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PREFAZIONE

Il prodigioso sviluppo della radiotecni iutosi negli ultimi
anni, & stato_accompagnato da una grande fioritura della relativa
letteratura, che ha affrontato l'esame particolareggiato sia dei principi
scientifici che delle applicazioni pratiche degli svariatissimi tipi di
apparati radio attualmente in uso. Un ramo di tale tecnica appare
tuttavia trattato meno degli aliri ed & precisamente quelio che riguarda
gli apparati- radiogoniometrici.

La Radiogoniometria non ¢ certo rimasta indietro di fronte alle
consorelle della grande jamiglia radio; la navigazione acrea e quella
marittima hanno trovato nella R. G. un clemento di sicurezza sempre
pine efficace; le realizzazioni pratiche, molte delle quali di capitale
importanza militare, sono numerosissime ¢ non meno numerose sono
le promesse dell'ulteriore progresso avvenire. Tutlo cio perd & rimasto
pressoché confinato negli ambienti direttamente interessati alla costru-
zione ed all'impiego degli apparati r.g. Pochissime sono le pubbli-
cazioni tecniche, le tratiazioni sistematiche ¢ generali; la maggior parte
delle pubblicazioni & infatti quella curata dalle ditte costrutirici, a
scopo di illusirazione degli apparati realizzati.

1 solo trattato, di data relativamente recente, é Uinglese Keen,
di cui Vultima edizione, di 803 pagg., risale al 1938: esso costituisce
invero una-miniera di notizie sull'argomento, ma invano vi si cerche-
rebbe un filo conduitore, un modo di classificazione che rechi un po’
di ordine in tanta disparata materia.

In queste condizioni Uopera del Gen. Sacco rappresenta un co-
raggioso lentativo per dare alla R. G. wn asselto sistematico, che per-
metta, a chi desideri approjondire questa tecnica, di scorgere le varie
direzioni in cui essa progredisce. Meritano uno speciale rilievo la de-
finizione ¢ la classificazione degli offetti r.g.; la definizione ¢ la clas-
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sificazione degli apparati r. g.; la trattazione relativamente diffusa del
funzionamento del R. G. ad antenne spaziate (Adcock).

La R.G. sfrutta tutti i rami della Radiotecnica, tutte le teorie
velative, tutti i progressi compiuti melle varie parti, ed a tuito cio
essa aggiunge una seric mumerosa di dispositivi suoi propri, spesso
basati sui fenomeni piiv delicati, quasi sempre ingegnosi se non ge-
niali, sovente di difficile comprensione per i non iniziati. Il tentativo
del’ Gen. Sacco merita percio wno speciale incoraggiamento, anche
perché rappresenta un contributo italiano in questa materia che, sorta
per opera di italiani, ¢ progredita specialmente all'estero. Le nume-
rosissime ¢ chiare illustrazioni costituiscono un pregio motevole di
questo lavoro. Varic originali trattazioni non mancheranno. di interes-
sare i competenti,

" Lopera proviene dallampliamento di un corso libero di' R. G.
tenudo nella Seuola Superiore di Telegrafia presso ' Universita. di Roma.
Essa ¢ percio destinata specialmente agli studiosi dei problemi ra-
diotecnici, ma & da vitenere che troverd buona accoglienza anche presso
i dirigenti ¢ gli operatori dei servizi v.g. sia mlitari ché civili.

G. PEssioN
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SIMBOLI ED ABBREVIAZIONI

radiogoniometro, radiogoniometria
liogoniometric-o-

’\mplciza G Tm e m., in volt
ampiezza ¢ valore istantanco della corrente, in ampere
forza cimomotrice, in ve

¥ = forza elettrica, intensita. dcl campo elettrico, in volt/metro

(oppure rad = unita di capacith elettrica)

H forza magnetica, intensiti. di campo magnetico. in ampere
per metro. (oppure unity di induttanza magnetica)

V.o o Valors istantanco della d.

W

f.0 a e od intensiti del campo elettrico (volt/metro)

f.m B e R e e
pere/metro)

— forza cimomotrice (volt)
forza elettromotrice (volt)
differenza di potenziale (volt)
radmlru[uenm, alta frequenza
audiofrequenza
lunghczla d’onda, in metri
i frequenza, in Hz
e b unith di froquenza (periodi al socondo): con i mul-
10°Hz; MHz

— alfouza. dello antenine; SR telai, in metri
capacith (farad); conduttanza (mho); induttanza (henry)
mutua induttanza, (hery); sesistenza (ohm)

idem. Valori specifici, ¢io¢ per metro'

 reattanza. (ohm); sminittanss (mho); impedenza. (ohm)

I
C,G, L, M,R,

kg domr,
X, Y, 2

Y5 idem, valori specifici {per metro lineaze); oppure coordinate
cartesiane (metri)
& — velocita della luce = 3.10% metri al secondo = 1/ V g sy
o Induttivith magnetica ol vioto (4% 1o~ henry per metro

e per spira al quadrato)

'S = induttivith dielettrica del vuoto (:

farad per metro)

‘0 impedenza caratteristca dello. spazio vuoto ~ 377 obm =
~ 1207 ol

2] Bk Haen el foricla [2]. Le formole sono numerate per
capitol

@) richiamo alla nota (2).

12 = richiamo alla pubblicazione n. 2 della Bibliografia.



PREMESSA

1. — Generalita

La radiogoniometria (R. G.) si puo definire quel ramo della ra-
diotecnica che si propone la determinazione della direzione di pro-
venienza delle emissioni radio.

tale scopo essa sfrutta il modo di propagazione delle onde
clettromagnetiche emesse dalle ordinarie stazioni radio; propaga-.
zione che all'intorno del posto emittente e sul suolo, supposto piano
ed uniforme, avviene per onde che, a distanza, possono senza er-
Tore apprezzabile considerarsi piane e verticali, con il campo elet-
trico quasi e il campo olari
zato orizontalmente, secondo rette perpendicolari alla direzione di
‘propagazione.

In tali condizioni un aereo a telaio verticale, girevole intorno
ad un asse pure verticale e impiegato come captatore delle onde
e. m., acquista proprieta direttive, perché fornisce un massimo di
ricezione allorcht esso abbraceia il massimo numero di linee di forza
magnetica, vale a dire quando il prolungamento del suo piano ver-
ticale passa per la stazione emittente. Per contro L'efietto del campo
sul telaio si annulla quando il piano del telaio & esattamente paral-
lelo alla linea di forza magnetica, cioé quando esso & perpendicolare
alla direzione di provenienza dei segnali. La posizione di ricezione
nulla individua cosi nettamente la direzione di provenienza dei se-
gnali; determinando in diverse localita la direzione di provenienza
di una stessa emissione e riportando su una adatta carta topografica
tali direzioni, il loro incrocio individuera la ubicazione della sta-
zione emittente.

Su questo semplice schema si & sviluppata una grande varieta
di artifici e di dispositivi tendenti a rendere pit semplice, rapido, pre-
ciso, sicuro, il rilevamento r. g. L'esame e la descrizione di questi ar-
tifici e di questi dispositivi formano L'oggetto di questo Corso.

Fin dal suo sorgere (1906-1910) la R. G. ha avuto un certa im-

1 - Radiogoniometria.
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portanza militare per il fatto che essa permetteva, in condizioni fa-
vorevoli, di determinare la postazione delle stazioni radio nemiche
¢ costituiva percid un ottimo ausilio al servizio delle informazioni
_militari. Un notevole sviluppo ha pure avuto, anche in passato,
come mezzo ausiliario per la navigazione marittima. Ma l'importanza
della R. G. & andata aumentando, specialmente negli ultimi anni,
in seguito al crescente sviluppo della navigazione acrea, per la quale
i radiogoniometri, gli indicatori di rotta, i radiofar, le radiobussole ed
i radiolocalizzatori costituiscono i mezzi piti efficaci per garantire la
sicurezza della navigazione stessa.

o Sommario della materia ¢ cenno storico.

Nelle nozioni fondamentali esamineremo i principali efietti ed
i sistemi aerei dircttivi ad onda fissa e prenderemo poscia in esame i
principali inconve ienti ed i requisiti che si richiedono agli apparati,
terminando con la classificazione degli stessi.

Passeremo poi allo studio dei principali apparati r. g., conve-
nientemente suddivisi in categorie e gruppi secondo il modo del loro
xmpmgo e secondo le loro caratteristiche funzionali. In una succes-
siva parte esamineremo le principali cause di errori ed i relativi r
medi e nel seguito accenneremo ai modi di utilizzare i rilevamenti
r. g per la determinazione del punto geografico, o della rotta, del
centro emittente che si vuol rilevare. Due note complementari con-
tengono una teoria dei telai r. g. e le nozioni essenziali sulla propaga-
zione sulle onde e. m.

Tn' apposita tabella sono dati i significati dei simboli piti usati
ed in una nota bibliografica sono citate le principali pubblicazioni
trattanti di R. G.; infine un appendice riporta i risultati . g. del-
T'ultima conferenza tecnica di Radio
(Bucarest, 19,

Useremo lc “unitd del sistema definitivo (Giorgi) e le notazioni

pe! ds elettriche, e noti gli elementi
della Llel'.l'olECnlC-l e della radiotecnica

Non ci indugieremo nella storia delln R. G. limitandoci ad al-
cune date. Il telaio girevole, oggi comunemente usato, venne pro-
posto nel 190z da A. BLONDEL ma effettivamente impiegato solo
molto pii tardi, ciod dopo I'avvento dei tubi elettronici: esso venne
preceduto dalle coppie di antenne (o telai) fisse e incrociate, dovute
ad E. BeLini ed A. Tost (19ob), gid collaboratori del Prof. A.
ARroM che nel 1003 aveva per primo iniziato gli studi r. g. in Italia.

Nel 1919 venne proposto da . Ancock il sistema a due coppie
di antenne incrociate, come nel Bellini-Tosi, ma con i collegamenti
orizzontali accuratamente schermati.
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L'avvento delle onde ultracorte ha stimolato la introduzione
dei sistemi dxrcmvx di antenne, lavoranti su una sola onda, preco-
saati da G. 8. Brows fin dal 1809 (due an‘enne distanti !y onda).
Tra gli artifii 1. g. ricordare il compl
a tre bobine ( chiamato iometro) dovuto a Bel-
lini ¢ Tosi (1006); il dispositivo di senso, dei medesimi (1909) la
antenna ausiliaria di compensazione (F. MICHELSSEN, 1926); la com-
mutazione della cardioide (effetto differenziale M. DIECKMANN,
1926); la commutazione elettronica (effetto di fase — R. HELL, 1920)
ecc., ecc.

11 nostro studio non ha per scopo il maneggio degli apparati in
uso nt la deserizione dei loro*particolari costruttivi, ma pinttosto la
messa in evidenza dei pnnup: informatori dei vari apparati realiz-
zati o di probabile afine di bene omprendersc 1 fun-
zionamento, di mostrarne le differenze, le analogie, le possibilita, le
limitazioni; tutto cio nell’ intento di f.\u]ltalc gli m\dmsl e di sti-

molaili nelle ricerche di per , di nuove di
nuovi principi.
Ci rivolgien:o specialmente ai riereator jtaliani, e paghi di

aver dato al mondo le prime
tale campo e solo in questi ultimi tempi accennano ad una ripresa.

Vogliamo qui ringraziare il Col A. Marino pei suoi consigli e per
le sue parole di consenso a questo lavoro ¢ I'’Amm. G. Pession che ne
ha curata la presentazione.







PARTE I

NOZIONI FONDAMENTALI

Caro 1.

GLI EFFETTI RADIOGONIOMETRICI DEI TELAI

3. - Effetto di telaio.

Cominciamo col considerare il caso ideale della propagazione
terrestre e regolare, e di un apparato perfetto e perfettamente in-

stallato.

Le onde emesse dal posto emittente che deve essere rilevato, ¢
che supponiamo ad antenna del tipo marconiano, si propagano in

ogni dir

jone secondo successive superfici sferiche aventi_ tutte i

centro nella stazione emittente. Ad una certa distanza sulla super_

ficie del suolo, le linee di
f.m. sono percio dei cerchi
orizzontali, mentre quelle di
f. e. sono rette pressoché
verticali: sono cioé rispetti-
vamente direttrici e gene-
ratrici di successive super-
fici cilindriche circolari che
si espandono partendo dalla
stazione emittente e che,
dato il grande raggio, pos-
sono ritenersi, al posto rice-
vente, praticamente piane.

Se in queste condizioni
si pone (fig. 1) un telaio,
cioé un conduttore rigido, a
spirale, contenuto in un piano

stazione
\ emittente

Fig, 1.
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verticale e comprendente N spire di superficic S, in modo che la
normale (orizzontale) al suo piano faccia un angolo 5 con la di
zione del campo magnetico H, il flusso magnetico entrante nel cir-
cuito sara ® = 4, SN H cos @, I'angolo ¢ essendo uguale a quello
che il piano del telaio fa con la direzione di provenienza dei segnali
(fig. 1). Cio a condizione che le dimensioni del telaio siano piccole
di fronte alla lunghezza d’onda, in modo da poter ritenere H co-
stante in tutti i punti nell'interno del telaio.

Poiché H & variabile con la pulsazione « dell'onda in arrivo,
la variazione del flusso produce, sul complesso delle spire del telaio,
la f.e.m. di induzione

dd
dt

[x)

In unita Giorgi
sara ® in Weber; H in
ampere/metro; S in
m2; e in volt; u, in
henry/metro.

Come & noto, il
\ segno meno della

direzione della cor
rente per produr

8 || eso sta ad indicare che
s 1 per H crescente in una

\ h certa direzione, la
///Girezione della fem. indotta ha la

/" fm indotta da H

A direzione contraria (fi-
— 7 crescente \ (

gura 2-a), a quella
della corrente che pro-

drezione dela cor durrebbe un flusso a-

“\rente per prodyr
e

|| H decrescente \\

b H o B
) || g< )
/)
N //direzione della
N7 fm indotta da
~—___ 4 decrescente

Tig. 2

4/ —1, la [1] diventa:

—jouaNSHcos o

vente quelladirezio-
ne. Quando H & dec
scente (g, 2-b)

la
f.em. ha invece la di-
rezione della corrente

che produrrebbe un
flusso avente la_ dire-
zione di H.

In notazioni sim-
boliche,  ricordando
che & ——=jo con

!

1y NSH cos @
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Abbiamo qui sostituita la pulsazione  — 27/ con 2= cfn in
cui ¢ = 3.10% metri al secondo & la velocita di propagazione della
Tuce: el Vuoto, /& 1a frequenza in periodi al secondo (Hertz), ek 1a
mnghem d’onda in metri.

iamo ora che nelle izioni di i qui consi-
demte. cioe sulla superficie diun suolo piano ed omogeneo, il campo

. elettrico I e quello magnetico H sono tra loro n fase e -costituiscono,
con la direzione R di propagazione, una terna destrorsa (pollice —
campo elettrico; indice -— campo magnetico; medio — direzione di
propagazione).

Tnoltre tra le ampiezze dei due vettori, misurate rispettivamente
in volt per metro il vettore elettrico, ed in ampere per metro quello
magnetico, esiste la relazione:

|/iy — ol ~ 1207 H
€0

in cui p, = induttivits magnetica del vuoto — 47107 henry per
metro; ¢ = induttivitd eltirica del Vuoto = 10~¥/36 % farad per

metro; po = l/ M 120 % ohm (= 377 ohm) = impedenza carat-
teristica del vuoto. F
Essendo inoltre, notoriamente, ¢ 1/Vy, 5, ne risulta
oty . S

B i ik
Yo % 3

e quindi:

ovvero

nella quale si & posto:

Questa /iy detta allezza efficace del telaio, appare cosi come una
caratteristica importante del telaio stesso, che ne sintetizza le pro-
prieta radiative e captative.

Ta [2], che mostra come la f.c.m. segua la legge del coseno, & la
relazione fondamentale dei telai, nonché di altri sistemi (coppie di
antenne distanti molto meno di un onda, dipoli orizzontali) rhc
avremo occasione di studiare in seguito.

Entrambe le relazioni [2] e [3] sono tuttavia solo approssimate,
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pur essendo lecite nella maggior parte dei casi pratici. Al N. 15 ed
alla Parte VII vedremo i limiti della loro validita.

— La ricezione radio.

Osserviamo che mentre rilevare una emissione radio significa,
nel gergo r.g., determinarne la direzione di provenienza, rivelare una
emissione radio significa renderla sensibile con mezzi uditivi o v
bili, mediante trasformazione in corrente continua o di minor fre-
quenza.

La rivelazione puo consistere, o in una semplice rettificazione
della R. F., che da all'uscita una corrente continua o pulsante, ciod
avente dnezmne costante; oppure in una demodulazione, che ot-
tiene all'uscita una corrente alternata, avente la frequenza e la fase
della modulazione. La demodulazione & in genere uno stadio succes-

sivo alla ; ad esempio i la corrente rettifi-
cata nel primario di un trasformatore si avra al secondario la sola
alternata, che costituisce appunto la

. Laemissione radio da rilevare e che induce nel telaio la f.e.m. [2]
pud trasportare segnali telegrafici o modulati, cioé avere la f. e. di
ampiezza F costante, oppure variabile come F (1 4 m cos pf) essendo
plzw la frequenza di modulazione ed m il tasso.

Nel 1° caso la rivelazione & precéduta dalla eterodinazione, ciod
dalla interferenza con una oscillazione locale di radiofrequenza (e,/2x)
poco diversa da quella (w/2r) del segnale in arrivo, ma di ampiezza
V, molto maggiore di quella V, — F i cos o del segnale stesso.

Dalla i 1 elle f.e.m. v,
= Vecos ad € 9, — V,cos of, interferenti, si ricava I'ampiezza del
segnale d'ingresso risultante:

N E N AT

— o)t

v

che per V¢ = V, diventa

e

14 % €08 (s — @) [) 41

Se il segnale in arrivo fosse modulato, la f.e.m. di ingresso sarebbe
invece
V, = E = Fhy cos @ (1 + m cos pt)

s
Ora & noto (Y che un segnale modulato avente, come ampiezza
della R. F., N (1 + # cos pt), dopo demodulazione di una corrente

(), Vedi ad es.: G, ummuu. I Tubi elettronici nella  rivelazione, Riu-
alosy R , Bari, 10;
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di uscita proporzionale a N*# cos pt oppure ad |N! n cos pt, secondo
che la nivelazione ¢ del tipo quadratico o lineare’ Il fattore | N |
indica che il segno della corrente demodulata non dipende da quello
della N, ampiezza della R. F. ma conserva il segno della » cos pt,
cioé della B. F. modulante. Segue che i due segnali considerati da-
ranno rispettivamente in uscita:

a) il segnale modulato: m F2 h* cos? ¢ cos p ¢
oppure: | F hycosg| cos pt

b) il segnale eterodinato: Ve F / cos o cos (we — ) £

|

oppure: LYol 7 by cos o cos (w, —w) ¢

Risulta cosi che l'intensitd di ricezione, proporzionale all'am-
piezza della B. F. e di pulsazione p od (w, —w), potrd scriversi:

I=1Iy|cosg| oppure: I=1Iycost o

Queste due funzioni sono rappresentate, in coordinate polari,
la Io| cos ¢ [ dalla fig. 3-a, e la I, cos® ¢ dalla fig. 3-b. Ora I'angolo o
che la tangente alla curva fa col raggio vettore p si ricava dalla
do
tga = pf =
e 21tg o — —cot o. Segue che quando @ = go°® per entrambe si ha
@ = 0, ciot le due tangenti sono parallele al raggio vettore e, come
questo, perpendicolari all’asse polare. Entrambe presentano dunque
una cuspide per ¢ = go° (e per 270°), ma malgrado questa analogia
esse vi si comportano molto diversamente. Infatti, per = go°® =+
e per piccoli valorj di e si ha, in valore assoluto:

che da, rispettivamente per le due curve, tg & — —cot o

d(Iy| coso|) =Iycosede=TI,de
¢ a(Iyc

1) = Iysenzede=zeclyde
che per d e = 1° = 0,01745, sempre intorno a ¢ = 9o°, danno
41| cosg| — 001745y e d (Iycos?p) = 0,000608 I, ;
Vincremento di p per d e — 19 & circa 28 volte maggiore per la 1>
che per la 23.
Per contro, per ¢ = 0° (oppure ¢ = 180°) entrambe le derivate
sono nulle e le due curve hanno comportamenti identici, cioé minima

variazione di ¢ al variare di p.
Ne emerge la enza che il ri iogoniometrico-
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sia fatto cercando la direzione di ricezione nulla (5 = Go9), per sfrut-
tare la massima variazione nella intensita dei segnali al rotare del
teélaio ed ottenere con cid la massima nettezza del rilevamento.

E inoltre chiara la convenienza di eterodinare anche i segnali
modulati, per evitare I'uscita del tipo I, cos e, di variazione pilt
lenta. Con I'eterodinamento si introduce bensi una distorsione nella
modulazione, ma questa non interessa loperatore r. g., cui spetta
solo di curare il rilevamento.

- Il diagramma ad 8. .

Riferendoci particolarmente alla forma I, cos | che conside-
Teremo come normale, linterpretazione del relativo diagramma
(fig. 3-a) ¢ molto semplicc.

stazions
mttente

v

)
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S0P rappresenta (fig. 3-a) la direzione di- provenienza. dei
segnali e O M la proiezione del piano del telaio facente un an-
golo  con la prima direzione, indicando con OP, in una scala ar-
bitraria, 'ampiezza della f.e.m. E massima (per ¢ — o), segue che
quella corrispondente all'angolo & indicata dal segmento O M in-
tercettato su un cerchio di raggio 04 = 1/, OP. Infatti & OM = OP
cos 5. Aumentando di 180° I'angolo 5, ovvero rovesciando il telaio,
la f.e.m. cambia di segno ma conserva lo stesso valore assoluto. La
forza della ricezione, che dipende solo dallampiezza della f.e.m.,
ciot dal suo valore assoluto, segue quindi 'andamento rappresentato
dei due cerchi tangenti della fig. 3-a, che costituiscono il cosidetto
diagramma ad olto, classico in R. G. Da esso risulta chiaro che mentre
la posizione della massima ricezione ® molto incerta, al contrario
la posizione di ricezione nulla & molto netta, perche intorno ad essa
una Totazione lievissima del telaio basta per far sparire o ricompa-
tite il segnale.

Rimane tuttavia la incertezza di 180°, perché la ricezione &
nulla, od ha uguale forza, per segnali uguali provenienti da parti
opposte.

Alla stessa ione si giunge ragionando su un
cartesiano (fig. 3-7) avente per ascisse Iangolo 5 tra piano del te-
laio ¢ piano di provenienza dei segnali, e per ordinate I'ampiezz
della f.e.m. agente. 1a [2] dice che il valore
agente, seguendo nel tempo la legge sinu
ha segni opposti per direzioni opposte di provenienza
(direzioni differenti di 1800 come AB ¢ CD della fig. 3-c) mentre

za della ricezione non & suscettibile di segni diversi. La
f.e.m. agente segue quindi I'andamento della curva M BPN D QS
mentre la forza della ricezione segue quello della curva M P REQS,
asciando la incertezza di 180° perché BA = CE, come nel dia-
gramma ad 8.

6. — Determinazione del senso.

Per togliere 'incertezza di 180° si adotta il dispositivo di senso,
realizzato {50} prima del 1909 dagli italiani Ettore BELLINT ed Ales-
sandro TosI e consistente nellaccoppiare al telaio accordato sul-
T'onda di lavoro, un acreo ad antenna pure accordato sulla stessa
onda (fig. 4-a). Vedremo in seguito che questo doppio accordo non
¢ indispensabile ma per una prima comprensione del funzionamento
lo supporremo realizzato.

Se g &, in metri, I'altezza efficace dell'antenna, la f.e.m. su di
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essa incidente sar, in volt, E = Fh, in cui F & il campo elettrico
in volt/metro: I'antenna, di resistenza R,, se viene accodata sulla
pulsazione Z dell'onda incidente, sard percorsa dalla corrente I, in
fase con F, data da:

Fha

B

Fig, s,
e se M (in Henry) & la mutua induzione tra antenna e telaio, la
fem. indotta nel telaio dalla corrente I sard, in notazioni simbo-
liche:

[s]

mentre la f,c.m. indotta dal campo magnetico direttamente sul telaio
& data dalla [2] cioe:
= —jhFcosop (3]

Entrambe le fe.m, E’ ed E”, essendo in quadratura con il
campo_elettrico F, sono tra loro in fase ¢ la loro somma vetto-
riale si riduce percio alla somma algebnca La fem.
quindi, ponendo — j /by F =
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Se regoliamo I'accoppiamento M e la resistenza Re in modo che sia:

oM he
RS i
otteniamo E =E," (1 + cos ) v
cio il diagramma polare di ricezione diventa una cardioide (fig. 4-5).

1a fig. 4-b mostra il modo di costruirla per punti: Sommando,
per ¢ < 2, il raggio vettore OR del diagramma ad 8 con quello
OS del cerchio rappresentante la f.e.m. d’antenna, si ottiene quello

della cardioide. Sottraendo, per ¢ > =/2, ON da OT si ottiene 0Q
della stessa cardioide.

Variando ¢ da 0° a 180° la E varia da 2 E,”" a o; ciot col telaio
nel piano della stazione emittente si ha un max di ricezione da una
parte e ricezione nulla nella direzione opposta. Questa dissimmetria
di ricezione permette di climinare I'incertezza di 1800.

Se infatti si prende come origine delle fasi la fase della f.e.m.
dovuta all’antenna ausiliaria, la f.e.n. del telaio sard con essa con-
cordante quando un certo lato del telaio & rivolto verso la. stazione
emittente, e sara con essa in opposizione se, rovesciando il telaio,
si inverte il senso della f.e.m. in esso agente. Se rimane fisso il senso
dell'accoppiamento tra antenna ¢ telaio, sara sempre lo stesso lato
del telaio che, rivolto verso la stazione emittente, produce la oppo-
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sizione tra le due f.em. e che, rivolto nel senso opposto, produce la
concordanza; tale lato del telaio, opportunamente contrassegnato,
potrd percio servire da indice della direzione di provenienza dei se-
gnali, percht rivolto verso la stazione esso indebolira la ricezione,
mentre che la rinforzerd se si volge dalla parte opposta.

In altre parole si puo dire che fissati gli accoppiamenti interni,
Ia cardioide si pud considerare vincolata al telaio e disposta col suo
centro sulla proiezione orizzontale del telaio stesso, e'da una parte
ben determinata; essa ruota col telaio e rappresenta, col segmento
fu di essa intercettato dalla direzione di provenienza dei segnali, la
sorza di ricezione.

— Altri schemi per la tilizzazione dell'effetto di senso.

Praticamente essendo utile variare I'accoppiamento anche in
grandezza, conviene impiegare
altre regole. Ad es.
sciare variabile I'entita
dell accoppiamento ¢ indicare
quest’ultimo con due diversi co-
lori, bianco e nero, dati alle due
meta di un quadrante solidale
con la bobina mobile (fig. 5). Il
colore che appare da una appo-
sita finestra sul fronte dell’appa-
rato indica cosi il senso dell’ac-
coppiamento. Rovesciare I'accop-
piamento equivale a rovesciare il
telaio, cosiccht se il bianco in-
dica il senso che produce I'estin-
zione col lato contrassegnato del
ik, 5. telaio rivolto verso la_stazione
emittente, il nero indichera il
senso: opposto. Cid posto, messo il telaio a 9o° da una estinzione
goniometrica, il suo piano passera per la stazione emittente; in
questa posizione si_ cerchera Testinzione variando I'accoppiamento.
Se essa avverrd sul quadrante bianco, cio indichera che la stazione
si trova dalla parte del lato contrassegnato del telaio: se avverra sul
nero la stazione sara dalla parte opposta.

Lo schema che abbiamo considerato nella fig. 4 non & il solo
che sia usato in pratica; esso & anzi ormai sostituito da molti altri,
tutti tendenti perd ad ottenere che le f.e.m. indotte nel ricevitore
dallantenna ausiliaria ¢ dal telaio siano tra loro in fase.
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Cosi ad es. adoperando un’antenna elevata ¢ di grande cfficienza
captativa, la f.em. indotta su di essa dal campo elettrico essendo
molto maggiore di quella indotta nel telaio dal campo magnetico,
si dovra ridurne l'effetto inserendo una forte resistenza nell’aereo,
molto maggiore della reattanza dell'acreo per la frequenza rice:
vuta. La corrente cosi ottenuta nell’aereo sara percid in fase
(0 quasi) col campo, come se fosse accordata: si otterra quindi la car-
dioide senza che occorra di accordare l'antenna, semplificando le
operazioni.

Quando si voglia usare un‘antenna di dimensioni ridotte, il
suo accoppiamento al telaio puo avvenire attraverso una valvola
amplificatrice aperiodica. In tale caso nell'aerco stesso si inserira una
forte resistenza (100.000 ohm ad es.) per portare la corrente in fase
(0 quasi) con il campo incidente; su tale resistenza st deriverd poi
Ia griglia della valvola d’ingresso del ricevitore.

La corrente di placca, in fase con la f.e.m. di griglia, sara quindi
in fase con la corrente di aereo, a sua volta quasi in fase col campo
elettrico incidente. La f.e.m. indotta dalla corrente di plaf(‘d nel
telaio, attraverso I'accoppiamento induttivo, sard quindi in quadra-
tura col campo e percio in fase con la f.e.m. indotta direttamente
nello stesso telaio dal campo magnetico, come occorre per la
cardioide.

8. — Caso della cardioide imperfetta ¢ relazioni di fasi.

Per giudicare del verso della direzione di provenienza non & perd
necessario ottenere la_cardioide perfetta. Mentre ¢ indispensabile
che le due f.e.m. di antenna e di telaio agiscano in fase (o quasi), &
meno importante raggiungere I'eguaglianza tra le ampiezze delle
stesse due f.e.m., bastando che non siavi troppa differenza tra di esse.
La fig. 6-a indica le variazioni del diagramma di ricezione, in coor-
dinate cartesiane e polari, al variare del rapporto tra le due f.e.m.
incausa. 4 ¢ la fe.m. d’antenna; 7 quella del telaio; 4 + 7T'la
risultante.

La f.e.m. di antenna scarsa (fig. sup.), produce un semplice spo-
stnmento degli zeri di ricezione, che percio non si verificano pitt

; per contro la f.e.m. d’antenna eccessiva (fig. inf.) fa scomparire
gli zeri di ricezione; questi si riducono poi ad uno solo nel caso di
uguaglianza delle due f.e.m. (cardioide, fig. centrale).

Nella fig. 6-b sono rappresentate le varie tensioni anche come
funzioni del tempo, secondo un asse normale al foglio, pel caso della
cardioide perfetta. La a) da le tensioni del telaio; la b) quelle dell’an~
tenna; la ¢) la loro somma. Tutte sono supposte del tipo modulato
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(I = onda portante; J — modulazione). Essendo prese in direzioni
opposte, ¢ ¢ 189° + g, le Le.m. di R. F. del telaio, in P e O (linea a)
hanno fasi opposte mentre quelle di antenna hanno la stessa fase

[NAeT
N
A\,
SN

Fig. 6-a.

(m P’ e @', linea b); le f.e.m. risultanti hanno percid diverse ampiezze
(P’ 4” ¢ Q" C", linea c). Con la rettificazione semplice si eliminano
le alternanze punteggiate, il che mostra che le correnti demodulate,
aventi la frequenza della modulazione, avranno pure diverse am-
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Fig. 6b.

piezze, ma la stessa fase, cio che si deduce anche dalle formole
del N, 4.

2 - Radiogoniomtria.
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Se il segnale non fosse modulato ma venisse eterodinato, si
vide al N. 4 che esso acquisterebbe una modulazione di frequenza
(0e—w)/27 ed il tasso Vi/V, = (4 + Bcos )V, cosicché esso
avrebbe forme analoghe a quelle della figura 6- (linea ¢), ma le
due modulazioni avrebbero fasi uguali od opposte secondoche pre-
vale il segnale 4 di antenna su quello B cos g del telaio, o viceversa.
Se manca il segnale di antenna, L'eterodinamento del solo segnale di

telaio porta I'inversione della fase della corrente di frequenza 2*—

come & indicato nella fig. 6- riga d. Si tornera su questo argomento
al N. 12.

9 - Effetto di antenna.

Impiegando lo schema della fig. 4-a, cioé antenna accoppiata
al telaio, si pud esaminare quello che ayviene quando l'antenna &
molto disaccordata, cioé in modo tale che sia Xa = Ra. Allora es-
sendo R, + j X, la impedenza dell’antenna () la f.e.m. indoita nel

o MFh,

R,

come nel caso dell'antenna accordata (X, = 0, formola (5)), ma,
trascurando R, di fronte ad X,, sard

telaio dall’antenna non sard pitt By, = — jo M I, =— |

©MFh, =
X 7.

quindi in quadratura con la f.e.m. del telaio che &

B il

E ——jouNSHcose=—jhFose

In tale caso la risultante delle due f.c.m. non & pit la loro somma
algebrica ma la loro somma vettoriale. Se 4 ¢ B cos ¢ sono le loro-
ampiezze, la risultante sara:

e=Asenwt+ Bcosgcoswt=E cos (0l—{)

con: E=VE%+E4=V A*+ Bcosto [o]
e 4
e

(1) Nelle antenne filiformi impiegate in R. G., di lunghezza molto minore
di ¥/, d onda, la impedenza Za si riduce alla sua reattanza di capacita.

ciod Za = 'C + ”'2 9% in cui & molto preponderante il 19 termine. (Vedi
wCa
ades. 1 i di Radiotecnica, 1041, pag. 238).
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Si ha ancora (fig. 7-) in tale caso una figura a 8, ma defor-
‘mata nel senso che per ¢ = 7/2 non si ha pit 1o zero, ma bensi E = 4.
Questa f.e.m. 4, non direzionale ed in quadratura con la f.e.m. del
telaio, anziché ad una antenna accoppiata pud essere dovuta a cause
insite nel telaio stesso; in tale caso essa costituisce il cosidetto effetto

Fig. 76y

verticale o d’antenna che ha notevole importanza nella pratica radio-
goniometrica.

Diremo che esiste un’effetto di antenna ogni qualvolia nellin-
gresso all'apparato ricevente agisce, oltre alla f.e.m, utile, direzionale,
proveniente dal telaio, una f.em. in quadratura con quest'ultima e
non direzionale, o molto poco direzionale, qualunque ne sia la
causa.

Nella fig. 7-b - linea a, & rappresentata, in diagramma carte-
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siano nel tempo, la tensione del telaio in due punti opposti P e7(.
Nella linea 5) & rappresentata la tensione dell'effetto di antenna A,

irial
41

b)

Vi & cos'y 3

=

Fig. 7-b.

in quadratura con quelle di telaio. Nella linea ¢) si ha la somma.
vettoriale delle due tensioni; vi si vede lo sfasamento tra le due
risultanti 7 ed s; M N da la tensione rettificata come funzione di g.

T0. — Cause interne dell'effetto di antenna.

Possono provocare effetti di‘antenna non solo le caratteristiche
del telaio ma altresi il modo con cui esso viene collegato al circuito
di ingresso, nonche le caratteristiche di questo circuito e le dissim-
metrie esterne, circostanti all'impianto r. g.

Una delle cause piti comuni dell'efietto di antenna & la capa-
cita del telaio verso terra, per effetto della quale il telaio, Sotto
Tazione del campo elettricd, diventa sede di una corrente di carica
© scarica verso terra.

Tale corrente si compone con quella dovuta alla f.e.m. agente
in senso circuitale lungo il telaio e che ha il carattere nettamente
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direzionale che abbiamo gia visto, mentre la corrente di carica e
scarica ¢ evidentemente indipendente dalla direzione del telaio dato
che il telaio & verticale come il campo elettrico incidente.

E qui da notare che per ricavare la [2], e ciod la f.e.m. circui-
tale agente lungo il telaio e che costituisce l'effetto utile, direzionale,
dello stesso, non abbiamo considerata la capacita del filo conduttore
che costituisce il telaio stesso; di conseguenza il risultato ottenuto

da solo come piu ade-
rente alla realtd, ma molto piii complessa, viene ¢ fatta dalla parte VII,
alla quale si rimanda per maggiori particolari.

Qui bastera osservare che il telaio costituisce un tutto col cir-
cuito al quale esso & collegato e che pertanto sia Ieffetto utile dire-
zionale circuitale che viene sfruttato per gli scopi r. g. o di rice-
zione radio in generale, sia l'effetto parassita che puo essere un ef-
fetto verticale o di senso, o misto, dovuto alla capacita propria del
telaio, non sono elementi caratteristici del telaio in s&, ma bensf
del complesso telaio-circuito collegato, due elementi che influiscono
T'uno sull’altro in modo purtroppo molto complesso e di difficile va-
lutazione sommaria.

La teoria svolta alla parte VII offre un modo, per raggiungere
1o scopo, che non sembra per ora sostituibile con altro piti semplice
e comodo.

Le dissimmetrie meccaniche o geometriche del telaio rispetto al-
T'asse di simmetria sono un‘altra causa di effetti verticali o parassit
Tali cause perd sono elimij una dis-
simmetria nel collegamento del telaio al circuito di ricezione. La re-
gola che si pud dimostrare per annullare Ueffetto di antenna dovuto
a tali cause dice () che sul telaio si deve ottenere un punto centrale
di tensione nulla rispetto a terra e che esso deve riuscire sull’asse
verticale di rotazione del telaio, il che pud ottenersi con compensa-
zioni e regolazioni fatte nel circuito collegato al telaio.

Altre cause possono derivare da influenze esterne, agenti dissinm-
metricamente sui due lati del telaio. Infatti se ad esempio si consi-
derano le due f.e.m. agenti su tali lati come diverse tra loro anche
in ampiezza, per effetto di diversit nell’altezza efficace dei lati stessi,
e se si indica con / = F sen t la f. e. al centro del telaio, 2 a essendo
il lato orizzontale del telaio, la f.e.m. ¢ risultante dalla differenza
delle f.e.m. agenti sui due lati sar:

¢ = Fyhysen (of + 252 cos g) — Foly sen (ot — 222 cos )

() L Sacco. La sadissione superfciale ¢ Veffetto d:mlmna negli acrei
Mx«:« Bollettino tecnico dell’ I.M. » N. 1 e 2, 1939, pag.
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€ posto /s

n,:h, b by G

Fysen ot . cos (”” cos ¢>+

+

Iyt
5

. Fycos wf sen (2_;‘1 cos ‘:)

Quando si verifichi, come di solito: 2 = /A < 1, potendosi so-
stituire il seno con l'arco ed il coseno con l'unita, questa relazione
dice che la differenza di altezza efficace dei lati introduce una f.e.m.
in fase col campo e quasi indipendente da ¢ (1° termine); questo si
aggiunge alla f.e.m. utile (2° termine), che rimane in quadratura
col campo e acos q. P Ia prima
f.em. tende a produrre un effetto di antenna mentre la seconda
costituisce Leffetto di telaio.

Gli effetti d’antenna sono da considerarsi nocivi perche attuti-
scono gli zeri netti di ricezione e mascherano la rapida variazione
nella intensitd del segnale in corrispondenza di tali zeri; rendono
cosi meno netta la determinazione del minimo di ricezione, oltreche
meno rapldo il rilevamento, esigendosi successivi tentativi per tro-
vare il minimo stesso. Occorre, percio per quanto possibile evitare
tali effetti, curando al massimo possibile, nei telai r. g. e nei cir-
cuiti collegati, la simmetria di tutte le parti verso il suolo. Una re-
gola molto seguita al riguardo consiste nel mettere francamente a
terra il punto centrale dell’avvolgimento del telaio, come & indi-
cato nella fig. 4-a e nel collegare i due capi del telaio stesso a punti
aventi uguale capacitd verso terra. Ad es. collegandoli alle griglie
di due valvole di ingresso del ricevitore montate simmetricamente
rispetto alla terra; oppure, se si utilizza una sola valvola (fig. 4-)
assicurandosi che la griglia G di questa sia sufficientemente negativa,
cosi da potersi considerare isolata in modo equivalente al 20 capo,
F, non utilizzato del telaio; in modo ciot da rendere praticamente
uguali le capacita verso terra dei due capi di cui trattasi; altri modi
saranno esaminati in seguito. (Vedere N. 33. Norme costruttive).
Maggiori delucidazioni a questo riguardo potranno dedursi dalla
teoria svolta alla parte VIL.

11. — Compensazione dell'effetto di antenna.

Con le precauzioni accennate al N. g leffetto di antenna pud
essere ridotto, ma difficilmente si riesce ad eliminarlo del tutto in
sede costruttiva del R. G.
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La parte residua, quando non sia cccessiva, si puo neutraliz-

zare {5} un effetto uguale
L) contrano, medlantc lantenna anslhana resa notevolmente disac-
cordata, d e senso, il suo

accoppiamento col telaio. Se infatti mdlchlamo con &, I'altezza equi-
valente dell’effetto parassita di antenna, questo sard misurato da
E'e = Wa F; ¢ poichd leffetto ottenibile con Iantenna ausiliaria &
asto datla (8 Es = — 2 MLy porre Bt Ba=o e
b

Wi,
,,_ (o)

Si otterrd cosi M in grandezza e segno.

La operazione relativa. dicesi compensazione, ¢ viene pratica-
mente ottenuta per tentativi come vedremo.

dedurre o M = —

12. — Effetto di fase, effetto differenziale, effetto di confronto.

AL N. 4 abbiamo ricavato le espressioni della corrente demodu-
lata per un segnale modulato e per un segnale eterodinato, consi-
derandone perd solo il valore assoluto, dal quale solo dipende la
intensita della ricezione. Vogliamo ora prendere in esame il segno,
ciot la fase della corrente di uscita e notare che mentre l'uscita di
un segnale modulato (m F2h? cos? g. cos pt, oppure m | F hycos g |
| cos $#), non dipende dal segno di cos ¢, quello di un segnale etero-

Vel
V.

dinato (V, F J c0s o cos (w, — w) ¢ oppure F iy cos ¢ cos (wp —

— w)#), cambia segno insieme a cos g, ciod per angoli di provenienza
opposti (passando da  a 1800 + ) oppure supplementari (passando
da 90° —p a 9of + g); vale a dire passando da provenienze avanti
(I'¢ 1V quadrante), a provemenze dietro (IL e TIT quadrante).
vari appunto quello ch

Temo effetto di fase, ciod che la corrente di uscita cambi di segno come
cos g, il che si potrebbe ottenere con I'eterodinazione del segnale
del solo telaio; ma ved:emu che I'utilizzazione del detto efietto

la di una (0 —w)f2, sin-
crona con quella del segnale; percid praticamente riesce piit semplice
introdurre un’apposita bassissima frequenza (/2 = = 20 + 100 Hz),
e con essa modulare il segnale del telaio (B cos ¢ cos & #). Tl proce-
dimento consiste anzi nel modulare tale segnale elimirando la fre-
quenza modulante e sommandolo poi al segnale di antenna. (4 cos o )
non modulato. Si immette cosi nel ricevitore il segnale B cos @ cos f .
.coswt+ Acoswt =4 (1+ B4 cos g cos pt) cos wf, modulato con
tasso di modulazione proporzionale a cos g, come si ha con Ieterodi-
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nazione, ma evitando tale operazione. Cio viene indicato nella fig. 46
che vedremo a suo tempo. La prima realizzazione di questo principio
sembra sia dovuta a R. Hell (1929).

Un altro modo vedremo al N. 59 (fig. 57) in cui si modula e si
priva di portante il segnale di antenna anzicht quello di telaio, che
non viene modulato; se si ha infatti, all'ingresso del rivelatore:
Acosptcoswt + Bcospeosmt =B cosg . (14 A cos B cos g)
cos wt, si avrd all’uscita un segnale avente il segno di cos p.

’ da osservare che la rettificazione compiendosi sulla frequenza
/27 della modulazione impressa (20 <+ 100 Hz), se il segnale fosse
gia modulato a frequenza acustica, questa verrebbe eliminata, nella
rettificazione, insieme alla portante, e non infiuirebbe percio sul ri-
sultato, ciot sulla fase della corrente demodulata (di frequenza $/2 ).
L'effetto di fase, si pud quindi ottenere anche con segnali gia modulati
a frequenze acustiche.

Leffetto di confronto, utilizzando due distinti sistemi aerei, ad es.
due telai incrociati o due cardioidi di uno stesso telaio, produce,in
ricezione, due segnali visivi ed acustici separati, che possono quindi
essere confrontati fra loro; tali segnali hanno in genere ampiezze di-
verse, che diventano perfettamente uguali quando il sistema aereo
& esattamente puntato sulla direzione di proveniensa dei segnali.
La ricezione su tubo catodico (N. 55) ne da un esempio.

L'effetto differenziale & analogo a quello di confronto ma anziche
fornire separatamente i due segnali, rivela la loro differenza, cioé:
il segnale preponderante. Questo effetto & stato sfruttato, sembra.
per primo da D (1926) con una
ma vedremo che si pud ottenere anche senza commutazione (N. 60).

In fondo, questi tre effetti sfruttano tre forme diverse di con-
fronto: confronto diretto dei segnali, oppure: esame della loro differen-
za, oppure: confronto della fase del segnale con una fase invariabile.

L’effetto di fase si pud ottenere da quello differenziale immettendo
la corrente pulsante, differenza delle uscite dei due segnali, nel pri-
mario di un al sulla frequenza
di commutazione, si avrd una corrente alternata che inverte la fase
come cos @, ciod un effetto di fase.

Gli esempi di applicazione chiariranno meglio la natura di questi
effetti.

13. — Riassunto sugli effetti r. g.
Possiamo ora riassumere i diversi effetti finora considerati:
a) effetto di telaio, che dd una f.c.m. in quadratura col campo
magnetico incidente e proporzionale a cos p; quindi essenzialmente
direttivo;
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b) effetto di senso, che di una f.e.m. indipendente da g ma
in fase con Ieffetto di telaio: questo effetto sposta gli zeri di ricezione
da una parte, fino a ridurli ad uno solo per wM/Ra = Jyfha (caso
della cardioide).

<) effetio di antenna, o effetto verticale, che di una f.em. in
quadratura con effetto di telaio e indipendente dall'angolo . Esso fa.
sparire gli zeri, determinando in loro vece una semplice diminuzione-
dei segnali, in corrispondenza della posizione esatta degli zeri di ri-

cezione: pud essere valutato dal rapporto o« = T L 1 tra ricezione

con g = go° e ricezione con @ = 0°.

d) ai tre effetti precedenti si deve aggiungere quello che pud
chiamarsi effetto direttivo di antenna, in quadratura con Ueffetto di
telaio ma dipendente da ¢. Un tale effetto pud ad es. provenire dalla
presenza di conduttori vicini. Esso pud determinare la scomparsa
degli zeri di ricezione e lo spostamento dei minimi, che non avver-
rebbero pilt in corrispondenza degli zeri dell’effetto di telaio.

<) effetto di fase, che ottienc la inversione della fase della cor-
rente di uscita al rovesciarsi della direzione di provenienza dei segnali
ciot passando da ricezione avanti (riferita al telaio) a ricezione dietro.

1) effetto di confronto, che fornisce contemporancamente e se-
paratamente le ricezioni captate da due sistemi aerei distinti.

g) effetto differenziale, che fornisce la differenza tra le dette
ricezioni.

Questi vari effetti non esauriscono tutti gli artifizi struttati in
R. G. ma sono, per ora, i pit diffusi; percid si & ritenuto di metterli
in particolare evidenza.

Nei pit semplici apparati il 1° ed il 2 sono gl effetti direttamente
utilizzati, mentre il 30 viene lmplegato per neutralizzare I'eventuale
effetto d’antenna proprio del R.

11 49, neutralizzabile come eﬂetto di antenna ma non come ef-
fetto direttivo, non si verifica in apparati ben costruiti. Pud essere
provocato in qualche caso (N. 43-3).

il 50 il 60 cd il 70 sono alla base dei radio md\caton di rotta,
di alcus e dei
i pit i apparati 1. g.

14. Influenza della natura del terreno.

E noto che, a causa della conduttivitd non infinita del ter-
reno, il campo elettrico, nel caso che qui consideriamo della pro-
pagazione diretta lungo la_superficie del suolo, risulta inclinato in
avanti nel senso della ; ha ciod una radiale
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coincidente, anche come senso, colla direzione stessa della propa-
gazione (fig. 8), mentre il campo magnetico si mantiene orizzontale.

Fig. 8.

Il rapporto tra la componente radiale (orizzontale) Ey del campo

elettrico e la sua componente Ej verticale & dato dalla relazione (*)
3 ey T x0)
Ey & —19

in cui e = efe, & la costante dielettrica del suolo, rapporto tra
la sua induttivith elettrica < e quella ¢, del vuoto; y e la conduttivita
del suolo ((mhofm) ed g = gyry/z7 =602y & un numero puro
(x in metri).

Tl rapporto di cui trattasi essendo complesso, cio indica anche
uno sfasamento nel tempo tra le due componenti ed un conseguente
<campo ellittico risultante.

La fig. 9 mostra la deformazione del campo elettrico su un ter-
reno ordinario di costanti y = 10~ mho/metro ¢ —— =g, = 10,

passando per varie lunghezze d'onda. Indicando con a l'inclinazione
del vettore elettrico si puo dedurre dalla [10] e dalla fig. 8:

Y dothyrion. .
VV A = Vg =V 601y [10]

]

tga =cot 0 = By

Lultima formola vale solo per ¢ > , cioé per onde non troppo corte
e terreno non troppo secco.

() G. LatsiraL, Radiazione superficiale da antenne orizzontali, A. F.,
agosto-settembre 1938, VIL, 8-9, pag. 509.
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X=1000m
lao] =~ 0,041
B=n 6

-8

5 K=~0,073 K=~0,077 K=n0,022

Fig. o.

Ora & chiaro che la componente radiale £y non influisce nel com-
puto della f.e.m. indotta nel telaio; infatti le f.e.m. da essa indotte
sui due lati orizzontali del telaio, essendo tra loro uguali (1) ed in
fase, si elidono nel computo della f.e.m. risultante circuitale; si con-
clude che la influenza della Ey & trascurabile nei casi usuali.

15. — Telai di dimensioni paragonabili alla lunghezza d'onda.

Al N. 3 abbiamo ricavato la relazione fondamentale [2] per i

telai di dimensioni molto minori della lunghezza d’onda. Conside- -
riamo ora un telaio di larghezza non molto diversa da A; calcole-

remo la f.e.m. indotta nel telaio con la

20T
—SF inou oﬁpu[\mzs.

Sia, ad es. (ﬁg 10) un telaio rettangolare e verticale facente
un angolo ¢ col piano xz; sia Oy la direzione, orizzontale, del
vettore magnetico di un'onda progressiva parallela al piano yz,
che si propaga secondo asse 0 x, situato sulla superficie del suolo
oxy.

(1) In realta la inclinazione varia, mu molto lentamente, con l'altezz:
percid solo per telai di grandissime dimensioni o per onde moltissimo
corte la influenza di tale variazione sarebbe sensibile.
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Siano a e b le dimensioni del telaio (b > ). Prendiamo il punto-
P centrale del telaio come origine delle distanze, ed un istante di
campo magnetico nullo verso il senso positivo, come origine dei tempi.
Lipotesi fatta, di un‘onda piana propagantesi parallelamente al ter-
reno (si esclude qui il caso delle onde rifiesse dallalta atmosfera),
implica che in tutti i punti del fronte dellonda (piano parallelo ad

£ Ho, Hocos ¥

Fig. 0.

y3) il campo elettrico F e quello magnetico H conservino il proprio
valore, mentre che passando da un pianoal successivo, il valore cambia
secondo Ia relazione

7= Hsen o ({ —x/c)
in cui @ = 2% /; « ¢la distanza da P, ed H, l'ampiezza del vettore
magnetico in P; ¢ — 3.10° mfsec & la velocita della luce. L'ele-
mento di area compreso tra due piani dell'onda distanti dx, sard

@ —— mentre la componente attiva, normale al piano del telaio,
sara H, cos g. Cio posto il flusso magnetico in un elemento di

superficie sara:

A =pya

H, cos ¢ sen m(t—%)

2
osg
w %y Y e
Sostituendo © =27f =27 -;— ed integrando tra — — cos’p
e+ — cos, si ottiene:

o ChoeH,
@

cos(ml—fi:—cosqz)—cos(mt—(»-"—)‘bcosq;)] =

=2 200 H o atsen (52 cor o)
® x
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La f.e.m. indotta & quindi:

i O o cosmtsen(-——b-cos
777 i o 0 x ;o
4 1l ol il 2 F,
ovvero, in notazioni simboliche e ricordando ¢y = p = g
o
3 =b
E=—jzaFysen( = cosq [12]

16. — Equivalenza dei metodi clettrico e magnetico.

Possiamo ora verificare che lo stesso risultato si ottiene consi-
derando le f.e.m. agenti sui 4 lati del telaio, dovute al campo elet-
trico verticale.

Infatti, se F, & il campo al centro del telaio, le f.e.m. agenti sui
due lati orizzontali essendo nulle, rimangono quelle agenti sui due
beos g

lati verticali, che sono rispettivamente Fya sen o (¢ + ==
sl lato (AdB.e Fy a.sene tATJ) sul lato DC, entrambe
5

dirette in alto come la F,
Considerando quindi la f.e.m. risultante nel senso antiorario
(che da un flusso parallelo ad Hy), tale risultante &:

e:F.,a[senm(tfbcz%’) senm(t+b°°5“’)]

= _Fmt(irz)
ed in notazioni simboliche: 5
iy i ("bfv) fx2)

-esattamente come col calcolo precedente.
Questa equivalenza, verificabile in tutti i casi (1), pud spesso
essere utilizzata per scegliere il modo piti semplice di calcolazione.

(t) Dalla equasione di Maxwell: ot E = —py % 52 i moltiplica per
-aS e si integra per tutta l'area S del telaio si ottiene, pel teorema di Stokes
frot,EdS:[Ezdl———fn,,H,‘dS——%«‘b
. d

«che prova la equivalenza in generale.
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E qui da osservare che la [12] & stata ottenuta ammettendo che
la fe., come la fm., non dipenda dall’altezza sul suolo, il che & le-
cito solo se, come abbiamo supposto, & @ < b ¢ quindi @ < ; in caso
diverso si deve tener conto anche della variazione di H (o i F) con
la quota sul suolo. Ma anche cosi semplificata la [12] mostra che la
legge del coseno caratterizzata dalla (2] ¢ dal diagramma ad 8, &
valida solo per approssimazione, e cioé solo quando, essendo
2 <1, sipud sostituire sen =L cos ;:) con ’;—b cos ¢, el quale
caso la [x2] i riduce alla (2] per N = 1.

Quando invece le ioni del telaio sono alla
lunghezza ’onda, la [r2] pub dar luogo a diagrammi molto diversi
da quello ad 8. Ad es. per b= A si avrebbe £ — 0 per ¢ = 0 ¢ per
@ = =2, con massimi di E per cos = = 1/2 ciod per ¢ = :+ n/3;
quindi un diagramma a quattro lobi anzich a due.

Resta cosi chiaro che il diagramma ad 8 & valido solo per onds
maggiori delle dimensioni del telaio, ma nel contempo che il telaio
‘mantiene questa sua pregevole caratteristica per tutta la vasta gamma
delle onde molto maggiori delle sue dimensioni.

Vedremo (N. 74) che la stessa conclusione vale per una coppia
di antenne distanti molto meno di un onda, come vale notoriamente
per un antenna orizzontale molto sollevata sul suolo e molto pitt
corta di una onda.




Caro II.

I SISTEMI DIRETTIVI E GIREVOLI AD ANTENNE

17. - Telai ¢d antenne direttive.

noto che la evoluzione della radiotecnica & stata caratteriz-
fin verso il 1920-25, da un progressivo allungamento delle onde
utilizzate: da quell’epoca la marcia si & invertita e tuttora prosegue
verso la realizzazione di onde sempre piti corte e quindi sempre meno
adatte a scopi T. g.

Vedremo in seguito (Capo IV ed alla Parte VIII) le ragioni di
questa minore attitudine, limitandoci qui a rilevare che I'accorcia-
mento delle onde di lavoro richiede la concomitante riduzione delle
dimensioni dei telai, con la conseguente diminuzione della loro effi-
cenza captativa, insieme con I'aggravarsi dei fenomeni perturbatori,
dovuti alle eccessive reattanze mutue sia capacitive che induttive,
conseguenza delle altissime frequenze in gioco.

Giunti alle onde metriche il telaio viene a trovarsi in condizione
di netta inferioritd di fronte ai sistemi direttivi ad antenne, reaiiz-
zabili in piccole e comode dimensioni e di efficacia captativa o radia-
tiva molto superiore al telaio.

Infatti volendo conservare al telaio la sua principale preroga-
tiva, ciot la adattabilita ad un ampia gamma di onde, & necessario,
come abbiamo visto al N. 16, che le sue dimensioni siano molto mi-
nori della onda di lavoro. Adottando, come massimo telaio, un qua-
2mA

drato di lato —2, la sua altezza efficace sard 222 -
20

400
mentre un antenna in 1/2 onda ha un’altezza efficace A/r. D’altra
parte un’antenna in 1/2 onda pud essere molto ingombrante per
A>10+20m, ma essa diventa pit maneggevole di un telaio
quando, scenidendo alle onde decimetriche, questo dovrebbe ridursi
a dimensioni millimetriche.
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In conclusione il telaio (od una coppia di antenne) di dimensioni
molto minori di A ha, come soli pregi, ladattabilita ad una vasta
gamma di onde, e, per A > 10 m., il minore ingombro, cosicche,
quando si debba lavorare su onde fisse e nelle gamme ultracorte,
esso perde ogni vantaggio di fronte ai complessi di antenne di di-
mensioni paragonabili a A

Questi sistemi, comprendenh aerei emittenti ed aerei riceventi,
costituiscono ormai la parte pitt moderna degli impianti . g. e dob-
biamo quindi approfondirne un poco lesame.

18. — Sistemi emittentr a due antenne alimentate.

La teoria rigorosa di questi sistemi & molto complessa ¢ pud
semplificarsi solo con ipotesi non sempre rispondenti alla realta.
La piil semplice, generalmente ammessa, & che essi possano
i con tre i Z 7 R
prendenti gli effetti radiativi e tali che, considerate le correnti 7, e I,
nei ventri di corrente delle due antenne e le f.e.m. E, e E, agenti
nei punti di alimentazione, si possano scrivere le equazioni che val-
gono pei circuiti accoppiati e ciod:
E=Zy L4241, o
Ey=Zy L+2, 1,

Le Z, ¢ Zy, sono le impedenze proprie delle antenne mentre la

Fig: 1.

Zy, & la cosidetta impedenza mutua di radiazione, che nasce dalla
contemporanea presenza delle due antenne.

Leffetto direttivo, in un complesso emittente, & ottenuto rego-
lando opportunamente sia la distanza d tra le due antenne che la
fase § tra le due correnti I, ¢ . I casi pit semplici e quindi piti fa-
cilmente realizzabili in pratica considerano antenne uguali ¢ per-
corse da correnti di uguale ampiezza I, ma tra loro sfasate nel tempo

; il 3 3
i un angolo § =2 — in modo che si possa scrivere:

Y
b c»
sk

,.‘;
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Se misuriamo le distanze 7 dal punto C di mezzo tra le due antenne
A e B, le f.cm. (Y delle stesse antenne A e B nella direzione oriz-
zontale, facente angolo ¢ con la congiungente A B, sono:

6oxh, Iye
2

o b e
Lo

e la loro somma da:

6omh Iy ;=

B+ 5 =5 -

120mhdy
erhde

Dialtra parte la f.c.m. di una sola antenna posta in C e percorsa
dalla stessa corrente I, &

;Gomhly —

=1
cosicche il di: della radiazione del riferita a quella
della antenna fittizia centrale, a parita di corrente I, &:
& iy SoliE . dcosp
% 72cos..(T b ) 3]

Se il confronto viene fatto a parita di potenza irradiata il diagramma
non cambia di forma, ma il coefficiente del coseno non & pitt 2. Per
caleolarlo scriviamo le Z con la notazione:

X

Z=|z[e”’ con Z=VIRETL X tgp

R

() La forza cimomotric ) di un antenna in una certa direzione,
& misurata dal prodotto § = E del campo E, padotto alls piccola distanza d,
in quella direzione, per d (V. L.Sacco e U. TiBERIO, A. F., 1935, pag. 668).

3 - Radiogoniometria.
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Cosi le [1], tenuto conto delle [2], danno:

Ro+i X, =124 2, /B0 HP
- iBu By —
S S P ATL DAL

Da queste equazioni si ricavano le due f.e.m. da applicare per
ottenere correnti di uguale ampiezza ma sfasate di ¢ e si ha inoltre:

Ry = Zy; | cos By + | Zyy | cos (Bre + ) = Ruy + | Zia| cos (B + 4
Ry = | Z3y | 008 By + | Zuo | €05 (B — ) = Run + | Zia| cos (B — )

nonche: X, =| 2, | sen By + | Zig | sen (B + 9)
Xy =| Zop | sen By + | Ziz | sen (Bre — )

Per ottenere la massima corrente le due antenne dovranno es-
sere regolate alla risonanza, ciod allannullamento delle rispettive
reattanze X, e X,; il che si ottiene praticamente per tentativi con
piccole variazioni, nella lunghezza delle stesse antenne, che variano
le rispettive R ed X ()

Cid posto osserviamo che la potenza irradiata dalle due antenne
percorse da correnti di uguale ampiczza I, sara:

P =12 (R + R) = I¢* [Ryy + Ry + 2 | Zya | €05 faa - c0s 4]

Per contro se il sistema fosse ridotto alla sola antenna centrale la
potenza irradiata sarebbe P’ = I2 Ry,. = IRy,

Cosicche 1icavando il rapporto Io/I, = &/, a parita di po-
tenza irradiata, ciod facendo P’ = P, ¢ chiamando resistenza mu-
tua, Ry, la componente |Z| cos By, il diagramma di radiazicne
anzicht dalla [3] risulterd rappresentato da:

dcosy
A

R £
1+ coszw
Ry

(1) Partendo dalla impedenze di una linea aperta Z, = Z, coth Px si di-
mostra facilmente che, variando di poco la lunghezza dell'antenna, in mezza
onda, la Ry, non varia senslbllmente Smentrols X,y varie di 24 ohm éifcs, Der
ogni uno per cento di variazione della lunghezza dell'antenna.
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La fig. 12 da i valori di Ry, e di X,y per due antenne verticali
in % 2, parallele e sollevate di almeno una lunghezza d’onda, circa,
dal suolo, al variare della loro distanza (}). Come valore di Ry, si pud
assumere 73 ohm, corrispondente a d/A = 0. Per due antenne in

80
Ohm
70

1; d'onda messe a terra, le Ry e X, nonché la Ry, sono la meta
di quelle indicate nel diagramma. La fig 13 da i diagrammu () di p
per vari valori di /T edi d/A e la tabella 1 da i guadagni in direttivita

() G. BarziLat, Aemdmum a dipoli, ecc. Rassegna delle Poste e Teleco-
municazioni, gennaio 1

() Una raccolta pit completa trovasi in P.LR.E. - Gennaio 1937 - pag. o4

dovuta a G. H. Brown della R.C.A. cui & pure dovuta la teoria qui esposta.
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di fronte ad una sola antenna, per diverse condizioni di funzionamento;
G & il rapporto tra I'intensita del campo direttivo, nella direzione pit

$\F5m cos( L cosy) 9=\l oos L (1racos¥)

34 = iy
1525 el
4Ll R
K=z v e
u
a) )

=\ g cos R (14 cos?)

