DTU Bibliotek

)
=
—

i

Denne fil er downloadet fra

Danmarks Tekniske Kulturarv

www.tekniskkulturarv.dk

Danmarks Tekniske Kulturarv drives af DTU Bibliotek
og indeholder scannede bgger og fotografier fra
bibliotekets historiske samling.

Rettigheder
Du kan leese mere om, hvordan du ma bruge filen, pa
www.tekniskkulturarv.dk/about

Er du i tvivl om brug af veerker, bgger, fotografier og
tekster fra siden, er du velkommen til at sende en mail
til tekniskkulturarv@dtu.dk

DTU Bibliotek Anker Engelunds Vej 1 TIf. 45257250 bibliotek@dtu.dk
Danmarks Tekniske Universitet 2800 Kgs. Lyngby www.bibliotek.dtu.dk


http://www.tekniskkulturarv.dk/
http://www.tekniskkulturarv.dk/about
mailto:tekniskkulturarv@dtu.dk

B

v

.

]

e

R A2

s e i ot B e s S







|
1 TOT S,

raaraling,
BOg S







‘éj: e

TELEFONLEDNINGERNES TEORI

AF

P 0. PEDERSEN

PROFESSOR VED DEN POLYTEKNISKE LAREANSTALT

(L% 34k L 7?‘;;\’}14‘ LS

Ao samling.

KOBENHAVN
JUL. GIELLERUPS FORLAG
1914




Copyright by P. O. Pedersen.
Copenhagen. 1914.

FREMMEDSPROG- TRYKKERIET , ATHENE*




Dancir Ingeniorforeningi
Bogsamling.

FORORD

Denne lille Bog er nermest bestemt (il Hjelp ved Undervis-
ningen i Svagstromsteknik ved den polytekniske Lcereanstall. Den
forudscetler Kendskab til Vekselstromsteori og Telefonteknik. Trods
sin Lidenhed indeholder den en hel Del mere, end der kreves til
Eksamen, selv for »Specialisternes« Vedkommende. Naar det ikke
er antydel, hvad der kan springes over, ligger det i, at der maaske
i Tidens Lob vil ske Forandringer i delte Forhold; (de lidt van-
skeligere Beregninger i § 16 kan dog allid springes over). Bogens
Omfang er i det veesentlige bestemt af Hensynet til dens Anven-
delse som Hjeelpemiddel ved Konstruktionsovelserne og som Lede-
traad ved el dyberegaaende Studium af den herhen herende, meget
righoldige Lilteratur. Tabellerne bag i Bogen vil formentliq vcere
til nogen Nuytte i begge Henseender.

De fleste Formler er givet baade med og uden Benyllelse af
Hyperbelfunktioner; for Lesning af Litteraturen er Kendskabet (il
disse Funklioner ubelinget nodvendig. De vigligste Formler ved-
rorende Hyperbelfunktioner findes i Tilleg II11.

Nesten alle Kurver er ftegnet paa Grundlag af Beregninger,
og der er i Teksten givet alle nodvendige Data. En Efterregning
af nogle af Kurvepunkterne vil derfor vewre en serdeles gavnlig
Quelse for de Leesere, der ikke er fuldt fortrolige med Emnel.

For ikke at forsinke Udgivelsen er Teorien for Kabelmaalin-
ger ikke behandlet, en Udeladelse, der dog nceppe vil foles meget,
da man har de fyldige og let tilgwengelige Fremstillinger af Prof.
Abs. Larsen og Mag. A. K. Erlang. [I. 21b, 17b.]

Al give en samlet Fremstilling af Svagstromsteknikken vil med
den rivende Udvikling, der for Tiden sker, i Gjeblikket langt over-
stige mine Kreefler; jeg haaber imidlertid efterhaanden at faa [rem-
stillet korte Monografier over de vigtigste Afsnil. Del forste Skridt
i den Retning vil rimeligvis blive en Leerebog i Traadlos Telegrafi
udgivel i Forening med mag. sc. A. W. Marke.




Elektroingeniorerne F. C. Wamberq og H. F. C. Hansen har
veerel mig behjeelpelig ved Tegningen af Figurerne, medens mag. sc.
A. W. Marke har assisteret mig ved Bogens Affattelse, Beregning af
Tabeller m. m. For denne Hjwlp bringer jeg herved min bedste
Tak. ;

Telegrafdirektoratels tekniske Afdeling har stillet de i Tilleg X
benyttede Klicheer samt Oplysninger vedrorende danske Krarup-
Kabler til Raadighed, og Telefonselskabels tekniske Afdeling har
overladt mig Originalen til Fig. 34, hvorfor jeg herved bringer de
neeonle Afdelinger min bedste Tak.

Kobenhavn, Juni 1914.
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OVERSIGT OVER BETEGNELSER O. LIGN.

[II 6] henviser til Tilleeg IT Nr. 6.
Log betegner de saedvanlige Logaritmer med Grundtal 10.
Ign betegner de naturlige Logaritmer med Grundtallet e =2,7183.
a«b betegner: a meget mindre end b.
Periodiske Storrelser fremstilles saaledes:

e= Em cos (wi 4 ¢,), E= |'>i~l,7~15m = eff. Speending.
i = Im cos (ot + ¢,), I'— Vl - Im = eff. Strom.

Ledningens primzere Konstanter er: R, L, A og C (se §5).

w - -
= — Talestremmens Frekvens.
ol oC p— A
lqgp=- 3 lgvi= : _— k= — .
BRI T R A wC

Ledningens sekundeere Konstanter:
Z=a+ jb= Va“ + b* - e — Karakteristiken.
o+
7= o= 8 = V}é"’ +#-e 2 — Vandringskonstanten.
« kaldes Dempningskonstanten.
# kaldes Hastighedskonstanten.
v = Bolgehastighed.
L, = Bolgeleengde.
2y s - Ty _ ;
B=0 7. == Rcﬂcksm.ns!mo’lﬁclf’hlcn] ved Overgang fra en ljc(lf'r med
; > Karakteristik Z, til en Leder med Karakteristik Z,.
Nz il
1+ g (G2
S — s -+ jq = Afsendeapparatets Impedans.
M — m - jp = Modtageapparatets Impedans.
Z (1, X) = Impedansen af en [ km lang Ledning afsluttet med et Appa-
rat med Impedans X.
s = Spoleafstand ved Pupin-Ledninger.
N = Antallet af Spoler pr. Bolgelaengde.
no— N - n = det Antal Spoler, Bolgen passerer pr. Sekund.

N = i — Forholdet mellem effektiv Modstand og Selvinduktion af Spo-

=
Lo ler o. lign.

& Dielektricitetskonstant.

o Ledningsfylde (specifik Ledningsevne).

0 Modstandsfylde (specifik Modstand).

= Refleksionseksponenten.

L

Siemens = Enhed for Ledningsevne. (Amp. = Volt X Siemens.)
F = Farad; uF =10"%F = 9-10° cm.
H = Henry = 10° cm.

Angaaende Betegnelser vedrgrende komplekse Starrelser og Veksel-
stromsteori henvises til Tilleeg 11 samt efterfolgende Side.




OM BENYTTELSEN AFF KOMPLEKSE SYMBOLER
I VEKSELSTROMSTEORIEN.

I Stedet for at regne med:sclve ‘den E.M.K. e = Em cos (ot + P1)s
der paavirker den undersggte Leder, er det for Regningens Gennem-
forelse hyppigt nemmere at swtte

e = Em (cos ol + ¢,) + j sin ot + ¢,)) = Em i@t +91) ).

og samtidig fremstille Resultaterne i den komplekse Plan. Alle Spzn-
dinger og Stremme fremstilles da som Vektorer af konstant Leengde,
der alle roterer med samme Vinkelhastighed o.

E. Eks.
i=Im (cos (ol 4 ¢,) 4 j sin (ot + :pg)) = Im (’j("’t 27 %), ........ (2).
De forskellige Vektorer — Stromme og Speendinger — er da be-

stemte ved deres Lengde og Fasevinkel. Vektorer af samme Art sam-
mensaettes som Kreefter.

Skrives Relationen mellem Speending og Stregm for en eller anden
Leder paa en af Formerne

e=Z-i eller i=Y-€,.....oorirrrinn. .. ).

kaldes Z Lederens Impedans og Y dens Admittans.

For Modstanden R Ohm i Serie med Selvinduktionen L Henry
er Z= R+ joL, og for en Kondensator med Kapaciteten C Farad
shuntet med Afledningen A Siemens er Y= 4 + joC.

Med Impedans og Admittans regner man — efter Reglerne for
Regning med komplekse Tal — ganske som man i Jevnstremsteknik-

ken regner med Modstand og Ledningsevne.

Alle Problemer, der er linezere med Hensyn til Strom og Spezn-
ding — altsaa Problemer, der gaar ud paa at finde Fordeling af Strom
og Spending i et Ledningssystem —, lgses derfor formelt lige saa let
for Vekselsirom som for Jevnstrem, kun at de indgaaende Konstanter
i forste Tilfeelde som Regel er komplekse, i sidste reelle.

Den til den E.M.K. e = Em cos (of + ¢,) svarende Strom- og
Spendingsfordeling fremstilles ved de reelle Dele af de fundne Re-
sultater, medens de imaginere Dele fremstiller den til den E.M.K.
e = Em sin (ol + ¢,) svarende Strom- og Spzendingsfordeling.

Ved ikke-linezre Problemer taber denne symbolske Fremstillings-
maade for en stor Del sin Betydning og Anvendelighed. Saaledes be-
stemmes Effekten paa folgende Maade: Gennemlgbes en Leder af
Stremmen (2) og er Klemspandingen samtidig bestemt ved (1), saa er
den Lederen tilfaorte Effekt P bestemt ved:

P =3 Im Em cos (Ppr—92)=12|1||e]cos (p1—9s) =1E cos (g9,—9,) .. 4.
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INDLEDNING.

AA de folgende Sider beskeeftiger vi os hovedsagelig med

de simpleste Forhold vedrerende en Vekselstroms Bevze-
gelse gennem en lang, homogen Ledning, der foruden Mod-
stand tillige er i Besiddelse af Selvinduktion, Afledning og
Kapacitet.  Ledningen paavirkes ved Afsenderen af en
E.M.K.:e=E,coswl. Vi betragter i det vasentlige kun For-
holdene, efter at Paavirkningen har varet saa lenge, at Til-
standen er bleven stationzer, og vi legger serlig Vag! paa
de Forhold, der spiller en Rolle i Telefonien.

For Simpelheds Skyld vil vi dog begynde med at be-
tragte en Jaevnstroms Bevaegelse gennem en lang, med Mod-
stand og Afledning beheftet Ledning, der paa Sendestationen
paavirkes af en konstant E. M. K.: E, idet vi forudseetter, at
der er hengaaet saa lang Tid, at Tilstanden er bleven stationzr.

Behandlingen af kortere og leengere Stremimpulsers Van-
dring gennnem lange Ledninger, Telegrafledningernes Teori,
frembyder store Vanskeligheder, og vi kan ikke her komme
naermere ind paa dette Forhold.*)

A. Javnstrom.

§ 1. Strom og Spending langs en uendelig lang, homo-
gen Ledning. Ledningens Karakleristik.

En uendelig lang Ledning har Afledningen A Siemens
og Modstanden R Ohm pr. km; ved Enkeltleding er R
Modstanden i den enkelte Ledning, ved Dobbeltledning

*) Angaaende dette Spergsmaal henvises til [I. 1, 2, 5, 8, 9, 25b, 27
og 30] samt til H. W. Malcolm: Theory of the Submarine Tele-
graph Cable (»Electrician« Vol. 69, 1912).
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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,

ST TR 1S e s B
b X?‘ dw—’li"(r*d b
ol A prdl

Fig. 2.

homogene Lednings Modstand Z maa veere den samme i alle
Ledningens Punkter, og man har derfor, idet V. er Speen-

dingen og I. Stremstyrken i Punktet x (se Fig. 1 og 2):

eller dVi—Zadl.

Man ser umiddelbart, at
—dVe—1 hdx l

............... Q2).
0g =V vAde ] )
Divideres disse to Ligninger ind i hinanden, faas
gVt il Be, 1R
7P A S A &
hvorat 7 L\{ Tl N (T S Ohm. (3).

7 kaldes Ledningens Karalkteristik.

Udtrykket for Karakleristiken kan ogsaa findes paa fol-
gende Maade [1.17 a]. Ledningen antagesi @ekvidistante Punkter
at have Afledningen a Siemens; Modstanden mellem to Af-
ledningspunkter er r (se Fig. 3). Den uendelig lange Led-
nings Modstand Z maalt mellem Punkterne 1 og 1' maa

veere den samme som

Modstanden, maalt mel-
lem Punkterne 2 og 2’
efter Borttagelsen af det
forste »Fag«; man har fol-

gelig:




1

et 1o
“+/ il

altsaa 7 i +V'+ ......... Ohm. (4).

Er a numerisk meget lille i Forhold til r (dette betegnes
i det folgende ved a ({r), giver (4) folgende Tilnzermelsesformel

for Z: r
VA— V P

Er Ledningen homogen, kan man swette

saaledes at man faar Z— V {f
der er indentisk med Udtrykket (3).
Af Formlerne (1) og (2) faas
d‘}} = 17{ Ndore——"y Sl R 5)
hvor == ]7{ = V RUASe S S e - l{%l (6).

7 kaldes D@mpningskonstanten.
Af (5) faas let | i

Vise=aY e v SRR e e e (7 I
: Vo — X — :‘ F
og l,rz—y— RGN =" [ o S (8). ‘

hvor V, og I, er Spanding og Strom ved Sendestationen. ‘

Man ser, at baade Spending og Strem langs ILedningen |

sveekkes i Forholdet e 77*. Den gennem Punktet x gaaende H
e i
Effekt P er I\

B B e A it Watt. (9). *

hvor P, er den samlede Effekt, der tilferes Ledningen. il

Har selve Afsendeapparatet Modstanden S, faas

By 5+L,_‘S+/-Vo, il

& Il
eller Vo= < 2 SR N U e PO (10). |
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Indsettes denne Verdi for V, i (7) og (8) bliver disse

Ligninger:

L *h.—q;7 iy R e e (11)
og =0 S—IIF_Z_ Y s L AR S EO (12)
Specielt for S=Z7 faas:
Ve— _15 EveAtog il — 2‘2 eV

§ 1 a. Selv for Ledninger af vilkaarlig Leengde kan man
uden Vanskelighed integrere Ligningerne (2). ‘Elimineres V.
eller I faas:

d’l, d*V.
T—IHI og ~ 3

Ifolge [III. 6] tilfredsstilles disse Differentialligninger af:
L.=1, cosh xV RA -1, sinh z} RA ]

V.— V, coshx V RA4V,sinhxzV RA J

e B s et o e (2.

Hortx—ohskaltli=—"1 Yoo Vis— Wi loloelia el =My =21/
te) ) 1 1

dV, A Vo5 s
Af e —— RI,faasderpaal,— —V, o 7()&,“‘ 2L,

Indsaxttes de saaledes fundne Konstanter i (3°) faas, idet
l/m_;/’

I.=1I, cosh yx — ;" sinh yx ] (:

Vo= V,coshyx —Z I, sinh yx I
der giver Strom og Spending i et vilkaarligt Punkt af en
homogen Ledning i Afstanden x fra Begyndelsespunktet ud-
trykt ved Strem og Speending i sidstnaevnte Punkt.

§ 2. Ledning med endelig Lawngde, forsynet med Modtage-
apparat. Inhomogene Ledninger. Refleksionstab.

Har Ledningen kun en vilkaarlig Leengde [ km og af-
sluttes den med et Modtageapparat med Modstanden Z,

saa vil ejensynlig Strom og Spending i Ledningen forlebe




i

ganske, som om denne var den forste Del af en uendelig
lang Ledning. Gennem Modtageapparatet gaar Stremmen

E =
h S+7Z° R
og Klemspeendingen er
Sy = E . —-*J 7 Laness /1
Vi S==Z -

Den Effekt, der passerer den homogene Ledning i Punk-
tet [, ogfolgelig ogsaa den af Modtageapparatet optagne Effekt, er

Pe=HE O=27 S Watt. (13).

Z
{ED
For givne Veerdier af S, y og [ faar man for Z=3S den
storste Veerdi af P, nemlig
E2

Pm: IS we—=2p,

7l kaldes Deempningseksponenten.

Selv i en Ledning af endelig Laengde og afsluttet med et
Modtageapparat med en Modstand, der er forskellig fra Z,
vil dog Strem og Spznding i Nerheden af Sendestationen
blive omtrent de samme (altsaa med Tilnsermelse bestemte
ved (11) og (12)), naar blot [ er saa stor, at e—'<{{1. Led-
ninger, der tilfredsstiller denne Betingelse, kaldes lange.

To lange Ledninger, ab med Konstanterne Z,, y, og
Lengden [; og bc med Konstanterne  Z,, y, og [,, steder

sammen 1 Punktet L= [

& : 7 [~ z
b (Fig. 4; i denne , = 2 v =
betegner enkelte Pi- ;

: : Vv

le den Retning, i l;"
hvilken Strem og - 5 :
: : e f ]
Spending regnes po- ~—, 4
sitive, dobbelte Pile Fig. 4.

den Retning, hvori den af Stremmen ferte Energi bevager
sig). Kaldes den i Sammenstedspunktet b tilstedeverende
Spaending for Vi;, og Stremmen, der fra Ledning I gaar ind

i II for I;, saa er
‘711:A2-11,
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idet Strem og Speending ved Begyndelsen af Ledning II for-
leber 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 Strom
veere lig med [;; men naar Z, er forskellig fra Z,, kan man
ikke samtidig have V;; lig med Z,I; og Z,I;. Forlebet af
Strom og Spaending i Ledning I i Naerheden af Sammenstods-
punktet er derfor anderledes, end det vilde vaere, hvis Led-
ning I fortsattes i det Uendelige ud over Punktet b. Man
kan tenke sig Strommen i Ledning I ved Punktet b be-
staaende af to Dele: een fra a ankommende Strem [;, der
forleber ganske, som om Ledning I var uendelig lang, og
een fra Sammenstedspunktet reflekteret Strom I., der bevae-
ger sig fra b til a, og som ligeledes forlober, som om Led-
ning I var uendelig lang. Til disse Stremme svarer henholds-
vis Speendingerne

Vi=d,.. &y og Vo=—2Z; - I;:;
det negative Fortegn i sidste Ligning hidrerver fra, at I, forer

Energi i modsat Retning af de to andre Stromme.

I; og I skal nu bestemmes saaledes, at

Vit-Vi=Vi,=2Z,-1; og Ii+1,=1.
Heraf faas:

=5 ,Zli_fﬁzjﬁ. o Zz—"Zl_ e ‘
1"‘["Z1—4—Z._,—11' og "'_".Zlﬁ—lf_,_ r-Vi.. (14).
og
27 M . L e
II*Ii'm*[‘]i 0g ‘11*‘,’-7?72, (IJ)
hvor l:/—]—m—/ kaldes Refleksionskoefficienten og t=1-r
7, 7 Z, Faldes Refleksion: g

27 o o s
— "1 Transmissionskoefficienten.
Z, -4,

Ligning (14) viser, at I, har samme Fortegn som I; og

I, naar Z,)7Z, (smlgn. Fig. 5), men modsat Tegn, naar
Z,{Z, (Fig. 6). For Z,=1Z, er I, lig 0.

Ender Ledning II (Fig. 4) i et Modtageapparat med
Modstanden Z,, er dettes Klemspeending V. bestemt ved




15

27
J — — ] = 2 / i— / . -—'111
Vo=V - 7" Vi ‘/_l_/2,\ Vor €= aky
altsaa
27
‘7(': ‘Yu T '2'7" ; (’7()'\11 3r lel'z) ............... 16).
v (16)

77, 2
Fig. 5. Fig. 6.

Den gennem Modtageren gaaende Strem bliver

Y ¥, et (17)
Z‘z; O‘Zl—f—Z‘g'e TR AE 2R e e e

Tilsvarende vil en Klemspeending V, virkende i ¢ frem-

e

bringe en Klemspzending V. i Punktet @, naar der ved dette
indskydes en Modtager med Modstand Z,, hvor V. er be-

stemt ved

27
1+/z

Den gennem denne Modtager gaaende Strom bliver

Wil o= DI FNT a el ik (18).

s g e ey
a7 L,/+7 ce—(rli t 7sks

Denne »Reciprocitetssaetnings, der her kun er be-
vist for et specielt Tilfzelde, geelder for et vilkaarligt Lednings-
system, saaledes at man har Reglen: Virker en EMK. E i
Ledningen A og giver den Stremmen / igennem en Ledning
B, saa vil den samme E.M.K. E virkende i B give Strommen
I i Ledningen A.

Under de givne Forudsztninger er V,=3E, idet Halv-
delen af Speendingen tabes i selve Apparaterne. Den til

Ledningen i a afgivne Effekt er derfor

E?
A"—4Z1
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medens den i ¢ optagne Effekt er

47, , 2,
—=V2——— '*':'"7‘ = '1]1 S '2‘2)—-— 2 "","*fgr e '1'1 /212).
PV 77" e O ) E Z 7)) e~y 11+

Som et Maal for Transmissionens Godhed kan man be-
tragte Transmissionskoefficienten 7, defineret ved

T:V%:7 %:?/vfﬁ:/f'e-o'lhml»:e<n‘1+n'e+<'>, (19).
it ¢ Ay €03

hvor | ‘ (Z] Zf,)l } o \
= llgn \ 3 (1+3I\=+==) ¢ ..... Ial.(19).
0 gn 3143 [?+[] 19’)

o kaldes Refleksionseksponenten.

o=

=

For - =1 er o =0; for alle andre Veerdier af 43 er

Zs ¥
0>0, og desto storre, jo mere Forholdet é afviger fra 1.

Naar Ledningerne har forskellige Karakteristikker, medferer
Inhomogeniteten derfor altid en ekstra Svaekkelse. (Se igvrigt
Fig. 19 Side 38).

Hvis der imellem de to lange Ledninger I (Z,, r,, [;)

[— oo Il (7 Sy sl ) en

]’_'rig‘ & I o indskudt et kort

b s '. - | L iV P Ledningsstykke med
o re Modstandene X; o

. . 1 08

! ! e X,, samt en Bro

e “zX“‘ med Modstanden Y

Fig. 7.

(se Fig. 7), kan man
paa anolog Maade let beregne Strem- og Speendingsforhol-
dene. Med de saedvanlige Betegnelser finder man:

Z—X,—X,—Z,+ , _‘Yl))(zﬂ +X,)
ey <
e gg’—l ....... (20).
bty
V,=2-V, < ,
Vo= Vi- 22,

hv Z X,)Z,+X,
QvVor AT:Z1+Z2+&Y1+A\’2+( l+ l))(v 2+ _)_

T~

P —
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§ 3. Den overforte Effekt. Den fordelagtigste Modstand
for Modtageapparatet.

