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L profundo cambio que viene operindose en la telegrafia
tiende a obtener de las lineas un rendimiento suma-
mente elevado, si ha de sostener la competencia de
su formidable enemiga la telefonia. Construir una
linea de grandes condiciones de seguridad es una obra

costosa; pero una vez construida hay que alcanzar por ella el
méaximo de trifico. Por fortuna, una via telegrifica no se gasta
con el wso, como una carretera o una via férrea. No sufre des-
gaste alguno porque al dia circule una docena o muchos millares
de telegramas. Es, pues, conveniente y econémico atraer esa cir-
culacién aumentando constantemente la velocidad de trafico mas
alld del limite de las necesidades.

La dificultad no estd ciertamente en la rapidez de la emisién.
Con los transmisores automaticos con cinta perforadora, la ve-
locidad que puede alcanzarse sobrepasa con mucho a la que per-
miten la linea y el receptor. Son éstos los elementos que princi-
palmente influyen en la velocidad de una transmisién tele-
grafica.

Cuando se trata de establecer una comunicacién ripida por
un hilo aéreo, se puede llegar facilmente a las condiciones 6pti-
mas eléctricas, aun en lineas muy largas, para alcanzar las velo-
cidades limites, que en este caso vienen impuestas por el aparato
receptor. Pero una linea aérea no tiene las garantias de seguri-
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dad suficientes para resistir los violentos temporales; esti con-
tinuamente expuesta a pequefias averias, como cruces, roturas,
derivaciones que se oponen a la “permanencia” de la comunica-
cién, primera condicién que puede exigirse a la telegrafia con
alambres; pero, aun contando con esta permanencia en*la, comil-
nicacion, falta la permanencia de sus caracteristicas primarias
(que, por eso, no llamaré “constantes”) R, G y O, variables con
la temperatura y humedad del ambiente, y que, aun en una linea
perfectamente construida, su variacién puede dar lugar al des-
equilibrio de una comunicacién en duplex. Finalmente, una linea
aérea es como una gran antena que recoge toda variacién del
campo eléctrico o magnético del espacio que atraviesa, llevando
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a los receptores corrientes parisitas que se suman, deformando-
las, a las corrientes de trabajo.

A la importancia de los parasitos naturales se afiade la in-
fluencia, cada dia mayor, de las lineas de transporte de energia
eléctrica a tensiones que ya se cuentan por centenas de miles
de voltios, y, sobre todo, la influencia de la electrificacién de los
ferrocarriles, de trazado forzosamente paralelo al de las lineas de
telecomunicacién.

Esto obligard a un cambio radical en la estructura de la red
telegrafica y telefénica, por costosa que sea. Solamente una red
de cables subterraneos y submarinos puede asegurar de un modo
permanente la comunicaciéon entre los distintos pueblos de la
tierra.

Por esto, a la comunicacién por cable voy a referirme prefe-
rentemente en el resto de mi conferencia. :

Si se trata de la unién de dos aparatos “en local” o unidos
por una linea muy corta y con un relevador de llegada sin auto-
inducei6én sensible, la corriente producida por el relevador seguira
exactamente el ritmo del dispositivo emisor, pero con el retardo
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correspondiente al tiempo ', empleado por la aleta del relevador
en pasar de un tope a otro. La forma de la corriente serd alme-
nada (fig. 1.*). En este caso la velocidad limite estard dada por
la condicién de que el impulso mas corto del aparato emisor (un
punto en el sistema Morse) sea por lo menos igual al tiempo #’.
Este tiempo es de seis milésimas de segundo en los relevadores
Baudot y Siemens, y de cuatro milésimas en el Creed. Con el c6-
digo de cinco sefales cada letra necesitaria 5 X 0,006 = 0,03 se-
gundos, tiempo equivalente a 2.000 letras por minuto, ¥y en el
rapido Creed, en el que los signos de un ntimero variable de im-
pulsos (codigo Morse) con un valor medio de 3,5 impulsos por
signo, el nliimero de letras por minuto que podria recibir su re-
60

3'5 X 0,004
a las posibilidades mecénicas de unos y otros sistemas.

