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XIII

Prefazione

L’opera, articolata in tre volumi, recepisce le indicazioni ministeriali sui nuovi istituti tecnici del settore 
tecnologico per la disciplina Telecomunicazioni, sia per il secondo biennio (volumi 1 e 2), sia per il quinto 
anno (volume 3), realizzando un percorso di apprendimento graduale e completo. Il volume 3 in particolare 
comprende lo studio della telefonia sia analogica sia numerica, della trasmissione dati, delle reti di teleco-
municazioni, con particolare riguardo alle reti LAN e alle reti integrate a larga banda, e al protocollo TCP/IP.
Nella stesura del corso sono state attuate le indicazioni ministeriali sull’editoria scolastica in materia di libri 
digitali, con l’integrazione tra il testo cartaceo, il libro digitale arricchito (e-Book+), le risorse disponibili 
online sul sito www.hoepliscuola.it e, a discrezione del docente, la piattaforma didattica.
Inoltre si è tenuto conto delle indicazioni ricevute dai docenti, contattati prima della stesura dell’opera.
Infine, è disponibile per l’insegnante un fascicolo dedicato all’Alternanza Scuola-Lavoro nel quale sono 
riportati tre esempi di progetti reali (uno per il terzo, uno per il quarto e uno per il quinto anno) che fanno 
riferimento ad alcuni argomenti trattati nei tre volumi.

Impostazione didattica
Il testo si articola in moduli didattici, ciascuno dei quali è diviso in unità di apprendimento ed è preceduto da 
una pagina di apertura dove vengono indicati i contenuti del modulo, gli obiettivi da raggiungere, distinti in 
conoscenze e abilità, e i prerequisiti che occorre possedere per proseguire nello studio. 
Allo scopo di fornire agli studenti un valido supporto didattico per valutare il loro grado di preparazione, in 
ciascuna unità sono stati introdotti numerosi esercizi svolti.
Al termine di ciascuna unità sono presenti una scheda memo riassuntiva e una vasta gamma di esercizi e 
test di verifica sotto forma di quesiti di vario tipo (a risposta aperta, a scelta multipla, vero/falso a comple-
tamento).
I vari moduli comprendono delle unità finali con le proposte di attività di laboratorio, da svolgere sia con 
strumentazione reale sia, in alcun casi, con strumenti virtuali, avvalendosi del software di simulazione Pa-
cket Tracer per apparati Cisco.
Al termine di ogni modulo, inoltre, viene proposta una scheda riassuntiva sui contenuti del modulo stesso 
e dei test in inglese (CLIL).
Infine, al termine del testo, è presente un’unità dedicata al laboratorio, nella quale sono trattati gli strumenti 
di misura utilizzati nelle esercitazioni di laboratorio proposte nelle unità finali di modulo.
Nelle pagine di apertura del volume sono riportate, oltre alle competenze generali previste per l’indirizzo 
e l’articolazione, sia le competenze generali relative alla disciplina sia quelle specifiche da sviluppare nel 
quinto anno di corso.
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PrefazioneXIV

Contenuti
Il volume è formato da 8 moduli così strutturati:
s� !��&ONDAMENTI�DI�TELEFONIA
s� "��&ONDAMENTI�DI�TRASMISSIONE�DATI
s� #��2ETI�DI�TELECOMUNICAZIONI
s� $��2ETI�,!.
s� %��0ROTOCOLLO�4#0�)0
s� &��2ETI�DI�TELECOMUNICAZIONI�INTEGRATE�A�LARGA�BANDA
s� '��4ELEFONIA�MOBILE
s� ,ABORATORIO

Nel modulo A vengono illustrati i fondamenti della telefonia analogica e numerica, con particolare atten-
zione alla tecnica PCM.

Nel modulo B,viene trattata la trasmissione dati, in modo particolare i protocolli di comunicazione di livello 
2 del modello OSI/RM.

Il modulo C è dedicato alle reti di telecomunicazioni, in particolare alle reti a commutazione di circuito e di 
pacchetto, nonché alla rete telefonica nazionale.

Nel modulo D sono descritti i vari standard delle reti LAN e il cablaggio strutturato. 

Nel modulo E è trattato il protocollo TCP/IP, con particolare attenzione all’internetworking e alla rete In-
ternet.

Il modulo F è dedicato alle reti integrate a larga banda, ovvero ai sistemi di accesso DSL e alle reti conver-
genti.

Nel modulo G sono trattati i principali sistemi di comunicazione mobile adottati in Italia a partire dagli 
anni ’70 del secolo scorso fino ai nostri giorni.
Infine, una sezione di laboratorio, dedicata principalmente allo studio e alla programmazione reale e simu-
lata degli apparati CISCO (switch e router) e al software Packet Tracer.

Caratteristiche dell’edizione Openschool
In questa edizione Openschool il testo è stato realizzato tenendo conto delle esigenze didattiche di docenti e 
studenti e della fruibilità del libro digitale. In particolare:
s� LA�TRATTAZIONE�DEGLI�ARGOMENTI�á�SNELLA�E�SEMPLICE��SENZA�RINUNCIARE�ALLA�LORO�COMPLETEZZA�
s� SONO�RIPORTATE�SCHEDE�RIASSUNTIVE��SCHEDE�MEMO	�AL�TERMINE�DI�OGNI�UNITÜ��CON�L�OBIETTIVO�DI�FORNIRE�AGLI�
STUDENTI�UN�UTILE�STRUMENTO�DI�RIPASSO�E�DI�MEMORIZZAZIONE�DEI�CONCETTI�FONDAMENTALI�DELL�UNITÜ�

s� SONO�INSERITE�MOLTE�PROPOSTE�DI�LABORATORIO��SIA�REALE�SIA�SIMULATO	��CON�L�ADOZIONE�DI�UN�FORMAT�SPECIFICO�
per le relative schede, in grado di rendere più efficace l’attività di laboratorio e costruire un utile riferi-
MENTO�PER�LE�RELAZIONI�SULLE�VARIE�PROVE�

s� NELLA�TRATTAZIONE�SONO�PROPOSTE��COME�ESEMPI��DIVERSE�SIMULAZIONI�DI�SISTEMI�DI�TELECOMUNICAZIONI��CON�LO�
SCOPO�DI�AFFIANCARE�IN�MODO�PUNTUALE�LO�STUDIO�TEORICO�CON�L�ATTIVITÜ�LABORATORIALE�

s� SONO�INDICATE�LE�COMPETENZE��SIA�IN�TERMINI�GENERALI�RIFERITI�ALL�INDIRIZZO��ALL�ARTICOLAZIONE�E�ALLA�DISCIPLI-
NA��SIA�QUELLE�SPECIFICHE�DA�SVILUPPARE�IN�CIASCUN�ANNO�DI�CORSO�

s� PER�LA�VERIFICA�DELLE�CONOSCENZE�SONO�PROPOSTI�QUESITI�A�RISPOSTA�CHIUSA��INTERATTIVI�ATTRAVERSO�L�E"OOK�
s� SONO� INOLTRE�DISPONIBILI�MATERIALI� DIGITALI�� RICHIAMATI� NEL� TESTO�� STRUMENTI� PER� AVVIARE�UN�ATTIVITÜ�#,),�

sotto forma di schede MEMO ed esempi di esercitazioni con commento in inglese.
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XVPrefazione

Area digitale

I materiali scaricabili sono indicati nelle pagine di apertura dei vari moduli e corrispondono alle seguenti 
tipologie:

 approfondimenti�RELATIVI�AGLI�ARGOMENTI�TRATTATI�NELLE�UNITÜ�

 schede Memo CLIL�

 test di verifica interattivi a scelta multipla, vero/falso e a completamento.

Materiali online 

Sul sito www.hoepliscuola.it sono presenti altri materiali aggiuntivi:

s� ESERCIZI�RISOLTI�E�PROPOSTI�
s� CLIL LAB��ESERCITAZIONI�E�SIMULAZIONI�IN�LINGUA�INGLESE�

s� DOSSIER CLIL: articoli tecnici di approfondimento in lingua inglese.

hoepliscuola.it
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XVI

Competenze

Competenze generali relative all’indirizzo 
e all’articolazione 
L’indirizzo Informatica e Telecomunicazioni ha lo scopo di far acquisire allo studente, al termine del percorso 
quinquennale, specifiche competenze nell’ambito del ciclo di vita del prodotto software e delle infrastrutture 
di telecomunicazioni, declinate in termini di capacità di ideare, progettare, produrre e inserire nel mercato 
componenti e servizi di settore. 
In particolare, nell’articolazione “Telecomunicazioni”, secondo le linee guida ministeriali, si acquisiscono 
competenze che caratterizzano il profilo professionale in relazione alle infrastrutture di telecomunicazioni e 
ai processi per realizzarle, con particolare riferimento agli aspetti innovativi e alla ricerca applicata. 