=)
o
H
s
=

£ < STy
wh) d)

Fig. 13.

favorevole ed il campo (circolare) di unasola antenna, a paritd di
potenza irradiata.
TABELLA 1. — Guadagno teorico per due
1d differenti dis

antenne in 1/, onda, renti distanze.
7%

ap G G
18 1,64 5/8 1,74
1/20 1,60 3/4 1
1/4 155 | 32 | 1585
1z 120 | i | vo8y
5/8 rzz | 18 | xoss

Risulta dalle figure che un ottimo effetto direttivo si ottiene

con < o con irradiazione nel rapporto 1,58 rispetto

ad una sola antenna (a parita di potenza).
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d
ki

1 diagrammi dissimmetrici, come quelli ottenun con =/T = d|
— 1/4e con 5/T 5 i
fronto, con dispositivi d’inversione di diagrammi analoghi alla car-
dioide, mediante i quali si ha la indicazione di emissione da destra o
da sinistra, come vedremo trattando dei radioindicatori di rotta. Il
diagramma ¢) darebbe, rispetto a ), una emissione pit intensa nella
direzione dell’asse di inversione, ma lo sfasamento /7 =1/8 & di
pitt difficile realizzazione di quello =/T = 1/4.

AL N. 71 vedremo un esempio di complessi direttivi a tre an-
tenne in % onda, tutte alimentate.

7 3 ke -
Una buona nettezza di zero ricezione si ha per —— —

19. — Sistemi rviceventi ad antenne tutte alimentanti.

11 principio di reciprocita nei circuiti pmm (1) applicatoa questi
sistemi direttivi dice che il diagramma irettivita, valido quando
essi funzionano come emittenti, vale d.ﬂChL quando funzionano
da riceventi, purché gli apparati riceventi e trasmittenti siano tra

le—d — d

8 i
=
b oshon)

4) B)
Fig. 14

loro scambiati negli stessi punti del circuito connesso al complesso
direttivo. Cosi rimane inalterato il diagramma se gli apparati  rice-
venti e trasmittenti sono tra loro scambiati in @ nella fig. 14-a ed in
bnella fig. 14-b. La 1% corrisponde all’alimentazione in fase (z/T' = o)
(fig. 13-a) mentre la 2* corrisponde all’alimentazione in controfase
(/T =1/2) ed alla fig. 13-d.

., dicembre 1039.
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E’ da osservare di passaggio come il semplice scambio delle
connessioni degli aerei alla linea di alimentazione, da a) a b) (fig. 14),
produca lo scambio del diagramma di irradiazione (sia in trasmis-
sione che in ricezione) che passa dalla fig. 13-a, alla fig. 13-d.

20. — Sistemi direttivi ad antenne non tutle alimentate.

T pitt semplici di questi sistemi comprendono un’antenna ali-
mentata (od alimentante, se in ricezione) ed una non alimentata,
funzionante da riflettrice, o da direttrice, secondoche essa indebolisce
o rinforza, il campo dalla propria parte. Sono pure usati sistemi a
tre antenne di cui una alimentata e due non (una direttrice ed una
riflettrice).

G. H. Brown ha dimostrato (loc. cit.), anche per questi dispo-
sitivi ,che il diagramma ottenuto in emissione vale, con le stesse
regolazioni, anche quando I'antenna alimentata funziona da alimen-
tatrice degli apparati di ricezione. Studieremo quindi solo il caso
emittente, partendo dalle equazioni [1], nelle quali si fara E, = o.
La I corrente della antenna non alimentata risultera cosi risolvendo
le [1], dalle quali si ricava

E, 2,
o e L i B
Y 22— 5
Ne segue:

T gl b
T essendo

R + X%,

= s tg =tg (Ba— ol L T
G V Ry X0y g Y = tg (Bre—Ba) Rxs R 1%,

La forza cimomotrice dovuta alle duc antenne, risulta cosi, da
un analogo al

Se l'antenna alimentata fosse sola, essa darebbe la f.c.m.

RELR
g Skl ~i5
A
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cosicche il valore assoluto del rapporto, che rappresenta il diagramma
del sistema delle due antenne, sara:

i
1ne

¢ :x.:h.uw)|

Osserviamo ora che la presenza della 2* antenna determina nella
18 una variazione nella sua impedenza che da Zy, = Ry 4§ Xy
diventa, risolvendo il sistema [1]:

z,:ze,-*-ix,;%:
f

dalla quale si trae, ricordando le [4]:

R = €08 (2 By — Pea)

47

P ag s o

sen (2 frp — fao)

La potenza consumata sari cosi I,* R, mentre I'antenna isolata
consumava I'1* Ryy. A parita di potenza consumata, ed irradiata, si

. Draltronde il valore assoluto di

R,

nmm) | V—*-_“‘—‘—”d :
e s P0G ) I+ —2ncos|¢ + 5 Cos @
Tenute presenti le [5], il diagramma della irradiazione direttiva

del sistema delle due antenne (rapporto tra le f.c.m. a parita di po-
tenza irradiata) & dunque

o=/ L [ x+v,uzncos(a.x—a.g+2"—";°s—"’)} ©

con

| [ Rt X
| Ry + X

1 valori di Ry, e X, sono ricavabili dalla fig. 12 in funzione di
dJ> nella ipotesi che le due antenne siano entrambe verticali, lunghe
% % ed ugualmente alte sul suolo. Piccole variazioni nella lunghezza
delle antenne non alterano sensibilmente Ry, X;5 ed Ry, mentre
variano maggiormente X,, ¢ Xy, come abbiamo gia notato a pag. 34.
Di massima si regola X, in modo da mettere in risonanza la antenna
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alimentata ed ottenere cosi la massima corrente d’antenna 7, an-
nullando la X, = X,, —

232 | Sen (2 By — f). La X, che influisce
notevolmente sul rapporto 7, rimane disponibile per st dia-
grammi di forma diversa con uno stesso intervallo

Sono particolarmente interessanti quelli ottenuti facendo Xy =0
ciot ponendo anche il riflettore in risonanza, isolatamente. La rego-
lazione di questo caso consiste nel portare prima alla risonanza il ri-

2
W
1, %

Z
1,4] i

5 e
1, \& — S

@ <3
1 &%
0,8f //
08|
04

per [X,y=[0

o,zJ — L
001 02 03 04 05 05 07 08 09 1§

Fig. 15.

flettore lontano dall’antenna alimentata, ottenendo Xy, = o: poi nel
regolare alla risonanza quest’ultima antenna in presenza del riflet-
tore, ottenendo X, = o.

In queste condizioni (ciot Xay =0 ed X, = o) Brown ha cal-
colato i rapporti p (fig. 15) per o , ciot verso l'antenna ali-
mentata; e per ¢ = 1800, ciot verso l'antenna non alimentata;
nonché i diagrammi di radiazione in vari casi particolari.

Riportiamo nella fig. 16 alcuni di tali diagrammi.

Risulta dai dati della fig. 15 che con % = 0,1 lantenna non

2

alimentata — 2 — funziona prevalentemente come direttrice, cioé in-
crementa il campo dalla propria parte (posteriore), mentre con
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0,25 l'antenna non alimentata funziona da. riflettore, rinfor-

zando il campo dalla parte dell’antenna alimentata (anteriore).

E chiaro che si pud migliorare la direttivita mettendo due an-
tenne non alimentate, una direttrice a 0, A ed una riflettrice a 0,2 A
da parti opposte. 1l diagramma, a parte I'ampiezza, viene in tal
cas» rappresentato dalla relazione:

p=K VIt 2+ n—2nmcos (¥4 §') —2ncosy’—2mpcosdy [7]

15
i
|

]

Ngr—0]

£-0.25

-
| o4
4=025

5

Fig. 16.

Nglers el
IR0
~LX¢" per le due antenne:
+ X,

in cui 7, ed 7, sono i rapporti 1

non alimentate ed & inoltre

2= d,

7 1 1 10 J 2"{”1
Vst lcon gl ind/aies Navsh

cos g

Ta possibilita di variare le reattanze Xy, ¢ X;; lascia campo ad
una grande varieta di forme realizzabili con questi dispositivi; pra-
ticamente, tuttavia, cio richiede accurate e delicate regolazioni, di
non semplice e rapida esecuzione, che limitano le realizzazioni
utili a ben pochi tipi.
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Tutti questi tipi hanno un carattere direzionale in genere ri-
solo ivamente alle previsioni teoriche. Tut-
tavia quando si usano per ottenere effetti di confronto ad inver-
sione di diagrammi, di cui daremo qualche esempio (N. 71), essi
permettono determinazioni direttive di notevole precisione.
Difetto comune a tutti questi complessi & il funzionamento su
una sola strettissima gamma di onde, praticamente ridotta ad
un’onda sola.

21. — Linee di alimentazione ().

Per ottenere una buona radiazione o captazione essendo conve-
niente sollevare i sistemi irradianti ora studiati, si rende necessario
il loro collegamento agli apparati di stazione mediante linee di ali-
mentazione di cui occorre assicurare due importanti caratteristiche:

a) minima perdita di potenza.
%) minima radiazione propria.

T modi pitt usuali di alimentazione sono indicati nella fig. 17.

Gli schemi @ e b sono a linea sintonizzata per alimentazione a
tensione (Zeppelin). La linea, costituita da due fili distanti circa
20 cm., ¢ lunga un numero dispari di quarti d’'onda e viene sinto-
nizzata con un condensatore (schema a) in parallelo, oppure & lunga
un numero pari di quarti d’onda ed ¢ sintonizzata con due con-
densatori (schema ) in serie.

Gli schemi c) e d) rappresentano l'alimentazioné a linea bifilare
progressiva con adattatore in 7 d’onda: alimentando per tensione (c)
I'adattatore & chiuso in corto circuito mentre alimentando per cor-
rente (d) L'adattatore & aperto, La regolazione consiste nel scegliere
per tentativi i punti di inserzione della linea bifilare sull’'adattatore
in modo che I'impedenza d’uscita della linea (nei punti suddetti),
sia uguale alla impedenza caratteristica della linea stessa. La rego-
lazione giusta risulta dalla assenza di nodi di tensione lungo la linea,
il che & verificabile ad es. con un tubo a neon che si faccia scorrere
lungo la linea stessa.

L'impedenza di 600 ohm per la linea ¢) si ottiene facendo (vedi
figura) D =75 d.

Lo schema e mostra l'alimentatore tubolare, che deve avere
Vimpedenza caratteristica uguale a quella dellantenna in 2/2 ali-
mentata per corrente, ciod circa 73 ohm, che si ottengono facendo
(vedi fig.) D = 3,6 d circa. Molto importante & in questo caso I'uso
di distanziatori interni a minime perdite. Esistono in commercio
linee tubolari adatte allo scopo.

(9 G. Barzirar, loc. cit.,, Nori 1, 3, 5, Rassegna PP, TT., 1041, Parte 2°.
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Tener presente che le linghezze dei dipoli debbono essere un
4%, circa, pit corte della mezza onda per ottenere la sintonizza-
zione.

Lo schema /) mostra un’alimentazione a trasformatore per una
antenna di % onda. La regolazione si ottiene spostando i punti,
simmetrici, di inserzione della linea sul dipolo, in modo da ottenere
all’incirca tra i punti stessi un intervallo uguale a 0,115 %

t
by

Quest’ultimo schema si presta alla realizzazione di comodi
sistemi direttivi comprendenti antenna e riflettore, oppure antenna
e direttore, oppure antenna, riflettore e direttore.

Basta infatti disporre i dipoli passivi, pure "di circa 1/, onda,
paralleli al dipolo alimentato e rigidamente uniti a questo mediante
un solido supporto metallico che ne congiunga tutte le mezzerie:
Iisolamento tra i dipoli non & infatti necessario, dato che tutte le
mezzerie sono nodi di tensione. Regolando gli intervalli tra i di-
poli e le loro lunghezze (dalle quali dipendono le loro reattanze), si
possono ottenere gli svariati diagrammi direttivi studiati nei para-
grafi precedenti.

E’ chiaro che quanto si & ora esposto per 'alimentazione dei
dipoli verticali si pud senz'altro applicare per quelli orizzontali, dei
quali si possono sfruttare le proprieta direttive nel piano azimutale,
analoghe a quelle dei telai. Vedremo un esempio di applicazione di
tali dipoli al N. 81 - %



Caro III.

PERTURBAZIONI
E LIMITAZIONI RADIOGONIOMETRICHE ()

22. — Campo dllittico e sue cause.

Ritornando ora ai sistemi R. G. a telaio e per onde non ultra
corte, osserviamo che il campo magnetico agente sul R. G. non &
sempre ed come finora
si & supposto. Nella propagazione ionosferica delle onde, avviene
sovente la scissione del raggio propagato in due raggi componenti,
ordinario e straordinario, a causa della birifrangenza delle regioni
ionizzate in presenza del campo magnetico terrestre. La varia com-
posizione delle regioni jonizzate puo inoltre provocare percorsi di-
versi per raggi giungenti allo stesso posto ricevente, e provenienti
dallo stesso posto emittente. Pud quindi facilmente avvenire che al
R. G. pervengano due o pili raggi aventi ampiezza, fase e polariz-
zazione diversa, equivalenti quindi (quando sono solo due) ad un
campo ellitticz, ciod che ruota cambiando, durante un periodo, di
ampiezza e di direzione in modo che I'estremo del suo vettore rap-
presentativo percorre una ellisse.

Un fatto analogo si produce per effetto di corpi conduttori vi-
cini al R. G. Sotto la eccitazione del campo agente sul telaio, i con-
duttori di cui trattasi diventano sedi di corrente e centri di reirra-
diazione di un campo secondario, che si compone con quello prin-
cipale.

L'angolo che la direzione di tale campo secondario / fa con
quella del campo principale H, come pure la grandezza e la inten-
sita di 4, dipendono tutte dall’angolo ¢ che la direzione di prove-
nienza fa con la congiungente del telaio col corpo perturbatore

(). Per maggiori particolari sulla propagazions delle onde vedasi la
parte VIIL.
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(g 18). Il campo secondario /i avendo cosiin generale una dire-
zione diversa da quella principale # ed una fase diversa, esso si
Potra scomporre in una componente in

| direzone &

t provenienza

fase ed una in quadratura con H. La
componente in fase si compone vetto-
rialmente, nello spazio, con la H e la ri-
sultante sard ancora in fase con il campo
principale ma di direzione diversa. Si pro- \
duce quindi intanto una deformazione

del campo. La componente in quadratu- |
1a, avente la direzione della /, si com- Ll | 3
pone poi nel tempo con la risultante pre- \1\

cedente in fase, ¢ da origine ad un campo |

rotante ellittico.

Ora la deformazione del campo, po-
tendosi ritenere funzione della lunghezza ]
donda ¢ della direzione di provenienza |
puo correggersi mediante il rilievo speri-
mentale dellerrore che si verifica nelle
varie direzione intorno al telaio, per le
lunghezze d’onda. che -interessano, il che
implica perd una serie di rilevamenti
preliminari ¢ quindi una notevole spesa
e perdita di tempo. Per quanto possi-
bile & quindi da evitare la influenza di conduttori vicini installando
il R. G. lontano da corpi conduttori iliformi e solo nei casi in cui tale
allontanamento sia impossibile si ricorrera al rilievo dellerrore azi-
mutale per poterlo Corregg-re. Rimane da esaminare la compensazione
del campo ellittico.

/

perturbatore

Fig. 18,

23. — Compensazione del. campo ellttico.

Un campo ellittico si pud rappresentare con lequazione del-
Vestremo P del vettore rotante O P il quale descrive una ellisse ad
ogni periodo (fig. 10). L'equazione, riferita agli assi principali del-
Vellisse di semiassi a e b (a > b), &

#=0V =0Qcosut —acosal | e
R
y=VP=0Ssen at =bsenwt ) a 2

X Cons_ideriamo un campo magnetico polarizzato ellitticamente nel
Ppiano orizzontale e un telaio verticale 7 avente la normale O R fa-
cente un angolo ¢ con l'asse maggiore della ellisse; la componente



46 Paite 1. - Nozioni fondamentali

utile del campo sul telaio & data dalla proiezione del campo istan-
taneo O P sulla normale al telaio e ci
H,—=0R=0U+UR —acos ol cos g+ b sen of sen ¢

'dwexlent di provenienza
dei segnali
Fig. 10,

Possiamo dimostrare che questa componente utile & identica
a quella che si avrebbe sommando un effetto di telaio (direzionale),
ed uno di antenna (non direzionale), tra loro in quadratura.

b
Si ha infatti, ponendo tang 0 = — tang o:

H, = a cos ol cos  + b sen ol sen p =
=V a® cos® g + b? sen® ¢ (cos 6 cos wf + sen 0 sen wf) =
= VI T (@ — 0 cos® g cos (ol —0).
Poniamo ora 0 =¢ + 3 ¢ tang 8 = _V“‘b’"
VEBcosa 3
PO Yoy o Al ool i & TSP A LN . R
VT (@— ooty VIt (@ — 9 costp

cos g sard
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e quindi

H, = VT § (@ —b) cos’ p cos (el — — 3) =
= VI § (a2 —1?) cos? g [cos (wf — ) cos 3 + sen (cf — ) sen 3],
ciod:

H, =bcos (ot —§) + V@@ —bcospsen (0t —¢)  [1]

Risulta cosi, come si voleva dimostrare, che il 1° termine ha I'am-
piezza b ed & indipendente da o (effetto di antenna), mentre il se-
condo ha ampiczza v a* — b? cos g, cioé proporzionale a cos ¢ (ef-
fetto di telaio): e che i due effetti sono tra loro in quadratura. Al
variare di ¢ varia solo lo sfasamento ¢ tra ciascuno dei due effetti
ed il campo incidente.

E infatti:

tang 0 — tang 3
tg g =tg (8—3) = _Ii o ‘ggs

che, posto cos ¢ = ba, e quindi tang 0 —cosstangy ¢ tang 3 =
— tang ¢ cos o, si riduce a

cosctgyg—cosptge

gy =
B T+ senesen g

[2]

Nella posizione di rilevamento, ciot col telaio normale alla di-
rezione di provenienza, essendo p = -~ , sara pure ¢ = % e
2
quindi dalla 1] H, =D sen of = effetto di antenna. Tutto av-
viene dunque come se esistesse un effetto di antenna proporzio-
nale a b.

Dato che in ogni caso il campo perturbatore &, come ampiczza
indipendente da ¢ e come fase in quadratura col campo principale
(proporzionale a cosg), il suo effetto si pud compensare con
Tantenna _ausiliaria ottenendo cosi lo zero netto; la_direzione,
che sard in genere errata, si correggerd con la curva degli errori
azimutali.
Tl campo ellittico pud essere dovuto a fenomeni di propagazione,
ciok al sovrapporsl di raggi di diverso percorso, ma in tale caso una
tabile sara i a causa della variabiiita del
fenomeno, dipendente dai movimenti degli strati ionizzati di cui
si dira ora.
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24. Rotazione del piano di polarizzazione (Y).

E un di ione molto di cui si dara
qui solo un cenno.

La polarizzazione verticale del vettore elettrico ed orizzontale
del vettore magnetico sono quasi esattamente mantenute nella pro-
pagazione diretta o terrestre, ma non lo sono pitt, di massima, quando
si passa alla propagazione ionosferica o indiretta. Per effetto spe-
cialmente del campo magnetico terrestre, il piano di polarizzazione
di un’onda che si propaghi nella ionosfera, ciot in ambiente rare-
fatto ma avente una grande densita di cariche libere (ioni od elettroni),
Tuota su st stesso intorno alla direzione di propagazione di modo che
i due vettori elettrico e magnetico, dell'onda che ritorna sulla terra,
pur mantenendosi perpendicolari tra loro e colla direzione di pro-
pagazione, possono assumere qualsiasi polarizzazione.

Tale effetto avviene sulle onde medie specialmente nelle ore
notturne durante le quali & piti efficiente la propagazione ionosfe-
rica, e dicesi effettodi notte. Con le onde corte avviene anche di giorno.

Un effetto analogo, etto effgtto di aeroplano, si riscontra nelle
onde provenienti da aeroplani che usano l'antenna trainata, pel
fatto che questa, disponendosi quasi orizzontale, determina, late-
ralmente, un campo magnetico avente una forte componente verti-
cale. Ora quando la f. m. non & piit orizzontale, qualunque ne sia
la causa, il rilevamento col telaio girevole non & pili esatto e la ra-
gione risulta facilmente dalla fig. 20. Se R S @ la direzione di pro-
venienza dei segnali, F ed H i due vettori regolarmente polarizzati,
ruotando la polarizzazione F andra in F’ ed H in H', entrambi spo-
stati dell'angolo « di polarizzazione dal piano O F H dellonda in
arrivo. Se 0 & I'angolo zenitale di arrivo delle onde, I'angolo 3 che il
campo magnetico A’ fa con la normale N al telaio non sard pilt ¢ ma
si ricava dal triangolo sferico 4 B G che da cosd = cosacosg —
—sen a sen g cos O, cosicché la posizione di ricezione nulla non si
ha pill per ¢ — /2 ma per cosd = o cioé per cot ¢ = tga cos 0;
e la g ritorna al valore 7/2 solo per a = o e per 0 — /2.

Vedremo alla parte III come questo inconveniente si pud eli-
minare, basta qui accennare che di esso & facile accorgersi pel fatto
che variando piti 0 meno lentamente 1'angolo «, in relazione ai mo-
vimenti delle masse ionizzate, cid produce un concomitante variare
dello zero di ricezione.

") T piano di polarizzazione di un'onda e. m. & quello che contiene la
direzione di propagazione ed il vettore elettrico. La polarizzazione dicesi ver-
5 il piano di & verticale od oriz-

zontale.
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La stabilita del rilevamento & per contro indizio sicuro dellas-
senza di raggi ionosferici.

cosp=cosa sen@
= cos=cospsens

cosv=send senp-cosucostcosd

/cosS=cosa cos¥—sena sen?cos @

Fig. 20.

25. — Onde sparpagliate {35} ed altre anomalie.

Lavorando sulle onde corte pud avvenire che esse perdano com-
pletamente qualsiasi polarizzazione e cio specialmente nelle zone
cosidette di silenzio, zone cioé nelle quali il raggio diretto non giunge
perché troppo attenuato dall’assorbimento terrestre, e quello iono-
sferico non giunge perché i raggi (come 3, 4, fig. 21), che per rifles-
sione potrebbero giungere nella zona di silenzio, tagliano gli strati
ionizzanti sotto angoli di incidenza troppo piccoli per poter essere
Tiflessi; essi attraversano percio gli strati senza o con scarsa rifles-
sione.

In tali zone non si ha tuttavia il silenzio assoluto, ma una forte
diminuzione di ricezione; in esse (S, fig!21) i segnali possono infatti
pervernire, ma solo in seguito a parziale riflessione su superfici di di-

4 - Radiogoniometria.
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ROk
Fig. a1,

scontinuitd, o da fenomeni di reirradiazione dalle regioni poste fuori

della zona di silenzio.

Nella fig. 22 sono rappresentati questi fenomeni pel caso della
emissione circolare, 22-a), che da luogo a rerradiazioni in R prove-

20na d'om
(emssone dirett

a)

Fig. 22.
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nienti da tutte le direzioni, con scomparsa totale di ogni traccia di
direttivita; e 22-H) per una emissione direttiva, che pud in certi casi
dare una apparemc direttivita alle emissioni reirradiate e farle ap-
parire provenienti da una direzione parallela al fascio emittente.

1 campo che si constata nelle zone di silenzio non ha quindi
una polarizzazione unica e stabile: le onde che vi giungono chiamansi
sparpagliate (scattered) e di esse la R. G. & praticamente impossibile.

Sempre in relazione alle influenze ionosferiche & stato da tempo
notato che le ore intorno al tramonto e al levare del sole sono le
meno indicate per il il r. g. perche anormale
& la propagazione in quelle ore, anche delle onde pit lunghe, a causa
delle brusche variazioni ionosferiche che in quelle ore si producono.

26. — Portata radiogoniomelrica.

La distanza alla quale & possibile rilevare un posto emittente
con il telaio girevole (portata r. g.) & limitata a quella in cui si man-
tiene normale la polarizzazione dei due campi F ed H, ciot in cui
& sensibile solo il raggio terrestre o superficiale.

F” chiaro che tale distanza cresce con la potenza-del posto emit-
tente, ma essa non pud superare la distanza alla quale diventano sen-
sibili anche i raggi ritornati dopo riflessione nella ionosfera e che, a
causa della loro anomala e variabile polarizzazione, danno rileva-
menti errati. Superata tale distanza e prevalendo nettamente il
raggio ionosferico, la R. G. ritorna possibile con le coppie di antenne
che vedremo al numero 74.

Vi & quindi una regione nella quale la equivalenza o quasi dei
due raggi, terrestre e ionosferico, inutilizza l'uso sia del telaio che
delle coppie di antenne ed & chiaro che i limiti di tale regione non
dipendono dalla potenza del posto emittente, perché questa influisce
ugualmente sui due raggi; detti limiti sono invece funzioni complesse
dell’on della natura e del terreno non-
che delle condizioni ionosferiche, alla loro volta variabili con la la-
titudine, la stagione, l'ora del giorno e col ciclo delle macchie solari.

Non sono quindi possibili conclusioni semplici in questa materia.

Tuttavia I'esperienza e la teoria dicono: che la portata r. g.
diretta (realizzabile con i telai girevoli), diminuisce rapidamente
accorciando I'onda; che & minore su terra che su mare; che & minore
su terreni rotti e boscosi che su terreni piani e sgombri e che di-
pende meno di notte, che di giorno, dalla lunghezza d’onda; inoltre
le condizioni atmosferiche e stagionali possono pure influire sensi-
bilmente, come vi influiscono la forma e, meno nettamente, il tipo
dell’aereo trasmittente.
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Nella fig. 23 sono riassunti i dati raccolti nella pm Tecente riv-
nione tecnica i di i
esposti nell'appendice N. 1). Nella 23-a sono indicate % pm’tate medie
dirette. Nella 23-b i limiti approssimati delle portate r. g. dirette
(telaio) e indirette o ionosferiche (coppie di antenne Adcock), e le
zone di imp od aleatorio i T g
Risulta ad esempio, dalla fig. 235, che londa di Toom. &
difficilmente radiogoniometrabile di giomo tra 30 e 200 Km.
all'incirca; e di notte tra 20 e 330 Km. circa. Tali dati sono perd da
prendersi come medii e di semplice orientamento.




Caro IV.

GENERALITA SUGLI APPARATI R. G.

27. — Nettezza del rilevamento per minimo.

Abbiamo gia accennato alla nettezza del rilevamento come fun-
zione della nettezza dello zero di ricezione. Occorre considerare in
proposito che gli elementi che giocano nella questione, indipenden-
temente dal tipo di apparato che si considera, sono lintensita del
segnale in ricezione, quella dei disturbi atmosferici (dei quali si
dir in seguito), I'efietto di antenna ed il rumore di fondo proprio
del ricevitore.

Detta Vg, la d.d.p. max all'ingresso del ricevitore per g = o,
Sar3 Vipg €08 © = Vipag Sen (7 /2 — ) = Vpay senc la d.d.p. col te-
laio scartato di = dalla normale alla direzione di provenienza. Se
Va = o Vs & la d.d.p. dovuta all’effetto di antenna, le due d.d.p.
essendo in quadratura, la loro risultante sara:

V = Vas Vsen?e + o2 (z

Sia ¥, lad.d.p. equivalente al rumore di fondo proprio del rice-
vitore, ciot quella d.d.p. avente la frequenza del segnale, che ap-
plicata all'ingresso del ricevitore ne raddoppia la potenza di uscita.
ovvero che fornisce all'uscita un segnale appena distinguibile dal
rumore di fondo. Il semiangolo <, di ricezione nulla, cioé coperta
dal rumore di fondo, sara ricavabile ponendo ¥ — V. Si ottiene cosi:

e :( VV; )2_ o al

Supponiamo ora che non siavi effetto di antenna. In tale caso
(« = 0) I'angolo di ricezione nulla & dato da 2 =, essendo

v

sen g, =

(3l
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L’angolo di ricezione nulla 2 ¢, & quindi inferiore ad 1° se &

s A y
sengy = < sen — = 0,0087 = — 41
2 115

Per rilevare con I'incertezza di 1° non & perd necessario che il
settore di ricezione nulla, od angolo di incertezza (2 &) sia di 1°.
ma & suficiente in pratica che I'angolo 2 & non superi 50 = 69; e cid
perche L'errore che, in media, un
come rilevamento probabile il punto centrale d1 un settore di 50 + 6°
di ricezione nulla, pud ritenersi contenuto entro = 1°. Per questu

v,
Vinar

scopo @ quindi sufficiente un rapports

V s
ciot Vies = 20 V,.

Emerge da questa relazione che quanto piti piccolo sara il ru-
more di fondo e tanto piit piccolo sara il campo elettrico radiogonio-
metrabile con sufficiente esattezza; e tanto pilt piccola sara la in-
certezza del rilevamento.

Tutto cio per un apparato perfettamente compensato (« = o).
Vedlamo ora il caso in cui sia presente un effetto o di an-
tenn:

msuha dalla [2] e dalla fig. 24-a che se V; > V,, ciot se l'ef-
fetto o & maggiore del rapporto V/Vis, resta impedito I'annulla-
mento del segnale (sen® ¢, non potendo essere negativo), con effetto
nocivo ed intollerabile. La prima condizione da ottenere & quindi
che sia ¥V, < V,; con cid (fig. 24-b) L'effetto d’antenna diminuisce il
settore di ricezione nulla, ma nel contempo rende meno rapida
la variazione della V variante di e, cioé meno netto il rileva-
mento.
E’ infatti la maggiore o minore rapidita della variazione della
forza del segnale, al rotare del telaio, che rende pitt o meno netta e
sicura la determinazione dei punti che limitano il settore di segnale
nullo. La presenza dell’effetto « deve quindi considerarsi tollera-
bile fincht essa non altera la variazione del segnale al rotare del
telaio, ciot non diminuisce eccessivamente la pendenza della curva
(V, ¢) della fig. 24-b.

Ammesso dunque che effetto di antenna (Va) sia minore del
rumore di fondo (V) il limite inferiore del relativo coefficiente

s ©_, si puo ricavare come segue:
La d.d.p. con effetto d’antenna, rappresentata dalle curve V.

(fig. 24), &
V=VVELVE =A%t Brsene
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mentre senza tale effetto & ¥, = B sen «. Le variazioni di tali d.d.p.,
al variare di ¢, si scrivono rispettivamente:

av B*sen & cos & av,

e AR
e quindi
v /de B sen ¢

dVijde ~ VA% + Brsente s

Se entro il semi-settore ¢, la dV/de, ciot la pendenza della V'
(fig. 24), differisce di solo una percentuale trascurabile dalla dVide,
cid indichera che la diminuzione del segnale, al di fuori del settore
considerato, & pressapoco la stessa con o senza effetto di anten na
ciot che leffetto d’antenna & trascurabile entro quel settore.

av

2 TS V n :
Poniamo quindi che per n =2, 3, 4, diventa
q A T 3 4

de
0,82;0,87; 0,89, ciot poco minore di uno. Cid equivale a porre:
av
P Va1 3 x i ;]
dv, VA% L B¥sen %, V A? V I
) e, It e, VT

da cui si ricava:

(6]
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E questa la condizione che limita il valore di « affinché, per
< — ¢ si abbia pressappoco la stessa pendenza nella curva (¥, <
ed in quella (V, ). E poiché & a sua volta, [2]

2
v,
sen :( ) —

Viaz
sommando con

en?
sent
aBelatehah. i
ne segue i
n+4+1
i sk PR sensy [
n
Assumendo n = 3 ed &
@ 2 =003 ; = 0,06.
V3

Vinaz Ve

Per ottenere un settore di ricezione nulla minore di 6°, cio¢
consentire un errore probabile minore di = 1° e con gli estremi del
settore sufficientemente netti, sono dunque da considerarsi al massimo
tollerabili: un effetto di antenna a del 3 % ed un rapporto V,/Vmar
del 6 %; quest'ultimo risulta un po’ maggiore di quello del 5 %
trovato nel caso che sia assente l'effetto di antenna, come doveva
attendersi, perché quest’ultimo contribuisce a restringere il settore
di ricezione nulla [2].

28. — Minimo campo radiogoniometrabile por minimo.

La condizione V,/Vpes < 0,06 fornisce un modo di determinare
la minima intensita del campo elettrico radiogoniometrabile con
un dato apparato, in assenza di scariche atmosferiche ¢ di altri di
sturbi esterni. Sia J, laltezza equivalente del telaio e ¢ il fattore di
bonta o coefficiente di sovratensione del telaio; la d.d.p, massima
di ingresso al ricevitore Ve (per @ —0) sard: Vias = Fy -4,
essendo F, lintensita del campo elettrico dei segnali.

Se ¥, ¢ la tensione del rumore di fondo del ricevitore, il minimo
campo radiogoniometrabile si ricava dalla

v, ; v,
Ve =Filigx —Co da cui Iy o ®
I valori di. :¥ S idi q=LRL M e s

4r2nS L

dotto iy g =
prodotto i q ) 3

variano col tipo del telaio, del cir-
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cuito e con l'onda, oscillando intorno al metro come ordine di
grandezza per le onde medie e medio corte. Per queste, V, &
dell'ordine di un pV e, per conseguenza, F, risulta dell'ordine di

T
R 10 + 30 uV/m.

Questa f.e. deve quindi ritenersi come l'ordine di grandezza del
minimo campo elettrico radiogoniometrabile attualmente con suffi-
ciente nettezza e precisione sulle onde medie e medio corte. In cir-
costanze favorevoli si puo scendere a 3 + 8

In presenza di disturbi atmoserici od industriali, il campo ra-
diogoniometrabile pud salire a valori superiori se il loro livello &
tale da determinare una d.d.p. all'ingresso del ricevitore, mag-
giore di V,. Il campo, o livello medio, Fy dei disturbi esterni & de-
finibile come quello che, agendo colla frequenza di lavoro del ri-
cevitore, introduce nel ricevitore stesso una potenza media uguale
a quella che, nella gamma passante del ricevitore, & introdotta
dal complesso degli impulsi sporadici caratteristici dei disturbi
stessi. Poiché esso non ha, di massima, un carattere direzionale,
tale campo introduce, indipendentemente dalla posizione del telaio,
una f.em. Fg b e determina all'ingresso del ricevitore una d.d.p.
Fyhq = Va. Questa tensione V;, quando superi la ¥V, del rumore
di fondo proprio del ricevitore, si deve sostituire alla stessa V', nelle
considerazioni precedenti. Cid porta alla relazione

< 0,06 ciot F, = 17 Fy [o]

in sostituzione della [8]. Saranno quindi radiogoniometrabili solo
segnali almeno 15 + 20 volte pitt intensi del livello medio dei
disturbi.

11 livello medio dei disturbi atmosferici F, & piu alto sulle onde
pitt lunghe, coi massimi nell'estate ed al pomeriggio.

Esso raggiunge anche 2 = 5 uwV/m sui 1000 metri di onda, ma
scende sotto al uV/m per onde < 200 metri. Pertanto tale livello
in genere determina il minimo del campo radiogoniometrico per le
onde lunghe, mentre tale funzione limitatrice passa al rumore di
fondo nelle onde piti corte.

2. — Rumore di_ fondo, sensibilita, selettivitd dei ricevitori.
La tensione ,, equivalente al rumore di fondo proprio del
ricevitore pud avere varie origini, di cui le piti usuali sono:
1) Vagitazione termica degli elettroni nei materiali conduttori
del circuito di ingresso al ricevitore;
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2) le fluttuazioni nella_emissione dei tubi elettronici, dovute
alla natura corpuscolare della emissione stessa (effetto granulare,
shot effect, schrot effekt) oppure ad irregolarita nella superficie emit-
tente dei catodi (specialmente in quelli ad ossidi= effetto di super-
ficie, flicker effect);

della corrente al-
dei catodi, con con-

3 o
ternata e impiegata nell
seguente caratteristico brusio;

4) parti difettose, quali: batterie esaurite, resistenze alterate,
condensatori male isolati, contatti incerti, vibrazioni meccaniche,
ecc.

Le ultime due cause sono eliminabili con una accurata costru-
Zione ¢ manutenzione degli apparati, la 2* & di solito molto ridotta
nei tubi, funzionanti con carica spaziale, impiegati nei ricevitori
pitt moderni; la prima & generalmente piccola ma non & eliminabile;
si pud perd attenuarne gli effetti basandosi sulle considerazioni
seguenti.

La potenza sviluppata nella agitazione termica degli elettroni
liberi, in collisione con le molecole dei conduttori, & distribuita pres-
sapoco ugualmente su tutta la gamma delle frequenze radio ed
acustiche, fino alle piit basse ed alle pit alte; la parte che disturba
un dato ricevitore & quindi quella sviluppata nella banda passante
di frequenza del ricevitore stesso.

La potenza dI¥ sviluppata sulla frequenza / & infatti:

‘ = costante di Boltzmann = 1,37 . 10~
AW =4 KTd] | joule per grado assoluto. [x0]
: | T = temperatura assoluta.
p

e quindi tra le frequenze f, ed f, della banda f, —f, = Af essa é:
W =4 K T Af watt [x1]

Ora I ¢ la potenza che genera la tensione V,; risulta cosi sen-
Zaltro conveniente, per ridurre Vy, di restringere al massimo la
banda passante (A /) del ricevitore, il che concorre ad aumentarne
la selettivitd. Sotto questo punto di vista sono molto adatti i rice-
vitori telegrafici per la loro pit stretta banda passante. Con essi si
possono ricevere anche le emissioni radiofoniche col metodo della
eterodina (N. 4), ottenendo, all'uscita, un fischio continuo e di forza
costante, molto piti adatto, alle operazioni r. g., dei fluttuanti se-
gnali radiofonici.

La grande seleftivita del ricevitore & molto favorevole al iley:
mento 1. g. perché riduce od elimina i disturbi da parte delle emi
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sioni fatte su onde prossime a quella ricevuta, e che, se non fossero
eliminati, potrebbero mascherare gli zeri di ricezione e qundi in-
tralciare gravemente il rilevamento.

Sono bene adatti agli scopi r. g. i ricevitori a supereterodina,
con possibilita di innescare (eterodinare) i segnali sia telegrafici che
radiofonici. Si consiglia una stretta banda nella media frequenza ed

~2-15-1-05 04054 4542 % DI DISACCORDO
Fig. 25.

un alto rapporto di conversione, cicé una media frequenza relativa-
mente bassa, compatibilmente perd con la esigenza di non rendere:
con una eccessiva selettivita, difficile la ricerca delle emissioni da
rilevare, e, con una banda eccessivamente stretta, impossibile rice-
vere da emettitori poco stabili nella loro frequenza. Una media fre-
quenza troppo bassa & inoltre da evitare perché rende pit difficile
la eliminazione delle frequenze immagini. 1.a fig. 25 mostra la curva
di selettivita dei ricevitori impiegati nei R. G terrestri della Tele-
funken.

La riduzione del rumore di fondo conferisce al ricevitore un
aumento della sua sensibilitd, cioé della sua attitudine a rivelare
segnali. deboli, quali si hanno durante il rilevamento in prossimita
dello zero ricezione, ed & percio un fattore essenziale per la nettezza
del rilevamento stesso come abbiamo gia chiarito al N 27.
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Come & noto un ricevitore sensibile ha sempre un rumare di
fondo, che manca nei ricevitori sordi; I'ideale consiste nel ridurlo a
quello solo, inevitabile, dell'agitazione termica. Per verificare in
quale misura cid siasi ottenuto basta cortocircuitare l'ingresso della pri-
ma valvola, il che annulla il rumore termico; il rumore residuo &
dovato alla altre cause (riducibili) ¢ la sua presenza éindice dimeno
perfetta riuscita del ricevitore.

30. — Fattore di bonta del circuito di ingresso,

Tl circuito di ingresso di un telaio r. g. sinfonizzato, si puo ridurre,
ad esempio, allo schema della fi-
gura 26 o ad uno schema analogo,
nel quale, oltre alla induttanza L
ed alla resistenza R del telaio, si
deve considerare la capacita di ac-
cordo C e la conduttanza G. Que-
st’ultima risulta dalla somma della
conduttanza corrispondente alle per-
dite nel condensatore ed alla com-
ponente reale della ammittanza
di griglia della valvola di ingresso.
Trascurando gli effetti secondari
dovuti alle dissimmetrie, di cui si
dira in seguito, la tensione Vg,
(per ¢ =o0) ai capi del conden-
satore, dovuta al campo dei segna
in arrivo F,, agente sul telaio di al-
tezza efficace J, si ottiene scrivendo:

T Ly 00
ST
RenTel erere
«da cui si ricava
Bk,

Vinaz =

T+ RG—*LC +7 o (LG + RC)
Alla risonanza, essendo I + R C,—o2/C = o0, si ha:

SR by
" = Ty (LG + RO)

Se il telaio & aperiodico, di induttanza L e resistenza R, esso

2]
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sard accoppiato ad un circuito di ingresso sintonizzato di costanti
Li, Ry, C; in serie con una conduttanza G, ed in parallelo al conden-
satore, come nel caso precedente. Questa conduttanza G potra con-
siderarsi esclusa aggiungendo in serie alla R; la resistenza G o? L2,

Indichiamo con R, = R; + «*L2G la resistenza complessiva
¢ con M la mutua induttanza tra telaio e circuito di ingresso. Dalla
teoria dei circuiti accoppiati (1) si deduce.:

lis —jwFshs
jwCi ~ joCi[wM? + RRy— XX, +] (RXi + RyX)]

Vinaz =

In questa equazione X; = wL;—I/oC; & la reattanza dei
circuito di ingresso ed X = L quella del telaio. Alla pulsazione o,
di risonanza si ha, trascurando RR,:

b 2 e
KX = A MUl X T e S on A M
@ Ci
Ne segue
(L,f
e
BT o
in cui , = =

Con cid 1a Vi, trascurando RR,, diventa

Viar = 2
ici ( wl) !

Sostituendo in essa Ry =R+ 0 L2G ¢ o =

—MF,h

i ottiene, pel telaio aperiodico:

m (2L

)+L, -
Fihe

7o (RC + LG)

4

Si puo dunque porre: Vi, — nei telai fun-

(1) Vedere ad es. ANTINORI SAVELLI (Pession), loc. cit., pag. 32.
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M
L
j oo (R Ci+ L, G')
nei telai aperiodici accoppiati ad un circuito sintonizzato di ingresso
M2 Lo 9
=Ri+Rz e G5t =G

11 telaio aperiodico presenta, dunque, di fronte a quello sinto-
nizzato: una riduzione dell’altezza cfficace (nel rapporto M/L), una
variazione nella resistenza del circuito di ingresso (da R ad R'),
nella conduttanza (da G a G) ed una diminuzione della induttanza
del circuito di ingresso (da L ad Ly).

Tenendo presente queste difierenze, possiamo dare una sola
espressione al fattore ¢ di bontd. o coefficiente di sovratensione, del
circuito di ingresso, ciot al rapporto tra la d.d.p. all'ingresso Ve
e la f.em. agente F, ki, che scriveremo:

—F.(h,
zionanti da ingresso sintoni dnehe 10

essendosi qui posto R’

g Vo L 1 s 1
Fihe o (RC + LG) %L(R;;JFG

Questo fattore, che conviene sia il pili elevato possibile, oscilla
tra 30 -+ 50 0 tra 200 + 250 secondo il tipo di circuito ed i materiali
in esso impiegati. Conduttori grossi, argentati, condensatori bene
isolati su supporti ceramici, induttanze di poche spire di filo grosso
argentato su supporti di ottimo materiale dielettrico, riducendo i
valori di R e di G, danno i piti elevati valori per g.

HE YO L,
) “RiGopr ™

3T. — Rapporto segnale[rumore.

Abbiamo gia osservato al N. 28 che quando i disturbi esterni
(atmosferici o industriali) superano un certo livello, il rapporto se-
gnale/rumore & determinato dal rapporto tra campo del segnale F,
e campo del disturbo F,, il che non lascia possibilita di riduzione
agendo sul circuito di ingresso. Se invece il livello dei disturbi esterni
& sufficientemente basso, allora il rapporto segnale/disturbo & il rap-
porto tra le d.d.p. rispettivamente prodotte all'ingresso della prima
valyola dal segnale e dal rumore di fondo e che abbiamo gia indicate
con Vimaz € V.

Si tratta ora di meglio esaminare la possibile riduzione della
tensione V,, tenendo presente che la causa piti importante, perché
insopprimibile, & la agitazione termica, cui si aggiunge talvolta, specie
lavorando sulle onde piti corte, 'effetto granulare. Guesto viene con-
siderato di solito come un complemento dell’agitazione termica e
rappresentato da una resistenza fittizia R, che, moltiplicata per la W
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della agitazione termica, da la tensione V2 in realta dovuta a tale
effetto granulare.

Consideriamo per ora la sola agitazione termica.

La tensione infinitesima dV, dovuta a questa causa e che si
svlluppa sulla irequenza f ai morsetti del circuito di ingresso, si
Ticava dalla equazione

i 3
Al =d (I + I+ I) =dV,(——r C+6G)=
w =4 1) =¥, (4 j0C46)
P L A e iy 4 wil?) —L)]
- o G s R CHA e b 2

Ora la_potenza infinitesima sviluppata sulla frequenza / &
dW =4 K Tdfed & quella che determina la Iy e che fornisce la
potenza consumata mel circuito, misurata dal prodotto della V,
per la componente della I,,, in fase con la V.

Sara cosf:
| Ve sreamy| —al v Li3
AW =d| e (RGO RY| = 73 (6 gty
da cui
ol aw 0 4K7¢/
G+_§.._ b o 2 L sl
R+ ot L? R*+4f-'/w'

Si dovrebbe ora integrare tra gli estremi /, ed f, della banda
passante dal ricevitore, ma & evidente che, data la ristrettezza
della banda (dell'ordine dei KHz) di fronte al valore di / (dell’or-
dine dei MHz), si pud considerare f = f, = costante nell'intervallo
fy— h, e scrivere:

V= % [16]
Ct Tl

Considerato poi che & normalmente ¢ = 1 (salvo forse nei grandi
telai lavoranti su onde molto lunghe) e quindi g L2 R?, ed indi-
cando con Wu=4KT (fy—f)=~164.10"2 Af. watt, la po-
tenza sviluppata dalla agitazione termlca, nella ipotesi di 7" = 300,
«<iot 27° C., la V,? si scrivera:

s Wael? )
Ve = Rt GoflF [x7]
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Ora al N, 30 abbiamo trovato, come d.d.p.” di ingresso dovuta
al segnale in arrivo:

V maz: [

oL F2h2 o L*
Foh, ~ R+ Gall®

R+ Gog I3

¢ quindi 2, =

11 rapporto di potenza segnale/rumore & quindi:

Vnaz F2, 12 18]
i et g P e L
. 72 34 G b

Risulta cosi evidente la convenienza di ridurre pitt che possibile tanto
R, che G, che

Nel caso del telaio aperiodico, accoppiato ad un circuito accor-
dato, ¢ da tener presente, oltre alle avvertenze richiamate a pro-
posito del fattore ¢, che, nel computo della V, la L; del circuito di

ingresso va ridotta ad L, = I;— -~ , mentre la resistenza va

57
M*
7E

aumentata ad R’ = R; + R , ¢id essendo dovuto all'accoppia-

mento M tra telaio e circuito di ingresso.
32. = Numero ottimo di spire del telaio.

Ricordiamo che & J, = 3_—:_5

e che se si fissa la superficie

S del telaio nonche il diametro delle spire, sara R = Rymed L ~ L, n*, *
R, ed L, cssendo la resistenza e la induttanza di una spira. Cosicché
la 7, diventa

Lo Lo n R x

L Waur® ~ nR + G o L% nt Wa, 22

LA
=

Al variare di #, la 7 raggiunge percio il massimo per

VIR
S IR T ’
mu="\z¢ T ; [x9]
assumendo il valore massimo, per n = i,
25 g2 22
oy SATISUEE 1 8mSIER x ]

Wak® "3BT 3VWa VIR CogLy
2

5 - Rudiogoniometrin.
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Questo rapporto ottimo sara quindi tanto pit elevato quanto pitt
grande sara S, area del telaio, e pit piccoli sono G, L, ed R, il chesi
pud ottenere con conduttori grossi, con condensatori a minime per-
dite e valvole ad alta componente ohmica della resistenza di griglia.

Si & qui considerato il rumore di fondo come solo dovuto alla
agitazione termica, il che si puo ritenere normale per le onde medie
(* > 200 m).

Per le onde pili corte, oppure quando il circuito si unisca con
uno stadio diventa anche I'ef-
fetto granulare. nel qual caso la trattazione diventa pit complessa ().
Si puo dire a questo proposito che I'aggiunta dell’effetto granulare
diminuisce il rapporto segnale/rumore ed aumenta leggermente il
numero ottimo di spire, fino a quadruplicare #3i,, quando l'effetto
granulare & nettamente prevalente.

E infine da ricordare che i valori di R e L da mettere nelle re-
lazioni trovate sono quelli per radio frequenza (%)

11 numero ottimo di spire 7, & di solito
piuttosto limitato. Ades. per B, =0,20; Th 0 e
wp =27.10% ciod A =300 m. si ottiene n.,“ Questi dati

corrispondono ad un telaio di circa 1 m di diametro di filo molto
grosso di rame argentato (diametro 15 mm.).

33. — Norme costruttive.
) Simmetria elettrica e meccanica.

Al N. 27 abbiamo visto che la nettezza del rilevamento cichiede
la riduzione dell'effetto d’antenna ed al N. g , che questa si ottiene
simmetrizzando al massimo le caratteristiche geometriche ed elet-
triche delle parti e dei circuiti. La esperienza conferma la necessita
di tali simmetrie, che debbono raggiungersi:

() Si dovra considerare il rumore di fondo totale rappresentato da
1
Ve

7+ Ro) in cui Ry la resistenza convenzionale del-
S+ TrenT
Vefletto granulare: tale e et atile WRy = V'
reale di tale effetto granulare.

(%) La resistenza R, di un filo di rame rettilineo, od in spira di grande
raggio, si calcola con la Ry = —g— V_ Ra i R, = resistenza pes corrente con-

finue! 4= Wlas s il LB ; [ = frequenza in nduttanza L,
per una spira circolare di perimetro [ e dlaenateard de1 o i {tutto in cm),

data, approssimativainente, in microhenry, da L,

9; Vrg essendo la tensione

- 0,211 (log. 4= —2).
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a) in tutti i pill minuti particolari costruttivi del telaio e degli ap-
parati ad essi collegati; b) nella distribuzione e nella disposizione
delle parti tra di loro e rispetto alla massa; ¢) nella disposizione dei
collegamenti interni. Tutto deve tendere a simmetrizzare il piti pos-
sibile le capacitd delle parti verso massa, rendendole nel contempo
le pitt piccole possibili. Specialmente importante & di rendere sim-
metrici, lontani dalla massa ed i pit corti possibili, i collegamenti
dei telai, delle antenne ausiliarie ed in genere le connessioni a R.F.

E consigliabile la messa a terra del punto centrale del telaio,
per ridurre 'effetto d’antenna {55}.

b) Schermatura degli apparati riceventi. — Essendo necessario
che i circuiti interni siano sottratti allazione diretta del campo inci-
dente, il quale deve agire sugli organi
telai ed antenne, cio esige la schermatura dei ricevitori e dei loro
collegamenti interni, che deve essere percio molto curata ed efficace,
anche per evitare possibili reazioni tra telaio e circuiti interni.

) Schermatura dei telai. — E stata introdotta sia per irro-
bustirli e proteggerli dalle intemperie, sia per evitare il cosidetto
effetto di mano specialmente nei telai sintonizzati.

Tale effetto consiste in nocive variazioni di sintonizzazione del
circuito del telaio, oppure di simmetria elettrica dello stesso, causate
entrambe dalla variazione della capacita del telaio verso gli oggetti
e gli operatori circostanti, sia durante la rotazione del telaio che du-
rante il maneggio degli apparati.

La schermatura del telaio & fatta racchiudendone le spire entro
un tubo metallico che viene interrotto nella parte superiore ed ivi
sostituito, per proteggere l'avvolgimento, con un tubo isolante delle
stesse dimensioni. La schermatura non influisce sulla f.e.m. indotta
nel telaio dalla variazione del campo magnetico, mentre protegge
dalleffetto di mano, ma richiede una accurata disposizione, geome-
tricamente simmetrica, del telaio nello schermo, allo scopo di evitare
dissimmetrie di capacita elettrica e quindi dannosi effetti di antenna,
tanto pitt nocivi quanto pit le onde sono corte.

d) Telai upmodm — Per evitare la schermatura e Ueffetto
di mano, le si sono ultima-
mente adottati i telai apenodxcl. uoe senza condensatori e percio
non ili, oppure ma dati. Tali telai

sono costituiti talvolta da poche spire molto robuste e lasciate sco-
perte, oppure protette e irrobustite con involucri di materiali iso-
lanti. Col telaio aperiodico si elimina la sua sintonizzazione e si at-
tenua molto l'effetto di mano, ma si perdein sensibilita di ricezione,
poiché si aumenta la resistenza complessiva e si riduce la f..m. agente
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nel rapporto M/L come & detto al N. 30; si deve percio compensare
con una maggiore amplificazione.

E pure probabile che i telai aperiodici siano meno protetti di
quelli sintonizzati contro i disturbi e le interferenze; tuttavia la
semplificazione che ne deriva nel maneggio e nella costruzione degli
apparati giustifica la loro adozione.

€) Circuiti riceventi, — Per simmetrizzare il pitt possibile il ri-
cevitore sono specialmente consighabili i circuiti ad altalena, con
due tubi elettronici simmetrici, di cui le griglie siano connesse agli
estremi del circuito del telaio, se questo & sintonizzato, oppure del
circuito sintonizzato accoppiato al telaio, se questo & aperiodico. i pur
necessaria la piti scrupolosa smmetria_di montaggio ¢ laperfetta
equivalenza tra le costanti dei due tubi di ingresso nonché nei cir-
ad essi collegati.
Di cid si dira meglio nella parte VIL. Per semplificare gli apparati
si pud tuttavia impiegare, specialmente con i telai sintonizzati e
percio di maggiore sensibilita, anche un solo tubo di ingresso con la
gnglla collegata ad un capo del condensatore, I'altro capo essendo
lasciato isolato. Con cid si avra sempre una dissimmetria che perd,
come vedremo nella parte VII, potra ridursi tollerabile curando
Tisolamento della griglia di ingresso ¢ rendendola sufficientemente
negativa, non solo, ma eliminando per quanto possibile la capacita
equivalente alla griglia stessa. K da notare che quando & a terra il
punto di mezzo dell'avvolgimento del telaio, la d.d.p. utilizzabile
con un solo tubo & la meta di quella esistente tra le armature del
condensatore di accordo, che viene invece tutta utilizzata con I'ado-
zione di un circuito a due tubi in altalena.

Un requisito importante dei ricevitori per R.G. & Iallincamento
perfetto dei vari circuiti, con monocomando di tutti i circuiti, compresi
anche quelli del telaio e dell’antenna ausiliaria, se sono sintonizzati.
Cid per abbreviare al massimo le operazioni di ricerca e di rileva-
mento.

34. — Scelta della localita di impianto.
A) ~ Sulle navi, sugli autoveicoli e sui velivoli.
La ubicazione del R.G. & subordinata, su tali mezzi, ad esigenze
dlverse che difficilmente si concnhano in modo da dare un risultato
; cio a bordodei velivoli,dove il
Tumore dei motori attutisce la sensibilita dell'orecchio mentre le
scintille, nelle candele di accensione degli stessi, originano potenti
emissioni di onde smorzate di grande efficacia disturbativa su tutta
la gamma radio. Occorre percio allontanare i ricevitori dai motori,
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schermarli accuratamente e schermare altresi le candeleed i rela-
tivi conduttori di collegamento col magnete, nonche il magnete
stesso. Fatta la scelta del punto d'impianto occorrerd poi procedere
al rilievo (Parte V) dei dati di correzione degli ‘erroriché inevitabil
mente si verificano per la vicinanza delle strutture metalliche, nonche,
eventualmente all'impianto di_ dispositivi compensatori che atte-
nuino gli errori stessi, come vedremo al N. 84.

B) —R. G. terrestri.

Quando esigenze di vario genere consiglino I'impianto in luoghi
non perfettamente adatti si potra procedere al rilievo delle curve di
correzione. Data perd la complicazione che cid importa & sempre
preferibile scegliere la localita in modo da evitare la compilazione
di tali curve, non solo, ma in modo da ottenere i migliori risultati
anche come quantitd di possibili rilevamenti e come portata del ri-
levamento R.G.; le posizioni sgombre ¢ dominanti in zone pianeg-
gianti ed uniformi sono le piti adatte: valgono inoltre le norme che
seguono.

C) - Influenza della natura del terreno sul funzionamento degli
apparati T.g.

Rilevamenti errati si notano laddove il terreno cambia natura
nelle vicinanze del R.G. In regioni piane cid avviene per lalternarsi di
grossi abitati con paludi, rocce affioranti, sabbie profonde, spiagge,
fiumi, terreni metalliferi, boschi, prati, ecc.; lo stesso avviene in
regioni montuose per I'alternarsi di monti, colline, rocce, valli, ed altre
accidentalita di varia natura. Questi cambiamenti possono determi-
nare errori quadrantali se sono dovuti a masse conduttive lo-
calizzate, od errori senza legge apparente, se dovuti al sovrapporsi
di varie cause.

In alcuni casi si manifestano direzioni pessime nelle quali si
hanno errori notevoli e talvolta impossibilita di rilevamento sicuro.
In tal caso & necessario cambiare localita. Le montagne producono
spesso errori notevoli, le spiagge in alcuni casi non hanno dato luogo
ad errori.

D) - Eliminazione dei disturbi.

La condizione pitt importante per il buon rendimento di un
R. G. & Lassenza di disturbi sia elettrici che acustici, tale ciot da
consentire I'apprezzamento dei piit deboli segnali percettibili nei te-
lefoni ricevitori.

Occorre percio anzitutto evitare i disturbi acustici dovuti alla
vicinanza di impianti ramorosi, strade di traffico intenso, ferrovie,
. E inoltre necessario evitare i disturbi elettrici industriali, che
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sono generalmente convogliati dalle lince elettriche e dalle condut-
ture metalliche di qualsiasi specic, tenendosi lontani da tali linee ¢
condutture, evitando altresi che i disturbi possano giungere al R. G.
attraverso i cavi di energia elettrica per illuminazione o per altri scopi,
che debbono arrivare all'impianto.

Esistono speciali ricevitori radio, molto sensibili, coi quali & pos-
sibile esplorare le localita di impianto e le linee elettriche vicine, e
determinare il livello dei disturbi da queste provocati.

I sempre bene procedere ad una tale preventiva esplorazione.
Sulle linee insopprimibili i disturbi saranno possibilmente bloccati
con adatte impedenze (bobine di circa 300 + 500 uhenry) su ciascun
filo. Gli alberi, i conduttori verticali e le antenne radio agiscono
come reirradiatori delle onde ricevute ed in tal modo modificano il
fronte dell'onda: & necessario tenersi lontani da tali oggetti.

Se esigenze superiori limitano la scelta della localita di impianto
di un R. G. fisso, sard prudente assicurarsi preventivamente, me-
diante un R. G. mobile, che gli errori che vi si verificheranno non
superino 5 + 69, che possono ancora correggersi con le curve di
correzione di cui si dird alla Parte VI.

E) - Distanze dalle accidentalita del terreno.

Secondo I'esperienza della Telefunken (1), i R. G. destinati a
lavorare su onde comprese fra 400 e 1000 metri, circa, debbono
mantenersi distanti come segue dai conduttori piti usuali, con Iav-
vertenza che lavorando su onde piii corte si possono tollerare dis-
tanze alquanto minori:

a) Recinti di rete metallica, metri 100.
b) [Rotaie ferroviarie, antenne e stazioni radio, metri 300.
¢) Linee telefoniche od elettriche di bassa tensione, metri 250.
d) Linee ad alta tensione, capannoni metallici edifici di grande
mole, metri 1000.

Le irregolarita del terreno vicino non debbono presentare di-
slivelli superiori a 50 metri.

35. — Norme generali di installazione dei R. G.

Evitare la immediata vicinanza di edifici anche piccoli ma mu-
niti di grondaie metalliche o di parafulmini verticali. Le linee elet-
triche che accedono all'impianto dovranno essere interrate in cavi
per 150 m. a partire dal R. G. I\elhmernu dell edificio del R. G.
lelinee elettriche orizz i si met! quelIL
verticali non dovranno sopraelevarsi oltre gh Apparatl da servire ed

A . L, Telefunken Hausmitteilungen. N. 82, dicemive 1039 (47}
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in genere, mantenersi all’altezza massima dei talev Le condutture
non schermate saranno ciot disposte antindut
incrociandole alternativamente.

1 telai girevoli di uno stesso impianto r. g. multiplo, che lavo-
rino su onde diverse, debbono disporsi ad almeno 4-6 metri di
stanza tra loro e ad almeno 30 metri dagli impianti tipo Bellini-Tosi
a telai incrociati. Questi ultimi, fino alla superficie di 25 metri qua-
drati, debbono disporsi ad almeno 50 metri di distanza. Gli impianti
del tipo Adcock, a coppie di antenne incrociate, debbono disporsi ad
intervalli di almeno 200 metri.

Si possono adottare camere o cabine completamente schermate
per gli apparati; in tal caso tutta la schermatura deve esseré messa
a terra solo nel punto centrale del pavimento, ed i cavi elettrici deb-
bono entrare solo da tale punto.

36. — Classificazione degli apparati radiogoniometrici.

Lo schema della fig. 4-a rappresenta il tipo concettualmente it
semplice ¢ cronologicamente pitt anziano di R.G. a telaio girevole.
Esso & tuttora molto diffuso ed apprezzato, ‘ma allo scopo di sem-
plificarne il maneggio, o di rendere piti rapidi i rilevamenti, o di
ottenerli automaticamente, od infine di rendere gli apparecchi pit
aderenti alle esigenze della navigazione, specialmente acrea, sisono

radicali, delle quali esamineremo le piti importanti. Queste si ba-
sano tutte sullo sfruttamento degli effetti gia studiati, opportuna-
mente combinati mediante I'uso di uno o due telai e dell’antenna
ausiliaria, nonché sul concorso di speciali artifici e dispositivi elet-
trici o meccanici. Gli apparati che ne sono risultati costituiscono or-
mai un complesso notevole e compl\cnto Siimpone quindi una loro
che di sul loro modo di
funzionamento e sullo scopo che essi si preﬁggono. Tratteremo prima
dei R. G. che utilizzano la propagazione diretta e poi di quelli
adatti anche per la propagazione indiretta.
Cid posto classifichiamo i vari apparati come segue:

A) Radiogoniometri propri, nei quali il sistema esplorante Viene
ruotato, per la ricerca, fino a fermarlo nella posizione in cui si legge
il ri ; si possono in manuali ed

B) Radiobussole, nelle quali il sistema esplorante rimane fisso
vppure ruota continuamente ¢ la direzione di provenienza dei segnali
viene riportata automaticamente su di un apposito quadrante, in
vista all'operatore.
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C) Indicatori di rotta, nei quali il sistema esplorante & fisso sul
veicolo in volo ed un apposito strumento indica, in senso,ed eventual-
mente in grandezza, lo spostamento dell’asse del velicolo dalla dire-
zione di provenienza dei segnali.

D) Radiojari, apparati trasmittenti ad emissione circolare o ad
emissione direttiva, fissa o girevole.

5 destinati a inare la_direzione di
provenienza di segnali riflessi da oggetti lontani e inviati su-di essi
da un radiotrasmettitore direttivo facente corpo con un radioricevi-
tore, pure direttivo. Oltre alla direzione i R. L. determinano anche
la distanza dell'oggetto esplorato.

