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TEL KGKAFJ A
Obliczenie linii1 telegraficznych,

Aparaty telegraficzne posiadajg pewne wartceci
oporu 1 ff&moindukCjitlinje telegrafiw-ue posiadajag
opciv*amoindukcje,pojemnos¢ i1 wphyw.Wartosci wgoia.
niano wptywajg wydatnie na prady.,wchodzgce do apa
ratow odbiorczych,a wiec na mechaniczno dziatanie

tych pradow i,w rezultacie,na szybkosC telegralt *a

/z. Zakaczamy na. aparat telegraficzny o oporne

vV 1 samoindukcji I,prad ze zrédda o niozmienneir

napieciu.
Oznaczymy napijcie zrodda pradu stalego przez
V 1 chwilowg warto&C pradu w obwodzie prz~z J.

Dla kazdej chwili t ,liczac od momentu ssarakni$

oia obwodu,bedziemy mieli zaleznosc:

Ogdélna catka tego rownania bidzie:

gdzie K jest *talg,a e _ podstawg logarytméw e __
turalnyoh.

lila chwili zarosniecia obwodu,to jest dla t*o



prad J tez bedzie réwny seru i stala & okresli sie

ts
r ~\y u

Wartos¢ Kas pradu J otrzyma postac
& -& *eo) L. ..-. 13)
Analizujac wzor 3,zauwazymy,ze przy wzroscie Cza,,
su,vielkod¢ g-! bedzie coraz mniejsza 1 przy
-msmych wartosciach r i i,kiedy fro>siqgnie nie_
mOEC™side wielkg wartos¢ , C ‘z * be
sie rowne zera..
o.a”™waz wielkos¢ & * odejmujs roe od
jednocdL,to wtedy wartosSC pradu osiaggnie swg naj
Fiekrsig vWdelkos¢ mianovioi<$;
7 * -f
Wartos¢ te osiggnat by prad momentalnie,gdyby
aEraiBduSccja aparatu | byda rowng zeru*
Podstawiajac ,Jn z rownania 4 do 3 otrzymamy
i =3, (i- ¢-%$0 . ....."...&)
Okreslimy wartos¢ J dla momentu,kiedy t bedzie

rownem 1/r

Sc-2Y =

~Jfn-f i ~ ~N f&)



&

Jezeli aparat bidzie tak wyregulowany,zaby r®a
gopai na prad o wartosci 0,63 prgdu ostatecznego™
to dziatanie aparatu zacznie sie w momencie t°=
= od chwili zamkniecia obwodu

Dla aparatu fidése r - 600 omow

1*15 henry 1 t = 15/500=0,025 sekundy«

Bla aparatu Hughea r -1200 omdéw

1=2hhmtj 1 t=25/1200 - QDEL sokundy*

Po pewnym Glsasie prad J osiggnie- wartos¢ b0
bliska do Jm,takyze z wystarczajaca dokdadnoscig
mozna go uwazaC¢ za ubtalony.Zakdadajac.ze n&pi$
cie V momentalnie przy jelo wartosS¢ aer™przycstss*

opor na odcinku,gdzie zachodzito napiecie V,jesi

row&j Sru*#trssyreelay ze wzoru 2

Dla chwili poczatku /" snikapia/ to jest dla t» o0
mamy
J7 = j -

Prad sanika weddug krzywej odwrotnej do krzywej
powstania /p.rys.4/,1 dla chwilt 2z -



Gdybysmy obwdd pradu probowali przerwa¢ domental
nie,*o zanikanie pradu nie mogdo by mieC miejsca
weddug wzoru 8; jednakze s&ybki spadek wartosci
pradu wywotat by znaczng side elektromotorycznag,
ktora ujawnida by sie jako iskra w kontakcie roz_

+aczajacym*

3, Prad ustalony w linii.

Zatozymy,ze dana linja zostata przydgczona do
zrod¥a pradu statego o n\iezmiennej wartosci napi -
cia ]/0 przyczem po uptywie pewnego cssartu od chwi
11 wkaczenia,wpbdyw samoindukcji 1 pojemnosci 1inji
praktycznie zanikd,tak,ze mamy do caynienia z usta
lonemi wartosciami pradu wzdduz linji.

Oznaczymy dla jednoprzewodowej linji

r _ opor w omach na kilometr

1  samo indukcje, w henry, na kilometr

Cc __ pojemnos¢ w faradach na kilometr

w — opor izolacji wzgledem ziemi w omach na kImO

a*n do ziemi w giemensach na kim.
trad wzdduz linji1 tem predzej osiggnie swg
ostateczng wartosc¢, im mniejsze bedg 1 i e;za
ktadajgc,ze te wielkosci rdowne ag zeru,otrzyma
my ostateczne wartosci pradu wzdduz linji.

Przy takiem zatozeniu mozemy zastosowaC roswa_

zunia 1 tac.ry,./yoronadront, w dzi2i1e:fObi icz<.mie



linji telefonicznych 1 ich pupii-lzacja’.

Wzory 1 1 2 na stronnicy 4 bedg w danym wypadku
— f-to)

A 6CY djcuceannn.

Ze wzoru 10 mamy

d j =-jr ..

Co z uwzgtodnieniem rownania 11 daje

& ~ ~arvVv - m n

Ogolna catka tego rownania bedzie
V-K, e '/**,
frzyczem /o- ]faP .