Competenze generali relative alla disciplina
La disciplina Telecomunicazioni deve concorrere, nell’ambito della programmazione del consiglio di classe, 
al raggiungimento dei seguenti risultati di apprendimento, espressi in termini di competenze:
s� SCEGLIERE�DISPOSITIVI�E�STRUMENTI�IN�BASE�ALLE�LORO�CARATTERISTICHE�FUNZIONALI�
s� DESCRIVERE�E�COMPARARE�IL�FUNZIONAMENTO�DI�DISPOSITIVI�E�STRUMENTI�ELETTRONICI�E�DI�TELECOMUNICAZIONI�
s� INDIVIDUARE�E�UTILIZZARE�GLI�STRUMENTI�DI�COMUNICAZIONE�E�DI�TEAM�WORKING�PIÂ�APPROPRIATI�PER�INTERVENIRE�
NEI�CONTESTI�ORGANIZZATIVI�E�PROFESSIONALI�DI�RIFERIMENTO�

s� UTILIZZARE�LE�RETI�E�GLI�STRUMENTI�INFORMATICI�NELLE�ATTIVITÜ�DI�STUDIO��RICERCA�E�APPROFONDIMENTO�DISCIPLINARE�
s� CONFIGURARE��INSTALLARE�E�GESTIRE�SISTEMI�DI�ELABORAZIONE�DATI�E�RETI�
s� REDIGERE� RELAZIONI� TECNICHE� E� DOCUMENTARE� LE� ATTIVITÜ� INDIVIDUALI� E� DI� GRUPPO� RELATIVE� A� SITUAZIONI�
PROFESSIONALI�

s� GESTIRE�PROGETTI�SECONDO�LE�PROCEDURE�E�GLI�STANDARD�PREVISTI�DAI�SISTEMI�AZIENDALI�DI�GESTIONE�DELLA�QUALITÜ�
e della sicurezza.

Competenze specifiche da sviluppare 
nel quinto anno di corso
Il Volume 3, proposto per il quinto  anno, concorre allo sviluppo di specifiche competenze, nell’ambito dei 
risultati di apprendimento attesi al termine del corso:
s� PADRONANZA�DEI�METODI�DI�ANALISI�DELLE�RETI�DI�TELECOMUNICAZIONI��MODULI�#��%�ED�&	�
s� PADRONANZA�DEI�METODI�DI�INTERNETWORKING�NELLE�RETI�)0��MODULO�%	�
s� PADRONANZA�NELL�USO�DELLA�STRUMENTAZIONE�DI� LABORATORIO�PER� L�EFFETTUAZIONE�DELLE�MISURE�FONDAMENTALI�
SULLE�RETI�)0��MODULI�$�ED�%	�

s� PADRONANZA�DEI�METODI�DI�ANALISI�NELLE�RETI�TELEFONICHE�SIA�ANALOGICHE�SIA�NUMERICHE��MODULO�!	�
s� SVILUPPO�� A� LIVELLO� INIZIALE�� DELLE� CAPACITÜ� DI� ANALISI� DEL� COMPORTAMENTO� E� DI�MISURA� DELLE� GRANDEZZE�

caratteristiche delle reti di telecomunicazioni, mediante l’utilizzo di strumentazione reale.
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L’OFFERTA DIDATTICA HOEPLI
L’edizione Openschool Hoepli offre a docenti e studenti tutte le potenzialità  
di Openschool Network (ON), il nuovo sistema integrato di contenuti e servizi  

per l’apprendimento.

eBOOK+LIBRO
DI TESTO

PIATTAFORMA 
DIDATTICA

+ + +

Il libro di testo  
è l’elemento cardine 
dell’offerta formativa, uno 
strumento didattico agile 
e completo, utilizzabile 
autonomamente  
o in combinazione con  
il ricco corredo digitale 
offline e online. Secondo 
le più recenti indicazioni 
ministeriali, volume 
cartaceo e apparati 
digitali sono integrati  

in un unico percorso 

didattico. Le espansioni 
accessibili attraverso 
l’eBook+ e i materiali 
integrativi disponibili  
nel sito dell’editore  
sono puntualmente 
richiamati nel testo  
tramite apposite icone. 

L’eBook+ è la versione 
digitale e interattiva  
del libro di testo, 
utilizzabile su tablet,  
LIM e computer.  
Aiuta a comprendere  
e ad approfondire  
i contenuti, rendendo 
l’apprendimento più attivo 
e coinvolgente. Consente 
di leggere, annotare, 
sottolineare, effettuare 
ricerche e accedere 
direttamente alle 
numerose risorse  

digitali integrative.
Scaricare l’eBook+  

è molto semplice.  
È sufficiente seguire  
le istruzioni riportate 
nell’ultima pagina  
di questo volume.

Il sito della casa editrice 
offre una ricca dotazione 
di risorse digitali  
per l’approfondimento  
e l’aggiornamento. 
Nella pagina web dedicata 
al testo è disponibile  
MyBookBox,  
il contenitore virtuale  
che raccoglie i materiali 
integrativi che 
accompagnano l’opera.

Per accedere  
ai materiali è sufficiente 
registrarsi al sito  
www.hoepliscuola.it  
e inserire il codice coupon 
che si trova nella terza 
pagina di copertina.
Per il docente nel sito 
sono previste ulteriori 
risorse didattiche dedicate.

La piattaforma didattica 
è un ambiente digitale  
che può essere utilizzato 
in modo duttile, a misura 
delle esigenze della classe 
e degli studenti.  
Permette in particolare di 
condividere contenuti ed 
esercizi e di partecipare  
a classi virtuali.  
Ogni attività svolta viene 
salvata sul cloud e rimane 
sempre disponibile  
e aggiornata.  
La piattaforma consente 
inoltre di consultare  
la versione online  
degli eBook+ presenti 
nella propria libreria.

È possibile accedere 
alla piattaforma attraverso 
il sito www.hoepliscuola.it.

RISORSE  
ONLINE

Edizione OPENSCHOOL
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Modulo A
Fondamenti 
di telefonia

Area digitale

Obiettivi
Conoscenze
s� #ONOSCERE�LE�CARATTERISTICHE�FONDAMENTALI�DEI�
COLLEGAMENTI�TELEFONICI�

s� #ONOSCERE�LE�TECNICHE�DI�TRASMISSIONE�DIGITALI�
DEI�SEGNALI�TELEFONICI�

s� #ONOSCERE�IL�CONCETTO�DI�RUMORE�PESATO�
s� #ONOSCERE�LE�FASI�DELLA�DIGITALIZZAZIONE�DI�UN�
SEGNALE�ANALOGICO�

Abilità
s� 3APER�DIMENSIONARE�UN�COLLEGAMENTO�TELEFO-
NICO�NUMERICO�

s� 3APER�MISURARE�IL�RUMORE�PESATO�SU�UN�COLLEGA-
MENTO�TELEFONICO�

Prerequisiti
s� #ONOSCERE�I�CONCETTI�DI�IMPEDENZA��CIRCUITO�EQUIVALENTE��ATTENUAZIONE��ADATTAMENTO�
s� #ONOSCERE�I�PRINCIPI�FONDAMENTALI�DELL�ELETTROMAGNETISMO�
s� #ONOSCERE�I�PRINCIPI�GENERALI�DELLA�TRASMISSIONE�NUMERICA�

A1 Telefonia analogica

A2 Telefonia digitale

A3 Attività di laboratorio proposte

Soluzioni Puoi scaricare il file anche da

hoepliscuola.it

  Approfondimento
� � s� Compressore numerico

� � Esercizi  
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Telefonia analogica
A1

2

)L�PRIMO�TELEFONO�DELLA�STORIA�FU�PROGETTATO�E�REALIZZATO�DALL�ITALIANO�!NTONIO�-EUCCI�NEL�������ANCHE�SE�
LA�SUA�INVENZIONE�VIENE�RICONOSCIUTA�OLTRE�UN�SECOLO�PIá�TARDI��!LTRI�INVENTORI�CHE�HANNO�LEGATO�IL�PROPRIO�
NOME�ALLA�NASCITA�DEL�TELEFONO�SONO�L�INGLESE�$AVID�(UGHES��IL�TEDESCO�*OHANN�0HILIPP�2EIS��IL�VALDOSTANO�
)NNOCENZO�-ANZETTI�E�LO�STATUNITENSE�!LEXANDER�'RAHAM�"ELL�

A1.1 Il telefono

La telefonia è quella la parte delle telecomunicazioni che riguarda la trasmissione a 
distanza della voce.

