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T E Ł  K G K A F J  A.
Obliczenie linii telegraficznych,

Aparaty telegraficzne posiadają pewne wartc£ci 
oporu i ff&moindukćjitlinje telegraf iw-ue posiadają 
općiv*amoindukcję,pojemność i wpływ.Wartości wspoią. 
niano wpływają wydatnie na prądy,wchodzące do apą_ 
ratów odbiorczych,a więc na mechaniczno działanie 
tych prądów i,w rezultacie,na szybkość telegra!t *a.

/Z . Załączamy n a . aparat telegraficzny o oporne
V i samoindukcji l,prąd ze źródła o niozmienneir 
napięciu.

Oznaczymy napijcie źródła prądu stałego przez
V i chwilową warto&ć prądu w obwodzie prz^z J.

Dla każdej chwili t ,licząc od momentu ssarakni$_ 
oia obwodu,będziemy mieli zależność:

gdzie K jest *tałą,a e _ podstawą logarytmów na__
turalnyoh.

lila chwili zarośnięcia obwodu,to jest dla t*o

Ogólna catka tego równania bidzie:



prąd J też będzie równy seru i stała & określi się
ts _

r ~ \ y  ■

Wartość Kaś prądu J o trzyma postać

& - & * • ) .......... 1 3 )
Analizując wzór 3,zauważymy,że przy wzroście ćza„

T. ysu,vielkodć 6 *  będzie coraz mniejszą i przy
.■swnych wartościach r i i,kiedy fc osiągnie nie_r>
■vOEC'side wielką wartość , C ‘ z *’ bę_
sie równe zera..
?o:o.i ̂ waż wielkość ć?' ** odejmujs roę od 

jednoćdL,to wtedy wartość prądu osiągnie swą naj_ 
i*i ękrsią vd elkość, miano vioi<$;

.7 * - f  .

Wartość tę osiągnął by prąd momentalnie,gdyby 
aEiaiBduSccja aparatu ]. była równą zeru* 
Podstawiając ,Jm z równania 4 do 3 otrzymamy

j  =  j „  ( i -  c - $ ćJ . .... ' . . . & )

Określimy wartość J dla momentu,kiedy t będzie 
równem 1/r

- c ~ z y  =

~ J fn -  f i  ~ ~ ̂  .......f  & )
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Jeżeli aparat bidzie tak wyregulowany,żaby r®ą_ 
gopai na prąd o wartości 0,63 prądu ostatecznego* 
to działanie aparatu zacznie się w momencie t'=

Dla aparatu fid&se r - 600 omów
1*15 henry i t = 15/500 = 0, 025 sekundy«
Bla aparatu Hughea r -1200 omów 
1 = 2h h m t j i t = 25/1200 - QS0£1 sokundy*
Po pewnym Głsasie prąd J osiągnie- wartość b0 

bliską do ;Jm,takyże z wystarczającą dokładnością 
można go uważać za ubtalony.Zakładając.że n&pi$_ 
cie V momentalnie przy jęło wartość aer^przycstśs* 
opór na odcinku,gdzie zachodziło napięcie V,jesi 
ró w & j sru*# trssyraeiay ze wzoru 2

Dla chwili początku /ĵ sni kap i a/ to jest dla t» o 
mamy

= od chwili zamknięcia obwodu

i

J7 = j ~

Prąd sanika według krzywej odwrotnej do krzywej 
powstania /p.rys.ł/,i dla chwili Z, -  .



Gdybyśmy obwód prądu probowali przerwać domental_ 
nie,*o zanikanie prądu nie mogło by mieć miejsca 
według wzoru 8;jednakże s&ybki spadek wartości 
prądu wywołał by znaczną siłę elektromotoryczną, 
która ujawniła by się jako iskra w kontakcie roz_ 
łączającym*

3, Prad ustalony w linii.
Założymy,że dana linja została przyłączona do

źródła prądu stałego o niezmiennej wartości napi\ : _ "'i
cia ] / 0 przyczem po upływie pewnego cssartu od chwi_ 
li włączenia,wpływ samoindukcji i pojemności iinji 
praktycznie zanikł,tak,że mamy do caynienia z usta_ 
lonemi wartościami prądu wzdłuz Iinji.
Oznaczymy dla jednoprzewodowej Iinji 
r _ opór w omach na kilometr 
1 _ samo indukcje, w henry, na kilometr 
c __ pojemność w faradach na kilometr 
w — opór izolacji względem ziemi w omach na klm0 
a * ^  do ziemi w giemensach na kim.
trąd wzdłuż Iinji tem prędzej osiągnie swą 
ostateczną wartość,im mniejsze będą 1 i e;za__ 
kładając,że te wielkości równe aą zeru,otrzyma__ 
my ostateczne wartości prądu wzdłuż Iinji.
Przy takiem założeniu możemy zastosować roswa_ 

żunia i tą c.ry, ./yorowadront, w dzi?. ie: f’0bi i cz<.mie



linji telefonicznych i ich pupii-lzacja".
Wzory I i 2 na stronnicy 4 będą w danym wypadku 

- ......... . ... f - t o )

^  ó c Y d j................ { 1 lJ

Ze wzoru 10 mamy

d j  = - j r  ..........f* 2J

Co z uwzgłodnieniem równania 11 daje

& ~ ~ a r V - ■ ■ ■ ■ ^  

Ogólna całka tego równania będzie

V - K, e '/**. . . .  . . /mJ
[. rzyczem / o - ] f a P .

Na podstawie równania 10 marny
7 -  _ £

^  “ *  U J  ' '  '

Różniczkując równanie 14 otrzymamy

' K f i * ' - * -  K * / o  e  - A * ......... / W /

J  -  -  . . . . .

