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Dansir ing^'niørfioreiMXigfe

FORORD

LJenne lille Bog er nærmest bestemt til Hjælp ved Undervis­

ningen i Svagstrømsteknik ved den polytekniske Læreanstalt. Den 

forudsætter Kendskab til Vekselstrømsteori og Telefonteknik. Trods 

sin Lidenhed indeholder den en hel Del mere, end der kræves til 

Eksamen, selv for »Specialisternes« Vedkommende. Naar det ikke 

er antydet, hvad der kan springet over, ligger det i, at der maaske 

i Tidens Løb vil ske Forandringer i dette Forhold; (de lidt van­

skeligere Beregninger i § 16 kan dog altid springes over). Bogens 

Omfang er i det væsentlige bestemt af Hensynet til dens Anven­

delse som Hjælpemiddel ved Konstruktionsøvelserne og som Lede- 

traad ved et dyberegaaende Studium af den herhen hørende, meget 

righoldige Litteratur. Tabellerne bag i Bogen vil formentlig være 

til nogen Nytte i begge Henseender.

De fleste Formler er givet baade med og uden Benyttelse af 

Hyperbelfunktioner; for Læsning af Litteraturen er Kendskabet til 

disse Funktioner ubetinget nødvendig. De vigtigste Formler ved­

rørende Hyperbelfunktioner findes i Tillæg III.

Næsten alle Kurver er tegnet paa Grundlag af Beregninger, 

og der er i Teksten givet alle nødvendige Data. En Efterregning 

af nogle af Kurvepunkterne vil derfor være en særdeles gavnlig 

Øvelse for de Læsere, der ikke er fuldt fortrolige med Emnet.

For ikke al forsinke Udgivelsen er Teorien for Kabelmaalin- 

ger ikke behandlet, en Udeladelse, der dog næppe vil føles meget, 

da man har de fyldige og let tilgængelige Fremstillinger af Prof. 

Abs. Larsen og Alag. A. K. Erlang. [I. 21b, 11b.]

At give en samlet Fremstilling af Svagstrømsteknikken vil med 

den rivende Udvikling, der for Tiden sker, i Øjeblikket langt over­

stige mine Kræfter; jeg haaber imidlertid efterhaanden at faa frem­

stillet korte Monografier over de vigtigste Afsnit. Det første Skridt 

i den Retning vil rimeligvis blive en Lærebog i Traadløs Telegrafi 

udgivet i Forening med mag. sc. A. W. Alarke.



Elektroingeniørerne F. C. Wamberg og H. F. C. Hansen har 

været mig behjælpelig ved Tegningen af Figurerne, medens mag. sc. 

A. W. Marke har assisteret mig ved Bogens Affattelse, Beregning af 

Tabeller m. m. For denne Hjælp bringer jeg herved min bedste 

Tak.

Telegrafdirektoratets tekniske Afdeling har stillet de i Tillæg X 

benyttede Klicheer samt Oplysninger vedrørende danske Krarup- 

Kabler til Baadighed, og Telefonselskabets tekniske Afdeling har 

overladt mig Originalen til Fig. 34, hvorfor jeg herved bringer de 

nævnte Afdelinger min bedste Tak.

København, Juni 19)4.

P. O. P.
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O V E R S I G T  O V E R  B E T E G N E L S E R  O . L I G N .

[ 1 1 6 ]  h e n v i s e r  t i l  T i l l æ g  I I  N r .  6 .

Log b e t e g n e r  d e  s æ d v a n l i g e  L o g a r i t m e r  m e d  G r u n d t a l  1 0 .

Ign b e t e g n e r  d e  n a t u r l i g e  L o g a r i t m e r  m e d  G r u n d t a l l e t  e  =  2 , 7  1 8  8 .  

a«b b e t e g n e r :  a m e g e t  m i n d r e  e n d  b.

P e r i o d i s k e  S t ø r r e l s e r  f r e m s t i l l e s  s a a l e d e s :

e = Em cos (wt + <j px ), E = ]/r i  •  Em = e f f . S p æ n d i n g .

i = Im cos («>t + ep*), I = y i  • Irn =  e f f . S t r ø m .

L e d n i n g e n s  p r i m æ r e  K o n s t a n t e r  e r :  R, L, A o g  C ( s e  §  5 ) .

n = — =  T a l e s t r ø m m e n s  F r e k v e n s .

wL uC A

to C '

L e d n i n g e n s  s e k u n d æ r e  K o n s t a n t e r :

Z = a + jb =  | a 2  +  b'1

y = a = V «2 + P2

• c™ — K a r a k t e r i s t i k o n .

■p+*P
■e 2 =  V a n d r i n g s k o n s t a n t e n .

a k a l d e s  D æ m p n i n g s k o n s t a n t e n .

/ S  k a l d e s  H a s t i g h e d s k o n s t a n t e n .

v =  B ø l g e h a s t i g h e d .

Z  =  B ø l g e l æ n g d e .

R e f l e k s i o n s k o e f f i c i e n t e n  v e d  O v e r g a n g  f r a  e n  L e d e r  m e d

K a r a k t e r i s t i k t i l  e n  L e d e r  m e d  K a r a k t e r i s t i k  Z 2 .

S  =  s  +  jq = A f s e n d e a p p a r a t e t s  I m p e d a n s .

M — m A-jp —  M o d t a g e a p p a r a t e t s  I m p e d a n s .

Z  ( Z ,  X )  =  I m p e d a n s e n  a f  e n  l k m  l a n g  L e d n i n g  a f s l u t t e t  m e d  e t  A p p a ­

r a t  m e d  I m p e d a n s  X.

s =  S p o l e a f s t a n d  v e d  P u p i n - L e d n i n g e r .

N  =  A n t a l l e t  a f  S p o l e r  p r .  B ø l g e l æ n g d e .

n0 = N • n — d e t  A n t a l  S p o l e r ,  B ø l g e n  p a s s e r e r  p r .  S e k u n d .

/ ;  =  —  =  F o r h o l d e t  m e l l e m  e f f e k t i v  M o d s t a n d  o g  S e l v i n d u k t i o n  a f  S p o -  

0 l e r  o .  l i g n .

s D i e l e k t r i c i t e t s k o n s t a n t .

t f L e d n i n g s f y l d e  ( s p e c i f i k  L e d n i n g s e v n e ) .

o M o d s t a n d s f y l d e  ( s p e c i f i k  M o d s t a n d ) .

S i e m e n s  =  E n h e d  f o r  L e d n i n g s e v n e . ( A m p .  =  V o l t  X  S i e m e n s . )

F = F a r a d ;  gF = 1 ( F 6  F =  9  • 1 0 5  c m .

H e n r y  =  1 0 9  c m .

A n g a a e n d e  B e t e g n e l s e r  v e d r ø r e n d e  k o m p l e k s e  S t ø r r e l s e r  o g  V e k s e l ­

s t r ø m s t e o r i  h e n v i s e s  t i l  T i l l æ g  I I  s a m l  e f t e r f ø l g e n d e  S i d e .



O M  B E N Y T T E L S E N  A E  K O M P L E K S E  S Y M B O L E R  

I V E K S E L S T R Ø M S T E O R I E N .

I  S t e d e t  f o r  a t  r e g n e  m e d  s o l v e  d e n  E . M . K .  e = Em cos (<»t + 

d e r  p a a v i r k e r  d e n  u n d e r s ø g t e  L e d e r ,  e r  d e t  f o r  R e g n i n g e n s  G e n n e m ­

f ø r e l s e  h y p p i g t  n e m m e r e  a t  s æ t t e

c = Em (cos (<nt +  9 4 )  + j  sin M +  g j )  =  Em e^Mt (f>1\........ ( 1 ) .

o g  s a m t i d i g  f r e m s t i l l e  R e s u l t a t e r n e  i  d e n  k o m p l e k s e  P l a n . A l l e  S p æ n ­

d i n g e r  o g  S t r ø m m e  f r e m s t i l l e s  d a  s o m  V e k t o r e r  a f  k o n s t a n t  L æ n g d e ,  

d e r  a l l e  r o t e r e r  m e d  s a m m e  V i n k e l h a s t i g h e d  w .

F .  E k s .

i = Im (cos (ot +  q p 2 )  +j sin +  q r > 2 ) )  =  Im + Cf>2\.............  ( 2 ) .

D e  f o r s k e l l i g e  V e k t o r e r  —  S t r ø m m e  o g  S p æ n d i n g e r  —  e r  d a  b e ­

s t e m t e  v e d  d e r e s  L æ n g d e  o g  F a s e v i n k e l . V e k t o r e r  a f  s a m m e  A r t  s a m ­

m e n s æ t t e s  s o m  K r æ f t e r .

S k r i v e s  R e l a t i o n e n  m e l l e m  S p æ n d i n g  o g  S t r ø m  f o r  e n  e l l e r  a n d e n  

L e d e r  p a a  e n  a f  F o r m e r n e

e = Zi e l l e r i=Y e,......................................  ( 3 ) .

k a l d e s  Z L e d e r e n s  I m p e d a n s  o g  Y  d e n s  A d m i t t a n s .

F o r  M o d s t a n d e n  R O h m  i S e r i e  m e d  S e l v i n d u k t i o n e n  L H e n r y  

erZ=R+jwL, o g  f o r  e n  K o n d e n s a t o r  m e d  K a p a c i t e t e n  C F a r a d  

s h u n t e t  m e d  A f l e d n i n g e n  A S i e m e n s  e r  Y  —  A + joC.

M e d  I m p e d a n s  o g  A d m i t t a n s  r e g n e r  m a n  —  e f t e r  R e g l e r n e  f o r  

R e g n i n g  m e d  k o m p l e k s e  T a l  —  g a n s k e  s o m  m a n  i  J æ v n s t r ø m s t e k n i k ­

k e n  r e g n e r  m e d  M o d s t a n d  o g  L e d n i n g s e v n e .

A l l e  P r o b l e m e r ,  d e r  e r  l i n e æ r e  m e d  H e n s y n  t i l  S t r ø m  o g  S p æ n ­

d i n g  —  a l t s a a  P r o b l e m e r ,  d e r  g a a r  u d  p a a  a t  f i n d e  F o r d e l i n g  a f  S t r ø m  

o g  S p æ n d i n g  i  e t  L e d n i n g s s y s t e m  — , l ø s e s  d e r f o r  f o r m e l t  l i g e  s a a  l e t  

f o r  V e k s e l s t r ø m  s o m  f o r  J æ v n s t r ø m ,  k u n  a t  d e  i n d g a a e n d e  K o n s t a n t e r  

i  f ø r s t e  T i l f æ l d e  s o m  R e g e l  e r  k o m p l e k s e ,  i  s i d s t e  r e e l l e .

D e n  t i l  d e n  E . M . K . e = Em cos (ot + t h ) s v a r e n d e  S t r ø m -  o g  

S p æ n d i n g s f o r d e l i n g  f r e m s t i l l e s  v e d  d e  r e e l l e  D e l e  a f  d e  f u n d n e  R e ­

s u l t a t e r ,  m e d e n s  d e  i m a g i n æ r e  D e l e  f r e m s t i l l e r  d e n  t i l  d e n  E . M . K .  

e = Em sin (ot +  g ^ )  s v a r e n d e  S t r ø m -  o g  S p æ n d i n g s f o r d e l i n g .

V e d  i k k e - l i n e æ r e  P r o b l e m e r  t a b e r  d e n n e  s y m b o l s k e  F r e m s t i l l i n g s -  

m a a d e  f o r  e n  s t o r  D e l  s i n  B e t y d n i n g  o g  A n v e n d e l i g h e d . S a a l e d e s  b e ­

s t e m m e s  E f f e k t e n  p a a  f ø l g e n d e  M a a d e : G e n n e m l ø b e s  e n  L e d e r  a f  

S t r ø m m e n  ( 2 )  o g  e r  K l e m s p æ n d i n g e n  s a m t i d i g  b e s t e m t  v e d  ( 1 ) ,  s a a  e r  

d e n  L e d e r e n  t i l f ø r t e  E f f e k t  P b e s t e m t  v e d :

P  =  i  Im Em COS (<P1— (f 2) =  i  I i I |  C | COS ( T i ~ T 2 )  — IE COS . ( 4 ) .
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I N D L E D N I N G .

P
a a  d e  f ø lg e n d e  S id e r b e s k æ f tig e r v i o s h o v e d s a g e lig  m e d  

d e  s im p le s te  F o r h o ld  v e d r ø r e n d e  e n  V e k s e ls t r ø m s  B e v æ ­

g e ls e g e n n e m  e n  la n g , h o m o g e n  L e d n in g , d e r f o r u d e n  M o d ­

s ta n d t i l l ig e e r i B e s id d e ls e a f S e lv in d u k t io n , A f le d n in g o g  

K a p a c i te t . L e d n in g e n p a a v i rk e s v e d A f s e n d e re n a f e n  

E. M. K.: e= Eincos wt. V i b e t ra g te r  i d e t v æ s e n t l ig e  k u n  F o r ­

h o ld e n e , e f te r a t P a a v i rk n in g e n  h a r v a r e t s a a  læ n g e , a t T il­

s ta n d e n e r b le v e n s ta t io n æ r , o g  v i læ g g e r s æ r l ig  V æ g t p a a  

d e  F o r h o ld , d e r s p i l le r e n  R o l le  i T e le f o n ie n .

F o r S im p e lh e d s  S k y ld v i l v i d o g  b e g y n d e m e d a t b e ­

t r a g te e n  J æ v n s t rø m s B e v æ g e ls e  g e n n e m  e n  la n g , m e d  M o d ­

s ta n d  o g  A f le d n in g  b e h æ f te t L e d n in g , d e r  p a a  S e n d e s ta t io n e n  

p a a v i rk e s a f e n  k o n s ta n t E.M.K.-.E, id e t v i f o r u d s æ tte r , a t  

d e r  e r h e n g å  a e t  s a a  la n g  T id , a t  T ils ta n d e n  e r  b le  v e n  s ta t io n æ r .

B e h a n d l in g e n  a f k o r te r e  o g  læ n g e r e  S tr ø m im p u ls e r s  V a n ­

d r in g  g e n n n e m  la n g e  L e d n in g e r , T e le g r a f le d n in g e r n e s  T e o r i ,  

f re m b y d e r s to re  V a n s k e l ig h e d e r , o g  v i k a n  ik k e  h e r k o m m e  

n æ r m e r e  in d  p a a  d e t te  F o r h o ld .*)

* ) A n g a a e n d e d e t te  S p ø r g s m a a l h e n v is e s t i l [ I . 1 , 2 , 5 , 8 , 9 , 2 5  b , 2 7  

o g 3 0 ] s a m t t i l H . W . M a lc o lm : T h e o r y o f th e S u b m a r in e T e le ­

g r a p h  C a b le  ( » E le c t r ic ia n «  V o l. 6 9 , 1 9 1 2 ) .

A . J æ v n s t r ø m .

§  1 . Strøm og Spænding langs en uendelig lang, homo­

gen Ledning. Ledningens Karakteristik.

E n u e n d e l ig la n g  L e d n in g h a r A lle d n in g e n  A  S ie m e n s  

o g M o d s ta n d e n R O h m  p r . k m ; v e d E n k e l t le d in g e r R 

M o d s ta n d e n i d e n e n k e l te L e d n in g , v e d D o b b e l t le d n in g
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Summen af de 2 Ledningers Modstand, medens A for En­

keltledning er dennes Afledning til Jord, ved Dobbeltledninger 

Afledningen mellem de to Ledninger. Den uendelig lange,

Fig. 1. Fig. 2.

homogene Lednings Modstand Z maa være den samme i alle 

Ledningens Punkter, og man har derfor, idet Væ er Spæn­

dingen og Ix Strømstyrken i Punktet x (se Fig. 1 og 2):

#9 (1).

eller

Man ser umiddelbart, at

_ J yæ=z/r. Rdx I 

og — d Ix = Væ Adx. I

Divideres disse to Ligninger ind i hinanden, faas 

d VT r, L R 1 R

(2).

dlx

hvoraf
Ohm. (3).

føl-

R 

A

Z kaldes Ledningens Karakteristik.

Udtrykket for Karakleristiken kan ogsaa findes paa

gendc Maade f l. 17 a]. Ledningen antages i ækvidistante Punkter 

at have Afledningen a Siemens; Modstanden mellem to Af­

ledningspunkter er r (se Fig. 3). 

nings Modstand Z maalt mellem

i r

Led- 

maa 

som 

mel-

2'

Fig. 3.

2'

Den uendelig lange 

Punklerne 1 og 1' 

være den samme 

Modstanden, maalt

lem Punkterne 2 og 2' 

efter Borttageisen af det 

første »Fag«; man har føl­

gelig:

nwmii



1 1

_ _ _ 1

« + | ’

a l t s a a  Z = ^  +  ] /^ 4 -  -  . . . . . . . . . . . . . . .  O h m . ( 4 ) .

2 1 1 4 1 a

E r  a n u m e r is k  m e g e t l i l le  i F o r h o ld  t i l r ( d e t te  b e te g n e s  

i d e t  f ø lg e n d e  v e d  a « r ) ,  g iv e r  ( 4 )  f ø lg e n d e  T iln æ r m e ls e s fo r m e l  

f o r Z: 1 /  7

Z =  ( / a

s a a le d e s a t m a n  f a a r

E r L e d n in g e n  h o m o g e n , k a n  m a n  s æ t te  

r — Rdx og a = Adx, 

/I 

' A

d e r e r in d e n t is k  m e d  U d tr y k k e t ( 3 ) .

A f F o r m le r n e  ( 1 ) o g  ( 2 ) f a a s

(i V.r R ,
— =  —  - 7 7 ■ dx = — y • dx,.................. ( 5 ) .

h v o r  r = ^ = ]/R-A....................... I a l ( g ) .

r k m ’

Y k a ld e s Dæmpningskonstanten.

A f ( 5 ) f a  a s le t

Vx=V0-e^x, ................ ( 7 ) .

o g  Ix = • e~rx = I0. e~y\ ................... ( 8 ) .

h v o r V o o g  Io e r S p æ n d in g  o g S tr ø m  v e d  S e n d e s ta t io n e n . 

M a n s e r , a t b a a d e S p æ n d in g o g S trø m  la n g s L e d n in g e n  

s v æ k k e s i F o r h o ld e t e~;/X. D e n  g e n n e m  P u n k te t  x g a a e n d e  

E f fe k t P e r

PV = PO . e ~ 2/ x , . . . . . . . . . . . . . . . .  W a tt. ( 9 ) .

h v o r Po e r d e n  s a m le d e  E f f e k t , d e r t i l f ø re s L e d n in g e n .

H a r s e lv e  A f s e n d e a p p a r a te t M o d s ta n d e n  S, f a a s

£  = S + V o , 
Zj

e l le r  y o  =  — . E............................. ( 1 0 ) .
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Indsættes denne Værdi for Vo i (7) og (8) bliver disse 

Ligninger:

Og K = e-r-........................ .(12).

Specielt for S = Z faas: 

1 E
Vx=^ E • e-/x og Ix = • e-7x.

§ 1 a. Selv for Ledninger af vilkaarlig Længde kan man 

uden Vanskelighed integrere Ligningerne (2). Elimineres Væ 

eller Ix faas:

(ET d2V^ = RAIX Og^ = RAVx.................. (2Z).
dx2 dx2

Ifølge [III. 6] tilfredsstilles disse Differentialligninger af:

Ix = cosh x yRA 4-/2 sinh x'KRA |

Vx — Vx cosh x |/L1 4- V2 sinh x\ RA J

For æ =  o skal IX = IO og Væ= Vo, følgelig er =  /0, Vx = Vo.

Af —RIX faas derpaa /2 = — Voy =—-l"OgVo=  —  ZI0. 
dx “ ' R z

Indsættes de saaledes fundne Konstanter i (3Z) faas, idet 

VRA=r,

Vx= Vo cosh )'X — Z Io sinh yx

der giver Strøm og Spænding i et vilkaarligt Punkt af en 

homogen Ledning i Afstanden x fra Begyndelsespunktet ud­

trykt ved Strøm og Spænding i sidstnævnte Punkt.

§ 2. Ledning med endelig Længde, forsynel med Modtage­

apparat. Inhomogene Ledninger. Refleksionstab.

Har Ledningen kun en vilkaarlig Længde / km og af­

sluttes den med et Modtageapparat med Modstanden Z, 

saa vil øjensynlig Strøm og Spænding i Ledningen forløbe



1 3

g a n s k e , s o m  o m  d e n n e  v a r d e n  f ø r s te  D e l a f e n  u e n d e l i g  

l a n g  L e d n i n g . G e n n e m  M o d t a g e a p p a r a te t g a a r S t r ø m m e n  

o g  K l e m s p æ n d i n g e n  e r

Vi=E- • e—r1.

D e n  E f f e k t , d e r  p a s s e r e r  d e n  h o m o g e n e  L e d n i n g  i P u n k ­

t e t / , o g  f ø l g e l i g  o g s a a  d e n  a f  M o d t a g e a p p a r a te t  o p t a g n e  E f f e k t ,  e r

P--  .____ rL____ p—'lyX 

( S  +  Z ) 2

F o r g i v n e  V æ r d ie r  a f  5 , y o g  l f a a r  m a n  f o r  Z = S d e n  

s t ø r s te  V æ r d i a f  P, n e m l i g

p -- _ p —  2  j , l

i in — a o  ’ c ' •

4 d

W a t t . ( 1 3 ) .

/I k a l d e s  D æ m p n in g s e k s p o n e n t e n .

S e l v  i e n  L e d n i n g  a f  e n d e l i g  L æ n g d e  o g  a f s l u t t e t m e d  e t  

M o d t a g e a p p a r a t m e d  e n  M o d s t a n d , d e r e r f o r s k e l l ig  f r a  Z, 

v i l d o g  S t r ø m  o g  S p æ n d i n g  i N æ r h e d e n  a f  S e n d e s ta t i o n e n  

b l iv e  o m t r e n t d e  s a m m e  ( a l t s a a  m e d  T i ln æ r m e l s e  b e s te m te  

v e d  ( 1 1 ) o g  ( 1 2 ) ) , n a a r  b l o t l e r  s a a  s t o r , a t e — r 1 « ! . L e d ­

n i n g e r , d e r  t i l f r e d s s t i l l e r  d e n n e  B e t in g e l s e , k a l d e s  l a n g e .

T o  l a n g e  L e d n i n g e r , ab m e d  K o n s ta n t e r n e  Zlf o g  

L æ n g d e n o g  bc m e d  K o n s ta n te r n e Z2, o g  l.>, s t ø d e r  

s a m m e n  i P u n k t e t  / - » - »
2 * r n

b ( F i g . 4 ; i d e n n e । - - - - - - - - - 7 - - - - - - - - - - * - - - - - - - - - - r - 7 7 7 - - - - - - - - - - - - -

b e t e g n e r  e n k e l t e  P i -  ■

l e d e n R e t n i n g , i  

h v i lk e n S t r ø m  o g 1— - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - i - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - <

1 • *~*~L
S p æ n d i n g  r e g n e s  p o -  — - 4 .  r

s i t iv e ,  d o b b e l te  P i le  F i £ - 4 -

d e n  R e t n in g , h v o r i d e n  a f  S t r ø m m e n  f ø r t e  E n e r g i b e v æ g e r  

s i g ) . K a l d e s d e n  i S a m m e n s t ø d s p u n k t e t b t i l s t e d e v æ r e n d e  

S p æ n d in g  f o r o g  S t r ø m m e n , d e r  f r a  L e d n i n g  I g a a r  i n d  

i I I f o r  It, s a a  e r

Vir=Z2.It,
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idet Strøm og Spænding ved Begyndelsen af Ledning II for­

løber som i en uendelig lang Ledning.

Da der ikke i Punktet b kan ske nogen Ophobning af 

Elektricitet, maa den fra Ledning I til b ankommende Strøm 

være lig med It; men naar Z{ er forskellig fra Z2, kan man 

ikke samtidig have ViT lig med ZlIt og Z2It. Forløbet af 

Strøm og Spænding i Ledning I i Nærheden af Sammenstøds­

punklet er derfor anderledes, end det vilde være, hvis Led­

ning I fortsattes i det Uendelige ud over Punktet b. Man 

kan tænke sig Strømmen i Ledning I ved Punktet b be- 

staaende af to Dele: een fra a ankommende Strøm der 

forløber ganske, som om Ledning I var uendelig lang, og 

een fra Sammenstødspunktet reflekteret Strøm Ir, der bevæ­

ger sig fra b til a, og som ligeledes forløber, som om Led­

ning I var uendelig lang. Til disse Strømme svarer henholds­

vis Spændingerne

Vi^Z^h og Vr = -Z1.Ir-, 

det negative Fortegn i sidste Ligning hidrører fra, at Ir fører 

Energi i modsat Retning af de Lo andre Strømme.

It og Ir skal nu bestemmes saaledes, at

Vi + Vr = Vh=Z2.It Og Ii + Ir = lt. 

Heraf faas:

= og Vr=V,.y2 i (14).
rZ2 Z1TZ2

og
?7 97

= = > •• 05).
z i r 2 z i i z 2

hvor r kaldes Refleksionskoefficienten og /— 1 4~ r

2Zt
Transmissionskoefficienten.

Ligning (14) viser, at Ir har samme Fortegn som li og 

It, naar Z1)Z2 (smign. Fig. 5), men modsat Tegn, naar 

Zi<Z2 (Fig- 6). For Zr=Z2 er Ir lig 0.

Ender Ledning II (Fig. 4) i et Modtageapparat med 

Modstanden Z2, er dettes Klemspænding Vc bestemt ved
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V c= V i,-e — /• '« ; Vii = V>-7 127~'> V.= Vo e-M ,  
1 I />  2

a ltsaa

27

D en g en n em  M o d tag eren g aaen d e S trø m  b liv er

4  =  ^  =  V „. + /.1.) ............. (1 7 ).
Z2 ^1 T ^2

T ilsv aren d e v il en K lem sp æ n d in g  V o v irk en d e i c frem ­

b rin g e en K lem sp æ n d in g Va i P u n k te t a, n aar d er v ed d ette  

in d sk y des en M o d tag er m ed M o d stan d Z 1 5 h v o r Va er b e ­

stem t v ed

V «  =  V o - +  ..............  (1 8 ).
“T Z 2

D en g en n em  d en n e M o d tag er g aaen d e S trø m  b liv er

7a=  ^2 =  V o - y ■ e-W i  +  M =IC.
Z1-j-Z2

D en n e » R ecip ro c ite tssæ tn in g « , d er h er k u n er b e ­

v ist fo r e t sp ec ielt T ilfæ ld e , g æ ld er fo r e t v ilk aarlig t L ed n in g s ­

sy stem , saa led es a t m an h ar R eg len : V irk er en E .M .K . E i 

L ed n in g en  A o g g iv er d en S trø m m en / ig en n em  en L ed n in g  

B, saa y il d en sam m e E .M .K . E v irk en de  i B g iv e S trø m m en  

I i L ed n ing en A .

U n d er d e g iv n e F o ru d sæ tn in g er er V 0  =  |E , id e t H alv ­

d elen af S p æ nd in g en tab es i se lv e A p p ara te rn e . D en til 

L ed n ing en i a afg iv n e E ffek t er d erfo r
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m edens den i c optagne Effekt er

pe=v o»- „  ■ e- +  >-.'■) =E 2 ■... .).
(^1+^2) VZ 1 1 Z 2)

Som et M aal for Transm issionens G odhed kan m an be­

tragte Transm issionskoefficienten 7', defineret ved  

r=l/^— =■ 1/ .e-(/1i1+/2i2)==e-(/iii+/2i2+e)? (19)

F Aa r Ac “4~ ^2

hV O 1 ' e =  i lyn {| l + i(r + r)]}.........Tal.(19 ’).
I \z 2 )

q kaldes Refleksionseksponenten.

