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SVAZEK 3 (1958) APLIKACE MATEMATIKY CisLo 3

K TEORII TELEGRAFNTHO PRENOSU

+ BEDRICH GOLDSCHMIED?)

(Doslo dne 8. ledna 1957.) DT:621.394.1/.2

V éldnku se odvozuje, Ze telegrafni filtry s chardkteristikou dle
Gaussovy kiivky dovoluji nejlepsi vyuZiti pfenosového pédsma. Vyéis-
luji se pro né teoretické hodnoty zkresleni a pieslechu a zkoumd se moz-
nost tspory kmitoéti.

Pies velky rozmach telefonni techniky zachoval si telegraf svaj vyznam
a zavedeni stroji arytmickych mu otevielo nové moznosti. Velkou jeho vyho-
dou je podstatné lepsf vyuziti pFenosovych cest. Vykonnost prenosové cesty
hodnotime zpravidla podle soudinu stredniho trvéni jednoho znaku a Site
frekvenéniho pasma, ptipadajiciho na jednu cestu. Tento souéin ma u telefonie
fddové hodnotu 130, u t6nové telegrafie 17 a u nejlepsich systému podmoiské
telegrafie 3,2. Je tedy ziejmé telegraf ve vyhods.

Pi#fé¢ina Gspory thvi oviem v ochuzeni informadéniho obsahu zpravy (odpadaji
charakteristické znaky feci a pod.) jakoz i na vyuziti urdité apriorni znalosti
vlastnosti signalu, vyjadienych volenym zptisobem kodovani [1].

To, Ze telegrafni rychlost, t. j. obecn& mnozZstvi zprav, jez muzeme jednotee
¢asové prenést, je imérnd kmitoétové sifee cesty, stanovil jako prvni Kurr-
MULLER [2], & v jiné formé& NyQuisT [3], oba pro telegrafni pfenosy. Obecn4,
oviem jesté neldplnd formulace pochdzi od HARTLEYE; Hartley jedté neuvaZuje
vliv umu a odlisnych zptisobd kodovani. Nyné&jsi znéni pochdzi od SHANNONA
[1] a ma tvar

I = W log, (1 +%), 1)

Y1V

kde I je pfenosova kapacita cesty, W éinna &ife pasma, ¢ zdklad logaritma

oy P Tt < o y
podle pouzitého kodu, v pak stfedni pomér energii signalu k §umu. Shannon

1) Tato prace pochdzi z pozistalosti Ing. dr. Bediicha Goldschmieda. Byla napséna
roku 1950 patrné jako zdklad pro vétsf praci a nebyla uréena k bezprostiedni publikaeci.
Je uvefejnéna bez jakychkoliv vét$ich uprav tak, jak ji autor napsal.
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soudasné dokazal, Ze zvySeni pfenosové rychlosti kodovanim (sem patii téz
komprese Fedi a pod.) ma svoje meze. Do této ¢asti teorie viak zabodit nechce-
me a omezime se jen na problém pienosovy.

Obecné se udava v telegrafni praxi, ze k dosaZeni dostatetné malého zkres-
leni nejmensi nutna site zakladnfho pasma je 1,6 f,, kde f, je zdkladni kmitocet.
Cinitel 1,6 byl odvozen rfiznymi autory pro tak zv. idedlni dolnopdsmovou
propust, t. j. filtr, jehoz ttlum pod hraniéni frekvenci je nulovy, nad ni ne-
koneény, za soudasného predpokladu linearniho pribéhu faze v pasmu pro-
pustném. Ukdzalo se viak brzy, Ze filtr obdélnikového tvaru je i teoreticky
nevhodny. Upravy, ke kterym doflo, byly viak vétsinou empirické a nebyly
teoreticky odivodnény. '

V dalsim bude odvozen nejvhodngj$i tvar charakteristiky filtru pro tele-
grafni tdely. Mohli bychom tak udinit ihned, nebof matematicky je cesta
propracovand a ddvno znima. Bude viak tdelnéjii, objasnit nejdiive myslenky,
které k tomu feSeni vedly a které jsou podstatnou 8asti moderni teorie infor-
maci.

Podnét a dast pedstav ma sviyj pavod v kvantové tysice. Jsou to dvé tzce
spjaté zasady, které urduji raz této otazky. Je to pojem kvantisace zpravy
a principu nepfesnosti, v atomistice zndmy jako Heisenbergtv princip. Kvanti-
saci informace lze zcela nizorné vylozit. Kazda zprava se sklada z pismen,
znadek, Gislic a nema vyznam pienést t¥eba jen pul pismena. Obecné se tedy
zprava skladd z jistych elementarnich jednotek. Neni viak nutné pienést
pies spojovaci prostiedek viechny ,atomy* zpravy. Cist je nim znima
a priori, uz bez pfenosu. Je to v prvni fadé znalost pouzitého zpisobu kodovan{
(,,kodovani® se zde uZivd v nejsiriim smyslu tohoto pojmu podle teorie
informaci), ddle statistické znalosti o sloZeni zpravy a pod. Pro jednotku této
znalosti a priori byl zvolen vyraz ,,metron® [4]. Dale je tu znalost a posteriori,
t. j. to, co nam teprve pienos zprosttedkuje. Pro jednotku pFenosovou byl
razen nazev ,logon® [5]. Podet logoni za vtefinu, t. j. pfenosova rychlost je
ddna vlastnostmi kanalu. Celkova p¥enosovd kapacita, t. j. soudet metront
a logont za vtetinu, je dana citovanym Shannonovym vzorcem (1).

Prichazime nyni k druhé, shora uvedené zasads, t. j. k principu nepfesnosti.
Zajimé nas nejvyssi pienosovéa rychlost pfi dané cesté. Pro periodickou zprivu
plati podle teorie Fourierovych fad, Ze prabéh signalové funkce je jednoznadéné
urden 2z -- 1 ekvidistantnimi body, je-li » nejvyssi harmonickd, kterou kanal
je schopen prenést. Povazujeme-li prvni ¢len za referenénf, ziskdavame takto
nejvyse 2n vzajemné nezavislych dat, ¢ili logont. Jak je tomu v8ak u neperio-
dickych signali? Poméry nejlépe objasnime na pifkladé: méiime na pk. frek-
vendni sloZeni periodického signalu pomoci analysatoru s krystalovym filtrem.
Pii §ifce pasma 1 c/sec mé tento filtr zakmitdvaci dobu tadu jedné vtetiny.
To znamen4, ze teprve po uplynuti této doby ndm ptistroj dovoluje spolehlivé

171



¢teni. P zméné signdlu musfme opét Sekat stejnou dobu, nez se indikator
ustali. Obecné pti Sifce pasma n c¢/sec muzeme provést ¢teni fadu » za vtefinu.
Zde ui nemame signdl piisné periodicky ve smyslu Fourierové, a tudiz jed-
notlivé tdaje nejsou absolutné nezavislé, nybrz jen ,prakticky nezdvislé®.
Mira piipustného vzijemného ovlivnéni uréuje podet moiZnych &éteni. Cim
presnéji cheeme znati frekvenci, tim delsf dobu potiebujeme k méfeni.

