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lichen den korpuskularen Storemissionen der Sonne
zuordnen miissen. Damit kldrt sich dann zugleich
die weitere Erfahrungstatsache, dass das Nah-
schwundminimum gegeniiber dem Sonnenflecken-
maximum eine Verspitung aufweist, als der ge-
wohnliche Breiteneffekt!?) der solaren Korpuskular-
strahlung. Nach den gegenwértigen Prognosen der
Sonnenaktivitdt wére demnach das nichste Mini-
mum der Nahschwundtitigkeit in etwa anderthalb
Jahren fillig.

Aber wie ist es dann zu verstehen, dass die jahres-
zeitlichen Maxima der erdmagnetischen Aktivitit

12) . N. Anderson. Notes on the time relation between solar
emission and terrestrial disturbances. Proc. I.LR.E. 1940,
p. 503.
M. Waldmeier. Sonne und Erde. Biichergilde Gutenberg,
Zirich 1945.

und der Nahschwundtitigkeit
iibereinstimmen ?

zeitlich ungefihr

Threr Zielsetzung entsprechend musste die vorlie-
gende Untersuchung auf verhéltnisméssig breiter
Grundlage gefithrt werden. Mit der umfangreichen
statistischen Bearbeitung war Herr IW. Kuentz be-
traut; Herr H. Affolter hat bei einigen Echolotungen
mitgewirkt; die Registrierstationen betreuten die
HH. Radiobeamten wunserer lokalen Instanzen, und
bei den Zenitaufnahmen der Ionosphire war die Ra-
dio Schweiz AG. beteiligt. Zudem waren die Verfasser
in Kontakt mit der Meteorologischen Zentralanstalt,
der Hidg. Sternwarte, dem Institut fir Geophysik der
ETH und dem Lichtklimatischen Observatorium Arosa.
Thnen allen gebiihrt unser aufrichtiger Dank.

Sulle distorsioni nella telefonia musicale ed un metodo
per il rilievo di quelle di spetiro

Di Giovanni Rutelli, Genova

Riassunto

Nella prima parte della memoria, dopo ricordate le varie
specie di distorsioni che intervengono nella Tecnica delle
Comunicazioni Elettriche, con particolare riferimento a quelle
telefoniche, si classificano quelle di spettro in armoniche (D,),
armoniche composite (D,), non armoniche (D), e globali (D,),
dandone la relativa definizione.

Le ultime tre specie (Dy, Dy, D,) possono raggrupparst
in una categoria brevemente designabile come quelle delle
distorsioni composite, per distinguerle da quelle comunemente
intese come distorsioni non lineart.

Nella seconda parte si deducono per un circuito telefonico
mausicale le relazioni analitiche fra © vart fattori definiti nella
prima parte, ricavando le grandezze Dy, Dy, D, in base alla
semplice conoscenza della distorsione D, ed al genere della
caratteristica della corrente uscente considerata come funzione
della tensione impressa al circuito.

87 esamina il caso i cut le onde di uno spettro di ecci-
tazione, per ipotesi binario, abbiano ampiezze qualunque e
quello in cut esse st suppongano vincolate alla condizione che,
variando t rapportt mutui di ampiezza, rimanga costante la
potenza d’uscita ed eguale a quella d’un’unica onda im-
pressa semplicemente sinoidale.

Nella terza parte si fa applicazione a casi sperimentalt
concrett rilevando © valort delle distorsiont presentate da cir-
cuiti musicalt per collegamenti a grande distanza messi corte-
semente a disposizione dell’ Autore dalla Societa Telefonica
Interregionale Piemontese e Lombarda (STIPEL).

PRIMA PARTE
Premesse ¢ definizioni di alecuni fattori caratteristiei

1. Introduzione

Un sistema di trasmissione nella nostra tecnica ¢ da
considerarsi libero da distorsioni (fedele od assoluta-
mente lineare) quando & caratterizzato dalla pro-
prietd che le correnti ricevute — le quali rappresen-
tano il segnale trasmesso in ogni momento — siano,
salvo un’attenuazione, la copia fedele della legge della

tensione impressa al circuito: in tali condizioni il

621.395.822

sistema sarebbe da considerarsi ideale per le tras-
missioni di musica.

Nella telefonia a grande distanza si hanno distor-
sioni lineari (di ampiezza e fase) e non lineari (che
chiameremmo pitt espressivamente «di spettro»).

Le prime si denominano anche di prima e seconda
specie a seconda che conseguano alla differente atte-
nuazione cui sono soggette le onde di diversa fre-
quenza da parte delle linee e dei trasduttori inter-
calatil), oppure alla diversa velocita (difase) delle varie
armoniche dello spettro impresso, noncheé ad eventuali
squilibri d’impedenza fra tronchi di circuito o fra
questo e la terminazione.

Le distorsioni del secondo gruppo (di spettro) deri-
vano dalla presenza di parti di circuito i cui para-
metri sono funzioni della corrente (sono cio¢ variabili
nel tempo), come ad esempio i circuiti contenenti
nuclei ferromagnetici?), valvole elettroniche?) e via
dicendo, cosicché lo spettro uscente & differente da
quello entrante.

In quanto alle distorsioni lineari, si pud osservare
che, mentre nella telegrafia, nella telefotografia e nella
televisione su filo la durata di un impulso e la distanza
fra due impulsi contigui (le anzidette tecniche sono
essenzialmente basate su trasmissioni d’impulsi) sono
assai brevi e si pud parlare di comunicazioni «per
transitori» nella telefonia, si hanno condizioni inter-

1) W. Deutschmann. ENT 9 (1932), p. 421.
M. Kornetzki e A.Weiss. Wissensch. Versff. a.d. Siemens-
konzern 15 (1936), p. 95.

2) R. Feldtkeller e W. Wolmann. Telegr. u. Fernspr. Techn.
20 (1931) p. 167 e 242.
R.M. Kalb e W. R. Bennet. Bell Syst. Techn. J. 15 (1935)
p. 322.

