asincroni della famiglia PDH, allora
in servizio. Questo aspetto ¢ rilevante con l'inserimento nella rete di apparati
Add-Drop Multiplexer (ADM) dove si spillano e si reinseriscono parte dei segnali
presenti nel segnale multiplato. Il jitter prodotto nei segnali demultiplati ¢ di tipo
impulsivo con ampiezza molto elevata e va compensato con I'uso di buffer. Il
jitter prodotto dai sistemi ADM ¢ rilevante anche nei sistemi di trasmissione su
fibra ottica. Uno studio al riguardo ¢ riportato in Pierobon e Valussi*.

La trasmissione in ponte radio (a cura di SitvaNo PUPOLIN)

Le industrie manifatturiere italiane di sistemi di telecomunicazioni sono
state per anni leader mondiali nel settore dei sistemi di trasmissione in ponte
radio. La stretta collaborazione che tali industrie hanno avuto con i ricercatori
universitari ha creato le motivazioni per lo studio teorico dei sistemi di trasmis-
sione numerica in ponte radio.

Gli argomenti trattati hanno riguardato principalmente gli aspetti di sincro-
nizzazione in frequenza, fase e simbolo e di equalizzazione dei sistemi digitali
con diversi formati di modulazione.

Un capitolo a parte merita lo studio congiunto di modulazione e codifica
in cui il codificatore ¢ direttamente collegato al formato di modulazione e le
tecniche di demodulazione e codifica sono fortemente intrecciate.

¥ Mengali e Giancarlo Pirani 1980.

% Del Pistoia et al. 1982.
" Pupolin e Tomasi 1984.
41 D’Andrea et al. 1986.

4 Monti e Pierobon 1985.
4 Pierobon e Valussi 1991.
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Inoltre, la presenza di ponti radio analogici alimentati da segnali analogici
FDM e la contemporanea sostituzione dei sistemi analogici su cavo con sistemi
di trasmissione numerica, ha portato alla richiesta di verificare la possibilita di
alimentare direttamente 1 ponti radio analogici con i segnali numerici. In questo
caso si doveva verificare se lo spettro del segnale numerico modulato interferiva
con altri segnali radio collocati in bande adiacenti a quella considerata.

I primi ponti radio sono stati realizzati con modulazione di ampiezza a sin-
golo canale negli anni "30. Dopo la Seconda Guerra Mondiale la modulazione
adottata per i ponti radio analogici ¢ quella di frequenza. La modulazione di
frequenza ha permesso 'uso di amplificatori di potenza in saturazione e con
alta efficienza in potenza. Inoltre ha permesso di operare con rapporti segnale/
rumore relativamente bassi rispetto alle modulazioni lineari tipo DSB o SSB.
Con lo sviluppo dei dispositivi elettronici si ¢ rapidamente passati dalla portante
a 200 MHz del primo ponte radio a modulazione di ampiezza a portanti nella
gamma dei 2, 6 e 7 GHz nei due decenni successivi alla fine della Seconda
Guerra Mondiale.

Davvento del PCM ha portato all’evoluzione delle tecniche di modulazione
da analogiche a numeriche ed a richieste pit pressanti riguardo la linearita degli
amplificatori. Infatti nei sistemi di modulazione FM si operava con amplifica-
tori finali in saturazione con rendimento in potenza elevato. Le modulazioni
numeriche QAM presentano fluttuazioni dell’'inviluppo del segnale modulato e
richiedono l'uso di amplificatori di potenza lineari funzionanti in classe A o B
con rendimenti in potenza nettamente in feriori rispetto a quelli utilizzati per
la modulazione di frequenza. Anche modulazioni teoricamente ad inviluppo
costante, quale il PSK, perdono questa loro caratteristica quando si inseriscono
filtri per limitare la banda del segnale radio trasmesso per rispettare la canaliz-
zazione dei sistemi di trasmissione radio imposta dagli organismi internazionali,
CCIR, e per permettere la coesistenza dei sistemi di trasmissione nelle bande
adiacenti a quella in esame. Anche in questo caso ¢ necessario utilizzare ampli-
ficatori di potenza lineari.

La presenza di fading selettivo nei sistemi a larga banda (= 20 MHz) introduce
elevata interferenza di intersimbolo e richiede tecniche di equalizzazione adat-
tativa. La presenza di fading nei sistemi di trasmissione analogici si traduceva in
una attenuazione supplementare per alcuni canali del sistema di multiplazione
FDM e provocava brevi periodi di degradazione della qualita del servizio per
i canali coinvolti. Per 1 sistemi di trasmissione numerica il fading genera inter-
ferenza di intersimbolo oltre all’attenuazione supplementare, e cid provoca
sequenze di errori per la tutta la durata del fading (qualche secondo). Per sistemi
di trasmissione ad elevata capacita (oltre 20Mbit/s) si ha un pacchetto di errori
su qualche milione di simboli consecutivi. I sistemi di misura della qualita del
collegamento non riescono a tollerare sequenze di errore cosi lunghe. Poiché
questi sistemi operano sulle sequenze di controllo prodotte dai multiplatori,
una sequenza di errori cosl lunga provoca la segnalazione che il collegamento
¢ fuori servizio. Questo significava l’avvio di procedure di sincronizzazione di
trama nei multiplatori e di conseguenza lunghi periodi di fuori servizio di tutti
1 segnali multiplati.
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La demodulazione del segnale FM ¢ fatta con tecniche di demodulazione
non coerente, mentre la demodulazione del segnale numerico, & fatta con tec-
niche di demodulazione coerente. Pertanto nella demodulazione dei segnali
numerici si richiede I'acquisizione, oltre del sincronismo di simbolo, anche di
quello della portante in frequenza e fase. Il fatto che il fading si manifesti con
fenomeni tempo varianti ha costretto 1 progettisti del sistema ad utilizzare due
possibili soluzioni per mantenere la probabilita di errore entro 1 limiti stabi-
liti da norme internazionali e tali da fornire una qualita percepita dall’utente
equivalente a quella ottenuta dai sistemi di trasmissione su cavo in rame: i) au-
mentare la potenza di trasmissione per garantire la Probabilita di errore nel caso
peggiore, ii) introdurre tecniche di elaborazione del segnale sia in trasmissione
che in ricezione per ottenere le stesse prestazioni del caso 1) ma con potenza di
trasmissione molto piu bassa (diversita di frequenza, tempo o spazio; codifica a
correzione di errore).

Questa caratteristica det sistemi radio € stata successivamente esasperata nei
sistemi radiomobili, oggetto di un capitolo separato.

Questo paragrafo procede illustrando il contributo fornito ai sistemi di tra-
smissione via radio in due sottoparagrafi dedicati alle Tecniche di modulazione,
demodulazione, equalizzazione ed alla Sincronizzazione.

Tecniche di modulazione, demodulazione ed equalizzazione

Negli anni 70 con il graduale passaggio dai sistemi di trasmissione analogica
a quella numerica sono stati avviati studi riguardanti 1 sistemi di trasmissione
numerica in banda passante da utilizzare nelle trasmissioni attraverso i ponti radio.
Nella fase iniziale si ¢ cercato di riutilizzare al meglio gli stadi finali dei sistemi
in ponte radio analogici che rappresentavano la parte pit complessa del sistema.
Pertanto le prime tecniche di modulazione hanno adottato tecniche di modula-
zione ad inviluppo costante che potevano essere trasmesse attraverso gli stadi di
potenza in classe C gia disponibili per 1 sistemi analogici con modulazione FM.

Le modulazioni proposte sono la classica PSK nella sua versione a fase con-
tinua (CPSK) e sue variazioni.

Altre possibili alternative hanno riguardato la modulazione diretta FM di
segnali numerici utilizzati nella trasmissione su cavo. I problemi sorti hanno
riguardato la possibile presenza di righe nello spettro tali da creare disturbi nei
canali radio adiacenti, in particolare quelli che utilizzavano ancora segnali analo-
gici. La valutazione dello spettro di tale tipo di segnali ha portato alla conclusione
che la maggior parte dei codici di linea allora utilizzati nelle trasmissioni su
cavo, per 1 quali si introduceva uno zero spettrale a frequenza zero, generavano
righe spettrali nel segnale FM a frequenze che distavano dalla portante multipli
della frequenza di simbolo**.

