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A PESCA TRA LE ONDE… RADIO! 

 
Obiettivo della ricerca 

 
L’obiettivo del nostro progetto è quello di costruire un ricevitore radio, studiando alcune importanti tappe del suo 

sviluppo e focalizzando il nostro interesse su tre elementi cruciali dal punto di vista storico: il coesore, la galena e 

il diodo. Nel nostro lavoro abbiamo costruito un coesore, ne abbiamo verificato il funzionamento e le peculiari 

proprietà, e in seguito abbiamo sviluppato un sistema di antenne per estendere il suo campo di funzionamento. Il 

coesore è stato quindi da noi impiegato come un vero e proprio sensore di campo elettromagnetico per 

analizzare il pattern di ricezione di una antenna a dipolo che abbiamo costruito. Parallelamente abbiamo 

confrontato la galena e il diodo al germanio quali elementi semiconduttori indispensabili per lo sviluppo di un 

radioricevitore passivo. Abbiamo scelto di trattare questo argomento perché nell’anno 2017 è ricorso 

l’anniversario degli 80 anni dalla morte di Guglielmo Marconi. Inoltre siamo rimasti particolarmente affascinati 

dall’idea di rifare uno degli esperimenti storici più ricchi di ricadute applicative della storia umana. 

 
Premessa storico-tecnica 

 
Gli attuali modelli di radio iper sofisticati hanno i loro antenati nei prototipi elaborati da Guglielmo Marconi che 

avviò la propria ricerca nel 1895 presso la soffitta della villa paterna. L’inventore ebbe la brillante idea di 

associare il coesore all’oscillatore hertziano che emette perturbazioni con una lunghezza d’onda di qualche 

decina di centimetri. 

Marconi iniziò le proprie ricerche dopo aver letto i lavori di Maxwell ed Hertz. Maxwell scrisse le leggi 

dell’elettromagnetismo nel suo trattato di elettricità e magnetismo del 1873 presupponendo l’esistenza delle onde 

elettromagnetiche. Hertz, invece, mise in pratica queste teorie e verificò sperimentalmente l’esistenza di tali onde 

utilizzando dei semplici circuiti elettrici nei quali venivano create delle scariche elettriche ad alta frequenza. 

Mediante dei circuiti risonanti riusciva a rivelare onde elettromagnetiche. 

Hertz realizzò così il primo oscillatore in grado di irradiare onde elettromagnetiche rilevabili a breve distanza. 

Questo rudimentale sistema fu perfezionato nel tempo con lo sviluppo di nuovi sensori per le onde 

elettromagnetiche, e la svolta avvenne nel 1884, quando l’italiano Temistocle Calzecchi Onesti, mise a punto il 

suo “coesore”, l’antenato del diodo. Questa invenzione consentì a Marconi, dieci anni dopo, di compiere il 

celebre esperimento di trasmissione radio a distanza, senza fili: le prime informazioni veicolate da onde radio 

percorsero la distanza che separava ricevente e trasmittente collocati sui lati opposti di una collina. 



In aggiunta alle scoperte ed invenzioni dei suddetti fisici, Marconi sviluppo un’antenna denominata dipolo: un filo 

di rame che svetta verso l’alto, e uno a contatto con il suolo. In questo modo l’oscillatore è in grado di generare 

onde di centinaia di metri. Proprio per questo motivo la maggior parte degli storici è concorde nel considerare lo 

scienziato bolognese Guglielmo Marconi l’inventore della radio. Si passa infatti dalle microonde, che si 

propagano per brevi distanze, alle onde medie, che possono percorrere tratti più lunghi, sfruttando fenomeni 

fisici diversi quali la riflessioni ionosferica. 

In seguito Marconi affiancò a questo sistema un’altra sua invenzione: l’apparecchio sintonico, il quale consente 

di selezionare la frequenza dell’onda che si vuole ricevere distinguendola così da onde provenienti da altre 

sorgenti. Con un ricevitore di questo tipo e un potentissimo oscillatore hertziano, il 12 dicembre 1901 Marconi 

riuscì a trasmettere un segnale Morse attraverso l’Oceano Atlantico. Era nata l’era delle comunicazioni 

intercontinentali per mezzo delle onde radio: una rivoluzione che non è ancora terminata. 