3) W. Klein. Telefunkenrshre 1936, Fasc. 2, p. 58.
R. Feldtkeller. loe. cit.
W. Deutschmann. loc. cit.
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medie fra le citate e quelle teoriche corrispondenti
a comunicazioni «per regimi permanenti».

Queste ultime presuppongono poi che 'epoca del-
I'inizio del segnale e quella della fine siano sufficien-
temente lontane, cosi da poter trascurare la influenza
dei relativi transitori.

Nella telefonia della musica in particolare e special-
mente allorche si tratti di certi strumenti (pianoforte
ed altre sorgenti a percussione), capitano frequenti
transitori ed anche qui pertanto non si puo evitare
di rappresentare e studiare i fenomeni per mezzo di
serie trigonometriche di tipo infinito (integrale di
Fourier) od anche colla matematica degli operatori
funzionali?), ben pochi essendo nelle trasmissioni tele-
foniche e per quanto precede, i casi in cui sia lecito
di ricondurci a quella delle serie finite.

Possono infine essere presenti influenze esterne sot-
to forma di induzioni da linee a tensione elevata e
frequenza bassa, ma qul si tratta pitt propriamente
di disturbi.

2. Generalita sulle distorsioni di spettro e definizione
di alcuni fattori che possono caratterizzarle

Questo genere di distorsioni, oltre a influire sulla
qualita della riproduzione, pud compromettere il ri-
conoscimento delle sorgenti sonore e nei casi piu gravi
rendere l'audizione intollerabile e creare effetti di
diafonia ed interferenze i quali consistono, nel caso
di circuiti multipli, nella presenza di onde estranee
provenienti da canali indipendenti.

La caratterizzazione del disturbo si fa comunemente
per mezzo del valore residuo delle armoniche del tono
fondamentale percentualmente riferito a quest’ultimo
e gli si da talora impropriamente il nome di contenuto
di armoniche oppure di fattore di distorsione non
lineare ®).

Nulla pertanto sapremo dell’entita ed udibilita di
quelle onde cosidette di combinazione le quali sono
particolarmente pregiudizievoli ad una trasmissione
«fedele» ed in ogni caso si palesano pilt nocive di
quelle «armoniche».

Inoltre, alla ricezione alcuni toni bassi estranei
possono prendere origine dalla combinazione (batti-
mento) di quelli armonici esterni alla gamma di tras-
missione ed anche questi non ci sono rivelati dai me-
todi classici, malgrado che l'attitudine a generarli
possa teoricamente ricondursi a quella che il canale
possiede alla generazione di toni armonici udibili.

1) G. Giorgi. Atti A. E. L. 8 (1904), p. 65.

Atti A. E. 1. 9 (1905), p. 651.

Proc. of the Int. Math. Congr. of Toronto, 1924,
11, p. 355.

Dati e Mem. Radioc. 4 (1932), p. 581.

Rend. Circ. Mat. Palermo 52 (1928), p. 265
Atti Sem. Mat. ¢ Fis. Milano 8 (1934), p. 189.
Rend. R. Acc. Naz. Lincei 25 (1937), p. 155.
N. Wiener. Math. Ann. 95 (1926), p. 557.

I. R. Carson. Electric Circuit Theory and the Operational
Calculus, New York 1926.

K. Kiipfmiiller: Fachber. d. 31. Jahres-Versamml. V. D. E.,
1926, p. 87.

e
—

11 fattore di Kiipfmiiller non tiene peraltro conto
che delle sole armoniche spettanti a toni che cadono
ad un dipresso nel terzo inferiore della scala musicale,
giacche la gamma di sensibilitd degli apparecchi di
misura e limitata come la «permeabilita di frequenza»
del canale di trasmissione telefonica.

Discende che si vengono fatalmente a trascurare
anche quelle onde armoniche provenienti dai due terzi
superiori della banda musicale anch’esse possibil-
mente responsabili della presenza di toni di combi-
nazione di frequenza udibile.

Tutte codeste ragioni sarebbero sufficienti a stabi-
lire che l'anzidetto fattore non basta a qualificare la
non linearita di un circuito telefonico.

In base a codeste considerazioni, 'autore gia fin
dal 1934 ha introdotto espressioni pitt complete allo
scopo di raggiungere un’appropriata definizione dei
fattori di distorsione non lineare ).

Si tratta precisamente della istituzione di fattori
i quali considerano i toni di combinazione.

D’altra parte, la caratterizzazione della non line-
arita mediante la distorsione semplicemente quadra-
tica o di quella semplicemente cubica ?), si concretava
rispettivamente in dispositivi di misura piuttosto
complessi nessuno dei quali perd, per quanto ci consti,
¢ stato adottato internazionalmente.

Si mostrera nel presente lavoro che dopo avere
istituito dei nuovi fattori di distorsione pit espressivi
di quello del Kiipfmiiller, ¢ possibile tradurli in ter-
mini di quest’ultimo sotto certe condizioni e di con-
seguenza giungere al controllo economico delle lunghe
arterie telefoniche specialmente destinate alle tras-
missioni di musica.

Cid premesso ammettiamo che la caratteristica
della corrente uscente i di un circuito telefonico
qualunque, anche nel caso in cui operino simultanea-
mente varie onde, si possa in modo generale ritenere
della forma:

() i=autputtyud+ount4lu+ ...
pensando cioé di potere assumere per essa una legge
parabolica di un certo ordine in una conveniente zona
delle escursioni della tensione impressa u.

Dobbiamo qui osservare che nella realta fisica 1
coeficienti «, 5, ¥, ..., a differenza di quanto si am-
mette comunemente nella tecnica telefonica, sarebbero
funzioni della frequenza e grandezze complesse per-
che i circuiti di cui si tratta sono «selettivi» ed iste-
retici.