Alla fine degli anni ’70 lo sviluppo della trasmissione numerica via radio
richiede I'uso di tecniche di modulazione spettralmente piu efficienti. Si ri-

4 Pierobon et al. 1982.
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corre cosl a trasmissioni multilivello con modulazioni tipo QAM (Quadrature
Amplitude Modulation). Anche le classiche modulazioni di fase PSK, una volta
introdotta una limitazione in banda per permettere un servizio di telecomuni-
cazioni via satellite, presentano una modulazione di ampiezza che non permette
pit 'uso di amplificatori in classe C e soffrono di interferenza di non linearita
dovuta alla saturazione degli amplificatori finali di potenza. Tale problema ¢
particolarmente sentito nelle trasmissioni satellitari dove la potenza disponibile
a bordo del satellite ¢ la limitazione piu stringente. Le nonlinearita dello stadio
di potenza dei trasmettitori producono due effetti: i) un allargamento dello
spettro di potenza del segnale trasmesso con la generazione di interferenza sul
canale di trasmissione adiacente in frequenza, e ii) la generazione di interferenza
di non linearita sul segnale ricevuto.

Proprio in questo periodo con applicazione alle trasmissioni satellitari vi
sono 1 primi contributi allo studio degli effetti delle nonlinearita nei sistemi di
trasmissione radio che sono ampiamente trattate nel libro “Digital Transmission
Theory” di Benedetto, Biglieri e Castellani*.

Tali studi sono proseguiti per 1 sistemi di trasmissione in ponte radio a por-
tante singola per modulazioni M-QAM (Multi-Level Quadrature Amplitude
Modulation)* e per modulazioni CPFSK*. Successivamente sono stati propo-
sti metodi di compensazione delle non linearita predistorcendo il segnale in
trasmissione*®.

Nello stesso periodo sono stati sviluppati i primi equalizzatori digitali adattivi
per trasmissione numerica in ponte radio ad elevata capacita. La tecnologia era
matura per la realizzazione e I'industrializzazione di tali prodotti*.

Sistemi di trasmissione in ponte radio ad alta capacita ed elevata efficienza
spettrale richiedono segnali con spettri sempre pit compatti cosicché anche
piccole deviazioni dalle condizioni ideali comportano la generazione di inter-
ferenza sia sul segnale che si sta trasmettendo sia sui segnali che sono trasmessi
su canali radio vicini (Interferenza da canale adiacente)®. Per raggiungere gli
obiettivi previsti in presenza di fading dovuto a percorsi multipli, interferenza
di intersimbolo e interferenza da canale adiacente, sono stati sviluppati codici
a correzione di errore che hanno lobiettivo di giungere in prossimita della
capacita del canale radio. A questo argomento ¢ dedicato un capitolo specifico.

Per semplificare le operazioni di equalizzazione al ricevitore negli anni
"90 ¢ stata proposta la modulazione OFDM (Orthogonal Frequency Division
Multiplexing) da utilizzarsi nell’ambito dei sistemi di radiodiffusione digitali
terrestri sia televisivi che radiofonici. Tale tipo di modulazione ha poi trova-
to applicazione anche nei ponti radio digitali nelle comunicazioni punto-
multipunto, in particolare nelle applicazioni di tipo LMDS (Local Multipoint

4 Benedetto et al. 1987

* Pupolin e Greenstein 1987.

# Andrisano et al. 1988.

# Lazzarin et al. 1994.

4 Baccetti et al. 1987, Andrisano et al. 1987.

30 Andrisano et al. 1988; Andrisano e Barigazzi 1990.

223



S1tvaNO PUPOLIN, SERGIO BENEDETTO, UMBERTO MENGALI, CARLO GIACOMO SOMEDA

Distribution System), MMDS (Multichannel Multipoint Distribution System)
e WLL (Wireless Local Loop) per combattere il fading da riflessioni multiple che
impediva un uso efficiente dei sistemi di modulazione a portante singola. L'uso
di portanti fino a 40 GHz e la necessita di avere terminali non eccessivamente
costosi, nei sistemi OFDM ha fatto emergere un altro fattore di degradazione
delle prestazioni:il rumore di fase prodotto dagli oscillatori locali. La valutazione
delle degradazioni dovute a non linearita e a rumore di fase ¢ stato oggetto di
accurate analisi. Inoltre architetture e scelte di tecniche di equalizzazione per
sistemi OFDM e di nuove proposte per la trasmissione ed equalizzazione a
portante singola sono state sviluppate®'.

In parallelo alla modulazione OFDM negli anni ’90 si ¢ sviluppata la mo-
dulazione a divisione di codice (CDM) che ha avuto il suo sviluppo maggiore
nelle comunicazioni radiomobili cellulari. Questa tecnica si € proposta come
alternativa alla modulazione OFDM anche nei sistemi in ponte radio. Nei si-
stemi CDMA (Code Division Multiple Access) la riduzione dell’interferenza
fra utenti che condividono la stessa banda ¢ I’elemento chiave per raggiungere
efficienze spettrali elevate. La riduzione dell’interferenza si ottiene applicando
due tecniche che sono: 1) il controllo di potenza dei singoli trasmettitori e,
ii) la cancellazione dell’interferenza. Anche in questi due settori il contributo
dei ricercatori italiani ¢ stato di rilievo come dimostrato dalle pubblicazioni
riportate in nota>.

Le tecniche di modulazione OFDM e CDMA hanno trovato applicazioni
anche nelle recenti trasmissioni ad alto bit rate sul doppino telefonico a sup-
porto det sistemi ADSL (Asymmetric Digital Subscriber Line) e nei sistemi di
trasmissione dati su linee elettriche (Power Line Communication) che stanno
trovando ampie applicazioni nella domotica. I contributi piu significativi sono
di Del Re et al. * e di Morosi et al.>*.

Sincronizzazione nei ponti radio numerici (a cura di UMBERTO MENGALI)

Negli anni ’70 rivestono carattere basilare gli articoli sul funzionamento
degli anelli ad aggancio di fase (PLL) in varie condizioni operative e con ru-
more gaussiano o impulsivo, utilizzati per la sincronizzazione di fase di segnali
modulati linearmente®. Si noti che in tutti gli anni ’60 fino ai primi *70 le
trasmissioni numeriche erano finalizzate all’esplorazione spaziale e non ¢’erano
vincoli sulla larghezza di banda del segnale. Percio agli impulsi veniva data la
forma piu conveniente che ¢ quella rettangolare.

Negli anni 80 nasce il tema di ricerca riguardante la sincronizzazione dei
segnali a fase continua, noti con I'acronimo CPM (Continuous Phase Modu-

31 Costa e Pupolin, 2002; Piazzo ¢ Mandarini 2002; Benvenuto e Tomasin 2002, Benvenuto et
al. 2002, Benvenuto e Tomasin 2005, Mucchi et a. 2004.

52 Tomasin e Benvenuto 2005; Benvenuto et al. 2007; Casoni et al. 2002.

% Del Re et al. 2003.

> Morosi et al. 2006.

> Dogliotti e Mengali 1977; Marchetti e Mengali 1972; Mengali 1977.

o

224



LA TRASMISSIONE: DALLA COPPIA TELEFONICA Al PONTI RADIO ED ALLE FIBRE OTTICHE

lation). I segnali CPM hanno grande interesse nelle applicazioni radio perché,
avendo ampiezza costante, possono essere amplificati con amplificatori non-
lineari a basso costo.

Negli anni *90 prosegue I'interesse per alcuni temi gia trattati precedentemente
(in particolare per i sistemi CPM) e si aprono indagini associate allo sviluppo
di nuove tecniche di trasmissione. I risultati scientifici conseguiti riguardano un
metodo di sincronizzazione di fase e clock per segnali CPM, il recupero perfetto
(in assenza di rumore) del sincronismo di clock mediante prefiltraggio, la sincro-
nizzazione di segnali CPM di diverso formato (con simboli binari o multilivello,
con indice di modulazione fisso o variabile ciclicamente)®. I limiti teorici dei
sistemi di sincronizzazione sono riportati nei contributi di D’Andrea et al. e
Gini et al.”’, e forniscono limiti invalicabili per le prestazioni utile per capire se
le prestazioni ricavate in sistemi reali possano essere ancora migliorate oppure no.

Con lo sviluppo dei sistemi in ponte radio a grande capacita si accentua il
problema della stima di frequenza della portante. Inizialmente le soluzioni trovate
si riferiscono a sitemi con trasmissione continua. Nel frattempo nascono e si
sviluppano tecniche di trasmissione a pacchetto nelle quali la stima di frequenza,
fase e clock deve compiersi in tempi rapidi, tipicamente in una frazione della
durata del pacchetto stesso. In queste condizioni le tecniche per la stima di fre-
quenza per vari tipi di modulazione (QPSK (Quadrature Phase Shift Keying),
OQPSK (Offset QPSK), CPM) e di recupero del sincronismo di simbolo sono
nuove e sono trattate in diversi contributi scientifici®®. Contemporaneamente
cresce 'interesse per le applicazioni commerciali dei sistemi a spettro espanso
Direct Sequence Spread Spectrum (DS-SS). Le tecniche di sincronizzazione dei
sistemi DS-SS ¢ trattata in Giannetti et al.”. Il libro Synchronization Techniques for
Digital Receivers®® descrive lo stato dell’arte nella sincronizzazione dei ricevitori
realizzati in forma digitale, mentre negli articoli di D’Andrea et al. e Gini et al.
gia citati® si descrivono i limiti teorici per le prestazioni dei sincronizzatori.

