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RIASSUNTO. —- Viene descritto un radiogoniometro per atmosferici 
utilizzante due antenne direttive a bacchetta di ferrite e un 'antenna filare 
omnidirezionale, facenti capo, per il t ramite di amplificatori identici, agli 
assi X, Y, Z di un tubo oseilloscopico; la registrazione è fotografica. 

SUMMART. — A compact cathode-ray-direction-finder for atmospherics, 
with automatic photographic recording, is described; original features of 
the apparatus are a light antenna system, with ferrite-cored directional units, 
and a very simple electronic circuit. 

I N T R O D U Z I O N E . 

Ci p ropon iamo di descrivere un rad iogoniometro pe r a tmosfer ic i 
« t ipo Uppsa l a » (*), cioè con due a n t e n n e « d i re t t ive » e u n ' a n t e n n a 
« di senso », f acen t i capo r i s p e t t i v a m e n t e agli assi X , Y, Z di u n t u b o 
oseilloscopico; pe r i p a r a m e t r i opera t iv i ( f requenza di lavoro e t ipo di 
registrazione) si sono a d o t t a t i quelli stessi di un a p p a r a t o l a rgamen te 
usa to in I ta l ia , messo a p u n t o presso l ' I s t i t u t o Geofísico e Geodetico 
de l l 'Univers i tà di Genova (2), in modo che ques to nuovo apparecchio 
possa inserirsi, senza a lcuna v a r i a n t e procedura le , ne l l ' a t tua le re te 
i t a l i ana di rad iogoniomet r i pe r a tmosfer ic i . Le cara t te r i s t i che pr in-
cipali del disposit ivo sono: a ) l 'uso di a n t e n n e d i re t t ive a nucleo 

(*) Nota presentata al XVII Convegno Annuale dell'Associazione Geofi-
sica Italiana, Roma, 7-8-9 Marzo 1968. 
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di ferr i te , anziché a telaio; b) l ' e s t rema semplici tà circui tale; c) le 
dimensioni mol to r idot te ; d) la realizzazione a un i t à in te rcambiabi l i ; 
e) un assorb imento p iu t to s to l imi ta to (31 VA a 220 V/50 Hz) . 

1. - D E S C R I Z I O N E GENERALE. 

Nella Fig . 1 è r ipor ta to lo schema a blocchi de l l ' apparecchio . 
Esso è sos tanzia lmente cost i tui to da t r e ampl i f ica tor i identici , che sono 

J L. 

Fig. 1 - Stenogramma del sistema delle antenne e dell'apparecchio. 

a l imenta t i , r i spe t t ivamente , da u n ' a n t e n n a omnidirezionale ( an tenna «di 
senso »), da u n ' a n t e n n a d i re t t iva nella direzione N-S, da u n ' a n t e n n a 
d i re t t iva nella direzione E - W , e che f a n n o capo, r i spe t t i vamen te , 
a l l ' e le t t rodo intensif icatore (asse Z), alle p lacche t t e defìet tr ici ver t ical i 
( Y u Y2) e alle p lacche t t e defìettrici orizzontali ( X u X2) di u n t u b o 
oscilloscopico. Ciascuno degli amplif icator i è provvis to , come ind ica to 
nello schema, di u n condensatore var iabi le pe r s in tonizzarne l ' ingresso 
alla f r equenza di 30 k H z , di u n i n t e r ru t t o r e pe r escluderne il funzio-
namen to , di u n po tenz iomet ro pe r regolarne l 'amplif icazione. I l prin-
cipio di f unz ionamen to di u n s is tema del genere è ben no to : se le t r e 
a n t e n n e sono inves t i te dal campo e le t t romagnet ico di u n a tmosfer ico 
e gli amplif icator i sono o p p o r t u n a m e n t e regolati , sullo schermo del 
t ubo si p roduce u n a t raccia re t t i l inea a pa r t i r e dal centro, la cui di-
rezione r i spe t to agli assi ver t icale (N-S) e orizzontale (E-W) dello 
schermo coincide con la direzione di provenienza del l 'a tmosferico. Lo 
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schermo del t u b o v iene fo tog ra fa to m e d i a n t e u n a c inepresa su pellicola 
c inematograf ica nega t iva da 16 m m , ogni f o t o g r a m m a essendo esposto 
per 15 m i n (si h a n n o quindi 96 f o t o g r a m m i al giorno); il cambio da 
u n f o t o g r a m m a al l 'a l t ro avviene a u t o m a t i c a m e n t e ed è c o m a n d a t o 
da u n orologio 0 , con da tar io , il cui q u a d r a n t e viene fo tog ra fa to ac-

Fig. 2 - Vista del sistema delle antenne: a) antenna di senso; 
b) antenne direttive 



Fig. 3 - Vista dell'apparecchio in assetto normale. 

L a Fig . 2 mos t r a il s is tema delle a n t e n n e m e n t r e le Figg. 3 e 4 
m o s t r a n o l ' apparecchio in asse t to normale e scomposto nelle sue var ie 
pa r t i . 

17II R . D O M I N I C I 

can to allo schermo del t u b o oscilloscopico. Un a l imenta tore fornisce, 
a pa r t i r e dalla re te in c.a. le corrent i e le tensioni necessarie per i va r i 
s tadi . Del s i s tema delle a n t e n n e fa p a r t e un oscillatore a 30 k l l z 
ohe, su comando manua le , applica alle a n t e n n e u n segnale pe r la t a -
r a t u r a del dispositivo. 
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Fig. 4 - Vista dell'apparecchio scomposto nei suoi elementi: a) alimenta-
tore; b) presa di rete; c) presa del registratore; d) presa dell'oscillatore di 
t a ra tura delle antenne; e) comandi di luminosità e di fuoco dell'oscillo-
scopio; f ) orologio; g) schermo dell'oscilloscopio; li) amplificatori; i) regi-
stratore fotografico; l) caricatore; m) pulsante per il cambio manuale di 

fotogramma; n) contatore dei fotogrammi. 