Cid abbiamo confermato a proposito del presente
studio in modo sperimentale per un canale telefonico
per trasmissioni musicali.

) G. Rutelli. En. EL. 11 (1934), p. 205.

» »  Atti A. E. 1. 15 (1936), p. 245.
W. Graffunder, W. Kleen e W. Wehnert:
Rohre 1935, fasc. 4, p. 142.

7) H. J. v. Braunmiihl. Z. f. techn. Phys. 15 (1934), p. 617.
E. Freystedt e W. Langsdorff. Telegr. u. Fernsp. Techn. 25
(1936), p. 4.

G. Rutelli. Atti A. E. I. 15 (1936), p. 25.

Telefunken
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Codeste funzioni«, f, . .., non sono state in generale
finora determinate e la (1) rappresenterebbe ’equa-
zione di una caratteristica «equivalente» o fittizia$).

Tuttavia, come apparira nel seguito della nostra
esposizione, gli anzidetti coefficienti, attraverso i
semplici procedimenti analitici qui esposti, scompa-
iono dalle formole finali e pertanto anche se volessimo
rigorosamente considerarli parametri non costanti,
non sarebbe per noi essenziale conoscerne il valore
affinché la nostra teoria rimanga parimetri valida
entro i medesimi limiti di approssimazione ad essa
permessi.

Dall’applicazione di una funzione del potenziale
in entrata del nostro circuito telefonico esprimibile
ad esempio cosi:

(2) u (t) = 2 Uy, sen (o5t — 1)
corrispondente ad uno spettro di onde che si puo in-
dicare cosi:

(3) S1 {Ulnu Wy, P15 Uzm, Wy, Yoo oo v Unm, Wn, 2Pn}
ed in cui le varie w; si suppongono per maggior ge-
neralitd non armoniche le une sulle altre, nascera in

uscita dalla linea una funzione del potenziale espri-
mibile in rapporto alla (2) nel seguente modo:

n ' p
(4) v(t) = ZiVipsen (wit — i) + 2 Wim sen (25t — ¢1)
1 1

0, come si puo dire, nascera uno spettro d’uscita che
di fronte a quello impresso (3) avra la costituzione:

(5) Sz{xrlm, ™y, ZL;ng, Woy Aos - ;Vnm, @,y Zns l
Wim, 21, 15 Wam, Qo @55+ 5 Wom, Qp, I
Con la notazione (5) s’¢ voluto indicare che in luogo
delle n onde di entrata U; di cui nella (3) avremo in
uscita n onde Vj riproducenti le medesime frequenze
di quelle originarie con spostamenti di fase y; diversi
da quelli y; delle medesime corrispondenti onde ori-
ginarie. — Avremo poi p onde di ampiezza Wy le
cui pulsazioni parzialmente sono e parzialmente non
sono armoniche su alcuna di quelle spettanti alle
Ui originarie e si potranno rappresentare per esempio
le combinazioni lineari seguenti:

Dy =r)w; + 1505 + ...
(6) Qipi=8,0,+8, 0, + ...

nelle quali alcuni coefficienti potranno essere nulli.

Potremo dire compendiosamente che all’uscita del
canale telefonico, avremo:

a) un gruppo di onde aventi le frequenze medesime
di quelle impresse, ma in generale ampiezze e fasi
variate, i cui valori efficaci nel seguito denotiamo
con V,, V,,

b) un gruppo d’onde armoniche sulle frequenze
impresse i cui valori efficaci denotiamo con W, *
W%, ...

¢) un gruppo di onde caratterizzate dal fatto che
nessuna frequenza ¢ armonica rispetto ad alcuna delle

8) Su tale argomento ci proponiamo di tornare successiva-
mente in un altro lavoro.

wi/2w, mentre anche qui le ampiezze e le fasi sono
variate (distorsione composita di tipo non armonico)
i cui valori efficaci denotiamo con i simboli W;, W,. . .

Poiché ogni onda del gruppo a), la cui frequenza
¢ contenuta tanto nello spettro S; quanto in quello
S,, ha in generale ampiezza e fase variata rispetto
all’onda corrispondente dello spettro S;, potremo de-
finire distorsioni lineari quelle che danno «fattori di
trasmissione» Vi/U; = F (w) funzioni della fre-
quenza e nello stesso tempo danno rotazioni di fase
i — yi = @ (w) anch’esse funzioni della frequenza.

Un circuito «ideale» darebbe in uscita tutte e sol-
tanto le frequenze delle onde impresse e tali che si
abbia un unico valore «costante» per la «funzione
di trasmissione» F (w), cioe:

(7) T (w) = cost.

L’anzidetto circuito ammette rotazioni di fase tali
che «la funzione di fase» soddisfa ’equazione:
(8) D (v) = 0.

Le (7) ed (8) valgono per qualunque valore di .

Nella tecnica interessa per un certo canale telefonico
la conoscenza della funzione F, quella delle onde del
gruppo a) e per ciascuna delle onde del gruppo b)
puod essere richiesto di ricavare le ampiezze e le pul-
sazioni noncheé i valori i, si ..., delle (6).