Nell’'ultimo decennio, ossia dal 2000 ad oggi, si assiste ad uno sviluppo straor-
dinario dei sistemi multi portante (OFDM) e nasce conseguentemente un forte
interesse per la sincronizzazione di queste modulazioni. La stima di frequenza
diventa d’importanza cruciale perché anche piccoli errori distruggono 'orto-
gonalita delle portanti e peggiorano le prestazioni del rivelatore®*. Il capitolo 5
del libro “Multi-carrier Techniques for Broadband Communications”® descrive
lo stato dell’arte sulla sincronizzazione dei sistemi OFDM nel 2007. In parallelo

3 Mengali e D’Andrea 1997; Morelli, Mengali e Vitetta, 1997; Morelli ¢ Mengali 1999; Caire
e Elia 1997

> D’Andrea et al. 1994; Gini et al. 1998.

5% Bellini et al. 1990; D’Amico 1999; Reggiannini e Luise 1995; Morelli, D’Andrea e Mengali
1997.

% Giannetti et al. 1998.

¢ Mengali e D’Andrea 1997.

o D’Andrea et al. 1994; Gini et al. 1998.

%2 Morelli et al. 2007.

% Pun et al. 07.
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con le modulazioni multiportante si sviluppano anche quelle a singola portante,
con due novita rispetto al passato: (i) l'alta velocita di trasmissione rende il canale
dispersivo in frequenza; (i) I'uso di codici potenti consente di operare a bassi
rapporti segnale/rumore. La sincronizzazione di segnali a singola portante su
canali dispersivi ¢ studiata da Morelli et al.**; in vari altri contributi scientifici®
¢ trattata la sincronizzazione a bassi rapporti segnale/rumore, mentre Caire et al.
e Giugno et al.® hanno studiato la sincronizzazione per trasmissioni a pacchetto.
Con l'aumento della frequenza della portante utilizzata nei sistemi di trasmissione
radio il rumore di fase introdotto dagli oscillatori puo essere 'ostacolo all’'uso
di tecniche di trasmissione coerente poiché introduce distorsione nel segnale
ricevuto. E’ pertanto da evidenziare lo studio che ha permesso di determinare
la massima precisione raggiungibile nella stima di frequenza tenendo conto del
rumore di fase degli oscillatori®’.

Si assiste anche allo sviluppo di una nuova tecnologia radio basata sulla tra-
smissione di impulsi di brevissima durata (dell’ordine del nanosecondo). Questi
segnali hanno una banda ultra-larga (UWB) ed hanno interessanti applicazioni
sia per uso di comunicazione che di localizzazione di oggetti fissi o mobili. La
sincronizzazione dei segnali UWB ¢ studiata in D’Amico,D’Andrea e Mengali®®
mentre il loro impiego nella localizzazione ¢ esaminato da D’Amico, Mengali
e Taponecco®.

Il contributo italiano alle tecniche di codifica di canale per la
correzione degli errori (a cura di SERGIO BENEDETTO)

La pubblicazione del lungo articolo fondamentale di Claude Shannon”
ha dato il via ad un nuovo settore di ricerca: la teoria dell’'informazione. Nel
suo famoso teorema di esistenza, Shannon provo che ¢ possibile trasmettere
I'informazione in forma numerica con probabilita di errore tendente a zero,
a patto di aggiungere della ridondanza controllata all’'informazione (codifica
di canale) prima di trasmetterla su di un canale caratterizzato da un adeguato
rapporto segnale-rumore minimo. La quantita di ridondanza necessaria dipende
dal rapporto segnale-rumore, e determina il rate del codice di canale.

Come ogni teorema di esistenza, anche quello di Shannon sprono 1 ricercatori
a trovare il codice in grado di raggiungere, 0 quantomeno avvicinare, le prestazioni
promesse in termini di risparmio di energia trasmessa, vale a dire il guadagno di
codifica. Per 45 anni 1 codici scoperti a piu riprese da uno stuolo di ricercatori

 Morelli e Mengali 2000; Morelli et al. 2002b.

% Barbieri e Colavolpe, 2007b, Chiavaccini e Vitetta 2001, D’Amico et. al.; Herzet et al. 2007;
Zuccardi Merli e Vitetta, 2008.

0 Caire at al. 2002; Giugno et al. 2007.

7 Barbieri e Colavolpe 2007a

% D’Amico et al. 2007.

% D’Amico et al. 2008; Jourdan et al. 2008.

7% Shannon 1948.
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nel settore della teoria dell’informazione consentirono il progetto e la realizza-
zione di sistemi di trasmissione numerica sempre pitt affidabili, utilizzando codici
di canale via via pia complessi con il progredire della capacita di elaborazione
dei circuiti a elevato tasso di integrazione. Tuttavia, nel migliore dei casi, 1 codici
disponibili si fermavano a una distanza considerevole (un paio di decibel) dai
limiti di guadagno previsti da Shannon. E il caso dei codici concatenati, studiati
da David Forney nella sua tesi di dottorato’ e utilizzati ampiamente nei sistemi
di trasmissione che richiedono un elevato guadagno di codifica.

Parallelamente, 1'esigenza di una sempre maggiore efficienza spettrale af-
fiancata a quella di efficienza energetica, porto alla scoperta delle modulazioni
codificate a traliccio’, nelle quali I'intreccio tra codici di canale e modulazioni
utilizzanti un elevato numero di punti conduce al guadagno congiunto di energia
e efficienza spettrale. Lo schema risultante, di codifica e modulazione congiunte,
presentava una caratteristica non lineare se visto tra le sezioni dell’'informazione
binaria all’ingresso e le sequenze codificate e modulate all’uscita, rendendone
il progetto e I'analisi molto complesse.

In Pvennero provate per la prima volta le condizioni che rendevano lineare
lo schema, consentendo una grande semplificazione delle tecniche di analisi e
di progetto, e aprendo la strada all’articolo definitivo di Forney sull’argomento’™.
Le modulazioni codificate a traliccio divennero negli anni ’80 il viatico per
la costruzione dei modem per la trasmissione ad elevata velocita su doppino
telefonico (fino a decine di kbit/s).

Un secondo contributo teorico-pratico fondamentale al progetto dei rice-
vitori, che ne facilitava la sincronizzazione, venne dalla pubblicazione di Trott
et al.”, che dettava le condizioni per I’ invarianza rotazionale di schemi di mo-
dulazione codificata, cio¢ di sistemi di modulazione che sono insensibili alle
ambiguita di fase dei sincronizzatori di portante.

Nel suo articolo’ Andrew Viterbi propose I'alternativa vincente alle modu-
lazioni codificate a traliccio, separando il codice dalla modulazione mediante
l'utilizzazione di un codice binario accoppiato ad un modulatore multilivello
tramite un interlacciatore (codifica e modulazione a bit interlacciati, o pragmati-
ca). Tale schema presenta un guadagno di codifica leggermente inferiore a quelli
nei quali il codice e la modulazione sono progettati congiuntamente, ma offre il
grande vantaggio della flessibilita e la possibilita di accoppiare co-decodificatori
binari a qualunque modulazione, aprendo la strada alla tecnica di modulazione
e codifica adattativa, mediante la quale un’unica coppia trasmettitore/ricevitore
consente di utilizzare valori molto diversi di efficienza spettrale, adattandoli alle
condizioni del canale, che in molti sistemi sono variabili con il tempo in maniera
pit o meno rapida (si veda I'esempio delle trasmissioni cellulari).

"' Forney, Jr. 1966.

72 Ungerboeck 1982.

7 Benedetto et al. 1988.
" Forney, Jr. 1991.

> Trott et al. 1996.

76 Viterbi et al. 1989.
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Il contributo risolutivo allo studio delle prestazioni e al progetto della codifica
e modulazione interlacciate apparve in un contributo di Caire, Taricco e Big-
lieri”, ed & anch’esso un successo importante della ricerca accademica italiana.

