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Articoli: 

Il telescopio di Schiaparelli ha finalmente 

trovato casa 
Nello Paolucci, A.R.A.S.S.—Brera 

NOTIZIE ARASS-BRERA 

Marzo 2017 Notizie ARASS-Brera - Numero 1/2017 

Sull’importanza storica di questo famo-

so strumento credo sia superfluo ritor-

nare. In questo stesso Bollettino siamo 

più volte tornati a parlarne.  

Tutti coloro che hanno avuto modo di 

entrare , sia pure superficialmente, in 

contatto con le tematiche marziane 

non possono non aver pensato a Schia-

parelli ed al suo telescopio.   

Alla fine di febbraio è stato perfeziona-

to un accordo tra l’INAF  O. A. di Brera e 

il Museo della Scienza e della Tecnolo-

gia Leonardo da Vinci di Milano per il 

trasferimento del telescopio Repsold – 

Merz (apertura 49 cm) alla sede del 

Museo.   

Il telescopio si trova tuttora nel  labora-

torio di A.R.A.S.S. – Brera in Via Pirane-

si, a Milano, dove è stato realizzato il 

complesso restauro funzionale, esegui-

to con notevole rigore scientifico, dura-

to 3 anni, dal  2010 al 2013, per il quale 

si è resa necessaria tutta la professiona-

lità ed esperienza dei restauratori. 

E’ una soluzione, sicuramente molto 

sofferta, ma che alla fine ha soddisfatto 

un po’ tutti. 

Purtroppo le disponibilità economiche 

per questa operazione sono molto limi-

tate e quindi non sufficienti per realiz-

zare tale trasferimento.   

Per questo motivo, dobbiamo ricorrere 

ad una raccolta fondi che ci permetta di 

coprire tutte le spese.  

 

Chiediamo quindi uno sforzo a tutti, ma 
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in particolare agli appassionati della storia 

dell’Astronomia Italiana.  

Non si tratta di spostare un piccolo oggetto.  Stiamo 

parlando di un’apparecchiatura molto preziosa e di ri-

spettabili dimensioni: la lunghezza del tubo dell’asse 

ottico è di 7 mt,  l’altezza di 6  ed il peso è di 6 tonnella-

te.  

Naturalmente il trasporto presuppone lo smontaggio in 

molte parti che debbono essere accuratamente imballa-

te e trasportate con mezzi speciali condotti da persona-

le addestrato dotato di notevole esperienza in questo 

genere di trasporti.  

La Soprintendenza BSAE vigilerà con molta cura su tutte 

le operazioni trattandosi di un bene storico scientifico di 

proprietà dello Stato del valore stimato di un milione di 

Euro.  

Le operazioni di smontaggio e montaggio dovranno es-

sere eseguite dagli stessi restauratori muniti dei requisi-

ti professionali necessari richiesti dalle Autorità di vigi-

lanza (Soprintendenza). E’ ovvio che lavori di questo 

tipo non si possono fare a cottimo, occorre disporre del 

giusto tempo necessario difficilmente calcolabile a prio-

ri. Essi richiedono una cura ed una attenzione perma-

nente degli addetti, l’adeguata attrezzatura infortunisti-

ca personale e le attrezzatura di sollevamento delle par-

ti rigorosamente a norma. 

L’inizio dei lavori è previsto subito dopo le autorizzazioni 

delle Autorità preposte, si prevede comunque entro il 

presente  mese di marzo. 

Nel prossimo n° del presente Bollettino faremo un ag-

giornamento sullo stato di avanzamento dei lavori.  
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Il Frequency meter set I-129-B, ovvero un ondametro ad 

assorbimento. 
Gianfranco Albis

(1)
  

 

Prima dell'avvento di internet una delle tecnologie che maggiormente hanno abilitato e influenzato l'evoluzione del-
la società moderna è stata l’elettronica, in particolare applicata all’utilizzo delle onde elettromagnetiche. Dagli studi 
teorici di Maxwell, ai primi esperimenti di Hertz e Marconi, in pochi decenni sono derivate numerose applicazioni 
pratiche delle onde elettromagnetiche, dalla radio, alle telecomunicazioni, al radar, alla televisione, alle applicazioni 
elettromedicali e industriali. Come per ogni altro settore della tecnologia, è stato necessario sviluppare strumenti 
specifici per la misura e controllo dei fenomeni coinvolti. In particolare, la determinazione della frequenza è un para-
metro determinante nel trattare le onde elettromagnetiche, per la cui misura sono stati escogitati metodi differenti. 

Nel seguito di questa breve nota prenderò in considera-
zione un misuratore di frequenza tanto semplice quanto 
curioso, che l’avvento delle moderne tecniche di misura 
ha ormai condannato all’oblio eterno.  

Con riferimento alla figura 1, è possibile vedere che il 
misuratore descritto in questa nota consiste di una sca-
toletta metallica di circa 30x10x15 cm, pesante poco più 
di un chilo. All’interno sono ricavate quattro sedi che 
ospitano altrettante unità che, estratte dalla loro sede, 
hanno l’aspetto raffigurato in figura 2.  

Ciascuna unità è composta di uno spesso lamierino me-
tallico sagomato in forma di U, su cui sono fissati un 
condensatore variabile con supporto ceramico e una 
bobina avvolta su supporto dielettrico.  

Il condensatore variabile e la bobina sono ulteriormente 
inglobati in un involucro in materiale isolante a scopo 
protettivo.  

Sull’involucro isolante, è impresso il logo del costrutto-
re, come visibile in figura 3.  Nello specifico, lo strumen-
to descritto è sostanzialmente un ondametro ad assor-
bimento.  

Un ondametro è essenzialmente costituito da un circui-
to oscillante LC accordabile mediante un condensatore 
variabile, accoppiato induttivamente al circuito sede 
della frequenza da misurare.  

La condizione di risonanza del circuito si ottiene quando 
la reattanza induttiva eguaglia quella capacitiva, e con-
duce alla ben nota relazione matematica che fornisce il 
valore di f desiderato.  