Se all’ingresso del circuito telefonico esiste una sola
onda impressa di specie sinoidale di valore efficace
U; e se in uscita avremo un certo residuo di onde
armoniche di valori efficaci V,, V; ... sappiamo che
si puo caratterizzare le distorsione non lineare (armo-
nica) con la quantita:

VVE+Vs+ ...
9 D, =
( ) 1 Vl
Ove si definisca un fattore:
VEEVEG
(10) R i & T
Vi+ Ve ...

fra D; e D" ¢’é la relazione:
(11) D,/ = D, (1 4+ D,?) %

Se ammettiamo che si applichi uno spettro S,
(Uy, Uy, ...), definiamo in uscita:
— una distorsione armonica composita data dall’es-
pressione:

VW2 4 Wy*2 4 . )
VYR T
— una distorsione non armonica:
VW2 W2+ L
Dy = — —

(12) D,

VVEFVEF ..

ed una distorsione totale:
W2 £ W%

(14) D= ——

(13)

A WREW2RL L.
VVE+V 2+

Fra codeste distorsioni esistono in vari casi, delle
relazioni che andiamo a discutere e che permettono
di conseguire risultati di carattere pratico nel caso
della telefonia di cui ci occupiamo.
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SECONDA PARTE

Relazioni analitiche fra i vari fattori D; in alcuni casi
tipiei
3. Curcutto dv comunicazione a caratteristica
quadratica

Nell’ipotesi di un spettro binario, supponiamo che
I’equazione di un determinato tronco di circuito tele-
fonico — non importa se provvisto di sezioni di pupi-
nizzazione e da stazioni amplificatrici di linea —
abbia la forma:
(15) i=ou-4 fud.
Supposta cosi 'equazione dello spettro impresso:
(16) u = Ujmsen ot + ¢ U sen w,t
ed essendo: Uy ed Uyn = & Uy le ampiezze, la com-
posizione dello spettro uscente S, sara del tipo?):

wy; & U

03 o & Upm
2w; B Ul

2
2 w,; f e Urfm
P

w, —wy; fe U%m
w, + w,; fe Uln

In base alle definizioni avanti date, formole (12),
(13) e (14), deduciamo le seguenti espressionil?®):

%) v. a,i)pendice 1.
10) v. appendice 2.

24

2.2/D B

2.0

D3
m? impann )

T
Io
Y]
i
T EY
™~
™
N
\\
.
(o]
O

16/ l] | NDi_% 1A L
4 | | TN | // B - %13” ﬁw(e) ‘_,:.98
D |/ 7
12 / /
g 1 1A i 5

10 ] ,7/

k 2(8)=_%9’3 195

0.8 / \
LN L es
0.6 1 /
/ HEEEE a3
0.4 NN
i N AN 92
0.2 N y
Ak 94

!
12 3 4 5 6 7 8 9
Fig. 1. Distorsioni composite «specifichey armoniche (D,/D,),
non armoniche (Dy/D,) e globali (D,/D;) per un canale
telefonico a caratteristica di lavoro quadratica, eccitato
con uno spettro binario (due onde aventi rapporto d’am-
piezza &)

14 &4

(18) D3/ Di = T ee = e (0)

(19) D3/ Di = ’183?5! = %3 (¢)

(20) D2/ Dk = 1~—+7§f§'—£r4 =12, (¢)
essendo:

(21) Dy = (Blx) /-

V2
il consueto fattore di Kipfmiiller.

Nella fig. 1 sono rappresentate le funzioni fq,, (€).
fog (€) ed fq,4 (¢) per il caso «quadratico» studiato,
le quali possono servire a ricavare agevolmente, con
la sola conoscenza del fattore D; ottenuta per via
sperimentale, quello fra i fattori di distorsione D,, D,
e D, che interessa.

4. Circutto dv comunicazione a caratteristica cubica

Calcoliamo le funzioni f. (¢), cioé i rapporti fra
ivari Di (i = 2, ..., 4) e D; in corrispondenza ad
una caratteristica cubica che, in aderenza alla pratica
telefonica & conveniente scegliere di tipo simmetrico,
espressa dalla funzione:

(22) i=oau-4 yud

Sempre nell’ipotesi d’'imprimere uno spettro binario,

avremo con le stesse notazionill):

14 &8

(23) D3/ D = T3 e %, (¢)
(24) D3/ Di = 36 &2 = f2,, (¢)
oo 14 36e 4 36t &b R
(25) Di/Di = a 1 __.|_|—52 T 26,4 (¢)
con:
Y oy
(26) D1 - ﬁUI

A questo punto rimane dimostrato quanto annun-
ciato al § 2 parte 12 e cio¢ il fatto che, i coefficienti
oe f#dell’equazione (15) non intervengono nei rapporti
DD (i =2, ...,4).

In virtt della relazione (14) perle (12) e (13), sia
nel caso della caratteristica quadratica, sia in quello
della cubica, & soddisfatta la condizione:

(27) fy(e) =V £ (e) + 55 (e)

Le funzioni fe,,, f.,; ed fc,, sono rappresentate in
fig. 2 e notiamo che le ordinate corrispondenti ai
medesimi valori di ¢ sono ora inferiori a quelle della
fig. 1 spettante al caso quadratico.

5. Determinazione delle distorsioni telefoniche di spettro
m assenza di diafonie e nell’ipotesi che la potenza di
uscita sia mantenuta costante in qualsiasi condizione

Un caso che puo interessare nella pratica della tele-
fonia, come anche delle radiocomunicazioni, & quello
in cui si ammetta che in corrispondenza all’aumentato
livello di potenza ricevuta, come conseguenza di di-
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S 1 + g8 3 o
0-99—_: - _‘\\ 1 ]]' (‘32) D3 / D1 (1 + 82) 3 F €2 ()
2
098 [ (33) D;/ D = - 36,"62727 == Ty (e)
0971 | [ ](1 +3€6 )2 36 &4 |- &b
096 B 1 Il (54) D3/ Di = Jr'"*(’lg fg'z))’g —— =%, ()
0 _\\ I diagrammi per il caso a) e per il caso b) sono
135 Y \ rispettivamente tracciati in fig. 3 ed in fig. 4 e si ri-
094 1] conosce, com’era lecito prevedere, che a pari valori
: \ L] di ¢ essi si mantengono al disotto di quelli rispettiva-
033 ? \ | [ 1] mente corrispondenti delle fig. 1 e 2.
B) "D . ; | ’ | Da quanto abbiamo esposto risulta che per un
092 Df \ DZ ‘ 6 qualsiasi circuito telefonico — nell’ipotesi che il genere
091 % g della caratteristica di lavoro i (u) coincida con uno
’ \ Ds |~ /[Ds D+ l dei tipi esaminati — sara possibile, in base alla cono-
090 D~ | /D1D1 4 scenza del fattore D,, sperimentalmente rilevato in
7 / funzione di uno qualunque dei parametri dal quale
08S A 2 / 3 puo dipendere, di ottenere il valore di uno degli altri
- YRR Z \ a » fattori D; (i = 2, 3, 4).
- )2 : ; 6. Riassunto della seconda parte
: O 1 Le distorsioni di spettro in un circuito telefonico
Q86 j(_ _€l—~| | o qualunque si sono distinte in distorsioni corrispon-
denti ad una caratteristica quadratica del circuito
o 1 2 3 4 5 6 7 8 .9 stesso e ad una caratteristica cubica.