Dopo decenni di ricerca infruttuosa di codici in grado di raggiungere il
limite di Shannon, nel 1993 venne presentato al congresso IEEE International
Communications Conference di Ginevra un articolo scritto da ricercatori
pressoché sconosciuti nel campo della teoria dell’informazione. In esso, per
via simulativa, senza alcuna spiegazione analitica dei loro comportamenti, si
descriveva una tecnica di codifica dai risultati eccezionali, con guadagni di co-
difica lontani soltanto 0,5 dB dal limite di Shannon. Gli autori davano ai loro
codici 1l nome di turbo codici, a causa dell’algoritmo di decodifica iterativo
utilizzato, nel quale I'informazione ottenuta ad una iterazione viene utilizzata
per migliorare il rendimento di quella successiva, con un procedimento affine
per analogia a quello di un motore turbo.

Il mondo dei ricercatori della teoria dell’informazione fu colto di sorpresa
e reagl con un moto di incredulitd, dapprima, seguito dal tentativo di spiegare
tali prestazioni eccezionali una volta replicate nei loro laboratori. Il successo
nel dare una spiegazione analitica alle prestazioni eccezionali dei turbo codici
fu ottenuto dalla ricerca italiana da Benedetto e Montorsi”’, in un articolo dal
titolo allusivo, Unveiling turbo codes, che ¢€ stato citato in circa mille articoli a 14
anni dalla sua pubblicazione.

Successivamente, il gruppo del Politecnico di Torino diede altri contributi
fondamentali al settore dei codici ad elevatissime prestazioni, attinenti al progetto
di turbo codici® e alla generalizzazione delle tecniche di codifica iterative®'.

Il contributo pitu importante si trova in Benedetto et al. 1998b*?, che propone,
analizza, e progetta uno schema alternativo ai turbo codici di Berrou e Glavieux®,
costituito da due codificatori convoluzionali in serie (anziché in parallelo), se-
parati da un interlacciatore. Oltre a consentire prestazioni migliori a bassissime
probabilita di errore, tale schema puo essere facilmente generalizzato all’analisi
e progetto di concatenazioni di parti del ricevitore diverse dal decodificatore,
aprendo la strada ad una serie di articoli sulle tecniche iterative nei ricevitori
numerici che oggi costituisce un settore di ricerca ricco e autonomo dai codici.

A pochi anni dalla loro scoperta, i turbo codici (e i codici a bassa densita di
controlli di parita, LDPC, che oftfrono prestazioni equivalenti) furono impiegati
nella standardizzazione dei pit importanti sistemi di telecomunicazioni, quali
PUMTS — Universal Mobile Telecommunications System (cellulare di terza
generazione), il DVB-S2 — Digital Video Broadcasting — Satellite second gene-
ration (trasmissione televisiva numerica da satellite), il DVB-T2- Digital Video

77 Caire et al. 1998

78 Berrou e Glavieux 1996

7 Benedetto e Montorsi 1996a.

80 Benedetto e Montorsi 1996a e Benedetto, Garello et al. 1998.
81 Benedetto, Divsalar et al.1998a.

82 Benedetto, Divsalar et al. 1998b.

8 Berrou e Glavieux 1996.
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Broadcasting — Terrestrial second generation (trasmissione televisiva numerica
terrestre), Wi-MAX, e molti altri ancora. Lesigenza di elevatissime velocita di
trasmissione, fino ai 100 Gbit/s richiesti dai sistemi in fibra, e la relativa com-
plessita degli algoritmi di decodifica, richiede la realizzazione di decodificatori
con un elevato grado di parallelismo. All’analisi teorica dovettero quindi seguire
studi sulla realizzazione dei decodificatori utilizzando processori di segnali nu-
merici (DSP — Digital Signal Processing) e circuiti integrati.

Il gruppo del Politecnico di Torino pubblico contributi importanti per la
realizzazione di decodificatori sempre piu veloci, legati alla quantizzazione
dell’informazione soft del demodulatore®, al progetto di interlacciatori flessi-
bili*>, e alle condizioni per la realizzazione di decodificatori con elevato grado
di parallelismo®.

Infine, sembra importante citare 'opera di diffusione della comprensione,
analisi e progetto dei turbo codici presso la comunita dei ricercatori e degli
ingegneri dell’industria in Europa e nel mondo, mediante decine di corsi tu-
toriali e di educazione permanente offerti in occasione delle pitt importanti
conferenze del settore e tramite organizzazioni specializzate.

Conclusioni (a cura di SmvaNo PuprOLIN)

Le attivita di ricerca svolte dalla comunita accademica italiana sono iniziate
in modo strutturale negli anni ’70 e, in stretta collaborazione con I'industria
manifatturiera nazionale, ne hanno accompagnato lo sviluppo e la crescita di
prodotti e qualita. Nella seconda meta degli anni 70 ¢ iniziata anche una rapida
e sistematica internazionalizzazione delle attivita di ricerca accademiche che ha
portato 1 giovani laureati a trascorrere periodi di ricerca presso le piu prestigiose
universita e centri di ricerca mondiali. D1 questa collaborazione la ricerca nelle
telecomunicazioni ¢ permeata anche dopo la dismissione dell’industria nazio-
nale delle telecomunicazioni e della recente riduzione del numero di centri di
ricerca di aziende multinazionali in Italia. La crescita del sistema ¢ stata garantita
negli ultimi anni da finanziamenti della UE e da qualche azienda nazionale che
opera nelle comunicazioni militari.

Levoluzione della ricerca nella trasmissione ¢ verso le reti di comunicazioni
ed 1 servizi multimediali che richiedono esperienza di elaborazione numerica
del segnale che ¢ stata la base di tutti 1 sistemi di trasmissione.

In conclusione un ringraziamento speciale va a chi negli ultimi quarant’anni ¢
stato un punto di riferimento fisso per le telecomunicazioni italiane: Guido Van-
nucchi. Da illuminato dirigente di azienda ha permesso una felice crescita della
collaborazione Universita-Industria, seguito anche da altre aziende nazionali. Di
questa collaborazione hanno beneficiato sia I'Industria manifatturiera italiana

8 Montorsi e Benedetto 2001.
% Dinoi e Benedetto, 2005a e b.
86 Tarable et al. 2004.
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di telecomunicazioni sia I'Universita. I suoi stimoli sono ancora oggi presenti
nei giovani ricercatori delle universita italiane che, con le loro brillanti ricerce
e risultati conseguiti permettono all’Italia di occupare ancora una posizione di
assoluto prestigio internazionale nelle telecomunicazioni.
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Le reti a pacchetto

La rivoluzione dei pacchetti (a cura di MARCO AJMONE MARSAN)
In principio...

Molte delle storie che narrano gli albori di Internet iniziano con la data
del 4 ottobre 1957, giorno del lancio dello CnyTHuk-1 (Sputnik-1 in caratteri
latini, o Satellite-1 in italiano). Questo capitolo ¢ dedicato al racconto dei primi
passi e degli sviluppi della tecnologia delle reti a pacchetto in Italia, ma non
puo prescindere dalla nascita di questo tipo di reti negli Stati Uniti, quindi da
ARPANET e da Internet.

Partiamo allora anche noi da quel giorno di inizio ottobre 1957, in cui
I'Unione Sovietica diede dimostrazione delle proprie capacitad tecnologiche,
lanciando dal cosmodromo di Baikonur su un’orbita ellittica bassa una sfera di
alluminio di circa 58 cm di diametro e 80 chili di peso, con 4 lunghe antenne,
che per quasi 2 mesi continud a orbitare, passando sopra le nostre teste ogni
circa 90 minuti, trasmettendo a terra segnali di telemetria, che venivano ricevuti
da tutti gli osservatori astronomici del mondo e da molti radioamatori (in Italia
divennero famosi 1 fratelli Judica-Cordiglia).

Lentusiasmo che il lancio del primo satellite artificiale della storia produs-
se nel grande pubblico fu enorme, accreditando I'esplorazione spaziale come
una delle grandi sfide tecnologiche dell’'umanita per gli anni successivi. Di
fondamentale importanza a livello politico fu anche I'affermazione sui media
internazionali della supremazia tecnologica dell’'Unione Sovietica rispetto agli
Stati Uniti. Questo fatto ebbe un impatto particolarmente profondo negli USA,
dove vennero immediatamente stanziati ingenti finanziamenti per il sistema
pubblico dell’istruzione superiore e della ricerca, con I'obiettivo di ristabilire
rapidamente il primato scientifico e tecnologico statunitense.

