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5. Metodi di codifica dell'informazione per la trasmissione dati. 

 

Il metodo più comune per trasmettere informazione su un canale radio o un canale ottico consiste nell'assegnare 

una parte dello spettro a ciascuno dei trasmettitori. Ciascun trasmettitore codifica l'informazione e la trasmette 

lungo il canale; alla fine il segnale arriva al ricevitore che lo decodifica ed estrae l'informazione in esso 

contenuta. I metodi di codifica sono molti, e ora analizziamo il più semplice tra essi, il metodo di modulazione di 

ampiezza.  

 

5.1 La modulazione di ampiezza (AM) 

 

Lo schema completo di un sistema di trasmissione e di ricezione in modulazione di ampiezza (AM = Amplitude 

Modulation) è mostrato nella figura seguente 

 
 

Vediamo ora come si può ottenere in pratica la modulazione della portante ad alta frequenza. A tale scopo 

consideriamo un sistema che non si usa più da moltissimo tempo, ma che serve ad illustrare efficacemente il 

ruolo della non-linearità dei componenti elettrici. Prendiamo un componente elettrico con una caratteristica 

tensione-corrente non lineare: 

 
V = AI + BI 2              (5.1) 

 
e supponiamo che la corrente sia data dalla somma della corrente prodotta dall'oscillatore ad alta frequenza e 

dalla sorgente a  bassa frequenza: 
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Codifica dell'informazione audio per mezzo della modulazione di ampiezza (AM)

Questa decomposizione mostra che si possono analizzare individualmente le singole 
componenti di Fourier.

<latexit sha1_base64="GT0trZ1ZHTHCz3l8TyuFQfCAAwo="></latexit>

V0 cos!mt cos!ct =
V0

2
[cos(!c + !m)t+ cos(!c � !m)t]

Una singola componente si spezza in due a frequenze simmetriche 
rispetto quella della portante (bande laterali – sidebands)
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<latexit sha1_base64="a5hQWcKS3dhBg6p/F5ieHkRES+A="></latexit>

(1 +m cos!mt) cos!ct = cos!ct+
m

2
[cos(!c + !m)t+ cos(!c � !m)t]

In pratica la modulazione non è completa

indice di modulazione portante 
(carrier)

bande laterali 
(sidebands)
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I = IC cosωCt + IA cosωAt            (5.2)  
 

(e questo lo si può fare mettendo in parallelo i due generatori di corrente). Allora 
 

V = A IC cosωCt + IA cosωAt( ) + B IC cosωCt + IA cosωAt( )2

= A IC cosωCt + IA cosωAt( )
+B IC

2 cos2ωCt + IA
2 cos2ωAt + 2IC IA cosωCt cosωAt( )

= A IC cosωCt + IA cosωAt( )

+B IC
2

2
1+ cos2ωCt( ) + IA

2

2
1+ cos2ωAt( ) + IC IA cos(ωC +ωA )t + cos(ωC −ωA )t( )⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

   (5.3) 

 

Si vede che sono presenti altre componenti di Fourier oltre a quelle originali: la figura seguente mostra lo spettro 

di potenza di V calcolato con A = 1, B = -0.5, IA = 0.5, IC = 1, ωC ωA = 10  (tutte queste quantità sono date in 

unità arbitrarie, e la scala orizzontale è in unità di ωA ). 

 

 
 

L'ampiezza delle componenti di Fourier a frequenza ωC ±ωA  è proporzionale alla corrente IA  e quindi contiene 

tutta l'informazione necessaria a ricostruire la forma del segnale originale a bassa frequenza.  

Nella realtà il segnale modulante è composto da diverse componenti di Fourier (ad esempio un segnale sonoro 

che rappresenta la voce umana), e nello spettro invece di due semplici righe spettrali, compaiono due bande 

laterali  

 
Le due bande sono una l'immagine speculare dell'altra, ed è possibile trasmettere l'informazione utilizzando anche 

una sola delle bande (trasmissione in banda laterale singola o SSB = Single Side Band). Ci sono alcuni vantaggi 
4
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Esercizio: spiegare matematicamente come avviene la demodulazione eterodina. A cosa serve il condensatore 

dopo il diodo? 

 

 

5.4 Altri tipi di modulazione 

 

Se consideriamo la forma generale di un segnale di tipo sinusoidale  

 

Acos ωt +ϕ( )              (5.4) 

 

ci accorgiamo che oltre all'ampiezza si possono modulare anche fase e frequenza del segnale. In effetti esistono 

sia la codifica con modulazione di fase e con modulazione di frequenza, e tra le due è quest'ultima ad essere la 

più comune. 

 

Le figure seguenti illustrano la differenza tra segnali modulati in ampiezza ed uno modulato in frequenza (tempo 

e ampiezza sono in unità arbitrarie) 

 

 
Segnale modulato in ampiezza: in questo caso il rapporto tra frequenza della portante e della modulazione 

vale 10, e l'indice di modulazione vale 1. 

