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(ONSIGLI0 NARIONALE DELLE RICERCHE, COMITATO

FAR 1A RAPWTRLEGEATIL LR TELACONENIGATION E DEI TELEFONI

Editare propriatario : L' ISTITUTC DI ASSICURAZIONE E DI PREVIDENZA PER I POSTELEGRAFONICI

ROMA., Dicempue 1937 - XV1 Conto corrente postale

PI.I'IF]I'[I.:['?\ LETTRAARIA & NORMA DI LEGGE - T PEEMESSA LA RIRODUZIONE DEGLL ARTICOLI CITANDO LA « RASSEGNA S

e e e R e i . L M

I’ing. Remualdo Regnoni presentd alla XLI Riunione
della Associazione Blettroteenica [taliane une memorio
assai elaborata ed intercssante, avente per aggetio i
L e T G L cavi telefonici soltomarini,
1" Associazione ¢t ha gentilmente autorizzaii « ripro-
durne il testo,

toe :
*N O T E D I Llautore vi ha riassunto le caratteristiche elcttriche essen-

siali dei eavi soltomarini pupinizzati e krarupizzati e vi
REDA ZIONE ha acconnato il loro continuo e rapido sviluppo in conse-
zuenza dei miglioramenti apporiati ai materiali costi-
tuenti i cavi stesst ed alla tecnica della lore costruzione,
N T e B A I =
Lu trasformazione progressiva dello comunicazioni ferro-
viarie effettuata in meno di dieci anni dal Regime
Fascista doveva, fra gli aliri benefici, portare al pii
celere spostamonto delle corrispondenze postali a lunga
distanza, 11 dott, Cesare Rossi lv mella in risalte nel
suo articolo, dimostrando come con una saggia combi- {
nnzione di coincidenza ¢ con la concorde azione dells
due Amumninistrazioni ferroviarie e postale, siano state

largamente miglorats le comunicaziont postali interne
ad internazionalr.

—

La necessita di disporre di rapidi mazze di trasmes-
stone del pensioro é stata vivamente sentita dai popoli

| in ogni lempo.
Il collega P. E. Nicolicchia fa une rapida siniesi
| dellevoluzione storica dell’idea, soffermandosi partica- !
larmente sulla trasmissione dei suoni o distanza.
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CAVI TELEFONICI SOTTOMARINI

Generalita.

1. — 11 buon risultaro ottenuto dalla tecmica
telefonica con l'applicazione ai cavi telefonici
terrestri aerei ¢ sotterranci della pupinizzaziene e
della krarupizzazione, specialmente nei rignardi
della attenuazione specifica dei cavi stessi, indusse
i tecnici telefonici ad applicare sia 'uno che 'altro
tipv di carica anche ai eavi sotiomarini, Cio per-
mise alla telefonia di superare, attraverso i mari,
distunze che altrimenti sarcbberv stute insupera-
hili.

Il primo cavo telefonico sottomarinu fu posato
in Europa nel 1902, pex conto dell’ Amministrazione
Telegrafica Danese; esso ern del tipo Krarup, con
carica uniformemente distribuita, progettato dallo
stesso Sig, C. E. Krarnp, ingegnere capo in detta Am-
ministrazione, ¢ collegava Helsingor (Danimarca)
a Helsingborg (Sveria). A questo cavo ne seguirono
altri, sempre del tipo a carica uniformemente distri-
buita, senonché dato il loro custe elevato, in con-
fronto ai normali cavi pupinizzati, & malgrado le
difficolta di posa che si presentavano per questi

‘nltimi, &i credette opportuno applicare anche w

cavi sottomarini il sistema della pupinizzazione.

E in un secondo periodo, ¢ contemporaneamente
alla posa di altri cavi Krarup, venivano posati
numerosi cavi sottomarini pupinizzati sia con isu-
lamento in earta ed aria sottopiombo, sia con isola-
mento in guttaperca, ed armati.

1l primo eavo pupinizzato fu posato nel 1906 nel
lago di Costanza dalla Siemens & Halske.

% primi eavi Krarup prescutavano inoltre, ri-
spetio ai cavi Pupin, il grave inconveniente di non
permettere una determinazione a priori di quella
clie sarebbe stata 'attenuazione specifiea del cavo
in opera. L'incostanza delle curatteristiche elettriche
e magnetiche del materiale impicgato per la carica
del cavo, e delle caratteristiche dielettriche dell'iso-
lante mon consentivano questa predeterminazione;
inoltre 'aumento di induttanza ottenuto con le
prime krarupizzazioni era di gran lunga inferiore
a fquello conseguente alla pupinizzazione.

2. — Ricordiame che il cavo pupinizzato & un
cavo nel quale I'induttanza aggiunta & distribuita
in punti equidistanti lungo il cireuito da pupiniz-
zare, e costituita da hobine avvolte, su nucleo di
ferro chiuso, in due ayvolgimenti eguali e simmetri-
camente disposti; ogni avvolgimento d inserito su
mno dei due condultori eostituenti il cirewito tele-
fonico.