Essendo impossibile trasmettere direttamente l’energia acustica a grande distanza, 
è necessario trasformarla in altre forme di energia, in modo da poter realizzare collega-
menti aventi lunghezze adeguate alle esigenze degli utilizzatori.

La forma di energia che consente di raggiungere questo obiettivo è quella elettrica. 
Per trasmettere e ricevere la voce umana a distanza è pertanto necessario realizzare un 
apparato dotato di un trasduttore acustico-elettrico, cioè di un dispositivo che trasformi 
la voce in un segnale elettrico, e di un trasduttore elettro-acustico, cioè un dispositivo 
che compia l’operazione inversa, restituendo così il segnale acustico originario: l’appa-
rato che effettua queste due trasformazioni è il telefono.

I primi esperimenti sulla realizzazione del telefono risalgono alla seconda metà 
dell’800, a opera dell’italiano Antonio Meucci il quale, nel 1871 realizzò il primo 
telefono della storia.

A causa delle sue precarie condizioni economiche, Meucci non riuscì a brevettare 
la sua invenzione (erano necessari 287 dollari che non aveva) e così nel 1876 lo sta-
tunitense Alexander Graham Bell, che conosceva il progetto di Meucci, depositò il 
brevetto appropriandosi impropriamente dell’invenzione del telefono.

Dopo più di un secolo, l’11 giugno del 2002, finalmente il Congresso USA ha 
ripristinato la “verità storica” assegnando ad Antonio Meucci l’invenzione del te-
lefono.

I progressi furono molto rapidi, sia come miglioramento funzionale sia come dif-
fusione, e all’inizio della prima guerra mondiale vennero sviluppati i primi sistemi 
telefonici in cui la connessione tra due utenti era automatica.

Nel telefono di Meucci sia il trasduttore acustico-elettrico, detto microfono, sia 
il trasduttore elettro-acustico, detto ricevitore, erano di tipo elettromagnetico. Il mi-
crofono era fondamentalmente formato da una membrana metallica circolare fissata 
ai bordi, libera di vibrare nella parte centrale, e disposta di fronte a un magnete per-
manente a ferro di cavallo, in modo che fra i relativi poli e la membrana rimanesse un 
sottile spazio detto traferro; intorno a tale magnete era inoltre avvolta una bobina di 
rame (figura A1.1)

La membrana, quando è investita da un’onda sonora (la voce umana) inizia a vibrare 
producendo variazioni del traferro e quindi del flusso magnetico, che genera una f.e.m. 
E ai capi della bobina (legge generale dell’induzione elettromagnetica): pertanto, nel 
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Telefonia analogica 3

caso la bobina sia chiusa su un carico, in essa circola una corrente che riproduce fedel-
mente l’onda sonora incidente.

Lo stesso principio vale anche per il ricevitore, nel quale una tensione variabile ap-
plicata ai capi della bobina genera un flusso variabile nel circuito magnetico che mette 
in vibrazione la membrana, i cui spostamenti, seguendo le variazioni del flusso e quindi 
della tensione applicata, generano onde sonore.

L’insieme di questi due organi, collegati da una linea, costituisce un sistema telefo-
nico analogo a quello ideato da Meucci (figura A1.2).

Un sistema di questo genere ha però portata modesta a causa della scarsa sensibilità 
dei trasduttori.

Infatti, nel microfono una buona parte del lavoro delle forze di pressione viene persa 
per superare le forze elastiche della membrana che si oppongono al movimento, men-
tre nel ricevitore, essendo il circuito magnetico aperto, si ha una notevole dispersione 
del flusso; entrambe le trasformazioni hanno pertanto un rendimento limitato e quello 
complessivo risulta molto basso.

Per tali ragioni il microfono elettromagnetico, così come lo aveva concepito Meucci, 
fu presto abbandonato e sostituito da quello a carbone ideato da Hughes ed Edison.

L’apparecchio telefonico

Nella sua forma più semplice un apparecchio telefonico è formato da un microfono M 
in serie a un ricevitore R (figura A1.3), entrambi alimentati da una batteria locale B. 

Δd

Δd

d

E

Magnete
permanente

Membrana

φ φ

Figura A1.1
Ricevitore 
elettromagnetico.

Membrana Membrana

Magnete
permanente

Magnete
permanente

Linea

Figura A1.2
Principio di 
funzionamento  
del telefono  
di Meucci.

Figura A1.3
Schema di principio 
di un apparecchio 
telefonico.

M

B

R

M

B

R

Linea
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Fondamenti di telefonia4

Il microfono e il ricevitore sono montati in un unico complesso di materiale termo-
plastico, denominato microtelefono, a una distanza l’uno dall’altro di 15÷20 cm, in 
modo da adattarsi alle caratteristiche fisiche di una persona.

Lo schema di figura A1.3, simile a quello di Meucci, presenta però alcuni inconve-
nienti che non ne consentono un funzionamento ottimale.

Infatti, essendo il microfono direttamente connesso alla linea, la sua efficienza varia 
con la resistenza della linea stessa, cioè con la lunghezza del collegamento; è da osser-
vare che essendo microfono e ricevitore collegati in serie, la corrente di alimentazione 
del primo, attraversando anche il secondo, causa una diminuzione dell’induzione del 
magnete permanente del ricevitore riducendone la sensibilità.

Inoltre, la corrente fonica emessa dal microfono attraversa il ricevitore e pertanto, 
sovrapponendosi al segnale ricevuto, può generare criticità nella comprensione della 
comunicazione, a causa del fenomeno “effetto locale”.

I primi due inconvenienti possono essere eliminati separando il microfono e il rice-
vitore mediante un trasformatore, denominato bobina d’induzione, chiudendo il pri-
mario P sul circuito microfonico e il secondario S su quello formato dal ricevitore e 
dalla linea esterna (figura A1.4).

Così facendo, infatti, la corrente di alimentazione microfonica non attraversa il ri-
cevitore e l’efficienza del microfono non è più funzione della lunghezza della linea. 
Inoltre, essendo il numero delle spire del secondario superiore a quello delle spire del 
primario, la bobina funziona come un trasformatore elevatore, aumentando così la ten-
sione microfonica di trasmissione.

L’effetto locale viene notevolmente ridotto mediante un dispositivo, denominato 
antilocale, realizzato suddividendo mediante una presa centrale il secondario della bo-
bina d’induzione in due sezioni S

1
 e S

2
, aventi la stessa resistenza e collegando il rice-

vitore come mostrato nella figura A1.5 a.

Con questa struttura circuitale il ricevitore è connesso sulla diagonale di un ponte di 
Wheatstone, alimentato induttivamente, tramite la bobina d’induzione disposta sull’al-
tra diagonale, dalle tensioni generate dal microfono (figura A1.5 b).

Se il valore della resistenza R è uguale all’impedenza caratteristica della linea 
(R

L
 = 600 1), avendo le due sezioni del secondario della bobina d’induzione la stessa 

resistenza, il ponte è in equilibrio e quindi la corrente generata dal microfono non at-
traversa il ricevitore.

M

B

R

M

B

R

LineaP PSS

Figura A1.4
Bobina d’induzione.

Linea

M

B P

R
S1

S2

R

a)

M

b)

B

S1 S2

R

RLR

Figura A1.5
Dispositivo 
antilocale (a); 
equivalenza 
del dispositivo 
antilocale a 
un ponte di 
Wheatstone (b).
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Le tensioni generate dalle correnti foniche provenienti dalla linea, invece, squili-
brano il ponte e possono così giungere al ricevitore.

Pur introducendo un’attenuazione dovuta all’assorbimento da parte della resistenza 
R, il dispositivo antilocale migliora notevolmente la qualità della comunicazione: il 
miglioramento è tanto maggiore quanto più R si avvicina alla resistenza caratteristica 
della linea. 