J  = -  e ^ - s c e - s y .  . . / / s j



W pewnych wypadkach dogodna jeat stałe /r̂  i A * 

mieć w funkcji napięcia i prs/Au początku Iinji* 
Oznaczając. wartości napięcia i yrądu na początku

pocsątku Iinjisotrzymamy &a podstawie wzorów 14 i 18

Hcraalrrie koniec linji przyłączony jest do aparatu 
odbiorczego;przy pomiarach jednakże dogodnem je&t 
mierzenie kombinowanego oporu Iinji w d<3wch kraĄ_
cowyoh wypadkach,a mianowicie:i/kiedy koniec iinji

i
jest uziemiony,2/kiedy na końcu Iinji oba przewody 
aą wzajemnie isolow&ne/stan jałowy/,.Oznaczając opór 
pozorny .mierzony w pierwszym wypadku przez M -0 i 
w drugim przez U  ̂  .będziemy mieli vr pierwszym 
wypadku napięcie końcowe o
drugim prąd końcowy ^  -  O  ,

Iinji przez V 0 i dla to jest dla



_  3 _

r o s i©waż op^r pozorny i  XI1 J i w c g ó le  będzie 
to na podstawie równań 19 i 20 otrzym m g

^  = / Z "  g / 2 w^  / ^ ~/o*ą - • - • ■ [

U  - ) / Z ‘ ę - ^ 4* ^ 4 .. /-2 Z J  
-' V O, £ /"> '* -£ - / ° 4 ......... * '

Mnożąc jedno przez drogie równania 21 i 22 o t r z y ^  

a rm j

~  •= ...................

•io jest iloczyn pozornych oporów linji ró^na się 
iloczynowi oporu na i ksułinji przes opór ia-olaeji
na I kealinji®
B z ie lą o  równanie 21 przes 22 otrsyniaajy

_Uo_ ~ / e / : ± -  c  - / ° ~ *> ) z  
2<'̂ > ( £ / 3" l _* g  y  .................

skąd

<? ‘/a"S .
ifC <-o

M J  - f -  4 ^ **#* - - # k -

6  -
r



. IV

Rzeczywisty całkowity opór lisji

r j  -  Vu» u Z  - 4 / w  /g*jS -
r u ^

Rzeczywisty całkowity opór izolacji całej linji

co

'  1 -  j/ISTUrO

Jeżeli linja będzie na końcu przyłączoną do apa*. 
ratu odbiorczego o oporze to prąd wchodzący
otrzymamy na zasadzie wzoru

Wir

^  . . . .  f e t /  
1 +  -*zb

Przy obliczeniach technicznych można stonować wzo_ 
ry przybliżone,

2TJeżeli stosunek ~£j~ jest,jak to bywa w praktyce 
nie większy od 0,3,to rzeczywisty całkowity opór 
linji i rzeczywisty całkowity opór izolacji można 
obliczać według wzorów

* *  -  “ • ' ł h l  • • • • M

-  f  . . . .  f e e )



1)1© linji krótko zwartej,a więc we wzorze Z6 

dla V6:, - O otrzymamy następującą tablicę dla 
stosunku do -7a w należności od stosunku

U 0 . d•O
Z/a

X
0,01 0S 99
0,10 .0,95
0,20 0,39
0,30 0,84
0*50 0,70

O
»»
o 0,55

0,90 0,32
G.Prąd w Ihiji o małej gamoiridukcji i upływie 
Ilość elek irycaneści Jdt,która wchodzi do nieskotL. 
czenie krótkiego odcinka linji dzieli gię na
trzy części.Fi8rwsza przechodzi do dalszego odcin_ 
ka i jest równą / J +  ^ 7  /  dt.Druga cżęść,jako 
upiyw,płynie do ziemi i jest równą 
jtfzeli Y  ozn«napięcie rozmazanego odcinka względem 
zieiai.Trzecia część ładuje odcinek i ma wartość

t - ‘ • •

' * rezultacie mą_

. . ✓ „ * /s r  ,



W samym odcinku,na zasadzie prawa Ohma wartość
e łjr  s * si iprądu będzie J  ~ “ ' r Ź Ą .............../J?<V

_/ e /z¥  J s
Skąd ć ć -y  ~ t  d J } 2 '

Podstawiając do równania 23 otrzymujemy
* *r

0  -  -  jz - ^T ~ z  < */j$  o / jd & . f ty )

Krzywa prądu nadawanego przy stałym początkowym 
napięciu Y0 pokajaną jeat na rys.Z.Opór pozorny 
dla amplitudy włączenia mcże być oirsymany przy_ 
bliżenie dla linji stosowanych w praktyce według 
wzoru ^ _______ r - p —

z , *(/ V ~c~~ .

Krzywa prądu wchodzącego do ziemi na drugim końcu 
linji pokaianą jest na figurse 3 J*a figurse 3 si.(ą_ 
la czasu na osi odciętych wyrażoną jsst w wiel„ 
kości X  / r / w />która to wielkość,pr£y założeniu, 
że ~cJ- - O  otrzymaną być moża z równania 31 
w postaci przybliżonego wzoru ^

'Z *  -  ć? o z g  c r ^ z ........ ; .

Jak widzimy z figury 3 po upływie chwili ^ f r & c / J  

ud zamknięcia prądu na stacji nadawczej,stacja 
odbiorcza praktycznie prądu jeszcze nie otrzymaj, 
dopiero po tym okrasie prąd zacznie wyrastać.
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zbliżając nie do wartości ustalonego.Zgodnie z 
powyższem przerwa prądu na stacji nadawczej prak_
tycznie nie będzie zauważoną w ciągu trwania chwi_

/Vli.C po przerwie prądu i dopiero po tym momerrie
wpływ przerwanie. r**ądu da sie odczuć podług krsy_
wej,którą mcżjy?, otrzymać & krzywej zamknięcia,
odejmując wartości wediug tej samej krzywej,prze_
suniętej odpowiednio na osi odciętych,jak to jest
pokazane na rys.4 i 5..
Jeżeli przyjmiemy,że dla otrzymania sygnału konie

cz
ną jest wartość prądu,równa 0,63 J m Ą  to czas

y~\y
nadawania trwał by nie mniej feiż 4,5 ^.Jeżeli dla 
przerwy sygnału konieczną jest wartOść prądu,równa
0 ,37 J r n J * to pełny czap? trwania najkrótszego 
sygnału będzie nie mniej niż 9 
Przykład l.Tysiącckilometrowa linja powietrzna 

z ci5taromilimetrowego drutu żelaznego z aparatami 
Morse,
Dla takiej linji r = 10 omów na kilometr cs 0,006 

t far*dy na kilometr,przy wysokości zawieszenia 4 
metrów nad ziemią. ^  według wzoru 32

