ANTONIO PIGNEDOLI

I FONDAMENTI DELLA ELETTRONICA

Le conquiste della tecnica distolgono
talvolta l'attenzione dai principi stessi sui
quali esse si basano. Occorre, invece, con-
siderare le cose nel loro profondo aspet-
to naturale filosofico.

Dall’esame di un apparecchio radio-te-
levisivo alla considerazione di un radar,
dal problema della guida di un veicolo
spaziale a quello dell’elaborazione di un
numero enorme di calcoli in brevissimo
tempo (per mezzo di una macchina calco-
latrice moderna) il nostro pensiero & con-
dotto a considerare la struttura basilare
di una dottrina scientifica della quale
molto si parla, ma i cui fondamenti non
sono a tutti ben chiari.

Per questo abbiamo deciso di dedicare
il presente articolo non tanto ad un ar-
gomento specifico quanto piuttosto ai fon-
damenti istituzionali di tale parte della
Fisica moderna. (Essa presiede anche alla
realizzazione ed al funzionamento dei piu
arditi congegni della Fisica nucleare, cioe
dello studio dell’intima costituzione della
materia: dalle macchine acceleratrici di
particelle — per esempio i sincrotroni —
fino alle centrali elettriche funzionanti
sulla base dell’erogazione di energia da
parte di una pila atomica).

La Fisica elettronica riguarda la pro-
duzione e l'utilizzazione degli elettroni,
cio¢ delle pitt piccole particelle conosciu-
te dotate di una carica elettrica: particel-
le piccolisssime del mondo non microsco-
pico ma submicroscopico, costituite da
una massa dell’ordine di un grammo divi-
so per dieci alla ventisettesima potenza
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Fig. 1 - Due orbite elettroniche nel modello atomico
di Bohr per l'idrogeno (r, = raggio della prima orbita,
circa 0,5.10 8 cm). | raggi delle orbite variano come
i quadrati dei numeri interi.

e portanti la piu piccola carica elettrica
conosciuta, cioe quella che si chiama la
carica elementare o « quanto elementare
di elettricita ».

Ci si rende immediatamente conto del
fatto che elettroni in movimento deter-
minano correnti molto deboli, ma che non
sono meno importanti di quelle correnti
forti che costituiscono il terreno di stu-
dio e di realizzazione della Elettrotecnica.
E va in ogni caso tenuto presente che
tutte tali correnti sono della stessa natu-
ra in quanto tutte risultano da un flusso
di quelle particelle di enorme importan-
za di cui stiamo parlando, cio¢ gli elet-
troni.



E’ ben noto come I’Elettricita non sia
una scoperta moderna, almeno sotto lo
aspetto della conoscenza di certi fenome-
ni elettrostatici, cioe riguardanti l'elettrici-
ta in quiete (per cosi dire), fenomeni co-
nosciuti nell’antichita: a tutti ¢ presente
la scoperta della elettrizzazione per stro-
finio da parte di Talete di Mileto. Ma sol-
tanto nel secolo diciottesimo gli uomini
impararono a studiare i fatti di conduzio-
ne dell’elettricita e la corrente elettrica,
la quale sta alla base di ogni applicazione
pratica.

Nel secolo decimonono la Scienza fe-
ce progressi che si possono definire vera-
mente giganteschi nella indagine sulle leg-
gi che governano le relazioni fra le cor-
renti elettriche ed un campo di forza
di estrema importanza da tali correnti ge-
nerato, cio¢ il campo magnetico e si eb-
be l'impostarsi di quel mirabile corpo di
conoscenze natural-filosofiche e di appli-
cazioni tecniche che ¢ I’Elettromagneti-
smo. E’ forse superfluo citare i nomi
di MaxweLL, di Farapay e di Hertz. Ci
limiteremo a sottolineare il fatto che gli
ultimi venti anni del secolo diciannovesi-
mo furono particolarmente fecondi per lo
studio dei fenomeni elettrici e magnetici
e del campo elettromagnetico e culmina-
rono, nel 1897, nella scoperta da parte di
THoMsoN, dell’elettrone. Da allora le cono-
scenze sulla Teoria elettronica, da THOM-
SOoN stesso fondata, e le numerosissime
applicazioni della Tecnica elettronica han-
‘no assunto un ritmo crescente, diventato
poi vertiginoso. Basterebbe pensare, nel
campo delle applicazioni, alla tecnica dei
tubi elettronici usati nelle radiocomunica-
zioni, ai progressi nel campo della oscillo-
grafia catodica, in cui cio¢ interviene quel-
I'apparecchio, l'oscillografo catodico, in
cui gli elettroni sono convogliati da op-
portuni campi di forza elettrici e magne-
tici a seguire traiettorie speciali ed a
segnalarne le indicazioni sui particolari
schermi luminosi (fluorescenti); bastereb-
be andare col nostro pensiero a pensare
a tutta la messe di conseguenze dell’effet-
to fotoelettrico, cioe dell’emissione di elet-
troni da parte di metalli colpiti da luce