7 Z
For —  =  1 er £ =  0; for alle andre V ærdier af er 

Z 2 z 2

q  ) 0, og desto større, jo m ere Forholdet — 1 afviger fra 1.

N aar Ledningerne har forskellige K arakteristikker, m edfører 

Inhomogeniteten derfor altid en ekstra Svækkelse. (Se iøvrigt 

Fig. 19 Side 38).

H vis der im ellem de to lange Ledninger I (Zx , /1, lr) 
og II (Z2 , /2 , Z2) er 

 indskudt et kort 

Ledningsstykke m ed  

M odstandene og  

________X2, sam t en Bro  

m ed M odstanden Y

Flg ’ 7 ‘________________ (se Fig. 7), kan m an

paa anolog M aade let beregne Strøm - og Spændingsforhol­

dene. M ed de sædvanlige Betegnelser finder m an:
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4  3 . Den overførte Effekt. Den fordelagtigste Modstand 

for Modtageapparat et.

D e n  t i l L e d n in g  I I ( F ig . 4 ) o v e r f ø r t e  E f f e k t P b e s t e m ­

m e s  v e d

P =  Vh ■ Z ,  =  V o  ■ ■ V „  • =
Z i  - j -  z 2  - f -  z 2

= E2 • e - 2 / ! 1! - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - W a t t ( 2 1 )
( Z ^ S ) 2 ( z ^ Z , ) 2 ”

N ø ja g t ig d e n  s a m m e  E f f e k t o v e r f ø r e s n a tu r l i g v is , n a a r  

L e d n in g  I I e r s ta t t e s a f e t M o d ta g e a p p a r a t m e d M o d s ta n ­

d e n  Z2. E r i L ig n in g  ( 2 1 ) a l l e  S tø r r e l s e r m e d U n d ta g e ls e  

a f  Z2 g iv n e , s a a  b l iv e r P s a a s to r s o m  m u l ig  f o r Z 2 = Z T , 

n e m l ig

P=Ei-e~2^- 7 -  5 1 ^  . . . . . . . W a t t . ( 2 2 ) .

E r  i  ( 2 1 )  a l l e  S tø r r e l s e r  m e d  U n d ta g e l s e  a f  Zx g iv n e , b l iv e r

P M a k s im u m , n a a r  S tø r r e l s e n  t  - ' i . e r M a k s i -
( Z i  - f -  o )  {Z1 - f -  Z 2 )

m u m , a l t s a a  f o r  _ _ _ _

Zi =VZ2-S,

d .  v . s . Z} s k a l v æ r e  d e t g e o m e t r i s k e  M id d e l t a l a f Z 2 o g  - S ; 

i s a a  F a ld  f a a s

2  i 4 Z 2
P =  , + y y y  ■ ■ ■ ■ W a t t . ( 2 3 ) .

F o r  e n  g iv e n  V æ r d i a f  S  b l iv e r  d i s s e  U d t r y k , ( 2 2 ) o g  ( 2 3 ) ,  

s a a  s to r e  s o m  m u l ig t f o r Zx = Z2 = n e m l ig

=  . . . . . . . . . . . . . W a t t . ( 2 4 ) .

d e t t e  e r d e n  s tø r s te  E f f e k t , d e r o v e r h o v e d e t k a n  o v e r f ø r e s  

f r a e n  A f s e n d e r m e d  M o d s ta n d e n  S  g e n n e m  e n L e d n in g  

m e d  D æ m p n in g s e k s p o n e n t r1lli n a a r d e r  i A f s e n d e r e n  v i r ­

k e r e n  E .M .K . E.

E k s . F o r  Zp=2S o g  Z2—4S f a a s

P=^-.E2 • •
8 1 S

2
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m edens Z x =  Z 2 =  4S giver

P= . E2 ■ p-2/!1!

25  S

H ar A fsender og M odtager sam m e M odstand (Z2 = S), 

faar P sin største V æ rdi for Z2=S  =  |Z 1 ; P bliver da

/> . F2 . g-2/!1!

64Z,

I A lm indelighed gæ lder Ligning (21) kun, naar Ledning 

I er lang; m en er enten Z2=Z 1 ellerS  =  Z 1 , saa gæ lder (21) 

for alle V æ rdier af ZT . I første Tilfæ lde er der nem lig  ingen  

R efleksion ved M odtageren, i sidste ingen ved A fsenderen; 

Ligningerne (22) og (24) gæ lder derfor eksakt for alle V æ r­

dier af /> , idet her en af de næ vnte B etingelser er opfyldte.

B . V ekselstrøm .

§ 4. Indledning.

I A fsenderen  virker en E. M .K .: 

e =Em -^Mt=Em(cos sin wt). D en  

E. M . K . frem stilles altsaa som en  

V ektor [II.] m ed Læ ngden Em og ro­

terende om  B egyndelsespunktet m ed  

konstant V inkelhastighed m (Fig. 8).

Perioden er — , Frekvensen n =
(o In

O vergangen fra Jæ vnstrøm til V ekselstrøm bevirker i 

H ovedsagen kun, at Jæ vnstrøm sm odstanden  R erstattes af Im ­

pedansen R-\-jwL = YR2-\-m2L2-e^, hvor tg<? = ^, m edens 

A erstattes m ed A  -Yj w C—YA2 -j- w2C2 -e^, hvor ig^p = —r~- 
7  1 

D e heri indgaaende K onstanter R, L, A og C kaldes Lednin­

gens prim æ re K onstanter.

§ 5. De primære Konstanter.

R er den effektive M odstand i O hm  pr. Liniekilom eter. 

(Er den anvendte Traads M odstand r pr. km , saa er for D ob-
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beltleder R = 2r. For Enkeltleder se § 18). Den falder ved 

Luftledninger og for de for Telefonien vigtigste Frekvenser 

med tilstrækkelig Tilnærmelse sammen med Jævnstrømsmod ­

standen ([IV]. For Jernledninger se § 16). Ved Ledninger med

kunstig forhøjet Selvinduk­

tion  er den  effektive M odstand 

hyppig en Del højere end 

Jævnstrømsmodstanden; dog  

herom senere. Ved Kabler 

vil der hyppigt opstaa Hvir­

velstrømme i Naboledninger,
Fig. 9.

Blykappe m. m. Dette i Forbindelse med den nedenfor nævnte 

Strømkoncentration vil forøge den effektive M odstand desto 

niere, jo højere Frekvensen er.

L er Selvinduktionen  i Henry pr. Liniekilometer. For en  

Dobbeltledning bestaaende af 2 parallele Ledere med Diameter 

d og Centerafstand D (Fig. 9) er, naar D » d, med Tilnærmelse

L  =  4(lgn^+|)-10-4=(9,21 Log ^+1)10-*— . (a). 
\ d 1 4/ \ J d / km

Det sidste Led i Parentesen hidrører fra Feltet inde i Traa- 

dene; for høje Frekvenser vil Strømmen have Tilbøjelighed  

til at forløbe paa Ledernes Overflade; dette Led vil i saa 

Fald formindskes lidt [IV]. Rykker Lederne tæt sammen, 

vil Strømmen da tillige hovedsagelig gaa paa de mod hin­

anden vendende Sider af Lederne, hvorved Selvinduktionen  

yderligere sættes lidt ned. For de almindelige Forhold ved 

Telefonluftledninger gælder Formlen dog med tilstrækkelig 

Tilnærmelse; nogle Taleksempler findes i hosstaaende Tabel.

d 2 3 4 5 mm.

D =  300 mm. L =

1) = 400 mm. L =

2,38

2,50

2,22

2,33

2,10

2,22

2,02-10-3
kni

2,1310-3 »

For papir-luftisolerede Blyrørskabler ligger L ofte i
TT

Nærheden af 0,6 10-3 ,— .
km  2*
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C  e r  d e n  e f fe k tiv e  K a p a c ite t  i F a ra d  p r . L in ie k ilo m e te r*) .  

(C  e r  K a p a c ite te n  m e lle m  d e  to  L e d n in g e r , d e r  t i ls a m m e n  d a n ­

n e r S trø m lø b e t , a lts a a  fo r e n  E n k e lt le d n in g  d e n n e s  K a p a c ite t  

* ) E rfa r in g e n  v is e r , a t C w _ 5 0 0 0 o f te e r o m k r in g  1 0 %  m in d re  e n d  Co.

d

d e tte U d try k  t i l  

0 ,0 1 2 0 6

r 2D '

t i l J o rd , fo r e n  D o b b e lt le d n in g  d e  to  T ra a d e s  in d b y rd e s  K a p a ­

c ite t) . M e d d e s a m m e B e te g n e ls e r s o m  o v e n fo r e r m e d  T il­

n æ rm e ls e K a p a c ite te n  a f d e  to  p a ra lle l le L e d e re :

C =------------ 1 — 1 0 -«  .

, D+ VDs-d’
3 6  • Ign----

F o r s m a a  V æ rd ie r a f b liv e r

C  = - - -- 1 0 °

3 6  Ign d

. . . A (c ) ,  
k m

N o g le T a le k s e m p le r f in d e s i h o s s ta a e n d e T a b e l.

d 2 3 4 5 m m .

D  =  3 0 0  m m . C —

D  — 4 0 0  m m . C =

4 ,8 7

4 ,6 4

5 ,2 4

4 ,9 7

5 ,5 4

5 ,2 4

F
5 ,8 0 -1 0 - 9  .

k m

5 ,4 7  »  .

F o rm le rn e (a ) o g  (c ) e r u d le d e d e u n d e r d e n  F o ru d sæ t­

n in g , a t D))d, e n  F o ru d s æ tn in g , d e r s o m  R e g e l v il v æ re  o p ­

fy ld t m e d  t i ls træ k k e lig  T iln æ rm e lse v e d  L u f tle d n in g e r . M e n  

d e t e r t i ll ig e fo ru d s a t , a t d e r ik k e f in d e s a n d re L e d n in g e r  

e lle r L e g e m e r m e d e n s tø r re D ie le k tr ic i te ts k o n s ta n t e n d  1 i 

N æ rh e d e n . D e n n e F o ru d sæ tn in g e r a ld r ig o p fy ld t; d e r e r  

n æ s te n  a lt id  a n d re L e d n in g e r  i N æ rh e d e n , o g  d e n  b e tra g te d e  

L e d n in g e r i h v e r t F a ld u n d e rs tø tte t i I s o la to re r . T iltro d s  

h e r fo r  g iv e r  d o g  (a ) L e d n in g e n s  S e lv in d u k tio n  m e d  t i ls træ k k e ­

l ig  T iln æ rm e ls e  fo r  L u f tle d n in g e r ;  d e r im o d  b ø r  d e n  v e d  (c ) b e -  

F  
re g n e d e  K a p a c ite t  fo r  L u f tle d n in g e r fo rø g e s  m e d  c a  5  1 0 “ 1 0 — .

T illæ g  V I g iv e r  V æ rd ie r fo r  L o g  C b e re g n e d e  p a a  G ru n d ­

la g  a f F o rm le rn e  (a ) o g  (b ) .
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• 1 0 -S

o g

& <c'>-

F o r e n E n k e ltle d n in g i H ø jd e n H o v e r Jo rd o v e rf la d e n  

b e s te m m e s S e lv in d u k tio n  o g K a p a c ite t v e d

T L 4H , 1 \
L =  2 1  Ign —r + T) 

\u d 4 /

io - 6  

G  1 //
l8.lgnlr

F o r e n  E n k e ltle d e r m e d  D ia m e te r d, o m g iv e t a f e t Iso la ­

t io n s la g  m e d  D ia m e te r D o g D ie le k tr ic ite tsk o n s ta n t s o g  n e d ­

sæ n k e t i V a n d , e r K a p a c ite te n

C =- - -- 1 0 - 6  = - - -- - -- - -- - - - - -- - 1 0 -  « =  0 -0 2 4 -jj- -  ■ W -o  (d ).

18-lgnj 4 1 ,«  Log-^ Log^ m

F o r e n D o b b e ltle d n in g , n e d sæ n k e t i V a n d sa a le d e s , a t  

d e to L e d e re e r a d sk ilte a f e t V a n d la g , b liv e r K a p a c ite te n  

n æ rm es t a t b e re g n e so m  o m  S y s te m e t b e s to d a f d e to K o n ­

d e n sa to re r L e d e r— V a n d o g V a n d — L e d e r i S e r ie . E r d e to  

L e d e re  d e r im o d o m g iv n e a f e n fæ lle s , v a n d tæ t K a p p e , fa a r 

K a p a c ite te n e n a n d e n  V æ rd i, d e r v a n sk e lig  la d e r  s ig  b e re g n e , 

m e n m a a fa s tsæ tte s v e d S a m m e n lig n in g m e d K a p a c ite ten  a f  

a n d re , l ig n e n d e K a b le r .

F o r p a p ir- lu ftiso le re d e  B ly rø rsk a b le r l ig g e r C o f te  i N æ r-  

h e d e n  a f  0 ,0 4  /— . V e d  K a b le r m a a le s o f te  K a p a c ite ten  C1 m e l-  
k m

le m  d e n  e n k e lte  T ra a d  o g  a lle  a n d re  T ra a d e , B ly k a p p e  m . m .;  

fo r a lm in d e lig e p a p ir- lu ftiso le re d e  K a b le r e r C =  c a . 0 ,7 0 CT.

A e r A fle d n in g e n i S ie m e n s p r . L in ie k ilo m e te r. A fle d ­

n in g e n  m a a le s im e lle m  d e to  L e d n in g e r , d e r t i ls a m m e n  d a n ­

n e r S trø m lø b e t; d e n l ig g e r so m  R e g e l im e llem  0 ,5 — 5  • 1 0 6  

S ie m e n s p r . k m . D e n e ffe k tiv e  V æ rd i fo r A fle d n in g e n  e r fo r  

K a b le r h y p p ig t m e g e t s tø rre fo r V e k se ls trø m  e n d fo r Jæ v n ­

s trø m . F o r d e t s id s te T ilfæ ld e h a r m a n  e n  s im p e l R e la tio n  

m e llem  A  o g C. D e tte se s sa a le d e s : K a p a c ite ten  i c m  a f e n  

P la d e k o n d e n sa to r m e d P la d e a re a l F c m 2 o g P la d e a fs ta n d

F- e
a c m  e r C = -t— , h v o r e e r D ie le k tr ic ite tsk o n s tan te n . E r

, . F -2  1 x A ,
L e d n in g s fy ld e n 2 , sa a  e r A  — - - -- ; a lts aa e r — - - --  k o n -
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s la n t , u a fh æ n g ig  a f K o n d e n s a to re n s F o rm  o g  S tø r re ls e , k u n  

a fh æ n g ig  a f M a te r ia le ts B e s k a ffe n h e d . D e tte  g æ ld e r fo r J æ v n ­

s trø m s v æ rd ie rn e , m e n d e r im o d la n g tf ra fo r V e k s e ls trø m .  

F o r d e f le s te I s o la t io n s m a te r ia l ie r g æ ld e r m e d T iln æ rm e lse  

A  =  A 0  +  A(0, h v o r A o e r k o n s ta n t , m e d e n s

C e r p ro p o r t io n a l m e d  F re k v e n s e n ; a l ts a a

j AM = xwC, h v o r  x e r e n  K o n s ta n t . F o r te le -

”7 ^ 1  fo n is k e F o rh o ld e r h y p p ig t A W » A O , s a a -

A  
le d e s a t A  =  x w C . B e ty d n in g e n  a f *

s e s s a a le d e s : K o n d e n s a to re n C  (F ig . 1 0 ) e r

X  1
F ig 1 0 s h u n te t m e d  M o d s ta n d e n  -p p a a v irk e s d e n  

a f e n  E .M .K . e== Emcos wt b liv e r S trø m m e n

1 = Em • vA2 -j- æ2C2 • COS (rø£ —gp'),

h v o r

tgy‘
»C

A •

E ffe k tfa k to re n b liv e r d e r fo r

A  
COS (p1

y A 2  +  « 2 C 2

 (2 5 ) .

F o r d e  i P ra k s is b e n y tte d e  I s o la t io n s m a te r ia l ie r e r s e lv ­

fø lg e l ig  A « wC, s a a le d e s a t m a n  m e d  T iln æ rm e ls e h a r

t A
cos (p = —^.

(dL

A t m a n  h a r fu n d e t d e n n e  S tø r re ls e k o n s ta n t v is e r a l ts a a , a t  

d e r i e n  K o n d e n s a to r m e d  d e t b e tra g te d e  I s o la tio n s m a te r ia le  

s o m  D ie le k tr ik u m  e r  e n  k o n s ta n t F a s e fo rs k e l ( l id t m in d re  e n d  

9 0 ° ) m e lle m  S trø m  o g  S p æ n d in g .

I fø lg e  D e v a u x -C h a rb o n n e l [ I . 1 5  a ] k a n  m a n  s æ tte

A  fo r  æ  =  5 0 0 0  1 0 0 0 x

fo r a im . G u tta p e rk a  1 1 2 ,5  2 2 ,5

-  fo rb e d re t G u tta p e rk a 1 1 ,2  2 ,2 5

-  m e g e t tø r t P a p ir . . . . 2 3 ,5  4 ,7

-  a im . P a p ir  1 1 7   2 3 ,4
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A forrø  =  5000  1000 z

fo r L uftlin ier  169   33 ,8

-  P arafin ........................ 1 ,9   0 ,38

- G lim m er  6 ,6  1 ,32

(S e iøvrig t F lem ing  &  D yke: P ow er F acto r and C onducti­

vity of D ielectrics. Journ . of the Inst, of E l. E ng. V ol. 49 , 

p . 323-431 , 1912 .)

4  6 . Almindelige Ligninger for en Vekselstrøms Bevægelse 

gennem en lang Ledning.

A lle R egninger i § 1 og la bliver ved O vergangen til 

V ekselstrøm  ganske uforandrede; i F orm lerne erstattes kun  

M odstanden R m ed Im pedansen R-\-j mL og A fledn ingen A  

m ed A dm ittansen A-f-jwC. M an faar altsaa

 
 'RA+l^LC+j^AL-RC)

A+jcoC
lZ , . . . Im pedans. (26).

Og 

r = ]fi(R-[-j(oL)(A-\-jwC) = | RA—

=za-\-jfi = }/(R^-w2L2)(A2-\-(o2C2)-e 2
kom pl.T al
------ ■ • 1 )•

km

M an kalder Z og / eller a, b, a og fi 

sekundæ re K onstan ter.

A f L ign ingerne (11) og (12) faas

fo r L edningens

e-ax.e-j/?x
= e ■ ■ e

= e • e ax ■ (cos fix — j sin fix), (28).

og

1  . p-/x __ p.__ 1__ . p“«x

+ S e Z+S

=  e ' ?! c ' e”ox ' (cos— Js'n ................... (29).
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Disse Ligninger udtrykker Spænding og Strøm i Punk­

tet x som Vektorer, idet e jo ogsaa er tænkt som Vektor. 

Ligningerne bestemmer saaledes Amplitude og Fase af Spæn­

ding og Strøm i et vilkaarligt Punkt af Ledningen i Forhold 

til den i Afsenderen til samme Tidspunkt virkende Momentan­

værdi af den E.M.K.

Idet
e = Em ■ e ’wt = Em (cos sin mt), ............. (30).

bestemmes Spænding og Strøm for et vilkaarligt Tidspunkt 

og for et vilkaarligt Punkt af Linien ved:

= Em ■ • e~ax ■ e’ (Wt“/Sx)

ix
Em 

~ Z-\-S

Z ------ . p— 
z-\-s

(cos (at — fix) -\-j sin (tot fix)).. (31).

Em 

z+s
■ e~ax • (cos (tot — fix) -\-j sin (tot — fix)) (32).

Det fremgaar heraf, at en E.M.K. e = Emcos cot virkende 

i en Afsender med Impedansen S = s-\-jq frembringer i 

Punktet x i Lederen en Spænding og Sti'øm givet ved

1 [ Q 2 —2
Vr = E,„ ■ |/ ■ e-«x cos (o,l — + yj),.. (33).

1 —ax+ + + e ax-cos(tot — ^+y2),.. (34).

hvor
, bs — aq

a (a 4- s) + b (b + q)’ ^Cf>2
= + q

a-j- s og

. .(35).

Saavel Spænding som Strøm forløber altsaa i ethvert Punkt 

af Lederen sinusformet med Frekvensen n = -£~; Fasefor- 

skellen mellem Spænding og Strøm er if. (35) konstant langs 

hele Lederens Længde.



25

É- <36>-

km. (37).

Fig. 11.

Sættes wt — fix + cp = konstant, svarer dette til, at man be­
tragter et bestemt Punkt af Bølgen under dets Vandring langs 
Lederen; dets Hastighed v findes ved Differentiation heraf:

w dl — fi - dx — 0 
altsaa w

Bølgelængden bliver 
._  v__ 2j t  Å --  ----- —T“

71 fi

Man kan følgelig fremstille baade Spændings- og Strømfor­
forløbet som Sinuskurver, der med samme konstante Ha­
stighed og samme Bølgelængde bevæger sig ud ad Lede­
ren, idet Spændingsampliluden begrænses af Kurverne 

1 r a2 4- b2
+ Em ' |/ । sy |. gy ' e ’ medens Strømamplituden

begrænses af Kurverne + £',„•1/______ 1 -______ .
“ \ (as)2(bq)2

Se Figur 11, hvor Maalestoksforholdet er valgt saaledes, 
at Strøm og Spænding 
faar samme Amplitude- 
begrænsningskurver.

Da saaledes fi er 
afgørende for den Ha­
stighed, hvormed Bøl­
gerne bevæger sig langs 
Ledningen, medens a 
er bestemmende for 
deres Intensitet, kaldes 
fi for Hastigheds­
koefficienten Og a 
for Dæmpningskoefficienten, medens / kaldes Bølgernes 
Vandringskonstant. Størrelsen cd kaldes Dæmpnings­
eksponenten.
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§ 7. Almindelige Bemærkninger om Telefonsirømmes For­

vrængning.

Talen er sammensat af Toner og Partialtoner af flere 

Frekvenser n2, n3. . ., og da a og v i Almindelighed af­

hænger af Frekvensen, saa vil Partialtonernes Intensitet langs 

Ledningen variere paa forskellig Maade, ligesom der vil finde 

en stadig voksende Forskydning Sted mellem de enkelte 

Partialbølger. Sendes der fra Afsenderstationen vedvarende 

Bølger med f. Eks. de to Frekvenser n} og 2z?1 ud paa Led­

ningen, kan den iagttagelige Forskydning højst løbe op til 

Bølgelængden for den korteste Bølge; men udsendes Bølgen 

kun en begrænset Tid, vil Forholdet kunne blive saa grelt, 

at Bølgen med den laveste Frekvens er løbet foran og 

forbi Bølgen med den højere Frekvens. Dette Forhold er

—. skitseret i Fig.

12; der er dog

1O hertil at be-

mærke, at naar 

de to Partialbølger løber med forskellig Hastighed vil sam­

tidig deres Form forvanskes; dette Forhold er dog saa ind­

viklet, at der her ikke skal gaas nærmere ind paa det [1.27,30]. 

Kun naar « og v er uafhængige af Frekvensen, vil der ikke 

linde nogen Forvrængning Sted; saadanne Ledninger kaldes 

derfor forvrængningsfri. Ved forvrængningsfrie Ledninger 

vil en Strøm- og Spændingsbølge af vilkaarlig Form beholde 

denne Form, medens Bølgen vandrer hen ad Ledningen; kun 

vil Amplituden aftage som e-ax.

For Bedømmelsen af en Lednings Godhed har a den 

største Betydning. Man kan tale gennem Ledninger, for 

hvilke al er mindre end ca. 4, idet denne Grænse dog natur­

ligvis afhænger af Anlægets Godhed iøvrigt Ogsaa med Hen­

syn til Forvrængningen er a vigtigst; a bør variere saa lidt 

som muligt med Frekvensen. Som et Maal for Forvræng­

ningen benyttes ofte Udtrykket

a(M= 7000) a(o)= 3000)

«(«,= 7000) + 0=3000)
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D e r i m o d  s y n e s  H a s t i g h e d e n  v a t v æ r e  m i n d r e  v i g t i g , i d e t  

Ø r e t  i k k e  e r  s æ r l i g  k r i t i s k  o v e r f o r  F o r s k y d n i n g e r  i d e  T o n e r ,  

h v o r a f  V o k a l e r n e  e r  s a m m e n s a t . M a n  p l e j e r  a t r e g n e  

n = = 2 P 9 9  =  7 9 6  s o m  c | e n  f o r  T e i e f o n i e l l v i g t i g s t e  F r e -  

2 t t

k  v e n s .

S o m  e t  s p e c i e l t  E k s e m p e l p a a  e n  f o r v r æ n g s n i n g s f r i  L e d ­

n i n g  s k a l  h e r  n æ v n e s  e n  s a a d a n ,  h v o r R  =  0  o g  A  =  0 ;  i s a a

F a l d  e r  «  =  0 , £ = «>VLC, » = ‘ Saa' 

d a n  L e d n i n g  v i l  e n  v i l k a a r l i g  B ø l g e , s o m  n æ v n t ,  b e h o l d e  s i n  

F o r m  u f o r a n d r e t  u n d e r  V a n d r i n g e n  l a n g s  L e d n i n g e n , o g  h e r  

v i l  t i l l i g e  A m p l i t u d e n  f o r b l i v e  u f o r a n d r e t . F o r  e t h v e r t  P u n k t  

a f  B ø l g e n  g æ l d e r

D = Z-i; .................... ( 3 8 ) .

B ø l g e n  m ø d e r  d e r f o r  o v e r a l t  s a m m e  M o d s t a n d  Z i  d e n  h o m o ­

g e n e  L e d n i n g . D a  A m p l i t u d e n  b l i v e r  u f o r a n d r e t , l i d e s  d e r  

i k k e  n o g e t  E n e r g i t a b ,  m e n  d e t  e r  d e n  s a m m e  E n e r g i m æ n g d e ,  

d e r  v a n d r e r  f r e m a d  h e l e  T i d e n . Z e r  s a a l e d e s  n o k  e n  » o h m ’ s k «  

M o d s t a n d , d e f i n e r e t  v e d  ( 3 8 ) , m e n  d e r i m o d  i n g e n  » j o u l e ’ s k «  

M o d s t a n d , i d e t d e n  i k k e  m e d f ø r e r n o g e n  O m s æ t n i n g  a f  

e l e k t r o m a g n e t i s k  E n e r g i t i l V a r m e . D i s s e  » V a n d r e b ø l g e r «  

s p i l l e r  e n  s t o r  R o l l e  i  H ø j s p æ n d i n g s t e k n i k k e n .  ( W .  P e t e r s e n :  

H o c h s p a n n u n g s t e c h n i k  1 9 1 1 ; A b s . L a r s e n :  I n g .  1 9 1 3 — 1 4 . )

D e n  a l m i n d e l i g e  B e t i n g e l s e  f o r , a t e n  L e d n i n g  e r f o r -

(>)

v r æ n g n i n g s f r i , e r a t a = «0 o g  p  =  — , h v o r  « 0  o g e r  
Uo

u a f h æ n g i g e  a f  m. A f  B e t i n g e l s e n

/ = a0 j = V RA — (t)2LC -\-jw(AL - p  RCj
Vo

f ø l g e r  ,

o g  -  = YLC,.......................( 3 9 ) ,
Uo

s a m t  a t  B e t i n g e l s e s l i g n i n g e n  

A C
AL = RC e l l e r  ^  =  T  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 3 9 ' ) .