Alla frequenza di risonanza f, l’impedenza del circuito si 
riduce alla sola resistenza ohmica (in genere molto pic-

cola) il che dà luogo ad una corrente in alta frequenza relativamente intensa nel circuito, e ad un massimo di tensio-
ne ai suoi capi.  

Portando il circuito in condizioni di risonanza, conoscendo i valori di L e di C, è facile allora determinare la frequenza. 

 Lo strumento qui descritto è stato progettato e costruito per fornire una lettura diretta della frequenza con 

 

Fig. 1 

Fig.2 
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un’accuratezza dell’1 %. Il progetto originale della serie 
90600 di ondametri di ridotte dimensioni fu sviluppato 
dalla ditta James Millen negli anni ’40 del secolo scorso 
per coprire differenti intervalli di frequenza da 150 kHz 
fino a 210 MHz. In particolare, la serie prodotta per 
l’U.S. Signal Corp era in grado di coprire l’intervallo di 
frequenza fra 1.5 MHz e 40 MHz e venne battezzata Fre-
quency meter set I-129-B (absorption type). 

Lo strumento completo è composto da quattro unità 
che coprono i seguenti intervalli di frequenza: 

 da 1.5 a 3.5 MHz 
 da 3.5 a 8 MHz 
 da 8 a 18 MHz 
 da 18 a 40 MHz 
Gli estremi delle bande si sovrappongono leggermente, 
consentendo una copertura pressoché totale dell’intero 
intervallo. L’accuratezza con cui si riesce a misurare la 
frequenza con l’ondametro è determinata dalla ricerca 
esatta della condizione di risonanza.  

E’ molto importante allora ottenere una curva di riso-
nanza molto aguzza, e ciò si ottiene aumentando il fat-
tore di merito del circuito risonante. Tale fattore è indi-
cato nella letteratura tecnica con la lettera Q.  

Nella pratica costruttiva, un Q elevato si ottiene con 
l’impiego di componenti professionali quali conden-
satori su ceramica, bobine in aria o su dielettrici a bas-
sissima perdita, collegamenti corti, bassi coefficienti di 
temperatura e via dicendo.  

In pratica, tutte queste accortezze sono state impiegate 
nella costruzione dello strumento qui descritto.  

L’uso pratico dello strumento si ottiene avvicinando 
l’ondametro al circuito ove si intende misurare la frequenza; dopodiché si agisce sulla manopola del condensatore 
variabile fino a trovare la condizione di risonanza, osservabile su un milliamperometro connesso al circuito in prova.  
Si affina la ricerca con piccoli ritocchi di manopola e si legge quindi la scala dell’ondametro, ottenendo il valore di 
frequenza cercato. Nella figura 4, a mero titolo di esempio, si legge una frequenza di 36 MHz.  

Lo strumento descritto è stato recuperato presso un demolitore di materiale militare in condizioni decisamente buo-
ne. Gli interventi di ripristino sono consistiti banalmente in una pulizia generale effettuata con un prodotto deter-
gente non aggressivo e una successiva lucidatura con olio di silicone spray.  

È stata infine sostituita la guarnizione in gomma sul coperchio della cassettina in modo da ripristinare l’originaria 
chiusura a prova di umidità (la foto 1 è antecedente a tale intervento). Sulla cassettina risulta tuttora mancante la 
targhetta identificativa, in origine fissata con quattro ribattini, contenente la sigla dello strumento e il relativo nu-
mero di serie. Lo strumento è stato quindi sottoposto a prova pratica di funzionamento risultando assolutamente 
funzionante e in grado di svolgere il suo lavoro per molti anni a venire.  
 

1 
Gianfranco Albis, ingegnere elettronico, lavora al Politecnico di Torino in qualità di Responsabile dei Laboratori Di-

dattici del Dipartimento di Elettronica e Telecomunicazioni. Appassionato radioamatore (IZ1ICI), collezionista di ra-

dio, di strumenti di misura elettrici e elettronici, di regoli calcolatori, di libri e manuali tecnici, è socio dell’Associazione 

Radioamatori Italiani, dell’American Radio Relay League, della Radio Society of Great Britain, dell’Associazione Ita-

liana per la Radio d’Epoca, della Scientific Instrument Society. È anche Direttore Tecnico della rivista mensile Radio 

Kit Elettronica.  

Fig. 3 

Fig. 4 
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Ora all’Italiana 
Mario Margotti , A.R.A.S.S. – Brera 

 

Per l’uomo la misura del Tempo non è stata una necessità di questo ultimo periodo storico, ma piuttosto una regola 

per organizzare la propria vita. Molto prima dell’avvento degli orologi ad ingranaggi il Tempo veniva misurato grazie 

ad un potente motore celeste: il Sole. 

L’ombra proiettata da un oggetto consentiva di definire la precisa divisione del giorno. Nacque così la “Gnomonica” la 

scienza per lo studio e la realizzazione dei Quadranti Solari e delle Meridiane. 

Li consideriamo sinonimi ma non è cosi: Il quadrante solare è tracciato per indicare tutte le ore in cui è “acceso” dal 

Sole, la meridiana invece è la linea oraria e lo strumento atto all’indicazione del solo mezzogiorno. 

Per Gnomone si indica un qualsiasi oggetto in grado di proiettare su un quadrante la propria ombra, e può essere rea-

lizzato in qualsiasi materia e forma. Il suo termine, di origine greca, significa indice. Il più classico degli gnomoni è lo 

stilo infisso perpendicolare alla parete. 

Con la nascita e lo sviluppo del cristianesimo i monaci del medioevo si applicarono con grande bravura alla Gnomoni-

ca: ogni comunità disponeva di un Quadrante Solare per seguire la regola del fondatore che stabiliva periodi di lavoro 

e preghiera durante la giornata monastica.  

Il mutevole percorso del Sole, nel sorgere e tramontare all’orizzonte, la sua altezza massima e minima assunta nel 

corso dell’anno, trovano nella Gnomonica una precisa indicazione sul Quadrante, consentendo di determinare le date 

corrispondenti ai Solstizi e agli Equinozi, oltre che il tracciato effettuato dall’ombra dello Gnomone sul quadrante per 

una data qualsiasi. 