Fig. 2. Distorsioni composite «specifiche» armoniche (D,/D,),
non armoniche (D,/D;) e globali (D,/D,) per un canale tele-
fonico a caratteristica di lavoro cubica-simmetrica nel
caso di eccitazione mediante uno spettro di due onde di
rapporto &

Pamplificazione allo scopo di riportarsi allo stesso
livello corrispondente al caso di onda impressa sem-
plicemente sinoidale.

In altri termini, si suppone di porsi approssimati-
vamente nelle condizioni in cui sia disponibile all’
ascolto un’intensita di suono sensibilmente invariata
allorche si passa dal caso di distorsione semplicemente
armonica a quello di distorsione composita.

Dovremo allora scrivere accanto alla (16) I'equa-
zione di condizione :

(28) V=T (1 + &),
essendo ¢ U, la tensione efficace dell’onda U, ed U,
quella dell’onda semplicemente armonica u,.

In corrispondenza ai soliti tipi di caratteristiche
del circuito, la ricerca dei rapporti fra i vari coeffi-
cienti di distorsione porta ai seguenti risultati:

a) Circuito di comunicazione a caratteristica qua-
dratica. Si deduce 12):

1 &t )
(29) DE/D% — ﬁi‘;;zf{—?i = F‘q,z (¢)
2 8 82 5
(30) D;/Di = Ty = F2,, ()
2 4 2 1 + 8 82 -4 >
(31) Di/ D1 = 7{'@*;)&2&* = 4 (¢)

b) Circuito di comunicazione a caratteristica cu-
bica. Otteniamo 13):

12) v.;ppendice 4.
13) v. appendice 5.

a) Se ¢ ¢ il rapporto di ampiezza fra le due onde
costituenti uno spettro impresso per ipotesi binario

De

. D1

DalDa~] D2, ) 98
1D | D m,,,fq,z(e) B ,,,4_,23{ (€)

1416 | | SN | D1 J43 94

2115 i _34 £ (€)oo
12 L \ / D1 fq:4( )

10114 N ' 86

08113 N

ostz | [ [A AT 1IN |78
0414 / B N i . ) :7 L\\\\ i
/1

024 ~—_.70
4 2 3 4 5 6 7 8¢Et—-

Distorsioni composite «pecifiche» armoniche (D,/D,),
non armoniche (D,/D,) e globali (D,/D,) per un canale tele-
fonico a caratteristica di lavoro quadratica quando &
soddisfatta la condizione che la potenza d’uscita nel pas-
saggio dall’eccitazione con onda sinoidale armonica sem-
plice all’eccitazione mediante uno spettro di due onde
di rapporto &, rimanga invariata

Fig. 3.
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Fig. 4. Distorsioni composite specifiche armoniche (D,/D,), non
armoniche (D,/D,) e globali (D,/D;) di un circuito tele-
fonico a caratteristica di lavoro cubica-simmetrica nel
caso in cui le ampiezze delle due onde dello spettro ecci-
tatore siano vincolate alla condizione di invarianza della
potenza elettrica di uscita rispetto al caso di eccitazione
semplicemente sinoidale

(16) del n. 3, conlanotazione f (¢) s’intende la funzione
della distorsione composita nel caso in cui non esiste
alcun vincolo fra le ampiezze di quelle e 'ampiezza

di una semplice onda sinoidale nel caso di eccitazione
«monotona» del canale.

b) Con la notazione F (¢) s’intende la funzione della
distorsione di spettro relativa al caso in cui la potenza
elettrica disponibile al terminale sia la stessa tanto
nel caso di eccitazione semplicemente sinoidale quanto
in quello in cui s’imprima una tensione a spettro
(U, U,).

Le distorsioni «composite» in corrispondenza ad
ognuno dei casi a) e b) sono qui contrassegnate nel
seguente modo: con l'indice 2 quella armonica, con
3 quella non armonica e con 4 quella totale.

Ove s’immagini rilevata sperimentalmente la di-
storsione armonica semplice D, si potranno dedurre

quelle composite Di (i = 2, 4), per il caso a)
dalle relazioni:

(35) Dq = Dy - fq (¢) De = D, - fe (¢)

e per il caso b):

(36)  Dy—D,-Fu(e)  De=D, - Fe(e)
in cuii valorif (¢) ed F (&) si traggono rispettivamente
dalle curve delle fig. 1 e 2 per il caso a) e da quelle
delle fig. 3 e 4 per il caso b).

Naturalmente sara da stabilire convenzionalmente
il valore di ¢ a cui si intende ogni volta di riferirsi.