JA Li

s k a l  v æ r e  t i l f r e d s s t i l l e t . D e n  o v e n f o r  o m t a l t e  f o r v r æ n g n i n g s -
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fri Ledning, hvor R = A — o, er, som det ses, et ganske spe­

cielt Tilfælde heraf. Er Betingelsesligningen (39') tilfreds­

stillet, saa finder man let, at Z er reel: Z=\ ^ = 1/
} A r C 

samt at a og v bestemmes ved (39). For en forvrængningsfri 

Ledning har man altsaa samtidig gældende de 4 Relationer: 

Z er reel, v er uafhængig af m, a er uafhængig af o samt 

endelig AL = RC; det ses imidlertid let, at hver enkelt af 

disse Relationer medfører de 3 andre, saaledes at naar blot 

en enkelt af dem er tilfredsstillet, saa er Ledningen forvræng­

ningsfri.
A C

I Almindelighed er og Ledningen derfor ikke for- 
11 j L/

vrængningsfri. Det har flere Gange været foreslaaet at til­

vejebringe Forvrængningsfrihed ved at forøge Afledningen. 

Forslaget lider dog af den Fejl, at man samtidig dermed 

forøger a.

§ 8. Relationer mellem de primære og de sekundære 

Konstanter.

a). Vi betragter først Bølgernes Vandringskonstant

(R^j™L)(A-^jwC) = IRA— M2LC~l-jM(AL-j-RC)

.<p+V

= t/(JR2+®2L2)(A2+«2CO- e 2 . ...kompl.Tal 
km

Da taktoren til j under Rodtegnet altid er positiv, saa er 

baade « og ft ogsaa altid positive. (Er B positiv, saa ligger 

A ArjB i første eller anden Kvadrant, og i saa Fald ligger 

a+j^ = VA+jB nødvendigvis i første Kvadrant, d.v.s. baade 

a og ft er positive).

Man finder let:

^ft2 = RA — m2LC

2aft ~m(AL-}~ RC).

Heraf faas:

4« 4 — A(RA—w2LC)a2 — m2(AL-\-RC)2 = o.

Altsaa 2a2 = RA~ w2LC ± V(RA — w2LC)2 + w2(AL + RC)2;
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det negative Fortegn foran Kvadratroden kan ikke bruges, 

da « skal være reel. M an finder altsaa: 

«=l'jyK(K.4-<»2LQ 2+«2M L+ftC)24aU-w 2LC) ’^:(41).

Da

(RA — »>-LCy- + a>2(AL + RCy = (R- + ^L^{A2 +  '"JC2),

kan (41) ogsaa skrives
  

a  =  J/I-y  r(ft*  +  WV^)(A 2 +  ^C^+(RA-«>2LC) gjj. (42).

Paa tilsvarende M aade faas

   

3=rpyr«^.wx4 ,+- !^4M -.‘£C) a (43) -

Paa ganske analog M aade behandles :

। 1 / R-\-j(t)L 1 /"(RA -j- w å C) -j—jw(AL -—• RCy
Z=a+jb=^ ---------------- A^+^C5-

= I h '-’ J- rJ/; ...................... Im pedans.

a er en M odstand og er derfor altid positiv; b har altsaa

sam me Fortegn som AL—RC. M an finder:

ayA2_prø2C2 =

+  Vi-VK(R 8+ (O’L ’XA*  +  wac a) +  (RA +<o !LC) .. Ohm. (44).

_____________ b-FA 8+w 3C 2 =

+n  •W (7?2+» 2L !)(A 2+<»2C 2)— (7?A  +  « 2Z.C) ...Ohm . (45),

Af (44) og (45) ses, at a altid er num e­

risk større end b; Vektoren Z ligger der­

for altid i Vinklen fra — 45° til +45° 

(se Fig. 13).

Det er ofte bekvem m ere, navnlig  

ved num eriske Beregninger, at bringe 

Udtrykket for Z paa følgende Form : 

Z = V a2 + b2 • ej/ —

Im pedans. (46).
F/(!+  +w7z jV  

" A2 + ^e
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a l t s a a
4

L  . . . O h m .

. . .  ( 4 7 ) .
o g

X
, / , wL , (a(
I I  arc tq,. — arc tq .
2 \ y R y A

. . V i n k e l .

M a n

s v a r e n d e

f i n d e r  l e t , a t %  e r  M a k s i m u m  f o r  w  =  

V æ r d i e r  f o r  y  o g  ip b e s t e m m e s  v e d

/rRA
LC de tn'

cp — tp

2

75^ °8 bj V ' —  I H e r a f  f ø l g e r , a t y - ] - ? / '  =  9 0  ° ,  

f 1 1  C / P

o g  i n d s æ t t e s  d e t t e  s a m t w  = | i d e t  s i d s t e  U d t r y k  i L i g ­

n i n g  ( 4 0 ) , f a a r  m a n  a —
]fAL^RC \/RA
r 2 F LC’ e n d v i d e r e  e r

%  =  — 4 5 0  - p  tp =  — 4 5 0  +  arc tg l / 'é
/  K C ’

h v i l k e t a l t s a a  e r d e n

s t ø r s t e  n u m e r i s k e  V æ r d i , %  k a n  a n t a g e .

F o r  w  =  0  o g  w = o o  e r  b~0. F o r  e n  m e l l e m l i g g e n d e  

V æ r d i a f  r ø m a a  b d e r f o r v æ r e  M a k s i m u m  e l l e r M i n i m u m .

G e n n e m  n o g l e  R e g n i n g e r  f i n d e s  l e t , a t b a n t a g e r  d e n  n u m e ­

r i s k  s t ø r s t e  V æ r d i , n e m l i g

, RC-AL 

\ A\C(RC ■ AlS 

f o r

, A2 4R2C2 — (RC + AL)2
M C2'(RC+AL)2 — 4A2L2'

b ) . A f  d e  s e k u n d æ r e  K o n s t a n t e r  k a n  d e  p r i m æ r e  

K o n s t a n t e r  l e t  f i n d e s ;  L i g n i n g e r n e  .

« =Y(R ) ■ JA>L)(A 4 ~ C), o g  a -\-jb = 

g i v e r

AJrJMC==^^)’ og =

h v o r a f  f a a s :

R = aa — b/L, A
act —b/i 

a2-\-b2 ’

(oL = aft-\-boc; wC
_ aft — ba 

a2-\-b2 ’

( 4 8 ) .
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§ 9 . Tilnærmelses  formler for de sekundære Konstanter.

a). F o r ty k k e , g o d t iso le red e L u ftled n in g er h ar m an  

jR « æ L  o g A « rø C ; d el sam m e g æ ld er so m  R eg el L ed n in g er  

m ed k u n stig fo rh ø je t S elv in d u k tio n .

E k s. d  =  4  m m , 7 )  =  4 0 0  m m . R = 2,$ O h m , £  —  2 ,2 2 -  1 0 -3 H ., 

C  =  5 ,2 1 0-9 F „ A  =  2 1 0 - 6 S iem en s, « C  =  2 6 1 ()-6 .

I saad an n e T ilfæ ld e er m ed T iln æ rm else

Z= \ =  ca . | O h m . (4 9 ).
A-f-jwC C

( 2 1) li H
F o r L u ftledn in g er, h v o r L = bygn—^ +  । j 1 0 1 o g

] + lgn~ = ca.l20 Ign^... Ohm. (5 0 ).

F o r m eg et h ø je F rek v en ser a ltsaa o g saa fo r p lu d se lig e  

S tø d , Im p u lser, n æ rm er Z sig a llid til V æ rd ien 1 / — . S tø r- 

re isen 1 / k ald es d erfo r L ed n in gen s S tø d - e lle r Im p u ls-  

m o d stan d , m ed en s ]/  o fte k ald es B ø lg em o d stan d en

sv aren d e til F rek v en sen . (B etegn e lsen B ø lg em o d slan d  fo r  
TV

I/ k er ik k e h eld ig , m en b ru g es h y p p ig .)  
r c

a b ereg n es af L ig n in g (4 2 ). 

a = - ^LC‘

H er sæ ttes  

p  =  K (K a  +  « ,!L a)(4 !  +  < »2 C !)

= m2LC ]/(i+ ^p X i+ ^a)  

I A2 1 A^2 - 
— f  ........



32

for R (( u)L og A «  røC er med Tilnærmelse

2rr /iii R* ii A * ii A2R2 i R i i A' \ 
p M LL ^l-r2 M2L2^^w2C2-t-^^L2C2 8^4 ‘ « ^CV  ’

2a2 = AR — co2LC-\-p

C (1  C2 I2

= An +  JR37  +  UV  “  sTTTr(R4 +A* • -j -2A!ft2)
L C o&) LL L L

[-•l/c4-A Vl ]2 ! i 1 1^1/° -l/LTl-=  2 ■ [2 I L  ■+■ 2 ' l cl 11 M2LC 1.2 ' L 2 ' C .1 / ’ 

hvoraf

[Æl/C . Al/ZW 1 [ft l/c 41/ZTl Tai 
a~l2^ A 2 ’ d’r 2^LC\2 ] L 2 ' CJ i *"km ’

Hyppig kan man nøjes med følgende Tilnærmelse

K|/C , A \/L Tai
“=2* L+2*C.................... to?(53)'

Paa tilsvarende Maade findes

Kl c u  +
1 P(|ZC 

2«2LC 2 1 L
Al/L 
2^ C (54).

eller med den grovere Tilnærmelse

Vl c .............
Tal 

km  ‘
(55).

Hertil svarer

w 1

Vl c

km

sek ’
(56).

og

X =  2^  =  ^=  =   km. (57).

w Kl C nVLC

Indsættes i Formlen (56) de tilnærmede Værdier for L

og C foren Dobbeltledning: L — 4 ♦ Ign 10 °S

1

7 2D
36 'lgn d

C
P 1<TTI

6 km ’ faas v =  3 ’ sek  lig Lysets Hastighed.

Da baade a og v med Tilnærmelse er uafhængige af w, 

er Ledningen omtrent forvrængningsfri.
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b). For almindelige, tyndtraadede Telefonkabler gælder 

m ed Tilnærm else u>L((R og A«wC.

Eksempel: d  =  lm m; R =  44,6 Ohm; L  =  0,60-10 3 H. 

C  =  0,04• 10-6 F ; A  =  3 • 10 6 Siem ens; wL =  3; wC =  210~4 . 

Under disse Forhold faas følgende Tilnærmelsesform el for Z:

R 

2u)C

^2^(58)-

Tilnærm elsens Godhed frem gaar af ovenstaaende Eksem pel,

.  7T v-----
e~"J4==472- x45°, m edens

R 

jU)C

R
— • p .14 =  

wC

for hvilket m an har Ztnn.

Z =
A jMC

For a og Z? faas følgende Tilnærmelsesform ler: 

«=YP  y  f  +w ’c 2)+ a r — «7l c

(j j L 

2R
(59)

2mc ' ‘ ’ km  A '■

—  (60). 
km

\ 2R 2m (
(61). 

km

Ui-CR (62). 
km

Hertil svarer v = ^ 
P

2m

RC °g
.  2/r
Z   -— ;— ~~

a og v proportionale m edSom m an ser, er baade

Ym ; der er saaledes en stærk Forvrængning. 

_ k  44.6
Eksem pel: For w  =  5000, C  =  0,04-10 F og R= ~^2

gælder følgende  Tilnærmelsesform ler: a—/3=

A  e-j’ =  50 y2R- v45»0,01^=°^  

d

^'CR==

—  ■ V450. 

d ' ’

3
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106 j km o 200?r ,
v = —-= = 74900 • d —r ; 2 = —7= = 93 d km.

2\ R sek \R

V
])

—, me“

dens for meget store Værdier af m de sekundære Konstanter 

nærmer sig Værdierne « = t j ! v + ft = MVLC og 

Z= 1/ . Her maa det dog erindres, altid at regne
1 C

med de effektive Værdier af de primære Konstanter, 

der kun indenfor meget begrænsede Frekvens- 

omraader kan regnes uafhængige af t».

Fig. 14.

Fig. 14 viser Værdien af a (og delvis ft) for en Luft­

ledning (/? -5(Jhm, L = 2 10_3^, C^SJ IO-9^, A = 
* km km km

o .m i- Siemens. M , z
21()~6 ,— ) 00 for Prekvensomraadet ()£w£l()4, me-

kni — —
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dens Fig. 15 viser Værdien af Z = K«2 + ^2’ e3X for samme Led­

ning og for det samme Frekvensomraade. Fig. 15 viser til­

lige Værdierne af Vinklerne y og

Fig. 16 og 17 viser de tilsvarende Kurver for et Telefon- 

kabel (R = 50 /.-HT3-, C = 410"8r^, A = 21(r6
km km km

Siemens. Frekvensomraadet 0<_w£105.
km

Ved Beregningen af Kurverne i Fig. 14 til 17 er der 

gaaet ud fra, at de primære Konstanter er uafhængige af w. 

Dette gælder, som nævnt, kun med Tilnærmelse indenfor ret 

snævre Frekvensomraader; navnlig R vokser meget stærkt med 

w for høje Frekvenser. I Fig. 18 er vist Forløbet af a i Fre­

kvensomraadet 103 <_107 for en Luftledning (Dobbelt­

ledning), for hvilken L = 210 3 , C = 5,7-10 -) p— og
km km

3*
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Fig- 17
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Fig. 18.

A = 2 • 10“6 S-C™6-- regnes konstante, medens R = RM er be­

regnet efter de i Tillæg IV givne Formler. (Kobbertraadens 

Diameter d = 3 mm.)

Sammensatte Ledninger. Refleksionsiab.

foregaaende Betragtninger vedrørende en Veksel-
4 10. 
I de

strøms Bevægelse langs en Ledning er denne som Regel forud­

sat at være uendelig lang; men de i § 2 udledede Resultater 

for Ledninger af endelig Længde lader sig uden videre over­

føre til Vekselstrøm. Saaledes bestemmes Refleksionsekspo­

nenten o for Overgangen mellem to lange Ledninger (man 

kalder Ledningerne lange, naar e—«1 << 1) med Karakteristik­

kerne og Z2 ogsaa her ved Formlen:

C = i tø 77 I i l+l (/ +
II 2 1

.. Kpl. Tai. (63).

som Regel her er kom-Da Størrelsen
l L 2 1' J f

pleks, gælder dette ogsaa for q , der følgelig kan gives Formen 

q  = +jC2 5 det er dog kun den reelle Del af denne Stør­
relse, der har særlig Interesse, og vi sætter derfor:

= | den reelle Del af tgn

= i Id"
' L xz>2 z>lz JJ

hvor | | betegner den absolute Værdi af den Størrelse, der 

staar mellem Stregerne. (En Del Formler vedrørende kom­

plekse Størrelser findes i Tillæg II).



38

men
Vre$ + | Ve-j?=^|/r + Vcos| + ]/5in|;

altsaa er
|p| = i(r + i + 2 cosy),

og følgelig

r 4- — -j- 2 cos y

........... .................Tai. (64).

Fig. 19 fremstiller Forløbet af for forskellige Værdier 

af r og y; som Regel vil være positiv og desto større, jo 

mere r afviger fra 1. Man bør (lerfor søge at gøre de ab-
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solute Værdier af Karakteristikkerne for sammenstødende Led­

ninger saa nær som muligt lige store.

Forholdene ved Refleksion mellem korte Ledninger er 

mere indviklede og skal ikke behandles paa dette Sted. (Se 

iøvrigt § 13). Ved Beregningen af den resulterende Dæmp­

ningseksponent for sammensatte Ledninger bør man, for saa 

vidt man intet Hensyn tager til Refleksionseksponenterne (>15 

forøge Sal med 5 å 10%, altsaa sætte den resulterende 

Dæmpningseksponent til 1,05 S al å l,io Sal; den største Værdi 

benyttes for Ledningsnet sammensat af korte Ledninger med 

stærkt varierende Karakteristikker.

§ 11. Korte Ledninger. Overgangen til den stationære 

Tilstand.

Vi vil nu gaa over til at undersøge Forholdene, naar 

e—«1 ikke kan betragtes som meget lille i Sammenligning med 

1. De nedenfor fundne Udtryk gælder altsaa i Almindelig­

hed baade for korte og for lange Ledninger.

Vi betragter en Ledning med Længden l og Konstanterne 

= og Z; paa Sendestationen er Ledningen forbunden 

med en Vekselstrømsgenerator, der frembringer en E.M.K. e 

for Simpelheds Skyld forudsættes det endvidere, 

at Generatorens Impedans er Nul. Paa Modtagerstationen 

er til Ledningen knyttet et Modtageapparat med Impedans 

M. Det forudsættes foreløbigt, at Z er reel, og Ledningen 

altsaa forvrængningsfri.

Generatoren tænkes tilsluttet netop i et Øjeblik, hvor 

Spændingen er Nul; saa snart lilslutningeii er sket, vil der 

ud ad Ledningen vandre en sinusformet Strøm- og Spæn­

dingsbølge med Hastigheden v — og al denne Bølge 
\ LC

vil en Del tilbagekastes ved Modtagerstationen. For denne 

Tilbagekastning kan Resultaterne fra § 2 anvendes uforandret, 

saaledes at man med de tilsvarende Betegnelser har:

.Z — M . Z—M z.
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Z—M
hvor r = M er Refleksionskoefficienten. Særlig Interesse 

Zj i- 1V1

har de to Tilfælde M= æ og M—o svarende til, at Ledningen 

er henholdsvis afbrudt og kortsluttet i Afstanden l fra Sende­

stationen. Af (65) følger, at for M = oo er

ir=— ii Og Vr = Vi,........................ (66).
medens for M=o

ir = ii og vr = — Vi........................ (67).

Rigtigheden af (66) og (67) ses ogsaa umiddelbart: naar 

Ledningen er afbrudt, maa den resulterende Strøm være lig 

med Nul, medens Spændingen antager den dobbelte Værdi; 

for kortsluttet Ledning bliver Spændingen Nul, medens Strøm­

men fordobles.

Paa Sendestationen kan den afgaaende Spændingsbølge 

fremstilles ved u01 = e, Strømbølgen ved i01 — naar Bøl­

gen ankommer til Modtageren M er Strøm og Spænding re­

ducerede til
Zzi = ioi-e—og pn = pol. z1. (a)

Vi betragter nu det Tilfælde, at Ledningen er afbrudt ved 
M; den fra dette Punkt reflekterede Bølge fremstilles da ifølge 

(66) ved:

iiri = — og viri = Vove~ri. (b)

Den ved (b) fremstillede, reflekterede Bølge bevæger sig lige­

ledes med Hastigheden v = .tilbage mod Udgangspunktet

A; ankommen til dette fremstilles Strøm og Spænding ved:

i02 = — loi • 2/1 Og Vo2 = uoi-e~2A' (c)

Da Ledningen her er kortsluttet, giver disse en reflekteret 

(fra A til Af vandrende) Bølge bestemt ved

ior2 = — Zoi • 2/1 Og vor2 = —Pol • e~2j/1; (d)

ankommen til M fremstilles denne Bølge ved:

ii2= —ioi e~3A og pZ2 = —p01. (e)

der reflekteres som

hr2 = loi • e~3/1 Og Vir2 = —Poi-e~3^ (f)

og saaledes fremdeles.
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D en resu lterende S pæ nding v0 ved A fsenderen faas ved  

S um m ation af alle de enkelte K om posanter fra F orm lerne  

(c), (d ) ... ; den bliver :

Vo = Vol ^02 Vo2r “p  t>o3  "4"  ^o3r 4" • • • —  yol —  6 , • • • V olt(68). 

m edens S trøm m en i0 ved A fsenderen bliver

io = iol + io2 “h  * 'or2~F z 'o 3 -j- io r3 “T • • •

=  i01.[l— 2-e-2 *4 + 2-e-4^ — 2-e“ 6^+ . ..]

, /i
= i^l~2e-W(l-e~W + e-W-~.. = e7q^-

= ----- ——; = yy.lqh fl  A m p. X  (kom pl. T al). (69).
Z e^ + e-y' Z

P aa analog M aade findes S trøm m en ii og S pæ ndingen Vi 

i P unktet M; m an faar

ii = o,..................... (70).

O g  9 1
Vl = v0.-^---- : =  P o— • • V olt X  (kp l. T al). (71).

e/i _i_ e— yi cosh yl

E r L edningen kortslu tte t ved M, findes ved ganske til­

svarende R egninger:

vo = Voi = e, .. V oltX (kom pl. T al). (72).

‘■»= V  • -j-^  =  yr4-r- A m P - X  (kp l-T al). (73).

Z (.;’i e— zl z tgn ri

v, = o,....................................  (74).

. . 2  _  _  2___

l> lo'eri _(.-/! Z 'en-e-r'

= ■ -4 -,... A m p. X  (kp l. T al). (75).
Z sinh yl

K aldes L edningens Im pedans m aalt paa S endestationen  

fo r Z (l, M), naar der paa M odtagestationen er indskudt et 

M odtageapparat m ed Im pedansen  M, saaledes at Im pedansen  

af den afbrud te L edning betegnes ved Z (/, oc), af den kort­

slu ttede ved Z (l, o), saa er ifø lge (68) og (69)

,, 4 . e— ri i
Z (l, oc) =  = Z —------- -T  =  Z  ■ -j—r—i!, • • Im pedans. (76).

v 7 lo tghyl
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medens (72) og (73) giver

Z(/, o)=Z-
e/1 _ e-y\

Z tghyl.. . . Impedans. (77).

Af (76) og (77) følger

Z2 = Z(l, oo) • Z(l, o), (Impedans)2.(78). 

og

tgh2rl = =  W T  A  ’ • • • KPL TaL <79)-

M an viser let, at

^(^2’ °°) +'^(2 ’’ =  2 Z(Z, oc) . . Impedans. (80).

Af (71) faas Forholdet mellem Spændingen paa Sende­

stationen og ved Enden af den afbrudte Ledning, nemlig:

Vn e‘A J_  e— /i
— =----------- — cosh yl; ... Kompl. Tal (81).

tilsvarende faas af (73) og (75) Forholdet mellem den Strøm, 

der forlader Sendestationen, og Strømmen i den kortsluttede 

Kabelende, nemlig:

i0_ "4" e 1
— -----2---- = coshyl .. . kompl. Tal. (82).

Ved de foregaaende Betragtninger er der gaaet ud fra, 

at Ledningen er forvrængningsfri; er dette ikke Tilfældet, 

bliver Forholdene meget mere indviklede, og en eksakt 

fremstilling af den M aade, hvorpaa Strøm og Spænding i 

Almindelighed vokser op, kræver et matematisk Apparat, der 

falder langt udenfor denne Bogs Rammer [I. 27, 30]. Naar 

der er gaaet tilstrækkelig lang Tid, vil Forvrængningens Ind­

flydelse dog blive forsvindende, idet kun den forreste Del af 

den udgaaende Bølge deformeres i kendelig Grad. Følgelig  

vil de ovenfor udredede Ligninger gælde for den stationære 

Tilstand i en vilkaarlig Leder. De vil saaledes gælde ved de 

sædvanlige Vekselstrømsmaalinger, og man benytter netop hyp­

pigt saadanne M aalinger til Bestemmelse af Telefonledningers 

sekundære Konstanter. Som  Grundlag for disse M aalinger tjener
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i s æ r  d e  i F o r m l e r n e  ( 8 1 ) , ( 7 8 )  o g  ( 7 9 ) g i v n e  R e l a t i o n e r . H a r  

m a n  s a a l e d e s m a a l t Z ( / ,  o o ) o g  Z ( / ,  o ) , g i v e r F o r m e l ( 7 8 )  

V æ r d i e n  a f  Z , m e d e n s  F o r m e l ( 7 9 ) b e s t e m m e r  V æ r d i e n  a f  

tgh2yl. H a r m a n  d e r i m o d  m a a l t s a m m e n h ø r e n d e  V æ r d i e r  

a f  Uo o g  vi, g i v e r F o r m e l ( 8 1 ) V æ r d i e n  a f coshyl. T i l  

B e s t e m m e l s e  a f  ; z Z = =  ( « h a v e s  a l t s a a  i d e  t o  1  i l f æ l d e  

L i g n i n g e r a f F o r m e n  Igh2 yl = A  +  jB o g  cosh yl = A + jB. 

L ø s n i n g e n  a f  s a a d a n n e  L i g n i n g e r  m e d  H e n s y n  t i l a o g  f t e r  

o m t a l t i T i l l æ g  I I I . D e t n æ r m e r e  v e d r ø r e n d e  M a a l i n g e r n e  

s k a l i ø v r i g t i k k e  o m t a l e s  h e r  [ I .  1 ,  2 , 1 7 b ,  2 1 b ] .

M e d e n s  d e  f u n d n e  R e l a t i o n e r  f o r  d e n  s t a t i o n æ r e  T i l s t a n d  

i e n  L e d n i n g  a f  v i l k a a r l i g  L æ n g d e  d a n n e r  e t f u l d t  u d  e k s a k t  

G r u n d l a g  f o r  V e k s e l s t r ø m s m a a l i n g e r  p a a  e n  s a a d a n  L e d n i n g ,  

e r d i s s e R e l a t i o n e r s B e t y d n i n g  f o r B e d ø m m e l s e n  a f e n  

L e d n i n g s  G o d h e d  f o r  T e l e f o n e r i n g  n o g e t m e r e  t v i v l s o m . F o r  

T a l e s t r ø m m e , d e r b a a d e  h v a d  F r e k v e n s  o g  A m p l i t u d e  a n -  

g a a r , e r  h u r t i g t  v a r i e r e n d e , e r d e t t v i v l s o m t , h v i l k e n  B e t y d ­

n i n g  d e  e f t e r  f l e r e  R e f l e k s i o n e r  f r e m k o m n e  S t r ø m k o m p o s a n -  

t e r  h a r , o m  d e  i d e t h e l e  b i d r a g e r  t i l T a l e n s  t y d e l i g e  O v e r ­

f ø r i n g , e l l e r  o m  k u n  d e n  f ø r s t a n k o m n e  K o m p o s a n t h a r  B e ­

t y d n i n g  i s a a  H e n s e e n d e , m e d e n s  d e  s e n e r e  k u n  b e v i r k e r  e n  

e k s t r a  F o r v r æ n g n i n g  e l l e r F o r a n d r i n g  i K l a n g f a r v e n . E n  

f y l d e s t g ø r e n d e  U d r e d n i n g  a f d i s s e  F o r h o l d  h a r e n d n u  i k k e  

f u n d e t S t e d * ) .

§  1 2 . Almindelige Formler for Ledninger af vilkaarlig 

Længde. Impedans af Sende- og Modtageapparal.

a ) . D e  i f o r r i g e  P a r a g r a f  u d l e d t e  F o r m l e r  k a n  f i n d e s  p a a  

e n  l e t t e r e  M a a d e , h v o r v e d  m a n  g a n s k e  v i s t g a a r  G l i p  

a f  d e t d i r e k t e  I n d b l i k  i , h v o r l e d e s  d e n  s t a t i o n æ r e  

T i l s t a n d  o p s t a a r . V i h a r  a f  F o r m l e r n e  ( 1 4 )  o g  ( 6 5 ) s e t , a t

* ) E r  L e d n i n g e n  f o r h o l d s v i s  k o r t o g  M o d s t a n d  o g  A f l e d n i n g  s m a a ,  

k a n  V z o g  I, b l i v e b e t y d e l i g s t ø r r e e n d  V o o g  Io ( F e r r a n t i -  

F æ n o m e n ) . E k s . : I =  5 0  k m , y  =  0 , 0 0 2  + . / 0 , 0 1 5 7 ; i s a a  F a l d  e r ,  f o r  

M = o o ,  V )  =  l , 4  V o , D e t t e  F o r h o l d , d e r  s p i l l e r  e n  b e t y d e l i g  R o l l e  

i S t æ r k s t r ø m s t e k n i k k e n , h a r d o g  k u n  r i n g e  B e t y d n i n g  f o r T e l e ­

f o n i e n .
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Refleksionskoefficienten ved Overgangen fra en Ledning med 

Karakteristikken Z til den til Ledningen hørende Modtager 

med Impedansen M udtrykkes ved Modtage­

ren kan man imidlertid tænke sig indbefattet et vilkaarligt 

Stykke, (/—x) km, af selve Lederen, hvis hele Længde er l, og 

faar saa Refleksionskoefficienten i et vilkaarligt Punkt i Af­

standen x fra Afsenderen udtrykt ved

, Z—Z(l— x, M) , z
~Z+Z(l — x, M) kompL TaL (83)'

med Betegnelser analoge med de tidligere benyttede. Re­

fleksionskoefficienten r‘ kan imidlertid ogsaa udtrykkes ved 

r‘ = re x\ idet Bølgerne ved 2 Gange at vandre gen­

nem Strækningen l—x svækkes i Forholdet fi-2/(i-x) Man 

faar altsaa

Z — Z(l — x, M) 
~ Z + Z(Z —x, M)

]' ■ g 2/(1 x),

hvoraf

Z(l-x, M) = Z
1 — g—2y(l—x)

1 -j- r • e~2/(1—x)

_ 7M + Ztghr(l—x)
~ZZ + Mtghr(l-x) ■■■ ImPedans- <84)-

Endvidere maa man i Punktet x have

— Z(l — x, M) vx, 

samt (if. (2))
— dvx — ix ’ (R + juL) ■ dx;

heraf faas

_ dvx R + ju)L 1 r ■ 2/0—x)

Vx ~ Z 1 — r.e-2y(l-x)’

hvilket, idet —= y, ved Integration giver

Integrationskonstanten C bestemmes ved, at vx = vo for 

x = o, saaledes at man faar
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p—EDCBA r x r. p— y ( 2 1 — x )

vx = v0--------------—  . . . . V o lt  x  ( k o m p l .  T a l) . ( 8 5 ) .
1 —  r • p 2/1

H e r a f  f in d e s

x I » • . p / (2 1 x )

+  '  1 - - - - . .  A m p .X ( k p l .T a l ) . ( 8 6 ) .