 

 
Segnale modulato in ampiezza: in questo caso il rapporto tra frequenza della portante e della modulazione 

vale 10, e l'indice di modulazione vale 0.5. 
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Un modulatore elementare basato su diodo semiconduttore

Così, intorno al punto di lavoro,                                                                      quindi 

<latexit sha1_base64="agEuC4Udk2e5u20MZqxDGbgpqCk="></latexit>

Id = I0(e
qV/kBT � 1)

V =
kBT

q
ln[Id/I0 + 1]

<latexit sha1_base64="luWwYL3KD0Fi+60zdMKrWMOTh7g=">AAACL3icbVDLTgIxFG19Ir5AEzduGomJiQmZIRpdIm50h4k8EkByp1OgoTOdtB0jQX7GrW78GuPGuPUv7AALAU/S9OSc+2iPFwmujeN84qXlldW19dRGenNre2c3k92rahkryipUCqnqHmgmeMgqhhvB6pFiEHiC1bz+deLXHpnSXIb3ZhCxVgDdkHc4BWOlduag2oQoUvKJXN22fXJKSvZ6KLQzOSfvjEEWiTslOTRFuZ3FuOlLGgcsNFSA1g3XiUxrCMpwKtgo3Yw1i4D2ocsaloYQMN0ajj8wIsdW8UlHKntCQ8bq344hBFoPAs9WBmB6et5LxP+8Rmw6l60hD6PYsJBOFnViQYwkSRrE54pRIwaWAFXcvpXQHiigxmY2syWZbaQU2g4B3+dJfCBIIpOxnk7b0Nz5iBZJtZB3z/PO3VmuWJrGl0KH6AidIBddoCK6QWVUQRQ9oxf0it7wO/7AX/h7UrqEpz37aAb45xdFR6aD</latexit>

V ⇡ AId +BI2d
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I = IC cosωCt + IA cosωAt            (5.2)  
 

(e questo lo si può fare mettendo in parallelo i due generatori di corrente). Allora 
 

V = A IC cosωCt + IA cosωAt( ) + B IC cosωCt + IA cosωAt( )2

= A IC cosωCt + IA cosωAt( )
+B IC

2 cos2ωCt + IA
2 cos2ωAt + 2IC IA cosωCt cosωAt( )

= A IC cosωCt + IA cosωAt( )

+B IC
2

2
1+ cos2ωCt( ) + IA

2

2
1+ cos2ωAt( ) + IC IA cos(ωC +ωA )t + cos(ωC −ωA )t( )⎛

⎝⎜
⎞
⎠⎟

   (5.3) 

 

Si vede che sono presenti altre componenti di Fourier oltre a quelle originali: la figura seguente mostra lo spettro 

di potenza di V calcolato con A = 1, B = -0.5, IA = 0.5, IC = 1, ωC ωA = 10  (tutte queste quantità sono date in 

unità arbitrarie, e la scala orizzontale è in unità di ωA ). 

 

 
 

L'ampiezza delle componenti di Fourier a frequenza ωC ±ωA  è proporzionale alla corrente IA  e quindi contiene 

tutta l'informazione necessaria a ricostruire la forma del segnale originale a bassa frequenza.  

Nella realtà il segnale modulante è composto da diverse componenti di Fourier (ad esempio un segnale sonoro 

che rappresenta la voce umana), e nello spettro invece di due semplici righe spettrali, compaiono due bande 

laterali  

 
Le due bande sono una l'immagine speculare dell'altra, ed è possibile trasmettere l'informazione utilizzando anche 

una sola delle bande (trasmissione in banda laterale singola o SSB = Single Side Band). Ci sono alcuni vantaggi 
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Si vede che sono presenti altre componenti di Fourier oltre a quelle originali: la figura seguente mostra lo spettro 

di potenza di V calcolato con A = 1, B = -0.5, IA = 0.5, IC = 1, ωC ωA = 10  (tutte queste quantità sono date in 

unità arbitrarie, e la scala orizzontale è in unità di ωA ). 

 

 
 

L'ampiezza delle componenti di Fourier a frequenza ωC ±ωA  è proporzionale alla corrente IA  e quindi contiene 

tutta l'informazione necessaria a ricostruire la forma del segnale originale a bassa frequenza.  

Nella realtà il segnale modulante è composto da diverse componenti di Fourier (ad esempio un segnale sonoro 

che rappresenta la voce umana), e nello spettro invece di due semplici righe spettrali, compaiono due bande 

laterali  

 
Le due bande sono una l'immagine speculare dell'altra, ed è possibile trasmettere l'informazione utilizzando anche 

una sola delle bande (trasmissione in banda laterale singola o SSB = Single Side Band). Ci sono alcuni vantaggi 

Forma generica dello spe?ro in uscita da questo modulatore
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modulante è molto inferiore a quella della portante, e quindi il ripple residuo – in questo caso presente in c. – non 

compare). 

