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NATURA, CAUSA I REDUCCIÓ DEL «FADING» M 
PEL DR. GREENLEAF WHITTER PICKARD 

(MODERN W1RELESS, de sembré 1925) 

LÍNA de les mes marcades diferencies entre 1* 
radiocomunicació amb fils i amb sense, per 

a l'a'rgues distancies, es la inconstancia del cir-
cuí! eteri. La relació entre el corrent emés i el 
rebut varia any per any, estacio per estació, 
hora per hora, minut per minut, segon per se-
gon i del dia a la nit. Tan gran és l'amplitud 
dalguna daquestes variacions, que forma una 
veritable barrera contra molts usos de la ra-
diocomunicació, i, sens dubte, la reducció d'a-
questa amplitud és el problema mes important 
que hi ha per resoldre en aquest art. 

Exposició del problema 

El major progrés vers )a solnuó d'un pro-
blema, resideix, en primer terme, en la deter-
minado exacta de quin és el problema; de fet, 
la clara exposició de la dificultat fa, sovint, in-
necessari el r'emei. Quan és determinal de la 
millor manera possible l'agent fisic que intervé 
i és mesurat, quantitativament, el fenomen per-
torhador, pot dir-se que la solució és a 1'encale, 
de la má. Quins son els factors físics que in-
tervenen en la radiocomunicació i qué origina 
exactament aquesta fluctuació o afebliment? 

Del raonament teóric de MAXWELL i la de-
mostrado clássica de HERZ s'ha reconegut, per 
M t de temps, que 1 espai que envolta un con-
ductor transportant corrent ¿Taita freqüéncia 
-s travessat per radiacions que no difereixen en 
Fes, tret la freqüéncia, de la llum visible. Avui 
n o hi ha cap solució de continuítat, en Tespec-
tre de freqüéncies, durant algunes desenes de 
«niliars per segon (gama de radiacions usada 
e n r a d i o a llargues distancies), extenent-se, en-
cara, fins mes enllá d'un quintilió de periodes 
Peí segon; podem produir i detectar radia-
cions de qualsevol punt daquesta enorme ban-
, a úz freqüéncies. Per aquest motiu, la radio 

^erament una branca especial de 1 óptica, 

Per afrhr m 0 t a i l R l é s f<*d™Ñ Pot traduir-se al cátala 
l'efecte * T^i; n o c r e i e m ' PercV desatinat nomenar 

estudaat pel mateix nom anglés. 

una utilització de Textrem infra-vermell de l'es-
pectre i el qué és pertorbació per ais raigs de 
la llum visible ha d'ésser també pertorbació per 
a les ondes electromagnétiques, excepte en els 
casos en qué la gran diferencia de freqüéncia 
entra com a factor. 

D aixó es dedueix que totes les liéis de Tóp-
tica poden aplicar-se a la radiotransmissió. Pro-

big. i 
L'instrument registrador usat pel Dr. Pickard per al mesurament 

deis senyals. 

pagació rectilinia en el buit, reflexió, refracció, 
dispersió, interferencia, difracció, polarització, 
absorció i tots els al tres fenómens de la trans-
missió de la llum son, necessáriament, trobats 
en radiocomunicació. 

La propagado de la llum en línia recta din-
tre un curt espai de Tatmosfera és latribut 
mes popularment conegut d'aquesta forma de 
radiació. Per aixó, en el comenqament de la ra-
diocomunicació, es cregué que la corbatura de 
la térra marcava el límit definitiu per ais pos-
sibles senyals a distancia. Promptament, en la 
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realitat, f ou passat aquest límit i quan es trans-
meteren senyals inteligibles d 'Anglaterra a 
América, per sobre d'un are de 45o, l'últim 
Lord RAYLEIGH exposá la pregunta, que resta 
en peu durant mes de vint anys sense una res-
posta adequada: com es corbaria la radiació al 
voltant de la corbatura de la térra? 