Pov&imnéme si nyni pojmu proménné frekvence. Nasim smysliim a predsta-
vam je tento pojem sice béiny, je viak v iplném rozporu s pojetim Fourierovym.
Toto predpokladd intervaly nekonedéné dlouhé a tudiz frekvenci neménnou,
nezdvislou na ¢ase. Jako pifklad uvadime znidmy rozklad frekvenéné modulo-
vané viny. Rozbor pies konedné intervaly, ktery prakticky mutZzeme provést,
je generalisaci Fourierova rozvoje. Spektrum signalu je zde proménné a je t¥eba
vyjadiit jej jako funkei ¢asu. Podle toho, co bylo Fefeno vyse, maZeme viak
dobu, kdy se urditd spektralni amplituda projevuje, urdéiti tim méné pfesnsé,
éim presnéji chceme znat frekvenci. Podobnych p¥ikladtt mohli bychom uvést
jedté mnoho. Dospéli jsme k zavislosti obecné platné, kterou lze vyjadrit
vzorcem:

At Af~1, (@)

t. j. slovy: P¥i soudasném méfeni je soudin neurditost! méfeni frekvence (Af)
a tasu (A?) konstantni a ¥adu jednotky.

V obdobé s kvantovou mechanikou muzZeme tento souéin povazovat za
elementédrni prenosové kvantum. Vyhodnocujeme-li i fazi, zprostiedkuje nam
dva atomy informace, t. j. 2 logony. Pro daldi postup je tfeba znat minimalni
velikost tohoto soudinu. Primo tento problém fefen neni. Vime viak, jak jsme
uz uvedli, Ze periodickd funkee je jednoznaéné urdena 2n -+ 1 Fourierovymi
koeficienty. To plati i tehdy, roste-li perioda signalu k nekoneénu. Pocet logont

e e 2n . f s 1 . .
za vtefinu je vidy roven i 2f,, kde 7' jest trvani jedné periody a f, je
hraniéni frekvence spojovaci cesty. Tento podet miZeme povazovat za nej-
vy&si mozny a dle toho dospéjeme k minimélni plose 1 logonu:

At Af =} (2a)

Tento vzorec mizeme nyni vyjadiit takto: soudin stfednjho trvani a stied-
niho frekvenéniho rozloZeni jednoho logonu neni mensi nez 4.

Néazorny obraz téchto vztahtt diva Géaborav ,sdélovaci diagram® nebo
| - ¢ diagram [5].

Nyni jsme jiz schopni tlohu pFesné-formulovat. Hledame takovy pribch
znadky, aby soudin Af . Al byl minimalni. Nez ptistoupime k vlastnimu vy-
pottu, bude vhodné provést nékolik pomocnych tivah. Tak jako pfi poéitani
v roving frekvenéni je vyhodné pouZit exponencidlni funkce ¢*** misto funkef
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goniometrickych, zaviadime si komplexni tvary i v roving dasové. Vynikne
tim symetrie vzorcll a vylineme se mnohym obtiZim p¥i podetnich operacich.

Stanovime funkei Y(§) tak, aby skuteény signal s(t), ktery oviem je realny
byl realnou éasti ¥(t), t. j.
s(t) = Re P(¢) (3)
nebo
s(t) = 3P + ¥*0)1, (4)
kde ¥*(t) je konjugovana funkce k ¥(t).
Na piiklad pro s(t) = cos wt mozno klast ¥(f) = ', Pi¥eme-li

P (1) = s(t) + iolt), &)
plati mezi s(¢) a o(f) vztah, ktery uvddime jen pro tplnost (viz [5]):
1 s(7)

Komplexni signil ¥(t) mé obecnd téZ komplexni spektrum @(w). Je-li

B(w) = a(w) + bw),

pak plati
s(t) = Re _}od)(w) et df = _gfo[a(w) cos wt — b(w) sin wt] df , (7)
o(t) = Im fm D(w) e™? df = f[a(w) sin wt 4+ b(w) cos wi] df . (8)

Z téchto vzoret muzZeme ziskat ndzornou predstavu o fysikdlnim smyslu of(t).
Tato funkce ma stejné spektralni sloZeni jako s(f) a vznikd z ni konstantnim
fazovym posuvem viech sloZek o 90°. Nazyva se proto signil v kvadratule.
Obalova kiivka se tim uplné méni, ale na pi. v mezich platnosti Ohmova
zakona slySeni ucho by nepostfedlo rozdil. Kombinujeme-li vektory s(t) a o(f),
jez jsou &asové kolmé, tez kolmo v prostoru, t. j. tvofenim komplexniho
signalu ¥(¢), prejde u periodickych funkei oscilujici vektor v otadivy.

Nebudeme se podrobné zabyvat vlastnostmi funkei ¥(¢) a d(w), jen jednu ;
okolnost zduraznime: @(w) je nulové pro frekvence zaporné, takze tato vlast-
nost ¢asto velmi usnadnuje pouziti Laplaceovych transformaci. Vyuziva ji
té% nékolik novéjsich systémi modulace s potladenim jednoho postranniho
pasma. (Viz [6] a [7].)

Nyni muzeme prikrodit k vlastnimu feseni. Pii odvozovani budeme uzivat
stdle komplexnich funkel P(f) a ®(w), adkoliv u momentd sudého fadu lze
¥(t) ihned nahradit realnym signalem s(¢).
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Pro jednoduchost vynechame v dal§im u integrdli s mezemi — co, o0 ozna-
¢eni hranic.