Den til Ledning II (Fig. 4) overforte Effekt P bestem-

mes ved

) 27 eyt
P=YV,  -I;=V,-e e el L @ Vi, ———
s 77, nn
o Z,? 47,
— B2 ¢ Wik 1 Z Watt. (21).

@+ @tz

Nojagtig den samme Effekt overferes naturligvis, naar
Ledning II erstattes af et Modtageapparat med Modstan-
den Z,. Er i Ligning (21) alle Sterrelser med Undtagelse
af Z, givne, saa bliver P saa stor som mulig for Z,=2,,

nemlig
_9 Z
P=Ez-¢h-— 2L — . Watt. (22).
Z 15 &
Eri (21) alle Sterrelser med Undtagelse af Z, givne, bliver

4
P Maksimum, naar Sterrelsen ———— = ~——— er Maksi-
(2, +98)(Z,+Z,)

mum, altsaa for
Zio =SWZ S,
d. v.s. Z, skal veaere det geometriske Middeltal af Z, og S;

i saa Fald faas
P E2 —2;/1|1 . iﬁ \V 23
— .- e (ng) V§)4 ..... att. ( ).

For en given Veerdi af S bliver disse Udtryk, (22) og (23),
saa store som muligt for Z, =7, =S, nemlig
P :i\' A e A Watt. (24).
48
dette er den sterste Effekt, der overhovedet kan overfores
fra en Afsender med Modstanden S gennem en Ledning
med Dzmpningseksponent y,l,, naar der i Afsenderen vir-

ker en E.M.K. E.
Eks. For Z,=2S og Z,=4S$ faas

16

—_ B2 . e ia
R e

P




medens Z, =Z, =4S giver

4
P=z%-

E2. e %ih,

Har Afsender og Modtager samme Modstand (Z,=2S),

faar P sin sterste Veerdi for Z,=S=13Z,; P bliver da
P= (72472_ E2-e7h,

I Almindelighed geelder Ligning (21) kun, naar Ledning
I er lang; men er enten Z, = Z, eller S=Z,, saa geelder (21)
for alle Veerdier af [,. I forste Tilfeelde er der nemlig ingen
Refleksion ved Modtageren, i sidste ingen ved Afsenderen;
Ligningerne (22) og (24) geelder derfor eksakt for alle Veer-
dier af [,, idet her en af de navnte Betingelser er opfyldte.

B. Vekselstrom.

+ § 4. Indledning.
I Afsenderen virker en E. M. K.:
e=E,-d*'*—E, (cos i sinwt). Den
Ly E. M. K. fremstilles altsaa som en

Vektor [II.] med Leengden E,, og ro-
terende om Begyndelsespunktet med
konstant Vinkelhastighed  (Fig. 8).

S 2 w
. Perioden er —, Frekvensen n = —.
Fig. 8. ® 27

Overgangen fra Jaevnstrom til Vekselstrem bevirker i
Hovedsagen kun, at Jevnstromsmodstanden R erstattes af Im-

pedansen l{ +j(,)L — Vﬁq—FEZ ? ()j{r’ hvor [gqy — %, IllCanS
A erstattes med A-+joC=) A2} 02C?.ei, hvor lgy= ";1(‘

De heri indgaaende Konstanter R, L, A og C kaldes Lednin-
gens primere Konstanter.

§ 5. De primcere Konstanter.
R er den effektive Modstand i Ohm pr. Liniekilometer.
(Er den anvendte Traads Modstand r pr. km, saa er for Dob-
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beltleder R=2r. For Enkeltleder se § 18). Den falder ved
Luftledninger og for de for Telefonien vigtigste Frekvenser
med tilstreekkelig Tilnsermelse sammen med Jevnstremsmod-
standen ([IV]. For Jernledninger se § 16). Ved Ledninger med
kunstig forhgjet Selvinduk-

|

tion er den effektive Modstand <2 —
|
]

d

N
> |

hyppig en Del hgjere end
Jeevnstremsmodstanden ; dog
herom senere. Ved Kabler
vil der hyppigt opstaa Hvir-
velstromme i Naboledninger,

7, R
>
Yo

Fig. 9.

Blykappe m. m. Dette i Forbindelse med den nedenfor naevnte
Stremkoncentration vil forege den effektive Modstand desto
mere, jo hgjere 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 Tilnaermelse

— (102241 10— (021 Log 2D41) 10« B
L_l.(l,;n 2 +1)- 1074 = (921 Log =P+1) 104 = (a).

Det sidste L.ed i Parentesen hidrerer fra Feltet inde i Traa-
dene; for heje Frekvenser vil Strommen have Tilboejelighed
til at forlebe paa Ledernes Overflade; dette Led vil i saa
Fald formindskes lidt [IV]. Rykker Lederne teet sammen,
vil Strommen da tillige hovedsagelig gaa paa de mod hin-
anden vendende Sider af Lederne, hvorved Selvinduktionen
yderligere settes lidt ned. For de almindelige Forhold ved
Telefonluftledninger geelder Formlen dog med tilstreekkelig
Tilneermelse; nogle Taleksempler findes i hosstaaende Tabel.

d 2 3 4 5 mm.
D=—300 mm. L= | 2,38 D99, 2,10 2,02.10—3 E%
D—400, mm. L= i 2,50 238 202 2,13.10—3 »

For papir-luftisolerede Blyrorskabler ligger L ofte i

Nerheden af 0,6.10—2 E
km 9%
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Cerden effektive Kapacitet i Farad pr. Liniekilometer®).
(C er Kapaciteten mellem de to Ledninger, der tilsammen dan-
ner Stromlebet, altsaa for en Enkeltledning dennes Kapacitet
til Jord, for en Dobbeltledning de to Traades indbyrdes Kapa-
citet). Med de samme Betegnelser som ovenfor er med Til-
nzrmelse Kapaciteten af de to parallelle Ledere:

C— SR 1S A Sy
oe 1. DHVD — @& km
36 lgn———
d
For smaa Verdier af % bliver dette Udtryk til
oA
L= —1—* 1079 = ()’(—)L‘%JO*“ ...... i (¢).
36 -1 Loy 2D i
9y 9 4q
Nogle Taleksempler findes i hosstaaende Tabel.
d 2 5 4 5 mm.
D—300 mm. C— | 487 | 524 | 554 | 580.10-0 —
km
D=400"mm. " C= | 4,64 4,97 5,24 5,47 e

Formlerne (a) og (c¢) er udledede under den Forudseet-
ning, at D)) d, en Forudsetning, der som Regel vil veere op-
fyldt med tilstreekkelig Tilneermelse ved Luftledninger. Men
det er tillige forudsat, at der ikke findes andre Ledninger
eller L.egemer med en storre Dielektricitetskonstant end 1 i
Nerheden. Denne Forudsetning er aldrig opfyldt; der er
neesten altid andre Ledninger i Neerheden, og den betragtede
Ledning er i hvert Fald understottet i Isolatorer. Tiltrods
herfor giver dog (a) Ledningens Selvinduktion med tilstreekke-
lig Tilneermelse for Luftledninger; derimod ber den ved (c¢) be-

regnede Kapacitet for Luftledninger foreges med ca 5.10—1°

km’
Tilleeg VI giver Veerdier for L og C beregnede paa Grund-
lag af Formlerne (a) og (b).

*) Erfaringen viser, at Cy_ 50 ofte er omkring 10°% mindre end Co.
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For en Enkeltledning i Heojden H over Jordoverfladen
bestemmes Selvinduktion og Kapacitet ved

4H ) H
9 4 e e
L ( —}- 1[0 gt R e R al).
08 —6 7
C:_—10—4‘H ................ kIIn. (C‘)-
18.lgn—-

d

For en Enkeltleder med Diameter d, omgivet af et Isola-
tionslag med Diameter D og Dielektricitetskonstant & og ned-
seenket i Vand, er Kapaciteten

)
C— £ T & 10—6— 0,02413 - ¢ 10-6 ().
18.Ign = TR Toge 1 m’
d ] d d

For en Dobbeltledning, nedsenket i Vand saaledes, at
de to Ledere er adskilte af et Vandlag, bliver Kapaciteten
neermest at beregne som om Systemet bestod af de to Kon-
densatorer Leder—Vand og Vand—Leder i Serie. Er de to
Ledere derimod omgivne af en felles, vandtet Kappe, faar
Kapaciteten en anden Verdi, der vanskelig lader sig beregne,
men maa fastsettes ved Sammenligning med Kapaciteten af
andre, lignende Kabler.

For papir-luftisolerede Blyrerskabler ligger € ofte i Neer-

heden af 0,04 E
km

lem den enkelte Traad og alle andre Traade, Blykappe m. m.;

. Ved Kabler maales ofte Kapaciteten C, mel-

for almindelige papir-luftisolerede Kabler er €= ca. 0,70 C,.

A er Afledningen i Siemens pr. Liniekilometer. Afled-
ningen maales imellem de to Ledninger, der tilsammen dan-
ner Stremlobet; den ligger som Regel imellem 0,5-—5-10-¢
Siemens pr. km. Den effektive Verdi for Afledningen er for
Kabler hyppigt meget storre for Vekselstrom end for Jaevn-
strom. For det sidste Tilfaelde har man en simpel Relation
mellem A og C. Dette ses saaledes: Kapaciteten i cm af en
Pladekondensator med Pladeareal F cm? og Pladeafstand

F-e¢ x ki o
a cm er C = ——, hvor ¢ er Dielektricitetskonstanten. Er

4dra
A A /)
Ledningsfylden 4, saa er A = FT, altsaa er g 4% kon-
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stant, uafheengig af Kondensatorens Form og Sterrelse, kun
afhzengig af Materialets Beskaffenhed. Dette geelder for Jeevn-
stromsvaerdierne, men derimod langtfra for Vekselstrom.
For de fleste Isolationsmaterialier geelder med Tilnermelse

A=A4,+ A, hvor A, er konstant, medens

& A, er proportional med Frekvensen; altsaa
/ l | A,==wC, hvor z er en Konstant. For tele-
—,;7, 70 foniske Forhold er hyppigt 4, )) A4, saa-
. ~ L"l
l ledes at A==xwC. Betydningen af z = oC
ol ses saaledes: Kondensatoren C (Fig. 10) er
A 1
Fig. 10. shuntet med Modstanden s paavirkes den
af en E.M.K. e= E,, cos wl bliver Stremmen
i=En- L A? + (IJEC‘Z * COS ((1)i+ (]J‘),
hvor ; ,__oC
gU=
Effektfaktoren bliver derfor
A
COSp' = ——————. .. (25).

For de i Praksis benyttede Isolationsmaterialier er selv-

folgelig A ({ wC, saaledes at man med Tilnermelse har

e S8

cosg' = _"r.
At man har fundet denne Sterrelse konstant viser altsaa, at
der i en Kondensator med det betragtede Isolationsmateriale
som Dielektrikum er en konstant Faseforskel (lidt mindre end

90 %) mellem Strem og Spending.

Ifelge Devaux-Charbonnel [I. 15a] kan man sette

A v 5000 , 1000

@
for alm. Guttaperka..... 1 PR L 22,0
- forbedret Guttaperka 11,2 ........ 2,25
- meget tort Papir .... 235 ........ 4,7

=Salm, Papit . .L... .o ) 1) L 23,4
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A -
0l for @ = 5000 1000 - 2
FoRp I T L e o, 1G98, © SO T 33,8
Paraiinm e e L2 IRy | - 0,38
e R CE o s e o e 660 552

(Se iovrigt Fleming & Dyke: Power Factor and Conducti-
vity of Dielectrics. Journ. of the Inst. of El. Eng. Vol. 49,
p. 323—431, 1912.)

§ 6. Almindelige Ligninger for en Vekselstroms Bevewgelse
gennem en lang Ledning.

Alle Regninger i § 1 og la bliver ved Overgangen til
Vekselstrom ganske uforandrede; i Formlerne erstattes kun
Modstanden R med Impedansen R-joL og Afledningen A
med Admittansen A+ joC. Man faar altsaa

. V}?ﬂﬂ _ 1/RATw*LCE jo(AL—RC)

A+ joC AL w2C?
—a-+jb=Va*+ b?- (f"X, ... Impedans. (26).

0g
 — VETD@A 0 — V RA—w*LC T jo(ALFRC)
ol e Ll e @t :
BN gy Ty Do D Rl L)

Man kalder Z og 7 eller a, b, « og 8 for Ledningens
sekundere Konstanter.
Af Ligningerne (11) og (12) faas

Do — €~ Z 5 ()/J"x =0 Z e “X.e —ipx
X z Z+ S > Z+S >
—ce 7—/}1—8. e - (cosfr—jsinfx), ........ (28).
og
i e- 1, SN R I o g e*.iﬂx
3 Z—+S Z4+S -
iy AL g & (cos fr—jsinfR). ... (29).
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Disse Ligninger udtrykker Spzending og Strem i Punk-
tet * som Vektorer, idet e jo ogsaa er tenkt som Vektor.
Ligningerne bestemmer saaledes Amplitude og Fase af Speen-
ding og Strom i et vilkaarligt Punkt af Ledningen i Forhold
til den i Afsenderen til samme Tidspunkt virkende Momentan-
veerdi af den E.M.K.

Idet

e= E,, - e}®' = E,, (cos o -} j sin wt),

bestemmes Spanding og Strem for et vilkaarligt Tidspunkt
og for et vilkaarligt Punkt af Linien ved:

Dy = B ce—X. o] (wt—px)

Z
Z—+S
i Z — (X o A 1 o1 ~ L
=k 7ZF5 o (co.s (ot — Bx) 4 j sin (wt — p)). . BD).

. Eln
l:ﬁ —_— — =
-~

28

gy e+ (cos (ot — Bx) +j sin (ot — B2)) . . (32).

. e—CX. ej((ul—p’x)

Det fremgaar heraf, at en E.M.K. e= E,, cos of virkende
i en Afsender med Impedansen S=s-jg frembringer i
Punktet x i Lederen en Spending og Strem givet ved

= 1/ a24b? s ]
Dy — Lm 1/ (7+T)72 ;*_ (b#;ﬁ £ ¢x COS((:)[—/?.’E—J[— gpl),. ¢ (33)

/ DA 1 .p OX, - /
lp, — b,” ‘l/m{]}j € (,OS((v)[—/g.lr—‘}— fpz),. . (31)

hvor

s bs— aq __b+tgq
SRR TR A L a+s°g]
b . .(35).
tg (9, b‘f’z)za- l

Saavel Speending som Strem forleber altsaa i ethvert Punkt
af Lederen sinusformet med Frekvensen 11:2%;
skellen mellem Spzending og Strem er if. (35) konstant langs
hele Lederens Leaengde.

Fasefor-
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Saettes of — Bx -+ ¢ = konstant, svarer dette til, at man be-
tragter et bestemt Punkt af Belgen under dets Vandring langs
Lederen; dets Hastighed v findes ved Differentiation heraf:

w-dt—pB-dr=0,

altsaa o b lemi
m =0 — F ............ g{ (36)
Bolgeleengden bliver
pi 25
A= H e 79— ............ km. (37).

Man kan foelgelig fremstille baade Speendings- og Stremfor-
forlobet som Sinuskurver, der med samme koustante Ha-
stighed og samme DBolgeleengde beveeger sig ud ad Lede-
ren, idet Spendingsamplituden begreenses af Kurverne

iE'".V(a .:;‘:’i?l;—l—q)""e_ ", medens Stromamplituden

begreenses af Kurverne iE,,,-V
(a+9)*

1 — X
= T

~t=(b~g)t

Se Figur 11, hvor Maalestoksforholdet er valgt saaledes,

at Strem og Spzending

faar samme Amplitude-
begrensningskurver.
Da saaledes 8 er
afgerende for den Ha-
stighed, hvormed Bol-
gerne beveeger sig langs

Ledningen, medens «

er bestemmende for
deres Intensitet, kaldes
B for Hastigheds-
koefficienten og «
for Deempningskoefficienten, medens y kaldes Bolgernes
Vandringskonstant. Sterrelsen «l kaldes Dampnings-

eksponenten.

Fig. 11.




26

§ 7. Almindelige Bemerkninger om Telefonsirommes For-
vrengning.

Talen er sammensat af Toner og Partialtoner af flere
Frekvenser n,, n,, n,..., og da « og v i Almindelighed af-
hanger af Frekvensen, saa vil Partialtonernes Intensitet langs
Ledningen variere paa forskellig Maade, ligesom der vil finde
en stadig voksende Forskydning Sted mellem de enkelte
Partialbelger. Sendes der fra Afsenderstationen vedvarende
Belger med f. Eks. de to Frekvenser n, og 2n, ud paa Led-
ningen, kan den iagttagelige Forskydning hejst lebe op til
Bolgeleengden for den korteste Bolge; men udsendes Bolgen
kun en begraenset Tid, vil Forholdet kunne blive saa grelt,
at Belgen med den laveste Frekvens er lebet foran og
forbi Belgen med den hegjere Frekvens. Dette Forhold er

skitseret i Fig.

QL
e Tl /—\

e e 12; der er dog

Fig. 12. hertil at be-

meerke, at naar
de to Partialbelger lober med forskellig Hastighed vil sam-
tidig deres Form forvanskes; dette Forhold er dog saa ind-
viklet, at der her ikke skal gaas neermere ind paa det [I.27, 30).
Kun naar « og v er uafhangige af Frekvensen, vil der ikke
finde nogen Forvrengning Sted; saadanne Ledninger kaldes
derfor forvrengningsfri. Ved forvrengningsfrie Ledninger
vil en Strom- og Spaendingsbelge af vilkaarlig Form beholde
denne Form, medens Bolgen vandrer hen ad Ledningen; kun
vil Amplituden aftage som e **.

For Bedemmelsen af en Lednings Godhed har « den
storste Betydning. Man kan tale gennem Ledninger, for
hvilke «l er mindre end ca. 4, idet denne Grzense dog natur-
ligvis afheenger af Anlegets Godhed iovrigt. Ogsaa med Hen-
syn til Forvrengningen er « vigtigst; « bor variere saa lidt
som muligt med Frekvensen. Som et Maal for Forvreng-
ningen benyttes ofte Udtrykket

%(w=17000) — %(0=23000)
%(w=17000) = % (w=3000)
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Derimod synes Hastigheden v at veere mindre vigtig, idet
Oret ikke er seerlig kritisk overfor Forskydninger i de Toner,

hvoraf Vokalerne er sammensat. Man plejer at regne

5000 o0 i St A .
IIZT—:/Q() som den for Telefonien vigtigste Fre-
7T
kvens.

Som et specielt Eksempel paa en forvraengsningsfri Led-
ning skal her neevnes en saadan, hvor R=0 og A =0; i saa
; i 1 g Wl d
Fald er e=0, 8= l LC, v=—= og 7 :l/ = I en saa

K'EC VG
dan Ledning vil en vilkaarlig Belge, som naevnt, beholde sin
Form uforandret under Vandringen langs Ledningen, og her
vil tillige Amplituden forblive uforandret. For ethvert Punkt

af Bolgen gelder

Bolgen meoder derfor overalt samme Modstand Z i den homo-
gene Ledning. Da Amplituden bliver uforandret, lides der
ikke noget Energitab, men det er den samme Energimaengde,
der vandrer fremad hele Tiden. Z er saaledes nok en »ohm’sk«
Modstand, defineret ved (38), men derimod ingen »joule’sk«
Modstand, idet den ikke medferer nogen Omseetning af
elektromagnetisk Energi til Varme. Disse »Vandrebelger«
spiller en stor Rolle i Hojspaendingsteknikken. (W, Petersen:
Hochspannungstechnik 1911; Abs. Larsen: Ing. 1918—14.)

Den almindelige Betingelse for, at en Ledning er for-

. 0 ®
\’l'm]lgl]ll]gSll'l, crasat oi— o ()g ,8 e ey hVOl' (2% Og D, er
0

uafhengige af o. Af Betingelsen

y=ao}j- {,’i — VRA— o?LC I jo(AL + RC)

folger | Mo
o— VA~R og - n ) DT G (39),
samt at Betingelsesligningen
HEG
Al o 9
AL= RC eller i A (39).

skal veere tilfredsstillet. Den ovenfor omtalte forvrangnings-
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fri Ledning, hvor R=A=o, er, som det ses, et ganske spe-
cielt Tilfeelde heraf. Er Betingelsesligningen (39°) tilfreds-

stillet, saa finder man let, at Z er reel: Z=V§:V%

samt at « og v bestemmes ved (39). For en forvreengningsfri
Ledning har man altsaa samtidig geeldende de 4 Relationer:
Z er reel, v er uafheengig af w, « er uafhmengig af » samt
endelig AL=RC; det ses imidlertid let, at hver enkelt af
disse Relationer medferer de 3 andre, saaledes at naar blot
en enkelt af dem er tilfredsstillet, saa er Ledningen forvreng-
ningsfri.

I Almindelighed er %(%, og Ledningen derfor ikke for-

vrengningsfri. Det har flere Gange veeret foreslaaet at til-
vejebringe Forvraengningsfrihed ved at forege Afledningen.
Forslaget lider dog af den Fejl, at man samtidig dermed
forager «.

§ 8. Relationer mellem de primere og de sekundere
Konstanter.
a). Vi betragter forst Bolgernes Vandringskonstant

r=a-+j=V (R+joL)(A+joC) =V RA—w*LC+jo(AL+ RC)
P+Y

= RF o LYAF 0P CF) e * -

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

kompl. Tal
~ km —oN

baade « og 8 ogsaa altid positive. (Er B positiv, saa ligger
A—+jB i forste eller anden Kvadrant, og i saa Fald ligger
a+j8=VALjB nodvendigvis i forste Kvadrant, d.v.s. baade
« og @ er positive).
Man finder let:
a? — 2= RA— w2LC
208 == w(AL -+ ROC).

Heraf faas:

4ot —4(RA—w?L0)a? — 0?2 (AL + RCY? =0

Altsaa 2¢? =RA —0?LC + V(RA — 0?LC)? + w?(AL+ RC)?;




29

det negative Fortegn foran Kvadratroden kan ikke bruges,
da « skal veere reel. Man finder altsaa:

I'al

a—wf’vaRA—me(>_+m(1L+4«»-+(RA—mchh (1),
Da
(RA— w2LC)? +02(AL+ RC)?2 = (R4 0?L?)(A%+ 02(?),

kan (41) ogsaa skrives

o= Vi VYT D@ F o7 C)+ (RA—w?LC) . (42).

Paa tilsvarende Maade faas

Tal

B= Vl V‘ (R? 4 02L?)(A? +02(C?) —(RA—w?*L() e (43).
Paa ganske analog Maade behandles:

Ny . 1/RFjoL_1/(RA+F ’LC)+jw(AL— RC)
gy e G o BT o'C?