Non si tratta di grossolana indicazione proiettata da un semplice ferro nata in tempi oscuri di basso livello culturale 

anzi, la concezione progettuale della Gnomonica è altamente significativa di una ricerca geometrica importante. 

I Romani, dividevano in dodici ore l’intervallo di tempo che intercorreva tra l’Alba e il Tramonto, ed in altre dodici 

l’intervallo notturno. L’ora zero si aveva al sorgere del Sole; l’ora terza a metà mattina; l’ora sesta a mezzogiorno; 

l’ora nona a metà pomeriggio; l’ora duodecima - o vespro - al tramonto.  Nel medioevo si continuò a misurare il tem-

po in questo modo.  

Come detto nei monasteri utilizzavano per la preghiera e 

per la vita comunitaria alcuni momenti di quelle antiche 

ore, chiamandole: “canoniche”, cioè appartenenti al Cano-

ne delle regole dell’ordine monastico di appar-tenenza. 

Specificare precisi istanti della giornata non era una vera 

necessità pratica nella vita di tutti i giorni. 

Verso il Duecento in Italia si generalizzò l’uso di misurare il 

Tempo in un modo nuovo. Considerando che il giorno fini-

sce in concomitanza del tramonto del Sole, per tale istan-

te si fece corrispondere il concludersi del computo orario 

del giorno indicandolo con l’ora XXIV; fine del giorno, ini-

zio del giorno nuovo che si concludeva nuovamente al 

tramonto successivo. Questo sistema orario fu definito 

“Ora Italiana”, a volte chiamata nei Paesi nordici Boema, 

in quanto fu utilizzata per diversi secoli anche in quella 

regione. In effetti un simile computo seguiva la logica di 

chi trovava nella luce diurna ogni forma di vita lavorativa 

quotidiana e da questo principalmente il lavoro dei campi. 
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In quei tempi la misura oraria rivestiva un diverso significato da quello che gli assegniamo noi oggi. Al tramonto del 

Sole, anche la campagna va a dormire e così in quell’istante la giornata del mondo agricolo aveva la sua naturale 

conclusione. Per far coincidere costantemente le ore 24 col tramonto, gli Orologi Solari avevano una tracciatura ora-

ria calcolata opportunamente allo scopo. 

Nel 1200, apparvero le prime macchine orarie.  Per far coincidere il momento del tramonto con l’ora 24 gli orologi 

meccanici dovevano di tanto in tanto subire un aggiustamento orario in più o in meno a seconda che si andasse ver-

so l’Estate o verso l’Inverno. Questa procedura portava a non avere un’ora fissa per l’Alba, il Mezzodì e la Mezzanot-

te, essendo questi istanti fluttuanti nel corso dell’armo. Solo il Tramonto, definiva ed era invariabilmente indicato 

con le ore 24. Questo portava alla comodità, in particolare del mondo agricolo, di conoscere facilmente di quante 

ore di luce si poteva ancora disporre per il lavoro sottraendo 24 all’ora in corso. A volte ancora oggi si mantiene il 

modo di dire “portare il cappello sulle 23” a significare tenerlo inclinato quanto è inclinato il Sole rispetto 

all’orizzonte, un’ora prima del Tramonto. 

I quadranti degli orologi meccanici ad ora all’Italiana avevano la circonferenza divisa in 24 ore, collocando l’ora XXIV 

sul lato destro per chi guarda, nel punto attualmente occupato negli orologi dalle ore III. In tal modo, l’osservatore 

vedeva la lancia delle ore, (una sola), che normalmente reca la faccia radiata del Sole, indicare il corso apparente del 

Sole: il semi-arco superiore corrispondeva al giorno, quello inferiore alla notte. 

In quell’ottica, quando la lancetta si trovava in orizzontale sul lato destro, si aveva l’istante del tramonto del Sole. 

Ecco dunque, che quando l’Orologio Meccanico segnava le ore XXIII, la lancetta formava all’incirca lo stesso angolo 

che aveva il Sole rispetto all’orizzonte. 

Siccome l’istante del tramonto non coincide con la completa oscurità ma alla nostra latitudine occorre circa 

mezz’ora di crepuscolo perché in cielo si intravedano le prime stelle e in quel momento suoni l’Ave Maria, dall’inizio 

del Settecento si pensò di modificare il computo orario di mezz’ora portando il tramonto del Sole alle 23:30, così da 

far coincidere lo sparire effettivo della luminosità con l’ora 24. Questo modo di misurare il Tempo venne chiamato: 

Ora Italiana “da Campanile”. 

L’Ordinanza di modificare l’Ora Italiana di mezz’ora interessò tutta l’Italia. Per gli Orologi Solari si trattò di ricostruire 

l’intero tracciato delle linee. Per gli Orologi meccanici non vi fu alcun problema in quanto i rapporti delle ruote den-

tate non richiesero alcuna modifica. Si trattò solo di dare un’aggiustata di mezz’ora alla lancetta. 

In Italia vi sono ancora diversi esempi di quadrante per Orologio meccanico con l’Ora all’Italiana; a Brescia ne contia-

mo tre. Il più semplice è quello del Broletto, poi quello di 

piazza della Loggia e il suo opposto in via Beccaria, che è 

il quadrante secondario di quello di piazza Loggia. 

Il quadrante di piazza Loggia  mostra sulla corona ester-

na in pietra i riferimenti delle ore all’italiana. Come det-

to, l’ora XXIV, è posta orizzontalmente sul lato destro.  

La costruzione degli Orologi Astronomici del cinquecen-

to fu giustificata da alcune considerazioni di base. I qua-

dranti degli orologi astrari di quel periodo, evidenziano 

condizioni astronomiche relative alla posizione e agli 

angoli fra il Sole e la Luna con vertice la Terra inserite nel 

contesto zodiacale, adatte a una “lettura” astrologica. 