O ĆZ3 CT'J) Z - C> 0̂ 3* 6?O&<$*/# 'f/d? */#<?#Z-
/

- 0. 0 0 ty < 4 sekundy 

Ą s  2 *  -  £> v o 7 3  3.
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•Szybkość rozchodzenia się zjawisk elektrycz_ 
nych jest równą 300000 km & mf di a 1000 .m. trze_ 
ba więc 0,0033 9.Ponieważ jednak, #gkutek samGin„ 
dukcji aparatu,działanie jego opóźni O,0£5 
sekundy,więc faktycznie aparat du iygna!ł przyV'i_ 
zenie po upływie 0,03 sekundy.Przytoczone cyfry 
wskazują, że wspomniana lin ja czyni w zupeiaości 
zadość technicznym warunkom,ponieważ kropka na 
aparacie Morse jest nadawany przez 0,1 sekundy,, 
a kreska 0,b sekundy i że sama inna pozwoliłaby 
na znaczni e szybsze, a mi ano wi cle 0,1:0,0078 - c-o 
12__krotne nadawanie,co,jak wi"idor:> ,b\ ±0 • •odatis-̂ ą 
wprowadzenia maszynowych tele* ;ra . l:;rpu 9(hęat_ 
stono i innych.
Przykład 2.Kabel morski 5000 kilometrów,r = *> omćrc 
na kilometr, c~0,28,/n far ad r.a kilometr.

Z ' - * <2 . a # £ *ćrć>0ć>i '/, 3śT sekundy
4  Sy t  s ek undy.

Odległość 5000 kmcodpowiada mniej więcej odległsłć_ 
ci między Gdańskiem a New Yorkiem;jak widzimy w 
lym wypadku *2 * " jest bardzo duże i 4 £ t T  jest 
60 razy większe,niż czas kropki aparatu Morse; 
żeby możliwie skrócić ten czas,jak wiadomo,na 
długich linjach kablowych pracują specjalne apa_



raty rytujące całą krzywą wchodzącego prądu, 
co daje możność odczytania sygnału przy ź ć ? ?  

i przez to szybkość telegrafowania wzrasta 
trzykrotnie n porównaniu z aparatem Morse.Zuby 
jeszcze zwiększyć szybkość telegrafowania i je<L 
noeseśnie uniknąć prądów ziemnych,które przy du_ 
żyoh odległościach mogą dosięgać znacznych war_ 
tości,stosowany jest przy telegrafji morskiej 
specjalny układ z kondensatorami i telegrai'owa__ 
nie o dwuoh kierunkach prądu,przyozem jeden kio__ 
runek odpowiada kreskom,a drugi kropkom alfabetu 
Morse.Szeiaat podany jest na r?s»6;pozwala on skró_ 
cić czas między jednym a drugim impulsem prądu na 
wyżej wspomnianym kablu do 1 sekundy,to jest 12 
razy prędzej niż przy normalnem, włączeniu apa_ 
rato w fAorge.

B.Frąd w Iinji z samoidukc j ą > o p o r om,po j eą_ 
nością i upływem.

Matematyczne rozwiązanie zagadnienia w danym 
wypadku komplikuje się jeszcze bardziej niż w 
oddziale poprzednim.Dla technicznych obliczeń 
można zastosować przybliżoną metodę,któr^ z do_ 
stateczni* dla praktyki dokładnością postoi i 
określić wartości prądów na stacji nadawczej i 
odbiorczej w funkcji czasu po włączeniu,to jest



znaleść krzywa prądu stacji i odbici-, _
czej.Za pomocą-tej s&iaei metody ®Mna znaleźć 
krzywą w dowolny® punkcie linji*co jednakże, ia._ 
k:o zadanie praktyczna nie bidzie interesowało 
technikę telegraficzną,

Wspomniana metoda polega na sumowaniu dwuch. 
fikcyjnych prądćw:po pierwsze prądu fali i po drą_ 
gie prądu ustalonej.Prąd fali będziemy uważali 
jako wynik pewnej sinusoidalnej siły elektromoto_ 
ryeznej,amplituda której jest równą niezmiennemu 
napięciu na stacji nadawczej,o takiej fazie w caaL. 
sie,aby prąd fali miał swą maksymalną amplitudę 
zaraz po włączeniu.0 ile własności linji i apara_ 
tóWjwłączonych na jej końcach są takie,że pQZ0stą_ 
ła fala bieżąca dojdzie do drugiego końca linji 
i po odbiciu się da powrotną falę,to będziemy w 
stanie określić wszystkie interesujące nas war_ 
tości.

Prąd ustalający się będziemy uważali,jako po_ 
•witający w linji i aparatach podobnych 'do rzeezy„ 
wistych,z tą tylko różnicą,że pojemność tej 
fikcyjnej linji będziemy uważali za nieskończe_ 
nie małą6
Po załączeniu linji do źródła prądu o niezmien__

iwm napięciu zajdą zjawiska następujące,w zalsż_



ności od własności iinji '.powstanie fali bie„ 
żącei od początku linji ku końcowi podbicie 
się tej fali w ty® lub innym stopniu,powrotna 
odbita fala od końca ku początkowi linji,; 
powtórna bieżąca fala,odpowiednio zmniejszona 
w zależności od spółosynnika tłumienia i spół̂ . 
czynnika odbicia na stacji nadawczej;znowu od_ 
bipie i tak dalej.Jednocześnie powstaje w linji 
prąd siauy,do wartości którego w danem miejscu 
należy dodawać lub odejmować chwilowe wartości 
bieżących Jufc odbitych fal.
Okres* czasu jednego pełnego wahania prądu w 

dowolnym miejscu linji między dwoma jednafcowemi 
impulsami bieżącej fali przybliżenie będzie