Las dificultades para alcanzar grandes velocidades en la re-
cepeién estriban en las propiedades eléctricas de la linea, o, méas
exactamente, de las propiedades eléctricas y dispositivos unidos
a ésta, incluso el relevador receptor. Cuando en el extremo emisor
se pasa bruscamenté del potencial —V a + V, en una linea de
alguna longitud, o en una cable, la corriente no pasa bruscamente,
en el extremo receptor, de un valor —1I a otro valor + I, corres-
pondientes, segin la ley de Ohm, a aquellas tensiones aplicadas.
La corriente, a la llegada en un cable sin cargae tiene una forma
definida por la curva de Thomson (fig. 2.*). Si se toma como
origen de los tiempos el instante en que se produce la inversion,
ésta no se manifiesta en la llegada sino al cabo de un tiempo ¢,
que es el periodo de propagacion, y aleanza el valor de satura-
cion cuando ha transcurrido un tiempo que depende de la expre-
sién CRI?, llamada “constante de tiempo” del cable, en la que C
v R representan la capacidad y resistencia del cable por kiléme-
tro o milla de longitud, ¥ I la longitud, expresada en kilémetros
o en millas, respectivamente.

Las abscisas de esta curva representan partes alicuotas de
CRI?, que se toma como unidad de tiempo. La curva de Thomson
nos ensefia que mientras la abscisa » es menor que 0,02, esto es,

levador seria de = 4000, nGmeros muy superiores
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mientras el tiempo no llega a las dos centésimas de CRI, la co-
rriente no es perceptible (este tiempo es el “periodo de propaga-
eién”) ; pero en cuanto el tiempo llega a 0,14 de CRI® ya tenemos
en el extremo del cable una corriente de intensidad mitad de la

énal TE:” y al 90 por 100 de esta intensidad final cuando el

tiempo llega s6lo a las tres décimas de la constante de tiempo
CRI*. Noétese bien que entre r = 0,1 y r = 0,2 es méxima la in-
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clinacion de la curva, confundiéndose sensiblemente con una linea
recta, vy es por esta region, como veremos, donde nos conviene
colocar el punto de funcionamiento del relevador receptor.

Para simplificar los razonamientos, vamos a sustituir la curva
de llegada por la recta AB (fig. 3.*) resultante de la prolongacién
media de la misma. La velocidad de la transmisién depen-
derd ahora de la inclinacién de la recta AB y, por tanto, del
tiempo T.

La velocidad de la transmision vendra definida por el ntmero
de elementos de corriente, constitutivos de cada signo, que pue-
den ser transmitidos por segundo. En el sistema Morse un ele-
mento serd la duracién de un punto; en el cédigo Baudot serd
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el paso de la escobilla por un contacto de la segunda conorona.
Llamemos ¢ a este tiempo elemental; la velocidad vendri expre-

sada por el nimero n = i{ de bauds por segundo. Cuando se

emplee una transmisién con doble corriente, ésta tendra la forma
de una corriente alterna, no sinusoidal, en la que cada alternancia
puede ir, o no, seguida de otra de signo contrario. La corriente
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producida por un alternador de frecuencia F' seria equivalente a
la de una corriente telegrafica de 2F bauds por segundo.
Admitamos, primeramente, que la corriente se recibe en un
relevador polarizado de sensibilidad extrema de modo que el sim-
ple cambio de signo de la corriente haga pasar a su aleta de un
tope a otro en un tiempo despreciable. Empecemos a contar el
tiempo en el momento de la llegada de una corriente positiva de
duracién ¢ (fig. 4.*), que ha sido precedida de otra larga emisién
negativa, y que a la emisién positiva sigue otra negativa de du-
racion indefinida. Si la duracién de la corriente positiva ¢ es
igual o mayor que T, la forma de la corriente de llegada seri
la de la figura, y el tiempo ab de la duracién de la alternancia
de la aleta del relevador seri exactamente igual a la duracién de
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la emisién. El relevador seguird entonces fielmente la “modula-
cion” de las corrientes emitidas.

Si el periodo elemental fuese menor que T, la forma de la co-
rriente de llegada seria la de la figura 5. La duracién de la co-
rriente positiva seria mn, y, si la corriente capaz de accionar el
relevador es oi, la corriente positiva “relevada” por éste duraria
el tiempo mn’ = mn.

Partiendo del momento en el que en la linea existe una co-

+1

Fig. 4 Fig.5

rriente de saturacion negativa — I, vemos que el tiempo necesario
para que se produzca una inversién positiva (de negativa a po-

=H s i ; : :
sitiva) serd, a lo menos, —» ¥ 8i se tiene en cuenta la corriente

necesaria para accionar el relevador, que representaremos por la
ordenada correspondiente a la horizontal ij, el tiempo limite
sera t'.