di lunghezza d’onda convenientemente pic-
cola; all’evoluzione in marcia degli appa-
rati per la ripresa, la trasmissione e la
ricezione televisiva, ai microscopi elettro-
nici che consentono fortissimi ingrandi-
menti ed all’Ottica elettronica in genere,
alle applicazioni elettroniche nei congegni
di guida, ai mirabili risultati di economia
e di rapidita di lavoro che si ottengono
mediante le calcolatrici elettroniche.

Per tutte queste applicazioni modernis-
sime, molte volte l'organo essenziale ¢ il
tubo elettronico; sicché e naturale che
ci si ponga subito la domanda come esso
sia nato e su quali principi si fondi. La
origine del tubo elettronico ¢ nella comu-
ne lampada elettrica. In fondo esso na-
sce dalla ricerca di Edison intesa ad ot-
tenere lampade elettriche di vita pit lun-
ga e migliore. La disposizione di una plac-
ca metallica in un bulbo in cui ¢ stato
fatto il vuoto ed in cui si trova pure un
filamento reso incandescente dal passag-
gio della corrente elettrica fa si che, me-
diante inserimento di un galvanometro
(strumento misuratore della corrente) fra
placca e filamento, si osservi il passag-
gio di una debole corrente elettrica. Se
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il filo proveniente dalla placca ¢ collega-

Fig. 2 - Schema classico di una valvola termoionica
a tre elettrodi: filamento emittente elettroni, griglia
« pilotante » i medesimi, placca, su cui arrivano gli
elettroni.
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Fig. 3 - Elemento di «calcolatrice analogica » effettuante I'operazione matematica di « integrazione ».

to col polo positivo della batteria di ali-
mentazione del filamento, linedicazione
del galvanometro ¢ maggiore di quando il
collegamento sia fatto col polo negativo.
tronici, dove si trova a muoversi nella
Tale effetto Edison ¢ la base di tutta la
elettronica. Il personaggio essenziale di
tale corpo di dottrina €, come gia sappia-
mo, l’elettrone. Potete immaginarvelo co-
me una minutissima sferetta portatrice
di elettricita e migrante nei conduttori
o negli spazi fra gli elettrodi dei tubi elet-
nuvola costituita da miriadi di altri elet-
troni. E forse qualcuno di voi ha pre-
sente alla memoria qualche film di divul-
gazione scientifica in cui gli elettroni so-
no rappresentati come dei topolini in
corsa a costituire le correnti. In realta, se
i poli di una batteria o di un’altra sor-
gente di forza elettromotrice sono colle-
gati a due punti di una sostanza conte-
nente elettroni liberi, cioé¢ non vincolati
ad un legame impediente il loro movimen-
to, si determinera un certo flusso di elet-
troni spostantisi dal polo negativo al po-
lo positivo. Tale flusso costituisce una cor-
rente elettrica per la quale si definisce,
convenzionalmente, come verso quello
contrario al moto degli elettroni.