Tre la numerose iniziative volte a rivitalizzare il sistema della ricerca america-
no, particolare importanza per la nostra storia ha la costituzione della Advanced
Research Projects Agency (ARPA), nel febbraio 1958, in seno al Dipartimento
della Difesa (DoD) degli Stati Uniti. I progetti dell’ ARPA inizialmente riguar-
darono soprattutto il settore delle tecnologie spaziali, ma poi furono estesi anche
ad altri ambiti. Il primo grande progetto ARPA nel settore dell’informazione
fu il famoso Project MAC, mediante il quale, nei laboratori del MIT, con il
supporto di General Electric e dei Bell Labs, vennero sviluppati i fondamenti
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det sistemi di elaborazione timesharing. 11 secondo grande progetto nel settore
dell'informazione riguardo la sperimentazione di una rete di calcolatori, che
dall’agenzia finanziatrice prese il nome: ARPANET.

Pacchetti

Gia prima del lancio dello Sputnik-1, alcuni ricercatori statunitensi e inglesi
avevano iniziato a riflettere sulla possibilita di collegare piu calcolatori in rete, in
modo da facilitare lo scambio di dati tra utenti e I'accesso remoto ad elaboratori
di grandi capacita. Non ¢ facile identificare tutte le persone che hanno avuto
un ruolo pionieristico nel campo delle reti di calcolatori, anche perché lo stra-
ordinario successo di Internet ha portato a molte rivendicazioni di paternita (si
dice che le sconfitte sono orfane, mentre le vittorie hanno mille padri; Internet
¢ un magnifico esempio del secondo caso). Ci accolleremo comunque 1 rischi
di citare alcune tra le figure pit importanti, chiedendo scusa a coloro che non
troveranno spazio in queste poche pagine.

Quattro sono le figure principali a cui st puo far risalire Uintuizione che il
collegamento di calcolatori potesse avvenire piu efficacemente mediante una
modalita di comunicazione differente da quella in uso nei sistemi telefonici:
Leonard Kleinrock, Paul Baran, Joseph Licklider, e Donald Davies.

Leonard Kleinrock, con la propria tesi di dottorato intitolata “Message Delay
in Communication Nets with Storage”! su cui lavoro al MIT negli anni 1961-
62 pose le basi teoriche della commutazione di pacchetto.

Paul Baran, ricercatore presso la RAND Corporation, ebbe I'incarico di
studiare sistemi di comunicazione militari in grado di resistere ad attacchi nu-
cleari. Nel suo rapporto “On Distributed Communications ™ del 1964 propose
e simulo una rete di calcolatori a commutazione di pacchetto, arrivando anche
a una definizione preliminare di alcuni protocolli di comunicazione.

Joseph Licklider nell’estate del 1962 alla BBN (Bolt Beraneck and New-
man) scrisse una serie di documenti sul tema di una “Intergalactic Computer
Network™ che contenevano molti dei concetti che guidarono la realizzazione
delle reti a pacchetto; nel mese di ottobre dello stesso anno fu nominato direttore
del nuovo Information Processing Techniques Office dell’ ARPA.

Donald Davies, ricercatore presso il National Physical Laboratory di Tedding-
ton, vicino a Londra (lo stesso dove Alan Turing progetto la ACE — Automatic
Computing Engine) nel 1965 propose una rete a pacchetto per coprire tutto
il territorio nazionale. A lui si deve anche il termine packet switching ovvero
“commutazione di pacchetto”.

Pintuizione che accomuna questi quattro ricercatori sta nel fatto che un
nuovo paradigma di comunicazione diventa necessario quando ad interagire
non sono esseri umani, come nel caso dei telefoni, ma calcolatori elettronici.

' Kleinrock 1961-62.
2 Baran 1964.
3 Licklider 1962.
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Infatti, mentre le persone comunicano con continuita, i calcolatori elettronici
scambiano informazioni in modo intermittente, cosl che ¢ allo stesso tempo
inutile e costoso stabilire un collegamento continuo tra due calcolatori. Meglio
¢ utilizzare un meccanismo analogo al sistema postale, in grado di trasferire da
un calcolatore ad un altro un messaggio, anche detto pacchetto di dati, o solo
pacchetto, o ancora datagram, in analogia al telegramma. Quindi, mentre nel
caso del telefono un utente chiede alla rete di essere collegato all'interlocutore
prescelto e la rete stabilisce un collegamento continuo tra i due, che rimane in
vita per tutto il tempo della conversazione, anche se questa viene interrotta per
esempio per cercare una matita per prendere un appunto, nel caso dei calcolatori
non servono collegamenti continui. I calcolatori preparano pacchetti dati, che
da una parte contengono I'indirizzo del destinatario e dall’altra 'informazione
da trasferire, come nel sistema postale la busta contiene 'indirizzo del destina-
tario e la lettera contiene I'informazione. I pacchetti viaggiano dal calcolatore
sorgente, che 1i ha generati, al calcolatore destinazione, che deve ricevere i dati,
attraversando una serie di elementi intermedi, chiamati commutatori, o router
nel gergo di Internet, il cui ruolo ¢ analogo a quello degli uffici postali, che
smistano le lettere verso la destinazione corretta.

I vantaggi che si ottengono con questa nuova tecnica sono molti. Anzitutto,
la fase preliminare di apertura del collegamento viene eliminata. Nel caso di
una telefonata, questa fase preliminare consiste nella composizione del numero
dell’interlocutore e nell’attesa della sua risposta e ha una durata normalmente
trascurabile rispetto alla conversazione. Nel caso di una comunicazione tra
calcolatori, la fase di trasferimento dati & spesso molto breve; quindi il peso
relativo della fase iniziale risulterebbe molto elevato (come per una conver-
sazione telefonica che durasse pochi millisecondi). In secondo luogo, 'eli-
minazione di un collegamento diretto tra sorgente e destinazione permette
di disaccoppiare le caratteristiche dei due interlocutori, creando le possibilita
per collegare calcolatori con caratteristiche differenti. La commutazione di
pacchetto offre poi tutta una serie di altri vantaggi di tipo troppo tecnico per
essere discussi in queste poche pagine, ma comporta anche alcuni innegabili
svantaggi, primo tra tutti 'impossibilita di fornire garanzie sulle prestazioni
della rete. Gli svantaggi non hanno perd ostacolato finora la diffusione di
questa tecnologia a molti settori applicativi inimmaginabili un tempo (per
esempio lo streaming voce e video).

ARPANET

Robert Taylor, successore di Licklider nella posizione di direttore dell’ Infor-
mation Processing Techniques Office del’ ARPA ricevette dal direttore dell’agenzia
la promessa di un finanziamento pari a un milione di dollari, se fosse riuscito
ad organizzare un progetto per sperimentare una rete di calcolatori a pacchetto.
Taylor convinse Larry Roberts, che lavorava al Lincoln Lab del MIT, a preparare
un progetto, che fu approvato nel mese di giugno del 1968.11 7 aprile 1969 il
contratto per la realizzazione di ARPANET fu affidato a BBN, che sviluppo gli
apparati per la prima sperimentazione (gli IMP — Interface Message Processors

241



MaARrco AJMONE MARSAN, FRaNCO GUADAGNI, LUCIANO LENZINT

baefin Do | (owbl) o TOraidw SP T
fa?  pgg BARESR L 1
| i ]
v | el el 0SBl e |
[ | I .

Figura 1. Leonard Kleinrock con il primo IMP.

Figura 2. Il resoconto del primo esperimento di ARPANET
del 29 ottobre 1969.

Figura 3. La mappa di ARPANET a fine 1969.

(Fig. 1) — che furono gli antenati dei
router odierni), che ebbe inizio lo stesso
anno. Il primo trasferimento di dati su
ARPANET ebbe luogo il 29 ottobre
1969 (Fig. 2), tramite il collegamento
tra un calcolatore del laboratorio di
Kleinrock a Los Angeles presso la
UCLA e un calcolatore collocato allo
Stanford Research Institute (SRI) di
Palo Alto, nella zona di San Francisco.
Il primo messaggio che fu spedito
doveva essere un accesso remoto al
calcolatore di SRI e quindi iniziare
con la parola “login” ma dopo le prime
due lettere il sistema ando in crash. I1
problema fu prontamente risolto e il
collegamento tra UCLA e SRI diven-
ne operativo pochi giorni dopo.

Puo essere interessante osservare
come prosegua la correlazione tra la
storia delle reti a pacchetto e quella
delle esplorazioni spaziali. Se il lancio
dello Sputnik-1 fu in qualche modo
la causa del finanziamento di ARPA,
ed ARPANET divento operativa nel
1969, il 21 luglio dello stesso 1969
Neil Armstrong fu il primo uomo a
posare il piede sulla luna. Mentre pero
tutto i1l mondo segui in mondovisione
lo sbarco sulla luna, nessuno era al
corrente dei primi esperimenti della
rete che sarebbe poi diventata Internet.
Pattenzione del mondo era tutta con-
centrata sulla tecnologia spaziale, che,
almeno finora, ha avuto un impatto

molto limitato sulle nostre vite, mentre la nascita della tecnologia che forse
ha maggiormente modificato il nostro modo di vivere e lavorare passo sotto
silenzio. D’altra parte, se ricordiamo uno dei pit famosi film di fantascienza di
quegli anni: 2001 Odissea nello Spazio di Stanley Kubrick, del 1968, possiamo
osservare come la vera tecnologia fantascientifica della storia sia quella dell’a-
stronave. Il computer di bordo ¢ un mainframe, non un sistema distribuito o una
rete, anche se le reti in quegli anni erano una tecnologia molto meno futuribile

delle astronavi interplanetarie.