Wartość amplitud prądu bieżnej i odbitej fal

pprzytizem wartości te zależne są od spółczymiika 
tłumienia,i,prócz tego,od elektrycznych wartoś„ 
ci aparat o w, włóczonych z obu końców ciare j linji;
■nr«-w tfłffl 7. rturi iiarOfliTA Irni^/ia 1 i  m 4 4 A f \  trnm nl ^4"ii

. C
■ ć -* 3)

nie będzie1 miała stalą w^Rtose wzdłuż linji
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bieżącej fali będzie

U  = ■*- IC Ę IŹ Z ? ........... .. . / & > }

Można stosować wzory:
M Ia/dla linji z nieznaczną gamoindukcją

- u  - i  'JH5 T  ...........................

b/dla linji z dużą samoindukcją

j/J" • • • ■ • - - ■ • •• i ' - J '
We wzorach 34 i 35 jako c j rozumiane jest 2 $ %  

przycsem gdzie t jest określone na
zasadzie wzoru 33.
Przykład 30Tysiącokilomtjtrowa linja powietrzna 
a csteromilięetrowego drutu żelaznego z aparaty 
mi Morse a*
Dane elektryczne linji 
r = 10 omów na kilometr 
c rr 0,006 ufarady na kilometr 
1 -- 0,007 henry na kilometr
co -  2ć>*/0 omów na kilometr. 
Dane aparatów Morse 

Ta, - 600 omów ; ■ tl ■

, .i.

la, * ' 15 henry
Na podstawie wzorów 27 i 28 znajdujemy

Dq » 8850 omów ~ 22950 omów
Dla prądów ustalonych według wzoru 26 .
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JJL . l / s -
Jć?Jl

- g s —  = a  7 .6 .* * -m*
Jeżeli aparat Morse będzie wyregulowany tak,aby 
pracował zupełnie pewnie od prądu o wartości 5 
milliamper*co będzie odpowiadało .0,63 prądu uataL. 
lonego,to wartość prądu ustalonego na stacji odL
biorczej będzie

= 8  ' .
Na stacji nadawczej

"*■ C? y g  ~~ ćT TTIsćZ'

Napięcie ustalone na stacji odbiorczej będzie
<3 msoc * 6 0 0  co ~ ^  Tć? .

Napięcia ustalone na stacji nadawczej,na poćL 
stawie wzoru 41,umieszczonego w "obliczeniu 
linji telefonicznych” będzie 
Vo ~ 96 yolt 
Opór pozorny linji z włączonym aparatem

= = S150 omów.
o

Wzór 33 daje dla czasu pełnego wahania wielkość
- •ojoną;jest to wskazówką,że dana linja ze 

cznym oporem nie daje fali i powinna być 
traktowana,jako linja z oporem tylko i pojem„ 
nością, j- '' to miało isiejace w przykładzie pierw... 
szym.
Przykład 4.Pięciusetkilo»etrowa linjs powietrẑ ?* 
Z' czteromilimetrowego drutu żelaznego i apara^ 
tami Morse.



Przyjmując dla linji tej te same dane elektrycz_ 
ne,jak w przykładzie 3 otrzymamy czas pełnego 
wahania według wzoru 33

£  ss. ^ 6  4  £  Z z '  ty#/6 s e k.»

j f  -  * * 3  okresy na sekundę
Pozorny opór według wzoru 36

Analogicznie, jak w przykładzie trzecim, o trzyma 
jemy:' 06= 48210 offiów = 41600 omów

''i f i
t  ~  O, £ 3  J70 = & , £  r t M

Yp * '4 6  r o t .  r  Z C - y p tJ o  -  o /ra //

Prąd pierwszej fali tj.wartość amplitudy aiacji 
nadawczej będzie:
4r6 Yolt : 1020 omów— 45 ma 

Spółczynnik tłumienia
/ 3  = = O, 0 O-3-4 ; 2/ 3  J -  4 *#-

Jeżeli odbicie się z obu końców linji było zupeł_ 
nt,to amplituda drugiej fali byłaby 

«  iax e ‘^  =  1,45 ma 
Ponieważ odbicie się jednak o<i aparatu M0r>.e 
jest niezupełne,więc należy określić (lyółr.sym.?..k 
odbicia <*ię dla stacji o^Morcze].
W obliczeniu linji telefonicznych zr, ̂  ..rł?J v.wr
i:3  ^  - s r  < x rc  ż ć ?  ^ fs F s T jt? '■= °



_ 2*1 „
-Ola aparatu Morgę masy

Pozorny opór aparatu Morse

/■£*■ * ̂  * * = & 9 Ś 0  0SVÓ>S.
Ks&iięcia Y ą na stacji odbiorczej dałoby falę
odbitą o energii

y *  y a v ■ v,
= Ę ę Z*  & , 0 0 < ? ó  2 6

Wynikiem t^goż napięcia będzie w aparacie Morse
następująca ener^ja

’V j e ■ •
0 * 4 ° -  Q 0 0 0 0 /7  

• £ ̂
3półczynni>c odbiera się pojedynczej fali

• :
Ostateczna amplituda odbitej fali na stacji ną_ 
dawczej jest 1,45 ma x 0,96 =1,40 ma.Jeżeli 
źródło energji elektrycznej będzie miało opór 
roamy zeru,co technicznie będzie przy baterji 
akumulatorów,to odbicia się na stacji nadawczei 
będzie pełne,spółczynnik'odbicia się równy jecL 
ności i amplituda drugiej fali będzie 1,40 ma, 
trzeciej U,04 ma i tak dalej.Amplituda pierwszej 
fali na stacji odbiorczej,gdyby linja była prza_ 
dłużony dp nieskonczoności byłaby -*5V e  =  & s n a , 

ironie waz odbija się ^ ^ / =<^^więc amplituda. V ■" nr • . ■i.
napięcia pierwszej fali na stacji odbiorczej 
będzie 7,8 ma x 1U20 omów - 8 volt.amplituda
prądu od pierwszej fali do aparatu Morse 8 \rolt: 
-950 j,nów « 1,34 ma. ’