Questa invenzione cambiò radicalmente il modo di vivere dell’epoca, durante la prima guerra mondiale, fu 

utilizzata come mezzo di comunicazione. Successivamente, grazie al canadese Reginald Fessenden, la radio si 

trasformò in un mezzo di diffusione per la musica e la voce. Fu lui a produrre a inizio Novecento il primo 

programma radiofonico della storia: parole e suoni vennero trasmessi nel raggio di 25 km da una stazione in 

Brant Rock in Massachusetts il 24 dicembre 1906. La nascita della prima stazione radio risale invece al 1919, 

per opera di Frank Conrad. Conrad iniziò una serie di trasmissioni dal suo garage nel 1919 e in un emporio della 

città di Pittsburgh vendeva alcuni ricevitori. Nel Regno Unito, la prima stazione radiofonica (BBC) è stata fondata 

nel 1922. In Italia la prima società radiofonica, la AURi, venne fondata a Roma nel 1924. E all’interno del celebre 

grattacielo Rockefeller a NY, ha sede una delle prime e più importanti stazioni radio americane: la MBC, fondata 

nel 1926. La radio era entrata definitivamente nelle case di tutto il mondo. 

Per generare e trasmettere delle onde elettromagnetiche abbiamo utilizzato alcuni strumenti presenti in 

laboratorio di Fisica: un alimentatore a corrente continua e una macchina di Ruhmkorff (FIGURA 1). 

L’alimentatore fornisce una corrente continua con una tensione di circa 12 Volt, mentre la macchina  di 

Ruhmkroff trasforma questa differenza di potenziale, relativamente debole, entrante nel circuito primario, in una 

differenza di potenziale molto elevata, in corrente alternata nel circuito secondario. Quando si collega il 

trasformatore al circuito primario, un sistema a martelletto interrompe periodicamente il contatto ogni volta che il 

nucleo ferromagnetico si magnetizza al passaggio della corrente; dopo ogni interruzione del contatto il nucleo 

ferromagnetico si smagnetizza e il martelletto torna nella posizione iniziale chiudendo nuovamente il circuito e 

dando inizio ad un ciclo successivo. L’effetto è la produzione di un arco elettrico che causa una perturbazione del 

campo elettromagnetico. 

Per trasmettere e ricevere i segnali radio abbiamo costruito delle antenne a dipolo. Il dipolo è il più semplice tipo 

di antenna lineare (atto a trasmettere o ricevere onde elettromagnetiche) ed è costituito da due braccia 
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conduttrici della stessa lunghezza su cui scorrono le correnti elettriche. Queste antenne irradiano con la massima 

efficienza perpendicolarmente rispetto la loro lunghezza. 

Secondo la legge di Biot e Savart l’antenna consente l’irradiazione o la ricezione di energia elettromagnetica, 

perché una corrente elettrica che attraversa un conduttore irradia un campo elettrico che a sua volta genera un 

campo magnetico perpendicolarmente intorno al filo; allo stesso tempo, se il conduttore viene messo in un 

campo elettromagnetico (secondo il principio di reciprocità), in esso si induce una corrente elettrica. 

Il campo elettromagnetico di questo tipo di antenne può essere suddiviso in: campo di induzione (zona più vicina 

all’antenna e con assenza di propagazione) e campo di radiazione (propagazione sotto forma di onde sferiche), 

che può a sua volta essere suddiviso in campo vicino e lontano. Si possono quindi descrivere un lobo principale 

(e opposto) e molteplici lobi secondari. 

Questi lobi possono essere facilmente rappresentati da un diagramma di radiazione, che indica la variazione 

d’intensità della potenza elettromagnetica che risulta nelle varie direzioni dell’antenna. Le onde radio infatti sono 

più intense in certe direzioni e meno in altre. 