Celkova ,.energie’ signalu je podle [13] rovna
JP@)PHE) &t = [O(w) P*(w) df . (9)
Definujme stiedni dobu signdlu momentem prvntho ¥adu. Je to jakési doba

,, b6218tE° signalu a obdobné definujme téZ stiedni frekvenci vztahy

%
f = R40) JEP @) P dt (10)
[w@) w=@)at
[16(w) 6%(w) df
[0(w) O*w) df °
Presuneme nyni pro zjednodudeni vyrazi poditek souradnic do bodu ¢, resp. fy,
tim, Ze zavadime nové proménné ¢’ =1t —t, a ' = f — f,, pro jednoduchost
¢arky pak vynechame. Pokud meze integralu jsou minus a plus nekoneéno,
vyrazy se tim neméni. V této soustavé zavedeme ramena momentt druhého
tadu vztahy

i

=

(11)

g [P0 2P o
PO fwe) e dt
[6(w) 20%(w) df
[0(w) O*(w) df ~

Povazujeme-li ¢as t = t; jako nejpravdépodobnéjsi pii métreni epochy sig-
nalu, udava t2V§ stfedni odchylku od této hodnoty. Velidinu ¢, oznaé¢ime v dal-
§im jako efektivni trvani signidlu. Jako definici pro At zvolime, z divodi
pozdéji objasnénych, stiedni odchylku ndsobenou métitkovym éginitelem /=
Obdobné definujme Af, = f, VZn Pro 7]edlmdusen1 matematickych vyrazi
budeme viak zpravidla potitat s hodnotou 2f, = £, resp. 2f, = f misto s At

¥V

a Af, a oznadime je kratce jako &fiku znadky resp. cesty.

(12)

2
s =

(13)

Je nutné vyjad¥it t, téZ v roviné frekvenéni. Dle teorie Laplaceovy transfor-
mace plati (viz [8])

ft"?f(t) et dt = (—1)" a%; [D(p)] . (14)

Dosadime-li v [14] za komplexni proménnou p == 2zfi, (t. j. omezime-li se na
osu realnych frekvenci) dostaneme:

J'J/z 2att Ly d g |

in ) - 227, = (—1) | — - 2, . =4

O -1t dt = (=17 | o) g Do) (15)
0

Ze zpasobu odvozeni je ziejmé, %e vzorec (15) plati i pro transformaci Fouriero-
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vu, zmizi-li signal a jeho derivace v nekonedénu, coz pro fysikalné mozny signal
je vidy splnéno. Plati tedy

dz
* i3
PLOL LOL N [Plw) g P¥w) df 19
PP PE &t 4w [O(w) OF(w)df
1
Zavedli jsme tim tplné prirozenou cestou diferencidlni operator 5o c% ,

obdobny operdtorim kvantové mechaniky.

Ulohu lze nyni matematicky vyjadiit takto: stanovit tvar signilu, aby jeho
efektivni trvani bylo co nejkratii a soudasné byly spinény podminky, vyjadiené
rovnicemi (17) a (18), t. j. aby

[P(w) D*(w) df = [P(t) PHP) dt = K , (17
[P(w) V(w) P*(w)df = C. (18)

Rovnice (17) ¥ika, Ze celkova ,energie’ signalu je pevna. Konstantu K zvolime
s vyhodou rovnou jedniéce a Fekneme, Ze signal je normalisovany.

7 ¥V

Konstanta C v rovnici (18) nazyva se zvazena stiedni frekvendni &ifka sig-
nilu dle vahové funkce (weighting function) V(w).” Funkce V(w) je uréena
pozadavky na rozloZeni kmitodétl v prenosové cesté. V obdobné rovnici kvan-
tové mechaniky znaéi V(x) potencidlni energii.

Pro nas jsou dulezité jen dva piipady, z nichz podrobné rozebereme jen
prvni.

1) Jako kriterium pro §itku kandlu povazujeme ,,efektivni frekvendni §ifi* f,
definovanou vztahem

, _ [O) Pow) df
B =" p(0) dFw) 7

v soufadnicovém systému, kde f, je poéitkem.

Viw) = f? (19)

2) Idealni filtr s obdélnikovou charakteristikou a linedrni fazi, t. j. V{w) = oo
mimo pasmo, a V(w) = 0 uvniti. Uloha se tak redukovala na stanoveni minima,
integralu

2m

LY for(o) & o) df
:j—. w "(’]:fz' w
i splnéni hotejsich vedlejsich podminek, coz provedeme pomoci metod variaé-
ntho podétu.

Nejprve symetrisujeme hotejsi integral. Parcialni integraci dostaneme

1\ £ I . dd(w)
(o) S oo eorai= () oG] -
dd*(w) dd(w)
- [ e =0
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Vime, %e prakticky pouZitelné fefeni musi byt v nekoneénu nulové i se viemi
derivacemi. Vyraz v prvni zdvorce musi tudiZ byt roven nule. Dospéjeme tak
k variaci

é [ﬁaf{ﬂ%“’_) . @;‘f((u) + 2, D(w) V(w) D*(w) +12¢(w) D*(w )} df] _

Eulerova rovnice pro tuto variaci zni
el *
A, A0
do*  df eo¥ df

kde I znadi integral z rovnice (20).

Obdobna rovnice plati téZz pro funkei @(w). Dosazenim pro I obdriime

d
B(w) V(w) + 2,D(w) — cfli_f _%(fa’_) . 4;2 —o,
t. ]
: dzg;(z w) 472 P(w) [AV (w) + 2,] = 0. (21)

Formélné se tato rovnice shoduje s vlnovou rovnici Schroedingerovou pro
staciondrni stav v jednorozmérném piipadé. Uvadime ji pro srovnani

dezy s
P BTy —o.
Dosazenim za V(w) = f? dostaneme
2
I — sl f + 21 = 0. (22)

To je rovnice jednorozmérného harmonického oscildtoru kvantové mechaniky.
Reseni této rovnice je podrobné propracovano v detnych knihdch o vinové
mechanice. Pat¥i mezi tak zv. problémy vlastnich hodnot. Naznadime zde
pouze postup pomoci metody mnohoélent.
Hleddme nejprve fefeni asymptotické, t. j. pro velmi velks f. Pak miZeme
linedrni &len v zavorce vidi ¢lenu s f2 zanedbat a obdrZime asymptoticky tvar

D"(w) — a2f2D(w) = 0, kde o= 4na%,.

Asymptotickym Fefenim této rovnice je @, = c.e ", Znaménko minus
bylo nutné zvolit s ohledem na podminku, Ze funkce @ musi v¥ude, tedy
i v nekoneénu, zlstat konednou. Tato podminka je charakteristicka pro viechny
problémy toho druhu a je to pravé ona, kterd vede ke kvantovym &islam.
Pro stanoveni uplného FeSeni poloZzime @ = @, . &(f), kde £(f) je obecnd moc-
ninna fada v f. Koeficienty ¢lend fady ziskdme dosazenim do plivodni rovnice
a dospéjeme takto k nové diferencialni rovnici

E— 2aft + (A —x)E=0, A= —4n?l,.
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Zavedeme novou proménnou g = f|/x a substituci &(f) = H(o) nabude nage
rovnice tvaru

27— 20110 + (4 1) ) 0.