Na podstawie rdwnania 10 marmy

7 - £

N (11 * U J

ROzniczkujac rownanie 14 otrzymamy

'K fi*'-*- K*/o e-A *

/mJ



W pewnych wypadkach dogodna jeat state /A 1 A~
mieC w funkcji napiecia 1 prs/Au poczatku linji*
Oznaczajac. wartosci napiecia 1 yradu na poczatku
linji przez Vv0o 1 dla to jest dla

pocsagtku linjisotrzymamy &a podstawie wzorow 14 i 18

Hcraalrrie koniec linji przydaczony jest do aparatu
odbiorczego;przy pomiarach jednakze dogodnem je&t
mierzenie kombinowanego oporu linji w d3wch kraA
cowyoh wypadkach,a mianowicie:i/kiedy koniec 1inji
jest uziemiony,2/kiedy naI koncu linji oba przewody
ag wzajemnie isolow&ne/stan jatowy/,.Oznaczajac opor
pozorny .mierzony w pierwszym wypadku przez M0 1
w drugim przez u ™ _bedziemy mieli W pierwszym
wypadku napiecie koncowe 0]

drugim prad koncowy ~ - 0,



rosi@waz op™r pozorny ixili1 wcgéle bedzie

to na podstawie réownan 19 i1 20 otrzymmg

A : n

N //Z g’\~/o*a1 - e _ e .[/ZW

U =-)/Z° e-rax ~ 4. 2723
-V 0O, £/">"-£ -[° 4 ..o -... * '

Mnozac jedno przez drogie rownania 21 i 22 otrzy”

armj

~ o

0 jest i1loczyn pozornych oporow linyi ré™na sie
1loczynowi oporu na 1 ksukinji przes opor ia-olaeji
na 1 kealinji®

Bzielgo rownanie 21 przes 22 otrsyniaajy

_Uo_~Jel:x- ¢c -/°~*» )z

2<r> (£ /31 *g V2
skad
< 7a'sS.
ifC <0
M J = f- 4 N *xfg*x - —#Hk-
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Rzeczywisty catkowity opor lisji

rj - Vu» uzZ -4/w S. /97%j

ru”

Rzeczywisty catkowity opor izolacjyi catej linji

Cco

1-_j/{§;
Jezeli linja bedzie na koncu przydaczong do apa*.
ratu odbiorczego o oporze to prad wchodzacy

otrzymamy na zasadzie wzoru
Wir

n - - .. fe t/
1+ =-*zb

Przy obliczeniach technicznych mozna stonowaC wzo
ry przyblizone,

Jezel1 stosunek ~%I~_jesttjak to bywa w praktyce
nie wiekszy od 0,3,to rzeczywisty catkowity opor
linji 1 rzeczywisty catkowity opor izolacji mozna

oblicza¢ weddug wzorow



DI© linji krotko zwartej,a wiec we wzorze Z6

dla Ve, -0 otrzymamy nastepujaca tablice dla

stosunku do -7a w naleznosci od stosunku

uo . ao

Zla

X

0,01 0399
0,10 -0,%
0,20 0,39
0,30 0,84
0*50 0,70
o, © 0,55
0,90 0,32

G.Prad w Ihiji o matej gamoiridukcji i1 upkywie

110S¢ elek irycanesci Jdt,ktora wchodzi do nieskotl.
czenie krotkiego odcinka linji dzielil gie na
trzy czesci.Fi8rwsza przechodzi do dalszego odcin_
ka 1 jest rowng /J+ ~ 7 |/ dt.Druga czesc¢,jako
upiyw,ptynie do ziemi i1 jest rowng

Jtfzeli Y ozn«napiecie rozmazanego odcinka wzgledem

zielal.Trzecia czes¢ +aduje odcinek i1 ma wartosc

* rezultacie mg_

*Isr



W samym odcinku,na zasadzie prawa Ohma wartosc

. et S*d i
pradu bedzie J ~*“'rZ A ..o .... /3
/ elz¥ Js

Skad ¢é¢é-y ~ t dJ}2

Podstawiajac do rownania 23 otrzymujemy .

0 - -jz-"T~z <*B o/jd & .fty)

Krzywa pradu nadawanego przy stakym poczgtkowym
napieciu YO0 pokajang jeat na rys.z .Opdr pozorny
dla amplitudy wlkgczenia mcze byC oirsymany przy_
blizenie dla linji stosowanych w praktyce wedtug

wzoru r-p —

N
A AV

Krzywa pradu wchodzacego do ziemi na drugim korncu
linji pokaiang jest na figurse 3J*a figurse 3 si.@_
la czasu na osi odcietych wyrazong jsst w wiel,,
kosci X /r/w />ktora to wielkosc,prEy zatozeniu,

ze -~cJ -0 otrzymang by¢ moza z rownania 31

w postaci przyblizonego wzoru N

'Z* - ®R0zg C ™ zZ oeieaa- ;

Jak widzimy z figury 3 po uptywie chwili ~fr& c/J
ud zamkniecia prgdu na stacji nadawczej,stacja
odbiorcza praktycznie pradu jeszcze nie otrzymgj,

dopiero po tym okrasie prad zacznie wyrastac.
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zblizajac nie do wartosci ustalonego.Zgodnie z
powyzszem przerwa pradu na stacji nadawczej prak
tycznie nie bedzie zauwazong w ciggu trwania chwi_
11.C po przerwie pradu i1 dopiero po tym momerrie
wptyw przerwanie. r**gdu da sie odczu¢ podtug krsy
wej ,ktorag mzjpy?, otrzymaC & krzywej zamkniecia,
odejmujac wartosci wediug tej samej krzywej,prze_
sunietej odpowiednio na osi odcietych,jak to jest
pokazane na rys.4 i1 5.

