,,E 0293 }
Pjlflechnlka Warsitn.'..ku 'YNIER-ELEKTRYK ROMAN TRECHCINSKI

PROFESOR POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ

f~ BIBLIOTEKA PCI!
WMSZAWS5

Nr. Inwent..

FALE USTALONE
W OBWODACH ELEKTRYCZNYCH

WEDLUG WYKLADOW DLA ODDZIALU PRADOW SEABYCH WYDZIALU
ELEKTRYCZNEGO POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ
\

WYDANO Z ZASILKIEM
POLSKIEJ AKC. SPOLKI
TELEFONICZNE]

WARSZAWA 1935

NAKELADEM KOLA ELEKTRYKOW STUD. POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]
SKEAD GLOWNY W KOMISII WYDAWNICZEJ TOW. BRATNIEJ POMOCY
STUDENTOW POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ. WARSZAWA. UL. POLNA 3



FALE USTALONE
W OBWODACH ELEKTRYCZNYCH






inzvnier-eLektrvk ROMAN TRECHCINSKI

PROFESOR POLITECHNIKI WARSZAWSKIE]

BIBLIOTEKA PCil

Nr. Inwent

FALE USTALONE
W OBWODACH ELEKTRYCZNYCH

WEDLUG WYKLADOW DLA ODDZIALU PRADOW SLABYCH WYDZIALU
ELEKTRYCZNEGO POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ]

WYDANO Z ZASILKIEM
POLSKIEJ AKC. SPOLKI
TELEFONICZNE]

WARSZAWA 1935

NAKLADEM KOLA ELEKTRYKOW STUD. POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ
SKEAD GLOWNY W KOMISJI WYDAWNICZEJ TOW. BRATNIEJ POMOCY
STUDENTOW POLITECHNIKI WARSZAWSKIEJ. WARSZAWA, UL, POLNA 3



PIZ07Ptf/COU -£0



Rozwazany objekt bedzie sie skiadat z

1) aparatu nadawczego,

2) linji,

3) aparatu odbiorczego.

Zatozono, ze elektryczne wiasnosci linji sg réwnomiernie roz-
tozone i niezmienne, to jest nie zalezg ani od miejsca na linji ani
od wartosci proceséw elektromagnetycznych, zachodzacych na
linji. Zalozenia te niezawsze sg zgodne ze stanem faktycznym
i dlatego w pewnych wypadkach bedg wprowadzone odpowiednie
poprawki.

Oznaczenia:

C pojemnos¢ linji w F (faradach) na km,

G  uptywno$¢ linji w S (siemensach) na km,

L indukcyjnos$é¢ linji w H (henrach) na km,

R oporno$¢ linji w Q (omach) na km,

/ — dtugos¢ linji w km.

W pewnym punkcie linji, odlegtym o a km od poczatku (apa-
ratu nadawczego) warto$¢ napiecia w pewnej chwili bedzie v wol-

tow, a warto$¢ pradu i amperéw. Dla dowolnego stanu egzystuja
zaleznoSci:

dv4-iRdx-]-L— dx= 0, een
dt

di4—=z1G dx [ C~ — 0. e 2

Zakladajgc, ze napiecia i prady maja przebieg sinusoidalny,
zastepujac wartosci chwilowe napie¢ i prgdow przez wartosci ma-
ksymalne i traktujgc je jako warto$ci wektorowe, otrzymuje sie:



gdzie: to= 2xf,
f — czestotliwo$¢ w — s—%

j=~—1

Ogo6lna catka rownan 3 i 4 bedzie:

VmX= KXe+P*+ K2e-P\ 5
! — K,e+Px+ K2e-P*
[} G — o~ o
/ R+ j*L
X GHa)C
gdzie: p= J/(R-\-jUL)(G-\-jtoC"\, 4
e —2,71828 ...

State Ki i K, moga by¢ okreslone na podstawie dodatkowych da-
nych. Naprzyktad, jezeli wiadome sg na podstawie pomiaréw war-
tosci napiecia VmO i pradu Imo na poczatku linji, to dla x= 0
rébwnania 5 i 6 dadza:

MV\o= Ki -f- K2t ... 8

-K + Ki

N0~

/ R+1]*L

Wyznaczajagc z réwnah 8 i 9 wartosci A i K,, oznaczajac
przez:
* .