Per esplorare il campo elettromagnetico abbiamo costruito un coesore a partire da materiali di facile reperibilità. Il 

coesore fu un elemento essenziale per la riuscita dell’esperimento di Marconi, poiché permise di costruire un 

apparato in grado di ricevere un disturbo elettrico a grandi distanze, senza l’utilizzo di un collegamento materiale 

tra un trasmettitore e un ricevitore. Il coesore è uno strumento atto a permettere il rilevamento di una qualunque 

frequenza presente in un campo. La ricezione di tale perturbazione permette l’orientamento secondo le linee di 

forza del campo magnetico, della polvere metallica, con la quale è composto. Così facendo si verifica la 

diminuzione della sua resistenza elettrica e quindi il transito di corrente continua in un circuito. Il coesore è 

composto da un tubicino di vetro avente al suo interno la polvere metallica confinata tra due terminali metallici. 

Per costruire il ricevitore passivo abbiamo utilizzato come elemento semiconduttore un frammento di Solfuro di 

piombo (galena) che il nostro docente ha procurato dalla collezione di minerali della scuola e – per controllo – un 

moderno diodo al germanio. Il diodo è un componente elettronico composto da due terminali, che viene utilizzato 

nei circuiti come raddrizzatore ovvero per controllare e quindi eventualmente rettificare, la corrente. Ne esistono 

di diversi tipi: al silicio, al germanio,... quello che conta è la proprietà del semimetallo scelto: essere un 

semiconduttore. L’inventore del diodo fu l’ingegnere, elettrotecnico e radiotecnico britannico John Ambrose 

Fleming, che terminò la creazione di questo componente elettrico nel 1904. La funzione principale di un diodo 

ideale è di controllare la direzione del flusso di corrente. La corrente che passa attraverso un diodo può andare 

solo in una direzione, cioè in avanti. La corrente che cerca di fluire nella direzione opposta è bloccata. Se la 

tensione ai capi di un diodo è negativa nessuna corrente può fluire ed il diodo ideale si presenta come un circuito 

aperto. Quando la tensione non è negativa il diodo si presenta come un corto circuito. Ogni diodo ha due 

terminali (connessioni su ciascuna estremità del componente) e quei terminali sono polarizzati, il che significa 

che i due terminali sono nettamente differenti. È importante non confondere le connessioni su un diodo. 



L'estremità positiva di un diodo è chiamata anodo ed il polo negativo è chiamato il catodo. La corrente può fluire 

dall'anodo al catodo, ma non nella direzione opposta. 

 
Percorso svolto 

 
Inizialmente ci siamo documentati per mezzo di video e leggendo online alcuni articoli di carattere storico-tecnico 

per studiare il funzionamento della radio e il modo più efficace per realizzare il nostro progetto. Successivamente 

abbiamo raccolto i materiali necessari per la realizzazione del progetto. La progettazione e la realizzazione di un 

coesore è stata la prima sfida che abbiamo dovuto affrontare. Leggendo le descrizioni storiche e i principi di 

funzionamento di questo strumento ci siamo resi conto che un elemento chiave era la miscela di polvere 

metallica. E dopo alcuni tentativi falliti con la polvere di zinco e con la limatura di ferro, abbiamo deciso di 

produrci la nostra polvere di nichel a partire da una moneta da 50 lire (FIGURA 2). Così abbiamo realizzato il 

primo prototipo di coesore funzionante utilizzando un tubo di gomma di 4 mm di diametro e 3 cm di lunghezza, 

chiuso alle estremità con due viti in ferro di lunghezza 1,5 cm troncate sulla punta. Le viti sono state inserite nel 

tubicino di gomma per circa 1 cm di profondità. All’interno del tubo la limatura di nickel, in modo che riempisse lo 

spazio tra i due terminali, senza essere troppo pressata, così da potersi orientare secondo le linee di forza del 

campo elettromagnetico. Questo coesore “di gomma” ha il vantaggio di essere regolabile aumentando o 

diminuendo lo spazio in cui si trova confinata la polvere di nickel. Questo primo prototipo è stato usato come un 

interruttore wireless per chiudere un semplice circuito a batteria con un cicalino (buzzer). Utilizzando la macchina 

di Ruhmkorff come trasmettitore abbiamo verificato la funzionalità del nostro coesore di gomma. Questo primo 

successo ci ha spinti a procurarci altra limatura di nickel per sviluppare un coesore più simile possibile al coesore 

originale di Calzecchi-Onesti. 