Jezeli przyjmiemy,ze dla otrzymania sygnatu konie
ng jest wartos¢ pradu,rowna 0,63 JmA to czas =
nadawania trwat by nie mniej feiz 4,5 xyJeZeli dla
przerwy sygnatu konieczng jest wartOSC pradu,rowna
0 ,37JrnJ* to pelny czgg? trwania najkrotszego
sygnatu bedzie nie mniej niz 9

Przykdad 1.Tysigcckilometrowa linja powietrzna
z ciStaromilimetrowego drutu zelaznego z aparatami
Morse,

Dla takiej linji r=10 omow na kilometr cs 0,006
t far*dy na kilometr,przy wysokosci zawieszenia 4

metrow nad ziemig. ~ weddug wzoru 32

OCZ3 CT'J) Z- CO"3* GO /AT /122
- 0. 00ty<4 sekundy

As 2*- £vo7 3 3.
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«SzybkoSC rozchodzenia sie zjawisk elektrycz
nych jest rowng 300000 km & mf dia 1000 m trze_
ba wiec 0,0033 9 .Poniewaz jednak,#gkutek samGin,,
dukcji aparatu,dziatanie jego opdzni 0,0£5
sekundy,wiec Taktycznie aparat du iygaH przyV©i_
zenie po upkywie 0,03 sekundy.Przytoczone cyfry
wskazujgq, ze wspomniana linja czyni w zupeiaosci
zados¢ technicznym warunkom,poniewaz kropka na
aparacie Morse jest nadawany przez 0,1 sekundy,,
a kreska 0,b sekundy 1 ze sama inna pozwolidaby
na znacznie szybsze,a mianowicle 0,1:0,0078 - co
12 krotne nadawanie,co, jak wi''idor:> ,b\ +0 esotbtis‘g
wprowadzenia maszynowych tele*;ra . I:;mu 9(heat
stono 1 i1nnych.
Przykdad 2.Kabel morski 5000 kilometréw,r = “ antrc
na kilometr, c~0,28,/n farad r.a kilometr.

z' - *Q. a # £ ®>0¢>it, 38T sekundy

4 Syt sekundy.
Odlegtos¢ 5000 kmcodpowiada mniej wiecej odleghsicC
ci miedzy Gdanskiem a New Yorkiem;jak widzimy w
Iym wypadku *2*" jest bardzo duze 1 4 £tT jest
60 razy wieksze,niz czas kropki aparatu Morse;
zeby mozliwie skrociC¢ ten czas,jak wiadomo,na

ddugich linjach kablowych pracujg specjalne apa



raty rytujace cata krzywg wchodzacego pradu,

co daje moznosC odczytania sygnatu przy :z¢? ?

I przez to szybkos¢ telegrafowania wzrasta
trzykrotnie n porownaniu z aparatem Morse.Zuby
jeszcze zwiekszyC szybkosS¢ telegrafowania i je<L
noesesnie unikngC pradéw ziemnych,ktore przy du_
zyoh odlegtosSciach moga dosiegaC znacznych war
tosci,stosowany jest przy telegrafji morskiej
specjalny uk#ad z kondensatorami 1 telegrai"ona
nie o dwuoh kierunkach pradu,przyozem jeden kio _
runek odpowiada kreskom,a drugi kropkom alfabetu
Morse.Szeiaat podany jest na r?s»6;pozwala on skro
ci¢ czas miedzy jednym a drugim impulsem pradu na
wyzej wspomnianym kablu do 1 sekundy,to jest 12
razy predzej niz przy normalnem, wkgczeniu apa
ratow fAorge.

B.Frad w linji z samoidukcja>oporom,pojeg
noscig 1 upkywem.

Matematyczne rozwigzanie zagadnienia w danym
wypadku komplikuje sie jeszcze bardziej niz w
oddziale poprzednim.Dla technicznych obliczen
mozna zastosowaC przyblizong metode,ktor”™ z do_
stateczni* dla praktyki dokdadnoscig postoi i
okresli¢ wartosci pradow na stacji nadawczej i

odbiorczej w funkcji czasu po wkgczeniu,to jest



znalesC krzywa pradu stacji 1 odbici-,
czej.Za pomocg-tej <&ieel metody ®Mna znalezC
krzywg w dowolny® punkcie linji*co jednakze,ia
ko zadanie praktyczna nie bidzie interesowato
technike telegraficznag,

Wspomniana metoda polega na sumowaniu dwch.
Tikcyjnych pradcéw:po pierwsze pradu fali 1 po drg_
gie pradu ustalonej.Prad fali bedziemy uwazali
jJako wynik pewnej sinusoidalnej sidy elektromoto
ryeznej ., amplituda ktorej jest rowng niezmiennemu
napieciu na stacji nadawczej,o takiej fazie w caal.
sie,aby prad fali miat swg maksymalng amplitude
zaraz po wkgczeniu.0 ile wkasnosci linji i apara_
towWjwiaczonych na jej koncach sg takie,ze pQZOstg
+a fala biezgca dojdzie do drugiego konca linji
1 po odbiciu sie da powrotng fale,to bedziemy w
stanie okresli¢ wszystkie iInteresujgce nas war_
tosci .

Prad ustalajacy sie bedziemy uwazali,jako po_
ewitajacy w linji 1 aparatach podobnych *do rzeezy,,
wistych,z tg tylko rdéznicag,ze pojemnosc tej
fikcyjnej linji bedziemy uwazali za nieskoncze_
nie matgb

Po zatgczeniu linji do zrodda pradu o niezmien

Iwm napieciu zajdg zjawiska nastepujace,w zalsz_



nosci od wlkasnosci iinji ".ponstanie fali bie,,
zacel od poczatku linji ku koncowi podbicie
sie tgj fali w ty® lub EInnym stopniu,powrotna
odbita fala od konca ku poczgtkowi linji,;
powtérna biezgca fala,odpowiednio zmniejszona
w zaleznosci od spotosynnika thumienia 1 spod.
czynnika odbicia na stacji nadawczej;znowu od
bipie 1 tak dalej.Jednoczesnie powstaje w linji
prad siauy,do wartosci ktorego w danem miejscu
nalezy dodawaC lub odejmowacC chwilowe wartosci
biezgcych Jufc odbitych fal.