Analogicznie od drugiej fali 0,04 raajpowrotna 
od pierwszej fali 1,22 ma i od drugiej 0,036 ma 
Dla składowej prądu ustalającego się będziemy 
mieli dla stacji nadawczej przybliżony wzór

co dla t =r 0,0033^daje 0,63 x 8,5 = 5,35 ma. 
Składowa prądu ustalającego się ca stacji odbior_. 
czej określi się wzorem *5^7- £ “ 
przyczem jako moment powstania prądu należy uważać 
czas włączenia prądu na stacji nadawczej z uwzglętL 
nieniem szybkości rozchodzenia się zjawisk elek_ 
trycznych.Zauważyć należy,że szybkość bieżącoj i 
odbitej fal zależy nietylko on własności linji, 
lecz i od własności aparat ów, wiąo.zonych na jej 
końcach,co przy dokładnych obliczeniach trzeba 
mieć na uwadze.
Pamiętać należy,że fazy napięcia prądu fali w 

czasie określają się wzorem dla i że naprzy,_
kład napięcie stacji odbiorczej jest wyprzedzone 
przoz prąd o • "y jff - ć? o*/& "
co nałoży uwzględnić przy wykreślaniu prądu do 
aparatu Morse.Odpowiednie wykresy 8ą pokazane na 
rys.7 i 8.



-

Dla linji z 'bardzo malemi stratami,to jest gdy 
r i a gą bardzo małe i gdy znajduje się ona w 
stanie jałowym amplituda napięcia może dojść do 
podwójnej wartości napięcia prądu stałego,włączG_ 
nego na 8tacji nadawczej;amplituda prądu fali bę_ 
dsie miała prawie stalą wartość tylko do odległości 
równej 0S?5 Ą  od stacji nadawczejjdalej będzie 
stopniowo mniejszą i na stacji odbiorczej,to jest\ ' •-*v
przy odległości równej JJ będzie równą zeru.

_  23-.
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Oblicaenitt linji telefonicznych.

Kn/.du linja eiektry cisną posiada pewien opos*, 
•aujinduksj^i pojemność i upływnotfć; ozn&azemy te 
war^oici ns jeden Jcilbmetr dwuprzewodowej linji przez 
r opór v; omash na 1 kilometr 
1 samoindukcja w htary na 1 kilometr 
e fn>;9Tuno55 w f*r%d%ch na 1 kilwswtr 

opór izolacji * Ernach na 1 kilometr, 
tielkolć « * jĄgt to upłyimofć czyli prze­

wodnictwo izolacji w siemensaęh., JeZeli J będzie 
odległotć roawaassmego miejsca linji od jej początku,
I? •? chwilowa w&rtodćnapięcia między przewodami,

i*
■J ~ chwilowa wartość prądu w przewodach i t - czas 
od początku powstania fali napięcie, to na rozważa- 
nym odcinku Ud fcEni«rje*eaię się wartoici prądu z 
ptwodn zjawisku ładowanie si^ prsewwdu i upływu prą­
du będzie i spadek napięcia tt* tym samym od- 
citt3m * - a i°.

Slektrycans właanofci odcinka cćJ tędą:
S a ś t  i  — ~ r „  ■ i0t,0ĆJł

Spadek napięcia, spowo3o»«ny oporni linji będzie * 

tttSPBRJl. Arkusz l-a*y.

- 3 -
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zijrcljt \ zaś spowodowany samo indukcją linji =

= t*u  ; • zat« "  y7
- a ć  2 *' ~ J r *  d J l  + ć  ć̂ J " ...... (1

Strata prądu wskutek upływu będzie * *  atrata
spowodowana ładowaniem się linji = \ a
zatem: ^

-cĆ 7 = ̂  rd J t *eatJ ........ (2

HU podstawie powyższych równań mamy:

......................... (3

~ 4 i -  % *  ■ - ............ (4
Jeżeli elektromotorycza siła wzbudzona na począt­

ku linji ma kształt sinusoidy, to napięcia i prądy 
na całej linji będą mieć też sinusoidalny kształt, 
co metodą symboliczną możemy wyrazić:

*

- 2'̂ * e.ytĴ  * 7  - , przyczem
^  oznaczają maksymalne wartości napięcia i
prądu, & * 'jtit p»d*tawą logarytmćw naturalnyoh;

l ojeZJTf % gdzie f  = oaęatotliwosć 
w okresŁch na sekundę.
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Przy oznaczeniu synbolicznem zachodzą następujące
aależnosci:

^ 2  - ....................^

jsC J  .......................(6

Uwzględniając to w równaniach 3 i 4 otrzynamy;

&// ■/ -ć j oj J ........----(7
fłJ L  " '

<̂ ■3 - + c j  co 2 ^ ..... (8
. o/Jl *

Ponieważ

d T  .  ę ' u t  (9

^-7 _ ..... . (10
OĆJ, a C jl .

To
- e<':<Ąjt'  A & **  ̂ J / n  f r + J & ć J

. . . i.

_ . J - 1* ''1'  o iJ t r t .. (ć L  + J c j c j

d J i  '

W ■

< * I W ' *
w



Skracając przez ćf*** otrzymamy:

^  r * /"*'*’ ̂  *V < /  . (11

_  - ̂ ^ 3  - 'P r n f ć l  + J  c o c J. (12

Ogólna całka powyższych równaź różnic altowych 
będzief \

= /< , ć-/*-* (13

7 _______/ ^  - _ I //*. ts & /c //S e * /0* - y  p~/ *'ĄI  [ 1A
^  - V ly Ź 7 e <  '  z y U 4
prtyczem v ... :.;•>j*•: .-.• '.’ ..\ >•

*  + l / f r *  + ^ & € / / r£C co c J ..........(15

W pewnych wypadkach dogodnem jest stałe /?, i m«ć 
w *ależno£ci od napięcia i p.ądu początku linji. OfcLr, 
czając maksymalne wartotfci napięcia i prądu na pocti*. 
ku linji przez ^ « i  i pamiętając, że dla począt
ku linji ^  będziemy mieli
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Określając z tych równań X, i i podstawiając
w równania 13 i 14 otrzymamy

n y  oju e ^ + e - / * 4  ~r , /  t̂ s a l A ę T i & Z ( / 6  Urn, - Vrrvo -----^-------V a.+f **c Z 1

, • ^  e ^ e - r - *  _ 7a  |/S$55 «iZ ls Z ? . ,f7J ^m , •= y < T J io---------- t / tn o  v ^  r

W wielu wypadkach zewnętrzna c h ara kt ery styka £r6dła 
energji elektrycznej przy określonym atosunku waa- 
jemnym fas jest dokładnie ananą, Oznaczymy tea sto- 
n w k  - 5 »  przez ^  f rozumiejąc pod tan po­
zorny opór Iinji dla danego źródła energji elektrycr- 
nej.