La presenza della batteria di alimentazione nell’apparecchio costituisce un notevole 
inconveniente soprattutto in fase di manutenzione, quando si rende necessaria la sua 
sostituzione per guasto o esaurimento; per questo motivo l’alimentazione dell’appa-
recchio telefonico è realizzata direttamente dalla centrale locale alla quale è collegato, 
realizzando così un sistema denominato a “Batteria Centrale Automatico (BCA)”.

Come indicato nella figura A1.6, un apparecchio BCA, oltre al sistema microfono-
ricevitore (microtelefono), comprende altri organi che gli consentono di essere colle-
gato a una centrale automatica e poter così stabilire automaticamente connessioni con 
altri utenti e ricevere direttamente chiamate.

Tali organi, in base alla funzione svolta, possono essere classificati come di seguito 
indicato.

s� )L�gancio (g). Consente la connessione del sistema microfono-ricevitore e degli or-
gani di chiamata alla linea, in modo da poter effettuare chiamate e rispondere alle 
chiamate entranti (posizione 1 corrispondente allo “sgancio” del microtelefono) e 
l’abbattimento della connessione (posizione 2 corrispondente al “riaggancio “ del 
microtelefono).

s� ,A�suoneria (S). È inserita in parallelo alla linea mediante un condensatore di accop-
piamento, che ha la funzione di interrompere la corrente continua di alimentazione, 
lasciando passare quella alternata di chiamata (a 25 Hz) inviata dalla centrale in caso 
di chiamata. Negli apparecchi di ultima generazione la suoneria è di tipo elettronico 
e comprende un circuito che, attivato dal segnale di chiamata a 25 Hz, genera un 
segnale che pilota un trasduttore elettroacustico.

s� ,�organo di selezione (P). Consente le chiamate in partenza, mediante comandi 
di selezione. Nei vecchi apparecchi BCA tale organo era realizzato con un disco 
combinatore a 10 fori numerati da 1 a 0, in grado di ruotare intorno al proprio 
asse. La selezione delle cifre avveniva durante la corsa di ritorno del disco, prece-
dentemente ruotato fino alla cifra da selezionare, durante la quale erano generate 
interruzioni della corrente di alimentazione (impulsi decadici) in numero pari alla 
cifra selezionata.

s� ,�interruttore di cortocircuito (C), normalmente aperto, si chiude durante la fase 
di ritorno del disco cortocircuitando tutti gli organi dell’apparecchio telefonico, 
rendendo così gli impulsi più netti ed evitando il disturbo che la selezione avrebbe 
provocato sul ricevitore.

Essendo il disco combinatore molto lento (mediamente un secondo e mezzo per 
ogni cifra selezionata), è stato sostituito da un sistema a tastiera numerica, in cui la 
selezione è eseguita digitando la cifra da selezionare.

P

M

R
C

Linea

+

–

1

2

g

s

Figura A1.6
Schema di principio 
di un apparecchio 
a batteria centrale 
automatico.
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Inizialmente, con le centrali a selezione decadica per interruzione di linea, la ta-
stiera si limitava a trasformare la cifra digitata nel numero di interruzioni corrispon-
denti a quelle ottenute con la selezione a disco: l’unico vantaggio della tastiera era 
pertanto quello di velocizzare e semplificare l’operazione di selezione sull’apparec-
chio telefonico.

L’avvento delle centrali numeriche ha consentito di utilizzare la tastiera multifre-
quenza, nella quale la selezione è effettuata mediante combinazioni di due frequenze, 
come mostrato nella figura A1.7.

Per esempio, digitando il tasto 9 sono inviati in linea un segnale a 852 Hz e uno a 
1477 Hz, che vengono rivelati da un sistema di filtri accordati sulle due frequenze di 
codice: ne deriva un sistema di selezione così veloce da fare apparire le connessioni 
quasi immediate.

A1.2 Caratteristiche dei collegamenti telefonici
Il gestore del servizio telefonico realizza l’impianto presso l’abitazione, l’ufficio o 
altro luogo, indicato da una persona fisica o Ente, che diventa così un suo utente o 
abbonato.

L’abbonato viene allacciato alla centrale telefonica più vicina (detta centrale di ac-
cesso o locale), alla quale sono collegati gli altri abbonati dello stesso centro urbano 
e/o area geografica, generalmente mediante una coppia di conduttori, comunemente 
denominata doppino.

Gli abbonati possono collegarsi tra di loro mediante connessioni effettuate dalla 
centrale, in funzione dei numeri da essi selezionati: tale operazione è detta commu-
tazione e i dispositivi che la realizzano prendono il nome di commutatori (unità C2).

In figura A1.8 è mostrato un esempio di collegamento telefonico tra due abbonati 
A e B appartenenti a due diverse centrali di accesso, il quale è fondamentalmente costi-
tuito dalle seguenti sezioni:

s� DUE�LINEE�DI�COLLEGAMENTO�l
A
 e l

B
 degli utenti A e B con le relative centrali locali, 

dette sezioni di accesso;
s� LE�LINEE�DI�COLLEGAMENTO�l

G
 tra le due centrali locali, dette sezioni di giunzione.

Il collegamento telefonico della figura A1.8 può essere schematizzato con una ca-
scata di quadripoli, nella quale i singoli stadi rappresentano gli elementi delle tre se-
zioni (due di accesso e una di giunzione) e da due bipoli agli estremi costituiti dagli 
apparecchi telefonici dei due utenti (figura A1.9).

Figura A1.7
Coppie di frequenze 
di una tastiera 
multifrequenza.

697

770

852

941

1209 1336 1477

4 5 6

7 8 9

* 0 #

1 2 3

Scheda A3.2, p. 43

Centrale

di accesso

A

Centrale

di accesso

B

lGlA lB

Figura A1.8
Schema di principio 
di un collegamento 
telefonico tra 
due abbonati 
appartenenti a 
centrali diverse.
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Al fine di assicurare un’adeguata qualità del collegamento, è necessario rispettare 
una serie di prescrizioni (stabilite a livello internazionale) riguardanti le seguenti ca-
ratteristiche: equivalente, larghezza di banda, tempo di propagazione, distorsioni, 
rumore e diafonia, che di seguito verranno esaminate.

A1.3 Equivalente
Si consideri il quadripolo della figura A1.10 a con l’ingresso connesso a un generatore 
di tensione E, avente impedenza interna Z

–
i
 e l’uscita chiusa su un’impedenza di carico 

Z
–

L
. È definita attenuazione composita A

C
 il rapporto (espresso in dB) tra la potenza 

apparente P
L
 che il generatore erogherebbe direttamente su un’impedenza di carico pari 

a Z
–

i
 (figura A1.10 b) e la potenza apparente P

U
 che il generatore eroga sull’impedenza 

Z
–

L
 quando è interposto il quadripolo, cioè:

Con riferimento al circuito della figura A1.10 b, per il quale è soddisfatta la con-
dizione di adattamento (impedenza interna del generatore uguale a quella di carico), 
tenendo presente che in tal caso V

L
 = E/2, si ha:

Con riferimento al circuito della figura A1.10 a, la potenza P
U

 vale:

per cui risulta:

 A
P

P

E

Z

V

Z

E

V

Z

Z
10 log 10 log

2

20 log 2 10 log
C

L

U

i

U

L

U

L

i

2

2= =

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟

= +  [A1.1]

Sezione
di

accesso

Sezione
di

giunzione

Sezione
di

accessoA B

Figura A1.9
Catena di quadripoli 
equivalente al 
collegamento della 
figura A1.8.

A
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P
10 log

C
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U

=

Figura A1.10
Connessione  
del generatore 
E all’impedenza 
Z
–

L
 tramite il 

quadripolo (a); 
connessione  
diretta del 
generatore E 
all’impedenza Z

–

L
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Dall’equazione [A1.1] si può osservare che l’attenuazione composita è data dalla 
somma di due termini, di cui il primo rappresenta il rapporto (in dB) tra la metà della 
tensione del generatore e il modulo della tensione di uscita V

U
, e il secondo il rapporto 

tra l’impedenza di carico Z
–

L
 e l’impedenza interna Z

–
i
 del generatore.

Se Z
–

L
 = Z

–
i
 il secondo termine della [A1.1] si annulla e l’attenuazione compo-

sita coincide con quella di tensione: il rapporto tra l’impedenza di carico e quella 
interna del generatore rappresenta quindi una “misura” di quanto l’attenuazione 
composita si discosta da quella di tensione ed è denominato termine di correzione 
delle impedenze.