Alla loro volta potremo suddividere le quattro categorie di R. G.
per propagazione diretta in vari gruppi come segu

A) Radiogoniometri (R. G.) proprii, manuali ed automatici.

* a) RG. a telaio semplice rotante.
b) RG. a telaio accelerato.
9 RG. a telai incrociati rotanti.
@) RG. a telai incrociati fissi, con bobina di ricerca girevole.
B) Radiobussole (R.B.):
4) RB. elettromagnetiche.
#) RB. stroboscopiche.
¢ RB. a tubo catodico.
C) Indicatori di rotta (I. di R.)
) L di R. a commutazione di telai incrociati.
b) I di R. a inversione di cardioide.
¢) L di R. senza commutazione.
D) Radiofari (R. F.):
) RF. non direzionali.
b) RF. ad emissione direzionale fissa.
) RF. ad emissione direzionale girevole.
d) RF. a doppia emissione.

E) Radiolocalizzatori (R. I.):

a) R. L. terrestri: di avvistamento lontano; contraerei o di
puntamento.
b) R.

navali.
©) RL. aerei: per caccia; per ricognitori.

I R. G. adatti anche alla propagazione ionosferica sono per ora
del tipo proprio. Di essi descriveremo il tipo Telefunken ad impulsi,
il tipo Adcock a coppie incrociate di antenne ed il tipo Eckersley a
due telai spaziati.




PARTE II

APPARATI RADIOGONIOMETRICI
UTILIZZANTI LA PROPAGAZIONE
TERRESTRE

Caro V.
R. G. PROPRII

4) - R. G. A TELAIO SEMPLICE GIREVOLE
37. — Funzionamento degli apparati a telaio girevole.
Abbiamo gid visto che le operazioni fondamentali di tali ap-
parati sono due:
a) rilevamento, mediante il solo telaio;
b) senso, aggiungendo I'antenna ausiliaria.
A tali operazioni si aggiungono di solito quelle di:
¢) compensazione dell’effetto di antenna, che si compie pure
utilizzando I'antenna ausiliaria ma in modo diverso dal precedente,
nonche quella di
d) ascolto, pure utilizzante I'antenna ausiliaria in un terzo
modo, diverso dai due precedenti.
Queste quattro ioni sono in genere
4 posizioni di un apposito commutatore che compie le operazi
necessarie per inserire I'antenna nel modo occorrente, variabile se-
condo lo schema del R, G., come vedremo.
Individuata, nella posizione di ascolto (4), la stazione da radio-
goniometrare, si passa al rilevamento (R) e si cerca il minimo del
segnale. Se questo & poco netto si passa in compensazione (C) e, ma-
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neggiando 'accoppiamento M, si regola in grandezza e senso Ief-
fetto di antenna in modo da neutralizzare 'effetto parassita ed ot-
tenere uno zero netto. Si dovra con molta attenzione spostare len-
tamente e alternativamente il telaio e l'accoppiatore fino a trovare
la posizione di questi due elementi in cui lo zero & netto e ristretto.

Ottenuto il minimo netto si leggera I'angolo di rilevamento e
quindi, spostato il telaio di goo, si passera alla ricerca del senso (S).

38. — Dispositivo goniometrico.

Per la utili i delle ioni ora i & necessario
un dispositivo goniometrico a mezzo del quale si possa rilevare I'an-
golo che la direzione di provenienza dei segnali fa con il nord geo-
grafico se il radiogoniometro & installato a terra; oppure con l'asse
della nave o della aeronave in caso diverso. A tale scopo il telaio
dovra potersi rendere solidale con un cerchio rotante graduato in
senso antiorario da 0° a 360°, mentre che un indice fisso, tangente
al cerchio, sara posto di fronte all’operatore che maneggia il telaio
e gli apparati relativi.

Supposto di operare in un posto a terra, valendosi di una bussola
di precisione si disporra il telaio il piti possibile esattamente nel piano
del meridiano geografico, tenendo conto della declinazione magnetica
locale per correggere la bussola, ed in modo che il lato contrassegnato
del telaio sia rivolto al nord. La declinazione si pud avere, per ogni
localita in Italia, dalla apposita carta magnetica edita recentemente
(1940) dall'Istituto Geografico Militare.

Fissato poi il telaio in tale posizione si fara rotare il cerchio
graduato su sé stesso finche esso presenti lo zero di fronte all’indice
fisso; dopo di che si rendera il cerchio solidale col telaio e si libererd
il telaio. Se il cerchio non & scorrevole dovra essere spostabile il te-
laio, in modo che, disposto il cerchio con lo zero di fronte all'indice
fisso si possa far ruotare il telaio finche il suo lato contrassegnato
sia diretto al nord; in tale posizione esso si dovra poi rendere solidale
col cerchio graduato, ed il dispositivo sara pronto per I'uso.

E chiaro che, in entrambi i modi, supposto realizzata perfetta-
mente la cardioide e disposto 'accoppiamento sul bianco secondo
la regola considerata al N. 6, se si ruota il telaio fino alla estinzione
esatta del segnale, la graduazione che in questa posizione comparira
di fronte all'indice fisso dara l'esatto rilevamento, nel senso orario,
della stazione emittente; infatti se la stazione si trovasse al nord
esatto il lato contrassegnato del telaio si rivolgerebbe al nord, e I'in-
dice segnerebbe zero.

Praticamente perb data la scarsa nettezza dello zero delln car-
dioide questo non viene utilizzato e, per evitare I'operazione
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trarre od aggiungere go°, si usa rendere solidali telaio e cerchio gra-
duato in modo che I'indice segni lo zero della graduazione quando il
lato contrassegnato del telaio ¢ diretto esattamente ad ovest anzich®
a nord.

Con cid I'angolo di rilevamento si leggera direttamente in cor-
rispondenza di uno zero di ricezione durante I'operazione di rileva-
mento o di compensazione. Per eliminare la incertezza di 1800 si
dovra poi partire dalla trovata posizione di ricezione nulla, notare
V'azimut trovato, quindi spostare il telaio di go° nel senso orario e pas-
sare all'operazione di senso; cid fatto si invertira I'accoppiamento

Norg oo

S
araduarione sotcale

‘ ol tewio girev

) e fisso naice Faso

Fig

antenna-telaio seguendo le variazioni di intensita del segnale. Se il
segnale si affievolisce con I'accoppiamento sul bianco cio significa
che I'azimut radiogoniometrico trovato & quello giusto; se per contro
si affievolisce sul nero cio indicherd che I'azimut trovato va aumen-
tato (o diminuito) di 180°.

Questa regola discende dal semplice csame delle relazioni ango-
lari che si verfficano nel movimento del telaio, ¢ vale naturalmente
nella ipotesi fatta che il lato contrassegnato del telaio (punta della
freccia) sia quello che, rivolto verso la stazione con 'accoppiamento
sul banco, determina I'opposizione dell’effetto di telaio a quello di
antenna ¢ quindi Paffievolimento del segnale.

d es. una emissione proviene dal nord esatto (0°) essa potra
essere rilevata a 00 (esatta), oppure a 180° (errata).

Nel 10 caso (fig. 27-a) ruotato il telaio di goo nel senso orario
il lato contrassegnato del telaio si volgera verso la stazione: Iaffie-
volimento avverra sul bianco e cio dira che cra esatto il rilevamento
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fatto (0%). Nel 20 caso, ruotando il telaio di go® nel senso orario il
suo lato contrassegnato andra a sud: I'affievolimento avverra quindi
sul nero e cio indichera che ai 1800 trovati si dovra aggiungere 180°
e si trovera cosi ancora il valore giusto 09 (0-3609).

Nel R.G. Telefunken (E 393 N) che sara descritto piu avanti, lo
spostamento del telaio viene cvitato mediante un telaio ausiliario
disposto invariabilmente normale a quello r. g. Dalla posizione di . g.
per passare al senso, bastera commutare gli apparati di ricezione su
quel telaio, che risultera gia col suo piano nella direzione di prove-
nienza. Invertendo poi il senso dell'accoppiamento mediante adatto
commutatore si osserva su quale senso si ha diminuzione del se-
gnale: i due sensi sono contrassegnati da due colorazioni distinte
del commutatore.

11 cerchio graduato ha due graduazioni, differenti di 1800, e
aventi ciascuna una delle colorazioni del commutatore; I'azimut giu-
sto sard quello che si legge sulla graduazione che ha lo stesso colore
del settore dell'accoppiatore sul quale si sente affievolirsi il segnale.

In un altro R. G. Telefunken (tipo P. 57 N) che ha il solo telaio
di ri]evamentu, pur avendo lo stesso schema di principio del R. G.
con due telai, la determinazione del senso viene fatta lasciando il
telaio nella posl ione di rilevamento, cioé normale alla direzione di
provenienza dei segnali, ed inserendo I'antenna ausiliaria nelle con-
dizioni volute per il senso.

Con cid il diagramma ad 8 si trasforma in una cardioide piu

e e o meno perfetta disposta da
Bagnall un lato del telaio, o dall'altro,

! secondo il senso degli accop-

piamenti interni. Per un dato
oppmmemo (fig. 28) la ri-
2 data da 04 se la
E one (mlt[\n(L & davanti e
da OB (= 04) se la stazione
& dietro. Se in queste condi-
oni il telaio viene rotato di
circa 300 ad es. nel senso ora-
rio (a destra avanti) esso tra-
scina la cardioide, cosicché
V'ordinata 04 diminuisce men-
tre quella OB cresce. Dunque
T'affievolimento della ricezione
rotando nel senso orario signi-
i fica che la stazione & davanti
e Vazimut sara da leggere su
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una graduazione, ad es. azzurra; per contro il rinforzarsi del segnale
rotando nel senso orario, significa stazione dietro ed azimut da leg-
gere sulla Tossa. gli var-
rebbe la regola oppost:

3. = Vari schemi di R. G. a telaio girevole.
a) Telaio ed antenna sintonizzabili.
La fig. 20 ne da lo schema, adottato inun R. G. portatile avente il
telaio di due spire di circa 60 cm. i diametro, di grossa reggetta di
rame e schermato in un tubo di alluminio salvo nella parte superiore.

ras 2o L
O

|
Ficezione

Fig. 29.

Ha un solo tubo di ingresso (). Col commutatore in R (rile-
vamento) si ha il solo telaio funzionante, mentre nella posizione S

(%) Come risulta dalla parte VI, N. 100,-a adoperando una sola valvola
e lasciando isolato un capo del telaio e del condensatore d'accordo, si dovrebbe
avere un debole effetto di senso dovuto alla dissimmetria del circuito. In pra-
tica perd si constata anche un piccolo effetto di antenna.
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(senso), funziona anche I'antenna ausiliaria_sintonizzata. Nella po-
sizione di compensazione (C) si esclude il condensatore di accordo
dell’antenna, che diventa cosi d|<a<‘cordata La pasmone di ascolto
(4) ha pure l'antenna ma con un fisso
e molto forte al telaio; Teffetto di telaio, rimane cosi sopraffatto
da quello dell’antenna, che, essendo privo di direzionalita e fornendo
segnali piti forti, rende pit facile, che col solo telaio, ricercare ed
individuare le emissioni da radiogoniometrare. Cid risulta chiaro
dalla (fig. 31-b).

Un altro schema dello stesso tipo, adottato dalla R.C.A. (1), &
rappresentato nella fig. 30-a. In esso il telaio & accordato e I'antenna
d;saccmdaza ma vi & interposto un circuito di accoppiamento che

rla ed pel senso. Inoltre
1mppmmenm al telaio & frazionato in due parti di senso opposto,
che agiscono su due induttanze aggiunte al telaio disposte simme-
tricamente (P, e P,) presso il condensatore di sintonia C. Cosi dal
telaio, che ha il centro a terra, scendono solo due fili di collegamento,
con notevole semplifica e nella costruzione meccanica. I dia-
grammi b, ¢, d, e, mostrano il funzionamento di questo schema.
Per il senso il circuito L, C; R S, S, & accordato e caricato con una
piccola resistenza R, mentre per la compensazione lo stesso circuito
& caricato con una forte induttanza L, che lo disaccorda. La compen-
sazione sembra che risulti molto efficente malgrado che il circuito
ricevente sia dissimmetrico, essendovi una sola valvola di ingresso.
(Vedi nota al § a e parte VII, N. 109-a). Ecco come avviene il funzio-
namento.

L’antenna essendo in ogni caso disaccordata, la corrente 7a &
circa in quadratura con la f.e.m. e (fig. 30-8) ed in anticipo, essendo-
la reattanza X, capacitiva. La f.e.m. indotta nel circuito inter-
medio in L, & ey, in quadratura in ritardo. Quando su tale circuito
& inserita la L,, che disaccorda il circuito, la corrente I, sara in
quadratura in ritardo sulla f.c.m. agente ¢7;. Questo avviene nella
posizione di compensazione

f.em. ¢,y ed ¢y, introdotte dalla I, nel telaio, sono in qua-
dratura sulla I,;, una in anticipo ed una in ritardo, dato il senso
opposto dei due avvolgimenti S, ed S,. Mettendo ora il telaio per-
pendicolare alla direzione di provenienza (per la compensazione), la
f.em. di telaio dovrebbe essere nulla, ma potrebbe esservi una dis-
simmetria che produca una differenza tra le due fe.m. ¢, =04 ed
€, = OB sui lati del telaio: questa loro differenza BA — & Co-

3

(T \hkn\ Small vessels divection finders, R.C. A. Review, luglio-
1937, Pag.
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Fig. 30.

stituisce precisamente un cffetto di antenna perché non ¢ dovuta
a differenza di fase tra le f.e.m. agenti, ma a differenza di ampiezza;
& ciot in fase col campo ed adirezionale (vedi N. To).
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La eliminazione di questo effetto si ottiene regolando le f.c.m.
¢ ed ¢, che seppure non annullano la differenza ¢, — ¢ la ren-
dono molto minore come risulta dalla fig. 30-b.

T diagrammi ¢), d), ¢) mostrano il funzionamento del senso. It
telaio & disposto nel piano di provenienza (p — o) ed il commuta-
tore nella posizione S, (senso). Le due f.em. ¢ ed e agenti sul te-
laio risultano sfasate dellintervallo dovuto alla larghezza del te-
laio e la loro R sara con esse
(V. Nuxi 10 ¢ 15). Dato che nella posizione SR e
circuito C, L, R S, S,  accordato, la I, & in fase con la ¢z, (fig. 30-¢)
a sua volta quasi in fase con le f.em. ¢ ed ¢

Le f.e.m. ¢, ed ¢, in quadratura con la Iy, risultano percio
pressocht in quadratura anche con le ¢ ed ¢, ¢ percid in fase od
in controfase con la R. In una posizionc del telaio (¢ = o) (fig. 30-d)
esse si sommano alla R; nella posizione opposta (¢ = 1809) (fig. 30-¢)
si sottraggono ad essa, dando cosf l'effetto di cardioide piit o meno
perfetto.

b) Telaio ed antenna aperiodici (V. N. 107 della Parte VII).

Le figg. 31 ¢ 32 danno due schemi diversi di tali apparati.

Nella fig. 31-a, R. G. Marconi (), il telaio aperiodico & accop-

antenna

telaio
aperiodico

Fig. 31

ad un circuito d di ingresso al ri-

piato
cevitore.

Nella posizione di rilevamento (R) funziona il solo telaio, 1'an-
tenna essendo esclusa.

(1) The Marconi ‘Review, N. 1936, pag. 10,
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Nella posizione di senso (S) Iantenna aperiodica & permanente-
mente connessa ad una forte resistenza R, che assorbe quasi tutta la
d.d.p. disponibile, in fase con il campo incidente. Questa d.d.p. viene
amplificata e la corrente di placca del tubo amplificatore, in fase colla
d.d.p. di griglia, & pure in fase con il campo incidente. Ta corrente
del telaio & in quadratura con la f.c.m. agente che a sua volta & in
quadratura col campo incidente.

Cosi la corrente del telaio, come quella di placca dell'amplifi-
catore della f.eam. d’antenna, sono entrambe in fase con il campo
ed inducono percio f.e.m. in fase tra loro nel circuito di ingresso del
Ticevitore. Bastera quindi regolare l'accoppiamento M, per otte-
nere la cardioide pilt 0 meno perfett

Per la compensazione (C) dell’ e e e
tenna, disaccordata e senza resistenza aggiunta, viene direttamente
accoppiata al circuito d'ingresso; ¢ poiché la corrente d’acreo in-questo
caso & in quadratura col campo, la f.c.m. da essa indotta nel circuito
di ingresso sard in quadratura con quella indotta dal telaio, come

occorre per la questa sard
Taccoppiamento My,
Per I'ascolto questo radi prevede un

fisso e molto efficiente della stessa antenna aperiodica al circuito di
ingresso ottenendo cosi un diagramma ad 8 molto deformato (fig. 31-8)
e percid adatto per I'ascolto in tutte le direzioni. Questo tipo di ascolto
ha il vantaggio di non richiedere regolazioni, ma & meno efficiente

anteona

<he se fosse sintonizzata Iantenna: in questo caso perd, dato che
la sintonizzazione introdurrebbe un effetto di senso, ne potrebbe
derivare una diminuzione notevole di sensibilita in‘qualche direzione,
il che nuocerebbe all’ascolto stesso. La soluzione adottata sembra
percid effettivamente preferibile.

La fig. 32-a rappresenta lo schema di un R. G. Telefunken

9 - Radiogoniometria.
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(E 393 N) il quale usa due telai tra loro normali, dei quali uno serve
pel rilevamento e Laltro pel senso come gia si & accennato al N. 38.
Ciascuno di essi & costituito di una semplice spira di filo grosso e ri-
gido, di T m? di superficie (fig. 32-b).

Non vi & posizione di ascolto e la posizione di rilevamento &
tutt'una con quella di compensazione. Nella posizione di rileva-
mento (R) & inserito il telaio di rilevamento col centro a terra, ape-
riodico ed accoppiato al circuito di ingresso nel quale esso induce
una f.e.m. in quadratura con il campo incidente, come nel caso pre-
cedente. L'antenna aperiodica & pure accoppiafa al circuito d’in-
gresso per mezzo del doppio condensatore C, avente le due armature
fisse collegate a due punti della bobina di ingresso, posti uno a
destra ¢ uno a sinistra del centro 4 di una parte della bobina
stessa.

Affacciando piti 0 meno I'armatura mobile del doppio conden-
satore (collegata all'antenna), ad una od all’altra delle due armature
fisse si dosa e si inverte il senso dell'accoppiamento, come & neces-
sario per ottenere lo zero netto.

Nella posizione di senso (S) viene collegato al ricevitore il 20 te-
laio, che per essere normale al precedente si trovera sulla direzione
di provenienza quando I'altro telaio ne & normale (posizione di com-
pensazione).

Con cio si evita di spostare il telaio per passare dall'una all’altra
operazione.

C

vien Vantenna, la quale viene
portata su una resistenza Folts Tt (dellordine di 30 + 40 mila
ohm) collegata alla griglia del tubo di ingresso.

In tale posizione la resistenza risulta in serie con l'antenna e
con Vimpedenza del circuito di ingresso posto in antirisonanza, e
quindi di valore elevatissimo ma puramente in fase. La d.d.p. appli-
cata alla griglia risulta cosi pressappoco in fase con il campo e lo
stesso avviene per la d.dp. proveniente dal telaio. Infatti questo
induce nel circuito di ingresso una f.e.m. in quadratura col campo:
la corrente in tale circuito (accordato) & pure in quadratura col campo,
e la d.d.p. del condensatore C; applicata alla griglia, essendo con
la corrente, ritorna in fase od in controfase col campo.

Nella operazione di senso il commutatore dei telai pud assumere
due posizioni S, e Sy nelle quali il telaio del senso risulta invertito,
in modo da passare immediatamente dal massimo al minimo della
cardioide. Le due posizioni sono colorate diversamente e sul cerchio
graduato vi sono due graduazioni (differenti di 180%) colorate cia-
scuna con uno dei due colori precedenti.

L'operazione di senso consiste quindi semplicemente nello spo-
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Fig. 32:b.
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stare il commutatore sulle due posizioni S, ¢ S, e osservare su_quale
colore si ha diminuzione di forza dei segnali: la lettura dell'azimut
si fard sulla graduazione avente quel colore,

Eventuali piccoli sfasamenti che attenuassero l'effetto di senso,
Yengong doretti regolando dus. picsols Tesistenze in seris sul dus
Tati del telaio, che fanno appunto variare la fase della d.d.p. di gri-
glia, dovuta al telaio. Vogliamo, come esempio, esaminare questo
particolare, .

Se si indica con E; la f.e.m. che il campo H induce nel telaio, la

E,

R +jol,
sua resistenza, comprendente anche le due resistenze di regolazioni
7, e L, la sua induttanza (si trascura la reazione del circuito di in
gresso). La f.e.m. indotta nel circuito di ingresso sard ' = — j o MI,;
questo circuito essendo accordato e di resistenza R; la sua corrente

corrente del telaio sara (fig. 32-4) =1, essendo R, la

sard I, =~ ela ddp. ¥, al condensatore G, applicata alla

griglia, avrd una espressione che per successive sostituzioni diventa

@My SH sen g (0L + jR))

e =A(eLi+1R)sens [

D'altra parte la f.e.m. d'antenna & Ea = ha gy H ¢ la corrente

7%
Taereo e del circuito antirisonante di ingresso. Ora la Z, per un’an-
tenna di piccole dimensioni e caricata con la forte resistenza R, si

e

, essendo Z, e Z rispettivamente le impedenze del- -

pud scrivere Z, = R, + ——
o

TL'F' La d.dp. determinata sulle griglia dalla

— essendo C, Ia capaciti d'antenna. (),

mentre sard Z; ~

i i
detta corrente I, & d'altra parte V,” = Z; I, e ciog, sostituendo i pre-
cedenti valori:

L

ha
po H 7
T )
= R:C;)+ ey
L i

=BRAI s
[le-+ 5) + <]

() Vedi nota al N. o, pag. 18.
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Dal confronto della V,, dovuta al telaio, con la ¥, dovuta
all'antenna, risulta che per metterle in fase ed ottenere Ieffetto di
senso bisogna e basta che sia:

L,
e
R+ ——
( tow )
Cid si otterrd variando R; contempm’aneamente al condensatore
di accordo Cy, le altre grandezze essendo costan
Per ottenere poi la cardioide perfetta deve P anche 4 = B.

Considerato che sard praticamente w?L? = RZ e

L ;
g SV s
>( -+ RiC A = B diventa
Mu,S
‘LZ’: dacui M= ”"" e
Ora ¢ Ot = altewsa effi-
Po
cace del telaio.
La condizione di cardioide perfetta risulta cosi
ha
M= i Li (0* L, Co)® 4]
s

Si tratta quindi di dare ad M dei valori dipendenti esclusivamente
dalla frequenza = w/2w, il che & realizzato approssimatamente
al centro di ogni gamma di frequenza del ricevitore; 'apparato ha
5 gamme tra 75 e 3333 KHz.

Per avere un‘idea delle grandezze in gioco poniamo ad es.

L, =10.10°H; C, =10.1072 F; R, = 40.000 ohm;

RIG
= 10.000 ohm; si ottiene dalla 8 condizione [3]: R, = 20 chm. Le due
7 devono quindi essere dell'ordine di grandezza di 10 ohm ciascuna.

Un altro R.G. Telefunken, per onde pit corte (tipo P57N - fi-
gura 32-c) usa lo stesso schema ma con un solo telaio. I valori di
Ry e M sono cambiati nelle quattro gamme in cui sono divise le fre-
quenze di lavoro tra 1,5 e 20 MHz, in modo da evitare ulteriori re-
golazioni. La determinazione del senso viene fatta nel modo descritto
al N. 38.
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Tig. 32-¢.



V. - R. G. proprii 87

40. = Radiogoniometro con telaio accelerato.

Quando il segnale & debole I'angolo di ricezione nulla si allarga
ed anche in assenza di effetto di antenna il rilevamento diventa in-
certo e penoso perché il solo modo utile di tentarlo consiste nell’ap-
prezzare i punti della graduazione in cui sparisce il segnale e nel pren-
dere come punto di rilevamento quello intermedio tra di essi.

Per agevolare questa operazione & sembrato utile allo scri-
vente (9 un dispositivo che, mentre accelera fortemente il movimento
del telaio mantiene lenta la rotazione di un cerchio graduato colle-
gato (con rapporto circa /10 di velocita) al telaio stesso. Cosi mentre
il telaio compie uno spostamento angolare di go® a destra o a sinistra,
la graduazione si sposta solo i g0 a destra e a sinistra.

Dando delle rotazioni rapide al telaio-la scomparsa del segnale

diventa acusticamente pili netta, mentre che la lenta rotazione della
graduazione permette di fissare pitt facilmente i punti in cui avviene
tale scomparsa. Con cid il punto centrale di zero risulta meglio in-
dividuato. Esperimenti pratici hanno confermato tale ragionamento.

Per I'uso del dispositivo si opera come segue:

Determinato con il metodo solito il punto approssimativamente
centrale della zona di silenzio si innesta il cerchio rallentato; Tuo-
tando poi rapidamente il telaio, si osservano sul cerchio lento punti
di comparsa del segnale e si verifica se essi sono equidistanti dal
punto di partenza; in caso diverso si sposta tale punto di partenza
per tentativi successivi, finché esso risulti perfettamente in mezzo tra
i due punti di comparsa dei segnali.

Sul principio dei telai accelerati & possibile, almeno in teoria,
costituire un R. G. a vari telai, di superficic decrescente ma rotanti a
velocita crescente, in modo da realizzare una serie di Fourier che dia,

() Brevetto italiano n. 350008 - 1937.



88 Parte II - Apparati radiogoniometrici utilizzanti la propagaz. ecc.

al diagramma che rappresenta la f.e.m. di uscita al variare dell'angolo
di rotazione, la forma pitt adatta al rilevamento; ad esempio (fig. 33)
con due sole spaccature in corrispondenza degli zeri (¢ = 90° e 2709).
Cid esige perd una messa in fase dei telai che pud farsi solo per ten-
tativi successivi, il che complica il maneggio dell’apparato, gid co-
struttivamente molto complicato.

Esso & percio, per ora, rimasto sulla carta.

41. — Radiogoniometro Robinson per segnali deboli.

E stato impiegato durante la guerra 1914 = 1918 e si propo-
neva il rilevamento per massimo, anziché per minimo, nell'intento

Fig. 34.

di facilitare il rilevamento delle emissioni piti deboli. Ha ormai solo
piit un interesse storico. Esso comprendeva (fig. 34) due telai orto-
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gonali e solidali. Uno di essi, Ty principale, era collegato agli ap-
parati di ricezione e poteva, mediante il commutatore C,, mettersi
in serie con il 20 telaio ausiliario T,, oppure con una bobina di in-
duttanza L, schermata, equivalente a quella dello stesso telaio 7,,
in modo da non alterare l'accordo dei circuiti del complesso rice-
vente. Quando il telaio T} & in posizione di massima ricezione il te-
laio 7} & in posizione di ricezione nulla, cosicch azionando il commu-
tatatore C, nessuna differenza risulta in ricezione scambiando la in-
duttanza L con il telaio T,.

Per rendere pii evidente la cosa un secondo commutatore Cy
azionato inverte il di
T, col commutatore C,. Quando T, si scarta dalla.posizione di massima
ricezione allora anche il telaio 7, contribuisce alla f.e.m. agente sul

in-

ela .
fluisce sulla ricezione: la f.e.m. introdotta da questo telaio ausiliario
si somma oppure si sottrae a quella del telaio principale secondo il
senso_del collegamento dei due telai, ciod secondo la posizione del
commutatore C,. E poiché questa posizione & invertita automatica-
mente e rapidamente, cosi segue che, quando 7; & fuori della posi-
zione di max, inserendo, mediante C, il telaio T, si sente una fluttua-
ziane del segnale, provocata da C, e che scompare sostituendo la
L al telaio T,. Questa fluttuazione scompare, anche con C, su
T,, quando T, & posto esattamente nel piano di provenienza del
segnale.

Per la ili isi del r &
necessario aumentare il telaio Ty nspeuo a quello 7;. Ad ogni modo
le complicazioni che derivano dal doppio telaio e dalla inversione
rapida del commutatore C,, se favoriscono la R. G. dei segnali pitt
deboli, non sono compensate da alcun aumento nella precisione,
che si mantiene sempre scarsa rispetto al rilevamento ordinario, per
minimo con un telaio solo.

42. — Radiogoniometro unidirezionale per massimo.

E stato impiegato nell'apparato studiato dal Cap.no Bureaw
delservizio meteorico francese, per la R.G. degli atmosferici (40}, non-

che, con i, nel R.G.per del prof. I. Ranzi
{51}, Per tale scopo speciale serve un apparato di registrazione dei se-
gnali, che rende il A parte (nle particolar

il principio dellapparato risulta dallo schema (fig. 35-)

1l telaio 7, & connesso ad un ricevitore, mentre il relaio 7, cui
& accoppiata l'anfcnna di senso, & connesso ad un altro ricevitore.
1 due telai posson> avere un capo comune a terra, come in figura,
oppure essere separatamente accoppiati ai due ricevitori. Le uscite
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A)

antenn

Veitves;  f)

Fig. 35.
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dei due ricevitori, dopo una eventuale amplificazione in A.F., attra-
verso due raddrizzatori vanno a terra passando per due resistenze R,
e R, tra le quali & derivato un milliamperometro indicatore. Nella
rotazione dei due telai, tra loro solidali e ortogonali, le cadute di
tensione attraverso R, ed R, variano come nelle linee b), solo telaio,
e d), telaio ed antenna, e la corrente nello strumento come nella linea
¢) ottenuta per differenza tra le precedenti,

Risulta chiaramente che la corrente nello strumento ha un mas-
simo netto quando il telaio di senso & rivolto con un suo lato verso
la direzione di provenienza. Se si regola la sensibilita dello stru-

I, si potrd ottemere che esso segni corrente solo nel
settorc MN (fig. 35-¢) il quale puo essere ristretto riducendo tale
sensibilita.

Sostituendo lo strumento con una penna scrivente, sohdale coi
telai rotanti, questa segnera, su un cerchio graduato fisso,
corrispondenza della direzione di provenienza degli atmosferl p
intensi. Si otterra cosl la registrazione automatica della detta dire-
zione. Questo schema & puramente dimostrativo anche perché vi
sono omessi i dispositivi destinati a restringere il settore di registra-
zione ed a renderlo per quanto possibile indipendente dalla inten-
sita dei segnali.

& Siosserva che le d.d.p. agenti sui due tubi V; e Vj, sono tutte
tra loro in fase e rispettivamente rappresentabili con:

i Fhycoso
jeCn

BF cos o

ihaFseng oM E
hime e
272

dove 7, 7, sono le resistenze dei circuiti (accordati) dei telai ed R
la resistenza dell'antenna (pure accordata); iy, fi, ha sono le al-
tezze efficaci dei telai e dell'antenna.

Ammessa la linearita dell'amplificazione, ai due diodi giunge-
ranno tensioni proporzionali a ¥, e V, e sullo strumento S agira la
differenza delle due tensioni retificate.

Nei diagrammi cartesiani della fig. 35-a si & supposto 4 =B =C.
La V, (d), tensione rettificata (sempre positiva), segue la tensione
Vs (¢) da 0° a 360°, mentre la Vi, (b) segue V; (a) tra 00 e go° e tra
270% € 3600 ed & di segno opposto a V; tra goo e 270°. Cosi la diffe-
renza risultante, ed agente sullo strumento S, sar.
—cos g tra 09 e Q0O e tra 270° e 360° e sard I + sen g+ Cos ¢ tra
900 € 270°.
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Essa ha un massimo netto = 1 -+ I per g = go® ed un minimo
incerto intorno a 270°. Regolando opportunamente le varie /, la R,
nonche la M, si possono ottenere altri diagrammi interessanti.

43. — Radiogoniometri wnidirezionali per minimo.

a) Si osserva che nello schema della fig. 35-b se si dispone lo»
strumento S’ tra il punto di mezzo O delle due resistenze R’; ed R’.
e la terra, esso segnera la somma delle correnti rettificate dai diodi

D'y ¢ D', somma che & rappresentata nella linca / della fig. 35@ e

1
ant.

a)
\ 2
acedb
eivia b
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<he ha un minimo netto in una direzione sola (270°), con ricezione
«quasi costante nelle altre direzioni.

b) Un R. G. che raggiunge uno scopo analogo & stato realizzato
dal Signals Corp Inglese (24) ed & illustrato nella fig. 36. Esso pure
dei vari_effetti r. g. stu-
diati, i C un telaio girevole prin-
<ipale, 1, al quale & collegato un telaio secondario, 2, fissato ortogo-
nalmente al 1° e girevole con esso, oltre all'antenna ausiliaria. Mentre
il telaio principale & accordato sull'onda da ricevere, il telaio secondario
e Iantenna sono disaccordati e sono accoppiati al telaio principale:
Tantenna direttamente, e il telaio secondario attraverso un circuito
aperiodico di amplificazione.

La f.e.m. agente sul telaio principale & del tipo:

E, =—jBHcos g
Analoga & la f.e.m. agente sul telaio secondario, la quale perd
2 proporzionale a sen o ed & quindi del tipo E, = —j B, H sen g.
La corrente che circola in quest’ultimo &:
e i B, Hsen g
e o

perche esso & disaccordato e si suppone inoltre X;, = Ri,.
La f.e.m. indotta da tale corrente sul circuito di gnglla dell’'am-
plificatore ¢ in quadratura con la corrente; quindi

H
=iy )
La corrente di placca sara (1):
E,
I,=—" ~¢ E
s g B

, come si ammette & ¢ = Z,. Essa & quindi in fase con la f.e.m. di
griglia ¢ induce sul telaio principale una f.e.m.
HB, s
B i MMy e e 2
A

La corrente, sull'antenna  disacoodata, in quadratura con Ia
f.e. E, in essa indotta ed &
Fh

T
7%,

() p = resistenza Intorna della valvola; g = mutua conduttanza; Zp = im-
pedcnza di placca; tutte i
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ela f.em. da essa indotta sul telaio principale:
po oM Eh oM, o H by
e i Xa 5 Xa

Dunque la Eg ¢ la E', sono I'una in fase e laltra in opposizione
di fase con il campo H, ed entrambe in quadratura con Ey. Rego-
lando gli accoppiamenti si pud ottenere, in valore assoluto

Eps
sen

= |Eu=AH - sl

cosiccht il loro insieme dara una f.e.m. avente un diagramma a car-
dioide, A H (1 —sen g). Tale f.e.m. si compone vettorialmente con
la f.em. E, indotta direttamente dal campo H nel telaio principale
e si ottiene cosi la risultante complessiva:

E= —jBHcosg+ 4 (1—seng) H 6}
di cui il modulo o valore assoluto &

E =H VB cos g + A2 (1 —sen g)*
Ne segue:
per 9 = o ;. E=HV A+ B
per ¢ = G e 0
pro= = ; E=HVALB
per o = ; E=2HA.

Cosi si ha una sola estinzione, molto piti netta di quella dovuta
al solo telaio principale ¢ che coincide con una delle sue due_estin-
Zioni (indicata da un lato del telaio ausiliario). Per la messa in fun-
zione si dovra determinare il lato del telaio ausiliario che & diretto
verso la stazione quando si raggiunge Iestinzione; si portera allora
lo zero del cerchio graduato davanti all'indice fisso mentre tale lato
& diretto al nord geografico.

Fissato poi il cerchio graduato, 'apparato & pronto per I'uso:
la graduazione che risultera di fronte all'indice fisso quando si avra
Vestinzione, dara direttamente I'azimut della stazione cercata.

La realizzazione. pratica di questo principio sembra che pre-
senti tuttavia qualche difficolta ; infatti non risulta che questoR. G.
sia stato largamente impiegato.
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C) - R. G. A TELAI INCROCIATI FISSI.

44. — Il complesso a tre bobine.

1'Ing. E. Bellini ed il Com.t A. Tosi, gi collaboratori del Prof.
A. Artom, hanno realizzato negli anni 1907-1909 il primo tipo di
R. G. praticamente funzionante, secondo un principio_che & tuttora
molto usato. Esso comprendeva due grandi telai fissi e incrociati,
oppure due pseudo telai, cioé coppie di antenne con le sommita.

melto ravvicinate (fig. 37), disposti nei piani verticali N-S ed E-0,
e collegati ad una coppia di bobine fisse, ortogonali tra loro e di-
sposte su di un cilindro verticale come in fig. 37.
Nell'interno del cilindro ruota una bobina sferica o cilindrica
di vicerca e ad essa fanno capo i circuiti riceventi. 1l complesso delle
tre bobine, due fisse incrociate ed una mobile interna, venne dagli
inventori chiamato radiogoniometro, che & poi passato a indicare
tutti gli apparati destinati al rilevamento delle radioemissioni.
Pregio del sistema era I'uso di telai fissi di grandi dimensioni
e percid richi i piccola ampli neiricevitori: il ri
fatto movendo solo una piccola bobina, era inoltre molto rapido.
Questo artificio ha consentito la R. G. quando i ricevitori erano poco
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sensibili e consente ora la R.G. di segnali molto deboli mediante
telai fissi di dimensioni relativamente piccole (10 + 40 m?¥), quali
sono quelli ad esempio usati nel R.G. Telefunken tipo 249N.

Le bobine fisse collegate ai due: telai hanno per scopo di ri-
produrre nell'interno del cilindro la disposizione del campo incidente
rispetto ai telai fissi, cosicché la bobina di ricerca funziona come
un telaio girevole in un ambiente pitt limitato.

11 complesso a tre bobine si pud applicare anche a sistemi aerei
direttivi diversi dai_telai, purché abbiano diagrammi azimutali
analoghi a questi, ciod del tipo ad otto.

Cosi ne vedremo al N. 74 la appllcazmnc alle coppie di antenne

verticali con col caratteristiche dei R G. Adcock.
Analogamente & possibile applicarlo ai d|pol| orizzontali molto pit
«orti di un’onda. Un tale dipolo orizzontale, sufficientemente sol-
levato sul suolo, ha infatti un diagramma direttivo, nel piano azimu-
tale, costituito da due cerchi tra loro tangenti e tangenti al dipolo
nel suo centro, cio indicando la minima ricezione nella direzione del
dipolo. Si pud quindi immaginare un dispositivo R.G. costituito da due
dipoli orizzontali, incrociati alle loro mezzerie, fissati, ad angolo retto
tra loro, su un alto sostegno in due piani orizzontali sovrapposti e vi-
cini, e collegati, ciascuno dipolo, ad una delle bobine fissedel complesso
delle tre bobine. Naturalmente un tale dispositivo si ssta solo per

le onde polari

dall’alto, essendo noto che sulla superficie del suolo le L polanzzate
orizzontalmente sono rapidamente e fortemente attenuate (N. 114).

La teoria che segue, sviluppata per due telai, pud dunque adat-
tarsi anche a due coppie i antenne verticali od a due dipoli orizzontali.

45. — Funzionamento del R. G. Bellini-Tosi.

Supponiamo, per semplicita, che le spire delle bobine fisse siano
parallele ai rispettivi telai. Il campo incidente su uno dei telai de-
termina una fem.:

Ey=—joS ueHcos g,
mentre lo stesso campo determina la f.e.m. Ey = —j & 4 S, H sen o,
sull’altro telaio. Le due correnti sono rispettivamente:

i oS Hoos
i s DA

i
j oSy H cos o
Z, g

«dove Z, ¢ Zy sono le impedenze dei due telai.

77 ol
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Nel cilindro ove trovasi la bobina di ricerca si determinano due
campi magnetici che, data la forma delle bobine, possono ritenersi,
nel loro interno, rettilinei ¢ perpendicolari ai piani delle rispettive
spire: inoltre tali campi sono proporzionali, secondo i rispettivi
coefficienti a, ¢ a, (spire per metro) alle correnti rispettive; cosicché
si hanno mell'interno del cilindro i due campi:

HeE oy S‘Z”’ cos o,
B 7l
H

—jowH

sen g,

S ay
Z,

Ovest

Fig. 38,

aventi direzioni ortogonali tra loro. Se si regolano le due impedenze
Z, =R+ X, e Zy =Ry + X, in modo da accordare tra loro i
telai, cioé in modo che siano eguali i due sfasamenti tra f.em.. e
corrente, vale a dire

= R, - g Ry i
B =arc CLr =B, =arc o .8

e se si costruiscono i due telai e le relative bobine in modo da avere

7 - Radiogontometria.



98 Parle I - Apparati radiogoniometrici ulilizzanti la propagaz. ecc.

esattamente:
SR G ol
FA 7 Z

allora, i due campi interni riuscendo in fase, la risultante dard un
campo rettilineo disposto secondo la diagonale del rettangolo, e sara
in valore assoluto

s
o

_VEITHE L

La sua direzione sari normale alla direzione di provenienza dei
segnali perche I'angolo tra &, e / sara dato da tg « = Hy'/H,' = tg .

Vedremo in seguito cosa avviene quando le fasi 8, ¢ 3, non siano
tra loro uguali.

Ottenuto che il campo risultante nell’interno delle bobine fisse
sia rettilineo, occorre ancora che la bobina di ricerca funzioni come
un telaio libero nello spazio, malgrado che essa sia strettamente ac-
coppiata alle bobine fisse ¢ sia percid destinata a reagire sui telai.

Cid si ottiene in ogni caso (anche con eccitazioni smorzate)
quando il coefficiente di mutua induzione della bobina mobile con
ciascuna delle due bobine fisse sia esprimibile con la relazione:

M = M, cos 3. 10

ssendo 8 I'angolo tra la bobina mobile e quella fissa ad essa accop-
piata ed M, il coefficiente di mutua induzione quando 3 — o: il
che si puo ottenere solo con una speciale costruzione delle bobine
(N. 47).

Ammessa realizzata tale relazione, dimostra che anche te-
nendo conto delle reazioni della bobina di ricerca sulle bobine fisse,
si ha annullamento della ricezione quando la bobina di ricerca & di-
sposta perpendicolarmente alla direzione di provenienza dei segnali.
Secondo la dimostrazione datane da Mesny {1}, la corrente circolante
nella_bobina di ricerca si pud infatti esprimere con la_relazione
I cos ¢ in cui & l'angolo del piano della bobina di ricerca con

i i suppone che le bobine fisse siano pa-
telai), ed 7 ¢ indipendente dall’orien-
tamento della bobina mobile: cioé si ha una relazione analoga a
quella dei telai girevoli. Se 3 & l'angolo della bobina mobile
con la 1* fissa (supposta disposta sccondo il meridiano N S), ¢
Vazimut della direzione di provenienza dei segnali rispetto al Nord
(x© telaio), si ha § =3 + 5 e quindi

i =1 cos (3 +¢) [xx[
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Per § — ¢ =0 sard i = I, cioé I & la corrente nella bobina mobile
quando la stazione emittente & nel piano del 1° telaio e la bobina
mobile & disposta nello stesso piano.

In tale posizione 'accoppiamento della bobina mobile col 29 te-
laio c nullo, perche le due bobine sono tra loro normali.

a I & quindi la corrente che si avrebbe sulla bobina mobile
qu:mdo non esistesse il 2° telaio e quando la stazione e la bobina
mobile fossero entrambe nel piano del 1° telaio.

Soddisfatte le 8], [g], {10], si potranno ottenere la cardioide e
la compensazione degh eventual effetti di antenna mediante la
antenna ausiliaria, secondo schemi analoghi-a quelli gid esaminati
per un solo telaio. Pi adatto & lo schema della fig. 31 nel quale si
puo supporre che la bobina di accoppiamento del circuito di_ ingresso
al telaio sia sostituita dalla bobina di ricerca, accoppiata anche al
20 telaio mediante una seconda bobina non rappresentata nella
gura ¢ ortogonale a quella indicatavi. Se i due telai sono aperiodici
il funzionamento rimane quello stesso gia studiato per un solo telaio
aperiodico; se invece i telai sono accordati (con ciascuno un conden-
satore non segnato nella figura), allora le due funzioni delantenna
aria. devono essere scambiate tra loro: ciot la posizione indicata
pel senso varra per la compensazione e viceversa. Perd raramente,
con questo R. G., si usano oggidi dei telai accordati.

Le condizioni ideali fin qui descritte non sono facilmente rea-
lizzabili, dimodoch& varie cause di errore possono verificarsi: esami-
neremo le pilt importanti.

46. — Influenza dell'accordo dei telai.

11 non ptrf(tto accordo dei telai tra di loro, siano essi smlmu 2
zati 0 meno, & causa di un errore che pud essere notevole.
dendo infatti le [7] poniamo in ciascuna di esse Z — R -+
leviamo che si ha

] =REEYX) GR+X

R o e TR X

che per la (81 diventa:

+ sen B)

cosicché passando ai valori istantanei ¢ posto, sempre nelle
H = H, sen w!, ne segue:

h=—ouH,

s g cos & (cos wf cos B 4 sen of sen B)
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ciot
Iy === hyq cos (wf — B;) cos By cos @

ed analogamente [x2]
I = = hyy COS (w2t — By) COS By Sen

Con

Thogo = © g Hy

N bobina di
\ ricerca

Fig. 30.

11 campo risultante dai due campi &, ed Jy, tra di loro orto-
gonali e sfasati nel tempo, & quindi un campo rotante ellittico. Come
sappiamo esso produce la sparizione dello zero di ricezione che pud
essere compensata, come un effetto di antenna, mediante una an-
tenna ausiliaria; nonché un errore di direzione ¢, dipendente dal-
T'angolo g e dalla grandezza delle due fasi B, e B, Il Mesny () ha
valutato tale errore determinando la posizione dell’asse minore del-

() loc. cit., pag. 120.
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Vellisse nella ipotesi, ile, che gl
i © {, siano di piccola entita, In questo caso egli ot aiete
& dato approssimativamente da:

e= BBy sp2et - (B sensy  [xd]

L'errore comprende dunque due termini rispettivamente uno
quadrantale ed uno ottantale, intendendo con tali denominazioni che
il primo & massimo lungo quattro direzioni ed il secondo lungo otto
direzioni: tali direzioni di massimo errore essendo intervallate da
altrettante direzioni di errore nullo.

1errore e misura lo scarto tra la direzione apparente (asse mi-
nore dell’ellisse rappresentante il campo magnetico H), e la dire-
zione reale di provenienza dei segnali.

Realizzato Iaccordo dei due telai un’altra causa di errore pud
derivare dalla non esatta equivalenza dei rapporti Sy /R, ¢ Sy ay/Ry
nel quale caso I'angolo tra /, ed /iy (fig. 39) non sarebbe piti uguale
2 g, ma, anche ammettendo B, — 6, risulterebbe, dalla [12]

h SiayR
2 _tang o — Sﬂ :“ R‘
\

hl

tang ¢ [14]

_E perd chiaro che un errore di questo genere & facilmente cor-
reggibile mediante semplici regolazioni delle resistenze R, e R, che
Sy
S

riducano il rapporto ad essere uguale all'unita.

47. = Errore di uu.oppmmmtn

Con i telai di o tra i
i grande ed in ogm caso molto magglore che con i telai
aperiodici, nei quali viene a mancare Uinfluenza della abilita degli
operatori ¢ della stabilita dellallincamento dei circuiti. Con i telai
aperiodici infatti le reattanze induttive X, ed X,, dalle quali dipen-
dono gli angoli & e B, essendo costanti, si possono equilibrare
facilmente una volta per sempre. Anche eliminata tale causa di er-
rore ne sussiste perd ancora una, che & piti accentuata con i telai
aperiodici essendo dovuta all’accoppiamento delle due bobine dei
telai con la bobina di ricerca. Con i telai aperiodici si cerca infatti di
rendere il pit stretto possibile tale accoppiamento, per supplire alla
loro deficente sensibilita aumentando il rapporto M/L, di cui si disse
al N. 26.
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1accoppiamento pidi stretto esige perd una maggiore precisione
nella costruzione e nel montaggio delle bobine fisse e mobili. Esso
esalta incltre una causa di errore, detto appunto errore di accop-
piamento, dovuto alla non uniforme distribuzione del flusso di ogni

lml)lx\

il quale & piti denso vicino agli avvolgimenti che al centro
.a fig. 40-a illustra la natura dellerrore. Se la direzione esatta
ampo risultante & 04, mettendo la bobina diricerca su 04 il
segnale dovrebbe annullarsi, ma cio non avviene perché in tale po-
a viene influenzata in modo esagerato dalla bobina pii

vicina, il cui flusso ¢ pit addensato, ¢ deficiente da quella pit lon-
tana, il cui flusso & pit diluito. Per questa ragione, per fare spari
il segnale occorre spostare la bobina di rices

ca su OB, ciot allontanarla dalla bobina pitt
vicina. Lo stesso avviene quando il flusso
risultante ha la direzione OC: nel quale caso la

posizione di ricezione nulla si sposta su OD.
1 Leerrore fa quindi sempre apparire la dire-
ne di provenienza spostata verso la pit vi-
cina direzione trasversale tra gli acrei; esso &
quindi nullo su queste direzioni e sulle dire-
zioni degli aerei ed ha percio pressapoco la
Fig 4o b espressionc ¢ — a sen 4 3 cioé carattere ottan-

tale.
Questo errore si pui ridurre con una conveniente costrizione
degli , cons nell’ . secondo particolari
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regole, le spire presso il diametro delle bobina. Le bobine di cui trat-
tasi sono cilindriche ed avvolte secondole direttrici (fig. 40-b) essendo
questa forma risultata specialmente adatta per questo scopo. Si pos-
sono cosi_ ottenere bobine accoppiate al 75 % con massimo errore
di accoppiamento minore di 1/3 di grado ().

D) - RADIOGONIOMETRI AUTOPUNTANTI.

48. — Principio dei R. G. autopuntanti - R. G. SAFAR lipo S. 92

Nei R. G. proprii il telaio viene postato, puntato ¢ mantenuto,
dall'operatore, nella posizione di minima ricezione: ora I'operatore
puo essere sostituito da un motorino comandato dallo stesso segnale
di ricezione, ottenendo cosi un R. G. autopuntante. La pitt semplice
soluzione di questo problema si ottiene alimentando il motorino con

la corrente di uscita del ricevitore radio, dopo ottenuto un effetto
di fase mediante il qualela_corrente deve rovesciarsi quando il se-
gnale passa da una parte del telaio alla parte opposta: vedremo
(N. 52) che questo risultato si ottienc nei cosidetti radio indicatori
di rotta (R. L). Sostituendo al R. I - 1 - un rel¢ polarizzato

(fig. 41-a), questo, a sua volta, invierd la corrente di alimentazione
al morsetto 1 od al 2 secondocht il R. I. segna a destra o a sinistra.
11 collegamento & fatto in modo che quando il telaio risulta spo-
stato dalla posizione di zero ricezione il motorino ve lo riporta.
Va perd notato che 1o zero ricezione non & qui determinato dallo
zero del diagramma ad 8, ma dalla uguaglianza dei due segnali
ottenuti commutando la cardioide di ricezione, uguaglianza che si

() Vedere Kre, 1038, pag. 164.
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verifica precisamente in corrispondenza degli zeri del diagramma
ad 8 (fig. 48) ma che non & identica per i due zers. Vedremo al
N. 52 che scostando il telaio da uno di questi zeri il R. I. dard
una indicazione opposta a quella che esso darebbe scostandolo

Valtro zero. Di conseguenza il motorino tendera a riportare a zero

Fig. 41:b

il telaio se questo si sposta da uno degli zeri (segnale avanti) e
tenderd ad allontanarlo dallo zero se il telaio si scosta dall’altro
(segnale dietro). Viene cosi eliminata anche l'incertezza del 180°,
perche il telaio si arrestera in modo stabile solo su uno dei due
zeri (segnale avanti).

Vi sono vari tipi di R. G. autopuntanti che differiscono tra
di loro specialmente nei modi della commutazione, che pud essere
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ehltrnmca (R (e - Bendix), o meccanica (Telefunken, Marconi),
oppure mista (SAFAR), nonché del tipo di rele.

Descriveremo il tipo italiano SAFAR - S - gz.

1 ricevitore (fig. 41-5) & accoppiato al telaio ed all’antenna
sformatore 7; con secondario sintonizzato e 3
periodici. Uno di tali primari & collegato direttamente al
telaio, mentre I'antenna & collegata agli altri due per mezzo della
valvola ¥; e del doppio diodo V,. La forte resistenza R porta,
come sappiamo, la f.e.m. di antenna in fase con quella di telaio

Agh2134.516]7

e el i

Fig. 41-c.

sul circuito d'ingresso. La tensione anodica viene fornita alla ¥V,
da uno o dall’altro dei due diodi di V), attraverso le induttanze
L, od Ly, avvolte in senso opposto, in dipendenza della posizione
della camma G, alter ed
OPDesiAa dalla, e mE dantennk rispetto a quella del telaio.

Vedremo, trattando dei R. I., come in seguito alla commutazione
delle induttanze L, ed Ly e quindi della cardioide, si hanno in uscita .
dei segnali di B. F. come 4 (fig. 41-c) se la stazione emittente si trova
ad esempio a destra del telaio, e come B se si trova a sinistra.
All'uscita del ricevitore sono posti il raddrizzatore RR ed il trasfor-
matore Ty; il primario di tale trasformatore & cosi percorso da cor-
rente continua di intensitavariabile, come 4 o B, determinando nel
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secondario, in corrispondenza delle sue brusche variazioni (positive
0 negative), degli impulsi 4’ oppure B. In parallelo al secondario
di T, l'interruttore I,, comandato dalla camma C,, ruota assieme
alla C, corto-circuitando, per la meta di ogni giro, il secondario T},
in modo da annullare, uno si ed uno no, gli impulsi di corrente:
Tuscita di 7, avra percid la forma 4" (nel caso di 4) e B” (nel
caso di B), aventi sensi opposti. Gli impulsi seguendosi con un
ritmo sufficientemente rapido (5 al secondo), I'inerzia dello stru-
mento indicatore S gli impedisce di seguire tale ritmo; esso da
qum<l| una indicazione continua, positiva (4”) o negativa (B”).

La capacita Cy, livellando gli impulsi, contribuisce a rendere pit
stabile I'indicazione.

In pamlleh. allo strumento S si trova un relé fotoelettrico di
alta Ri uno s sul quale viene
concentrato un fascetto di luce che in posizione di riposo viene
riflesso fra le due cellule CE, e CE,. Quando lo specchietto, per
effetto della corrente 4”, o B", viene deviato da una parte o dal-
T'altra, I'una o l'altra delle cellule viene eccitata; le resistenze di
carico di tali cellule sono collegate ciascuna alla_ grigha di uno
dei triodi Vy, mo all’interdi: mediante
un sistema putunnmnemm sul circuito del catodo. Quando una
delle cellule & eccitata, la griglia del triodo rispettivo diventa po-
sitiva, la corrente anodica si satura ed eccita uno dei due elettro-
magneti B, e B, del gruppo di comando telaio P. L’ancoretta mo-
bile di tali elettromagneti, che di solito & mantenuta al centro,
quando & attirata dall'uno o dall'altro di essi collega l'albero ro-
tante del motore M all'albero flessibile F del telaio, facendo ruotare
il telaio in un senso o nell’altro: il motore M & mantenuto sempre
in movimento.

Con questo sistema si comanda sicuramente una potenza di
circa 75 W con una corrente di uscita di 5 pA, corrispondente a
una potenza di circa 4.107% watt.

L’apparecchio viene mpmnt..tu a bordo di aeroplani e la
precisione  del rilevamento & 29, circa, con un campo di
100 uV/metro (compreso l'errore del sistema di ripetizionea distanza)

Il tempo massimo necessario al telaio per raggiungere la po-
sizione finale & di 10”. Questa relativa inerzia ¢ favorevole alla
stabilita del rilevamento perché assorbe le accidentali oscillazioni
della corrente di uscita, dovute specialmente ai disturbi elettrici
di bordo.




Caro VI.

RADIOBUSSOLE

49. — Principio delle Radiobussole.

Le R. B. tendono ad ottenere direttamente I'azimut del posto
emittente mediante un indice che si sposta automaticamente su un
quadrante graduato.

Un modo per raggiungere questo scopo risulta dalla fig. 35 del
R. G. unidirezionale per massimo. Se solidale ai telai rotanti si pone
una lampada al neon che ruota lungo un certo quadrante fisso, la
lampada, accendendosi solo in corrispondenza del massimo di rice-
zione, illuminera ad ogni giro solo la graduazione corrispondente a
quel massimo e tale graduazione indicherd, dopo adatta taratura,
la direzione di provenienza (R. B. stroboscopica (34}).

uesto modo, poco pratico, & vantaggiosamente sostituito da
altri utilizzanti o un solo telaio rotante (od una bobina cercatrice
rotante in un complesso B. T.), oppure due telai (o due coppie di an-
tenne) incrociati e fissi. Il solo telaio rotante & usato nella R. B.
Busignies (N. 50), nella quale 'azimut & indicato da un vero e pro-
prio indice malen.\le e nelle R. B. a tubo catodico, nelle quali I'in-
dice & una freccia luminosa.

Questa si ottiene semplicemente, ad es., facendo rotare la coppia
delle piastre o delle bobine deviatrici del tubo catodico insieme al
telaio ed adducendo a tale coppia l'uscita del radioricevitore, in
modo che sullo schermo il pennello elettronico traccia il diagramma
polare, ad 8, del telaio; le immagini che si sovrappongono nei suc-
cessivi giri del telaio danno un immagine persistente del diagramma,
di cui I'asse da I'azimut cercato. Si puo anche applicare alle piastre
deviatrici rotanti una tensione costante, che faccia descrivere un cer-
chio luminoso al pennello elettronico; portando poi sulle stesse piastre
la tensione di uscita del ricevitore in opposizione a quella costante,

i 1 diagramma assumera la forma di una doppia lancetta con le punte
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sulla periferia del cerchio in corrispondenza degli zeri di ricezione.

iversi dispositivi tendono a neutralizzare le varie cause di di
storsione, dovute all'effetto di antenpa ed alla necessaria presen-
za di molte armoniche della frequenza di rotazione per la buona
riproduzione visiva della forma della corrente raddrizzata.Nel bre-
vetto italiano 390712 (5-5-41)la Telefunken propone l'aggiunta
(fig. 42-@) di una bobina % avvolta sul collo del tubo ed alimentata
da corrente alternata, in modo da spostare alternativamente a destra
istra il raggio catodico 7, e

il diagramma tracciato; a)
compaiono cosi sullo schermo. due telaio
diagrammi che si intersecano esat-
tamente sulla direzione di prove
nienza dei segnali (fig. 42-b) indi- b
pendentemente dall’effetto di an- R P
tenna (¢).

o <
3 / cardioide
3 L OLIA ki,
) = { wanel
4y
ot IR id.dfasom
9
3 < | &)
! 1d.raddr.
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gl bee
dietro
Fig. 42
Le R. B. che utilizzano due telai incrociati fissi prevedono due

identici ricevitori che adducono ciascuno ad una coppia di piastre
deviatrici del tubo catodico. Su queste giungono quindi, in fase, le
componenti B cos ¢ e B sen ¢ dei due telai ¢ ne risulta una retta lu-
minosa che riproduce sullo schermo la direzione di provenienza, con
Vincertezza di-180°. Qui mascono perd difficolta nell’equilibrare
esattamente i due radio ricevitori.
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Vari dispositivi sono stati proposti, utilizzanti effetto di fase,
per togliere lincertezza dei 180°. A tale scopo nel brev. italiano 304119
41) la Telefunken sopprime una delle due lancette luminose,
i ottengono con I'uso delle bobine o piastre deflettrici rotanti
insieme al telaio, mediante la sovrapposizione, alle tensioni direzio-
nali (b, fig. 42-c), di una seconda tensione (¢), ricavata raddrizzando
latensione dovuta alla cardioide (c), dopo averla spostata di fase
() di go°, in modo da portare un massimo laddove si avrebbe
lo zero che si deve sopprimere e che darebbe la seconda punta della
lancetta. Con la provenienza dietro (punteggiata) resta soppresso
1o zero a 2700 (linea g); con la provenienza avanti si sopprime lo zero
a go° (linca
Ticafseea mo\isilt, 1Y bhassiEsno, anbate SKIl e puaticah

50. — Radiobussola ¢. m. Busignies (). :

E il frutto di uno studio durato 10 anni e che ha richiesto'molti
tentativi e ricerche per la messa a punto. E specialmente adatta
per la navigazione aerea perché da direttamente la direzione della
stazione emittente riferita all’asse del velivolo.

Un telaio ricevente, ruotando continuamente attorno ad un
asse verticale, riceveil massimo allorché il suo piano passa per il
posto emittente: girando ad # giri al secondo si hanno 2 # massimi
di ricezione e 2 # annullamenti.Se si amplifica e poi si rettifica la R. F.
la corrente di B.F. ottenuta ha delle pulsazioni in fase con i massimi
di ricezione; la componente alternata di uscita ha quindi la fre-
quenza 2 # (2 n = 10 nel modello realizzato).

Ora il telaio ¢ ruotato dallo stesso motore che aziona uno spe-
ciale generatore di corrente bifase pure di frequenza 2 u, cioé iso-
crona con quella di B.F. del radiogoniometro. Queste due correnti di
frequenza 2 # si mandano ad alimentare una lo statore .e l'altra il
rotore di uno speciale fasometro (fig. 43-a) ¢ precisamente il genera-
tore bifase alimenta lo statore e produce in esso un campo magne-
tico rotante con velocita 2 #, mentre la B.F. radiogoniometrica ali-
menta il rotore, costituito da un telaietto libero di girare intorno
allo stesso asse del campo rotante. Il campo magnetico dovuto alla
uscita 1. g. e quello rotante dovuto al generatore bifase reagiscono
tra loro ed il risultato sara che il rotore si arrestera nella direzione
in cui i successivi istanti di massimo del suo ﬂussa coincidono con
i successivi istanti in cui il flusso rotante passa per quella direzione.

Infatti il flusso alternato del rotore si pud scomporre in due
flussi rotanti in senso inverso ed il rotore sara spinto a spostarsi-

() R. Busionies, Electrical Communication, ottobre 1936.
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e indicatore

generatore
di corrente
bifase

avvoigimento
deilindicatore

Fig. 43:b.
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finché quello, dei suoi due flussi, che ruota nel senso del campo in-
duttore venga a coincidere esattamente con questo; il che avviene
precisamente nella posizione anzidetta.

Supponiamo ora di munire il rotore di un indice disposto entro
un cerchio graduato fisso; ¢ chiaro che spostandosi la direzione di
provenienza dei segnali rispetto allasse del velivolo, si sposteranno
in ciascun giro gli istanti di massima ricezione; varierd quindi la
posizione di arresto del rotore e quella del relativo indice sulla gra-
duazione. Se percid si mette Iasse del velivolo nella direzione di pro-
venienza dei segnali, ¢ si porta lo zero della graduazione in corri
spondenza della posizione assunta dall'indice dello statore, 'appa-
o costituita una bussola che indica la_direzione
riferita all’asse del velivolo, con la sola incertezza
postare lo zero della graduazione puo essere piu
are questo fisso ¢ variare la fa

segnali, l'indice
Per questo scopo la fase del generatore bifase si pud agevol-
mente cambiare, data la speciale costruzione di questo. con-
siste (fig. 43-) in una specie di potenziometro semicircolare alimen-
tato da corrente continua (12 0 14 Volt) e che ruota davanti a 8 spaz
zole fisse a contatto strisciante colle spire del potenziometro, e di-
sposte ad intervallo di 45°, le due opposte essendo collegate tra loro.
Si hanno cosi 4 prese di corrente che alimentano i due induttori del
fasometro nel quale si genera il campo rotante. Per variare la fase
della corrente prodotta basta spostare il complesso delle spazzole
disposte intorno al potenziometro rotante.
fig. 43-b mostra la successione delle f.e.m. raccolte dalle
4 coppie di spazzole nelle varie posizioni del potenziometro. Ciascun
avvolgimento dello statore fa capo a due coppie di spazzole ortogo-
Ay, Ay ed 2, 2, per A; By, By, ¢ By, 8, per B. I massimi di 4
veridi B e viceversa: essi sono quindi in quadratura.