2 . - S ISTEMA A N T E N N E - AMPLIFICATORI - TUBO OSCILLOSCOPICO. 

Com'è noto , le a n t e n n e co r ren temen te usa te nei rad iogoniomet r i 
per onde lunghe in generale, e nei radiogoniometr i pe r a tmosfer ic i in 
par t ico lare , sono a n t e n n e a telaio ver t icale , cos t i tu i te da u n certo 
n u m e r o N di spire di filo di r ame , avvo l te su un suppor to circolare 
o poligonale di a rea la tensione / i n d o t t a in u n ' a n t e n n a del genere 
da u n ' o n d a e le t t romagne t ica di lunghezza A va le : 

/ = h, E cos cp , [1] 
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dove E è l ' in tens i tà del campo elettr ico del l 'onda, <p è l 'angolo che il 
p iano de l l ' an tenna f o r m a con la direzione di propagazione de l l 'onda e 

h . - 2 - * ^ [2] 

è la cos idde t ta « al tezza efficace » de l l ' an tenna . L a presenza nella f i ] 
della funz ione cos(p dà conto del d i a g r a m m a di re t t ivo « a 8» t ipico 
delle a n t e n n e a telaio. 

L ' a n t e n n a è di n o r m a accopp ia ta i n d u t t i v a m e n t e al circuito sinto-
nizzato cos t i tuen te l ' ingresso di un ampl i f ica tore selet t ivo a radio-
f r equenza (Fig. 5 A); la tensione Vi cos t i tuen te il segnale d ' ingresso 
del l 'ampli f icatore vale , in condizioni di r isonanza del circuito con 
l 'onda , 

V, = Q he Ecosy , [3] 

essendo Q il cos iddet to « f a t t o r e di qua l i t à » del circuito equ iva len te 
(Fig. 5 B) : 

^ = (o (RG + LG) ' [41-

Fig . 5 

v a osservato che la c o n d u t t a n z a G r i su l ta dalla c o n d u t t a n z a di pe rd i t a 
della capac i tà G s o m m a t a alla componen te reale de l l ' ammet t enza 
d ' ingresso del l 'amplif icatore e, in v i r t ù di u n ' e v e n t u a l e reazione pos i t iva 
a l t e r an te ques t ' u l t ima grandezza, può risultare negat iva . Dal le rela-
zioni ora scr i t te r i sul ta ch i a r amen te che per u n telaio ope ran te su 
f requenze r e l a t i vamen te basse, per es., com'è il nos t ro caso, a 30 k H z 
(A = 1 0 ' m ; w = 1,9-IO5 rad/sec) occorre r icercare u n ragionevole 
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compromesso t ra la necessità di massimizzare he e quindi, a norma 
della [2], di usare molte spire di grande area, e la opposta necessità 
di minimizzare, al line di ot tenere per Q u n valore abbas tanza alto, 
resistenza e indu t t anza equivalenti : così, in prat ica , u n ' a n t e n n a a telaio 
finisce con l'essere cost i tui ta da poche spire (talora una soltanto) di 
filo di grande sezione, su un supporto p iu t tos to grande (diametro o 
lati dell 'ordine da qualche m a l m). Una s t r u t t u r a del genere, di 
dimensioni verticali notevoli, r isulta par t icolarmente sensibile a ogni 
eventuale as immetr ia elettrica verso terra , con la comparsa del co-
siddet to « effet to omnidirezionale », dovuto a d.d.p. indot te non 
compensate nei t r a t t i verticali della s t ru t tu ra , che a l terano l ' intrinseco 
d iagramma bidirezionale « a 8 » del l 'antenna, rendendone poco pro-
nuncia t i e asimmetrici i minimi e add i r i t tu ra tendendo a trasfor-
marlo in un d iagramma unidirezionale, « a cardioide ». Per annullare o 
quan to meno r idurre questo grave inconveniente occorre met te re in 
a t to var i accorgimenti costrut t ivi : un ' accura ta simmetrizzazione del 
telaio, l 'uso di t ras formator i d 'accoppiamento con primario bilanciato 
verso terra , l 'uso di schermi elettrostatici per il telaio e per il trasfor-
matore (Fig. 5 A). Un ' an t enna a telaio viene così a r isultare un si-
s tema non soltanto ingombrante , m a anche elet t r icamente complicato. 

F a t t a questa ovvia constatazione, ci siamo chiesti se non si po-
tessero met te re a profi t to le propr ie tà diret t ive delle an tenne a bac-
chet ta di ferrite, già da molti anni usate nei radioricevitori portat i l i . 
Ricordiamo che le ferri t i sono material i artificiali policristallini, ot-
tenut i assoggettando a complessi t r a t t a m e n t i fisico-chimici miscele di 
ossidi metallici; si t r a t t a di materiali magnetici ad a l ta permeabil i tà , 
dal compor tamento generale simile a quello dei material i ferromagnetici 
ma , a differenza di questi, carat ter izzat i da un ' a l t a resistività elettrica, 
il che li rende a t t i all 'uso in campi magnetici r ap idamente variabili. 
Sulle propr ie tà diret t ive di antenne a nucleo di ferr i te abbiamo t rova to 
molto poco nella le t te ra tura tecnica; siamo s ta t i quindi costrett i a 
procedere per via sperimentale, cercando di determinare la più con-
veniente s t r u t t u r a di un ' an t enna del genere ai fini della sensibilità, 
cioè ai fini di massimizzare l 'al tezza efficace, e ai fini dell 'adat-
t amento all 'amplificatore, cioè ai fini di massimizzare il f a t to re di 
qual i tà . Le esperienze relat ive (3) sono s ta te condotte , sotto la nostra 
direzione, nei laborator i del l ' Is t i tuto Nazionale di Geofisica (Roma) 
ed hanno proceduto secondo le linee seguenti. 