TERZA PARTE

Applicazioni sperimentali alla telefonia musicale a
grande distanza
7. Rilievo della caratteristica © (w) di un circurto mu-
sicale in cavo mel caso in cui w é armonica semplice
e per warie frequenze
Allo scopo di investigare in via preliminare sul
comportamento selettivo di un cavo telefonico per

'<C

L S =

AR

Analizzatore
donda

]

i

©

Fig. 5. Schema del collegamento telefonico in cavo Torino-Milano (circuito virtuale musicale sperimentato) lunghezza totale
del circuito: 154 km, sezioni di pupinizzazione: 84; stazioni amplificatrici intermedie: 1
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Fig. 6. Caratteristiche di lavoro della corrente uscente in funzione
della tensione applicata u del circuito virtuale musicale di
cuiin fig. 5 assumendo come parametro di ogni diagramma
la frequenza impressa

collegamenti musicali, in rapporto alle frequenze im-
presse (n.2 parte prima) s’@ applicato all’ingresso
del cavo una tensione sinoidale di ampiezza crescente
in corrispondenza ad ognuna delle frequenze speri-
mentate e si ¢ misurata la corrente uscente sul carico
prescritto ottenendo alcune caratteristiche (fig. 6).

In questo e nei successivi esperimenti abbiamo po-
tuto utilizzare un circuito virtuale del cavo musicale
Torino-Milano-Laghi messo cortesemente a nostra
disposizione dalla Direzione della Societa STIPEL.

Trattandosi di circuiti musicali per la radiofonia,
Iamplificatore finale & quello dello Studio Radiofonico
di Milano.

Dalla localitd «A» (Torino) (fig. 5) si va — attra-
verso 42 sezioni di pupinizzazione extra leggera (9 mH)
— ad una stazione amplificatrice telefonica di linea
«C» (Vercelli); da questa al traslatore dell’estremita
di arrivo e {inalmente, proseguendo su linea urbana,
si giunge all’amplificatore dello Studio Radio «S»
(Milano) con una lunghezza totaledi circuito di 152 km.

Poiché interessava studiare la parte essenzialmente
telefonica del canale di trasmissione (escludendo cioé
Pamplificatore terminale di trasmissione), si sono im-
piantate le apparecchiature sperimentali in un locale
STIPEL (quello stesso del terminale del cavo) distante
dallo studio S circa 2 km ed al quale si faceva ritor-
nare la linea dopo il suo transito dallo Studio Radio.

Questa circostanza dava modo di riprodurre con-
dizioni simili a quelle reali nelle quali, com’¢ noto,
dopo I'amplificatore dello Studio radio si ha ancora
una pilt o meno corta linea telefonica che convoglia
laudiofrequenza all’amplificatore di trasmissione.

Dalle curve difig. 6 si riconosce il carattere selettivo
del circuito rispetto alla frequenza.

Rimane confermato che i coefficienti «, 5, dell’equa-
zione (2) del n. 2 parte 12, non sono costanti e pertanto
si deve pensare ad una caratteristica fittizia per un
certo gruppo di frequenze operanti nel circuito.

8. Applicazione del metodo semisperimentale per ottenere
1 dwersi fatlori di distorsione definiti per il canale
telefonico

Allo scopo di ottenere i vari fattori di distorsione
semplice e composita appartenenti al nostro circuito,
in base ai metodi proposti nella parte seconda abbiamo
proceduto al rilievo sperimentale della distorsione
armonica semplice in funzione sia della frequenza del-
I’onda di tensione impressa, sia della potenza di uscita
Py con riguardo alla disposizione sperimentale (fig. 5).

I diagrammi della distorsione armonica semplice
nel senso di Kiipfmiiller sono riportati in fig. 7 in
[unzione della potenza diuscita e per varie frequenze.

La distorsione composita, armonica e non armonica,
come quella totale, si possono ottenere moltiplicando
le ordinate dei diagrammi di fig. 7 per un valore
f (¢) o F () scelti, a seconda delle convenzioni, fra
quelli appartenenti alle fig. 1, 2, 3 e 4 in corrispon-
denza ad un certo valore di e.

Ammettendo che il canale di trasmissione investi-
gato abbia praticamente una caratteristica sensibil-
mente quadratica (come ¢ stato provato dall’analisi
armonica fatta per mezzo di analizzatore d’onda allor-
ch¢ s’imprimeva un’onda binaria della forma (16)
(n. 3, parte seconda) e ponendo altresi la condizione che
in uscita si abbia potenza costante secondo quanto
avanti ¢ stato a codesto proposito specificato (v.n. 5,
parte seconda), abbiamo ottenuto i diagrammi delle
distorsioni globali riprodotti in fig. 8.

Osservando i grafici di fig. 7 si deduce che i valori
D, si mantengono inferiori a 4% per valori di fre-
quenza da 100 a 500 Hz e per 'intervallo di potenze
fino a 50 mW.

D176
16
12
8
1000 HZ
4 100 HZ
400 HZ
0 5000 HZ

5 10 15 20 25 30 35 40 Pu(mW)

Fig. 7. Distorsioni armoniche semplici del canale telefonico di
fig. 5 rilevate in funzione delle frequenze sperimentate
e della potenza d’uscita ai morsetti dell’amplificatore S
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Distorsioni composite globali del circuito telefonico di
cui alla fig. 5 calcolate in base alle distorsioni armoniche
semplici (fig. 7) nella ipotesi di caratteristica quadratica
del circuito e rapporto &€ = 0,5 fra le ampiezze delle due
onde costituenti lo spettro impresso

Fig. 8.

L’andamento di tutte queste distorsioni & assai
regolare e, ove si tenga conto che nell’esercizio radio-
telefonico il livello medio di trasmissione sul cavo &
tale che la potenza di uscita del circuito stesso varia
intorno a 6 mW, si comprende come le condizione del
circuito, in relazione alle distorsioni di spettro, siano
da considerare molto soddisfacenti.

9. Conclusioni

Nel presente studio, dopo aver discusso le distor-
sioni di spettro che possono intervenire nelle comuni-
cazioni elettriche, s’¢ indicato che nei casi della pratica
telefonica, sotto particolariipotesi generalmente veri-
ficate, ¢ possibile ottenere il valore delle distorsioni
di specie non lineare (armoniche, non armoniche e
globali) supponendo, in aderenza alla realta fisica,
cheall’ingressodelle linee siano impressispettrid’onde.