Predpoklidejme H(p) ve tvaru mocninné fady H(g) = > a,0". Dosazenim do
v=0

diferencialni rovnice pro H(p) dospsjeme k rekursnimu vzorci pro koeficienty
Fady

—————— — @,

X
Gy yg = e
T (v - D(v - 2)
Porovnanim této fady a Fady pro e—¢* je patrno, Ze soudin obou diverguje
a nedava tudiz spravné YeSeni. Stanovime-li podminky — = 2n + 1 a ¢y =
) X

= 1, a, = 0, pfejde Fada v mnohodlen a divergence je odstranéna, jelikoz éleny
vy#&stho fddu nez n jsou nulové. Mnohoéleny takto vzniklé sluji Hermite-ovy
polynomy.
Uplné feseni tedy zni
QS

® =ce * H,o), (23)
kde je oviem jesté tieba urdit konstanty C, «, A. Nés zajim4 jen polynom nul-
. 4 VS
tého tadu, Hy =1, —= 1, takZe naSe partikuldrni feSeni je
e %
P=Ce *=Ce * . (24)

€ urdime z podminky, Ze funkce ma byt normalisovana, tj. Ze

T

[OD* df = 1 = C2fe~=* df = C'ZV’—,
X
odkud plyne C? —~V% , takZe
4

B(w) = V‘-“i " (25)

T

Pro efektivni &ifku frekvenéni nalezneme:

- 3
f3 = [POD* df = C2ffre=o* df = V—;— 0% T =L,

2
tj.
1 . I
fo= = a @)= Ke 15}, (26)
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Spektralni prabéh signalu je tim uréen. Pievedeme-li zpét do roviny &asové
(podle (10)), dostaneme

L 17/22 -4
SU(t):j‘e2 df = 5|/ —e =,

¢ 1 2n“tz
Wit) — (@_)46‘7 , (27)

a odtud efektivni trvani ¢,

2; et 1 ({|/%\?
= |wewrdt =22 [ o= pdt = V)"

« 2 \2xn

. .

! V“ ! 1 1 & Pro W(t) plati ¥(t) = K'e %' . (28)
V 2o Iz VZ

Bez odvozovani uvadime zde jestd vysledek pro p¥ipad druhy, kdy Zadéme,
aby znatka neobsahovala frekvence vy$¥ ne# hraniéni frekvence f,. ReSeni
je jednodussi nez v hoiejsim piipadé; odpovidajici iloha kvantové mechaniky
je problém d&astedky, volné se pohybujici bez pisobeni vngjsich sil mezi pev-
nymi sténami. ReSeni md tvar

t.

Je tedy t.f, =

@(w) = C cos —f_ uvniti intervalu {0, f,> , (29)
o

=0 vné <0, fy,

. cy ey 1
kde C je zase normalisaéni faktorV

fo
Pro ¢asovy prubé h me L 7).
o dasovy pribéh ma Y &

f COS cos wt df =

f
1 T,

:ﬁ smw(t+ 4) t—bTowsmm(t-—z—). 7|
+4 ' 4

odkud dosazenim hranic a jednoduchou trigonometrickou transformaci dosta-

neme
—T7,C

—W,
4z (g2 - -0
n(t 16)

UvaZovali jsme dosud jen tvar zakladni, jak se ho uZiva v telegrafii stejno-
smérné. Obecny pifpad nosné viny modulované znatkou dostaneme nasobenim
komplexni nosnou %2t~

s(t) = COs myf . (30)
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Obdobou v kvantové mechanice je fefeni vinové rovnice uplné, na rozdil
od amplitudové rovnice, se kterou jsme se zabyvali dosud. Zdanliva nesrovna-
lost s nékterymi diive stanovenymi vlastnostmi komplexnfho signalu vznikd
tim, Ze jsme libovolné stanovili ¢, = f, = 0 a v transformadnich rovniecich
jsme tento posuv zanedbali. Jelikoz nas zajima jen redlny signal, je tento
postup ospravedlnén.

Vysledky, kterych jsme doséhli, je tieba komentovat: Tim, Ze jsme opustili
pfedstavu ptisné nezdvislych informadnich prvka, zavisi pot¥ebni &itka
pienosové cesty na vzéjemném ovlivnéni, které jeité pFipoustime. Toto viak
jest t6% zdvislé na trvani signdlu. Pro signily velmi dlouhé je mez ptenosové
rychlosti 2f logont za vtefinu (viz vyse). Velidiny £, a f, jsme sice zvolili za
miru rozptylu signilu, to v8ak neznamend, Ze sousedni znatky a cesty se k sobé
dajf fadit v tomto odstupu. Jednoduchy vypodet ukazuje, Ze vzdjemné ovliv-
néni je v takovém pifpads tak silné, Ze fadny provoz neni moiny. Z pfedchozich
tvah vime, Ze minimalni plocha jednoho logonu je i, a muZzeme tedy podle
Gébora zavést méiitkovy &initel |/27 a piejit tak k definici -

At = J2x ¢, (31)
Af =2 t, . (32)

To jsou pak nejmensi teoreticky mozné odstupy, které prakticky ovSem
nemuzeme dosahnout. Volbu ramen momentt druhého rddu jako miru roz-
ptylu signalu exaktné nelze zdiavodnit. Je to obdobné, jako na pf. u zakona
nejmensich étverc v podétu vyrovnavacim. Shannontiv vzorec (1) je rovnés
odvozen za piedpokladu periodickych signilé. Pro nafe acely bylo by tudiz
nutné zavést opravu respektujici pripustné zakmitdvaci skresleni. Vyznam.
minimisujici viastnosti Gaussovy kiivky tkvi v tom, Ze u ni souéin {,f, a tim
téz Af. At dosahuje nejmensi hodnoty a Ze tudiz dovoluje i nejlepsi vyuZiti
prenosového prostfedku. Pristroje s charakteristikou dle této kiivky budou
mit nejlepsi rozlisovaci schopnost pro prechodové zjevy.

Rozbor z hlediska fysikilniho najdeme v kazdé knize o vlnové mechanice.
Ve zkratce moZno Fici, Ze na misto piesné definovanych okamzikd a kmitoéta
Fourierovy analysy nastupujf intervaly stiednich chyb. Minimalnfho soudinu
chyb pii soudasném méfeni kmitoctu a c¢asu se dosahuje pristrojem s charak-
teristikou dle zvonové kiivky. Na misto rozkladu do funkei trigonometrickych
nastupujf zde Hermite-ovy polynomy, které mizeme v tomto smyslu povazovat
za generalisaci elementirnich funkei sin a cos. Odéekdvame, Ze zavedenim
hotejsich pojml se usnadni té% studium Etyfpdli ve stavu prechodovém.