Si definisce equivalente di un collegamento telefonico, indicato con E
q
, l’attenua-

zione composita quando Z
–

L
 = Z

–
i
 = 600 1, in cui Z

–
L
 e Z

–
i
 sono rispettivamente le impe-

denze di carico e l’impedenza interna del generatore all’ingresso del quadripolo equi-
valente del collegamento.

Dall’espressione dell’attenuazione composita si ha:

dalla quale, ponendo Z ZL i= , si può ricavare l’equivalente:

 E

E

V
(dB) 20 log

2
q

U

=  [A1.2]

Per avere una tensione di riferimento V
0
 pari a 0,775 V, la misura dell’equivalente 

viene eseguita alimentando il collegamento con un generatore sinusoidale a 800 Hz, 
avente f.e.m. efficace di 1,55 V e impedenza interna Z

i
 = 600 1 (Unità D2, Volume 1).

A1.4 Larghezza di banda
In generale per larghezza di banda di un canale di telecomunicazioni si intende l’inter-
vallo di frequenze entro il quale sono comprese le armoniche del segnale da trasmettere 
con un’attenuazione ragionevolmente bassa.

Il numero di armoniche da trasmettere viene stabilito in base alla qualità della tra-
smissione da realizzare: per esempio, la fedeltà della riproduzione di una trasmissione 
dati è inferiore a quella richiesta da una trasmissione telefonica, mentre quest’ultima 
richiede una fedeltà di riproduzione inferiore a quella richiesta a una trasmissione mu-
sicale. Per convenzione, un’armonica è da considerarsi effettivamente trasmessa (cioè 
contenuta all’interno del canale) quando il suo livello assoluto di potenza in ricezione 
non differisce per più di 8,7 dB dal livello assoluto che si ottiene, sempre in ricezione, 
trasmettendo la frequenza di 800 Hz. Considerazioni teorico pratiche hanno portato 
a stabilire, da parte dell’ITU, che per i circuiti telefonici la larghezza di banda sia 
compresa tra 300 Hz e 3400 Hz.

Poiché in passato la trasmissione telefonica veniva realizzata multiplando più ca-
nali FDM, era necessario in ricezione separare tali canali mediante adeguati filtri 
passa banda, i quali per essere fisicamente realizzabili necessitavano di una regione 
di transizione di estensione apprezzabile: ciò ha determinato l’esigenza di definire 
una banda lorda del canale telefonico compresa tra 0 e 4000 Hz, in modo tale che tra 
due canali contigui fosse presente un intervallo di frequenze, detto banda di guar-
dia, pari a 900 Hz, come mostrato nella figura A1.11.

A

E

V

Z

Z
20 log 2 10 logC

U

L

i

= +

Equivalente
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La limitazione in banda di un canale telefonico tra 300 e 3400 Hz è dunque uno dei 
motivi per i quali la connessione telefonica di un computer a un fornitore di connettività 
numerica (per esempio un provider Internet) richiede l’uso di un dispositivo (il modem) 
che effettui una modulazione sul segnale da trasmettere. 

A1.5 Tempo di propagazione
I segnali elettrici, per propagarsi da un estremo a un altro di un collegamento impiegano 
un certo tempo, detto tempo di propagazione o di transito, dato dalla somma dei 
tempi di propagazione di tutte le sezioni interessate; le raccomandazioni ITU preve-
dono che tale tempo non superi i 400 ms alla frequenza di 800 Hz.

A1.6 Distorsioni
Un collegamento telefonico genera inevitabilmente alterazioni sulla forma d’onda del 
segnale a causa delle distorsioni introdotte dai mezzi trasmissivi utilizzati. Infatti, ogni 
mezzo trasmissivo, che per sua natura presenta caratteristiche filtranti, è caratterizzato 
da una larghezza di banda B, che limita lo spettro del segnale trasmesso attenuandone, 
in maniera anche notevole, le componenti alle frequenze più alte e più basse, (distor-
sione di ampiezza).

Inoltre, essendo i tempi di propagazione delle varie componenti spettrali del se-
gnale trasmesso funzione della frequenza, in ricezione esse non arrivano contempora-
neamente, generando così una distorsione di fase: il segnale di ricezione risulta per-
tanto distorto rispetto a quello trasmesso degradando, insieme al rumore, la qualità del 
collegamento.

Distorsione di ampiezza

Un collegamento telefonico è privo di distorsione di ampiezza, quando all’interno della 
banda fonica l’attenuazione è costante al variare della frequenza: con questa condi-
zione, infatti, tutte le frequenze della banda risultano ugualmente attenuate.

In altre parole, essendo l’attenuazione di un collegamento telefonico misurata come 
equivalente, esso è esente da distorsione di ampiezza se il suo equivalente, all’interno 
della banda fonica, è costante con la frequenza.

A tal proposito esistono precise norme stabilite dall’ITU, secondo le quali l’anda-
mento dell’equivalente in funzione della frequenza deve essere contenuto entro la ma-
schera mostrata nella figura A1.12, nella quale sono indicati i massimi scarti dell’equi-
valente consentiti alle frequenze comprese nella banda 300÷3400 Hz rispetto al valore 
a 800 Hz: ne consegue che in corrispondenza della frequenza di 800 Hz la curva passa 
per lo zero.

Figura A1.11
Canale telefonico.

Banda canale
telefonico

Banda lorda canale telefonico

Banda di
guardia

300 Hz

300 Hz 3400 Hz 4000 Hz0

3100 Hz 900 Hz
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Distorsione di fase

A differenza della distorsione di ampiezza, la distorsione di fase di un collegamento te-
lefonico non assume un ruolo rilevante in quanto l’orecchio umano, almeno entro certi 
limiti, non è particolarmente sensibile alle variazioni di fase.

In ogni caso, in considerazione del fatto che i circuiti telefonici possono essere 
impiegati anche per altri servizi, quali per esempio la trasmissione di dati e immagini, 
l’ITU ha definito anche per questo parametro dei limiti.

A tal proposito, indicando con t
300

 il valore del tempo di propagazione del colle-
gamento alla frequenza di 300 Hz, con t

3400
 quello relativo alla frequenza di 3400 Hz 

e con t
min

 il più piccolo valore del tempo di propagazione riscontrato entro la banda 
300÷3400 Hz, devono essere rispettate le seguenti relazioni:

Distorsione armonica

Le distorsioni di ampiezza e di fase sono dette distorsioni lineari, in quanto sono pre-
senti anche nel caso i vari elementi che costituiscono il collegamento abbiano caratte-
ristica lineare.

La distorsione armonica si manifesta, invece, quando sono presenti elementi non li-
neari e per tale motivo viene anche detta distorsione non-lineare (unità A3, volume 2).

A causa della non linearità il segnale in ricezione comprende armoniche non pre-
senti nel segnale d’origine, con conseguente modifica del timbro della voce.

Per esempio, applicando all’inizio di un collegamento telefonico una tensione sinu-
soidale V, all’estremo opposto la tensione non è sinusoidale, ma risulta costituita da un 
certo numero di componenti sinusoidali, che dipendono dal tipo di non linearità.

A1.7 Rumore
Come visto nell’unità A4 del volume 2, in un qualsiasi sistema di telecomunicazioni, 
e quindi anche in un collegamento telefonico, il segnale contenente l’informazione è 
inevitabilmente alterato dalla presenza del rumore, un segnale parassita avente un an-
damento casuale e completamente privo di informazione, che contribuisce al degrada-
mento del segnale utile. In base alle cause che lo producono, il rumore può essere così 
classificato:

s� RUMORE�LEGATO�ALLA�COSTITUZIONE�DELLA�MATERIA��COME�PER�ESEMPIO�IL�RUMORE�TERMICO��
caratterizzato da uno spettro uniforme (rumore bianco), la cui potenza dipende dalla 

0
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Figura A1.12
Maschera 
equivalente-
frequenza per 
un collegamento 
telefonico.
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Scheda A3.1, p. 41
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temperatura assoluta T
e
 e dalla larghezza di banda B del collegamento secondo la 

relazione:
P = KTB

 dove K = 1,38 · 10–23 J/K è la costante di Boltzmann;

s� RUMORE�INDOTTO�DA�ALTRI�CIRCUITI��COME�PER�ESEMPIO�QUELLO�RELATIVO�AI�CIRCUITI�TELEFO-
nici (diafonia non intelligibile paragrafo A1.8);

s� RUMORE�DISCONTINUO�DERIVANTE�DA�CONTATTI�DIFETTOSI�O�DA�SALDATURE�FREDDE�
s� RONZIO�DI�ALTERNATA�DOVUTO�ALLA�TENSIONE�DI�ONDULAZIONE�RESIDUA�DEGLI�ALIMENTATORI�DEI�

circuiti elettronici;
s� RUMORE�IN�ENTRATA��CIOá�NON�GENERATO�ALL�INTERNO�DEL�COLLEGAMENTO��COME�PER�ESEM-

pio il rumore di sala, dovuto alla rumorosità dell’ambiente in cui si trova l’apparec-
chio telefonico;

s� RUMORE�DI�FONDO�DEI�COMPONENTI�ATTIVI�PRESENTI�NEGLI�APPARATI�CHE�FORMANO�LA�CATENA�
di trasmissione.