=V a —{~b—2-ejx; ............ Impedans.
a er en Modstand og er derfor altid positiv; b har altsaa
samme Fortegn som AL—RC. Man finder:

al AL{—(W?:

V3V VR F oL@+ 0*C?) +(RA +*LC) .. Ohm. (44).
bV A WP —
13-V VR F o LH A F0 ) —(RA + *LC) ... Ohm. (45),

Af (44) og (45) ses, at a altid er nume-

o
risk storre end b; Vektoren Z ligger der- ?
for altid i Vinklen fra —45° til 4-45°
(se Fig. 13). e
Det er ofte bekvemmere, navnlig as7
ved numeriske Beregninger, at bringe
Udtrykket for Z paa felgende Form: ;
2
Z= Vm et = Fig. 13.
P -y

VR Lol @ /R

VA”‘ —I:)T(]E’-ejw— + SO iy T

Impedans. (46).




30

altsaa

Vat- +I) ~l R —tm.L .Ohm. ]
A

0g
e ,,(‘) L J
Vi 9 Flarclg — R —arciq- { . Vinkel.
: = /RA :
Man finder let, at y er Maksimum for o :V ﬁ; de til-

svarende Veerdier for ¢ og ¥ bestemmes ved

gy —l/fi(i og lgy = f*: Heraf folger, at ¢ + 1y =90°,
og indseettes dette samt o = 7C det sidste Udtryk i Lig-
ning (40), faar man ¢ =g8= / ”i%tlj( R(‘, endvidere er

k o LA .
x=—45"+4+¢ =—45°+ arclg VHC’ hvilket altsaa er den
storste numeriske Veerdi, y kan antage.

For ®#=0 og o= er b=0. For en mellemliggende
Verdi af @ maa b derfor vere Maksimum eller Minimum.
Gennem nogle Regninger findes let, at b antager den nume-
risk storste Veerdi, nemlig

I{(J i [114

QA 7D | ATN

V&»\(A(R(Ap-rtL)
4R*C* —(RC+AL)?
R(—{—ll,)—ll[-

b). Af de sekundeere Konstanter kan de primere

for

9

o Il
pE

9
9

Konstanter let findes; Ligningerne .
a+jB= V(R +‘]11)L)(\7—T~]?(45, og a-jb=

giver

/R—+joL
\ -{—Jm(

A+ joC= j;’ b 08 R+joL = (e+j8)(a-tjb);

hvoraf faas:
P _ ac—+ DB
R=au—bf; A="55F, ]

o, : . (1/9 Lo, [)(‘ 150 W oite %00zt shia: C
ol — a,@—{—bu Sl m l
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§ 9. Tilnewrmelsesformler for de sekundere Konstanler.

a). For tykke, godt isolerede Luftledninger har man
R{{ oL og A{{wC; det samme geelder som Regel Ledninger
med kunstig forhgjet Selvinduktion.

Eks. d=4mm, D=400 mm. R=2,s0hm, L=2,22-10—*H.,
C=5,:10°F., A=2.10-¢ Siemens, oL=11,1, «C=26-105.

I saadanne Tilfeelde er med Tilnsermelse

1{+l(l)1, o "'/E -
‘ AL jaC ca. ‘ 7o AT Ohm. (49).
5 o) —_ I ot
For Luftledninger, hvor L = 411 + km og
C:—l 10—t ¥ bliver
2D km
36-lgn~ e

e '/j 2D | 1) 2D 5 2D =
L— 120-‘ l19117+11' gn-— - =ca. 120 Ign i Ohm. (50).

For meget heje Frekvenser altsaa ogsaa for pludselige
Sted, Impulser, neermer Z sig altid til Veerdien l/é Stor-

4

relsen V% kaldes derfor Ledningens Sted- eller Impuls-

R}+joL
modstand, medens VR+'],” ° ofte kaldes Belgemodstanden

A joC
o ® :
svarende til Frekvensen 507" (Betegnelsen Belgemodstand for

VI er ikke heldig, men bruges hyppig.)
C

« beregnes af Ligning (42).

«—=VI-VV@& T L) @ + 0*C)+ AR— o’LC.
Her seettes

p=V @+ v L)+ o® C%)

*ucha+-q»<4—

— lv%qﬁfi+éw-
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for R{ wL og A{{wC er med Tilneermelse

2 Asz R4 A4 )

i 1 1 il i ;

p=0o’LC (1+ 2 3+§ "C‘ +4 D' LECE Bot[r B eici)

20 = AR — w®’LC+tp

= AR+ %R?Ig ogal

G 8(u“L
:2-[1*2{‘ V%A ‘/

(R*- 2—{—A4 —24°R?)

ierd 4‘/ )

hvoraf
R/C A LW 1 [ c 4 /Ll Tal
lﬁ[ ¢l 202LC |2 7 e (D),
Hyppig kan man ngjes med fﬂlgende Tilneermelse
ol € b VR Tal
0!—5 /i+§ ‘ E ........... m.(53).
Paa tilsvarende Maade findes
= 1 _[Rl/c_al|/L| Tal ..
18:[0 VIJC{1+2(’)2LC'§‘/E_‘§‘ E sevesas m (J4)
eller med den grovere Tilnermelse
B=wVLC. ............ £—?rll (55).
Hertil svarer
& 1 km
/) g et =i e A R R OIS s 56).
8 VLC sek 68
0g
() €
Rl - 1 km. (57).

B w VL n V LG

Indseettes i Formlen (56) de tilneermede Veerdier for L

og C for en Dobbeltledning: L=4- Iq112—D 10— 4]51111 og
1 P km
=10 , faas =3 10° = lw Lysets Hastighed.
2D km sek
36-Ign 3

Da baade « og » med Tilnermelse er uafhaengige af w,
er Ledningen omtrent forvreengningsfri.
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b). For almindelige, tyndtraadede Telefonkabler gaelder
med Tilneermelse oL {{R og A<{{wC.

Eksempel: d=1mm; R=44,6 Ohm; L=0,60-10"3 H.
C=0,04-10"%F; A=3-10"% Siemens; oL = 3; oC = 2-10~4,
Under disse Forhold faas felgende Tilneermelsesformel for Z:
, _|/R-+joL N TS s D AR

— _— _— — .o Ji= —_— 5
% ‘ A+ joC ‘jwc v il 26 " 2 c( il
Tilneermelsens Godhed fremgaar af ovenstaaende Eksempel,

‘/ R (,_14_1/2 T4) medens

for hvilket man har Zj,. =
wC

_VREJoL _ joa vmo g
—‘ A+.1)C*4/3 4304
For « og A faas felgende Tilnermelsesformler:

o wl A ) Tal
‘/ -CR- (1—— }sz—)C . ===i(59).

2R km

- V_ R Ay oL lTal (60).

8= V—% : V V(R2 -+ (/)2L2)(A2 ~+ w?C?) — (AR — »’LC)

fw ( wlL A + Tal
l g :_2(;)(}) "km’ (61)'

ZR
[2 e Tal
—  —=- ‘]{ ................. i) 12 J
‘ 5 b km (62)
’/2— 27
Hertil svarer o= iy & T

g h=-
RC ° ;
‘/ '—‘RC

Som man ser, er baade « og v proportionale med

L A
Vw; der er saaledes en steerk Forvrangning.

Eksempel: For »—5000, C—=004-10"F og R= "

geelder folgende Tilneermelsesformler: «=g8= VU_Z) s
#.n f— = )
0067 2 ‘/ i _50.V3R. u;-,oz‘g[:- 15,
i
3

0,01-VR=
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G r
At O [ mghg B

2007
: ),:L()(’_—_r:93-d km.
2V R sek VR

- fim
¢). For =0 er altid e« = VRA, 8=0 og Z=} %, me-

dens for meget store Vardier af w de sekundeere Konstanter

: : R|/C_ A)l/L e
nermer sig Verdierne « = 5 /7+‘—) / °’ B=w) LC og

= /L Her maa det dog erindres, altid at regne
C & o

med de effektive Vardier af de primare Konstanter,
der kun indenfor meget begrensede Frekvens-

omraader kan regnes uafhaengige af w.

%10 l
15 Sl F
[ 79 %
=5 W77 4
Y

\j
|

"=

— |

T e el

0 2 2 3% 5 6 7 7 9 10x10°
w

Fig. 14.
Fig. 14 viser Veerdien af « (og delvis 8) for en Luft-

B R e B
km km km

ledning (R=5 Ohm

=

Siemens

2:-10-° e ) og for Frekvensomraadet 0{ <104, me-
" Swi
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dens Fig. 15 viser Veerdien af Z=) a®+b*- ¢’ for samme Led-
ning og for det samme Frekvensomraade. Fig. 15 viser til-

lige Verdierne af Vinklerne ¢ og .

g ZL-a+jb- Vaibe™
2x10
90°
L—"] =]
15 \\ — 75
i [
/ @ o’
Y
IFIR 45"
[ A B
| ~—| | Wa®}& 5
] / 30
05
L
| // ™~ 15°
A —
ar
0 7 2 3 2 AR 7 P 9 10%10.
w

Fig. 15.
Fig. 16 og 17 viser de tilsvarende Kurver for et Telefon-
_ Ohm 3 H s F
fabel (=50~ — 2 :

km km km
&?ﬂl§) for Frekvensomraadet 0< < 10°,
km

, L=10 , C=4-10" , A=2-107"

Ved Beregningen af Kurverne i Fig. 14 til 17 er der
gaaet ud fra, at de primeere Konstanter er uafhaengige af w.
Dette geelder, som naevnt, kun med Tilnermelse indenfor ret
snaevre Frekvensomraader; navnlig R vokser meget steerkt med
w for heje Frekvenser. I Fig. 18 er vist Forlebet af « i Fre-
kvensomraadet 10° £ w <:1()7 for en Luftledning (Dobbelt-
B o el B
km’ s km

3¢

ledning), for hvilken L=2-10"

0g




20%10."
w

Z=ajbVarbie v
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,Y-.v
7310 T T TTTT T T
T S
Tl T
i | R I ET B
; ] SRR
” T A0
5 1l e
[ Wl i
L LA LT
= 7 T
Lt VT
— [ RN
[ Lo I
0 | [ 111
i 15 2 3 ¢ 54 7:79,[ 52 3 % 5!.7/]9,] 15 2 3 456 7/?9_'1 5 2 3 ¢ 5/:7”7‘ ).
~10 ~10 =10 =10
Fig. 18.
¢ Siemens
=—12=1() o lesnes konstante, medens R= R, er be-

regnet efter de i Tilleeg IV givne Formler. (Kobbertraadens
Diameter d =3 mm.)

§ 10. Sammensalte Ledninger. Refleksionstab.

I de foregaaende Betragtninger vedrerende en Veksel-
stroms Bevaegelse langs en Ledning er denne som Regel forud-
sat at veere uendelig lang; men de i § 2 udledede Resultater
for Ledninger af endelig Leengde lader sig uden videre over-
fore til Vekselstrom. Saaledes bestemmes Refleksionsekspo-
nenten ¢ for Overgangen mellem to lange Ledninger (man
kalder Ledningerne lange, naar e—«{{1) med Karakteristik-
kerne Z, og Z, ogsaa her ved Formlen:

o=13lgn {% [1 + 4 (? - Z—Q)J} . Kpl. Tal. (63).
2 42 4.

Da Sterrelsen {.17 [1—{—}?(;1 j')}} som Regel her er kom-
fogs DL

pleks, geelder dette ogsaa for ¢, der felgelig kan gives Formen
—0, +Jjo,; det er dog kun den reelle Del ¢, af denne Ster-
relse, der har seerlig Interesse, og vi setter derfor:

0, = %-den reelle Del af Ign {17 {1 +3 (51 —{—;—lﬂ}
£ =2 Sl

{ 1[1+l<2 +A:)”

hvor | | betegner den absolute Veerdi af den Sterrelse, der

N

=1lgn

3

staar mellem Stregerne. (IEn Del Formler vedrerende kom-
plekse Sterrelser findes i Tilleeg II).




Seettes

Z /)
== IS (cab i el
P 2‘1% "’(Z.z | 2 1’
saa er
p=1% (2 - r.e'’ I 117.<%_'i”) = (Vr ey A l l.e'-i%“)u;

o /i o //1 ¢ ( = ’/'717) . P
Vi -el-%—‘ e -L_(l r+ I_)-COS§+] lzfv ;) s

altsaa er

men

=
|
e
P
=
+
~ |
+
o
o
=)
(Y
S
~—

og folgelig
gy=tlgn——— =R AL Tal. (64).

¢
06

\\

=
05 =

\
N\
AN

(7543 //

N
N

g3

\\E
N

0.2

+01 //

7Y
iz

//
/] //
r/

7 2 3 % J 6 7 8 9 10
r?

Fig. 19.

Fig. 19 fremstiller Forlebet af o, for forskellige Veerdier
af r og ¢; som Regel vil ¢, veere positiv og desto sterre, jo

mere r afviger fra 1. Man ber derfor seoge at gore de ab-
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solute Vaerdier af Karakteristikkerne for sammenstodende Led-
ninger saa neer som muligt lige store.

Forholdene ved Refleksion mellem korte Ledninger er
mere indviklede og skal ikke behandles paa dette Sted. (Se
iovrigt § 13). Ved Beregningen af den resulterende Dwemp-
ningseksponent for sammensatte Ledninger ber man, for saa
vidt man intet Hensyn tager til Refleksionseksponenterne ¢,
foroge Z«l med 5 A 10%, altsaa sette den resulterende
Deempningseksponent til 1,05-3 el & 1,10- 3 «l; den storste Veerdi
benyttes for Ledningsnet sammensat af korte Ledninger med

steerkt varierende Karakteristikker.

§ 11. Korte Ledninger. Overgangen (il den stalioncre
Tilstand.

Vi vil nu gaa over til at undersege Forholdene, naar
e—a ikke kan betragtes som meget lille i Sammenligning med
1. De nedenfor fundne Udtryk geelder altsaa i Almindelig-
hed baade for korte og for lange Ledninger.

Vi betragter en Ledning med Leengden [ og Konstanterne
y=a -+ jd og Z; paa Sendestationen er Ledningen forbunden
med en Vekselstromsgenerator, der frembringer en E.M.K..e
—E el for Simpelheds Skyld forudseettes det endvidere,
at Generatorens Impedans er Nul. Paa Modtagerstationen
er til Ledningen knyttet et Modtageapparat med Impedans
M. Det forudsettes forelebigt, at Z er reel, og Ledningen
altsaa forvreengningsfri.

Generatoren tenkes tilsluttet netop i et Ojeblik, hvor
Speendingen er Nul; saa snart Tilslutningen er sket, vil der
ud ad Ledningen vandre en sinusformet Strom- og Spzen-

og af denne Bolge

dingsbolge med Hastigheden v = ——,
VLC
vil en Del tilbagekastes ved Modtagerstationen. For denne
Tilbagekastning kan Resultaterne fra § 2 anvendes uforandret,
saaledes at man med de tilsvarende Betegnelser har:

, . L—M ., - Z—M - m AR
lr—zi-ijM;z,-J 0g Up = l)l-Z_FM— v;-r=—Z1.ir, (63).
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hvor r— er Refleksionskoefficienten. Seerlig Interesse

Z+M
har de to Tilfzelde M= og M=o svarende til, at Ledningen
er henholdsvis afbrudt og kortsluttet i Afstanden [ fra Sende-
stationen. Af (65) felger, at for M= o er

==l 08 N Up—Dg o e (66).
medens for M=o

Li==1{g. O . Dp==——05 v ssssa-ssennss (67).

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

Ledningen er afbrudt, maa den resulterende Strom vere lig
med Nul, medens Spaendingen antager den dobbelte Veerdi;
for kortsluttet Ledning bliver Spaendingen Nul, medens Strom-
men fordobles. ‘

Paa Sendestationen kan den afgaaende Spaendingsbelge
: ; e
fremstilles ved v,, =e, Strembelgen ved i,, = 7 naar Bol-

gen ankommer til Modtageren M er Strom og Spaending re-
ducerede til
I =1lo-€ 7 0g vjy=v, 7L (a)
Vi betragter nu det Tilfeelde, at Ledningen er afbrudt ved
M; den fra dette Punkt reflekterede Bolge fremstilles da ifelge
(66) ved:
/1

ilrl =_— _iol e’ 08 Vir1 =Uo1- e~},l- (b)

Den ved (b) fremstillede, reflekterede Bolge beveaeger sig lige-

. 1
ledes med Hastigheden v = —— tilbage mod Udgangspunktet

VLC

A; ankommen til dette fremstilles Strem og Spending ved:
271

=5 U
Of Uos= o6 4L (c)
Da Ledningen her er kortsluttet, giver disse en reflekteret
(fra A til M vandrende) Bolge bestemt ved

i02 = _iol e

: . = =) 2V ¢
Lorp— —lo1:€ 4 Og Uorag=—=—Us1:.€ a7t 5 (d)
ankommen til M fremstilles denne Bolge ved:
I1g = —ipy-€ 31 08 Via=—"Do1-€ 7\, (e)
der reflekteres som
frz = lo1 - €371 08 Dyy=—0o1. 63 ()

og saaledes fremdeles.
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Den resulterende Spzending v, ved Afsenderen faas ved
Summation af alle de enkelte Komposanter fra Formlerne
(c), (d) ...; den bliver:

Vo= Vo1 + Uo?+ Doar ‘i’ U(13+ Do3r "i’ ven i —=Doll==©5 . s VOlt(GS)
medens Stremmen i, ved Afsenderen bliver

io T iol + lo2 -+— l'org—{'— iog + lor3 + cee
i (120 2.t DAL

:iul‘{l _26——2;’1(1_6—2)/1 + e~4}’1 2 )] b . %_/_
e

I s S — 70 gt Amp. X (I 1. Tal). (69)
lo= " S e Z QRS mp. kompl. Tal). (69).

Paa analog Maade findes Stremmen i; og Spaendingen v,
i Punktet M; man faar

= . =3 - Volt kpl. Tal). (71
UI_UO.('T’IQ— e~}'l_vo'coshyl" olt XX (kpl. Tal). (71).

Er Ledningen kortsluttet ved M, findes ved ganske til-
svarende Regninger:
Do = Uo1 = e, . . Volt X (kompl. Tal). (72).

P 4 v, 1
T Z N—e N Zighyl

.Amp. X (kpl. Tal). (73).

Vo 1
=R Amp. X (kpl. Tal). (75).

Kaldes Ledningens Impedans maalt paa Sendestationen
for Z (I, M), naar der paa Modtagestationen er indskudt et
Modtageapparat med Impedansen M, saaledes at Impedansen
af den afbrudte Ledning betegnes ved Z (I, o), af den kort-
sluttede ved Z (I, 0), saa er ifelge (68) og (69)

Vo Nte N 1
“ OO)“__/PI_C A~ ighyl’

..Impedans. (76).




medens (72) og (73) giver

b O e Bl R S e
: e;'l+e~yl
Af (76) og (77) folger
Z2* =/l 0ol ZUL.0) 7 ru it (Impedans).(78).
0g . '
. e)'l_ e—}’l) A Z(l, 0) : ) o
tgh*yl = <e7" BTy Sl Kpl. Tal. (79).

Man viser let, at

Z(gl, oo) -{—Z(%, ()) =2-Z(l, o0) .. Impedans. (80).

Af (71) faas Forholdet mellem Spzendingen paa Sende-
stationen og ved Enden af den afbrudte Ledning, nemlig:

v, el e

D) 2

=cosh¢l; ... Kompl. Tal (81).

tilsvarende faas af (73) og (75) Forholdet mellem den Strem,
der forlader Sendestationen, og Strommen i den kortsluttede
Kabelende, nemlig:

: AL~y
%: £ JEL —coshyl ... Kompl. Tal. (82).
l

Ved de foregaaende Betragtninger er der gaaet ud fra,
at Ledningen er forvraengningsfri; er dette ikke Tilfzeldet,
bliver Forholdene meget mere indviklede, og en eksakt
Fremstilling af den Maade, hvorpaa Strom og Spending i
Almindelighed vokser op, kraever et matematisk Apparat, der
falder langt udenfor denne Bogs Rammer [I. 27,30]. Naar
der er gaaet tilstreekkelig lang Tid, vil Forvrangningens Ind-
flydelse dog blive forsvindende, idet kun den forreste Del af
den udgaaende Bolge deformeres i kendelig Grad. Folgelig
vil de ovenfor udredede Ligninger gzelde for den stationgere
Tilstand i en vilkaarlig Leder. De vil saaledes gelde ved de
seedvanlige Vekselstromsmaalinger, og man benytter netop hyp-
pigt saadanne Maalinger til Bestemmelse af Telefonledningers
sekundzre Konstanter. Som Grundlag for disse Maalinger tjener
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iseer de i Formlerne (81), (78) og (79) givne Relationer. Har
man saaledes maalt Z(l,o0) og Z(l, 0), giver Formel (78)
Verdien af Z, medens Formel (79) bestemmer Verdien af
igh®yI. Har man derimod maalt sammenhorende Verdier
af v, og v, giver Formel (81) Verdien af coshyl. Til
Bestemmelse af yl= (« + j8)I haves altsaa i de to Tilfeelde
Ligninger af Formen (gh*yl=A - jB og coshyl=A -+ jB.
Losningen af saadanne Ligninger med Hensyn til « og 8 er
omtalt i Tilleeg III. Det nermere vedrerende Maalingerne
skal ievrigt ikke omtales her [I. 1, 2, 17D, 21Db).

Medens de fundne Relationer for den stationzere Tilstand
i en Ledning af vilkaarlig Leengde danner et fuldt ud eksakt
Grundlag for Vekselstromsmaalinger paa en saadan Ledning,
er disse Relationers Betydning for Bedeommelsen af en
Lednings Godhed for Telefonering noget mere tvivlsom. For
Talestromme, der baade hvad Frekvens og Amplitude an-
gaar, er hurtigt varierende, er det tvivlsomt, hvilken Betyd-
ning de efter flere Refleksioner fremkomne Stromkomposan-
ter har, om de i det hele bidrager til Talens tydelige Over-
foring, eller om kun den forst ankomne Komposant har Be-
tydning i saa Henseende, medens de senere kun bevirker en
ekstra Forvrengning eller Forandring i Klangfarven. En
fyldestgorende Udredning af disse Forhold har endnu ikke
fundet Sted*).