Moltes i enginvoses hipótesis han estat fetes 
en explicado d aquesta corbatura. La di frac-
ció, aquest petit replegament de la llum a l'en-
torn de l'eix d'un obstacle opac, fou enterament 
inadequada. Altra suggestió fou que les ondes 
lliscaven al llarg de la superficie conductriu 
de la térra, justament com, deuen lliscar al llarg 
d'un fil, i, d'aquesta manera, adaptar-se a la 
seva corbatura. 

Fig. 2 
Variació de les senyals de KDKA i WGY en un període de 16 hores 

La capa atmosférica 

L'explicació mes tenacjnent retinguda ha es-
tat la de la capa atmosférica de K E N N E L L Y -
H E A V I S Í D E : un imiginari estratus i n t en^men t 
ionitzat en un centenar de quilómetres prop 
Thoritzó de l 'aurora. En la forma original d'a-
questa hipótesi, hom creia que la capa atmos-
férica era com un bon conductor que reflectia 
les radio-ondes a la manera d'un mirall, pero 
que no era, evidentment, un conductor tan per-
fecte com per reflectir les ondes de llumi. Hom 
suposava que aqüestes radio-ondes eren retin-
gudes en unes escates primes, relativament es-
fériques, i que per reflexió total interna hom 
les feia viatjar sobre tota la térra. 

Pot dir-se, amb tota franquesa, que l'origi-
nal hipótesi de K E N N E L L Y - H E A V I S I D E és, ac-
tualment, tinguda per improbable i inadequa-
da, puix que no explica el fenomen ara cone-
gut en la radiotransmissió. 

Solament podía tenir-se en compte per a la 
transmissió feta sobre qualque are ampie, 
per tal d'obtenir, prácticament, la perfecta 
reflexió de la capa superior a la térra de sota, 
la qual, a son torn, hauria de posseir una con-

ductivitat tan alta com per fer la seva ex'stén-
cia molt versemblant. Una objecció mes con-
cloent a qualsevol forma de flexió formada per 
aire ionitzat fou donada recentment per LAR-
MOR, qui exposá que una tal capa absorvir a les 
ondes molt mes possiblement que no les nflec-
t ir ia; en altres paraules: faria el mateix (fecte 
que una superficie de fum d'estampa a la llum 
visible. 

La refracció com a possible causa 

Pero no és necessari d'invocar la reflexó per 
explicar el corbament d'una radio-onda. I .a re-
fracció acomplirá el mateix resultat. Les ondes 
de llum son aturades per un eos opac, reflecti-
des per un mirall, refractades per un prisna de 
vidre o polaritzades per un cristall de tirma-
lita, car les ondes troben i posen en moviment 
les cárregues eléctriques que hi han distribui-
des dintre els diversos medis que absorbeixen, 
reflecten, refracten o polaritzen el raig. 

En alguns medis, algunes d aqüestes cárre-
gues electróniques son lliures de mpure's inde-
finidament en qualsevol direcció i tais ele'trons 
lliures es troben molt mes abundantme it en 
bous conductors, tais com els metalls. Altres 
cárregues semblen ésser forqades elástic iment 
prop de centres moleculars o atómics; el pris-
ma de vidre refracta la llum per causa de la 
presencia d'aquests electrons forqats. Substan-
cialment, tots els diversos fenómens de la rans-
missió de la llum teñen per causa l'acció recí-
proca del camp eléctric rápidament altern deles 
ondes lluminoses, amb les cárregues lliures o 
forqades en el medi a través del qual passa; 
aixó és, els fenómens esmentats son causats 
pels electrons que fan el medi ópticament actiu 
diferenciant-lo de l'espai buit. 