Qualunque sia la sua origine, il rumore ha l’effetto di ridurre l’intelligibilità della con-
versazione e in generale di peggiorare la qualità del collegamento.

Per studiare l’effetto del rumore su un collegamento telefonico è necessario cono-
scere le caratteristiche dell’orecchio umano il quale, come noto, è l’organo utilizzato 
per la percezione dei suoni e per la loro trasformazione in stimoli nervosi. L’orecchio 
umano non è in grado di percepire suoni di qualsiasi frequenza, ma solo quelli compresi 
tra circa 20 e 15000 Hz e inoltre la sua sensibilità varia notevolmente al variare della 
frequenza.

Sperimentalmente si è visto che per ogni frequenza esiste un minimo di energia 
udibile e un valore massimo di energia sopportabile: riportando in un sistema di assi 
cartesiani i punti corrispondenti a questi valori di energia in funzione della frequenza, si 
ricavano due curve che prendono il nome, rispettivamente, di soglia di udibilità (curva 
a) e soglia del dolore (curva b).

Il diagramma che ne risulta (figura A1.13) viene denominato audiogramma nor-
male medio (o di Fletcher) in quanto ricavato dalla media di misure eseguite su un 
adeguato numero di persone dall’udito normale.

L’area compresa fra la soglia di udibilità e la soglia del dolore è detta area totale 
di audizione.

Dall’audiogramma normale medio, si può osservare che l’orecchio umano è più 
sensibile alle frequenze intorno ai 3000 Hz: pertanto, per udire per esempio un suono a 
400 Hz, è necessario che la sua intensità energetica sia maggiore di quella di un segnale 
a 3000 Hz.

Tenuto conto dell’esempio sopra indicato e delle caratteristiche non lineari del micro-
fono e del ricevitore (maggiore sensibilità alle frequenze comprese tra 800 e 1000 Hz), 

Figura A1.13
Audiogramma 
normale medio 
(o di Fletcher).
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appare evidente che la valutazione della tensione di rumore non può essere effettuata con-
siderando tutte le frequenze allo stesso modo.

In considerazione di quanto detto sopra, per i circuiti telefonici è stato introdotto il 
rumore pesato, assegnando un peso diverso alle varie componenti in funzione della 
loro frequenza. 

A tal proposito si definisce peso psofometrico quel numero, variabile da frequenza 
a frequenza, per il quale si deve dividere il valore della tensione di rumore a una certa 
frequenza, per ottenere il valore di tensione alla frequenza di 800 Hz che provoca all’o-
recchio lo stesso disturbo, cioè:

 P
V

V
n

n

800

=  [A1.2]

dove V
n
 indica la tensione di rumore a una certa frequenza, P

n
 il peso psofometrico e 

V
800

 la tensione di riferimento a 800 Hz.
I valori dei pesi psofometrici attribuiti alle frequenze della banda telefonica sono in-

dicati nella tabella A1.1, dalla quale si può osservare che, a eccezione della frequenza 
1000 Hz, per provocare lo stesso disturbo le varie frequenze devono avere un livello 
sempre maggiore rispetto a quello di riferimento a 800 Hz.

frequenza (Hz) pesi psofometrici (telefonici)

50 1400

100 112

150 28,2

200 11,2

300 3,4

400 2,07

500 1,51

600 1,26

800 1

1000 0,89

1500 1,16

2000 1,41

2500 1,62

3000 1,90

3500 2,66

4000 5,60

5000 63

Per esempio, essendo il peso per la frequenza di 400 Hz pari a 2,07 (tabella A1.1), 
una tensione di 1 mV a 400 Hz produce all’orecchio lo stesso disturbo di una tensione di 
1/2,07 = 0,48 mV a 800 Hz. Inoltre, essendo il peso relativo alla frequenza di 1000 
Hz inferiore a 1, un disturbo a 1000 Hz è più nocivo di un disturbo a 800 Hz: per 
esempio una tensione di 1 V a 1000 Hz produce lo stesso disturbo di una tensione 
di 1/0,89 = 1,12 V a 800 Hz.

Poiché è consuetudine esprimere i pesi in dB, dalla [A1.2] si ha:

 P
V

V
(dB) 20 log

n

n

800

=  [A1.3]

Spesso si preferisce considerare l’inverso dei pesi e quindi dalla [A1.2] si ottiene 
l’espressione:

 
P

V

V

1
(dB) 20 log

n n

800
=  [A1.4]

Peso psofometrico

Tabella A1.1
Pesi psofometrici.

Peso psofometrico 
espresso in dB

Inverso del peso 
psofometrico 
espresso in dB
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Naturalmente, se la [A1.3] fornisce un valore positivo, la [A1.4] fornisce un valore 
negativo.

Dai valori riportati nella tabella A1.1 mediante la [A1.4] si può ricavare la curva di 
figura A1.14, detta curva dei pesi psofometrici; nella stessa figura è indicata anche la 
curva relativa ai circuiti musicali.

Il valore efficace di un rumore pesato è dato dalla radice quadrata della somma dei 
quadrati dei valori pesati di ogni frequenza che lo compone, cioè:

 V V V V... n1
2

2
2 2

= + + +  [A1.5]

dove V
1
, V

2
, ... V

n
 indicano il valore efficace della tensione di rumore a una certa fre-

quenza diviso per il relativo peso.
Analoghe considerazioni valgono per i circuiti musicali, nei quali la banda è com-

presa tra 50 e 104 Hz e la pesatura delle varie componenti è diversa.

Psofometro

Lo strumento mediante il quale sono effettuate le misure di rumore pesato è denomi-
nato psofometro (figura A1.15), fondamentalmente costituito da un millivoltmetro a 
larga banda in grado di misurare il valore efficace di forme d’onda non sinusoidali, 
preceduto da un filtro, detto filtro psofometrico, caratterizzato da un’attenuazione va-
riabile con la frequenza secondo l’equazione [A1.3].

Applicando per esempio all’ingresso del filtro psofometrico una tensione sinusoi-
dale V

n
 a frequenza f

n
, alla sua uscita si ottiene la stessa tensione divisa per il rispettivo 

peso, cioè V
n
/p

n
 e quindi il millivoltmetro misura la tensione pesata di rumore.

Pertanto, se all’ingresso del filtro è applicata una tensione di rumore avente una 
forma d’onda non sinusoidale, alla sua uscita le varie componenti vengono divise per 
i corrispondenti pesi: così facendo il millivoltmetro misura il valore efficace della ten-
sione di rumore pesato in funzione della sensibilità dell’orecchio umano.

–70

–10

+10

Hz

dB

–60

–50

–40

–20

10
2

800 10
3

10
4

+20

0

–30

Musicale

Telefonico

Figura A1.14
Curva dei pesi 
psofometrici.

Valore efficace 
del rumore pesato

Filtro psofometrico
Millivoltmetro
a larga banda

Figura A1.15
Schema a blocchi 
di uno psofometro.
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Poiché il peso (in dB) è nullo a 800 Hz e assume valori positivi fino a circa 1000 Hz, 
oltre a una rete elettrica di soli elementi passivi è necessaria anche la presenza di un 
amplificatore (figura A1.15).

A1.8 Diafonia
Fino a ora è stato considerato il caso di un singolo collegamento, ma in realtà nel mede-
simo mezzo trasmissivo, come per esempio un cavo a coppie simmetriche, coesistono 
più circuiti telefonici, e pertanto può accadere che una frazione del segnale utile di uno 
venga indotta su un altro, originando così interferenze reciproche.