In quel periodo storico la conoscenza dei moti apparenti 

del Sole e della Luna, il rapporto astrologico basato sulla 

loro posizione lungo la fascia zodiacale, erano attenta-

mente seguiti da ogni strato della popolazione. Ciò che 

noi ora poniamo in distinguo: Astrologia e Astronomia, 

sino al settecento erano un tutt’uno di competenza 
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dell’astronomo. L’astrologia dei secoli passati consentiva alla gente comune di seguire alcune regole da riferire alla 

medicina, alla meteorologia, ed in particolare all’agricoltura. 

Tornando ai sistemi orari all’Italiana normale o da campanile, la loro lettura su un quadrante solare consentiva facil-

mente di conoscere quante ore di luce si potevano ancora disporre per il lavoro. Gli orologi meccanici necessaria-

mente a marcia uniforme, dovevano essere periodicamente regolati, per adeguarsi all’istante del tramonto del Sole, 

unico punto fisso della misura. 

Per la regolazione degli orologi meccanici, l’unica fonte di messa a punto quotidiana era l’orologio Solare, o - meglio 

- la Meridiana. Nell’istante del mezzodì indicato dalla meridiana, si provvedeva alla regolazione della lancetta oraria. 

Il mezzogiorno secondo l’Ora Italiana non avveniva come detto a un’ora fissa. Per questo ci si avvaleva di una tabella 

appositamente compilata con l’indicazione quotidiana di Ora e Minuti italici coincidenti con l’istante del mezzodì. 

Anche a Brescia si usava questa regola. Il riferimento solare “ufficiale”, era la Meridiana del convento di S. Giuseppe, 

a breve distanza da piazza della Loggia.  Lungo la sua Linea sono incisi ora e minuti all’Italiana per il Mezzodì: tale 

istante veniva annunciato per mezzo di una campanella esterna, azionata da una fune posta nei pressi della Meridia-

na.  

Nei secoli in cui nella nostra penisola si misurava il Tempo con l’Ora Italica, nel resto dell’Europa le cose andavano 

diversamente: gli orologi meccanici avevano il quadrante diviso in dodici parti, facendo corrispondere all’ora XII 

l’istante fisso del Mezzogiorno e della Mezzanotte; il nuovo giorno cominciava a Mezzanotte cosi come siamo istinti-

vamente ormai abituati. In pratica si misurava il Tempo quasi allo stesso modo di oggi. La “nostra” misura del tempo 

era vista dagli stranieri come una bizzarria, tanto da essere motivo di attenta e puntuale annotazione degli scrittori 

d’oltralpe quando percorrevano le nostre contrade. L’occasione per un adeguamento italiano al sistema ormai in 

uso negli altri paesi (Ora alla Francese) tardava a venire in quanto il lavoro contadino non ne sentiva il bisogno. Al 

lato pratico però l’Ora Italiana e quella Francese avevano già iniziato a convivere fra gli strati più acculturati della 

popolazione. 

Alla fine del Settecento, l’utilizzo dell’Ora Italiana giunse al termine per ingiunzione degli occupanti stranieri che lo 

sostituirono appunto con l’ora detta alla Francese o Oltramontana.  

In Lombardia il cambio avvenne con l’ingiunzione del Conte De Wilzeck nel 1786. Nell’occasione fu ordinata la co-

struzione della Meridiana del Duomo di Milano per meglio regolare gli Orologi Meccanici col punto del Mezzogiorno. 

In generale alla fine del Settecento si ebbe l’introduzione dell’Ora alla Francese. La cosa non fu di poco conto nella 

nostra penisola: di colpo l’Italia seppur ancora frammentata in piccoli stati si allineava con le grandi nazioni europee 

che da secoli avevano Unità di Misura tra loro comuni. 

L’innovazione dell’ora alla Francese portò delle obbligate modifiche ai precedenti misuratori del Tempo. Gli orologi 

meccanici iniziarono ad essere costruiti con il quadrante diviso in 12 ore e non più in 24 e venne aggiunta la lancetta 

dei minuti. La sorte degli Orologi Solari prese due strade, a seconda della circostanza. Nella maggioranza dei casi si 

provvide ad un completo rifacimento delle Linee Orarie, 

con la conseguente perdita del quadrante precedente.  

In altri casi, si preferì mantenere il quadrante all’Italiana 

disegnando ambedue i tracciati sul quadrante. Traccian-

do entrambi i sistemi fu certamente di aiuto per appren-

dere con maggiore facilità la modifica. 

A fianco è riportata l’immagine di un quadrante solare 

realizzato dall’autore su una scuola  che riporta ambe-

due i tracciati: ora Italiana normale e ora Francese (ora 

vera locale). 

Le linee del sistema ad ora Italiana sono indicate a retro-

cedere con il valore in ore di luce mancanti al tramonto.  
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Le macchine crittografiche (2)  
Silvio Hénin,- A.R.A.S.S.—Brera 

Durante la II Guerra mondiale, le macchine crittografiche a rotori del tipo Enigma, di cui si è parlato nella prima pri-
ma parte di questo articolo (Notizie ARASS-Brera, N. 4, 2016), non erano le uniche; ve ne erano molte altre, più o 
meno complesse e più o meno sicure.  

 

Le macchine di Hagelin 
Nel 1915, l’ingegnere tessile svedese Arvid Gerhard Damm aveva fondato ‒ grazie ai finanziamenti di alcuni investi-
tori tra i quali la famiglia di Alfred Nobel inventore della dinamite e fondatore dei famosi premi ‒ un’azienda per lo 
sfruttamento dei suoi brevetti, la AB Cryptograph. Le prime macchine cifranti di Damm non ebbero molto successo e 
gli investitori posero alla direzione dell’azienda Boris Caesar Wilhelm Hagelin, un giovane ingegnere nato nello Azer-

baigian da genitori svedesi, completamente digiuno di crittografia, ma 
dotato di grande ingegno.  

Nel frattempo Damm si era spostato a Parigi, dove morirà nel 1927, e il 

neo-direttore si sentì libero di tentare nuove strade. Saputo 

dell’intenzione dello Stato maggiore svedese di valutare la Enigma, pro-

pose i prodotti della Cryptograph, ma i militari volevano qualcosa di 

simile alla macchina tedesca, che fosse dotata di una tastiera e di una 

schiera di lampadine.  Partendo da un progetto di Damm, Hagelin riu-

scì, a produrre in pochi mesi un prototipo, la B-21 ‒  apparentemente 

simile a Enigma ma con un meccanismo interno molto diverso ‒ che fu 

il primo successo commerciale dell’azienda svedese.  