Company vi sono due bussole distinte, una comprendente tutti i 360°
(navigazione) ¢ Laltra solo un settore di 30° (pilota) ; questa seconda
pudservire per correggere la derivazione del vento e per Iatterraggio.

Secondo le informazioni della ditta il sistema sarebbe molto
sensibile; il telaio r. g. ha solo 30 em. di diametro ed & quindi poco in-
gombrante. La precisione raggiunge i 2° a 500 Km.: una grande sta-
zione di radiodiffusione si rileva a 1500 Km.

I disturbi sono eliminati dando molta selettivita al ricevitore;
cd 1 KHz sarebbe sufficiente per discriminare il segnale utile dal di-
sturbo.
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St — Radiobussola a tubo catodico per aeroporti (1).

Nelle condizioni di cattiva visibilita, la determinazione della
propria posizione da parte di un velivolo risulta evidentemente fa-
cilitata se la stazione radio terrestre con la quale egli comunica puo
rilevarne I'azimut. Tale operazioné viene normalmente compiuta a
terra da parte di un posto radiogoniometrico, che a tale ScOpo i-
chiede al velivolo una apposita tmsmissione che deve durare per
tutto .1 tempo all i
radiobussola studiata dal «Bell Inborztonesn fornisce ‘a
terra dlrcttamente Tazimut cercato, senza richiedére alcuna opera-

s b)
COLLEGAMENTO DELLE ANTENNE CARATTERISTICA DIREZIONALE

Fig. 44,

zione da parte di radiogoniometristi specializzati, né una lunga tra-
smissione dal velivolo.

Esso lavora sulle frequenze tra 2 ¢ 7 MHz (onde m 43¢150 m. ) e
fornisce una visiva, su uj
duato, dell'azimut di provenienza di una emissione rad:o sulla qualr
il posm si sia sintonizzato.
Tl complesso d’aereo di ricezione puo essere situato nella loca-
lita pit adatta per evitare disturbi, mentre I'indicatore pud essere
lontano, col relativo apparato di regolazione. 11 collegamento tra le
due localita richiede solo un ordinario circuito telefonico.

() H. T. Buvkmsom, Bell Laboratories Record. Novembre 1047, pag. 58
Sul medesimo principio, ma_con altre modalita di realizzazione,  basato il
brevetto italiano L. Zannoni, N 377302 (16-12-1030).
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L'indicatore comprende un sistema acreo (fig. 44-a), un radio
icevitore a 10 canali preparati (1) e un pannello indicatore. Sul tubo
a raggi catodici del pannello compare una macchia luminosa che a
Tiposo rimane al centro, ma che si muove radialmente sotto Vecci-
tazione del segnale ricevuto indicando, sul cerchio graduato sovrap-
posto allo schermo del tubo, di Tazimut di
del segnale in arrivo.

L'indicatore & previsto per lavorare con un trasmettitore di bordo
a 10 canali prefissati ed & percid munito del citato ricevitore pure
a 10 canali (), il che evita ogni operazione di sintonizzazione. Si ma-
neggia un semplice commutatore col quale si sceglie il canale desi-
derato, che viene identificato dalla illuminazione di una corrispon-
dente lampada spia (a sinistra). Al centro, dietro 6 finestre cen-
trali, vi & un altoparlante di ricezione ed a destra un’altra serie di
lampade spia, che indicano la sensibilita scelta.

11 sistema d'aereo comprende quattro d:poh verticali fissi, di-
sposti agli angoli di un quadrato di lato molto minore delle onde di
lavoro, ed un quinto dipolo (antenna ausiliaria di senso) disposto al
centro del quadrato; questo dipolo serve anche per la comunicazione
radiotelefonica col velivolo.

La fig. 44 indica i collegamenti dei dipoli di orientamento ed i
relativi diagrammi ad 8 di ricezione. I dipoli sono eccitati dalla com-
ponente verticale del campo elettrico mentre le componenti orizzon-
tali, dovute all'effetto di aeroplano‘di cui si disse al N. 24, sono neu-
tralizzate dal modo di collegamento ai ricevitori, come meglio ve-
dremo alla parte IIT.

La fig. 45 (% mostra lo schema semplificato del circuito ricevente,
-quando il ricevitore & situato presso il sistema dei dipoli riceventi
< non occorre la linea di collegamento.

Ciascuna coppia di dipoli & collegata all'ingresso di un proprio
‘modulatore ad altalena, B, per una coppia, B, per l'altra, alimentato
ciascuno da un proprio generatore di bassissima frequenza (forse
30 + 100 Hz), 4, per una coppia, 4, per Ialtra.

Tl segnale direzionale, equivalente all’ordinario segnale di telaio,
viene cost modulato e amplificato ma nel contempo privato, dal com-
plesso modulante ad altalena, dell’onda portante di modulazione come
richiesto per ottenere Ieffetio di fase dicuisi disseal N. 12 (pag: 23).

1l segnale del dipolo centrale, equivalente al segnale dell’antenna

) Ball Laboratories Records, gingno 1941, Risssunto sul « Bollettino Tec-
nico T.M. mbre-dicembre 1041, pag.

Ve complema acoennando ai collegamani det ‘punl contral, tra Ky o
Ky € tra Ky e Ky, con le rispettive batterie di placca.

8 + Radiogoniometria.
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ausiliaria, viene invece semplicemente amplificato ma non modulato,
appunto per ottenere I'effetto di fase.

Al ricevitore giungono cosi i segnali captati dai dipoli in con-
dizioni di fornire, dopo rettificazione, correnti proporzionali a cos ¢
cospt cioé dipendenti da cos@ sia come ampiezza che come fase.
Cid risulta anche dalla fig. 46. Nella prima linea sono indicate le
f.e.m. direzionali fornite da una coppia di dipoli secondo due pro-
venienze opposte in P e (. Esse sono prive dellonda. portante di
modulazione (di periodo T° = 2 w/p) cioé sono del tipo B cos @ cos pt

Fig. 45.

cos wt e sono percio di fasi oppostein P e 0. Nella seconda riga &
la fem. Acosol di antenna, non modulata. Dalla somma A

B : 3
(1 + 7 cos @ cos pf) cos wf, dopo _rettificazione, si otterra la sola

modulazione (di periodo 2 w/p) che risulta di fasi opposte in P’
e Q" (3* riga).

Tn assenza dei segnali in arrivo, i modulatori 4, ed 4y, attraverso
i doppi triodi di 7; e 7, di cui alimentano le griglie in parallelo, cari-
cano ugualmente i condensatori Ky e Kyy, Ky € Ky € le piastre del tubo
catodicoad essi collegate. La macchia catodica rimane percid al centro.

Arrivando un segnale (fig. 44-8) esso fara giungere al filtro A, una
f.em. di frequenza 4, e di ampiezza proporzionale a cos (45° + @) ed
al filtro 4, una f.e.m. di frequenza 4, e di ampiezza proporzionale a
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cos (45°— 7). Supponiamo ora che, nell’alternanza in cui il modula-
tore 4, rende le due griglic del doppio triodo 7, entrambe positive, ar-
1ivi un segnale dal filtro 4, in fase tale da rendere positiva la griglia
superiore ¢ negativa la griglia inferiore dello stesso doppio triodo 7.

In questo caso sara caricato il condensatore Ky, pitt del Ky
perche la corrente della placca di 7; collegata a Ky sara pitt intensa
di quella della placca collegata a K. Se, nella stessa alternanza in cui
le griglie del 7, sono entrambe positive, la f.e.m. proveniente dal
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filtro A, rendesse invece positiva la griglia inferiore e negativa la
superiore, allora sarebbe caricato pilt Ky, di Ky Si vede cosi che
Ia-inversione della f.e.m. provenicnte dai filtri 4, e 4, inverte la po-
sizione della macchia catodica; e poiché rovesciando la direzione
di provenienza dei segnali le f.e.m. direzionali invertono la fase, cosi
si otterra la esatta deflessione della macchia catodica, in ampiezza
e senso e cioé da parti opposte per provenienze opposte del segnale.

Con cio la macchia catodica, seguendo la risultante delle d.d.p.
applicate alle due coppie di placche direttive, traccera sullo schermo
una retta partente dal centro che (con adatta taratura) indica 'azimut
della direzione di provenienza senza 'ambiguita di 180°.

Con questa radiobussola, 'operatore che sta a terra identifica
il velivolo emittente perché ne sente la parola trasmessa per radio-
fonia, che, captata dal dipolo centrale e non modulata dalle fre-
quenze A, ed 4,, gli giunge a mezzo dell’altoparlante collegato al-
P'uscita del ricevitore; e vede comparire contemporaneamente, sullo
schermo, la traccia catodica che ne indica 'azimut di provenienza.

Egli cosi pud immediatamente comunicare tale azimut per ra-
diofonia al velivolo stesso, senza dover compiere alcuna manovra
di ricerca radiogoniometrica.



Caro VII.
RADIOINDICATORI DI ROTTA

A) - PRINCIPII GENERALI

52. Principii dei radioindicatori di rofta.

Le moderne stazioni di radiodiffusione, molto numerose e fun-
zionanti molte ore del giorno-con emissioni continuative e di note-
vole potenza, hanno attirato attenzione dei navigatori acrei per
Ia possibilita che esse offrono da funzionare da radiofari su cui di-
rigere la propria rotta. Ne sono sorti cosi i Radioindicatori di rotta
(R. 1) aventi per scopo di rilevare, in senso se non in grandezza, lo
scarto dalla rotta di un velivolo che si dirige su una stazione, prefe-
ribilmente radiofonica. Le stazioni radiotelegrafiche, che emettono
ciot segnali Morse, danno luogo ad emissioni interrotte dalla mani-
polazione, cosicche questa, col suo ritmo, interferisce col ritmo della
commutazione del R. 1., di cui diremo, rendendo meno netta la in- *
dicazione.

Si consideri un telaio fisso su un aeroplano e disposto normal-
mente al suo asse longitudinale; I'aeroplano si diriga verso una sta-
zione radioemittente; il campo magnetico di questa stazione sard
tangente al telaio e non vi entrera se I'aereo & esattamente diretto
sulla stazione, ma se la sua rotta scarta prima verso destra e poi
verso sinistra il flusso entrerd prima da una faccia del telaio ¢ poi
dalla faccia opposta, e la corrente in esso siinvertira.

Infatti il segnale, che rispetto al velivolo passa da destra a si-
nistra, rispetto al telaio passa da dietro ad avanti (¢ da g° + ¢ a
00—, € cosp da —sen ¢ a - sen ).

. Se invece di tenere fisso il telaio lo sisposta successivamente su
due direzioni simmetriche rispetto all’asse del velivolo, esso capterd
segnali di ugual forza se il velivolo & diretto sul posto emittente, ¢
di forze diverse se ne & scartato. 4
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Su queste due osservazioni sono basati i R. L; la prima consi-
dera una differenza di fasi; la seconda una differenza di ampiezze.
La prima suggerisce l'applicazione dell'effetto di fase, gia visto al
N. 51 e di cui daremo altri esempi. La seconda suggerisce lo-sfrutta-
mento di un effetto differenziale, o di confronto.

A tale scopo si pud operare in questo modo: si sposti il telaio

direzione di
rovenienza

asse del
velivolo

Fig. 47.

portandolo nel centro del quadrante destro avanti e si misuri la
corrente di uscita; si sposti quindi al centro del quadrante sinistro
avanti, e si misuri ancora la corrente: evidentemente la corrente
‘maggiore indichera la parte da cui trovasi la direzione di provenienza
(Gig. 47).

Un altro modo di ottenere lo stesso risultato consiste nell'inver-
tire la cardioide ottenuta con il telaio fisso perpendicolare all'asse
del velivolo e I'antenna ausiliaria (fig. 48). Invertendo l'accoppia-
mento del telaio all’antenna, la cardioide si sposta a destra o a-si-
nistra; leggendo ogni volta la indicazione di uscita si vede da quale
parte si_ha maggiore uscita e questa (per un conveniente senso del-
I'accoppiamento), sara la parte dalla quale trovasi la direzione di
provenienza.
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Anziche invertire Paccoppiamento dell'antenna al telaio si pud
ottenere la inversione della cardioide collegando alla ricezione l'una
o laltra meta del telaio di cui il centro sia messo a terra, oppure
mettendo a terra l'uno o laltro estremo del telaio, di cui il centro
sia collegato allingresso del ricevitore.

Analogamente, invece di spostare il telaio dalla destra alla si-
nistradel velivolo si possono commutare due telai disposti perma-

direzione di
provenienza dei|  13lettura
segn.

asse del
velivolo

3 Fig. 48.
nentemente a 450 coll'asse del velivolo, uno a destra ed uno a
sinistra.

 bene tenere presente, come risulta dalle fig. 47 ¢ 48, che i due
modi, dei telai e della cardioide, sono
equivalenti solo se il velivolo si avvicina al posto emlttente, mentre
danno indicazioni opposte se il velivolo se ne allontan:

Sia infatti ¢ lo scarto dell’asse del velivolo (dlrez)one di rotta),
dalla direzione di provenienza dei segnali; se prendiamo l'origine
degli azimut dal lato sinistro del telaio ed osserviamo le letture nei
vari casi, vedremo:

4) Commutazione delle cardioidi (fig. 48): ) provenienza
avanti: la prima letturada 4 + B cos (9o® — ) e superala seconda
A + B cos (2700 —¢), di 2 Bsen <. b) provenienza dietro, la prima
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da A + B cos (270° — ¢) e sard superata dalla seconda, 4 + B cos.
(9o® — ¢), ancora di 2 B sen <.

B) C ione di telai: @) provenienze avanti (fig. 47):
Ia prima lettura, B cos (45° — <), supera la seconda, B cos (3150 —),
diV/2 B sen ¢; b) provenienze dietro; le letture cambiano solo segno-
ma la prima supera ancora la seconda di V2 B sen ¢, come in a).

Cosi se il velivolo cerca di correggere la rotta spostandosi verso
la direzione di maggior lettura: 4) con la commutazione delle car-
nodl ed a) provenienza avanti, aowa spostarsi a sinistra; con cio
far: ¢ e vedra delle letture; ) per
provemenze dietro, dovra invece spost:u-sl a destra: fard_quindi
aumentare ¢ e vedrd percid aumentare la differenza delle letture;
si accorger in tal modo della provenienza posteriore. B) con la com-
mutazione dei telai, per entrambe le provenienze, dovra portarsi a
sinistra, fara diminuire la ¢, vedrd in ogni caso diminuire la diffe-
renza e non ayra quindi modo di distinguere le due provenienze.

La commutazione dei telai o delle cardioidi, operata ja mano e
con la lettura dell'uscita dal ricevitore, non & certo 'una operazione
comoda, ragione per cui vari modi si sono escogitati non solo per
rendere automatica l'operazione, ma per rendere il piti possibile
comoda ed evidente lindicazione della provenienza dei segnali,
ciod per mettere nella maggiore evidenza lo scarto del velivolo
dalla rotta verso la stazione radio emittente, presa come meta del
volo.

1 vari dispositivi impiegati a tale scopo, oltre a quelli sfruttanti
Peffetto di fase o quello differenziale, hanno dato origine a molti
modelli di che di b rendere
pit facile di comprenderne il funzionamento.

53. — Classificazione dei radioin dicatori di rotta.

T due dispositivi fondamentali restando quelli ora esaminati,
ciok: a) a commutazione di due telai disposti a 45° dallasse e b) ad
inversione della cardioide, una prima distinzione risulta dal modo-
con cui la commutazione od inversione & ottenuta, modo che puo-
essere meccanico od elettrico; il primo mediante un commutatore
rotante che compie la commutazione con ritmo di qualche inversione
al secondo; il secondo con una corrente alternata di commutazione
di 20 + 100 periodi al sec., che rende alternativamente attiva I'una
e laltra delle parti da commutare o da invertire.

Un'altra_distinzione riguarda i dispositivo indicatori, i quali
possono classificarsi in dispositivi visivi ed uditivi.
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Quelli uditivi sono essenzialmente basati sul metodo degli equi-
segnali, con 'uso di impulsi Morse complementari, di cui diremo in-
nanzi.

Quelli visivi possono essere: a) ad indice mobile di uno stru-
mento a corrente continua od a corrente alternata. Con la c.c. si
rileva il senso della corrente raddrizzata prevalente all'uscita dal
ricevitore (effetto differenziale); con la c.a. se ne utilizza la fase, ri-
spetto a quella della corrente di commutazione (effetto di fase).
Oppure: ) ad equisegnali, ad esempio mediante un oscillografo ca-
todico o mediante un frequenzimetro. Col primo i segnali vengono
convertiti in macchie catodiche di diversa 'ampiezza da confrontare
tra Loro; col secondo si deve ottenere la conversione, degli stessi

ahd in i di laminette iche.
Nex due casi si sfrutta un effetto di confronto. Si possono cosi rias-
sumere nella seguente tavola le distinzioni ora esaminate:

1. - Dispositivo radiogoniometrico

A B
A commutazione di due telai incro-  Ad inversione della cardioide;
ciati (a 45° coll’asse d 1 velivolo). a) invertendo 1'accoppiamento del-

Iantenna al telaio (normale al-
Vasse del velivolo)

b) commutando ilati del telaio (nor-
male all’asse del velivolo).

= Modo di commutazione
A B
Meccanico - con commutatore ro-  Elettrico - con tensione alternata di

tante - 5 20 circa commutazionial commutazione - 20 - 100 periodi al
secondo. c

1. - Tipo di indicatore

A B o

Uditivo Visivo
con equisegnali - me- ) con indice mobile ) con equisegnali
diante impulsi Morse 1) a corrente continua 1) a macchia_catodica
complementari 2) a corrente alternata  2) a frequenzimetro

I radioindicatori attualmente in uso derivano dalla combina-
zione dei due diversi dispositivi R. G. con i diversi modi di commu-
tazione e con i vari tipi,di indicatori. Ne esamineremo alcuni tra i
pitt caratteristici.
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B) — VARI TIPI DI RADIOINDICATORI DI ROTTA

PPt ) Dick a ione di telai incrociati.
Dieckmann sembra che sia stato il primo (32}, nel 1926, a pro-

Fig. 40.

porre ed a realizzare Lartificio della contemporanea commutazione
del telaio e del senso di percorrenza della corrente nello strumento
indicatore.
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La fig. 49 mostra lo schema di principio. I due telai, fissi sul-
T'aeroplano e disposti a 43¢ con l'asse dell'acreo, sono collegati al-
ternativamente al ricevitore rettificatore mentre lo stesso commu-
tatore scambia la direzione di ingresso nel milliamperometro; segue
che quando & collegato il telaio sinistro il milliamperometro & pre-
disposto per segnare a sinistra, ed & predisposto per segnare a destra
quando & attaccato il telaio di destra.

2,

Se la commutazione & abbastanza rapida e lo strumento
molto smorzato esso finira per spostarsi dalla parte prevalente.

Ciog, se prevale il telaio di destra, perche il segnale proviene da
avanti destra (o dietro a sinistra) 'indice si spostera a destra. Se la
provenienza & a met tra i due telai, in entrambe le posizioni del com-
mutatore il milli TO sard i sia per
spostarsi a destra che a sinistra, e rimarra percio fermo al centro.

La D.V.G. (") ha realizzato un tipo di R. I. a telai incrociati

(1) E. Rosexkranz, Hoch Frequenz Technik und E. A., febbraio 1041. p, 47.
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con possibilita di aggmngere l'antenna ausiliaria di senso, per togliere-
1 di due cardioidi
spostate di go0 anzlché 4 1805, Sevnbra chie § Fiealtath sidn Statt Infe.
riori a quelli ottenuti con la semplice inversione di cardioide, che usa.
lo stesso dispositivo di commutazione, e che & descritta al N. 59

55. — R. I. Marconi a tubo catodico (1).

La fig. 50ne mostra lo schema, che utilizza un ricevitore a tubo-
catodico. La commutazione dei telai & ottenuta mediante una cor-
rente di frequenza industriale (50 <+ 100 Hz) che rende alterna-
tivamente attivi e passivi due diodi, applicando alternativamente-
la tensione positiva e negativa alle loro placche.

I due diodi sono collegati ciascuno ad un, telaio e raddrizzano
la corrente di radiofrequenza, in essi prodotta dal posto émittente, in-
viandola alternativamente in sensi opposti al 1% del trasformatore T,
il quale viene cosi percorso da. una corrente alfernata avente la fre-
quenza di commutazione e dovuta, per un semiperiodo alla f.e.m.
agente in un telaio, e per Ialtro semiperiodo alla f.e.m. agente sul-
T'altro telaio. Dopo un'ulteriore amplificazione la tensione alternativa
risultante viene applicata alle placche dewiatrici di un oscillografo
a tubo catodico di cui le placche direttrici sono eccitate dalla tensione
di commutazione. Lamacchia catodica viene cosi, da questa tensione,
mantenuta per un semiperiodo su una meta dello schermo e per
altro semiperiodo sull’altra meta, Giungendo i segnali r. g. questi
faranno deviare la macchla in propoumne alla loro mtenslta e la suc-
cessione delle gli i della mac-
chia, dar luogo a due immagini stabili od: appuntite, ciot a due guizzi
che rappresentano i segnali provenienti dai due telai.

Per tal modo il segnale di up telaio rimarra sempre su una meta
dello schermo mentre il segnale dell’altro telaio restera sull’altra
met e sara cosi facile decidere della entita dei due segnali: se i due
diodi sono bene equilibrati la uguaglianza dei due guizzi indica la
rotta giusta.

La precisione di questo apparato, comune con quelli a commu-
tazione di due telai, sembra notevole, dato che quando i segnali
sono quasi uguali tra loro, la variazione di ampiezza dei segnali stessi
al variare dell'angolo di provenienza & molto forte, perché quella

o : tiiond
posizione corrisponde al valore 5 = 459 ¢ si ha _;“—‘V =

Jo=is0
— sen 450 = 0,707, ciot 7/10 della massima variazione ottenibile con
@ = 900 (zero del diagramma ad 8).

(1) Brevetto inglese 467892, 1935.



VIL - Radioindicatori di rotta 125

L'esperienza prova che la forma del segnale in arrivo, cio¢
L'aspetto particolare dei due guizzi che compaiono sullo schermo,
rende pil facile evitare confusioni, con disturbi o con segnah estranei
a quelli che si vogliono rilevare, che non con altri mezzi acustici o
Visivi.

uesto effetto di confronto tra segnali catodici dovuti a due
aerei direttivi ed alternativamente attivi ha avuto interessanti ap-
5 plicazioni nei pitt moderni apparati R{G., cioé nei radiolocalizzatori.

<

corrente
in fase

cortente in fase

asse del
velivolo
)

Fig 51,

56. = R. 1. Telefunken a inversione di cardioide.
La inversione & ottenuta iando I i dell’an-
tenna al circuito di entrata del ricevitore. Vi & pure combinato il si-
stema_equisegnale che sostituisce l'indicatore visuale quando i se-
gnali sono troppo deboli ¢ inadatti a muovere I'indicatore stesso.
na doppia camma (fig. 51) manipola con due segni Morse com-
plementari (4 ¢ N), i due sensi di accoppiamento dell’antenna, in-
vertendo cosi la cardioide a sinistra 0 a destra; contemporancamente
si inverte il senso di passaggio della corrente mediante un raddriz-
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zatore a ponte nel quale i due sensi della corrente sono invertiti con
analoga e sincrona manipolazione. Se la provenienza dei segnali &
a sinistra, come in figura, il ricevitore riceverd come Ox durante le 4
e come Oy durante le N.

Con Ia cardioide a sinistra (commutatore chiuso su 4) la cor-
rente nel milliamperometro & determinata dalle alternanze positive
della f.e.m. agente agli estremi del 2° del trasformatore della B.F.
di uscita del ricevitore, che azionano alternativamente i due raddriz-
zatori di sinistra del ponte. La corrente nel milliamperometro indi-
catore & percid diretta dal basso all'altro (nella figura). Con la car-
dioide a destra (commutatore su N) sono utilizzate le alternanze
negative e la corrente nel milliamperometro & diretta dall’alto al
basso seguendo poi alternativamente i due raddrizzatori di destra.
Cosi Vindicatore tendera a segnare durante le A da una parte (si-
nistra) e durante le N dall’altra parte (destra): la prevalenza della
4 o della N determinera lo spostamento definitivo della lancetta a
sinistra o a destra, restando cosi individuata la provenienza dei se-
gnali mediante un efietto differenziale. La lancetta al centro indica
che I'asse del velivolo passa pel posto emittente, restando I'incertezza
di 1800, rimediabile con la osservazione fatta al N. 52.

11 telaio & aperiodico e I'antenna & caricata con una forte resi-
stenza come & necessario per ottenere la cardioide.

La compensazione dell'effetto di antenna & ottenuta con lo
schema Telefunken (fig. 32) ciod con un condensatore (C,) a tre
armature, ¥

57. — R. 1. Hell ed R.C.A. a commutazione elettronica {32}.

Nel 1929 R. Hell otteneva la inversione elettronica della car-
dioide attivando alternativamente (fig. 52) uno dei due triodi col-
legati, con le griglie, ai due estremi del telaio di cui il centro & a terra.
Le due placche sono riunite in un solo conduttore che si accoppia
all’ingresso del ricevitore. 1attivazione & ottenuta con una ten-
sione di che rende alternati positiva I'una e
Valtra delle due griglie.

Consideriamo dapprima il sistema come un R.G. semplice, sup-
ponendo esclusa una delle due valvole.

La corrente di R.F. di placca sard in fase con la tensione del-
Testremo del telaio collegato alla griglia attiva, tensione che & in
fase con il campo incidente se il telaio & accordato (f.e.m. agente in
quadratura; corrente di telaio in quadratura; d.d.p. di griglia in
fase).

Accoppiandosi al circuito di ingresso essa vi_ introduce una f.e.m.
in quadratura col campo. Per ottenere la cardioide I'antenna deve
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introdurvi anch’essa una f.e.m. in quadratura col campo ed essere
quindi accordata (f.e.m. e corrente d’antenna in fase, f.e.m. indotta
in quadratura).

rivelatore

a
tensione 6
commutazone

Corrente di useita con emissione a destra

o)

cardioide a destra

cardioide a smistra

. periodo i com
mutazione

Fig. s52.

Ottenuta la cardioide con una delle due valvole supponiamo_di
spegnere o di interdire tale valvola e di attivare Valtra: ¢ facile ve-
dere che la cardioide si inverte. Infatti le f.e.m. di R.F. agenti sui
due lati del telaio sono opposte di fase, cosicché se su unodei lati la
f.em. & concordante con quella dell'antenna, sullaltro lato essa le
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sara opposta. Attivando una valvola si avra dunque la somma delle
due f.e.m., ed attivando l'altra si otterra la differenza.

Si passa cosi la cardioide da destra a sinistra e viceversa, deter-
minando, in una posizione, ciot colla cardioide verso il posto emit-
tente una ricezione rinforzata e nell’altra (colla cardioide dalla parte
opposta) una ricezione indebolita. Ora tali due diverse intensita di
ricezione sono ottenute rispettivamente aggiungendo e sottraendo la
f.e.m. del telaio a quella dell’antenna; I'ampiezza della variazione
della intensita della ricezione & quindi proporzionale alla f.e.m. del
telaio, ciot ad S H cos o.

Per ottenere la commutazione di cui trattasi le due valvole
vengono eccitate da una tensione alternata di commutazione, a
frequenza industriale, che rende alternativamente molto negativa,
rispetto al filamento, la griglia di una delle valvole (che resta inat-
tiva), e positiva la griglia dell’altra valvola (che viene quindi atti-
vata). La cardioide verr cosi rovesciata ad ogni alternanza. della
corrente di ed all'uscita del la corrente
raddrizzata sara alternativamente pitiintensa e menointensa  (fig. 52-)
le pulsazioni essendo determinate dalla tensione di commutazione
e sincrone con questa, e la differenza tra le due ampiezze essendo
appunto proporzionale ad S H cos ¢ come si & detto.

Convogliando tale corrente pulsante (fig. 52-b) nel primario di
un trasformatore di B.F. si otterra al secondario una tensione al-
ternata sincrona con quella di commutazione e di ampiezza propor-
zionale alla variazione della intensita della corrente di uscita, da
una all’altra alternanza, ciod di ampiezza proporzionale ad SH cos o.

Si hanno cosf due tensioni sincrone, delle quali quella di commu-
tazione ¢ di fase invariabile, mentre I'altra, di uscita dal ricevitore,
¢ di fase rovesciabile. Se infatti il posto emittente potesse passare
dalla destra alla sinistra del velivolo, la fase della tensione di
uscita, riferita a quella di commutazione, si rovescierebbe, pel fatto
«che la cardioide si troverebbe dalla parte della stazione emittente
(ricezione rinforzata), nella alternanza, della corrente di commuta-
zione, opposta alla precedente. Se quindi si collegano le dette tensioni
<ciascuna ad uno degli avvolgimenti di uno strumento a corrente al-
ternata del tipo elettrodinamico, I'indice, deviando a destra od a
sinistra secondo la fase della tensione di uscita, indichera se il po-
sto radio emittente & a destra od a sinistra del velivolo (ciog dietro
od avanti, rispetto al telaio normale all'asse del velivolo).

Quanto sopra si puo sinteti dicendo che I’ ad
altalena, collegato agli estremi del telaio, immette nel circuito d'in-
gresso la f.e.m. del telaio amplificata, modulata alla frequenza della
commutazione e priva della portante di commutazione; I'aggiunta
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nel circuito di ingresso, della f.e.m. d'antenna non modulata reahzza
in tal modo il necessario effetto di fase.

11 principio di questo R. I. & stato pili recentemente reallzzato
dalla Radio Corporation of America come segue (1).

1l telaio, di piccole dimensioni e molte spire, & montato in una
«custodia di forma acreodinamica di bachelite avente una lunghezza
di circa 60 cm. ed un diametro di 20 cm.; pud rotare di 360° nel-
Pinterno della custodia e lavorare nelle gamme da 200 -+ 410 KHz

550 + 1500 KHz; & elettricamente collegato al ricevitore con un
conduttore flessibile lungo m. 2,50 circa.

g ricezione

Tig. 53.

1l microamperometro a c.c., che funziona da indicatore di ti-
<cezione, pud essere disposto sul ticevitore oppure nella carlinga.

La fig. 53 mostra un circuito schematico e semplificato del fun-
zionamento.

La tensione di commutazione & prodotta, a 95 periodi, da un
generatore (G.C) provvisto di 3 uscite (T3, Ty, Ty) una delle quali
(3) serve per eccitare alternativamente i tubi del telaio (tensione
di’ commutazione), mentre le altre due provocano la corrente che
passa nell'indicatore (S). Questo & costituito da un circuito normalmente
bil ed ha il a forte nca-
pace percio di seguire le rapide variazioni della corrente, di cui si
limita ad indicare il valoré medio. Quando il ricevitore radio non
funziona, tale valore medio, provocato dalla sola tensione di com-

() R.C. A, Review, aprile 1938, pag. 475.

9 - Radiogoniometria.



130 Parte IL - Apparali radiogoniometrici utilizzanti la propagaz. ecc.

mutazione, & nullo percht la tensione raddrizzata dal dopplo diodo D,
@ applicata alternativamente tra O ed M e tra O ed
Laggiunta della f.e.m. proveniente dal ricevitore attmverso il
trasformatore (T}), sfruttando Ieffetto di fase rinforza I'una o l'altra
delle due i e.m. suddette e provoca la deviazione a destra o a sinistra.
iamo un po’ minuf il i di questo-

complesso.

Essendo aperiodica l'antenna, per ottenere la cardioide anche
il telaio viene disaccordalo, con un apposito condensatore variabile,
portandolo su di una frequenza di risonanza pit alta (del 2 al 3 %)
di quella del segnale in arrivo. Cid cid esso acquista una impedenza
prevalentemente capacitiva come l'antenna.

La tensione di commutazione interdice alternativamente una
delle due valvole, cosicche la corrente di R.F. di placca viene ecci-
tata dalla d.d.p. applicata alla griglia del tubo non interdetto, cioé
alternativamente da un capo ¢) o dall’altro d) del telaio.

Supponiamo che per segnali provenienti da sinistra il capo c)
sia in fase con I'antenna; il capo ) sard allora con essa in opposizione.
Cosi se i segnali provengono da sinistra, la corrente di R.F. d’antenna si
sommera con quella di placca durante alternanza di commutazione che-
rende attiva la valvola collegata con ¢) e si sottrarra durante l'alter-
nanza opposta. L'inverso succede se il segnale proviene da destra.

Nella fig. 54 sono rappresentate le varie fasi del funzionamento-
per un segnale proveniente da sinistra.

In a) sono indicate le tensioni applicate alle griglie delle due
valvole V, e V, eccitate rispettivamente dei capi ¢) ¢ d) del telaio.
La linea b) mostra la corrispondente corrente di placca con la com-
ponente di R.F. ¢') d).

Nella prima alternanza di commutazione & eccitata la ¥, con-
nessa col capo ¢) che sappiamo essere in fase con Iantenna; nella
seconda alternanza @ eccitata la valvola V,, connessa col capo d)
opposto di fase con I'antenna. Percio nella (linea c) la corrente d’an-
tenna g) risulta in fase con quella di telaio nella 1® alternanza ed
opposta nella 2%, dando luogo, linea d), prima alla somma e poi alla
differenza delle due componenti. Cosi alla uscita del ricevitore, Ja
rivelazione, sopprimendo la R.F., lascia la B.F. (j), sincrona con la
frequenza di commutaZione e con la 18 alternanza positiva e la 28 ne-
gativa. Se il segnale provenisse da destra, sarebbe il capo d) in fase
con I'antenna e ¢) quello in opposizione, percid nella prima alternanza
di commutazione antenna e telaio si opporrebbero, mentre concor-
derebbero nella 22, e I'uscita di B.F. del ricevitore avrebbe la prima.
alternanza negativa e la seconda positiva; ciod I'opposto del caso
precedente.
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Risulta cosi che il passaggio del segnale da destra a sinistra in-
verte la fase della uscita di B.F. rispetto a quella costante della
commutazione; & in sostanza l'effetto di fase dovuto alla somma del
segnale di antenna non modulato (linea piena in c), col segnale di
telaio modulato e privo della portante (linea punteggiata in ¢).

E ora da osservare che delle due alternanze della corrente di
uscita & utile solo quella che attraverso T}, da corrente nel senso con-
sentito dal doppio diodo D, l'altra alternanza restando oziosa.

Delle due pulsazioni K della corrente raddrizzata dal doppio
diodo D (linea ), se il segnale proviene da sinistra (7) viene percio rin-
forzata la 18; col segnale a destra (j') sara invece rinforzata la 2%, Col
segnale a sinistra viene ciot rinforzata la pulsazione in cui la cor-
rente del doppio diodo si chiude su 7} (fig. 53) e sullo strumento agisce
la caduta O M; col segnalea destra viene invece rinforzata la corrente
del doppio diodo quando esso si chiude su Ty e sullo strumento agisce
la caduta O N. Cosi lo strumento sara eccitato in un senso o nel senso
opposto, e lindice si sposterd corrispondentemente.

58. — Radioindicatore del Bureaw of Standards americano (senza
antenna ausiliaria.

Per le sue caratteristiche merita di essere illustrato dettagliata-
mente.

E ad inversione di cardioide, ottenuta perd senza antenna ausi-
liaria ed isolando alternativamente un estremo del telaio. Con cid
si introduce un effetto di senso () equivalente a quello i una an-
tenna ausiliaria. 11 complesso & accordabile sul segnale in arrivo
mediante il condensatore C.

Lo schema mostra la corrente di commutazione che rende al-
ternativamente fortemente positivo Ianodo di uno dei diodi T e
T, collegati (fig. 55) ai due estremi P e @ del telaio, e contempora-
neamente, fortemente negativo 'anodo dell’altro diodo. Con cid si
determina la messa a terra In B di tali estremi attraverso la resistenza
del diodo, la resistenza R, il punto H ed il 2° del trasformatore U.
Se il 1 di questo trasformatore non ha corrente, allora la tensione
di commutazione che giunge ai diodi 7, ¢ 7y, rende alternativamente
positivi gli estremi G ed F della resistenza GHF determinando quindi
una_ corrente nel milliamperometro alternativamente diretta secondo
€D, quando T, & positivo, e secondo DC_quando Ty & positivo; le due
si compensano e non si ha deviazione. Se invece giunge una eccita-
zione alternata nel T del trasformatore U, con la stessa. frequenza
della commutazione, il semiperiodo positivo di tale eccitazione co-

() Vedere a parte VII le condizioni per ottenere tale.effetto.
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incidera con uno dei semiperiodi della tensione di commutazione, e
ciot o con quello che rende conduttivo 7, oppure con quello che
rende conduttivo Ty: Nel 10 caso la f.e.m. eccitata da U determi-

e e
generatore di tensione
di commutazione
Fig. 55.

nerd una corrente che andra da H a G, e quindi a terra in 4, pas-
sando per L, M e T,; la d.d.p. determinata tra H e G produrra per-
cio una corrente in  avente il senso HFDCG, ciot opposto a quello
che & contemporaneamente determinato dalla tensione positiva di
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T;: le due correnti si contrastano e la deviazione di I sara searsa.
Ma nel successivo mezzo periodo la f.e.m. in U si inverte mentre T,
diventa conduttivo: in questo semiperiodo entrambe le correnti,
quella diretta da N verso 7,, F, He B, come quella dovuta ad U e
pure diretta verso B, sono “condordanti, e la. deviazione si T sard
grande e dalla parte opposta alla precedente.

Se al contrario il semiperiodo di tensione positiva di U coinci-
desse con quello di tensione positiva di 7, allora si avrebbero, analo-
gamente, correnti contrastanti nel primo scmlpenodo e correnti con-
cordanti nel che deter perd in I
una corrente di senso opposto al precedente; precisamente le due
correnti, quella proveniente da T, e quella richiamata da U, en-
trambe dirette verso B determinerebbero tra G e H una d.d.p. che pro-
duce corrente nel senso CD nell’'amperometro 1.

Dungque il rovesciamento della fase della corrente in U deter-
minera la inversione della indicazione di

Ora U & collegato all'uscita del radioricevitore nel quale si ha
un effetto di fase; la inversione della corrente in I corrispondera
quindi alla inversione della provenienza, ed ecco come.

Con la polarizzazione positiva di 7, il telaio funziona con la sola
meta di sinistra, ciod con I'estremo di sinistra P messo a terra attra-
verso la piccola resistenza della T, e col centro S alla griglia del tubo
di ingresso T,. Agisce su questa meta la d.d.p. del telaio divisa per
due, I'altra meta essendo applicata tra S e @, punto che rimane iso-
lato, essendo negativa la griglia di T, e fortemente induttiva la de-
rivazione attraverso L,. La prima mezza d.d.p. & in fase col campo,
perche il telaio essendo accordato, la corrente & in fase con la f.e.m.
agente che & in quadratura col campo, e la d.d.p., in quadratura con
la corrente, ritorna in fase col campo. Ma su questa stessa meta PS
passa la carica e la scarica del telaio funzionante come un’antenna
messa a terra in P attraverso 7, M ed A, nonché attraverso T, GH
e B. Ora questa carica e scarica & dovuta al campo elettrico, che
produce una f.e.m. in fase col campo stesso: la pseudo antenna co-
stituita dai due lati del telaio essendo disaccordata, la corrente di
carica e scarica & in quadratura col campo ed agli estremi della in-
duttanza del mezzo telaio, determina una d.d.p. tra P e S in fase
<con il campo come la d.d.p. di telaio. Si ha dunque sul ricevitore un
effetto di senso e quindi una cardioide piti o meno perfetta’ ().

Quanto sopra si & ottenuto nella ipotesi di P a terra attraverso
T,. Se ora con la portiamo la positiva

(') Nella parte VII il funzionamento viene pii diffussmente studiato e
discusso.
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sul diodo Ty, la relativa placca viene messa 4 terra e funzionera la
met di destra del telaio.

In questo caso la cardioide sara rovesciata perché mentre le
d.d.p. dovute alla carica e scarica delle due meta del telaio hanno
la stessa fase, le d.dp. agli estremi delle stesse due meta, do-
vute alleffetto di telaio, hanno senso e fase opposte. Se percid
<on T, a terra ed emissione a sinistra siaveva, ad es., concordanza
di fase, con l'emissicne ancora a sinistra e 7, a terra si ha opposi-
zione di fase perch? si inverte la d.d.p. del telaiok Cosi analogamente
ai casi precedenti, per l'azione di una stessa emissione lontana, sul
tubo d'ingresso 7" arrivano, col ritmo deila corrente di commutazione
delle eccitazioni alternativamente forti e deboli, perché proporzio-
nali ai due segmenti intercettati successivamente sulle due cardioidi
che si alternano sul lato di provenienza. E poicht sono queste ecoi-
tazioni che determinano la corrente di uscita dal ricevitore, cosi
questa sara pulsante tra due valori diversi (sempre nella stessa di-
Tezione) col ritmo della commutazione (fig. 52-5). Immessa nel pri-
mario di un trasformatore di B.F. essa produrra al 2° una corrente
alternata che, riferita alla fase della corrente di commutazione, ro-
vescia la propria fase se la emissione passa dalla destra alla sinistra
o viceversa.

E poicht il rovesciamento della fase della corrente in U deter-
mina Dinversione della indicazione di 7, cosi questa inversione della
1 indica che la provenienza dei segnali passa da destra a sinistra o
viceversa.

11 pregio del dispositivo consiste nell'ottenere la cardioide senza
antenna ausiliaria e nella simmetria ottenuta con una sola valvola
di ingresso collegata al centro isolato del telaio.

59. = R. I. della D. V. G. ()

La fig. 56 ne mostra il circuito che pure realizza la commutazione
della cardioide con mezzi puramente elettrici, ma invertendo la
f.em. d'antenna ansiché quella del telaio.

Agendo sul 1° di un i di
¢. a. a 35 periodi, durante un’alternanza rende positive (atnve) placca
e griglia di un tubo V, e negative placca e griglia di un altro tubo
V, che rimane inattivo; nell’alternanza successiva diventa invece
attivo il tubo V, ed inattivo quello V,. L’antenna ausiliaria, colle-
gata ai due tubi, eccita percio il clrcmto di ingresso, attraverso i due

a e ay, alter in sensi opposti, mediante

() E. Rosenkranz, Hoch Frequens Techiiik und E. 4., Vol. 57, febbraio
1041, pag. 47.
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i segnali da essa ricevuti e che dal dispositivo simmetrico vengono
modulati alla frequenza di 35 Hz e privati della portante (fig. 57
28 linea); per contro il telaio, attraverso I'accoppiamento 4, eccita
Io stesso circuito d’ingresso sempre in un modo.

Un complesso raddrizzante comprende due raddrizzatori (ﬁg 56).
collegati al del detto
resistenza di carico. Il centro del secondario ed il centro del.la reS"
stenza sono collegati allo strumento S ed alla uscita di B. F. del Ti-
cevitore radio, nella quale agisce la f.e.m. U, (linea 5 fig. 57) dovut?®
alla demodulazione delle f.e.m. d’antenna e di telaio (linea 4, car™
dioide). Nelle due meta del 2 il generatore a 35| Hz produce le f.e.m"
U, ed U, (punteggiate nelle linee 6 € 7), che nel circuito di uscita e

antema di senso telaio \

Fig. 56.

dello strumento S agiscono in sensi opposti. La U, sar quindi in
concordanza con una di esse (U, nella linea 6 ed U, nella 7) ed in op-
posizione con Taltra. Ora i due raddrizzatori essendo disposti nel
circuito di carico nello stesso senso (senso anti-orario nella fig. 56)
essi danno corrente solo in una alternanza (1* alternanza, fig. 57
linee 8 ¢ ) sia nella meta U, che nella meta U, e provocano cosi il
raddrizamento.

Ma poiché nello strumento S le due f.e.m. U, ed U, agiscono in
sensi opposti, cosi la corrente raddrizzata avra il verso di U, (linea 8)
se la prima alternanza di U, concorda con la 1 di Uj (linea 6), ed il
verso opposto (linea ) se la U, concorda con la U, (linea 7).

In definitiva quindi la inversione della U, provoca la inversione
della indicazione dello strumento'S.

Ma noi gia al N. 12 abbiamo mostrato che la somma di un se-
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gnale di antenna modulato senza _portante, con un segnale di telaio
non modulato, da una uscita (U) di cui la fase si rovescia invertendo
il telaio (o la direzione di provenienza dei segnoli), il che risulta anche:

al frasmellitore

18 linea posicione del tefslo I I

o o
28 0 fem dantenns 4, m W M
300 fem ol tessioy, mwm s vty WHM%

5% 0 tensione duscite Y {.Q?J P @Q

e
3

Y

%;-:&‘
4505 8 e e o 1

9 4 —~—'TU—
00 » S A AR S A G v_.

/
w0 earione oo (Q) ® @
strumento
Fig. 57.
| dalla linea 5 della fig. 57; cosi lo strumento segnera zero (0 quasi)

se il telaio & normale alla direzione di provenienza, ciod velivolo su
questa direzione (colonna centrale fig. 57); segnera asinistra (colonna.
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di sinistra), se il velivolo lascia a destra la direzione di provenienza;
e segnera a destra (colonna di destra), se il velivolo lascia a sinistra
Ia Stessa direzione.

60. — Radio indicatore di rotla senza commutazione.

11 brevetto italiano n. 39138 (1942) ne da un esempio interessante.
‘Consta di due telai ortogonali e solidali di cui uno, T, accoppiato
-ad un’antenna ausiliaria di senso, ha I'area meta del primo, 7. En-
trambi i telai e 'antenna sono accordati. I principio del funziona-
mento & il seguente (fig. 58).

Un capo del 10 telaio 7, viene collegato alle griglie di due val-
vole ¥, e V, mentre i due capi del 20 telaio 7, sono collegati
T'uno alla V,, in parallelo con la ¥, e laltro alla Vj, in parallelo
«con la V.

Al variare dell'angolo ¢, che la direzione di provenienza fa col
telaio Ty, al 1° gruppo (V; V) di valvole arrivano le tensioni indi-
«ate in @’ e b, che alla uscita delle due placche danno la tensione
somma ¢’. Al 20 gruppo arrivano invece le tensioni indicate dai dia-
grammi @, b, ela loro somma & indicata in ¢. I diagrammi b e &' sono
opposti percht dovuti agli estremi opposti ¢ e b del telaio 7. Le uscite
delle placche dei due gruppi sono collegatealle placche dei due diodi
Dy, D, di cuiicatodi sono collegati a due resistenze R, e Ry col centroa
terra. Uno strumento S, collega i due catodi e segnala la differenza
tra le tensioni raddrizzate dai due diodi, mentre un altro stru-
mento, S,, & collegato con un capo a terra e l'altro alle due plac-
<he in parallelo; esso segna percid la somma delle correnti raddriz-
zate dai diodi.

La corrente raddrizata proveniente dal gruppo V, + Vy avra
I'andamento @', mentre quella del gruppo Vg + Vavral'andamento d.
In ¢ & riportata la d, rovesciata, mentre in e & riportata la @, non
Tovesciata: di conseguenza S, segnera la somma di @’ ed ¢’ indicata
in /', mentre la S, segna la somma di d ed ¢ indicata in /.

Risulta cosi che intorno a ¢ = o, riferito a 7y, lo strumento S, &
percorso da una corrente che si inverte rapidamente passando il se-
gnale da destra a sinistra, mentre S, segnerd una corrente forte e
quasi costante. Intorno a ¢ —180° la S, segnerk pure una corrente
che si inverte rapidamente (meno perd che in o%), ma S, segnera
corrente nulla o quasi. Quest'ultimo dara quindi il senso di prove-
nienza (avanti = molta corrente, o dietro = poca corrente), mentre
la lancetta di S, si portera a destra od a sinistra, seguendo la dire-
zione di provenienza dei segnali.
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LARA Va7
Wl Hrtvl
VitV - 1+
7t 17+

Fig. 58.
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61. — Sensibilita dei R. I.

A) A commutazione di telai incrociati.
La commutazione dei due telai incrociati porta al con(romo di

due ricezioni propm'zmnall rispettivamente a cos (45° 4 9) ed a
cos (45°— ). Nei tipi Diekmann lo spostamento dell'indice dello
che fornisce la indi & pr alla diff

delle due ricezioni ciot (fig. 44-8), a
V2
ATy= I, [c05 (459 —g) —icos (452 + @l =[o'—— (Fsen'q) =
= V2I,sen ¢

Se § = A/ 21, ¢ lasensibilita dello strumento, ciod Ia frazione ,
della massima corrente, necessaria per spostare lindice dallo zero,
ne segue che I'indice stara a zero entro un angolo < e tale che sia
sene = S. Si richiede cosi S < 0,026 per avere ¢ = 1930 ciot un
settore 2 ¢ di incertezza di 30 comprendente la bisettrice dei telai.

Nel tipo Marconi il confronto & fatto a vista su due guizzi ri-
portati sul tubo catodico: Se & il rapporto i ampiezza di tali guizzi,
sufficiente. pe distinguere che esi sono diversi, I'angolo 2 ¢ di in-
certezza i ricava ponendo

n—1

s (A5bee- R EHitR S gt
s e 1 T—tge g

Fissando 7 = 1,050, cio¢ differenza del 5%, se ne deduce:

o, 050 d
tge = o e e 3° circa.

B) - Ad inversione di cardioide.

Nei R. L che utilizano il procedimento acustico N + 4 il
settore 2 ¢ di incertezza (segnale continuo) & misurato dal doppio
dell’angolo entro il quale il rapporto tra le ricezioni sulle due car-
diodi, per g = go® + ¢, & inferiore al minimo necessario per distin-
guere la 4 dalla N e dal segnale continuo, minimo che pressappoco
risulta uguale a 7 — V2 tra le tensioni (rapporto 2 tra le potenze
di uscita = 3 decibel secondo 1'uso americano).

A+ Bsene
Ora tale ort 1 - -
ale rapporto vale 7 AﬁBsenem cui B & la ri
cezione (massima) del telaio ed A quella del’antenna ausiliaria, Cosi
i A Va1 4
sesi fissan=V2zsi ricavasene=2. Y2 "% o172

BV2+I B
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Volendo quindi ottenere un settore di incertezza 2 e minore,

ades., di 6%, si dovra porrela condizione sen e = 0,172 4/B < sen 3°,
sen 30

OVVero —p- =

B " o172
al pit, il 309% della f.e.m. massima di telaio B. Anmemando 4,
si aumenta bensi 1a ricezione in rotta (4 + B sen ¢ per si
allarga il settore di incertezza; con la cardoide perfetta il settore
2 ¢ sale a zarcseno,172 = 20",

. L. che usano strumenti ad indice invertibile, danno una
indicazione nulla (in Totta), entro un settore di apertura ¢, tale
che ai suoi estremi la differenza delle due correnti superi giusto il
minimo Al occorrente per muovere l'indice dello strumento. Deve
ciod essere I, (A + Bsene)— (A —Bsene) I, =2 I,Bsene> AL

I, & qui la corrente che attraversa lo strumento per ogni volt
di f.e.m. applicata (B); fissato A I si deduce ¢ e viceversa. La con-
dizione trovata & perd subordinata alla formazione della cardoide;
condizione che richiede che sia positivo anche il minore raggio

—0,30; ciot la f.e.m. di antenna 4 deve essere,

vettore della stessa cardioide, ciod che sia 4 > Bsens >

21,
percentuale A/B = 30 % soddxs(a  percio ampiamente anche a questa
condizione, se si fissa ¢ < 3° +




Caro VIIL.
RADIOFARI

62. — Varie specie di radiofari (1.
Sono apparati emittenti destinati a permettere alle navi ed agli
aerei, d' ricono cere la propria rotta o di seguire una rotta prestabilita.
no di varie speci

a) radiofari non direzionali: sono semplici stazioni radio di

ben nota che nali i a intervalli
regolari di tempo per permettere al radmgomometnsta di bordo di
eseguire il rilevamento della pmpna ubicazione;

b osti idi emissioni dire-
zionali le quah possono essere: 3 dies et spazio, rotanii, od anche
oscillanti.

Per le onde medic e corte sono normalmente usati telai emittenti
di grandi dimensioni. Per le onde ultracorte (< 10 m.) si usano normal-
mente coppie di antenne in sostituzione dei telai, perché pii efficienti
di questi senza essere pitt ingombranti; il loro uso essendo consentito
dal fatto che i R. F. lavorano di solito su una sola onda (v. N. 17).

63. — R. F. ad emissiom direzionali fisse.

I radiofari direzionali fissi sono costituiti in genere, per le onde
medie e corte, da una coppia di telai emittenti, tra loro ortogonali
o almeno incrociati, ciascuno dei quali ha una propria emissione.

Le due emissioni, fatte sulla stessa onda, possono avere la stessa.
modulazione e fare lettere diverse, oppure avere due modulazioni
diverse e fare linee continue, o le stesse lettere. In ogni caso essi
danno luogo a due diagrammi ad 8 che devono riuscire, per quanto
possibile, perfetti ed uguali, il che si pud ottenere mediante l'ac-
curata costruzione ed il perfetto equilibrio del loro funzionamento.

Se i due diagrammi risultano identici ed esattamente spostati di
90°, dalla loro sovrapposizione risultano due direzioni di equisegnali,.

() Alla parte IX sono esposti i principii di altri radiofari.
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cioé due direzioni intermedie, a 45 tra i piani dei telai, nelle quali i
segnali emessi dai due telai sono ugualmente sentiti da un posto ri-
cevente esterno. Se i due diagrammi non riescono uguali perché una
delle due emissioni & pil efficiente, la direzione di equisegnale fara
Tangolo « col telaio pitt efficiente, con tg & = ,/F, in cui §, = forza
cimomotrice del telaio piu efficiente; §, = f.c.m. dell’altro.

Per rendere pilt esatto e facile il rilevamento delle direzioni in-
termedie, da parte dei posti riceventi, i due telai sono entrambi
eccitati con onde uguali, modulate sulla stessa frequenza acustica,
ma emettono due diversi segnali telegrafici tra loro complementari,
come A e N oppure F e L, oppure linee e punti, ecc., ciod tali che
uno risulta dalle pause dell’altro. Cio si ottiene facllmente con un.
manipolatore Morse a due contatti opposti (fig. 59-a).

1° telaio-A
2° telaio-N
1° telaio-F
20 telaio-L

10 telajopunti = W W W oW W W

20 telaiolinee i v o c——

Una stazione ricevente mobile che si trovi nel 1° 0 nel 30 qua-
drante rispetto ai piani dei
due telai orientati secondo
i punti cardinali (fig, 50-8) €
che si dirige sul RF. sentird
prevalente il segnale F op
pure quello Z secondo che es-
satadestra o asinistra del-
la direzione di equisegnale:
e sentird un tratto conti-
nuo se si trova esattamente
sulla direzione anzidetta; se
si trova nel 200 nel 4° qua-
drante sentira la F a sinistra
ela L a destra della direzio-
ne di equisegnale.

Una nave o un_aeromo-
bile avra cosi modo di di-
rigersi (con la incertezza di Fig; 594
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180° che sara eliminata da altre considerazioni) sul radio faro, se-
guendo una rotta ben determinata e nota.

importante scegliere la localita di impianto in terreno sgom-
bro e lontano da ogni accidentalitd o disuniformita del terreno. La
presenza di tali disuniformita pud produrre equisegnali secondari
«che disorientano gli operatori che si dirigono sul radiofaro.

F

F \“

Fig. 50°b.

64. — Rivelatori visivi dell'equisegnale negli apparati di ricezione dai
radiofari.

a) A tubo catodico. — Per meglio sfruttare le emissioni dei radio-
fari organizzati secondo il sistema degli equisegnali si & studiato il
modo di rendere wisivo, oltrecht uditivo, il raggiungimento dell’equi-
segnale, ciod della rotta esatta. A tale scopo la Marconi Wireless Co.
ha brevettato nel 1937 (Brev. Ingl. 500350) un dispositivo ricevente
con oscillografo catodico,  che si applica all'apparato ricevente dei
posti che vogliono dirigersi sui_ radiofari che trasmettono punti e
linee complemcmari L'ultima valvola di B.F. del ricevitore di
bordo ha in serie, con il telefono, un circuito CL sintonizzato sulla
frequenza di modulazione del radiofaro (fig. 60).

Gli estremi di tale circuito sono collegati ad un dispositivo sfa-
satore a capacitd K e resistenza R in serie, che fornisce due tensioni
in quadratura tra loro! Queste tensioni sono portate a due placche
adiacenti di un_tubo oscillografico, mentre le altre due placche sono
collegate al centro tra R e K. Si ottengono. cosi, regolando op-
portunamente le costanti del circuito (), due immagini circolari,

(4 La d.dp. agli estremi dello sfasatore RK percorso dalla corrente I &
i (R i
7

¢ le due tensioni parsiali diventano uguali quando
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wuna pilt marcata per le linee ed una pilt leggera per i punti a causa
della. differenza di energia ricevuta. Delle due circonferenze, quella
esterna (ciot di maggiore raggio) corrisponde ai segnali piit intensi
e quindi indica la parte verso cui la rotta & deviata, verso i punti se
pit leggera, verso le lince se pitt densa. Quando Ja rotta & giusta
la uguaglianza delle due intensita produce la sovrapposizione dei duc
«erchi in uno solo; Iequisegnale & cosi reso nettamente visibile.

‘E:ﬂ telefono

Fig. 6o,

b) 4 i . — 11 modo i it sembra
a quello precedentemente adottato dalla stessa Marconi Wireless e
consistente nel modulare con due diverse frequenze molto basse i
due fasci emittenti del radiofaro. Sul ricevitore di bordo si dispo-
neva, all'uscita, un complesso frequenzimetrico a due laminette vi-
branti, sintonizzate sulle due frequenze del radiofaro, di solito 80 circa
periodi al secondo per un fascio e 100 circa per laltro. La_clonga-
Zione delle vibrazioni delle due laminette indicava la prevalenza di
uno o dell’altro fascio, ¢ la uguale elongazione indicava la rotta
giusta.

) Con ricezione panoramica. — In America & stato ultimamente
indicato un metodo visivo dovuto al Dr. Wallace, pure ad oscillo-
grafo catodico () speciale per la ricezione da radiofari che emet-
tono segneli complementeri ed impiegano onde molto corte. In tale
ricevitore si realizza la cosidetta ricezione panoramica, cioé la rice-

R

oK

condizione R K =

) el luglm 1038, pag. 36 ¢ giugno 1940, pag. 14. Radio ¢ Tele-
wisione, nov. 1940, pag. 65.

10 - Radiogoniometria.
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zione visiva contemporanea delle frequenze comprese entro una certa
gamma. A tale scopo il ricevitore a supereterodina ha il circuito di
ingresso a larga banda passante e Uoscillatore che varia di frequenza
periodicamente, al ritmo di circa 60 volte al secondo, entro i limiti
della propria gamma. Con lo stesso ritmo la macchia elettronica viene
spostata da destraa sinistra sullo schermo in modo che ad ogni punto
sul diametro dello schermo corrisponde una delle frequenze su cui si
sintonizza il ricevitore.

L’apparato contiene un multivibratore che genera le tensioni oc-
correnti per gli spostamenti ritmici della macchia catodica (asse dei
tempi) e per le sincroniche variazioni di frequenza dell'oscillatore
della supereterodina. Queste variazioni sono ottenute con mezzi elet
tronici ciot variando la reattanza del tubo connesso all’oscillatore.
Due frequenze vicine, che siano emesse contemporaneamente, ven-
gono quindi rivelate in due punti vicini sul diametro orizzontale dello
schermo. Se la coppia deviatrice dell'oscillografo viene collegata al-
l'uscita del ricevitore, ogni emissione ricevuta comparira come un
segnale verticale di ampiezza proporzionale alla forza di ricezione
e di cui la posizione, sul diametro dello schermo, dipende dalla sua fre -
quenza. Se ora il radiofaro viene eccitato con segnali comple nentari
su due frequenze diverse e molto vicine (nel caso concreto le fre-
quenze erano di 124 e 124, megahetz ciot onde di circa 2,42 m.),
esse compariranno sull’oscillografo come due guizzi vicini, di cui le
ampiezze diventano uguali solo quando la stazione ricevente del
velivolo si trova su una direzione equisegnale. Il pilota deve quindi
solo accordare molto grossolanamente il proprio ricevitore ed o0s-
servare i segnali sull'oscillografo, regolando la rotta in modo da
‘mantenere la uguaglianza dei due guizzi. La grandezza assoluta dei
due guizzi pud anche indicare la distanza approssimata dal radio-
faro, mentre quella relativa indica approssimatamente lo scarto
dalla rotta giusta. Questo metodo si presta specialmente per gli at-

terizzati da una successione di radiofari emittent), ciascuno, su una
propria coppia di frequenze.

65. — Radiofari ad emissione fissa con equisegnali multipli. "

Per facilitare Iarrivo agli acrodromi dei velivoli provenienti da
varie direzioni, si possono costruire radiofari a molte direzioni equi -
segnali, anzich a solo 4 direzioni. Cosi un radiofaro a 12 direzioni
intervallate di 30° si pud ottenere con due telai incrociati collegati
in parallelo od in serie (fig. 61) a tre complessi di tre bobine del tipo
Bellini-Tosi: le tre bobine di ricerca essendo fisse ¢ disposte a
120 gradi l'una dall’altra, daranno luogo a 3 diagrammi a 8 che
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originano 12 zone di equisegnali, divise in due gruppi di 6, di dif-
ferente forza. Se si modulano le tre bobine di ricerca con tre di-
stinte basse frequenze, ¢ si dotano gli apparecchi di ricezione di tre
indicatori aventi ciascuno una coppia di lamine vibranti, una zona
di equisegnale sara rivelata dalla uguale vibrazione delle due lamine
del relativo indicatore. 11 sistema appare tuttavia molto complicato
nella sua realizzazione pratica (23) e non sembra abbia avuto ap-
plicazioni.

N 00~

i .
- S

2o

Fig. 61.

66. — Radiofari ad emissione direzionale fissa con inversione di cardioide
(per atterraggio).

Quando occorra individuare una sola direzione di rotta, come
nelle vicinanze degli acrodromi, dove interessa che la direzione di
atterraggio sia unica e ben definita, si possono impiegare i radiofari
a inversione di cardioide.

Un esempio di tale tipo & il R. F. Marconi (1) per onde medic.
La inversione della cardioide & ottenuta con telaio e antenna me- .
diante inversione della fase eccitante il telaio. Tale inversione di
fase & ottenuta eccitando uno o Valtro di due tetrodi simmetrici, col-
legati colle loro placche ai due estremi del telaio, mentre le griglie
controllo sono collegate ad una sola eccitazione di R.F.

Precisamente (fig 62), fincht la griglia schermo della V, & mante-
nuta positiva, la stessa V,, sotto il comando della propria griglia di
controllo collegata all'oscillatore di R.F., eccita il telaio agendo sul
lato L,; quando invece & resa positiva la griglia schermo della Vs,
lo stesso oscillatore R.F. eccita il telais dalla parte del lato L,
cioé con fase opposta alla precedente.

Ora lo scambio della attivazione delle due griglie schermo & ot-
tenuto con un gioco di due relais elettronici, due tubi al neon e due
circuiti di carica a capacitd e resistenza aventi costanti di tempo

() Marconi Aerodrome approach beacon equipement type WBDy,, Mar-
coni Review, N. 66, 1937, pag. 15.
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diverse, una corrispondente ai punti ed una alle linee della mani-
polazione Morse, Le due manipolazioni sono complementari perché
mentre una funziona Laltra si spegne. Cid & ottenuto come segue;

Le griglie e le placche dei due relais (valvole a gas) V; e ¥, sono
incrociate in modo che la caduta i potenziale attraverso R, mentre
¥, & conduttiva, abbassa la tensione della griglia di V e cosi si ini-
bisce il passaggio di corrente in V.