A nyni k praktickym dusledkéim: Impulsy tvaru Gaussovy kiivky se oviem
presné vyrabét nedaji. Piiblizné se daji ziskat dle [14] pomoci elektronky
s exponencialni charakteristikou. Jinak zavrhneme-li elektromechanické
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a elektronické prostiedky, zbyva vhodné tvateni pomoci filtri jako nejdilesi-
t6j81 praktické feSeni.

V dalsim oznaéime filtr s linedrni charakteristikou fizovou a s Gtlumem
dle zvonové kiivky (v logaritmickém meétitku parabola) jako filtr Gaussovsky.
Jak se takovy prabéh da pfiblizng dosdhnout, uvedeme pozdéji. Poustime-li
do takového filtru jednotkovy impuls (funkce Diracova), ziskdme signdl
zddaného pribéhu. Prakticky se oviem skoro vidy pracuje s impulsy o jmeno-
vité délce znadky neho o néco kratsi (curbing). Tvar se tim pozméni, zisadni
uvahy zostdvaji viak v platnosti.

Uvazujme tedy zatizeni, kde se na vysilaci strané pomoci gaussovského
filtru vyrabi znatka tvaru zvonové kiivky. Na pfijimaci strané se Zadany
kanal od ostatnich oddéluje propusti o vhodné §itce. Vyjdeme z predpokladu
gaussovskych filtrii na obou stranich. Kombinaci dvou takovych filtri v kas-
kadé vznikd zase geussovsky filtr, jehoZ ostrost je soudtem ostrosti obou. -
Neni lhostejné, jak jsou ostrosti rozdéleny. Je-li vysilaci filtr &iroky, rozprostira
se energie piili§ daleko a vznika pfeslech do sousedniho kandlu. Je-li obracené
plijimaci filtr Siroky, sbird piijimaé p#ili8 mnoho energie ze sousednich cest
a téz vice poruch. Je jasné, Ze je mozné nalézt nejvyhodnéjsi rozdéleni a z dlou-
holetyych zkufenosti s harmonickou telegrafii vime, Ze to budou stejné filtry
na obou stranach. Prvni systémy pracovaly uplné bez vysilacich filtri, po-
stupné se zesilila filtrace ve vysiladi a u novych zaiizeni jsou filtry na obou
stranach shodné.

T N

Dokazme to matematicky! Bud e 7 kfivka vysilaciho filtru, e 7 k¥ivka
prijimaciho filtru, kde je £ 4 s = 1. Kmitot¢ova vzdalenost obou cest necht
je f'.

Jako miru pieslechu uvazujeme zatim celkovou energii, kterou piijima
jeden kanil ze sousedniho, a Zddejme, aby tato byla minimdlni. Vliv vzdale-
néjsich kanali zanedbdme. Tak obdriime pro energii

Lo 2T, AL R AT 7 -y
e .e 7 df =e 7 Je 7 df = ~2~fe 7 .

Pomér energie vlastniho kandlu a pteslechové je tedy roven hodnot

s
e 7 , (33)
v logaritmickém métitku hodnoté
—3;;(18)8- (34)
Derivovanim podle s zjistime, Ze nastane minimum pro
s h—1%. | (35)
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Dle hotejsiho vzorece mlzeme téz uréit odstup pasem pro predepsany preslech.
Efektivni hodnota pieslechového napéti je

L oss Newer
B, = —4?2 L 0,35 Neper . (36)

(Jelikoz pteslech je zplisoben dvéma symetricky poloZenymi cestami, ptistupuje
v hotej¥ rovnici &len 0,35). Pro predepsany preslech na pf. —5 N vychdzi
tudiz f = 4,6f. Je tieba upozornit, Zze veikeré hodnoty pieslechu a zkresleni

vy

jsoun stanoveny pro stejné filtry piijimaci a vysilaci, kazdy o Sitce f Vé V pii-
padé bézné telegrafie a impulsovych systéma s mzikovym snimdnim je dile-
zitéj8i &pitkova hodnota pieslechového napéti. Zde sousedni kanal piijima
spektrum

A e

1
- ~= (-1 =t =
e 25t e 25 == €& f* f* 2r°,

V &tasové roviné plati

2 i
—f—' -ff 2nif(£+—f~7)
e 2 fe fre 2aife) df =

o
—emlafpe @

Upravou a pouzitim vztahu (28) a zft = 1 dostaneme kone¢né pro pieslechovy
signal ¥, v sousednim kandlu:
" ® o Len

W — o ai Vaft e me T (37)

Obalova kiivka pteslechového signilu je tedy shodnd s pavodni znatkou,
2

jejl #pickova amplituda je i—_; N pod tdrovni nejvétsi amplitudy signalu.

(Cinitel V;rf vyskytuje se i u transformace znadky samostatné a tudi¥ neovliv-
nuje pomér znatka—pieslech.) Bereme-li v dvahu jesté pusobeni druhé,
symetricky sousedici cesty a nosnou vinu v ruSeném kanalu, poméry se stavaji
sloZitéjsimi. Skutetnd velikost rusiciho napéti zdleZi na vzdjemné fazi nosnych
vin a znadek. V nejnepfiznivéj§im piipadé se preslechy aritmeticky settou.
Bude to viak piipad vzicny, s malou pravdépodobnosti. PovaZujeme proto
hodnotu 0,35 N §pi¢kového preslechu jednoho kandlu za dostatednd piisnou.
Srovnanim s pieslechovym napétim efektivnim vidime, %e vyrazy jsou shodné.
Skuteény vliv pieslechl na jakost pienosu by se dal zjistit pomoci metod podtu
pravdépodobnosti a ved] by jisté k méné piisnym poZadavkim. Bude tedy

f2

4f?

By max = — -+ 0,35 Neper. (38)

Nyni je tfeba stanovit ¢ jako funkei telegrafni rychlosti. Smérodatny je
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zptsob vyhodnoceni. Provedeme to pro celkovy provoz normalni telegrafie,
ackoliv zrovna tam se znadek zde uvazovaného pribéhu sotva uZiva.

Telegrafni relé je nastaveno tak, aby prelozilo kotvu pii urdité amplitudé,
obvykle rovné poloviné amplitudy &pickové. Pro dobry chod zafizeni musi
zkresleni zistat v znadné tzkych mezich. To znamend, Ze body o poloviéni
amplitud® musi zachovat stilou vzdalenost, bez ohledu na prededlé znacky.
(Uvazujeme zde jen ,,zakmitavajici zkresleni.)

