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NOTE DI REDAZIONE

Nella Adunanza straordinaria del 14 agosto u. s.
della R. Accademia d'Italia S. E, Marconi presen-
tava una Nota sugli esperimenti recentemente da
Lui compiuti sulla propagasione di micro-onde a

notevole distanza. La R. Accademia ha pubbli-

cato la Nota anzidetta, che noi — per gentile
concessione — riproduciamo.

Diamo il seguito del lavere dell'ing. Baldini sui
moderni impianti telefonici per grandidistanse e
la rete sotterranca italiana ¢ di quello del dottore

Silvestri sulla cambiale in bianco.
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SULLA PROPAGAZIONE

DI MICRO-ONDE

A NOTEVOLE DISTANZA

Nota di GUGLIELMO MARCONI presentata nel’AdunahZ

straordinaria del 14 agosto 1933-XI della Reale Accademiﬂ_‘l_[?lﬁ'

Le onde elettromagnetiche di lunghezza infe-
riore ad un metro sono comunemente conosciute
con il nome di micro-onde, ¢ sono anche chiamate
onde quasi-ottiche poich si riteneva generalmente
che con esse le comunicazioni radiotelegrafiche sa-
rebbero state possibili solo quando gli apparecchi di
trasmissione ¢ di ricezione fossero entro la reciproca
visuale diretta: la loro utilita pratioa sarebbe stata,
di conseguenza, limitata da tale condizione.

Durante esperienze eseguite nei mesi di luglio
ed agosto dello scorso anno, potei sco rire che la
portata di queste onde non era affatto limitata alla
distanza ottica geometrica — dipendente, in mas-
sima, dalla altezza degli apparecchi — ma che
queste onde potevano essere ricevute e rivelate al
di 1a dell’orizzonte sino ad una distanza di eirca
il doppio di quella ottica, ed anche fra posizioni
mascherate 1'una dall’altra dalla presenza di inter-
poste colline (1).

Fra il 2 ed il 6 di questo mese ho potuto eseguire
ulteriori prove di trasmissioni radiotelegrafiche e
radiotelefoniche per mezzo di micro-onde di cirea
60 centimetri di lunghezza (500 megacicli) fra un
apparecchio trasmittente situato a Santa Margherita
Ligure ed un ricevitore montato sul Yacht « Elettran,
che si spostava lungo la costa del Tirreno.

11 dipolo trasmittente, che irradiava una potenza
di circa 25 watts, cra situato sull'Albergo Mira-
mare a Santa Margherita, all’altezza di 38 metri
sul livello del mare ed era posto presso il foco di un
riflettore parabolico avente un’apertura di 2 metri.

Il dipolo ricevente era in un simile riflettore
posto sul Yacht « Elettra» all’altezza di 5 metri
sul mare.

Nonostante il fatto che la distanza ottica fosse di
soli 30 chilometri, i segnali radiotelegrafici ¢ radio-
telefonici della stazione trasmittente furono rice-
vuti sul Yacht con chiarezza e con grande forza e
regolaritd alla distanza di 150 chilometri, ciod a
cim!ue volte la distanza ottica, mentre nelle prove
dell’anno scorso, bench? I'altezza sul mare dell’appa-
recchio a Santa Margherita fosse maggiore (50 metri)
la massima distanza alla quale segnali Morse furo-
no debolmente percepiti fu di 52 chilometri.

(1) Mancont: Conferenza tenuta il 2 dicembre 1932 alla
Royal Imstitution of Great Britain, Londra.
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Oltre la suddetta distanza di 150 chilometri no™ y
stato possibile, in queste recenti prove, fare 0!‘""_' i
vazioni continuate, poiché le esigenze di navigh
zione determinate dalla configurazione della cost®
non consentivano di mantenere sempre il riflett?
dell'e Elettra » diretto verso la stazione trasmit
tente, I segnali Morse furono, tuttavia, petwﬂw
molto debolmente e con leggere evanescenzé,
spesso leggibili, sino all’ancoraggio di Porto 3
Stefano, ad una distanza di 258 chilometri, s
Santa Margherita — ciod a quasi nove volte
distanza ottica — bench® in questo caso ﬂ'l“ :
rotta diretta fra le due stazioncine inter\'ﬂﬂ_'ﬂ-"
terra ferma per circa 17 chilometri, fras _
da alte colline: il promontorio di Piomhin:h;,_
chilometri 11,482 ¢ la Punta Troja per
metri 5.556. 2

La maggiore portata ottenuta in queste esper_iﬂ" :
sembra dovuta alla migliorata efficienza deghi ':5
parccchi trasmettente e ricevente e dei riflet®™
utilizzati.