L a pr ima questione da risolvere era di determinare il dimensio-
namento relativo dell 'avvolgimento e del nucleo. Al riguardo, comin-
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ciamo con l 'osservare che da ta una bacche t ta di ferrite, di sezione 
costante ma peral t ro qualunque, immersa in un campo magnetico di 
debole intensi tà H diret to in modo da formare un angolo <p con l 'asse 
della bacchet ta , a causa della cont inui tà della componente del campo 
sulla superficie di separazione aria-ferrite, l ' intensi tà del campo nella 
ferr i te vale H cos y e l ' induzione magnet ica [i0[.(app H cos cp, indicandosi 
con /x„ la permeabi l i tà magnet ica assoluta del vuoto e con /ia p p la per-
meabili tà relat iva « apparen te » della bacchet ta , vale a dire il rappor to 
t r a il flusso d ' induzione magnet ica concatenato con una certa bobina 
infilata sulla bacchet ta e il flusso concatenato con la stessa bobina 
« in aria », senza la bacchet ta . La quan t i t à /<app misura quindi il gua-
dagno che si consegue applicando a una bobina una bacche t ta di ferrite, 
ed è su essa che concentrammo la nost ra attenzione. In tan to , ci ap-
parve chiaro che f.iavp non potesse coincidere con la permeabil i tà ini-
ziale intrinseca /i, della ferr i te: ciò poteva accadere soltanto se t u t t o 
il circuito magnetico della bobina si fosse svolto nella ferrite, e questo 
non si dava certo per una bobina rett i l inea « aper ta ». Ci sembrò ra-
gionevole ammet te re che la bobina dovesse essere s i tua ta nella zona 
di maggiore concentrazione delle linee di flusso, cioè al centro della 
bacchet ta , e che quest 'u l t ima, proprio per favorire tale incanalamento 
delle linee di flusso, dovesse essere p iu t tos to lunga e sottile; ci sembrò 
cioè ragionevole ammet te re clic ¡Uw fosse proporzionale a ¡.a secondo 
un coefficiente, minore dell 'unità, crescente al crescere del rappor to 
t ra la lunghezza l della bacche t ta e la lunghezza della bobina e al cre-
scere del rappor to tra l e il d iametro d della bacchet ta . Per verificare 
questa assunzione, di cui peral t ro t rovammo una vaga traccia in un 
manuale di tecnica delle an tenne ('), f u realizzato un oscillatore a 
30 k H z il cui indut tore era costi tui to da un telaio circolare al quale, 
in posizione immutabi le , venivano via via accostate le an tenne da pro-
vare; queste erano collegate, mediante u n t rasformatore , a u n ampli-
ficatore accordato a 30 kHz, la cui uscita era misura ta mediante un 
oscilloscopio con assi graduat i . Con una p r ima lunga serie di prove 
verificammo che effe t t ivamente il rendimento migliore si aveva con 
bobine poco spesse s i tuate al centro della bacchet ta di ferri te. Una 
seconda serie di prove, condot te sempre con la stessa bobina, lunga 
2 era, infilata su bacchet te di ferr i te di diametro 7,5 mm e di var ia 
lunghezza (sino a 42 cm), ci convinse che effe t t ivamente il rendimento 
a u m e n t a v a a l l ' aumentare del rappor to l/d-, la permeabi l i tà intr inseca 
delle bacchet te usate in tali prove era di circa 100, e /napp assumeva 
un valore poco diverso da 100 per l/d > 40. Una terza serie di misu-
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razioni ci de t te infine la controprova di ciò: usando bacchet te t u t t e 
della stessa lunghezza e di sezione crescente, si constatò che l 'ampiezza 
del segnale indot to non aumen tava proporzionalmente a l l ' aumentare 
della sezione. 