Okres* czasu jednego pednego wahania pradu w
dowolnym miejscu linji miedzy dwoma jednafcowemi
impulsami biezacej fali przyblizenie bedzie

. C .
m C-*3)

Wartos¢ amplitud pradu bieznej 1 odbitej fal

nie bedzielmiata stalg w”Rtose wzcduz linji
pprzytizem wartosci te zalezne sg od spékczymiika
thumienia,i,procz tego,od elektrycznych wartos,,

ci aparatow, wkoczonych z obu koncow ciarej linji;

mnrew tHFfl [, rturi iiarOfliTA Irnic/ia 1i m44 Af\ trnmnl ~4%i
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biezacej fali bedzie
U =®=IC E IZZ? cceecanaa-- - &>}

Mozna stosowaC wzory:
M |
a/dla linji z nieznaczng gamoindukcjag

U = i TIHB T -
b/dla linji z duzg samoindukcja

J/J" e e e H e - EH e =]

We wzorach 34 1 35 jako cj rozumiane jest 2$%
przycsem gdzie t jest okreslone na
zasadzie wzoru 33.

Przyktad 30Tysigcokilomtjtrowa linja powietrzna
a csteromilieetrowego drutu zelaznego z aparaty
mi Morse &

Dane elektryczne linji

r = 10 omow na kilometr

c m 0,006 ufarady na kilometr

1 — 0,007 henry na kilometr

co - 2¢>*/0 oméw na kilometr.

Dane aparatdw Morse

Ta, - 600 omow  miom

la, * " 15 henry

Na podstawie wzoréw 27 1 28 znajdujemy
e Dq » 8850 oméw ~ 22950 oméw

Dla pradow ustalonych weddug wzoru 26 .
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%* * -_r?ﬁ‘_ = a 7.6.

Jezeli1 aparat Morse bedzie wyregulowany tak,aby
pracowat zupelnie pewnie od pradu o wartosci 5
milliamper*co bedzie odpowiadato .0,63 pradu uatal.

lonego,to wartosS¢ pradu ustalonego na stacji odL

biorczej bedzie

Na stacji nadawczej
"mCyg —~  CT TTIséZ

Napiecie ustalone na stacji odbiorczej bedzie

<3msoc *600 co ~ 7 TE? .
Napiecia ustalone na stacji nadawczej,na pocCL

stawie wzoru 41,umieszczonego w "‘obliczeniu
linji telefonicznych” bedzie
Vo ~ 96 yolt

Opor pozorny linji z wkgczonym aparatem

= o - S150 omow.
Wzér 33 daje dla czasu pednego wahania wielkosc¢
- egjong;jest to wskazéwka,ze dana linja ze
cznym oporem nie daje fali i powinna byc¢
traktowana, jako linja z oporem tylko 1 pojem,,
noscig, jy = to miato isiejace w przykfadzie pierw...
Szym.
Przyk¥ad 4_Pieciusetkilo»etrowa linjs powietrz?*

Z czteromilimetrowego drutu zelaznego 1 apara™
tami Morse.



Przyymujgac dla linji tej te same dane elektrycz_
ne,jak w przykkadzie 3 otrzymamy czas pednego
wahania weddug wzoru 33
£ = N64£Z z' ty#/6 sek»
jfo- **3  okresy na sekunde

Pozorny opor weddug wzoru 36

Analogicznie, jak w przykfadzie trzecim,otrzyma

Jeny:® 06= 48210 offidv = 41600 oméw
T

t ~ 0 £3 J70 = & ,£ rtM
Yp *'46 rot.r ZC-yptlJo - o/rall

Prad pierwszej fali tj.wartos¢ amplitudy aiacji
nadawczej bedzie:

46 Yolt : 1020 oméw— 45 ma
Spétczynnik tdumienia

/3 = = Qo@®4; 2/3)- 4%
Jezel1 odbicie sie z obu koncow linji bydo zupet_
nt,to amplituda drugiej fali byd#aby

« gax e “"N = 1,45 ma

Poniewaz odbicie sie jednak od aparatu MOr>e
jest niezupedne,wiec nalezy okreslic (hoh.sm.?. .k
odbicia <ie dla stacji o”™Morcze].
W obliczeniu linji telefonicznych a,” W) v.wr

i:3 N — sr<xrczé?"fsF sT {? & °



— Zﬂ- 77
-Ola aparatu Morge masy

Pozorny opoOr aparatu Morse

/mE*m* N **= & 9 S 0 0SVO>S.
Ks&iiecila Ya na stacji odbiorczej datoby fale
odbitg o energii

Yy Yy a VN,
=—EeZ &,00<?626

Wynikiem tgoz napiecia bedzie w aparacie Morse

nastepujaca enertja
Viye
0%*4°- Q0000/7 A

épélczynni>c odbiera sie pojedynczej Tali
Ostateczna amplituda odbitej fali ﬁa stacji ng_
dawczej jest 1,45 ma x 0,96 =1,40 ma.Jezeli
zroddo energji elektrycznej bedzie miato opor
roamy zeru,co technicznie bedzie przy baterji
akumulatorow,to odbicia sie na stacji nadawczei
bedzie peine,spétczynnik®odbicia sie réwny jeclL
nosci 1 amplituda drugiej fali bedzie 1,40 ma,
trzeciej U,04 ma 1 tak dalej.Amplituda pierwszej
fal1 na stacji odbiorczej,gdyby linja byta prza_
dduzony dp nieskonczonosci bytaby -“5Ve =&sna,
ironiewaz odbija sie ~ / {V.:frAAwi.e_% amplituda
napiecia pierwszej fali na stacji odbiorczej
bedzie 7,8 ma X 1U20 oméw - 8 volt.amplituda
pradu od pierwszej fali do aparatu Morse 8 \rolkt:

-950 j,nw « 1,34 ma.