Sistemes acordats d'electrons 

(Juan un raig de llum blanca passa a tra-
vés d'un prisma, aquesta és dispersada en un 
espectre, degut al fet que les diverses freqüen-
cies de llum travessen el vidre amb diferents 
velocitats. Quan la freqüéncia de la llum es 
próxima al període de ressonáncia deis elec-
trons, el medi mostra una banda d'absorció per 
a aquesta freqüéncia; Tonda lluminosa és re" 
pel-lida per la superficie del medi o bé és absor-
bida després d'unes quantes longituds d'onda de 
penetrado. Per a freqüéncies que no son exac; 
tament les del sistema d'electrons, pero que j11 

son molt properes, el medi presenta dispersa 
anómala. 

Es desprén d'aixó que tots els medis traflS' 
parents, amb la sola excepció del qué anofltf' 
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nem espal buit, son merament transparents per 
a celes freqüéncies, car tots contenen sistemes 
d'electrons variablement acordáis. 

El vidre es transparent per a la serie de 
freqüéncies que afecten l'ull, pero és opac a les 
freo Tiendes Ueugerament superiors de l'ultra 
violeta. L'atmosfera, com el vidre, és trans-
parent a l'espectre visible, pero és gairebé opa-
ca a lultra-violeta i a certes freqüéncies de 
riníra-vermiell. 

Ef.?-":t's deis camps externs 

Fins ací havem considerat solament els fe-
nóinens óptics resultants de l'acció simultánia 
d'ondes lluminoses i electrons, sense pendre en 
considerado l'efecte pptic de qualsevol camp 
tanca! que pugui també ésser present en el me-
di. FARADAY descobrí que quan un raig de llum 
polaritzada travessava un bloc de vidre simul-
tániament amb un camip magnétic paral-lel, el 
pía de polarització era rotatori ; aquest fenomen 
és. conegut sota la denominació d'efecte FARA-
DAY. D'ima manera análoga un camp electrostá-
tic en angle recte al raig produeix doble refrac-
ció i un canvi en el pía de polarització de la llum 
tramesa i aquest és el que hom anomena, d'en-
qá de la seva descoberta, efecte K E R R . 

Medí de rcfracció desconeguda 

^ En la radio comunicado el medi de transmis-
sio es Fatmiosfera, i tal vegada alguna extensió 
de lespai buit fora de la atmosfera, ene que 
aixo ultini río es fa veure d'imm'ediata impor-
tancia, clonat que tota radiado que es perd fora 
1 atmosfera, és insensible a qualsevol raclio-cir-
cuit entre punts terrenals. Pero ara, en el nostre 
examen deis factors Yísics involucráis, arriben) a 
J*n punt insuperable: no coneixem la porció de 
a nostra atmosfera on presumiblement té lloc el 
corbament i clivellament de les radio-ondes. 

m s a 35 quüometres aproximadament, co-
neixem la pressió, temperatura i composició de 
atmosfera; coneixem també la distribució de la 

KMutzacip fins a uns 10 km. No tenim, pero, 
caP eoneixement efectiu d'aqúeixes regions; 
avui son els principáis camps d especulado les 

^i capes atmosf criques. Coneixem (pie l a t -
os era és travessada per dos camps mes o 

t r ^ s . ^ o n s t a n t s : Fun magnétic, Faltre elec-
,}?' Aquests canjps magnétic i electrostá-

Diversos camins possibles 

tic de atmosfera tei • —- .enen efectos optics verament 
r ; Petits sobre les mides de llum visible, pe-

euen teñir un efecte molt considerable so-
- certes freqüéncies de la radio. 

Creiem avui que la radiocomunicació és pos-
sible solament en les mes curtes distancies per 
un corbament de les radio-ondes motivat pels 
ions i electrons de Taire, tal vegada ajudats 
pels camps magnétic i electrostátic que envol-
ten la I e r r a ; i hom veu, certament, que algún 
d'aquests corbarnents no actúa uniformement 
sobre la radiado sencera del transmissor, pe-
ro, en contra, la divideix en dues o mes parts, 
les quals segueixen diferents camins a través 
l'atmosfera i, eventualment, arriben juntes al 
receptor. Aquesta divisió o partiment de Fon-
da i la reunió, en el receptor, de les parts se-
parades, está lluny d'ésser un efecte normal: 
és causat peí fading, i probablement també per 
les zones mortes, que teñen, desagradablement, 
una importancia extraordinaria en el treball 
d'alta freqüéncia. Si qualsevol d'aquest cañáis 
o camins és inconstant i les ondes que hi viat-
gen son irregularment i rápidament variades en 
fase i ádhuc en polarització també, quan arri-
ben al receptor es sumen i es resten de la forcea 
de les altres ondes. 