Ad essa seguì la B-211 che stampava la cifra su una strisciolina di carta, 

come la Typex e la SIGABA, l’esercito francese ne ordinò un lotto.  Nel 

1934 i francesi chiesero una macchina più piccola per uso campale, tan-

to da stare in una tasca, e che non necessitasse di alimentazione elettri-

ca. Hagelin riuscì a produrre un primo prototipo, la C-34, seguito subito 

dalla C-35 che entrò in produzione. Non era propriamente tascabile, 

ma pesava solo 1,3 kg ed era facilmente trasportabile: un contenitore dotato di cinghie permetteva di assicurarla 

alla coscia dell’operatore in modo che bastava sedersi du un sasso e usarla, anche in pieno combattimento. Hagelin 

ricevette cospicui ordini dai francesi che lo onorarono con la Legion d’onore per la sua invenzione. 

Alla C-35 fecero seguito versioni migliorate, come la C-36 e la C-38. Nel 1939 Hagelin decise di recarsi in America,  

dove mostrò la sua macchinetta al famoso crittologo William F. Friedman che ne ordinò un lotto di 50 pezzi per un 

primo esame. Hagelin si accordò poi con la L.C. Smith  & Co., fabbricante di macchine da scrivere, per produrla negli 

Stati Uniti.  

La macchina fu adottata dall’esercito USA, che la battezzò M-209. Fino al 1945 ne furono prodotte 140.000 esempla-

ri che la resero la macchina più diffusa del secondo conflitto mondiale. La C-38 fu comprata anche dalla marina ita-

liana, l’unico caso in cui la stessa macchina crittografica fu utilizzata dai due paesi avversari. Altri clienti furono la 

Francia e la Finlandia.  

Nonostante la similitudine esteriore, le macchine di Hagelin sono molto diverse dalle macchine a rotori come Enig-
ma, TypeX, SIGABA e NEMA. I rotori non servono tanto a scambiare collegamenti elettrici, ma piuttosto a muovere 
in modo quasi casuale  l’alfabeto cifrato rispetto a quello in chiaro. Si ottiene questo grazie a un certo numero di 
piolini, disposti sulla periferia delle ruote, che possono avere due posizioni, una attiva e una inattiva.  

Quando i rotori si muovono, ogni piolino attivato provoca l’avanzamento di una posizione del disco cifrante, mentre 
quelli inattivati non agiscono. L’assetto giornaliero della B-21 era stabilito attivando un certo numero di piolini su 
ciascun rotore secondo uno schema predeterminato nelle tabelle fornite a ogni operatore. Poiché i quattro rotori 
hanno diversi numeri di piolini e questi numeri sono primi tra loro (17, 19, 21, 23), la lunghezza della chiave sarà pari 

Hagelin C-38 / M-209 
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al loro prodotto: 156.009, cioè quasi dieci volte più lunga del ciclo di Enigma che è di soli 16.900 caratteri.  

Le chiavi disponibili sono determinate da tutte le possibili combinazioni delle posizioni dei piolini, cioè  
2(17+19+21+23) = 1,2x1024, anche questo un numero ragguardevole. Nella C-35 e nei suoi successori, vi sono due piccoli 
dischi: il primo (disco indicatore) porta incise le lettere in ordine alfabetico e serve per impostare il testo in chiaro, il 
secondo (disco stampante) porta in rilievo le lettere del testo in cifra, in ordine casuale, che vengono stampate. 

 Basta spostare l’indicatore sulla prima lettera del messaggio e muovere una leva, facendo sì che il secondo disco 
stampi su una striscia di carta la lettera in cifra. Il movimento della leva fa ruotare due organi: una serie di rotori con 
piolini attivabili, come nella B21, e una gabbia cilindrica con denti spostabili che ingranano con tali piolini. 

 L’interazione dei due organi determina un avanzamento pseudo-casuale del disco stampante rispetto al disco indi-
catore, producendo il testo in cifra. La C-36 aveva cinque rotori con un numero 17, 19, 21, 23, e rispettivamente 25 
piolini, creando un ciclo di 3.900.225 caratteri. Le possibili chiavi sono determinate dalle posizioni dei piolini, cioè 2
(17+19+21+23+25) = 4x1031.  

Nel 1944 Boris Hagelin tornò nel suo paese, ma lasciò le sue ricchezze negli Stati Uniti. Durante la guerra aveva pro-
gettato altre macchine, basate sullo stesso principio della C-38 ma dotate di stampante.  Nel 1952 si trasferì definiti-
vamente in Svizzera dove fondò la Crypto AG che produsse molte altre macchine cifranti con le nuove tecnologie ed 
è attiva ancora oggi nel settore della sicurezza, dopo 34 anni dalla morte del suo fondatore. 

 

Telescriventi crittate  

La telegrafia e la radiotelegrafia erano invenzioni straordinarie, ma avevano un difetto:  richiedevano abili operatori 

in grado di  battere rapidamente sul tasto i punti e le linee dell’alfabeto Morse quando trasmettevano e di capire al 

volo i deboli ticchettii prodotti dallo strumento quando erano in ricezione, per tradurli in lettere dell’alfabeto. 

L’addestramento era lungo  e la richiesta di telegrafisti superava sempre l’offerta. Fin dai tempi dei primi telegrafi, vi 

fu chi pensò a una macchina che premettesse di scrivere il messaggio con i normali caratteri alfabetici, come una 

macchina da scrivere, e di riceverlo allo stesso modo.  

Molti si cimentarono con la sfida, affrontandola in modi diversi, ma chi arrivò ad un risultato promettente furono 

Jean-Maurice-Émile Baudot nel 1874, a Donald Murray nel 1899. Oltre a progettare una macchina, Baudot e Murray 

definirono un ‘codice’ per ogni carattere, che ha preso il loro nome ed è diventato uno standard internazionale nel 

1924.  