A scopo di esempio s’¢ fatta applicazione a casi
sperimentali studiando il comportamento di un cir-
cuito musicale (virtuale a pupinizzazione leggerissima)

appartenente al cavo Torino—DMilano—Laghi e rela- -

tivamente alla tratta Torino—Vercelli—Milano, con-
cesso per le nostre esperienze dalla STIPEL.

Dopo aver eseguito ’analisi armonica al terminale
del circuito compreso fra 1'Ufficio Interurbano di
Torino e 'amplificatore finale di Studio a Milano, nel
caso che ad esso s'imprima uno spettro binario ed
accertato in conseguenza che la caratteristica del

N

circuito si lascia esprimere con buona approssimazione
mediante una legge parabolica del second’ordine, si
sono ricavate, in base alle curve delle fig. 1, 2, 3 e 4
ed al valore D; misurato mediante distorsiometro, le
distorsioni di spettro composite della tratta di cavo
menzionata.

In base poi ai risultati dell’analisi armonica anzi-
detta tenendo presenti le formole di definizione (9),
(12), (13) e (14) si sono ricavati direttamente i fattori
Di(1=1,...,4)ottenendo risultati sufficientemente
coincidenti con quelli precedentemente dedotti.

Si spera che il contenuto della presente Nota offra
lo spunto per discutere il metodo semisperimentale
proposto per la determinazione delle distorsioni non
lineari dei circuiti telefonici, il quale sembra offrire
vantaggi di semplicita e speditezza.

Ksso fa infatti dipendere la valutazione di un canale
telefonico, dal punto di vista della non linearita
«spettrale», dal semplice rilievo della distorsione ar-
monica ed evita pertanto complicate e costose appa-
recchiature sperimentali quali quelle richieste dal
rilievo delle distorsioni quadratiche e cubiche 14).

I’autore ¢ lieto di ringraziare la Direzione della
Spett. Societa Telefonica STIPEL e per essa il Diret-
tore (enerale Dr.Ing. Giovanni Oglietti che con
amichevole liberalita gli ha messo a disposizione
gl’impianti per l'esecuzione degli esperimenti.

Le prove ed il contenuto della presente Nota rimon-
tano al 1942 e per ragioni congiunte alle vicissitudini
degli ultimi anni, non hanno potuto essere prima d’ora
rese di pubblica ragione.

. Appendice 1
Se sostituiamo nella (15) I'espressione (16), si ha:
(37) i = o Upmsen ot + ¢ Uy sen w,t + f Uty
sen? ot + f €2 Ul sen? o,t + 2 & Uty sen ot sen w,t
e poiche:
2 sen ot - sen w,t = cos (w; — w,) t — cos (v, 4 w,) t,

1 — 2wt
sen?wt = - C—O;—a-)—- -

dalla (37) otteniamo:
(37) i=aUmsen ot + ¢ Umsen w,t 4 f
o 1 -—cos2awt 91— cos 2wt

Uinm _2_1_ + B €2 Uln —— 2
+ BeUlncos(w, —w,)t — fe Uln cos (0, + o,) t
da cui si deduce la composizione dello spettro espressa
dalla (17) del n. 3.

Appendice 2

Per dimostrare la (18)occorre ricavare le espressioni
di D, e di D;. Quella di D, in base alla (12) ¢:

/ 1/ ﬂ Ufm \2 1 (/ﬂ &2 U‘lzm 2
V2 (“2’7) el

e Db S Sk =
/ o? U.I)m o?e? .U.lzm
V 2 v g

14) v, chiamata 7).
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da cul si trae successivamente:

LB U (14 ey
(39) D, =

o2 Uiy (1 4 &2)

AU 1*;5
\/Eoc 14 &2

>

(40) D, =

Per D;, ammettendo d’avere una sola onda im-
pressa (e = 0):
(41) u= Umsenw,t,

dalla (37) si ha facilmente:
f U,
VZa
Dalle espressioni di D, e di D, testé ricavate si

deduce immediatemente la (18).
L’espressione (19) si dimostra ricavando D, in base

(42) D1 =

alla (13). Si ha successivamente:
2 o2

(43) D, _ U252 ::]m Ben2

2 Ut/ 1+ & A1+ &2
() - B UL 2V2e gy 2VRe

% 4/2 4/ 1+ &2 A1 €2
da cui segue:
(45) (Dy/ Dyt = 52

sr 14 ¢

che coincide con la (19) del n. 5.
L’espressione (20) deriva dalle (18) e (19) in base alla
relazione:

(46) Di=D: + D;

che da il valore (14) in base alle (12) e (13).

Appendice 3
Sestituendo nell’equazione completa:
(47) i=au+pfur+yud

la relazione

(48) u="Umsenw; t 4 ¢ Umsen w, t
badando che:
(49) senw, t-sen 2w, t =

1 1
= -Esen (0, + 2 w,) t + ;sen(cul — 2w, t
ed altresi che:

(50) senw,t-cos 2w, t =

1 1
= Esen(w2—{—2w1)t—{—;sen(w2—2w1)t,

si trae facilmente la seguente composizione dello
spettro completo:

2w,;(f/2) Uln
2 wy; (B 6%2) Uln
W, + 0932 & Uln
Wy — wy; 2 e Uy
W, + 20, (3/4) v &2 Ul
w, — 2w, (3/4) y €2 Ui
wy + 2wy (3/4) y e Ul
wy — 2wp;(3/4)y e Ut
(7/4) Ul
3 w,; (y/4) & Uln

(51)

3w;;

Se si fa f = 0 si ottiene lo spettro corrispondente
al caso di caratteristica cubica simmetrica.
Appendice 4
Vige I'equazione di condizione:
(52) U2 = Ui (1 + &%),

che esprime la costanza della potenza quando si passa
dal caso in cui & impressa una sola onda U a quello
in cui si hanno due onde u,; ed u, simultaneamente
impresse.