Analogicznie od drugiej fali 0,04 raajpowrotna
od pierwszej fali 1,22 ma 1 od drugiej 0,036 ma
Dla skdadowej pradu ustalajgcego sie bedziemy

mieli dla stacji nadawczej przyblizony wzor

co dla t =r 0,0033"daje 0,63 x 8,5=5,35 ma.
Sk#adowa pradu ustalajgcego sie ca stacji odbior .
czej okresli sie wzorem *5°N7/- £ «

przyczem jako moment powstania pradu nalezy uwazac
czas whkaczenia pradu na stacji nadawczej z uwzgletL
nieniem szybkosci rozchodzenia sie zjawisk elek
trycznych.Zauwazy¢ nalezy,ze szybkoS¢ biezacoj i
odbitej fal zalezy nietylko on wkasnosci linji,
lecz 1 od wkasnosci aparatow,wigo.zonych na jej
konicach,co przy dokdadnych obliczeniach trzeba
mieC na uwadze.

PamietaC nalezy,ze fazy napiecia pradu fali w
czasie okresSlajg sie wzorem dla 1 Zze naprzy,
k#ad napiecie stacji odbiorczej jest wyprzedzone
przoz prad o = "V jFf - &20*/& "
co natozy uwzgledni¢ przy wykreslaniu pradu do
aparatu Morse.Odpowiednie wykresy 83 pokazane na

rys.7 i1 8.
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Dla linji z “bardzo malemi stratami,to jest gdy

r 1 a ga bardzo mate 1 gdy znajduje sie ona w
stanie jatowym amplituda napiecia moze dojs¢ do
podwdjnej wartosci napiecia pradu statego,wkgczG
nego na 8tacji nadawczej;amplituda pradu fali be_
dsie miata prawie stalg wartos¢ tylko do odleglosci
rownej 0S?5 A od stacji nadawczejjdalej bedzie
stopni\owo mniejsza 1 na stacji odbio_lh;(/:zej ,t0 jest

przy odleghosci réwnej JJ bedzie rowng zeru.
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Oblicaenitt Ilinji1 telefonicznych.

Kn/.du linja eiektrycisg posiada pewien opos*,
eaujinduksj™i pojemnos¢ 1 uphywnotfc; ozn&azemy te
war”~oici ns jeden Jcilbmetr dwuprzewodowej linji przez

r opor v, omash na 1 kilometr
1 samoindukcja w htary na 1 kilometr
e Tr>;9Tuncss w F*rid%ch na 1 kilwswtr

opor izolacji * Emach na 1 kilometr,

tielkol¢ « * JAgt to uptyimofC czyli prze-
wodnictwo izolacji w siemensach., JeZeli J bedzie
odlegtot¢ roawaassmego miejsca linji od jej poczatku,

1?7 @ chwilowa w&rtodig’napiecia miedzy przewodami,
mJ -~ chwilowa warto$¢ pradu w przewodach 1 t - czas
od poczatku powstania fali napiecie, to na rozwaza-
nym odcinku Ud fcEni«rje*eaie sie wartoici pradu z
ptwodn zjawisku dadowanie si”™ prsewwdu i updywu pra-
du bedzie 1 spadek napiecia t* tym samym od-
cittan * -a I°

Slektrycans wkaanofci odcinka CCJ teda:

o i

Sast i ﬁ,ﬁéiﬂ

Spadek napiecia, spowo3o»«ny oporni linji bedzie *

Tt SRRIL. Arkusz l-a*y.
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zijrcljt \ zas spowodowany samoindukcja linji =

= t*u . e zat«" y7
—aé2* ~Jrx dJI+¢&J"  ..... @1
Strata pradu wskutek uptywu bedzie * * atrata
spowodowana 4adowaniem sie linji = \ a
zatem: N
-cC7 =~ rdJt *eatd  ........ Q@
HU podstawie powyzszych roéwnan mamy:
......................... 3
~ 4 - A “

Jezel1 elektromotorycza sida wzbudzona na poczat-
ku Tinji ma ksztatt sinusoidy, to napiecia 1 prady
na catej linji bedg mie¢ tez sinusoidalny ksztalt,

co metodg symboliczng mozemy wyrazic:

-2 eyt * 7 - , przyczem

N oznaczajg maksymalne wartosci napiecia i
pradu, & * "jtit p»d*tawg logarytméw naturalnyoh;

I 0JeZIJTF %gdzie F = oaeatotliwosé

w okrestch na sekunde.
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Przy oznaczeniu synbolicznem zachodzg nastepujace

aaleznosci:

/\2_ N

&/ W Cojd ceeennn -———(7
ﬂJL n -
<WB - +cjco2”™ ... (€]
. o/JI *
Poniewaz
dT . e'ut Q©
o - (10
0CJ, acC |.
To
- e<'<At A &** N Jin fr+ J & ¢ J
) -1 oidtrt _ (L +Jcjcj
dJi '
'

<*FIW. «



Skracajac przez CP*  otrzymamy:

A r* [rEn W< f .1

ARG B '"Prnfél +Jcocd - 12

Ogolna catka powyzszych rownaz roéznicaltowch
bedzief

=<, C-/*-* (13
7 / N - _ W/ ts&iclise*/0 -y p~/*A [ 1A
N - ViyzZ7e< ' z yuU4
rtyczem
Pry Vv e @'\ >
* 4 |/fr* +7&€/NEC €COCJ ccccacaan. as