Se con R, L, € ¢ € indichiamo rispettivamente
le costanti primarie del cavo (resistenza, induttanza,
capacitd e conduttanza chilometriche) e eon I,
e R..l'induttanza ela resistenza delle bgbine pupin,
inserite nd una distanza di pupinizzazione s, e s¢
con R, L', €’ e G indichiamo le costanti primarie

962

del cave cquivalente nel quale L, ed R, si sW"
pungono uniformemente distribuite, abbiamo:

"= R4 Ryjs
IT} = LL,s
bt ¢
Gl

Le costanti secondarie del cavo equivalente di
costanti primarie R, L', €' ¢ &' non sono tutty
via eguali alle costanti secondaric del cave pi™
nizzato, e Pequivalenza di esse dipende dal volo
del rapporto /.o fra la pulsazione alla quale el
gono caleolate le costanti stesse e la pulss.ﬂf'“ﬂ
limite del cavo pupinizzato. Detta pulsazione limit®
determinata dai valori di L, e di €7, & data a8

)
VsC'L,

Per v = wjws << 1 fino a wfwg =~ 0,95 si bit l.I.i
seguente relazione approssimalu [ra la costante
attenuazione del cavo equivalente B’ ¢ la cost
di attenuazione del cavo pupinizzato:

2 ¢t mw MR
o Mo hfe
; 3\ way R
o= B e
Vi)
\ o /

Per wjwg~ 1 ¢ per wjwg> 1 la costant® &
attenuazione aumentata considerevolmente R
che =i pud dire che le frequenze corrispondentt
questi valori di w/w, non vengono trasmessc .

Relazioni analoghe valgono per le altre cost
secondarie e esse si possono facilmente ricavar
base alle relazioni generali
i} oM . P T
& {ﬂ.[lcl'- — ﬂﬁn;ﬂl'i — l (1 o “;ﬂ:l'.l + !.,'I v [1 ,_-“"'J

g =

¢ it

2 oos® E;P = J{L— w0 + b2 + (1 —ud)
dove
4 u? = b2 4 a”*
b =

a =z

bo = 8 o
iy = & thg

&

Ad ogni modo nulla deve aggiungersi qlﬁ v?

rignardi dei cavi tottomarini & quella che & la tl'ﬂ,ﬂﬁ
zione generale per i cavi pupinizzati Lurrﬂ!lﬂ".ﬂu
per csei valgonu le stesse conclusioni che =i trags’
per questi ultimi. P
Nei conduttori krarupizzati 'anmento dells
duttanza & invece ottenuto avvolgendo int®,
al conduttore di rame del circuito in cavo una sUF< oo
spirale in filo di ferro, ¢ in generale, di mﬂ“‘“ﬁj
magnetico. Mentre I'induttanza unitaria di dué 7
di rame isolato di diametro 27, posti ad una dista?




D fra Joro (distanza misurata fra i due centri)
dara da: -

f 1 (1 - -
= % (log, r )

Tualora i due conduttori di rame siano coperti da

o gtrato di filo di ferro della permeabilitda g e
ello spessore 4 e lo cui spire conseentive disting

loro di «. essa & data da
ot |

L 2D .
2 (2r40)(0+a)(l +a)

=4 )log, — + — |

| & =5 .

'1‘_3?13 « & un coefficiente che tiene conto delle per-
te di energia dovute alla resistenza del vircuito

Magnetico. Questo aumento di resistenza & a sua

Yolty dato da

I* -— S" ﬂ! ""F ’34

|(§r LA (A | ll)_[l 4 a)?

dove, mentre vengono mantenuti per i simboli.
Dracedentemente usali, le stesse significamioni, &
72 la conduttivitd specifica del ferro in wnita
L G, 8, m=2af, la pulsazione alla’quale viene
Sloolate Paumento di resistenza,

3. — Notevoli perd furono i miglioramenti che
Vennero apportati in un primo tempo ai materiali
olanti ed in secondo tempo ai materiali magnetici

eariea dei cavi sultomarini.

Il materiale usato allinizio della costruzione dei
“vi sottomarini quale isolante fu la guttaperca.
& guttaperea si ottiene dal lattice di molte specie
Ui piante della penisola di Malacea o delle isole

¢ Indie Orientali. Il suo costituente eszenziale
un idrocarbure non saturo, di natura colloidale
t thimicamente simile o quello del caoutehone.
Il tontennto idrocarburo mella guttaperca usata
“me materiale isolante & di circa il 60 % il rima-
Sthte & formato da un complesso di resine naturali
“ti una piceolissima quantita di humns ¢ di nmi-

13; proteine ed albumine vengony ordinariamente
; inate con un procedimento di snceessivi lo-
ﬂg 1.

Fn pel 1911 che la Siemens Bross e Co di Londra

Augurava un cavo sottomarino il eul isolamento

ottenutn con un nuovo materiale isolante,
tto balata.

La balata proviene da due specie di piante del
5‘?‘1 America, che appartengono allu stessa fami-
Kig g quelle che danno la guttaperca, che non
;"'10 conosciute nel Far West. 11 lattice della balata

perd pin finido di quello della guttaperca ed il
Miterinle che se ne ottiene & pill pure e presenta una
1""«ggiu-r garanzia di stabilita, Suo componente
“enzinle & lo stesso idroearburo della guttaperca;

Ntiene inoltre cirea il 40 % di resine ed il 15 9%,
"ﬂmh“m“ ed altre impuriti. Le curatteristiche

Uriche sono migliori di quelle della gurtaperco.

i i materiali isolanti ricordersmo anche, perché
Moperato quale componente della paragutta, il
tehoue, Eeso si ricava dal lattice dell'Hevea
&'%i]ieusiﬁ coltivata estesamente nel Far West.