40ms
4
08 \ 30ms
o6
04
42
[4 T T T T T T T 1 T T T

o 10 20 30 40 50 msec

Obr. 1. Gaussicky pribsh. Dvé po sobd jdouci znadky pii ¢ = 12 msec.

Pracovni rychlost dalnopisnych stroji je normalisovana na 50b, t. j. délka

znadky je 20 msec. Cas, kdy zvonova kiivka dosahuje bodu o poloviéni ampli-
o
tud®, plyne z rovnice e # =}, t. j. pro { = 10~ plyne # = 1,2 . 10-2 sec.
Zkoumejme, zda-li je vliv vzdalendjsich znadek zanedbatelny. Presné vzato,
je tteba dokdzat, e Fada, sestdvajici z Gasové posunutych impulsi, konvergu je.
Omezujme se vSak na pouhou kontrolu. Vliv impulsu vzdileného 30 msec
3.10-2 )2

1,2.10-2
ku klesla na —7,5 N, a je tedy zanedbatelna.

(viz obr. 1) je ( , takZe amplituda tohoto pulsu v kritickém okam?zi-

.z 1
Vzdalenost pasem pro pfeslech —5N je f = — ! = 26,5 c/sec

2 3,77.10-2
a [ =:4,6.26,5 =120 ¢/sec. Strmost znadky v bodé poloviéni amplitudy je

i

dv 2 (39)

TR
2 .
Dosazenim za t = 10-2%,¢ # = } dostaneme hodnotu 79, /msec.
Nastavujeme-li relé na jiny neZ poloviéni amplitudu, a piipoustime-li vétii
zakmitdvaci zkresleni, 1ze ponékud uSettit na Sifce pasma. Na pf. pro nastaveni
na 679, amplitudy a 3%, zakmitdvaciho zkreslenf lze piasma polozit 90 c/sec
od sebe. Naroky na provozni bezpednost éini viak tuto cestu neschéidnou.
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Dosud jsme se zabyvali idealisovanym pfipadem, ktery se v telegrafni praxi
sotva vyskytuje. Béiné se uiivd ke klitovani vysilade obdélnikovych impulst
o jmenovité délee znatky. Jen v podmoiské telegrafii se dasto uriva zkrice-
nych impulsi. Otdzkou nyni je, jak zde plsobi gaussovsky filtr a jak dalece
plati idealisované vysledky piedeslého odstavce.

Obdélnikovou znadku miZeme zndmym zpusobem vyjadiit jako rozdil
dvou schodovitych funkei. Jelikoz Diractv impuls jo derivaci schodovité
funkee, plati dle znamého vzorce z podtu operitorového, Ze

Fi_1
1 ] f -]
08
a5
04
02 -
¢ f t— B Bme mu I R |
e 42 -1 -08-06-04-02 0 0204 06 08 1 42 4 T
Obr. 2. Znatka za gaussickym filtrem.
T
£
_(.t;f.)a
s(t) = f e \ i/ dr
T
Ty
T T
! —— L+
2 2 ,
Polozime-li 4 = , B = — plati

s(t) = 1/23 [D(B) — @(4)],
z
kde @(x) znamens dle obvyklého znadeni Laplace-iv integral i f e dp.

T
0

Je tieba, si viimnout, %e pro 2 < 0 nabyvé zde @ zdporného znaménka. Pribéh
znatky za filtrem je tedy (pfi amplitudé 1) (viz obr. 2)

T
1 ’ .
S(t) =35 Pl —] — @ e . (40)
14
Vyraz se podobé zndmému vzorci pro znadku za idealni dolnofrekvendéni pro-
pusti, jenze Laplace-tiv integrdl nastoupil zde na misto integralniho sinu.

Spoletné obéma je téz zavada, Ze predpoklidaji vlastnd znalost budoucna.
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Vyplyvé to oviem z pozadavku linedrniho pribéhu fazového, coz dle teorie
4-po6la je nevyhnutelnd spojené s nekonednym zpoZdénim.

Pro urdeni parametru ¢ si vytkneme pozadavek, aby v intervalu znatky
funkee @ dosahla na pi. 959, své asymptotické hodnoty. Tim je uréeno zakmi-
tavaci zkresleni, jelikoZ je soutasné uréena strmost. Tomu odpovida dle tabulek

2.1072 1
5= - 1,44 . 102 sec a pifsludné f = — = 22,2
>t 117

c¢/sec. Tim je tvar filtru uréen. Strmost v bodé poloviéni amplitudy je
ds 1 ds 1

—‘dF:'tT.a;;‘_‘t‘nygem.Prow:O]e

hodnota = = 1,39, t =

s'(t) = e = |/af . (41)

Pro hotejst piiklad to &inf 49,/msec. Zakmitidvaci zkresleni bude tedy asi 6 %,.
Pomegrné mals strmost oviem ¢&inf nastavent relé choulostivym a miize zpasobit
pridavnd zkresleni, takZe vétSinou pii volbé f rozhodne nutnd strmost.

Pro srovnani uvadime vzorec pro strmost za obdélnikovym n. f. filtrem
s hraniéni frekvenct f,:
ds 1ymd sin ot
e —_ m = lim fitsihed = 2f. . 42)
(dt)t—m PR T Sin (wyt) = 1 o fo (42)
Odpovida to zndmé pousee, Ze strmost schodovité funkee za filtrem s linedrni
fazi v bodé t = 0 je tmérna plose pod Gtlumovou kiivkou. (V linedrnim, nikoliv

Vv

logaritmickém métitku.)

Kontrola pteslechu 3pitkového: spektrum znacky pied filtrem dle zndmého

l. . T T Siﬂ (u;—)-
., . —iw = iw
rozkladu schodovité funkee je — (e 2 2) = — 20 ———= . Sousedni
w (23]

kanal prijme

.ol

2mi8in — 5
2 —-——*(f 72
e 27 2p .
w

Transformaci do roviny ¢asové dostaneme

271 sin oT

12 7T —_—
—f—: - A 2 ?f LM —t-2nift
e 27 — df =
w
90t sin ol
e -7{1 1 e z '
- 2 —§-+2.~u'f(t+ "A_)
= ¢ 27° [P 2 2mif?) | df .

w
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Clen dédva jen posuv v komplexni roviné roviné éasové. Zbyvajici éast

2
integralu jsme uZz vypodcetli jinou cestou. Dostaneme tedy vyraz shodny se
vzorcem (37)
2
Epi. max = — = - 0735 N.
4f2

Obalové kiivka preslychajici znacky jest shodnd se znadkou v plavodnim
kanalu. Efektivni hodnota preslechového napéti, vztaZzend na efektivni
hodnotu signilu je stejna jako ¥pickova.