La crescita di ARPANET fu rapida. Dai due nodi del primo esperimento si
passo subito a 4, aggiungendo le Universita di Santa Barbara e dello Utah che

furono collegate a fine 1969 (Fig. 3).
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Nel mese di
marzo del 1970 fu
collegato un IMP
presso la sede di
BBN, cosi che la
rete raggiunse la
costa atlantica degli
Stati Uniti. A fine
1970 gli IMP erano
13 (Fig. 4). A meta
del 1974 arrivaro-
no a 46. Nel 1978
furono aggiunti 2
canali via satellite
per raggiungere le
Hawaii attraverso
I’oceano Pacifico e
I’Europa attraverso
I’oceano Atlantico.
Nel 1981 si arrivo

a 213 IMP (Fig. 5). B
L’importanza 3 N
. - o
dl ARPANET era .:.:‘mwmﬂ?n;:pu|w-::r£rl-nlumw—=rﬂ-

ormail evidente

1 ricer ri del
a cercato de Figura 4. La mappa di ARPANET nel 1971.
mondo delle tele-  Figura 5. La mappa di ARPANET nel 1981.

comunicazioni e

dell’informatica e 1 paesi pitl avanzati iniziarono a sviluppare progetti nazionali

per sperimentare questa nuova tecnologia e per collegarsi alla grande rete.
Prima di affrontare il caso specifico della tecnologia delle reti a pacchetto

in Italia & pero necessario un approfondimento tecnologico sul versante dei

protocolli e dei servizi di rete.

Protocolli e servizi

I funzionamento di una rete di calcolatori ¢ governato da un insieme di
regole che definiscono la sintassi e la semantica dei messaggi, come pure la
temporizzazione che lo scambio di informazioni deve rispettare. Queste regole
danno origine ad algoritmi, che sono implementati mediante apposite procedure
software, chiamate protocolli di comunicazione. I protocolli hanno I’obiettivo
di produrre un corretto funzionamento della rete, al fine di garantire 1 servizi
di trasferimento dati con le prestazioni desiderate dal progettista e dagli utenti.

I protocolli di comunicazione di ARPANET prima, e di Internet poi, hanno
subito una significativa evoluzione negli oltre 40 anni di vita della rete.

Il primo protocollo di ARPANET fu definito nel rapporto BBN 1882 e
prese quindi il nome di protocollo 1882. Con esso i computer potevano inviare
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al proprio interlocutore pacchetti di dimensione massima pari a 8159 bit, il cui
formato prevedeva un campo di tipo, un campo di indirizzo e un campo per i
dati. Quando il pacchetto veniva consegnato alla destinazione, questa inviava un
messaggio di conferma di ricezione alla sorgente, denominato RFNM (R eady
For Next Message). Il protocollo 1822 copriva quelli che oggi chiameremmo
livelli fisico, collegamento e rete.

La generazione successiva dei protocolli ARPANET ¢ rappresentata da
NCP (Network Control Program), sviluppato da Vinton Cerf, che permise la
comunicazione tra processi attivi sui calcolatori della rete, aprendo la strada alla
implementazione di applicazioni distribuite. NCP rappresenta un antesignano
degli odierni protocolli di trasporto e comprendeva due protocolli: ARPANET
Host-to-Host Protocol (AHHP) e Initial Connection Protocol (ICP). AHHP definiva
le regole per la trasmissione unidirezionale di dati tra due processi attivi su due
calcolatori collegati alla rete e ICP definiva le regole per 'apertura di due flussi
unidirezionali tra gli stessi processi. I protocolli applicativi che implementavano
ad esempio 1 servizi di posta elettronica e di trasferimento di file si interfaccia-
vano con NCP e ne utilizzavano il servizio.

La prima specifica del protocollo di trasferimento di file su ARPANET (FTP
— File Transfer Protocol) risale al 16 aprile 1971, con la RFC 114 (si chiamano
RFC — Request For Comments — i documenti che definiscono gli standard di
Internet), mentre il primo protocollo per la posta elettronica in rete (la posta
elettronica era un servizio comune gia sui calcolatori timesharing) fu realizzato
da Ray Tomlinson di BBN nel 1971, proponendo I'uso del carattere @ negli
indirizzi. I1 protocollo standard per la posta elettronica, SMTP (Simple Mail
Transfer Protocol) fu definito nella RFC 821, di John Postel, del 1982.

Nel 1973 Vinton Cerf e Robert Kahn, con il contributo di altri ricercatori
del settore delle reti di calcolatori, svilupparono 1 protocolli TCP (Transmission
Control Protocol) e IP (Internet Protocol), definiti nelle RFC 675 di dicembre
1974,760 e 761 di gennaio 1980, che sostituirono NCP in tutti i calcolatori di
ARPANET a partire dal 1 gennaio 1983.

La posta elettronica e il trasferimento di file rimasero per molti anni le
principali applicazioni delle reti a pacchetto, dal momento che i meccanismi di
ricerca delle informazioni disponibili sui calcolatori collegati in rete erano estre-
mamente limitati, essendo basati su liste di menu testuali. Con 'applicazione ai
meccanismi di ricerca dei concetti relativi agli ipertesti, effettuata da parte diTim
Berners-Lee del CERN, la possibilita di reperire informazioni nella rete ebbe
un immediato successo, anche grazie alla implementazione del primo browser
grafico (Mosaic, che sarebbe diventato poi Netscape, Mozilla e oggi Firefox)
da parte di Marc Andresseen dell’Universita dell’Illinois a Urbana-Champaign.
Lera del web era iniziata e con lei il grande successo di Internet, che prosegue
oggi con gli applicativi di streaming, 1 sistemi peer-to-peer e le social network.

Molte reti

La prima dimostrazione pubblica di ARPANET all'International Conference
on Computer Communications (ICCC) di Washington del 1972 fu un enorme
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successo, al punto di stimolare la realizzazione di reti a pacchetto commerciali, la
prima delle quali fu Telenet, che inizid ad operare nel 1974, offrendo il proprio
servizio in sette tra le principali citta degli Stati Uniti. Molte altre reti a pacchetto
per centri di ricerca, universitd o servizi commerciali vennero in seguito realizzate,
spesso con hardware e software incompatibili tra loro. Per questo motivo, nel 1977
I'ISO (International Organization for Standardization) inizio ad elaborare una
serie di standard per 1 protocolli di reti di calcolatori eterogenee, cio¢ realizzate
con calcolatori di costruttori diversi e quindi basati su hardware e software di-
versi, a cui fu dato il nome OSI (Open Systems Interconnection). Mentre pero
gli standard OSI venivano laboriosamente elaborati sulla carta, 1 protocolli di
Internet diventavano uno standard di fatto e conquistavano il mercato.

La definitiva apertura di Internet ad un insieme di reti interconnesse avvenne
con 'abbandono del protocollo di instradamento centralizzato EGP (Exterior
Gateway Protocol), originariamente sviluppato nel 1982 dalla BBN, con BGP
(Border Gateway Protocol), un protocollo di routing distribuito inizialmente
definito nel 1989 con la RFC 1105, la cui versione 4 ¢ in uso dal 1994.

[ finanziamenti del governo statunitense alla sperimentazione pubblica delle
reti a pacchetto continuarono fino al 1995. Quando si stava avvicinando la sca-
denza, furono molti a prevedere la fine del mondo delle reti a pacchetto, ma la
fine del mondo non ci fu (come sempre accade). Anzi, la combinazione delle
reti della ricerca con le reti commerciali produsse una ulteriore accelerazione
della diftusione delle tecnologie a pacchetto, alla quale stiamo assistendo ancora
oggl e probabilmente assisteremo per un po’ di tempo ancora.