§ 12. Almindelige Formler for Ledninger af vilkaarlig
Lewngde. Impedans af Sende- og Modtageapparad.

a). De i forrige Paragraf udledte Formler kan»ﬁndes paa
en lettere Maade, hvorved man ganske vist gaar Glip
af det direkte Indblik i, hvorledes den stationare
Tilstand opstaar. Vi har af Formlerne (14) og (65) set, at

*) Er Ledningen forholdsvis kort og Modstand og Afledning smaa,
kan V, og I; blive betydelig storre end V, og I, (Ferranti-
Fznomen). Eks.: {=50 km, y= 0,002 4 j0,0157; i saa Fald er, for
M=o, V;=14 V,, Dette Forhold, der spiller en betydelig Rolle
i Sterkstromsteknikken, har dog kun ringe Betydning for Tele-
fonien.
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Refleksionskoefficienten ved Overgangen fra en Ledning med
Karakteristikken Z til den til Ledningen herende Modtager

Z—M
med Impedansen M udtrykkes ved r= 7T I Modtage-

ren kan man imidlertid teenke sig indbefaltet et vilkaarligt
Stykke, (I—x) km, af selve Lederen, hvis hele Laengde er [, og
faar saa Refleksionskoefficienten i et vilkaarligt Punkt i Af-
standen x fra Afsenderen udtrykt ved

= élﬁg:;’ %; .... kompl. Tal. (83).
med Betegnelser analoge med de tidligere benyttede. Re-
fleksionskoefficienten r kan imidlertid ogsaa udtrykkes ved

I.l

r'=r-e 203 jdet Bolgerne ved 2 Gange at vandre gen-
nem Strakningen [—x svaekkes i Forholdet e 20—, Man
faar altsaa
I‘,:ZhZ(l—.r, M):r-e
Z+Z(l—x, M)

—2y(1—x)

hvoraf
_ p.p—2y(1—x)
e M)—7 e
1 +r- e—2y(l—x)
M-+ Ztghy(l—x)

:AZ—F T Impedans. (84).

Endvidere maa man i Punktet x have
lo=Z(1— 2, M) v,
samt (if. (2))
— dvy =1, (R+jwL)- dx;
heraf faas
dv. _ R+joL 1-+4r-e 20—

e Z 1—r-e2r0—0 i
; : R joL : 2
hvilket, idet jZJU) =y, ved Integration giver
2y (1—x)
e —r
Sl e gl

Integrationskonstanten C bestemmes ved, at v, — p, for
X =0, saaledes at man faar



o IE g 7(21—x)

Dy —Ds" i . Volt X (kompl. Tal). (85).
I —p-e 28

Heraf findes

Uy U5 P 1.9 _.{,_ r-e 7(21—)()

L m: 7 e .Amp. X (kpl.Tal).(86).

Indseettes i disse Formler £ =0 eller [ og M=0 eller oo,
faas Formlerne (68)—(75), saaledes at man ogsaa ad denne
Vej kan komme til de ved Maalingerne benyttede Relationer;
‘men Formlerne (85) og (86) geelder ganske almindeligt for
den stationzere Tilstand for et vilkaarligt Punkt i en Leder,
afsluttet med Modtageren M.

Har Afsenderen Impedansen S, saa er

Do—e— 81
eller, ved Hjeelp af (86)

P [
L 5 C U=l i S fcomapl Fal)e BT,

Vo=CZF8 20y s
idet T1Z§T—§ er Refleksionskoefficienten ved Senderen.

Man har altsaa
7 e X—r-.e 7(21—x)
Dy—¢€-* : P =
Z+S  1—pr, -2
Z-sinh y(I—x) + M - cosh y (I—x) VoltX(kpl.Tal). (88).

eZ Z(S-+M)coshyl + (Z*~+SM) sinhyl’
0g

—x .. —y(21—x)
. 1 e ™41 -

N N :
ZHS  1—rrye 22

. Z-cosh y(I—x) + M sinh y(lI—x) 1. Tal). (89
© Z(ST-M)-coshyl+ (Z*+SM)-sinhyl’* -Amp. X (kpl. Tal). (89).

Af disse to Formler findes let f@lgende almindelige Ud-
tryk for Forholdene ved Lederens to Ender:

1 14re?t

i

o—€: S ° <
Z*{‘b 1 _rrl . e'_z)’l

. Z-coshyl+ Msinhyl '
3 Z(S+M)coshyl+ (Z*+ MS)sinhyl’ -Amp. X (kpl. TaD. (90).




Z-sinh yl + M cosh yl

- C
¢ 2 HST M) coshyl-- (7 MS)sinkiyr- - YOI} (kpl. Tab. (91).
. 1 (1+1) !
LL=e- R e i —
Z“{‘AS 1._Il —2y1
o

: ; / { 2

© ZS T My coshyl+(ZF MS)-sinhy - - 2P X (kpl. Tal). (92).
Lty — 1) og T

CZLS 1—rr -e 271

2 ; et
" Z(S+ M)ycoshyl+(ZF MSysinhyt * ¥ OltX (kpLTal). (93).

Da Formlen (92) er symmetrisk i S og M ses det, at den
1 § 2 nevnte Reciprocitetssetning ogsaa gelder her.

Ifolge § 1a Ligningerne (3") kan (88) og (89) ogsaa
skrives:

o =1, cosh yax — %” sinhyx ... Amp. X (kompl. Tal). (88").

De=0, coshyx— Z i, sinh yx, .. Volt X (kompl. Tal). (89').
der ogsaa kan udledes ved Hjelp af (90) og (91).
Bortelimineres S og M af de fire Ligninger (90)—(93)
faar man:
Z : 4
ek G (2
T —1r e -Volt X (kompl. Tal). (94).
I o il
sinh yl % tghyl”

Uot— i() i

Ojie== i() b

-Volt X (kompl.Tal). (95).

eller skrevet paa en anden Maade:

lo =1;coshyl + v, s”;l—y—l, +- .. Amp. X (kompl. Tal). (96).

Vo =vicoshyl 4 i, Z-sinhyl ... Volt X (kompl. Tal). (97).

Disse 4 Relationer mellem Strom og Spaending
for Enderne af et Ledningsstykke gelder ganske al-
mindeligt, uafhaengig af Ledningens Laengde og af



Beskaffenheden af de LLedninger eller Apparater, der
er knyttede til Ledningens Ender. Skrives de paa Formen
io=A0,+ Buj
v, =A,v;+ Ci }’
har man for et homogent Ledningsstykke
Aj=dy=4 og A¥—BC=1 .v.; e ens (99).
Formlerne (98) geelder imidlertid, som det senere vises, ogsaa
for et inhomogent Ledningsstykke, og i saa Fald har man
Al Bl ==l s 50 ctnirs o3 (100).
b). Vi skal nu gaa over til at finde Udtryk for den
Effekt, der tilfores Modtageren. Har denne Impedansen
M = m--jp, vil Speendingen e; vaere Vinklen ¢ forud for Strom-

men I;, hvor lg¢ = og altsaa cosg — Jl—, den Mod-
m V m? i
tageren tilforte Effekt bliver folgelig bestemt ved
P:%COS(])‘I,,,, N = 1 Iin Vim,.. Watt. (101).

2 m* + p?
hvor I, =|ii| og Vim=vi| er bestemte ved (92) og (93). For
M = § =7 reduceres (92), (93) og (101) til:

PR SO g TR QRS SRR e N (102)
1 2Z ’ l Z ’ - m 8((]2+ b2) L A . »

I Almindelighed vil man dog ved passende Valg af S og M

kunne opnaa gunstigere Resultater; de heldigste Veerdier for

disse vil athaenge af Lederens Leengde. Da det imidlertid er

vigtigst, at Forholdene ved lange Ledninger afpasses saa godt

som muligt, vil vi indskreenke os til at betragte saadanne.
For e “ ({1 reduceres (92) og (93) til

ii=e = =t
TYZ+S)Z+My T
0g
- 2ZM =

—C@F»@Em
I saa Fald bliver det almindelige Udtryk for P (if. (101))

’ 7
P—2E",. — el
¢ @ Tszrmny

.. Watt. (103).




Antages S=o, faar P sin sterste Verdi, nemlig
—9¢cl

T Watt. (104).

for m=a og p=—0>, alt-
saa for M=a—jb (M, i
Fig. 20); veelges derimod
M=a-+jb=1Z, saa faar P
folgende Veerdi

2 a —2¢cl
=1l Tt Fb) e :

. Watt. (105).

Sterst Interesse har dog

det Tilfeelde, hvor Afsen-

der og Modtager er ens byggede, saaledes at S=M; i saa
Fald er

Fig. 20.

Z’m
Z+ M

Regnes som foran med E, konstant, bliver P i dette Til-

P==2.Fx.¢ "% - oo YVatts (106).

frelde Maksimum for m=s= < og p=q=—b (M,, Fig. 20);

3
den dertil svarende Veerdi af P er
2 g o er o—2¢l
2= 98 Y D Pl TR R Watt. (107).

Gaar vi derimod ud fra, at den E.M.K. i Senderen er pro-
portional med VIZ+S|=VI|Z+M|> en Forudszetning, der hyp-
pig med Tilneermelse vil veere opfyldt, bliver P Maksi-

mum for p=¢=—>b og m :szg (M,, Fig. 20); man faar da
_16 5, a4+ gy ‘
P— gf I8 B e Watt. (108).

Under disse Forhold er Z+S reel, og den gjorte Antagelse
om den E.M.K. i Senderen svarer til, at den i Senderen frem-
bragte Effekt er uafheengig af Verdien af S.

Ved Udregningen af det i Formel (106) forekommende

Udtryk

kan man ofte med Fordel benytte en gra-

‘ Ty
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fisk Fremstilling som den i Fig. 21 viste, der giver Verdien
af |Z+ M|.

Det er naturligvis ikke Y
altid, man kan serge for, M
at Impedansen af Sender
og Modtager har dei For- -m m
hold til Ledningen gun-

stigst mulige Veerdier;
men mindre Afvigelser fra
disse vil dog ikke have

stor Indflydelse paa Veer- Fig.
dien af P. Til Belysning af dette Forhold tjener Fig. 22, der
_Z'm
(Z+M)t
og Modtageapparaterne, idet der ved denne Figur er forud-

viser, hvorledes

afheenger af Impedansen af Sende-

/(77;%‘/

-5
3010 T

20 e e (e

15 S —

@=90°

0 400 400

Fig. 22.

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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Verdierne for P i Formlerne (104), (105), (107) og (108)
gelder kun for lange Ledninger; for at anskueliggere For-
holdet for korte Ledninger er der i Fig. 23 vist Forlobet af

44
240 Fop, : !— —
150" o o
S
11" ey =
\‘
=y
0.5+15"
0
0 g 10

Fig, 23.

P i disse 4 Tilfeelde for en Ledning med de sekundaere Kon-
stanter Z=400— ;300 og y=0,070 -+ j0,075.

Kurve 1 svarer til S=M=Z; altsaa S=M =400 Ohm,
q=p=—300 Ohm.
; e S —0,071, p
7 20400 —j300) © be=sel O

Kurve 2 svarer til S=o0; M=a —jb; altsaa s=o, g=@,
m=400 Ohm, p=300 Ohm.

(&
400e™ - 3007

5 P] = 200 |]1,”|2.

Kurve 3 svarer til S:M:-g———jb; alfsaal s=—m— 1(;()
Ohm; ¢=p=300 Ohm.
; { === 200
e ) e B e (( .

200 ble” 7# (65 17")()_71

Kurve 4 svarer til S:Mzgﬁjb; altsaa s=m =200
Ohm; p=¢=300 Ohm.
1 (4—jd)e

: W :
=200 9¢n @ 1 jeye=n’ L 100 Himl"
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Det foregaaende viser, at den optagne Effekt i ret heoj
Grad afhaenger af Sende- og Modtageapparaternes Impedan-
ser. Vil man sammenligne Ledningers Godhed ved Tale-
forsag, bor man felgelig dertil anvende Apparater af samme
Konstruktion som de i Praksis benyttede.

Ved Taleforseg eller paa anden Maade kan man med de
samme Apparater og for den samme Ledning bestemme For-
e o .
holdet ,P;,’ hvor P, er den optagne Effekt, naar Ledningens

d}
Leengde er [,, P, Effekten for [,. I Almindelighed vil da

e =3 ¥
2¢(,—1) paar baade [, og

Forholdet g' kun veere lig med e
1

I, er lange ([;<{l,). Er derimod [, kort, kan Forholdet P.
1
veere meget forskellig fra e—2¢—1) Man har ikke altid

haft Opmeerksomheden henvendt paa dette Forhold.

§ 13. kvivalentledere.

Man ser umiddelbart, at Strem og Klemspzending for
Sender og Modtager ved den i Fig. 24 viste T-Leder med
Impedanserne X, X, og Y altid vil veere de samme som ved

x
a X X, b 2
Y
Y
X
g

Fig. 24. Fig. 25.

X
F e

den i Fig. 25 viste [-Leder, og det for vilkaarlige Verdier
af Senderens og Modtagerens Impedanser; Vekselvirkningen
mellem Sender og Modtager er altsaa altid den samme i
de to Tilfeelde. Man siger derfor, at de to Ledere er akvi-
valente med Hensyn til Sender og Modtager. Paa samme
Maade er den i Fig. 26 viste | |-Leder ekvivalent med
/-Lederen i Fig. 27 med Hensyn til S og M.

Vi vil nu gaa over til at undersoge Betingelserne for, at
4*
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T-Lederen i Fig. 24 er wkvivalent med den i Fig 27 viste
\/-Leder. Som sadvanlig antages, at der virker en E.M.K. e
i Senderen; dennes Klemspending kaldes vs og Strom-

It
e
Iy
Fig. 26. Fig. 27.

men Is; de tilsvarende Storrelser ved Modtageren kaldes vy
0g Iy.

Det ses let, at man for den stationeere Tilstand i T-Le-
deren har

vs=(X, + Y)-is— Y iy, .... Volt X (kompl. Tal). (109).
L5 vy=Y is— (X, + Y) in;.... Volt X (kompl. Tal). (110).
hvoraf faas

is:A? ;g'i;u - )l Oy, «... Amp. X (kompl. Tal). (111).
i X,-FY 1 5
Us— ;L)f Uy ~{— )v [Y(Xl *[— Xz) ‘l— Xlxg] J iM

... Volt X (kompl. Tal). (112).
For \/-Lederen har man analogt

is=vs (%I— %)—I)M'%, .. Amp. X (kompl. Tal). (113).
0g y

: 1 1 1 7!

Iy =Ds' 7 — U\ = e w) o Amp. X (kompl.Tal). (114).
hvoraf man finder

el ) . ( £ e L).

o ((;1 +1) i+ \g g, tatg) ox

2

... Amp. X (kompl. Tal). (115).
h— ((L—F 1) “Om + F-iy. ... Volt X (kompl.Tal). (116).
21

Naar Formlerne (109)—(112) og (113)—(116) skal give de
samme Verdier for Strom og Spaending ved Sender og Mod-

tager, uafheengig af disse Apparaters Impedans, maa Koeffi-



D0

cienterne i (111)—(112) og (115)—(116) have de samme Veer-
dier; folgelig har man:

Y— F—~}—%}1(]"2|‘G2’ ........ Impedans. 1 e
X, = el Lo X, RO b .Impedans.l( 4
F+ G, %G : P+ G, + Gy
og omvendt
( 3.3

, r g Kgly et -
F=X. 4+X,4 1,)7,, G, =X+ Y5 X, 1 Gy, =X,+ Y+- X
.. Impedans. (118)

Ved Hjelp af disse Udtryk kan man altid gaa fra en
T -Leder til den dermed akvivalente \/-Leder og omvendt;
folgelig ogsaa fra en [ -Leder til en | |-Leder og omvendt.

Skrives Ligningerne (111)—(112) og (115)—(116) paa

Formen
AI iy -+ B vy,

Dsi— Ag SO Gl

Is=

saa har man i begge Tilfeelde A,A, — BC=

Formel (100).
Ledere, der er sammensatte af flere efter hinanden fol-

gende |- eller | _|-Ledere, kan ved Hjelp af ov renstaaende
329 % 5 6 5
a
1/ 2’ 3/ 41 5’ 6’ 7)
T L % 5 6 7
£ 2 % & & 7
2 £ 42 Sis <, 5 7
c
T % 5 7
Fig. 28
altid reduceres til en enkelt T- eller [ |-Leder. I Fig. 28

er antydet et Eksempel paa en saadan successiv Omformning.
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Kaldes Impedansen maalt paa Sendestationen af en
[ -Leder med Modtager M for Zs(M), (Zs(M) er altsaa
Impedansen mellem Punkterne a—c, Fig. 24, idet S er af-
brudt) og tilsvarende Impedansen mellem b—c (idet M
er fjernet, medens S er inde) for Zy(S), ses det let, at

X2 ‘i’* }r ’
og (119,
) v YR, +X,) + XX, ]
Zu(00) =X, + V: Zu(o) =221 T 4p) T &4 Xy
m(o0) o w(0) X, + ¥

Disse 4 Impedanser tilfredsstiller altid Relationen

Zs(0) Zu(0) X
- = ST . Tal. (120).
Tl 2 Kompl. Tal. (120)

Loses Ligningerne (119) med Hensyn til X, Xy 'pg ¥
faas disse udtrykte ved:

Y=V Zs(c0).[Zy(cc) — Zn(0)] =

V Zy(c0) - [Zs(o0) —Zs(a)} ..... Impedans.
X, = Zs(oo) — Y=

Zs(00) — VZM(OO)[ZS(OO)~Z5(O)] ... Impedans.
et e O

Zm(00) — V Z(o0) [Zs(o0) — Zs(0)] . .Impedans.

L,

Vi vil nu gaa over til at undersege, hvorvidt en Telefon-
ledning har en | -formet Akvivalentleder [I. 1, 4, 17 al. For
en homogen Ledning har man (if. (76) og (77))

y > L]
Zs (00) = Zy(oo) = ta};l 5
0g
Z5(0) =Zy(0)=Z.1ghyl.
Hvis Ledningen har en T -formet /Ekvivalentleder, maa

dennes Konstanter folgelig veere bestemte ved

SN T ‘

} —Z-L b 1 S Impedans.
b () —\L»)—m B g
ATV TR T e e i e ans.J
Indseettes disse Veerdier for X, — X, =X og Y i Udtrykkene

for vs og vy ((109) og (110)), gaar disse Udtryk over til Lig-

.. (122).
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ningerne (94) og (95) for v, og v; i forrige Paragraf. Den
homogene Ledning kan altsaa erstattes med en R
formet Aikvivalentleder med de ovenfor angivne

Konstanter.

Den tilsvarende \/-Leder har Konstanterne

F=Z.sinhyl; G, = G, =G= 4 I .. Impedans. (123).

i
lfgh2
Mellem Konstanterne for |- og \/-Lederne bestaar i dette

Tilfelde folgende simple Relationer:
Y.F=X,.G,=X,-G, =22 ..(Impedans)®. (124).

Da Z og 7 i Almindelighed afhznger af Frekven-
sen, saa vil ogsaa een og samme Telefonledning for
forskellige Frekvenser i Almindelighed fremstilles

ved forskellige Akyivalentledere.

En inhomogen Ledning er i Almindelighed sammensat
af et storre eller mindre Antal homogene Ledningsstykker.
Hver af disse homogene Ledningsstykker kan erslattes af
en | -formet kvivalentleder, og alle disse | -Ledere kan
atter erstattes af en enkelt | -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 stationwere
Stromtilstand erstattes af en [-formet /HEkvivalent-
leder. I Almindelighed bliver X; og X, forskellige; men er
Ledningen symmetrisk med Hensyn til Midtpunktet, saa
er X, = X, = X; en saadan [-Leder kaldes symmetrisk.
Af det foregaaende folger, at Ligningerne (119), (120) og (121)

gelder for en vilkaarlig Telefonledning.

Omvendt kan man ogsaa ombytte en symmetrisk | -

Leder med en homogen Ledning, hvis Konstanter Z og 7l

bestemmes saaledes: Af Ligningerne (122) folger




coshyl=1 + v . Kompl. Tal.
eller
A=lgn (1 +5 +| S ST s
= Ign(l/ 2‘),%— l/ 1l = i))’ ... Kompl. Tal.
(o) e
. Z=YXOLOXV . . Impedans.

Ligeledes kan man ombytte den symmetriske \/-Leder med
en homogen Leder, idet man af Ligningerne (123) finder

coshyl=1 -+ Ig,. .. Kompl. Tal.

08 .. (126).

R
I begge Tilfeelde faar man for den homogene Ledning bestemt

Z og Produktet 7/, men ikke y og [ seerskilt; [ kan derfor
veelges vilkaarligt.

. Impedans. ‘

For tilstreekkelig smaa Verdier af ;I kan man seatte

sinh yl=yl, coshyl=1 -} (7;) g tgh~ 4 ?’I i saa Fald redu-

DT B
ceres Ligningerne (122), (123), (125) og (126) til
e e 1 ¥ d
e e mpedans.
X:Z-%lza-(lf -+JjwL); . .Impedans.
= - (1274,
A=1/? ";, ........ Kompl. Tal.
T G A e R Impedans.
F=Z.yl=IR+joL), ... Impedans.
v 2Z 2 1
G= o At _ch, ..... Impedans.
/'2 Al X i
yl== (f, ....... Kompl. Tal. (=,
........ Impedans.
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svarende til, at man for [ -Lederne forleegger hele Admit-
tansen I(A -+ jwC) til Midten, ved \/-Lederen derimod den
halve Admittans ved hver Ende.

Vi vil nu teenke os en [ -Leder med Konstanterne X,,
X, og Y, der ved den ene Ende er forbunden med en homo-
gen Ledning med Karakteristik Z; og ved den anden med
en homogen Ledning med Karakteristik Z, (se Fig. 7, S. 16),
og vi vil sege Betingelserne for, at der ikke finder nogen
Refleksion Sted ved Overgangen fra disse Ledere til | -Lederen.

Vi fandt i § 2, at
Z,—X,—X,—Z, _}_(,/11_731,)),{éi\g)

R ACED B
)7

L=1. 5
T B X Z, 4

for at I, skal veere Nul, maa Telleren vaere Nul, d. v. s.

Y Z,—X, —X,—Z,)+(Z,— X, )(Z, +X,)=o0. ...(128).
Hvis der heller ingen Refleksion maa finde Sted ved Over-
gangen fra den anden homogene Ledning til [ -Lederen, maa
man ogsaa have:

Y Z,—X,—X,—Z,)+Zy— X )(Z, + X )=o0. ... (129).
Ved Addition af disse to Ligninger faas

Zy-Ly= Y(X1 +Xz)+X1X2,
hvoraf, ved Benyttelse af de ved (121) givne Udtryk for X,
X, og Y, faas
Z,Zy=Z75(00)-Zy(o0)— Y* = Zs5(00) - Zu(0) = Zs5(0) - Zy ().

Denne Betingelse er tilfredsstillet, hvis man seetter

2=V BB s L Impedans. | (130)
W ) v T

Indseettelse i Formlerne (128) og (129) viser, at de ved (130)
bestemte Veerdier af Z, og Z, tilfredsstiller disse.
Ligningerne (130) danner en Generalisation af Ligning
(78). Mellem to homogene Ledninger med Karakteristik-
kerne Z, og Z, finder der ingen Refleksion Sted, hverken
naar Tilstanden er stationzr eller variabel, naar Z, =7, for
alle Veerdier af . Det samme geelder for to Ledninger, for hvilke




58

Z, er forskellig fra Z,, og en mellemliggende [ -Leder, der

for alle Vaerdier af o tilfredsstiller (130). Som Regel er (78)
og (130) kun opfyldte for en

: &t = . enkelt Frekvens og kun for

: L, /I ! denne og under den statio-

‘{l l‘lfz nere Tilstand findes der da

: R, R, i ingen Refleksion.