Normalnie koniec Iinji jest przyłączony do apa­
ratu odbiorczegoj przy pomiarach jednakże dogodne® 
jeat mierzenie pozornego oporu Iinji w dwóch krańco­
wych wypadkach; mianowicie 1) kiedy koniec Iinji 
jeat, krótko zwarty (etftn zwarcia} 2) kiedy końce 
ohu przewodów są wzajemnie izolowane (stan jałowy). 
Oznaczając &pór pozorny, jsicraony z jednego końca 
Iinji, kis&y drugi je et krotko awarty przea i
prac* U w  gcty drugi jest w stanie jałowym, będziemy 
mieli 9 purwsaym wyp&dka napijcie kolcowe %rnj ~ 0 
w drugim pr^i ko# ,owy *? **ij< v- o .



I tych wypadkach wzory 16 i 17 dają:

- 8 -

./T 7 ^ --  e+S’* .  e -r_*
64*0 58 ' M.jfo&iSG' & */*•%+. g -/*■%

-  £ /*-*+ ę - /* ?  
v  ■■■ TT - f / * - * - A ? - / 0 ' *CC 60 c, & -  & '

Skąd

Z*-' -
ero

Prąd końcowy przy krótko zwartej linji, na podsta­
wie powyższyćk równań będzie;

o — ~7 I /~/ f ’{ p.-s **io  y  / -  - r̂̂ - • - --UB

--------------------------------------------—------------— .• >■

Wielkolć M *  V/^ y c o ć j przyrównamy do
pewnej wielkości, którą oznpcsyć mofreicy vr porJ.r,i
/̂3 vł$c ~ ^  ^ .c * s c /

Oddzielając wielkości urojone otrzymamy
•' ': ' * ; • , i  • \ ‘SU'**--

/ _ _ ,1 1 - _________„___ ____ I ,.,f r ,l|--->~. -

J 3 - jf± Y  f / r - ftJvy■+,<%*? -A> zćcJ. • ( 1?
-, • ■ V/ ■ ■;_ ; ' /; .; .// . ■■: : . . f • •

+ v %ć y Ó % *  *£*},/ ra e ^ t 0 0 -• • (20



Wprowadzając pewy^fcas oznaczenie otrzymamy prąd 
kolcowy zwarty lir;ii według wzoru

_ -2 , -7mo______ /oi
J (  = ---------— — — . ------------------------------------- • - - - - - - -  - - -

i/źp SJ3J& ^

YS + e , S  + Z  Cos 2aLA

Analizując wzór 21 zauważamy, te prsy zwiększającej 
się wartości /3JZ prąd koócowy będzie się zmniej­
szał w porównaniu do prądu początku linji; stąd wnio 
skujeia^, że wartość /$%A jest miarodajną dla osła­
bienia prądu wzdłuż linji; wielkość /3 będziemy na­
zywali sp^łcs^nikiem tłumienia danej linji*
Wartość <2 c<** 2oiĵ  ze wzrastaniem będzie się 
zmieniać w granicach od * 2 do - 2; wielko£6 <rć bę­
dziemy nazywać spółczynnikiem długości fali 
Jeżeli linja będzie na końcu przyłączoca do aparaxu 
odbiorczego o operze pozornym /J& t to napijcie na 
końcu linji i prąd końcowy będzie

^  .... . (22
' 7 2^00

s% .. - .(•
Między napięciem początku linji i prądem początku 
linji będzie pewna r©&xica faz; dla linji nieskoń­
czenie długiej wektory ;_apięcia i prądu będą przesu­
nięte o kąt Yi określany m.dług wzoru

• » /,/X- - -*-V
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Pozorny opór rieskoAcaeĄie długiej linji, i*a pod­
stawie równania 16 albo 17 określi si« wzorem

/v _ ^ / l E t Z S E S T  ......(24
00 ~ < 7 ^0  O l* + '

Bługo^ bieżącej fali będzie

^ ru  * - * £ -  . ■ • • ........... ( ®

Szybko o£ ruchu fali bidzie / ..... - -W6
Przy obliczeniach technicznych »Qina stosować wzorjf
przybliżone.

Dla linji z nieznaczną samoiu3»kcją fać ; c> jJ 
z upływea, co aa miejsce dla lisji kablowych, wzo­
ry 19 i £0 przekształcają się w następuiące:

/S  = / 2 ^ “ .............. ...... (27
* 1 i

^  = / 3 Z Ć H T ....................(88

<6 - / ^ F ......... .......... (83
Dla linji se snaozBą Bamoiadakcją
o trzymaj ?»yi ___

/3 = C  / * .  - - - • : ......... (30

2 . . . . . . . .  (31

’ * f  \}
i

'/  /C C *

■
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W linjach dla których <r ~ ~ćT wektory napięcia i 
prądu nie.będą wzajemnie przesunięte ponieważ kąt 

, na podstawie równania 23 będzie równy zera i 
interesujące na wielkość będą

- * c / T - ...........(33
o C  ~ co ) / g  c ......... . . _ a (34

7 7 T Ź .................{36
U'* .............. (36/ c.