7 R + ] _L io

"V G +jal

i podstawiajgc w réwnania 5 i 6, otrzymuje sie:

i N . *~a.n*
\fm;*— S | R—— /dt;o-f\7 _ERIzepr , Lo

2 2

? - I ePx—e-rx

Jm-x— Jm-,0------- I VMO ® . e - ... In

2 Z 2

Poniewaz:
epx — e—px
sinh/wc = —j s'm(jpx) — —-----m---——- , ... 13
ei,x4- e~Px

cosh/wc=  cos(y/,") — — - . ... 14



wiec réwnania 11 i 12 moga by¢ napisane:

Vji;x — Miiiocos h /™ 0Z sin hplC, ... 15
/m*— /m0CCSh 0 *~N eSin h ,,. 16
Oznaczajgc:
= -~ 17
*M\O

mozna réwnania 11 i 12 napisaé¢ tak:

K x=3% {(Z0-\-2)e~r*+ (Z0- % )er*J ... 18

L., = YE° + Z)e-P*- (z°- Z)ePA .19

7 = VnX  (Z0+ Z)g-~+ (20-Z )~ 2()
* o Tm* (Z0-f Z) e-p* — (Z0— Z) eP*

Stale Kt i /C. mogg by¢ réwniez okreslone, jezeli warto$¢ na-
piecia na kornicu linji Vmsi i warto$¢ pradu tamze Im;i sg wiadome;
tem samem wiadoma bedzie pozorna opornos$¢ aparatu odbiorczego:

24_ m  Vml

Jm:l
wzory 5 i 6 mogag by¢ napisane:
Vmx= JzIL J(zz+ 2) <& + (Z, —Z)e-* <>} .21
Im*= \Zt +Z)eP —[Z2z— Z)erp*) ... 22
zZ - 23
/<% (2T Tz)fip"*>- [Z2z- Z)er»<s> '
Przyréwnywajac:
P= J/[R+7w” (G+7 WC)= /a+ p, ... 24

otrzymuje sie:



a= /-] PIU™+ wW2Z2) (G2+ w2C2) - Gtf+ tLO ... 25
p= 1/] {~ 2+ WE2(G2+ aZC3+ G/?- (@RLO ... 26
ePx= eiaX+ $x= etx (cos da; -f-y $in a Jt) .27
e-*= £—H4av—m _ ~ m(cosaa:—/sin aga) ... 28

Wprowadzajgc teraz, odpowiednie przeksztatcenia do wzoréw
18 i 19, otrzymuje sie:

vmx= -/'1° |(Z0+ Z)e fjt(cos«JC —j sin aa) -}

r (Z, — Z) e$x (cos aa: -|-jsin a &), ... 29
lw,x= M. {(A -]-2) fi gc(cosaX jsinaa)—
2Z
— (20— Z) ~v(cos aa-j-ysinnx)[ . ... 30

e~"x — jest to spotczynnik liczbowy o najwiekszej wartosci, ro-
wnej 1dla a;= 0 i malejacy ze wzrostem X, czyli z oddalaniem sie
od poczatku linji (aparatu nadawczego).

e — jest t0 spbtczynnik liczbowy o najmniejszej wartosci, ro-
wnej 1 dla x = 0 i wzrastajacy ze wzrostem a.

Wartos¢ PBa nazywa sie wartoscig tlumienia linji o dtugosci
a, km; p— spoétczynnikiem ttumienia linji.

cosbx —j sinaa — jest to operator o statej liczbowej war-
tosci, rownej 1, wirujacy dla wzrastajacych wartosci ax -w kierun-
ku ruchu wskazowek zegara; dla wartosci a.x, réznigcych sie od
siebie o0 +2", operator bedzie miat ten sam kierunek; przy wzroscie
ax o jedng warto$¢ 2~ robi on jeden catkowity obrét (360°).

cos aa; -\-jsinax — jest to operator o statej liczbowej war-
tosci, réwnej 1, wirujacy dla wzrastajacych wartosci ax w kierun-
ku odwrotnym do ruchu wskazoéwek zegara,

W mys$l rownania 29, napiecie w dowolnym punkcie linji,
w odlegtosci X km od poczatku, moze byé przedstawione jako su-
ma dwuch wektoréw, z ktérych pierwszy:

m(Z0-)- Z) e~V (cos a V—| sin a a)



wiruje w czasie w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek ze-
gara, a drugi:

(Z0— Z) e$x (cos a X -f-j sin a V)

wiruje w czasie w kierunku ruchu wskazéwek zegara.