1 componente principale & un idrocarbure diverso
A quello della guttaperca: esso presenta inoltre

A minore termoplasticith. K uzato per cayi sotto-

aini soltanto 14 ove i requisiti elettriei richiesti

4

siano meno severi. Soltanto eliminando dal cawt-
choue, con procedimenti determinati, le proteine
ed in generale tutte le sostanze azotate, pud otte-
nersi un miglioramento notevale delle sue proprieta
elettriche.

Finalmente nel 1930 veniva inaugurato con la
posa del cavo Key West-IHavana Uimpiego della
paragutta quale nuove materiale isolante per i cavi
sottomarini. La paragutla @ costituita da idrocar-
buri, da cantchoue deproteneizzato e da gutta puri-
ficata. Per migliorarne le proprieta meeeaniche e
ridurne alquanto il enstn, vengono aggiunti al caut-
chone ed alla gutta altri idrocarburi o cere montane;
la cera montana pud essere aggiunta fin nella misura
del 40 %, perd le migliori qualita eclettriche s
ottengono con una percentuale del 20 9.

Lo paragutta e la guttaperca sono pressoch
equivalenti nei rignardi della trazione, compres-
sione e Hessibilita. A traziome, per 125 kgjemy e
250 C, =i ha per la paragutta un allungamento l!le.l
400 %, perla guttaperca un allungamento del 470 %,
A compressione sin l'una che laltra danno per
200 kgjemy una compressione dell’82 %.

Per quanta si riferisce alla plasticita dohhiamao
dire che il coefficiente di plasticitd & alquanto di-
verso per i due materiali ¢ fra 40¢ e 70° la para-
gutta & alquanto pidt resistente a eolare. Cid costi-
tnisee in fondo un vantaggio nella eventualitd di
passaggio di correnti intense nel cavo.

Importante & poi la temperatura alla quale un
isolante diviene l!:ag';le, ¢ cid specialmente per 1

cavi sottomarini date le basse Lemperature che*

possono riscontrarsi nel fondo marino, La tempera-
tura di fragilitd della paragutta @ alqnanto pilt bassa
di quella della gnttaperca e precisamente per la
prima si verifica fra — 459 e — 619, per la seconda
fra — 23¢ o — 360,

Nei riguardi dell’assorbimento dell’acqua ¢ della
stabilith elettrica possismo affermare che i due
isolanti #i equivalgono, e, convenientemente prepa-
rati, anche dopn una immersione in acqua salata
di parecchie ore, non presentano variazioni di caral-
teristiche praticamente apprezsabili.

Nei riguordi delle proprietd elettriche si pud dire
che la paragutta presenta una costante dielettriea
del 209, minore ed una conduttanza specifica
1/3 di quella della guttaperca.

Cifre significative le quali ci indicano i notevoli
miglioramenti raggiunti con l'evelversi ed il perfe-
wionarai del materiale isolante somo quelle riazsunte
pella tabella seguente:

Proprieta elettriche comparntive di materiali isolanti in gut-
taperca o paraguita per cavi sottomarini a 22 chilocicli
per secondo melle condizieni di fondo mare.

Costante Rapporto
dinlertrion GIC
Guttaperea (owvo telogmafitedo oo ioi s ees i o
Gartapnron oanta Bel savi Koy Wept-Huvana
WL B R el b e e i e 1.1 —
Guttaparoa uints el cavi telefonicl Teaerilin I
Gran Cxnurla € Algocions Cout oieecneeave- 2.92 ABLS
Paragotin usta el cave Hey Wost-Havans 1
(LE0) oo vrveoe vnonm mm sees sk b b inen \ .67 209
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Ricordianmo™anche la « Gutta K », costituita da
un misvuglio di guttaperca deresinificata o balata
con cirea il 50 9% di gelatina di petroliv, la quale
presenta una costante dielettrica 2,6 ¢ un rapporto
G/C eguale a 500.

Per quanto si riferisce al materiale magnetico fu
soltanto nel 1923 che fu scoperto, nei laboratori
della American Telephone and Telegraphe e della
Western Electrie Co., che leghe di nichel e di ferro
aventi una percentnale di nichel superiore al 30 9,
presentanc  proprietd  magneliche considerevoli.
I risultati migliori si ottennern con leghe contenenti
I'80 % di nicliel ed il 20 % di ferro; detta lega
fu chiamata permalloy, in considerazione appunto
della sua elevata permeabilita anche per forze
magnetizzanti molto piccole. La loga normalmente
pill usata contiene il 78,5 %, di nichel ed il 21,5 9/,
di ferro e corrisponde chimicamente alla formula
Ni; Fe,. Per ottenere il permalloy si fonde il
nichel del eommercio quanto pit possibile puro,
con del ferro pure molto depurato, in un crogiolo
di quarzo ¢ con 'impiego di un forne a induzione ad
alta frequenza,