; Los ‘ Som et andet Eksempel paa
Fig. 29. Anvendelsen af Akvivalent-

ledere vil vi betragte en Transformator (Fig. 29), hvis ene
Vikling har Impedansen T, =R, -} joL,, medens den anden
har Impedansen T, =R, + joL,; den gensidige Induktions-
koefficient kaldes L, ,, og man indforer Betegnelsen T'; y=jwL ,.
Man ser umiddelbart, at
D=ty =i

o8 vgzi1.7’12~i2-7‘2.}
Ved Sammenligning med Ligningerne (109) og (110) ses, at
Transformatoren kan erstattes med en Ackvivalentleder med
Konstanterne i
Re=T;—Ti3;s Xy=T5—T;3 og Y=T,,.. Impedans. (132).

Indskydes, som vist i Fig. 30, ‘Kondensatorer, bliver

2 : 1
11:erwmhf~$ﬁ)

8B T
G G T‘z:R‘lJﬁ/(“’L‘2 ¥ (/)Co) o8
g % T,,=joL,,, men Ligningerne

Fig. 30. (131) og (132) geelder ievrigt
uforandret.

Man ser let, at
Zi(oy=T, &-(ea)==T,,: . Impedans. (133).
P e I 1 L,
T, T,
Indfores Belegnelsen 7', ,>=§&.T, T,, kan de to sidste Ligninger

08
Zy(0)=T, —

skrives

Z,0)=T,(1—5%) ag Z,(0) = Ty(1—§). . .Imp. (134).
Indseettes disse Udtryk i Formlerne (130) ses det, at Betin-
gelsen for, at der intet Refleksionstab lides, naar Transfor-
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matoren indskydes mellem to homogene Ledninger med
Karakteristikerne Z; og Z,, er

PV T8 og TV T 8= 7, 0 D500, (135).

For saa vidt man ikke indskyder Kondensatorer i Trans-

formatorens Viklinger, maa man i Almindelighed nejes med

at lade (135) geelde for de absolutte Verdier, allsaa saette
| T, V1—§|=|Z,|, 08| T,-V1 —§|=|Z,;

hvoraf

T Z g Al 9 ly )
TL T ZL’ og |T'\T, — T1y’| =|2:Z, ... ... (136).
2 2

Far en Telefontransformator vil Spredningen i Almindelig-
hed veere saa lille, at man kan swette L, =N.L,, og L,-N=
L,,; endvidere er som Regel R,2{{w’L,% og R,2{{w®L,>

Ligningerne (136) reduceres da til

L, b
VL}»:NL ;1 og w(R,Ly+RyLy)=|Z,7Z, . ... (A3D).

9

x IJ L . . . .
Seettes 7, =1 og 7, = R‘, kan den sidste af disse Ligninger
2

R,
skrives
R L s
'lf] lz

eller PN v
s Vs o

Brti-—v,=—« faas af (137)0ogs(138)

7 o T
T :ng- Vllll |; Ly = V2m SVAF
I :Vﬁw e Henry. | .. (139).
R, = I ALI : R, = Il—l‘ ..... Ohm
V2w V 200

Ved den foregaaende Behandling af Transformatorens
Teori kan man kun tage Hensyn til Tabene i Jernkeernen
foraarsagede ved Hvirvelstromme og Hysterese derved, at
man foreger de effektive Modstande R, og R,. For saa vidt
angaar Hvirvelstromstabet, der ved Telefontransformatorer
hyppigt er det betydeligste af de navnte Tab, kan man op-
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naa en noget mere tilfredsstillende Behandling ved at opfatte
Jernkeernen som et Stromleb for sig med en lille Modstand
R, en meget lille Selvinduktion L, og koblet til Primaer- og
Sekunderviklingen ved de gensidige Induktionskoefficienter
M,z og My,. Smites Ty=R,+joL,, Tis=joM;s, Tos=
JoM,, og benyttes iovrigt de samme Betegnelser som oven-

for faas:
vy =0T — i, Ty 13T,

e AR T A RS R e S B ({1 314):
0=i1T 53— 1,Ty5— 1T,

Elimineres i, faas:

v, :il('l'1~z;11,:~) - ir_)(Tw o dy ?]?’1) l

7]‘ 71‘ 71‘ ‘2
s (7 13193 [ 23
Uy v—ll<112—_‘r‘f~3 — g\ T — '1‘3_

Ved Sammenligning med (109) og (110) ses, at den be-

e (ISIEDE

tragtede Transformator kan erstattes af en | -formet Ekvi-
valentleder med folgende Konstanter:

Xy=—Tg— I,le(’[‘1 TS/ SN Impedans.
Xo=T,—T, + h(T13 iy Y Impedans. } ..(132).
3
¥ =T, — Ty }1 TN e (e e Impedans.
3

Formlerne (119) og (121) geelder ogsaa i dette Tilfeelde.

En neermere Behandling af Transformatorproblemet vil
dog fore for vidt; det anferte tjener kun til at belyse An-
vendeligheden af Akvivalentlederbegrebet ogsaa i mere kom-
plicerede Tilfelde.

Begrebet A<kvivalentledere kan i Virkeligheden anven-
des over et meget videre Omraade end det her behandlede,
idet man har folgende almindelige Seining: en vilkaarlig
Leder (eller Kombination af Ledere*)), der er forsynet
med to Klemmer for Tilslutning af en Afsender og

*) Det er naturligvis en Forudsaetning, at der ikke findes Termokrafter,
Hysterese eller andet lignende i Ledningssystemet.
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to for en Modtager, kan med Hensyn til de navnte
Apparater for en konstant Frekvens og for den sta-
tionere Tilstand erstattes af en |-formet Afkvi-
valentleder, hvis Konstanter er bestemte ved Form-
lerne (121).

C. Ledninger med foreget Selvinduktion.
§ 14. Indledning.

Man kan i Ojeblikket ikke med den for Praksis ned-
vendige Sikkerhed tale gennem Leduinger, for hvilke S«l) ca. 4;
Greensen afheenger naturligvis i nogen Grad af de anvendte

Apparaters Godhed — hvorfor den ogsaa i Tidens Leb an-
tager storre og sterre Veerdier — samt ogsaa sterkt af, i

hvilken Grad forstyrrende Bilyde er eliminerede. Trangen
til at opnaa Telefonforbindelse over storre og sterre Afstande
medferer derfor Onskeligheden af Konstruktionen af Led-
ninger med meget smaa Daempningskoefficienter, uden at
Prisen samtidig bliver alt for haj.

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 ifolge deres Konstruktion kan
give Anledning til store Driftsforstyrrelser (ved Storm, Is-
slag o. lign.); det er derfor af mange Grunde hensigtsmaes-
sigere at anvende underjordiske Kabler i Stedet for Luftled-
ninger. - Af Bekostningshensyn kan man ikke velge disse
Kabler serlig tykitraadede, og Resultatet bliver derfor, at «
bliver meget sterre end for de tilsvarende Luftledninger.
Alle disse Forhold har medfort, at Spergsmaalet om For-
mindskelse af Telefonledningers Daempningseksponent har
faaet overordentlig stor Betydning for Udviklingen af Tele-
fonien.

Det vilde maaske ligge neer at sege den nedvendige For-

bedring opnaaet gennem en forbedret Konstruktion af Appa-
raterne, og dette Middel ber naturligvis ogsaa udnyttes fuldt
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ud. Folgende Betragtning viser dog at det er ret begranset,
hvad der kan naas ad denne Vej: Tenkes Virkningsgraden
- af et af de indgaaende Apparater foreget til det firdobbelte,
f. Eks. Afsendeapparaterne, saaledes at den afgaaende Strom
alt ievrigt lige fordobles, saa vil hertil kun svare en Foregelse
af det tilladelige X«l paa 0,69.

Vi skal derfor gaa over til at betragte de forskellige
Midler, man har til Formindskelse af «. Formlen (53) giver
folgende Tilnermelsesudtryk for e:

RPN E

R W e

Af disse to Led vil for almindelige Ledere det sidste som
Regel veere lille i Forhold til det forste; skont man, som det
ses, nok kan vinde noget ved Formindskelse af A, bliver
Fordelen ikke ret stor.

Det mest neerliggende er at forege 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-
forer den samtidig en Foregelse af Ledningens Kapacitet og
Formindskelse af dens Selvinduktion, og begge disse Forhold
vil medfore, at en Del af den ved Formindskelsen af R op-
naaede Nedgang i « atter tabes.

Formlen viser tillige, at en Formindskelse af € vil veere
heldig. C kan formindskes enten ved at tage tyndere Led-
ninger, hvad der i denne Sammenheng er umuligt, eller ved
at anbringe dem leengere fra hinanden, eller endelig for
Kabler ved at benytte et Isolationsmateriale med mindre Di-
elektricitetskonstant. Afstanden mellem Ledningerne lader
sig selvfolgelig selv for Luftledninger ikke forege udover en
vis Greense, og selv om man ganske vist samtidig med For-
mindskelsen af C opnaar en Foregelse af L, ses det dog
umiddelbart, at man ikke ad denne Vej kan opnaa ret meget.
(Sammenlign Tilleeg IX). Det Stof, der har den mindste Di-
elektricitetskonstant, er Luft; man seger derfor ved Konstruk-
tionen af Kabler at anvende saa lidt Isolationsmateriale som
muligt og er derved kommen til de papir-luftisolerede Bly-
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rorskabler. Men selv for disse faar man i Almindelighed en
Kapacitet paa omtrent 0,04 wF pr. km, og man kan ikke
uden upraktisk store Kabelkonstruktioner komme ned under
0,03 wF.

Tilbage har vi af de primeere Konstanter kun L, og
Formlen viser, at man i Almindelighed vil staa sig ved at
forege L, saaleenge det forste Led er storre end det sidste;
da imidlertid for meget store Veerdier af L det sidste Led bliver
det overvejende, er der gjensynlig en Graense for, hvor stor en
Foregelse af L man med Fordel kan anvende. Under Forud-
seetning af, at Foregelsen af L kan tilvejebringes uden sam-
tidig Foregelse af Ledningens effektive Modstand — hvad den
i Praksis ikke kan — er det let at se, til hvilken Grad man
staar sig ved at forege L. Af Formlen

yr=(R-jol)A J-jal). ... .cx sl (a)
faas nemlig ved Differentiation med Hensyn til L
Syidy == - JoG)sJodhe 2o 0 s e (b).

For den Verdi af L, for hvilken « er Minimum, maa en lille
Forandring i L ejensynlig kun bevirke en Forandring i den
imaginzere Del af y; Ligning (b) viser da, aty og A - joC har
samme Retning. Af Ligning (a) folger da atter, at R - jwL har
samme Retning som A - jwC. Under disse Forhold bliver

¢ A
Da en Foregelse af L altid er ledsaget af en Foregelse af
Ledningens effektive Modstand, saa vil man i Praksis ikke
staa sig ved at gaa saa langt med Selvinduktionens For-
ogelse, som angivet ved dette Udtryk.
Til Forogelse 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 Foregelse af Selvinduktionen (Krarups Metode, 1902 [1. 20]).
En tredie Metode, foreslaaet af Silvanus P. Thompson (1893),
gaar ud paa, at dele Ledningen i kortere Stykker forbundne
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indbyrdes ved Transformatorer. Da denne Metode ikke har
veeret provet i Praksis, skal vi ikke her komme neermere
ind paa den.

§ 15. Pupin-Ledninger.

Pupiniseringen tilvejebringes ved i lige store indbyr-
des Afstande, s km, at indskyde Spoler med Selvinduktio-
nen L, (hvoraf ved Dobbeltledning Halvdelen i hver af de
to Ledninger). Kaldes Spolens effektive Modstand R,, saa
vil, naar Spolens Konstruktion, d. v. s. dens magnetiske

It
sesvis veere uafhaengigt af de absolutte Veerdier af L, og R,.
Jo mindre 5 er, desto bedre er Spolen; men da » kun kan
formindskes ved Anvendelsen af mere eller bedre Materiale,

5 g : T3
Kreds og Viklingsrum er givet, Forholdet » =" tilnsermel-
={3)

kan denne Formindskelse kun ske¢ indenfor visse Greenser;
i Praksis ligger Verdien af » som Regel imellem 30 og 100.

For at finde Tilneermelsesformler [I. 1, 2, 7b, 13, 25| for
en Pupin-Lednings Konstanter, vil vi begynde med at betragte
en Laengde s km af den homogene Ledning for Pupinise-
ringen; den har da Konstanterne R, L, A, C og s. Denne
homogene Ledning kan nu erstattes af en | -formet Akvi-
valentleder, hvis Konstanter, naar s er tilstraekkelig lille, kan
bestemmes ved Tilnsermelsesformlerne (127°),

XURENS ’ o 1
gol, % Q*;’wl, Derefter pupiniseres Led-
<—_§£ L ) ningen, og vi indbefatter i
| 2 ‘%‘ I Akvivalentlederen de til-
i Y | greensende Halvdele af Spo-
! X ' lerne; Konstanterne for den
L %{_ - ;'ZMMEL dervedopstaaede,nye AEkvi-
‘E“ZM LGl valentleder bestemmes ved

Fig. 31. (se Fig. 31):*)
X, X Ro+joL

s e A

*) Den af Spolerne bevirkede Kapacitetsforagelse er saa ringe, at vi
her ser bort fra den.
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Denne sidste Atkvivalentleder kan endelig erstattes af en
homogen ILedning af Leengde s, hvis Konstanter y,s og Z,

bestemmes ved

%15 = Vz}tl
] / R“ . L, R
=i — =) A + Jo€),. . Kpl. Tal. & 140,
/ R + Ii“ ‘]L ](1)(L+ L”)
7= | A e . Impedans.

hvorefter samtlige de til Pupin-Ledningen herende Lengder s 3 ‘

umiddelbart kan adderes. IR
Det fremgaar af (140), at en Pupin-Ledning kan er-

stattes af en homogen Akvivalentledning med Kon- ‘ 1\

stanterne: | ]
itz L, |

I{]:I{+?, —-—-—]A_{_S‘ 1

A,=A4; C,=C.

Disse Formler gelder dog kun med Tilnermelse, idet E E
det i Overensstemmelse med (127) er forudsat, at hele den |
paa Leengden s faldende Admittans uden kendelig Fejl kan |
teenkes samlet i Midtpunktet.

Under Forudseetning af, at Pupiniseringen er saa steerk,

at R, wlL; og endvidere, at A ((wC, faar man ved Hjeelp }
|

af (140) 0g (141) idet y i{n_ ‘t
) Lo Ohm I

fige paliple DU NE L |

N I

Z,= ](“1 ......... Impedans. i

. it

- R/ C AT 1
o .. (142). i

l‘l == z 111+ _ (' ) ‘1 !‘

Ll | |!

—1 B} £yl £ +4 “

111 ]‘1 !;

Tal |

:%'l(lf / ) ...... l'lll. }

5
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Man finder let, at «, bliver Minimum for

e
s eaid
de dertil svarende Veerdier af L, og «, er, idet ol ="
Lo—t—vk_ Ryl Henry
i ; —{-‘2, )] + (D km °
i s Henry | ..(144).
s  ptoex = iy km °
0g m
=2 ,f - o l'al
A5 min=— Y (Rl (A1 C) s ey km'

dette er saaledes den mindste Veerdi for «,, man kan
opnaa ved Pupiniseringen.

S&‘UCS I 782 1{ 7_ '}E I_Icilrll.y
A ptwe’ " km °
og altsaa S L 2. (145),
” __1/R —yL

Z,=¢|/ ———, Impedans.
E A+ 5C b

faar man folgende Udtryk for «, i Stedet for (142):

1) Tal
— l in* e e | [ A == .
@y 5 %1 min ('5 I - 2 Em (146)
Eksempel. Indsaettes C :O,()‘.l-l()—ﬁlrl;l, i — 64, S oz =—"80)]
. / r 6,67 :
faas @;min=2.4.V R; seettes her VR o hvor D er Dia-
h , 0,016
metren i mm, bliver ymin === =
Man har endvidere (for R, {{wL, og A <{{w():
L = Tal
g, = wl B b A e e L
2 el km y
7y — 1 ,ITC_ SR el ¢
2 A S i i
hile=rs FoG s, e

Kaldes Antallet af Spoler pr. Bolgeleengde N, og swttes

27 0 0 [
MR R R Tal. (148).

S ® n

-



Vi

b7

saa er n, en Frekvens, der er lige saa mange Gange
storre end den virkelige Frekvens n, som 4; er storre

end s. Man har da

Bt e km
Sy e Gl '
. km y
i A N LR B T ey . (149).
iz
sLy=L,+ Ls==*.... Henry.
0

Af Ligningen v, =sn, fremgaar, at n, er det Antal

Spoler, som DBelgen pas-

serer pr. Sekund. n, - har = wﬁm‘_l”s—)
ogsaa den Betydning, at 2n, er
2w Gange Egenfrekvensen n, ==%G ‘%Q=

for en Svingningskreds, be-

staaende af et Seet Pupinspoler T
med tilherende Ledningsslykke ‘%ﬁ
(se Fig. 32), idet man har Fig. 32.
2n, = Tl;— = 2n,.
,;,VLl(J

For l/L(( R reduceres Formlen (142) for «, til

+(1 902, = 1[/” - O - w2y | - (150)

==
G =3¢

der er Mlmmum for

I K- Y R
— = e / BaAaAmSs
L= ‘/ Ty ‘ e Impedans
0og ey ' A L Henry 15
41 - ‘(\y ntwx T km °
hvilket giver l
tymin = VRGE T H=VRCG Fo). ... 1. (152

Disse sidste Formler viser, at for den Pupinisering, der
gor ¢, til Minimum, er, alt ievrigt lige, L., proportional med
R og Z, med VR. Man ser tillige, at L; og Z, skal have
desto storre Vaerdier, jo mindre 7 og # er. Formel (152) viser,

5*
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at det for pupiniserede Ledninger er af sterste Vigtighed at holde
Afledningen saa ringe som muligt. Eksempel: For R =5 Ohm,

~

(== 0.04:10=5 E
km

e at for A =0, 1o 20 3,.10-c-DiCmens
km
H
km’
Tal

km’

og =40 er @,min)'5(1,6-10~¢ 4 A), hvoraf

erden heldigste Veerdi for L., = 0,100 0,017 0,055 0,0435

og tilsvarende @;min=3,6 3,61 4,24 4,80.10—3

Formlen for @, viser, at denne kun vokser lidt, selv
om L, og Z, afviger betydeligt fra de Verdier, for hvilke

@, er Minimum. (Se Fig. 33, der viser

:lF ,%ﬁ’ﬁf et Eksempel paa o’s Afheengighed af

IA ~ | o
S—”). Da Spoleafstanden for konstante
: } —| Verdier af n, og € er omvendt pro-
! Z. portional med Z,, folger heraf, at man
S beor vwelge en saa tyk Leder, at man
Fig. 33. =} J

kan nejes med at pupinisere den, ind-
til man faar en Verdi for @, der er lidt sterre end iltin
idet man paa denne Maade ved en ringe Forogelse af
den oprindelige Lednings Tykkelse kan spare en hel Del
Spoler.

§ 16. Dempningskonstantens Afhengighed af Frekvensen
ved Pupin-Ledninger (I. 1,25].

Formlerne (140) for Pupin-Ledningens Konstanter geelder
kun med Tilneermelse, idet de bygger paa Formlerne (127)

o 11)”‘j“”j ] i
A L
og By o
r= |3, 7, _yaxT,
1

i hvilke der er forudsat, at ys er meget lille. Da endvidere
Akvivalentledningens Konstanter, som ovenfor omtalt, varie-
rer med , saa giver den i forrige Paragraf udviklede Teori
om, hvorledes Konstanterne skal bestemmes for at give den

bedst mulige Veerdi af «,, kun et nogenlunde rigtigt Billede
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af Forholdene ved en enkelt Frekvens. Vil man derimod
undersoge Konstanternes Variation med w, bliver Regningen
langt mere indviklet, hvorfor den her kun gengives i noget
sammentraengt Form. Man maa til dette Ojemed gaa ud fra
de eksakte Formler (122)

e AW SR . (15
X /J-igh2 o, W= g Impedans. (152).

Betegnes den virkelige, eksakte Afkvivalentlednings Kon-

r

stanter, idet Leengderne forudseettes at veere de samme, med
X, Y, Z,' og r,', faar man altsaa:
X,'=X+3R, +ijo)' Y,'=Y... Impedans. l

e [ .. (153).

coship's— ﬁf}f— ..... Kompl. Tal.
1

0g

= Z,'=VX,* 12X "Y' . .. Impedans.
Da vi kan gaa ud fra, at ys er en lille Sterrelse, kan vi

benytte folgende Reekkeudviklinger:

iy TR R e v TR [ e SO 4 Tp
tyh 2_2_[1 5728+ 136" ...]..I\()mpl.lal.l 15,
sinhys =ys.-[1+ 37%® + 13¢-7*s*—+..] . .. Kompl.Tal. I

Indferes derpaa Hjeelpestorrelserne R‘, A', L' og (', bestemte

ved

S 1 : i T 771;”7” 5 <o RR
N— 2(1{ + jwlL') og Y b P Impedanser. (155).
e X= SR + joL)
= ; (R+joL). [1— 7572+ 13or's*—. .]. .Impedans. 4
& 1 . (156).
T S(A' + jor C')
= s5.(A +jwC)-[1 + 43+ tdor's* +. .] . . Admittans.
Af (153) og (155) (blger:
Xil= (R‘ -+ % —}—]w(l, =+ %}),. .Impedans.
; -=s(A' + jwC"), ....Admittans. )
it C (L)
i e AT
coshy,'s=1 l— ‘R -+ +,]w(L -+ T )l(‘\ +jwC")

1
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hvor
S ot Ln
pi o R Jr —+‘]“1(11 )| (A’ +](I)C)A 9 i
= “(a" +m’“) ...... . Kompl. Tal. (158).
7" er her \’andlnwsl\()nslanlen for en homogen Ledning med
R,, L5

de primeere Konstanter _R‘+
Af (125) folger
71's =21lgn (p 4+ V14p?),.. Kompl.Tal. (159).
heraf er det imidlertid kun den reelle Del, der her har seer-
lig Interesse; for at finde den indferes
-l
I saa Fald er, da (p<’ [II. 8]

T +7S’ A ()g C‘.