U ténové telegrafie je vzddlenost pasem predepsana 120 c/sec. Je nutné
volit f tak, aby celkové zkresleni bylo co nejmensi. Zvysenim f roste preslech,
sniZenim zase zakmitdvaci zkresleni. Pro cea 1,5 9, pteslechu vyjde f = 28¢/sec
at = 1,12. 102 Z toho se vypoéte zakmitdvaci zkresleni asi 1,2 %, S ohledem
na pozndmku pii uréeni preslechu jevi se vyhodné, volit vétsi preslech a mensi
zakmitivaci dobu.

Xy

Srovnejme tyto vysledky zase s idedlnim filtrem obdélnikovym o Sifee
1,6f, == 40 ¢/sec. Pribéh znadky za takovym filtrem sleduje, jak znamo, kiivku

integralnfho sinu K Sin (wyt). Asymptotickd jeho hodnota je % a funkce Dblizi

se ji oscila¢né. Prvni pouzitelny bod préchodu asymptotickou hodnotoun je

1 2nf,
2/5 zfz

Chceeme-li nejmensi zakmitavaci zkresleni, je vyhodné volit hraniéni frekvenci

tak, aby se konec znadky kryl s prachodem vysledného prabéhu za filtrem

asymptotickou hodnotou. Odtud plyne zndma podminka pro hraniéni frek-

venci

pPro wet = 4,9; je-li ¢, = , je dale wyf = =4,9a f, = 1,56f, == 1,6f,.

fo = L,6f, . (43)

Teoreticky je toto minimum znacné ostré a uz malé odchylky by daly pomérné
znaéné zkresleni. Prakticky je tu stejné moiné jen dosti hrubé piiblizeni a na
presnosti piilis nezalezi. Pieslech do sousedniho kanalu pii idealnim filtru
je oviem nulovy.

V zavéru checeme zkoumat moznosti zuzeni prenosovych cest, resp. zvysen.
rychlosti. Musime rozlisit frekvenéni siiku signalu a pasmo potebné pro prenosi
Posledni je vidy Sirsi, jelikoz nase filtry jsou jen aproximaci idealnich a ob-
zvlast nelinearita fazova phsobi silné zkresleni. Déle je tieba briti ohled na
dosazitelnou stabilitu jak filtrti, tak oscilatort. U bezdratovych prenosa je
¢asto mozZné udettit na pasmu zvysenim vykonu. Na druhé strané se u nékte-
rych druhit modulace ¢asto obétuje frekvendni prostor pro zlepseni porucho-
vého poméru. Z hlediska vyuziti spektra se jevi jako nejvyhodnéjsi systém
bindrni s pevnym synchronismem, odvozenym piimo ze signalu s vyhodno-
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cenfm mzikovym pomoeci dzkych brinovych pulst. Jest zde oviem tieba
uvazit, ze pilis dizké snimaci pulsy prijimaji vice poruch ne 8irsi, kde se vy3si
slozky $umu aspon ¢astednd rusi [11]. Tyto myslenky jsou z velké ¢asti usku-
teénény v pokusném zatizeni kodové modulace firmy Bell [12]. Zda-li uréity
systém je skutetné vyhodny, zalezi oviem na fadé jinych dinjtelt a obzv1asté
u bezdratovych prenosi je tieba velmi pedlivého zvazeni vyhod a nevyhod.
Pro dratové prenosy se viak tispora kmitoétového pasma jevi jako zfetel
nejdulezitéjsi a jelikoz hladina poruch byva pomérné nizki, zdé se nam, Ze
by se tspora dala pohnat dosti daleko.

Dalnopisny stroj snasi zkresleni ¥adu 40 9%, aniz by doflo k omylam.
Zkresleni se v3ak na cesté mohou séitat nepravidelnym zphsobem a pro
dodrzen{ dostateéné provozni bezpe¢nosti omezuji piedpisy zkresleni u téno-
vych telegrafti na 10 9,. Systém shora naznaleny by soucasné pisobil jako
odzkreslovaé¢ a pfedaval by vidy nezkreslené impulsy. Se zkreslenim vlastniho
zafizeni mohlo by se tudiz jit dosti vysoko, tak aby byla jeité zarudeno pro-
vozni jistota pro chod koncovéhorelé, elektronkového, neb elektromechanického.
Skoro podobné vyhody pfi jednodussi sestavé vykazuji systémy regenerativni,
bez pevného synchronismu mezi vysilatem a piijimadem. (Na pi. kombinace
béiné ténové telegrafie s odzkreslovadem elektronkovym, neb mechanickym.)

Jako ilustraci uvadime ¢iselny piiklad: zidame, aby nejsilnéjsi ovlivnéni
koncového relé znadkami sousedicimi v ¢ase neb frekvenci bylo nejméné 1 N
pod trovni vlastni znatky. Pro zjednodugeni poditame s gaussovskymi impulsy.
Zakmitavaci zkresleni zplisobené piimo predchdzejici a nisledujici znatkou
se séitaji. Utinky zakmiténi filtri a preslechii sedteme v kvadratute, z divodit
diive uvedenych pro seéteni preslecht. Budou-li oba efekty Fadové stejné
velikosti, musi pfeslech byt mensi nez —1,35 N a pleslech z jiného kanalu
mensf nez —1,7 N. ,,Pleslech ¢asovy* t. j. pomérnd amplituda piedeslé znatky
v okamziku vyhodnoceni dal$f, mé byt mensi nez —2,05 N. Je-li 7' interval
znatek, vychazi (¢iselné vysledky plati pro 50b)

7

. , -1
b= = 14,107, f=— =228,
/2,05 it

f=2f /1,7 = 2,4f, = 60 ¢/sec,

kde f, znaéi jako vidy zdkladni opakovael frekvenci, t. j. 25 ¢/sec p¥i 50b.
Frekvence 60 cfsec by byla tudiZ nejmensi vzdalenosti pasem pro piijatelny
pienos 50b. Prakticky z diive uvedenych davodu je t¥eba volit odstupy veétsi,
zd3 se nam viak, Ze by mohly byt podstatné mensi, nez dnes uzivanych 120 ¢/sec.
JelikoZz bude dosti tézké tuto normalisovanou vzddlenost mérit, je mo#né
volit vychodisko v tom, Ze se z dvou cest s odstupem 120 c/sec utvo¥i jedna
cca 200 cfsec Sirokéd a nechaji se na nf pracovat tii dalnopisy v ¢asové multi-
plikaci (podobné Baupor). Na bezdratovych ptenosech se pracuje dnes dle
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americkych pramend [11] pii amplitudové modulaci se vzdalenosti pasem
asi 4f,.