Ogni lettera dell’alfabeto è rappresentata da un codice che è una sequenza di cinque segnali (bit) che possono avere 

due stati: impulso di corrente (1 o mark) o mancanza di impulso (0 o space). Per esempio, la lettera ‘A’ è codificata 

come tre spazi (space) e due impulsi di corrente (mark) cioè 00011.  

Con cinque  bit si possono rappresentare 32 caratteri, ma due codici sono usati per alternare due gruppi di caratteri 

(come il tasto shift della tastiera di un computer), in modo da disporre di 52 tra lettere, numeri e segni.  Il codice si 

presta bene alla registrazione su un nastro di carta, dove i mark sono rappresentati da fori e gli space dalla mancan-

za di fori. 

 

Codice Baudot (i piccoli fori tra la 2a e la 3a riga servono solo ad avanzare il nastro) 
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Il codice delle telescriventi permette anche una cifratura molto più semplice di quella alfabetica di Enigmal Typex e 

SIGABA. In pratica, è un codice binario a cinque bit ed è quindi possibile sommare ad ogni lettera un altro codice 

binario a cinque bit che costituisce la chiave ‒ senza riporto, o somma a modulo 2 ‒ secondo la tabellina seguente: 

0+0 = 0 
1+0 = 1 
0+1 = 1 
1+1 = 0 

Dovendo cifrare “attacco” con la chiave “VINCERE”, 
 
a  00011   + V  11110  = 11101   X 

t  10000   + I  00110  = 10110   Q 

t  10000   + N 01100  = 11100   M 
a  00011   + C 01110  = 01101   F 
c  01110   + E 00001  = 01111   K 
c  01110   + R01010  = 00100   (spazio) 
o 11000   + E 00001  = 11001   B 

 

e si ottiene il messaggio cifrato “XQMFK B”. La chiave può essere registrata su nastro perforato in due copie, usate 

dai due corrispondenti. Per la massima sicurezza la chiave  dovrebbe essere usata una sola volta e poi distrutta, si-

stema che prende il nome di One Time Tape (nastro monouso), o OTT. Il concetto di chiave monouso fu inventato 

nel 1882 da un oscuro contabile americano di nome Frank Miller. 

Fu proprio ad un sistema del genere che pensarono due inventori americani, Gilbeert Vernam e Joseph Mauborgne. 

Vernam depositò il brevetto di  una sua prima macchina nel 1918, in esso si descrive il dispositivo che permette di 

addizionare elettricamente una chiave ad un messaggio.  La macchina cifrante ha una tastiera su cui si batte il testo 

in chiaro, producendo i codici Baudot, e questi vengono sommati modulo due alla chiave che proviene da un lungo 

nastro perforato.  

Purtroppo, cambiare continuamente le chiavi crea un grande problema di distribuzione delle stesse e  il collega 

Lyman Morehouse suggerì a Vernam di usare sempre  gli stessi due nastri chiave, uno con 1000 e l’altro con 999 ca-

ratteri casuali. Chiedendoli ad anello e sommando uno ad uno i caratteri dei due si produce una chiave di 999.000 

lettere. Un indiscutibile vantaggio dell’idea di Vernam è che, usando telescriventi modificate con l’aggiunta del mec-

cansimo di cifratura, il mittente batte sulla tastiera il testo in chiaro, la macchina lo trasmette in cifra e il destinatario 

lo legge  nuovamente in chiaro, una cifratura ‘on line’ si direbbe oggi, senza dover trascrivere i testi come si faceva 

con le macchine a rotori e con quelle di Hagelin.  

L’idea era però prematura, solo nel 1933 la Western Union Telegraph 

presentò il  Telekrypton,  una macchina per uso commerciale, che non 

ebbe grande successo, anche per le sue dimensioni che occupavano un 

intero tavolo. L’idea fu ripresa in Germania negli anni ’20, quando la 

società Siemens depositò un brevetto basato sullo stesso principio di 

Vernam – perfino i disegni si assomigliano non poco. L’azienda tedesca 

si rivolse subito ai militari che stavano ricostituendo le forze armate e si 

impegnarono nello sviluppo che portò alla progettazione di  quattro 

macchine la Siemens T-52 (Geheimschreiber), le  Lorenz SZ-40 e SZ-42 

(Schlüsselzusatz) e la Siemens T-43 (Schlüssel-Fernschreibmaschine), 

mentre in America lo sviluppo di questo filone si fermò e in Inghilterra 

non iniziò neppure.  

La Lorenz SZ-40, non aveva una sua tastiera, ma era un apparecchio che 
si inseriva tra una comune telescrivente e la linea di collegamento e non 
faceva uso di un nastro per la chiave come nel progetto di Vernam, ma 
di tre gruppi di rotori. Due gruppi di cinque rotori generavano due flussi 
di codici Baudot – detti chi e psi –che, sommati fra loro, producevano la 

Lorenz SZ-40 
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chiave da sommare al testo in chiaro. Il terzo gruppo di due rotori (mu) 
stabiliva la rotazione irregolare dei rotori psi, mentre i chi avanzavano 
regolarmente di una posizione ad ogni lettera.  

In totale si potevano ottenere 10151 diverse configurazioni ed un pari 
numero di chiavi, lunghe ciascuna 1.6034 × 1019 caratteri, molti ordini di 
grandezza più dell’invenzione di Scherbius. Infatti la SZ-40  e la successi-
va SZ-42 erano riservate per i messaggi di alto livello tra il Comando Ge-
nerale delle forze armate (Oberst-Kommando der Wehrmacht, OKW) e i  
generali dell’esercito e tra questi e Hitler che si trovava a Berlino, nel 
Nido dell’Aquila a Berchtesgaden (Baviera), o nel quartier generale di 
Rastenburg nella Prussia Orientale.  

La T-52 della Siemens era invece una macchina completa, dotata della 

sua tastiera, che sostituiva una normale telescrivente ed eseguiva 

l’operazione di cifratura on-line. La macchina non si limitava a sommare 

la chiave al testo in chiaro, ma procedeva anche a scambiare due ele-

menti tra loro, ad esempio permutando il secondo bit con il terzo, 

11001 diventa 10101. Come per la Lorenz la chiave era generata da die-

ci rotori con un periodo di 8 x 1017 e con  10189 possibili configurazioni.  