La lega normalmente cosi ottenuta contiens
auche piccole percentnali di altri metalli, Carhonio
0.4 %, Silicio 0,03 %, Fosforo e Zolfo 0,035 v/,
Manganese 0,22 9, Cobalto 0,37 9 ; Rame 0,1 9,.
Una volta preparato, il materiale viene laminato
in nastri sottili, dello apessore di mm. 0.15 e della
larghezza di mm. 3.17 v quindi sottoposto ad un
particolare trattamento termico, della massima
importanza per 'aumento della permeabilita, Il
materiale viene ciod prima riscaldato per un'ora
alla temperatura di 900¢ G ed & fatto quindi lenta-
mente raffreddare; poi viene risealdato nuovamente
a 000° C ¢ quindi raffreddato rapidamente portan-
dolo su di una lastra di rame, Dopo questo tratta-
mento termico la lega presenta anche per piccole
forze magnetiche, dell’ordine di He=1, una permea-
bilitd magnetica enormemente superiore a quella
del ferro nelle stesse condizioni; il permalloy rag-
giunge la sua massima permeabiliti di circa 45,000 -
60.000 per una forza magnetizzante di H = 0,1
unili ¢, g. s. corrispondente ad una densita di flusso
di 4500 & 5000; per il ferro il massimo di cirea 10,000
viene raggiunto per una forza magnetizzante di
H = 1 unith e, g s. Il permalloy presenta inoltre
rispetto al ferro una isteresi magnetica considere-
volmente piccola.

Notevale & anche il fatto che questa lega ferro—
nichel nelle proporzioni sopra indicate di cirea 4:
I oltre a presentare la massima permeabilita per
piccole forze magnetizzanti, presentn anche una
magneto—strizione zero per grandi forze magnoeti-
che (eiod H = 50 - 500 unita c. g. &.).

Il materiale impiegato per la krarupizzazione
deve presentare oltre ad una elevata permeabiliti
per campi maque!i::i quasi zero, oltre ng una isteresi
magnetica molto piccola, una grandissima resistenza
elettrica specifica in modo da consentire di ridurre
al minimo anche le perdite per correnti parassite,

Fcoco deve inoltre possedere buone propricta
meccaniche, ¢ una notevols stabilitd elettrica o
magnetica.

Riportiamo qui di seguito la composizione i
alcune leghe del genere del permalloy, indicate
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quali buoni materiali magnetici per cavi telefonit
sottomarini:

1) nichel 73 %; rame 54 %; ferro 20,7 %
tungsteno 0,6 %: manganese 0,3 9. Questa le2*
presenta una permeabilita iniziale 6600 ¢ una red®
stenzn  clettricn di 25 microohm per om'

2) nichel 73 %; rame 5.4 %; ferro 20,7 %
silivio 0,6 %: manganese 03 9. Qu“la.ﬂ:ﬁ‘
presenta una permeabilith magnetica  inizial
3000 od una resistenza elettrica di 28 microoh™
per cim’; o

3) nichel 72,0 %; rame 5,3 %, ferro 20,6 %
silicio 1,2 9 ; manganese 0,3 9. Questa lega pre
senta una permeabilita iniziale di 3500 ed una re®
stenza elettrica di 32 mieroohm per em®

Come =i & gii detto in precedenza I'ayyolgimont!
di strette spire del permaloy interno al condutte™
di rame porta ad un aumento dell'induttanza ¢
& dell’ordine di 0,29 Hjkm, Perd i cavi krarupizs"
posati @ grandi profonditd indicano una dimin®
ziome di permeabilith ehe viene attribuita alla fort*
pressione idrica. Con il ferro comune (i < 200)
diminuzione di permeabilitd con Maumentare d
pressione € invece trascurabile e per 3000 ate®”
sfere & dell'ordine del 5 %, Per il permalloy con ®
contenuto di nichel del 70 9 la permeabilita mu—!‘-“:ii
tiea pud cadere, sempre per 1000 atmosfere
pressione, da un valore di 3500 a un valore di m{jﬂ;
Da un esame pin attento del fenomeno si & visto ch
esso non & gid dovuto alla pressione in sé ste®
bensl alla sua distribuzione non uniforme; P
ovviare a ¢id si & provveduto ad annegare il wal®
riale che serve alla krarupissasione [ra il condutt )
di rame e la guttaperea in un liguido isolante, ¢
per esempio bitume liquido, sostanze balsami‘h':
cautchouc sintetico, ¢ ¢id per distribuire la pressie®
in maniera uniforme,