Attraverso R, ed R, si inizia allora la carica del condensatore C,
la quale dura finche la sua tensione positiva, superando il poten-
ziale di innesco del tubo a neon N, questo si innesca e, scaricando
sulla griglia di V, il condensatore C,, manda un impulso di tensione
positiva alla griglia stessa. La valvola V, diventa cosi a sua volta

telaio

Generators.
4 RE.

Fig. 62.

conduttiva, e determina una caduta di tensione attraverso R, che
agendo sulla griglia blocca la valvola V,. Sar allora questa che lascia
caricare il condensatore C, attraverso le resistenze R, ed Ry, finche,
completata tale carica, il tubo al neon N, si innesca ¢ carica la griglia
di V, che cosi ridiventa conduttiva, iniziando un altro ciclo.
Le due valvole restano ciot conduttive ciascuna per il tempo
e alla carica del collegato all'altra valvola.
Regolando le costanti di tempo C; Ry ¢ C, R, dei due circuiti si
possono ottenere tempi lunghi, ciot linee, da uno e tempi corti, ciod
punti, dall’altro. I1 C facilita la ione in quanto
le sue armature si caricano alternativamente in parallelo ad uno dei
<due condensatori e concorrono nella loro funzione di rendere posi-
tive al momento opportuno le griglie ad essi collegate.

Dato il collegamento dei punti 4 e B alle griglie schermo dei
due tetrodi V3 e V, questi vengono alternativamente resi attivi
quando il punto, 4 o B cui sono collegati, & molto positivo, ciot du-
rante la carica del rispettivo condensatore; e inattivi, quando tale
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punto & poco positivo perché passa corrente nella rispettiva val-
vola ¥, 0 V.

Segue che la eccitazi iente dall osci colle-
gato alle griglie di controllo del due tetrodi, manda la corrente di ec-
citazione del telaio alternativamente attraverso L, ed L,, ciod alter-
nativamente in sensi opposti. In tal modo si rovescia alternativa-
mente la fase della corrente di telaio rispetto a quella dellantenna,
che & eccitata in modo costante dalla stessa sorgente di R.F., e la
cardioide si inverte con il ritmo, di punti e di linee, regolato dalle
costanti di tempo dei complessi Ry C, ¢ R,

Tale modo di che evita i i mecca-
nici e le conseguenti scintille e perturbazioni, presenta notevoli van-
taggi nelle applicazioni r.g.

67. ~ Radiojari ad emissione direzionale rolante.

Nei radiofari rotanti il complesso dei due telai viene reso mec-

canicamente rotante, oppure viene resa rotante la sola emissione

mediante il Bellini-Tosi, ciot eccitando i
telai con la bobina di ricerca resa rotante, a sua volta eccitata dal
generatore di R.F. T due telai vengono cosi successivamente ec-
citati in modo variabile, con legge ciclica di modo che la emis-
sione risultante ruota con la bobina di ricerca.

In questo modo il diagramma ad 8 ruota nello spazio ed una
stazione esterna ricevente sentira, due volte ad ogni giro, una netta
diminuzione di segnale quando la direzione di estinzione viene a.
passare per la stazione stessa.

Per valorizzare questo sistema si & disposto che allorquando la
direzione di estinzione passa sul nord geografico, il radiofaro emetta
un segnale speciale.

La stazione ricevente deve registrare tale segnale, mediante ad
es. un contasecondi che viene messoin moto alla ricezione del segnale
stesso, e quindi attendere il passaggio della estinzione del segnale
per fermare il contasecondi e contare il numero di secondi trascorsi.

Se il fascio fa ad es. un giro ogni minuto, si avra una estinzione
ogni trenta secondi e la velocita di rotazione sard di sei gradi per
ogni secondo.

Se sono 7 i secondi intercorsi tra la ricezione del segnale di pas-
saggio al meridiano e la 18 estinzione, cio significa che I'azimut del
posto ricevente rispetto al radiofaro & di 69 gradi oppure di
6 10 + 180°.

Questo metodo & semplice ma per essére preciso richiede che la
estinzione sia molto netta e breve, ciok che sia eliminato ogni effetto
di antenna in trasmissione.
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Analogo ¢l dispositivo Aicardi, nel quale un diagramma ad otto
oscilla (1) 10 volte al 1’ in un settore di 10° a destra ed a. sinistra
di una rotta prestabilita. Quando lo zero del diagramma passa sulla
rotta il segnale viene modulato in modo speciale, ciog diverso dal
normale. Cosi il segnale speciale pud essere sentito solo fuori della
rotta prestabilita e la audizione di tale segnale indica quindi «il
fuori Totta .

Si pud pure ottenere la rotazione della emissione, combinata col
metodo dell’equisegnale, mediante uno speciale modo di eccitazione
dei due telai {14}.

Si tratta di far rotare due em)sslom portatrici di due segnali

i, mediante la su due distinte bobine
di ricerca rotanti, ed entrambe accoppiate ai due telai.
Ruotando le due bobine di ricerca R, R, (fig. 63), tra quelle

t proprie dei
telai—

Fig. 63

fisse appartenenti ai telai (disposte tra loro ortogonali sia in ciascun
complesso a tre bobine che tra i due complessi), avverra che alterna-
tivamente I'ino e l'altro telaio saranno eccitati preponderantemente;
Puno dalla bobina R, portatrice del segnale F, che per effetto della
rotazione della stessa R, ruota nello spazio, col proprio8; I'altro dalla
bobina R, portatrice del segnale L, che ruota esso pure col proprio 8,
ma spostato di go° rispetto al precedente, come conseguenza della
rotazione della Ry. La zona di equisegnali ruota pertanto essa pure
ed il passaggio di tale zona per la stazione ricevente sostituird effi-
cacemente il passaggio del minimo contemplato al N. precedente.

(") Vedere KeeN {45}, pag. 480.
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68. — Radiofari a doppia emissione (fissa ¢ girevole).

Si- propongono di irradiare due emissioni di diversa radio fre-
quenza, una fissa ed una girevole, modulate con una identica B.F. ma
con fasi diverse, in modo che alla ricezione sia possibile, dal confronto
delle fasi delle due modulazioni, dedurre I'azimut della direzione di
provenienza.

1l ricevitore (fig. 64-B) sfrutta il principio della radiobussola
Busignies (N. 50). Dopo la demodulazione delle due emissioni la

GRF,

GBF

-4

Fig. 64a.

frequenza modulante della emissione fissa E, alimenta lo statore
della bussola, provocandone il campo rotante; la frequenza modu-
lante della emissione rotante E, alimenta il rotore, il quale si arre-
stera in una direzione dipendente dalla differenza di fase tra le due
modulazioni. Il complesso si realizza come segue (fig. 64-a). Il radio-
 faro emittente comprende un‘antenna A, eccitata dalla R.F. f, pro-
dotta dal generatore GRF, e modulata con tasso 4 dalla BF. p
prodotta dal generatore GBF; la stessa antenna & pure eccitata dalla
R.F. /, prodotta dal generatore GRF,; questa frequenza non viene
modulata ed & mantenuta di ampiezza uguale a quella della emissione
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J»- L'antenna sard percio percorsa da due correnti di R.F. da cui la
somma sari I, = (x + A sen 1) sen w,f + sen wy .

11 complesso comprende inoltre due telai incrociati, entrambi
eccitati dalla R.F. /, modulata con la B.F. $ ¢ con lo stesso tasso
precedente A. La modulazione avviene nei modulatori M, e M, nei
quali viene poi soppressa I'onda portante; inoltre una delle frequenze
modulate viene sfasata di goo rispetto allaltra. Con cid i due telai
saranno percorsi da correnti rispettivamente proporzionali ad

I, = Asen pt sen I, = 4 sen (pt — =/2) sen wyt.

Proporzionando le dimensioni dei telai e dellantenna si dovra
riuscire ad emettere segnali proporzionali alle rispettive correnti,

Fig. 64-b.

dopo di che nella direzione g, riferita al piano del telaio 1, la emis-
sione sard proprozionale a:

I, + I, cos ¢ + Iy sen ¢ = (1 |- 4 sen p?) sen @y +
sen @ ¢ + Asenpt sen ot cos g — A cospt sen wf sen g =
[x+ A sen (pt—g)] . sen w ¢+ (1 -+ A sen pf) sen oyt

Allarrivo, dopo demodulazione separata per le due R.F. /, ed f,,
si otterranno in B.F. la corrente 4 sen (pt — %) che si manda al ro-
tore, e la A sen pt che si manda nello statore. Con cid il rotore si
fermera su una direzione dipcndcntu dalla differenza di fase ¢.

Dopo adatta taratura, come si ¢ visto per la radiobussola Bu-
signies, il rotore potra e indicare su un quad la dire-
zione ¢ di provenienza.

1 principio, dovuto alla AGA-Baltic-Radio A.B., svedese, & del’
1931, ed & il pilt semplice tra varialtri successivi (!): di tutti si ignora

() E. Kramar, Hochfrequenz Technik, novembre 1941, pag. 128. Vi& ri-
portato un confronfo tra le varie realizzazioni.
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Vesito pratico. Sembra che in Giappone un radiofaro di questo tipo
sia stato realizzato per opera di Okada (Research Electr. Labor.,
Tokio, 1941).

La doppia emissione di R.F. puo essere sostituita con una sola,
doppiamente modulata, per ridurre il difetto principale del sistema,
quello cioé di occupare due canali radio. Trattasi perd sempre di
dispositivi complicati ¢ di difficile messa a punto.

B) - RADIOFARI AD ANTENNE

69. — Radiofari a coppie di antenne.

Abbiamo notato al N. 17 che, lavorando su una sola onda, &
conveniente sostituire le antenne ai telai quando 'onda di lavoro &
minore di 10 m. perche il telaio sarebbe meno efficiente ed ugual-
mente ingombrante. In tale caso si possono utilizzare delle coppie di
antenne verticali eccitate in mezza onda, e quindi di grande effi-
cienza di radiazione, mediante lince alimentarici (feeder) schermate..
Con una coppia di antenne, sfasate nella e
e distanziate nello spazio, si possono ottenere diagrammi analoghl
a quelli dei telai ed altri piti complicati.

La dirigibilita di una coppia di antenne risulta analiticamente
espressa dalla eq polare del di Sono-
a tale scopo impiegati i dispositivi direttivi studiati al N. 18 e di cui
i diagrammi sono riportati nelle fig. 5. Indicando rispettivamente
con 1,231 13-, 13, T i risultati di unc
studio della R. C.A. (1) dal quale si possono dedurre altre interessanti
notizie sul comportamento di queste coppie di antenne.

Si indichi con wpd8 — dPy la potenza irradiata entro una zonz
sferica avente il centro nel punto di mezzo tra le antenne, I'apertura
angolare df e disposta sul parallelo elevato di 6 sull'orizzonte. Posto

6=0law, - dd_e" dara un indice della potenza relativa irradiata

sul piano orizzontale dalla coppia di antenne che si esamina. Si con-
sideri inoltre un’antenna unica posta al centro tra le due antenne
e che produce nel piano orizzontale un campo elettrico uguale al
campo massimo, nella direzione orizzontale piii favorevole, prodotto
dalla coppia di antenne considerata. Detta uno la potenza relativa
irradiata nel piano orizzontale da tale antenna unica e W, quella
irradiata nello stesso piano dalla coppia considerata, si ha, per le

19— o0

() W. S. Durrera, RCA. Review, luglio 1037, pag. 81. {42}
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tre combinazioni esaminate, supposto che tutte le antenne siano
uguali.

diagramma 1 fig. 13-a Wy =035
diagramma 2 fig. 13-4 W, = 0,65
diagramma 3 fig. 130 W, = 0,50

Questi dati sono ricavabili per § = o, dalla relazione:

Wo= = i+ 1o

ne di Bessel di 10 5pecxee le notazioni sono quelle del N. 18;
essa misura il rapporto tra le potenze irradiate, in una ristretta
zona sferica di elevazione 0, dal sistema direttivo e dall'antenna
unica, a paritd di f.e. massima nel piano orizzontale.

Indicando ancora con I la potenza relativa irradiata in alto
(cio® al disopra del piano orizzontale) da un’antenna isolata, la po-
tenza irradiata in alto dai sistemi direttivi considerati, a parita di
potenza irradiata nel pianc orizzontale, risulta:

a
c0s 0) . cos 5] in cui Jy & la funzio-

antenne in 1/4 d’onda antenne in 1/2 onda
diagr. 1 1,20 1,08
» 2 0,89 0,96
L ) 1,00 1,00

Si pud dedurre inoltre che la potenza fotale irradiata dal sistema
direttivo, riferita a quella irradiata da un’antenna centrale unica
(potenza irradiata uguale ad uno), a paritd di campo massimo oriz-
zontale

antenne in 1/4 d’onda antenne in 1/2 d’onda
diagr. 1 0,422 0,380
L 0,575 0,617
PO 0,500 0,500

11 dispositivo N. 1 risulterebbe cosi: di avere un carattere dire-
zionale pill netto, risultante dal diagramma relativo; di consentire
un notevole risparmio di potenza irradiata a parita di campo mas-,
simo; ma di dare irradiazione meno intensa, nel piano orizzontale
degli altri due, contro una irradiazione piti intensa verso I'alto, quindi
tendente a provocare riflessioni ionosferiche dannose. Il dispositivo
N. 2 presenta uno zero ricezione molto netto, favorevole al rileva-
mento. Quello del N. 3 si presta alla determinazione del senso, non-
ché alla’commutazione del diagramma.

Con due coppie di antenne, ad es. del tipo fig. 13-b, incrociate,
si possono realizzare dispositivi analoghi a quelli ottenibili con due
telai incrociati ed ottenere dei fasci direttivi fissi o girevoli, even-
‘tualmente manipolati col metodo degli equisegnali.
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La difficolta di tutti questi dispositivi consiste nella eliminazione
della radi da parte dei , sia tra le an-
tenne che dalle linee di ali ione. Questa i
deformazioni nel diagramma teorico, che considera solo gli effetti
delle parti verticali delle antenne vere e proprie. Su questo argo-
mento si ritornera al N. 72 ed al N. 78,

70. — Radiofari di io (ad antenne, equisegnali ed

Servono specialmente per latterraggio dei velivoli, come quelli
ad inversione di cardioide con equisegnali che abbiamo descritti al

Fig. 65.

N. 66, ma sono ottenuti con antenne anziché con telai; essi hanno
un diagramma di radiazione diverso dalla cardioide, ma analogo:

a) 1 tipo Marconi utilizza 'acreo di « fase » Marconi, disposto
su tre cortine di antenne di cui le laterali (fig. 65) sono eccitate al-
ternativamente per punti e linee, mentre tra le due funziona una
cortina, non eccitata, che fa da riflettore e che contiene solo degli
stretti telai intervallati. Una delle cortine & naturalmente manipolata a
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linee e l'altra a punti, wmplementari. Sil ottengono cosi due diagrammi
aventi la forma della fig. 65, con una zona comune, relativamente
ristretta, nella quale si sente 'equisegnale (linea continua). Tale
impianto funziona su onde ultra corte di circa g m., onda interna-
zionale per i radiofari di aeronautica.

b) 11 radiofaro Philips () di atterraggio comprende 3 antenne
eccitate in % onda, funzionanti su un’onda di circa 9 m., ugualmente
sopraelevate sul suolo, allineate in un piano verticale e tutte ali-

mentate. I due acrei laterali, simmetrici

rispetto al centrale, sono eccitati in con-
trofase e con eccitazioni sfasate rispetto-

| al centrale 'uno di + go° e l'altra di

—goo. Con ritmo trati ¢ punti, le fasi
‘IT di queste due emissioni vengono rove-

"

sciate, dando luogo a due diagrammi che
« si scambiano con lo stesso ritmo.

Inoltre la corrente centrale e, ha una
77  ampiezza maggiore di quelle laterali, se-

condo un rapporto K. Segue

s S5 en\»;x:Eoscn(mtf dsenvp
wi. oo L E ( =d -) £
J Egsen | ot —'""= sengF — ) =
Iy 2
nd
zf,,cos(“ =y %)sew
e quindi:
d
e+ e+ o= Ey |[KF 2sen sen || sen ot

Pertanto il diagramma dard, in coordinate polari:

T ) - per linee
sen g

pr=Fzsen( [x}

»

— per punti
variando K, varia il diagramma come nella fig. 66-b, nella quale
si & posto d — 3 /8 come compromesso tra_ /4 © 3/2.

Ta linea di equisegnale si ha per K -t 2 sen (f, msen ¢) —
—K-—z2sen (], mseng) ciod per sen (), mserig) = o, che di
00 0 @ = 1809;

Se si assume come larghezza § del settore di guida, quella agli

(1) P. ZiyLsTRA, Philips Trasmitting News, N. 3-4, dicembre 1939, pag. 50-
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estremi della quale il rapporto tra i due segnali (punti e lince) ha il
valore Sjne segue:
5o K-z sen @ msen )

K —2sen (9, = sen §)

[2]

dalla quale si deduce

sen (3, m sen §) =

% S=3 G pub ricavare s (3]

S Al
Ad es. per S = 4/Z comeal N. 61-B, sara sen (%n sen §) = 0,086 K.
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Un indice importante del radiofaro & il rapporto tra lintensita
del campo nel settore equisegnale e quella del campo massimo; questa.
ultima & evidentemente pp, — (K -+ 2), mentre nella zona di equi-
segnale (p — o) si ha p — K. Il rapporto di utilizazione & quindi
0/0mas — K | (K + 2): crescendo K cresce p/pmas ma cresce anche il
settore ¢, a parita di S.

La scelta di questi rapporti & percio subordinata ad un compro-
messo tra potenza del trasmettitore, sensibilita dei ricevitori di bordo
¢ ampiezza ammissibile del settore di guida.

¢) Nel radiofaro di atterraggio Lorenz si ha l'inversione di
un diagramma di trasmissione che ha la forma della pseudo-cardioide
studiata al N. 20 e rappresentata nella fig. 16-d.

Questo diagramma, all'opposto di quello Marconi, & ottemito

mediante un’antenna centrale eccitata e due antenne laterali che

i alternativamente
da riflettori non alimentati;
esse sono a circa ¥ d’onda di
distanza dall'antenna alimen-
tata; tutte tre le antenne sono
a dipolo, lunghe una mezza
onda.

L’antenna centrale & ali-
mentata continuamente men-
tre le due antenne riflettenti
sono chiuse e quindi attivate,
alternativamente, mediante un
interruttore meccanico che le
manipola a punti e linee com-
plementari (fig. 67). La pseu-
do cardioide viene cosi spo-
stata da destra (lince) ed a si-
nistra (punti) e viceversa, e
fornisce una zona ristretta di
equisegnale,

11 radiofaro Lorenz funzio-
na pure sulle onde ultracorte
e precisamente sull'onda inter-
nazionale di 9 metri

In un modello piii recente
(Brevetto italiano 396992 del
10-4-42) le emissioni laterali
sono modulate in-frequenza e
ne viene agginnta un’altra sul-
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la stessa onda portante, ma circolare, non modulata e di ampiezza
un poco maggiore di quella di incrocio delle emissioni laterali. Con
cio il settore di guida (settore di equisegnale) risulta piti netto e la
sua larghezza si pud variare regolando I'ampiezza della emissione cir-
colare (non modulata).

La modulazione di frequenza, ha, come noto, il pregio di essere
pressoche esente dai disturbj atmosferici ed industriali; risulta per-
cid specialmente adatta per gli aeroplani.

d) Gli impianti di atterraggio sono sempre completati me-
diante emissioni speciali, fatte pure con onde ultracorte (circa 7
metri nel Lorenz), ¢ che hanno per scopo di individuare punti di
particolare importanza pel pilota nelle vicinanze del campo di atter-
raggio. Con cid, anche in caso di cattivo tempo o di notte, dopo di
essersi avvicinato al campo utilizzando i radiofari equisegnali sud-
detto, il pilota viene assistito con le emissioni complementari fino
al momento dell'atterraggio.

71. — La scelta del’onda di lavoro dei yadiofari.

Le onde lunghe, avendo la massima attitudine alla propaga-
zione superficiale (v. Parte VIII), sono riservate ai radiofari di
grande portata (oltre 500 Km.), mentre le medie si adattano alle
portate intermedie (sui 200 + 300 Km.). Per la radioguida nelle vi-
cinanze degli acroporti si estende ora l'uso delle onde ultracorte,
percht consentono molti canaliy richiedono piccole potenze e piccole
mettono l’uso della stessa onda ad intervalli di poche centinaia dl Km..
senza interferenze. Abbiamo visto al N. 34-a che la loro sensibilita ai
disturbi elettrici si pud neutralizzare con accurati schermaggi. Rimane
una sensibile dipendenza dalle accidentalita del terreno, dalla quale
non sono esenti neppure i radiofari ad onde lunghe e che si mani-
festa_con zone di falsi (multipli) equisegnali.

Secondo osservazioni giapponesi (!) le zone di equisegnali mul-
tipli si verificano, con onde lunghe (A > 1000 m.) ¢ ad una certa al-
tezza sul suolo, per effetto della interferenza dei raggi diretti, ciog

e dal radiofaro, con quelli emessi in dire-
Zioni vicine e riflessi dal terreno sottostante.

Sia OP (fig. 68) una direzione vicina a quella O M di equisegnale.
Su O P arrivano i segnali N con intensita O T ed i segnali 4 con in-
tensita, maggiore, O U: ma se per effetto di una superficie montana
laterale vengono rinviati su O P anche i raggi emessi nella direzione

) YouuzAwA e HIRAOKA, Report of Radio Research in Japan, ottobre
1938, pag. 61. {59}
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00, pud facilmente avvenire che la differenza_di percorso coi raggi
diretti O P e la natura del terreno riflettente siano tali da mettere i
raggi riflessi da 0 0 in opposizione con quelli diretti O P in tale condi-
zione, detto K il coefficiente diriflessione, il segnale N sara ticevuto come
OT — K .OR cd il segnale 4 come OU — K . 0S, cosicch, se si
oU —or
05 —OR
una falsa zona di equisegnali O P vicina a quella vera O M. Ana-
logamente linterferenza coi raggi emessi nella direzione 0V puo

verifica K — i due segnali di uguali,

Fig. 68.

produrre un’equisegnale in O P se ci fosse concordanza, anziché op-
poszione d ase, i aget riflesi: hastacliesi, perci, 0T 4+ K .0
—0U + K .OW ciot K= _oz_ow
zione vicina la differenza dei percorsi differisce di un’onda dalla. pre-
cedente, anche su di essa si ha un falso equisegnale; le false dire-
zioni sono quindi pitt spaziate e nette, quindi pitt nocive, sulle onde
piti lunghe. Sembra infatti che non si avvertano sulle onde ultracorte.

Radiofari a coppie incrociate di antenne per onde ultracorte
sono stati impiantati in America (}). Si sono utilizzati a tale scopo
dei castelli di legno sostenenti i 4 dipoli, costituenti le due coppic,
sollevati al di sopra di un piano metallizzato largo alcune lunghezze
d'onda. Questo sostituisce il terreno naturale in modo piti perfetto ¢
regolare, permettendo di ottenere la simmetria necessaria per evitare
gli effetti deformatori che esamineremo al N. 78.

Inoltre se su una dire-

() W. E. Jacksow, P.LRE., febbraio 190, pag. 49 t54).



Caro IX.
RADIOLOCALIZZATORI

2. — Principio e varie specie di R. L.

La tecnica dei R. L. & derivata da quella della esplorazione io-
nosferica, che ha per scopo la determinazione delle quote, comprese
tra 100 0 500 Km. circa, degli strati ionizzati della ionosfera, che per
successive mmmm rimandano a terra i raggi emessi verso lalto,

radio ad onde corte (N. 111).

Si tmttn di sfmttanleco radioelettrico prodotto dalla rifles-
sione delle onde o. m. su qualsiasi ostacolo che esse incontrano nel
Joro cammino. Una nave, un velivolo, un’antenna radio, una mon-
tagna di ghiaccio o di terra possono infatti determinare una rifles-
sione di onde, che puo essere rivelata a distanza sele onde che inve-
stono Postacolo sono pii corte delle dimensioni dell’ostacolo, se sono
abbastanza potenti e se i ricevitori che devono rivélare I'eco, sono
abbastanza sensibili. I progressi compiuti negli ultimi dieci anni nella
tecnica dei tubi elettronici per onde ultracorte hanno permesso la
costruzione di posti radio che emettono, su tali onde, dei treni di
onde di durata (pochi ma di centinaia e
migliaia di kW di punta, nonche di ricevitori di grande sensibilita;
si sono cosi potuti realizzare i radiolocalizzatori.

1 R. L. sono apparati r. g. in quanto permettono il rilevamento
delle emissioni radio, ma sono altresi apparati telemetrici perche
misurano con grande precisione anche la distanza del bersaglio.

Essi non sfruttano particolari artifici r.g. ma realizzano principi
noti, in apparati di grande potenza e di alta precisione e regolarita
di funzionamento.

Un R. L. comprende, riuniti in un solo complesso: un trasmet-
titore di impulsi, un ricevitore radio, un oscillografo catodico ed un
sistema direttivo di antenne. 11 trasmettitore emette continuamente
dei treni d’onde ultracorte o di microonde, di durata di pochi mi-
crosecondi, con una cadenza variante tra 50 e 5000 impulsi al secondo,

11 - Radiogoniomtria.
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In sincronismo con tali emissioni avviene la escursione del pen-
nello elettronico di un tubo catodico che percorre I'asse dei tempi,
rettilineo o circolare, esattamente nell'intervallo tra un treno d’onde
e il successivo.

La emissione di un treno d’onde e la ricezione del treno di ri-
tomno dopo riflessione sul bersaglio, sono registrate sull'oscillografo
mediante una del pennello dal ra-
dioricevitore e chesi manifesta (fg. 69-a ¢ 69-3) con una piccola
protuberanza, o guizzo, sulla traccia luminosa dell’asse dei tempi, .
come abbiamo visto nel R. 1. di rotta Marconi (N. 55) e come ve-
dremo nel R. G. ad impulsi descritto al N. 73. Ogni emissione pro-
voca cio due guizzi nei punti, dell’asse dei tempi, in cui si trova

Fig. 69-a

il pennello catodico negli istanti di partenza e di arrivo dei treni
emessi e, quindi, sempre negli stessi punti, finché non cambiano la di-
stanza del bersaglio e la durata del viaggio di andata e ritorno.

La distanza dei due guizzi misura appunto la durata del viag-
gio, e poiche la velocita & fissa, sene deduce subito la possibilita di
graduare l'asse dei tempi in distanze, in modo che si possa leggere di-
rettamente su di esso la distanza del bersaglio in corrispondenza del
guizzo di ritorno. Tn pratica la misura si fa con maggiore precisione
su un altro apposito schermo, portando in coincidenza i due gui
mediante dispositivi sfasatori, o ritardatori, che possono tararsi
con grande precisione. Con cio i risolve il problema telemetrico.

11 rilevamento viene fatto per massimo del segnale, 0 guizzo,

nella che i due i di antenne, e ri-
cevente solidali tra loro, danno entrambi un diagramma di radia-
zione a fascio molto stretto. Questo viene ottenuto, per le onde de-
cimetriche, con proiettori di lastra o di rete metallica, e per le onde
metriche, con cortine di antenne,, ciod con sistemi comprendenti ad
es. due file complanari di dipoli in mezz’onda, disposti I'uno accanto
all’altro ad intervallo di circa 2/4 e con un riflettore piano di rete
metallica, pure a distanza di circa 3/4.
Quando il complesso & puntato sul bersaglio I'aereo emittente lo-
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investe con la massima efficacia, provoca il massimo eco e l'acreo
ricevente viene eccitato nella direzione piu favorevole; percio un pic-
colo dall’esatto rovoca una forte dimi-
nuzione del segnale di eco, per la contemporanea diminuita efficienza
sia della trasmissione che della ricezione.

11 rilevamento puo quindi essere fatto per massimo, cioé ruo-
tando alternativamente il sistema delle antenne in un senso e nel-
T'altro e seguendo sullo schermo la intensita del guizzo di ritorno,
fermandosi poi nella direzione del massimo guizzo.

Una molto maggiore precisione si ottiene pero mediante il co-
sidetto smistamento o commutazione del fascio, ciob ricevendo, alter-
nativamente e col ritmo di 20 + 30 volte al secondo, su due meta
dell’antenna di ricezione aventi I'asse del rispettivo diagramma di-
rettivo spostato, si da una parte e dal-
T'altra, rispetto all’asse del fascio trasmittente.

Sincronicamente si provoca nel pennello elettronico un ritardo,
od una inversione, del guizzo collegato ad una delle due semiantenne:
si otterranno cosi due guizzi, 'uno accanto all’altro o 'uno opposto
all’altro; il sistema sard esattamente puntato quanto i due guizzi
sono uguali.

In sostanza si ottiene un effetto di confronto come nel
R. L. Marconi (N. 55) per quanto riguarda il tubo catodico e nei ra-
diofari di atterraggio  N. 70) per lo smistamento del fascio.

In un tipo germanico di R. L. lo smistamento & ottenuto con un
solo dipolo, eccentrico, che ruota intorno all’asse del riflettore parabo-
lico, mantenendosi tangente al cerchio descrittodalla sua mezzeria.
Ruotando il dipolo ruota nello spazio anche il suo diagramma di
radiazione, descrivendo un cono con l'asse sull'asse del riflettore.
Percio solo quando il bersaglio si trova su tale asse sara investito dal
fascio in modo uniforme durante ogni giro.

11 dipolo rotante & collegato, con adatte precauzioni, sia al ge-
neratore dei treni d’onda che al ricevitore, non solo, ma nella sua ro-
tazione provoca il funzionamento alternato di due tubi catodi ci col-
legati al ricevitore e precisamente; quando passa (in posizione ver-
ticale) alla estrema destra od alla estrema sinistra del cono esso attiva
il tubo destinato alla determinazione dell’azimut; quando invece
passa (in posizione orizzontale) per il punto pitt alto o per quello piti
basso del cono, attiva il tubo destinato al rilevamento della eleva-
zione (sito) del bersaglio. In piti esso provoca un piccolo sposta-
mento del pennello catodico, in avanti quando passa per I'estrema
destra e indietro quando passa per I'estrema sinistra; ed analoghi spo-
stamenti sull'altro tubo (vedi il cenno al brevetto Telefunken al n. 49).

Su ciascun tubo compaiono quindi due guizzi, provocati in po-
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sizioni simmetriche ed opposte del dipolo rotante: la loro perfetta
eguaglianza, in ciascun tubo, indica quindi I'esatto puntamento.

Molto complessi sono i generatori degli impulsi, o treni d’onde,
della durata di pochi microsecondi. Un modo per ottenerli consiste
nell’eccitare i tubi elettronici trasmettenti con impulsi di tensioni po-
sitive, provocati, attraverso un trasformatore, dal rapido stabilirsi
della corrente di saturazione di un diodo, alimentato alla frequenza
degli impulsi. La variazione di detta corrente durando solo una pic-
cola frazione di un semiperiodo, 'impulso pud riuscire molto breve;
con successive applicazioni di questo principio si puo rendere brevis-
simo, come & necessario per la nitidezza dei guizzi. Questa estrema
fugacita dei treni d’onda consente valori altissimi per la loro potenza
di picco, o di punta (decine o centinaia di kW) pur mantenendo rela-
tivamente bassa la potenza media del trasmettitore (decine o centi-
naia di watt), dato che questo & attivo soltanto per una frazione
molto piccola (pochi millesimi) dell'intervallo tra un treno e
T'altro.

Per ottenere le centinaia o migliaia di kW che occorre fornire ai
singoli treni di onde, affinché possano determinare echi sufficienti
anche su bersagli distanti due o trecento Km., occorrono tubi elet-
tronici di emissione catodica molto elevata (decine di ampere), ed atti
a sopportare, senza danni, le altissime tensioni, diecine di kV, che
si debbono applicare per ottenere tanto alte emissioni.

Un altrettanto grave problema dei R. L. & quello dei ricevitori,
che debbono aver alta sensibilita e larga banda passante, circa 1 MHz,
onde ottenere sullo schermo una riproduzione nitida dei guizzi. Questi
infatti, per riuscire di forma stretta ed aguzza, richiedono la rice-
zione di tutto un corteo di armoniche, che appunto occupano una
larga banda di frequenza e senza le quali il guizzo riuscirebbe largo
ed appiattito e percio di scarsa utilizzazione.

Ta grande precisione e regolarita richiesta da questi apparati
implica generatori d’onde di grandissima stabilita, ottenibili con pi-
loti a quarzo ico od a linee i, pentole, ecc. ().

Nei R. L. ad onde centimetriche, gia largamente usati durante
la guerra (3), sono impiegati trasmettitori a magnetron e ricevitori
amodulazione di velocita degli elettroni emessi (Klystron e analoghi).

Sui R. L., apparati di enorme interesse militare ma importanti
anche per scopi civili (navigazione marittima con nebbie e in zone
pericolose), sono stati concentrati tutti gli sforzi della pitt moderna ra-
diotecnica. Alcune semplici relazioni legano i loro dati fondamentali.

Se D & la massima distanza da esplorare, in Km., la frequenza F
degli impulsi non deve superare F — 300.000/2D affinché ciascun

() L. BarcerLini, Alla frequensa, Apnle 1043, pag.
et

@ «El

1946-
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segnale possa giungere prima dell’emissione del successivo. Se si
vogliono distinguere, con due guizzi separati, due bersagli a distanze
differenti di @ Km, la durata < dei treni d’onda (e quindi dei guizzi)
non deve superare = = 2d/300.000 sec.

Se si vogliono localizzare bersagli vicini fino ad un minimo di
D Km, devesi evitare che il relativo guizzo si confonda con quello
di partenza. Volendo che ne disti almeno 1/50 dell’asse dei tempi
si fard 2 DJc > 1/50 F da cui F > 3000/D Hz.

Per evitare la registrazione di echi da distanze magglori della
massima desiderata, ad es. fino al doppio di questa, si regola la fre-
quenza dei treni su una distanza doppia e si raddoppia la lunghezza
dell'asse dei tempi, sopprimendone poi Ia seconda meta (sulla quale
< gli echi i la fuori dello schermo.

L'asse dei tempi pud essere rettilineo (o cartesiano) oppure ci
colare (o polare) come in alcune radiobussole accennate al N. 49.

ato che i R. L. utilizzano co].legnmenti sollevati sulla super-
ficie del suolo di oltre una lunghezza d’onda, riesce per essi pienamente
utilizzabile la delle onde (vedi N. 114) che
ha, sulla polanzzazlone verticale, il pregio di irradiare ugualmente
in tutte le elevazioni, mentre & noto che un’antenna verticale non
irradia nel suo zenit.

Sorti per scopi guerreschi i R. L. si sono sviluppati in vari tipi
rispondenti a ben determinate esigenze belliche.

I primi apparsi sono quelli di avvistamento lontano, poi quelli
contraerei, entrambi terrestri. Contemporaneamente si sono svilup-
pati quelli navali ed ultimi sono comparsi quelli sui velivoli.

Le onde usate oscillano tra circa 16 m. ¢ 2 + 3 ©

Le onde piti lunghe sono usate periR. L. di avvlstnmento che
usano anche le maggiori potenze di emissione ed i pitt ingombranti
e pesanti complessi di antenne. Trattasi di cortine sostenute da in-
castellature verticali di 8 a 2 per 4 a 8 metri, pesanti alcune ton-
nellate e girevoli da sole, o con la cabina contenente gli apparati,
intorno ad un asse verticale.

it leggeri sono i tipi contraerei, che usano onde deci-o cen-
timetriche e riflettori di 3 + 4 m. di diametro girevoli intorno a due
assi, uno verticale ed uno orizzontale, perla ricerca dell’azimut e del
sito del bersaglio. Analoghi ma piit leggeri sono i R. L. navali, aventiil
sistema aereo disposto sugli alberi della nave. I R. L. navali sono col-
legati alle centrali di tiro, di cui costituiscono una parte essenziale.

Su gli aeroplani sono sistemabili due tipi di R. L., quelli di
piccola portata, per 'avvistamento di velivoli vicini e quelli di grande
portata, per I'avvistamento di navi e di convogli navali: i sistemi
aerei sono di solito fissi sul velivolo che li puo girare solo volgen-
dosi esso stesso nella direzione del bersaglio.







PARTE III

APPARATI UTILIZZANTI
LA PROPAGAZIONE IONOSFERICA

Caro X.
RADIOGONIOMETRI AD IMPULSI

73. — Radiogoniometro Telefunken ad impulsi.

Abbiamo notato al N. 22 che nella propagazione ionosferica si
introduce di frequente una rotazione nella polarizzazione delle onde
che rende inesatto il rilevamento col telaio girevole; questo fatto & reso
manifesto dalla incostanza del punto di ricezione nulla, che fluttua
continuamente al variare del percorso ionosferico causato dalle
continue variazioni di densita elettronica delle regioni ionizzate;
variando il percorso ionosferico varia l'angolo di polarizzazione o
(fig. 20) e quindi l'angolo di ricezione nulla (N. 2

Per ovviare a questo inconveniente la Telefunken ha immagi-
nato un R.G. del tipo proprio, ciot a telaio girevole, nel quale si se-
para il raggio indiretto da quello diretto applicandovi la tecnica in uso
per le misurazioni ionosferiche.

Tale radiogoniometro presuppone pertanto, da parte della sta-
zione che desidera essere radiogoniometrata, una emissione ad im-
pulsi, analoga a quella che si pratica per le misurazioni ionosferiche.

Trattasi di emettere dei brevissimi treni d’onde succedentisi ad
intervallo di circa 1/300 di secondo, e ciascuno avente la durata in-
feriore ad 1/3000 di secondo. La ricezione & fatta con un oscillografo
catodico (tubo di Braun) sul quale si riportano gli impulsi ricevuti.

La R G. risulta con cio possibile entro il raggio diretto della
stazione emittente e ciot ad una distanza tale che la intensita del
campo diretto (o terrestre) non sia inferiore a 5 + 6 wV/m. In queste
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condizioni il dispositivo separa, sullo schermo dell'oscillografo cato-
dico, il raggio diretto da quello indiretto, sfruttando il maggiore
percorso compiuto da questo; la manovra del telaio consiste allora
nel rotarlo fino alla sparizione del raggio diretto.

La separazione dei due segnali si ottiene nel modo ordinario: si
da ciod, alle placche direttrici del tubo oscillografico (asse dei tempi)
una tensione che, sincronizzata con il ritmo degli impulsi in partenza,
faccia spostare la macchia catodica trasversalmente allo schermo
nellintervallo tra un impulso e il successivo. Le placche deviatrici
sono invece collegate al ricevitore T. g. il quale trasmette al tubo il
segnale, emesso durante ogni impulso, in due successivi tempi: prima
comparisce il segnale_diretto e poi quello indiretto, che per il suo
maggiore percorso nella ionosfera, giunge in ritardo.

Tale ritardo, misurato dal quozicnte trala differenza del per-
corso e la velocita della luce, & dell'ordine del millesimo di secondo e
si_traduce, sullo schermo, in un intervallo tra le figure appuntite
con le quali sono registrati successivamente gli impulsi ricevuti.

Se I & in metri la lunghezza del percorso della macchia catodica
durante 1/300 di sec. la velocita della macchia & 300 ! metri al se-
condo; moltiplicata per il ritardo 7 tra i due segnali si ha in i — 300 Ir
la distanza in metri tra le due immagini sullo schermo. Per = 0,10
e 7 — 1/1000 risulta i = 0,03 metri, cioé 3 cm. Questa distribuzione
sullo schermo avviene ad ogni 300%™ di secondo. I successivi se-
gnali che giungono, sovrapponendosi sempre nello stesso punto
dell’asse dei tempi, danno una immagine fissa sullo schermo: imma-
gine che comprende le due figure appuntite degli impulsi ricevuti.
Se in queste condizioni si ruota il telaio fino a metterlo normale alla
direzione di provenienza dei segnali, il segnale diretto sparisce netta-
mente mentre quello indiretto ne sard variamente alterato. Si avra
cosi la possibilita di radiogoniometrare come con i R.G. ordinari.
1l segnale indiretto & nettamente distinguibile da quello diretto
perché molto incostante di ampiezza, e cio climina ogni pericolo di
confusione.

La frequenza della esplorazione dellasse dei tempi & in realtd
la meta di quella degli impulsi emessi, cosicehé sullo schermo si for-
mano due distinte immagini del raggio diretto e di quello riflesso.
La contemporanea sparizione delle prime, al rotare del telaio, con-
ferisce molta nettezza al rilevamento.

Lo schema dell’apparato & rappresentato nella. fig. 69-b ¢ non ri-
chiede spiegazioni. Le regolazioni sono quelle solite, con in pit la
regolazione del sincrotismo, mediante la quale l'immagine sullo
schermo diventa netta e stabile.

Con un campo di 6 uV/m si pud gid ottenere una discreta pre-
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cisione; questa raggiunge 10 per un campo diretto di circa 100 uwV/m.
11 senso si determina come segue: ruotando il telaio di go° dal mi-
nimo, cioé portandosi su un massimo, e notata 'ampiezza del segnale,
si inserisce Iantenna e si nota la variazione che tale inserzione im-
porta sulla entita del segnale: invertendo poi l'accoppiamento del-
T'antenna si nota ancora la variazione che si ottiene mettendo o esclu-
dendo I'antenna.

La massima variazione si verifica dalla parte piccola della car-
dioide; in questa infatti il segnale deve passare dal massimo allo
zero. Dalla parte opposta I'inserzione della antenna dovrebbe raddop-
piare il segnale, ma la variazione in aumento & meno netta. Cio per-
mette di identificare i due lobi della cardioide e stabilire il senso
giusto mediante le regole note.




Caro XI.
R. G. AD. ANTENNE SPAZIATE « ADCOCK »

74. — Principio del funzionamento .

Sappiamo che la ragione della inattendibilita del rilevamento
col telaio, quando il raggio proviene dalla ionosfera, sta nella rotazione
dellapolarizzazione.

Per eliminare l'effetto della anormale polarizzazione, detto anche
effetto di notte, ciod per riuscire a rilevare ugualmente malgrado tale
anormale polarizzazione dellonda in arrivo, & stato proposto l'uso
di due antenne verticali 4 e B, collegate in opposizione allapparato
di ricezione attraverso schermi orizzontali; il sistema & detto Adcock(!)
dal suo inventore.

Il complesso Adcock pud definirsi un telaio rettangolare dal
quale siano eliminati i lati orizzontali. In principio esso & compreso
nei sistemi direttivi descritti al N. 18, essendo costituito da due an-
tenne alimentate in opposizione di fase e distanti una piccola fra-
zione della lunghezza d’onda.

Esso utilizza la sola componente verticale del campo elettrico F,
la quale, dal triangolo sferico PQS rettilatero in Q (fig. 20) risulta

F'cosp = F'senf.sen——. cosa — F'.sen 0. cosa
2
Se ora si considerano due antenne verticali # e v distanti 2 a,
situate nel piano xy e disposte in un piano verticale che faccia un
angolo ¢ col piano xz di arrivo del segnale, esse saranno a_differente
distanza dalla stazione emittente e la differenza &:
=
d = 2a cos y = 2a cos ¢ cos (7 —0) — 2a cos g sen 0

risultante dal triangolo sferico rettangolo RDM.

(9, F. Apcock, Brevetto inglese N. 130490 del 1910
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Se assumiamo come origine delle fasi quella del punto centrale
tra le due antenne, ne segue che nell'antenna pi lontana la f.e.m.

agente & proporzionale a sen (of -+ ~~ cos o sen 6) e nella pit

i . 27 acos psen
vicina & Bicen| (e SECOR D

), In realtd perd

in 0 arriva anche il raggio riflesso dal terreno il quale, se si suppone
perfettamente conduttivo, livellato ed orizzontale (1), rimanda in-

/nn Qo'

OA=0P=hcosg

Fig. 70.

tatta la componente verticale, la quale arriva sullantenna O colla
stessa intensita. della componente diretta ma in ritardo di fase do-
vuto alla diversita di cammino fra i due raggi. Tale diversita si puo
computare prendendo come origine delle fasi la fase della proiezione’
del punto O (fig. 70). Il raggio diretto si trova in anticipo di / cos 6.
rispetto a tale punto mentre il raggio riflesso & in ritardo della stessa
quantita; quindi la somma da:

F’ sen 0 cos & [sen (f — c0s ) + sen (wt +

2 ;‘ ¢ cos 6)] [1]

(1) Vedere al N. 78 'influenza del terreno non perfettamente conduttivo,
non omogeneo e non livellato.
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cio:

2xh B

o= 2 F' sen ot sen 0 cos o cos ( : cos c) [z

Ora, considerato che le f.e.m. delle due antenne agiscono in op-

posizione sul ricevitore, ne segue che la fe.n. risultante, dovuta

a due elementi corrispondenti d delle due antenne, sara la

loro differenza. Sostituendo quindi of, nella espressione ora tro-
27a

vata, rispettivamente con (wf + cos g sen 6), moltiplicando per

-dh e facendo la differenza si ha:

Ta

.ds:de‘—de,.z4.F’d/1.scnecosucoswt.scn( cosp.sﬂnﬂ).

2nh
: 0
B by a

La integrazione da B ad 4 (altezza dei due estremi dell’antenna
da terra) da quindi:

2md 2n B
sen cos 0 — sen cos O
A n

cos 0

Chni
e— 22 F'senfcosa
™

2na
.s‘en( mwnu).mw

P

2md

Se I'estremo inferiore &a terrasard B = 0 e se <1, sard:

a

z:41-”4.senacosu.sen(“ ccs¢sen9)coswi

di cui l'ampiezza raggiunge il massimo per 0 — = 5 — 0; ¢ —

«ciot raggio terrestre Fy nella direzione del telaio, ed &

ol A el 2
bl ., 2%a (Rl
Se anche a & piccolo, ciod < 1, E, si riduce ancora ad
En:p‘,_yﬂ: .Z,L;‘A),,ZM

nella quale si indica con /, 'altezza efficace di un telaio dilati 2aed 4.
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1l fattore 2 deriva dalla ammissione che il terreno sia perfet-
tamente conduttivo, il che raddoppia il campo spaziale F,. Quando
siano

2za

™
0757-1,7#_0 con

¢ =2 F'J, . sen® 0 cos a cos @ cos ot s}
mentre il campo inéidente al centro tra le antenne &:
Jo = F' sen wt.

Dunque, nelle condizioni della [5] la f.e.m. agente sulla coppia
di antenne & proporzionale a cos @ ed & in quadratura con la f.e.m.
agente su un’antenna messa al centro delledue antenne, esattamente
come avviene per le f.e.m. agenti suun telaio e sull’antenna ausiliaria.

Dalla 5] come dalla (4], espressione piit generale della e, risulta
che, purché non sia 0 = o ciob arrivo verticale, oppure « — ol
ciod T a e
si ha solo per ¢ — 7/2, ciot quando il piano delle due antenne é per-
pendicolare al piano di arrivo.

Risulta cosi che, malgrado la rotazione della polarizzazione e
T'arrivo non orizzontale delle onde, il complesso delle due antenne
verticali, che sfrutta la differenza di f.c.m. agente su di esse, puo

la direzione di p dei segnali, dato.
che questi si annullano in una sola direzione, indipendente da = e
da 6 e normale a quella di provenienza.

Su questo principio & basato il R.G. Adcock, il quale potrebbe
teoricamente essere costituito da un complesso di due antenne di-
sposte all’estremo di un supporto orizzontale girevole; quando il
piano delle antenne & perpendicolare al piano di arrivo si dovrebbe
avere estinzione del segnale. Basta perd una piccola riflessione per
vedere che nella condizione in cui funzionerebbe questo sistema, il
collegamento orizzontale sarebbe sede della f.e.m. (fig. 20):

¢y =2aF cosy—2aF (senwsen g —cos «cos p cos 0) sen of (6]

dovuta alla componente orizzontale del campo elettrico. Ora, se
o &0, questa f.e.m. agisce come perturbatrice del rilevamento, in
quanto per @ = =/2, mentre la [5] si annulla, essa rimane col valore
2 a F' sen o sen ot che, mascherando lo zero di ricezione, impedisce
il rilevamento stesso.

La eliminazione di questa perturbazione  la principale difficolta
che si incontra nel funzionamento del R. G. Adcock.
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Praticamente, anziché con una coppia di antenne mobili, il si
stema si suole realizzare con 2 coppie di antenne fisse collegate, col-
Tartifizio del complesso a tre bobine Bellini-Tosi, a due avvolgi-
menti perpendicolari tra loro, nellinterno dei quali puo ruotare
la bobina di ricerca. I due campi interni sono proporzionali alle f.e.m.
agenti sulle due coppie di antenne, cosicché se si ha Iavvertenza di
simmetrizzare il complesso ¢ fare 2=a < 1, tali f.e.m. diventano
proporzionali a sen ¢ cos ¢ rispettivamente, riproducendo cosi un
campo magnetico perpendicolare alla direzione di provenienza, come
nel caso della propagazione diretta e dei telai incrociati che abbiamo-

Fig. 71,

g:n trattato (N. 44). E poiche abbiamo notato che dalla [5] risulta
la perfetta analogia tra la coppia di antenne ed il telaio anche nella
loro relazione di fase con un’antenna isolata adiacente, ne segue
la possibilita di utilizzare, anche con la coppia, una tale antenna
come ausiliaria per ottenere la compensazione ed il senso, come con
i telai.

To schema dei collegamenti al ricevitore pud essere quindi
(fig. 71) perfettamente analogo a quello della fig. 31 per un solo te-
laio girevole ed aperiodico.
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75. — Varie realizzazioni del R. G. Adcock.

1 principale problema da risolvere essendo la eliminazione della
influenza del campo orizzontale, vari dispositivi sono stati proposti
ed adottati a tale scopo; di essi esamineremo i principali (*).

Uno di questi dlsposmvl il pitt naturale, consiste nello scher-
mare delle due antenne
¢ nell'interrare lo schermo non solo, ma nel prolungare metallica-
mente tale schermo oltre 'antenna.

Questo prolungamento si giustifica osservando che con linter-
ramento dello schermo a circa T metro sotto terra (fig. 72-a), si di-
minuisce notevolmente ma non si annulla l'effetto del campo oriz-
zontale, il quale determina in ogni caso una corrente sullo schermo
ed una distribuzione di cariche ai suoi estremi, che inducono delle
cariche perturbatrici_sull'antenna: il prolungamento dello schermo,
portandone pitt lontano Pestremo libero e le relative cariche pertur-
batrici, ne attenua Peffetto. La corrente dello schermo non ha per
contro un effetto perturbatore dato che essa & normale alle antenne,

Sperimentalmente & risultato che con una accurata scherma-
tura gli errori dei rilevamenti notturni si sono ridotti (di fronte ai
20° - 30° che si hanno col telaio), a 1° = 3°, Altri dispositivi sono
rappresentati nella fig. 72. Le 72-bec¢ danno lo schema del tipo, cosi-
detto ad H, col collegamento orizzontale sollevato e cosi chiamato
per distinguerlo da quello, cosidetto ad U, che ha il collegamento
orizzontale a terra.

In entrambi si cerca di eliminare I'effetto perturbatore, dovuto
alla componente orizzontale del campo elettrico, mediante il colle-
gamento incrociato delle antenne alla bobina di accoppiamento al
ricevitore, come indicato nelle fig. 72-b e 72-c; ed ecco come.

La componente orizzontale del campo elettrico induce due
identiche f.e.m. sui due collegamenti orizzontali (fig. 72-¢), ma quella
agente sul collegamento superiore (freccie chiare) produce una cor-
rente che attraversa la bobina di accoppiamento da destra a sinistra,
mentre la corrente prodotta sul collegamento inferiore (freccie scure)
attraversa la bobina da sinistra a destra: le due correnti dovrebbero
percio neutralizzarsi reciprocamente.

Daltra parte il collegamento incrociato non perturba la rice-
zione dei segnali utili; abbiamo visto infatti che le f.e.m. nelle
due antenne di una coppia sono rispettivamente proporzionali a

Y) R. KEEN {45}, pag. 232 e seguenti. Gli schemi della fig. 72 sono ricavati
«da questo trattato.



12 - Ratiogoniometria.
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2% :
sen (f + - ;" cos 5 sen 0), vale a dire a

2na 2wa \
sen wf cos - cos 5 3n 0) - cos ot sen £ cos g sen

ed a 7

’;‘ﬁ €08 5en n) o8 whEen ( 28 oo gsen n)
3 »

Ora i due secondi termini, che sono di segni opposti, danno luogc s
nelle rispettive antenne (fig. 72-b), a correnti di direzioni opposte,
indicate con freccie oscure quella di destra e chiare quella di sinistra:
entrambe perd la bobina di dadestra a si:
nistra e ciod si sommano, dando luogo, nel ricevitore, alla f.e.m. di-
rezionale utile (5] che, per segnali provenienti nel piano delle antenne

Fig. 73-a

( — o) raggiunge il massimo, riportato in figura, Fh, sen® cosa in
ciascuna antenna.

I due primi termini, corrispondenti all'effetto d’antenna, avendo
ugual segno danno correnti aventi la stessa direzione sulle due an-
tenne e che percid attraversano la bobina di accoppiamento in dire-
zioni opposte, eliminandosi, come necessario.

Per o — o° (fig. 72-) spariscono i due secondi termini ma i
primi, di ugual segno, mandano ancora correnti opposte sulla bobina,
si eliminano e danno lo zero di ricezione come necessario.

Questo dispositivo dovrebbe quindi neutralizzare Veffetto nocivo
del campo orizzontale senza bisogno di schermatura. Ma ¢ evidente
che i cireuiti sottoposti alle due f.e.m. orizzontali ¢ ciot @) superiore,
aperto, comprendente le antenne; b) inferiore, chiuso, comprendente
la terra, sono di caratteristiche elettriche molto diverse: le cor-
Tenti in essi prodotte dalle due f.e.m. sono quindi diverse, pur es-
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sendo uguali tra loro le due fLeam. agenti; i due flussi prodotti
nella bobina non si neutralizzano percid completamente ed anche *
questo dispositivo non & quindi sufficiente.

Per ovviare alla dissimmetria delle due parti, alta e bassa, si &
pensato, specialmente per le onde piu corte, di costituire le antenne
con”due dipoli sollevati sul terreno (fig. 724, ad H sopraclevato).
Ma anche con cid non si raggiunge la perfetta simmetria, percht i
7zi dipoli bassi hanno una capacita maggiore di_quelli superio
Per uguagliare le due capacitd si possono ridurre le lunghezze dei
dipoli bassi, il che riesce ad equilibrare le capacita delle antenne,
ma tale compensazione si & dimostrata valida solo per una piccola
gamma di onde: essa pud percio essere utilizzata solo in casi speciali.

Un ulteriore passo si & ottenuto col tipo H bilancialo, rappre-
tato nella fig. 72-¢): In questo tipo due impedenze Z, e Z, sono
dispocte tra i dipoli e la terra e sono costituite da complessi di ca-
ita, resistenze ed induttanze adatti allo scopo. Tali complessx
pcru oltre ad essere di difficile calcolo ¢ regolazione, non riescono
sempre a correggere completamente lo squilibrio e ad ottenere uno
zeto metto. Questo tipo & specialmente adatto per impianti in
terreni cattivi condutlori, perché da una parte questi terreni dimi-
nuiscono lo squilibrio di capacita, che & il principale inconveniente
di questo dispositivo, mentre dall'altra sarebbero poco efficaci per
schermare i collegamenti del dispositivo ad U.

Un ultimo dispositivo, detto ad U accoppiato, che sembra dia
ottimo risultato, & quello rappresentato nella fig. 7:
e antenne sono messe localmente a terra attraverso un Gir-
cuito di bilanciamento con condensatore e resistenza regolabili, in
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modo da poter uguagliare le f.e.m. d’antenna sia in ampiezza che in
fase ed evitare cosi Peffetto d’antenna dovuto alla ineguale altezza
efficace delle antenne, del quale sl dxu al N. 78. Tale clrcmtu & col-
legato con linea doppia di alla bobina di
al ricevitore, posto al centro dell'impi: la linea doppia
¢ interrata, dimodoche vi risultano riunite tutte le precauzioni sug-
gerite dalle considerazioni precedenti.

Le figg. 73-a ¢ 73-b mostrano due realizzazioni Telefunken dei
tipi ad U e ad H.

76. — Deviazione oltantale.

Vogliamo dimostrare () che il R. G. Adcock a 4 antenne non
fornisce sempre un rilevamento esatto in tutte le direzioni. A tale
scopo consideriamo dapprima il solo raggio indiretto. E facile vedere
che mentre nella bobina inserita in una coppia di antenne la f.e.m. in-

dotta & proporzionale a sen( 278 s g sen e), la f.em. nellaltra

bobina & proporzionale a sen sen o sen 6, dato che le due

coppie di antenna sono tra loro normali. Le componenti agenti sulla
bobina esploratrice, quando essa fa Iangolo ¢ con la 1 bobina,
percio rispettivamente

2 Era
o s ( 2 oo g deh u) e senfsen ( sen g sen u)

e la loro differ
bobina) si abbia:

si annulla quando (trascurando la reazione della

cos i sen 0

tg —— cioé non per

en (22 s g ven )

Risulta cosi che Lerrore (§ — m/2 + ) ha carattere oftantale
perche si annulla per ¢ = 0; =/4; w/2; 3n/4; ®; 57/4; 37/2; 77/4
mentre & massimo nelle direzioni intermedie a queste (3.

(1) Vedi Me Institution of Eleatvical Engineers, settembre 1932, 1. F.
w.ucs‘ ﬁ {18).

o ditfanze 2 a'tra 1o anteane di ciascuna Soppia ton sono ssatte
St e sl stiee s coppie non sono_ disf T
Tl 8 0ro, e 1800 SVIdentSmenESaIEH ervor pure TaFiaBil 00 Pasimat 9.
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Ad es. per

274 A ;
=2~ ¥ Yerrore massimo varia. tra 1° ¢ 6° al

variare di 0 tra 200 ¢ 70,
274

Tuttavia se il rapporto & molto piccolo, come di solito

. fsi s 20
avviene, ciod & —

< 1/10, si potrd sostituire Varco al seno, al-

i ‘ /’\"“"'\ R STTNTACE PR

£ VA A, Aococx DIoR ConTh srae

Pl 3 SINON [ 2 o .t pen e vane mes ———

: RN

i, T el i
i
|

e 1
i
eeento vero 7
ks 2 i E 3 w [ ]
*® 8 % Hoom 5 % i ”
: N A ] E] 3 it
Fig. 74
lora sard, con buona approssimazionc:
{ g b
tg ¢ =cot 9 cioe P 5T ®:

¢ Verrore sara nullo o trascurabile.

In ogni caso lerrore di cui trattasi & perfettamente calcolabile
quando si possa fondatamente fare una ipotesi sul valore di 6, ciot
sullangolo di arrivo, che dipende dalla distanza del posto emittente
¢ dallalterza degli strati riflettenti. La fig. 74 da un esempio di un
diagramma di correzione di tale errore per un R.G. Marconi-Adcock
per onde corte.

La teoria ora esposta vale evidentemente anche se la compo-
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nente orizzontale del campo elettrico & sfasata nel tempo rispetto a
quella verticale (polarizzazione ellittica) dato che tale componente
orizzontale non produce f.e.m. sulle antenne verticali. La teoria si
complica invece come ora vedremo, se, oltre al raggio indiretto, si
deve considerare anche il raggio diretto, propagantesi lungo il suolo.

77. — Zone morte pel rilevamento (18}

Abbiamo gia trovato nella [4] la espressione della f.e.m. indotta
dal raggio ionosferico su una coppia di antenne impiantate su un
terreno perfettamente conduttivo. Ponendo B = o la [4] diventa:

wd
cos

“[2zd
3 cos

sen B cos % sen

11 raggio diretto o, Hq, & caratterizzato dai valori 6 — go® ed
% = o0e manca per esso la riflessione del suolo. Percid indicandone
con 3 lo sfasamento, rispetto al raggio rifiesso, dovuto alla differenza
di percorso dei due raggi ¢ con Fy la ampiezza, la f.e.m. ad esso do-
vuta sarad:

27a
A . cos (of - 3) \.-n{ cos —,)

x

Cosi le correnti provocate sulle due coppie di antenne dai due
raggi saranno rappresentate, in funzione dell'angolo ¢ e del tempo,
dalle relazioni:

I = I, sen (.;“.f‘ cos 5 sen u) cos f,
1 coppia | L3

278 o8 ,?) cos (ot + 8)

1 = I, sen (

7

| I =1, son(
oppia !
-0

1" = Iz sen
paTe

sen @ sen e) cos of,

in cui I, =/, (F'd, AJn, b, o) mentre Iq — [y (o).
Si vede che se vi fosse una sola coppia di antenne, ad es. la 1,
tanto 7, che 7/ si annullerebbero solo per 5 — xi/2. Dunque il R.G.
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Adcock a due antenne (girevole) non & soggetto ad errori provenienti
dalla sovrapposizione dei due raggi.

invece funzionano entrambe le coppie di antenne, allora
le rispettive bobine danno sulla bobina di ricerca (facente un angolo
con una di esse), due acos §
sen §; quindi in definitiva la f.en. agente sulla bobina di ri-
dovuta al flusso risultante sara

"

2ma
03 ¢ sen | =2 cos  sen 6) cos o

e
—sen g sen (57 sen 5 sen ) cos ot

8
'@)co,\ (ot + 8)
(2ma
—sen v,’,\ﬂ\(—?' sen ;a) cos (wf |- 3) I

che si puo serivere:

e — Eg cos ot + Ep’ cos (ot + 8)
dalle quali si ricava I'ampiezza della f.e.m. risultante

E*=Ep? + Ef*+2Ep Ef cos 8 9l

Al variare di ¢ la I varia ¢, ove fosse evitata ogni causa di er-
rore, dovrebbe annullarsi, od almeno passare per un minimo, per
¢ = go° ¥q;, in generale invece si otterrd un minimo per un altro
valore, ¢, di ¢, commettendo qumdx un errore. Per valutarlo si
dovra derivare la E* rispetto a § e dedurre il valore §, che annulla
tale derivata. Si tro

tg2 = J (F'[Fy, 27 alr, ,8,0,0) 10]

che fornisce due valori di ¢, differenti di go°; uno, ¢/, corrispondentc
al massimo di £2 ed uno, §,”, corrispondente al minimo; l'errore del
rilevamento sara quindi:

g0+ 9 [r1)
1analisi della funzione [10] & molto laboriosa ma & stata com-
piuta {18} e da essa si sono dedotti interessanti risultati, in buona
concordanza con i dati sperimentali.
1 fattori pit influenti sono il rapporto 2a/2, lo sfasamento 3
¢! a distanza D, da cui dipende il rapporto Eg/Ep.
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Per 2 afh = 0,1 si possono avere errori, al variare di g, di circa
1° in ampie zone intorno al posto emittente, ma per certe partico-
lan dlstanze dal posto tra:mettltore d| circa 250 Km. per le onde

Lerrore pud 20

Per 2afr = 0,3 errore sale a 50 = 8 in ampic zone e puo
raggiungere 45° a particolari distanze dal posto trasmettitore.

In complesso quindi si pud concludere che alle distanze in cui
il campo diretto e quello indiretto hanno ampiezze poco tra loro di-
verse (regione del fading), neppure il radiogoniometro Adcock del
tipo fisso da garanzie sufficienti di attendibilita. Su questa osservar
zione & basata la proposta. Eckersley di cui, diremo al N:

78. = Influenza del terreno di impianto.