La seconda questione che f u a f f ron ta ta fu il dimensionamento 
assoluto della bobina. Già nelle prove precedentemente ci tate s'era 
t rovato un numero di spire ot t imo t r a 10 e 20 per bobine lunghe 2 cm 
.su bacchet te di diametro 7,5 m m e lunghe 20-:-30 cm, accoppiate 
i ndu t t i vamen te al r ivelatore sintonizzato. Però, prendendo come ter-
mine di confronto un telaio circolare costi tuito da 10 spire con area 
di 0,25 m2 (a 30 kHz , he = 1,5-10 3 m; per Q = 30, valore già molto 
buono, lieQ =- 1 ,5-IO - 3 in), anche per un numero di spire ot t imale 
il confronto era a favore del telaio per un fa t to re di circa 5: circostanza 
che i m p u t a m m o al valore re la t ivamente alto de l l ' indut tanza equiva-
lente del l 'antenna a ferrite. Le carat ter is t iche diret t ive di ques t 'u l t ima, 
va lu ta te facendola rotare entro il telaio del generatore dianzi citato, 
r isultarono invece molto buone. Ci chiedemmo allora se non fosse il 
caso di modificare radicalmente l 'accoppiamento antenna-amplif ica-
tore, rendendolo diretto, e cioè usando l ' an tenna come indu t to re del 
circuito sintonizzato d'ingresso dell 'amplificatore. I r isul ta t i delle pri-
me prove eseguite al r iguardo furono così incoraggianti che f u deciso 
di proseguire per questa via. Si giunse così alla realizzazione del si-
s tema di an tenne della Fig. 2, in cui ognuna delle due antenne è co-
s t i tu i ta da una bobina di 400 spire di filo di r ame smaltato, d iametro 
0,45 m m , spessa 2 cm, al centro di un tube t to di « Ferroxcube » Philips 
(diametro interno 4,5 m m ; diametro esterno 9,7 mm), lungo 400 m m , 
gradazione 3B (ut = 900 ¿ 180, a 20 °C); i ndu t t anza misura ta : 19 mi-I. 
Come risiili,a dalla Pig. 1 e dalla Fig. 6, che r ipor ta lo schema dei t re 
amplificatori, l ' an tenna è collegata all 'ingresso dell 'amplificatore, per 
il t r ami t e di un cavo schermato coassiale; il circuito sintonizzato viene 
così ad essere costi tuito dalla bobina del l 'antenna, dalla capaci tà del 
cavo (circa 60 pF/m) , dalla capacità d'ingresso del pr imo triodo, dai 
due condensatori C, fisso, e Gv, variabile, agendo sui quali la f requenza 
di r isonanza viene po r t a t a a 30 kHz. Abbiamo misurato la quan t i t à 
lieQ per tale circuito; poiché la condut tanza d'ingresso dell'amplifi-
catore risulta, a causa di una reazione positiva dovuta al cablaggio, 
decrescente al crescere dell 'amplificazione, tale quan t i t à non risulta 
univocamente definita, var iando t ra circa 4 ni alla massima ampli-
ficazione e circa l - l O ^ m a media amplificazione: un valore, come si 
vede, da 100 a 10 volte maggiore di quello (teorico) competente al 
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p r e d e t t o telaio di conf ron to da 2,5 m2 . U n a val ida obiezione clic po-
t r ebbe muovers i a ta le t ipo di accopp iamen to è la sua ev idente asim-
me t r i a verso t e r r a ; m a le dimensioni « vert ical i » di u n ' a n t e n n a 
a fe r r i te sono così piccole d i e la sensibil i tà al componen te elet t r ico 
del c ampo e le t t romagne t ico è mol to bassa, t a n t o da non dar luogo a 
u n apprezzabi le « ef fe t to omnidirezionale »: ed è q u a n t o in effet t i ab-
b i amo r i scont ra to con accura te prove . 

Le due a n t e n n e d i re t t ive sono m o n t a t e , a circa 20 era u n a dal-
l ' a l t ra e con i loro assi e s a t t a m e n t e ortogonali , su un suppor to di plexi-
glass (Fig. 2) alla s o m m i t à di u n t u b o di al luminio al to circa 2,5 m, 
r e t to da apposi t i sostegni; la t e rza a n t e n n a , quella omnidirezionale 
« di senso », è cos t i tu i ta da un filo metal l ico vert icale, collegato al-
l ' ampl i f ica tore corr i spondente med ian t e u n cavo isolato, m a non 
schermato . Nella Fig . 2 non r i su l ta visibile l ' i ndu t to re L (Fig. 1) che 
accorda l ' ingresso del l 'ampl i f ica tore « di senso », né l 'oscil latore di t a ra -
t u r a a 30 k H z (v. ancora Fig . 1) che serve per la t a r a t u r a del l 'ap-
parecchio. Tale oscillatore è s i s t emato in uno scatol ino metal l ico alla 
base del sostegno delle a n t e n n e ed impiega u n t rans is tore OC44 (Fig. 8); 
da l suo circuito oscillante è der iva to , per il t r a m i t e di resistori di ele-
v a t o valore, un circuito cost i tu i to da due spire avvol te sulla bob ina 
de l l ' an tenna N-S, due spire avvo l t e sulla bob ina de l l ' an t enna E - W e 
10 spire avvo l te su l l ' i ndu t to re L de l l ' an tenna « di senso »; in t a l modo, 
a l imen tando l 'oscil latore, vengono appl ica te d u e forze magne tomot r i c i 
ugual i e in fase alle due a n t e n n e d i re t t ive e u n a forza e le t t romotr ice , 
in fase con le precedent i , a l l ' an t enna «di senso», s imulant i nel complesso 
u n segnale e le t t romagnet ico p roven ien te da u n a direzione a 45° r i spe t to 
agli assi delle a n t e n n e di re t t ive . 

Fig. 6 - Schema elettrico dei tre amplificatori. 

Gli amplif icator i , come già de t to , sono identici e in te rcambiabi l i , 
in caso di guast i , con a l t r i di r iserva; il col legamento al res to del cir-
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cuito avviene per mezzo di u n innesto a 8 poli. Sono u sa t i due triodi 
ECO 83, ad a l to guadagno , collegati in modo da real izzare t r e s tad i 
ampl i f ica tor i in cascata , di cui l 'u l t imo au to s immet r i zzan t e ; ogni am-
plif icatore r ichiede 0,3 A e.a. a 12,6 V per i filamenti dei tub i e circa 
2 m A c.c. a 300 V per i circuit i anodici. L 'amplif icazione, regolabile 
con il po tenz iomet ro P , ha un valore mass imo di circa 16.000 ( + 81 dB) 
ed è cos tan te en t ro ± 3 d B t r a 15 e 45 k H z ; la se le t t iv i tà del circuito 
d ' ingresso è p iu t t o s to e levata (il segnale d ' ingresso si r iduce a 1/5 
per u n a var iaz ione di ± 1 k H z dal la f r equenza d 'accordo di 30 kHz) , 
pe r modo che gli a tmosferici , quale che sia la loro fo rma , vengono 
t rasmess i dagli amplif icatori come lunghi t ren i di oscillazioni pseudo-
periodiche. Si no t i la presenza de l l ' in te r ru t to re 7, che serve a disa-
bi l i tare l ' ampl i f ica tore senza p e r t u r b a r e il circuito d ' a n t e n n a né quello 
di a l imentaz ione . 