Il suo uso era riservato al traffico di alto livello dei comandi della Luf-

twaffe, ma nel dopoguerra erano rimasti ben 380 esemplari che furono 

smontati e riassemblati da una ditta tedesca, 235 di essi furono usati dal 

Ministero degli esteri francese, altri furono adottati dagli olandesi per i 

collegamenti con le loro colonie asiatiche. Infine, nel 1943, la Siemens 

sviluppò poi la T-43 (Schlüssel-Fernschreibmaschine) che fu costruita in 

soli 50 esemplari.  

Si trattava della prima macchina che avrebbe dovuto rispettare il princi-

pio dello One Time Tape, la cifra sicura per definizione, basata sul bre-

vetto Siemens del 1921. Non si sa come venissero prodotti e distribuiti i 

nastri usa-e-getta, ma si pensa che furono prodotti con una macchina, 

perdendo quindi la qualità di chiavi veramente casuali.  

I pochi esemplari sopravvissuti furono catturari dagli americani e dagli 

inglesi. La  macchina Lorenz SZ-40 e la Siemens T-52 erano molto più 

sicure di Enigma, ma furono comunque violate dagli inglesi e dagli sve-

desei nel corso della guerra. La T-43, per sua stessa natura, era inviola-

bile, ma arrivò troppo tardi e in quantità troppo piccole.  

L’unica macchina OTT usata dagli Alleati in tempo di guerra fu la Ro-

ckex, progettata dall’ingegnere canadese Benjamin de Forest Bayly nel 

1943, esperto di telecomunicazioni che si era arruolato nell’esercito 

britannico col grado di tenente-colonnello.  

Lo scopo era quello di assicurare un collegamento sicuro tra il Regno 

Unito e il continente americano per comunicare con le forze di sicurez-

za inglesi ospitate nel Rockfeller Center di New York, da cui il nome del-

la macchina. Rockex era una vera macchina OTT e fu adottata da diversi 

dipartimenti del governo di Sua Maestà nel dopoguerra. Le chiavi erano 

prodotte sotto il controllo dello MI6, il servizio di controspionaggio in-

glese, in una piccola e segretissima fabbrica a Nord di Londra. 

 

 

Siemens T-43 

Siemens T-52 

Rockex 

https://it.wikipedia.org/wiki/Alpi_di_Berchtesgaden
https://it.wikipedia.org/wiki/Rastenburg
https://it.wikipedia.org/wiki/Prussia_Orientale
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Macchine giapponesi 
Anche i giapponesi avevano dovuto affrontare il problema della segretezza delle loro comunicazioni militari e diplo-

matiche, e decisero anch’essi di risolvendolo con sistemi elettromeccanici.  

La prima macchina che usarono fu chiamata Angōki Taipu-A (macchina cifrante tipo A), entrata in uso nel 1931 (per 

gli americani: ‘codice rosso’ o ‘arancio’), una macchina piuttosto semplice, tanto che fu violata indipendentemente 

da tre gruppi: Oliver Strachey del GC&CS britannico, Frank Rowlett dell’esercito americano e Agnes Driscoll della 

marina USA. Alla Tipo A succedette la Angōki Taipu-B (‘codice porpora’) un po’ più complessa, ma anche questa fu 

risolta da Rowlett. Le successive: codice ‘corallo’ e codice ‘giada’ erano evoluzioni di ‘porpora’, altrettanto poco sicu-

re.  

Precedentemente, i giapponesi aveva anche tentato una rudimentale copia di Enigma e gli alleati tedeschi si offriro-

no di fornire loro la versione Enigma T, per le comunicazioni tra i due paesi. I nipponici ne ordinarono 800 esemplari, 

ma ne furono consegnati molti meno e alcuni affondarono con la nave che le trasportava, colpita forse da un siluro 

americano. La tecnologia scelta dai giapponesi era imposta dalle caratteristiche della loro lingua scritta, una scrittura 

sillabica in cui gli elementi sono costituiti da una consonante e una vocale. Il principio era quello delle macchine a 

rotori come Enigma, ma realizzato con selettori telefonici invece che ruote a contatti. 

 

Crittare la voce 
La più grande e complessa macchina crittografica costruita durante la guerra ‒ forse la più grande mai costruita in 

assoluto ‒ fu SIGABA. Il suo sviluppo fu determinato dalla necessità di proteggere le conversazioni telefoniche tra gli 

alti comandi alleati, particolarmente quelle tra Winston Churchill e il presidente Franklin D. Roosevelt. La conversa-

zione diretta è inevitabile quando si debbono trattare argomenti urgenti e di valore strategico o politico, ma 

l’incontro faccia a faccia era praticamente impossibile quando l’Atlantico era infestato dagli U-boot tedeschi, la navi-

gazione lenta e i voli transoceanici erano difficili e pericolosi.  

Purtroppo, non esistevano cavi telefonici sottomarini ‒ non ci saranno fino al 1956 ‒ e negli anni ’40 la comunicazio-

ne telefonica tra Europa e America doveva ancora affidarsi alle onde radio che, si sa, possono essere facilmente in-

tercettate da chiunque.  

Fino al 1943, i collegamenti tra Washington e Londra erano protetti da un dispositivo molto semplice, talmente sem-

plice che le Poste del III Reich riuscivano a decrittarle ogni giorno e gli alleati se ne resero presto conto. Lo sviluppo 

di un sistema più sicuro fu affidato ai Laboratori Bell della AT&T e prese il via agli inizi del 1942; due anni dopo il pri-

mo esemplare era pronto all’uso. Alla sua costruzione avevano partecipato solo un gruppo ristretto di persone, pro-

tette dal più assoluto segreto.  