In queste esperienze, come in quelle dello scor®®
anno, sono stato validamente assistito dall'i"q;
goere G. A. Mathieu, che ha curato personalment®
costruzione ed i collaudi iniziali dei nuovi ;l}:vl"“II
chi, ed anche da tecnici della Compagnia arcopk
““La spiegazione teorica dei risultati conse
tenuto conto della lunghezza d'onda impiegata, e
senta — a parer mio — serie difficolta, ﬂ-“yi‘
applicando i caleoli rignardanti la diffrazione © g
rifrasione indicati dal Pession nella sua MomoB
Considerazioni sulla prepagazione delle onde ubir?”
corte ¢ delle micro-onde (1).

Le speculazioni che ne possono derivare iﬂm’;
sano tutta la teoria delle radiotrasmissioni &
stanze superiori a quella ottica.

Dopo ulteriori e pit complete e prolungate esp”
rienze, mi propongo di publinlicam una dutU}Elm-‘
Memoria sui metodi impiegati ed i risultati @
nuti, ed esprimo la speranza che oltre a s i
zioni teoriche, le qualliw otranno essere d’iﬂt""':.
scientifico, gli odierni risultati possano condur™®
nuovi e sostanziali progressi nel campo delle radi®”
comunicazioni,

(1) G, Pession: Estratto da « Alta Frequenza =
n. 4, dicembre 1932-XI,
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| I moderni im

pianti telefonici per grandi

%

distanze e la rete sotterranea italiana

{Continuazione)

Le stazioni amplificatrici.

'tivli.u?aﬁ in rassegna i due primi elementi costitu-
i impianto telefonico a grande distanza,
1. 01 cavi e le casse Pupin, possiamo iniziare la
Strizione del terzo elemento ciod della stazione
gy l}-ﬁl:atrice.
a, perd, analogamente a quanto fatto per il
Udo elemento (casse Pupin), & necessario ac-
5% g brevemente ad alcuni importanti concetti
g entali che si riferiscono al complesso risul-
ad dﬂu‘n associazione del cavo con le casse Pupin;
o g concetti, cio®, che sono inerenti al cir-
"% in cavo completo di bobine Pupin.

La distorsione di ampiezza.

h‘m‘:'hill]nu veduto che cosa sia attenuvasione di
Cirenito e come ad essa si rimedi in parte con la

Nﬂ}mzinne, Vediamo ora che cosa & la «di-
.t?ﬂhe .

1oto come la voce sia costituita da un com-
Plessg di suoni semplici, rappresentati, ciod, da onde
h.:‘mlduh pure, di varia frequenza, di cui la pia
Varg 8 aggira intorno a 50 e la pit alta pud arri-
» 1 certi casi, anche a 15.000 (1). Tra tali onde,

"8 di frequenza piit bassa & generalmente quella

I ﬁ grande ampiezzae percid & detta fondamentale;
%dﬂ di frequenza pid elevata danno invece alla
carattere o timbro e si chiamano armeniche.

A AAAAAMAAAAAAAAMAAAMAMAA AR
armanicha
# e.jm rrp—Y -\'n
Fig. 11, — Oeeillogramma della vocale i & di aleuns
wue componeati,

etelle figure 11, 12,13 ¢ 14 s vedono gli osoilli-
: di aleune vocali e quello della consonante b;

"n{;?'n.:'.liﬁl‘mnntn perd per le trasmissioni telefoniche non
g .2 congiderate che onde di frequenza compresa tra
500 periodi circa.

nella figura 1 sono pure riportate alcune armoniche
componenti la voeale i, tra cui la fondamentale.
Ora, poiche, come si & detto, la costante di atte-
nuazione di un determinato circuito varia con la
frequenza e, pill precisamente, aumenta con la fre-

A A

— Uhcillngramma dolla vecsle a.