1  —  r-e 2Z1

Uo

x~ Z(l—x, M) Z

I n d s æ t te s  i d is s e  F o r m le r . r - 0  e l le r l o g  M = 0 e l le r  o o ,  

f a a s F o r m le r n e ( 6 8 ) — ( 7 5 ) , s a a le d e s a t m a n  o g s a a  a d  d e n n e  

V e j k a n  k o m m e  t i l d e  v e d  M a a l in g e rn e  b e n y t te d e  R e la t io n e r ;  

m e n  F o r m le r n e  ( 8 5 ) o g  ( 8 6 ) g æ ld e r g a n s k e a lm in d e l ig t f o r  

d e n  s ta t io n æ re  T ils ta n d  f o r e t v i lk a a r l ig t P u n k t i e n  L e d e r ,  

a f s lu t te t m e d  M o d ta g e re n  M.

H a r A f s e n d e re n  I m p e d a n s e n  S, s a a  e r

u0 — e — S • i0

e l le r , v e d  H jæ lp  a f ( 8 6 )

7 p 2  y l_ _ r

p 0  =  e • • - r - j- - - - - - - .  V o lt  X  ( k o m p l .  T a l) . ( 8 7 ) .
r * j e 2 y l  —  i\r

7__  C

id e t r1 = „ . „ e r R e f le k s io n s k o e f f ic ie n te n v e d S e n d e re n .

M a n  h a r a l t s a a

/x _ _ j». g / (2 1 x )

1  —  rr1 ■ e~2 zlVx~e' z+s
7 Z'sinh + M' cosh r (l x) V o ltY fk n l  T a l) ( 8 8 ) .

eZ Z(S + M) cosh yl +  ( Z 2+ SM) sinh ri’"

o g

1
ix = e.-^T

i ^ 2 z l

Z cosh r(l—x)± Msinh rU—x) . A m p .X (k p l .  T a l) . ( 8 9 ) .

Z ( S + > )  ■coshrlJr(Z2JrSM)-sinhrl

A f d is s e  to  F o r m le r f in d e s le t f ø lg e n d e  a lm in d e l ig e U d ­

t r y k  f o r F o r h o ld e n e  v e d  L e d e r e n s  to  E n d e r :

1  1  +  r • e~~2 yl

e Z ■ cosh ri+ M sinh ri A m p . X  ( k p l . T a l) . ( 9 0 ) .

Z(S+M)coshrl + (.Z‘+MS)smhrl
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Z 1  —  r • e 2 zl

r, Z sinh ylM cosh yl K z
e Z 'W + W o s S T T H T H W s ^ iH ’ ' 'V o  tX ( k p l 'T a i ) - ( 9 1 ) -

. 1 ( l  +  r ) e — 1 - 1

z+s ! _ r r i . e - 2 z i  —

e  '  Z ( S + J f ) ■  coshXRZ+MS)sinh' A m P  X ( k p l.T a l ) .  ( 9 2 ) .

Z ( 1  —  r )  ■ e~ rl 
vi^e- o• —------ ---------=

Z - { -  S  1  — 7 T j • g - 2  y l

ZM
e Z(S+M)cosh, /  +  ( Z 2+ M S )sinhVf V o lt  X  ( k p l.T a l) . ( 9 3 ) .

D a  F o r m le n  ( 9 2 ) e r s y m m e tr is k  i S  o g  M s e s d e t , a t d e n  

i §  2  n æ v n te  R e c ip r o c i te ts s æ tn in g  o g s a a  g æ ld e r h e r .

I f ø lg e §  la L ig n in g e r n e ( 3 " ) k a n ( 8 8 ) o g ( 8 9 ) o g s a a  

s k r iv e s :

ix = io cosh yx—~ sinh yx . . .  A m p .  X  ( k o m p l .T a l) . ( 8 8 ') .

vx = vo cosh yx —Zi0 sinh yx, .. V o lt  X  ( k o m p l.  T a l) . ( 8 9 ') .

d e r o g s a a  k a n  u d le d e s  v e d  H jæ lp  a f  ( 9 0 ) o g  ( 9 1 ) .

B o r te l im in e r e s S  o g M a f d e f i r e L ig n in g e r ( 9 0 ) — ( 9 3 )  

f a a r m a n :

Vo = i°"t^yi~i,"siZh7l • V o I tX ( k o m p l .T a l) . ( 9 4 ) .

= ■ siZhFlV o lt  X  ( k o m p l .T a l ) . ( 9 5 ) .

e l le r s k r e v e t p a a  e n  a n d e n  M a a d e :

i0 = ii cosh ylvi • . . . .  A m p . X  ( k o m p l.  T a l) . ( 9 6 ) .

v0 = vi cosh yl - J -  i, Z sinh yl ... V o lt X  ( k o m p l .  T a l) . ( 9 7 ) .

D is s e 4 R e la t io n e r m e lle m  S tr ø m  o g S p æ n d in g  

f o r E n d e r n e a f e t L e d n in g s s ty k k e  g æ ld e r g a n s k e a l ­

m in d e lig t , u a f h æ n g ig  a f f r e d n in g e n s L æ n g d e o g a f
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B eskaffenheden af de Ledninger eller A pparater, der 

er knyttede til Ledningens Ender. Skrives de  paa Form en  

=  +  1,. (98).

v0 = A2v i + Cil J

har m an for et hom ogent Ledningsstykke

A 1=A 2=A  og A2 — BC = 1................  (99).

Form lerne (98) gæ lder im idlertid, som  det senere vises, ogsaa 

for et in  hom ogent Ledningsstykke, og i saa Fald har m an  

A1A2 — BC=1. (100).

b). V i skal nu gaa over til at finde U dtryk for den  

Effekt, der tilføres M odtageren. H ar denne Im pedansen  

M = m -\-jp, vil Spæ ndingen  ei væ re  V inklen cp forud for Strøm -

• i , P i. ni i -» t -i
m en ii, nvor og altsaa cos w = -r- ■. :; den M od-

m  K m 2+p !

tageren tilførte Effekt bliver følgelig bestem t ved

77?

P=^coscp.Ilm . = -./== h.n Vl.n,. . W att. (101).
2 y m2 +  P “

hvor hin = \ii\ og V /,n =  |p /| er bestem te ved (92) og (93). For 

M = S = Z reduceres (92), (93) og (101) til:

e“ zl e— yl «
-W att.(102).

Zi/j /j  j D J

I A lm indelighed vil m an dog ved passende V alg af S og M 

kunne opnaa gunstigere R esultater; de heldigste V æ rdier for 

disse vil afhæ nge af Lederens Læ ngde. D a det im idlertid er 

vigtigst, at Forholdene ved lange Ledninger afpasses saa godt 

som m uligt, vil vi indskræ nke os til at betragte saadanne.

For e— al «1 reduceres (92) og (93) til

• __ 2Z -yl

ll e ’(Z+5)-(Z  +  M )e ’

og
2ZM _Z1

V l e (Z  +  S)(Z  +  M )e ’

I saa Fald bliver det alm indelige U dtryk for P (if. (101))

P=2E‘i. • ^  +  S); (Z  +  M )3 ■ ■ ■ W att. (103).
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A n t a g e s  S  =  o , f a a r  P s i n  s t ø r s t e  V æ r d i , n e m l i g  

e - 2 « i

2a W a t t . ( 1 0 4 ) .

Å/L> M-'a

P=Ef„.

F i g . 2 0 .

d e r o g  M o d t a g e r e r

F a l d  e r

e n s  b y g g e d e ,

f o r  m = a o g  p — —b, a l t -  

s a a  f o r M = a —jb (Mr i  

F i g . 2 0 ) ; v æ l g e s d e r i m o d  

M—a-\-jb = Z, s a a  f a a r  P 

f ø l g e n d e  V æ r d i

p _ _ 7 7 2 _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  — 2 c d

7" ’ 2 ( a 2  +  ^ 2 )

. . . . W a t t . ( 1 0 5 ) .

S t ø r s t  I n t e r e s s e  h a r  d o g  

d e t  T i l f æ l d e , h v o r  A f s e n -  

s a a l e d e s a t  S  =  A f ; i s a a

P = 2 E , n - e — 2 k 1
Z 2 m

. . .  W a t t . ( 1 0 6 ) .
’ ( Z  +  M ) 4  ‘ ’

R e g n e s s o m  f o r a n  m e d  Em k o n s t a n t , b l i v e r  P i d e t t e  T i l -  

a
f æ l d e  M a k s i m u m  f o r  m = s=^ o g  p — q = —b ( M 2 , F i g .  2 0 ) ;

d e n  d e r t i l s v a r e n d e  V æ r d i a f  P e r

2 7 a *  +  f > s _ 2 ( < i  
* -mo s

1 2 8  er W a t t . ( 1 0 7 ) .

G a a r  v i d e r i m o d  u d  f r a , a t d e n  E . M . K . i S e n d e r e n  e r  p r o ­

p o r t i o n a l m e d  y ] Z 4 -  S |  =  ] < e n  F o r u d s æ t n i n g ,  d e r  h y p ­

p i g m e d  T i l n æ r m e l s e v i l v æ r e o p f y l d t , b l i v e r P M a k s i -

CL
m u m  f o r  p = q =—b o g  m=s = — (Ms, F i g .  2 0 ) ; m a n  f a a r  d a

1 6  _  a a  +  6 a - 2 « i  

r - 8 1 ” ■ a s

U n d e r  d i s s e  F o r h o l d  e r  Z-[-S r e e l , o g  

o m  d e n  E . M . K .  i  S e n d e r e n  s v a r e r  t i l , a t  

b r a g t e  E f f e k t e r  u a f h æ n g i g  a f  V æ r d i e n

V e d  U d r e g n i n g e n  a f d e t i F o r m e l ( 1 0 6 )  f o r e k o m m e n d e  

Z~m

W a t t . ( 1 0 8 ) .

d e n  g j o r t e  A n t a g e l s e  

d e n  i  S e n d e r e n  f r e m -  

a f  S .

U d t r y k
(Z-PMY

k a n  m a n  o f t e  m e d  F o r d e l b e n y t t e  e n  g r a ­



fisk Fremstilling som den i 

af |Z+M|.
Det er naturligvis ikke 

altid, man kan sørge for, 

at Impedansen af Sender 

og Modtager liar de i For­

hold til Ledningen gun­

stigst mulige Værdier; 
men mindre Afvigelser fra 

disse vil dog ikke have 

stor Indflydelse paa Vær­

Fig. 21 viste, der giver Værdien

dien af P. Til Belysning af dette Forhold tjener Fig. 22, der

viser, hvorledes
Z2m 

(Z+M)1
afhænger af Impedansen af Sende-

og Modtageapparaterne, idet der ved denne Figur er forud­

sat, at S og M er lige store, samt at Ledningen er lang, saa 

ledes at P er bestemt ved Udtrykket (106).
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V æ r d ie r n e  f o r  P i F o r m l e r n e  ( 1 0 4 ) , ( 1 0 5 ) , ( 1 0 7 ) o g  ( 1 0 8 )  

g æ l d e r k u n  f o r l a n g e  L e d n i n g e r ; f o r a t a n s k u e l i g g ø r e  F o r ­

h o l d e t f o r k o r t e  L e d n i n g e r  e r  d e r  i F i g . 2 3  v i s t F o r l ø b e t a f

P i d i s s e  4  T i l f æ ld e  f o r  e n  L e d n i n g  m e d  d e  s e k u n d æ r e  K o n ­

s t a n t e r  Z = 4 0 0 — J 3 0 0  o g  r =  0 ,0 7 0 + j  0 ,0 7 5 .

K u r v e  1 s v a r e r t i l S  =  M = Z ; a l t s a a  S  =  M = 4 0 0  O h m ,  

q=p = — 3 0 0  O h m .

2 ( 4 0 0 = } 3 0 0 ) 6 ° ’ 0 7 1 ; Pi = 200\Iln)\2.

K u r v e  2  s v a r e r  t i l S = o; M=a—jb; a l t s a a  s = o, q = o, 

m  =  4 0 0  O h m , p  =  3 0 0  O h m .

i '= 4 0 0 ^ .  +  3 0 0 ^ ; P' = 200^l-

K u r v e  3  s v a r e r t i l S = M=~—jb; a l t s a a  s  =  m  =  

O h m ; < / =  p  =  3 0 0  O h m .

: J L . _ _ _ ( 4 — j ’3 ) e _ _ _ _ _  2 0 0  , T |2

1 2 0 0  6 4 e ^ + ( 6 5 + j 7 2 ) e - ^ ’  3

Cl
K l i r v e  4  s v a r e r t i l S = M = ~ — jb; a l t s a a s = m  =  2 0 0  

O h m ; p  =  < 7  =  3 0 0  O h m .

b = — J —  • - - - - - - j%)e________ p~ l ø g \ [ i s
2 0 0  9 ^  +  ( 8 + j 6 ) e - ^ ’  “  1M  •
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Det foregaaende viser, at den optagne Effekt i ret høj 

Grad afhænger af Sende- og Modtageapparaternes Impedan­

ser. Vil man sammenligne Ledningers Godhed ved Tale­

forsøg, bør man følgelig dertil anvende Apparater af samme 

Konstruktion som de i Praksis benyttede.

Ved Taleforsøg eller paa anden Maade kan man med de 

samme Apparater og for den samme Ledning bestemme For-

p
holdet hvor er den 

*1
Længde er , P2 Effekten 

p 
Forholdet kun være lig

Z2 er lange Er derimod kort, kan Forholdet 

optagne Effekt, naar Ledningens 

for l2. I Almindelighed vil da 

med e—2k(Ii—U), naar baade /L og 

- P.

være meget forskellig fra e 2k(11 la). Man har ikke altid 

haft Opmærksomheden henvendt paa dette Forhold.

§ 13. Ækvivaleniledere.

Man ser umiddelbart, at Strøm og Klemspænding for 

Sender og Modtager ved den i Fig. 24 viste | -Leder med 

Impedanserne X2 og Y altid vil være de samme som ved 

den i Fig. 25 viste X-Leder’ °S det for vilkaarlige Værdier 

af Senderens og Modtagerens Impedanser; Vekselvirkningen 

mellem Sender og Modtager er altsaa altid den samme i 

de to Tilfælde. Man siger derfor, at de to Ledere er ækvi­

valente med Hensyn til Sender og Modtager. Paa samme 

Maade er den i Fig. 26 viste □ "Leder ækvivalent med 

V-Lederen i Fig. 27 med Hensyn til S og M.

Vi vil nu gaa over til at undersøge Betingelserne for, at 
4*
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| -Lederen i Fig. 24 er ækvivalent med den i Fig 27 viste 

V-Leder. Som sædvanlig antages, at der virker en E.M.K. e 

i Senderen; dennes Klemspænding kaldes vs og Strøm­

men is; de tilsvarende Størrelser ved Modtageren kaldes Vm  

og iM.

Det ses let, at man for den stationære Tilstand i | -Le­

deren har

vs — (XT F) ■ is —Y- i'm , • • • • Volt X (kompl. Tal). (109). 
og

= Y• is — (X2 -j- Y) • iM; .... Volt X (kompl. Tal). (110). 

hvoraf faas

x 4- y i
* s =  ——y--iM + y • vM, ... . Amp. X (kompl. Tal). (111).

°g

vs=VM+1 [y(xx + X2) +'x1x2] ■ iM

. . . Volt X (kompl. Tal). (112).

For V-Lederen har man analogt

* s = y s + p) — vm  • p, ■ . Amp. X (kompl. Tal). (113).

og
1 /l

im—v s  'f  — Vm \G~ F/ ’ ■' Amp. X (kompl. Tal). (114).

hvoraf man finder

zs — \+ 1)' z 'm  + ( æ  r p -p—P 7^“) ' v m
/ \CT1(r2 (7| (r2/

. . . Amp. X (kompl. Tal). (115).

/ F \
vs= (t v ~+ 1) • v m + F-iM. ... VoltX(kompl.Tal). (116). 

\(t 2 /

Naar Formlerne (109)—(112) og (113)—(116) skal give de 

samme Værdier for Strøm og Spænding ved Sender og Mod­

tager, uafhængig af disse Apparaters Impedans, maa Koeffi-
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d en te rn e i (1 1 1 )— (1 1 2 ) o g (1 1 5 )— (1 1 6 ) h av e d e sam m e  V æ r­

d ie r; fø lg e lig h ar m an :

c c
y — ----- L T 1 2 Im p ed an s.

F+GiH-(t 2 (1 1 7 ).

x i =  Im P ed an s -
r  T  U ! ~ r (j2  * ~ ~ T (* 1 I 2

0 2 o m v en d t „
v v | X xX 2 r _  Y ! y  | y . /"■ _  Y I y  I ^2  Y

F—X1-[-X2-\ y — ;  — X ]_ -|-Y -|- ’ ^z 2 1 2 ~ r I

...  Im p ed an s. (1 1 8 ).

V ed H jæ lp af d isse U d try k k an m an a ltid g aa fra en  

T -L ed er til d en d erm ed æ k v iv alen te V "  L ed er o g o m v en d t; 

fø lg e lig o g saa fra en  T -L ed er til en | |-L ed er o g o m v en d t.

S k riv es L ig n in g ern e (1 1 1 )— (1 1 2 ) o g (1 1 5 )— (1 1 6 ) p aa  

F o rm en
i  s  =  A  i ‘ hi “F  B ■ l >m  , 

P S  =  A  2 • Vtø -j- C ’ 1  A f  ■> 

saa h ar m an i b eg g e 1 ilfæ ld e A XA 2 B C  =  1 i A n alog i m ed  

F o rm el (1 0 0 ).

L ed ere, d er er sam m en sa tte af lie re efte r h in an d en fø l­

g en d e | - e lle r |-L ed ere, k an v ed H jæ lp af o v en staaen d e

j 2 3________ 4____ £___ ___ Z

a

1' 2’ 3' 6’ T

12 3£6 Z

b

i’ 2’ 3’ <t’ 5,' 6' 7'

1 2 å__________4______ Z

1' 2' 3’ *t’t 5't 7’

F ig . 2 8 .

a ltid red u ceres til en en k e lt I - e lle r | |-L ed e i . I F ig . 2 8  

er an ty d et e t Isk sem p el p aa  en  jS aad an  su ccessiv  O m fo i m n in g .
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K aldes Im pedansen m aalt paa S endesta tionen af en  

T -L eder m ed M odtager M fo r ZS(M), (ZS(M) er altsaa  

Im pedansen m ellem P unk terne a—c, F ig . 24 , ide t S er af­

brud t) og tilsvarende Im pedansen m ellem b—c (ide t M 

er fje rne t, m edens S er inde) fo r Z M (S ), ses det le t, at

z s(æ )= x 1 +  y ; z s(o )= j^ 1+ ^ . ) +  xA , 
å-2 T  Y

Og

Z 1W(00)= x 2 +  y ; z M (o )  =  -r(X 1  + X ^-±*A .
A x 1

..(119 ).

D isse 4 Im pedanser tilfredsstille r altid R ela tionen

Zs(o) = ZM(o) 
Zs(æ) Zm(o c)...........

K om pl. T al. (120 ).

L øses L ign ingerne (119 ) m ed H ensyn til X2 og Y 

faas d isse ud tryk te ved :

Y= VZs(oo)-[ZM(oo) — ZM(p)] =

VZm(o o ) . [Zs(po) —  Z s(o j] ....... Im pedans.

X1=Zs(æ)—Y=

Zs(po) —- K ^ m (o o )[Z s (o c > ) —  Zs(o)] ...Im pedans.

x2 =Zm(o o)— y=

Z m (°°)  —  VZm(po) [Z s(oo )  —  Zs(o)] .. Im pedans. „

V i v il nu gaa over til at undersøge , hvorv id t en  T elefon ­

ledn ing har en T -fo rm et Æ kvivalen tleder [I. 1 ,4 , 17  a]. F or  

en hom ogen L edn ing har m an (if. (76 ) og (77 ))

Zs (oo) = ZM(oo) = T-j-~l, 
og  <911 rl

Zs(o) = Zm(o ) = Z tgh yl.

H vis L edn ingen har en T -form et Æ kvivalen tleder, m aa  

dennes K onstan ter fø lge lig væ re bestem te ved

¥=z7^hi~1=^r- Impedans-1
r / 1 t \ z } • • (122 ).

Xt-X 2 i

Indsæ ttes d isse V æ rd ier fo r og F  i U dtrykkene

fo r vs og vM ((109 ) og (110 )), gaar d isse U dtryk over til L ig -
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ningerne (94) og (95) for vo og Vi i forrige Paragraf. Den 

homogene Ledning kan altsaa erstattes med en I - 

formet Ækvivalentleder med de ovenfor angivne 

Konstanter.

Den tilsvarende V-Leder har Konstanterne

F=Zsinh/l; G± = G2 = G = —^-j. ■ • Impedans. (123).

A

Mellem Konstanterne for T- og V-Lederne bestaar i dette 

Tilfælde følgende simple Relationer:

y.F = X2 • =X1G2 =Z2. ..(Impedans)2. (124).

Da Z og y i Almindelighed afhænger af Frekven­

sen, saa vil ogsaa een og samme Telefonledning for 

forskellige Frekvenser i Almindelighed fremstilles 

ved forskellige Ækvivalentledere.

En inhomogen Ledning er i Almindelighed sammensat 

af et større eller mindre Antal homogene Ledningsstykker. 

Hver af disse homogene Ledningsstykker kan erstattes af 

en T-formet Ækvivalen Lieder, og alle disse T-Ledere kan 

atter erstattes af en enkelt T-Leder. Vi naar saaledes til det 

Resultat, at en inhomogen Ledning kan med Hensyn 

til Ledningens Forhold overfor Sender og Modtager 

for en konstant Frekvens og under den stationære 

Strømtilstand erstattes af en 1 -formet Ækvivalent- 

leder. I Almindelighed bliver og X2 forskellige; men ei 

Ledningen symmetrisk med Hensyn til Midtpunktet, saa 

er xi = X2=X; en saadan T-Leder kaldes symmetrisk. 

Af det foregaaende følger, at Ligningerne (119), (120) og (121) 

gælder for en vilkaarlig Telefonledning.

Omvendt kan man ogsaa ombytte en symmetrisk I - 

Leder med en homogen Ledning, hvis Konstanter Z og // 

bestemmes saaledes: Af Ligningerne (122) følger
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cosh } l = 1 -f- y,... Kompl. Tai.

eller 

^=^(i+y + ]Æ + 4) (125)

= 2 ^|/ + |/ 1 + ./y), • • • Kompl. Tai.

og _________
Z=VX2-\-2XY........Impedans. .

Ligeledes kan man ombytte den symmetriske V-Leder med

en homogen Leder, idet man af Ligningerne (123) finder

og

cosh //== 1 . Kompl. Tal.

7 FG T

Z =  —= Impedans.
KF24-2FG p

.. (126).

I begge Tilfælde faar man for den homogene Ledning bestemt 

Z og Produktet //, men ikke / og l særskilt; l kan derfor 

vælges vilkaarligt

For tilstrækkelig smaa Værdier af ;7 kan man sætte 

sinh/l — yl, coshrl = l + ^~ og i saa Fald redu-

ceres Ligningerne (122), (123), (125) og (126) til

r“7/ = 7'A4^C -ImPedans-

x=z.rz_ / 
2 “2

(R-YjwL); . .Impedans.

^I,/I

Z=V2XY.

 Kompl. Tal.

. Impedans.

. .(127').

F= Z-i'l = l(R-\-j<j)L\ . . Impedans.

2Z 2 1
Yl~ 1 ’ A+>C;  Impedans.

!2F
 Kompl. Tal.. (127n).

'FG  Impedans.
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svarende til, at man for T-Lederne forlægger hele Admit- 

tansen /(A+jwC) til Midten, ved V-Le^eren derimod den 

halve Admittans ved hver Ende.

Vi vil nu tænke os en _| -Leder med Konstanterne

X2 og F, der ved den ene Ende er forbunden med en homo­

gen Ledning med Karakteristik Zx og ved den anden med 

en homogen Ledning med Karakteristik Z 2 (se Fig. 7, S. 16), 

og vi vil søge Betingelserne for, at der ikke finder nogen 

Refleksion Sted ved Overgangen fra disse Ledere til | - Lederen. 

Vi fandt i § 2, at
/ Y V 7 _|_^1—

1 A 1 'A  2 2 T" . y

Ir = 4 ■ 7 , V , V , 7 JZ.+W*.)  ’ 

“TA1 i -^2 i J y

for at ly skal være Nul, maa Tælleren være Nul, d. v. s.

Y^-X.-X.-Z^Z^-X^Z.+X^o. . . . (128). 

Hvis der heller ingen Refleksion maa finde Sted ved Over­

gangen fra den anden homogene Ledning li I -Lederen, maa 

man ogsaa have:

Y^-X.-X.-ZJ + ^-X^Z.+Xj^o. ... (129).

Ved Addition af disse to Ligninger faas

Z1-Z2 = Y(X1-[-X2)-\-X1Xl2,

hvoraf, ved Benyttelse af de ved (121) givne Udtryk for

X2 og Y, faas

Z} Z2 = Zs(æ) ■ ZM(^) — Y2 =Zs(°o ) ■ ZM(o)=Zs(o) ■ Zm (o o ).

Denne Betingelse er tilfredsstillet, hvis man sætter 

Zr = V ZT(o)Zs^oj, Impedans.
øg r _______ ____ .... (lov).

Z^ =yZm{o ) ■ Zm (s^) Impedans.

Indsættelse i Formlerne (128) og (129) viser, at de ved (130) 

bestemte Værdier af Z 3 og Z2 tilfredsstiller disse.

Ligningerne (130) danner en Generalisation af Ligning 

(78). Mellem to homogene Ledninger med Karakteristik­

kerne Zx og Z2 finder der ingen Refleksion Sted, hverken 

naar Tilstanden er stationær eller variabel, naar Z, = Z., for 

alle Værdier af w. Det samme gælder for to Ledninger, for hvilke



58

Z t er forskellig fra Z2, og en mellemliggende -Leder, der 

for alle Værdier af w tilfredsstiller (130). Som Regel er (78)

Fig. 29.

og (130) kun opfyldte for en 

enkelt Frekvens og kun for 

denne og under den statio­

nære Tilstand findes der da 

ingen Refleksion.