Siamo partiti quindi alla ricerca di un tubicino di vetro da laboratorio di 4 mm di diametro, che abbiamo tagliato a 

4 cm di lunghezza. Abbiamo sigillato un terminale (vite in ferro) ad una estremità con la fiamma di un becco 

Bunsen, quindi abbiamo riempito lo spazio interno con della nuova polvere di nickel e abbiamo posizionato il 

secondo terminale sigillandolo alla fiamma del Bunsen. Anche il nuovo coesore in vetro funziona come previsto 

se avvicinato a una macchina di Ruhmkroff (FIGURA 3). 

Durante questo esperimento di verifica del funzionamento abbiamo potuto notare come il coesore una volta 

polarizzato resti in questo stato fino a che un piccolo urto non lo riporta allo stato non polarizzato. Infatti, quando 

il coesore rileva una perturbazione elettromagnetica, la limatura di nichel si orienta e si polarizza secondo il 

campo che la investe e la resistenza della polvere diminuisce rapidamente tanto da chiudere il circuito elettrico e 

far suonare il cicalino. Quando si urta il coesore, si disorienta la limatura di nichel che perde la sua 

polarizzazione e alza la sua resistenza nel circuito tanto da impedire il passaggio di elettricità, comportando lo 

spegnimento del cicalino. 



Il corretto funzionamento del trasmettitore e del ricevitore a brevissime distanze (30cm) ci ha spinto a studiare e 

sviluppare una semplice antenna a dipolo per dimostrare che grazie all’antenna il segnale può essere trasmesso 

a maggiori distanze. L’antenna è un elemento passivo, e quindi non amplifica le potenze in ingresso o in uscita 

ma si limita a concentrarle in direzioni preferenziali.  Il primo prototipo di antenna è stato un piccolo dipolo in filo 

di rame della lunghezza di 20+20 cm (FIGURA 4). Già con questa semplice antenna il raggio di azione del nostro 

trasmettitore è aumentato di un ordine di grandezza, rendendo possibili collegamenti tra due tavoli posti a una 

distanza di circa 3m. 

Da questo risultato ci siamo mossi per sviluppare e descrivere il pattern di ricezione di un dipolo di dimensioni 

maggiori per i 40 MHz (FIGURA 5) e per costruire un ricevitore a galena che ci consentisse di ricavare dal campo 

elettromagnetico le informazioni trasmesse da stazioni radio lontane sulla banda delle onde medie (OM) intorno 

ai 900 KHz. 

 
 

Risultati ottenuti 

 
 

Primo esperimento di ricezione indoor e studio del pattern del dipolo 

 
Le due antenne sono state collocate l’una rivolta verso l’altra agli estremi di un lungo corridoio della scuola. Una 

antenna è stata collegata al trasmettitore e l’altra al coesore che fungeva da interruttore wireless per il circuito del 

cicalino. Due persone hanno svolto questo esperimento che ci ha consentito di raccogliere i dati necessari per 

disegnare il pattern di irradiazione/ricezione di questo tipo di dipolo a “V invertita” (FIGURA 6) L’antenna 

ricevente è stata spostata verso l’antenna trasmittente fino a che il coesore non è stato in grado di rilevare 

istantaneamente la presenza di un segnale generato dal trasmettitore. A quel punto (16 m di distanza), l’antenna 

ricevente è stata ruotata su se stessa con intervalli di 45° e, per ogni intervallo sono state registrati gli esiti 