Nel calcolo riportato al N. 74 si & supposto il terreno perfetta-
mente conduttivo e livellato, il che |mp1m riflessioneperfetta. Col
terreno reale si deve invece di
che, per la componente verticale del mggm riflesso la sola che ci in-
teressi), si scrive:

R,

, =K, i incui K, <1

Con ci6 (9 la somma tra parentesi nella equazione [1j, mante-
A 4 h i
nendo le notazioni del N. 74 ¢ posto 2% " cos 0 = b, sard sosti

tuita da sen (wf —b) + K, sen (ol + b — §) che si pud scrivere:
(’ st (e—-2)] - (:A

2 3 2
en ‘m/ -;— lb b T‘:)J (1K) sen (ml s )

cos (0 %)—(x Zgey L‘U\;(ml ? )wn(b—TQ) [12]

Supponiamo ora che il terreno non sia perfettamente livellato

né orizzontale, dimodocht gli clementi dh tagliati da uno stesso piano

orizzontale sulle due antenne della coppia, siano colpiti da raggi
provenienti da due altezze 4 ed k" diverse.

(1) Per incidenze molto radenti il coefficiente diventa — Ky ¢ 1%, con
4.2, 0. Gli angoli 0 i armivo siruttati ni collegamenti fonosferici <010 scinpre
Perd < 805 chiea ¢ per cast & pib adatta 1 chpresbione data.
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Supponiamo inoltre che il terreno non sia omogeneo, in modo
che i raggi riflessi relativi alle due antenne abbiano un diverso K,
ed un diverso §. Poniamo poi

cos  sen b);

PIat 1K) os (h— "‘) (131

Q = (1—K,) sen (h— ? )

indicandoli con un diverso apice per le due antenne e trasformiamo
le espressioni delle relative f.e.m. in modo analogo alla somma [r2];
si otterr, in luogo del prodotto cos wfsen M cosb, della [3], I
somma:

(P’ - P")cos < ot

(P — Py sen ((‘.z »
i

(@ -+ Q) sen (m[

Q' — Q) cos ((u/ =

Ora dallesame delle [x3], dato che K, sara prossimo all'unita
[

e che % — b, nonché ¢, sono < 1, risulta che le ‘P sono
molto maggiori delle @, cosicché anche in terreno non livellato ed
eterogeneo si possono trascurare, nelle [14], i due ultimi termini
(in @ (") di fronte a quelli in P’ e P". Ora questi ultimi dicono che
nella f.e.m. risultante, oltre al termine principale (r°) proporzionale,
salvo la fase, a sen M — sen (zx%cnsq:sen 6) ¢ quindi dire-

zionale, vi & un termine secondano (29), proporzionale a cos M, ¢
quindi quasi in col Si ha
percio, indicando con K, e w i valors medi di Ky, Ko o i ¥ ¢ s
un effetto di antenna proporzionale a P’ — P’ = (1 + Ky) (' — /2
— ¥+ §'[2) sen (b— f2) + (K, —K") cos (b— yJ2) oltre ad
un errore di rilevamento pel fatto che il 1° termine, in (P’ +- P,




180 Parte 11L. - Apparati utilizzanti la propagazione ionosferica

non si annulla per & — 4 go° ma per M

«
— cos g sen 0
REIORE

4
Se il terreno fosse livellato pcrﬁttamcnte (b = b") e perfetta-

mente omogenco (K, — K,”; 4 = ) in tal caso, indipenden
mente dalla sua minore o magglore conduttivita, ciot dai valori di
K, ¢ di §, dalla [14] sparirebbero i termini in P'— P ¢ ' — Q"

¢ rimarrebbe
o
@ P).c »(‘,/ b L)
[ ) . cos |« %

- )] sen M
4

Q- Q7). sen {(..177 *

che presenta una variazione di ampiezza ¢ di fase rispetto al valore
ideale 4 cos wf sen Mcos b chesiha nella [3] e che si ritrova nella [15] se
si ammette K, = 1 e ¢ = o (cioé terreno perfettamente conduttivo),

SR a
ma conserva la proporzionalita a sen M — sen (2 %~ cos @ sen 6)
z

che si annulla, con la relativa f.e.m., per  — + go° e solo per tale
valore, come richiesto per regolare funzionamento del R. G.

Risulta cosi che il terreno di impianto deve essere buon condut-
tore, ma che pitt che la conduttivita di per s stessa, & importante la
sua perfetta orizzontaliti ed omogeneita ¢ cio in tutto lo spazio circo-
stante sul quale i raggi in arrivo, dopo riflessione sul suolo raggiun-
gono le antenne alte 4, vale a dire per un raggio A4 tg0 intorno
alle antenne. Per 0 massimo ~ 80° tale raggio diventa circa 6 A,
riducibile a 3 4 per 0 < 70°.

Anche col terreno perfettamente omogeneo e livellato puo perd
ancora sorgere un’effetto di antenna per differenza di altezza efficace
delle antenne di ciascuna coppia, analogamente a quanto si & notato
al N. 10.

Se infatti le altezze A e B da terra degli estremi delle antenne
delle due coppie non sono uguali tra di loro, la integrazione da A ¢ B,
separatamente in ciascuna antenna, della (3] mette in evidenza due
diverse altezze efficaci

2
sen (=
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che potremo indicare con /; ed k. La fean. agente sulla coppia,
differenza delle f.e.m. agenti sulle due antenne, risulta percio (ve-
dere N. 10), composta di un termine principale, direzionale ¢ pro-

; 1 g ; i
porzionale ad —— (h, + /), ¢ di un termine secondario, propor-

antenna do
antenna di
alla ant  alla compensaz.
compensaz Coppia  aus. 2 €0
NSy NS E 0

bobinaN S
bobina dr
Ficec

Fig. 75.

: 1 i :
Zionale ad —- (k, —hy), quasi adirezionale ed in quadratura col
2

precedente; costituente cioé un effetto di antenna.

Una perfetta simmetrizzazione & dunque richiesta, per ottenere
degli zeri netti di ricezione, anche nella costituzione delle singole
coppic di antenne.
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E naturalmente possibile compensare gli effetti di antenna che
direttamente od indirettamente sorgono nella riflessione sul terreno
dei raggi provenienti dallalto, ma la_ possibilita di correzione es-
sendo limitata, occorre ridurre piti che sia possibile le cause no-
cive, il che, come si & visto, richiede una meticolosa scelta e prepa-
razione del terreno, nonché una accurata simmetria delle antenne.

79. — Compensazione dell'effetto di antenna nei R. G. Adcock.

La compensazione dell’effetto d’antenna negli impianti Adcock
si ottiene con dispositivi analoghi a quelli impiegati nei R. G. a telai
incrociati, alla loro volta analoghi a quelli impiegati nei telai sem-
plici e schematicamente indicati nella fig. 7

Nei piti recenti impianti Marconi () (ﬁg "73) nei quali le coppic
di antenne sono distanti dall’'apparato ricevente, si impiega un’an-
tenna compensatrice per ciascuna coppia di antenne principali. Tali
antenne compensatrici sono_poste al centro dell'impianto ed accop-
piate a mezzo delle bobine L, ed L,, al 1 del trasformatore di ac-
coppiamento della rispettiva coppia di antenne alla linea che va al
posto ricevente lontano. Il 2% di tale trasformatore & percio col-
legato a tale linea, ciod alla coppia di conduttori che porta al com-
plesso lontano delle tre bobine. Un’altra coppia di conduttori viene
usata per la 28 coppia di antenne principali e una terza coppia di
conduttori collega l'antenna ausiliaria. Le tre coppie di conduttori
sono racchiuse in un cavo schermato e sotterrato.

1l centro del 1'° del trasformatore di ciascuna coppia di an-
tenne & messo a terra attraverso una resistenza regolabile; le an-
tenne di attraverso le i £
ed L, introducono sulle antenne principali di ciascuna coppia una
f.em. in fase col campo (corrente in quadratura ¢ f.e.m. indotta in
fase); essa & quindi atta a neutralizzare la f.e.m. dovuta alla diversa
altezza o efficienza delle stesse antenne principali.

Vari dispositivi si sono studiati per eliminare l'antenna ausilia-
ria utilizzando il complesso delle quattro antenne opportunamente
collegate. I brevetto italiano Telefunken 387012 del 2-10-40 pro-
pone un nucleo toroidale ferromagnetico sul quale le 4 bobine di an-
tenna sono avvolte (fig. 76) col centro a terra ed in modo tale che
il flusso direzionale (tratteggiato, secondo termine della [7]), attra-
versa la bohina di ricerca B. R. perché in"una direzione si formano
polarita opposte tra bobine contigue (due Nord tra O ed N e due
Sud tra S ed E).

" Quello dovuto all’effetto di antenna (punteggiato, primo ter-

() Marconi Review, maggio-agosto 1037, pag. 24 {(41}.
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mine della [7]), circola solo nel nucleo perché in tutte le bobine si
formano polarita contigue concordanti. Dal nucleo pud percid essere
prelevata, mediante apposite spire AB, CD, la f.e.m. di antenna
(non direzionale) senza disturbare quella direzionale che attraversa
Ia bobina di ricerca. Infatti le direzioni dei due flussi (freccie chiare
¢ scure), sono concordanti in C D ed opposta in A B, cosicché col-
legando C con B, tra 4 e D si raccoglie solo la f.e.m. non direzio-
nale (freccie chiare),

80. — Impianti Adcock per onde corte.

Negli impianti per onde corte (decametriche) il sistema delle an-
tenne si riduce di di i e si semplifica (fig. 77,
impianto Marconi-Adcock).

Le 4 antenne principali e quella ausiliaria sono tutte prolungate
in speciali cavi sottopiombo ed a basse perdite, che si sotterrano alla
profondita di circa 2 metri e vanno poi direttamente al complesso
delle tre bobine ed al ricevitore (fig. 77). Il terreno circostante viene
reso pill conduttivo interrandovi delle piastre metalliche fino ad al-
meno 3 metri fuori delle antenne. In terreni cattivi tale sistema di
piastre interrate si deve estendere anche fino a 30 m. dal centro
dell'impianto.

Le cause di effetto di anténna sono piti efficienti per le onde corte,_
come tisulta dalla Parte VII, e percio gli zeri di ricezione sono in
generale meno netti che con le onde medie. Il rilevamento & inoltre
incerto per gli impianti che si trovano nelle zone di fading delle
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emissioni da rilevare (N. 77) ed impossibile nelle zone di silenzio
(N. 25). Tuttavia i risultati ottenuti con gli impianti Adcock per onde
corte sono notevoli, specie per le emissioni relativamente vicine o molto

L7 |

ALIMENTATOR INTERRATI = &

T

8. 77

Jontané, per le quali gli errori di relevamento possono ridursia_pochi
gradi. Gli impianti debbono perd essere accuratamente e meticolo-
samente simmetrizzati.
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81 - R. G. Adcock girévole.

Un tipo girevole di radiogoniometro Adcock ¢ stato tentato {6}
con due dipoli verticali collegati in opposizione ad una bobina cen-
trale alla quale & accoppiato il ricevitore (tipo ad H), il tutto gire-
vole intorno ad un asse verticale (fig. 72-d e 78) e con i collega-
menti disposti in modo da compensare gli effetti del campo orizzon-
tale.

Questo tipo girevole, come abbiamo visto al N. 77, non sarebbe
soggetto agli errori dovuti alla sovrapposizione dei raggi diretti e in-
diretti né alla deviazione ottantale dovuta ai due aerei, ma in esso &
abbastanza difficile ottenere I'esatta compensazione delle capacita
delle parti alte e basse dei due dipoli, in modo che il loro effetto com-
plessivo sia nullo come occorrerebbe per neutralizzare il campo oriz-
zontale (N. 75) e cid specialmente se esso debba lavorare su diverse fre-
quenze. L'impicgo ne & percid per ora alquanto difficile ¢ incerto.

La costruzione di un tale apparato viene facilitata se si tratta
di onde metriche, per le minori di-
mensioni da dare alle antenne.

10 risultato che le onde metriche

(vedere N. 117) sono soggette a
reirradiazioni notevoli e variabili
sia in partenza, sia durante il per-
corso e specialmente allarrivo, an-
che solo per lo spostarsi di persone,
veicoli, oggetti metallici, in vicinan-
za del R.G. Cio rende meno regolare
¢ preciso Puso di questo apparato,
e cid specialmente sulla terra-
ferma e pill sentitamente per le
onde polarizzate verticalmente. Un
rimedio si trova sollevando molto
i dipoli mediante castelli appositi -
¢ schermandoli rispetto agli appa-
rati (fig. 78). Per le onde polariz
zate orizzontalmente, che sono meno
influenzate dai conduttori verticali Fig. 78.
viciniori, ha dato buoni risultati
un dispositivo analogo a quello della fig. 78 ma con i dipoli disposti
orizzontali. Con tale disposizione la direzione di minima ricezione &
quella dei dipoli stessi.

Infatti ricevendo su un dipolo orizzontale, un'onda polarizzata

ntalmente (« — 909), viene utilizzata la componente orizzontale
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del campo elettrico che ¢ proporzionale (fig. 20) a cosv— sen
sen o + €os & cos ¢. cos O che per « = go° si riduce a seng, e questo
si annulla per g = o anziche per g = go°.

82. — Difetti del R. G. Adcock.

I successivi perfezionamenti costruttivi hanno molto mlgllorato
gli impianti Adcock, che attualmente rendono preziosi servizi, ma
essi conservano tuttavia vari difetti.

Come risulta dalle i ioni la i tra
le antenne dovrebbe essere grande per rendere piti sensibile I'appa-
rato, mentre dovrebbe essere piuttosto piccola per limitare Ierrore
ottantale. La sovrapposizione del raggio diretto con lindiretto imj
disce di solito il rilevamento; numerose sono le cause di possibile
errore e di effetti di antenna; questi sono difficili da eliminare e
rendono lo zero di ricezione generalmente poco netto.

A questi difetti se ne aggiunge un altro, per cosi dire costitu-
zionale, e ciot una deficiente sensibilita di captazione, che si puo
rimediare solo con limpiego di ricevitori molto sensibili, specie se
si vuole ridurre la spazlatura tra le antenné. La sensibilita & special-
mente ridotfa per le emissioni relativamente pitt vicine per le quali
Tangolo 0 di arrivo & pit piccolo, ¢ cid percht, come risulta dalla [5)
la f.e.m. agente nei tipi usuali & pressoché proporzionale a sen? .

Mira specialmente ad ovviare a questi inconvenienti il disposi-
tivo Eckersley a telai spaziati




Caro XII.
R. G. A TELAI SPAZIATI

83. — Rivelatore di rotta Eckersley (1).

Basandosi sulla osservazione che nel R. G. Adcock la f.e.m.
agente & proporzionale a sen® § e che quindi per posti vicini (0 pic-
colo) essa risulta debole, e limitandosi a considerare il caso in cui
occorte rilevare, su una direzione prestabilita, la posizione di un ve-
livolo da terra, T. L. Eckersley ha proposto un dispositivo costituito
da due telai spaziati e fissi sui quali quindi la f.e.m. agente, &, come
risultadalla fig. 20, proporzionale ad H' cos 3 = H' (cos «cos @ —sen «

= e e IR e e e

200

Fig. 79.

sen g cos 0). I due telai sono disposti paralleli alla presunta direzione
di provenienza ed agli estremi di una linea perpendicolare a tale di-
rezione. Al centro vi sono gli strumenti e gli apparati di ricezione
(fig. 79)-

Si deve ammettere che il velivolo sia pressappoco nella direzione
dei piani dei telai e che possa scartarsene solo di poche decine di
gradi al pill. Come per le antenne spaziate se 2 a &la distanza tra i

(%) Marconi Review, marzo-aprile e luglio-agosto 1935, 1. 53 € 55.

18 - Radiogoniometria.
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due telai, le due f.e.m. agenti su di essi sono sfasate, l'una in pit e
: : a
Punain meno, di M — 2% =5 cos ¢ sen 0.

Se i telai ed i collegamenti sono bene simmetrizzali, le correnti
dei due circuiti saranno sfasate analogamente, e cosi pure le f.e.m.
da esse indotte nel circuito centrale di accoppiamento al ricevitore.
Percio, finche, vi sara una differenza di fase questa produrrd una
corrente indotta ¢ quindi, nel ncevxtore, un segnale che sparisce solo
quando svanisce tale rche S
lare alla congiungente i due telai ¢ qumdl prallelaa questi (p= of).
Dato perd che i telai sono fissi, Eckersley propone di far spa-
rire il segnale annullando lo sfasamento delle due f.e.m., quando
5 of, mediante un simultanco disaccordo operato a mezzo di pic-
coli condensatori ausiliari (C, ¢ Cy) che agiscono in senso inverso sui
due circuiti, ciot disaccordando in pitt in uno ed in meno nell’altro.
lo sfasamento prodotto in uno dei circuiti disaccordati &
dato, in uno, da:

8

i By ' D S N
By DT ) B RN PR A o e e RS e

¢ nellaltro da:
z T
g My, ot i ElTh - L0
S A TR T (G A LR,

;- AC
T @CR, o GPRE

Seorasifa L, = Ly; G
AC, e quindi si regola AC in modo che :
ciod: A Cfw C*R = 47 acos  sen O/, allora le due correnti risulte-
ranno di fasi uguali ed il segnale si annullera,
Si pud dedurre cosi, dall'annullamento del segnale ottenuto ma-
neggiando il condensatore doppio A

A.AC

e e el

ioy.ac

Una preventiva taratura dard modo di calcolare la funzione
/(*) dopo di che si potra dedurre subito cos ¢ sen 6 dalla A C.

Per ricavare ¢ si deve perd conoscere 0, il che & possibile, almeno
per dalla distanza Dcui
trovasi il velivolo e dalla H altezza dello strato riflettente, che si
pud pure conoscere come segue in funzione del giorno, dellora e del-
Tonda che si impiega.
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Note H e D si pud ricavare 0 dalle due equazioni (fig. 80):

D
L
{ [x71
' T e 5, g B
R+H ™ senbd PRI T R
Fig. So.
in cui R & il raggio terrestre; segue infatti
D
o SRR ity o
480 =Rt H)cosD2R—R 2RH—D?

che si pud tabulare per i presunti valori di D e di H.

Lo stesso autore osserva perd che quando si lavora su onde
corte (20450 m), i campi incidenti sui due telai, spaziati di varii
metri, possono differire in grandezza e fase, anche se giungono nella
stessa_direzione normale alla congiungente dei telai, pel fatto che
i raggi riflessi, in arrivo su questi, possono avere compiuto percoist
diversi negli strati fonosferici, In tal caso per anmullare la rice-
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zione, si rende i il che fa
apparire una provenienza ARG R S D
contenuto entro 1°+2° anche quando vi & sovrapposizione di raggi
diretti e riflessi e cid vale anche per I'’Adcock a due antenne, come
si & osservato al N. 77. La possibilita di lavoro nelle zone di evane-
scenza costituisce percid un vantaggio dell’Eckerley solo sull’Adcock
a 4 antenne, mentre un vantaggio, anche su quello a due antenne,
deriva dall’essere la f.e.m, utilizzata dall’Eckersley, proporzionale ad
F' cos 8 = F' (coso.cosp—sen e sen ¢ cos 0) che nella direzione di
rilevamento, ciod per @ = o, diventa F’ cosa, mentre quella uliliz-
zata mnell’Adcock e proporzionale ad F’ cos( = sen 0cos « ed &
quindi minore nel rapporto sen0; cid & specialmente nocivo rice-
vendo da posti relativamente vicini (8 piccolo).

Sembra infatti che i risultati ottenuti sperimentalmente con
i telai spaziati, siano nettamente superiori a quelli ottenuti col
'Adcock, specmlmente per distanze intorno e minori di 300 Km.
per le onde med;




PARTE 1V

PERTURBAZIONI DOVUTE ALLA
INSTALLAZIONE DEL R. G.

Caro XIII.
INFLUENZA DELLE MASSE CIRCOSTANTI IL R. G.

84. — R. G. installati su veicoli elettricamente isolati,

La presenza di masse elettriche immediatamente intorno al R. G.
perturba evidentemente il campo e. m. incidente ma lo studio di tale
perturbazione & molto complicato.

Per darne un’idea sommaria possiamo considerare dapprima il
R.G. disposto al centro di una massa oblunga isolata, come pud es-
sere un aeroplano od anche una vettura aucomomle sospesa sui pneu-
matici, ed avente due assi di simmetria orizzontali

Le correnti che circolano nella massa metall\ca del veicolo pos-
sono considerarsi, secondo il Mesny (}), come risultanti di due com-
ponenti percorrenti due telai fittizi 1,2 (fig. 81) disposti rispettiva-
mente lungo uno degli assi di simmetria. Se O & il centro di simme-
tria e T e 2 sono i due telai fittizi considerati, un’onda che giunga
nella direzione P O determina nel telaio 1 una f.e.m. —j w uy H S,
cos ¢ e nel telaio 2 la f.e.m. —j & uy H S, sen o, entrambe in e
di =/2 sul campo incidente.

Le correnti che si producono saranno di massima in ritardo di
=/2 0 in anticipo di =/2 sulle f.e.m., dato che i telai fittizi non saranno
accordati sulla frequenza incidente; saranno in ritardo se la reattanza

(1) Usage des cadres et radiogoniométrie, {1}, pag. 171.
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& induttiva e in anticipo se & capacitiva. Nei casi concreti potendosi i
telai fittizi ritenersi come in prevalenza costituiti da conduttori in
corto circuito, la reattanza sara prevalentemente induttiva e percio
si avrd ritardo di go’. Ne segue che le correnti suddette saranno
in opposizione di fase con il campo H, ed i campi magnetici , ¢ /iy
da esse prodotti e che hanno direzioni normali ai rispettivi telai,
saranno pure in opposizione di fase col campo incidente H nonché
con le sue componenti normali ai telai stessi. I tre campi magnetici
H, I, hy; diretti come in fig. 81 (e cioé con /iy ed J, di senso opposto

3 o
-4 o g i
AN T Je—s
900D 5
"
(2
Fig. 8o

alle componenti di A) risultando tra di loro in fase, daranno un campo
risultante R, ottenibile con la semplice regola del parallelogramma.

£ da notare che nella posizione di rilevamento il telaio del ra-
diogoniometro non & percorso da corrente ¢ percio nessuna pertur-
bazione esso produce. Al variare di g, le ampiezze dei due campi Jy ¢
Iy essendo proporzionali a cos ¢ ed a sen @ Tispettivamente, saranno
rappresentabili con:

Iy = m H cos o
[x]
hy—nHseng

in cui # ¢ m sono due costanti numeriche speciali per ogni tipo di
velivolo.

La loro risultante /i, + h,, componendosi conla H secondo la
regola del parallelogramma, dara la R, che sara spostata di un an-
golo 8 dalla H. Questo angolo 8 misura la deviazione apparente del
campo e quindi lerrore dovuto alla presenza dei due telai fittizi,
cioé alle masse metalliche che essi rappresentano.

Per trovare l'angolo 3 bastera proiettare, sulla normale 0Q
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alla R, tutte le tre componenti ¢ uguagliare a zero la loro somma:
si ottiene cosi, assumendo Q O come direzione positiva:

0=+ Hsen 8 + m H cos @ sen (¢ — 8) — n H sen ¢ cos (p — 3)
da cui sviluppando:

0= sen 3 (1 —m cos® ¢ — n sen? ) — (n — m) sen p cos ¢ cos 3
e quindi:

tgd — [2)

Posto
: : : :
" —(n m ——(n—m); n — (n + m) + — (n —m)
) = (r—m) Lo+ —m)
il denominatore diventa
: : i
Lo (v hm) 4 — (n—m) cos2, ¢ quindi

sen2g
tgd
g s
i cos2
n—m i

Essendo di solito # ¢ m molto minori di uno e dello stesso segno
o ¥ 2=—n—m e ¥
il termine " K pud essere positivo o negativo secondo
che prevale /i, od J, ma & sempre molto maggiore di uno, e quindi
molto maggiore, in valore assoluto, di cos 2 g, cosicché trascurando
quest’ultimo risulta approssimativamente:

n—m

sen 2 ¢. 3]

'
= _—_ sen 2 -
K e

Dunque l'errore 3 come funzione dell’angolo g tra l'asse del veicolo
¢ la direzione di provenienza dei segnali, & di natura quadrantale,
cioé assume I'andamento di una doppia sinusoide: esso & nullo in
corrispondenza. delle 4 direzioni determinate dai duc assi di sim-
metria ed & massimo nelle 4 direzioni a 45° con tali assi. Le verifica-
zioni sperimentali confermano queste previsioni, pur mettendo in
evidenza delle dissimmetrie della curva degli errori, dovute alla non
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perfetta. si ia delle iche rispetto al radio-
goniometro.

Si sono esperimentati con successo {37} e {47}, dei telai di com-
pensazione, disposti nei piani di simmetria del velivolo, tendenti a
produrre campi opposti a quelli dovuti alle membrature metalliche
del velivolo e che in realtd li neutralizzano in gran parte. Analiti-
camente si tratta di rendere m = # = o od almeno di renderli uguali
tra loro.

Nei radiogoniometri installati su vetture automobili, atteso le
piccole dimensioni e la non perfetta simmetria longitudinale del vei-
colo, la curva di queste deviazioni, che chiameremo assiali, ricorda la.
doppia sinusoide, ma se ne allontana sensibilmente.

E importante notare, come risulta dalla fig. 80, che in ogni caso-
si verifica che la direzione rilevata appare piti vicina del vero all'asse
longitudinale del veicolo metallico su cui ¢ installato il R.G. Da cio-
il nome di deviazione assiale dato a tale perturbazione.

85. — R. G. installati su veicoli messi a lterra.

Sulle navi metalliche I'andamento della curva delle deviazioni
& perfettamente analogo al precedente. La teoria relativa, conside-
rato anche che la nave & disposta sul mare, che funziona come una
superficie conduttiva, & alquanto complicata. Il Mesny () ne fa una
lunga trattazione assimilando la nave ad un semicilindro indefinito-
di raggio p disposto su un piano metallico indefinito.

Impiantate le equazioni di Maxwell, imposte le condizioni dei
campi elettrico ¢ magnetico sulle superfici metalliche ed intro-
dotte alcune semplificazioni, Mesny ne deduce la espressione del
campo magnetico risultante.

Dal confronto della direzione di tale campo con quello incidente
si calcola Lerrore 8. Si giunge cosi alla relazione approssimata, valida
per un R. G. disposto sull'asse longitudinale della nave:

Wiy m*sen 2 ¢ 5 sen 2o
80 " G tmrcoszg

( 3 (4]
ol 1) +coszq
in cui e e

3 raggio medio trasversale della nave

P o+ h 5 raggio medio -+ altezza del R.G. sulla massa metallica

Questa relazione, analoga a quella trovata pei veicoli isolati

() loc. cit., {1} pag. 155.
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nello spazio, corrisponde bene alle risultanze sperimentali compiute
a bordo delle navi {1 —2 — 7 — 21).

Le deviazioni reali dalla legge teorica sono tuttavia pitt 0 meno
grandi in relazione alla posizione del R.G. rispetto alle membrature
metalliche della nave.

86. — Perturbazioni_ dovute a condutlori vicini.

I R. G. installati a terra possono di solito ubicarsi in modo
da evitare le perturbazioni dovute a masse metalliche importanti.
Tuttavia non & sempre facile climinare tutti i conduttori circostanti,
ed ¢ interessante studiare il caso di almeno un conduttore pertur-
bante.

Uno di tali conduttori puo essere ad es. la stessa antenna ausi-
liaria, che pud diventare causa di perturbazioni quando non sia di-
sposta al centro del telaio. Le perturbazioni derivano dai due se-
guenti fatti (fig. 82).

Fig. 82

10 11 campo in essa agente non & in fase con quello del telaio
ma sfasato di (2 % DJ?) cos ¢ a causa del ritardo di tempo D cos ¢fc
con cui Iantenna viene colpita rispetto al telaio.

Infatti se Fy sen of & il campo sul telaio, il campo sull’antenna
(essendo B il baricentro elettrico dell’antenna supposta disposta
lungo V'asse della vettura, distante D dal telaio) sara:

P)
Fy'i= Fysen (mt L v) = 5]

2

=D - 27D
Fysen of cos (2= cos ) — Fy cos of sen (<= cos g

Cio indica la presenza, sullantenna, di una componente dell
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campo (2° termine) in quadratura col campo sul telaio ed avente
carattere direttivo. Riferendoci ad un R. G. proprio, col telaio ac-
cordato ed accoppiato all'antenna ausiliaria, la corrente d’antenna
dovuta a quella componente introduce un effetto direttivo di an-
tenna quando I'antenna serve per il senso, ed un effetto di senso
quando l'antenna serve per la compensazione. Questi effetti, propor-
2mn D

zionali a sen( cos ¢ |, diminuiscono col diminuire di D.

2° La corrente d’antenna determina sul telaio un campo ma-
gnetico reirradiato /, che ha direzione fissa, normale alla congiun-
gente telaio-antenna, e che si compone col campo incidente sul te-
Taio, col quale esso fari un angolo o uguale a quello che la direzione
di provenienza dei segnali fa colla congiungente telaio-antenna.

Osserviamo che durante la compensazione (ricezione nulla) il
telaio non & percorso da corrente e quindi non influisce sul campo;
basterd quindi tener conto del campo A, calcolato nel centro O del
telaio, distante D dal baricentro elettrico dell’antenna, lungo la di-
rezione facente un angolo 6 con 'asse dell’antenna e dovuto alla cor-
rente d’antenna I, sen wf, supposta, per semplificare, concentrata
nel baricentro suddetto.

Si & introdotto questo baricentro pel caso che I'antenna non sia
verticale e quindi sia coi suoi punti a distanze diverse dal telaio.
Schematizzando I'antenna in un asta verticale di altezza efficace I,
con un estremo a terra, possiamo calcolare il campo magnetico &
con le formule della radiazione delle antenne (1).

Assumendo come positive la corrente I, diretta inalto ed il campo
h nel senso del cavaturaccioli che avanza nella direzione della Z,,
ponendo 2 7 D/ — u risulta:

I, I, sen O
A o

e (senu + acos ) (6]

Durante la compensazione l'antenna essendo disaccordata, la
corrente I, sara | I,| = l.Fy| X, in cui X, & la reattanza dell’antenna,
e sard in quadratura con il campo F'y, che dalla [5] risulta in ritardo

(1) Nelle stesse condizioni il campo elettrico, e, in O ha due componenti,
una radiale, ¢, positiva lungo la direzione di propagazione ed una ¢y, normale

‘a questa nel piano verticale di propagazione e positiva verso il basso. Si ha:

Polelacos® ot e
o= £t TS (cosu—asenu);

eole Tasend
Ty

en [wsen u — (1 — ) cos ul.
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di «cosp sul campo Fysen of = p, H sen of incidente sul telaio.
Prendendo la fase di H come riferimento e sostituendo 7, nella (6]
si ottiene:

12 ¢y Hsen 6
X,2nD®

[cos (# — o c0s @) — o sen (i — o cos )] (7

Poniamo ancora « = tang b; cos b =-————, sara:
VIt

2ml? T
HmE e ‘Z(—" 3 sen0cos (of —o —o o g + arctang o)

che, facendo:

I g Vit i
m:znﬁ.y.T.~('n9:9Y=m+mcnsq~arctgu 8}

divent:
= m H cos (ot —y) = m H cos y cos ot + m H sen y sen ol [9]
Questo campo, diretto in O secondo SR, si compone con quello
H sen of incidente, diretto secondo O S, cosicché l'estremo R del
vettore che rappresenta il campo O R risultante, avra per coordinate,
assumendo O S come asse x:
x=Hsenot +hcosg ; Y =hseng
Valendosi della [g] ed eliminando wf tra queste due ultime equazioni
si trova quella dell’ellisse descritta dall’estremo F, cio:
AmEsen? o 4 32 (1 + m?. costg -+ 2msenycosg) —2m Xy sen g
(sen y + m cos g) = m? H* cos® y cos? . [x0]
Ora, sia per ragioni pratiche d'installazione che per ridurre i
due effetti considerati in principio e specialmente I'effetto di senso

27
durante la compensazione, che crescono con o = , la distanza D

A

dovrh essee limitata, dimodock, potendosi ritenere & < 1, la dif-

ferenza o —arctga — “? %4 .. diventa trascurabile, riducen-

dosi con cid y = 2 cos g non Gt a.cospecosy =1,
Poiché, d’altra parte, dalle [8] risulta che m cresce al diminuire

di o e fa quindi crescere il campo /i perturbatore, segue che non con-

viene ridurre troppo a, ciod D; si potra quindi ridurre m solo ridu-
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cendo [, in modo che sia [, <= D, ed aumentando la reattanza X,,
che, essendo in genere capacitiva, cresce anche essa accorciando .
Se ora si calcola il coefficiente angolare dell’asse maggiore della ellisse
[10], che si pud assumere come direzione del campo risultante, e si
ammette m, a << I, seny =~ ¢ cos @, Si trova:

msen g (sen y + m cos g) m (m + )
I+ mPcoszg+2msenycosgy 2

tang e~ e~ senzg [11]
Dunque la deviazione del campo magnetico dovuta all’antenna
ausiliaria ha lo stesso carattere quadratale trovato per le altre per-
turbazioni dovute a masse conduttrici vicine; per diminuirla devesi
ridurre l'altezza [, e tener l'antenna a distanza D dal telaio molto
‘maggiore della detta /,, ma molto minore dellonda di lavoro (2).

Per evitare la influenza dei punti dell'antenna prossimi all'in-
gresso del ricevitore ed al telaio, sard ottimo provvedimento scher-
mare l'ingresso dell’antenna.

Quando l'antenna & accordata, come avviene durante la ricerca
del senso, la X, viene sostituita dalla molto minore R, ed m aumenta,
ma in tal caso la deviazione della H non ha importanza dato che il

i si fa durante la i

Resta da considerare la perturbazione prodotta da un condut-
tore verticale posto non molto vicino al telaio, ma che sia accordato
o quasi coll'onda di lavoro (antenna di un posto radio vicino).

Se D= 2 la m sara in tale caso generalmente < I ma non tra-

. 2nD
scurabile, mentre la « —

sard > 27 In tal caso non si

L3

avra piti seny =y =ucos ma, essendo arctg ~— , sard invece

2

= (1 + cosg) — —- e la deviazione < della [x1] diventa

tang e~ ¢

%msen@[mcosqa~cos¢ (x + cos g)] (2]
Mentre « & nullo per = 0% ¢ per ¢ — 80%, non lo & pilt per ¢ = go®
0 ¢ = 270° pei quali valori diventa ¢ — — %, mcosa che perd si

[2K+1)§

2 :
annulla ancora per o = 2= = K + —, ciot per D

4 by
mentre raggiunge il valore massimo e = £ —-mper D =2 K-
(numero pari di quarti d’onda).
T
Se m & molto piccolo si pud ritenere ¢ = — - m sen p cos[u

(x + cos )] che siannulla per =0, ¢ == e per (I 4 cosg) =
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Ty Kn+ =2 K412
K4 5 ciobpercosg = =T 0 1 e 1o
A 2K
il vincolo — 1< . G e e

Dunque col crescere della distanza D) diminuisce l'errore e cresce
il numero delle direzioni di errore nullo. Ad es. per D = % I'annulla-
mento si ha per cos ¢ = -—3/4, —1/4, +- 1/4, + 3/4; se D siraddop-
pia, si raddoppia anche il numero K di direzioni di deviazione nulla.

Dalle considerazioni fin qui fatte risulta quindi chiara la neces-
sitd di allontanare ogni conduttore verticale dai posti r. g., almeno
nel raggio di qualche lunghezza d’onda.

8. — Rilievi sperimentals.
I rilevamenti con alcuni R. G. automobili, fatti su onde medie,

hanno messo in evidenza la influenza della posizione dell’antenna
ausiliaria.

»

5P/ W0 W0 200\ 250 o 90 30 gred
—sof ° o
—100'\2 0% o °

—150] %o

La fig. 83 mostra una notevole dissimmetria del diagramma,
dovuta alla dissimmetrica posizione di detta antenna rispetto alla
massa della vettura.

Dopo che questa di ia venne corretta di Tan-
tenna parallela all’asse della vettura noncheé con la schermatura di tutta
la vettura, il diagramma assunse la forma pitt regolare della fig. 84.
Questa puod dare un’idea delle deviazioni complessive che si verificano
nei R. G. usuali installati sui veicoli metallici. Nei due diagrammi
sono portati in ascisse. gli azimut dei posti trasmittenti, riferiti al-
T'asse della vettura, ed in ordinate le deviazioni, in minuti primi,
della direzione rilevata rispetto a quella vera. Sulla figura 84 & net-
tamente visibile il carattere quadrantale della deviazione assiale
(due sinusoidi in 360%) nonche la sua scarsa simmetria, risultante dalla
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soviapposizione delle deviazionilocali e di probabili errori strumentali.
‘analisi armonica della curva della fig. 84, fatta scrivendo 6.
equazioni del tipo:
e=by+ @seng + b cosg + aysenz g+ bysen2b +
+ agsen3 ¢ + bycos 3¢
n corrispondenza di sei diversi valori di @, da la soluzione

by = 87',4; by = —60; a4, =160"; b, =40",5; by =—

Fig. 84.

11 termine b, deve mterpmam come un errore strumentale; il ter-
mine a, e gli altri possono
spiegarsi come dovuti oy deviazton locali, il terreno essendo pia-
neggiante ma circondato da colline ed attraversato, a circa un Km.
da un finme.

La influenza del termine , sen  risulta dalla fig. 85 di cui &
netta 'analogia con la 84: la presenza di questo termine non sembra
che sia dovuta a cause sistematiche ma piuttosto, come si disse, alle
accidentalita del terreno,



PARTE V

ERRORI NEI RILEVAMENTI R. G.

Caro XIV.
ERRORI E CORREZIONI

88. — Varie specie di errori nel rilevamento r. g.

Come in tutti gli strumenti di misura, gli errori del rilevamento:
. g. possono essere accidentali e sistematici.

Fra le cause di errori accidentali la piti comune & quella dovuta
alla scarsa abilita del personale ed al conseguente cattivo apprezza-
mento del punto medio di silenzio, specialmente quando la zona di
silenzio & piuttosto ampia. Altri errori accidentali possono derivare
da perturbazioni temporanee dell'atmosfera o da variazioni saltuarie
nella disposizione di corpi conduttori in vicinanza del posto di im-
pianto. Fra le cause accidentali potremo anche mettere quelle do-
vute alle antenne delle stazioni trasmittenti, quando queste adoperano
aerei speciali, come il dipolo orizzontale o il telaio od altri tipi aventi
carattere direzionale di cui sia ignota la posizione rispetto al radio-
goniometro. Mentre gli errori accidentali, per essere dovuti a cause
incostanti o ignote, non hanno possibilita di correzione, gli errori
sistematici possono essere eliminati con uno studio accurato delle
cause che li producono.

Potremo classificare questi errori sistematici in tre categorie

a) Errori strumentali dovuti alla eccentricita del telaio ri-

spetto alla graduazione — alla non perfetta verticalita del telaio —
alla non perfetta simmetria delle varie parti e specialmente dell’av-
volgimento del telaio, rispetto all'asse verticale di rotazione.

Tali errori strumentali in generale si eliminano assumendo come:
rilevamento esatto la media delle letture dei due punti opposti di
silenzio.
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Con lo stesso procedimento si elimina un eventuale effetto re-

siduo di senso. Tale effetto pud infatti rappresentarsi dando alla

d.dp. di ingresso al ricevitore la espressione V, — 4 cosg + a; @

rappresenta l'effetto di senso. Per ottenere V, = o si dovra fare
CoSg - a =0 ciod cosp— —afd.

L'angolo o che il piano del telaio dovr fare con la direzione di
provenienza dei segnali per annullare i segnali non deve dunque
piit essere /2 ma deve avere un valore tale che sia cos ¢ = — a/d.

Ora vi sono due valori di  che soddisfano a questa condizione e
«<iot g e —ag.

Nord

270°

l180°
Fig. 86.

Se 0 P ¢ la direzione di provenienza dei segnali (fig. 86) facente
Tangolo « col meridiano geografico; per effetto del termine a, lo zero
sara ottenuto non col telaio in « + 9go°® ma nelle direzioni:
B=ato € g=a—g¢ 360

I due punti di zero ricezione non sono dunque opposti, ma sim-
‘metrici rispetto alla direzione O P della emissione. Bastera dunque
rilevare praticamente le direzioni g, e g, corrispondenti ai due punti
di silenzio e fare la media; si ottiene:

STIET ‘2 P _ 4 & 1800

che rappresenta la direzione esatta con la incertezza solita dei 1800,
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Tra gli errori i sono anche da i quelli
dovauti all’antenna ausiliaria che, come abbiamo visto, riemettendo le
oscillazioni ricevute, produce una deviazione variabile coll’angolo tra
aereo e direzione di provenienza: talierrori debbono eliminarsi con una
razionale disposizione dell’antenna, oppure con tabelle di correzione.

b) Deviazioni assiali dovute alle masse metalliche dei mezzi
di trasporto sui quali funzionano i radiogoniometri (navi, automo-
bili, veicoli) (N. 84-85).

Per effetto di tali deviazioni il segnale appare pitt vicino all‘asse
longitudinale del veicoli di quanto non sia in realta. Le deviazioni si
annullano o quasi quando la direzione di provenienza del segnale
coincide con l'asse longitudinale o con 'asse trasversale del veicolo;
sono massime nelle direzioni intermedie. La denominazione di as-
siali qui data a tali deviazioni sembra pit adatta di quella di qua-
drantali che viene generalmente usata, in quanto esse appunto con-
sistono in uno spostamento della direzione apparente del segnale
verso I'asse longitudinale del veicolo.

©) Deviazioni locali o i dipendenti dalla_localita
Q'impianto del radiogoni e speci dalle acci ita
del terreno che danno rilevamenti errati, al variare dell’azimut, in
maniera del tutto irregolare, in relazione alla natura ed alle acciden-
talita del terreno.

d) Deviazioni ottantali dei R.G. Adcock (N. 76) variabili con
la frequenza di lavoro e che si correggono mediante apposite curve
di correzione.

80. — Correzione ¢ compensazione degli errori.

Le deviazioni assiali e gli errori strumentali sono praticamente
indipendenti dalla lunghezza d’onda, mentre quelli ottantali dello
Adcock ¢ quelli locali dipendono, di solito, notevolmente da tale lun-
ghezza. Questi ultimi sono specialmente importanti nei radiogonio-
metri militari, destinati ad operare in terreni non sempre sgombri ¢
piatti.

Gli errori accidentali ¢ stramentali sono in genere di piccola en-
tita, ed in ogni modo possono quasi del tutto eliminarsi con un’ot-
tima costruzione degli apparati e con un buon allenamento del per-
sonale.

Per contro le deviazioni assiali e locali, possono raggiungere vari
gradi e devono quindi essere conosciute per poter apportare ai rile-
vamenti le corrispondenti correzioni. Per ogni R. G.installato su un
autoveicolo, o in genere su un supporto metallico esteso, sara percio
necessario costruire una volta tanto la curva delle deviazioni assiali,
mediante il rilievo di una o pit stazioni disposte tutt’intorno al radio-

14 - Radiogoniomatria.
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goniometro in terreno perfettamente piano e sgombro, privo ciot
di apprezzabili errori locali. Ora un tale terreno ideale essendo diffi
cilmente disponibile in pratica, occorrerd determinare contempora-
neamente sia le deviazioni assiali che quelle locali.

0.~ Caso di wna vettura. radiogoniometrica.

11 modo per raggiungere tale scopo consiste nel rilevare, in suc-
cessive diverse posizioni azimutali della vettura radiogoniometr
varie stazioni dislocate in varie direzioni ed in vista ottica tutt'in-
torno al radiogoniometro e tutte emittenti sulla stessa onda, notando
in ciascun rilevamento il relativo errore complessivo £ (azimut ri-
levato meno azimut vero). Si pud pure usare una stazione mobile
che si sposti tutto intorno al R.G., od un aeroplano lento che voli
basso e ai limiti della visibilita ottica con antenne non pendenti
Ora tale errore complessivo &

@ il risultato dei due errori parziali gia
accennati; ciot di quello < assiale, dovuto alle masse metalliche della
vettura, dalladeviazione prodotta dal-
Vacreo ausiliario, ¢ di quello locale, ¢, dovuto alle anomalie del terreno.

Per separarc le due classi di errori si potra procedere analitica
mente come segue: T due errori ¢ ed < ora accennati possono scri-
versi ¢ = / («) ed € — F (8—2), in cui « & azimut geografico, noto,
della stazione rilevata, ¢ B Vazimut geografico dell'asse della vettura
La < si pud sviluppare in serie di Fourier ottenendo:

€= F (B —a) = by + aysen (B —a) + by cos
+ aysen 2 (B—a) + by cos 2 (B —a) )

Si tratta di determinare i coefficienti by, a;, a5, @a, by, by, ecc.
tra i quali normalmente predomina il termine a, con valori molto
7 m:\ggiori dei rimanenti (!) come abbiamo trovato (N. 86 e 87). La
-/ («) avra in genere un andamento irregolare, dipendente dal
formesbirs e ael ) impianto.

Si potranno cosi scrivere, per ciascuna stazione rilevata, ciot
por ciascun valore di #, tante equazioni quante sono le posizioni
assunte della vettura ed i corrispondenti valori della §, e tutte
della. forma:

E=cte—f@)+FB—a
in cui = sia sviluppato in seric come sopra cd E & lerrore rilevato.

(%) Vedere (1} pag. 164; {2} pag. 76; {7} pag. 360; ¢ {21}
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Nel caso in cui i vari rilevamenti non siano tutti ugualmente
attendibili, ad esempio per derivare da letture fatte con zone di si-
lenzio di diversa ampiczza, si potra attribuire a ciascun rilevamento
un coefficiente di attendibilitd, o peso, p, pel quale si moltipliche-
ranno i due membri della corrispondente equazione, Le equazioni
stesse risulteranno cosi, per la 1% stazione rilevata, di azimut ,, del
tipo:

Flo) + mpay 4 mp by pray + gy

in cui 7 varia da 1 a N — numero di equazioni — numero delle
ioni { e sono noti i valori di m, n p, ¢, ... che sono le
zioni trigonometriche [1] di (3 —2), coefficienti delle incognite
ay; ay ecc.

I valori piti probabili di / (a;) ¢ delle altre incognite 4, a, by, by
veraimo'edkmetodo di miniri‘quadrhti i Si mbIGplcS:
ranno ciod i due membri di ciascuna equazione per il Tispettivo coef-
ficiente della prima incognita. Sommando poi membro a membro
si otterra cosi una prima cquazione secondaria. Si ripetera l'ope
sione moltiplicando le equazioni primarie per il rispettivo coefficiente
della 2% incognita ¢ si sommera ottenendo una seconda equazione
secondaria. Continuando si otterranno tante cquazioni secondaric
quante sono le incognite, ¢ il sistema si risolvera nei modi soliti.

Un sistema analogo, con analoga soluzione, si avra per
scuna delle altre stazioni rilevate e ciod per ciascuno dei corrispon-
denti valori di «. Si otterranno cosi altrettanti valori dei coefficienti
ay, by, by, ecc. dei quali si prenderanno le medie, ¢ ne risultera.
nota la curva media [1] delle deviazioni assiali, nonche la curva e — /(z)
delle deviazioni locali, della quale si saranno ottenuti tanti punti
quante sono le stazioni rilevate. cio¢ q\klnll sono i sistemi [2].

La curva delle deviazioni assiali, cosi costruita una volta per
sempre, servird per dedurre le deviazionilocali, operazione che dovra
compiersi ad ogni nuovo impianto del radiogoniometro, mediante il
rilievo di stazioni note dislocate in varie direzioni intorno al radio-
goniometro stesso e di cui siano noti gli azimut «. Calcolate le fun-
Zioni, ty My, py . di (%@ per un certo numero di direzioni § ¢
rilevati ogni volta gli errori £, come differenza tr: ]';\ imut trovato
2" e quello vero », essendonoti i coefficenti a, &y, a by, .. s ricavera,
da ogni gruppo (2 un valore medio dell’errore Ior;.\]o ¢ = f () nella
direzione 2.

11 possesso delle due curve, delle deviazioni locali e delle devia-
ali, dara modo di correggere ogni rilevamento.

zioni

() Castrixvovo G., Calcolo delle probabilitd, 1919, pag. 250.
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91. — Taratura dei R. G. mobili {45).

Le operazioni ora esaminate sono molto laboriose e possono es-
sere giustificate solo per impianti di notevole importanza e stabilita
nonche situati in zone affette da sensibili errorilocali. PeriR.G. mobili,
sui velicoli, sulle navi, nonche sulle automobili destinate a spostarsi

n localita pud essere rile-
vare la devxazmue i probabile e intrinseca del R. G., ciot quella
che si pud attendere nelle varie direzioni rispetto all'asse longitudi-
nale del veicolo, e sulle varie lunghezze d'onda. A tale scopo si deve
procedere alla taratura in terreni privi di errori locali come segue:
si rilevera un posto emittente di posizione nota e prefissata rispetto
all’asse del veicolo, ripetendo varie volte il rilevamento e notando
ogni volta il valore ottenuto Di_ogni rilevamento si potra cosi deter-
minare I'errore tra il ri trovato ¢
quello noto, esatto. La conoscenza di questi errori ci permettera di
determinare errore quadratico medio e e da esso 'errore probabile ¢,
di ciascun singolo rilevamento (?). Essi sono:

ed g, + g. 0,0745.

11 valore in tal modo ricavato di ¢, fornisce una valutazionc
della precisione che si puo attendere dal R.G. quando sia impic-
gato, in rilevamenti di stazioni ignote, in quella direzione rispetto
all’asse del veicolo e su quella lunghezza
d’onda.

Per ogni altra direzione e per ogni altra lunghezza d’onda il cal-
colo dovra essere rifatto ed il risultato di tutti i rilievi dovra esserc
raccolto in un apposito grafico di correzione, nel quale per ogni onda
sarA tracciata una curva analoga a quella della fig. 84.

92. — Determinazione dell'errore probabile di un rilevamento senza ta-
ratura.

Praticamente puo essere talvolta necessario ricavare non solo
il valore piu attendibile di un rilevamento, ma altresi I'errore pro-
babile in esso commesso, indipendentemente dalle tarature prece-
denti.

A tale scopo, compiuti una serie di rilevamenti se ne fard la
media aritmetica, che si assumerd come rilevamento probabile.

® (Y L'errore probabile & quel valore ¢y tale che nellintervallo + ¢p, — ¢y
& compresa la meth degli errori rilevati (CASTELNUOVO, loc cif., pag. 216).
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Per valutare Ierrore probabile commesso si computeranno gli
scarti dei singoli rilevamenti dal valore medio @, trovato. L'errore
probabile di ciascun singolo, rilevamento sara in tale caso (1)

o S e o e

iz xoyfmsl/(?’ 9n)® + (92— Gu) (@ —w)

n—

e Verrore probabile che si come ri
esatto la media g, dei rilevamenti, sara (2)

. o T
(1) Secondo Castelnuovo (pag, 210) si pud solo affermare che V'errore
probabile & compreso tra e (1 + V2/N) ed ey (1 — V2/N) con probabilita
054 per mille,
(#) id. id. pag. 217.






PARTE VI

RADIO-TRIGONOMETRIA

Caro XV.
RIPORTO SULLA CARTA DEI RILEVAMENTI R. G.

93. — Uso dei rilevamenti 7.

Le ioni del rils i rico is la
direzione di provenicnza dei segnali sul terreno: per utilizzare detta
direzione & pero necessario determinare: a) la posizione geografica
(latitudine ¢ longitudine) del radiogoniometro; b) 1'angolo che la di-
rezione rilevata dal R. G. fa con il nord geografico o magnetico (1)

Compiute queste operazioni sara possibile riportare su una carta
topografica la direzione rilevata di provenienza dei segnali. Se poi
un‘altra operazione di rilevamento della stessa stazione emittente
si fa in un‘altra localita ¢ si determinano per questa seconda i due
dati sopracitati, sara possibile tracciare sulla stessa carta topografica
una scconda direzione di provenicnza.

Iincrocio delle due direzioni cosi tracciate dard la posizione,
sulla carta, del posto emittente.

In realta, tenuto conto del presumibile errore di rilevamento,

(') indicano con ioni del codice i vari ri-
lum|wntl sempre contati in senso orario @ partire dal Nord. Essi sono:
Rilevamento corretto OTE — angolo del nord  geografico con la. direzione
anali

evamento magnetico QDR — angolo del Nord magnetico colla_ direzione
provenienza segnali
num corretta QUJ angolo del | Nord geografico con Ia rotta. della stazione

obile emittent
Rotth magnetica QDM - m.wlo xlel Nerd nm“m-nun con la rotta della sta-
zione emittente; QDM = QDI
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non sara da ritenere che il punto di incontro cosi ottenuto coincida
csattamente col posto emittente: sara piuttosto da considerare un
settore, avente l'ampiezza dell’errore probabile, da una parte e dal-
Taltra dalla direzione rilevata. Tracciate le due rette che limitano
tale settore sulle due direzioni rilevate, il loro incontro dara un’area
quadrilatera nell'interno della quale si puo ritenere situata la stazione
emittente.

E facile rendersi conto che quanto pit acuto & I'angolo di in-
contro dei due settori e tanto pitt allungata riuscira I'area di in-
contro dei due settori, e quindi pilt incerta la ubicazione della sta-
zione_emittente.

Emerge subito da questa osservazione che per dare maggiore
precmone alla determinazione del posto emittente occorre che i due
E distanti e
dlspostl per quanto possibile, simmetricamente rispetto al posto da
rilevare, in modo da dare angoli di incrocio che si avvicinino il pitt
possibile a go.

Quando si tratti di determinare posti molto sparsi sul terreno
diventa necessario disporre di almeno tre radiogoniometri ubicati
in modo da costituire, sul terreno, un triangolo che sia pressappoco
equilatero se i posti da rilevare sono sparsi in tutto il terreno circo-
stante.

Per contro conviene che i tre posti costituiscano pressappoco un
allineamento se i posti da rilevare sono tutti da una parte dell’alli-
neamento stesso.

11 rilevamento da tre posti radiogoniometrici conferisce molta
maggiore attendibilita al risultato, e da modo altresi di stimare il
grado di precisione della determinazione.

Infatti se l'incrocio delle tre direzioni rilevate da luogo ad un
triangolino di limitate dimensioni, la determinazione ¢ da conside-
rare buona, mentre saranno da ritenere meno attendibili quelle che
danno triangoli di dimensioni molto grandi.

04. — Delerminazione della posizione del posto emitiente sulla carta
topografica.

Supponendo noti gl errori probabili dei singoli rilevamenti, ri-
cavati come si disse ai n.ri 99, 91, 92, si tracceranno a destra ed a
sinistra delle direzioni trovate le rette facenti con queste direzioni
un angolo uguale all’errore probabile.

La zona di incontro dei tre settori cosi ottenuti & quella in cui
si deve presumere che si trovi il posto emittente, come gia si disse.

Si suole anzi ritenere come punto rappresentativo del posto emit-
tente quello P che si trova all’incontro delle tre diagonali, convergenti,
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dei tre quadrilateri che si formano dall'incrocio due a due tra le di-
rezioni rilevate e quelle che ne differiscono per lerrore probabile
(fig. 87).

La determinazione di cui trattasi & quella che si fa a terra dopo
la effettuazione dei rilevamenti di un posto emittente da due o tre
posti r. g.

Analoga & perd la determinazione che un posto navigante pud
fare della propria posizione quando esso abbia compiuti i rilevamenti

Fig. 87.

di due o tre posti emittenti a terra, mediante il proprio R. G. di
bordo.

ra solo tracciare sulla carta, a partire dai posti rilevati, le
direzioni trovate aumentate di 180° per ottenere nel loro incontro la’
propria posizione sulla stessa carta.

Quanto sopra vale finche si tratti di posti relativamente vicini,
tali cioé che per essi la carta topografica impiegata possa ritenersi
una rappresentazione sufficientemente esatta del terreno.

Quando perd le distanze superano varie decine di Km. questa
ipotesi non & piti ammissibile ed occorre allora ricorrere alla deter-
minazione trigonometrica del punto di incontro delle direzioni rile-
vate; cio che si puo fare tracciando, per punti, su una carta geografica
le varie direzioni di rilevamento fino al loro punto di incontro.
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5. — Tracciamento della divezione del. rilevamento sulla carta geo-
grafic

Sono date le coordinate geografiche del posto 1. g ¢ langolo
4 che la direzione del rilevamento fa col meridiano geografico dello
stesso posto TR

i fa la colatitudine x del punto di
it SRR SR R B R g con il meridiano
PT spostato di = da quello PR del posto radiogoniometrico (fig. 88).

Essendo 7 la colatitudine del posto . g. ed applicando al trian-
golo sferico PRT le note analogie di Nepero si ottiene

(4 a) =X ed

s e X

oy si ottengono i corri-
spondenti valori x,, x,, %, per le colatitudini dei punti di incronto e
si puo tracciare per punti il rilevamento considerato.

Ripetendo la stessa operazione per tutte le direzioni rilevate
potranno determinare gli incroci come nei casi delle piccole distanz

st

0. ~ Calcolo del rilevamento di posti R. T. noti e lontani.

A scopo di controllo dei rilevamenti di un determinato posto
radio pud re molto utile conoscere il rilevamento esatto di qualche
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posto emittente lontano, che per intensita di traffico e potenza di
trasmissione si presti a frequenti verifiche,

problema consiste nel determinare (fig. 88) 1«.,(,010 o di rile-
vamento del punto 7' visto da R, e come accessorio \ ‘angolo ¢ da cui
R & visto da T, le
dei due punti e cioé le duc colatitudini 7, ¢ 7, ¢ la differenza » delle
due longitudini o — I,

Esso si risolve con le analogie di Neper che danno

€08 Yo (1 — )
tang Y% (¢ - ) - =)oy
ang % (e BL e s ceagai 0L 14

(o)
= ~ cot Yoo
ST R R

tang Y5 (2 —4)

Noti
anza a tra 1

dalle quali si ricavano g ¢
terminare anche la di

Juesti valori diventa semplice de-
od R che si ricava dalla equazione

tang % a tang Yo

S ) [
BTy 3

Le formole date permettono cosi di costruire una carta polare
avente il polo nel posto 1. g. (491 A tale scopo, ricavati gli azimut
¢ le distanze di molti punti geografici caratteristici intorno al posto
1.8., si possono riportare detti punti con una rapprésentazione in
coordinate polari di cui 'asse & il meridiano passante pel posto r. g.

1 polo & lo stesso posto r.g. Sulla scorta di detti punti si possono
disegnare le linee geografiche che interessano ed ottenere una carta
dalla_quale si g immediatamente, di ogni punto in es
rappresentato, 1'azimut rispetto al posto r.g. nonche la sua distanza
dal posto stesso. &

Per distanze inferiori a circa 400 Km., ciod per 7, — 7, o"
ed 2 < 4° si pud fare cot 2/2 < 2/a nonché sen Yo (h— %) >

)= 1 con errore sempre minore di Ly
pero si possono scrivere

i

tang % (¢ ¥

q

" cos Y (7

M

tang Y% (3 - sen Y (7 4
sen Yy (4

Dialtra parte, data la piccolezza di =, la somma Y (g -+ ) ri-
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sulta molto prossima a go°, cosicché w/2 —1/2 (¢ + ) & molto
piccolo (<29 e quindi:

A (— B tglhe4) - : =
 _ehd g Zcos 1 (h +2)
gt [} 005 Yy (4 )
Ne segue
Yoo+ )= = — o cos % (s + ), w
ed in gradi

o
Y (¢ +§) = 00— cos % (u -+ b)
Calcolato quindi I'angolo % (3 —¢) — 8 con la 28 di Nepero
se ne deduce
o
z —gov—"—cos % N+ &) £ 60

Anal si pud ifi la i della distanza.

sostituendo la [4] nella [3), nonché Varco al sen %cos 1y O+ 2)

ed utilizzando la_ relazione _O‘E — VI1 @B cla seconda delle
cos

[2]; si ottiene cosi:

« sen Y (n + %)

tgtha =3 L sen (b 2) + sent=- (=) [5]

4

E poiché per ipotesi % a < 2 si puo calcolare il tutto in minuti
primi ottenendo:

d = aR — 1,854 V' sen® Y (A + 2) - (M —N)? [6]

in cui o ¢ 3/, 3, sono espressi in minuti primi ¢ d in Km.



PARTE VIT

TEORIA DEI TELAI
RADIOGONIOMETRICI

Caro XVI
PREMESSA

- Generalitd.

Vogliamo qui studiare il comportamento dei telai a due spire
impiegati negli apparati r.g., comportamento caratterizzato da due
noti indici, il fattore di merito e Ueffetto di antenna, 'uno riflettente
Ia sensibilita dell'apparato, Valtro la sua precisione r. g.

La teoria elementare considera il telaio come una semplice bo-
bina nvcnte solo induttanza e reslsten7a, il Ehe pel‘mett(. di studiare

ivamente il suo e clemento radiante

o Captante funzionamento caratterizzato dalla sua altezza efficace
2nnS

ha LA ¢ dal suo fattore di merito, approssimatamente rap-

presentato dal rapporto %‘ Nessun modo pud fornire la teoria

elementare per prevedere, né tanto meno misurare, leffetto di an-

tenna del telaio, né la influenza che le caratteristiche elettriche del

telaio (induttanza e mutua induzione, capaciti verso terra e tra le

spire, conduttanza verso terra e tra le spire), hanno sul fattore di
merito e sull'effetto di antenna.

Ci proponiamo di ricavare questi dati, studiando _come un

il esso_connesso. A

tale scopo, dopa un cenno sulle proprieta radiative dei telai . g.

le equazioni generali rela-

iveralle aheiinie Soemait sl telilot o scopo di applicare le re-
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lative soluzioni a vari tipi di circuiti connessi al telaio ¢ che dif-
feriscono tra loro per la disposizione delle impedenze e delle forze
elettromotrici agenti.

Le questioni che da tale procedimento prendono origine sono
molte, ed in generale la loro soluzione dipende dalla soluzione dei
tre seguenti problemi relativi al complesso telaio-circuito.

a) Nota la f.e.m. agente in un ramo B del circuito connesso
al telaio, determinare la corrente prodotta in un altro punto del
circuito stesso, nonche in un punto qualsiasi del telaio

b) Nota la f.e.m. applicata in un ramo B del circuito con-
nesso al telaio, determinare la forza cimomotrice generata nel piano
del telaio.

¢) Nota Iintensita /7, del campo elettromagnetico verticale
agente sul telaio, determinare la corrente I che esso provoca in un
punto B del circuito connesso al telaio; oppure la d.d.p. agli estremi
del ramo contenente il punto B.

Per lo studio del 10 problema si impianteranno anzitutto le
equazioni differenziali del telaio: poscia si determineranno le costanti
wrbitrarie in dipendenza dallo speciale circuito ad esso connesso
¢ per ciascun circuito si d>durra la soluzione.

Successivamente sara calcolata la forza cimomotrice del telaio
in relazione alla, od alle, f.e.m. agenti nel circuito connesso (2° pro-
blema) ¢ da ultimo, utilizzando il teorema delly reciprocita nelle
veti di conduttori passivi, si determinera la corrente provocata, in
un ramo B del circuito, dal campo e.m. agente sul telaio (32 pro-
blema).

Sara definito e calcolato come fattore di merito del complesso.
telaio-circuito il rapporto tra la d. d. p. utilizzata e la f.e.m. agente.