Som  et andet Eksempel paa 

Anvendelsen af Ækvivalent-

ledere vil vi betragte en Transformator (Fig. 29), hvis ene 

Vikling har Impedansen medens den anden

har Impedansen T2 =B2-|-j w L 2 ; den gensidige Induktions­

koefficient kaldes L12, og man indfører Betegnelsen ri2=jwL12 . 

Man ser umiddelbart, at

=  G  ‘ 1 Z2 ‘ ^12» | (131)
v2 — ix-T12 i2 • T2 • J

Ved Sammenligning med Ligningerne (109) og (110) ses, at 

Transformatoren kan erstattes med en Ækvivalentleder med 

Konstanterne ,

X1 = T1 — T12; X2 =  T2 —T12 og y=ri2 . . Impedans. (132).

Indskydes, som vist i Fig. 30, Kondensatorer, bliver 

-----------g g----------- 2’1=fil+4 ‘"L1 “

Fig 30 (131) og (132) gælder iøvrigt

uforandret.
Man ser let, at

Zx(<x)) — T\, Z2(po) = T2,;. Impedans. (133).
Og r 2 2

ZM=T. -  4^, Z2(o) = T2 -
2 2 1 1

Indføres Betegnelsen T122=^-T1T2, kan de to sidste Ligninger 

skrives
Z1(o) =  ri(l — ?) og Z2(o) =  T2(l—  S). . .Imp. (134). 

Indsættes disse Udtryk i Formlerne (130) ses det, at Betin­

gelsen for, at der intet Refleksionstab lides, naar Transfor-

T i  2 =jutL1 2, men Ligningerne
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m a t o r e n  i n d s k y d e s  m e l l e m  t o  h o m o g e n e  L e d n i n g e r  m e d  

K a r a k t e r i s t i k e r n e  o g  Z 2 ,  e r

T 1 r r ^ i = z 1 o g T 2 . r f = 7 = z 2 . . . . . . . . . . . . . ( w

F o r  s a a  v i d t  m a n  i k k e  i n d s k y d e r  K o n d e n s a t o r e r  i  T r a n s ­

f o r m a t o r e n s  V i k l i n g e r ,  m a a  m a n  i  A l m i n d e l i g h e d  n ø j e s  m e d  

a t  l a d e  ( 1 3 5 )  g æ l d e  f o r  d e  a b s o l u t t e  V æ r d i e r ,  a l t s a a  s æ t t e

h v o r a f

o g | T 2 . n - J |  =  | Z 2 | ;

Z i  

r 2

^-io^\TiT2-T122\ = \Z1Z2\......... ( 1 3 6 ) .

F q r  e n  T e l e f o n t r a n s f o r m a t o r  v i l  S p r e d n i n g e n  i  A l m i n d e l i g ­

h e d  v æ r e  s a a  l i l l e ,  a t  m a n  k a n  s æ t t e  — NL12 o g  L2-N — 

L12; e n d v i d e r e  e r  s o m  R e g e l  7 ? 1 2 « w 2 L 1 2 ,  o g  R22« w 2 L 2 2 .  

L i g n i n g e r n e  ( 1 3 6 )  r e d u c e r e s  d a  t i l

o g  ™ ( R  A  +  = | Z.Z, I . . . . . . . . . ( 1 3 7 ) .

S æ t t e s  =  7 ? ’
■ K i

L2
°g = R~ k a n  d e n  s i d s t e  a f  d i s s e  L i g n i n g e r

V e d  d e n  f o r e g a a e n d e  B e h a n d l i n g  a f  T r a n s f o r m a t o r e n s  

T e o r i  k a n  m a n  k u n  t a g e  H e n s y n  t i l  T a b e n e  i  J e r n k æ r n e n  

f o r a a r s a g e d e  v e d  H v i r v e l s t r ø m m e  o g  H y s t e r e s e  d e r v e d ,  a t  

m a n  f o r ø g e r  d e  e f f e k t i v e  M o d s t a n d e  / ?  i  o g  R2. F o r  s a a  v i d t  

a n g a a r  H v i r v e l s t r ø m s t a b e t ,  d e r  v e d  T e l e f o n t r a n s f o r m a t o r e r  

h y p p i g t  e r  d e t  b e t y d e l i g s t e  a f  d e  n æ v n t e  T a b ,  k a n  m a n  o p -
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naa en noget mere tilfredsstillende Behandling ved at opfatte 

Jernkærnen som et Strømløb for sig med en lille Modstand

R3, en meget lille Selvinduktion L3 og koblet til Primær- og 

Sekundærviklingen ved de gensidige Induktionskoefficienter 

M13 og M23. Sættes =  T13= j w M13, 7 ’23 =

ju>M23 og benyttes iøvrigt de samme Betegnelser som oven­

for faas:
y  i =  * i Ti i 2 712 i 3 Ti 3

— ii Ti 2 T T2 i3 T2 3 

o —  ii Ti 3 z2 T2 3 I3 T3

  (131').

Elimineres i3 faas:

..(131").

Ved Sammenligning med (109) og (110) ses, at den be­

tragtede Transformator kan erstattes af en | -formet Ækvi­

valentleder med følgende Konstanter:

x, =  Ti — Ti. — —  r23) 
1 3 

x2 =  T3-r12 + ^(r18-r23)
7 3

T Ty  rp  2 13 2 2 3 
1 1 12 71 ............

1 3

Impedans.

Impedans.

Impedans.

. .(132 ).

Formlerne (119) og (121) gælder ogsaa i dette Tilfælde.

En nærmere Behandling af Transformatorproblemet vil 

dog føre for vidt; det anførte tjener kun til at belyse An- 

vendelighéden af Ækvivalentlederbegrebet ogsaa i mere kom­

plicerede Tilfælde.

Begrebet Ækvivalentledere kan i Virkeligheden anven­

des over et meget videre Omraade end det her behandlede, 

idet man har følgende almindelige Sætning: en vilkaarlig 

Leder (eller Kombination af Ledere*)), der er forsynet 

med to Klemmer for Tilslutning af en Afsender og 

*) Det er naturligvis en Forudsætning, at der ikke findes Termokræfter, 

Hysterese eller andet lignende i Ledningssystemet.
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to for en Modtager, kan med Hensyn til de nævnte 

Apparater for en konstant Frekvens og for den sta­

tionære Tilstand erstattes af en | -formet Ækvi­

valentleder, hvis Konstanter er bestemte ved Form­

lerne (121).

C. Ledninger med forøget Selvinduktion.

§ 14. Indledning.

Man kan i Øjeblikket ikke med den for Praksis nød­

vendige Sikkerhed tale gennem Ledninger, for hvilke Sal) ca. 4; 

Grænsen afhænger naturligvis i nogen Grad af de anvendte 

Apparaters Godhed — hvorfor den ogsaa i Tidens Løb an­

tager større og større Værdier — samt ogsaa stærkt af, i 

hvilken Grad forstyrrende Bilyde er eliminerede. Trangen 

til at opnaa Telefonforbindelse over større og større Afstande 

medfører derfor Ønskeligheden af Konstruktionen af Led­

ninger med meget smaa Dæmpningskoefficienter, uden at 

Prisen samtidig bliver alt for høj.
Et andet Forhold virker i lignende Retning. Anbringel­

sen af de mange Telefonledninger i Form af Luftledninger 

volder efterhaanden Vanskeligheder baade af Pladshensyn, 

og ogsaa fordi Luftledninger ifølge deres Konstruktion kan 

give Anledning til store Driftsforstyrrelser (ved Storm, Is­

slag o. lign.); det er derfor af mange Grunde hensigtsmæs­

sigere at anvende underjordiske Kabler i Stedet for Luftled­

ninger. Af Bekostningshensyn kan man ikke vælge disse 

Kabler særlig tyktraadede, og Resultatet bliver derfor, at « 

bliver meget større end for de tilsvarende Luftledninger. 

Alle disse Forhold har medført, at Spørgsmaalet om For­

mindskelse af Telefonledningers Dæmpningseksponent har 

faaet overordentlig stor Betydning for Udviklingen af Tele­

fonien.
Det vilde maaske ligge nær at søge den nødvendige For­

bedring opnaaet gennem en forbedret Konstruktion af Appa­

raterne, og dette Middel bør naturligvis ogsaa udnyttes fuldt
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ud. Følgende Betragtning viser dog at det er ret begrænset, 

hvad der kan naas ad denne Vej: Tænkes Virkningsgraden 

af et af de indgaaende Apparater forøget til det firdobbelte, 

f. Eks. Afsendeapparaterne, saaledes at den afgaaende Strøm 

all iøvrigt lige fordobles, saa vil hertil kun svare en Forøgelse 

af det tilladelige 2 al paa 0,69.

Vi skal derfor gaa over til at betragte de forskellige 

Midler, man har til Formindskelse af a. Formlen (53) giver 

følgende Tilnærmelsesudtryk for «:

B 1/C , A i/L 
2 7 L+ 2 J c

Af disse to Led vil for almindelige Ledere det sidste som 

Regel være lille i Forhold til det første; skønt man, som det 

ses, nok kan vinde noget ved Formindskelse af A, bliver 

Fordelen ikke ret stor.

Det mest nærliggende er at forøge Ledningens Diameter, 

saaledes at R bliver mindre; denne Metode lader sig dog kun 

anvende til en vis Grad; thi dels er den dyr, og dels med­

fører den samtidig en Forøgelse af Ledningens Kapacitet og 

Formindskelse af dens Selvinduktion, og begge disse Forhold 

vil medføre, at en Del af den ved Formindskelsen af R op- 

naaede Nedgang i « atter tabes.

Formlen viser tillige, at en Formindskelse af C vil være 

heldig. C kan formindskes enten ved at tage tyndere Led­

ninger, hvad der i denne Sammenhæng er umuligt, eller ved 

at anbringe dem længere fra hinanden, eller endelig for 

Kabler ved at benytte et Isolationsmateriale med mindre Di­

elektricitetskonstant. Afstanden mellem Ledningerne lader 

sig selvfølgelig selv for Luftledninger ikke forøge udover en 

vis Grænse, og selv om man ganske vist samtidig med For­

mindskelsen af C opnaar en Forøgelse af L, ses det dog 

umiddelbart, at man ikke ad denne Vej kan opnaa ret meget. 

(Sammenlign Tillæg IX). Det Stof, der har den mindste Di­

elektricitetskonstant, er Luft; man søger derfor ved Konstruk­

tionen af Kabler al anvende saa lidt Isolationsmateriale som 

muligt og er derved kommen til de papir-luftisolerede Bly-
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rørskabler. Men selv for disse faar man i Almindelighed en 

Kapacitet paa omtrent 0,04 f<F pr. km, og man kan ikke 

uden upraktisk store Kabelkonstruktioner komme ned under 

0,03 fiF.

Tilbage har vi af de primære Konstanter kun L, og 

Formlen viser, at man i Almindelighed vil staa sig ved at 

forøge L, saalænge det første Led er større end det sidste; 

da imidlertid for meget store Værdier af L det sidste Led bliver 

det overvejende, er der øjensynlig en Grænse for, hvor stor en 

Forøgelse af L man med Fordel kan anvende. Under Forud­

sætning af, al Forøgelsen af L kan tilvejebringes uden sam­

tidig Forøgelse af Ledningens effektive Modstand — hvad den 

i Praksis ikke kan — er det let at se, til hvilken Grad man 

staar sig ved at forøge L. Af Formlen

= (R ............................(a)

faas nemlig ved Differentiation med Hensyn til L

2/ ■ dy = (A + jo) • dL.......................... (b).

For den Værdi af L, for hvilken a er Minimum, maa en lille 

Forandring i L øjensynlig kun bevirke en Forandring i den 

imaginære Del af Ligning (b) viser da, at y og A har 

samme Retning. Af Ligning (a) følger da atter, at R +j^L har 

samme Retning som A + jwC. Under disse Forhold bliver 

[L17a] L R

C~A‘

Da en Forøgelse af L altid er ledsaget af en Forøgelse af 

Ledningens effektive Modstand, saa vil man i Praksis ikke 

staa sig ved at gaa saa langt med Selvinduktionens For­

øgelse, som angivet ved dette Udtryk.

Til Forøgelse af Ledningers Selvinduktion anvender man 

to forskellige Metoder, nemlig enten punktvis indskudte Selv­

induktionsspoler (Pupins Metode, 1899 [1.28]) eller en Bevikling 

af Ledningen med Jerntraad, hvorved opnaas en ensartet for­

delt Forøgelse af Selvinduktionen (Krarups Metode, 1902 [I. 20]). 

En tredie Metode, foreslaaet af Silvanus P. Thompson (1893), 

gaar ud paa, at dele Ledningen i kortere Stykker forbundne
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i n d b y r d e s  v e d  T r a n s f o r m a t o r e r . D a  d e n n e  M e t o d e  i k k e  h a r  

v æ r e t p r ø v e t  i P r a k s i s , s k a l v i i k k e  h e r  k o m m e  n æ r m e r e  

i n d  p a a  d e n .

§  1 5 . Pupin-Ledninger.

P u p i n i s e r i n g e n  t i l v e j e b r i n g e s v e d  i l i g e s t o r e i n d b y r ­

d e s  A f s t a n d e , s  k m , a t  i n d s k y d e  S p o l e r m e d  S e l v i n d u k t i o ­

n e n  Lo ( h v o r a f  v e d  D o b b e l t l e d n i n g  H a l v d e l e n  i h v e r  a f  d e  

t o  L e d n i n g e r ) . K a l d e s S p o l e n s  e f f e k t i v e  M o d s t a n d  Ro, s a a  

v i l , n a a r  S p o l e n s K o n s t r u k t i o n , d . v . s . d e n s m a g n e t i s k e  

K r e d s  o g  V i k l i n g s r u m  e r  g i v e t , F o r h o l d e t ? ;  =  y °  t i l n æ r m e l ­

s e s v i s  v æ r e  u a f h æ n g i g t  a f  d e  a b s o l u t t e  V æ r d i e r  a f  Lo o g  Ro. 

J o  m i n d r e e r , d e s t o  b e d r e  e r  S p o l e n ; m e n  d a  z ; k u n  k a n  

f o r m i n d s k e s  v e d  A n v e n d e l s e n  a f  m e r e  e l l e r  b e d r e  M a t e r i a l e ,  

k a n  d e n n e  F o r m i n d s k e l s e  k u n  s k e  i n d e n f o r v i s s e  G r æ n s e r ;

i P r a k s i s  l i g g e r  V æ r d i e n  a f  ? ; s o m  R e g e l i m e l l e m  3 0  o g  1 0 0 .

F o r  a t  f i n d e  T i l n æ r m e l s e s f o r m l e r  [ I . 1 , 2 , 7  b ,  1 3 ,  2 5 ] f o r  

e n  P u p i n - L e d n i n g s  K o n s t a n t e r , v i l  v i  b e g y n d e  m e d  a t  b e t r a g t e  

e n  L æ n g d e  s  k m  a f  d e n  h o m o g e n e  L e d n i n g  f ø r P u p i n i s e ­

r i n g e n ; d e n  h a r  d a  K o n s t a n t e r n e  R, L, A, C o g  s . D e n n e  

h o m o g e n e  L e d n i n g  k a n  n u  e r s t a t t e s  a f  e n  ~ - f o r m e t  Æ k v i ­

v a l e n t l e d e r , h v i s  K o n s t a n t e r , n a a r  s  e r  t i l s t r æ k k e l i g  l i l l e , k a n  

b e s t e m m e s  v e d  T i l n æ r m e l s e s f o r m l e r n e  ( 1 2 7 ') ,

4  4

F i g .  3 1 .

D e r e f t e r p u p i n i s e r e s L e d ­

n i n g e n , o g  v i i n d b e f a t t e r  i  

Æ k v i v a l e n t l e d e r e n  d e  t i l ­

g r æ n s e n d e  H a l v d e l e  a f  S p o ­

l e r n e ;  K o n s t a n t e r n e  f o r  d e n  

d e r v e d  o p s t a a e d e , n y e  Æ k v i ­

v a l e n t l e d e r  b e s t e m m e s  v e d  

( s e  F i g .  3 1 ) :*)

* ) D e n  a f  S p o l e r n e  b e v i r k e d e  K a p a c i t e t s f o r ø g e l s e  e r  s a a  r i n g e , a t  v i  

h e r  s e r  b o r t  f r a  d e n .

_ A . , Ro -|- ju)L0
2  ~  2  ‘

o g
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Denne sidste Ækvivalentleder kan endelig erstattes af en 

homogen Ledning af Længde s, hvis Konstanter og 

bestemmes ved

= s-

/i« =
2X, 

Y,

y +>(L+^)].(A +>C),..Kpl. Tal.
..(140).S J

^+>(L + ^’)

______------ . Impedans.

hvorefter samtlige de til Pupin-Ledningen hørende Længder s 

umiddelbart kan adderes.

Det fremgaar af (140), at en Pupin-Ledning kan er­

stattes af en homogen Ækvivalentledning med Kon­

stanterne:
K T

; L1=L + ±^
s 1 s

A1=A; C\ = C.
(141).

Disse Formler gælder dog kun med Tilnærmelse, idet 

det i Overensstemmelse med (127) er forudsat, at hele den 

paa Længden s faldende Admittans uden kendelig Fejl kan 

tænkes samlet i Midtpunktet.

Under Forudsætning af, at Pupiniseringen er saa stærk, 

at og endvidere, at A« wC, faar man ved Hjælp

af (140) og (141), idet :
Ro

5
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M an finder let, at bliver M inim um for

R—i^L
A +vC ;

de dertil svarende Værdier af L, og er, idet =x: 
wC

j __ R — rjL__ R — ijL Henry

eller

■ A 37 -j- (J)X ’
11+C

km

L0 R — ^L T 
s 4“ mx

Henry .. (144).
km

og
Ta! 
km

«1  nun  =  F  (R — 1}'L) ..

dette er saaledes den m indsteVærdi for alt m an kan  

opnaa ved Pupiniseringen.

Sættes

og altsaa

R — i]L Henry
+  wx ’ ........ km

Im pedans.

.. (145).

faar m an følgende Udtryk for ax i Stedet for (142):

/ 1\ Tnl
=== ' °1 * * * * * * 5] min • I f 3  ) ................ ...... . (146).

1 _  1 km
lh = YJYY~cz~Y..................self

2;t  1 11
Å-i : ।  r——— py • • • km .

1 w Yi^c n cz1

Kaldes Antallet af Spoler pr. Bølgelængde N, og sættes

i vr 2/177  o n 0 
s (!) n’

\ eJ km
p

Eksem pel. Indsættes C =0,04 10"6,— , v =  64, wx =  80, 
km ‘

_ C C 7
faas ainiin =2,4-VR; sættes her Y R =-^~, hvor D er Dia-

. . ... 0,016
m etren ] m m , bliver =

M an har endvidere (for <<wL 1 og A«wQ:

Tal 
km '

..(147).

Tal. (148).



saå er n0 en Frekvens, der er lige saa m ange Grange 

større end den virkelige Frekvens n, som er større

end s. M an har da  
n . 1

S • '/...................
n0 n0CZ1

v± =s n0 ................

km .

km  

sek"
. (149).

7
sLr = Lo + Ls =—.... Henry.

Af Ligningen z;1=sn 0 frem gaar, at n0 er det Antal

Spoler, som Bølgen pas­

serer pr. Sekund. n0 har 

ogsaa den Betydning, at 2n0 er 

2% Gange Egenfrekvensen  

for en Svingningskreds, be- 

staaende af et Sæt Pupinspoler 

m ed tilhørende Ledningsstykke  

(se Fig. 32), idel m an har

."2
w®——

—— sC

Fig. 32.

2t T7?1 =  — ----- =  2n„.

For reduceres Form len (142) for 04 til

«1 =4-[^  +  (A +  =  i'[£- +  C('l + •^■(150).

der er M inim um for

R R
Z^1 ~

Og

. , . , Im pedans. 
C(/;-f-wx)

R
-p wz

Henry  

km

.. (151).
i

7?

, A

hvilket giver
____________ ____________ To]

=  K«G;C  +  A)=m ('/+<'«)................... (152).

Disse sidste Form ler viser, at for den Pupinisering, der 

gør a x til M inim um , er, alt iøvrigt lige, Lr proportional m ed 

R og ZA m ed VR. M an ser tillige, at Lr og Z± skal have  

desto større Værdier, jo m indre og x er. Form el (152) viser,

5'



68

at det for pupiniserede Ledninger er af største Vigtighed at holde 

Afledningen saa ringe som muligt. Eksempel: For R = 5 Ohm, 
F __________ __

C  =  0,04 1<l-»k|i| og v=40 er almf„K5(l,6.10-«  +A), hvoraf

faaS ’ at for A =0 >4
1,0 2,o 3,olO-6

er den heldigste Værdi forL x =  O,ioo 0,077 0,055 0,0435

og tilsvarende ain„-n =  3,i6 3,61 4,24 4,80-10 3

Formlen for a1 viser, at denne 

om L x og

kun vokser

Siemens 

km

H  

km" 

Tal 

km ’

lidt, selv

Z x afviger betydeligt fra de Værdier, for hvilke

Fig. 33.

omvendt pro- 

heraf, at man

til man faar en 

idet man paa 

den oprindelige 

Spoler.

«i er Minimum. (Se Fig. 33, der viser 

et Eksempel paa a’s Afhængighed af

Da Spoleafstanden for konstante

Værdier af n0 og C er 

portional med Zx, følger

bør vælge en saa tyk Leder, at man 

kan nøjes med at pupinisere den, ind- 

Værdi for a, der er lidt større end allnin, 

denne Maade ved en ringe Forøgelse af 

Lednings Tykkelse kan spare en hel Del

og

§ 16. Dæmpning  skonstantens Afhængighed af Frekvensen 

ved Pupin-Ledninger [I. 1,25J.

Formlerne (140) for Pupin-Ledningens Konstanter gælder 

kun med Tilnærmelse, idet de bygger paa Formlerne (127)

X = sF±j^ y— 1
2 ’

= | “V’ .

11

i hvilke der er forudsat, at ?s er meget lille. Da endvidere 

Ækvivalentledningens Konstanter, som ovenfor omtalt, varie­

rer med m, saa giver den i forrige Paragraf udviklede Teori 

om, hvorledes Konstanterne skal bestemmes for at give den 

bedst mulige Værdi af ax, kun et nogenlunde rigtigt Billede
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af Forholdene ved en enkelt Frekvens. Vil man derimod 

undersøge Konstanternes Variation med w, bliver Regningen 

langt mere indviklet, hvorfor den her kun gengives i noget 

sammentrængt Form. Man maa til dette Øjemed gaa ud fra 

de eksakte Formler (122)

X = Z tgh^ og Y= . Impedans. (152). 

Betegnes den virkelige, eksakte Ækvivalentlednings Kon­

stanter, idet Længderne forudsættes at være de samme, med

Xi, F/, Zr‘ og Yi ‘-> faar man altsaa:

X1 1 — X |(R0 jwL0); 1 = Y. . . Impedans.

i ‘ rz i t  i  cosh/y ‘s =——-j——... Kom  pi. lal.

Z/ = Kx^4-2X/>7'.... Impedans.

.. (153).

Da vi kan gaa ud fra, at /s er en lille Størrelse, kan vi 

benytte følgende Rækkeudviklinger:

ifh g = [1 -  A/V  +  ri«-/«4 Kompl.Tal.
2 2 . . (1M).

sinh /s =  ys- [1 -j- ly2s2 + i4o -/4^4 4~ • • 1 • • • Kompl.Tal.

Indføres derpaa Hjælpestørrelserne R‘, A', L‘ og C1, bestemte 

ved
e 1x = "(R1 +  jwj) og y  =  

2 s(A‘j c /j C )
Impedanser. (155).

faas X = |(R'+./WJ)

=  —  t V^+ i t o 7^- • .]. .Impedans.

y=S(A'+>C')

=  s (A +  jwC) ■ [1 +  +  ilo/4«4 +  ••]•• Admittans.

.. (156).

Af (153) og (155) følger:

*1 ((r '+v +X^'+v ^-
\ o o /

. Impedans.

 - =  s(A' . • • .Admittans.
li

samt
e2 F1? Ål

cosh Y! ‘s =  14" k • Æ' H +  ") •
Z L o o J

=  1 +

.. (157).
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hvor

p = [«' + y +><L‘ + ^)](A‘+>(7) =

= ~(a" -\-jfi“); Kompl. Tal. (158).

/" er her Vandringskonstanten for en homogen Ledning med

de primære Konstanter R‘4- L'-J-—, A' °g C‘-

Af (125) følger
‘s = 2 Ign (p Kl +  p2), • • Kom pi.Tal. (159). 

heraf er det imidlertid kun den reelle Del, der her har sær­

lig Interesse; for at finde den indføres
j<p 

p=poe.

I saa Fald er, da [IL 8]
dl

|p +Vi+p2|2_____ ____________
K(T—po2)2 -p4j9o2cos8sp-f-po2+poK2y K(1—p02)2+4po2COS2cp-\-po2-\-COS 2(p

= q2 + po2 + PoK2 ■ Kg2 Hr Po2Jr cos2y, 
ldct q2 = K(l—Po2)2+4po2 cos2 ep.

Følgelig bliver den reelle Del af y/s lig med:

a/s = Ign [q2 + P»2 + PoV 2 ■ \ q2 + po2 + cos 2y]. . Tal. (160).

Dette Udtryk kan imidlertid simplificeres, da man altid

har R‘ + y7« w(I7 + ~) og A'((røC'; Vinklen tp nærmer sig

derfor til Værdien - , saaledes at cosy allid er en lille Stør- 
-

relse og cos2<p omtrent lig —1. For Værdier af po, der er

kendelig mindre end 1, kan man derfor sætte

2i 2 il ^po COS (f> 1/ 2 i 2 i o i/TT COS W

q2 + Po2 = i + °g y q + Po2 4- cos 2? = J/ 2 -=l-
1 p° Vi—p o2

(160) reduceres da til

a1/s = Ign 1 +2p
COS (p 

°Ki—p02

=2p0-
COS(f>

Kl — Po2

..Tal. (161).

Men ifølge (158) er 2 pocos(p = a“s, hvor a“ er Dæmp­

ningskonstanten i en homogen Ledning med Konstanterne

R1 H—L'-f- °g - Ligningen (161) kan altsaa skrives: 

, an Tal
........................... i— • (W(1 — p<> km
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1 1 x 0 1  o v r /  r \ 2 i j \ 2 i
P ‘ > - * > ( A > ' * ) + w 2(^+ — ) -U ^  +  ^C 2);

2a y I \ 6 /  \  5 /J

e lle r m ed T iln æ rm else

/’»=1#(å ' + t )c ' ■
T ilbag e s taar n u a t b o rtsk a ffe d e in d fø rte H jæ lp estø rrel­

se r li1, L1, A ' o g C1 sam t a“. A f L ig n in g ern e (1 5 6 ) fin d es  le t 

fø lg en d e T iln æ rm elsesfo rm le r:

R‘ = R- ~[R2A — 2uALCR — a>2L2A],
J-  2 

s 2 
L‘ = L— ~~[2ARL —  w 2L 2C  +  R2C], 

12 
„2

C‘ = c+^[2ARC-c,)2LC2-\-A2L],

s2
A‘ = A + (][RA2 - 2oALCA - u>2C2R],

d er m ed  tils træ k k e lig  T iln æ rm else  y d erlig ere k an  red u ceres  til

R‘ = R........................
O h m  

k m

L‘
s2

= L—^R2C........
H en ry  

k m

F a  rad
C1 — ( —

s2

k m  

S iem en s
A‘ =  A  —  -t t ^CAR . 

b k m

.. . . (1 6 3 ).