Dados del "fading" 

Un deis mes frapants canvis de la radio-
transmissió té lloc en la banda de freqüéncies 
del broadeasting (2) quan el dia es canvia en 
nit. A distancies majors de tres o quatre qui-
lómetres, la magnitud d'aquest canvi és impor-
tantísima, i com saben bé molts radio-oients, 
aquesta diferencia es tradueix, sovint, en rebre 
exceMentment, aniib alt parlant durant la nit, 
l'estació que no ha estat possible escoltar en 
tot el dia. 

En la ñg. 2 hom indica els mesuraments de 
transmissió del canvi diurna! en la intensitat del 
senval (el quadrat de la forcea del camp) a 
Newton Centre, Mass., de W G Y de Sche-
nectady, Nova York, distant 225 km i treba-
llant a 790 quilocicles (3) ; i de KDKA a Pitts-
burgh, Pa., distant 760 km i transmetent a 400 
quilocicles. El canvi diurnal a la sortida i pos-
ta del sol, i per a la mes baixa freqüéncia de 
WGY, obté una magnitud de mes de cent ve-
gades. 

Pero les fluctuacions comunament nomiena-
des fading, son de molt curt període en l'ordre 

(2) Broadeasting anomenen els anglesos el servei 
que nosaltres podem designar per radio-difusió. Per la 
rao esmentada no trobaríem malament d'adoptar 
aquest mot. Cal esmentar, pero, que el nostre mot és 
mes eufónic. 

(3) Cicle=:període. Podem adoptar perfectament 
la paraula cicle en composició amb quilo. Es mes fá-
cil de dir quilocicles que quilo per \odcs. 

http://file:///odcs
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deis minuts, segons i, encara, fraccions de se-
gon; i és aquesta variació de curt període que 
ens interessa principalment en aquest article. 

Efecte de la distancia 

Tots els radio-oients poden observar cada nit 
que les estacions locáis son rebudes, per a la 
orella, amb una intensitat invariable, i que les 
de major distancia fluctúen de minut en minut 
i de segon en segon, arribant ádhuc a la anu-
llació completa, durant un curt temps. Si l'ob-
servador és d'esperit analitic, no trigará gaire 
a clarificar les estacions en tres grups: les que 
no s'afebleixen, les que s'afebleixen paulatina-
ment i les que s'afebleixen violentament. Ha-
vent classificat les emisores, trobará que les del 
primer grup están generalment dintre un radi 
de 50 km : son les broadcastings locáis. Restará 
sorprés de trobar en el segon grup—afebliment 
lent—estacions situades a distancies entre 50 i 
150 km i ádbuc 500 km. En el grup tere o 
grup de fading violent, trobará les distanciades 
entre 100 i 400 km. Finalment. conclourá que 
la distancia és el principal element per deter-
minar la quantitat i carácter del fading i asse-
nyalará diferencies en les agrupacions del dia 
i de la nit. 

Com és mesurat l'afebliment 

Com sigui que els radio-oients amb llurs 
orelles solament, comí a instrument de mesura, 
no poden obtenir un acurat quadro del canvi 
d'intensitat en la recepció d una estació llunya-
na, els será necessari un instrument de regis-
tre. 