L'efjetto di antenna viene definito ¢ calcolato dal rapporto tra
la intensita delle correnti ricevute (o tra le f.c.m. generate) rispet-
tivamente col telaio a go° con la direzione di provenienza (o di pro-
pagazione) ¢ col telaio a 09, ciod nel piano di provenienza (o di pro-
pagazione) delle f.e.m.

Le questioni di cui trattasi possono considerarsi come una messa
a punto di precedenti studi s b argomento (1) nei quili & stata
tentata una teoria della distribuzione delle tensioni e correnti nei
telai e nelle bobine impiegate in radiotecnica e specialmente in ra-
diogoniometria.

(') L. Sacco. — a) Bollettino tecnico dell” [5\“ N.1 939 idem
ez’ 1040, ) Alta lrellm 1940 N. 6 0 7; @) Rendiconti della 64

mblea U. R. 1. nezia 10 N. mz, ﬂ Atti del 28° Congresso
o e Siatomiatice Teann”> ologe “aprile 1040
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8. - Le costanti del telaio.

La complessita del problema ha consigliata la sua riduzione
ad uno schema semplice, ottenuto nella ipotesi che nel telaio siano
individuabili alcune costanti e precisamente: una induttanza uni-
taria ¢ una resistenza unitaria 7, due capacita ¢ due conduttanze
unitarie &, e A, g, ¢ g, rispettivamente le 1° mutue tra elementi
di spire adiacenti del telaio e le 2° di ogni spira verso terra. Lo
schema non ¢ esattamente corrispondente alla realtd, ma offre un
modo per affrontare una trattazione matematica suscettibile di
pratiche deduzioni ed applicazioni.

La parte dello-schema meno aderente alle situazioni reali &
probabilmente la ipotesi della costanza della induttanza unitaria.
Una analisi pitt approfondita mostra infatti che essa implicitamente
ammette un complesso di circostanze che possono talvolta non ve-
rificarsi,

Se infatti esaminiamo un elemento di spira di lunghezza ds ¢
consideriamo le sue relazioni con tutti i rimanenti elementi del te-
Taio, vediamo che csse derivano, in modo preponderante:

dalla capacitd unitaria e dalle conduttanze unitarie tra
I'elemento considerato ¢ gli elementi adiacenti nella spira precedente
ed in quella seguente;
b) dalla mutua induzione di tutti gli elementi della bobina
sull'clemento considerato.

Gli effetti della capacita e della conduttanza verso gli elementi
pift lontani si possono considerare trascurabili, od almeno conglo-
babili in una capacith equivalente tra gli elementi pitt vicini, e su
tale ipotesi, che sembra tuttora ammissibile, si sono basate le dedu-
zioni delle memoric citate. Gli effetti della mutua induttanza tra gli
clementi sono meno facilmente riducibili a schemi semplificati; tut-
tavia possiamo ammettere che oltre al flusso L, Z, dovuto alla spira
cui apparticne Ielemento ds considerato e che giustifica una indut-

tanza unitaria # = 2% della spira, si_ debba. tener conto dei fiuss

M I, My I, s, M';, 14, M's, I, dovuti alle correnti delle
altre spire ed ai rispettivi coefficienti di mutua induzione con la

sariciot L, I, + % My 1,

spira s, T flusso totale sulla spira 5™

con 7 5., Ora & chiaro che, passando dalle spire estreme a quelle
intermedic della bobina, i coefficienti L ¢ M cambiano, come cam-
biano le I,.

Praticamente pero le correnti delle varic spire non sono tra
loro molto diverse, cosicch?, ammottendo di sostituirle con una
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r+jel=2 | ohm/m
S |
nelle quali si & posto: [2)
atiok=y mho/m
Gn 70 kn = Ym
Adottiamo ora le notazioni
— @tk () + jo 7k~ — ok ()

—? (k2 k) (L — ) + o [r (ke + K
+2km)+zgm(l‘lm)]~“‘) (ke 2ky) (1—1)

in cui. k.- L — capacita unitaria verso terra cioé C; divisa per la lun-
gherza dlduespn'e ia I; L aistensa nilaria bohing: ot * 265
=l4l,= % = induttanza unitaria. [4]
R oy . S 2 :V k.z2a ,164,
‘ 1R T TR T PRE e Ty
[y _ P joV it ok Ok ),,V/sz, s)
ket 7ot To (@ —bh) [ E
La soluzione dalle equazioni differenziali fornisce:
Via= (@) cosh Pys + o,” senh Pys) = (Q cosh Pys + 6]
+ Q)" senh Pys)

— Iy = Yio (Q/ senh Pys + Q)" cosh Pys) & Yo (@ senh Pys -+
+ 04" cosh Pys)
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APPLICAZIONI AI TELAI R.G.

101 - Calcolo delle costanti arbitrarie.

Nelle applicazioni radiogoniometriche, il telaio viene collegato
a circuiti diversi, che possono in generale dedursi come casi parti-

Fig. 90.

colari di un circuito pil generale, rappresentato dalla fig. 9o, nella
quale si le Z, ... Z; ed applicate
in queste le f.e.m. ), E, ... E, aventi il senso delle frecce; le dette
impedenze si ammettono percorse dalle correnti I,, Iy ... I, pure
aventi il senso delle frecce. Posto

i
B P O
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le equazioni [6] ai limiti delle spire danno il sistema seguente per i
quattro coefficienti incogniti \', 05" Qx', Q"

+ 0 A —0/ B+ 0/ ,—0y Dy —
— 0/ dy—0," B+ 04 Cy + 04" D,
+ QU 43— 0" By—0Qy C3 + 0y Dy
+ 0/ A+ QU Bit Q) Cu+ 07 Dy — Ec— I
melle quali le costanti 4, B, C, D hanno i seguenti valori:
dafalat ZuVs)s B b Dat Blat 2l Ve
@2t 29 6t £ 23V Dua=2 (5t 2 Vo) | 19)
o+ Yo Zis+ 22055 Boa =5+ Yoo Zig
&t YoZusssi Doa= 5+ Yaollis+2296,

E 2, + Ey 2, |
EyZy+ EsZy, | (8]

102. — Calcolo della j.com. e della corrente ricevuta.
Introduciamo le due impedenze fittizie:
z_ﬂgL‘ 2= B =

I 25 Y2 O

x0)

«che sono: la prima (Z') il rapporto tra una fe.m. Ej, applicata in
un punto B ben determinato del circuito collegato ai telaio, e la
conseguente corrente I, media che dal suolo entra nel telaio, e la
28 (2") il rapporto tra la stessa Ep e la corrente media I,, che cir-
<cola ai centri delle due spire del telaio; ed aggiungiamo le altezze
fittizie ' ed 4" definite dalle relazioni ()

/ TG e Py 5 ds; = / I on s
L [11]
Cid posto si possono dimostrare le relaion:

. /
s-El(ig+0) i h=—if(ig+ ) "

Le [12] danno cosi il modo di calcolare, per un telaio di 2 spire,
la forza cimomotrice & prodotta da una f.e.m. Ej applicata in un
<certo punto B del circuito collegato al telaio; nonché la corrente
ricevuta nello stesso punto B del circuito, dovuta alle f.e.m. ecci-

(%) Nelle precedenti memorie si & indi mdxcnto nella [r1] con & la stessa
espressione ma moltiplicata per j =
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tate dal campo F, nelle due spire del telaio; e cid con due relazioni
perfettamente simmetriche e semplici. Le  difficoltd. possono sorgere
solo nel calcolo delle 4, #’, Z' e

Le altezze K’ ed K, dette altezza clettyica e altexza magnetica
del telaio, sono grandezze dipendenti unicamente dalla forma e dalle
dimensioni del telaio, mentre le impedenze Z’ e Z” dipendono, ol-
treche dalle costanti del telaio stesso, dalla posizione del punto B
nel quale si suppone situata la fe.m. agente Ej in trasmissione,
od osservata la corrente ricevuta Iy, in ricezione.

103. ~ Calcolo delle altezze magnetica ¢ dlettrica.
Circa il calcolo delle &' ed A” si rimanda alle memorie 1040,
dalle quali risulta’ che nei casi usuali si puo con approssimazione ri-
tenere (1):
N
2
essendo H la massima dimensione verticale ‘di una spira, S l'arca.
della spira ed il numero delle spire (due nel nostro caso).

nS

hycosp= 2712 cosg (131

11 rapporto — pud dunque valutarsi approssimatamente con

h"
_H_ BN g'e risulta quindi indipendente da .
Iy cos g 47 Scosq
104. — Calcolo delle Z.

Pit complesso & il calcolo delle Z’ e Z”, definite dalla [10] come
il rapporto tra la f.em. Ej applicata in un certo punto B del cir-
cuito connesso al telaio e, rispettivamente, la media I, delle cor-
renti verso terra e la media I, delle correnti circolanti nei centri
delle due spire; correnti che la detta Ej provoca nel telaio. Il caso
del telaio ricevente si riconduce al precedente sfruttando il principio
della reciprocita delle reti di conduttori passivi; le Z' e Z” sono ciod
ricavate supponendo applicata in B (dove si vuole osservare la cor-
rente I) una f.e.m. Ej, determinando le correnti I, e I, che essa
provocherebbe nel telaio e facendo i rapporti tra f.e:m. ¢ corrente.

Ne segue che volendo determinare la corrente in diversi punti
B del circuito, dovuta ad uno stesso campo F, incidente sul te-
laio, occorre determinare altrettante coppie di valori di Z' e Z”,
una per ciascun punto

(!) Nel caso del triangolo isoscele, con O angolo al vertice, si dovra fare

i) (4]

S T D,
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Concludendo: per la determinazione delle Z' e Z” si deve:

a) fissare il punto B nel quale si immagina agente la fe.m. E
in trasmissione, od osservata la corrente 7, in ricezione;

5) annullare nel sistema [8] tutte le fe.m. in esso conte-
nute, all'infuori di quella Ej agente nel punto suddetto;

¢) calcolare le Q' e ", dopo aver dato alle sei impedenze conte-
nute nelle (8] i valori particolari pel tipo di circuito che si esamina;

d) dedurre le Z' e 2’ dalle [10].

Dopo di cio, calcolate le altezze & ed 4” con le [11] (oppure

con le [13)) si passa al calcolo della f.c.m. §, oppure della corrente
Iy valendosi delle [12].

105. - Calcolo dell'effetto d’antenna.

Per lo studio delle proprieta radiative dei telai puo spesso es-
sere sufficiente calcolare i soli rapporti #'/h” e Z//Z”, nella consi-
derazione che le [12] si possono scrivere:

8= n(5) () (1 + i T) et (21w &)

[16]

2" Iy——jFoli” (; e 77) = —jF K (x 77215,%,..;{_:)

Ora nello studio elementare del telaio si trova, come forza ci-
‘momotrice, 2 M?L che differisce dalla [16]: @) per la sosti-
tuzione di Z,, alla G I, supposta costante, del telaio; 0) per la-
sostituzione della /alla J cos o che sappiamo [13) essere pressocht equi-

valenti: ¢ pel fattore (1—215, Q_lL) b e
aram

o
Analogamente nella stessa teoria elementare si calcola, come
f.e.m. E agente nel telaio, dovuta al campo Fincidente, E = —j F,

o
cos g, che differisce dalla [16] per lo stesso ora detto fattore, e pel
fatto chela [16) non da la f.e.m. agente genericamente nel circuito
di' ricezione, ma il prodotto della Z” per la corrente Iy nel punto B,
ciot la d.d.p localizzata in B.

Le [16] rappresentano cosi una migliore approssimazione, nella
soluzione del problema, che ha inoltre il pregio di dare il modo di
studiare l'influenza che le caratteriztiche del telaio hanno sui due
pilt importanti indici del funzionamento: il fattore di merito e Vef-
Jetto di antenna del complesso telaio-circuito collegato.
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Abbiamo gia definito V'effetto di antenna come il rapporto tra
la d.d.p. Z Ip, ricevuta col telaio a 9o con la direzione di pro-
venienza dei segnali (minima ricezione), e la stessa Z 3l col telaio
a 0% con la stessa direzione (massima ricezione). Analoga definizione
vale per la trasmissione. Ricordando che & A’ = Jycos@ ne segue
che I'effetto di antenna sari espresso dal rapporto, ricavato dalle [12],

g
. Wi i
I
(’ gt oy
Poiche di solito & molto piccolo il rapporto j — =, cosi il rap-
e a

[x7]

incui /, = altezza geometrica & n volte la massima dimensione H
verticale del telaio (# = numero di spire).

Risulta dalla [17] che il rapporto 7 & un immaginario puro se
Z"|Z' e un numero reale, mentre diventa reale quando Z’/Z' &
un numero immaginario puro; y, sarebbe poi complesso se tale fosse
il rapporto Z''/Z’.

dea 2’|Z & reale, Vessere y immaginario puro dice che
per ¢ — go° la f.em. ricevuta & in quadratura con quella ricevuta
per ¢ =o. Si tratta in tal caso di un vero e proprio effetto di an-
tenna dovuto alla Sovrapposione di una fem non direzionale
(termine in /# delle [12]), ed in quadratura col termine direzionale
(" delle [12])

Quaando & invece Z”[Z' immaginario, allora y risulta reale.
€ non si ha quindi pilt un effetto di antenna ma un effetto di senso.

In qualche caso l'effetto di senso provocato artificialmente pud
essere utilizzato per ottenere la cardioide di senso senza I'antenna
ausiliaria.

Veiremo com: I'analisi seguente permetta di distinguere net-
tamente i due casi, cid che non & possibile con la teoria elementare.

106. — Calcolo del fattore di merito.
1L fattore di merito pud essere espresso: a) in trasmissione da ]

rapporto

Ei tra la fom. ottenuta § e la fem. applicata Eg;

) in ricezione, dal rapporto tra la d.d.p. Zj I, ricavata in B e la
of.m. F,/i’ agente nel telaio.
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Esso si dovra di solito calcolare di volta in volta; nel caso ge-
nerale si pud dedurre dalle [16] ponendo in esse cosg =T ciod
i’ =y e ricavando:

Po

(Z2)es0n(Z) |

in ricezione.
E interessante notare come il fattore di merito sia una caratteri-
stica non del telaio soltanto, ma del complesso telaio-circuito,
nonché del punto B e che non & lo stesso in trasmissione ed in rice-
Zione.

La determinazione della Z” & sempre alquanto laboriosa, come
vedremo, tuttavia una approssimazione di solito sufficiente si ot-
tiene considerando che, date le frequenze elevate in gioco e quando
le dimensioni del telaio siano piccole di fronte alla lunghezza delle

+ x)'~ o, S i trasmissione.

Zs 205
250 =

onde di lavoro, & sempre lecito supporre le costanti P, - ¢ P,
malto pocolein valore sssofoto) di fronts it s
malmente lecito ammettere s, = senh P, =P f— ~j i V-GiT 5
nonché 3= cosh P, — 1. Con cio si ottengono N siaihn

per far le
influenze che le varie costanti hanno sull'andamento dei fenomeni.




Caro XIX
CASI PARTICOLARI

107. - Telaio aperiodico col. centro isolato.
Esamineremo pitt particolarmente, come esempio, il caso del
telaio aperiodico con il centro isolato (fig. 91), impicgato in vari

Fig. o1.

tipi di R. G. (N. 39-b e fig. 31 e 32). Si tratta di fare Z, = Z,=

nonché Z, — Z, — o e di supporre il telaio eccitato successivamente

in Z, ed in Z; Con questi dati dividiamo la x* delle [8] per Z,

e la seconda per Z, Passando quindi al limite per Z, — Z, — w;
esse diventano:

A2 Yin — Q" @S+ 2 Vi) + O 2o+ 25 Yoo s) —

— 05" Z5 Yoy 6y =0
— 02 Yien—0Q (2051 +ZyYioe) + Q0 26+ 2y Yoo s) +

2 squEz*O
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dalle quali segue, sommando:
—20"25+20/26,—2, (20, Vo6, —20y Yy5) =0
< sottraendo
225 (Q) Yiosi — @) Yoo ) =0 ciok Q) Yio s = 03" Yoo s [19]
E poicht & anche Z; — o, ne segue 0, 5= 04 ¢
Queste relazioni si ottengono anche scrivendo che la tensione e la

corrente alla fine della 2* spira coincidono con tensione e corrente
al principio della 1%, in C; ciot

Nelle ultime due delle [8], ponendo Z, = o;
sostituendo Q' e (,” ricavate dalle [27] si ottiene

O T+ YioZys, + 2%
;

2 (s YioZoe)) — Q) I + Y Zuy +
0t

2 (6t YuZs) = E
3

O [+ YioZesy + "' “ G2t YuZsa)) + 0 [+ Yo Zooy +
+ T (e + Yoo Zy 5] =

Se si applica la E invece della E, allora ai sccondi membri
delle due equazioni compaiono 0 ¢ — E;, T due casi si possono scri-
vere pil brevemente cosi:

| FOA—QUB=E,  +0/4—0/B=o

B GG T oD ont & e GF D — g
Da queste si deducono i coefficienti @, e @,”, dopo di che, dalle

[19] si ricavano i rimanenti due Q,’ e Q,”, nonche, con le [10], le im-

pedenze Z' e 2" e finalmente, dalle [16], le incognite E ed Ip.
Esaminiamo la I;: essa ¢ la corrente determinata dal campo

F,, agente sul telaio, nel punto B del circuito connesso al telaio.
Ora come sappiamo la corrente varia se varia il punto B nel

quale viene osservata e per calcolarla devesi ricorrere, secondo le
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[x6], alle impedenze fittizie Z' e Z”, che misurano i rapporti tra
una f.em. Ey disposta in B e le correnti medie I, ed I, prodotte
nel telaio da tale fe.m. Ej.

Ne segue che per calcolare le due correnti I, ¢ I, provocate dal
campo Fy; nei rami Z, e Z, del circuito devonsi calcolare la Z' e la
2" supponendo la f.e.m. E una volta posta in Z, ed una volta posta
in Zg; ciot utilizzando le [20] per determinare I, e la [21] per deter-
minare la I,

Eseguendo le relative operazioni, posto 4D + B C = A: si ri-
cava:

a) Applicazione della E, pel calcolo della 7,,

—E,C

4 Yus ED
6 1

Yo A

Ly (o)

iR e,

0 Yo bt 50

Distinguiamo ora con un suffisso le impedenze che si ricavano
utilizzando le [16] nei due casi; abbiamo:

a) calcolo della 1,

T (oA 1 e
S Yipihliie b Wi om0l oy o
Zl' 25 Iy El 28 ¥y lrr E‘ 10

b) calcolo della 7

o —Yi0U

el Q‘ e £
;

Cosicché se ne deducono:
Kor e e GRS
= — i3 Yuo K +2i5DW);

IszfiiAYﬂ(Ah”—zis,Bh’)

[22]

dove 4, B, C, D sono i coefficienti, nelle [20] e [21] rispettivamente,
delle Q;’ ¢ Q," e sono funzioni delle costanti ¢, ¢y Sy, Su Yigr Yao
del telaio nonche delle impedenze Z, e Z; del circuito connesso.
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Si osserva subito che se Z, = Z; si ha 4 = C e B = D. In tale
caso risulta che 7, ed I; differiscono solo pel segno del 2° termine
tra parentesi, ciod sard:

Iy =—i %(u” +£2j5,BN) conZ,=Z [23)

Dunque anche con la perfetta simmetria del circuito, ottenuta
= Z,, le correnti determinate dal campo incidente nei
due rami del telaio sono diverse tra loro.

Per annullare la differenza si dovrebbe ottenere:

B=D=o0=s5+4YiZo+ 2 (4 YZs)=o0

G
ciod:
2816+ Zy (Vi 6+ Yoo s18) =0
Si puo di t la resistenza, le due impe-
denze Z, ¢ Z; che annnllano le reattanze della nspettlvn spira, rea-
lizzano anche ' dei termini B ¢ D

ed ottengono l'uguaglianza approssimata delle due correnti I, e I,

Cid significa che se il telaio fosse accordato, si ridurrebbe i
minimo lo_squilibrio tra I, e I

11 circuito & perd di solito impiegato con telai aperiodici, nei
quali le Z, e Z, anzicht da condensatori, come occorrerebbe per
neutralizzare la reattanza del telaio, sono costituite da induttanze,
alle quali & di solito accoppiata induttivamente una bobina L, a
sua volta collegata al circuito di entrata del ricevitore.

In tale caso, se si dicono M, e M, idue coefficienti di mutua
induzione delle Z, e Z; con la L, la f.e.m. indotta dal telaio nella
induttanza L sara quella utile E,

Ey=—jo (M I +M 1) =
G YT '
— S (2 I (MD'— My B) + I (M C + My 4))

11 fattore di merito in questo caso, trascurando leffetto di an-
tenna, si esprime, analogamente alle [18] con
i ' E, | _|e@MC+M
SO X

che implica il calcolo laborioso di A.
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A sua volta lefietto di antenna, dalla [17] risulta

4o 2isH(MD—M;B)

T (M, C + M, 4)

[24)

Lleffetto di antenna si annulla cosi solo per M, - M, nonché
B =D, ciob per Z, —

Risulta da cid la possibilita di annullare Veffetto di antenna con
lasimmetrizzazione del telaio ¢ degli accoppiamenti, malgrado che
le correnti I, ed I, siano diverse tra loro come risulta dalle [23].

Dalle stesse [23] risulta inoltre che (sempre con Z, — Z, e
quindi B— D) se si utilizzasse una delle due d.d.p. Z, I, oppure Z, I,
per la ricezione del segnale (presa tra T ed A o B), si otterrebbe (con

= i 5 s, BW
Z, ¢ 7, induttive) sempre un effetto di antenna + 219 Z% o
mentre che la utilizzazione della dd.p. Z, I, + Z; I (presa tra A
¢ B, fig. o1) darcbbe un_ingresso privo di cffetto di antenna. Si

«conclude che la_simmetrizzazione del.telaio (Z, = Z;) nonché de-
gli accoppiamenti (M, = M,) o della presa di tensione (sui due estremi

del telaio), sono necessarie per la eliminazione dell'effetto di antenna.

Le relazioni che abbiamo trovato permettono uno studio detta-
gliato del comportamento di questo circuito anche nel caso che in-
teressasse accentuare l'effetto di antenna.

Sviluppando i calcoli ed indicando con j & L, = Zy edj o Ly = Z,
le due le si giunge alla espres-
sione.

e le @G MM Lyt 2 (ML —MiL)

g e M, T,

dalla quale risulta che effetto di antenna & proporzionale alla
€, capacita verso terra del telaio, al quadrato della frequenza, nonché
all'altezza geometrica J, del telaio, ed inversamente proporzionale
alla altezza equivalente /i, del telaio.

Vediamo ora i risultati dell'esame di altri circuiti pure usati
in apparati r. g, omettendo i calcoli e passaggi algebrici, dato che
essi sona perfettamente analoghi a quelli fin qui sviluppati.

108, - Circuiti simmetrici.

a) Telaio accordabile col centro a terra (fig. 92). E usato ad
es. nel R. L. di rotta della R.CA. (n° 57) e siottiene dalla fig. go
ponendo in essa Z, = Z — Z, — 0 e supponendo agente la sola Ey
col telaio trasmittente, od osservata la ddp. — Z, I se il telaio
& ricevente.




Parte VIL - Teoria dei telai radiogoniometrici

Le impedenze Z' e Z” risultano

¥,

s P "

1 2 ¥l ¢
57 i #[(Zn tZ)as+ 212y (Vs t+ Yoo o)
Fig. 92.
ed il loro rapporto
z )
z @it Z) syt 2 Zy (Yigsi e+ Yag €3 6)
4) 27y

% WP LyC(Zs

S
Z.+Z.+7'fz—;;—)

La 20 espressione & stata ottenuta sostituendo le P ele ¥ secondo
Ie [3] e le [5], adottando le semplificazioni s, = senh —1% ~ +“ =
~ 1 e trascurando s, s, di

~Y i IzC,; c,a=cosh Py, afz
fronte a ¢, .
Risulta dalla [27] che 'effetto di antenna definito dalla [17] sian-
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nulla per Z, = Z, come pure per Z, e Z, entrambe molto elevate e ten-
dentiall’ e (telaio isolato ai suoi estremi). Lo stesso & poi proporzionale
alla capacit C, = 2 a k, verso terra, nonche al quadrato della frequenza.
b) Telaio aceordabile col centro isolato. — Si oftiene ponendo.
Z,=Z;=o0 ¢ Zy= w anzicht = o come nel caso precedente al
quale & nel resto perfettamente analogo.
La corrispondente espressione del rapporto Z”/Z' ¢, per questo.
tipo,
45 Yoo 0o (2 —2,)
R e e e e
2 [28)
Zy—2, [
Sl

R 5
4

E interessante paragonare i due rapporti [27] e [28], ciod te-
laio col centro isolato e col centro a terra.
11 loro rapporto &:

ph (AW 7 AT 42,2,

( 8 )i ' ( 7% ); L Ty A ) (=2}
 mostra che, con questo circuito, il rapporto Z/Z' (e quindi l'ef-
fetto d’antenna) col centro telaio isolato & almeno doppio, ma in
genere molto pitt del doppio, che col centro a terra.

Riferendoci alle considerazioni svolte al n. 105 circa la natura
del rapporto Z”[Z’ osserviamo che essendo z—z, =7 +j & (I—Ly)
pressoché immaginario puro (r essendo in genere s o
fronte @ o (I —Ip), ne segue che seanche Z, e Z, sono immaginari
puri, ciob capacita o con resistenz il rap-
porto Z”/Z', come ¢ dato dalla [27] e dalla [28], risulta reale e quindi
si ha un puro effetto di antenna per entrambi i casi considerat’.

Se Z, e Z; fossero complesse o reali si otterrebbe anche un ef-
fetto di senso, dovuto alla componente reale del rapporto suddetto.
Se ad esempio gli estremi del telaio sono semplicemente collegati
alle griglie di tubi elettronici, si pud considerare che Z, e Z, siano
capacita aventi perd delle componenti reali dovute alle conduttanze
d'ingresso delle valvole stesse. Cosicché se queste eonduttanze non
sono tra loro esattamente equivalenti, ne deriva un effetto di senso-
pér evitare il quale & necessario rimuoverne le cause e cioé appaiare
perfettamente le valvole stesse.

interessante notare che qualunque sia Z,, se sifa Z, = o, cioé se
si mette a terra un capo del telaio mantenendo la eccitazione in Z,,.
la [27] da subito
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2|2 = & e LaC, [30]

Si ha cosi un modo per provocare un ingente effetto di antenna,
il che puo essere utile in speciali applicazioni non r. g. (stazioni cam-
pali radio a telaio).

109, - Circuiti dissimmetrici.
) Ad eccitazione laterale (fig. 93). — E un circuito usato in
molti R. G. (n. 39 e fig. 20 e30) e si ottiene ponendo nella. fig. 9o,

Zy= @ e Zg— 0 con eccitazione in Z, (oppure con. rilievo della
ddp. L, 2,).

Fig. 03.

Con le solite approssimazioni e ponendo Z, = Z; == Z,5 si ottiene

Z' _ e?LyC,  [(e—2m)a+2Z,5) [Z3+2Z45+ RptioL;

o)
= = 2 [31]
Z 42y Ry+joly

«osicche, se si trascura Ry di fronte a @ Ly e si fa

= nonche  Zyg=7 &Ly + Ry, si ottiene

jol
7 @GGR
4

7

[L—M+2Ly [32)

G



XIX. - Casi particolari 241

in cui R, = Ry + 2 Ry, & la resistenza totale del telaio e delle in-
duttanze aggiunte Ly,

Si ha qui un caso di rapporto Z”/Z' puramente immaginario e
quindi con effetto di senso invece che di antenna.

Come risulta dalla [32] tale effetto & proporzionale alla R, e
puo quindi rendersi piccolo con telai di spire ed induttanze aggiunte
di piccola resistenza ohmica, e varia col cubo della frequenza.

b) Ad eccitazione simmetrica ed un estremo a terra (fig. 94). — E
lo schema usato nel R. I. di rotta de:cntto al no 58 (fig. 55) nel
quale si cerca di utilizzare lo stesso telaio per ottenere un effetto
di senso, senza ciot usare dell’antenna e

Fig. o4.

Si ottiene dalla fig. 9o ponendo Z, = Z, — Z, 0 e la eccita-
zione (od il rilievo della ricezione) in Z,. Il rapporto Z''/Z' assume
la forma

z

(33]

Ly pf ol ] T G b e s
il et e e A ey

in modo che

Se in queste condizioni si regola la Z, =

T
joly
gli ultimi tre termini si riducano ad una semplice conduttanza 1/R
(ciod si accorda il circuito) e si fa Z, puramente ohmico e relativa-
mente piccolo, si pud ottenere

- Radiogoniomtria.



242 Parte VIL - Teoria dei telai_radiogoniometrici

A

T ol

che per essere un immaginario puro da luogo ad un effetto di senso,

come richiesto dall'indicatore di rotta, nel quale, per questo scopo,

alternativamente viene messo a terra I'uno o laltro estremo [del

telaio, ciod Z, 0 Z, vengono ridotti a piccole resistenze.
L'accordo del circuito si ottiene ponendo

o(L—M) (Zi + }f-) 340

I y &
P ARNE s T
ciod

anziche 2 C, = LL
»

M

Sulla scorta degli esempi fin qui illustrati & naturalmente pos-
sibile estendere lo studio ad altri circuiti collegati a telai con due
spire. I risultati ottenuti saranno in genere, almeno qualitativamente.
estensibili ai telai di un numero pari, qualunque, di spire.



PARTE VIII

NOZIONI SULLA PROPAGAZIONE
DELLE ONDE RADIO

Caro XX
I TRE MODI DI PROPAGAZIONE

110. - Influenza generica della lunghezza d’onda.

In generale le onde emesse dalle stazioni radio seguono contem-
poraneamente tre percorsi distinti con leggi tra loro molto diverse;
essi sono:

a) il percorso terrestre (superficiale ed ottico);

b) quello troposferico, nelle basse regioni dell’ atmosfera
(0 + 5 Km. circa);

©) quello ionosferico, nelle alte regioni dell’atmosfera (100 + 400
Km. circa).

Di massima, e con larga approssimazione, si pud dire che la im-
portanza dei tre percorsi varia al variare dell'onda di lavoro e pre-
cisamente:

a) il raggio superficiale & predominante per le onde lunghe
(1000 m. circa);

b) il raggio ionosferico predomina per le onde corte (100 + 10
m. all’incirca);

©) il raggio troposferico predomina per le onde ultracorte
(<5 m. circa);

d) per le onde medie (1000 + 200 m. circa) il raggio terre-
stre predomina di giorno; di notte prevale il terrestre fino ad una
certa distanza (zona dell'evanescenza, fading) e quello ionosferico
alle distanze maggiori.
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¢) le onde metriche (tra 5+ T0 m.) possono saltuariamente
utilizare anche la propagazione ionosferica.

Esamincremo sommariamente i vari modi di propagazione co-
minciando dallo ionosferico.

111. — La propagazione ionosferica.

Nei radiocollegamenti ad onde corte (specialmente con onde
tra 10 e 100 m. all'incirca) si & notato da tempo che i segnali si at-
tenuano rapidamente appena ci si allontana dalla_stazione emit-
tente, fino a sparire a distanze tanto minori quanto piti corta & 'onda.

Tali segnali perd riprendono a grandissima distanza e tanto
pilt grande quanto pitt corta & londa, lasciando nel mezzo una zona
di silenzio o di ricezione sporadica, pi debole, incerta.

1l fenomeno ha importanti conseguenze nella radiogoniome ria
come abbiamo notato al n° 25.

1l ritorno a terra dei segnali a grandi distanze dal trasmettitore
Viene spiegato con un incurvamento dei raggi inizialmente diretti
verso l'alto e successivamente deviati verso il basso a causa della
rifrazione in strati atmosferici aventi un indice di rifrazione che
diventa successivamente pitt piccolo a causa della ionizzazione del
T'aria atmosferica. Si ammette che esistano due regioni principali
cosidette jonosferiche: la regione E a circa 100 = 120 sul suolo e
la region¢ F che nelle ore diurne d'estate (nelle nostre latitudini)
si sende in due sottoregioni Fy e Fy, poste a quote di circa 200 a
400 Km., con ampie variazioni entro questi limiti. Pilt recenti ri-
cerche ammettono regmm fonizzate anche piti basse, denominate
regioni D e C a 60+ 80 Km. ed a 30 = 40 Km. circa, rispettiva-
mente. Con una certa frequenza, ma irregolarmente, si forma la
regione sporadica E, specie di giorno e d’estate, di quota superiore
alla £ (150 Km. circa) e costituita probabilmente da grandi masse
multiformi di intensa ionizzazione; essa vi ne rilevata dalla frequenza
limite, che & sovente uguale o superiore a quella del soprastante strato
F. Circa le cause della ionizzazione una ipotesi verosimile & quella che
ritiene la ionizzazione della regione E nonch® delle D e C dovuta
ai raggi ultravioletti del sole, che colpiscono i gas componenti
dell’aria, molto rarefatta, che trovasia quelle altitudini, scindendoli
in elettroni liberi ed in ioni positivi.

La ionizzazione della regione F sembra invece essere dovuta
in alla di elettroni i dal sole
e catturati e distribuiti col concorso del campo magnetico terrestre.
Ora si dimostra che la presenza di elettroni liberi in un mezzo di
minima densiti gassosa produce una diminuzione del coefficiente
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dielettrico ¢ e conseguentemente una diminuzione dell'indice di ri-
frazione (n 5

Nella fig. 21 & riportato, a sinistra, un andamento verosimile
dell’indice di rifrazione della atmosfera in relazione all'altezza, ed
a destra, le traiettorie percorse da vari raggi, tutti emessi, con di-
versa elevazione, da uno stesso emettitore radio ad onde corte. Se-
condo la teoria della rifrazione, la_ traiettoria del raggio propagato
deve incurvarsi verso il basso se l'indice di rifrazione diminuisce e
verso lalto se esso cresce; essa potra quindi essere  serpeggiante
come in figura. E noto inoltre che un raggio, il quale, per succes-
sivo incurvamento verso il basso, giunga quasi ozizzontale su uno
strato ad indice decrescente, subisce la riflessione totale e, rto-
vesciando il percorso, ritorna al suolo. Cio avviene pei raggi pitt
bassi come 1, anche prima di raggiungere il 10 minimo dell’indice di ri-
frazione. 11 raggio 2 ne rappresenta uno che giunge orizzontale, ed
& quindi in condizione di ritornare a terra, proprio in corrispon-
denza_del minimo dell'indice, cosicché un raggio 3, anche di poco
pitt elevato, non pud pit riflettersi, perché giunge sullo strato di
massima. ionizzazione (minimo indice) gid troppo inclinato, mentre
un raggio pilt basso (come 1)da una rifflessione pitt bassa ed un ri-
torno a maggior distanza. Eventualmente un raggio (come 3) ché
passa il 19 strato ionizzato, pud raggiungere la condizione di rifles-
sione su uno strato superiore. Un raggio (come 4) troppo elevato,
non_trova nessun strato in condizione di rifletterlo e percio buca
tutti gli strati ionizzati e non fa pilt ritorno alla terra.

Segue che nessun raggio riflesso puo giungere nel tratto TR,
perché i piti bassi vanno piti lontano ed i pilt alti non ritornano o
ritornano ancora pitt lontano (come il 3). La parte piti lontana da 7,
nella quale non giunge neppure il raggio superficiale propagato lungo
il suolo, dicesi zona di silenzio. In essa possono tuttavia giungere
raggi riflessi da vari punti della ionosfera ove siavi una disconti-
nuita di ionizzazione, oppure da centri di reirradiazione, come an-
tenne accordate o quasi su quellonda, ma essi sfruttano di massima
dei coefficienti piccolissimi di riflessione, cosicché i segnali in questa
zona 0 sono assenti o sono molto piit deboli di quelli prima ed oltre. In
ogni caso poi essi non hanno una polarizzazione ben determinata, data
Ia loro sporadica e varia provenienza, e questo fatto, come si & visto
al no 25, costituisce il pil grave inconveniente per gli scopi radio-
goniometrici.

La intensita del campo elettrico dei raggi riflessi dalla jonosfera
& generalmente oscillante entro ampi limiti secondo un ritmo tanto
piti rapido quanto pilt corta & I'onda: si alternano momenti di se-
gnali intensi con ° dei se-
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gnali stessi; torneremo al N. 118 su questa caratteristica: qui osser-
veremo solo che la ionosfera determina una attenuazione che cresce
con T'onda secondo la legge approssimata ¢~*?* in cui $ oscilla
tra zero e due, all'incirca.

Si pud percid ritenere che i segnali pidi forti rispondano semplice-
mente alla legge dell'inverso della distanza (k — o) e quindi che la
f.e. massima sia dell’ordine di £ = §/L in cui § & la forza cimomo-
trice (vedi N. 114) del posto emittente sulla incidenza zenitale di
partenza (e di arrivo) 0 ed L & il percorso =/ D? + 4 H* essendo
H la quota degli strati riflettenti e D la distanza.

112, - La frequenza limite per la riflessione.

La teoria della propagazione ionosferica & molto complessa, e
non da sempre risultati attendibili, perche le regioni ionizzate sono
spesso molto irregolari e percio molto lontane da quelle, rappresen-
tabili con schemi semplici, che si suppongono nella teoria,

Tl campo magnetico: terrestre complica, inoltre . il fenomeno de-
terminando la birifrangenza del mezzo e la scissione del raggio in-
cidente in due raggi rifratti, raggio ordinario e raggio straordinario.

Limitandoci ai fenomeni piti semplici diremo che Ia_teoria for-
nisce una. relazione tra densith di ionizzazione massima (minimo
dell'indice #) di una certa regione ionizzata (Ey, Fy, Fy) e la frequenza
massima di un‘onda che giungendo su quella regione Tiesce a ritor-
nare al suolo; anche se emess verticalmente.

Essa &
2= B
T Amme
frequenza limite (massima) di riflessione verticale, hertz,
numero di elettroni per m® — massima densita di ioniz-
zazione (dell'ordine Tot! = T013)

¢ = carica di un elettrone = 15,9.70~% coulomb

m = massa di un elettrone = 9. 10™" Kg.-massa

% = coefficiente dielettrico dello spazio vuoto — ;‘; farad/m.
=

Sostituendo ai simboli i valori numerici segue:

7 IVE V M= 9V Nas tn

Quanto piti forte & la concentrazione elettronica, tanto pilt
alta & la frequenza massima che si riflette verticalmente.
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Su gli strati di pit alta concentrazione si possono ottenere onde
critiche (minima onda, ciot massima frequenza, che si riflette ver-
ticalmente) anche di soli 15+ 20 m. (frequenza critica 20 + 15
megahertz). Solo le onde pi corte della critica riescono a bucare gli
strati senza riflettersi.

E’ importante, per i collegamenti radio a grande distanza, il
fatto che i raggi emessi sotto incidenze maggiori di zero (ciot non
verticalmente), si riflettono su strati di ionizzazione minore di quella
richiesta per la riflassione verticale.

Dalla fig. 21 risulta che la traiettoria reale dei raggi che tor-
nano al suolo ha un andamento curvilineo nelle regioni ionizzate
e rettilineo in prossimita del suolo, cosicch se si prolungano i due
tratti rettilinei essi si incontrano in un punto al di sopra dello strato
effettivamente riflettente. Se in tale punto di incontro si immagina
disposto orizontalmente uno strato fittizio, esso sara colpito dalle
traiettorie rettilinee sotto un angolo di apparente incidenza 0.

Se ¢ ¢ la distanza angolare terrestre dei punti di arrivo ¢ di
partenza sul suolo, langolo zenitale di partenza (e di arrivo) sara

6 =0+ %. Vedere fig. 80, in cui si faccia D/R = q.
Ora si dimostra che mentre per la riflessione verticale (0= o)

della frequenza f occorre, secondo la [1], una ionizzazione Nye > -

81
per la riflessione della stessa / sotto 'incidenza_apparente 0 basta
s Ko § i 0s® of
la ionizzazione Ny = %; oppure che, se per una data Nper

¢ per riflessione verticale la f massima & f,, con la stessa Nygs, ma
per riflessione sotto l'incidenza 0, la frequenza massima che si ti-
flette sale a fy = fo/cos 0,. Ne segue che per ottenere la riflessione
sotto la incidenza 6, devono essere soddisfatte le seguenti condizioni:

fy < fofcosty
29 = A, cos 6, ‘ (2]
T et M e \

2 o

Con esse si puo determinare la massima frequenza fo, la mi-
nima onda 29 0 la minima_incidenza apparente 6, che consentono
la riflessione. Aggiungendo la relazione:

R+ H _ senb _ sen(f+9/2)

13 sen 0, sen 0,
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se ne deduce che, conoscendo la altezza apparente di riflessione H
e la , critica di riflessione verticale su un dato strato riflettente, si
possono risolvere i due problemi:

a) data la distanza angolare ¢ tra due punti corrispondenti
trovare la frequenza massima f, che realizza con un solo salto il
collegamento, utilizzando lo strato di altezza apparente H e di fre-
quenza critica f,.

#) fissata una data frequenza / > /, trovare la portata D — ¢ R
del massimo collegamento realizzabile con un solo salto ¢ con quella

he
48
i [ f
o 2
S B
o S 13
N 0y
3 3
at N
N
B b} b
N
i
) )
i
.
1 h
i
fresd q
8
= ,
] N
1 |
1 |
0 i

R R T
0ro locale nel punlo ot riffesione
Fig. o6
frequenza, utilizzando la riflessione sullo strato d’altezza apparente
H e di frequenza critica f,.
1l primo problema si risolve ricavando 0, dalla [3] e ciod:
R+H

cot 0, _—
17 Rsenofz

—cot /2 [4]

e quindi deducendo /g dalla prima delle [2).
11 secondo problema si risolve deducendo I'angolo 0, dalla terza
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delle [2] e quindi ricavando la 5 dalla [3]. Si

ottiene:

bR R HER+H) |\ _ >
o £ - BLE(, l/[ P ) Senoibrs)

E' da tener presente che la insolubilita. di queste equazioni. in-
dica la i a del con una sola rifl come
pure & da ricordare che i dati H ed /, operanti sono quelli esistenti
nel punto di riflessione, ciod a metd distanza tra i punti corrispon-
denti e vanno percid dedotti in base all'ora locale di tale punto di
riffessione; tenendo presente che le frequenze f, variano entro ampi
limiti con il ciclo delle macchie solari, con la latitudine, I'ora del
giomo e la stagione. 1'altezza apparente degli strati riflettenti varia
entro limiti modesti mantenendosi di solito sui 120 Km. per lo strato
E, su 250 per quello F, ordinario, che & il pit interessante nei colle-
gamenti ad onde corte, La fig. 03 (1) da, per varie ore del giormo e
nei vari mesi dell’anno, le probabili frequenze critiche del raggio or-
dinario per 1o strato F, alla latitudine di Washington (389) in fun-
zione della attivita solare. Ad es. in un periodo di minima attivita
(minimo numero di macchie, K, - o, linee punteggiate) alle ore
18,00 in dicembre, & da attendersi una f, di'3,5 MHz (punto A).
Nello stesso mese ed alla stessa ora, ma in un periodo di massima
attivita solare (linee piene K, — 3) la frequenza critica f, tisulta dal
grafico circa g MHz,

Nella fig, 66 (Bureau of Standards degli 5. U/ A, sono ripor-
tate in grafico le massime frequenze impiegabili per determinate
distanze di collegamento, ottenute risolvendo, nelle varie ore del
giorno, i due problemi sopra accennati. La figura si riferisce ad una
giornata di intensa ionizzazione, che consente il collegamento con
onde ultra corte su grandi distanze. Cosi alle ore g la distanza di
2000 Km. si copre con la frequenza massima di 26 MHz (punto A):
alle ore 12 la distanza di 3000 Km.si coprecon la frequenza mas-
sima ai 41 Mg (punto B);

La curva o Km da le frequene critiche /, per riflessione ver-
ticale. Risulta dal grafico che nelle ore di massima ionizzazione
(ore 12) sono raggiungibili grandi portate (3500 Km) con onde ul-
tracorte (43 MHz ~ 7 m).

Di ‘massimma, durente-le ore diume:

4) di estate, la regione F, ha la f, relativamente bassa ela H
relativamente alta, mentre la £ ha la f, relativamente alta;

)¢ Yuverto s vegiine Ty A /. reEvamdlealt ¢ 10H
relativamente bassa, mentre la E ha la f, relativamente bassa.

() W. M. GoovaLL - Il ciclo solare e la regione Fy ionosferica - P.LR.E.
nov. 1939 pag. 701.
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Di conseguenza, nelle ore diurne di estate e per le grandi distanze,
la regione E si trova in condizioni relativamente buone e spesso (casi
di ionizzazione eccezionale — anche di notte — producenti la co-
sidetta regione sporadica E), molto migliori di quelle della F,. Cid
significa che sovente nei giorni di estate essendo Hy < Hyy e quindi,
per un dato collegamento, cos O < cos Op,, pur essendo fg < fp, D
risulta ancora —£_ -~ ”

cos 0
consente percid onde pilt corte dn quella Fy

D'inverno i rapporti tra le H e tra le / sono tali da dare, di mas-

in quelle condizioni la regione E

’;—, cosicche il collegamento si fa piu facil-

simd, =2
cos Oy~ cos
mente pel tramite F.

Di notte la fg scende moltissimo, sia di estate che d’inverno, e
viene percio di solito utilizzata la regione F,, con l'avvertenza che
la /gy notturna & maggiore di estate che d'inverno.

In vari Stati sono organizzati servizi ionosferici che, in base
ai dati sommariamente qui esaminati, compilano carte e diagrammi
periodici che permettono di prevedere, per ogni collegamento, le
onde pitt favorevoli.

113. - La rotazione della polarizzazione.

E da tener presente che il campo magnetico terrestre tras‘orma
la jonosfera in un mezzo anisotropo (!) penetrando nel quale le onde
€. m. subiscono uno «sdoppiamento», dovuto al fatto che la iono-
sfera in campo magnetico presenta due possibili valori per l'indice
di rifrazione.

L'onda si sdoppia cosi in una onda «ordinaria » meno influenzata
dal campo magnetico terrestre ed in una «straordinaria» maggior-
mente influenzata.

Nel caso particolare che il campo magnetico terrestre sia nor-
male alla direzione di propagazione, si ha un fenomeno di doppia ri-
frazione rettilinea. In generale perd i due raggi ordinario e straor-
dinario sono polarizzati ellitticamente (con i vettori che ruotano
in sensi inversi), e si propagano con velocita diverse, talché ricom-
ponendosi all'uscita del mezzo anisotropo essi danno hiogo ad una
polarizzazione rettilinea ruotata, rispetto a quella originaria, di un
angolo o che pud assumere tutti i valori da 0a 3609, e sotto tale an-

aggiungono la superficie terrestre. Il campo magnetico influisce

() G. LaTsiaL, - Reciprocitd ecc. nei radiocollegamenti « Alta Frequenza »
- dic.’ 1939 pag. 755
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maggiormente sulle onde piti prossime a quella critica (di 214 m.), ciod
all’onda corrispondente alla frequenza di oscillazione propria diun elet-
trone libero nel vuoto ma sotto'azione del campo magnetico terrestre.

Le onde corte (< 100 m.) ¢ quelle lunghe (> 1000 m.), risen-
tono meno Uefietto del campo magnetico terrestre, mentre quelle
medie (100 + T000 m.) sono le piit influenzate, come pili prossime
allonda critica.

114. - La propagazione terrestre.

L. - Raggio superficiale (lungo il suolo). — Ha grande impor-
tanza in questo modo di propagazione la cosidetta distanza nume-
rica di Sommerfeld che per scopi pratici assume la forma semplificata:

a) per le onde polarizate verticalmente, ciot con la f.e. ver-
ticale
=d V{1t g l
A et
#) per quelle a polarizzazione orizzontale:

te

Si & qui posto g= 6ory come al N. 4.
Quando i ulta p < 20 si ha £ = -ﬁ—A (p) in cui 4 (p) & lat-

tenuazione, ricavabile da appositi achm () in_ funzione di p, per
entrambe le polarizzazioni. [¢
Se & p> 20 si ha semplicemente:

Ap) = ;7 che vale per entrambe le polarizazioni. (7]

Per le onde medie e lunghe, a polarizzazione verticale, vale la
formula approssimata di Van der Pol:

2+03p

A0 = o e

in cui la distanza numerica si riduce a:
2ntd =d 3
= = [9}

PoY? G0y

() K. A. Norrox, P.LR.E., settembre 1937
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In queste formule E & la f.e., in volt/metro, dovuta al trasmet-
titore di forza cimomotrice § (volt); < &il coefficiente dielettrico del
terreno (da 5 a 15 nei terreni normali; 80 per il mare); y la condut-
tivita del suolo, mho/metro (da qualche millesimo a qualche decimo
per terreni normali, 4 circa per il mare); A — lunghezza d’onda in
metri;  la distanza in metri; , — impedenza del vuoto ~ 120 = ohm.

La forza cimomotrice §, nella direzione facente I'angolo 0 con
Tasse dell’antenna, si pud calcolare (in volt) conoscendo la corrente I,
d'antenna nel ventre di corrente (ampere) e la lunghezza efficace 7,
(metri) dell'antenna riferita a detta corrente, mediante le formole se-
guenti.

4) Polarizazione verticale. Nello spazio libero si ha;
= po e Iy sen 0)2 & = 60 7 his Iy sen 0% [10]
Quando perd le antenne, trasmittente e ricevente, sono dispo te
direttamente sul suolo, la f.c.m. § da mettere nella [6] &:
F = po he L seD 0/3 = 120 7 , I, sen 0/ {11
Se le antenne sono sollevate sul suolo, allora si debbono con-
siderare separatamente i due raggi, riflesso e diretto, ciascuno con una
f.c.m. (0] e con un proprio 0.

.c.m. si_pud calcolare conoscendo la potenza W irradiata
dall'antenna ma le relazioni riescono semplici solo in due casi e ciot:

) Quando 'antenna ha un estremo a terra, od & sollevata
B e /10, si ha:
3 l/ 360y
4
con [12]

5y B\ he\?
W = oo 2] 72~ 1600 (22) . 12
() 1 oo (1

In tal caso la W; & di solito una piccola parte della potenza Wy
fornita all’antenna, perché una parte pitt o meno importanie di
questa viene dissipata nel suolo e nell’antenna stessa.

sen 6~ Vo I, sen 0

b) Quando 'antenna & sollevata di oltre una lunghezza di
~onda dal suolo, si ha:

§ - V45 Wisen 0 con Wy — mu(”‘) (13]

In tal caso la W; coincide o quasi con la W,
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B) Polarizzazione orizzontale.

Valgono le formole precedenti salvo la. [x2], perché quando una
antenna orizzontale si awlcma a terra a meno di /10 la f.e.m. si
puo endo p tutta la potenza
d'antenna dissipata nel suolo (l) S el propagazione
si ha nella direzione dell’antenna (3).

Anche con antenne ben sollevate la distanza numerica p; es-
sendo molto maggiore della 4, la propagazione superficiale ne viene
molto attenuata: a distanze di qualche lunghezza d’onda riesce di
solito, anche per le onde molto corte, ,> 20, il che consente di
calcolare Ia f.e., che in questo caso & orizzontale e normale alla di-
rezione di propagazione, con la [7] e ciod:

Fsen®  F.o
2t d 7+ g

La E, & massima nella direzione normale all'antenna (orizzon-
tale) ciot per @ -- go® ed & nulla nella direzione dell’antenna (® = 09).
Allopposto della E,, la E, & tanto minore quanto pi il terreno &
conduttivo.

Ey

11 - Raggio otico. — Quando le antenne corrispondenti sono
sopraelevate ed in vista (caso normale per le onde ultracorte), sul
raggio superficiale pud prevalere il raggio ottico, risultante dalla in-
terferenza. del raggio diretto con quello riflesso dal suolo. I rapporto
EJE, trala f.e. efiettiva E e quella E, che si avrebbe <enza il 1ag-
gio r'flesso, & dato da

E,yEB:Vx +K:sa—-21<sms(”A ‘L) (15]

in cui A & la dfierenza di percorso dei raggi diretto e riflesso;
3 (=1) @& il coeffi iente di divergenza, che si avvicina a zero per
raggi molto radenti: K e § = co-ffiziente, e sfasamento, di rifles-
sione, sono dati da appositi abachi ().

Per raggi molto radenti si ha K= 1 e § =0 per entrambe le

polarizzazioni.
Le onde a P. O. hanno il raggio riflesso pressoché sempre uguale
in ampiezza ed opposto di fase al raggio incidente (K = 1; ¢ = 0):

quelle a P. V. hanno il raggio riflesso sempre pitt 0 meno assorbito

(') A. SommErrELD ed R. ReNNER, Hoch Frequens Technik und E. A.,
Giugno 1042. %
B mem Radxantms superficiale da antenne orizzontali, A. F. 1938,

to-setteml
O el Syt Thoktca Joumisi, geansin 193 pag %2,
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dal terreno e sfasato con quello incidente. Per certi angoli di inci-
denza T'assorbimento pud salire all'80 % e ¢ pud raggiungere T80°.

Un’antenna verticale da un diagramma di radiazione circolare
nel piano orizzontale: un'antenna orizzontale lo di nel piano ver-
ticale, perpendicolare allantenna nel suo centro (piano equatoriale).

115. - La propagazione atmosferica. #

La bassa atmosfera, percorsa dai raggi emessi sotto le minime
elevazioni, agisce pressoch indipendentemente dalla frequenza (al-
meno nei limiti delle frequenze radio), in modo notevolmente com-
plesso. Le ricerche in proposito non sono per ora conclusive ma. al-
cuni punti sembrano sicuri e cioé:

@) Vindice di rifrazione dell‘aria varia con la. pressione baro-

metrica, 'umidita e la in denza._del
diclettrico della stessa ¢ presenta. variasioni piccolisime i senso
assoluto, dell’ordine di 10~* = 10~3, nel coefficiente diclettrico, ma

sufficienti per determinare effetti notevoll nella propagazione delle
radio onde.

b) in generale I'indice di rifrazione decresce con l'altezza sul
suolo, il che determina I'incurvamento dei raggi verso il basso. Il
raggio di curvatura dipende di dal tasso di
dell'indice ed & dell'ordine di quattro volte (in media) il raggio ter-
restre. Si dimostra (1) che per effetto di tale curvatura la propaga-
zione avviene come se i raggi fossero rettilinei, anziché curvi, ma su
una terra avente un raggio maggiore del vero; in media di circa
8500 Km.

¢)-la_presenza di grosse masse d'aria eterogenee (masse calde
in regioni fredde, ecc) determina, sulle superfici di separazione,
delle discontinuita nel valore dell'indice di rifrazione, le quali deter-
minano delle riflessioni parziali delle onde che vi incidono.

d) quando le superfici di separazione sono pressoché *orizzon-
tali ed a basse quote (r + 2 + 4 Km.), e si considerano collegamenti
di qualche decina o centinaia di Km., dato che i raggi utili che pos-
sono riflettersi a quelle quote incidono in modo quasi radente su tali
superfici, si possono determinare dei coefficienti di riflessione impor-
tanti, che possono raggiungere il 100 % (riflessione totale), provo-
cando cosi il ritorno verso terra di raggi che avrebbero dovuto allon-
tarsene indefinitamente, e cid con grande beneficio per i radio col-
legamenti.

() Vedere ad es. L. Sacco, La i delle onde i~
tracorte - Boll. Tecn. del'L.M.S.T. n. 3 del 19.
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¢) quando le superfici di separazione sono irregolari si pos-
sono stabilire vari percorsi tra il posto emittente e quello ricevente,
con effetti di interlerenza e di variazioni, nell'intensitd del campo
elettrico ricevuto, che Possono raggmngon il 20 + 30 %, ed anche
superare tali percentuali in speciali casi.

sembra quasi certo che fenomeni di ionizzazione si veri-
fichino con una certa frequenza nelle regioni piit alte della tropo-
sfera, verso m + 20 Km. (regione C) determinando riflessioni, sia
pure con bas: i di utili per di
varie centmma di Km.

g) i fenomeni sopra indicati si verificano su tutte le radio-
frequenze ma sono specialmente importanti per le onde ultracorte,
usate nei collegamenli a distanze di qualche decina o di poche cen-
tinaia di Km.; e cid pcrché per tali distanze le onde ultracorte non
possono della che risulta mol-
tissimo attenuata ¢ spesso impedita dalla.irregolare conformazione
del terreno; né di quella fonos'erica, che solo potrebbe contribuire
per distanze molto maggiori, ciod di alcune migliaia di Km. (emis-
sione quasi orizzontale). Per tali onde la via troposferica pud quindi
essere talvolta la sola: accessibile.

116. - La propagazione delle onde ultracorte.

Per le onde ultracorte e le microonde & normale la ‘propaga-
zione ottica di cui s’ disse al N. 174. Quando questa & pitt 0 mero
ostacolata dalle accidental ta del terrenc, esse possono sold beneficiare:

a) della diffrazione, che si verifica sugli spigoli delle acciden-
talita del terreno, dovuta ciod alla irradiazione (pel principio di
Huygens) ‘provocata, al di 1a degli ostacoli, dalla superficie d’onda
che si trova al di sopra degli ostacoli stessi.

Ouando il terreno prima e doj tacolo sia molto avvallato,
in modo che i raggi che collegano la sommita dell’ostacolo con i
posti corrispondenti, emittente e ricevente, siano molto sollevati sul
terreno, la diffrazione pud determinare ancora una ricezione suffi-
ciente al di o dell'ostacolo. Sulle onde pil lunghe, che beneficiano
della scarsa del raggio
della diffrazione & pure impo: tante, ma esso cosmm:ce pressoche
tutto per le onde ultra corte.

b) della rifrazione e della riflessione atmosferiche, con le mo-
dalita do1 N.115 e che, come la diffrazione, costituiscono un ap-
porto decisivo sulle onde ultracorte mentre sono in genere trascu-
rabili per le onde pitt lunghe, di fronte ai contributi dei raggi super-
ficiali o ionosferici che sono da queste sfruttati.
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Dato che le difierenze di percor:o A da inserire nella [15] rie-
scono spes:o dell'ordine di pochi decimetri o meno, cioé dell’ordine
delle lunghezze delle onde ultiacorte, possono facilmente aversi, con
queste, delle zone di interferenze ccn massimi e minimi accenttuti
per piccoli sp i dei posti corri i

117. - La R. G. delle onde ultracorte.

Per quanto riguarda la R.G. delle onde ultracorte le piti recenti
ricerche (1) dicono che il raggio terrestre & fortemente influenzato
dalla conformazione del terreno e dalle sue accidentalita (specie al-
berature e fabbricati) e che di solito & solo possibile rilevare con no-
tevoli errori.

fal difficile radiogoni quando il terreno del
posto ricevente non ¢ sgombro, e quando nel percorso tra i posti
corrispondenti vi siano dorsali collinose laterali od oggetti reirradia-
tori. In terreni sgombri, sia con la polarizzazione verticale che con
quella verticale (polarizzazioni intermedie danno luogo a rotazioni
irrcgolari dipendenti dalla natura del terreno), si possorio ottenere ri-
levamenti attendibili sino a circa 30 Km., usando, come captatori,
i sistemi direttivi ¢ girevoli ad antenne esaminati al n. 20. Per quanto
consta finora, la riflessione atmosferica e la diffrazione sulle colline
non alterano sensibilmente la polarizzazione delle onde e non dan-
neggiano percio il rilevamento . g.

118, - Anomalie, affcvolimenti o disturbi.

Abbiamo visto al n. 114 che nel percorso superficiale I'attenua-
zione cresce al diminuire della lunghezza d’'onda. Nel percorso io-
nosferico la teoria ¢ la pratica mostrano che la legge & esattamente
opposta, e cioé che di massima l'attenuazione cresce col crescere
della Tunghezza d'onda. (n. 117).

Di conseguenza avviene che, di giorno, gli strati ionizzati pit
bassi (specie quelli D) assorbono quasi completamente le onde lunghe
¢ medic malgrado che queste abbiano pitt facili condizioni di rifles-
sione. Percio il raggio ionosferico & generalmente assente, di giorno
per tali onde: la propagazione & quindi, di giorno e per dette onde,
quasi esclusivamente affidata al percorso superficiale, per il quale
Tattenuazione & scarsa.

Di notte gli strati E e D, dovuti ai raggi ultravioletti del sole,
di solito si attenuano o scompaiono mentre permangono gli strati
F, molto pitt alti e quindi piit liberi da atomi e molecole che, nei

(0]

17 - Radiogoniomatria.

Guyexor, HE.T. - giugno 1042 pag. 162 {58}.
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loro urti con gli elettroni (messi in movimento dal campo elennm
delle onde che vi si cau
dell'assorbimento della energia delle onde stesse. Percio di notte
anche le onde medie e lunghe trovano condizioni favorevoli di pro-
pagazione ionosferica ed a cio & da attribuire la maggiore portata
notturna delle onde stesse, nonche i fenomeni di evanescenza e di
affievolimento che si notano a distanza dalle stazioni emittenti.
Questi sono infatti dovuti alla interferenza tra il raggio superficiale
e quello ionosferico che, ad una certa distanza, sono pressoché u-
guali, mentre prevale il ionosferico a distanze maggiori e il superficiale
a distanze minori.

TLaddove i due campi elettrici sono pressoché uguali, lalternarsi
pilt 0 meno frequente della loro somma (quando sono concordanti):
e della loro differenza (quando sono in opposizione), fanno oscillare
la ricezione tra intensita molto alte, doppie del normale, ed intensita
quasi nulle (fading).

Ji affievolimenti che di notte e di giorno si verificano sulle
onde corte (10 = 100 m.) possono attribuirsi a cause molto sva-
riate e si presentano inoltre con modalitd molto varie e complicate.

Si verificano infatti, su tali onde, evanescenze lente ¢ brusche,
di corta e lunga durata, con totali o parziali scomparse dei segnali
radio, tra loro molto differenti di comportamento se analizzate con
mezzi adatti (%)

Le cause pilt usuali di affievolimento sulle onde corte sono:

a) le interferenze tra il raggio ordinario e lo straordinario;

b) le interferenze tra raggi dello stesso tipo ma di diverso
percorso, perche riflessi da varie regioni ionizzate o da punti diversj
della stessa regione e percid giungenti con diversa fase al ricevitore;

¢) le tempeste magnetiche che accompagnano spesso le aurore
boreall dovute alle perturbazioni dell'atmosfera solare ed alle con-
seguenti anormali formazioni ionosferiche.

d) la repentina diffusione della ionizzazione in regioni molto.
pitt basse del solito (allargamento e diffusione della regione spora-
dica E), ecc.

In genere queste perturbazioni rendono pitt difficili le operazioni
r. g esse sono talvolta accompagnate da fischi, urli e fruscii ana-
loghi ai disturbi_ atmosferici.

Nelle onde ultracorte gli affievolimenti sono meno intensi e sono,
come abbiamo gid notato, probabilmente dovuti alla interferenza

Vedere B. BECKMANN - W. MENZEL - E. VILBIG L'importanza_pra-
tica delle ricerche della ionosfera per il servizio vadio - Telegraphen, Fern-
sprech, Fernseh, Technik - 1940 - Vol. 20 - n. 4 pag. 106.
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tra raggiriflessi, in punti diversi, dalle superficidi separazione tra
masse d’aria di diversa origine e costituzione.

* Notevoli disturbi alla R. G. derivano sulle onde lunghe dalle
cosidette scariche atmosferiche che, specie nei pomeriggi estivi, ren-
dono ardua la determinazione dello zero ricezione.

sse sono rare melle onde corte e rarissime sulle ultracorte.
La loro onda fondamentale & da ritenersi prossima a 10 + 20 Km.
e su di essa il campo elettrico pud raggiungere valori dell’ordine
di 0,2 volt/m. I disturbi che si hanno sulle lunghezze d’onda mi-
nori sono da interpretarsi come armoniche della suddetta fonda-
mentale, e quindi di ampiezza decrescente col crescere dell'ordine
dell’armonica, ciod col diminuire della lunghezza d’onda.