Jak wida¢, dany wektor wiruje w odwrotnych kierunkach
w czasie i w przestrzeni (wzdtuz linji); jezeli w pewnem miejscu
i 0 pewnym czasie pierwszy wektor miatl pewien okreslony kieru-
nek, to po pewnym czasie w danem miejscu obroci sie o pewien
kat przeciw wskazéwkom zegara; dla innego miejsca, oddalonego od
pierwszego w kierunku od poczatku ku koncowi linji, wektor be-
dzie przesuniety o pewien kat wzgledem wektora w pierwszym
punkcie w kierunku wskazéwek zegara, ale w czasie bedzie wirowat
przeciw wskazéwkom zegara. Stad wnioskowa¢ mozna, ze jezeli w da-
nej chwili wektor bedzie posiadat pewien okreslony kierunek, to
po pewnym czasie wektor o takim samym kierunku moze by¢ zna-
leziony w innym punkcie linji w kierunku jej korica (przy dosta-
tecznej diugosci linji). Zjawisko to mozna interpretowaé tak, ze
wektor o danym kierunku przesunat sie w okreSlonym czasie do
innego miejsca, bedacego w okreslonej odlegtosci od pierwszego;
z takiego przedstawienia istoty zjawiska wyptywa pojecie szybko-
§ci przesuwania sie wektora okreslonego kierunku wzdtuz linji.

Dla procesu sinusoidalnego o czestotliwosci / ~ s—1 wektor na-
piecia w danem miejscu obréci sie w przeciaggu — sek o 360°; w tym

samym czasie przesunie sie on wzdtuz linji na odlegtos¢ X zacho-
wujac poczatkowy kierunek; tak wiec i w czasie i w przestrzeni
zostat dokonany peiny obrot, stad: a X= 2 ~,

X— — km o031
a
X nazywa sie diugoscig fali.
a — spotczynnikiem diugosci fali.
Szybkos$¢ fali bedzie:
2 ~f

U= Xf = e km s”1 ... 32

Wektor drugi, zaréwno co do swego kierunku, jak i wartosci,
zachowuje sie tak, jakby fikcyjny aparat nadawczy znajdowat sie na
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koncu linji i wirowat w czasie wedtug ruchu wskazéwek zegara. Fala
napie¢ od tego fikcyjnego zrédia, zwana inaczej falg odbitg, biegnie
wzdtuz linji od konca ku poczatkowi, sumujgc sie wedlug prawa
superpozycji z falg pierwszg, nazywang falg biezgca.

Analogicznie nalezy rozumie¢ rownanie 30, przedstawiajgce
fale pradéw.

Réwnania 21 i 22 moga by¢ napisane w zaleznosci od a j @
nastepujaco:

vmx= ImI\[Zz-\-Z)e* [cosa (- X)+ jsina(/— x)]+

+ (Zz— Z)e~t<*>[cosa (/— X) —j sina (/— x)]}. ... 33

3

= ZA) {(£Z+ Z)eP(-*» [cosa(/— *) + j sin * (1—x)] —
— (Zz— Z)e~tW/-*)[cosa (/| — x) —j sina(/— x)]} . ... 34
Réwnania 29, 30, 33 i 34 wskazujg, ze fal odbitych nie bedzie,
jezeli; )
Zz= Z,
wtedy na podstawie rownania 23 i Z0— Z.

Zz1— 7

pz nazywa sie spoétczynnikiem odbicia na konhcu linji.

Analogicznie spétczynnik odbicia na poczatku linji
Za— Z
Pa= ~Z~-—--7 ... 36
Z,+ Z

gdzie Za — wektor opornosci aparatu nadawczego.