 

5.2 Esempio: un radioricevitore in AM con un FET 

 

Lo schema elettrico che segue mostra un piccolo ricevitore in AM che contiene tutte le parti fondamentali di una 
radio AM 

 
 
 
Esercizio: identificare le varie parti di questo ricevitore con i blocchi indicati nello schema all'inizio di questa 
sezione. 
 
 

5.3 Demodulazione eterodina 

 

Nei circuiti dei ricevitori considerati finora la demodulazione avviene sempre grazie ad un filtro e ad un elemento 

non-lineare. È possibile però eliminare il filtro utilizzando uno schema del tipo mostrato in figura: 

 

 
L'oscillatore locale OSC produce un segnale sinusoidale che viene miscelato al segnale proveniente dall'antenna. 

Il segnale composto viene mandato ad un componente non lineare (un diodo in questo caso) in cui ha luogo la 

demodulazione.  

Semplice circuito radio ricevente AM
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a trasmettere in SSB, ma i circuiti di demodulazione sono più complicati. Si noti ancora che prima di trasmettere 

il segnale modulato, lo si filtra con un filtro passa banda che trasmette solo la portante e le bande laterali. Infine, 

nei trasmettitori AM moderni non si usa certo un elemento non-lineare, ma piuttosto un moltiplicatore analogico, 

come quello che incontreremo più avanti nel capitolo sugli amplificatori operazionali. 

 

Dopo che il segnale modulato arriva all'antenna ricevente lo si deve demodulare, ed un semplice metodo di 

demodulazione è mostrato nelle figure seguenti: a. al ricevitore arriva l'informazione  codificata per mezzo della 

modulazione in ampiezza di un onda portante ad alta frequenza; b. il segnale viene rettificato con un diodo, e il 

valore medio dell'onda non è più nullo; c. il segnale viene filtrato con un filtro passa-basso, vengono eliminate le 

componenti ad alta frequenza e resta solo la parte modulante a bassa frequenza. 

 

a.  

 

b.  

 

c.  

 

(per illustrare adeguatamente il processo di demodulazione le figure utilizzano un rapporto piccolo tra frequenza 

della portante e frequenza del segnale modulante; per questo motivo nella parte c. il filtraggio risulta chiaramente 

insufficiente a recuperare in modo preciso la forma del segnale modulante. Nella realtà la frequenza della 
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modulante è molto inferiore a quella della portante, e quindi il ripple residuo – in questo caso presente in c. – non 

compare). 

 

5.2 Esempio: un radioricevitore in AM con un FET 

 

Lo schema elettrico che segue mostra un piccolo ricevitore in AM che contiene tutte le parti fondamentali di una 
radio AM 

 
 
 
Esercizio: identificare le varie parti di questo ricevitore con i blocchi indicati nello schema all'inizio di questa 
sezione. 
 
 

5.3 Demodulazione eterodina 
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L'oscillatore locale OSC produce un segnale sinusoidale che viene miscelato al segnale proveniente dall'antenna. 

Il segnale composto viene mandato ad un componente non lineare (un diodo in questo caso) in cui ha luogo la 

demodulazione.  
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<latexit sha1_base64="5o67j/CkC/m/09X995pFuE2GWSM="></latexit>

[V0 cos(!c + !m)t]⇥ Vl cos!lt =
V0Vl

2
[cos(!c + !l + !m)t+ cos(!c � !l + !m)t]

! V0Vl

2
cos!mt

<latexit sha1_base64="ywGxTgAlD8+uZe57wxDfUBSm4ks=">AAACLHicbVDLSgMxFE3qq9ZXa5dugkVwVWZE0Y1QdOOygn1AOwx3MmkbmpkMSUYopd/iVjd+jRsRt36HmXYWtvXAhcM598UJEsG1cZxPXNjY3NreKe6W9vYPDo/KleO2lqmirEWlkKobgGaCx6xluBGsmygGUSBYJxjfZ37nmSnNZfxkJgnzIhjGfMApGCv55WpfRmwIPiW3JKfCL9ecujMHWSduTmooR9OvYNwPJU0jFhsqQOue6yTGm4IynAo2K/VTzRKgYxiynqUxREx70/n3M3JmlZAMpLIVGzJX/05MIdJ6EgW2MwIz0qteJv7n9VIzuPGmPE5Sw2K6ODRIBTGSZFGQkCtGjZhYAlRx+yuhI1BAjQ1s6Uq220gptF0CYciz7ECQTCZzvVSyobmrEa2T9kXdvao7j5e1xl0eXxGdoFN0jlx0jRroATVRC1E0QS/oFb3hd/yBv/D3orWA85kqWgL++QV0oKY3</latexit>!c = !l + filtro passa- basso
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Altri tipi di modulazione: la modulazione FM
<latexit sha1_base64="EufskwYieaZamVeJ9Ap0oh3TfDg="></latexit>

! =
d'

dt
relazione tra frequenza e fase

Edoardo Milotti: Note del corso di Metodi di Trattamento del Segnale,  A.A. 2014-2015 
 

 46 

 
Segnale modulato in frequenza: in questo caso il rapporto tra frequenza della portante e della modulazione 

vale 10, e l'indice di modulazione vale 0.005. 