Przykład pierwszy nieskończenie długa krótko zwarta 
linja bez przesunięcia fas,
W tym wypadku będsieisy mieli zależność #  = 4^  
Pozorny #pór według waora 36

64 -  '■/ §

S sewnętrutoj osowej eharskt ery styki źródła prądu 
sn&jdujemjr skateczne (efektywne) i maksymalne warto-

■>4 - *’ I ‘

6oi napi-cii* i prądu, ponieważ
y  ^ o

>7rrto ~ Jeu g^sie i Jso oznaczają

skuteczne (efektywne) wartości napięcia i prądu. 
Spółczynnik tłumienia wedłrj 'wzem 33 bedsie

/ 3  « ̂
Długość fali ^ r o  ~ -y~^ -/  k c
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Ra podstawie iszoru. 21, przyjąwasy &a jednostką na 
osi odciętych długość fali, znajdziemy maksymalne

j£>K O /v£ • --
i proporcjonalne ir^wartoss: prądu wzdłuż linji. 
Wykreśinie wartości te przedstawione są na rys.l; 
krzywa kropkowana wskazuje wpłyi? społczynnlka tłu­
mienia y/3 ; krzywa pełna - wartości skuteczne prą­
du w linji w procentach prądu ze stacji nadawczej.
Na figt,2 są pokazane chwilowe wartości prądu wzdłuż 
linji, przyczeic kropkowana krzywa oznacza główną 
falę, kreskoT/ana - odbitą, pełną ostateczną chwilo­
wą siłę prądu dla dw<5eh chwil: chwili powstania i 
chwili maksimum fali na początku linji.
Przykład drugi: linja kablc^a z rieznaczną samoin­
dukcją i wpłaca, nissfcoś^siiie długa i krótio zwar­
ta .

W tym wypadku przybliżenie y 3  -  o t  ~

Obliczając według wzoru 21 prądy w linji w saletao* 
eci od wartości otrzymamy aa*fc$pującą tablicę
wartości prądów w stosunku do prądu wychodź |cego ze
stacji nadawczej:

/3 J > Je Ą

0 Jeo

0tf98 ^eo
1 0 , 7 7  Q

gi:v->’-3Si‘ : a\.TO •• k?



I -  1 3  «

1 . 5 0 , 4 7  -Je o

2 0 , 2 5  J e o

2 , 5 0 , 1 5  Jeo

OKr 0 , 0 9 6  7*o

3 , 5 0 , 0 3 0  Jeo

4 0 , 0 1 8  Jeo

4 , 5 0 , 0 1 1  Jeo

5 0 , 0 0 6  J e  o

TWiieważ prąd wysyłany przy normalnej rozmowie 
przez aparat telefoniczny r f a 3i$ około 1 &iliam~ 
pera i czułość normalnego telefonu równą jest około 
0,01 miliampera, to li&ja z tłumieniem J3J> » 4,5 
aważaną jest za krańcowy wypadek, ?rsy którym ist­
nieje jesacze możliwość porozumiewania si§ telefo­
nicznego; za zadawalniającą uważana,, jest liiija z 
tłumieniem 3,5, za dobrą linja z tłumieniem 3. 
Przykład trzeci: linja napowietrzna z dwóch cztero- 
milimetrowych bronzowych drutów na izolatorach 
dzwonkowych.
Własności elektryczne przyjmiemy jako średnie z po­
miarów istniejących linji: 
opór dla prądu stałego na kilometr 3,0 Sporna 
samoindukcja na kilometr 0,002 henry 
pojemność między drutami na kilometr ^0058



opór izolacji na kilometr normalny: 5x10 omów, 
lnimalnys 0,5 x 10* oma.

Dla prądem zmianach, wskutek naskórko»o#ci (ekiii
-efekt), opór będzie :$ i dla prądów telefonie\
nych o częstotliwości
od 500 do 1000 okresów ra -ehindę będzie
r * 3,05 x 1,04 =s 3t2 oma n*. fcilsmetr

*/0 si o me r( na normalaie i
siemens maksym lni€.

Linja może cyc uwaaeuą aa linję se znaczną eamoin- 
dukcją i według przybliżonego wzoru 30 etrry&amy 
spółczynnik tłumienia

y 3  -  —j- \J + X  l/  c = normalnie i

3,&f*/0 J maksymalnie.
Pozorny opór według wzoru 31

u  = V z  = ć t.3 0  »»ób 
Długośó fali według wzoru Zii 
dla 500 okresów 586 kilometrów 
dla 1000 okresów 293 kilometry 
Powyższe cyfry wskazują, ze taka linja umożliwi za
dawalaiającą komunikację telefoniczną na 1000 kilo

i
metrtfw. Gdybyśmy w linję tę włączyli cewki Pupina

14 ■“
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a oporem 40 omów na 1 henry i po^iękeayH aacoin­
dukcję linji na kilometr io 0,C1 uc^ry, to prssyinra
jąc odległol# między cewkami według r^oru

/ ______ ____ _______________ /y. _
^ ~ & o q o V £ ź T  " 0 0 H ^ ą f f ^ s e ^ /a :ż  ~

©traymamy cewkę o sanioi:riukćji 
{(?,&/&-$0£>zJ/6,ó*0,/J2> henry i oporze 
ć j / S Z s ^ / f f - Ć T /Z 8  oma, co da zwiększenie oporu 
na kilometr o ś~, 2 ** y6, tr - ąsz  oma i pelry opór 
ns kilometr będzie 3, Z * <2 3 Z  - ź - f Z o m a ,

Spó^wisynnik tłumienia tak pupinizowanej linji bę~
*

Gzie -według wzoru 30
J3-4 y?* 3 pr«y normalnym upłynie i 
y $  = 2, sc x /<? ' 3 prsy daźym upływie.
Poaomy opór według waoru 31 
Z4/ s 1320 omów \/ N ’

Długość fali według wzoru 32 
£La 500 okresów 264 km. 
dla 1000 okresów 132 ka.
Jfa jedną falę o 1000 okresach b$d»i«®y ^ieli 

»» • • — ■ - * ■*-* —

132 i 16.5 *a 8 cewek Papina*
Z powodu skupienia sarooindukcji, a nie rozłożenia 
jej ciągłego wzdłuż linji, jak to było zało&oae 
przy wyprowadzaniu wzoru 30, spółcezynnik J3’ zwi$k
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w zoraszy się. Odpowiedni mnożnik określimy według