E n d v id ere h ar m an , d a d er o v en fo r er fo ru d sa t

4 -—  «  w (L '+  — ) o g A '« w C ', m ed T iln æ rm else  
» s s

h er k an m an so m  R eg e l b o rtkaste L‘ i S am m en lign in g m ed  

P u p insp o len s  S elv in d u k tio n  L o ; g ø res d e tte o g in d fø res (1 6 3 )  

faas

a +  Z 1(A + /;C )

o g fø lg e lig  

tf. ' = „r ' .—

2 | 1 — P » 2

B (1 ^P » 2) +  Z 1 (A + ,;C ) ; T al

k m ’
(1 6 4 ).
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her er
p0 =

2- / (B+—)+w 2(L-^-W + ±£) • (A-|w2C2^)+w2C2 ;
f L «S 1 vL S J L O J

eller med Tilnærmelse

^='2t"V^=^T............ ... Tai. (165).
f O ^/t()

og, ligeledes med Tilnærmelse

Zx = |/ .................Impedans. (165')-

Formlen (164) gælder kun for Værdier af p0, der er 

kendelig mindre end 1; i Nærheden af denne Værdi, p0 = l, 

varierer af meget stærkt for smaa Forandringer i p0, altsaa 

for konstant Spoleafstand for smaa Forandringer i Frekven­

sen, og for konstant Frekvens for smaa Variationer i s. For 

de primære Konstanter maa naturligvis indføres de effektive 

Værdier ved den paagældende Frekvens.

Forholdene i Nærheden af delte Punkt og for endnu 

større Værdier af p0 er ret vanskelige at overse, og da de 

ikke har nogen større Interesse for Praksis, skal vi ikke her 

komme nærmere ind paa Spørgsmaalet [I. 25 a]. I Fig. 34 

er vist, hvorledes af varierer med w i et bestemt Tilfælde.

44 O lim b
(Konstanterne er: R = ; L=o; C == 0,0410~6 ,—;

er km km
A = 3,210-6.^ Sie.menS; Lo = 0,19 H; Æo = 20 Ohm; s = 

5000 km

2 km. De fuldt optrukne Kurver gælder ford = l, de punk­

terede for d = 0,8 mm, Kurverne B og A for de upupini- 

serede Kabler. Da R, Ro, C og Lo ogsaa varierer med Fre­

kvensen, giver Fig. 34 kun et omtrentligt Billede af de virke­

lige Forhold.)

§ 17. Den mindste tilladelige Værdi af n0. Pupin-Spolers 

Konstruktion og Anbringelsesmaade.

Af Formlen (149) fremgaar, at Antallet af Spoler er pro­

portionalt med n0. og det samme gælder tilnærmelsesvis Ud­

gifterne til Pupiniseringen. I de tilnærmede Betragtninger i 

§ 15 spillede Værdien af n0 ingen Rolle for den pupiniserede
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Lednings Godhed; man kan, ifølge disse Betragtninger, nøjes 

med saa faa Spoler, det skal være, naar blot disses Selv- 

induktion gøres tilsvarende stor. At dette ikke kan være 

rigtigt er umiddelbart indlysende, og Grunden fremgaar af 

Betragtningerne i § 16, hvis hovedsagelige Resultat er For­

mel (164), der kan skrives:

2

Æl-
o/ O)

3 \2n

2’

Tal 
.,—.(164'). 
km1

Formel (164') viser, at saa længe w«2n0, giver Formel

(150), nemlig
a l=i\!/{-+Z1(A + >;C) 

Lzyl

Ta] 
,—.(150). 
km

en god Tilnærmelse for Pupin-Ledningens virkelige Dæmp­

ningskonstant ct1i; men for Værdier af m, der nærmer sig 

Værdien 2n0, er aA‘ meget større end a1, saaledes som ogsaa 

Fig. 34 viser.

Det fremgaar heraf, at Pupin-Ledninger kun har en 

ringe Forvrængning for Værdier af m, der er betydelig lavere 

end 2n0; men til Gengæld en uhyre stor Forvrængning for Vær­

dier af &), der ligger i Nærheden af 2n0.

Erfaringen viser, at man uden generende stor Forvræng­

ning af Talen kan gaa ned til no = 7000; hyppig bruges dog 

lidt højere Værdier f. Eks. op til no = 10000.

Pupin-Ledningens Karakteristik er som Regel en hel Del 

større end almindelige Ledningers og kommer ofte op i Nær­

heden af 2000 Ohm og derover. Ved Overgangen mellem 

almindelige og pupiniserede Ledninger lides der saaledes et 

Tab, der kan være ret betydeligt. For at formindske dette 

Overgangslab kan man gaa frem paa flere Maader: x) de 

yderste Spoler i Pupinledningen gives en mindre Selvinduk- 

tion (f. Eks. 0,035, 0,060, 0,100 H); 2) der dannes et kunstigt 

Kabel ved hver Ende af Pupin-Ledningen, hvor det kunstige 

Kabels Karakteristik ligger mellem Pupin-Kablets og den til­

sluttende Lednings Karakteristik; 3) der indskydes Transfor­

matorer ved Pupin-Kablets Ender. Alle 3 Metoder har været
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forsøgt, men om dem alle gælder, at hvad der vindes paa 

een Maade tabes i hvert Fald delvis igen paa en anden. Der 

er næppe nogen Udsigt til, at disse Metoder vil finde ud­

strakt Anvendelse; dog kan ved Overgangen mellem Led­

ninger med vidt forskellig Karakteristik Transformering med 

Fordel anvendes. Det hedste er, ved Konstruktionen af 

Pupin-Kablerne saa vidt muligt at tage Hensyn til, at disses 

Karakteristik kommer til at ligge saa nær som muligt ved 

Karakteristikken for de Ledninger, de skal knyttes sammen 

med.
Pupin-Spolernes Konstruktion og Anbring elsesmaade. Pupin- 

Spoler konstrueres nu altid som Tvillingspoler (Fig. 35), d. v. s. 

liver Spole forsynes med 2 Viklinger, der indskydes i lige 

overfor hinanden liggende (symmetriske) Punkter af Dobbelt-

Fig. 35.

ledningen paa en saadan Maade, at den resulterende Selv­

induktion bliver saa stor som muligt. En Tvillingspole er 

for samme Værdi af billigere end to Enkeltspoler. Man 

har tidligere anvendt Spoler uden Jernkærne; nu vil man 

altid anvende Spoler med lukket Jernkærne. Fordelene 

ved de sidste er bl. a., al Forholdet ~ er mindre; endvidere 

er der her intet ydre Felt, der kan inducere i andre Spoler 

(Krydstale) eller inducere Hvirvelstrømme i nærliggende Metal­

masser. Spoler med lukkede Jernkærner kan derfor uden 

Skade anbringes tæt sammen og indesluttede i tætte Jei nkasser.

Spoler med Jernkærne maa nødvendigvis være Tvilling­

spoler; i modsat Fald risikerer man, at en tilfældig, for­

holdsvis stærk Jævnstrøm i den ene af Dobbeltledningens 2 

Traade polariserer Kærnerne og derved forandrer Spolernes
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S e lv in d u k t io n . L e d n in g e n s S y m m e t r i o g  d e r m e d  d e n s  I n ­

d u k t io n s f r ih e d  g a a r  i s a a  F a ld  t a b t* ) .

H id t i l h a r P u p in i s e r in g e n  a f K a b le r s p i l le t d e n  s tø r s t e  

R o l le ; m e n P u p in is e r in g  a f l a n g e , o v e r jo r d i s k e L e d n in g e r  

b e g y n d e r  n u  a t f a a  B e ty d n in g .

D a n n e s  a f  t o  p u p in i s e r e d e  D o b b e l t l e d n in g e r , A o g  B, e n  

D u p le k s l e d n in g  C, s a a  v i l P u p in - S p o le r n e  i A  o g  B i k k e  g iv e  

n o g e n  k e n d e l ig  F o r h ø je l s e a f D u p le k s l e d n in g e n s S e lv in d u k ­

t i o n , m e n  k u n  f o r ø g e d e n n e s  M o d s ta n d . D e t b l iv e r  d e r f o r  

s o m  R e g e l o g s a a  n ø d v e n d ig t a t  p u p in is e r e  D u p le k s l e d n in g e n ;  

d e t t e  m a a s k e  v e d  I n d s k y d e l s e n  a f s æ r l ig e  S p o le r i d e n n e ,  

v ik l e d e s a a le d e s , a t d e g iv e r D u p le k s l e d n in g e n  s to r S e lv ­

i n d u k t io n . D e s id s tn æ v n te  S p o le r v i l i k k e  f o r ø g e  L e d n in ­

g e r n e  A og B’s S e lv in d u k t io n , m e n  k u n  d i s s e s M o d s ta n d .  

F o r a l l e  t r e  S t r ø m lø b  g æ ld e r d e t a l t s a a , a t M u l ig h e d e n  f o r  

E ta b le r in g  a f D u p le k s m e d f ø r e r e n e k s t r a F o r ø g e l s e a f  

M o d s ta n d e n  o g  d e r v e d  a f D æ m p n in g s k o n s t a n t e n . N a a r  A n -  

læ g e t o r d n e s p a a h e n s ig ts m æ s s ig M a a d e b l iv e r F o r ø g e l s e n  

d o g  i k k e r e t s to r . ( A n g a a e n d e  e n  n æ r m e r e  B e h a n d l in g  a f  

d e t t e  S p ø r g s m a a l h e n v i s e s  i ø v r ig t t i l [ I . 2 2 ] ) .

D e  n æ r m e r e  E n k e l th e d e r  v e d r ø r e n d e  P u p in - S p o le r s  K o n ­

s t r u k t io n  h e m m e l ig h o ld e s ; d e t v id e s  d o g , a t J e r n k æ r n e n  b e -  

s t a a r a f t y n d e  J e r n t r a a d e  e l l e r J e r n p la d e r , s o m  R e g e l d e t  

s id s t e . D e r  a n v e n d e s  s ik k e r t  l e g e r e t J e r n  m e d  s to r  M o d s ta n d s ­

f y ld e f o r a t g ø r e H v i r v e l s t r ø m s ta b e l s a a l i l le s o m  m u l ig t ;  

m e n  d i s s e  F o r h o ld  v i l b l iv e  o m ta l t n o g e t n æ r m e r e  i §  1 9 .

E t P a r  E x e m p le r  p a a  K o n s ta n t e r  f o r  P u p in - S p o le r  e r  g iv e t  

i n e d e n s ta a e n d e  S a m m e n s t i l l i n g :

* ) E lim in a t io n  a f » K r y d s t a l e «  f r e m b y d e r  v e d  P u p in - K a b le r , o g  i d e t  

h e le  t a g e t v e d  K a b le r m e d  f o r ø g e t S e lv in d u k t io n , o g s a a  a f  a n d r e  

G r u n d e  b e ty d e l ig  s tø r r e  V a n s k e l ig h e d e r e n d  v e d  a lm in d e l ig e  K a b le r .  

D e ls e r P u p in - K a b le r n e  h y p p ig  læ n g e r e e n d  a lm in d e l ig e  K a b le r ,  

d e ls  g iv e r d e  p a a  G r u n d  a f d e r e s  h ø je r e  K a r a k te r is t ik  f o r  s a m m e  

E n e r g io v e r f ø r in g  h ø je r e S p æ n d in g e r . D a K r y d s t a l e h o v e d s a g e l ig  

s k y ld e s e l e k t r o s t a t i s k  I n d u k t io n , b e v i r k e r b e g g e  d i s s e  F o r h o ld  e n  

f o iø g e t T e n d e n s  t i l K r y d s ta le . ( S e  i ø v r ig t S . A . P o l lo c k : B a la n c in g  

o f t e le p h o n e  c a b le s  w h ic h  r e q u i r e  t o  b e  l o a d e d  f o r s u p e r im p o s e d  

w o r k in g . P o s t O f f ic e  E le c t r . E n g . J o u r n . V o l . 7 , p . 4 1 , 1 9 1 4 ) .
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P u p i n - S p o l e n  b e s t e m t  f o r

1 . 2  m m  p a p i r - l u f t i s o l e r e t B l y r ø r s k a b e l :

s = 2 k m ;  Lo = 0 , 2  H e n r y ; K O  =  4 , 2  O h m ; R(„_ 5 C 0 0  =  1 0 , o O h m .

0 , 9  m m  p a p i r - l u f t i s o l e r e t  B l y r ø r s k a b e l :

s = 2 k m ;  L o  =  0 , 2  H e n r y ; 7 ( 0  =  8 , r > O h m ; / ? w = 5 0 0 0 =  1 5 , o  O h m .

4  1 8 . Krarup-Kabler.

D e n  m e s t n æ r l i g g e n d e  L ø s n i n g  a f  P r o b l e m e t : K o n t in u e r ­

l i g  F o r ø g e l s e  a f  e n  L e d n i n g s  S e l v i n d u k t i o n , e r  t i l s y n e l a d e n d e  

d e n  a t e r s t a t t e  L e d e r e n s  K o b b e r t r a a d e  m e d  J e r n t r a a d e ,  o g  v i  

s k a l d e r f o r  g a n s k e  k o r t u n d e r s ø g e  d e n n e  M u l i g h e d .

E n  a l m i n d e l i g  D o b b e l t l e d n i n g  h a r , s o m  f ø r  o m t a l t ( §  5 ) ,  

f ø l g e n d e  S e l v i n d u k t i o n

T . f . 2D i n _ 4  H

I •’ d 4) k m

h v o r  D e r  T r a a d e n e s  A f s t a n d  o g  d d e r e s  D i a m e t e r . A n v e n ­

d e s  J e r n t r a a d e  m e d  r e v e r s i b e l P e r m e a b i l i t e t / / , b l i v e r

..... e>°>-
S æ t t e s  f . E k s .  D  =  4 0 0  m m  o g  d = 4 m m , h v i l k e  F o r h o l d  o m -  

2 D
t r e n t  s v a r e r  t i l  L u f t l e d n i n g e r , s a a  e r  Ign —j- =  5 , 3 , m e d e n s  

2  / )  2 1)
—  =  2 , 7 , d e r o m t r e n t s v a r e r  l i l K a b l e r , g i v e r Ign —r =  1 .
a a

A n t a g e s g =  1 0 0 , e r  =  2 5 ,  m a n  f a a r  a l t s a a  i  a l l e  T i l f æ l d e  e n

m e g e t b e t y d e l i g  F o r ø g e l s e a f  L e d n i n g e n s  S e l v i n d u k t i o n , f o r  

K a b l e r  o m t r e n t  2 5  G a n g e . S k ø n t J e r n l e d n i n g e n  

b i l l i g e r e e n d  e n  K o b b e r l e d n i n g , k a n  m a n  d o g  

s l u t t e , a t e n  J e r n l e d n i n g  e r e n  b r u g b a r  L ø s n i n g  

m a a l e t , t h i d e n f o r e g a a e n d e B e t r a g t n i n g e r  

d i g . J e r n t r a a d e n s  M o d s t a n d  e r  n e m l i g  c a . 8  G a n g e  s a a  s t o r

R
s o m  K o b b e r t r a a d e n s , o g  F o r h o l d e t f o r ø g e s  a l t s a a  f o r  J e r n -  

g

t r a a d e n s  V e d k o m m e n d e  m i n d s t  y |g  = G a n g e i F o r h o ld  

t i l K o b b e r . E n d e l i g  v i l V e k s e l s t r ø m m e n e  i k k e  f o r d e l e  s i g  

l i g e l i g  o v e r  T r a a d e n s  T v æ r s n i t , m e n  S t r ø m tæ t h e d e n  v i l b l i v e

s a m t id i g  e r  

i k k e  d e r a f  

a f S p ø r g s -  

u f u l d s t æ n -
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stø rst udvend ig , saa ledes a t R fo røges og  L fo rm indskes. (F o r  

d =  4  m m , ^  =  100 og w  =  5000 v il R om tren t fo røges 86  %  

og L fo rm indskes ca . 40%  [IV ]). Jern traad kan derfo r ikke  

bruges til det fo re liggende Ø jem ed , og v i v il i det fø lgende  

gaa ud fra , a t L ederen er af K obber.

E n prak tisk L øsn ing af det fo re liggende S pørgsm aal lyk ­

kedes fø rst fo r D anskeren K rarup [1 .20], ide t han ved  a t om ­

v ik le K obberlederen  m ed e t e lle r fle re , saav id t m ulig t tæ tte  

L ag af tynde  Jern traade opnaaede det ønskede  R esu lta t. F ør­

end v i im id lertid gaar over til den egen tlige B ehand ling af 

K rarup -K ab lerne , v il v i ud lede nog le sim p le H jæ lpefo rm ler  

[I. 21a].

E n Jern traad af T ykkelse d0 er v ik le t op i F orm af 

en S kruelin ie m ed ind re D iam eter d og S kruegangshø jde

• (1 +  0  (se F ig . 36). D en m agnetiske M odstand , som en

F ig . 36 .

enkeil S kruev ik ling frem byder, sam ­

m ensæ tter sig af de to D ele : M odstan ­

den  i Jernet og M odstanden ved O ver­

gangen fra en  S kruev ik ling  til den næ ­

ste . D en fø rste af d isse M odstande er  

m ed  tils træ kkelig  T ilnæ rm else
4Z )0

^d02
(ide t

Do — d~\~d0 er sto r i F orho ld til rf0); 

den sid ste kan kun ang ives m ed T il­

næ rm else . V i sæ tter M odstanden ved

O vergangen fra en V ind ing til en anden til -^ -  =  7w pr.cm  

A /o \
\ n J

af T raadens L æ ngde, svarende til M odstanden m ellem  de i

F ig . 37 v iste p lane F lader ab og cd; den sam lede M od ­

, Tte 
ver da — w  

^tRo

lig

stand ved O vergangen fra  

en V ik ling til en anden b li- 

£

D en  sam ­

lede M odstand b liver fø lge ­
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4Z)0
^do

k D«
Wo 4DO

______ ________ (]2
e åL 0

1 + 4 Do2

hvor
ft fi'

1=~ r~d’^TTå’
1 + '"'4'w

idet man sætter

3 — u • -j- r 4

do2

Den resulterende, magnetiske Modstand er altsaa den samme, 

som man vilde faa, hvis den skruedannede Traad erstattedes
ft .. .

med lukkede Ringe med Permeabiliteten f^ = > Pi V11 1

Almindelighed kun være nogle faa Procent mindre end ft. 

I det følgende tænker vi os Skrueviklingen reduceret til luk­

kede Jernringe paa den angivne Maade. En Jerntraads- 

bevikling som den i Fig. 36 viste vil derfor forøge en Dob­

beltlednings Selvinduktion med

J _2jr—2._____ _____10-4.......... Henry (171).
l.o 1 + d po(1 + e) km

Ved Hjælp af denne Formel kan man beregne den fra et 

enkelt Jernlag hidrørende Forøgelse af Selvinduktionen. Er 

der flere Lag, er den samlede Forøgelse naturligvis lig med 

Summen af de fra de enkelte Lag hidrørende Forøgelser.

Ligesom ved Pupin-Ledningerne vil ogsaa her For­

øgelsen af Selvinduktionen være ledsaget af en torøgelse al 

den effektive Modstand; regnet i Ohm pr. km Dobbeltled­

ning kaldes denne Forøgelse Ro. Den skyldes i Hovedsagen 

Hvirvelstrømme i Jerntraadene og lab ved Hysteiese, den 

sidste Del vil dog kun spille en underordnet Rolle ved de 

Feltintensiteter, der her er lale om, og vi vil deifoi i det 

følgende kun tage Hensyn til Hvirvelstrømstabet. I Pi aksis 

anvendes kun tynde Jerntraade, 0,20 å 0,35 mm i Dia­

meter, og man kan da med tilstrækkelig Tilnærmelse paa­

regne, at den magnetiske Induktion ei ensartet oxei hele
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Traadens Tværsnit. Hvirvelstrømstabet kan da let beregnes 

paa den nedenfor angivne Maade. (Eksakte Formler for

Hvirvelstrømstab i runde Traade 

læg IV.)

I et magnetisk Vekselfelt 

H cosuit er anbragt en lang, ret­

linet Jerntraad parallel med Fel­

tets Retning; gaar man ud fra, 

at Feltet i Traaden overalt er lig 

med det ydre Felt, saa er det let 

at bestemme Intensiteten af de 

Hvirvelstrømme, der opstaar. For 

det i Fig. 38 antydede cirkelring­

formede Lederelement er Mod- 

standen , hvor q er Jernets 
dx *

Modstandsfylde. Lederelementet 

omslutter Kraftlinietallet d)x be­

stemt ved:

og Plader findes i Til-

Fig. 38.

(1>X = (inx2 ■ H cos ad.

Variationen i (Dx giver en E.M.K. e i Lederelementet, der 

bestemmes ved

e = — 10 8 = at 1 () S/6 • nx2 • H sin ad.
dl

Den tilsvarende Strøm i Lederelementet er

(»iix'dx 10 TT . 
i =------- t t ------- - • ti sin ad;

den i Lederelementet tabte Effekt er følgelig

“ <ic, 
4?

saaledes at det samlede Effekttab pr. cm Længde af Jern- 

traaden bliver
5T^2W2//MO4 16

256 ? •

For den til en Cirkelring bøjede Jerntraad vil Forhol­

dene tilnærmelsesvis være de samme; Cirkelringens Længde
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fl

er t t D0, i S ted e t fo r sæ ttes ifø lg e d et fo reg aaen de o g  

H ersta ttes m ed  h v o r I b eteg n er d en effek tiv e

S trø m  i L ed n in g en . P r. V in d in g b liv er d a E ffek ttab et

in-18 ™

* 8 -t> (l +  < > )2 Do ’

o g p r. k m  D o b b eltled n in g

10-13_________ ____________________ . .2

4  ■ ^(1  “4“ (i  ~ F  0 Do

H er er F ak to ren til P d en af H v irv e lstrø m m en e b ev irk ed e  

M o d stan d sfo rø g else p r. k m  D o b b eltled n in g , id e t dn o g Do er  

reg ned e i cm , q i O h m  p r. cm 3 . R eg n es do o g Do i m m  o g

. m
q i O h m  ----- r laas

m m 2

n _ n t c 2w 2 fPd03__ (179)
R o~  1 0 ^T a  +  d ^C l +  f)-/)« ............. k m ' (

A f sto r B ety d n in g er F o rh o ld e t

Ro 1A-7 5TW2^do2 Ohm ziyox

’7 =  E  =  1° '» W )’ ........... H eiiry "

e lle r m ed T ilnæ rm else :

7 rw 2 iW f/02 _  l'(,)2 1  O h m /1 7 3 A
V = = 8 "1 ()V  “ F T 0 7" tf? ........... H en ry * k ' 7 ‘

h v o r Rk er M o d stand en i O h m af 1 m eter af Jern traad en  

[IV . c .].

7; er a ltsaa p ro p o rtio n al m ed F rekv en sen s K v ad ra t, m ed  

fø rste P o ten s af P erm eab iliteten o g m ed K v ad ra te t p aa  Jern - 

traad en s D iam eter, sam t o m v en d t p ro p o rtio n a l m ed Jern e ts  

M o d stan d sfy ld e ; d erim o d er u afh æ n g ig a l Do, saa led es a t 

fo r en g iv en T raad o g en g iv en F rek v en s er k o n stan t. 

D isse F o rh o ld o m ta les iø v rig t n o g et n æ rm ere i § 1 9 .

N aar V æ rd ien af 7 7 k en d es, er B ereg n in g en af fo r 

saå v id t m an an v en d er T iln æ rm elsesfo rm len (5 3 ), g an sk e  

an alo g  m ed  d en  v ed  P u p in -L ed n in g er b en y tted e , id e t m an h ar  

„ .a+ M O Z + iffi; ..... ™  < „).
a i —  2  ’ L +  Lo r 2 1 C k m

6
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sam tidig er m ed Tilnærm else

Indføres denne Værdi for Zx i (a) faas:

(b).^- ?;L)^- +  (A+VC)Z
1

Zjl

Ligningerne (a) og (b) er ganske de sam me som de tilsva­

rende (142) for Pupin-Ledninger.

Et Krarup-Kabels Pris afhænger selvfølgelig baade af 

M etalkoren og Isolationslaget; for en given Kapacitet bliver 

im idlertid Valget af den ydre Diam eter D x af M etalkoren  

(Kobber-p  Jern) i Hovedsagen afgørende for Kablets Pris; 

naar denne Diameter er bestemt, er nem lig ogsaa, for en  

given Kapacitet, Tykkelsen af Isolationslaget bestem t og heraf 

afhænger atter tillige Udgifterne vedrørende Kablets Arma­

tur. Spørgsm aalet bliver da, hvorledes, for en given Værdi 

af 1)A, Tykkelsen af Jerntraaden og Antallet af Viklingslag  

skal vælges for at opnaa den m indst m ulige Værdi af a. Dette 

kan undersøges paa følgende M aade.

Indføres for en enkelt Jerntraadsbevikling Betegnelserne 

fra Fig. 35, liar m an m ed Tilnærm else

/ T I1A-4 2n^ ___

/ ।  1 I < J}

.Im pedans.(174).

sam t

2Z.

A . do
C ^D.—d,

1|)-4 2t TA
i + 1

Anvendes 2 Viklingslag af Jerntraad  

d0 fa  a  s

A , 10_n 7r2w>2d02l)
4e(l +  ^)]j

.... (175).
km v 7

m ed sam me Diameter

‘Infi d, do

1

1 e\D1 — d0 — 3d,

og

2Z

d0 \'_do_

1)1 — do 1 Dj —  3d,

in— 4 2nfl Alin- 11 ^^^do2
L1U l +  é’C+lu 4^ (1+0
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Endelig har man for 3 Viklingslag af lige tyk Jerntraad

d, d, 
1 + ÅD 1 — do^Dx — 3d.

og

lo-4.2^L.^4_io-n

1 H-s C

7r2o)2//-3d02B
’4-e-(i+£)l)1 f d i 4 t I / I d0 ।___ do__ \

2ZJ C ^XD^do Dr-M0 D^do!

Beregningen gaar da for

forud antagne Værdier af

sig paa den Maade, at man for 

L, C, A, (), g, og * samt af Metal- 

korens ydre Diameter D± bestemmer Værdien af a± for for­

skellige Jerntraadstykkeiser d0 og derved ad grafisk Vej lin­

der, hvilken Værdi af do, der giver det mindste av Af de i

Formlerne indgaaende Led er liere uafhængige al d0, hvoi- 

ved Beregningen i høj Grad lettes. Disse Beregninger maa 

saa eventuelt gennemføres for baade 1, 2 og 3 Viklingslag, 

for flere Værdier af D1 saml for nogle Værdier af C. Kapa­

citeten bestemmes efter de i § 5 givne Formler, idet Lederens

Diameter regnes lig med D1. R±, R2 °£> ^3 er Modstandene 

svarende til Traaddiametrene D} —2d0, D± —4d0 og bd0.

Forholdet mellem D1 og Isolationslagets ydre Diameter 

£)', der bl. a. er bestemmende for Kapaciteten, maa tastsættes 

erfaringsmæssigt. Da Prisen for (xiittaperkakablei i det væsent­

lige kun afhænger af Guttaperkalagets ydre Diameter I)1 og 

kun i ringe Grad af, hvorledes Tværsnitsarealet 2 fordeles 

mellem Kobber og Guttaperka, synes det ved første Øjekast 
7)'

naturligst ved disse Kabler at vælge Forholdet j j - saaledes, 

at a bliver saa lille som muligt. Kan man med tilstrækkelig 

Tilnærmelse benytte Formlen a=l/^, saa er a Minimum, 

naar Produktet CR er Minimum, og dette indtræffer, naar 

Funktionen D\ Ign er Maksimum. Man finder let, at dette

iy D‘
er Tilfældet for lgn^ = 0,5, eller for jr-=  1,65. Delte giver 

dog en forholdsvis alt for svær Kobberleder; af Hensyn til 

Isolationslagets Styrke m. m., maa Guttaperkalaget have en 
6*
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betydelig større Tykkelse. (Se iøvrigt Tillæg X, der giver 

nogle Dimensioner for forskellige Krarup-Kabler).