Fig. 12.

quenza (vedi fig. 15), le frequenze alte saranno
attenuate pitt delle basse, ¢, alla estremitd rice-
vente, i rapporti tra le ampiezze (tensione e cor-
rente) delle varie armoniche semplici costituenti
PParmonica complessa non saranno pitt quelli stessi
che erano in partenza; in altre parole: la « forma »
dell’armonica complessa sard variata e quindi va-
riato sard il carattere o timbro della voce.

Questo fenomeno & chiamato « distorsione di am-
piezza » o « distorsione trasversale » od anche «di-
storsione di prima specie » per distinguerla da altri
tipi di distorsione dei quali diremo pii avanti.

Nei eavi pupinizzati con cariche medie il feno-
meno di cui trattasi non & praticamente sensibile
che per distanze superiori a1 200 km, perché, per
tale distanza, la differenza fra 'attenuazione cor-
rispondente per es, ai 300 Hertz e quella corrispon-
dente ai 2000 Hertz non supera l'unitd. Ma se la
distanza fosse maggiore e se, inoltre, gli amplifi-
catori inseriti nel circuito dessero un agno co-
stante per tutte le frequenze della banda da trasmetiere,
la differenza sopraccennata igut.r«:l}l:w: diventare tal-
mente grande da nuocere fortemente alla intelli-
gibilita della conversazione. Ho detto « potrebbe »
in effetto ¢id non accade inquantochd agli amplifi-
catori & associato un dispositivo detto «antidi-
storcente » il quale agisce sulla curva di guadagno
dell'amplificatore nel modo indicato in figura 16,
ciod agisce sulla curva B dell’amplificatore senza
antidistoreente, in modo da esaltare sia le frequenze
inferiori ad Fy (frequenza di risonanza’del trasfor-
matore di entrata, prossima al limite superiore della
banda da trasmettere) sia le frequenze superiori
ad F,; talchd la curva C di guadagno dell’amplifi-
catore con antidistorcente viene ad avere un anda-
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mento analogo, per la banda di frequenze da tra-
smettere, a quella 4 di attenuazione del cavo; e
percid « 'equivalente di trasmissione » (lnomma al-
gebrica della attenuazione del cavo e del guadagno
dell’amplificatore) & pressoche costante, cioé & uguale
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Fig. 10 — Oseillogramms della”vocale o stretia,

per tutte le frequenze da trasmettere. Devesi perd
aggiungere, rignardo all’antidistorcente, che esso
& impiegato solo negli amplificatori di tipo Siemens.
In quelli tipo Standard, dato il diverso andamento
della curva guadagno-frequenza dell’amplificatore,
esiste solo un correttore delle basse frequenze, il
quale serve ad aumentare 1" attenuazione delle
frequenze stesse in modo da sollevare la curva
nel suo tratto iniziale e portarla al livello del
tratto seguente.

La frequenza critica.

Poiché l'attenuazione cresce con la frequenza,
esisteri, per ogni determinato tipo di circuito, una
frequenza che sard talmente attenuata, rispetto a
q medie della voce, da potersi considerare come
praticamente non trasmessa: questa frequenza di-
cesi « frequenza di taglio» o «frequenza eritica»
del circuito e si esprime con la formula:

1
LTIV o
nella quale d & il passo di pupinizzazione ed L ¢ C
sono la induttanza e la capacitd per chilometro di

circuito (vedi fig. 17).
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Fig. 14, — Oseillogramma” della consonante b,

Tale espressione ci dice che la frequenza critica
di un circuito con induttanze aggiuntive si pud
elevare o impiegando bobine di limitata autoin-
duzione o accorciando il passo di pupinizzazione.

Come si rileva dalla a 18, ottenuta sperimen-
talmente, Ia intelligibilita, o nettezza, di una con-
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versazione telefonica (rapporto inverso tra un 0”;

numero di gillabe, consonanti e voeali, trasmess®
un estremo del circuito ed il numero di quelle 1
tamente comprese all’altro estremo) raggiung®
valore sufficiente per una buona con

(70 = 75 %) per quei circuiti che siano atti & #8°
smettere senza distorsione apprezzabile una bands
di frequenze limitata superiormente da ME:
riodi (1). Ora, per ottenere cid, occorre che la
quenza critica del circuito telefonico sia alquant®

pit alta del limite superiore della banda di £

quenze che devono essere trasmesse dal ci t0i

e quindi in nessun caso essa deve essere inferior®
a 2700.