 

La modulazione di frequenza (FM) è più difficile da trattare matematicamente della modulazione di ampiezza, 

ma possiamo farci un'idea almeno approssimativa dello spettro di un segnale FM notando che  se la frequenza al 

tempo t è data da ω (t) =ωC (1+ mcosωMt)  (con m molto minore di 1), allora la fase è data da  

ϕ(t) = ϕ0 + ωC (1+ mcosωMt ')dt '0

t

∫ = ϕ0 +ωCt + m
ωC

ωM

sinωMt       (5.5) 

 

e quindi le componenti di Fourier del segnale si ottengono dall'espansione   

 

cos ϕ0 +ωCt + m
ωC

ωM

sinωMt
⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥ = cos ϕ0 +ωCt( )cos m ωC

ωM

sinωMt
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟
− sin ϕ0 +ωCt( )sin m ωC

ωM

sinωMt
⎛
⎝⎜

⎞
⎠⎟

≈ cos ϕ0 +ωCt( ) − m ωC

ωM

sin ϕ0 +ωCt( )sinωMt
 

(5.6) 
 

dove si è fatta l'ipotesi che m ωC

ωM

 sia molto minore di 1. La formula (5.6) mostra che in prima approssimazione 

lo spettro di un segnale in FM è dello stesso tipo di quello di un segnale in AM, con un indice di modulazione 

uguale a m ωC

ωM
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e quindi lo spettro di un segnale FM non è limitato in banda come quello di un segnale AM; in pratica solo le 

primissime bande laterali sono importanti e hanno un ruolo nello spettro di un segnale FM. 

 

Il metodo più diffuso per la demodulazione dei segnali FM utilizza un circuito PLL (Phase-Locked Loop), ma 

esistono anche altri tipi di schemi: probabilmente il più semplice è lo slope detector, che è costituito da un filtro 

(in pratica più di un filtro) scelto in modo tale che la frequenza centrale della trasmissione FM stia proprio nella 

regione di rapida variazione della risposta del filtro. In questo modo variazioni di frequenza si traducono in 
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Spettro di una trasmissione FM

The FM broadcast modulator supports stereophonic and monophonic operaBons. To support stereo transmission, the 
leD (L) and right (R) channel informaBon (L+R) is assigned to the mono porBon of the spectrum (0 to 15 kHz). The (L-
R) informaBon is amplitude modulated onto the 23 to 53 kHz region of the baseband spectrum using a 38 kHz 
subcarrier signal. A pilot tone at 19 kHz in the mulBplexed signal enables the FM receiver to coherently demodulate 
the stereo and RDS/RBDS signals. Here is the spectrum of the mulBplex baseband signal.
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Semplice esempio di demodulatore FM: lo slope detector

punto di lavoro del 
filtro passa-basso

Vantaggi: 

• semplice da costruire

Svantaggi

• non lineare (dipende dalla 
risposta del filtro)

• rumore elevato a frequenza 
alta (risposta del filtro più 
bassa)

• permette l'ingresso di 
modulazione di ampiezza, 
quindi anche l'ingresso di 
rumore di fondo
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Semplice esempio di demodulatore FM: lo slope detector
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Trasduttore capacitivo 
(capacitive microphone, electret microphone)

Vcc =
Q

C(t)
+ IR

VccC(t) = Q+ IRC(t)

Vcc
dC

dt
= I + IR

dC

dt
+RC(t)

dI

dtEdoardo Milotti - Tecnologia della radio 18



Vcc
dC

dt
= I + IR

dC

dt
+RC(t)

dI

dt

C(t) = C0 + C1(t); (C1(t) ⌧ C0)

Vcc
dC1

dt
⇡ I +RC0

dI

dt
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Sviluppo della telegrafia

• 1819, Hans Christian Oersted scopre che una corrente elettrica produce un campo 
magnetico e riesce a spostare l'ago di una bussola

• 1825, William Sturgeon inventa l'elettromagnete: diventa possibile produrre un'azione 
meccanica  a distanza per mezzo di una corrente elettrica

Hans Chris*an Oersted

William Sturgeon



• 1837, W.F. Cooke e C. Wheatstone brevettano un telegrafo ad aghi 
magnetici: le lettere dell'alfabeto sono associate alle direzione di 
un insieme di aghi magnetici. Per trasmettere una lettera si sceglie 
la combinazione di aghi e si fa passare una corrente che fa puntare 
gli aghi corrispondenti verso la lettera desiderata (varie versioni di 
questo sistema furono usate in Gran Bretagna fino al 1870)



• Nel 1832 il pittore americano Samuel Morse cominciò a interessarsi di telegrafia e 
completò il suo primo telegrafo nel 1836. Da un amico seppe che il fisico americano J. 
Henry aveva migliorato l'elettromagnete, e Morse scoprì che con questo poteva 
trasmettere segnali su distanze maggiori di quelle su cui stava sperimentando. 