I primi passi in Italia (a cura di LuciaNno LENzINI)
I primi esperimenti: Rpcnet (1970-1982)

In ambito scientifico pisano la rete ARPANET comincio a destare un
fortissimo interesse gia a partire dal 1970, quando un gruppo di giovani ri-
cercatori (eta media 25 anni) del Centro Nazionale Universitario di Calcolo
Elettronico (CNUCE) dell’Universita di Pisa — fondato pochi anni prima dal
Rettore Sandro Faedo e diretto da Guido Torrigiani — intravide nelle reti di
calcolatori un’opportunita straordinaria non solo per svolgere studi e ricerche
in un settore scientifico allora di frontiera, ma anche per valutare 'impatto che
tale tecnologia avrebbe avuto nel modo di erogare servizio da parte dei centri
di calcolo scientifico nazionali.

Per 1 piu giovani ¢ forse utile ricordare che in quel periodo non esistevano
né le LAN né i personal computer: il calcolo scientifico veniva erogato da un
elevato numero di centri di calcolo dislocati sul territorio Italiano, dotati di grossi
elaboratori (i mainframe) ai quali il ricercatore si collegava con terminali simili
a telescriventi mediante linee commutate prelevate di solito dall’infrastruttura
telefonica classica.

Lintuizione di Faedo e Torrigiani, che a distanza di anni risultd vincente, fu
proprio quella di avviare al CNUCE un’attivita di ricerca sulle reti di calcolatori
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e contestualmente di promuovere la
| i | uesnone  collaborazione tra i centri di calcolo,
| integrando, nel quadro di una rete a
commutazione di pacchetto, 1 servizi
da essi individualmente offerti senza
T el pero interferire con la normale attivita
| uisitin e dei singoli centri e, allo stesso tempo,
@ @ & minimizzando le risorse aggiuntive da
dedicare al networking.
| e Per poter concretizzare queste in-
tuizioni, in prima istanza il CNUCE
;':'t;';, wri avvio una collaborazione con il Cen-
&= oszon o0 tro Scientifico IBM di Pisa diretto da
Renzo Marconi. Quattro ricercatori
e 1 pisani, due del CNUCE (Luciano
Lenzini e Renato Matteucci) e due del
—— Centro Scientifico IBM di Pisa (Paolo
Franchi e Alessandro Fusi), si trasferi-

AL TLEIEE  TRRTTaTaIT

|z ]

Figura 6. Larchitettura di Rpcnet. rono dal *73 al 74 al Centro Scientifi-

co IBM di Cambridge (Massachusetts,
USA) con lobiettivo di effettuare studi e ricerche sul computer networking. Qui
poterono contare sulla collaborazione non solo dell’ambiente scientifico IBM
di Cambridge, ma anche di altre istituzioni di ricerca statunitensi. Ricordo in
particolare gli scambi di idee del gruppo italiano con i progettisti del’'IBM
Watson Research Center di Yorktown Heights che lavoravano all’architettura
proprietaria IBM denominata Systems Network Architecture (SNA), con alcuni
sviluppatori dell’azienda BBN di Cambridge (Massachusetts, USA) impegnati
nella realizzazione dei primi IMP di ARPANET, oltre che con 1 progettisti della
rete Merit sviluppata all’'Universita del Michigan.

Nel mese di giugno 1974, fu formalizzato I'avvio del progetto REEL (Rete
di Elaboratori) fra CNEN (Divisione Gestione Sistema Informativo, Bologna),
CNR (Istituto CNUCE*, Pisa), CSATA (Centro Studi Applicazioni Tecnologie
Avanzate, Bari), Centro Scientifico IBM di Pisa, e i centri di calcolo delle Uni-
versita di Padova e di Torino per la progettazione e la realizzazione di una rete di
calcolatori a commutazione di pacchetto tra 1 vari centri di calcolo delle suddette
istituzioni: nasceva Rpcnet (REEL Project Computer NETwork). La descrizione
dell’architettura Rpcnet che ne derivo ¢ riportata in Lenzini e Sommi®.

In termini molto generali, possiamo dire che Iarchitettura di Rpcnet, illu-
strata in Figura 6, ¢ strutturata in due livelli funzionali: il primo, partendo dal
basso, comprende le funzioni di comunicazione, mentre il secondo include le
funzioni di interfaccia.

4 Nato come centro di calcolo dell’Universita di Pisa, nel 1974 i1 CNUCE si trasformo in un
Istituto del CNR..
> Lenzini e Sommi 1976.
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Tra le funzioni di comunicazio-
ne meritano di essere menzionate
la gestione dei canali fisici tra nodi
adiacenti, il forward dei pacchetti e il
protocollo di routing, tramite il quale
vengono popolate le tabelle di routing
e viene gestita la riconfigurazione della
rete nel caso di cadute/attivazioni di
componenti hardware/software.

Applicazioni residenti su elabora-
tori diversi scambiano dati attraverso
1 canali logici resi disponibili dalle
funzioni di interfaccia®, tra le quali
ricordiamo 1l controllo di flusso, la
segmentazione ed il riassemblaggio dei
blocchi di dati scambiati, il recupero
da situazioni di errore ed il controllo
del dialogo (half—duplex/full—duplex). Figura 7. La copertina della cartella che fu distribuita ai
Da notare che, dopo alcuni anni, ri-  partecipanti durante la giornata di studio di Venezia.
troveremo quest’ultima caratteristica
nel livello di sessione del modello OSI. Un’altra caratteristica importante delle
funzioni di interfaccia ¢ la gestione di un servizio connectionless a livello applica-
tivo (quello che ritroveremo dopo alcuni anni come servizio UDP in Internet)
sul quale veniva “mappato” il servizio di messaggistica tra utenti, ovvero quello
che oggi viene chiamato servizio di posta elettronica.

Per rendere 1l progetto REEL visibile a livello nazionale, il 21 ottobre del 1976,
CNUCE e Centro Scientifico IBM di Pisa tennero una conferenza stampa a Mi-
lano per 1 giornalisti scientifici italiani; il giorno successivo, aVenezia, si svolse una
giornata di studio dedicata alla presentazione dell’architettura e dei protocolli di
Rpcnet (Fig. 7): vi presero parte, davanti a un folto pubblico, i principali rappre-
sentanti della comunita scientifica nazionale e delle aziende che in quel periodo
operavano nel settore ICT. Per la prima volta veniva presentata una rete nazionale
a commutazione di pacchetto interamente progettata ed implementata in Italia.

Alla fine del 1976, 1l software R pcnet era gia funzionante sui sistemi operativi
VM/370 e OS/VS installati sugli elaboratori IBM Sytem/370 di cui erano dotati
1 partner del progetto REEL. Il minicalcolatore IBM System/7 (con il ruolo
di front end processor), disponibile presso alcuni centri di calcolo, svolgeva anche
il ruolo di concentratore di terminali’. Tra il 1976 e il 1978 il software Rpcnet
fu reso piu afidabile e arricchito di strumenti sia per la misura del traffico tra 1
nodi della rete sia per la raccolta di altri dati statistici. Nel 1978 la Commissione
Generale per I'Informatica del CNR, presieduta da Giuseppe Biorci, decise di
sperimentare Rpcnet tra i centri di calcolo dello stesso Consiglio Nazionale

COPIA DELLE DIAPOSITIVE

¢ Franchi e Fusi 1975.
7 Lazzeri et al. 1978.
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delle Ricerche per attuare la propria politica nazionale di calcolo. Rpcnet con-
tribui indubbiamente a creare una cultura di networking tra i gestori del calcolo
in ambito CNR e Universitario e quindi a preparare il terreno che avrebbe, a
distanza di qualche anno, facilitato il passaggio alla rete Internet.
Lesperimento, terminato nel dicembre 1982, dimostro come, grazie a Rpcnet,
fosse possibile non solo integrare le risorse hardware e software dei centri di cal-
colo partecipanti, ma anche, e soprattutto, trasferire preziose conoscenze culturali
e professionali dai centri di calcolo piu avanzati a quelli di nuova istituzione.
Le applicazioni di file transfer, accesso remoto dei terminali interattivi e di
messaggistica, furono usate in misura sempre piu elevata dagli utenti Rpcnet
come evidenziarono le misure di traffico raccolte in quel periodo. Dovette
invece passare molto tempo prima che gli utenti cominciassero ad apprezzare
1 vantaggi di avere un mainframe di media potenza locale, con il quale soddi-
sfare particolari esigenze (editing, messa a punto di programmi, ecc.), oltre alla
possibilita di richiedere, tramite Rpcnet, servizi residenti su mainframe remoti.
Altri obiettivi di primaria importanza raggiunti nel corso dell’esperimento
furono, ad esempio, il test di certe strutture organizzative e la razionalizzazione
della distribuzione del software applicativo nei vari centri di calcolo di Rpcnet.
Anche in casa IBM le competenze maturate con la progettazione e lo sviluppo
della rete Rpcnet ebbero ricadute interessanti con il progetto PISA (Prototype
for Interconnection of Series/1 Applications) fra il Centro Scientifico IBM di
Pisa e il Laboratorio di Sviluppo della IBM di Boca Raton (Florida). Il risultato
fu la progettazione e lo sviluppo di un prototipo di rete di elaboratori basato
su sistemi mini IBM Serie/1, automaticamente riconfigurabile e con ottime
prestazioni. I risultati di tale progetto furono presentati in una dimostrazione
con un gruppo di 10 sistemi Serie/1 interconnessi fra loro e 20 utenti che la-
voravano a terminale e si scambiavano dati e archivi. Le connessioni fra i sistemi
venivano cambiate in modo casuale mentre la rete era operativa ma gli operatori
continuavano a lavorare senza alcun inconveniente. Nonostante le caratteristiche
piu che interessanti il prototipo rimase tale data la strategia diversa adottata nel
networking dalla IBM, nota come Systems Network Architecture o SNA.