Aixó és simplement obtingut amplificant pri-
merament els senyals en radiofreqüéncia (4), 
rectificant-los per lámpada (5) o per cristall 
detector (6) i fer passar el corrent rectificat 
per un galvanometre, les indicacions del qual 
son registrades fotográficament o d'altra ma-
nera. Una forma de registrador que és extensa-
ment usat en aquest treball s'acciona a m|á: l'ob-
servador segueix els moviments de l'agulla del 
galvanometre amb un índex, que pot ésser 

(4) Nosaltres coneixem la radiofreqüéncia per al-
ta freqiiencia. Ambdues paraules^ les trobem correctes. 

(5) En la impossibilitat de fixar aquest mot pre-
nent model del Diccionari ortografíe i de la oremsa 
catalana, ens atenim ais quaderns de l'Extensió d'En-
senyament Técnic, i diem: lámpada. Admetem com a 
definitiva aquesta paraula, tenint en compte també la 
gráfia d'al tres llengües europees. 

(6) Evidentment, detector—paraula anglesa—po-
dríem traduir-lo per decel-lador, descubridor; donat, 
pero, que abans d'ara, ha estat universalment adop-
tat, no veiem inconvenient d'acceptar un mot nou per 
a una idea nova. 

també connectat mecánicament a una phma 
registradora que es mou sobre una banda de 
paper amb moviment pausat. La fig. 1 mostra 
una fotografía d'aquest registrador. 

La fig. 3 és una gráfica que assenyah el 
fading en son eoniencament, produít per una 
estació de radiodifusió solament distant cotze 
quilómetres. La línea superior d'aquest reg stre 
fou feta durant el matí i la inferior durant el 
vespre del mateix dia. La minqa ondulació le la 
línia de registre del matí és probable que ñgui 
deguda, principalment, ais petits canvis de cor-
rent d'antena en el transmissor. Les maj jrs i 
mes rápides fluctuacions del registre de la nit 
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son degudes al fading, lamplitud del qual és 
tan petita que escapa enterament a ToreHa. 
Aquesta gráfica representa un dia mitjá per 
aquesta recepció; alguns dies mostren una arnr 
plitud mes petita que aquest i d'altres una am-
plitud molt mes extensa. 

Mes gratis distancies 

Quan la distancia entre el transmissor i el 
receptor és mes gran, també creix la diferen-
cia de recepció entre el dia i la nit. En primer 
lloc el carácter del registre no canvia, ene que 
l'amplitud de Toscil-lació augmenti fortament 
amb la distancia; pero quan és assolida una 
zona entre 100 i 300 knij—la distancia exacta 
depén llargamient deis factors geográfics que 
hi intervenen, tais com puigs, boscos, planes 1 
masses d'aigua—el fading és molt mes violent. 

La fig. 4 és una gráfica registrada a New-
ton Centre de la estació WGY de Schenectady, 
distant 225 km. El registre superior fou p^es 

en temps diurn, i les fluctuacions son relativa-
ment minees. Els registres inferiors correspo-
ndí a la nit del mateix dia, i s'hi veuen canvis 
molt grans, inclús un petit nombre d'afebn-
ments totals. 

Els registres vistos a les figures 3 i 4 n^n 

estat presos amb un galvanometre de bobma 

mióbil d'un període d'alguns segons; per tan -
les fluctuacions menors, de duració de pocs s 
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crons, no foren efectivament registrades. Em-
prant un galvanometre de suspensió de fil, amb 
peí icula fotográfica de nioviment rápid, és 
molt fácil de registrar totes les fluctuacions, i 
sempre les de radiofreqüéncia. Hom observa 
que els períocles de fading son registráis en 
freqüéncies de 50 a 100 per segon; aixó és: el 
fading varia en una audiofreqüéncia (7) i és 
ell mateix una causa de sons en els fonos re-

IVGY á New\or) Centre, 190 0ui!octcl<zs, íd/lbni Mj 

2 2 5 Km. 