• Nel 1837 riuscì a mandare segnali utili (impulsi di corrente) su una coppia di conduttori 
lunga oltre 500 m. Il suo strumento ricevente era un elettromagnete che spostava una 
penna e produceva dei segni a forma di V su una striscia di carta trascinata da un 
meccanismo ad orologeria. Si poteva spedire un messaggio variando i segni in modo da 
formare un codice. Morse si accorse allora che poteva fare altri due miglioramenti: 
inserì dei ripetitori sulla linea che gli permisero di spedire messaggi a lunga distanza, e 
sviluppò il codice a punti e linee che divenne famoso come Codice Morse. Morse 
sviluppò anche un sistema per tracciare i punti e le linee sulla striscia di carta.

• Nel 1838, l'assistente di Morse, Alfred Vail suggerisce di utilizzare un cicalino come 
strumento ricevente, e ridisegna lo schema di funzionamento del telegrafo. Nella sua 
versione finale il telegrafo funzionava più o meno come un campanello elettrico. Lo 
strumento di trasmissione, il tasto, corrispondeva al bottone del campanello. Quando 
veniva premuto esso chiudeva un circuito elettrico e faceva passare una corrente che a 
sua volta azionava un cicalino.

• Nel 1840, Morse brevetta la sua invenzione, ma non riesce ad attrarre l'attenzione della 
finanza

Samuel Morse





• 1843 il Congresso degli Stati Uniti concede a Morse un finanziamento di 
$30000 per costruire una linea di prova tra Washington e Baltimora. 
L'esperimento ebbe successo (1844) ed il telegrafo venne usato quasi 
subito dai giornali. Presto si costituirono agenzie di stampa per 
condividere il costo delle installazioni telegrafiche tra molti giornali.

• 1846, New York è collegata telegraficamente a Washington

• 1851, negli Stati Uniti esistono oltre 50 compagnie telegrafiche

• 1856, 12 compagnie vengono accorpate nella Western Union Telegraph 
Company

• 1857, primo tentativo di stabilire un collegamento telegrafico 
transatlantico, che però non riesce a causa della rottura del cavo 
telegrafico durante la posa sul fondo

• 1861, ha inizio la guerra di Secessione ed il telegrafo diventa 
fondamentale per comunicare con gli stati dell'ovest. Le linee 
telegrafiche vengono estese fino alla California. Il 24 ottobre 1861 
S.J.Field, il più alto magistrato della California, spedisce il primo 
messaggio transcontinentale al presidente Lincoln in cui dichiara la 
lealtà della California all'Unione. Questo successo decreta la fine del 
Pony Express, che aveva funzionato per soli 19 mesi



• 1866, dopo altri tre fallimenti, il Great Eastern, la più grande nave di allora, riesce a posare il primo cavo transatlantico. 
Il successo dell'impresa è dovuto principalmente al finanziere americano C.W.Field e a Lord Kelvin

• 1868, introduzione del primo sistema telegrafico dedicato alla borsa.
• 1872, introduzione del sitema duplex per spedire due messaggi su un stessa linea
• 1874, Edison sviluppa il sistema quadruplex per trasmettere quattro messaggi allo stesso tempo su una sola linea
• 1875, E. Baudot sviluppa il sistema multiplex per spedire 5 messagi su una sola linea
• 1915, la Western Union sviluppa un sistema multiplex per spedire 8 messaggi allo stesso tempo
• 1927, introduzione delle telescriventi
• 1935, introduzione del facsimile



Sviluppo della radio

• 1851, J. Henry suggerisce l'esistenza di onde 
elettromagnetiche sulla base di esperienze da lui 
effettuate con scariche elettriche già nel 1842 

• 1864, J.C.Maxwell utilizza i risultati di Ampere, Faraday 
ed Henry, unifica le leggi dell'elettromagnetismo e 
deduce l'esistenza delle onde elettromagnetiche

• 1866-1888, H.Hertz dimostra con una brillante serie di 
esperimenti la validità delle idee di Maxwell, ottenendo 
la propagazione di onde prodotte da scariche elettriche 
su distanze di qualche metro, e mostrando che queste 
onde si comportano come la luce, potendo essere 
riflesse, rifratte, etc...