Oznaczenia:
~ os5(E+E).
R G\
3=05]14—¢ . ...38
Y — nazywa sie spOiczynnikiem tlumienia w czasie;
S — spoétczynnikiem deformacji linji.

Z — nazywa sie opornoscig falowg albo charakterystyka linji*
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Traktujgc wielkosci napieé¢ i pradow jako wektory, mozna
wzory 11, 12, 15, 16, 18, 19, 21, 22, 29 i 30 stosowac nietylko dla

wartosci maksymalnych, lecz i dla innych, naprzyktad dla wartosci
skutecznych.

I, Linja bez strat i odbicia.

Jezeli: R= 01i G= 0, to linja nie bedzie pochtaniata mocy
rzeczywistej (nie bedzie w niej strat mocy).

Rys, 1.

. 39

Charakterystyka linji dla omawianego wypadku bedzie miata
reakcje omowa.

Z,=72 Q,
poniewaz, wedtug zatozenia:
Pc= 0.
a= wofLC; ... 40
(3=0; 7= 0; o= -—-
I KMBZUYBTEKA POLITECHBHd ]
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Dla sinusoidalnych przebiegéw skuteczna (efektywna) warto$é
napiecia, wzglednie prgdu, w dowolnem miejscu wzdtuz linji bedzie:

» 41
j _ Imx _ ‘o o
.43
. 44

Skuteczne wartosci napie¢ i pradéw sa stale (ciagle) jedne ite
same dla wszystkich punktéw wzdtuz linji.

Na rysunkach 1, 2, 3 pokazane sg dla linji o charakterystyce
Z = 800 O i diugosci | = 2 X: wektory warto$ci skutecznych pradéw
i napieé, ich wartosci skuteczne oraz chwilowe wzdtuz linji
w chwili przechodzenia odpowiednich wektoré6w na poczatku linji
przez wartosci maksymalne; moc poczgtkowa 1 mW, warto$¢ na-
piecia 0,8944 V, pradu 1,118 mA.
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Il. Linja bez strat’ z odbiciem.

Przyjmujac jak w rozdziale I:
/7= 0. G=0, £=1/ ¢ U- Z2Z°72- Zzfl=2Z;

p>0; pa= 0, a= w[LCO\ p=0; Y=0; 3=0.

Generator posiada charakterystyke (Za) réwng charakterysty-
ce linji (omowa, z absorbcjg mocy).
A. Linja w stanie jatlowym (korice izolowane).

zz = 00,; p,= -f 1; ,= 0.

Wedtug wzoru 23 dla X = 0:
Zo= Z—pp'—é—p—p' , ...45
_pl
= cosa/Z-j-ysina/
= cosal —jsinal,
70= _cos al
jsina/
1. Dla linij krotkich (/= ca 0 km) Z0bedzie duze (Z0= ca oc)

o reakcji pojemnosciowej.

2. Dla /==—).:

16
cos «/ = 0,9240; sina/= 0,3826. Z0= 2,427 <w/0'= —/2,42 7.
3. Dla 1 ==— x;
8
cos «/= 0,7071; sina/= 0,7071; ZQ= Z&-i U= —j Z.
4. Dla |= —X:
16
cosal= 0,3826; sinal= 0,9240; z0= 0,414 Z = —j 0,414 Z.
5. Dla /= — X
4

cosaZ = 0; sin«/=1I; Z0= 0.
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6. Dla /= — >
16

cosa/= — 0,3826; sina/= 0,9240; Z,= 0,414Ze+'® = +y 0,4147.

czyli reakcja indukcyjna.

7. Dla I— 3 X:
8
cos </= —0,7071; sina/= 0,7071; Z0= Ze+, ¥ = -f-yZ.
8 Dla /=—X

16
Z0= 2,427 WV'=4-j2,422Z.

9. Dla /= —X: Z0= oo.
2

10. Dla /= — X
16

Z0= 24272 <21 0= —) 2,422,
czyli reakcja pojemnosciowa.
Zaktadajgc dla przyktadu SEM generatora, réwng
2 X 08944V = 1,7888V. Za= 800&0’i Z = 800 <\
otrzymuje sie przy obcigzeniu takiego generatora objektem o opor-
nosci pozornej 800<?-,°
1 mw, 1,118 mA i 0,8944 V.