Kurverne Fig. 39 viser Resultatet af nogle Beregnin­

ger for et Kabel med Konstanterne: C = 0,1210~6 —, L = 
km

°’001 E? 4 = 1,44.10-«^^-, ,=0,1 og ,» = 125; end- 

videre er benyttet « = 5000 og Z)1=4,4mm. Kurverne viser

Variationen af a1 med d0 baade for 1 og 2 Viklingslag, dels 

for (> = 0,125 og dels for £ = 0,5.

§ 19. Sammenligning mellem Pupin- og Krarup-Kabler.

Det fremgaar af Ligningerne (142) samt (a) og (b) Side 

81 og 82, at Pupin- og Krarup-Kabler faar samme Dæmpnings­

konstant, naar Konstanterne R, L, A, C, Lx og ?; har samme 

Værdier i de to Tilfælde.

Vi vil foreløbig gaa ud fra, at R, L, A, C og har 

samme Værdier for begge Kabler og kun betragte Konstanten 

Denne er i begge Tilfælde Forholdet mellem Forøgelsen 

af den effektive Modstand og Forøgelsen af Selvinduktionen. 

For Pupin-Ledninger kan man sætte

V = V« + 'A + v 2 + Vo + '2 i........
Henry
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Her skyldes ?;0 Spolernes Jævnstrømsmodstand, Hvir­

velstrømstabet i Jernkærnen, ?;2 Hvirvelstrømstab frembragt 

af Spolernes ydre Felt, ?;3 Hysteresetabet og Hvirvelstrømme 

i selve Spoleviklingerne. Af disse er ?;2 og for godt kon­

struerede Spoler sikkert ret smaa. ?;3 afhænger af Felt- 

intensiteten (altsaa ogsaa af Strømstyrken) og af Jernmæng­

den per Spole; jo større disse er, desto større er ?;3; Værdien 

af opgives ofte for en Strømstyrke af 1 Milliampere.

De Jern traade og Jernplader, man anvender i Praksis, 

er saa tynde, at man ved Beregningen af Hvirvelstrømstabet 

i disse med tilstrækkelig Tilnærmelse kan gaa ud fra, at den 

magnetiske Induktion har samme Værdi over hele Tvær­

snittet. I saa Fald er for circulære Traade bestemt ved 

(se § 18 og [IV. c]):

/i«2 7tdo2 fiM2 1 Ohm z, x
^1=2>'lo=2.107T............ Henry'

hvor d0 er Jerntraaadens Diameter i mm og Rk Modstand af 

1 m Jerntraad.

For Plader er

n[iM2 do2 npM2 1 Ohm , ,
e ^3107 ...............Henry'

hvor do er Jernpladens Tykkelse, og Rk‘ Modstanden af 1 m 

Jerntraad, naar dennes Tværsnitsareal er d02 mm2.

For samme Jernkvalitet og samme d0 er f Gange saa 

stor for Plader som for Traad.

For at faa lille for en given Frekvens, maa ifølge (b) 

og (c) de benyttede Traade og Plader være tynde. Konstruk­

tive Hensyn sætter her en Grænse; selv om Pladeformen i 

og for sig er mindre heldig, saa kan man til Gengæld be­

nytte tyndere Plader end Traade, saaledes at man ofte staar 

sig ved at anvende Plader. Disse giver ogsaa en bedre Rum- 

udfylding. Af stor Betydning er det endvidere, at Modstands­

fylden q er saa stor som mulig; medens Permeabiliteten af 

Hensyn til Hvirvelstrømstabet helst ikke maa være for stor. 

Paa den anden Side giver en stor Permeabilitet smaa og 

derfor billige og bekvemme Spoler. Man foretrækker derfor
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J e r n  m e d  r e t  s t o r  P e r m e a b i l i t e t  o g  m e g e t  s t o r  M o d s t a n d s ­

f y l d e .  I  s a a  H e n s e e n d e  f r e m b y d e ?  f o r s k e l l i g e  J e r n l e g e r i n g e r  

s t o r e  F o r d e l e .  N e d e n s t a a e n d e  T a b e l  A  g i v e r  M o d s t a n d s f y l d e n  

a f  n o g l e  J e r n l e g e r i n g e r ,  m e d e n s  T a b e l  B  g i v e r  n o g l e  O p l y s ­

n i n g e r  o m  d e  m a g n e t i s k e  F o r h o l d  f o r  3  a f  d i s s e  L e g e r i n g e r .  

( T a l l e n e  e r  t a g n e  f r a  B a r r e t t ,  B r o w n ,  a n d  H a d f i e l d :  R e ­

s e a r c h e s  o n  d i f f e r e n t  a l l o y s  o f  i r o n .  J o u r n .  o f  t h e  I n s t ,  o f  

E l e c .  E n g .  V o l .  3 1 ,  p .  6 7 4 .  1 9 0 2 . )

T A B E L  A .

Nr. Jernlegeringens Sammensætning. e

a
9 9 . 8 9 %  F e  +  0 . 0 2 8 %  C  +  0 . 0 7  %  S i  ( S v e n s k  T r æ k u l s j e r n ) 0 . 1 0 2

b 9 8 . 9 8  »  + 0 . 1 7  »  + 0 . 1 0  »  + 0 . 7 5 %  A l . 0 . 2 2 0

c 9 7 . 3 3  »  + 0 . 2 4  »  + 0 . 1 8  »  + 2 . 2 5  » 0 . 3 9 0

d 9 4 . 0 8  »  + 0 . 2 2  »  + 0 . 2 0  »  + 5 . 5 0  » 0 . 7 0 0

e 9 7 . 3 0  »  +  0 . 2 0  »  +  2 . 5 0  » 0 . 4 2 1

f 9 4 . 2 4  »  + 0 . 2 6  »  + 5 . 5 0  » 0 . 6 5 2

A f  T a b e l l e r n e  f r e m g a a r ,  h v o r  o v e r o r d e n t l i g  m e g e t  g u n ­

s t i g e r e  d i s s e  n y e r e  J e r n l e g e r i n g e r  s t i l l e r  s i g  e n d  d e t  t i d l i g e r e  

m e g e t  b e n y t t e d e ,  s v e n s k e  T r æ k u l s j e r n .

I  T a b e l  C  e r  e n d e l i g  g i v e t  e n  O v e r s i g t  o v e r  V æ r d i e r n e  

a f  b e r e g n e t  e f t e r  ( b )  o g  ( c )  f o r  f o r s k e l l i g e  T y k k e l s e r  a f  

T r a a d  o g  P l a d e ,  f o r  q  = 0 , 1 2 5  o g  0 , 5 0 0  s a m t  f o r  ^  =  1 2 5 .

T A B E L  B . * )

* )  O v e r  V æ r d i e n  a f  d e n  r e v e r s i b l e  P e r m e a b i l i t e t  f o r e l i g g e r  i k k e  t i l ­

s t r æ k k e l i g  s i k r e  O p g i v e l s e r ;  f o r  d e  b e d s t e  J e r n l e g e r i n g e i '  l i g g e r  d e n  

v i s t n o k  o m k r i n g  2 5 0  t i l  3 0 0 .

Legering Nr. a C e

H B B B g. B B

2 7 4 0 0 3 7 0 0 1 2 0 0 0 6 0 0 0 1 0 2 0 0 5 1 0 0

4 1 1 1 5 0 2 7 9 0 1 3 8 0 0 3 4 5 0 1 2 3 0 0 3 0 7 5

6 1 2 6 0 0 2 1 0 0 1 4 5 0 0 2 4 1 6 1 3 4 0 0 2 2 3 3

1 0 1 4 3 0 0 1 4 3 0 1 5 2 0 0 1 5 2 0 1 4 2 0 0 1 4 2 0



T A B E L  C . V æ r d ie r a f  V i , f o r m =  5 0 0 0  o g  ^  =  1 2 5 .

8 7

d 0  m m  = 0 .0 5 0 .1 0 0 .1 5 0 .2 0 0 .2 5 0 .3 0

e  =  0 .1 2 5

T r a a d 2 .4 5 9 .8 1 2 2 .1 3 9 .3 6 1 .3 8 8 .4

P la d e 6 .5 4 2 6 .2 5 8 .9 1 0 4 .7 1 6 2 .9 2 3 5 .6

P  =  0 .5 0 0

T r a a d 0 .6 1 2 .4 5 5 .5 0 9 .8 3 1 5 .3 2 2 .1

P la d e 1 .6 4 6 .5 5 1 4 .7 2 6 .2 4 0 .7 5 8 .9

S p o le r n e s J æ v n s t rø m s m o d s ta n d  l ig g e r h y p p ig t im e l le m  

0 ,3  o g  0 ,6  G a n g e d e r e s e f f e k t iv e  M o d s ta n d  v e d  w  =  5 0 0 0 ;  

l ig g e r i s a a  F a ld  o g s a a  m e l le m  0 ,3 / ; o g  0 ,6 ? ; .

S k r iv e s f o r K r a ru p - K a b le r l ig e le d e s p a a F o r m e n ( a ) ,  

s a a e r i d e t te  T i lf æ ld e ? ;o  =  0 , V 2 =  0 ° £  V 4 = o - D e n  

H y s te r e s e ta b e t s v a r e n d e  A n d e l ? ;3 v i l a l t iø v r ig t l ig e b l iv e  

o m tr e n t d e n s a m m e s o m  f o r P u p in - K a b le r . V e d K r a ru p -  

K a b le r e r d e t m a g n e t i s k e F e l t m in d re k o n c e n t re r e t , F e l t -  

in te n s i te te n  o g H y s te r e s e ta b e t p r . V o lu m e n e n h e d  a f J e r n e t  

d e r fo r m in d r e , m e n t i l G e n g æ ld b r u g e s d e r s tø r r e J e r n -  

m æ n g d e r e n d  v e d  P u p in - K a b le r . H v ir v e ls t r ø m s le d d e t b l i ­

v e r n ø ja g t ig  d e t s a m m e  i b e g g e  T i l f æ ld e , f o r s a a v id t d e r  

a n v e n d e s  s a m m e  J e r n m a te r ia le  i d e  s a m m e  T y k k e l s e r .

R e s u l ta te t a f d e n n e S a m m e n l ig n in g e r a l t s a a , a l ? ; f o r  

K r a ru p - K a b le r  e r m in d re  e n d  f o r P u p in - K a b le r , f o r s a a  v id t  

d e r i b e g g e  T i l fæ ld e e r a n v e n d t J e r n  a f s a m m e  K v a l i te t o g  

T y k k e ls e . N a a r d e f o r e l ig g e n d e  E r fa r in g e r s o m  R e g e l h a r  

g iv e t d e l m o d s a t t e R e s u l ta t [ s e f . E k s . I . 1 8  b ] , s a a s k y ld e s  

d e t te , a t d e r e r a n v e n d t f o r ty k  o g  f o r g o d t l e d e n d e  J e rn -  

t r a a d t i l K r a ru p - K a b le rn e . A f k o n s t r u k t iv e G r u n d e k a n  

g a n s k e v is t a n v e n d e s ty n d e re J e r n t r a a d ( e l l e r P la d e ) t i l  

P u p in - S p o le r e n d  t i l K r a ru p - K a b le r ; m e n b e n y t te s t i l d e  

s id s te  l e g e r e t J e r n  a f  g o d  K v a l i te t o g  T r a a d ty k k e l s e  0 ,2  m m ,  

e r H v ir v e ls t r ø m s ta b e t s a a  r in g e , a t f o r  K r a ru p - K a b le r  s o m
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Regel vil være mindre end ?;0 for Pupin-Kabler, og i saa 

Fald er sikkert mindst for Krarup-Kabler.

Den Forøgelse af den effektive Modstand, der ikke skyl­

des Selvinduktionsforøgelsen, men derimod Hvirvelstrømme 

i andre Ledere, Blykappe, Armatur o. lign, er den samme i 

begge Til læide. Ved Pupin-Kabler forøges C paa Grund af 

Spolernes Kapacitet med omkring 0,003 //F pr. Spole og ved 

Krarup-Kabler paa Grund af Jernbeviklingen. Den sidste 

Kapacitetsforøgelse er i Almindelighed den største.

Tilbage staar Værdien af L±. Ved Pupin-Kabler kan 

denne uden Vanskelighed gives enhver ønskelig Værdi, og 

man vælger saaledes, at a omtrent bliver saa lille som 

muligt, dog linder tilbørligt Hensyn til Spoleafstand og Re­

fleksionstab. Ved Krarup-Kabler kan man derimod i Praksis 

kun give Lr en Værdi paa indtil ca. 0,01 Henry pr. km, for 

V = 125.

Regnes med Tilnærmelsesformlerne (151) er den bedste 

Værdi af L± bestemt ved

For givne Værdier af A og C er den Modstand R‘, ved hvil­

ken man lige netop kan opnaa den minimale Værdi af a 

ved Krarups Methode, bestemt ved

Ii‘ = (>; + A-W.

A
For /; = 50 og — = 20, er R‘ = 0,7 Ohm pr. km. Man kan 

dog, uden at a bliver væsentlig større, benytte en betydelig 

mindre Værdi af Lx end den teoretisk bedste, og bruges 

samtidig Jern, for hvilket// = 250, kommer R‘ op i Nærheden 

af 2 Ohm pr. km, svarende til en omtrent 5 mm tyk Kobber­

leder. Ved lange Kabler vil man derfor i elektrisk Hen­

seende som Regel staa sig ved at bruge Pupins Metode. Ved 

korte Kabler, livor Refleksionstabene spiller en forholdsvis 

stor Rolle, kan Forholdene stille sig noget anderledes.

I mekanisk Henseende har derimod Krarup-Kablerne
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store Fordele fremfor Pupin-Kabler, navnlig for undersøiske 

Kabler er de førstnævntes Homogenitet af den største Be­

tydning. Udlægning og Reparation af Pupin-Kabler paa store 

Vanddybder frembyder meget store Vanskeligheder. Bortset 

fra disse Vanskeligheder stiller Pupin-Kabler sig i det hele 

taget uheldigere overfor Reparationer, idet Spoleafstanden ved 

disse let forandres, hvad der indvirker uheldigt paa Kablets' 

elektriske Egenskaber. En nøjere Udredning af disse For­

hold falder dog uden for denne Bogs Rammer.. (Se iøvrigt 

særlig I. 15 a, 18 b, 23, 24 samt E. F. Petritsch: Pupin- oder 

Krarup-Kabel? [Elektr. u. Maschienenbau, p. 409, 440. 1912]; 

Krarup-Kabler stiller sig dog, ifølge det foregaaende, noget 

gunstigere end paaregnet i nogle af de nævnte Arbejder).

D. Enkeltleder.

§ 20. Almindelige Bemærkninger.

I det foregaaende er nærmest tænkt paa Anvendelsen af 

Dobbeltledninger. I Telefonien spiller Enkeltledninger en 

Rolle paa to vidt forskellige Omraader, nemlig dels for korte 

lidet betydningsfulde Telefonledninger, dels for lange, under­

søiske Kabler paa dybt Vand. I sidstnævnte Tilfælde frem­

byder Udlægningen af Kabler med flere Ledere meget store 

Vanskeligheder, lige som saadanne Kabler paa Grund af 

deres store Længde bliver meget dyre, da Lederne samtidig 

maa være meget svære. Induktion fra andre Ledninger spil­

ler i dette Tilfælde ingen Rolle, og Jordstrømme — hid­

rørende fra Stærkstrømsanlæg eller andre Aarsager — kan 

man erfaringsmæssig eliminere ved at løre Kablets Jord­

forbindelse nogle faa Kilometer ud i Havet. Overgangen til 

de tilsluttende Dobbeltledninger sker naturligvis gennem 

Transformatorer [I. 15 a].

Vi skal ganske kort betragte Forholdene ved Enkeltleder. 

Dennes primære Konstanter betegnes R‘, L‘, A' og C', de 

sekundære ved ;' = a‘ -j- jfi‘ og Z‘, medens de tilsvarende Kon­

stanter for en Dobbeltledning, der er dannet af to saadanne
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E n k e l t l e d n i n g e r , p a a  s æ d v a n l i g  M a a d e  b e t e g n e s  v e d  d e  s a m m e  

B o g s t a v e r  u d e n  M æ r k e . F o r  J æ v n s t r ø m  e r  R‘ — ^R, m e n  f o r  

V e k s e l s t r ø m  s t i l l e r  F o r h o l d e t  s i g  h e l t  a n d e r l e d e s ,  i d e t  R‘ h e r  

s o m  R e g e l e r  m e g e t  s t ø r r e  e n d  l2R: F o r  L u f t l e d n i n g e r  k a n  

R‘ a n t a g e  V æ r d i e r  h e l t  o p  t i l  2R, f o r  K a b l e r  s o m  R e g e l  i k k e  

o v e r  ( ) , G  å  0 , 7  R. D e n n e  F o r ø g e l s e  a f  R‘ s k y l d e s  H v i r v e l ­

s t r ø m m e  i n æ r l i g g e n d e  L e d n i n g e r , M e t a l m a s s e r , J o r d  o .  s .  v .  

V e d  D o b b e l t l e d e r  b l i v e r  d i s s e  T a b  m e g e t m i n d r e , d a  d e t  

m a g n e t i s k e  F e l t  h e r  e r  m e g e t  m e r e  l u k k e t . F o r  a l m i n d e l i g e  

L e d n i n g e r  e r  f o r  L e d n i n g e r  m e d  f o r ø g e t  S e l v i n d u k ­

t i o n  e r  t i l n æ r m e l s e s v i s  L1 = | L . E n d v i d e r e  e r  C‘ £ 2 C  o g  

A '  =  c a .  2A. H e r a f  f ø l g e r , a t  « ' s o m  R e g e l e r  n o g e t s t ø r r e  

e n d  « ,  m e d e n s  \Z‘\ l i g g e r  i N æ r h e d e n  a f  | | Z | .

E .  T e l e f o n i  v e d  H j æ l p  a f  h ø j f r e k v e n t e  V e k s e l s t r ø m m e .

4  2 1 . Almindelige Bemærkninger.

D e t h a r f l e r e  G a n g e  v æ r e t f o r e s l a a e t a t b e n y t t e  h ø j ­

f r e k v e n t e  V e k s e l s t r ø m m e  t i l T a l e o  v e r f ø r i n g  g e n n e m  l a n g e  

K a b l e r , u n d e r  A n v e n d e l s e  a f  d e  f r a  d e n  t r a a d l ø s e  T e l e f o n i  

k e n d t e  S e n d e - o g  M o d t a g e a p p a r a t e r . T a n k e g a n g e n  e r  o m ­

t r e n t f ø l g e n d e : V e d  K a b l e r  m e d  s t o r  K a p a c i t e t o g  f o r  F r e ­

k v e n s e r  o m k r i n g  1 0 0 0  e r  g b e s t e m t  v e d  L i g n i n g  ( 6 0 ) , n e m l i g

« i  =  | /  — 2 “ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( a ) -

D e r  e r  s a a l e d e s  s t æ r k  F o r v r æ n g n i n g  o g , p a a  G r u n d  a f  d e n  

s t o r e  V æ r d i  a f  C, t i l l i g e  s t æ r k  D æ m p n i n g .

A n v e n d e r  m a n  d e r i m o d  e n  h ø j f r e k v e n t  V e k s e l s t r ø m  s o m  

» B æ r e r «  f o r  T a l e s t r ø m m e n , s a a  b e s t e m m e s  a 2 f o r  d e n  h ø j ­

f r e k v e n t e  S i r ø m  v e d

D e r  e r  i d e t t e  T i l f æ l d e  i n g e n  F o r v r æ n g n i n g  o g  ( b )  g i v e r  

e v e n t u e l t  e n  b e t y d e l i g  m i n d r e  V æ r d i  f o r  a e n d  ( a ) .

H e l e  d e n  a n f ø r t e  T a n k e g a n g  b e r o r  d o g  p a a  e n  R æ k k e  

F e j l s l u t n i n g e r ;  a f  d i s s e  s k a l  n æ v n e s  t r e : 1 )  L i g n i n g  ( b )  g æ l -
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der kun for den stationære Tilstand. Taleoverføringen beror 

paa Variationer i den højfrekvente Vekselstrøms Styrke, og 

overfor disse Variationer vil Forvrængningen gøre sig gæl­

dende; 2) da 4^ al lid er positiv, saa vokser a altid med w;

3) dertil kommer, at de primære Konstanter ikke er de 

samme i (a) og (b), navnlig har R en meget større Værdi 

i (b) end i (a). (Sammenlign Fig. 18).

Medens der saaledes ikke er nogen Udsigt til, at høj­

frekvente Vekselstrømme vil finde Anvendelse til Forbedring 

af Taleoverføringen, saa byder deres Benyttelse paa den 

anden Side Muligheden af Multiplekstelefoni (og Multipleks- 

telegrafi). Om den fremtidige Betydning heraf, er det van­

skeligt at udtale sig i Øjeblikket, og en nærmere Behandling 

heraf henhører i hvert Fald naturligst under Radiotelefonien.

F. Standard-Kabel.

£ 22. Det engelske Telefonvæsens Standard-Kabel.

I engelsk Litteratur træffes ofte Begrebet Standard- 

Kabel i den Sammenhæng, at en eller anden Ledning eller 

et eller andet Apparat svækker Talen lige saa meget som 

saa og saa mange miles af Standard-Kabel. Dette udtrykkes 

ofte paa den Maade, at man siger, at den omtalte Ledning 

(eller det omtalte Apparat) er ækvivalent med det fundne 

Antal miles af Standard-Kabel (med Hensyn til Talesvæk­

kelse).
Man bør her altid erindre, at bortset fra den Usikker­

hed, der ligger i selve Taleforsøgets Udførelse [se I 24], saa er 

Resultatet i hvert Fald i nogen Grad afhængig al de benyt­

tede Telefon-Apparaters Egenskaber. Overfor Værdier af «, 

der er bestemte ad denne Vej, maa man derfor allid udvise 

nogen Forsigtighed (smign. S. 51).
Svarer en Ledning (eller el Apparat) A til a miles at 

af Standard-Kabel og Ledning (eller Apparat) B til b miles, 

saa siger man, at A i Serie med B svarer til a-f-b miles af
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Standard-Kabel, idet man indbefatter den Fejl, der eventuelt 

begaas herved, i Begrelyet »terminal loss«.

Konstanterne for det engelske Standard-Kabel fremgaar 

af følgende Tabel:

pr. km pr. statute mile pr. nautical mile

R = 54,6 88 102 Ohm.

C =
1

0,0335 0,054 0,0622 [iF.
1

A
320.106 200.106 170.106 Ohm.

L 0,00062 0,001 0,00115 Henry.

a (beregnet) = 0,064 0,103 0,119
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(Trans. Am. Inst. El. Eng. Vol. 16, p.93. 1899.)

—  b) Wave-Transmission over Non-Uniform Cab­
les. (Trans. Am. Inst. El. Eng. Vol. 17, p. 445. 
1900.)

—  c) A Note on Loaded Conductors. (El. World 
and Eng. Vol. 38, p. 587. 1901.)

—  d) Wave-Transmission over Non-Uniform Cab­
les. (El. World and Eng. Vol. 39, p. 384. 
1902.)

—  e) Alle 4 Afhandlinger findes i fransk Over­
sættelse i »Annales des Postes, Télégraphes 
et Téléphones. T. I. Supplément au No. 3.

29 M. Sie g b a h n : a) Uber die Darstellung der Vorgånge bei Ka­
beln (lurch Raumkurven. (Archivf. Elektro- 
technik. II. p. 57. 1913.)

—  b) Uber die Ausbreitung der Spannung und des
Stromes beim Einschallen eines Kabels an 
eine Wechselstromquelle. (Archiv f. Elektro- 
technik. II. p. 155. 1913.)

30. K. W. Wa g n e r : Die Aussichten der Telephonic und Schnell- 
telegraphie durch Ozeankabel. (E.T. Z. p. 163,192. 1910.) 

31. C. E. Wa l s ø e : a) Om Selvinduktionens Betydning ior Over­
føring af elektrokinetisk Energi. (Fys. 
Tidsskr. I. p. 129. 1903.)

—  b) Om Telefonering gennem Kabler. (Fys. 
Tidsskr. IL p. 92. 1903; »Ingeniøren« p. 
119, 307. 1903.)
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Angaaende Konstruktionen af Telegraf- og Telefonledninger 

henvises til:

Te l e g r a f d ir e k t o r a t e t : Vejledning i den ved Statstelegrafvæse­

net anvendte Telegraf- og Telefonteknik. (København. 

1909).

Ko n g l . Te l e g r a f s t y r e l s e n s  By g g n a d s in s t r u k t io n :

I. Liniebyggnad. (Stockholm. 1902.)

IL Nåtbyggnad. (Stockolm. 1907.)

Te l e g r a ph e n b a u o r d n u n g . (Berlin. 1902.)

Po s t  Of f ic e Te l f g r a ph s : Technical Instructions XIII—XIV. 

(London. 1906—09.)

Lo r a in : Cours de construction de lignes télégraphiques et télé- 

phoniques:

Ire Partie. Lignes Aériennes. (Paris. 1914.)

IIe Partie. Lignes Souterraines. (Paris. 1913.)

K. W in n ig : Die Grundlagen der Bautechnik fur iiberirdische 

Telegraphenlinien. (Braunschweig. 1910.)

L. St il l e : Telegraphen- and Fernsprechkabelanlagen. (Braun­

schweig. 1911.)

M. Co y l e and F. I. O. Ho w e : Electric Cables. (London. 1909.)

N. Ba u r : Das elektrische Kabel. (Berlin. 1910.)

Angaaende Krarup-Kablers Konstruktion henvises særlig til 

Nr. 1, 3, 15a, 18b, 20, 21a, 24, 31 saml Tillæg X.

Nogle nyere Pupin-Kabler findes beskrevne i Post Office 

Electrical Eng. Journal, Vol. 5, p. 55, 1912; Vol. 6, p. 381, 1914, 

og Vol. 7, p. 32, 1914.
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TILLÆG II.

K O M P L E K S E  S T Ø R R E L S E R

S A M T  N O G L E  B E T E G N E L S E R  F R A  V E K S E L S T R Ø M S T E O R I E N .

1 ) E r a + jb = c + jd, h v o r  J  =  K — L  s a a  e r a = c o g  b = d.

A f Ae^ = B f ø lg e r l i g e l e d e s A = B o g  cp = ip.

e-]lf = cos cp - j -  j sin cp = cis cp.

2 ) F o r a -\~jb = A  • =  A  ( c o s  cp j sin cp) = Aciscp = A cp, e r

a — Acoscp o g  b = Asincp.

A  =  +  K « 2  +  b 2  =  la  +  jb\ — M o d u lu s  =  A m p li tu d e ;  tgg>=—, 

< p  =  A r g u m e n t .

M u l t ip l ik a t io n m e d  +  j s v a r e r t i l a t f o r ø g e  A r g u m e n te t m e d

|  =  9 0 ° .

3 ) _ _ 1  = a_______ jb

a+jb a2b2 a2 + b2'

4 ) c +Jd 

a+jb

ac + bd . . ad — bc 

a2 - p  b2 a2 b2 ’
ej(«-/0

B-e^ B

5 ) (a + jb) ■ (c +jd) = (ac — bd) +j(bc'+ ad) = A  • e•i;/, 

h v o r  A2 = (ac — bd)2 + (bc + ad)2 = (a2 + b2)(c2 + d2) o g  

bc 4 -  ad 
tgy=-- - , •

ac — bd

______ _ __ cp

6 ) E r Va c^ = B-e^, s a a  e r B=VA o g =

E r Vc -j-jd = a + jb, f a a s  c = a2 — b2 o g  d = 2ab. a o g  b 

u d t r y k k e s v e d  c o g  d p a a  f ø lg e n d e  M a u d e : m a n  h a r a~ —

1  ( c +  K e 2  +  d 2 ) , [ m in u s  T e g n e t f o r a n  R o d te g n e t m a a  b o r t ­

k a s te s , d a a2 s k a l v æ r e p o s i t i v ] ; h e r a f b2 = a2 — c = 

(—c - p  K c 2  +  d2) o g a l ts a a a  =  ± ( K c 2 H ~ d 2  H ~ c ) ,

c2d2—c). F o r t e g n e t f o r a  o g /?  b e s t e m m e s

b 1  d
v e d arc tq - = — arc tg —.

y a 2  c
7
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7)
C-eJ/ A A C  , aEr =----- saa er - = - og d-

B e ^ D e ^  B D

8) Er p = p o e ^ , saa er |p + Kl + />2 I2 —___________ ________

Ki+2p?cos29>+/>S+pS±P<>Kryyi+2p?cos2y+pJ+pS+cos29>.