4, — Crediamu opportuny riassumere qul dﬂ

seguito i vantaggi e gli svantaggi presentati
due sistemi di carica quello dellinduttanza ¢
centrata in punti equidistanti lungo il ecircuit®
della induttanga uniformemente distribuita 1o
tutto il eircnito. :
Vinlaggiv essenziale della carica continu®
quello che unalunghezza qualsiasi di cavo del gen®™”
per quanto piccola, costituisce un clementﬂ_‘
pleto mentre nella carica ecol sistema Pupio
elemento non ¢ completo se non comprende I'v
determinata lunghezza di cave. Cid permette '5y
tilizzazione del cavo krarup dovunque necesél
il eonvolgimento in cave di cirouiti telefonici, “-“d:,,
per brevi lunghezze, mentre un cavo pupini#®
posto nelle stesse condizioni non potrebbe
sfruttato col suo massimo rendimento. »
Limpedenza di una grande lunghezza di o
Krarupizzato ¢ meno variabile di quella di un ©*
pupinizzato sia perchd la carica & uniformé
perehe non si verificano le variazioni dovul®
fatto che non & sempre possibile dispurre la ot
hobina Pupin del cavo nella sua ginsta posid
elettrica, off
La quantita di induttanza che si pud aggiuné §
con la krarupizzazione & minore di quella ¢b® 2
pud realizzare con la pupinizzazione; inoltre 3¢
cavi krarup linvecchiamento nom uniforme



materiale magnetico impiegato pud produrre degli
sqnilibri sui cirouiti.

[l maggior diametro apparente dei conduttori
krarupizzati porta ad un aumento delle dimensiont
o del costo dol eavo, Anche lo spessore della gutta-
perea deve per ragioni meceaniche, essere maggiore
nei cavi krarup.

Mentre la pupinizzazione pud applicarsi anche a
cavi gia in esercizio, onde migliorarne le condizion
di trasmissione, la krarupizzaziome pud soltanto
applicarsi ai cavi all’atto dalla costruzione.

a distorsione & minore nei cavi krarup che non
nei cavi pupin.

La scelta dell’'ano o dell'altro tipo di carica ad
ogni mado, oltre che dipendere dalle considerazioni
di cui sopra, dipende anche da una serie di consido-
razioni economiche, dalla neeessitd del Lrallico e
dalle qualitha di esso, dal numero dei eireniti ri-
chiesti, ed altri innumorevoli fattori, per cui in
ogni caso il progetlista cerca di attuare quella
solugione di compromessa che sia teenicamente
piti vantaggiosa, e richieda la minima spesa, tenuti
presenti sempre i possibili sviluppi futuri.

Ad ogni modo peré & certo che i cavi Pupin, anche
sp di lipo perfezionato, non possono impiegarsi
per grandi distanze e per grandi profondita e el
sia per le difficolta che essi presentano alla posa ed
al rilevamento in caso di guasti, sia per la difficolta
clhie si ha di ottenere con essi, per grandi lunghezac,
ina curva impedenza frequenza di andamento
regolare, requisito sasenziale qualora. come nelle
prandi distanze, sia necessario rieorrere ad elevale
amplificazioni.

5. — In seguito poi, la necessitd di anmentare
il pumero dei collegamenti attraverso cavi sotto
marini per 'anmentare coutinuo del rraffico, eon-
piunta alla impossibilita di adottare per ragioni
meccaniche, di posa e di manutenzione, potenzia-
lita maggiori, portd i tecnici o etudiare la possibi-
lita di realizzare anche nei cavi sottomarini, comu-
nicazioni a correnti portanti.

E Ia telefonia a due bande di trasmissioni su cavi
sottomarini fu applicata per la prima volta nel
luglio 1929 ad una bicoppia_del cavo Malmd (Sve-
ais% ~ Stralsund (Germania).

3 indubhbia la grande economia che si pud rag-
giungers con applicazione dell'eservisio a due o
pin bande di trasmissione a cavi gia in opern,
permettendosi cosi un aumento dei canali e=istenti
fra due localiti, senza dover ricorrere alla posa di
nuovi cavi. Se non che detta applicazione non ¢
sempre possibile e le caratteristiche primaric o
secondarie del cave, prime fra le altre la [requenza
limite e la diafonia, devono essere tali da consen-
Lirla,

Nel caso inveee che si debba procedere alla posa
di un nuove cavo pud sorgere il dubbio se convenga
provvedere al numero dei canali prevedibili con
ciruiti a quattro fili ad un’unioa banda di trasmis-
sione o se convenga prevedere l'esercizio con due
hande di trasmissione.

Se si suppone che I'attenuazione da superare nei
due easi sia la stessa, che la larghezza di baoda da
lrasmettere per ogni canale sia la stessa, e che i
fenomeni transitori che si verificano nel canali

a frequenza portante non debbane superare quelli
che ai verificano nella banda a frequenza vocale sw
gircuiti a quattro fili, e facondo astrazione dalle
apparecchiature terminali, 81 trova che lesercizio
a clue bande con correnti portanti & notevolmente
piit economico dell’esercizio a quattro fili, Infatti
nel primo risultago notevelmente minori i costi
di pupinizsasione (numero di bobine in numero meta
v quasi); manca la necessitd di schermo fra i diversi
circuiti come si ha per esercizio a quattro fili, e
questo dato che una delle due bande di trasmissione
anrve soltanto per una delle due direzioni, laltra per
I'altra, le distarsioni non lineari della trasmissione
sono minori dato il minor valore della induttanza
aggiunta, appunto per consentire la vrasmissione
enn uurfcul.i. portanti; la veloeitd di propagazione
¢ maggiore.

Por quanto siriferisce invece alle apparecchiature
terminali esze sono seuns’altro piit costose nell’eser-
cizio a due bande di trasmissione, Il loro peso quindi
si fara sentire nella economia generale di un im-
pianto di cavi sottomarini tanto maggiormente,
quanto pilt breye sara il tratto del eavo sottomarino.