Para que la recepcién de una inversion se produzea sera, pues,
forzoso que la intensidad en el relevador pase del valor oi (sen-
sibilidad del receptor) en un tiempo £ > .

Este tiempo t depende principalmente de las caracteristicas
eléctricas de la linea y aparatos unidos a ella, y sera tanto menor
cuanto mayor sea la inclinacién de la curva de llegada.

El céleulo exacto de ¢, inverso de la velocidad de trafico, de
decisiva importancia en un proyecto de telegrafia, es sumamente
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complejo y ha sido necesario acudir a férmulas empiricas apro-
ximadas. Wollin, en 1921, dié6 para los cables tipo Thomson la
férmula t = . CRI® + y. Para los sistemas Baudot y rapido Sie-
mens, diversas experiencias dieron para x el valor x = 0,144. El
valor de y depende de las condiciones del relevador (tiempo de
translacién de un tope a otro, accién de rebote, etc.), y su valor
més probable es y = 0,002. El valor de y es muy pequeno al lado
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de x CRI*; por esto es méas frecuente expresar la velocidad en
bauds por segundo por la formula

SR
CRE

Segun Herbert, el valor de A4 es de 10 a 12 para los hilos
aéreos, y de 15 para un cable aislado con guta. Wagner mas
tarde (Elekir. Nachr. Techn. 1, 1924), dice que el valor de A puede
llegar a 34 en los cables Thomson y a 125 como limite maximo
de la velocidad.

Estas férmulas se refieren al caso corriente de que el rele-
vador del aparato receptor tiene una resistencia pequefia con re-
lacién a la de la linea. El limite de aplicacion es el caso de que
la linea tenga una resistencia a lo menos 20 veces mayor que la
del relevador receptor.
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Para disminuir el valor de ¢, la primera preocupacién de los
telegrafistas fué adoptar disposiciones que hicieran elevarse a la
curva de llegada bruscamente, El primer procedimiento puede
decirse que fué hallado involuntariamente. Con objeto de evitar
la circulacion por los cables submarinos de las corrientes perma-
nentes de tierra se ided el bloquear el cable en cada extremo por
medio de un condensador C, (fig. 6.%). Se logré el objeto pro-
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puesto a costa de una disminucion de la intensidad de las se-
fiales; pero en la recepcion en sifén las curvas eran mas acu-
sadas, la lectura mas facil, y, por tanto, pudo lograrse una mayor
velocidad de trafico. Otro procedimiento es el empleo del shunt
magnético (fig. 7.*), consistente en una autoinduccién L, montada
en paralelo con el receptor, de una resistencia 6hmica muy pe-
quefia. En ambos casos la intensidad de la corriente de llegada
tiene la forma de la derivada de la curva de Thomson, esto es,
que ¢l maximum de intensidad se verifica en el momento en que
la curva citada tiene la mayor inclinacién. Si llamamos i = f(t)
al valor de la corriente en la curva de Thomson, con las disposi-

48



CICLO DE CONFEDREANCIAS v
VAR ANO DE MCMX X X Ay

-

ciones citadas, la corriente sera, con los condensadores de bloqueo,

_ G¥ o dN1Y)
L= 'E‘r) crp -2
y con el shunt magnético,
Pl ﬁ df{f}
A Ry dt

La capacidad de los condensadores de blogqueo C, debe ser la
décima parte, proximamente, de la capacidad Cl del cable, y en

el caso del shunt magnético, la relacid kg debe ser proxima a
k]

la centésima de la constante de tiempo del cable CRI®. El valor
maximo de la corriente de llegada es sélo de 0,035 —}% de la co-
rriente de saturacion. En la figura 8." se representa esta curva I,
tomando como ordenadas la relacién —‘-r-‘u—.
1, max
Aun es posible aumentar la inclinacion de la curva de llegada
transmitiendo impulsos de corriente de duracion del orden de
intervalo de silencio con las disposiciones de las figuras 6. y 7.*
Entonces la forma de la corriente de llegada es la de la segunda
derivada de la curva de Thomson

gl
el dt

haciendo la duracién de la emisién T = 0,015 CRI*; la forma de
la corriente de llegada se ha hecho més escarpada, pero su am-
plitud no llega a la centésima de la corriente, I,. La curva de lle-
gada I’ de la figura 8." se ha tomado a una escala de intensidades
cien veces mayor que para I,.