Er den ved Ligning a ^ jb  =  V l J r  p 2 bestemte Værdi af a 

positiv, vælges del positive Fortegn, i modsat Fald det 

negative.

9) Af a  + jb  =  lg n (c + jd ) faas:

c  jg  — ea + Jb = ea. e ’b = ea ( c o s  b  +  j  s in  b ) ; c = ea c o s  b ;

d  —  ea s in  b .

e2a = c2 ( l 2  . a  =  j  tø n  ( c 2  +  c f2 )  =  l9 n  ।  c  +  J d  । ; t9  b  =  ~ c ;

d  =  a r c  tq  
c

Af I g n  ( B e ^ )  =  A e W  = a - \r jb  faas:

I g n  B  +  j ip  = A c o s  y  +  jA  s in  y ; I g n  B  =  A c o s c p  =  a ;  

ip  =  A s in (p  =  b .  b

A 2  =  ( Ig n  B y  +  ip 2  =  a 2 + b2; tg  < ? =  .

i  =  I  ] C O S  M t  +  1 2  s in  M t =  I m  C O S  ( M t  —  i) = I ,n  s in  ( m I  +  q >  2 ) , 

hvor I m  =  V T y ~ y T y , tg g > c og (7(P2 = p
11 1 2

Nogle Betegnelser fra Vekselstrømsteorien.

Modstand . . . . . . . . . . . . . . . . .  R .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . X .

. Z  =  R + jX .

Ledningsevne

................... S.
Reaktan s

Impedans

W | 7 ICl 1**

Admittans • • . Y= G + jS .

1 R — jX • S —
— X

Y  =
z R 2 4- X 2 ’ R 2 - y x 2 ’ & +  X 2 '

1 G — J S n G _ _ _ . v _ — s

y G2 + S2 ’ G 2 +  S 2 ’ G 2  +  S 2 ’
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TILLÆG HI.

NOGLE FORMLER VEDRØRENDE HYPERBEL­
FUNKTIONER.

ea+e~a , ea— e~a fJ ea — e~a
1) cosh a =--------- ; sinh a = —------- ; tgh a — .

2 2 e e

I Stedet for cosh, sinh og tgh bruges ofte Betegnelserne 

Cos, Sin og Tang.

cosh(—a) = cosha; sinh(—a) = —sinha; tgh(— a) = —tgha.

2) cosh j a = cos a; sinh j a = j sin a; tgh j a = j tg a. 

cos j a = cosh a; sin j a = j sinh a; tg j a = j tgh a.

cosh og sinh har altsaa Perioden 2nj, medens tgh har Pe­

rioden 7TJ. 

----- --------- tgh a
3) cosh   a — sinh  a = 1; sinh a = y cosh'- a—1— r—*12 2

cosh a 

 
cosh ~ = |/~ (cosh a + 1); sinh | (cosh a — 1).

a _ cosh a — 1 sinh a = 1 /~cosh a — 1
t(jh 2 sinh a — cosh a + 1 I cosh a + 1

cosh 2a = cosh2 a + sinh2 a = 2 cosh2 a — 1 = 1 + 2 sinh2 a =

1 tgh2 a

1 — tgh2 a

2 tgh a
sinh 2a = 2 sinh a ■ cosh a = ’

y 1 — tgh - a

A-------------- 1 sinha
cosh a = y sinh2 a -pl — Æ —=; tgh a = A ==- —

|1— tgh2 a Vsinh2a+1

ycosh2 a — 1

tgh 2 a
2 tgh a

1 tgh2 a ‘

sinh a = 2 tgh + sinh a tgh2 —. 
2 A

7*



100

4) cosh (a + b) = cosh a ■ cosh b + sinh a ■ sinh b;

sinh (a + b) = sinh a ■ cosh b + cosh a ■ sinh b;
tgh(a±b)= fa + tghb

1 + tgh a ■ tgh b

cosh (a ~)rjb) = cosh a cos b -\-j sinh, a sin b

= Vi(.coSh 2a + cos ■>

sinh (a -p /b) = sinh a • cos b -\-j cosh a ■ sin b 
__________________ . ,)i ct igb

= K|(cos/z 2a — cos 2b) ■ e g‘gh a.

tah (a 4- ib) = = sinh2a-\-jsin2b
1 ~F j tghatgb cosh 2a -f-cos 2b

 1 / cosh 2a — cos 2b e' arc,g^åa

1 cosh 2a cos 2b

£ , z , .,x 1 sinh 2a — isin 2b
cotqh (a jb) — —, ,—;=------------- --------- .

tgh (a jb) cosh 2a — cos2b

5) | cosh (a -J- jb) | = Vcosh2a -j- cos2b = Ki (cosh 2a -p cos 2b) 

| sinh (a -j-jfc) | = Vcosh2a — cos2b = K%(cosh 2a — cos 2b) 

| cosh (a -p jb) + 1 | = cosh a + cos b.

d cosha . , d -sinh a , d tqha 1
, = smha; , - = cosha; —---- =-----—•

aa da da cosh" a

7)
a2 a^ asCOS/lfl=l+- + ---3;4+r2:/4-;^-|-..

sinh a = a
q

a ( a
12 3 : 1.2.34 0

a 2a 
tgh a = « - 3~

ITa1 

315

7T“

- = 1 + —.«4-- «G +
cosha 2 1 24 720 4

—---- — = - 1 J------Q2 -I------- . .
sinh a a\ 6 360 15120

1 V 1 1 4 ! 2
, i — 11 |- o a — ■ a -J- • a
tgh a a\ 3 45 945

(a2 < n2).
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8) cosha = b skrives ogsaa a = arccosh b eller

a = arcosh b (eller a = coslf"1 b).

arccosh a = Iqn (a -f- K — 1); , , i, 1+«
_____  arctqh a = Uqn-

arcsinh a = Ign (a 4~ K«3 + 1); * " a

. darccosha  1 d arcsinha 1

da J7«- — 1 ’ da Va2 + 1 ’

d • arc tgh a 1

da 1 — a2

10) A = x 4" jg; B = z -\-jiv.

Af cosh (a -\-jd) = faas ifølge 5):

A+ B 7 / I 4- 1——- = cosh (a +./Æ) + 1 ; - ,

altsaa (se Fig. a):

|A + B| + |A-B| 
cosh a =---------

= cosh a + cos d,

|C| + |P| 

2|B|

K (x + z)2 + (y + i")8 + K(æ - z)‘2 + (y — »y 

2| ;= + u?

. _ |A + B|-|A-B| |C| —|P|
cos ' 2 | B | 2 | B |

V(x + z)2 + (y + u>y — K(æ - -' Q/ iv)2

l\z2 + w2

A 1/ 4 2 I t C>

Af sinh (a jft) = „ følger: cosh (a jd) =------ 5----- , der
n li

kan løses ved ovenslaaende.
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4
Af =  - følger:

7J

2„ =  |A+B| =  +  =  I C|

|A — B| j^(x'—z)2-[-(ij — w)2 \D\

o cfi — s p q v , y+w , y—w
Og 0 =---- 5---- , hvor tg(pi=—J— og (gy2 =  — —

vV X- cV

Af tgh2 (a  4"  /^) = f0 lger (se Fig. b): 

. o„  _m + 1 ®  i i^+y'H-  k ^’+ w 2

c o s /!2“- |a - b | ’ |e | y(x_zy+Qy_wy

=  |g |— i a |= |g |— |a i= r^b-/ 5
C0S2A  |A -B |' |£ | ¥(*-£? +(Fr«F

Literatur og Tabeller over Hyperbelfunktioner:

»H u t t e «.
G. F. B e c k e r  and C. E. v a n  O r s t r a n d : Hyperbolic functions. 

(W ashington 1909.) [18 Kr.]
H. E. K e n n e l l y : Tables of com plex hyperbolic and circular 

functions with Chart Atlas. (Cam bridge. U. S. A. 1914). [39 Kr.]
I. Bu r r a u : Tafeln der Funktionen Cosinus und Sinus. (Ber­

lin 1907.) [3,60 Kr.]
W . L ig o w s k i : Tafeln der Hyperbelfunctionen  und der Kreis-

functionen. (Berlin 1890.)



103

TILLÆG IV.

HVIRVELSTRØMSTAB. 

a. Hvirvelstrømstab i og effektiv Modstand af retlinede, runde 

Metaltraade.

I det følgende gives Tabeller og Formler til Beregning af 

Hvirvelstrømstabet i retlinede, runde Metaltraade, som befinder 

sig i et harmonisk varierende, magnetisk Felt, hvis Retning er 

parallel med Traadens Akse, samt til Beregning af den effektive 

Modstand og den indre Selvinduktion i saadanne Traade. Der 

benyttes følgende Betegnelser:

Traadens Radius

» Tværsnitsareal

» Modstandsfylde

» Permeabilitet, der antages kon­

stant  

Det ydre magnetiske Felt  

hvor H = Hm-cos wt= Hincos 2irnt.

Det resulterende Kraftlinieantal i Traaden,

hvor (P = j /i-Hr-2/cr• dr = d)Q - cos (wt —<)).

O
Den gennemsnitlige Varmeudvikling pr. cm 

Traadlængde pr. Sekund

Ved Modstands- og Selvinduktionsberegningen indføres end­

videre følgende Betegnelser:

Den effektive Modstand pr. cm. Traadlængde r(0 Ohm.

Jævnstrømsmodstanden  .......................... r0 Ohm.

Den eff., indre Selvinduktion  Z/w Henry.

Endvidere indføres Størrelsen

It t /w __ Sn2fin

m = ioV ~ '

Er Rk Modstanden i Ohm pr. m Traadlængde, faas

a cm.

A cm2.
Ohm • m

Q 2 ■
mm

fi

II Gauss,

W Watt.



1 0 4

h v o r a f  f r e m g a a r , a t ma f o r k o n s ta n t e  ft o g  m k u n  e r  a f h æ n g i g  

a f  L e d e r e n s  M o d s t a n d  p r . L æ n g d e e n h e d .

M e d  d i s s e  B e t e g n e l s e r  k a n  m a n  s æ t t e :

"z= i\ai'r-2nre-10~4

o • i U 
o

rco = r0 r(ma), 

s a m t  , M  j z x

V æ r d i e r n e  a f  F u n k t i o n e r n e ( æ ) , w ( . r ) ,  r ( æ )  o g  / t (x) f i n d e s  

o p f ø r t e  i h o s s t a a e n d e  T a b e l f o r  V æ r d i e r  a f  x v a r i e r e n d e  f r a  0 ,0 0  

t i l 6 ,0 0  m e d  S p r i n g  p a a  0 ,1 0 ; f o r F u n k t i o n e r n e  g æ l d e r  f ø l g e n d e  

T i l n æ r m e l s e s e s f o r m l e r  m e d  e n  N ø j a g t i g h e d , d e r g ø r  d e n  s t ø r s t e  

F e j l m i n d r e  e n d  1  % o . D e  e k s a k te  F o r m l e r  f o r  d e  n æ v n t e  F u n k ­

t i o n e r , d e r e r r e t i n d v i k le d e , f i n d e s a n g i v n e  i d e n  p a a  n æ s t e  

S i d e  n æ v n t e  A f h a n d l in g .

T I L N Æ R M E L S E S F O R M L E R .

Funktion X <  1 x >  6

< P  O )

5

1  =  1 - 0 ,0 1  3 0 2 æ 4
3 8 4

1 — J -  +  _ L

æ æ 2 j / 2 4 x s

=  2  . x-1 — 0 ,7 0 7 1 x - 2  +  0 ,2 5  . x~3

w ( r )
x2L 1 1  4 \4 1 1  3 8 4  'æ  )

=  y ( l  -  0 ,0 2  8 6 5 x 4 )

2 ] / T 2  1

x æ 3

=  2 ,8 2 8 4  • æ - 1  —  2 æ - 2  —  0 ,3 5 3 6 æ ~ 3

r ( æ ) 1  +  =  1  +  0 ,0  0 5 2 æ 4

- 4 = + 4 - + —

2 / 2  4  x . i 6 |/ 2

=  0 ,3 5  3 5 5 æ  +  0 ,2 5  +  0 ,1 3 2 6 .x — 1

Z i ( æ )
■ 1 ( 1  _  J É . )  

2 \  3 8 4 /

=  0 ,5  —  0 ,0 0  1 3 0 a : 4

_ _ _ _ 3 _ _ _ _ _ _ _ 3 ^

x  4 æ 4

=  1 ,4 1 4 2 a ? - 1  -  0 ,5 3 0 3 æ - 3  -  0 ,7 5 æ ~ 4
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TABEL OVER T (æ), w (æ), r(æ) OG Zx (æ).

X (p (æ) w (r) /• (æ) Zi (x) X

1 9>(æ)
II) (r)

1 r(æ)
li (æ)

0.00 1.0000 0.0000 1.000 0.5000 3.00 0.6153 0.7199 1.318 0.4226
0.10 1.0000 0.0025 1.000 0.5000 3.10 0.5956 0.7072 1.351 0.4149
0,20 1.0000 0.0100 1.000 0.5000 3.20 0 5770 0.6937 1.385 0.4070
0.30 0.9999 0.0225 1.000 0.5000 3.30 0.5593 0.6797 1.420 0.3990
0.40 0.9997 0.0400 1.000 0.5000 3.40 0.5427 0.6654 1.456 0.3909

0.50 0.9992 0.0624 1.000 0.4999 3.50 0.5270 0.6512 1.492 0.3828

0.60 0.9983 0.0897 1.001 0.4998 3.60 0.5123 0.6371 1.529 0.3746
0.70 0.9969 0.1217 1.001 0.4997 3.70 0.4984 0.6233 1.566 0.3666
0.80 0.9947 0.1581 1.002 0.4995 3,80 0.4853 0.6098 1.603 0.3586
0.90 0.9916 0.1988 1.003 0.4991 3.90 0.4729 0.5968 1.641 0.3508

1.00 0.9873 0.2430 1.005 0.4987 4.00 0.4613 0.5842 1.678 0.3432

1.10 0.9816 0.2903 1.008 0.4981 4.10 0.4503 0.5721 1.715 0.3357
1.20 0.9742 0.3399 1.011 0.4973 4.20 0.4399 0.5605 1.752 0.3284
1.30 0.9651 0.3906 1.015 0.4963 4.30 0.4300 0.5493 1.789 0.3213
1.40 0.9541 0.4416 1.020 0.4951 4.40 0.4207 0.5386 1.826 0.3145

1.50 0.9410 0,4916 1.026 0.4936 4.50 0.4118 0.5284 1.863 0.3078

1.60 0.9258 0.5395 1.033 0.4917 4.60 0.4033 0.5186 1.899 0.3014
1.70 0,9087 0.5841 1.042 0.4895 4.70 0.3952 0.5092 1.935 0.2952
1.80 0.8898 0,6245 1 052 0.4870 4.80 0.3874 0.5002 1.971 0.2893
1.90 0.8692 0.6599 1.064 0.4840 4.90 0.3800 0.4915 2.007 0.2835

2.00 0.8472 0.6898 1.078 0.4806 5.00 0.3729 0.4832 2.043 0.2780

2.10 0.8241 0.7138 1.094 0.4767 5.10 0.3661 0.4752 2.078 0.2727
2.20 0.8002 0.7321 1.111 0.4724 5.20 0.3595 0.4675 2.114 0.2675
2.30 0.7759 0.7447 1.131 0.4676 5.30 0.3532 0.4600 2.149 0.2626
2.40 0.7515 0.7521 1.152 0.4624 5.40 0.3471 0.4528 2.184 0.2578

2.50 0.7272 0.7549 1.175 0.4567 5.50 0.3412 0.4458 2.219 0.2532

2.60 0.7034 0.7535 1.201 0.4506 5.60 0.3355 0.4391 2.254 0.2488
2.70 0.6801 0.7488 1.228 0.4441 5.70 0.3300 0.4325 2.289 0.2446
2.80 0.6576 0.7412 1.256 0.4373 5.80 0.3246 0.4262 2.324 0.2404
2.90 0.6360 0.7314 1.286 0.4301 5.90 0.3195 0.4200 2.359 0.2364

3.00 0.6153 0,7199 1.318 0.4226 6.00 0.3145 0.4141 2.394 0.2326

(Uddrag af P. O. Pedersen: Wirbelstromverluste in und effek­

tiver Widerstand von geraden, runden Metallzylindern. [Jahrb. 
d. drahtl. Telegr. IV p. 501. 1911].)
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b. Hvirvelstrømstab i plane Metalplader, anbragte i el harmonisk 

varierende, magnetisk Felt, hvis Retning er parallel med Pladen.

Er Pladens Tykkelse 2a cm, og benyttes iøvrigt de samme 

Betegnelser som i a., er Energitabet maalt i Watt pr. cm2 

af Pladen (altsaa for et Pladevolumen af 2a cm3), bestemt ved

• iv1(z7iaj' 2)H,n,. . .Watt pr. cm2 af Pladen.
5-pwa

H1 = ~10 “ 

hvor
• 1 sinhmaV2 —sin maV2

ivT (ma [ 2) =---- •----------------p=—----------- .7 •
ma y 2 cosh ma ( 2 -f- cos ma | 2

For 777«K2<0,5 er med Tilnærmelse zz;1(/naK2) =—— 

4:71(10) Q

= 3105^ n ’

For 7Jia]/2)10 er med Tilnærmelse up(maV2) =— 
rioq> ma]/2

aV 8 rcfiM

ivr(x) er Maksimum for x — 2,254 og wypcRnaks — 0,4172.

c. Forholdet mellem Forøgelsen /\R af en Spoles effektive Mod 

stand paa Grund af Hvirvelstrømme i Jernkærnen og den af Jern­

kærnen bevirkede Forøgelse af Selvinduktionen /\L.

Bestaar Kærnen af runde Traade, hvis Reining falder sam­

men med Feltets, og er Traadene saa tynde, at man med til- 

jn ~a~
strækkelig Tilnærmelse har w(ma) — ——, saa er: 

/\/? poF-na2 pot2 1 Ohm
=A^= 2-105e “2-10’^’................. Henry’

hvor Rr, er Modstanden af 1 m Jerntraad i Ohm.

Er Kærnen derimod dannet af tynde Jernplader, hvis Ret­

ning ligeledes falder sammen med Feltets, og er Pladerne saa 

tynde, at nan med tilstrækkelig Tilnærmelse har iv1(may2) = 

m2a2 /\R__rrpm2-4a2__ npw'’ 1 Henry
3 ’ Saa ei" = Æ/........... Ohm ’

hvor R’k er Modstanden af en 1 m lang Jerntraad, hvis Tvær­

snitsareal er 4a2.

For samme Jernmateriale og samme Værdi af a er — = —.
3
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TILLÆG V.

O V E R S I G T  O V E R  N O G L E  I K A B E L T E K N I K K E N  

H Y P P I G T  B E N Y T T E D E , E N G E L S K E  M A A L O G  

D E R E S  O V E R F Ø R I N G  T I L  M E T E R M A A L .

1  k m  =  0 ,5 3 9 6  n a u t i c a l  m i le  =  0 ,6 2 1 4  ( s ta tu te )  m i le .

2  n a u t ic a l  m i le  =  1 ,8 5 3 2  k m  =  1 ,1 5 1 5  ( s t a tu t e )  m ile .

3  ( s t a tu t e )  m i le  =  1 ,6 0 9 4  k m  =  0 ,8 6 8 4  n a u t i c a l  m i le .

N a u t i c a l m i le  b e n æ v n e s  o f t e  » k n o t« .

T r a a d ty k k e l s e r  o p g iv e s  h y p p ig t i m i l . ( 1  m i l  =  0 ,0 0 1  e n g .  T o m m e .)  

1  m i l  =  0 ,0 2 5 4 0  m m ; 1  m m  —  3 9 ,3 7 0  m i l s .

I S te d e t f o r T r a a d d ia m e te r o p g iv e s o f t e  V æ g te n  K a f K o b b e r -  

t r a a d e n  i I b s  p e r m i le .

1 k g  =  2 ,2 0 4 6  I b s ; 1 I b  =  0 ,4 5 3 6  k g .

1  k g  p r .  k m =  4 ,0 8 5 4  I b s  p r .  n a u t .  m i le  =  3 ,5 4 8 0  I b s  p r .  s t .  m i le .  

1  I b s  p r .  n a u t .  m i le  =  0 ,2 4 4 7 7  k g  p r .  k m = 0 ,8 6 8 4  I b s  p r .  s t .  m ile .  

1  I b s  p r .  s t .  m i le =  0 ,2 8 1 8 5  k g  p r .  k m =  1 ,1 5 1 5  I b s  p r .  n a u t .  -

F o r e n  K o b b e r t r a a d , d e r v e je r K I b s  p r . s t a tu t e m i le ( E n k e l t ­

l e d n in g ) , e r t i l n æ r m e ls e s v i s

D ia m e t r e n  d  =  0 ,2 J /#  m m , T v æ r s n i t s a r e a l e t =  0 ,0 3 1 4 5  K 

m m 2 o g  M o d s ta n d e n  =  p ■ 5 4 4  O h m  p r . k m  T r a a d .

V e je r K o b b e r t r a a d e n  K I b s p r . n a u t ic a l m i le  ( E n k e l t le d n in g ) e r :  

D ia m e t r e n  d =  0 ,1 8 6 \K m m , T v æ r s n i t s a r e a le t  =  0 ,0 2 7 2 3  K 

m m 2 o g  M o d s ta n d e n  =  ±  ■ 6 2 9  O h m  p r . k m  T r a a d .

G u tt a p e r c h a s V æ g tf y ld e  s æ t te s t i l 0 ,9 8 .

E t G u t t a p e r c h a r ø r m e d  y d r e  D ia m e te r  D o g  i n d r e  d v e je r :

n a a r  D o g  d m a a le s  i m m :

0 ,7 6 9 7  ( D 2 — c P ) ~ -  
k m

2 ,7 3 1  ( D 2 — d 2 )
I b s  

s t .  m i le

=  3 ,1 4 4 7  ( D 2  —  d2)
I b s  

n a u t . m ile  ’

n a a r  D o g  d m a a le s  i m i ls :

D 2  — d 2 k g  D2 — d* I b s   D2 — d2 I b s  

2 0 1 4 k m 5 6 8  s t .  m i le 4 9 3 n a u t . m il s . ’
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E n  K o b b e r t r a a d  m e d  D ia m e te r d m m  v e je r c a . 7  d2^-. 

k m

F o r e n  m e d  G u t ta p e r c h a  i s o le r e t K o b b e r t r a a d  m e d  K o b b e r v æ g -  

t e n  K o g  G u t ta p e r c h a v æ g te n G k a n d e n y d r e  D ia m e te r D 

f in d e s a f  f ø lg e n d e  T a b e l :

k g  p r . k m

K o g  G o p g iv n e  i

I b s  p r . n a u t . m ile I b s  p r . s t . m ile

D i m in ] /0 ,1 4 3  Æ +  1 ,3 0  G ] /  0 ,0 3 5  K + 0 ,3 1 8  G y0 ,0 4 0 3  Æ + 0 ,3 6 6  G

D i m ils | '2 2 1  K  +  2 0 1 4  G [ 5 4 ,2  K +  4 9 3  G f 6 2 ,4 Æ  +  5 6 8 G

F o r h o ld e t b e s te m m e s  v e d  
d

G

K‘

E r  K o b b e rk e r n e n  ik k e  m a s s iv , s a a le d e s a t d e n s  V æ g t p r . k m  e r  

ud2 k g  i S te d e t f o r 7d2, h v o r n (7, s a a  s k a l i F o r m le r n e  

7
f o r D F a k to r e n  f o r a n  K m u l t ip l i c e r e s m e d — , o g  m a n  h a r :

o G 
,3 « - .

T A B E L  O V E R  N O G L E  S A M M E N H Ø R E N D E  V Æ R D I E R  A F  K, G,d o g  D.

K

lb s  p e r

d i m m

( L e d e r a f 1 r u n d  

T r a a d )

K

I b s

G

I b s

I) i m m

f o r  L e d e r  b e -  

s ta a e n d e  a f

1 r u n d  

T r a a d

f o r  L e d e r  b e -  

s ta a e n d e  a f  

7  l ig e  ty k k e  

T r a a d en a u t . m ile s ta t ,  m ile n a u t . m ile n a u t . m ile

1 0 0 ,5 9 0 ,6 3 1 0 0 5 ,9 4 6 ,0 2
2 0 0 ,8 3 0 ,8 9 1 0 0 1 5 0 7 ,1 5 7 ,2 2
3 0 1 ,0 2 1 ,1 0 2 0 0 8 ,1 9 8 ,2 6
4 0

5 0

1 ,1 8

1 ,3 2

1 ,2 6

1 ,4 1

2 5 0 9 ,1 0 9 ,1 6

1 5 0 7 ,2 8 7 ,3 8
6 0 1 ,4 4 1 ,5 5 1 5 0 2 0 0 < 8 ,2 9 8 ,3 8
7 0 1 ,5 6 1 ,6 7 2 5 0 9 ,2 0 9 ,2 9
8 0

9 0

1 0 0

1 ,6 6

1 ,7 7

1 ,8 6

1 ,7 9

1 ,9 0

2 ,0 0

3 0 0 1 0 ,0 1 0 ,1

2 0 0

2 0 0

2 5 0

3 0 0

8 ,4 0

9 ,3 0

1 0 ,1

8 ,5 2

9 ,4 0

1 0 ,2
1 5 0 2 ,2 8 2 ,4 5

2 0 0 2 ,6 3 2 ,8 3 2 5 0 9 ,3 9 9 ,5 2
2 5 0 2 ,9 4 3 ,1 6 2 5 0 3 0 0 1 0 ,2 1 0 ,3
3 0 0 3 ,2 2 3 ,4 7 3 5 0 1 1 ,0 1 1 ,1
3 5 0 3 ,4 8 3 ,7 4
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Hl TILLÆG VIII.

a og Z =Va2b2for papir-luftisolerede Blyrørskabler for 
, H , c, Siemens ,  „ , , v

0,6-10s----  og A = 3-10 ——----- samt for følgende Vær-
km. km.

-6 F / 44,56\
dier af C: 0,030, 0,035 0,040, 0,045 10 ;---- .

km. \ d /
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TILLÆG X.

OVERSIGT OVER NOGLE KRARUP-KABLER*).

I. 4-ledet Telefonkabel 1902. 

Sjælland—Sverrig (ved Hel­

singør).

II. 4-ledet {Telefonkabel 1903.

Lolland—Fehmern.

III. 4-ledet Telefonkabel 1904.

Sjælland — Samsø—Jylland.
IV. 8-ledet Telefonkabel 1906-07.

1906: Sjælland—Fyen—Jylland.

1907: Sjælland—Falster—Lolland.

Alle de viste Kabeltværsnit er i sand Størrelse.

*) Klicheer og Talmateriale er velvilligst stillet til Raadighed af Telegraf- 
direktoratets tekniske Afdeling.
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V. l-ledet Telefonkabel 1907, 
Sjælland—Nekselø og 
Skalø—Vejrø,

VI. 4-ledet Telefonkabel 1907. 
Lolland—Fehmern,

VII. 10-ledet Telefonkabel 1909.
Sjælland—Samsø—Jylland.

Alle de viste Kabeltværsnit er i sand Størrelse.
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