9|2

p-
=)/ (1—po®)® +4po°cos®yp—+po2-+poV yay % (1 Po?) +1po“<os $—+po+-cos 2¢
= ¢+ po’+ poV 2.V ¢* + po* + cos2g,

A T e s e o
Folgelig bliver den reelle Del af y,'s lig med:

idet

a,'s =Ign(q? + po® + poV 2.V ® + p.® + cos2¢).. Tal. (160).
Dette Udlryk kan imidlertid simplificeres, da man altid
har R' - "<< o(L! ‘”) og A'{{wC'; Vinklen ¢ nermer sig .
derfor til erdlen ‘), saaledes at cos¢ altid er en lille Steor-
relse og cos2¢ omlrent lig —1. For Verdier af p,, der er
kendelig mindre end 1, kan man derfor sette
e L
2p,° cos* ¢ R — = COS®
q*+p’ =1+ 7711"_’ —~ og V@ + po®+cos2p =) 2 —2 :
Po Vl—=p
(160) reduceres da til
cosg |_, cos ¢

)
l/ 1 p() l 1 e po

Men ifelge (158) er 2 p,cosgp =a's, hvor a' er Damp-

#y's==lgn |1 4 2ps— = Boh GLBE):

ningskonstanten i en homogen Ledning med Konstanterne

R L : e
B -k ;", S+ T'“’ A’ og C'. Ligningen (161) kan allsnu skrives:
' a l'al
U C
al el — —— 9 ¢ 8 0 8 s 4 st 0 4 e s e s ( 6_,)

Vi—p? km'
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hvor o ; V‘( - I{,,) T ( i L,,>

eller med Tilnermelse

s = i ) V(l L L") CL

Tilbage staar nu at bortskaffe de indferte Hjelpestorrel-
ser R, L', A' og C' samt &', Af Ligningerne (156) findes let

folgende Tilnermelsesformler:

A% 4+ w?(C"?);

R =R— 12[1{ A — 20°LCR — w?L24],
i IS:S[" ARL — »*L*C + R*C),
9

C=Cc+

A=A + [1{ A* — 20°LCA — w*C?R),

[‘) ARC — o®LC? - A®L],

der med tilstreekkelig llllch‘llll(,lS(, yderligere kan reduceres til

B e Lt
km
. e Henry
= 121{ (s g = P
[y oo . )OI ).
e L B R Farad
km
2 el ~ -
Al = o »'—S-;(1)2(121{ L SIL,muw
6 km

Endvidere har man, da der ovenfor er forudsat
,  Ro il : o ‘ ]
R+ =+ ?) og A wC', med Tilnermelse
5 :

R,

A e B f| L(,
o )

Ib) =
her kan man som Regel l)01‘ikaslc L' i Sammenligning med
Pupinspolens Selvinduktion Lo; gores dette og indfores (163)

faas .
V{(l /m + Zy (A + ,,(;>D
Ziy A
og folgelig a l
W | RA—4p» | 7 ca ool 12
a4 _évq:poﬂ [ Zl * AI(A }* I/(l)} s l ]] (1( 4)




her er

Pos=

1 40
S

s J':/Vl-(R—}— I{”)‘l_‘— 2(147.}.2]{2(: e )z} [( e 2(2R) -+ *C2|;
2'l/ , gl TS f it r

eller med Tilnaermelse

s L,C o 5 =
Do — W - e e x hviA ek ekee lal. 16;)).
o=z V S iy (
og, ligeledes med Tilnsermelse
i
Ze= sl((i' ........ Impedans. (165°).

Formlen (164) geelder kun for Veerdier af p,, der er
kendelig mindre end 1; i Nerheden af denne Verdi, p,=1,
arierer «,' meget steerkt for smaa Forandringer i p,, altsaa
for konstant Spoleafstand for smaa Forandringer i Frekven-
sen, og for konstant Frekvens for smaa Variationer i s. For
de primeere Konstanter maa naturligvis indferes de effektive
Veerdier ved den paageeldende Frekvens.

Forholdene i Neerheden af dette Punkt og for endnu
storre Veerdier af p, er ret vanskelige at overse, og da de
ikke har nogen steorre Interesse for Praksis, skal vi ikke her
komme nermere ind paa Spergsmaalet [I. 25a]. I Fig. 34
er vist, hvorledes «,' varierer med w i et bestemt Tilfeelde.

= %l ol M= (=004 0" I;;
d Lkm !

km
w  Siemens

=000 = =11 : R,=2 o
=000 ko 1 0,19 H: R 0 Ohm; s

2 km. De fuldt optrukne Kurver geelder for d =1, de punk-

(Konstanterne er: R

A= 3,2.107"

terede for d = 0,8 mm, Kurverne B og A for de upupini-
serede Kabler. Da R, R,, C og L, ogsaa varierer med Fre-
kvensen, giver Fig. 34 kun et omtrentligt Billede af de virke-
lige Forhold.)

§ 17. Den mindsle tilladelige Veerdi af n,. Pupin-Spolers
Konstruktion og Anbringelsesmaade.

Af Formlen (149) fremgaar, at Antallet af Spoler er pro-
portionalt med n,. og det samme geelder tilneermelsesvis Ud-
gifterne til Pupiniseringen. I de tilneermede Betragtninger i
§ 15 spillede Veerdien af n, ingen Rolle for den pupiniserede
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Lednings Godhed; man kan, ifelge disse Betragtninger, ngjes
med saa faa Spoler, det skal vere, naar blot disses Selv-
induktion geres tilsvarende stor. At dette ikke kan vaere
rigtigt er umiddelbart indlysende, og Grunden fremgaar af
Betragtningerne i § 16, hvis hovedsagelige Resultat er For-
mel (164), der kan skrives:

f-1()]
1 A p ot Tl it
e . [ Z A —}—/,1(414—:;(,)}..}{—;.(164 ).

- i w?
“Vl (2110
Formel (164') viser, at saa leenge w<{<2n,, giver Formel

(150), nemlig Tal

km’

=i /Rl 17,04 +;;C)}, ......... (150).

en god Tilnermelse for Pupin-Ledningens virkelige Damp-
ningskonstant «,‘; men for Verdier af o, der narmer sig
Verdien 2n,, er ¢,' meget storre end «,, saaledes som ogsaa
Fig. 34 viser.

Det fremgaar heraf, at Pupin-Ledninger kun har en
ringe Forvrengning for Verdier af w, der er betlydelig lavere
end 2n,; men til Gengeeld en uhyre stor Forvraengning for Veer-
dier af o, der ligger i Neerheden af 2n,.

Erfaringen viser, at man uden generende stor Forvrang-
ning af Talen kan gaa ned til n,=7000; hyppig bruges dog
lidt hejere Veerdier f. Eks. op til n,=10000.

Pupin-Ledningens Karakteristik er som Regel en hel Del
storre end almindelige Ledningers og kommer ofte op i Neer-
heden af 2000 Ohm og derover. Ved Overgangen mellem
almindelige og pupiniserede Ledninger lides der saaledes et
Tab, der kan vere ret betydeligt. For at formindske dette
Overgangstab kan man gaa frem paa flere Maader: 1) de
yderste Spoler i Pupinledningen gives en mindre Selvinduk-
tion (f. Eks. 0,035, 0,060, 0,100 H); ?) 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 veeret
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forsegt, men om dem alle gelder, at hvad der vindes paa
een Maade tabes i hvert Fald delvis igen paa en anden. Der
er naeppe 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 bedste er, ved Konstruktionen af
Pupin-Kablerne saa vidt muligt at tage Hensyn til, at disses
Karakteristik kommer til at ligge saa neer som muligt ved
Karakteristikken for de Ledninger, de skal knyttes sammen
med.

Pupin-Spolernes Konstruktion og Anbringelsesmaade. Pupin-
Spoler konstrueres nu altid som Tvillingspoler (Fig. 35), d.v.s.
hver 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 Veardi af 7 billigere end to Enkeltspoler. Man
har tidligere anvendt Spoler uden Jernkeerne; nu vil man
altid anvende Spoler med lukket Jernkeerne. Fordelene

ved de sidste er bl. a., at Forholdet &? er mindre; endvidere
er der her intet ydre Felt, der kan in(ziucere i andre Spoler
(Krydstale) eller inducere Hvirvelstromme i neerliggende Metal-
masser. Spoler med lukkede Jernkearner kan derfor uden

Skade anbringes teet sammen og indesluttede i teette Jernkasser.

Spoler med Jernkzrne maa nodvendigvis veere Tvilling-
spoler; i modsat Fald risikerer man, at en tilfeeldig, for-
holdsvis steerk Jeevnstrom i den ene af Dobbeltledningens 2
Traade polariserer Keernerne og derved forandrer Spolernes
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Selvinduktion. Ledningens Symmetri og dermed dens In-
duktionsfrihed gaar i saa Fald tabt?®).

Hidtil har Pupiniseringen af Kabler spillet den storste
Rolle; men Pupinisering af lange, overjordiske Ledninger
begynder nu at faa Betydning.

Dannes af to pupiniserede Dobbeltledninger, A og B, en
Dupleksledning C, saa vil Pupin-Spolerne i A og B ikke give
nogen kendelig Forhgjelse af Dupleksledningens Selvinduk-
tion, men kun forege dennes Modstand. Det bliver derfor
som Regel ogsaa nedvendigt at pupinisere Dupleksledningen;
dette maa ske ved Indskydelsen af serlige Spoler i denne,
viklede saaledes, at de giver Dupleksledningen stor Selv-
induktion. De sidstnavnte Spoler vil ikke forege Lednin-
gerne A og B’'s Selvinduktion, men kun disses Modstand.
For alle tre Stremleb gewlder det altsaa, at Muligheden for
Etablering af Dupleks medforer en ekstra Foregelse af
Modstanden og derved af Dempningskonstanten. Naar An-
leeget ordnes paa hensigtsmessig Maade bliver Foregelsen
dog ikke ret stor. (Angaaende en naermere Behandling af
dette Spergsmaal henvises iovrigt til [I. 22]).

De nermere Enkeltheder vedrorende Pupin-Spolers Kon-
struktion hemmeligholdes; det vides dog, at Jernksernen be-
staar af tynde Jerntraade eller Jernplader, som Regel det
sidste. Der anvendes sikkert legeret Jern med stor Modstands-
fylde for at gere Hvirvelstromstabet saa lille som muligt ;
men disse Forhold vil blive omtalt noget nermere i § 19.

Et Par Exempler paa Konstanter for Pupin-Spoler er givet

1 nedenstaaende Sammenstilling:

*) Elimination af »Krydstale« frembyder ved Pupin-Kabler, og i det
hele taget ved Kabler med forgget Selvinduktion, ogsaa af andre
Grunde betydelig storre Vanskeligheder end ved almindelige Kabler.
Dels er Pupin-Kablerne hyppig laengere end almindelige Kabler,
dels giver de paa Grund af deres hgjere Karakleristik for samme
Energioverforing hgjere Spzendinger. Da Krydstale hovedsagelig
skyldes elektrostatisk Induktion, bevirker begge disse Forhold en
foraget Tendens til Krydstale. (Se igvrigt S. A. Pollock: Balancing
of telephone cables which require to be loaded for superimposed
working. Post Office Electr. Eng. Journ. Vol. 7, p. 41, 1914).
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Pupin-Spolen bestemt for
1,, mm papir-luftisoleret Blyrorskabel:
s=2km; L,=0, Henry; R,=4,2 Ohm; R, _., =10, Ohm.
0,, mm papir-luftisoleret Blyrorskabel:
s—2 km; L,=—0,2 Henry; R,=8, Ohm; R(,):oooozlf),o Ohm.

§ 18. Krarup-Kabler.

Den mest neerliggende Losning af Problemet: Kontinuer-
lig Foregelse af en Lednings Selvinduktion, er tilsyneladende
den at erstatte Lederens Kobbertraade med Jerntraade, og vi
skal derfor ganske kort undersege denne Mulighed.

En almindelig Dobbeltledning har, som for omtalt (§ 5),
folgende Selvinduktion

L:4~{ lgn 2711)+ %}-10“’“, ............... e
hvor D er Traadenes Afstand og d deres Diameter. Anven-
des Jerntraade med reversibel Permeabilitet w, bliver

14:4-{ lgn 2# —%}--10#4, ........ %.(170).
Seettes f. Eks. D =400 mm og d =4 mm, hvilke Forhold om-
trent svarer til Luftledninger, saa er lgngl—l — 5,3, medens
2(5):2,7, der omtrent svarer til Kabler, giver lgn % — |12
Antages p = 100, er %:25,111311 faara‘ltsaaialle'l‘ilfzelde en

meget betydelig Foregelse af Ledningens Selvinduktion, for
Kabler omtrent 25 Gange. Skont Jernledningen samtidig er
billigere end en Kobberledning, kan man dog ikke deraf
slutte, at en Jernledning er en brugbar Lesning af Spergs-
maalet, thi den foregaaende Betragtning er ufuldsten-
dig. Jerntraadens Modstand er nemlig ca. 8 Gange saa stor

R :
som Kobbertraadens, og Forholdet ;7— foroges altsaa for Jern-

VL

8 :
traadens Vedkommende mindst ﬁ: 1,6 Gange i Forhold

til Kobber. Endelig vil Vekselstrommene ikke fordele sig
ligelig over Traadens Tveersnit, men Stromtaetheden vil blive
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storst udvendig, saaledes at R foreges og L formindskes. (For
d =4 mm, ¢=100 og = 15000 vil R omtrent foroges 86 %
og L formindskes ca. 40° [IV]). Jerntraad kan derfor ikke
bruges til det foreliggende @jemed, og vi vil i det folgende
gaa ud fra, at Lederen er af Kobber.

in praktisk Lesning af det foreliggende Spergsmaal lyk-
kedes forst for Danskeren Krarup [I.20], idet han ved at om-
vikle Kobberlederen med et eller flere, saavidt muligt teette
Lag af tynde Jerntraade opnaaede det snskede Resultat. For-
end vi imidlertid gaar over til den egentlige Behandling af
Krarup-Kablerne, vil vi udlede nogle simple Hjeelpeformler
[I. 21a].

‘n Jerntraad af Tykkelse d, er viklet op i Form af
en Skruelinie med indre Diameter d og Skruegangshejde
do-(1+¢) (se Fig. 36). Den magnetiske Modstand, som en
enkelt Skruevikling frembyder, sam-
mensatter sig af de to Dele: Modstan-
den i Jernet og Modstanden ved Over-
gangen fra en Skruevikling til den neze-
ste. Den forste af disse Modstande er

4D

med tilstreekkelig Tilnsermelse ﬁ (idet
Lo

Dy,=d+-d, er stor i Forhold til d,);
den sidste kan kun angives med Til-

naermelse. Vi setter Modstanden ved

o 3 e Ll
Overgangen fra en Vinding til en anden til 1”
' u)

(TF

af Traadens Leengde, svarende til Modstanden mellem de i
Fig. 37 viste plane Flader ab og cd; den samlede Mod-

2

a ¢

= 7Té pr.cm

stand ved Overgangen fra
en Vikling til en anden bli-

TTE &
ver da —=——, Den sam-
D, D,

lede Modstand bliver folge-

lig



4_D£> 8l 4D, . AD,
ud, D w . de S wydg s
i el
4 Dg
hvor
w w
B e e
e dgs e
1w g pe
idet man seetter
Py ds
PR 7 &

Den resulterende, magnetiske Modstand er altsaa den samme,
som man vilde faa, hvis den skruedannede Traad erstattedes

med lukkede Ringe med Permeabiliteten w, ———l—fli—d.; pwy vil i

Almindelighed kun vzere nogle faa Procent mindre end .

I det folgende teenker vi os Skrueviklingen reduceret til luk-

kede Jernringe paa den angivne Maade. En Jerntraads-

bevikling som den i Fig. 36 viste vil derfor forege en Dob-

beltlednings Selvinduktion med

S S
1+0 Do(14¢)

Ved Hjelp af denne Formel kan man beregne den fra et

Henry
km

e . (7).

enkelt Jernlag hidrorende Foregelse af Selvinduktionen. Er
der flere Lag, er den samlede Forogelse naturligvis lig med
Summen af de fra de enkelte Lag hidrerende Foregelser.

Ligesom ved Pupin-Ledningerne vil ogsaa her For-
agelsen af Selvinduktionen veere ledsaget af en Foregelse af
den effektive Modstand; regnet i- Ohm pr. km Dobbeltled-
ning kaldes denne Foregelse Ro. Den skyldes i Hovedsagen
Hvirvelstromme i Jerntraadene og Tab ved Hysterese; den
sidste Del vil dog kun spille en underordnet Rolle ved de
Feltintensiteter, der her er Tale om, og Vi vil derfor i det
folgende kun tage Hensyn til Hvirvelstromstabet. I Praksis
anvendes kun tynde Jerntraade, 0,20 a 0,35 mm i Dia-
meter, og man kan da med tilstreekkelig Tilnsermelse paa-
regne, at den magnetiske Induktion er ensartet over hele
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Traadens Tveersnit. Hvirvelstromstabet kan da let beregnes
paa den nedenfor angivhe Maade. (Eksakte Formler for
Hvirvelstromstab i runde Traade og Plader findes i Til-
leeg 1V.)

I et magnetisk Vekselfelt
H-cos wt 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
Hvirvelstromme, der opstaar. For
det i Fig. 38 antydede cirkelring-
formede Lederelement er Mod-

2T
standen —Trﬁlli), hvor ¢ er Jernets

Modstandsfylde. Lederelementet
omslutter Kraftlinietallet @, be-
stemt ved:

Fig. 38.

D, = pumwx®: H cos wi.

Variationen i @, giver en E.M.K. ¢ i Lederelementet, der
bestemmes ved
8.(1(,).1:_

el iy — w10 *w- wa?- H sin wt.

Den tilsvarende Strem i Lederelementet er

A . . 78
i:‘if’“"—ff‘? 0 H sin wt;
20
den i Lederelementet tabte Effekt er folgelig
w’ulrat
4o
saaledes at det samlede Effekttab pr. em Leengde af Jern-
traaden bliver

- H2107. dze,

o’ HAd )

256 -0

For den til en Cirkelring bejede Jerntraad vil Forhol-
dene tilnermelsesvis veere de samme; Cirkelringens Leaengde

= ||
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. @ n . - 14
er 7D,, i Stedet for w swttes ifolge det foregaaende T_‘f{_—g, og

H erstattes med V27-10/%-I, hvor I betegner den effektive

Strom i Ledningen. Pr. Vinding bliver da Effekttabet

8- 0(14+0)2 D, °

og pr. km Dobbeltleduning

o=

1013, Zriwz‘"mf’:i, g
4-0(1+0)*(1+¢)- D,

Her er Faktoren til 12 den af Hvirvelstrommene bevirkede

Modstandsforegelse pr. km Dobbeltledning, idet d, og D, er
regnede i cm, ¢ i Ohm pr. ecm®. Regnes d, og D, i mm og

: m
g 1 Ohin ——— faas
mm?

i w2w2u?d,? Ohm 3
s 1. S B bt 9
e —L0) VPRI T N Il i (172).
Af stor Betydning er Forholdet
R ,7_¥_;Tm‘-’ur(1,,‘~’ Ohm e
’/ = ']1’0 — 10 8_' /{)(1 7{4 ()‘)’ ....... __l'l(}nl‘y' (1 /:))

eller med Tilnermelse:
s el O R b
8.107¢ 2:307 Ry Henry
hvor Rr er Modstanden i Ohm af 1 meter af Jerntraaden
[IV. c.].
7 er altsaa proportional med Frekvensens Kvadrat, med

. (173").

forste Potens af Permeabiliteten og med Kvadratet paa Jern-
traadens Diameter, samt omvendt proportional med Jernets
Modstandsfylde; derimod er » uafheengig af Do, saaledes at
y for en given Traad og en given Frekvens er konstant.
Disse Forhold omtales iovrigt noget nzermere i § 19.

Naar Veerdien af 7 kendes, er Beregningen alivo-nfor
saa vidt man anvender Tilnsermelsesformlen (53), ganske
analog med den yed Pupin-Ledninger benyttede, idet man har

RLUR VG AL Tal
i Nyl 00 7 R P R S S km

< (a)
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samtidig er med Tilnsermelse
" il "r IA
i — 2

Indfores denne Veerdi for Z, i (a) faas:

ol

ek — ,;1,)71+(A ) ,,C)Zl] .......... (b).
i .

Ligningerne (a) og (b) er ganske de samme som de tilsva-
rende (142) for Pupin-Ledninger.

Et Krarup-Kabels Pris afhenger selvfoelgelig baade af
Metalkoren og Isolationslaget; for en given Kapacitet bliver
imidlertid Valget af den ydre Diameter D, af Metalkoren
(Kobber -+ Jern) i Hovedsagen afgerende for Kablets Pris;
naar denne Diameter er bestemt, er nemlig ogsaa, for en
given Kapacitet, Tykkelsen af Isolationslaget bestemt og heraf
afhaenger atter tillige Udgifterne vedrerende Kablets Arma-
tur. Spergsmaalet bliver da, hvorledes, for en given Verdi
af D,, Tykkelsen af Jerntraaden og Antallet af Viklingslag
skal veelges for at opnaa den mindst mulige Veerdi af «. Dette
kan undersoges paa folgende Maade.

Indfores for en enkelt Jerntraadsbevikling Betegnelserne
fra Fig. 35, har man med Tilnermelse

: 1,+10 t‘;f',ff d,,f
s 1/ i ‘*(7 L I ?— ..Impedans.(174).
samt
G
v,l l “ =4, ._.1(” A ol 8 —11 772{"2/1’2(10271
57, \RnL L+D ol '10 i1 ct1o T Fol]
Tal

" km’
Anvendes 2 Viklingslag af Jerntraad med samme Diameter
d, faas

le

471( do 7(17)
V L+10 e A e
C ]

og

alz

d, 2rp A mlouid,?

; o |
g "*(1"1’(1], i D 10 10 Mg (o)l
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Endelig har man for 3 Viklingslag af lige tyk Jerntraad

, 4 2my d, d, )
7 l / , =0 "7 1)1 sd“ T "D, —5d,
11 ym——y / P . (1. o 10 e

C
al —

] ( )ll()*i 2w 10 ;r‘lmﬁlugduj]

+ D, = D, ;3(1 H) 4.)11(, 1Fe (Jr 4.0-(AF9)f
Beregningen gaar da for sig paa den Maade, at man for
forud antagne Verdier af L, G, A, o, p, og & saml af Metal-
korens ydre Diameter D, bestemmer Veerdien af a, for for-
skellige Jerntraadstykkelser d, og derved ad grafisk Vej fin-
der, hvilken Veerdi af d,, der giver det mindste «,. Af de i
Formlerne indgaaende Led er flere uafhzengige af do, hvor-
ved Beregningen i hej Grad lettes. Disse Beregninger maa
saa eventuelt gennemfores for baade 1, 2 og 3 Viklingslag,
for flere Veerdier af D, samt for nogle Verdier af C. Kapa-

>

citeten bestemmes efter de i § 5 givne Formler, idet Lederens

Diameter regnes lig med D,. R,, R, og R, er Modstandene
svarende til Traaddiametrene D, —2d,, D, —4d, og D, —6d,.