Riscriviamo la (40):

V14 et
V1 e

p,— I v

(53) —
V2«

Poiché ora vige la (52), cioeé:

U =Y,
V14 e
sostituendo nella precedente si ha:
B U V1 &t

(54) D, =

V2a V14 V1t =

In presenza della sola U, (¢ = 0) si ha:

(55) D, — D, -ty
(e=0) V2a
e si trae quindi:
V1 - &
(56) D, =D, Vi+te
14 &2

che equivale alla (29) del n. 5

La (30) e la (31) si giustificano con analoga criterio
ricorrendorispettivamente alle (19) e (20) sostituendovi
il valore u e tenendo presente la (52).

Appendice &
Dimostriamo la (32). Dalla relazione (23) in base al
valore (26) si puo scrivere:
& 1 L o6
RARTA V14 ¢ .

(57) D, =
2“ V14 1 e
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E poiche ora vige I'equazione (28), sostituendo il
valore U; che da essa si trae, si ha:

oy U Vife
*T2a 14 I e

(58)

ed anche, per la (26):

V1 &b

(59) Dy=D ———
V(l + 82)3

Le (33) e (34) si dimostrano partendo rispettiva-

mente dalle (24) e (25) con lo stesso procedimento.

Indirizzo: Genova, Facoltd d’Ingegneria dell’Universita —
Sezione Comunicazione Elettriche.

Uber den Nachweis von Phenolspuren in Bitumina.
Asphalten und Teeren

Von H. Kiinzler und W. Hess, Bern

Einleitung

Die Impréigniermassen, mit denen die Kabel-
umhiillungen getrinkt werden, diirfen keine Verbin-
dungen aus der Gruppe der Phenole enthalten,
weil diese nach heute bestehenden Auffassungen die
korrosive Zerstorung des Bleimantels beschleunigen
sollen. Die Rolle, welche die Phenole bei der Kabel-
korrosion spielen, ist indessen noch durchaus unklar.
Man neigt heute zu der Ansicht, diese Korper wirkten
als Katalysatoren. Danach bestiinde die Moglich-
keit, dass die Phenole auch noch in geringsten Men-
gen wirksam wiren.

Da die Phenole, welche zum Bleimantel des Kabels
gelangen, im allgemeinen nur aus der Kabelumhiil-
lung bzw. deren Imprigniermasse stammen konnen,
stellte sich die Aufgabe, eine Methode auszuarbeiten,
nach welcher es moglich ist, in Bitumina, Asphalten
und Teeren Phenole nachzuweisen. Dabei war es
notwendig, Reagenzien heranzuziehen, welche diese
Korperklasse auch noch in sehr geringen Konzen-
trationen anzuzeigen vermogen.

Die empfindlichsten Phenolnachweise beruhen auf
Farbreaktionen. Nun besteht aber die Schwierig-
keit in unserem Falle darin, dass die Impriignier-
massen selbst dunkelbraun bis schwarz gefirbt
sind, so dass die Eigenfirbung der zuuntersuchenden
Substanz den Farbton des Phenolnachweises iiber-
deckt. Aus diesem Grunde ist die von Nellenstein
und Sauerbier!) beschriebene Methode fiir den Spur-
nachweis wenig geeignet.

Um die erwihnten Schwierigkeiten zu umgehen,
niitzten wir eine Eigenschaft vieler Phenole aus,
nach welcher es moglich ist, diese Stoffe mit iiber-
hitztem Wasserdampf abzudestillieren. Im Wasser-
dampfdestillat, das in der Regel praktisch farblos
ist, konnen die Phenole eindeutig mit Farbreaktio-
nen nachgewiesen werden.

Die Abtrennung der Phenole durch Wasserdampf-
destillation
Die Wasserdampfdestillation fithren wir in einer
Apparatur durch, wie sie in Fig. 1 schematisch auf-
gezeichnet ist. Der Wasserdampf wird aus destil-

1) Nellenstein F. J. und Sauerbier J. C. M.: Z. angew. Chemie
42 (1929), 722.

620.19:621.315.1
547.56

liertem Wasser hergestellt und in der Schlaufe eines
Kupferrohres mit Gasbrennern entwickelt und iiber-
hitzt. Der durch das Reaktionsgut getriebene Wasser-
dampf wird vorteilhaft in einem Kupferkiihler kon-
densiert, weil die gewohnlichen Liebigkiihler aus
Glas die starke thermische Beanspruchung nicht aus-
halten und deshalb leicht springen.

In den Destillierkolben pflegen wir 20 g der zu
untersuchenden Impréigniermasse oder einer Kabel-
umhiillung, welche noch Papier und Jute enthilt
und sorgfiltig von Erdresten und Steinchen befreit
sein muss, einzuwégen. Dazu fiigt man 10 g CuSO,,
kristallisiert, 20 cm3® H,PO, 1 :4 und 20 em3 destil-
liertes Wasser. Durch die Phosphorsdure werden
allfdllig gebundene Phenole freigesetzt, durch das
Kupfersulfat dagegen sollen reaktionsfihige Schwe-
fel- und Cyanverbindungen, welche vorhanden sein
konnten, unschidlich gemacht werden. Der so be-
schickte Kolben wird in die Apparatur (vergl. Fig.1)
eingesetzt, worauf die Wasserdampfdestillation ein-
geleitet werden kann.

Das Destillat soll in mehreren TFraktionen auf-
gefangen werden, von denen jede auf Phenole zu
priifen ist.

Die Apparatur ist vor dem Versuch griindlich zu
reinigen und wihrend mindestens 1...2 Stunden mit
iiberhitztem Wasserdampf zu spiilen, um eventuell von
einer fritheren Bestimmung zuriickgebliebene Ver-
unreinigungen zu vertreiben. Vor der neuen Bestim-

Fig. 1. Apparatur fir die Wasserdampfdestillation
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