(positivi o negativi) della ricezione istantanea del segnale). A 16 metri una rotazione di 45°  dell’antenna 

ricevente si è dimostrata sufficiente a far perdere la capacità di ricevere il segnale trasmesso. Questa procedura 

si è ripetuta metro dopo metro fino alla distanza di 9 metri, distanza in cui l’antenna ricevente si è dimostrata in 

grado di ricevere il segnale indipendentemente dalla sua posizione rispetto l’antenna trasmittente. I dati raccolti 

durante questo esperimento ci hanno permesso di disegnare la componente bidimensionale del pattern di 

irradiazione del nostro dipolo (FIGURA 7). Dal grafico ottenuto appare evidente che il dipolo (disposto lungo 

l’asse verticale del grafico) ha una massima ricezione nella direzione ortogonale alla sua lunghezza (asse 

orizzontale) e una ricezione minima nella direzione della sua lunghezza (asse verticale). Il nostro dipolo  

possiede due lobi di ricezione/irradiazione ortogonali alla lunghezza. Questo rende il dipolo una antenna 

moderatamente direttiva. 



 
 

Secondo esperimento di ricezione outdoor 

 
L’esperimento di ricezione con cui abbiamo raccolto i dati per disegnare il pattern di radiazione del dipolo è stato 

ripetuto anche all’aria aperta per mettere eventualmente in evidenza le interazioni degli oggetti (strutture in 

muratura vicine, cemento armato, cavi elettrici) con i lobi di irradiazione dell’antenna. Per condurre l’esperimento 

all’aperto abbiamo dovuto utilizzare la macchina di Ruhmkorff con una batteria a 12 V e non abbiamo potuto 

verificare che l’energia emessa dal trasmettitore fosse la stessa dell’esperimento precedente. L’esperimento 

all’aria aperta ha confermato il pattern visto indoor ma con una considerevole riduzione della sensibilità del 

coesore. Una possibile spiegazione potrebbe essere dovuta a una minore potenza erogata dal trasmettitore 

(macchina di Ruhmkorff) che per l’occasione è stato fatto funzionare a batteria; oppure l’elevata umidità dell’aria 

(abbiamo svolto l’esperimento in una giornata uggiosa) potrebbe aver alterato le performances delle nostre 

antenne. Per rispondere a queste domande pensiamo di condurre in futuro ulteriori esperimenti. 

Effetto dell’antenna sulla ricezione delle onde medie 

 
Come ultima parte del nostro progetto abbiamo costruito un ricevitore passivo che sfrutta proprio le proprietà del 

dipolo quale trasduttore di energia, per trasformare l’oscillazione del campo elettrico, che si sviluppa nel circuito, 

in energia meccanica e onde sonore udibili attraverso un paio di cuffiette. Dopo avere visto un prototipo a diodo 

costruito dal docente, abbiamo iniziato la costruzione degli elementi fondamentali del circuito: un solenoide e, al 

posto del diodo di germanio, un cristallo di galena e uno spillo. Il circuito è stato realizzato con dei fili di rame 

scoperto fissati su una tavoletta di compensato (FIGURA 8). Il solenoide è costituito da circa 80 avvolgimenti in 

aria di filo di rame smaltato del diametro 0.3 mm, avvolto ordinatamente intorno a un rotolo di cartone del 

diametro di circa 8cm. La galena è stata ingabbiata strettamente con un filo di rame e lo spillo è stato saldato 

anch’esso ad uno spezzone di filo rame (FIGURA 9). Abbiamo assemblato su una tavoletta di compensato i vari 

elementi: il solenoide, i fili di collegamento il sensore a galena/diodo, e abbiamo reso sintonizzabile il ricevitore 

aggiungendo un filo rigido in rame in modo da poter intercettare la bobina e variare il numero di spire che  

entrano a far parte del circuito. In questo modo spostando il filo lungo la bobina, è possibile trovare e centrare 

una stazione radio, migliorando la ricezione. Il diodo (in sostituzione al coesore) è collegato da una parte a un filo 

di rame che porta all’antenna e, dall’altra, alle cuffie. Le cuffie hanno un polo al diodo e l’altro a terra. Il solenoide 

è collegato da un lato all’antenna e dall’altro a terra. L’antenna è un dipolo in cui un braccio sale in verticale 

supportato da una canna da pesca e l’altro braccio viene disteso al suolo e costituisce elettricamente il piano di 

terra.  All’uscita delle cuffie, invece, abbiamo collegato una presa jack per facilitare il  collegamento con cuffiette 

o amplificatori. 