Possiamo quindi concludere che nelle ipotesi
di cui sopra, qualsiasi decisione in merito all’ado-
zione di un sistema di trasmissione a quattro fili
o di un sistema di trasmizsione a due bande con
frequenza portante, sard determinata dall’esame di
un complesso di fattori fra i quali i priucipali sono:
I'attennazione totale del cavo, la largherza della
banda da trasmettere, la langhezza del cavo, ed
il numero dei canali da realizzare.

Un esame tecnico della questione perd, fatto
ponendo i due sistemi in relazione allo sviluppo
attuale delle apparecchiature terminali (amplifi-
catori. e filtri in particolare) e della costruzione dei
cavi, pone in evidenza il futto importantissimo che,
mentre con lesercizio a quattro Gli a frequenza
fonica possono superarsi distanze equivalenti a
una attenuazione' i anche 14,5 neper, con Peser-
cizio con porrenti portanti a due bande di trasmis-
sione nen pessono per ora, salve miglioramenti
[uturi alle apparecchiature terminali, superarsi
distanze maggiori di quelle equivalenti ad una
attenuazione totale di 7 neper.

6. — Aumentande notevolments tullavia Ia
lunghezza del cavo soltomarino, e la profondita
i posa i esso, I'adozione di cavi a piit conduttori
diviene, per ragioni meccaniche di posa e di rileva-
mentio, impussi]:ilc.

In questi casi la tecnica ha ricorso nuovamente
al cavo ad un conduttore. 11 primo cave a un sol
conduttore fu costruito nel 1914 dalla Norddeuts-
chseekabel per 1'Adriatico e posato nel 1920.
Senonch® necessitando ridurre al minimo le
perdite di attennazione che si avrebbero nel eir-
cuito attraverse la terra alle frequenze foniche,
ed alle alte frequenze, ai & in effetti adottato il
cave ad un comduttore con conduttore coneentrico
di ritorno. 1 condnttore di ritorno & formato da
nastroe di rame avvolto sul conduttore fra lliso-
lante ¢ Parmatura di protcsione, ed esso rappre-
genta la resistenza massima che in definitiva &l
oppons alle correnti di ritorna. La nevessita inoltre
di poter convogliare sull’'unica via rappresentata
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da quosto cavo ad un conduttore piit comunica-
zioni contemporanee partd la tecnica alla elimina-
zione di qualsiasi applicazione di carica aggiunta,
in modo da poter clevare al massimo possibile la
frequenza limite del cavo stesso.

Il cavoe ad un conduttore krarup con circuito
eompentrico di ritorno viene tuttavia preso in consi-
derazione per grondissime distanze da snperarsi
con un unico canale, come per esempio 1 cavi tran-

- _ 4
soceanici.

11 cayo di cui sopra ad un eonduttore con condut-
tare concentrico di ritorno per esercizio con correnti
portanti dovendo servire a superare grandi distanze
e quindi permettere elevate amplificazioni, possibili
ormai con le attuali apparecchiature terminali,
deve presentare una grande regolarita di andamento
della curva impedenza-frequenza. Inolire deve essere
soggetto ad una interferenza minima nei riguardi
degli impianti esterni e nel caso dell’esercizio in
duplex deve essere curato in modo gpeciale Iecqui-
librio tra le impedenze del eavo e quelle delle appa-
recchiature terminali,

Al primg inconveniente dello interferenze dal-
I'ssterna si pud ovviare scegliendo convemiente-
mente le terre del eircnito di ritorno, ed evitando
parallelismi con altri cavi sottomarini o linee di
COELEIA.

Al secondo inconveniente si pud ovviare con uny
studio accurato dello linge artificiali di equilibrio
delle apparecohiature terminali e facendo in modo
che la differenza massima dZ della impendenza
caratteristica del cave rispetto a quella delle linee
artificiali sia nota all’atte della posa del cavo atesso
¢ possibilmente localizzata verso il centro di esso,
1 dove il suo efferta & meno dannose per I'equi-
librio.

Pertanto une degli atudi pitt acourati da eseguirsi
prima della posa di un lungo cave sottomarino &
quello della allocazione in base ud accurate misure
di impendensa sulle singole hobine di cavo all'atio
della fornitura prima della loro giunzione.

Ricordiamo che in cavo sottomarino di questo
lipo. e per utilizzazione ad alta frequenza essendo
w L ed @ C grandi in confronto a Rea G, Pimpen-
denza caratteristioa & dato da

iy == YL G
dove
L= 2lag “J;."d:l + &
: 5
T 2log. Did '’

D & il diametro del dielettrico D, il diametro
medio del conduttore di ritorno, d il diametro del
conduttore centrale, k la costante dielettrica del
maleriale isolante, g un termine normalmente
eguale a 1/4 0 1/5 del valore di 2 log, (D,/d) e
dipondente dalla permeabilith u del condultore ¢
dalla frequenza alla quale si caleola L. Per rendere
quindi Z, costante & neeessario assicurare la co-
stanza di u di k, del rapporto Djd ed assumere
jquesto rapporto il pint grande possibile, ¢id in con-
irasto a quanto si fa per i cavi telegrafici nei quali
questo rapporto si prevede il minimo in relazione
alle condizioni meccaniche, Un valore grande di D/d
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& anche essenziale per diminuire le perdite per rosi-
stenza (effelto pellicolare) e conduttanza.