Forholdet mellem D, og Isolationslagets ydre Diameter
D/, der bl. a. er bestemmende for Kapaciteten, maa fastseettes
erfaringsmassigt. Da Prisen for Guttaperkakabler i det veesent-
lige kun afheenger af Guttaperkalagets ydre Diameter D' og
kun i ringe Grad af, hvorledes Tvaersnitsarealet —lD‘l fordeles

mellem Kobber og Guttaperka, synes det ved forste Ojekast

1

A : . " D
naturligst ved disse Kabler at velge Forholdet D saaledes,

at « bliver saa lille som muligt. Kan man med tilstraekkelig
Tilnzermelse benytte Formlen anﬂ%H, saa er ¢ Minimum,

naar Produktet CR er Minimum, og dette indtreeffer, naar
i

Funktionen D3 lgn% er Maksimum. Man finder let, at dette
1
i

er Tilfeeldet for Igng——:O,S, eller for 2 = 1,65, Dette giver
1 it
dog en forholdsvis alt for sver Kobberleder; af Hensyn til

Isolationslagets Styrke m. m., maa Guttaperkalaget have en
6*
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betydelig storre Tykkelse. (Se iovrigt Tilleg X, der giver
nogle Dimensioner for forskellige Krarup-Kabler).

Kurverne Fig. 39 viser Resultatet af nogle Beregnin-

F
ger for et Kabel med Konstanterne: €=0,12.10° Yt L=
0,001 L A —144.10-¢ SIemens o og w=125; end-
km km

videre er benyttet @ =>5000 og D), —4,4 mm. Kurverne viser

o,
11210

T | ] 7 ,kf,,',, [ ]
sl iy 210 A 1
o AT

EANANEE :
” A,’,TNX"’}M : §

— LT

M & (S Ly 2| -

- | ,\\\.,\, |+ L L1 it
Z 3 —+—1 1 (= 75 ) e

T % I
€ ! o4 w2 (/%) 0.4 lldimm

Fig. 39.

Variationen af «;, med d, baade for 1 og 2 Viklingslag, dels
for ¢=0,125 og dels for ¢=0,5.

§ 19. Sammenligning mellem Pupin- o9 Krarup-Kabler.

Det fremgaar af Ligningerne (142) samt (a) og (b) Side
81 og 82, at Pupin- og Krarup-Kabler faar samme Dampnings-
konstant, naar Konstanterne R, L, A, C, L, og » har samme
Veerdier i de to Tilfeelde.

Vi vil forelebig gaa ud fra, at R, L, A, C og L, har
samme Verdier for begge Kabler og kun betragte Konstanten
7. Denne er i begge Tilfzelde Forholdet mellem Foregelsen
af den effektive Modstand og Foregelsen af Selvinduktionen.
For Pupin-Ledninger kan man swtte

D=1+, + 795 + 75+ /R
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Her skyldes 7, Spolernes Jeevnstromsmodstand, », Hvir-
velstromstabet i Jernkeernen, 7, Hvirvelstromstab frembragt
af Spolernes ydre Felt, », Hysteresetabet og », Hvirvelstromme
i selve Spoleviklingerne. Af disse er », og 5, for godt kon-
struerede Spoler sikkert ret smaa. 7, afhenger af Felt-
intensiteten (altsaa ogsaa af Stremstyrken) og af Jernmeeng-
den per Spole; jo sterre disse er, desto storre er 7,; Veerdien
af » opgives ofte for en Stromstyrke af 1 Milliampere.

De Jerntraade og Jernplader, man anvender i Praksis,
er saa tynde, at man ved Beregningen af Hvirvelstromstabet
i disse med tilstreekkelig Tilneermelse kan gaa ud fra, at den
magnetiske Induktion har samme Veerdi over hele Tveer-
snittet. I saa Fald er 5, for circuleere Traade bestemt ved
(se § 18 og [IV. c]): i

2 = 2 2
ot rd, we® 1 Ohm (b).

WTAA0T M 20T Bl o Henry"

hvor d, er Jerntraaadens Diameter i mm og R; Modstand af

1 m Jerntraad.
For Plader er
s e Gl e et sl
I T T L T Henry
hvor d, er Jernpladens Tykkelse, og Ri' Modstanden af 1 m

Jerntraad, naar dennes Tvearsnitsareal er d,* mm?*.

For samme Jernkvalitet og samme d, er », § Gange saa
stor for Plader som for Traad.

For at faa », lille for en given Frekvens, maa ifelge (b)
og (c) de benyttede Traade og Plader veere tynde. Konstruk-
tive Hensyn saetter her en Graense; selv om Pladeformen i
og for sig er mindre heldig, saa kan man til Gengeld 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 ¢ er saa stor som mulig; medens Permeabiliteten af
Hensyn til Hvirvelstromstabet helst ikke maa vere for stor.
Paa den anden Side giver en stor Permeabilitet smaa og

derfor billige og bekvemme Spoler. Man foretreekker derfor
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Jern med ret stor Permeabilitet og meget stor Modstands-
fylde. 1 saa Henseende frembyder forskellige Jernlegeringer
store Fordele. Nedenstaaende Tabel A giver Modstandsfylden
af nogle Jernlegeringer, medens Tabel B giver nogle Oplys-
ninger om de magnetiske IForhold for 3 af disse Legeringer.
(Tallene er tagne fra Barrett, Brown, and Hadfield: Re-
searches on different alloys of iron. Journ. of the Inst. of
Elec. Eng. Vol. 31, p. 674. 1902.)

TABEL A.

Nr. Jernlegeringens Sammenselning. 0

a 99.89 % Fe + 0.028°0 C 4- 0.07 °/o Si (Svensk Trakulsjern) | 0.102

b 98.98 » +017 » 4010 » +0.75% Al 0.220
) 9733 » 4024 » 4018 » 4225 » 0.390
d 9408 » 4022 » +020 » 550 » 0.700
e 9730 » 4020 » +250 » 0.421
i 94.24 » 4026 » +550 » 0.652

Af Tabellerne fremgaar, hvor overordentlig meget gun-
stigere disse nyere Jernlegeringer stiller sig end det tidligere
meget benyttede, svenske Treekulsjern.

[ Tabel C er endelig givet en Oversigt over Verdierne
af 7, beregnet efter (b) og (¢) for forskellige Tykkelser af
Traad og Plade, for ¢=0,125 og ¢-=0,500 samt for uw=—125.

TABEL B.*)

Legering Nr. [ a c e
H ' B “ w Jei W B ' w
ol Sl la W o p s/l e eyl | | v
2 ) 7400 3700 12000 6000 10200 5100
4 11150 2790 13800 3450 12300 3075
6 12600 | 2100 14500 2416 13400 2233
10 14300 | 1430 15200 1520 14200 J 1420

*) Over Veardien af den reversible Permeabilitet foreligger ikke til-
straekkelig sikre Opgivelser; for de bedste Jernlegeringer ligger den
vistnok omkring 250 til 300.



87

TABEL C. Verdier af 7,, for @ =5000 og = 125. !

|
d, mm = 0.05 | 0.10 | 0.15 ] 0.20 ‘ 0.25 0.30
Traad 245 | 9.81 | 221 | 393 ] 61.3 88.4
0—10,12600 (= I ‘ AL
Plade 6.54 |*26.2 | 58.9 | 104.7 ] 162.9 235.6
Traad 0.61 | 2.45 ‘ 5.50 \ 9.83 1 145154 22:1
e=0.500 |— 2
Plade 1.64 “ 6.55 | 14.7 ‘ 26.2 40.7 58.9

Spolernes Jaevnstromsmodstand ligger hyppigt imellem
0,3 og 0,6 Gange deres effektive Modstand ved o =>5000; n,

ligger i saa Fald ogsaa mellem 0,37 og 0,67.

Skrives 5 for Krarup-Kabler ligeledes paa Formen (a),
saa er i dette Tilfeelde 7,=0, 7, =0 og 7,=0. Den til
Hysteresetabet svarende Andel 7, vil alt iovrigt lige blive
omtrent den samme som for Pupin-Kabler. Ved Krarup-
Kabler er det magnetiske Felt mindre koncentreret, Felt-
intensiteten og Hysteresetabet pr. Volumenenhed af Jernet ‘
derfor mindre, men til Gengeld bruges der storre Jern-
mengder end ved Pupin-Kabler. Hvirvelstromsleddet 7, bli-
ver nojagtig det samme i begge Tilfeelde, for saa vidt der
anvendes samme Jernmateriale i de samme Tykkelser.

Resultatet af denne Sammenligning er altsaa, at » for !
Krarup-Kabler er mindre end for Pupin-Kabler, for saa vidt f
der i begge Tilfzelde er anvendt Jern af samme Kvalitet og |
Tykkelse. Naar de foreliggende Erfaringer som Regel har
givet det modsatte Resultat [se f. Eks. I. 18 b], saa skyldes
dette, at der er anvendt for tyk og for godt ledende Jern-
traad til Krarup-Kablerne. Af konstruktive Grunde kan
ganske vist anvendes tyndere Jerntraad (eller Plade) til
Pupin-Spoler end til Krarup-Kabler; men benyttes til de
sidste legeret Jern af god Kvalitet og Traadtykkelse 0,2 mm,

er Hvirvelstromstabet saa ringe, at 7, for Krarup-Kabler som
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Regel vil vere mindre end 7, for Pupin-Kabler, og i saa
Fald er » sikkert mindst for Krarup-Kabler.

Den Foregelse af den effektive Modstand, der ikke skyl-
des Selvinduktionsforegelsen, men derimod Hvirvelstremme
i andre Ledere, Blykappe, Armatur o. lign. er den samme i
begge Tilfeelde. Ved Pupin-Kabler foreges € paa Grund af
Spolernes Kapacitet med omkring 0,003 uF pr. Spole og ved
Krarup-Kabler paa Grund af Jernbeviklingen. Den sidste
Kapacitetsforegelse er i Almindelighed den storste.

Tilbage staar Veerdien af L,. Ved Pupin-Kabler kan
denne uden Vanskelighed gives enhver onskelig Veerdi, og
man velger L, saaledes, at @ omtrent bliver saa lille som
muligt, dog under tilberligt Hensyn til Spoleafstand og Re-
fleksionstab. Ved Krarup-Kabler kan man derimod i Praksis
kun give L, en Verdi paa indtil ca. 0,01 Henry pr. km, for
n—125.

Regnes med Tilnermelsesformlerne (151) er den bedste
Verdi af L, bestemt ved

For givne Veerdier af 7, A og C er den Modstand R’, ved hvil-
ken man lige netop kan opnaa den minimale Veerdi af «
ved Krarups Methode, bestemt ved

R == (1/—}—%)-0,01.

Hom=—900¥as %\,:2(), er R*=0,7 Ohm pr. km. Man kan

dog, uden at « bliver veesentlig sterre, benytte en betydelig
mindre Verdi af L, end den teoretisk bedste, og bruges
samtidig Jern, for hvilket =250, kommer R’ op i Neerheden
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, hvor 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 undersogiske
Kabler er de forstnzevntes Homogenitet af den storste Be-
tydning. Udleegning og Reparation af Pupin-Kabler paa store
Vanddybder frembyder meget store Vanskeligheder. Bortset
fra disse Vanskeligheder stiller Pupin-Kabler sig i det hele
taget nheldigere overfor Reparationer, idet Spoleafstanden ved
disse let forandres, hvad der indvirker uheldigt paa Kablets’
elektriske Egenskaber. En ngjere Udredning af disse For-
hold falder dog uden for denne Bogs Rammer.. (Se iovrigt
seerlig 1. 15a, 18b, 23, 24 samt E. F. Petritsch: Pupin- oder
Krarup-Kabel? [Elektr. u. Maschienenbau, p. 409, 440. 1912];
Krarup-Kabler stiller sig dog, ifelge det foregaaende, noget
gunsligere end paaregnet i nogle af de neevnte Arbejder).

D. Enkeltleder.

§ 20. Almindelige Bemcerkninger.

I det foregaaende er nermest tenkt 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-
spiske Kabler paa dybt Vand. I sidstneevnte Tilfeelde frem-
byder Udlaegningen af Kabler med flere Ledere meget store
Vanskeligheder, lige som saadanne Kabler paa Grund af
deres store Laengde bliver meget dyre, da Lederne samtidig
maa vere meget sveere. Induktion fra andre Ledninger spil-

ler i dette Tilfeelde ingen Rolle, og Jordstromme — hid-
rerende fra Steerkstromsanleg eller andre Aarsager — kan

man erfaringsmeessig eliminere ved at fore Kablets Jord-
forbindelse nogle faa Kilometer ud i Havet. Overgangen til
de tilsluttende Dobbeltledninger sker naturligvis gennem
Transformatorer [I. 15al.

Vi skal ganske kort betragte Forholdene ved Enkeltleder.
Dennes primare Konstanter betegnes R', L', A’ og (', de
sekundeere ved y'=a'-}jB' og Z', medens de tilsvarende Kon-
stanter for en Dobbeltledning, der er dannet af to saadanne
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Enkeltledninger, paa seedvanlig Maade betegnes ved de samme
Bogstaver uden Merke. For Jevnstrom er R'={R, men for
Vekselstrom stiller Forholdet sig helt anderledes, idet R' her
som Regel er meget storre end ;R For Luftledninger kan
R' antage Veerdier helt op til 2R, for Kabler som Regel ikke
over 0,6 & 0,7 R. Denne Foroegelse af R' skyldes Hvirvel-
stromme i neerliggende Ledninger, Metalmasser, Jord o. s. v.
Ved Dobbeltleder bliver disse Tab meget mindre, da det
magnetiske Felt her er meget mere lukket. For almindelige
Ledninger er L')3L; for Ledninger med foreget Selvinduk-
tion er tilnermelsesvis L'= L. Endvidere er C'{2C og
A'=ca.2A. Heraf folger, at ¢' som Regel er noget sterre
end @, medens |Z'| ligger i Neerheden af }|Z|.

E. Telefoni ved Hjelp af hejfrekvente Vekselstremme.

§ 21. Almindelige Bemcrkninger.

Det har flere Gange veeret foreslaaet at benytte hoj-
frekvente Vekselstromme til Taleoverforing gennem lange
Kabler, under Anvendelse af de fra den traadlese Telefoni
kendte Sende- og Modtageapparater. Tankegangen er om-
trent folgende: Ved Kabler med stor Kapacitet og for Fre-
kvenser omkring 1000 er @ bestemt ved Ligning (60), nemlig

2 L/"’“( ....................... (@).

Der er saaledes sterk Forvreengning og, paa Grund af den
store Veerdi af C, tillige steerk Deempning.

Anvender man derimod en hgjfrekvent Vekselstrom som
»Beerer« for Talestrommen, saa bestemmes «, for den hej-
frekvente Strom ved

oy — R L ,lVL .................. (b).

Der er i dette Ti][zclde ingen Forvrengning og (b) giver
eventuelt en betydelig mindre Verdi for a end (a).

Hele den anforte Tankegang beror dog paa en Reakke
Fejlslutninger; af disse skal naevnes tre: 1) Ligning (b) geel-
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der kun for den stationzere Tilstand. Taleoverferingen beror
paa Variationer i den hejfrekvente Vekselstroms Styrke, og
overfor disse Variationer vil Forvreengningen gore sig gel-
do
do

3) dertil kommer, at de primere Konstanter ikke er de

dende; 2) da altid er positiv, saa vokser « altid med o;

samme i (a) og (b), navnlig har R en meget storre Veerdi
i (b) end i (a). (Sammenlign Fig. 18).

Medens der saaledes ikke er nogen Udsigt til, at hoj-
frekvente Vekselstromme vil finde Anvendelse til Forbedring
af Taleoverforingen, saa byder deres Benyllelse paa den
anden Side Muligheden af Multiplekstelefoni (og Multipleks-
telegrafi). Om den fremtidige Betydning heraf, er det van-
skeligt at udtale sig i Ojeblikket, og en nwermere Behandling
heraf henhorer i hvert Fald naturligst under Radiotelefonien.

F. Standard-Kabel.

§ 29. Del engelske Telefonvesens Standard-Kabel.

[ engelsk Litteratur treeffes ofte Begrebet Standard-
Kabel i den Sammenheng, at en eller anden Ledning eller
et eller andet Apparat svaekker 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 eekvivalent med det fundne
Antal miles af Standard-Kabel (med Hensyn til Talesvack-
kelse).

Man ber her altid erindre, at bortset fra den Usikker-
hed, der ligger i selve Taleforsogets Udforelse [se 124], saa er
Resultatet i hvert Fald i nogen Grad afhwengig af de benyt-
tede Telefon-Apparaters Egenskaber. Overfor Veerdier af e,
der er bestemte ad denne Vej, maa man derior altid udvise
nogen Forsigtighed (smlgn. S. 51).

Svarer en Ledning (eller et Apparat) A til a miles af
af Standard-Kabel og Ledning (eller Apparat) B til b miles,
saa siger man, at A i Serie med B svarer til a -+ b miles af
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Standard-Kabel, idet man indbefatter den Fejl, der eventuelt
begaas herved, i Begrebet »terminal lossc.

Konstanterne for det engelske Standard-Kabel fremgaar
af folgende Tabel:

pr. km pr. statute mile  pr. nautical mile

R — 54,6 88 102 Ohm.
G == 0,0335 0,054 0,0622 uF.

11 e 320.10¢ 200.10¢ 170.10¢  Ohm.
/5 = 0,00062 0,001 0,00115 Henry.

« (beregnet) — 0,064 0,103 0,119
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F. Breisic: Theoretische Telegraphie. (Braunschweig, 1910.)
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== c) De nye Pupinkabelanleeg ved Kebenhavns
Telefon-Aktieselskab. »Elektroteknikeren« p.
29. 1913.)
Devaux-CHARBONELL: a) La téléphonie sous-marine. (Bull.
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phone Circuits. (Journ. of the Inst. of El. Eng. Vol. 46,
p. 309. 1911.)

H. PLewern: a) De lalténuation dans les lignes pupinisées.

(@ 1)

— b) Om Telegrafistekvationen. (Beretning om
den anden skandinaviske Matematikerkon-
gres i Kebenhavn 1911. p. 99. 1912.)
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1904.) Det hovedsagelige Indhold af denne ikke let laese-
lige Afhandling er gengivet i simplificeret Form i 30.
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M. SteGBann: a) Uber die Darstellung der Vorgange bei Ka-
beln durch Raumkurven. (Archiv f. 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. IL. p. 155. 1913.)

K. W. WaGeNER: Die Aussichten der Telephonie und Schnell-
telegraphie durch Ozeankabel. (B. T, Z: p-165,192.: 1910;)

C. E. WaLsor: a) Om Selvinduktionens Betydning for Over-

foring af elekirokinelisk Energi. (Fys.
Tidsskr. I. p. 129. 1903.)

= b) Om Telefonering gennem Kabler. (Fys.
Tidsskr. II. p. 92. 1903; »Ingeniorenc p.
119, 307. 1903.)
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Angaaende Konstruktionen af Telegraf- og Telefonledninger
henvises til:

TELEGRAFDIREKTORATET: Vejledning i den ved Statstelegrafveese-

net anvendle Telegraf- og Telefonteknik. (Kebenhavn.
1909).

KoNGL. TELEGRAFSTYRELSENS BYGGNADSINSTRUKTION :
I. Liniebyggnad. (Stockholm. 1902.)
II. Nitbyggnad. (Stockolm. 1907.)

TELEGRAPHENBAUORDNUNG. (Berlin. 1902.)

Post Orrice TEeELFGrAPHS: Technical Instructions XIII—XIV.
(London. 1906—09.)

Lorain: Cours de construction de lignes télégraphiques et télé-
phoniques:
Ire Partie. Lignes Aériennes. (Paris. 1914.)
II¢ Partie. Lignes Souterraines. (Paris. 1913.)
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K. WinNiGg: Die Grundlagen der Bautechnik fiir tiberirdische
Telegraphenlinien. (Braunschweig. 1910.)

C. StiLLE: Telegraphen- und Fernsprechkabelanlagen. (Braun-
schweig. 1911.)

D. CoyLeE and F. I. O. HowEe: Electric Cables. (London. 1909.)
C. Baur: Das elekirische Kabel. (Berlin. 1910.)

Angaaende Krarup-Kablers Konstruktion henvises serlig til
Nr. 1, 3, 15a, 18b, 20, 21a, 24, 31 samt Tilleg X.

Nogle nyere Pupin-Kabler findes beskrevne i Post Office
Electrical ' Eng. Journal, Vol. b, p. 55, 1912; Vol. 6, p. 881, 1914,
og Vol. 7, p. 32, 1914.
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TILLZEG II.

KOMPLEKSE STORRELSER

SAMT NOGLE BETEGNELSER FRA VEKSELSTROMSTEORIEN.

1)

3)

4)

6)

Er a4 jb=c - jd, hvor j= V' —1, saa er a=c og b=d.

Al A-el? = B.el¥ folger ligeledes A =B og ¢ = .

e.]'l = CoS @ ,i,j sin == cis ®.

For a -+ jb=A-el =A(cosy + jsing) =Acisg =A L g,er
a=Acosy og b= Asing. ]
A=+ Va® + b>=|a -} jb| = Modulus = Amplitude; tgy :E)'
¢ =— Argument.

s
g b /ﬁ_
Vja= (1 ./)L 5

Multiplikation med - j svarer til at foroge Argumentet med

T
—ONo
= =90°.

&

s 20

@+ b

R e iy
a-tjb b

Chgl —t 4
atjp L0 TV @Fb pe# B

o gd‘— I)(" A (’_]ic = A,e.i('(*ﬂ)_

(a +jb)-(c + jd) = (ac — bd) + j(be+ ad) = A -el?,
hvor A%= (ac — bd)® -+ (bc + ad)® = (a® + b*)(c* + d*) og

P el
9= gc—bd'
e o = g
Er V A.ei® —=B.ei¥, saa er B=VA og y=74

Er V¢ +jd = a-+jb, faas c=a>—b* og d=2ab. -a og b
udtrykkes ved ¢ og d paa foelgende Maade: man hav o =—

: (c + Ve -F @), [minus Tegnet foran Rodtegnet maa bort-

2

kastes, da a® skal vere positiv]; herat b*=a’—c=
1 i o[ T 1 : "9 | 39
¢ + Ve + d?) og altsaa a=+ = (Ve 4-d2 +o),

b= +V9— (V e2+d? —c). Forlegnet for a og b bestemmes

o

b C
ved arc lg —=— arc tg —.
a (&

Do
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A-el?  C.el” A0
UL ; = — Y=y —0.
7) Er Be¥ D g saa er = o 08 ¢ Y=y

2

8) Er p=po-el¥, saa er |p + Y1+ kp- | e
V1+)[),)(OS)(11 1)” P‘I)U-*—])O‘/ 9 ‘//Vl ]—‘)p”( OS‘)‘/‘ F[)“ }»P" }’LOS‘)(j‘.
Er den ved Ligning a *Hb:l P p‘ bestemte Verdi af a
positiv, valges det positive Fortegn, i modsat Fald det

negative.

9) Af a-+jb=1Ign(c-+ jd) faas:
ct+jd=¢e* +ib — gt edb — ¢ (cosb | jsinb); c=¢€"cosb;
d= e sin b.

I d
e R DAY — N0 S B0 N =y Sl S Rl
e —c? | d?; a=g Ign (c? + d*) =1gn |c Fjd |; Igbﬁc,
b=arclg '(_1.