Il nostro ricevitore radio passivo è in grado di sintonizzare facilmente tre stazioni in onde medie: la Rai che 

trasmette da Venezia a 936 kHz con una potenza di 5kW, una stazione non identificata, molto forte, che 



trasmette intorno a 1205 kHz e Radio Capodistria a 1170 kHz; quando le condizioni di propagazione ionosferica 

lo hanno reso possibile, siamo stati in grado di ricevere le trasmissioni di una emittente di lingua tedesca 

(FIGURA 10). 

Quando metti le cuffie e senti dapprima il fruscio generato da questo semplice ricevitore radio e poi, 

all’improvviso, muovendo il sintonizzatore trovi una stazione che trasmette della musica, l’esperienza è 

memorabile. Da quel momento il ricevitore riceve: l’energia del campo elettromagnetico viene trasdotta e 

convertita prima in energia elettrica e poi meccanica: in musica. Non ci sono interruttori, non ci sono batterie, ma 

la radio passiva ci consente di percepire ciò che normalmente è oltre i nostri sensi, rivelando una piccola parte 

delle informazioni che viaggiano velocissime e invisibili nel campo elettromagnetico che ci circonda. 

Siamo abituati a tenere tra le mani strumenti sofisticati che nascondono al loro interno meccanismi 

apparentemente imperscrutabili. Il percorso compiuto durante questa attività scientifica ci ha non solo fatto 

scoprire la natura tecnica di queste apparecchiature, ma ci ha permesso di percorrere personalmente, passo 

dopo passo, l’iter necessario per raggiungere tali risultati. 

Durante gli esperimenti, effettuati per dimostrare la funzionalità degli strumenti, è stato difficile registrare dei dati 

quantitativi in quanto le osservazioni sono state prevalentemente di valore qualitativo: la presenza o assenza di 

suono, l’intensità del suono emesso, ecc. Non avevamo a disposizione strumenti specifici per fare misurazioni 

sul campo elettromagnetico o per analizzare le nostre antenne, però abbiamo utilizzato il coesore stesso, 

autocostruito, per esplorare lo spazio circostante la nostra antenna. Si tratta sicuramente di uno strumento 

rudimentale, il cui output è di tipo “tutto o nulla”, ma grazie ad esso abbiamo potuto disegnare il pattern di 

irradiazione del nostro dipolo, e abbiamo potuto scoprire che si comporta effettivamente come previsto dalla 

letteratura. E questo ci basta. 
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FIGURA 1. Macchina di Ruhmkorff. 

 

FIGURA 2. Moneta da 50 lire da cui abbiamo ricavato la limatura di nickel indispensabile per 

il funzionamento del coesore 

 

FIGURA 3. Coesore in vetro autocostruito 



 

FIGURA 4. Prototipo di dipolo in cartone e doppino di rame 

 

FIGURA 5. Dipolo a V invertita per i 40MHz ¼ d’onda. 
 
 
 

FIGURA 6. Raccolta dei dati per la costruzione del grafico relativo al pattern di ricezione del 

dipolo 



 
 

FIGURA 7. Pattern di irradiazione/ricezione del dipolo a V invertita per i 40Mhz 

 

FIGURA 8. Radio ricevitore passivo “MaxMazurka1.0” 



 

FIGURA 9. Costruzione del sensore a galena. 

 

FIGURA 10. Il gioco è fatto! Let’s dance! 