Otras disposiciones semejantes a los filtros de “paso superior”
pueden emplearse, que permitén elevar ain mas la inclinacién
de la curva de llegada, dando a ésta la forma de las derivadas
3.5 42, 5.5 ete, de la curva de Thomson; pero a medida que el
prineipio de la corriente crece més bruscamente, la intensidad a
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la llegada decrece, hasta un limite al que no podia llegar la sen-
sibilidad de los aparatos receptores cuando no se disponia més
que de los amplificadores mecanicos como el de Heurtley.

Los amplificadores de lamparas vinieron a resolver el pro-
blema de una amplificacion casi sin limites; pero entonces surgi6
una nueva dificultad: al mismo tiempo que se amplifican las co-
rrientes telegraficas se amplifican igualmente las corrientes te-
laricas o corrientes “parésitas”. Es el mismo problema de la am-
plificaciéon en T. S. H., limitada también por las mismas causas.

Existen dos clases de “parasitos”. Unos, de origen artificial,
producidos por la induccién de circuitos de telecomunicacién pré-
ximos; otros por la difusién por tierra de las corrientes de traec-
cién eléctrica y de las centrales situadas cerca del origen del
cable. Estos parésitos, por su cariacter periédico, se distinguen
facilmente en el oscilégrafo. Otros pardsitos tienen su origen en
las tempestades magnéticas, fendmenos eléctricos de la atmésfera
v las auroras polares.

La sacudida eléetrica que produce el rayo en el punto de la
tierra donde cae, produce una oscilacién que se propaga por la su-
perficie del suelo y del mar, penetrando las frecuencias inferio-
res hasta cierta profundidad y atenuindose rapidamente, en el
sentido de la profundidad, las altas frecuencias. Por tanto, si el
cable es profundo estos parasitos no tienen importancia y pueden
ser casi totalmente eliminados por filtros que detengan las bajas
frecuencias.

Si el cable es superficial, como ocurre en los cables que parten
de Nueva York, tendidos sobre bajos fondos, puede remediarse
la accién de los parasitos con el empleo de un cable de tierra que
acompaiie al principal hasta que éste alcance cierta profundidad.
Las corrientes inducidas sobre ambos llegaran en sentido contra-
rio a los aparatos receptores, anulandose.

Un estudio més acabado del problema de la propagacion en
los cables, partiendo de las ideas de Heaviside, ha permitido llegar
a otra solucién del problema de la rapidez del trifico en tele-
grafia. Las disposiciones que hemos mencionado, que utilizan
el levantamiento de las derivadas sucesivas de la curva de Thom-
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son, tienen su aplicacién en los primeros cables, construidos ele-
mentalmente con un conductor de cobre, aislado con un tubo de
gutapercha con las envolturas necesarias para su proteccion me-
cénica. Cuanto mayor fuera el didmetro del conductor y de su
aislante menor seria su resistencia y su capacidad, los dos ene-
migos de la velocidad del trafico; estaban sometides aquellos
cables a la ley del KR en donde las condiciones econdémicas ence-
rraban al ingeniero. El fenémeno de la propagacién estaba-es-
crito en las ecuaciones

ar o7 oV
ok s At o
de las que se deduce
2l o7
o Nty

los valores de G y L (perditancia y autoinduccién por kilémetro)
eran, “afortunadamente”, cantidades despreciables (afortunada-
mente para la resolucién de la ecuacién) y siendo cantidades que
consideradas por si solas podian constituir otro nuevo obstaculo
a la propagacion, parecia una fortuna que a medida que se au-
mentaba el espesor del aislante para hacer bajar el vlor de C se
hiciera bajar hasta limites despreciables el valor de G, y el de
la autoinducecién L tampoco mereciera tomarla en consideracién
al lado de sus hermanas mayores R y C.

La soberana intuicién de Heaviside le llevo a una clara visién
del papel que la autoinduccién del conductor debia de desempefiar
en la propagacion de la corriente y pudo pensar que si esta pro-
pagacién es estorbada por los remansos que la corriente forma
al cargar los condensadores elementales, que podemos conside-
rar existentes en cada pequefio trozo de cable, dando a la corriente
una cierta energia cinética, con mayor inercia, aquellos “reman-
sos” serian salvados més facilmente por la corriente; a la des-
aparicién de aquellos remansos perturbadores podria también
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contribuir la pérdida de corriente por el aislante. Era, pues, pre-
ciso estudiar “enteras” las ecuaciones de la propagacién:
oV 6! ol oV
ey R!-—I—L T o FITCd!
ecuaciones de tan capital importancia en todo problema de tele-
ecomunicacion, que, dejindome llevar de la fantasia, me parece
haber llegado el dia en que hemos de celebrar la inauguracién
del nuevo edificio escuela de Telecomunicacion en cuyo frontis
campeen estas ecuaciones, que, a la manera que en la escuela de
Platon se leia “nadie pase que no sepa Geometria”, digan a nues-
tros escolares “nadie pase sin saber utilizarlas”.