• 1885, Edison brevetta un sistema per trasmettere 
segnali elettrici senza fili, ma esso utilizza 
semplicemente dei fenomeni di induzione e non vera 
propagazione di onde



• 1886-1892, Édouard Branly inventa un congegno che perme?e di 
ricevere onde radio (coherer) e fa suonare un campanello

• 1895, Guglielmo Marconi riesce a sinteBzzare tu?e le conoscenze di 
allora e a sviluppare un telegrafo senza fili

• 1897, Marconi riesce a trasme?ere oltre il canale di Bristol

• 1898, Marconi riesce a trasme?ere un messaggio telegrafico oltre la 
Manica, e nel testo rende omaggio al lavoro di Branly

Édouard Branly Guglielmo Marconi Il primo trasmettitore di Marconi



1901: prima trasmissione telegrafica transatlantica 

Fleming's transmitter design for Marconi's transatlantic transmission

In Fleming's transmitter an alternator charges the capacitor C1 through a circuit that is 
resonant at the alternator frequency. Spark-gap S1 discharges to create a higher 
frequency signal and the step up transformer then steps up the voltage to charge C2 
to a much higher voltage. Spark gap C2 which is wider then discharges C2 through a 
circuit that is resonant at the radiated frequency to which the aerial is also tuned.

(da https://www.electronics-notes.com/articles/history/pioneers/marconi-
transatlantic-transmission.php)
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Marconi watching associates raising the kite used to liT the antenna at St. John's, 
Newfoundland, December 1901

(from h=ps://en.wikipedia.org/wiki/Guglielmo_Marconi)
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• 1900, il fisico americano Reginald Aubrey 
Fessenden riesce a trasmettere segnali 
modulati dalla voce

• 1901, per comunicare con le navi sulle rotte 
atlantiche Marconi installa un potente 
trasmettitore in Cornovaglia, quindi si 
imbarca per l'America con un ricevitore. 
Riesce a ricevere i segnali - anche se assai 
deboli - alla distanza di 3400 km, in 
Terranova

• 1904, J.A.Fleming inventa il diodo a vuoto e 
rende possibile la trasmissione in 
modulazione di ampiezza (AM)

• 1904, la radio viene usata nella guerra 
russo-giapponese

• 1907, Poincare dimostra che la 
propagazione transatlantica dei segnali 
radio non può essere dovuta ad un 
fenomeno di diffrazione

Il trasmettitore di Marconi a Poldhu in Cornovaglia nel 1901



• 1907, Lee de Forest breve?a il triodo
• 1909, Marconi riceve il premio Nobel per la Fisica
• 1909, i passeggeri e l'equipaggio della nave Republic vengono salvaB 

grazie ad una richiesta di soccorso via radio
• 1912, Edwin Howard Armstrong sviluppa il circuito a supereterodina
• 1919, il presidente americano Woodrow Wilson parla alle truppe via 

radio
• 1920, inizio delle trasmissioni commerciali delle stazioni KDKA di 

Pi?sburg e WWJ di Detroit
• 1923, Frank Conrad sviluppa la radio ad onde corte
• 1923, negli StaB UniB prende forma la prima rete permanente, la NBC 

(NaBonal BroadcasBng CorporaBon)
• 1925, Appleton e Barne? dimostrano sperimentalmente l'esistenza di 

uno strato di gas ionizzato nell'alta atmosfera
• 1933, Armstrong inventa la radio a modulazione di frequenza (FM)
• 1941, 90 milioni di persone ascoltano il messaggio alla nazione del 

presidente americano F.D.Roosevelt, due giorni dopo l'a?acco 
giapponese a Pearl Harbor

• 1947, Appleton riceve il premio Nobel per le sue ricerche sulla fisica 
dell'alta atmosfera



Come avviene la propagazione oltre la curvatura terrestre?

All'inizio del '900 c'erano diverse ipotesi, in parYcolare: 

• già nel 1902 Kennely e Heaviside avevano proposto l'esistenza di uno strato condu]vo 
nell'alta atmosfera, ma all'epoca non sembrava esserci modo di dimostrarne l'esistenza

• una proposta alternaYva era stata avanzata nello stesso anno da H. M. MacDonald a 
Cambridge (UK), secondo cui le onde radio avrebbero potuto superare la curvatura 
terrestre grazie ad un effe=o diffra]vo

MacDonald aveva fa=o calcoli che confermavano la sua ipotesi. Sfortunatamente, la 
radiazione diffra=a era troppa, e fu il grande matemaYco francese Henri Poincaré che trovò 
l'errore nei calcoli e fornì la prima dimostrazione che la diffrazione non poteva essere 
responsabile della propagazione a lunga distanza delle onde radio. 

Poincaré stesso ebbe dei problemi a dare la dimostrazione completa, che fu trovata alla fine 
da G. N. Watson 
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Nella soluzione di Poincaré, l'intensità dell'onda diffratta decade 
esponenzialmente con la distanza, ed è facile capire perché. 

Se prendiamo la distanza angolare tra trasmettitore e ricevitore e la dividiamo in n parti, a causa 
della simmetria sferica la decrescita deve essere la stessa tra ogni parte e quella successiva, vale a 
dire il rapporto  

non deve dipendere da k. Inoltre, per distanze angolari piccole, la variazione dipende linearmente 
dalla distanza, 

vale a dire

(il segno meno viene introdotto per indicare che allontanandosi si deve avere una diminuzione 
dell'intensità). Quindi 

2

time, one that had first come to light with the first radio transmissions of
Marconi between England and Newfoundland in 1901: how can radio waves
follow the curvature of the Earth and cross the Atlantic Ocean?