Consideriamo ora degli elettroni liberi
in un certo conduttore. E’ possibile au-
mentare la loro energia fino a far si che
essi riescano a superare una specie di mu-
ro sbarrante posto al contorno del ma-
teriale che li contiene, muro che, con lin-
guaggio tecnico, si chiama barriera di po-
tenziale, in quanto corrisponde alla pre-
senza di un campo di forza elettrica costi-
tuente quello che, per rendere l'immagine
del suo effetto, abbiamo chiamato muro.
Gli elettroni possono allora penetrare nel-
lo spazio circostante e si dice che essi
sono stati emessi. Una emissione elettro-
nica da un conduttore pud essere ottenu-
ta per quattro vie. Le citeremo in ordine
di importanza: anzitutto si ha I’emissione
termo-elettronica che & sostanzialmente il
gia citato effetto Edison: si ha poi la
emissione fotoelettronica, cio¢ il fatto
per cui un metallo colpito da luce di fre-
quenza sufficientemente alta, per esempio
raggi ultravioletti, emette elettroni; si ha
quindi la cosiddetta emissione secondaria
che si verifica quando elettroni di suffi-
ciente energia vanno ad urtare una plac-
ca posta a conveniente distanza e porta-
ta ad un opportuno potenziale elettrico.
Se la velocita degli elettroni urtanti &
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Fig. 4 - Circuito « logico » del prodotto (« and gate ») per un «cervello elettronico numerico o digitale ».

V = Tensione opportuna applicata; R = Resistenza; Dy e Dy = D

iodi, per es., al germanio; Uscita C = A.B,

essendo A e B i valori di tensione applicati alle due entrate ed essendo C la tensione d’uscita.

sufficientemente alta, uno o piu altri elet-
troni della placca possono acquistare
energia sufficiente a superare la barriera
di potenziale della placca e ad essere quin-
di emessi dalla superficie della medesima.

Si ha infine la emissione di campo od
alla Lilienfeld, per cui elettroni possono
essere strappati da una superficie condut-
trice mediante l'azione di campi elettrici
molto intensi.

Converra esaminare un po’ pitt da vici-
no il meccanismo del primo e piu impor-
tante degli effetti di emissione elettronica:
l'effetto termoelettronico. La velocita de-
gli elettroni entro il materiale che li con-
tiene dipende dalla temperatura. A mano
a mano che la temperatura aumenta, «la
attivita », per cosi dire, degli elettroni au-
menta, fino a raggiungere uno stato in cui
gli elettroni hanno velocita tali da at-
traversare la barriera di potenziale del
materiale, in una sorta di fenomeno di
evaporazione « sui generis ».

Ma i personaggi di fondo della Fisica
elettronica di cui stiamo parlando ci si

presentano anche dal punto di vista del-
la Teoria elettronica di costituzione del-
la materia. Come ricerche (sulle quali evi-
dentemente oggi nessun dubbio & possibi-
le) hanno mostrato, la materia ¢ costi-
tuita di atomi, la concezione dei quali si
rese necessaria per linterpretazione dei
fatti sperimentali gia quando furono sco-
perte le leggi fondamentali della Chimica.
Ora la Chimica stessa determina i rap-
porti fra i pesi dei vari atomi, cio¢ de-
termina quelli che si chiamano pesi ato-
mici, ma non fa ipotesi sulla forma e sulle
dimensioni degli atomi stessi. Ora un gran-
de numero di fatti fisici, come I’emissione
e 'assorbimento della luce, i fenomeni del
magnetismo che tutti conoscono, gli al-
trettanto noti fenomeni di produzione
dei raggi catodici cioe di flussi elettroni-
ci in tubi ad altissima rarefazione con
elettrodi sottoposti ad alte differenze di
potenziale elettrico; l'urto di tali raggi
contro placche metalliche (anticatodi) con
conseguente emissione di quella radiazio-
ne capace di attraversare i corpi opachi



e dotata delle capacita diagnostiche e te-
rapeutiche che tutti conoscono (raggi X
di Roentgen), i fenomeni della radioatti-
vita, hanno fatto scoprire che anche gli
atomi sono edifici complessi, composti di
parti pit1 piccole e contenenti cariche elet-
triche positive e negative in parti ordina-
riamente uguali. Queste cariche si mo-
strano sempre multiple di una carica ele-
mentare che ¢ la carica dell’elettrone, se-
gnalando allo studioso un atomismo del-
I'elettricita, parallelo, per cosi dire, al-
I'atomismo della materia.