' ...................... <38

gdzie /'Z* liczta cewek na jedną falę
j/g ; ̂ ^2. ^ S -  - ą f f S  0 , 3 * 3 * / , 0 S “ '

otrzymamy;
~/,ćrS’* /o~ 3 przy normalnym upływie  ̂

y ?  = 2, * »  / 0 ~ 3 przy dużym upływie„
Ponieważ jodn&k pozorny opór Iinji wzrósł s 590 
omów do 1320 omów, to prąd wysyłany przez źródło 
prądu w zależności od wewnętrznej charakterystyki 
zmieni się i dla normalnej cewki telefonicznej ® 
połączonym z nią w szereg telefonem zmniejszy się 
urniftj więcej do 3/4 pierwotnej <?artodci,
Jak widzimy pupinizoTeanio Iinji.d« nam tav 
zmniejasenie się apólcaynniki tłumienia fcrsy dobrej 
izolacji, że odległość porozumiewania się warośnie 
do 1500 kilometrów; prsy złej zaa izolacja, zwiększę- 
nie społczynnika tłumienia jest t&k niesnacznp, i>e 
nie kompensuje zwiększonego opora pokornego Iinji
i odległość porosamiewania się "będzie n*.wet mniej- 
8są, niż aa Iinji niepupinizowanej.
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Przykład czwarty: lin ja napowietrzna z dwuch 
caterorailimetro^rych ielasnycb drutów na izolatorach
czwcnkowycho

Dla takiej linji mamy: 
opór dla prądu stałego na 'kilometr 20 omów. 
samoindukcja na kiloaetr 0,01 henry
pojemność hę kilimetr 0,0058 *if.
opór izolacji na kilometr: normalny 5 x 10*3 omów,

fiminimalny 0*5 t  10 omów.
„•i * . . -i -Hf

Dla/prądów zmiennych wskutek -skin-efektn opór 
"będzie

f  « 2 0 *  * £€> o mór na kilometr
££ * *  s iemenaa normalnie,!

f;' 1 »'• • sicmensa maksymalnie.
Spółczynnik tłumienia według wsorc. 30 "będzie 

/3 *  przy normalnym upływie
/3 /V? J przy dużym upływie

Pozorny cpor.według wzoru 31 
2'^'*' 4- ~ 1320 omów 

Dłagośc fali według wzoru 32 
dla 500 okresów 264 kilometry 
dla 1000 okresów 132 kilometry.
Powyższe cyfry .w skasują, te taka lin ja umożliwi za­
da walni, aj ącą komunikację telefoniczną na 250• kilo- 
getrów.

Telefonju. , isa 2~gi.



I*r*ykład piąty: lin ja kilowa z dwuch drutów 
miedzianych o średnicy 0,5 milimetra każdy w papie-
rowej izolacji..

Lin ja taka znajda je szerokie sastosotseaie w
sieciach miejskich przy systemie centralnej laterj 
opór na kilometr T  - 180 omów. 
pojemność na kilometr C « 0,06 n farad;/
Spółcaynnik tłumienia według, w z ora 27 b^dzi. 
yS •* W  dla 500 ckrersÓTi 119 103 i

dla 1000 okresów- 1€9 x 10^ 
Długość fali prsy 500 okresach 53 kilometry i 

prr;y 1000 okresach 41 kilometr.
Pozorny opór według wzoru 29

przy 500 okresych 1070 omów ' 
przy 1000 okresach 760 

Na podwtawie otrzymanych danych l^nja umożliw: 
sadawalniającą komunikację telefoniczną na 20 kil< 
metrów.
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Rezultaty pomiarów linji telefonicznych: 
Pojemność pomiędzy drutami, odłegłemi o

500 mm od siebie będzie prsy średnicy;
2 mm. 0.0060 jtif na km
3 mm. 0 . 0 0 5 4  jo . f  na kfc?.v

4 mm. 0.0058 j a t  na kra.

Dla linji bromowych (90# przewodnictwa) mamy:
średnica opór dla

prądu sta-

2
o.

5

łego 
12,2
5,4
ąos
1 , 9 5

opor dla. 
prądu 500 
-1000 okr

12,5
5,53
3,2
2,05

samo indukcja
f? henry na 

kuio
0 , 0 0 2 3  

0.0021 
0,0020 

0 , 0 0 1 9

Dla linji żelaznych mamy:

średnica

2

3
4

5

opór dla 
prądu sta­

łego
8 0

35,5
20
12,8

opór dia samo indukcja 
v henry na 

km.
prądu 
-1000 okr.

9 6

45,5
2 8

1 9 , 2

0 , 0 1 0 8

0,0101
0,0100
o.oaoo

flrme pc*y£»»e 3ą ćrodniemi reaultataai z pomiarów
i ohlio^oń.
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Wzory 16 i 17, wyrażone w zależności od i / 3  

mogą "być napinane:

7Krv ?s ‘ r2 r Z /^ ty+ruf ~J*no /  ^  . 1 % ^ / / ’

y f t w  &
u

7m  . -4- /ŚĘŻfe/fto’"

~'{2f'*no J  ̂   ̂ SćmiAjJ. ... f4
ty

W pewnych wypadkach gdy danenii są napięcie końca 
linji i prąd ko£ca linji wtedy na-
pięoio i prąd w punkcie znaj duj&cyiD
się na odległości x od początku, wyrazi się:

:^ w

+ /S£*zj{j-Z rj} Y ? W - i W  f % p Ż z J g  ~'*/U
£  !śo£a(/L Ą »  x j  —J  JźZćrl e ć  ■ .............................

^-7»at = ^  ^i^Śćóe * '***■* ̂ ^ / y 7 ^ ) e ‘?t

£€& £> «ć/ i£ ~  ^  J j'ł'7 ? oć/ i$  — ~ ~ "”

/ f p g y  <? * * # * - * $ *

Dla początku linji x = o i wzory 41 i 42 dadzą t?&i
fcoaci &Z970 i w zależności od wartości koi

.cowyp.h '2ĆZ- .9 - J/W* j?
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/ f i f i  i. fil s

r / *  2 .