 

 

Codice rosso Codice giada 
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Al Laboratori Bell lavorava Claude Shannon, il fondatore della scienza dell’informazione e autore primo trattato 

scientifico sulla crittologia, ma Shannon non fu coinvolto direttamente nel progetto e contribuì solo come esperto 

per valutare la sicurezza del sistema. Alla valutazione partecipò anche un altro illustre personaggio della crittologia, 

l’inglese Alan Turing, che era in visita negli Stati Uniti. Entrambi giudicarono positivamente SIGSALY.  

Per poter applicare il principio dello OTT ad un’informazione occorre prima di tutto che essa venga trasformata in 

numero, cioè digitalizzata, come oggi si fa con i CD audio, i file MP3 e le conversazioni col telefonino, ma all’epoca il 

concetto era un’assoluta novità. In SIGSALY il suono era inizialmente suddiviso in undici bande di frequenza, il livello 

sonoro di ciascuna delle quali veniva misurato su una scala da 0 a 5, quindi digitalizzato. A ogni valore si sottraeva la 

chiave, anch’essa espressa con numeri da 0 a 5. Ogni 20 millesimi di secondo i due valori erano sottratti modulo sei, 

per cui 3 – 5 = 4, e si otteneva così un flusso di numeri che veniva trasmesso via radio sotto forma di impulsi.   

Alla ricezione si sommava la chiave, sempre modulo 6, si otteneva il valore originale (4 + 5 = 3), si ricomponevano le 

undici bande di frequenza e il suono originale era restituito all’orecchio dell’ascoltatore.  

La sfida da affrontare era la produzione della chiave e la sua distribuzione. Si decise di non rischiare con una chiave 

pseudo-casuale generata da una macchina, come l’Enigma o la Lorenz SZ40, ma di sfruttare il rumore termico che si 

crea in una grossa valvola termoionica. Il rumore veniva digitalizzato allo stesso modo della voce, trasformato in una 

sequenza numerica ad impulsi e registrato su due copie di un disco fonografico. Una copia era inviata ad una stazio-

ne SIGSALY e l’altra tenuta alla stazione trasmittente. La matrice veniva distrutta immediatamente. Quando iniziava 

una conversazione, alle due estremità si avviavano contemporaneamente le due copie del disco, che dovevano re-

stare sincronizzate entro uno scarto massimo di 20 millisecondi per tutta la durata del collegamento. Ogni disco du-

rava solo dodici minuti e, se il colloquio si protraeva, se ne doveva usare un secondo, per questo motivo vi era un  

altro giradischi sempre pronto. Alla fine della conversazione entrambe le copie dei dischi usati venivano distrutte 

sotto il controllo di un agente della sicurezza. 

Il sistema SIGSALY fu inaugurato il 15 luglio 1943. Uno dei primi due terminali fu installato a Londra nelle cantine dei 

grandi magazzini Selfridge, ma il telefono era nella War Room di Churchill, un bunker vicino al n. 10 di Downing 

Street. Il terminale americano era al Pentagono; inizialmente era stata prevista l’installazione alla Casa Bianca, ma si 

preferì tenerlo più lontano possibile dall’abitazione di 

Roosevelt per l’abitudine del loquace Churchill di chia-

mare a qualunque ora senza badare al fuso orario.  Le 

stazioni SIGSALY non servivano solo i due leader, ma 

anche gli alti comandi militari alleati e più di 3000 con-

ferenze telefoniche vi passarono tra il 1943 e il 1945. 

Allo scopo furono costruiti altri 10 terminali, installati in 

Tunisia, a Parigi, alle Hawaii, in Australia, a Guam e, do-

po l’invasione della Germania, anche a Francoforte e a 

Berlino. Un terminale seguiva, su una nave, il generale 

McArthur nella sua avanzata nel Pacifico e arrivò fino in 

Giappone. La Reichspost tedesca si accorse ben presto 

dell’esistenza di questo nuovo canale, ma non riuscì mai 

a violarlo. Nel 1947 fu ordinata la distruzione di tutti gli 

apparecchi e l’intero progetto fu coperto dal segreto 

per più di quarant’anni.  

 
Conclusione 

Con la fine della guerra era comparsa una tecnologia com-

pletamente nuova: il calcolatore elettronico digitale (computer), che sarebbe stato lo strumento ideale per una crit-

tografia di alto livello, ma per molti anni i computer rimasero macchine enormi, costosissime, difficili da usare e 

scarsamente affidabili. Furono impiegati piuttosto per la crittanalisi, la soluzione dei messaggi segreti del nemico.  

Per la crittografia si continuarono a sviluppare le dirette discendenti di Enigma, di Typex, delle macchine di Hagelin, 

ma rimasero in uso anche semplicissimi sistemi con carta e penna come quelli usati dalle spie sovietiche nel mondo 

 

SIGSALY  (sulla destra i due giradischi per la chiave) 
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occidentale. Le forze armate e le diplomazie ai due lati della Cortina di ferro ricorrevano a nuovi modelli di macchine 

a rotori, come le Fialka e la KL-47. Ovviamente, la tecnologia fu aggiornata, prima con le valvole termoioniche, poi 

coi transistor e infine coi circuiti integrati.  

Un caso che vale la pena di ricordare per la sua rilevanza storica, fu il cosiddetto ‘telefono rosso’ tra la Casa Bianca e 

il Cremlino. Non si trattava di un telefono, come ci vogliono fare credere i film di guerra e di spionaggio, ma di una 

telescrivente cifrata del tipo One Time Tape, la ETCRRM. La macchina fu inventata dal colonnello norvegese Bjørn 

Røhrholdt e da Kåre Meisingset della Standard Telefon og Kabelfabrik (STK) di Oslo nel 1952 e fu adottata per la li-

nea di comunicazione diretta tra Washington e Mosca, aperta a seguito della crisi dei missili cubani del 1962, per 

ridurre il rischio di un Armageddon atomico. Ognuno dei due paesi produceva i suoi nastri perforati per le chiavi usa-

e-getta e li inviava per corriere diplomatico alla propria ambasciata nell’altro paese, che li consegna al terminale lo-

cale. Nel 1980 la macchina norvegese, che era ancora a valvole, fu sostituita dalla Siemens M-190, interamente a 

transistor.  
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