Af Ign (B- el¥)=A.el? = a -+ jb faas:
Ign B+ ji = A cos g -+ jA sing; lgn B'=—A cos p =da;
Y= Asing=D.

W )Ii

2 = (lgn B)* - y?=a® -+ b%; [gq;:fq“—BA“.

i=1, cos ot | I, sin @t = I cos (ot — @) = Imsin(ot—g¢,),

e il iy
hvor In=VI*+ 1% g9, =7 08 g9, =7~
1

92

Nogle Betegnelser fra Vekselstromsteorien.

Modstand . ..-cooe.onn R. |. Ledningsevne ......... G.
Realtanls -« o o oes s X. i Susceptans . .......... S.
Impedans.... Z=R-FjX. | Admittans . ... Y=G-JS.
| BijX R =X
) = e (1 5% | ve 5 ‘S 2 | ve'
Z RLX R+ X R4 X°
Ve, G208 -, G )
G = =R A=~
Y G* +S @S 3 Gee S
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TILLZAEG III.

NOGLE FORMLER VEDRORENDE HYPERBEL-

FUNKTIONER.
pd | ,—2 a__ ,—a |
1) cosha = < —AE—-; Sl e = s tgh a = e G
2 2 ; e *{_ e 2

I Stedet for cosh, sinh og tgh bruges ofte Betegnelserne
Cos, Sin og Tang.

cosh(— a) = cosha; sinh(—a) = —sinha; tgh(— a) = —lgha.
2) cosh ja = cosa; sinhja=jsina; lghja = jlga.
cos ja = cosh a; sin ja = jsinha; lgja = jtgha.

cosh og sinh har altsaa Perioden 27j, medens fyh har Pe-
rioden 7j.

. r e tgh a
3) cosh? a—sinh?> a=1; sinha = Vecosh? a—1=—+— q:
V1—tgh?a
= sinl
cosha =V sinh?a +1=-———=; tgha= %_7 e =
e, 7 V1—tgh®a V sinh? a+ 1
Vcosh* a—1
cosh a
1= ] 1 g A
cosh % =V 3 (cosha -+ 1); sinh i V2 (coshia—'1).
o B cosha—1 _ sinha 'L/cosh a—1
99 = “sinha  cosha -1 cosha 1

cosh 2a = cosh? a + sinh? a=2cosh? a—1 =1+ 2sinh®> a =

_1-+1tgh*a

~ 1—igh®a
2 tgl
sinh 2a =2 sinh a - cosh a = — gi{,l,-) .
1—tgh“a
2 lgh a
Q20 — ——
tgh 2a 1 igh

sinha=— 2 Igh% -+ sinh a - tgh* g

7*
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4) cosh (a+ b) = cosh a-cosh b + sinh a-sinh b;

sinh (a+ b) = sinh a-cosh b + cosh a-sinh b;
. lgha+ tgh b
tgh (a +b) = gnatigno

1+tgha-tghb’

cosh (a - jb) = cosh a-cos b -+ j sinh. a-sin b

e e AT DE (DD T
=71/ 1(cosh 2a -+ cos 2b). ¢ **'8'E>-tEh )

sinh (a - jb) =sinh a-cos b - j cosh a-sin b

151
- = 3 j :n'clgmi)‘
= V 4(cosh 2a — cos 2b)-¢ Elia

tgha—+jtgb  sinh2a-+jsin2b
1-Fjtgha-tgb  cosh2a -t cos2b

tgh (a - jb) =

e sinb
3 l/ cosh 2a — cos2b_J %2

cosh 2a -+ cos 2b

1 _sinh2a-—jsin2b

cotgh(a -+ jb) = tgh (a iLﬁﬂi)
U

cosh2a — cos2b *

| cosh (a -+ jb) | = V cosh®a -+ cos®b — V} (cosh 2a — cos 2b)
| sinh (a -+ jb) | =V cosh*a — cos®b = V §(cosh 2a — cos 2b)

| cosh (a -} jb) + 1| = cosh a + cos b.

d-cosh a : d-sinh a d-tgh a 1
=—stnha; =cosha; ———=———.
da da da cosha
a® a a’®
: Sl e, 3 o DEE
e T e i e
e oy a’ a®
sinh a= a -| 155 #]'2_3'4'37’:...

G S 170" T
tal == — e . 2 2 =
LGt e T @S

1 1 E 5 61 6 9 /T‘"
S R S S e (aF @
cosh a PR 720 4)'
1 1< 1 7 Sl .
sinha  a 6¢ 360 Y 15120 L
1 1.7 | e 1 2 . )
Ll oS BIE e e AT SR o1t 2l
tgh a a(l s s T (@ Ka )
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8) cosha=0>0 skrives ogsaa a= arccoshb eller
a=arcosh b (eller a= cosh™1b).

arccosh a =Ign (a + Vad— 1); e
) : 7’ arctgh a=1lgn
arcsinh a =lgn (a -+ V a® + 1); 1—a
9) d-arcc osh a__ 1 _d-arcsinha it
¥ da Ve—1 da V&1 3
d-arctgha 1
da T 1—a?

10) A=z +jy; B=1z-jw.

Af cosh (a —}—Jﬂ);% faas ifelge 5):

A+ B | A+ B

——=—=cosh(a+jB)+1; | B|

B = coshic == cos3;

altsaa (se Fig. a):

A+ Bl+]4—Bl_|c|+[D]
2|B| ‘)IBI
NP R e (5 RS

2) 22 + w?
[Aa+B|—|4—8| [C|—|D|

W A aTE 2[B|
l(1+ z)? jL—(g:fm) — 1*”) +(1] -w)*
x)‘/’_“ + IU i

cosh o —

/ N
O // A b N D \\
/ = A Vi
/ T \
/ N X
o N
/ L, \
/ R \
L > > — X
B B B
Fig. a. Fig. b.
Af sinh (e« +jB) == f@lgel cosh (¢ —+jB) = l éHB_}:B; , der

kan leoses ved O\emlaaen(le.




A
Af tgh(a—+jB) = B folger:

9e_|A+B|_V@t+)'+@Fw? |C
‘A fll Bl V(:v—:)""{—(y——w)? |D| 4
o A=t P2, hvor tgy, :fff.h’:’ og 19y, :TJ

Af tgh® (e« jB) :% folger (se Fig. b):
i e R N ol W e T e el
A—B| | E Vie—2)’+ (y—w)*
|B| —1A| _|B|—|4|_VZFw'—Va'fy®
|4 —B] E Kile—a iy )

€0S 258 —

Literatur og Tabeller aver Hyperbelfunktioner:

»HUTTEC
G. F. BEckER and C. E. vaN OrsTraAND: Hyperbolic functions.

(Washington 1909.) [18 Kr.]

A. E. KENNELLY: Tables of complex hyperbolic and circular

functions with Chart Atlas. (Cambridge. U. S. A. 1914). [39 Kr.]

C. Burrau: Tafeln der Funktionen Cosinus und Sinus. (Ber-

lin 1907.) [3,60 Kr.]

W. Licowskri: Tafeln der Hyperbelfunctionen und der Kreis-

functionen. (Berlin 1890.)
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TILLZEG IV.

HVIRVELSTROMSTAB.

a. Hvirvelstromstab i og effektiv Modstand af retlinede, runde

Meltaltraade.

I det folgende gives Tabeller og Formler til Beregning af
Hvirvelstromstabet 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 folgende Betegnelser:

Traadens Radims h e - s shreailst i it o a cm
» Tyversnitsareal. ..« e svas A cm?
Ohm- - m
» Modstandsfylde .. ............. 0y
mm?
» Permeabilitet, der antages kon-
0Tk G S g ) B DR e T 1

Det ydre magnetiske Felt............... H Gauss,

hvor H = H,,-cos ot= H,,-cos 27tnt.

Det resulterende Kraftlinieantal i Traaden, @

L

hvor @ :S - Hy-27r-dr = @, cos (wt—0).

Den gennemsnitlige Varmeudvikling pr. cm
Traadleengde pr. Sekund ............. W Watt.

Ved Modstands- og Selvinduktionsberegningen indfores end-
videre folgende Betegnelser:

Den effektive Modstand pr. em. Traadlengde r,, Ohm.

Iy Ohni.

Jeevnstromsmodstanden ... ..o
l;, Henry.

Den eff., indre Selvinduktion..............
Endvidere indferes Sterrelsen
drpew  8w*un
10% 10% °

9

Illee==

Er R;r Modstanden i Ohm pr. m Traadlengde, faas
4/1(:)

M =10R,’
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hvoraf fremgaar, al ma for konstante ¢ og @ kun er afhengig
af Lederens Modstand pr. Langdeenhed.

Med disse Betegnelser kan man seette:
O, =A.pu-Hp-p(ma),

= a : 4 Foy Mn 2
= %S 1,227Il(’10 dr= EW'A'IJM'IU(”“I)’
r(l) e I'U . I'(”la),

samt = 1—“(;—9.11(111(1).

Vardierne af Funktionerne ¢ (x), w (), r(x) og 1, (x) findes
opforte i hosstaaende Tabel for Veerdier af x varierende fra 0,00
til 6,00 med Spring paa 0,10; for Funktionerne gelder folgende
Tilneermelsesesformler med en Ngjagtighed, der gor den storste
Fejl mindre end 1°%o0. De eksakte Formler for de nsevnte Funk-
tioner, der er ret indviklede, findes angivne i den paa nesle
Side neevnte Afhandling.

TILNERMELSESFORMLER.

‘ =2,8284 . x—* — 202 — (,35362—3

Funktion x <1 1)
’ 2 1 1
Sl oL , B Py
9 (@) |1 — ot =1—0,01 302 ol /6
} =2.2-1 —0,70712=2 + 0,25 . 22
|
|
2 11 -
w(;r)‘%(l 384 14) ‘2V2‘_2_* fal s
[ p3 2 G ) l/Q_
| ~s %(1 — 0,02 8652

T 1 S
'JF‘

X i AT —
r@ |14q=1+00052 |2VZ 4 " 2.16)2

! J = 0,35 355x + 0,25 + 0,13262x—1

e %(1 e Vz_ s 3

L 3@ a %4 Vz— = 4t
= 0,5 — 0,00 130a* — 1,4142¢-1 — 0,53032—? — 0,750
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TABEL OVER ¢ (x), w(x), r@@) 0G l, (x).

2 el || m@E@)i| ol (@) X o)l @@ L ()

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| 05770 | 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| 0.4

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 | 1052 | 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

.4033 | 0.5186 | 1.899 | 0.3014

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 1 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 || 540 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 |1 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. Hvirvelstromstab i plane Metalplader, anbragte i et harmonisk
varierende, magnelisk Felt, hvis Retning er parallel med Pladen.

Er Pladens Tykkelse 2a cm, og benyttes igvrigt de samme
Betegnelser som i a., er Energitabet W, maalt i Watt pr. cm?®
af Pladen (altsaa for et Pladevolumen af 2a cm?®), bestemt ved

5.um-a e X
W, = —{168— -w,(mal 2)H;, ... Walt pr. cm* af Pladen.
hvor 1
— 1 sinhmal 2 — sin ma)/ 2
w,(ma) 2)=—--—+—" — —
mal2 coshmal 2 -+ cos mal/ 2
REN y ey ma?
For ma) 20,5 er med Tilnsermelse wl(mal =
o 47T(“2 :
3.10°.¢
; s 3 - 1
For mal2)10 er med Tilnermelse w,(mal) 2) = o
o mal 2
_ Viobe
(1V87r(uw

w,(x) er Maksimum for x=2,254 og w,(x)maks = 0,4172.

c. Forholdet 1 mellem Forogelsen /\R af en Spoles effektive Mod
stand paa Grund af Hvirvelstromme i Jernkcrnen og den af Jern-
kewrnen bevirkede Forogelse af Selvinduktionen /\L.

Bestaar Keernen af runde Traade, hvis Relning falder sam-
men med Feltets, og er Traadene saa tynde, at man med til-

g : m-a*
streekkelig Tilnzermelse har w(ma) = TR saa er:
AR o md® uw® 1 Ohm

"=ALT 2.105%¢ 210" Ry

hvor R, er Modstanden af 1 m Jerntraad i Ohm.
Er Kernen derimod dannet af tynde Jernplader, hvis Ret-
ning ligeledes falder sammen med Feltets, og er Pladerne saa
tynde, at nan med tilstreekkelig Tilnzermelse har w,(ma)/2)=

Henry "

g saa er: v _AR__mue’4a®  mpe® 1 A
Fo el AL Bt S R Ohm °

hvor R} er Modstanden af en 1 m lang Jernlraad, hvis Tveer-
snitsareal er 4a’.

: i Ui 3
For samme Jernmateriale og samme Verdi af a er %:g
/ L8
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TILLZG V.

OVERSIGT OVER NOGLE 1 KABELTEKNIKKEN
HYPPIGT BENYTTEDE, ENGELSKE MAAL OG
DERES OVERFQRING TIL METERMAAL.

1 km = 0,5396 nautical mile = 0,6214 (statute) mile.
1 nautical mile = 1,8532 km — 1,1515 (statute) mile.
1 (statute) mile = 1,6094 km = 0,8684 nautical mile.

Nautical mile benavnes ofte »knol«.

Traadtykkelser opgives hyppigt i mil. (1 mil = 0,001 eng. Tomme.)
1 mil = 0,02540 mm; 1 mm = 39,370 mils.

I Stedet for Traaddiameter opgives ofte Vegten K af Kobber-
traaden i lbs per mile.
1 kg = 2,2046 lbs; 1 1b = 0,4536 kg.

1 kg pr.km —4,0854 1bs pr.naut. mile = 3,5480 1bs pr. st. mile.
1 lbs pr.naut. mile = 0,24477 kg pr. km = (,8684 Ibs pr. st. mile.
11bs pr.st. mile = 0,28185 kg pr. km =—1,15151bs pr. naut. -

For en Kobbertraad, der vejer K lbs pr. statute mile (Enkelt-
ledning), er tilnzermelsesvis
Diametren d = (),2VI_( mm, Tveersnitsarealet = 0,03145 K

5 il
mm® og Modslanden — K 544 Ohm pr. km Traad.
¢

Vejer Kobbertraaden K lbs pr. nautical mile (Enkeltledning) er:

Diametren d = 0,186 VR mm, Tveersnitsarealet = 0,02723 K

i
mm?® og Modslanden = X 629 Ohm pr. km Traad.

Guttaperchas Veeglfylde swettes til 0,98.
Et Guttapercharer med ydre Diameter D og indre d vejer:
naar D og d maales i mm:

5 Sk R >« 1bs
0,7697 (D> — d*) oI 2,731 (D® — d®) ,i_
km st. mile Ibs

=3 1T (D —d)———=,
naut. mile
naar D og d maales i mils:

l)z—,dii klg o D2 __di ibs B Tt 0 ks

2014 km 568 st.mile 493 naut. mils.’
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En Kobbertraad med Diameter d mm vejer ca. 7 d* lfn'
A\
For en med Guttapercha isoleret Kobbertraad med Kobbervag-

ten K og Gutlaperchaveegten G kan den ydre Diameter D
findes af folgende Tabel:

K og G opgivne i

kg pr. km l Ibs pr. naut. mile Ibs pr. st. mile

D i mm V0143 K+1306G | J/0,035K+0,318G | |/0,0403 K+ 0,366 G

Dimils |V220K +2014G | /542 K + 493G | }/ 624K + 568 G

Forholdet I? bestemmes ved
(s

4

=1/ 1491 —.

l/ <
Er Kobberkernen ikke massiv, saaledes at dens Veaegt pr. km er

u d® kg i Stedet for 7d® hvor u<d7, saa skal i Formlerne
8

- : > s 7
for D Faktoren foran K mullipliceres med —, og man har:
u

= 1+1,3u

TABEL OVER NOGLE SAMMENHO@RENDE VAERDIER AF K, G, d og D.

D

d

K d i mm 1\ G D i mm
(Leder af 1 rund for Leder be- | for Leder be-
Traad) staaende af | staaende af
Ibs | lbs 1 rund 7 lige tykke
Ibs per |naut. mile|stat. mile ||nz raut. mile|naut. mile Traad Traade
10 059 | 063 | 100 594 6,02
20 0,83 0,89 100 150 7,15 7,22
30 1,02 1,10 200 8,19 8,26
40 1,18 1,26 250 9,10 9,16
50 1,32 1,41
| 150 7,28 7,38
60 1,44 1,55 | 150 200 8,29 8,38
70 1,56 1,67 250 9,20 9,29
80 1,66 g7 Sl 300 10,0 10,1
90 1,77 1,90 200 8,40 8,52
100 1,86 2,00 200 250 9,30 9,40
30( 2
150 2,28 2,45 o g >
200 2,63 2,83 250 9,39 9,52
250 2,94 3,16 250 300 10,2 10,3
300 3,22 3,47 350 11,0 11,1
350 3,48 3,74
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111 TILLZEG VIII.

« og Z=Va®-F b* el for papir-luftisolerede Blyrerskabler for

H _¢ Siemens s :
L=0,6-10>— 0og A=3-10 Go=TET samt for folgende Veer-
km. km.
; e O IRae R T8 ) 44,56
dier af C:0,030, 0,035 0,040, 0,045-10 r : (R: ,>
km. d-
@ BN b )
1500 (A4
Crapsont0l B S
AR ”
(05 /-\\A_ | 8 e A 50
Clodaom)\
C5n0%s I(;Ai\\\ =
\| \\ T 40
000
\ \\ J \\
\ ol
W MERE
A Bl oyl
\\ i
J0U - 20
N
N
e
\\\E:t\\\ 10°
0 o
0 7% 7z 7.9 2 2.9 3 mm.




1 4)° km.

Konstanter for Luft- thM..a A_v_:: —41gn2D 4 1).qp-¢Henty o 10°° +u._oé Farad
ledninger for » = 5000. g a

36 E: cb km.

Traad- Sekundeere Konstanter. Bolge-
Primeere Konstanter. T o+y
.v

TILLAEG IX.

diameter| afstand Zi—a--jb= Va - p2 X I&ngde | hastighed

d D L A T s a b |Va+b? S

>

Henry Farad |Siemens Tal Te Grad .
mm | mm |[[—— — - e Ohm |Ohm | Ohm Grad
“km. km. km. km. <m. am. kwm.

2,0 | 200 ME 1073 | 5,74.107% | 2.107% || 0,00884 | 0,01¢ ,02 65°27' | 692 | —260| 739 20° 34
Si5 0 2.1 5,97 632 185 5 | 71011 | 632 | —169| 654 14° 59’
3,0 1,9: a_m 477 182 88| 75°18' | 596 |—116]| 607 11° 0
3,5 377 34 | 78°11' | 571 |— 83| 577 8213’
400 |5 308 7¢ 2| 80°14' | 552 |— 61| 556 16’
4,5 259 7¢ 81°46' | 537 | — 45| 538 50
5,0 _ 239 78 § 82°53' | 524 |— 34| 525 46

2,0 2.38 ; 841 2 2 66°20° | 734 | —259| 778 25/
%5 : ‘ 600 : ¢ 720 0' | 675 | —167| 695 54
3.0 4,9 453 18 7| 75°59 | 639 |—113 5t
3,5 2,16 = 358 18 78°45' | 615 | — 80 99!
4,0 2 294 7¢ 80°41' | 597 | — 58 39

5 247 7¢ o e 11"
6,30 : 215 7 83°10" | 568 |— 32 3012
5.14 815 8 | 66°54' | 764 | —258 8° 39’
5,32 580 72°31' | 705 | —165 3011
5,47 438 76°25' | 671 L: 90 24
5,6 = 347 3| 79° 5 6 51"
5,86 ‘ 241 § 82°20" | 613 41 - 3947
5,97 209 7¢ 83°20" | 600 |— 30 20 50!
4,97 796 207 | 67°20' | 788 | —257 4/
5,14 566 3 192 | 72°55' | 729 | —163 20 38!
5,28 498 5 | 76°43' | 695 | —109 30 57"
5,41 : 339 1 1 79°19' | 671 | — 76 75 7l
5,53 279 7¢ 31 | 81° 94 | 652 | — 54| 655 | — 4°44¢
5,65 237 7¢ 89098" | 637 | —39 : 29/
5,74 206 7¢ ¢ 83°26' | 624 28 25 2035




TILLEG X..

OVERSIGT OVER NOGLE KRARUP-KABLER®).

I. 4-ledet Telefonkabel 1902. II. 4-ledet {Telefonkabel 1903.
Sjeelland—Sverrig (ved Hel- Lolland—Fehmern.

singor).

III. 4-ledet Telefonkabel 1904. IV. 8-ledet Telefonkabel 1906-07.
Sjeelland — Samsg—Jylland. 1906: Sjeelland—Fyen—Jylland.
1907: Sjeelland—Falster—Lolland.

Alle de viste Kabeltveersnit er i sand Storrelse.

*) Klicheer og Talmateriale er velvilligst stillet til Raadighed af Telegraf-
direktoratets tekniske Afdeling.




Oversigt over Konstanterne for nogle Krarup-Kabler. (Se Kabeltversnit Side 113 og 116.)

Jernbevikling Primeere Konstanter «
beregnet
efter Formel «

e maalt
RVGGC A ok
E] z*a‘ ¢

Ohm Henry 28 Siemens Te Tal

Bemerkninger

Kabel
Kobbertversnit
Isolationens Art
Isol. ydre Diam.

Antal Lag

km km km km < km

2 | Gutta ] 0 9,52 0,0873

4308 | 1022 [56-10-2| 085 | (9,0-10-¢ : 0,021 ‘“""‘lﬂltf”_f;‘itlfjf Ud-
6748 | 1214 |56 » 085 | (138 % 022 egning.

Impr. ; 0 3.41 L0812
Papir 4461 4,78 5,08 ,0745 A N abrikearnaaling
6918 | 552 5,00 0740 | (10, : 01 Fabrifsmaaiag.
9180 5,90 ,0730

Gutta| 9, 2 0 4,28 134 bl cmaal
5743 450 * 120 (16,5 - 0119 Fabriksmaaling.

Gutta| 9, § 0 4,24
4530 5,36 (12,8 Fabriksmaaling.
6987 6,02 A (20,2

Gutta| 9, & 0

4807
5699
6811
7611

Fabriksmaaling.

DI I D W
SI~ISN102 1
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V.

1-ledet Telefonkabel 1907. = VI. 4-ledet Telefonkabel 1907,
Sjeelland—Neksela og Lolland—Fehmern,
Skalg—Vejro,

VII. 10-ledet Telefonkabel 1909.
Sjeelland—Samsg—Jylland.

Alle de viste Kabeltvaersnit er i sand Sterrelse.



TRYKFEJL.

! o : e iy
S. 38 Linie 1 fra oven rettes til —71 = e
- o kg 5 s =y (l=x)
- 45 Telleren i Formel (89) rettes tile *~ - re
—A

- » " T
- 47 Formlen for v; rettes til v;=e¢"—

2

- » I Formel (102) for P skal E,, opleftes til anden Potens.