Molto nocivi alla R. G. sono i disturbi cosidetti industriali, do-
vuti agli impianti elettrici circostanti. Contro di essi valgono le norme
esaminate al N. 34-D.

B come molto alla eliminazi dei di-
sturbi atmosferici ed i la lazione di frequenza dei
segnali radio, anche per scopi r. g.

I ricevitori adatti per tale modulazione sono infatti provvisti
di un limitatore che riduce 'ampiezza della portante e il tasso di
modulazione, e di un discriminatore nel quale solo le variazioni di
frequenza danno luogo ad una finale modulazione di ampiezza per-
cepibile all'uscita: i segnali non modulati in frequenza, come i di-
sturbi, non danno quindi segnali percepibili, o solo percepibili con
fortissima attenuazione.







PARTE IX

RADIONAVIGAZIONE

Caro XXI
SISTEMI MODERNI DI RADIONAVIGAZIONE

119. — Generaliti.

Con la fine della guerra (1945), cessate le ragioni di segreto sui
mezzi tecnici in essa impiegati, sono comparse le prime notizie anche
sugli apparati r. g. e specialmente su quelli impiegati in ausilio alla
navigazione, sia aerea che marittima. I documenti distribuiti nella
terza conierenza imperiale Britannica dell’aviazione civile (C.E.R.C.A.
= Commonwealth and Empire Radio Civil Aviation) nel febbraio
1946, mostrano come i progressi compiuti in alcuni particolari tecnici
abbiano consentito risultati molto brillanti nell'impiego di disposi-
tivi gia noti e per scopi pure gia noti. I sistemi direttivi di antenne,
la tecnica degli impulsi, l'impiego dell'oscillografo catodico, la mi-
surazione della fase come indicatrice di azimut, caratterizzano i
nuovi metodi di radionavigazione.

Tutti mirano a fornire nel modo pit semplice ¢ completo ai pi-
loti, di navi o di velivoli, i dati occorrenti sia per la navigazione a
grande distanza dai porti, aerei o marittimi, sia per la guida dei ve-
livoli verso detti porti, sia per la assistenza nelle loro immediate
vicinanze e specialmente per rendere facile e sicuro l'atterraggio
anche in campi congestionati ¢ con scarsa o nulla visibilita.

Nella nuova organizzazione si nota la netta tendenza a sfrut-
tare le caratteristiche di propagazione delle varie onde, tornando alle
onde lunghe per l'assistenza a grandi distanze, alle medie per i
stemi di avvicinamento ai porti, sviluppando sempre pit le ultra-
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corte nei sistemi di atterraggio e lasciando alle corte il solo com-
pito del collegamento radio alle massime distanze.

Accenneremo ai principil dei sistemi pii usati ¢ di quelli, proposti,
<che sembra abbiano la maggiore probabilita di impiego nel prossimo
futuro.

120. — Radiofaro (Radiosentiero) omnidirezionale ad onde ultracorte

(inglese).

Trattasi di un procedimento analogo a quello descritto al N. 67
ma diversamente realizzato. Un sistema direttivo di antenne, ana-
Togo a quello della fig. 78, che da un diagramma ad 8 (fig. 132 e
13-d), viene ruotato a 50 giri al secondo emettendo onde continue
non modulate, in modo che al ricevitore di bordo arriva una f.e.m.
modulata in ampiezza e di frequenza 50. Un'antenna omnidirezio-
nale, al centro del sistema direttivo, wradia contemporaneamente
in modo continuo la stessa onda, ma modulata in frequenza e sotto-
modulata con la stessa frequenza 50 di rotazione del sistema dire-
zionale. Gli istanti d1 massimo di questa modulazione si fanno coin-
cidere con il passaggio dell'asse del fascio rotante per il nord geo-
grafico. A bordo sono disposti due ricevitori per la stessa onda, ma
P'uno per modulazione di ampiezza e l'altro per modulazione in fre-
quenza. Essi danno quindi due uscite aventi la stessa bassa fre-

menza 50, ma sfasate tra loro di un angolo uguale all'azimut del
riceyitore rispetto al nord. Infatti la uscita dal 1° ricevitore ha il
massimo negli istanti in cui il fascio rotante passa pel posto rice-
vente, mentre l'uscita dal secondo 1> ha negli istanti di massimo
della modulazione di frequenza, ciot quando il fascio rotante passa
per il nord. Le due uscite, inviate ai due avvolgimenti di un faso-
metro (fig. 43-a), fanno segnare all'indice di questo dopo adatta
taratura, la differenza tra le due fasi, cio¢ un angolo uguale all’azimut
del velivolo.

21. — Sistema_di atlerraggio S.C.S. s1. (Localizzatore di pista del-
l'aviazione americana).

E analogo al tipo Lorenz descritto al N. 7o-c da cui differisce
pel fatto che, invece di un fascio a]temauvamente emesso a destra
ed a sinistra con punti e linee sono
emessi due fasci sulla stessa onda ultracorta portante, ma con due
modulazioni a bassa frequenza (9o e 150 H2). A bordo si ricevono

entrambe le che, smistate all'uscita
del ncevnore dopo rettificazione sono applicate in opposizione ad
un amperometro a zero centrale; questo segna zero so . 1.«
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due uscite hanno uguale ampiezza (effetto di confronto), il che si
verifica solo se il velivolo trovasi nella direzione equisegnale, mentre
segnera a destra od a sinistra secondoche prevale 'una o 'altra mo-
dulazione.

Un dispositivo analogo lavora nel piano verticale, impiegando
due dipoli orizzontali disposti perpendicolari alla linea di atterraggio
e posti I'uno sopra l'altro a diverse altezze sul suolo. Per effetto
della riflessione di quest'ultimo, ciascun dipolo d luogo ad un dia-
gramma verticale d'irradiazione con lobi tanto pili numerosi quanto
pitt distante da terra & il dipolo. Infatti nella formola 15 del N. 114,
considerata la breve distanza e la piccola inclinazione, nonché la
polarizzazione orizzontale delle onde emesse, si pud porre ¢ =0
e K =1 e quindi trarne E/E, = 2sen=A/a. In questa, A = dif-
ferenza tra raggio riflesso V D® + (b, + hy)® e raggio diretto

1 L i by
VIR T (i — )8, per D > Iy , by, diventa A 2—3# si ha

quindi E/E,~ 2 sen __'l'. Segue che al crescere dell'eleva-
zione % del raggio emesso, il rapporto E/E, raggiunge il 10 mas-

simo per 27 Ju /AD = - ciok per /D = 3[4 . Se quindi uno

dei dipoli orizzontali & a quota k, varte volte maggiore di quella
dell’altro, la elevazione hy/D del suo 1° massimo di irradiazione sara
molto pitt bassa, ed il suo diagramma avra un maggior numero di
lobi. T due diagrammi assumeranno le forme della fig. 97, che mo-
stra come la elevazione della piti bassa direzione zeritale di equise-
gnale si possa regolare a piacere, modificando Ialtezza, ad es.,del di-
polo pitt alto. T due dipoli orizzontali emettono anche qui sulla stessa
onda ma con due diverse modulazioni di ampiena Le relative fre-
quenze di modulazione sono separate all uscita del Ticevitore, ret-
tificate ed applicate, in ad a zero cen-
trale, in modo che csso segna Zero solo se 1 3ol segue la eleva-
zione di equisegnale. Le lancette dei due amperometri, azimutale e
zenitale, sono disposte sullo stesso quadrante come in fig. 97, in
modo che se il pilota mantiene entrambe le lancette a zero, esso &
sicuro di seguire la rotta prescritta per l'atterraggio, sia in eleva-
zione che in azimut.

122. — Radiofaro Consol (inglese).
E derivato dai sistemi analoghi tedeschi (Sonne, Electra), e la-
vora sulle onde medie (200 ~+ 300 KHz), non modulate, come. radio-
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faro a molte (24) direzioni equisegnali, ottenute mediante la sovrap-
posizione di due diagrammi dissimmetrici a 2 lobi, relativi a punti
e linee complementari.

Direzione o rotozione

Fig. o8,

La sovrapposizione di due diagrammi multilobulari (come in-
fig. 68) si pud ottenere ad es. con due antenne che, come nel Lo-
renz (N. 70-¢), funzionano alternativamente da riflettore di un’an-
tenna centrale alimentata ¢ vengono commutate, come nel Lorenz,
a punti e linee, ma che sono disposte a distanza di varie lunghezze
donda dalla antenna centrale. La formula (6] del N. 2o si pud in
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fatti scrivere, ponendo B, — 35, = ¢:

P=K‘/(!~n)’+4'f.sen2 (%Jr"waSv) [

€ p pud compiere varie oscillazioni tra K (1 —u) e K (1 + 1) al va-
riare di ¢, in relazione al valore del rapporto /).

Ad es. facendo 7 = 0,466 e ¢ = 74° con d/x = 3 si ottengono,
‘come in fig. ¢8, T2 minimi quando &

o

d
+ R 180° . cos @ = m. 180° [2]

in cui si ponga successivamente m = 3, 2, I, 0, —1I, — 2; nonch¢
12 massimi per m = + 5/2, + 3[2, + 1/2, —1/2, —3/2, —5/2.

Ricordando poi che ¢ ¢ — o hanno uguale il coseno, si hanno
altre 12 direzioni di equisegnali, simmetriche rispetto allallinea-
mento delle antenne.

Una differenza essenziale dal Lorenz consiste nel fatto che,
durante le emissioni, vien fatto ruotare lentamente, nel piano oriz-
zontale ed intorno all'antenna centrale, il complesso delle direzioni
di le; percio non & io che il velivolo si sposti per
cercare l'equisegnale, perché questo, pili o meno tardi, passera per il
“velivolo. E precisamente dal tempo che trascorre prima dell’arrivo
dell’equisegnale che si deduce I'azimut del velivolo, come abbiamo
visto al N. 67. La rotazione del diagramma & limitata alla larghezza
di un settore d'impiego, comprendente un mezzo lobo del diagramma
(tra due equisegnali), ed & preceduta e seguita da un segnale con-
tinuo di vari secondi (ridotto a 6 nella fig. 99) durante i quali spari-
scono i due diagrammi multilobulari ed il velivolo puo rilevare
grossolanamente il radiofaro mediante il R. G. di bordo e cosi de-
terminare in quale settore d’impiego esso si trova. I'azimut esatto
viene poi dedotto contando il numero dei punti o di linee che si sen-
tono prima dell'equisegnale a partire dalla ripresa della emissione
a punti e lince, come ¢ indicato in fig.

Lavorando, questi radiofari, su onde dell'ordine del Km.
con antenne alte sui cento metri e quelle esterne distanti
qualche Km. dalla centrale, la rotazione degli equisegnali si
pud ottenere solo modificando le costanti delle antenne. Ve-
rosimilmente si varia la fase ¢ di una coppia, seguendo la
formola (5] del N. 20 ed agendo sulle costanti X ed R della
sola antenna esterna della coppia. Con ci0o, rimanendo fissi sul
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diagramma, e sul terreno, i minimi della coppia inalterata, quelli del-
T'altra coppia si spostano in modo che ¢ soddisfi alla [2], e con essi si
spostano gli equisegnali. Per la simmetria del coseno la rotazione
cosi determinata sard aroria da un lato dell'allineamento ed an-
tioraria dall’altro lato.

Con meno di tre KW. di emissione si raggiunge la portata di
circa 1600 Km. sul mare e la meta sulla terra ferma e con errori
di solito compresi tra 1/2 e 1/4 di grado.

Date le onde lunghe e le grandi portate i disturbi atmosferici
possono rendere difficile il conteggio dei punti prima dell'equisegnale
ela i del raggio ionosferico puo alterare le direzioni
dell’equi ; questi i ienti non sembrano pero gravi.

123. — Sistema P.0.P.I. (Post Office Position lodicator).

Comprende a terra un radiofaro ad onde medie con due an-
tenne esterne ed una centrale: le esterne emettono alternativamente,
per 1/5 di secondo ciascuna, una stessa frequenza di fase perfetta-
mente stabile, mentre la centrale emette continuamente una fre-
quenza che differisce dalla precedente di circa 50 + 100 Hz. A bordo
si ricevono le tre emissioni e dai battimenti della frequenza centrale
con le esterne se ne ricava in uscita una B. F. a 50 + 100 Hz che
perd presenta alternativamente, ad ogni 1”’/5, una diversa fase, in
dipendenza del ritardo dell’arrivo del segnale e quindi dell’azimut
del posto ricevente (fig. 11). Le tre f.e.m. d'ingresso sono jnfatti
rappresentabili con le notaioni

Asen[(o + p) ¢+ 0)); Bsenw u—% cos g); Csen o (t+ % €os ¢)
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11 battimento tra la 12 e la 28 dard quindi una fase
#+0 + 2 cose)
mentre quello tra la 18 e la 3 dard
(P40 — Q—Edcos o).

Si hanno cioe, alla uscita, alternativamente due correnti di frequenza

B0 B
e AT T

2 (= 50 + 100 Ho) edifferenti di fase =

La separazione delle due correnti (di cui non & indicato il di-
spositivo) permette di misurarne la differenza di fase (ad es. come
al N. 50) e dedurre I'azimut o, quando perd siasi determinato il set-
tore, mediante il rilevamento radiogoniometrico del radiofaro. Se
ad es. si fa d = A si avranno 8 settori in cui la fase varia come in
fig. 00 nella quale i numeri scritti sulle varie direzioni indicano la

0
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20 20
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0 o
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differenza di fase § corrispondente all'azimut p individuato dalla
rispettiva retta, secondo la relazione: { = 47 cos ¢ = 7209 coS g.
Ad es. a ¢ = 2700 corrisponde cos o = (270° + K. 3609)/720° che,
per K 10, —I,—2,d2 ¢ = % 20° = 689; + g7°10'; + 128040
come in fig. 100.

124. — Sistemi di radionavigazione iperbolica.

Mentre i sistemi di radionavigazione fin qui esaminati si fon-
dano su rilevamenti angolari e clo¢ su vere e proprie operazioni ra-
diogoniometriche, un gruppo di nuovi sistemi si propone la ricerca
del punto di navigazione basandosi sulla determinazione della dif-
ferenza tra le distanze che il punto stesso ha da due punti fissi e
noti. Da questi punti, o posti emittenti, partono le onde portanti
dei segnali che servono alla determinazione della differenza delle due
distanze; misurata tale differenza il pavigatore ha la certezza di
trovarsi sulla iperbole che, nel piano orizzontale, costituisce il luogo
dei punti che hanno quella determinata differenza di distanza dai
due posti fissi, emittenti. Disponendo di due basi che diano luogo a
due famiglie di iperboli tra loro ‘ncrociate, il navigatore avra fatto
il punto, quando avra determinato, per ciascuna base, quella delle
sue iperbole sulla quale egli si trova; lincrocio delle due gli dara il
punto su una apposita carta geografica sulla quale siano tracciate
le iperboli relative alle due basi.

La differenza di distanza si pud determinare per via radio uti-
lizzando: a) la differenza dei tempi che i segnali radio impiegano a
raggiungere 1l posto ricevente partendo sincronicamente dai due
posti emittenti; &) la differenza di fase con cui due fenomeni armo-
nici, che partono esattamente in fase dai posti emittenti, giungono
al posto ricevente.

11 1° modo utilizza la tecnica dex radiolocalizzatori e gli oscil-
lografi catodici, ed ha dato luogo ai sistemi « Gee» e « Loran ». 11 29
modo utilizza 11 fasometro come strumento finale di rilevamento ed
ha originato il sistema « Decca ».

E da notare che la differenza di fase. con cuj giungono i segnali
armonici emessi da due antenne, ¢ alla base dei diagrammi di irra-
diazione studiati ai N. 17 = 20; in questi perd ci si limitava a con-
siderare dei punti posti a distanze D, dalle antenne, molto maggiori
della distanza d tra le antenne, il che rendeva lecito sostituire le
iperboli con i loro assintoti, semplici rette partenti dal centro delle
antenne e sulle quali la differenza di distanza (e quindi di fase) &
una semplice funzione (d cos , fig. 1) dell’angolo ¢ che esse fanno
con lallineamento delle antenne: se perd la distanza d tra le an-
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fenne cresce fino a raggiungere 1o stesso ordine di quelle D. dei punti

dal centro dell’ la anzidetta
non & pitt ammissibile e si debbono considerare le iperboli anzicht i
loro assintoti.

125. — Sistema « Decca » (inglese).

Tmpiega onde lunghe (dellordine di 3000 metri) emesse da due
posti distanti, per ora, un centinato di Km. Una base comprende di
‘massima tre o quattro posti emittenti, uno padrone, al centro, e due
o tre schiavi, esterni, disposti in modo da dar luogo a due o tre fa-
miglie di iperboli incrociantesi ad angolo conveniente nella regione
di lavoro. Si emettono tre o quattro onde continue, non modulate,
aventi lunghezze in semplici rapporti numerici; ad es. le schiave nei
rapporti 4/3, 3/2, 5/4, di quella padrona (85 KHz; 113,3 KHz; 1275,
KHz, 106,25 KHz), ottenute, le schiave, con procedimenti di mol-
tiplicazione e divisione di frequenza dell'onda padrona (85 KHz)
che viene ricevuta per radio. Con cid resta assicurata una per-
fetta sincronizzazione delle varie emissioni, ma una attrezzatura
speciale assicura altresi che le emissioni schiave siano rigorosa-
mente bloccate nella loro fase rispetto alla emissione padrona,
in modo che si abbia periodicamente la coincidenza esatta delle
due fasi.

Ad es. se le frequenze sono f e 4/3 /. ogni 4 periodi della 18 ¢
tre della 23 le due fasi debbono coincidere perfettamente. Se cid
& ottenuto la moltiplicazione della 18 frequenza per 4 e della 2% per 3.
dara luogo a due emissioni non solo della stessa frequenza 4 f, ma
altresi perfettamente in fase tra loro. A bordo i navigatori dispon-
gono di tre (o quattro) ricevitori, uno per ciascuna delle frequenze
emesse. Le due frequenze di una base vengono moltiplicate in modo
da ridurle uguali tra loro e quindi ne viene misurato lo sfasamento,
con un fasometro a lettura diretta su un quadrante graduato.

Per quanto si & detto, se il navigatore trovasi ad uguale di-
stanza dai posti emittenti esso rilevera uno sfasamento nullo, perche
dopo la moltiplicazione di frequenza le due emissioni risultano per-
fettamente in fase. Se notera differenza di fase essa sara quindi do-
vuta alla differenza delle sue distanze dai due posti

Cen il bloccaggio anzidetto delle fasi, le f.e.m. ricevute dal ne-
vigatore, distante D e D, dai due posti emittenti di una base, sa-
ranno

D,
Asenm( ~ﬂ) e Bsenim(z_—“)
c 3

c

i
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che, dopo moltiplicazione, saranno

Asen4m(i~ IZ‘ ) e Bsen4<..(t—

la differenza delle loro fasi sard quindi

.4&,(}";A

G

) . 3600

Ora la minima differenza di distanza, = o, si ha sulla retta normale
alla congiungente i due posti emittenti nel suo punto di mezzo, e la
massima, = [, si ha sull’alllineamento esterno dei due posti emit-
tenti. Le differenza D, — D, pud quindi variare tra 0 e D’ = distanza
tra le stazioni della base.

Se @ D' = m; %, in cui A & l'onda del posto padrone, e diffe-
renza di fase vanera nel nostro caso, tra zero, sulla bisettrice  cen-
trale, e 4 . n, . 3600 sull’allineamento dei posti emittenti. Nella 2% base
essendo f e 3/2 f le due frequenze usate, la frequenza di compara-
zione delle fasi sard 3 f e se D'’ = n, ) & la lunghezza della 2# base,
la massima differenza di fase sara 3 .71, . 3600.

Chiamando viale la zona compresa tra due iperboli differenti
di 3600, si avranno, in una base, 8 #, viali (4, da ciascuna parte
della bisettrice) e nell’altra 6 n, viali, in ciascuno dei quali la fase
varia da 0 a 360°. La misurazione della fase, ove si possa eseguire
con pochi gradi d’incertezza, puod quindi fornire una notevole preci-
sione mella determinazione della iperbole percorsa. Adoperando i
normali fasometri sembra infatti che gli errori si aggirino su ~c-
di viale.

La identificazione del viale viene fatta automaticamente me-
diante contatori disposti sul quadrante del fasometro e che inte-
grano il numero dei viali attraversati dal punto di partenza, indi-
cando con un numero, emergente da una finestia, il viale percorso.
Nel punto di partenza & percid necessario la rimessa del contatore
sul numero indicatore del viale su cui si trova detto punto.

Poiche l'arresto della ricezione implica Varresto dei contatori,
cosi si Tende necessario che la ricezione non venga mai interrotta.
E’ perd in prova un modo di identificazione del viale, anche durante
il viaggio, mediante speciali segnali che verrebbero emessi saltua-
riamente dalle stazioni della base.

Con circa due kW. irradiati da ogni posto la portata raggiunge
800 Km. di giorno e 1600 di notte sul mare. 11 grande pregio di que-
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sto sistema sta nella determinazione automatica delle 1perboli, su
cui si naviga, mediante 1'impiego di strumenti idicatori a portata
del pilota ed a lettura diretta. Basta riportare le letture sulla carta
per avere il punto (fig. 101). Col «Consol » il sistema « Decca » con-
divide i pregi ed i difetti de'le onde lunghe.

YSK
I
S

4
4

PR
K
X

0

126. — Sistemi Loran e Gee.

Sono entrambi basati sulla determinazione della differenza di
tempo impiegato dai segnali, partenti in sincronismo dai due posti
emittenti della base, per giungere al posto ricevente. Questa diffe-
renza individua la corrispondente differenza di distanza e quindila
iperbole, luogo dei punti aventi quella stessa differenza. La misu-
razione della differenza di tempo si ottiene con l'emissione di treni
d’onde (impulsi) incronizzati e issimi_ (dell'or-
dine del us.) come nei radiolocalizzatori (N. 72), da parte di una
coppia di posti emittenti distanti un centinaio o pir di Km. Gli im-
pulsi sono ricevuti a bordo da un ricevitore munito, alla uscita, di
un oscillografo catodico. Si sincronizza V'asse dei tempi con la fre-
quenza di ricorrenza (cadenza) degli impulsi, inmodo che detto asse
sia tutto percorso, dalla macchia catodica, esattamente nel tempo
che intercorre tra un impulso ed il successivo. Cosi i successivi treni
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d'onda emessi da uno dei posti giungeranno al ricevitore di bordo
sempre nell'istante in cui la sua macchia catodica trovasi nello stesso
punto dell’asse dei tempi. Questi treni sono trasformati, dal rice-
vitore, in un 1mpulso di tensione che, applicato alle placche devia-
trici dell'oscillografo catodico, determina una breve deviazione, una
piccola ansa, o guizzo, deila macchia catodica, che, nelle successive
sovrapposizioni, apparira stabile sullo schermo. L'arrivo dei treni
provenienti dall’altro posto emittente trovera analogamente la mac-
chia catodica sempre in uno stesso punto della sua marcia lungo
I'asse dei tempi (diverso dal precedente se la distanza del punto
emittente & diversa). Il ricevitore determinerd un altro impulso di
tensione ed il relativo guizzo nello schermo, cosicche, in conclusione,
I'emissione contemporanea dei brevi impulsi perfettamente interval-
lati e sincronizzati da parte dei post1 emittenti, determinera, a bordo,
Vapparizione di due guizzi sullo schermo catodico, di cui I'mtervallo
sull'asse dei tempi & proporzionale alla differenza tra le distanze del
posto ricevente dai posti emittenti. Quell'infervallo con opportuna
taratura individua quindi Liperbole in cui trova il posto rice-
vente.

Complessi dispositivi regolano la emissione dei treni da parte
del posto padrone, che a sua volta provoca I'emissione del posto
schiavo.

1l sistema Gee (inglese) utilizza onde ultracorte (tra 3,3 e IT
metri) mentre il Loran (americano — Long Range Navigation) uti-
lizza onde medie (sui 150 metri).

a) Loran. Si hanno 4 terra due coppiedi posti emittenti adia-
centi. Entrambe le coppie emettono la stessa frequenza portante ma
con diversi intervalli tra gli impulsi, ciod con diverse cadenze (25 Hz
per una coppia, 25,0625 Hz per l'altra). Questa differenza di cadenza
& sufficiente per permettere di selezionare a bordo i segnali delle
due basi, che vengono riportati, successivamente, sullo stesso asse dei
tempi. Gli intervalli tra i relativi gwizzi individuano le due iperboli
che col loro incrocio danno il punto.

#) Gee. Si ha una sola cadenza (50 Hz), pero le stazioni schiave,
B, C, emettono impulsi solo alternativamente, dietro ricezione del-
I'impulso della stazione padrona 4. Cioé: ad un impulso 4 segue
un impulso B; al secondo 4 segue il C; al 30 4 segue di nuovo B,
ecc. Gli impulsi sono raccolti su due assi dei tempi adiacenti e pa-
ralleli ed i due impulsi 4 della padrona sono ricondotti all'inizio
di ciascun asse dei tempi, utilizzando il fatto che uno di tali im-
pulsi 4 & seguito da un impulso pitt debole (ombra), che non viene
trasmesso dalla stazione schiava e permette cosi di riconoscere l'im-

15 - Radiogoniometria.
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pulso della padrona (fig. T02). Gli intervalli 4 B e 4 C individuano
le due iperboli, come nel Loran, ma contemporaneamente, anziché
in tempi successivi.

Le durata degli impulsi & di pochi microsecondi per il
di 50 circa per il Loran. La potenza di punta degli impulsi & di circa

Fig. 102,

100 kW pel Loran (100 watt circa medit) e per il Gee (1000 watt
medi circa).

Sul Gee & possibile un rilievo molto esatto della differenza di
distanza col conteggio dell'intervallo di tempo in tre successive let-
ture: numero intero, primo decimale e secondo decimale, il che av-
viene su guizzi e scale successivamente pitt ampic. La portata rag-
giunge quella di visibilitd e dipende dalla quota: arriva a circa 600
Km. per aerei a quota 3000 m.; esattezza 1/2 % circa della distanza.

La portata del Loran & dx circa 1000 Km. di giorno e 2000 di
notte sul mare, utilizzando la riflessione ionosferica; un terzo o meno
su terra. Upa variante su onde molto pitt lunghf (circa 1600 m.) &
stata per quasi 5000 Km.
di portata notturna, impiegando notevoli potenze di emissione e
impulsi piuttosto lunghi (300 u s.).
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127. — Sistemi Radar ad onde wltracorte \V. H. F) (Very High Fre-
quency - inglese).

Lavorano su onde di circa 1,5 m. e comprendono a bordo un
vero e proprio radiolocalizzatore, mentre a terra & impiantato un
semplice radiofaro a risposta, omnidirezionale, che ritrasmette un
impulso per ogni impulso ricevuto dall'apparato di bordo e quindi
con la stessa cadenza degli impulsi di bordo.

11 R. L. di bordo rileva percid il radiofaro come se si trattasse
di un bersaglio a fortissimo eco e-quindi con notevole facilita.

a) In un sistema denominato « Rebecca » a bordo sono instal-
lati, alle estremita alari, due sistem direttivi d1 antenne che danno
due diagrammi intersecantesi come in fig. 67. Si opera la commuta-
zione dei due aerei sincronicamente alla commutazione del pennello
elettronico (smistamento del fascio - N. 72), in modo che leco rac-
-colta dall’aereo di destra viene portato a destra dell’asse dei tempi
e quello dell'aereo di sinistra va a sinistra. Sullo schermo compa-
fono cosi due guizzi affiancati sui due lati dell'asse dei tempi (vert
cale). La loro posizione su detto asse misura la distanza del radio-
faro, come nei comuni R. L., mentre la preponderanza del guizzo di
destra, o di sinistra, indica la parte dalla quale trovasi il radiofaro
rispetto alla direzione di marcia. 11 pilota vede, cosi, la sua distanza

dal radiofaro e lo scarto dalla rotta di avvicinamento.

Di solito sono disponibili due o pit scale, successivamente piit
ampie a misura che, avvicinandosi a! R. F., serve wna maggiore
precisione di rilevamento. La portata massima pud sorpassare i
100 Km.

b) Un impianto canadese & basato sullo stesso principio ma
con una sola antenna e senza lo smistamento del fascio. Esso for-
nisce una indicazione della variazione della distanza del radiofaro,
sopra uno a e lancetta: Ia ind
cazione sul massimo di variazione di distanza, il pilota & certo d1 di-
rigersi sul radiofaro: anche la distanza & riportata su un msuratore
a quadrante e lancetta e si eliminano cosi i tubi catodici.

¢) In un tipo denomnato B.4.B.S. (meam Approach Beacon
System) 1l radiofaro a risposta, anziché un Bipulso omnidirezionale
emette alter due impulsi direzionali come nel sistema
Lorenz (N. 70-¢) e di diversa durata. A bordo, ricevendo sullo schermo
del R. L., i due guizzi appaiono percid di diversa grossezza (per la
loro diversa durata sull'asse dei tempi), mentre la lunghezza del
guizzo dipendera dalla maggiore o minore energia ricevuta, ciod
dalla posizione del ricevitore rispetto alla linea di equisegnale:- sara
«ciod pitt lungo il guizzo prodotto dalla emissione che investe pitt

5% - Radiogonicmetria
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direttamente il ricevitore. Portandosi sull'allincamento di equise-
gnale il pilota vedia uguagliarsi le lunghezze dei due guiz i: mentre
I posizione dei due guizzi sull'asse dei tempi indica, anche qui, la
distanza dal Tadiofaro.

128. — Radiosentiero Gee (inglese).

E un sistema comprendente a terra un impianto identico al
Gee ma su una base molto piti piccola (4 + 5 Km.), cosiccht le iper-
boli si confondono con gli assintot1 gia a pochi Km. dal centro del-
Pimpianto. A bordo si dispone di un ricevitore Gee che rileva la
differenza di distanza dai due posti emittenti mediante I'intervallo
tra i due guizz sull'asse dei tempi. Ogni differenza (2 d cos o, fig. 11)
individua la iperbole, e 'azimut del relativo assintoto, sul quale si
trova il navigatore. Le maggiore attendibilita si ha in un settore
di 120° centrato sulla normale all’allineamento dei posti emittenti.

129. — Indicatore di posizione dei velivoli — P. P. I. (Plan Position In-
dicator — americano).

T un apparato che utilizza gli eco radioclettrici per presentare
sullo schermo una visione panoramica degli acrei in volo sul cielo so-
prastante, nonche delle principali accidentalita del terreno circostante.
Usa onde cent'metriche ed & munito di un sistema direttivo di antenna
che emette un fascio molto stretto nel piano azimutale (39) ma
molto ampio nel senso. zenitale (circa 60%) a partire dallorizzonte.

II fascio inoltre ruota, a 6 giri al minuto, intorno ally verticale,
in modo da esplorare 1n 10’’ tutto il cielo soprastante. Contemporanea.
‘mente, sullo schermo catodico del sistema ricevente Uasse dei temp: si
sviluppa tra il centro dello schermo e la periferia e nel contempo ruota
intorno al centro, in sincronismo col fascio esplorante. Ne segue che
i guizzi prodotti dagli echi di aerei, o di accidentalitd circostanti, si
localizzano, sullo schermo, nella stessa direzione in cui si trovano
sul terreno; e poicht Io strato fluorescente dello schermo mantiene
1a sua attivith per un tempo maggiore di 10", cos i successivi guizzi
persistono e anzi aumentano di splendore se 'ostacolo & fisso; ogni
ostacolo appare cosi come un arco di cerchio piti 0 meno ampio,
secondo la dimensione dell'ostacolo stesso,  di cut il raggio (centro
al centro dello schermo) & proporzionale alla distanza dell’ostacolo
dal centro emittente (fig. 103)

Un apparato di questo genere, installato in un aerodromo, con-
sente la visibilita contemporanea di tutti gli acrei in volo sul ciclo
dell’ fornendo nel una nozione
della loro distanza, del loro azimut e della loro rotta.
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Pel tempo di guerra era altresi previsto un apparato di icono-
scimento, cioé di risposta, messo a bordo degli acroplani amici e
tale da dare, al gnizzo che compare nello schermo dell’aerodromo,
un ritmo variabile di splendore, che non appare sui guizzi degli
aeroplani non muniti dell'apparato di risposta, quindi da ritenere
o sospetti.

s

Arterne tropmitrents b cisevente
0781, 3 & 91718 mi-

teromabile

o6 nighs,

A - Postazione di PRI, dll 24
iy A

Fig. 103,

Un altro modo di identificazione consiste nel rilevare, con
un R. G, la_posizione del velivolo utilizzando la_sua risposta
alle questioni postegli da terra per radio e quindi nel seguire,
sul P. P. I, l'acreo che ha lo stesso 1ilevamento e che resta cosi
discriminato.

130, — Sistema C. G. A. (Ground Controlled Approach).
Utilizza a terraun R. I.. ed un P. P. I, mediante i quali il velivolo

n arrivo & continuamente localizzato, in azimut, quota e distanza, dal-
Ufficiale di controllo; a mezzo della radiofonia questi pud quindi
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fornire al pilota tutte le indicazioni occorrenti per il suo migliore
atterraggio.

131 — Pregi e difetti dei vari sistemi.

a) Sistemi per grandi distanze. —Consol, Decea e Loran = B.F.,
usano onde medio-lunghe; P. O. P. I. e Loran, onde medie; il Gee
onde ultracorte; P. O. P. I. e Decca danno le indicazioni con lan-
cette su quadranti graduati; Loran e Gee le danno su tubi catodici e
Consol da segnalazioni auditive.

T quadranti sono di piti comoda e diretta lettura, ma non danno
modo di distinguere i segnali diretti da_quelli riflessi dalla fono-
sfera, il che avvienc invece facilmente sugli oscillografi catodici (ve-
dere anche N. 55 e 73), osservando la forma e la stabilita dei guizzi:
una certa distinzione & pure possibile nel Consol, pel quale perd il
conteggio dei punti, prima dell'equisegnale, & talvolta ostacolato dalle
scariche atmosferiche. Come nell’Adcock (N. 77), la sovrapposizione
dei raggi diretti e fonosferici & causa di incertezze e di errori.

Decea, P.0.P.1. e Consol, usando onde continue, occupano stret-
tissime bande di frequenze, al contrario di Loran e Gee, nei quali
Ia emissione degli impulsi implica larghissime bande di frequenza
laterali, entro le quali passano molti disturbi; questi sono perd
facilmente selezionati, come abbiamo visto, dalla loro forma ed
instabilita sullo schermo catodico. Le strette bande delle em’ssioni
continue, oltre a limitare i disturbi, consentono l'uso simultaneo
di molte onde prossime, senza interferenze.

Gee e Loran non danno incertezze di viali, come Decca, Consol
e POPI.

Tutti i sistemi ad onde lunghe sono soggetti ai disturbi atmosfe-
rici del tipo corona, consistenti in scariche sulle parti del velivolo
quando questo & investito da precipitazioni atmosferiche. Il Gee
ha una limitazione di* portata (entro la visibilita ottica), che varia
con la quota e per la presertza di rilievi montani, ma ¢ esente
dai disturbi e dalla interferenze che danneggiano i sistemi ad onde
Tunghe che, per contro, poco risentono del terreno e della quota.

Per le grandi distanze sono tuttora raccomandati i R. G. ad
onde corte, sia del tipo a telaio che Adcock.

b) Sistemi di avvi — Radiofari e radiosentieri a media
frequenza vengono ora sostituiti da quelli ad onde ultracorte (n. 120)
salvo in localita molto accidentate, nelle quali le o. u. c. possono
soffrire di dannose reirradiazioni. Le radio-bussole di terra a_freccia
<atodica (N. 51) sono utili in tale caso.

I sistemi Radar (Rebecca — B.AB.S. - N. 127), che forniscono
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indicazioni immediate e continue di distanza c direzione, sono molto
fenti, pur richi i foni di bordo alquanto com-

plesse.

¢) Sistemi di atterraggio. Sono ormai tutti ad onde ultracorte,
sia quelli pit anziani (N. 70) sia 1 nuovi radio-sentieri omnidire-
zionali (N. 120), 0 ad equisegnali (N. 121), o del tipo a risposta Radar
(V. H. F. - N. 127) 0 del tipo Gee (N. 128).

Molto vantaggiosi sono i P.P.I. ad onde deci e centimetriche
 ed il sistema G.C.A., che tendono a semplificare al massimo gli ap-
parati e le manipolazioni a bordo, complicando per quanto & neces-
sario gli impfanti a terra.
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APPENDICE ‘N. 1

IV RIUNIONE DEL COMITATO CONSULTIVO INTER-
NAZIONALE RADIOELETTRICO (CCIR)
Bucarest, 1937

A) - Riassunto del Rapporto dell' Amministrazione centralizzatrice (G.
tagna) sulla_questione 8: « Caratteristiche delle onde per quanto riguarda
la’ Radiogoniometria » (r).

- Generalita.

del perturbato dalle
irregolarita sia del suolo A xonosfera “Se tutto & rogorare L
pende solo dalla precisione dellapy
ause possono perturbare il o

i

e e S
slallazxm del R. G.; cause dovute

gl ‘emetlitor se_dovute

al percorso, in 1 ita nelle vicinanze del
trasmettitore. del ricevitore, del mezzo mterposto

2. - me provenienti dal trasmettitore.

rendono tutti quelli dovuti ad antenne, ostacoli, edifici, ecc., nelle
iatacints witinniss el Brismetiivore momtiee Ul ot dmm
buzione delle correnti nell'aereo trasmittente od alla distorsione delle
Pud infatt ayvenite che emissioni setaridarie, dovitts & conduttort vicisiyper.
turbino sensibilmente il campo; questo errore diminuisce col crescere della
- v

anto, specie se tall stazioni hanno un dia-
gramma non cifcolare di-emi cione, 51 5080 HBGORRA erro di 205 s ondo
1t ad wna dissimmetria dell'antenna emittente, che era a solt
3 i i B

30 ~ Evvori dovuti. al terreno interposto
Le montagne, le valli, i fumi, le foreste, le spiaggie producono sempre
una deviazione dell'onda dal cerchio massimo terrestre che unisce trasmetti-
tore e La spiaggia pud determinare errori fino a 5° anche su onde di 1000
a 3000
Lerrore causato dalle montagne dipende dalla mole di queste. Vicinoa
Basilea si sono avuti errori fino a 259 sia col telaio che con I'Adcock.

(1) Pr .. 560 dei: « Documents du C.C.I.R. - IV Reunion ». Berne, Bureau
de I'ULT., 1037.
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Lo spiaggie producono ermori pit grandi nelle direzioni. pit vicine alla
propria_e minori nelle direzioni normali alla proj

Erefictto degli oggetti perburbator cresce gon I vicinanza e con l'aumen-
tare della frequenza. Con onde lunghe si hanno perturbazioni anche da og-
getti lontani; sulle onde corte influiscono solo gli oggetti pit vicini.

4° — Ervori dovuti alla propagazione.

@) Radiogoniomatria sul raggio direto, — La presenza del ragglo indi-

retto pud procurare errori anche di 50 quando la sua intensita supera 1/20

di quella del ragglo diretto. Quando il raggio indiretto non sia rascurabile
devest ricorrero ai R, G- ad fmpul

\lcstionc del disturbo pmvememe dal raggio indiretto, impostata.

in generale, per tutte lo onde, lo ore, o stagion, e latitudini, non & attual-

Son zioni fatte del rapporto tra raggio

mente risolta. Sono pochissime le mi
dietio e it Ta shlaiinose ol ‘eotiche non sono evidentemente. Sulf-
cienti, Queste indagini sul rapporto tra agglo direttn ed indiretto sono pos-
ibili 6 sono, 1o

1) il disgramtha polave verticale del trasmetfitore

2) V'attenuazione del ra
3), il coeficiente di riflssping della lonos(en
ella ipotesi che il diagramma verticale sia un cerchio. si sono calco-
o 18 dianmania quall (tenuto conto di un coefficiente probabile di riflessione

i ionosfera) il raggio diretto supera il 95 % del totale. Esse sono, in km.:
Su terra Su mare
Onda
inmeti | g giorno | di notte | di giorno | di notte
50 5 10 20 30
100 15 10 50 30
200 50 20 200 30
300 > 50 40 > 200 50
500 > 50 10 > 200 50
1000 > 50 40 S 200 50

Sono cifre u\ppms:lma&c che indicano anche l'ordine di grandezza delle
distanze alle quali ¢ ancora attendibile la radiogoniometria sul raggio diretto
anche col tela

le fig. 23-a e 23 . 52 (non incluse nel rapporto britannico) sono
uw;xm appmsslmztwamente i limiti qui citati.

11 coefficiente di riflessione della ionosfera & piccolo di giomo special-

onde > 200 m. l'effetto di poldnzmzlonc S i quilt soltanto a1

Per le onde lunghe vi & poca differenza tra mare e terra mentre che per
le pi corte (sotto 200 m.) V'attenuazione sul mare & molto minore che sulla.
5 la radiogoniometria su queste onde ne risulta quindi favorita sul mare.
adipgomtomsiria o ragelo: Ndirety = Vi sopo diis modlpes evi-
tare lo perturbazioni che giungono al K. ¢ per effetto specialmente della
componente orizzontale del campo elsttrico pcrpen(hcolal’e al piano di propa-
gazione. 1 relativi apparatl sono, per le onde medie e per I
le antenne spaziate (A dmck),
i telai spaziati (Eckersley).
Sulle onde lunghe non si & sperimentato, ma si ritiene che gli errori siano
pitt piceoli.
T qualsiasi lunghezza d'onda V'errore di polarizazione diminuisce col
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crescere dzll‘angolo di incidenza o pub quindl essere molto piccolo per le
randi portate, per le quali I'angolo d!incidenza (o di rifiessione) & molto gran-
S Pel e granti | portate Tertore di polarizzasiono pub infatti el
anche con R. G. a felaio od a bobina
ualcho grosso sors oon T'Adcock sl pud ‘stésibuire allcnullasiento
della” componente verticale del campo diretto per opposizione con la cor-
rispondente companente verticale dovuta al campo indiretto, cosicch® in tal
caso sul R. G. agisce solo Ia componente orizaontale
la fig, 0. g, 49, Tsulta infatti cho la componente orizzontale della
Lo ndiottatis s B Eod S TR (sen  sen g~ cos « cos ¢ c03 ©) che siannulla
solo pertg ® = oot cos e it annullamento delle componenti verticall &
quando sia esattamente 0 cos asen @ nel quale caso scom_
pare il campo utile Agcnte =i zntenm:e rimane solo Veffetto del campo oriz-
tale, nocivo se n ]
Per 16 onde corte si dove distinguore tra la ricesions fuor o dentro lo zone
di silenzio. Per le portate oltre la zona di silenzio e fino a 10.000 km. gli errori
tendofio's dimiuaire, GHf zec sano part meno coscznu e netti che per le onde
medie e lunghe; restano raramente costanti ent
S el B dxspeﬂlm\e cioé del cono entro
il quale i raggi riflessi giungono al R. G.,  si & trovato da 19 a 39; ma pro-
babilmente essi sono in realts meno grandi. Mancano perd dati sicuri.
Raggi dispersi (sparpagliati). — Teoricamente nessun segnale do-
vrebbe udirsi nella zona di silenzio, ma in realtd i trasmettitori potenti si sen-
tono. Molta parte di cid spetta alle caratteristiche direttive del trasmettitore
e precisamente: se il posto emittente non & direttivo si hanno riflessi da tutte
le direzioni e quindi nessuna possibilita di radiogoniometrar sto &
direttivo si hanno riflessi dalla direzione battuta del fascio, ma essi dirino
indicazion} vaghe ed ermate in generale (n. 25, pag. 40). Nessuna miglioria si
ssibile in tale campo mediante perfezionament negli apparati
stono vasiasion stagionall il iobensits, delle onle span queste
sono perd sempre meno intense di quelle che giungono oltre la zona. o diisatial
Bor evitato di Tavorare con onde sparpagliate & nocsssario, sceglicre op-
portunamente le onde secondo la stagione, Iz distanza & lora (1)
aeronautici si deve tener conto che il raggio diretto
scere dell'altezza sul suolo. Ad es. si & constatato che passando s o sooot
S suolo 11 rakgio, diretts ero. rescinto di 17 b, 'Gib non & maturalmente
sfruttabile per la navigazione marittima.
isullat recent, — Si & riconoseluto che U Adcock di risultati miglord
del elalo sempre quando le onde da rilevare sono suscettibili di riflessione
nella ionosfera. Tuttavia nelle onde medie esistono ancos 18 a1 e
gliorare il funzionamento dei R. G Adcock. La loro censibiiita s ésmw:xeper
riportarla a quella del telaio si debbono impiegare antenne molto alte (ve-
Gére n. 82 pag. 182). Tl vantaggio ssensiale dell Adcock sta nel Rt e
-errore dovuto alla polarizzazione anomala.
a costruzione accurata, secondo R. H. BARFIELD e R. A. WATSON
WATT, si possono ottenere R. G. Adcock quasi privi di errore di polarizazione
o 241 pog. "8) 3410 perd per le onde < 100 . circa e per distanse nferior

iatageidol G. Adcock funzionanti su onde medie con quelli su_onde
corte si conferma che i secondi sono piii soggetti a raggi riflessi gmngenn sotto
elevazioni notevoli e quindi pid affetti da errori di polarizzazione. Tuttavia nelle
onde corte gli effetti perturbatori sono spesso di breve durata e abili operatori
riescono ad ottenere buoni nsultau scegliendo il momento adatto al rileva-
mento. Cid & specialmente vero coi rivelatori ad oscillografi catodici, nei quali
si vede quando Leffetto del raggio riflesso & pit intenso. Tale possibilith esiste

() Dati sulle condizioni dells fonosfera che permettono di prevedare le
zone di silenzio sor ad es.sul « P.TLR.E.» a cura del « Bureau of
Standards > degh
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perd solo negli impianti terrestri ben situati, mentre & difficile da realizare
su navi od aerei.

ventature, e le parti metalliche delle navi e degli aerei sono, infatti,
generalmente influenzate. dallo fe.m. orizzontal tanto nocive al funziona
mento del R. G. Adcock e producono campi perturbatori
o da neutralizzare, In realts non risulta che vl siano impiantl Adcocl su navi
od aerei, che funzionino soddisfacentemente. 11 sistem: pulsi pub es-
sere utile ma deve limitarst alle onde medio perchd Lonslde(azlom di selett;
vith si oppongono alla utilizzazione di impulsi

! i o) d- sviluppo (1956-37) il sistema del telai spazlat (pag. 1
corte. Attualmente (1937) non u
1)

n. 83) m: o per
o gt asions weinb di e Spe.

5° - Evori dovuti all'installazione del R. G.
anno molti esempi di perturbazions dovite ad ostacoli vicini al R. G,
Su onde da 1000 a 4000 metri, un fascio di fili telefonici distante 12 metri

. G. a lelam produccvva errori fino a 6 gradi. Un’antenna accordata dlﬂt:u\te
s roduicova erom 6 49 6 o°; s plastea, mstallita di m. 30.X 2 in-
terrata fno @ 3 metri sotto terra producova un errore quadrantale di ben 15°.
Anche gli alber, distanti meno di 20 metr dare erori fmportan

&

Un grande hangar a 700 metri da un R dcack dava ortort di 45 ed un
altro pil piccolo a 300 metri da un R. G. 3 grond] antenne Bellini Tos dava
fino a.6o di errori. Daltra parte esperimentando su un Adcock ad onde corte,

S e e 15 metri, si verificava che un cavo di
alimentazione semplicemente.  posto sul suolo ¢ lngo fino s 250 metr dava
errori certamente non superiori ad un grado e cio sia per onde dirette che
per onde giungenti sotto 450 Saliatts e L
piano verticale, Le ventature metalliche immediatamento vicine al

d 550n0 invece dare errori di qualche gra quali possono perd ri-
dursi spezzando le ventature in pezsi isolati molto it Gort &1 172 Tunghessa
d

Si & notato che un recinto di filo di ferro isolato, alto un metro, intorno
allantenna Adcock, dava, luogo ad errori sensibili quando 1o lunghiezza, del
o favoriva, sul o, oscillaziont in risonanza con londa impiogata. Meseo

a terra tale filo,
E' stato mol!re udiath Teffetto delle parti metalliche delle navi sui
R. G e si & constatato che errore introdotto dipende moto dalla posizione
o dail‘aliezza del contro. ofettivo, dellantenna R. G. sulle parti stesse: un
piccolo telaio vicino alla nave & pil influenzato di un gr:mde sistema. Bellini-
ui il centro sia molto inalto.

60 - Rtmnmla delle mmuensmhe dell: onde nelle varie gamme.
nde lunghe (2000 a iri). — Vi si nota grande precisione

dei n!c‘\mmentl scarsi gli ef(eth dc‘lr: lmgohnth circostanti. L'errore di
larizzazione per distanzé tra 1000 © 6000 Km. & piccolo in generale: grande
porata del rggio diretto ¢ piccola o nulla deviaziono dal cerchio massimo.
In generale gli errori non superano adi. Inconvenienti sono: campo
debole con piccole stazioni a gradi L eyt Ty ‘molto
potenti — aerei ncevcnll ‘molto ingombranti, non consigliabili per posti mobili.

Onde ighe (da 500 @ 2050 metri). — La portata sul raggio
diretto, senza sensil ot di riflessione oscilla tra 100 e 500 kny. Le antenne
Adeock riducono molto 'errore di polarizzasione (effeto di notte). Gl crrori
dovati ai trsmettitors sono in genere trascurabili Per contro sugl aeroplani
la_potenza irradiata i disturbi. atmosferici sono sensibili, il che
i gortata b

A P AT e S

ET

tensith del raggio ri-

(1) Nessuna variazione importante risulta attualmente (1945) su questa.
situazione.
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fiesso melle ore notturne & dello stesso ordine i grandezza di quella del raggio
diretto. Anche a piccole distanze sono notevoli gli errori di polarizzazione,
eliminabili solo con accurate installazion ad antenns spaziate bene dlsxmpe-
gnate, La gamma tra 100 ¢ 200 metri & specialmento adatta per servizi a pic-
cole distanze (qualche diecina di chilom
corte (da 50 @ 100 metri) ¢ i (da 10 @ 50 metri). — L'in
Auenza della lonosiera & sompre pis Hosevole o oresce al disinuire delonda.
o diretto of attenus rapidaments/ed & sopraffatto dal raggto, in-
diretto anche a distanze che, nelle onde corti , possono ridursi ad ap-
pena_qualche chilometro.
li impianti Adcock sulle onde corte acquistano pre per port:
superiori ai 300 k. raggiungendo quella ottenibile con egmh impiantt sulle

“Queste onde sono adatte per le
@ e poca (well transatianti
) One adiraoorte, (<10 m), o= Non risults, cbe 1 mdmgomomezm

Gl e
a s, eccezionale, salvo sulla parts pib lunga: jumd\ el g
larizzazione devesi normalmente scartare pur senza esclu erne tassativamente
- La portata terrestre di tali onde puo 1 di qualche die-

(2) ma pub raggiungere centinaia di el R

tudiata & fondo (1). La riflessions ionosterica &,

S altess

7° - Conclusione.
' sicuro che le 0. e. m. sono esposte a deviazioni laterali ¢ ad effetti di
tali da rendert garantire, su tutte
1 onde, efron di Fievamento, minori i & 2 gead p; iccole distanze, sul
mare, se errore dovato al trasmettitore & trascarabile, si possono raggiun-
gere precisioni di - 10 circ
ancano relazioni sicure sulle onde piti adatte per le varie distanze: il
progresso della radiogoniometria & logato alle nostre conoscente eul fenomeni
di propagazione. La tecnica & ora molto sviluppata e sono possibili notevoli
degli_ apparati, negli impianti R. G. tri
mmo‘l;l possibility si hanno per gli apparati mobili, sia terrestri, che aerei e
marittimi.

B) Rapporto degli Stati Uniti d'America (maggl'a 1936).
Condizioni del rilevamento esatto son
19) le onde devono giungere nella direzione geografica esatta;
essere polarizzate verticalmente e se esistono com
rizzontali esse debbono restare nel piano di propagazione. Le vi-
i . G. hanno in genere influenza notevole nella
precisione del rilevamento per gli effetti di rifrazione, riflessione, attenua-
zione e di et degli oggetti circosf
impianti terrestri & di solito possibile rtunamente la lo-
calith pit adatta; sulle navi e sugli aerci cid & lmposslbn e e si hanno pertur-
bazioni che aumentano con la frequenza u: ub rimediare con tarature
che si mantengono esatte finché nulla caoabla AR
unghe, non vengono usate per scopi . g Su tall londe Vi 's000 poce.
stazioni 2 mal situate in genere per scopi T. g.
Onde medie, sono quelle quasi esclusivamente usate per scopi r. g.

1) Attualmente i ricevitori del tipo snpemuodma con piceoli telai accu-
ratamente equilibrati possono funzionare discretamente come R. G. nel raggio
dietto,snchi peronde 107% 3 . (ed el Teonico LML, », 1. 34, 1641,
pag.

(3) Recentemente si 8 dimostrata la posibilth di eollegamenti anche oltre
100 km. con onde decimetriche sulla terra fe
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1%) Da 500 e 2000 m. s0n0 molto usate e adatte, specie al centro della
gamma.
Da 200 a 500 m. in genere risultano poco adatte per scopi R. G.
epecnlmeme le piti Corte, perché:
) & pit difficile realizzare le condizioni ideali per una buona instal-
Tazione;
1 ragio rifesso si trova, di notte e 2l erepuscolo, o distane
Jetivamente' picsole o introdo variazion nells polasissazions dells
Ot o ettt sesodl, FUASGIMI sol Gon ‘g WAplel At e perd
sono utilzzabili solo a
'attenuazione del raggio terrestre & gia notevole il che esige au-
it & potenza per collegaments rolativamento vicini, anche dagli aero-
; 10 le antenne per tali onde sono meno ingombranti e pil effi-
cienti’ di quelle "D Tanghe.
corte ;a nllvaamm — A minira che auments 1a frequenss L'atte-
nuazione dei ragy estre aumenta, cosicché la. radiogoniometria su_tale
Taggio diventa B posslbxle solo a brevissima distanza. Le onde riflesse essendo
© con
continuamente, <id rende {metlizzablle Tuso del felalo! girevols, Qualchs cope.
rienza indica la possibilith di utilizzare la sola componente verticale anche sn
acroplani, Talvolta riesce possbile ottencre dei minimi di ricezione soddisfa-
Gentl: tal'altra, provando vario froquen riesce a trovare minimi
Stti ma che ol Contormano rociporsmente, Al vOlte Hesun finimo & ob
tene, Nelle condizioni “mighiort 5t ottengono errori di & 3¢ a distanze di 1600
km. circa e di & ;
n complesso tali onde non sono’ consigliabili per scopi r. g.

“C) Rapporto della delegazione francese.

11 servizio aeronautico ha installato dopo il 1934 un Adcock su 9oo m.
Rilevamenti si sono fatti solo di notte. Su 1120 rilevamenti non si & consta-
tata nessuna anomalia del genere di quelle dei R. G. a telaio; errore massimo
=+ 4%, L'80 9 dei rilevamenti sono stati affetti da errori entro  10/2.

T rilevamenti si sono eseguiti entro distanze massime di 400 km.; in
media di circa 200 km.

D) Rapporto della delegazione giapponese.
Gli scarti nel rilevamento radiogoniometrico sono attribuiti in generale
-a tre cause distinte.
a) T'apparecchio stesso R. G.;
b) la situazione geografica ¢ le condizioni di installazione;
©) le caratteristiche della propagazione.
Comportamento delle varie onde:
1. - Onde lunghe ¢ medie.
Le cause ) ¢ b) sono in pratica di scarsa importanza per queste onde,
propagazione pud intervenire pel fatto che se la stazione emittente
deﬂe amenne aventi conduttori orizzontali si pud avere un effetto di none
dovuto, slsicomyonents orizzontale del campo ricevuto dopo riflessione, ¢
distanze variabili tra 80 e 400 km. Queste anomalie scompaiono
coll nw dell’Adcock. Le onde medie e lunghe seguono quasi esattamente i
‘massimi terrestri e gli errori che si trovano su tali onde raramente sor-
passano 5, usando gli impiantt Adcock.
- Onde intermedic e corte.
are piti accuratamente le dissimetrie elettriche e mec-
anicig W elimina 1s causa o): in pratica cib riesce bene di solito.
Per contro la propagazione delle o. c. & molto complessa e perturba sen-
sibilments 1l 10ro impicgo nella 1. g, Le onde corte non sempre. seguono cerchi
massimi terrestri ma se ne scartano anche di qualche grado. Tali deviazioni,
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ontrate in pratioa, dipendono da molte cause diverse ¢ richiedono. molti
dati per

lpf figura 23 B m ostra i risultati Owbnuu m Giappone con I'uso dei
telai ¢ dei R. G. Adcock sulle varie onde. Gom pratici di impiego sono
state considerate le distanze per le quali lo tcarm si mantiene in media infe-
tiore a 50, Le curve non sono identiche per tutte le stagioni e per tutte le la-
titudini; esse rappresentano condizioni medie approssimate.

5

1L~ Dispersioni a brevi distanze.
scontrano nelle onde corte e variano con l'ors, Ia staglone e Ia fre-
quenza. In Giappone crodeiiE a dispersione negli strati ioniz-

b avverrebbe spocialmente nelle zone di silensio. berd anche le onde
e e i efiett duraats 1a o

m stazioni_agli antipodi si possono avere deviazioni Bl hetin fh
4 o0t o0 hicheiai Thos il Ueide s o ne . G
Argentine su 31 m. di onda.

V. ~ Influenza dei poli magnetici.

uando un collegamento radio passa nelle vicinanze delle regioni polari,
specialmente di inverno, per effetto della scarsa ionizzazione solare le onde
sono riflesse piti raramente ed il pi: delle volte sfuggono dall’atmosfera. Se perd
il collegamento passa sui poli magnetici allora, essendovi in quella regione
una ionizzazione dovuta al concentramento degli elettroni intormo.al polo,
si hanno riflessioni strane che fanno apparire la provenienza dei segnali molto
diversa, dalla vers. Tn generale gli zerl sono poco netti od 1 segnalf pi 0 meno
isto o fenomeno & chiamato, in Giappone, eco polare, ¢ si riscontra
e e
allegati esempi rilevati nell'inverno 1935 radiogoniometrando stazioni presso
New York su circa 6050 ke. (42

1 Rlovaments salta bruscasments dizgo0 o di 1802 o graduslmente da 9o°

a 180; e cid avveniva anche su 29 m. di

V. = Conclusione.
Le onde corte e medio-corte sono spesso affette da disy i che non si
venﬁc’mo nelle onde lunghe né sulle medie. La preclsmne del nlevnmento cre-
generale col crescere della lunghezza d'o

o S e e
medio-corte entro i 100 km.

oltre 1000 km. e quelle
n ogni caso & preferibile usare il R. G. Adcock

APPENDICE N. 2z

ONDE DESTINATE ALLA RADIOGONIONKTRIA INTERNAZIONALE IN EUROPA
(Conferenza. del. Cairo, 193%)

A (met f(KH2)
1053-1034 285290 Radiofari marittimi o aerei
arittimi hanno la_priorita)
1034-952 290-315 Radiofari marittimi
952038 315-320 idem
822780 365380 Radiogoniometria
102,6-103,4 20252900 Radiofari marittimi

3200032500 idem
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conic. ELEMENT! DI EEROTECNICA

(Atwisters - Resitena "Soptenlasione - Exypuson - Volo . Esperinte 8 piove s Statca o st
mica in acqua di scafi e galleggianti).

1946, in-8, di pag. XVI4s2, con 207 680,

COSTA 8. IL CINELIBRO (PASSO RIDOTTO)
ida per cineasti dilettanti ‘e professionisti sulla presa e proiezione muta e sonora.
1044 - in-16 di pag. XVI-500 con 241 iluetrazion o LXXIIT tabelle «rr:

« L. 250,

rrataLoccEr s. TRASMISSIONE DI SEGNALI MORSE

Metodo adottabile anche per la ricezione. Ad uso delle Forze Armate, degh Istituti tecnici_industriali

(sesione radiotecnic), delle sl di diotelogratia, i corsi prolimiari dellEserito, dell Asronau-
tica, della Marina,

vitorie postelegraich.

1943 - in-16 di pag. 126 coverees B 0=

IMPERATO F. ed E. A RTE N’ l VALE

Vol. I - Atfrezzatura ¢ manovra - 2% edizione rifatta ol rnata in conformith ai nuovi pro-

grammi degh Totitutl tocnici nauticl o ad uso dei navigantl 1046, -8, di pag. XV1- 592, con 633
 XII tavole L. 750,

Vol 11 - Elementi di costrusiont navall - 45 edisions (in preparazions).
MALAVASI &. ¢ MANNINO PATARE 6. LE CORRENTI A RADIOFREQUENZA
Generszlone, amplificasione, modulasione. 146, in-8, di pag. 200 con 120 llustrasionl, tavole.s &

-

MANNINO PATANE 6. CIRCUITI OSCILLATORI . TEORIE ED APPLICAZIONI

1945 - in-16 di pag. XXIV-376 con 263 incisioni, 16 tabelle, 2 nomogrammi e 6 abachi.... L. 400,

MANNINO PATANE 6. LA TECNICA ELETTRONICA E LE SUE APPLI-
CAZIONI RESE ACCESSIBILI AI TECNICI

(2% edizione riveduta di prossima pubblicazione - Ottobre 1946)

MONTU E. RADIOTECN C &
edizione in gran parte rifatta. 1945, in'8, di pag. xxxum

Vol. I. - Nozi -
gon 24s incisoni, tabelle P T
L o el Ja 500 e ol e XXIV-628, =

n 4 LX mn
11 Pration a1 sadictzasent o ik i rimenta et 0
R e XXVIIT-1028, o ke

RAVELICO D.E IL RADIOLIBRO

Dai primi elementi di radiotecnica ai piti recenti apparecchi radio. - 8 edizione rifatta.
1045 - in-16 di pag. XX-640 con 530 figure, 120 schemi completi di apparecchi radio, 47 hbdle,
31 tavole fuori testo ......

'nxvu.xcon.:. SERVIZIO RADIOTECN!GO
Vol. I - Misur collaudo e la riparazione dei modexni apparecchi radio. 6* ed. aj
giorn. 1046-in- i Fiey “XIE 3,3 278 fig. 2 tab. 75 schemi di strument’, i misura 6 di collaudo L. 2505
Vol. 11 * Radioriparazioni. dizione, suméntata o miglorata. 145 - in-16 di pag. K1 338 com
241 figure, 2 tavole fuori Seato, 80 schend

RAVALICO D. E. SCHEMARIO DEGLI APP!RECCKI R.KDIO
schemi completi di apparecchi rdiolonil costruitIn Itall da 1031 sl 1o4o; 3o schem complet
dt apg(mccm radio importati dall'estero. - Seconda_edizione notevolmente ampliata. 1945, in-16, di
gure, di cui 22 grandi schemi fuor testo, 20 indici ¢ 2 sppendici (Ristamp:

SHEDTS 14g).oxrececnnt &

RraviLicoD.e. DA VOLTA ALLA BOMB! ATOMICA
Divalgazione del progresso dellelettricii, della radio, della-televisione o della fisica atomica.
1046, in-16, di pag. X1I-276- con 165 incisioni originali .. 300,

ULRICO HOEPLI EDITORE - ANO

Prezzo del prese 1 HOEPLI EDITORE - munﬂ
| Prezzo netto Milano L. 650 |
£ Fuori Milano aumento porto i