Estas son como el esquema o esqueleto del fen6meno de la
propagacién. Una primera inexactitud se aprecia en ellas: al es-
cribir en la primera el valor de la variacién elemental de la ten-
sién a lo largo del hilo, BRI es la caida debida a la resistencia;
pero en este- producto I figura como constante cuando en el tér-
mino siguiente figura como variable en el tiempo y en la ecua-
cién siguiente variable con la distancia. Otro tanto ocurre con el
producto GV que supone la constancia de V, variable en el tér-
mino siguiente y en el primer miembro de la ecuacién primera.

En conductores bien aislados puede despreciarse el valor de

@, y la ecuacién resultante de aquéllas es entonces
i 7 ol

B e S e 7

que, resuelta, da para valor de la corriente a la llegada
€ =t / x?
I:E]/IE 2L !D(l.f—Tv?—)
en la que J, es una funcién de Bessel, de argumento imaginario,

que puede calcularse por medio de tablas apropiadas. La velo-
cidad de propagacioén del frente de onda es
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En un punto de la linea, a la distancia x del origen, antes del
tiempo ¢ = % no hay corriente alguna, y, cuando el tiempo llega

a este namero, la intensidad pasa bruscamente al valor

= R

en el momento de llegada del “frente de la onda”. Después del
levantamiento inicial, la forma de la curva de llegada se apro-
xima a la de la curva Thomson, segiin muestra la figura 9.* A
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Fig.9

medida que la autoinduccién decrece (todas las demas caracteris-
ticas iguales) la intensidad del frente de onda se reduce y la
curva tiende a confundirse con la curva Thomson. El problema
del aumento de la velocidad estribaba, pues, en un aumento de la
inductancia unitaria del cable, lograda por dos procedimientos:
o con la intercalacién en serie de bobinas que, de un modo dis-
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continuo, aumentaran ‘el valor de L en el circuito (procedimiento
Pupin), o aumentando este valor por medio de un alambre o cinta
magnética rodeando el conductor (procedimiento Krarup). Unos
y otros son los que se llaman cables cargados. A la constante de
tiempo CRI* que caracterizaba las propiedades eléctricas del cable
ha sustituido otra nueva cantidad, llamada “longitud eléectrica”
(numéricamente muy préxima al coeficiente de debilitacién pgl)

1 R
A=l

=
&= V?

La figura 9.* representa, ademas de la curva de Thomson, cua-
tro curvas de valor constante CRI* cuando varia la longitud eléc-
trica por la variacion de L. Si este valor de A descendiera hasta
4 6 5, la velocidad que se podria alcanzar en telegrafia podria ya
sobrepasar del limite consentido por los aparatos receptores; pero
la disminucién de A no es facilmente realizable por razones de
indole econ6mica, y, por otra parte, puede ser suficiente, en los
grandes cables trasoceénicos, alcanzar una longitud que no des-
cienda del niimero 10, como ha demostrado Wagner. Para cables
en los que A estd comprendido entre 10 y 13 se puede dar la
formula empirica de la velocidad de trafico:

siendo la impedancia

800 :

n—= _{_ATQ} (—,-R—F' bauds.
Obsérvese bien que las curvas de la figura 9.* se refieren a
circuitos en los que C y E permanecen invariables. En ella se ve
.que el frente de onda se retrasa a medida que disminuye su lon-
gitud eléctrica. En los cables cortos y lineas aéreas el periodo
de propagacion sera mucho mas corto y més brusca la elevacion.
Por ejemplo: una linea aérea de 550 Km., como de Madrid a
Irtin, de hilo de cobre de 3 mm.. que, redondeando las cifras,
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puede tener R = 3, ¢ = 0,006.10—°, L = 0,004 y I = 550 Km., su
longitud eléctrica seria

(7]

o

— . b
i 100 " .560 =1

N L

{ L]

la velocidad de propagacion seria

1 1

el periodo de propagacion

% =0,0024 seg ; Z = 818 ohmnios

y la intensidad de la corriente a la llegada del frente de onda
sera 0,68 de la corriente de saturacién, que se alcanza cuan-
do t sea « . En tal linea, aunque los ramales de poblacién sean
subterraneos y de una longitud que alcance hasta unas decenas de
kilometros, el frente de onda se levanta tan bruscamente que so-
lamente el relevador receptor, las condiciones del mismo receptor
y las corrientes parasitas nos daran el limite de la velocidad. El
concepto de longitud eléctrica no tiene, por esto, aplicacién a la
determinacién de la velocidad de tréifico en una linea aérea, de-
pendiendo mas bien de otras consideraciones, de que trataré en
seguida.