Lo standard OSI: OSIRIDE (1976-1985)

Rpcnet assurse al ruolo di elemento caratterizzante del sistema di calcolo
CNR, anche se la rete evidenzio presto grossi limiti, sostanzialmente insuperabili
se non ricorrendo a un approccio radicalmente diverso. In primis, Rpcnet era
realizzato solamente sui sistemi operativi IBM per cui di fatto escludeva dall’in-
serimento in rete qualunque calcolatore che non fosse prodotto da Big Blue. 1
protocolli di Rpcnet, inoltre, non erano conformi agli standard internazionali
OSI (Open Systems Interconnection) dell’'ISO (International Standards Orga-
nization): standard ormai consolidati e sui quali pesavano il consenso pressoché
unanime a livello internazionale da parte dei costruttori di mainframe e le concrete
aspettative degli utenti. Rpcnet, in particolare, non supportava i protocolli di
interfaccia X-25 che, oltre ad essere stati inglobati nell’OSI, erano implementati
dalla rete a pacchetto nazionale (ITAPAC) gestita dalla SIP.
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Per risolvere questi problemi, il CNUCE, diretto in quel periodo da Gian-
franco Capriz, propose al CNR il varo del progetto OSIRIDE (OSI su Rete
[taliana Dati Eterogenea) adottando larchitettura e 1 protocolli dell’OSI per
interconnettere i centri di calcolo CNR e Universitari italiani.

Siamo nel 1982. E bene sottolineare che gia dal 1976 (anno in cui termind
la realizzazione di Rpcnet) un folto gruppo di ricercatori del CNUCE (con il
cappello del’lUNIPREA) collaborava attivamente a livello internazionale alla
definizione dell’architettura e dei protocolli dell’OSI. OSI sembro pertanto la
decisione piu ovvia, in linea con le scelte che molte altre nazioni europee ed
extraeuropee avevano fatto o si apprestavano a fare.

In base alle esigenze degli utenti del mondo scientifico italiano (ben note
a seguito dell’esperienza Rpcnet) e dopo aver contattato le manifatturiere di
elaboratori installati nel CNR per accertare la disponibilita di prodotti OSI, il
team OSIRIDE seleziono, per ogni livello dell’architettura, 1 protocolli ritenuti
utili per la comunita scientifica nazionale. Per 1 primi tre livelli in particolare
fu, ovviamente, scelta 1'’X.25 di ITAPAC in modo da consentire ai vari centri
di calcolo di comunicare tra loro attraverso 1 circuiti virtuali X.25 mentre per
il livello applicativo furono scelti 1 protocolli di file transfer o FTAM e di posta
elettronica o X.400. I dettagli delle scelte effettuate in quel periodo sono de-
scritti in Caneschi et al..

Dopo alcuni test preliminari, il team di OSIRIDE si accorse ben presto che
elaboratori di costruttori diversi non riuscivano a dialogare tra loro nonostante
1 rispettivi costruttori avessero dichiarato la conformita dei prodotti alle speci-
fiche del protocolli OSI. Ciascuna azienda, interpellata, fini per scaricare sulle
imprese concorrenti ogni responsabilita. Per superare questa situazione di stallo
fu attivata, nell’'ambito del progetto OSIRIDE, I'iniziativa OSIRIDE-Intertest,
con I'obiettivo di valutare la interoperabilita dei prodotti OSI forniti da sei co-
struttori (Bull, Digital, Hewlett-Packard, IBM, Olivetti, Unisys) 1 cui elaboratori
erano presenti nei centri di calcolo CNR e universitari. Oltre ai sei costruttori,
aderirono all’iniziativa anche la societa Tecsiel del gruppo IRI-Finsiel (diretta
in quel periodo da Gianfranco Capriz, ex direttore del CNUCE) e la SIP.
TECSIEL, presente a Pisa con una filiale di 150 dipendenti (prevalentemente
laureati), era specializzata nello sviluppo di protocolli di rete mentre la SIP aveva
la responsabilita di gestire ITAPAC.

Questo approccio dava per scontato che ciascun partner di OSIRIDE avesse
verificato la conformita dei propri prodotti all’OSI tramite, ad esempio, un centro
di test. In alternativa, in OSIRIDE-Intertest fu effettuata la progettazione e I'im-
plementazione di una architettura e di una metodologia di intertest tramite le quali
il software OSI fornito dai costruttori, installato presso i centri di calcolo, potesse
essere sollecitato con decine di migliaia di sequenze predefinite di servizi OSI (ad
esempio, apertura di una connessione, invio dati, chiusura della connessione) o
scenari di test. Da notare che tali scenari, definiti dai progettisti, potevano essere
sia corretti (conformi cioe all’OSI) che errati:in quest ultimo caso, il software OSI

8 Caneschi et al. 1986.
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doveva ovviamente segnalare un errore. Il log det test effettuati sul software OSI
dei costruttori veniva poi confrontato automaticamente (utilizzando strumenti
software) con 1 risultati previsti dall’OSI. Ogni qual volta si presentava un mismatch,
1 team locali dei costruttori intervenivano per cercare di risolvere il problema,
spesso legato a un‘interpretazione errata dello standard. Di frequente, durante la
tase di debug, venivano coinvolti anche 1 laboratori di sviluppo del software OSI
dei costruttori, localizzati in tutto il mondo. In alcuni casi furono invece scoperti
degli errori negli standard per cui il CNUCE segnalo 1 medesimi ai comitati di
standardizzazione dell’OSI affinché apportassero le modifiche necessarie. I dettagli
di OSIRIDE-Intertest sono descritti in Lenzini e Zoccolini’.

Fu davvero sorprendente registrare come OSIRIDE-Intertest contribui a
rilevare centinaia di bug nei prodotti OSI rilasciati dai costruttori. Le aziende,
prima dell’attivazione del progetto, erano convinte che il loro software fosse
perfettamente conforme agli standard OSI, in quanto validato nei propri centri
di test: nessuno dei costruttori volle mai rendere pubblico il documento che
descriveva 1 bug scoperti e il CNUCE, che gestiva il documento, rispettd ri-
gorosamente tale decisione.

A prescindere dai risultati, 'esperienza di OSIRIDE-Intertest si rivelo co-
munque preziosissima per me e per 1 miei colleghi del CNUCE. Dambiente
squisitamente tecnico, 'atmosfera socievole e collaborativa rendevano straordi-
naria ogni riunione con 1 tecnici delle aziende costruttrici e proficui i tentativi
di risolvere 1 problemi localmente man mano che si presentavano.

In particolare, la relazione tra il laboratorio Tecsiel a Pisa ed il gruppo
OSIRIDE del CNUCE ¢ stata una delle piu efficaci, esemplare per la stretta
collaborazione (facilitata anche dalla vicinanza delle sedi, ma principalmente
dovuta alla comunanza di interessi), pur nella accurata separazione dei compiti;
compiti di suggeritori tecnico-scientifici e di controllori, svolti pubblicamente
entro il CNUCE e di realizzatori di prodotti a fronte di commesse (richiedenti
spesso riservatezza, talvolta molto stretta) svolti presso il laboratorio Tecsiel. Per
qualche anno le commesse (affidate da molti costruttori mondiali di sistemi di
elaborazione) hanno fornito una porzione cospicua del fatturato Tecsiel. Inoltre
la collaborazione ha consentito la formazione rapida di una schiera di esperti
assunti tra neolaurati di Ingegneria e Scienze dell’Universita di Pisa.

La Cooperation for Open Systems International, la pit grande organizzazione
mondiale OSI costituita da tutti 1 costruttori di elaboratori, inseri OSIRIDE
nel novero dei sei progetti OSI piu interessanti a livello mondiale.

Nel 1986, dopo che il software OSI fu accuratamente testato nell’ambito
di OSIRIDE-Intertest,