Already in 1902 Kennely and Heaviside proposed the existence of a con-
ducting layer in the upper atmosphere, but at the time there was no apparent
way to prove that it was so.

Another alternative proposal was put forward in the same year by H.
M. MacDonald in Cambridge (UK), that the radio waves could be received
thanks to a di↵ractive e↵ect. MacDonald also produced calculations that
showed that it was so. Unfortunately, the radiation that was di↵racted
according to MacDonald was far too much, and it was the great French
mathematician Henri Poincaré who found the error in the calculations and
gave a first formal proof that di↵raction could not account for the long-range
propagation of radio waves. Poincaré himself struggled with the complete
proof, and the work was eventually completed by G. N. Watson2.

In Poincaré’s solution the intensity of the di↵racted wave has a depen-
dence which is ⇠ exp

�
�↵✓R1/3/�1/3

�
, where ✓ is the angular distance be-

tween the antenna and the receiver, R is the radius of the Earth, � is the
wavelength of the radio waves, and ↵ is a numerical constant3. It is actu-
ally rather easy to see that it is reasonable to expect such an exponential
dependence, as noted by Poincaré himself. If we take the angular distance ✓
between the transmitter and the receiver and divide it into n parts�✓ = ✓/n,
then, because of the spherical symmetry, the fractional decrease of the in-
tensity should be the same throughout the n steps, and should be given by
the expression Ik+1/Ik ⇡ ��✓ where � is a numerical parameter (in simple
words the ratio between successive intensities at the k-th step is independent
of the step number k, and depends roughly linearly on the small step size
�✓). Then we can write
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= 1� �Ik

Ik
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and finally we find
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exp(��✓),

just as expected. Unfortunately, this reasoning is too simplistic to uncover
the dependence on � and on R, buried as it is in the � parameter.

So, in 1922, when Appleton started to work on the problem, the best
candidate explanation was a conductive layer of ionized gas in the upper

2An interesting account of the debate that took place at that time and of the steps
toward the solution of the di↵raction problem can be found in: O. Darrigol, “Poincaré’s
Light”, in “Poincaré, 1912-2012”, Séminaire Poincaré XVI, 1 (2012).

3H. Poincaré, “Sur la di↵raction des ondes Hertziennes”, Rend. Circ. Matem. Palermo,
t. XXIX (1� sem. 1910)
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Fu Appleton, negli anni '20, a trovare la soluzione del problema. 

Appleton considerò l'ipotesi degli strati conduttivi ad alta atmosfera e riuscì a dimostrare 
la loro esistenza. 

Facendo una scansione in lunghezza d'onda da una lunghezza d'onda minima l1 ad una 
massima l2 con un trasmettitore ed un ricevitore, egli osservò il numero di massimi di 
interferenza n (L: distanza orizzontale, D+L: distanza totale in aria) per trovare D e quindi h
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atmosphere, which – together with the surface of the Earth – could form a
sort of waveguide for the radio waves. But was this layer actually there, and
if so, how high was it above the ground? And what about its properties?

Appleton knew that ground reception of radio signals was disturbed by
what appeared to be an interference e↵ect. If the reflecting layers where
there, then this could be explained by a diagram like figure 1.1. What’s
more, Appleton understood that with just one transmitting and one receiv-
ing station one could find the height of the reflecting layers by gradually
changing the wavelength of the radio waves and counting the number n of
maxima of the received signal. If �1 and �2 are the minimum and maximum
wavelengths in the scan, the path di↵erence D can be obtained from the
equation

n =
D

�1
� D

�2

and the height h is given by Pythagoras’ theorem

h =
1

2

p
(L+D)2 � L2

where L is the horizontal distance between the aerials.
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Suggestions as to the nature of this factor were fortunately to hand, for in
1902 Kennelly and Heaviside had independently pointed out that, if the
upper atmosphere were an electrical conductor, its influence would be such
as to guide the radio waves round the earth’s curvature, energy being con-
served between the two concentric conducting shells and so not lost in outer
space.

The Kennelly-Heaviside theory did not, however, gain universal accep-
tance, for direct evidence of the existence of the conducting layer was lacking.
Opponents of the theory, for example, sought to explain Marconi’s results in
terms of the refractive bending of the waves due to the stratification of the
air and water vapour in the lower atmosphere near ground level.