Fig. 7 - Schema elettrico dei circuiti del tubo oscilloscopico. 

Nella Pig . 7 sono r ipor ta t i i circuit i re la t iv i al t u b o oscilloscopico, 
i qual i cost i tuiscono l 'un ica p a r t e non amovibi le del disposi t ivo. Tali 
cirscuit i si r iducono a un pa r t i to re , s tabi l izzato m e d i a n t e due tub i a 
scarica OB2, che fornisce le app rop r i a t e tensioni (negat ive verso 
massa) al ca todo, al l ' intensif icatore e al p r imo anodo del t u b o ; il se-
condo anodo e in centro delle p lacche t t e deflettr ici sono al potenzia le 
della massa . I l potenziale del l ' intensif icatore r i spe t to al ca todo (che 
de t e rmina la luminos i tà base della t racc ia sullo schermo del tubo) e 
quello del p r imo anodo (che de te rmina la messa a fuoco de l l ' immagine 
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elettronica) sono regolabili mediante potenziometri ; due boccole servono 
per misurare la tenzione intensifieatore-catodo, in modo da r ipor tare 
sempre allo stesso valore la luminosità base della traccia. Alle plac-
chet te dellettrici (X1 X2; Y, I*2) fanno capo le uscite, bilanciate verso 
massa, degli amplificatori X-S ed E - W ; una delle uscite dell 'amplifi-
catore « di senso » fa capo all ' intensificatore (Z), per modo che la trac-
cia, normalmente pressoché in terdet ta , si produce in corrispondenza 
alle semionde positive del segnale « di senso ». 

Il tubo oscilloscopico è il t ipo Philips D B 7-5, p iu t tos to piccolo 
(lunghezza complessiva circa 15 era), con schermo circolare di circa 
70 min di diametro, fluorescenza blu con breve persistenza, deflessione 
simmetrica, o t t imamente funz ionante con tensioni re la t ivamente basse 
(la tensione acceleratrice è nel nostro caso di circa 400 V). La sensi-
bilità di deflessione risulta, nelle nostre condizioni d'impiego, di 0,45 
m m / Y per le placchet te verticali e di 0,25 mm/Y per quelle orizzontali. 
Con riferimento a queste placchette, cioè alle meno sensibili, la sen-
sibilità alla massima amplificazione è di 2,5 mV all'ingresso per 1 cm 
di deflessione. Ricordando che il f a t to re heQ del circuito d'ingresso è 
di 4 m alla massima amplificazione, ne risulta una sensibilità totale 
di 1 cm di deflessione per un ' in tensi tà di campo dell 'ordine di 0,6 mV/m; 
con sensibilità del genere r isul tano ben registrabili atmosferici pro-
venienti da qualche migliaio di km (5). Questo è più di quanto normal-
mente occorre, per modo che generalmente l 'amplificazione verrà op-
por tunamen te r idot ta , in modo da avere una sensibilità dell 'ordine 
di 1 cm/(10 mY/m), a t t a alla registrazione di atmosferici originantisi 
a non più di 400-^600 k m di distanza. 

3 . - A L I M E N T A T O R E , REGISTRATORE, AUTOMATISMI. 

Nella Pig. 8 è r ipor ta to lo schema delle res tant i due uni tà del-
l 'apparecchio, vale a dire l ' a l imentatore e il registratore fotografico. 

L 'a l imenta tore vero e proprio, costi tuito da un t rasformatore , 
da tre raddrizzatori a semicondut ture e da cellule di l ivellamento, 
non abbisogna di particolari commenti ; esso fornisce: la corrente di 
accensione (0,3 A a 6,3 Y) per il tubo oscilloscopico, da u n secondario 
ad alto isolamento e schermato elet t rostat icamente; la corrente di 
accensione per i tub i degli amplificatori (0,9 A complessivi a 12,6 V); 
— 12 V/50 mA per i relè degli au tomat i smi e l'oscillatore di t a r a t u r a ; 
+ 400 V/8 mA per i circuiti anodici degli amplif icatori ; — 400 V/6 mA 
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per il t u b o oscilloscopico. L' ingresso e i circuit i in c.c. sono p ro t e t t i 
da fusibil i . 

Qualche pa ro la di spiegazione occorre invece per il reg is t ra tore 
e pe r gli au toma t i smi che ne c o m a n d a n o il f u n z i o n a m e n t o . 11 registra-

r-T* <W\A/V 
U ' 0C<4 | TTfTT 

—̂-VWSAÌ |—"'AV. 1 |—''./A'/ 1 r-
luJ lui lumi 
N-S E-W Senso 

J 2 H - 100'. 100K 

—̂-VWSAÌ |—"'AV. 1 |—''./A'/ 1 r-
luJ lui lumi 
N-S E-W Senso 

J OSCILLATORE DI TARATURA . vm UoLlL L Al U K t L)l IAKAIUKA i I 1 

Fig. 8 - Schema elettrico dell'alimentatore, degli automatismi, 
del registratore e dell'oscillatore di tara tura delle antenne. 