Pro srovnani propoditejme jesté nejmensi teoreticky moiny odstup:

I ) A o
N e N e

2 nt
2
Pieslech jednoho kanalu je — Z{Ef-é 27 = — % Neper, ,,pteslech ¢asovy”
T? . T o, . . 2 .
= + 0,7 = — 5 + 0,7 Neper, takze Ghrnem je pleslech —- 5 + 0,35 =
t »
= 0 Neper.

Jak se dalo odekavat, jde o mezni pFipad, kdy pravidelny provoz neni uz
mozny. Jsou znama zapojeni, kterymi se pfenosové pasmo da zizit a% blizko
teoretickému minimu. Jsou vSak zna¢né nakladnd, slozitd a v praxi se neujala.
V zasadé jde o vyuZiti a priori znalosti pfesné doby a tvaru impulsu. Tim je
moZné ¢ast spektra ve vysiladi potladit a v pFijimadi opét pridat. Do uréité
miry podobnych zpisobl se uziva v podmoiské telegrafii.

Mohlo by se zdat, Ze vyhodnéjsi bude, kdy? uspofadame ve vysiladi gaussov-
sky filtr, ktery by pievzal celé tvafeni znacky a piiblizné obdélnikovy filtr
v prijimadi a to hlavné pro zmenseni preslechu. Ptijimaci filtr oviem musi mit
takovou &ifi, aby uz neovlivnil podstatné tvar znadky. To pfedpoklada sifku
nejméné 3f,. Kdyby se obdélnikovy filtr s ptiméfenou strmosti dal provést,
mohly by se propustné oblasti filtru éastetné p¥ekryvat aniz by pleslechy
byly nesnesitelné a vzdalenost cest blizkd minimu by byla uskuteénitelna.
Aproximace obdélnikovych {filtrt, pokud se daji feit rozumnym ndkladem,
mivaji viak takovy prabéh bokl v blizkosti hraniéni frekvence, Ze tato vyhoda
pada. Pteslechové poméry skutetnd naméfené jsou asi tytéZ jako u gaussov-
skych filtra na obou stranach, které pii tom maji vyhodu, Ze ptijimaji méné
energie poruchové.

Vyhoda gaussovskych filtra tkvi v tom, Ze se daji s rozumnym nakladem
piiblizné realisovat a Ze se pak daji k sobé fadit s odstupem jen malo vétsim
nez teoreticky spoétenym. U aproximaci obdélnika je vidy nutnid pomérné
znaénd mezera mezi jmenovitymi hraniénimi frekvencemi. Tak, atkoli teo-
retické odstupy jsou jen malo odlisné, gaussovsky filtr dovoluje znacné vétsi
vyuziti frekvenéniho prostoru.

Jedté slovo k moZnostem provedeni gaussovského filtru. RoBERTS
a StMMoNDs [15] uvadéji FeSeni pomoci premosténych 7'-8lanki.

Pro uspokojivé piibliZeni je zapotfebi nejméné 8 &lankd, je to tedy Feleni
pomérné nakladné. Jind moznost je provedeni s t. zv. maximalné plochym
filtrem (t. j. filtr s takovou kiivkou dtlumu, Ze viechny jeji derivace ve stredu
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pasma vymizi), v serii s resonantnim obvodem, vhodné oddélenym. Téz Fazent
vétitho podtu resonandnich obvodié za sebou, oviem oddélenych isola¢nimi
stupni, ddva dobry pribéh Gtlumu i faze a uviiva se ¢asto na u. k. v. Na niz-
gich frekvencich &asto vyhovuje obytejny mistkovy filtr dvoudlankovy.
Prabeh jeho se da zlepfit vhodné volenymi éiniteli @ obvod.
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Pesiome
{ TEOPUIM TEJETPAOHOI HNEPEJJAUN

+BEIPYRUX TOALIMMA, (t Bedtich Goldschmied)

(Mocrynuiio B peganunio 8/1 1957 1.)

Crarbst HOCBHUIACTCH HEKOTOPHIM Bonpocam rejerpaduoil mepefaun. 13 nne-
AeuHU JaioTes ONPefedCHHs NCROTOPHX HOHATHH, HATPIMED, KBaHTOBALUE
u3BecTUil ¥ HPHEHIHUTT HEONpefiefieTHOCTH, aHAJNOPMYHEIX COOTBETCTBYIOLIMM
moHATHAM KBAUTOBOH (u3uwy,
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3atem pemaercd CACHYOINAsS 3afada: VCTAHOBUTL (OPMY CHTHANA TaK,
4100BI ero 3PPeRTHBHAA JIUTENILHOCTh OBl 110 BOZMOMKHOCTH CAMOIL KOPOTKOIT,
mpudeM ,,dueprud’’ curHama paBussach Obl CIHIMIE, A BIBENICHHAA CPEUAn
mojioca wacror npuimMana Obl mamepen samanwoe 3uadenne. Ilorasamo, uro
pemienueM  aToil  HPOOJEeMEHl CILY;KHT CHTHAJL, UMeImit Qopmy rayccopoil
RpuBoi. I eBABK ¢ BTMM PACCMATPHBAIOTCH 1ICKOTOPHIC BOTEPOCHL HEPEXOTHOIO
CUTHAIA I THCTOPBUI,

B sammouenite npopogures pasdop MOLYHYCHHBIX Pe3VIBTATOR ¢ TOYKH 3pe-
HUA MAKCHMAJILHOTO HCIONB3OBAINM MTyTeil 1epeIadi.

Summary

ON THE THEORY OF TELEGRAPH TRANSMISSION

+ BEDRICH GOLDSCHMIED
(Received January 8, 1957.)

This article treats some questions in the theory of telegraph transmission.
First some notions are formulated, such as quantisation of a signal, and the
uncertainty principle — analogous to certain notions of quantum theory.

Then the following problem is solved: To determine the form of a signal such
that its effective period be minimum, that the “energy’ of the signal be unity,
when the weighted mean frequency breadth is given. It is shown that a signal
in the form of a Gaussian curve is a solution. Some questions concerning
cross-talk and distortion are then examined.

In conclusion the author discusses these results from the view-point of
maximal exploitation of transmission lines,
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