W pewnych wypadkach dogodnem jest stake /?, i m«C
w *aleznof£ci od napiecia 1 p.gdu poczatku linji. O@r,
czajac maksymalne wartotfci napiecia i1 pradu na pocti*.
ku linji przez ™« 1 1 panietajac, ze dla poczat
ku linji N bedziemy mieli
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Okreslajac z tych réwnan X, i 1 podstawiajac

w rownania 13 1 14 otrzymamy

Um, - Ubno Sl Aold A e Vs g heTE 2 (/6

e N N _ % )
AmT e yeTaioS L8l i fB, 1/S$85 «@ bz 2 f

W wielu wypadkach zewnetrzna charakterystyka £r6dta
energji elektrycznej przy okreslonym atosunku waa-
jemnym fas jest dokdadnie anang, Oznaczymy tea sto-
nwk -5» przez ~ T rozumiejgc pod tan po-
zorny opor linji dla danego zrodda energji elektrycr-
nej .

Normalnie koniec linji jest przydgczony do apa-
ratu odbiorczegoj przy pomiarach jednakze dogodne®
jeat mierzenie pozornego oporu linji w dwoch kranco-
wych wypadkach; mianowicie 1) kiedy koniec linji
jeat, krotko zwarty (etftn zwarcia} 2) kiedy konce
ohu przewodéw sg wzajemnie izolowane (stan jatowy).
Oznaczajac &por pozorny, jsicraony z jednego konca
linji, kis&y drugi jeet krotko awarty przea i
prac* UWw gcty drugi jest w stanie jakowym, bedziemy
mieli 9 purwsaym wyp&dka napijcie kolcowe %mj~0

w drugim pr™i Ko# ,ony *?*ij< vo.
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I tych wypadkach wzory 16 1 17 daja:

ST 77N — etS*. e-r_*
640 B " M.jfo&iSG' & *F%+. g -Fm%
E[*%4 @ o[*?
v =c T-goc, B! g0
Skad
Z*-" .
ero

Prad koncowy przy krotko zwartej linji, na podsta-

wie powyzszyCk rownan bedzie;

0 —.5kio VT ~r- e TUB

Wielkolé¢ M* V/~y ¢ o ¢C j"przyrc')wnamy do

pewnej wielkosci, ktdra oznpcsy¢ mofreicy w pordr,i

3 vi$c ~ A n.c*scl
Oddzielajac wielkosci urojone otrzymamy
Ll %> i 11 .— e 7\ ‘qgf”:*;:—>. -
- fravymIRLSZC). -(12

Ja-jfleYF / v

+vUByO % * *£*1/ rae~t0 0 -=<(20



Wprowadzajac pewy”fcas oznaczenie otrzymamy prad

kolcowy zwarty lir;i1 weddug wzoru

Analizujac wzéor 21 zauwazamy, T prsy zwiekszajacej
sie wartosci /3JZ prad kob6cowy bedzie sie zmniej-
szat w poréwnaniu do pradu poczatku linji; stad wnio
skujeia®, ze wartosé¢ /¥ jest miarodajna dla osta-
bienia pradu wzdduz linji; wielko$é /3 bedziemy na-
zywali sp™Mcs™nikiem tdumienia danej linji*
Wartosé <Lc* 201y ze wzrastaniem bedzie sie
zmienia¢ w granicach od * 2 do - 2; wielkof6 4T be-
dziemy nazywaC spotczynnikiem ddugosci fTali
Jezel1 linja bedzie na koncu przydgczoca do aparaxu
odbiorczego o operze pozornym /ZJ& t to napijcie na
koncu linji 1 prad koncowy bedzie
N e - (22
%;_('7 2700
Miedzy napieciem poczatku linji 1 pradem poczagtku
linji bedzie pewna rO&xica faz; dla linji nieskon-
czenie diugiej wektory ; apiecia 1 pradu bedg przesu-

niete o kat Yi okreslany m.d¥ug wzoru

>IPK - —*-\/
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Pozorny opor rieskoAcaeAie diugiej linji, ra pod-

stawie rownania 16 albo 17 okresli si« wzorem

N ~/1EtZSEST  _..... 24
00 ~ <770 O Fr+ .

B4ugo”™ biezacej fali1 bedzie

Aty % rE - me (®

Szybkoof ruchu fali bidzie /
Przy obliczeniach technicznych »Qina stosowaC wzorjf
przyblizone

Dla linji z nieznaczng samoiu3»kcja Fac ; cjJ

z uptywea, co aa miejsce dla lisji kablowych, wzo-

ry 19 1 £0 przeksztatcajg sie w nastepulgce:

IS =/ 2 N e aeaa-- 27
* 1 i

N = [ B3ZCHT e aa (88
<6 -/ N F o .. (&3

Dla linji se snaozBg Bamoiadakcja

otrzymaj ?»yi
/3 =C /* . - ——- e ... (30
2 L L. (31
“ ] /cC*



e X —

W linjach dla ktérych <r~ ~CT wektory napiecia i
pradu nie.beda wzajemnie przesuniete poniewaz kat
, ha podstawie rownania 23 bedzie rowny zera 1

interesujgce na wielkos¢ beda

e ¢ e (33
OC ~¢co )/gC  cocecnan-- - a (34
TTTZ oo . {36
L
U™ 0 e (36

Przykdad pierwszy nieskonczenie ddfuga krotko zwarta
linja bez przesuniecia fas,

W tym wypadku bedsieisy mieli zaleznos¢ # =47
Pozorny #por weddfug waora 36

64 - W §

S sewnetrutoj osowej eharskterystyki zrod¥a pradu
sn&jdujemjr skateczne (efektywne) 1 maksymalne warto-
-] - * | ‘