La frequenza critica deve perd, come vedrem™
essere fissata ad un limite notevolmente super®y
per i lunghi circuiti, a causa dei fenomeni transitod
ed & appunto per ottenere circuiti veramente P‘ﬁ
fetti anche se lunghissimi che, sotto questo punt0 =
vista, vengono oggidi adottate, in Germania, ©
riche molto basse (m. H. 30/12) ¢ passi di pupint®
zazione di goli 1700 metri, ottenendosi freqﬂﬂ""
critiche di 7700 per circuiti reali e 9300 per circul
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Vig. 15. — Varinglons della costantes di stieaussions con [a rﬂ"l"“
per vari vipi di cirewit in eave,

Infine, per cirouiti adibiti-alla trasutissions dﬂﬁ
musica la frequenza critica deve essere fissata ad et
limite ancora pitr alto (10000) dovendosi PU
trasmettere senza distorsione bande molto ampitt

indi o oariche di detti cironiti sono ridotte SPI
?ﬂ 13) m. H. (vedi tabella A,).

La distorsione di fase.

. detta anche distorsione di seconda speci® od
anche «distorsione longitudinales, o da essa dip®™
dono gli accennati « fenomeni transitori ».

(1) Questa banda viene, in teoria, fissata in mnc}ﬂ e
corrispondenza delle due ze di estremita, 1 ""“'.H
zione non sin di pit di 1 Neper superiore a
corrisponde a 800 p. s. Infatti, come si vede dall’andsme®

v
delln curva attenunzione—frequenza di un circuito cﬂll_il’wﬁ ot

I'attenuazione @ minore ¢ pressoché costante in fre
denza delle frequenze medie della voce, mentre, por 1 T
quenze alte e per quelle busse essm & notovolmente
;iur:;i:n gugu:‘!ile. ta la cll:?mji:l' rel-l.ivmn};;onu ‘hi

ne appares telefonici, & sufficien!
Er:ruid -iu:ﬁnu.i E trasmettere una banda eompres® i
300 o 2400 p. s




Q!li{ati fenomeni sono dovuti al fatto che, la velo-
tita di propagazione, su di un circuito pupinizzato,
varie armoniche componenti la voce, non &

ia"’ili'ellcll’:m.l: dalla frequenza sibbene varia con essa
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occorrerebbe aggiungere, ai circuiti stessi, al loro
ingresso nelle stazioni amplificatrici, dei « correttori
di fase»; i quali sono degli organi che, avendo
caratteristiche elettriche inverse a quelle del cavo,

Fig. 16. — Effctto dell'antidistoreente sull’'andamento della curva del guadagno dell'amplificatore tipo 5. H.

A = Curva dell'attennators del eave - B = Curva di guadagno senza antidistorcente = € = Curva di guadageo con antidistercents -
ZA4F, Fy = Limitl dello frequense trasmesse o carritie call antidistorcente = Fy, = Frequenea di risonanaa del trasformatore di entrata Tr. E.

€ precisamente: le alte frequenze si propagano pit
le q pag P

nte delle basse (vedi fig. 19). Occorre quindi
'n,%rtu tempo affinchd tutte le frequenze giungano
Cstremita ricevitrice; in altre parole: a detta
“Stremita le componenti di frequenza elevata sa-
fanng in ritardo rispetto a quelle di bassa frequenza
il « carattere » della voce sara alterato,
. Nuesto fenomeno & tanto pid accentuato quanto
forte & la carica perche le frequenze alte ritar-
tanto piit quanto pilt prossime sono alla fre-
lenza critica (in corrispondenza della frequenza
®ritica il ritardo & notevolissimo); il fenomeno, poi,
“fesce d’importanza con I'anmentare della ll:m-
8hesza deoi circuiti.
In pratica gli effetti della distorsione di fase non
000 sensibili fino a che la differenza massima tra le
turate g propagazione delle varie armoniche sem-
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Fig. 17. — Schemna di un gircaits” pupinizzate-