to re è cos t i tu i to da u n a cinepresa elet t r ica a sca t to singolo, con pel-
licola da 16 m m , o t t e n u t a cambiando il mo to re e togliendo organi 
non necessari a u n a cinepresa reperibile nel merca to dei res idua t i di 
gue r ra (il t ipo G 45, l a rgamen te u sa t a come « fo tomi t rag l ia t r ice » per 
documen ta r e l 'efficacia del t i ro di aerei da caccia). 
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Accanto allo schermo del tubo oscilloscopico è sistemato, come 
abbiamo accennato, un orologio con datario, la cui lancet ta dei minut i 
è s t a t a sost i tui ta con una crociera di lamierino le cui es t remità inter-
cet tano ogni 15 min (e precisamente agli is tant i 7,5 min, 22,5 min, 
37,5 min e 52,5 min di ogni ora) un fascet to di luce proie t ta to da una 
l ampadina L l su una cellula fotoresistente (OE.P 60). Questa, per il 
t r ami t e di un transistore (OC 72), comanda l 'eccitazione di un relè 
(/(",); agli i s tan t i anzidet t i la cellula, non più colpita dalla luce, di-
seccita tale relè, il quale, a sua volta , diseccitandosi eccita un relè 
r i t a rda to (7?2). Allorché h\ è diseccitato e 7i, non è ancora eccitato, 
r isulta chiuso il circuito del motore M, il quale prende a rotare, fa-
cendo avanzare la pellicola; dopo aver compiuto un giro completo, 
cui corrisponde l ' avanzamento della pellicola per un fo togramma esatto, 
il motore aziona una camma che apre l ' in ter ru t tore 7,; poiché nel 
f r a t t empo il relè 7?2 s 'è eccitato, il circuito del motore risulta aperto, 
e il motore si fe rma (per avere un arresto ben sicuro, s 'è usato un motore 
provvisto di freno elettrico automat ico: t ipo Crouzet 700 K). L 'avan-
zamento di u n fo togramma può essere o t tenuto anche con comando 
manuale, premendo per circa 1 sec il pulsante F . Si è costret t i a ri-
correre a due relè, f a t t i funzionare nel modo descritto, in quan to il 
tempo duran te il quale l'orologio interdice la cellula è molto maggiore 
del tempo occorrente al motore per cambiare il fo togramma. Dispositivi 
accessori sono una lampadina £2 , il cui funzionamento è comandato 
dai due relè e che serve a i l luminare per qualche secondo l'orologio, 
ed un numera tore elet tromagnetico N, azionato da un conta t to (72) 
chiuso dalla pellicola nel suo moto di avanzamento , il quale serve a 
controllare che la pellicola avanzi regolarmente e a misurare la quan t i t à 
di pellicola già esposta. La cinepresa, con il numera tore N e il pulsan-
te F, costituisce un 'un i t à collegata al l 'al imentatore mediante un in-
nesto a 5 poli; l 'a l imentatore è a sua vol ta collegato alle al tre un i tà 
mediante due innest i a 8 poli. 

L 'assorbimento complessivo dalla rete a 220 V/50 Hz è di 0,14 A, 
per una potenza apparen te di 31 VA (di cui circa 15 relativi ai filamenti 
dei tubi) . Un assorbimento così l imitato consente di usare l 'apparecchio 
anche in località non servite dalla normale rete in c.a., r icorrendo a 
una ba t te r ia stazionaria di accumulator i a 12 V nominali e a un in-
ver t i tore a transistori, che sostituisce l ' a l imentatore descrit to; ali-
mentando i filamenti dei tub i degli amplificatori d i re t t amente dalla 
bat ter ia , l 'assorbimento complessivo a 12 V nominali è dell 'ordine di 
2,5 A. Vogliamo peral tro osservare che nel proget to non si è contem-



U N S E M P L I C E E C O M P A T Ì ' . ! K V D I O G O N I O M E T R O PLOR A T M O S F E R I C I 1 8 7 

pia ta esplici tamente tale possibilità; per apparecchi specificamente de-
s t ina t i ad operare con fonti au tonome di energia elettr ica conviene 
chiaramente fare ricorso a circuiti transistorizzati . 

4 . - M E S S A A P U N T O I N I Z I A L E E T A R A T U R A P E R I O D I C A . 

Perché un radiogoniometro per atmosferici dia indicazioni a t ten-
dibili occorre che: le an tenne diret t ive siano cor re t tamente orientate; 
i circuiti selettivi siano accordati sulla stessa f requenza; i sistemi N-S 
ed E - W abbiano la stessa sensibilità; si sia certi della corrispondenza 
t ra la posizione della traccia r ispetto agli assi oscilloscopici e la di-
rezione di arrivo dei segnali. Di t u t t o ciò ci si assicura con la messa 
a pun to iniziale e, successivamente, con correzioni dedot te dai r isul tat i 
e con periodiche operazioni di t a ra tu ra . 

La messa a pun to iniziale consiste nella corre t ta installazione 
delle an tenne e nell 'identificazione degli assi oscilloscopici. Da te le 
piccole dimensioni, la leggerezza e la scarsa presa al vento del nostro 
sistema di antenne, l ' installazione e l 'or ientamento di queste ul t ime 
non pone part icolari problemi. Com'è norma usuale, si cercherà di 
installarle in luogo aper to e alto, possibilmente lontano da grossi ed 
estesi condut tor i ; l 'apparecchio verrà installato in un locale immedia-
t amen te vicino o sot tostante , in modo che i cavi (due schermati pel-
le an tenne a ferrite, uno non schermato per l ' an tenna di senso, una 
p ia t t ina 11011 schermata per l'oscillatore di t a ra tura) siano più corti 
possibile. 