Come si & gia dotto la allocazione delle diverse
bobine di cavo va fatta in base ai valori misurati
delle lora impendenze interative, e ponendo l¢
bobine presentanti le massime variazioni verso il
centro tllcl cavo. Le misure di capacitdi non sono
sufficienti a poter dare nna esatta idea delle varia-
zioni di impendenza e 2 permettere una allocaziont
la pit perfetta possibile. -

I conoseenza delle impedenae iterative dellt
singole bobine permette di prevedere I'effetto che
pui produrre in un cave con caralteristiche uni-
{urmi I'inserzione di una bobina di cave contenentr
delle irregolaritd.

i soltanto mediante una buona allocazione che
pud elevarsi il punte fischiante, il quale come @
Hoto in un cava Krarnpizzato @ date dalla formuls
dovnta al Crisson

i v s el RARE 2

<A 16 78 Ho® log, (1/1)
dove S & il punto fischiante in decibel, B & la co-
atante di attenuazione, a = 'pff._(T la costante di
fase, A, 1alunghezza elementare di cavo considerata:
H, la deviazione combinata rappresentativa di
capacitd e induttanza su una lunghezza di cavo Ao
F la probabiliti di ottencre un punto fischiantt
minore di 8. Questa formula pud servire a wvalutart
empiricamente il minimo punto fischiante otte-
nibile in una handa a {requenza finita, una volta
conosciuta H,. Questa formula  stata anche modi
ficata in modo da permettere di determinare ir
base alla deviazione rappresentativa della impen-
denza, la probabilitd di ottenere un determinato
punto fischiante.

Con una huona allocazione ¢ con una huona uni:
formita delle caratteristiche del cavo pud otteners
un punto fischiante massimo di 60 decibel; tuttayvis
un valore del genere sarchbe alquanto oneroso pet
cui, qualora si potesse raggiungere un valore di
50 db &i potrebbe essere soddisfatti.

{Inalora poi non si {accia I'esercizio in duples
pud sache ammettersi una magplore irregolarili
della enrva di impendenza, avendo in questo cast
importanza soltanto le interferenze dall’esterno, ©
vicarrere se del caso anche alla krarupizzaziont:
che pur introducendo maggiori irregolarita di imper
denza, riduce l'atlenuazione complessiva. Negh
ultimi cavi ad un conduttore con conduttors con
centrico di ritorno, & stato adoperato per la lera:
rupizzazione, allo scopo di ridurre le perdite per
correnti vorticose, un nastro di lega ferro niche
(resistenza 00 pohm per em®; u = 100 = 500)
dello spossare di 0,01 pollici.

Tuttavia anche per eavi di questo tipg ad ull
conduttare con conduttore concentrico di ritorn®
esistono, per la realizzazione di ogni detenminat?
collegamenta, delle condizioni di compromesso pet
le quali 'adozione di determinati diametri del con-
duttore, dell'isolante e del conduttore di ritorn®s
'adozione o meno della krarupizzazione, la realis:
snzione di un determinato numero di canali a fre-
quenza portante, si presenta come 1a3 solugion®
toeniea la pitt perfetla e la pilt economica,



7. . Possiamo concludere dall'ssame dell’eveol-
versi continue e costante delle caratteristiche dei
vavi sottomarini dall’ inizio delle loro applica-
#ioni nel 1902 ad oggi 1936 che non sembra debba
ssseryi un limite di distanza e di potenzialita alla
lora applicazione. Dai cavi pupinizzati a pin bicop-
pie per distanze normali, ai eavi ad uu conduttore
pon eondnttore concentrico di ritorno, per distanze
maggiori ¢ grandi profonditd, passeremo ben presto
ai cavi ad un conduttore krarupizzati per comuni-
cagioni transoceaniche e non mancano progetti
al rignardo. Fin dal 1929 & stato previsto un col-
legamento dell’Europa con New York, e pin pre-
gisamente dalla costa germanica a New York,
mediante Uimpiego di circuili normali a due e
quattro fili, o stazioni amplificatriei par ticolar-
mente studiate do dizporsi ogni 1000 km. Per le
stagioni amplificatrici sarcbbero state ntihzzate
o grandi izole artificiali natanti da servire anche per
l’atlermg_-_;iu ed il rifornimento nei servizi aerei, o
particolari galleggianti ad una profonditd di un
continaio di metri sotto il livello del mare, gia
studiati in tutd i loro particelari di manutenzione
e di esercizio dalla Felten e Guilleaume. Un altro
eavo & stato progettato nel 1920 fra Londra e
New York. Il cavo lungo 1800 miglia marine sareh-
he stato del tipo Krarup, con krarupizzazione otte-
nuta con nna lega di nichel, cobalto e ferro detta
i perminvar n [i?. ¢ contenente anche piccole per-
centuali di molibdeno: vome materiale isolante
sarcbbe stata adoperata la paragutta. 1l cavo pre-
Sentava un equivalente totale di 17.2 neper.