601 napi-cii* i pradu, poniewaz

Y

smo ~ Jeu gsie i J30 oznaczaja

skuteczne (efektywne) wartosci napiecia i pradu.
Spétczynnik tdumienia weddrj “wzem 33 bedsie
/3 «N

Ddugos¢ fali ~ro ~-y~-"N -
/ kc
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Ra podstawie iszoru. 21, przyjawasy &a jednostka na
osi odcietych d}ug%ggx;alivwgnajg%iemy maksymalne
1 proporcjonalne ir?wartoss: pradu wzdduz linji.
Wykresinie wartosci te przedstawione sg na rys.l;
krzywa kropkowana wskazuje wphyi? spotczynnlka thu-
mienia y/3 ; krzywa pedna - wartosci skuteczne prag-
du w linji w procentach prgdu ze stacji nadawczej.
Na Ffigt2 sg pokazane chwilowe wartosci pradu wzdtuz
linji, przyczeic kropkowana krzywa oznacza g4#owng
fale, kreskoT/ana - odbitg, pedna ostateczng chwilo-
wg site pradu dla dwbeh chwil: chwili powstania 1
chwili maksimum fali na poczgtku linji.
Przyk#ad drugi: linja kablc™a z rieznaczng samoin-
dukcjag 1 wptaca, nissfcos”siiie dtuga i krotio zwar-
ta .

W tym wypadku przyblizenie y3 - ot -~
Obliczajac weddug wzoru 21 prady w linji w saletao*
eci od wartosci otrzymamy aa*fc$pujaca tablice
wartosci pradow w stosunku do pradu wychodz Jcego ze

stacji nadawczej:

BJ> JeA
0 Jeo
Ot®8 "eo

1 0,77 Q

ca\.TO == ?
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1.5 0,47 -Jeo
2 0,25 Jeo
2.5 0,15 Jeo
R 0,096 7*0
3.5 0,030 Jeo
4 0,018 Jeo
4,5 0,011 Jeo
5 0,006 Jeo

TWitewaz prad wysydtany przy normalnej rozmowie
przez aparat telefoniczny r fa 3i$ okoto 1 &iliam~
pera 1 czutos¢ normalnego telefonu rowng jest okoto
0,01 miliampera, to li&ja z thumieniem J3J> » 4,5
awazang jest za krancowy wypadek, ?rsy ktorym ist-
nieje jesacze mozliwosS¢ porozumiewania si8 telefo-
nicznego; za zadawalniajgca wazana,, jest liiija z
ttumieniem 3,5, za dobrg linja z tdumieniem 3.
Przykdad trzeci: linja napowietrzna z dwoch cztero-
milimetrowych bronzowych drutéw na izolatorach
dzwonkowych .

WHasnosci elektryczne przyjmiemy jako Srednie z po-
miaréw istniejacych linji:

opor dla pradu statego na kilometr 3,0 Sooma

samoindukcja na kilometr 0,002 henry

pojemnos¢ miedzy drutami na kilometr 0058
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opor i1zolacji na kilometr normalny: 5x10 omow,
Inimalnys 0,5 x 10* oma.
Dla pradem zmianach, wskutek naskorko»o#ci (ekiii

—efekt), opér bedzie :$ i dla pradow telefonie

nych o czestotliwoéc?i
od 500 do 1000 okresow ra -ehinde bedzie
r * 3,05 x 1,04 s3t2 ora . fcilsmetr
*/0 siomerfia normalaie i
siemens maksym Ini€.
Linja moze cyc uwaaeug aa linje se znaczng eamoin-
dukcja 1 weddug przyblizonego wzoru 30 etrry&amy

spotczynnik thumienia
y3 - —J- \J + X ¥V ¢ = normalnie 1

3,&f*/0 J maksymalnie.

Pozorny opor weddug wzoru 31

u =V z = ¢t30 »»0b
D¥ugosé fali weddug wzoru Ai
dla 500 okresow 586 kilometréw
dla 1000 okresow 293 kilometry
Powyzsze cyfry wskazujg, ze taka linja umozliwi za
dawalaiajacg komunikacje telefoniczng na 1(i)OO kilo

metrtfw. Gdybysmy w linje te wlkgczyli cewki Pupina
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a oporem 40 oméw na 1 henry i po~iekeayH aacoin-
dukcje linji na kilometr 10 0,Cl uc™ry, to prssyinra

jac odlegtol# miedzy cewkami weddug r”oru

/ N _

N ~ &O0QqOVEZT " OOH gffrse”/a:z -

Otraymamy cewke o sanioi:riukCji
{(?,8/8-$0£>21/6,670,/I12>henry i oporze
¢j/szsniff - CT/z8 oma, co da zwiekszenie oporu
na kilometr o $;,2**y6,tr-8SZ oma i pelry opdr
ns kilometr bedzie 3, Z *<3Z - 2-fZoma,
Spo™wisynnik tdumienia tak pupinizowgnej linji be~
Gzie -wedbtug wzoru 30
J3-4 y?* 3 pr«y normalnym uptynie i
y$ :ZSCX/<?'3 prsy dazym uptywie.
Poaomy opor weddug waoru 31

2/ s 1320 omow \
D+ugoéé fali wedtug WzorNu 32
£La 500 okresow 264 km.
dla 1000 okresow 132 ka.
Jfa jedna fale o 1000 okresach _b*;$£I>>i«®y Nieli

132 1 16.5 "a 8 cewek Papina*

Z powodu skupienia sarooindukcji, a nie roztozenia
jej ciagtego wzdtuz linji, jak to bydo zato&oae

przy wyprowadzaniu wzoru 30, spodcezynnik J3 7’ zwi$k
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szy sie. Odpowiedni mnoznik okreslimy wedfug WZora

gdzie /Z liczta cewek na jedng fale

j/g ;™M2. ~S- -gffsS 0,3*3*/,08""

otrzymamy;