Per l ' identificazione degli assi oscilloscopici ci si servirà di un 
oscillatore « di p rova» ; noi abbiamo usato un oscillatore, a transistore, 
a 30 kHz, con indut tore a telaio (60 spire, d iametro 30 cm). Si co-
mincerà con la « t a r a t u r a » dell 'apparecchio, e f fe t tua ta nel modo se-
guente: 

a) si aziona, mediante l 'apposito in terrut tore , l 'oscillatore di 
t a r a tu ra delle an tenne; 

b) si escludono, mediante gli appositi in terrut tor i , l 'ampifica-
tore E - W e quello « di senso »; sullo schermo del tubo deve apparire 
una traccia ret t i l inea verticale (se fosse orizzontale, è chiaro che oc-
correrebbe scambiare le spine che connet tono le an tenne diret t ive agli 
amplificatori); si regola la luminosità e la messa a fuoco della, t raccia; 
si regola il condensatore variabile sino ad avere la massima lunghezza 
di traccia; si regola l 'amplificazione in modo che la traccia abbia lun-
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ghezza assegnata (per facili tare questa regolazione sullo schermo del 
tubo è disposto un reticolo t rasparen te con marche radiali e circolari); 

c) si esclude l 'amplificatore N-S, si include quello E - W e si 
ripetono su esso le precedenti regolazioni; 

il) si includono i due amplificatori N-S ed E - W ; sullo schermo 
si p rodurrà generalmente una s t r e t t a ellisse inclinata di 45°; r i toccando 
di poco, e possibilmente nella stessa ent i tà , i due condensatori variabili , 
tale ellisse viene r ido t ta a un segmento inclinato di 45°; 

e) si regola la luminosità della traccia in modo che questa sia 
appena visibile; 

f) si include l 'amplificatore « di senso » e se ne regola la sin-
tonia e l 'amplificazione in modo da ot tenere una traccia ret t i l inea a 
par t i re dal centro (naturalmente , inclinata di 45°); 

y) si spegne l 'oscillatore di t a r a t u r a delle antenne. 

Ciò fa t to , si aziona l 'oscillatore « di prova », ponendolo a una 
decina di metr i dalle antenne, in modo che il piano del telaio contenga 
il pro lungamento dell'asse del l 'antenna N-S; sullo schermo del tubo 
deve appari re una traccia verticale dal centro verso l 'alto se l'oscil-
latore s ta dalla pa r t e X del l 'antenna, dal centro verso il basso se in-
vece l 'oscillatore s ta dalla pa r t e S del l 'antenna. Se così non è, occorre 
scambiare le connessioni alle placchet te deflettrici verticali V., del 
tubo oscilloscopico. In ta l modo, l 'asse oscilloscopico vert icale cor-
risponde alla direzione or ienta ta Sud-Nord. Spostando l 'oscillatore in 
modo che il piano del telaio contenga l'asse del l 'antenna E-W, si iden-
tifica in modo analogo l'asse oscilloscopico orizzontale del tubo con 
la direzione Ovest-Est . Spostando l 'oscillatore intorno alle an tenne 
in modo da mantenere il p iano del telalo diret to verso l'asse verticale 
di s immetr ia delle an tenne medesime, a tale rotazione deve accom-
pagnarsi la rotazione della traccia oscilloscopica intorno al centro dello 
schermo. Si pot rebbe pensare di servirsi di tale metodo per ef fe t tuare 
la « t a r a t u r a angolare » del radiogoniometro, ma , a nostro parere, sa-
rebbe tempo perso, anche se ta luno usa in effett i tale procedura. Os-
serviamo in fa t t i che in tali condizioni le an tenne sono immerse in un 
campo d ' induzione e non di radiazione, e per di più le onde sono 
tu t t ' a l t ro che piane. Occorrerebbe servirsi di un oscillatore di ben 
a l t ra potenza, dis tante almeno una decina di lunghezze d 'onda , cioè 
almeno 100 km, e questo non è in genere fatt ibile. Così, per l 'accer-
t amen to di eventuali errori goniometrie!, quasi cer tamente present i a 
causa di inevitabili distorsioni « locali » e « topografiche » del campo 
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e le t t romagne t ico in torno alle an t enne , non v ' è a l t ro modo che di ef-
f e t tua r lo a posteriori , con f ron tando i da t i o t t e n u t i dai r i l evament i 
con notizie certe sulla posizione ef fe t t iva dei centr i di provenienza 
degli a tmosfer ici . 

I l m a n t e n i m e n t o delle corre t te condizioni opera t ive viene con-
t ro l la to e f f e t t u a n d o per iod icamente , per es. ogni L'-t ore. le operazioni 
di t a r a t u r a di cui ai p recedent i p u n t i ( a ^ g ) . È da osservare che u n a 
cor re t t a scelta della sensibili tà, d e t e r m i n a t a dalla regolazione del-
l 'amplif icazione dei due ampli f icator i N-S ed E - W , è di e s t r ema im-
p o r t a n z a per o t t enere registrazioni non r idondan t i , cioè senza t ropp i 

/Ti 12 r \ 
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Fig. 9 - Un fotogramma tipico. L'orologio indica la data 7 e il quarto 
d'ora centrato sulle 2h4511; sono presenti tracce diffuse di atmosferici molto 

lontani, da S-SE e SW. 