Tale fenomeno, detto diafonia, è fondamentalmente dovuto alla presenza di impe-
denze parassite di accoppiamento (come capacità e mutue induttanze) tra i vari circuiti 
costituenti il mezzo trasmissivo.

Nel caso l’effetto della diafonia sia tale che su un circuito è possibile comprendere 
la conversazione tra due abbonati che parlano su un altro circuito, la diafonia è detta 
intelligibile, mentre se il segnale trasferito è incomprensibile, è detta diafonia non 
intelligibile.

Per una valutazione quantitativa dell’entità della diafonia è necessario introdurre il 
concetto di attenuazione di diafonia.

A tal proposito si considerino due collegamenti telefonici costituiti da due tronchi 
di linea bifilare, i quali, per evitare riflessioni, sono chiusi sulle proprie impedenze 
caratteristiche (figura A1.16); si supponga inoltre, che uno dei due circuiti, detto circu-
ito disturbante (avente impedenza caratteristica Z

–

0
) trasferisca all’altro, detto circuito 

disturbato avente impedenza caratteristica Z
–

0
', una parte del segnale trasmesso verso il 

proprio carico Z
–

0
, attraverso un solo punto x di accoppiamento.

Con tale ipotesi il segnale indotto sul collegamento disturbato nel punto x si divide 
in due parti uguali trasferendosi sui due carichi aventi entrambi la stessa impedenza  
Z
–

0
'.

Indicando con P
x
 la potenza del segnale che si ha nel punto x sul primo circuito e 

con P
i
 la potenza indotta sul secondo circuito, si definisce attenuazione di diafonia 

intrinseca A
di

 il rapporto espresso in dB:

 A
P

P

10 log
1

2

di
x

i

=  [A1.6]

Poiché il disturbo indotto interessa sia i morsetti 3-3' vicini al generatore (para-
diafonia o diafonia vicina) sia i morsetti 4-4' lontani dal generatore (telediafonia o 
diafonia lontana), è possibile definire due parametri di diafonia: attenuazione di pa-
radiafonia e attenuazione di telediafonia.

Z0P2P1

1' 2'

1 2

Z0

Px

x

Z'0P4P3

3' 4'

3 4

Z'0

Pi

2

Pi

2

Pi

Z'0

a)

b)

Circuito

disturbante

Circuito

disturbato

Figura A1.16
Quadripoli 
rappresentanti due 
circuiti telefonici 
mutuamente 
accoppiati. Circuito 
disturbante (a); 
circuito disturbato 
(b).

Attenuazione  
di diafonia  
intrinseca
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Precisamente si definisce:

s� ATTENUAZIONE�DI�PARADIAFONIA�A
p
 l’espressione:

 A
P

P
10 logp

1

3

=  [A1.7]

s� DOVE�P
1
 indica la potenza apparente erogata dal generatore ai morsetti 1-1' e P

3
 la 

frazione di potenza apparente di disturbo ai capi dei morsetti 3-3';

s� ATTENUAZIONE�DI�TELEDIAFONIA�A
t
 l’espressione:

 A
P

P
10 logt

1

4

=  [A1.8]

 

 in cui P
1
 indica la potenza apparente erogata dal generatore ai morsetti 1-1' e P

4
 la 

frazione di potenza apparente di disturbo ai capi dei morsetti 4-4'.

La conoscenza dell’attenuazione di paradiafonia e telediafonia, senza un riferi-
mento relativo al segnale utile, non è però sufficiente per valutare l’effetto del disturbo 
di diafonia, in quanto nel circuito non sono tanto importanti i livelli dei segnali utili e 
dei disturbi, ma il loro rapporto.

Per tale ragione, allo scopo di valutare correttamente gli effetti prodotti dalla dia-
fonia, sono stati introdotti i parametri di scarto di paradiafonia (S

p
) e scarto di tele-

diafonia (S
t
), definiti dalla differenza (in dB) tra il livello nominale dei segnali utili e 

quelli di diafonia.
Per ricavare l’espressione dello scarto di paradiafonia si considerino i segnali di due 

linee di trasmissione bifilari che viaggiano in sensi opposti (figura A1.17) in cui:

s� l
1
, l

2
, l

3
 e l

4
 rappresentano i livelli nominali (in dB) dei segnali utili rispettivamente 

ai morsetti 1-1', 2-2', 3-3' e 4-4';
s� A

p
 è l’attenuazione in dB di paradiafonia;

s� l
p
 è il livello del segnale di paradiafonia ai capi dei morsetti 3-3';

s� A
d
 è l’attenuazione in dB del circuito disturbato.

Per definizione lo scarto di paradiafonia risulta:

 S l lp p3= −  [A1.9]

Essendo:

Attenuazione  
di telediafonia

Ap

l2l1

1' 2'

1 2

l4l3

3' 4'

3 4

Circuito disturbante

Circuito disturbato

Ad

Figura A1.17
Collegamenti 
telefonici 
trasmittenti  
in direzioni opposte 
per determinare 
lo scarto di 
paradiafonia.

Scarto di  
paradiafonia

l l A

l l A

p p

d

1

3 4

= −

= −

Attenuazione  
di paradiafonia
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sostituendo nella [A1.9] entrambe le precedenti equazioni si ottiene:

 S l A l Ap d p4 1= − − +  [A1.10]

Nel caso i due circuiti presentino uguali livelli nominali in trasmissione, cioè l1 = l4, 
la [A1.10] diventa:

 S A Ap p d= −  [A1.11]

ovvero, se i due circuiti hanno livelli di trasmissione uguali, lo scarto di paradiafonia è 
pari all’attenuazione di paradiafonia diminuita dell’attenuazione del circuito disturbato.

Analogamente, considerando i segnali trasmessi nello stesso senso, come indicato 
in figura A1.18, si può ricavare una relazione analoga per lo scarto di telediafonia, 
ottenendo:

 S l A l At d t3 1= − − +  [A1.12]

Anche in questo caso, se i due collegamenti trasmettono con gli stessi livelli, la 
[A1.12] diventa:

 S A At t d= −  [A1.13]

Dalle relazioni [A1.10] e [A1.12] si può osservare che, in generale, gli scarti di tele-
diafonia e paradiafonia dipendono sia dalle caratteristiche intrinseche dei collegamenti 
A

p
 o A

t
 e A

d
, sia dai livelli nominali di trasmissione dei segnali utili: nel caso però tali 

livelli siano uguali, essi dipendono unicamente dalle caratteristiche dei collegamenti.
È inoltre importante sottolineare che per garantire una buona qualità di trasmissione 

le norme ITU prescrivono uno scarto minimo di telediafonia e paradiafonia intellegibile 
di 58 dB, mentre quella non intelleggibile è considerata rumore.

Due linee telefoniche bifilari trasmettono entrambe un segnale avente un livello pari a –10 dB.
Nel caso lo scarto di paradiafonia sia 70 dB, determinare:

a) la potenza di trasmissione del segnale utile;
b) la potenza indotta per paradiafonia;
c) l’attenuazione di paradiafonia.

Q a) La potenza del segnale utile vale:

Scarto di  
paradiafonia in 
funzione dei livelli 
di trasmissione

Scarto di  
paradiafonia con 
livelli uguali di 
trasmissione

Scarto di  
telediafonia

At

l2l1

1' 2'

1 2

l4l3

3' 4'

3 4

Circuito disturbante

Circuito disturbato

Figura A1.18
Collegamenti 
telefonici 
trasmittenti nella 
stessa direzione 
per determinare 
lo scarto di 
telediafonia.

Scarto di  
telediafonia con 
livelli uguali di 
trasmissione

ESEMPIO   1

P P 10 10 10 100 W0

dB

10 3
10

10= ⋅ = ⋅ = μ
−

−
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b) Con riferimento alla figura A1.16, il livello del segnale di paradiafonia risulta:

da cui si può determinare la potenza indotta per paradiafonia che vale:

c) L’attenuazione di paradiafonia si può calcolare con la [A1.7]:

Due linee telefoniche vicine tra loro, di lunghezza l = 10 km, presentano un’attenuazione kilome-
trica pari a 0,8 dB/km e trasmettono entrambe un segnale avente un livello di –15 dB.

Nel caso lo scarto di telediafonia sia S
t
 = 70 dB, e quello di paradiafonia S

P
 = 65 dB, de-

terminare:
a) l’attenuazione di paradiafonia;
b) l’attenuazione di telediafonia;
c) la potenza indotta per paradiafonia;
d) la potenza indotta per telediafonia.