~/,&0S* /0~ 3 przy normalnym uptywie ~
y? =2,*» /10~ 3 przy duzym uptywie,,
Poniewaz jodn&k pozorny opor linji wzrost s 590
omow do 1320 oméw, to prad wysytany przez zrodto
pradu w zaleznosci od wewnetrznej charakterystykKi
zmieni sie 1 dla normalnej cewki telefonicznej ®
potaczonym z nig w szereg telefonem zmniejszy sie
umift] wiecej do 3/4 pierwotnej <?artodci,
Jak widzimy pupinizoTeanio linji.d« nam tav
zmniejasenie sie apdlcaynniki tdumienia fcrsy dobrej
1zolacji, ze odlegtosC porozumiewania sie warosnie
do 1500 kilometrow; prsy ztej zaa izolacja, zwieksze-
nie spodczynnika tdumienia jest t&k niesnacznp, pe
nie kompensuje zwiekszonego opora pokornego linji
1 odlegtos¢ porosamiewania sie "bedzie n*.wet mniej-

8sg, niz aa linji niepupinizowanej .
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Przyk#ad czwarty: linja napowietrzna z dwuch
caterorailimetro™rych ielasnycb drutow na izolatorach
czwcnkowycho

Dla takiej linji mamy:
opor dla pradu statego na “kilometr 20 oméw.
samoindukcja na kiloaetr 0,01 henry
pojemnosS¢ he kilimetr 0,0058 *if.
opor izolacji na Kkilometr: normalny 5 x 10*3 omow,
minimalny 0*5 t 10ﬁ omow.

Dla/prqddw ZmiéhnyCh wskutek -skin-efektn 0p6F

""bedzie
f «20+* * £e€> omor na kilometr
££ * * siemenaa normalnie,!

_ E} e
sicmensa maksymalnie.

Spotczynnik tdumienia wed¥ug wsorc. 30 "bedzie
/3 * przy normalnym uptywie
/3 N? ] przy duzym uptywie
Pozorny cpor.weddug wzoru 31
2! 4- ~ 1320 omoéw
D¥agosc fali weddug wzoru 32
dla 500 okreséw 264 kilometry
dla 1000 okresow 132 Kilometry.
Powyzsze cyfry wskasujg, te taka linja umozliwi za-
dawalni,aj aca komunikacje telefoniczng na 250<«kilo-

getrow.

Telefonju. , [Isa 2-gi.



I*r*ykfad pigty: linja kilowa z dwuch drutow
miedzianych o Srednicy 0,5 milimetra kazdy w papie-
rowej 1izolacji..

Linja taka znajdaje szerokie sastosotseaie W
sieciach miejskich przy systemie centralnej laterj
opér na kilometr T - 180 omoéw.
pojemnosC na kilometr C « 0,06 n farad;/
Spotcaynnik tdumienia weddug, wzora 27 b"™dzi.

yS & W dla 500 ckrersOTi 119 103

dla 1000 okresow- 1€9 x 10"

Dhugosc fTali prsy 500 okresach 53 kilometry
prr;y 1000 okresach 41 kilometr.
Pozorny opor wedfug wzoru 29
przy 500 okresych 1070 omow *
przy 1000 okresach 760
Na podwtawie otrzymanych danych I™nja umozliw:
sadawalniajgca komunikacje telefoniczng na 20 kil<

metrow.
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Rezultaty pomiarow linji telefonicznych:
Pojemnos¢ pomiedzy drutami, odtegdemi o
500 mm od siebie bedzie prsy Srednicy;
2 mm. 0.0060 jtaif na km
3 mm. 0.0054 jo.f ha Kov

4 mm. 0.0058ja t na ka

Dla linji bromowych (90# przewodnictwa) mamy:

sSrednica opor dla opor dla. samo indukcja
pradu sta- pradu 500 ? henry na
ego -1000 okr kuio
2 12,2 12,5 0,0023
. 5,4 5,53 0.0021
a0Ss 3,2 0,0020
5 1,95 2,05 0,0019

Dla linji zelaznych mamy:

Srednica opor dla opor dia  samo indukcja
pradu sta- pradu v henry na
+ego -1000 okr. km.
2 80 96 0,0108
3 35,5 45,5 0,0101
4 20 28 0,0100
5 12.8 19,2 0.0a00

flme pc*y£»»e 3g Crodniemi reaultataail z pomiarow

i ohlio™on.
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Wzory 16 1 17, wyrazone w zaleznosci od 1/3

moga "byC napinane:

7Krv %s‘r2rz/~ty+ruf ~3*no / n 1%~

yfTtw &

u

7m . 4 /SEZfe/fto™

~{*no ] AN SEMIA. ... fa
ty

W pewnych wypadkach gdy danenii sg napiecie konca

linji 1 prad kof£ca linji wtedy na-

pieoilo 1 prad w punkcie znajdujé&cyiD

sie na odlegtosci x od poczatku, wyrazi sie:

N w
+/SE*ZI{J-Zrj}y 2w -iw fwpzzag~*NJ
£ Sofa(/LA» x j & JzZclrleé [ T
N T»at = N NinrSéoe *oERg ANy TN )e
EE€E& £> «C/ IE~ N JjF7? 08/ 1% — ~ ~
/f p g y Q **# *_*$ *

Dla poczatku linji X = o 1 wzory 41 i 42 dadzag tXi

fooaci  &7970 i w zaleznoSci od wartosci koi
.cowp-h 2z.9 - J/W*§?
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