d a t i non essenziali, e con buon potere r isolut ivo. Abb iamo osservato 
p r i m a che la sensibil i tà intr inseca del l 'apparecchio è ta le da consent i re 
la regis t razione di a tmosfer ic i p rovenien t i da qua lche migliaio di k m ; 
m a ciò non serve se, per es., la re te radiogoniometr ica h a nodi d i s t an t i 
500 k m uno dal l ' a l t ro ed è des t ina ta allo s tudio di u n a zona ben de-
finita, come sarebbe il caso di u n a re te i t a l i ana con nodi a Genova , 
Tries te , R o m a , Cagliari, Bar i , Pa l e rmo per lo s tudio de l l ' a t t iv i t à tem-
poralesca nel Medi te r raneo centrale . I n u n caso del genere è più che 
sufficiente u n a sensibilità ta le da assicurare la regis t razione di a t -
mosferici p roven ien t i da non più di 500-1-700 km. Con sensibili tà mag-
giori n o n solo si av rebbe u n a q u a n t i t à di t racce re la t ive ad atmosfer ic i 
non in teressant i , il che compl icherebbe il già complesso lavoro di 
spoglio, m a le t r acce degli a tmosfer ic i che in teressano r i su l te rebbero 
t roppo in tense , mal definite, diffuse. Si bad i che a r imuovere ta le 
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inconveniente non è sufficiente, come a b b i a m o cons ta ta to , inserire un 
l imi ta to re d ' ampiezza nel circuito del l ' in tensif icatore del t u b o oscillo-
scopico, da to che la pe rd i t a di finezza della t racc ia è d o v u t a in u n a 
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Fig. 10 - Registrazioni ot tenute in fase di prova della sensibilità. La se-
quenza a) -f- b) va dalle 6h45m alle 9"30m di un giorno in cui un temporale 
è transitato a circa 50 km dalla stazione d'osservazione, e termina con 
una traccia di ta ra tura ; la sequenza e) si riferisce a un periodo in cui v'è 
stato un temporale locale; in entrambi i casi la sensibilità era regolata per 
atmosferici da 500 km e l'illuminazione dell'orologio non era a t t ivata . 

ce r ta misura allo s focamento conseguente a l l ' a u m e n t a t a luminos i tà e 
in misura mol to maggiore a l l ' e f fe t to delle componen t i del segnale 
aven t i f r equenza ben diversa da quella di accordo del l ' apparecchio: si 
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consta ta infa t t i che le tracce di segnali molto intensi sono costi tuite 
da un segmento (componente a 30 kHz) contornato da varie ellissi 
non omofocali, p iu t tos to schiacciate (componenti a f requenza diversa 
da 30 kHz) . Indicat ivo è, al riguardo, il confronto t r a la sequenza 
di fo togrammi a ~r b della Fig. 10, relat iva a un periodo in cui u n 
temporale è t rans i ta to a circa 50 km dalla stazione d'osservazione, 
spostandosi in poche ore da ISTE a SE, e la sequenza c della stessa 
Fig. 10, relat iva a u n temporale locale. 

La perdi ta di potere risolutivo per tracce relat ive a segnali in-
tensi è cer tamente una questione di pr imaria impor tanza , che segna-
liamo agli altri ricercatori e che noi stessi ci proponiamo di s tudiare: 
quasi cer tamente un efficace provvedimento sarebbe l 'adozione di 
amplificatori con regolazione automat ica dell 'amplificazione, anche se 
ciò pot rebbe por tare alla perdi ta di segnali re la t ivamente poco intensi 
concomitanti con segnali intensi. 

Questione ben differente, e sulla quale non si può influire s t rumen-
ta lmente , è invece quella di tracce che risultino diffuse intr insecamente, 
perché relat ive ad atmosferici che pervengono alle an tenne per ri-
flessione ionosférica: in questo caso l ' interpretazione è demanda t a 
all 'abilità e all 'esperienza di chi esamina le registrazioni. 

5 . - CONCLUSIONI. 

Da quanto de t to sinora risultano chiaramente le eccellenti carat-
teristiche cost rut t ive e funzionali dell 'apparecchio descritto, che costi-
tuisce un notevole perfezionamento r ispet to agli apparecchi similari. 
F rancamente , però, dobbiamo rilevare alcuni inconvenienti insiti nello 
s tandard al quale, come già detto, abbiamo di proposito voluto confor-
mare il nostro apparecchio. 

I l pr imo inconveniente è costituito dallo spoglio delle registra-
zioni, che è lungo e faticoso: si t r a t t a di proie t tare i fotogrammi, 
misurare l ' az imut per ogni traccia identificabile, r ipor tare tale misura 
in tabella. 

I l secondo inconveniente è la scarsa risoluzione temporale: il 
tempo di ogni evento è noto con un errore assoluto di ± 7,5 minut i . 
Né è pensabile, per migliorare le cose, di aumenta re il numero dei 
fo togrammi, ché, allora, si renderebbe ancora più lungo lo spoglio. 
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11 terzo inconvenien te è che ogni anomal ia di f u n z i o n a m e n t o o 
anche u n a non co r re t t a regolazione si r ende evàdente so l tan to dopo 
aver sv i luppa to la pellicola. 

Tu defini t iva, gli inconvenient i anz ide t t i si possono f a r risalire 
t u t t i a l l 'aver a d o t t a t o u n cer to t ipo di regis t razione fotograf ica . Viene 
a ques to p u n t o spon taneo chiedersi se non sia possibile real izzare u n 
rad iogoniomet ro con regis t razione grafica, a l e t t u r a i m m e d i a t a , il quale 
conservi , a differenza dei vecchi radiogoniografl , la e leva ta r isoluzione 
angolare del m e t o d o oscilloscopico. A nos t ro pa re re la r i sposta è posi-
t i va ; ed è a p p u n t o uno s t r u m e n t o del genere, al quale ci p ropon iamo 
di m e t t e r m a n o al più pres to , che dovrebbe equipaggiare la r e t e i ta-
l iana di rad iogoniometr i pe r a tmosfer ic i . 
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