Notoriamente la comprensione di un
grandissimo numero di fenomeni della
Chimica e facilitata dalla considerazione
degli atomi come sferette dotate di uno
speciale tipo di forza attrattiva atta a farle
raggruppare a costituire le molecole, i
raggi delle quali sono di qualche unita del-
l'ordine di un centomilionesimo di centi-
metro. Il primo fenomeno chimico-fisico
dimostrante il fatto che sia gli atomi che
le molecole sono costituiti da corpusco-
li pitt piccoli carichi di elettricita, alcuni

positivi ed altri negativi, & ’elettrolisi. Si
consideri, per esempio, la molecola del
cloruro di sodio, il sale da cucina. L’atomo
del sodio contiene un elettrone poco sta-
bilmente legato. L'altro atomo costituen-
te la molecola in parola, cio¢ l'atomo di
cloro, ha una forte attivitd elettronica,
il che significa che esso ha una forte ten-
denza ad appropriarsi un elettrone. Avvie-
ne percio che quando un atomo di cloro
viene in contatto con un atomo di sodio,
esso strappa dal sodio l'elettrone poco
stabile per modo che il sodio resta carico
positivamente (ione positivo) ed il cloro,
per l'aggiunta di un elettrone, che ha ca-
rica negativa, negativamente. I due ioni
cosi formati si attraggono elettrostatica-
mente, cio¢ con forza analoga a quella
di attrazione universale fra gli astri. Se
la molecola passa in soluzione, le forze
elettrostatiche in questione vengono pro-
fondamente alterate e non sono piu suf-
ficienti a tenere insieme gli ioni contro
l'agitazione determinata dal calore che
tende a separarli e si ha la dissociazione

Fig. 5 - Il grande sincrotrone del Centro francese di Saclay. In primo piano il dispositivo di iniezione. (da « Fi-
sica moderna » di Castelfranchi)



elettrolitica. Ora la piu piccola carica ioni-
ca che appare nei fenomeni elettrolitici ¢
proprio uguale (e cid ha una particolare
suggestione) alla carica dell’elettrone. Chi
legge potrebbe domandarsi come siano
state determinate la carica elettrica e la
massa dell’elettrone. Lo schema logico del-
I'esperienza di Millikan per la determina-
zione della carica dell’elettrone ¢ il se-
guente: si osserva la velocita di caduta
nell’aria di goccioline microscopiche, otte-
nute per polverizzazione e rese cariche
(ionizzate) per azione di una radiazione
Roentgen investente le medesime. Si con-
fronta la loro caduta col loro comporta-
mento in presenza di un controcampo
elettrico, che le sostiene contro il campo
gravitazionale. Tale comportamento dipen-
de evidentemente dalla loro carica. Dalle
deviazioni poi in campi elettrici e magne-
tici degli elettroni costituenti i raggi cato-
dici, si risale anche al calcolo della massa
dell’elettrone. Cosi la Fisica sa « pesare »
gli elettroni!

Da questa nostra conoscenza del « per-
sonaggio » di fondo della Elettronica pren-
de le mosse ogni considerazione su cio
che l'elettrone stesso ¢ « capace » di fare
nel suo comportamento. Esso « marcia »
sui conduttori, nei semiconduttori su cui
si basano i transistori, negli spazi vuoti
delle valvole termoioniche, presiede all’in-
grandimento delle immagini nei microsco-

pi e nei telescopi elettronici, determina lo
svolgersi dei calcoli nelle unita aritmeti-
che e nelle « memorie » dei cervelli elet-
tronici. E si applica ad un numero estre-
mamente grande di apparecchi che inter-
vengono anche nella semplice vita di ogni
giorno.

Gli orizzonti che si aprono a chi consi-
deri i progressi — da definire catalitici —
della moderna Elettronica possono appa-
rire sfumati o incerti, quasi crepuscolari;
oppure incendiati di luce, a seconda dello
stato d’animo e della preparazione dell'os-
servatore, del suo entusiasmo e della sua
fede. Ma un’affermazione di validita ge-
nerale si fa strada. Nella estrema delicatez-
za degli apparati, nella complessa struttu-
ra dei sistemi nessun elemento magico
sussiste. E nessuna considerazione miraco-
listica ha senso. Tutto il divenire scienti-
fico & dura preparazione, forte e costante
frutto di dominio di se stessi, umile e ar-
dente battaglia per la conoscenza della ve-
rita e per la realizzazione dei congegni che
ne derivano.

Ogni improvvisazione ¢ follia. Ogni pre-
sunzione di « arrivare » immediatamente
e senza aspra preparazione ¢ delitto auten-
tico di fronte alla scienza e anche, piu
modestamente, di fronte alla cultura.