Las ideas de Heaviside, de aumentar el valor de L para favo-
recer la velocidad de trafico, tardaron algtin tiempo en llevarse
a la practica, hasta que Pupin propuso la intercalacion de bo-
binas llamadas ‘“de carga” colocadas de trecho en trecho en el
conductor. Este procedimiento era facilmente practicable en cables
terrestres colocando las cajas que contienen las bobinas bien en
lo alto de un poste o en abrigos subterrineos; pero ;como inter-
calar estas bobinas en un cable submarino? La intercalacion de
esta “carga” presentaba enormes dificultades. De aqui que se
pensara en aumentar el valor de L de un modo continuo, que es
el método Krarup, rodeando al conductor de una cinta o hilo de
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hierro, empleindose primeramente el hierro al silicio; pero con
este metal, para lograr un aumento conveniente del valor de L
era necesario aumentar el peso y el coste del cable hasta un limite
inaceptable. Por esto, los primeros intentos de krarupizacion die-
ron un resultado poco alentador. El hierro tiene, como sabemos,
el inconveniente de que para pequeias intensidades del campo,
como las producidas por las débiles corrientes que circulan por
el cable, se imanta muy poco. Era necesario buscar un metal que
para tan débiles intensidades se imantara mas fuertemente, es
decir, que tuviera mayor permeabilidad magnética. Casi simul-
taneamente se logr6, de una parte, por Arnold y Elmen, de la
Compaiiia Western Electric, en América, y por otra parte, en Ale-
mania, por Burgess y Aston, una aleacién de hierro y niquel que
tiene la propiedad de ser un metal de una gran permeabilidad
magnética para intensidades débiles, como las corrientes telegra-
ficas, con unas pérdidas por histéresis muy inferiores a las del
hierro y una gran resistencia especifica, para dificultar la circula-
cién de las corrientes de Foucault. Una medida de la importan-
cia de este descubrimiento la dan estos niimeros: el hierro dulece
tiene una permeabilidad inicial (es decir, en campos de intensidad
casi nula) medida por el niimero de 300 aproximadamente. La
aleacién ferroniquel tiene una permeabilidad que llega al nimero
12.000, esto es, 40 veces mayor. Este aumento artificial de la in-
ductancia ha producido una nueva complicacién en los calculos,
a saber: que esta inductancia no es una constante gue podamos
representar justamente por la letra L, sino que varia en funcién
de la intensidad. Si, al lado de esto, recordamos que otra canti-
dad @G, la resistencia del aislamiento o perditancia que se maneja
en los calculos como constante, y tampoco lo es, puesto que es
funcién de la frecuencia, y, por tanto, hay que contar con esta
variacién en las grandes velocidades, y que otra “constante”, la
resistencia especifica E, también es variable por la alteracién que
introduce la produccién de las corrientes de Foucault, calcillese
lo extraordinariamente complejo del problema de la transmision
s6lo con ayuda de las Matematicas. Sin embargo, su utilizacién -
es imprescindible, a lo menos en una primera aproximacion. Los
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resultados de estos calculos se aplican después, en el laboratorio,
a la formacién de un cable artificial construido mediante la adi-
ciéon de “células” idénticas, representando eada una un trozo de
cable; claro es que cuanto més numerosas sean las células en
que se divide un cable artificial de “longitud eléctrica dada” més
podré parecerse a un cable real y los resultados précticos de la
experimentacion serdn mas seguros, dejando todavia un margen
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para otras causas que se presentaran en el cable real, como la
presencia de los “parasitos”, variaciones de tensién de las pilas,
ligeros desajustes, rebotes de los relevadores, etc.