During the 1914-1918 War, when I served as a radio officer in the British
Corps of Royal Engineers, I became interested in the problems of radio prop-
agation and the fading of radio signals. As a result, after the war, when I
returned to Cambridge, I began to work on the subject, starting first to de-
velop more accurate methods of radio-signal measurement. The initiation of
broadcasting in Britain in 1922 greatly assisted these experiments, for power-
ful continuous wave senders became generally available for the first time.
Measurements of received signal intensity, made at Cambridge on waves
emitted by the London B.B.C. sender, showed that, whereas the signal

strength was sensibly constant during the daytime, slight fading was expe-
rienced at night. A possible explanation was that such fading was due to
interference effects between waves which had travelled straight along the
ground, from sender to receiver, and waves which had travelled by an over-
head route by way of reflection in the upper atmosphere.

We may picture such a state of affairs as shown in Fig. 1 . Here we see that
radio waves can travel from the sender to the receiver by two paths - one
direct and one indirect. Now if there is a whole number of wavelengths in

D i r e c t  w a v e

Fig. I.Figure 1.1: Direct and indirect path of the radio waves in the presence of
reflecting layers in the upper atmosphere (figure taken from Appleton’s No-
bel Lecture, December 12th 1947, https://www.nobelprize.org/prizes/
physics/1947/appleton/lecture/).

After the measurements with which he established the existence of the
ionosphere, Appleton further perfected his techniques and dedicated the rest
of his scientific life to the study of the properties of the ionosphere.

This new understanding of the properties of the upper atmosphere was
of great practical use, as it allowed to forecast the long range reception of
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banda frequenza lunghezza 
d'onda 

propagazione 

VLF Very Low Frequency 3–30 kHz 100–10 km onde guidate tra terra e ionosfera; 
LF Low Frequency 30–300 kHz 10–1 km onde guidate tra terra e strato D 

della ionosfera; onde di superficie; 
MF Medium Frequency 300–3000 kHz 1000–100 m onde di superficie; rifrazione 

ionosferica negli strati E ed F di 
notte, quando l'assorbimento dello 
strato D si attenua; 

HF High Frequency (Short Wave) 3–30 MHz 100–10 m rifrazione ionosferica nello strato E 
e negli strati F1, F2; 

VHF Very High Frequency 30–300 MHz 10–1 m raramente rifrazione ionosferica 
nello strato E, estremamente rara 
negli strati F1, F2 durante attività 
solare, fino a 80 MHz; 
generalmente onda diretta; 

UHF Ultra High Frequency 300–3000 
MHz 

1–0.1 m onda diretta; 

SHF Super High Frequency 3–30 GHz 100-10 mm onda diretta; 
EHF Extremely High Frequency 30–300 GHz 10–1 mm onda diretta limitata da 

assorbimento atmosferico. 
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This chart is a graphic single-point-in-time portrayal of the Table of Frequency Allocations used by the
FCC and NTIA. As such, it does not completely reflect all aspects, i.e., footnotes and recent changes
made to the Table of Frequency Allocations. Therefore, for complete information, users should consult the
Table to determine the current status of U.S. allocations.
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... esempio, mappe della densità elettronica nella ionosfera ... 
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SSTV (Slow Scan TeleVision, introdotta per la prima volta nel 1957-58)

(test, si provi con https://www.youtube.com/watch?v=zgYhkheUj3Q, 
oppure https://www.youtube.com/watch?v=ayn3rHPKE40)

https://www.youtube.com/watch?v=zgYhkheUj3Q
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variazioni di ampiezza, e il segnale in uscita dallo slope detector può venire demodulato da un comune 

demodulatore AM.  

La figura seguente mostra il modulo quadro della funzione di trasferimento di 4 filtri RC in cascata vs. frequenza 

angolare in unità di 1/RC; la freccia indica la posizione del flesso della funzione di trasferimento. Mettendo la 

frequenza centrale del segnale FM nella posizione del flesso si riesce a minimizzare la distorsione.  

 

 
Se si considera l'attuale diffusione dei dati in forma digitale si può intuire facilmente l'importanza assunta dai 

metodi di modulazione dedicati alla trasmissione  di questo tipo di dati. Un metodo di modulazione molto diffuso 

nella trasmissione radio di dati digitali è il metodo FSK ( = Frequency Shift Keying), illustrato nella figura 

seguente: 

 
 

        
 

Schema di principio del funzionamento della modulazione FSK (Frequency Shift Keying) per la trasmissione di 

informazioni codificate in modo binario. La parte superiore della figura mostra i bits che si vogliono trasmettere, mentre 

la parte inferiore mostra come i bits alti vengono codificati con una frequenza elevata, mentre i bits bassi vengono 

codificati con una frequenza bassa. I segnali trasmessi vengono spostati ad alta frequenza con l'aggiunta di una portante 

prima di venire inviati all'antenna. 

 

 

 

 

Modulazione FSK  (Frequency Shift Keying) 
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BPSK = Binary Phase Shift Keying

sfasamenti di 180°

viene codificato un bit alla volta

QPSK = Quadrature Phase Shift Keying

sfasamenti di 90°

vengono codificati gruppi di 2 bit
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segnale diretto

riflessione
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