L ™ Pama o sexiono di popimiszazions (in'ehilomeuri);
" Indevanes di clascuns pobina” Papin (in Henry) g
o Lo ind - "

9 e n:uu: per ehilometre di_cirenlts sapposta uniformements
. capacith chilometrica della lines {in Farsdy);

™ € x| = eapacith per weslone di pupinizzaz. (supposts conoratratajs
ph“.’ non supera i 30 m. s. Quindi, se si volesse, per
hﬁ‘&ﬂni economiche (minor numero di amplifica-
da mottere in opera) adottare cariche medio-

Pesanti  anche per circuiti di notevele lunghesza

=y,

==}

R

riducono la velocita di pro ione delle basse
frequenze pitt di quella delle alte e ristabiliscono,
in certo qual modo, Pequilibrio tra la durata di
propagazione delle varie frequenzo.
Sull’ argomento dei correttori di fase occorre
aggiungere, perd, che il parere dei tecnici, riguardo
convenienza o meno del loro impiego; & un po’
diviso, e ¢’# chi afferma che, siccome un circuito
del tipo a carica media con compensatori di fase
costa, su per git, quanto uno a carica leggera, con-
viene senz'altro dare la preferenza ai circuiti del
secondo tipo, come si fa in Germania dove sono adot-
tati attuar:mnte circuiti del tipo stesso, oltre che
per i collegamenti intcmanionati, anche per quelli
nagionali.
Sta in fatto che, a causa della lunghezza enorme

Indersigileita
K
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50 /
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Fig. 18, — Helasione tra In intelligibilitk ed il lmite soperiore
della gamma di trasmissione.

che vanno assumendo i collegamenti interurbani
in cavo (si i che 2 stato risolto il problema tec-
nico del collegamento telefonico sottomarino con il
Nord America e che & allo studio quello con il
centro dell’Asial I'argomento della compensazione
della distorsione di fase & pid che mai all'ordine del
Fiomo malgrado 'adozione di cariche sempre pii
eggere; e la misura del «time delay» (come dicono
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gli americani) s'impone ormai come misura cor-
rente, oltre che per i circuiti musicali, trasmittenti
bande da 50 a 10.000 Hertz, anche per i circuiti te-
lefonici mormali, che abbiano, perd, notevole lun-
ghezza.

I fenomeni di eco.

Altro fenomeno importante nella trasmissione sui
circuiti telefonici di grande lungezza & 'eco. Que-
sto fenomeno & dovuto alla riflessione delle onde
elettriche nei punti di discontinuitia delle costanti
elettriche del circuito.

La velocita di propagazione delle perturbazioni
elettriche, che & prossima alla velocita delle luce
(km. 300.000 al 17') sulle linee aeree, &, invece, note-
volmente piit bagsa sulle linee in cavo (v = —-—1_=) s

/' LC

linee a carica media: 16.000 chilometri cirea; linee a
carica leggera: 32,000 chilometri cirea vedi tab, 4,.
Quindi, mentre un’onda radioelettrica percorre,
p- es., metd della circonferenza terrestre in '/, di
secondo, la stessa distanza, con circuiti in cavo
pupinizzati secondo i metodi I,, I e II, codificati
dal C. C. I., sarebbe coperta in un tempo varia-
bile, a seconda del tipo di carica, tra 0.5 = 1,5
di secondo.

Per conseguenza, ove il circuito sia molto lungo,
I"onda riflessa giungeri all’orecchio di chi parla dopo
un intervallo di tempo apprezzabile dall'orecchio
medesimo (p. ¢s.: per un circuito a carica media,
lungo 1600 chilometri, 'onda riflessa sara di ri-
torno alla estremita trasmittente dopo due decimi
di secondo) per cui la persona che parla sentira le
sue parole tornare ad essa sotto forma di eco; ¢ la
persona che ascolta percepira piit volte la parola
ricevuta, dato che 'onda, di ritorno dalla estremitia
ricevente, si riflette nuovamente dalla estremita
trasmittente, e cosi via,

A questo inconveniente (che pud assumere note-
vole importanza anche per lunghezae di 1000 - 1200
chilometri) si rimedia con l'impiego di speciali ap-
parecchi, detti « soppressori di eco s, i quali sono
costruiti in modo tale che, eccitati dall’'onda diretta
propagantesi sul doppino di andata, bloccano, du-
rante tutta la durata di propagazione di detta onda
¢ non oltre, il doppine di ritorno ¢ tagliano quindi
la via all’'onda riflessa. Esperienze effettuate in que-
sti ultimi tempi col dispositivo speciale Decker
hanno dimostrato praticamente che l'eco, in ge-
nerale, non disturba fino a che il tempo di propa-
gazione di una corrente di eco non supera, tra an-
data e ritorno, 50 m. s, ciod fino a che il tempo di
propagazione da un estremo all’altro del circuito
non supera i 25 m., s.