Dos aleaciones de hierro y niquel estan en discusién para
“krarupizar” los cables: el “invariant” de los alemanes, con 47
por 100 de niquel, y el “permalloy” de la Western, con 78,5 por
100 de niquel y 21,5 por 100 de hierro. El primer metal presenta
la ventaja que su gran permeabilidad inicial cambia poco con la
intensidad de la corriente. Seglin Wagner, el “permalloy”, aun-
que tiene una permeabilidad magnética mayor que el “invariant”,
ésta es muy variable en campos tan poco intensos como los que
forman las corrientes telegraficas en los cables. A pesar de esto,
el “permalloy” se ha impuesto en la constitucién de los cables y
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ripidamente se va extendiendo su empleo en otras ramas de la
telecomunicacién y la electrotecnia.

El revestimiento de “permalloy” se hace con una cinta de la
aleacion, arrollada en hélice directamente sobre el conductor de
cobre. El espesor de la cinta es s6lo de poco mas de una décima
de milimetro y de dos o tres milimetros de anchura. Es de notar
lo exiraordinariamente delicado de este metal, que pierde sus
propiedades magnéticas en cuanto se le somete al menor esfuerzo
de estiramiento o compresiéon. De ahi las grandes precauciones
que necesita un cable de esta clase, tanto en la fabricacién como
durante la inmersién, y aun, para evitar la accién de la presién
exterior en los grandes fondos, ha sido preciso proteger la cinta
de “permalloy” por un especial acolchado semifiiido que llena los
intersticios que deja el “permalloy” entre el cobre y la guta.

El resultado practico de la carga de un cable subterrianeo o
submarino se muestra en la figura 10, donde tenemos la corriente
de llegada de la letra “S” en un cable Thomson 4 y en un cable
“cargado” B. En lugar de las tres cimas redondeadas, de altitud
creciente, que se registrarian en el sifén, tenemos como tres dien-
tes, mucho mas faciles de leer en el sifén, y que accionarian tam-
bién mas rdpidamente un relevador. La ventaja de la carga no
es solamente la elevacién brusca de la curva de llegada, sino
también el aumento de la amplitud de la corriente, o, lo que es
lo mismo, que con el aumento de L disminuye el amortiguamiento
de la propagacién dado por la férmula

515

Si a un cable cargado se le aplican en sus extremos disposi-
tivos para deformar la curva de llegada, con objeto de utilizar
lag derivadas de la funcién que representa esta curva, aun se
puede llegar a formas en las que el frente de la onda es vertical,
como muestran las figuras 11 y 12, correspondientes a la primera
y segunda derivada en un cable que tiene por longitud eléctrica
el niimero 10, permitiendo alcanzar velocidades insospechadas en
la recepcién en sifén (claro que la “traduccion” de la cinta ha de
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hacerse por varios operadores); pero cuando se trata de la re-
cepcion en aparatos impresores, en donde la recepcion de las se-
fiales eléctricas se ha de verificar por medio de un relevador que
ha de seguir con la mayor exactitud posible el ritmo del mani-
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Fig.11

pulador o relevador transmisor, el problema de la velocidad cam-
bia de aspecto.

Es preciso entonces que aquel ritmc o modulacién de la co-
rriente (empleando términos de la telefonia) se conserve de modo
que la aleta del relé receptor se mantenga sobre cada tope un
tiempo igual a la del relé transmisor; pero son varias las causas
que impiden la exacta reproducecion de la corriente emitida, siendo
la principal la siguiente:

Supongamos un relevador infinitamente sensible, esto es, que
su aleta cambie de tope en cuanto la corriente pase por cero al
pasar de un signo a otro. Imaginemos, ademas, que hallindose el
relevador receptor sobre el tope negativo, por una corriente ne-
gativa de duracidén anterior indefinida llega una corriente posi-
tiva, que ha durado el tiempo #, seguida de otra negativa. Si la
curva de llegada, tomando como origen de los tiempos el momento
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de la aparicion del frente de onda, es AB (fig. 13) en la alternan-
cia de —a +, la de la alternancia de + @ — (suponiendo, como
en el caso anterior, que la corriente positiva era anteriormente
indefinida) sera una curva simétrica con la anterior A'B’ despla-
zada en un tiempo f{. La corriente de llegada vendra figurada por
la adicién algébrica de las dos curvas, ABC. El tiempo en que la
aleta del relevador ha permanecido sobre el tope positivo estara
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representado por el tiempo m n, inferior a f. Luego la aleta del
relevador receptor acorté el tiempo en contacto de la emision po-
sitiva. Este acortamiento fué debido al estado eléctrico de la linea
anterior al momento de la llegada de la alternancia + —. El cam-
bio de la lengiieta del relevador se verificé en el tiempo #’; pero
si la alternancia + — se produce después, no de una emisién po-
gitiva de duracion t, sino de una larga emision positiva, el mo-
mento del funcionamiento del relevador hubiera sido {”. Tenemos
aqui un periodo de tiempo ¢’ ¢” de incertidumbre del momento de
llegada de una corriente, debida a los “residuos” de emisiones
anteriores, a los que tenemos que sumar las corrientes parisitas
.de diversa indole que antes citamos, a los efectos de rebote de la
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palanca del relevador, ete.; de suerte que la curva de una alter-
nancia, en vez de una curva perfectamente definida como la AB
(figura 14), es una zona limitada por dos curvas resultantes de
sumar algébricamente a la intensidad de la corriente AB las co-
rrientes residuales, paréasitas, de desequilibrio (en el caso del
duplex), ete.; resultando que si el relevador receptor funciona
con una corriente de ordenada o i, el momento del funcionamiento
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sera incierto en el tiempo m n. A esta zona la ha llamado el inge-
niero francés M. Collet zona de “empiétement”, y al tiempo m n,
simplemente “empiétement”, y que podriamos llamar mis justa-
mente “incertidumbre” o “tolerancia”, como Ilama a este tiempo
el ingeniero H. J. Josephs, del G. P. O.

Actualmente se verifican interesantes estudios de aplicacién
de este nuevo concepto a la comunicacién por medio de aparatos
inscriptores del tipo Baudot y con el c6digo Wheatstone, con tres
especies de sefiales (+, 0 y —), haciendo depender la velocidad
de trafico del valor de este “empiétement”, que es un valor ca-
racteristico, del conjunto de los tres elementos: transmisor, linea
¥ receptor, que en las grandes explotaciones tienen que formar
como un todo organico. Como ejemplo de esto citaré el caso de
la construccién del cable, cargado con “permalloy”, de Nueva
York a Horta. Simultaneamente se estudiaron y construyeron apa-
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ratos y cable de tal modo, que una hora después de terminar la
colocacion del cable se trabajaba por él a la velocidad de 1.500
letras por minuto, y poco més tarde aun se logré un aumento
considerable de la velocidad de trafico, cuando se conocieron exac-
tamente las caracteristicas eléctricas del cable, por medio de un
multiple impresor de cinco canales ideado simultaneamente por
los laboratorios de la Bell y de la Western.

Pero aun son pequefias estas velocidades. Los cables carga-

dos representan un gran avance, pero ha sido preciso abandonar
en ellos una gran conquista: la comunicacién en duplex, por la
gran dificultad de equilibrar la linea artificial con el cable car-
gado. Esto ha obligado a una rapida alternativa en el tréafico, que
representa un mejor aprovechamiento del cable, teniendo en cuenta
que, como no es igual el volumen del trafico en los dos sentidos,
uno de los dos canales del duplex puede permanecer inactivo,
mientras el de sentido opuesto puede hallarse recargado de ser-
vicio. Ha sido una solucién andloga a la que ha obligado a rea-
lizar la comunicacién telefénica @ cuatro hilos (un circuito de dos
hilos de “ida” y otro “de vuelta”) cuando la telefonia a larga
distancia obligé al empleo de lineas artificiales para el equilibrio
de los relevadores telefénicos.
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Otros rumbos sigue actualmente la telegrafia: la telegrafia
multiple con corrientes alternas a frecuencias “infra-actisticas”, a
“frecuencias vocales” y en “alta frecuencia”, llegando al méximo
rendimiento en la ocupaciéon de un cable; permitiendo el empleo
simultaneo del mismo circuito para la telefonia y la telegrafia
infra-aclistica o el aprovechamiento de las frecuencias vocales
para lograr hasta doce comunicaciones simultdneas como si fue-
ran doce circuitos diferentes, entre cuyos extremos se colocan
aparatos telegrificos cualesquiera, como ocurre en la comunica-
cién establecida entre Zurich y Milan.

Con estas disposiciones hoy es posible, gracias también a los
sistemas de transmision de imagenes, tan perfectamente logradas,
la transmisién entera de uno de nuestros grandes diarios entre
capitales como Madrid y Barcelona o Paris, con sus anuncios y
su informacidn grafica completa, en un tiempo no mayor de cuatro
o cinco minutos de ocupacién del cable.
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