Q a) Poiché entrambe le linee telefoniche trasmettono un segnale dello stesso livello, l’attenua-
zione di paradiafonia può essere calcolata con la [A1.11], previa determinazione dell’attenua-
zione A

d
 della linea disturbata. Essendo:

si ha:

b) Analogamente l’attenuazione di telediafonia per la [A1.13] risulta:

c) Con riferimento alla figura A1.17, la potenza indotta per paradiafonia è:

d) Con riferimento alla figura A1.18, la potenza indotta per telediafonia risulta:

l l S 10 70 80 dBp p3= − = − − = −

P 10 10 10 10 10 pWp
3

dB

10 3

80

10= ⋅ = ⋅ =
− −

−

A
P

P
10 log 10 log

100 10

10 10
70 dBp

p

6

12
= =

⋅

⋅

=

−

−

A 10 0,8 8 dBd = ⋅ =

A S A 65 8 73 dBp p d= + = + =

A S A 70 8 78 dBt t d= + = + =

l l S 15 65 80 dB 10 10 10 pWp p3
3

80

10= − = − − = − = ⋅ =
−

−

l l S 15 70 85 dB 10 10 3,2 pWt t4
3

85

10= − = − − = − = ⋅ =
−

−

ESEMPIO   2
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Fondamenti di telefonia18

s� Telefonia: settore delle telecomunicazioni che riguarda la trasmissione a distanza 

della voce e, più in generale, dei segnali sonori tramite il telefono.

s� Telefono: dispositivo che effettua la trasduzione acustico-elettrica ed elettro-acustica, 

consentendo in trasmissione di trasformare la voce umana in segnale elettrico, e in 

ricezione di trasformare il segnale elettrico ricevuto nel segnale acustico originario.

s� Microtelefono: complesso termoplastico contenente il microfono e il ricevitore.

s� Sistema a batterla centrale automatico (BCA): sistema di alimentazione dell’appa-

recchio telefonico direttamente collegato alla centrale.

s� Larghezza di banda di un canale telefonico: banda del canale telefonico che si 

estende da 300 a 3400 Hz.

s� Equivalente: attenuazione composita di un collegamento telefonico che si verifica 

quando l’impedenza di carico e l’impedenza interna del generatore d’ingresso del 

collegamento sono entrambe pari a 600 1.

s� Tempo di propagazione: tempo che il segnale fonico impiega per propagarsi da un 

estremo all’altro del collegamento telefonico.

s� Distorsione: alterazione della forma d’onda del segnale fonico, introdotta dal mezzo 

trasmissivo che realizza il collegamento telefonico; la distorsione può essere: di am-

piezza, di fase e armonica.

s� Rumore: segnale parassita caratterizzato da un andamento casuale e privo di informa-

zione, inevitabilmente presente in qualsiasi sistema di telecomunicazioni, che contri-

buisce al degradamento del segnale fonico.

s� Peso psofometrico: numero variabile da frequenza a frequenza, per il quale si deve 

dividere il valore della tensione di rumore, avente una certa frequenza, per ottenere 

il valore di tensione alla frequenza di 800 Hz che provoca all’orecchio lo stesso di-

sturbo.

s� Diafonia: effetto che si verifica quando coesistono nello stesso mezzo trasmissivo 

più circuiti telefonici (per esempio in un cavo a coppie simmetriche) e una frazione 

del segnale utile di uno viene indotto su un altro e viceversa, originando così interfe-

renze reciproche; la diafonia può essere: intelleggibile, quando in un circuito si può 

comprendere la conversazione di due abbonati che parlano su un altro circuito, e non 

intelleggibile, quando il segnale trasferito è incomprensibile.

4ELEFONIA�ANALOGICA
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4EST�DI�VERIFICA

1 Quesiti a risposta aperta

1. Cos’è la telefonia?

2. Descrivere brevemente il telefono di Meucci.

3. Cos’è il microtelefono?

4. Cos’è “l’effetto locale”?

5. Qual è l’effetto della bobina d’induzione?

6. Quali sono gli organi di un apparecchio telefonico BCA?

7. Qual è la funzione del gancio in un apparecchio telefonico BCA?

8. Cos’è la commutazione?

9. Cos’è l’equivalente?

10. Quanto vale la larghezza di banda di un canale telefonico?

11. Cos’è il tempo di propagazione?

12. Cosa sono le soglie di udibilità e del dolore?

13. Per quale ragione viene introdotto il rumore pesato?

14. Cos’è il peso psofometrico?

15. Descrivere brevemente lo psofometro.

16. Cos’è la diafonia?

17. Cos’è l’attenuazione di paradiafonia?

18. Quali sono le principali tipologie di rumore in un circuito telefonico?

 2 Quesiti a scelta multipla

Scegliere la risposta corretta tra quelle proposte.

1. La linea di collegamento tra l’apparecchio telefonico di un utente e la relativa centrale è detta:

a  sezione di giunzione.  b  sezione di accesso.

c  sezione di commutazione. d  sezione di selezione.

2. Affinché un collegamento telefonico sia privo di distorsione di ampiezza, è necessario che all’interno 
della banda fonica sia introdotta un’attenuazione:

a  costante al variare del tempo. b  variabile linearmente con il tempo.

c  variabile linearmente con la frequenza. d  costante al variare della frequenza.

3. L’orecchio umano è in grado di percepire suoni a frequenza compresa tra circa:

a  20 e 15 000 Hz b  1000 e 3000 Hz

c  100 e 30 000 Hz d  15 000 e 50 000 Hz

4. Nel caso l’effetto provocato dalla diafonia sia tale che su un circuito è possibile comprendere la conver-
sazione tra due abbonati che parlano su di un altro circuito, si è in presenza di:

a  diafonia non intelligibile. b  diafonia amplificata.

c  diafonia intelligibile. d  diafonia indotta.
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5. L’orecchio umano è più sensibile alle frequenze intorno ai:

a  9000 Hz b  1000 Hz

c  500 Hz d  3000 Hz

6. Nella tastiera multifrequenza la selezione è effettuata mediante combinazioni di:

a  3 frequenze.

b  4 frequenze.

c  2 frequenze.

d  6 frequenze.

7. Le linee di collegamento tra due centrali locali, sono dette:

a  sezioni di giunzione

b  sezioni di derivazione.

c  sezioni di accoppiamento.

d  sezioni di collegamento.

 3 Quesiti vero/falso

 1. Nel telefono di Meucci sia il microfono che il ricevitore erano di tipo elettromagnetico. V  F

 2. Le distorsioni di ampiezza e di fase sono distorsioni lineari. V  F

 3. La distorsione armonica è di tipo lineare. V  F

 4. Lo scarto di paradiafonia è pari all’attenuazione di paradiafonia diminuita 
dell’attenuazione del circuito disturbato. V  F

 5. Un collegamento telefonico può essere considerato come una cascata di quadripoli.  V  F

 6. I tempi di propagazione delle varie componenti spettrali del segnale trasmesso  
dipendono dalla frequenza. V  F

 4 Quesiti a completamento

intelleggibilità s psofometro s distorsioni s qualità s impedenze parassite s antilocale s conversazione s  

800 s forma d’onda s variazioni di fase s mezzo trasmissivo s non assume s area totale di audizione s 400

1. L’effetto locale viene notevolmente ridotto mediante un dispositivo, denominato ...............................................

2. Un collegamento telefonico genera inevitabilmente alterazioni sulla .............................................. del segnale a causa 
delle .............................................. da esso introdotte.

3. A differenza della distorsione di ampiezza, la distorsione di fase di un collegamento telefonico .......................................... 
un ruolo rilevante in quanto l’orecchio umano, almeno entro certi limiti, non è particolarmente sensibile alle 
...............................................

4. Qualunque sia la sua origine il rumore ha l’effetto di ridurre la .............................................. della .............................................. e in 
generale di peggiorare la .............................................. del collegamento.

5. L’area compresa fra la soglia di udibilità e la soglia del dolore è detta ...............................................

6. Lo strumento mediante il quale sono effettuate le misure di rumore pesato è denominato ...............................................

7. La diafonia è fondamentalmente dovuta alla presenza di .............................................. di accoppiamento tra i vari circuiti 
costituenti il ...............................................

8. Il tempo di propagazione di un collegamento telefonico non deve superare i .............................................. ms alla fre-
quenza di .............................................. Hz.
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