Limite teorico della portata.

A questo punto nasce spontanea una riflessione:
se, con i correttori di fase e con i soppressori di eco,
si pud rimediare agli inconvenienti sono propri
dei circuiti di grande lunghezza e che si oppongono
all’ulteriore aumento della lunghezza dei circuiti
stessi, cid vuole dire che non ¢’d limite a detta lun-
ghezza, Orbene, tale limite esiste invece; ed esiste
per le seguenti considerazioni: & vero che i corret-
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tori di fase, tendendo ad uguagliare i diversi temp!
di propagazione, riducono la distorsione dovuta 8l
fenomeni transitori, ma & anche vero che essi, ¢OF
rettori, siccome ritardano pit 0 meno tutte le
quenze, aumentano il tempo « effettivo » od « asso”
luto» di propagazione delle correnti; e poiché, com®
& stato provato sperimentalmente (1) una cof
versagzione tra abbonanti non & pii soddisfacente
allorch® la durata effettiva di propagazione de
correnti da un estremo all’altro del collegament?
raggiunge cirea i 300 m.s., cio# un terzo di secoqdﬂi
le lunghezze teoriche limiti, dal punte di vistd
del tempo di propagazione, sono le seguenti:
11.000 km. per cire. virt. pupiniz. leggera:
9.000 km. per cire. reali pupiniz. leggeras
4.900 km. per cire. reali pupiniz. m. pesant®
senza corr. di fase;
2.500 km. per cire. reali pupiniz. m. pesant¢
con corr. di fase,
Per circuiti lunghissimi (il massimo che si do-
vrebbe raggiungere sarebbe la metd della circon

ferenza terrestre!) s'impone pertanto lo studio di
sistemi atti ad accrescere le attuali velociti
propagazione. ¢, ™
hm"’
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L Fig. 19, — Durats df p azlone delle varie frequense
' di un eironite pupmizzate lange 1000 km.

Aggiungerd, prima di chiudere queste premes®
alla parte terza della presente relazione, che se, ¢
primordi della telefonia, la principale nemica d
comunicazioni a grande distanza eral'attenuas
¢ si era costretti a diminuirla principalmente 0%
la pupinizzazione, oggi, dopo il trionfo della
vola termoionica ¢ la perfezione raggiunta I!ﬂn"
costruzione del complesso amplificatore, perfesion®
che permette di vincere ad un tempo I'attenuazion®
¢, in parte almeno, la distorsione, la situagione sem”
bra capovolta poichd & la pupinizzazione che raf

resenta, in certo qual modo, un ostacolo allo svir
y della telefonia. Essa,infatti, introducendo uo®
« frequenza criticas, impedisce la somppnm'mﬂﬂz
alle correnti telefoniche normali, di correnti vetts
a frequenze super-acustiche ¢ quindi si oppone ‘l' -
I"ultra-sfruttamento (mi sia permessa ]’eapreﬁaw‘“}
dei circuiti dei cavi. .

Non dobbiamo quindi meravigliarci se sentiam?
parlare di abolizione pit 0 meno integrale dell®

{1} Sono state recentemente effettuate esperienze p!l“%
col dispositive Decker facendo conversare, attraversd il &
spositivo stesso, un certo numero di coppie di "d
ebhene: pin del 50 9 delle coppie affermarono di non 4¥
percepito disturbi apprezzabili nella conversazione solo P:I‘
tempi di propagazione mon superiori a secondi 0.3 :ﬂ’d""
massimo, 0,4, mentre furono pochissime lo coppie che A8€
marono di non aver percepito disturbi per tempi di
gazione superiori.
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