Fig. 4 
L'tfecte del fading creíx amb la distancia 

cepíors, els quals preñen, usualment, la forma 
de nota brunzent de diapasó baix. Un tal afe-
bliir.ent d'alta freqüéncia és causa freqüent de 
distorsió en radio-recepcions. En freqüéncies 
mes altes que les emprades en Tactual banda de 
broadcásting, aquest afebliment d'audio-fre-
qüéncia és particularment important i forma 
una barrera real contra l'ús de 1 alta freqüén-
cia per al broadcásting. 

Seguiment de la causa del fading 

Els fets esmentats son els mes importants 
procmctors del fading; pero, quina és la seva 
causa exacta? És evident que está en alguna 
part de l'atmosfera, puix que ni les condicions 
ge°gTáfiques intervinents ni la humitat en la 
superficie del sol son capachos de produir els 
cauvis rápids que registren les gráfiques. Es-
^ encara sobre una base ferm^ quan diem 
mes endavant que no és possible d'explicar-nos 
mñ ng ^v c a n v i s en la composició de l'at-

stera o per quantitat variable o distribució 
ruJT c o n t m g u t d'humitat, si no és per la co-

e g u d a lonització variable. 

baixa fre^flí^ ^ ? n e i x e ™ ací Vaudiofrcqücncia per qüé*cia ¿ñir\ A 0 " a n t audl°freqüéncia com radiofre-men* admíicíKi c o r n P ° s l c l ó nordamericana, perfecta-
umissibles en la nostra parla técnica. 

Com sigui que, únicament, les cárregues 
eléctriques en l'atmosfera poden explicar-nos el 
corbament i divisió de les radio-ondes, d'ací la 
hipótesi que aquests ions i electrons siguin la 
sola causa del fading. 

Un remci per al fading 

Pero sigui quin sigui el mecanisme exacte 
peí qual es produeix, sembla totalm^ent versem-
blant que el fading és purament efecte d'in-
terferéncies entre dues o mes series d'ondes. 
Actuant segons aquest supósit, redu'iriem el 
fading erigint diverses antenes transmissores 
separades per distancies d'una o mes longituds 
d'onda. Cada antena seria alimentada per un 
amplificador de forc,a, en la seva base, i aquests 
amplificadors de forqa serien alternativament 
connectats per línies transmissores d'alta fre-
qüéncia a un punt central, on el corrent d'un 
oscillador principal de poca forca, modulat en 
la forma usual, seria renués a la xarxa. En l'ex-
trem receptor, un receptor de punt simple, del 
tipus ordinari, experimentaría molt petit afe-
bliment vist el gran nombre deis diferents ca-
mins deis transmissor, i una reducció ulterior 
s'obtindria amb un receptor de punt múltiple 
similar, consistent, aquest darrer, en un nombre 
d'antenes ben separades, unides a un punt co-
rnil a través de línies de transmissió. Seria mi-
llor d'efectuar en el receptor una conversió de 
freqüéncia en cada antena mitjancant lus cl'una 
super-heterodina, i les línies de transmissió 
transportarien corrent al punt comú o central 
en^ una freqüéncia materialment mes baixa i 
mes manejable. 

Una part del mieu sistema complet ha estat 
ja executat per l'estació repetidora de Hastings, 
Nebraska, on foren emprades per rebre la 
transmissió d'alta freqüéncia de Pittsburgh, 
dues antenes molt separades i s'obtingué una 
reducció molt notable del fading. Els millors 
resultáis, pero, s'obtenen emprant el sistema 
complet, o bé, per aidar els radio-oients que 
teñen una grossa dificultat d'erigir un receptor 
de punt múltiple, emprant transmissors de punt 
múltiple. 

En conclusió, és interessant de notar que di-
verses altres solucions proposades per al pro-
blema del fading, tais com la radiació dirigida 
cap a amunt, obtinguda per excitació harmó-
nica de 1'antena transmissora; polarització ho-
ritzonta! en el transmissor, augment de la for-
9a i transmissió i recepció dirigides, han estat 
pro vades durant l'any passat sense resultat. 

T. F., trad. 