8. — Per quanto si riferisce ai cavi sottomarini
non ahbiamo per ora norme @ prescrizioni  parti-
colari. Essi devono soddisfare in generale alle stesse
condizioni relative alla qualiti della trasmissions
8ui cavi terrestri. Dato perd che 1 eavi sotlomarind
suno meglio protetti contro i disturbi dall’esterno
puo ammettersi all'estremo ricevente un volume
di voce minore ¢ tollerare quindi come & & gid
visto una attenuagione notevolmente maggiore a
quella aminessa sui eavi terrestri.

Il livello relativo minimo & dato,” come per i
cavi terrestri da:

3 (mb
RS )
=N

dove b rappresenta Pequivalente del pircuito in
neper, 2 Ug la £ e. m. psofometrica all’estremo
Ticevente.

In base a dati d’espericnza si ha che la tensione
psofometrica (metd della . e.m. psofometrica)
® per i cavi sottomarini minore di 0,01 mV, quando

(1) Perminvar venguny chiamate le loghe tornarie di
tichel, forro © cobulto. Fsse eono anch'esse caratterizzete
Tuande sono sottoposte ad un opporlunu Lrattamento let-
tnien, dalla costanza della permeahilith per un largo tratto
delly carntteristica di magnctizzazione, da piceole perdite per
UBLeresi nella stesan banda di densith di flnsso, ¢ da mma enrva

isteresi molto ristrette allorigine per densitd media di flusso.

. Il perminvar che presenta lu pib elevata permeabiliti
inlziale corrsponde alla seguente comparizione: Ni 45,129%:
Co 23,83 % Fe 30,694, Mn 0,46 9. Eeso presenta una per-
Meabilith iniziale 449, unp permenbilith massima 2075, una
Fesistivith di 18,63 x ffcm.

essinon 20no collegati direttamente a cavi terrestri.
Esza @ in generale dellordine di 0,001 mV, Qualora
inveee i cavi sotlomarini siano collegati diretta-
meate a cavi terrestri allora il livello relativo alla
estremita ricevente (el cavo sottomarine @ limitato
invece dal valore della f. e, m. psofometrica sui
cavi Terrestri. 1

I pereid ¢he & neeessario porre, se possibile, le
stazioni amplificatriei il pih possibile vieine agli
approdi del eavo sottomarine, fra questo e i ecavi
terrestri.

1 livello relativo massimo all’estremita emittente
del pave sottomarino dipende anzitutto dalle carat-
teristiche di non linearita del materiale impiegato
per la carica artificiale dei cirouiti. Se il cavo sotto-
marino costituisce una parte di una lunga linea
telefonica dovra il valore massimo dell’attenuazione
addizionale dovuta all’isteresi, per la linea nel suo
complesso, essere lo stesso che per i lunghi cireniti
telofoniei internacionali. Si & proposto per questo
valore 0,1 neper a 800 p/s, la potenza caspndo di
1 mW allivello relativo zero. Questo valore massimo
non  pud ammettersi per il cavo sottomarino che
allorquandu esso & collegato a dei eircuili Lerrestri
in cavo di breve lunghessa, In linea generale con-
viene Gssare in 0,05 neper il valore massimo della
attonuazione dovuta all’isteresi per il solo cavo
sollomarino.

Ricordiamo che per «attenuazions addizionale
dovuta all'isteresi » bisogna intendere, per un Livello
assoluto all’estremitd emittente del eavo eguale
4 — p neper, la differenza fra Pattenuazione del
cavo quando trasmette una poten#a il cui yalore in
partenza & eguale a &7 mW ¢ la sua attenuazione
quando esso Lrasmette una potenza quasi nulla.

L’attenuazione massima ammissibile nel cavo
data dalla differenza fra il livello all’estremita
emittente ¢ quello all’estremita ricevents & d'altra
parte limitata dai valori di stabilitd ¢ dai valori
di diafonia che & posgibile realizzare, L'attenunzions
paradiafonica deve essere almeno di 6,5 neper supe-
riore all'attennazione del cavo stesso.

Nel oaso in cui nel cavo soltomarine vengano
utilizzati anche circuiti virtuali & a volte molto
difficile attenersi a questo valore minimo per la
diafonia: in tal easo si pud, in via eccezionale tol-
lerare un valore di para e tolediafonia un po’ infe-
riore al lmite gid fissalo. :

Si raccomanda inoltre la perfetta uniformita di
costruzione delle diverse bobine di eavo, nonché
Padozione di un metodo di equilibrio tale che le
eventuali riparazioni al cave sottomarino non pos-
sano produrre degli squilibri dannosi.

Per la banda di frequenza da trasmettere, per
lo variazioni di equivalente con la frequenza, per
'assenza di rillessioni nei punti di giunzione fra
eircuiti in cave ¢ amplificatori, valgono le stosso
prescrizioni che per i cavi terrestri.

Cavi telefonici sottomarini della rete italiana.

1. — Passiamo ora ad una descrizione, sin pure
sommarin, dei cavi telefonici sottomariui italiani.
Fasi sono precisamente:

a) il cavo Valdarche-Zara;
b) il cave Continente-Sardegua;
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