Ten sam generator, dotaczony do linji o r6znych diugosciach
w stanie otwartym, wytworzy przy:

11, 1= 0; A= 1,7888V; 70= 0 mA; 0 mVA,;
12; /= -1lg . K = 166V, /0= 0,86 mMA; 143 mVA;
13; /= _8 X V.= 127V 70= 1,59 mA; 2,52 mVA;
14, /= Al~6X; = 0,69 V; N==2,07 MA; 143 mVA;
15, | — X, K,=0V; /,= 2,22 mA; 0mVA.
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Na rysunkach 4 i 5 uwidoczniono Z0 a takze VO, A i VOIO
Spoétczynnik mocy (coscp) dla omawianej linji réwna sie zeru i moc
pochtaniana jest tylko przez sam generator.

1 X
B. Linja w stanie zwartym.
Zz—0; p’== 1 Vi= 0.

Wedtug wzoru 23 dla a;= O0:

Zh. Y eP* — e~PI

epl A-e-pi 46
jsina/
cosa/

Dla krétkiej linji warto$s¢ pradu bedzie duza, przy reakcji in-
dukcyjnej; dla I = 4—\ warto$¢ pradu spadnie do zera; dla diuzszej

linji nastapi zwiekszenie sie wartosci pradu, przy reakcji pojemno-
sciowej.
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C. Stan fal stojgcych.

Na rysunku 6 uwidoczniono wartosci (efektywne) napieé
i pradéw wzdtuz linji w stanie jatlowym o diugosci 1IAX Jak wi-

daé, kolejno co * X wystepujg: albo zanik wartosSci napiecia
4

o) 7ic 7s 76 V4 T7ic 3 7¢c 2 x

Rys. 5.
[O: /; 1M, albo zanik wartosci pradu ( X; X; 1~
\ 2 / \4 4 4
W omawianych miejscach mozna wiec: albo przecig¢ oba
przewody X; ™ Xj, albo zewrze¢ ze soba oba przewody X;
1Xj, albo i poprzecina¢ i pozwierac; linja wtedy porozdziela sie

na elektrycznie niezalezne odcinki, w ktérych zjawiska elektryczne
zostang unieruchomione: sasiednie odcinki nie bedag juz na siebie
oddziatywaty.

Dtugos¢ niezaleznych odcinkéw rowna sie X Odlegto$¢ mie-

dzy dwoma punktami, dla ktérych albo wartos¢ pradu jest taka
sama (naprzyktad, zero albo maksimum) albo warto$¢ napiecia jest

taka sama, bedzie * X.
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Omawiany stan charakteryzowany jest jako stan fal stojgcych;
pod diugoscig stojacej fali rozumiana jest * X, to jest potowa dtu-
gosci biezacej fali.

Koniecznym warunkiem utworzenia sie stojgcych fal jest brak
strat na linji i w aparacie odbiorczym.

Il Linja zréwnowazona bez odbicia.

Jezeli wartos¢ spoéiczynnika deformacji bedzie réwna zeru, to
linja bedzie nieznieksztattcajgca (zréwnowazona).
V.mMAMA

o= 0 to jestt "' AT
C

a= gVYLC ...48

k= IGR .49

IR 1 G\ R G
T

..50
m'=0'5T + c =

. ... 51
z=\lRg=V
Zz=27\ pz= 0.

Wedtug wzoru 23:

Zx- Z' tg-1
to jest warto$¢ pozornej opornosci w dowolnym punkcie jtinji roé-
wna sie wartosci opornosci falowej linji.
2
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Dla linij napowietrznych na izolatorach wartos¢ pojemnosci
na km przy odlegto$ci miedzy przewodami ca 300 mm bedzie:

i) S$rednica drutu w mm. 2 3 4 5

2) pojemnos¢ w m[J.Fkm~' 50 54 57 6,0
A) dla linij bronzowych:

3) opornos¢ w 0 km-1 przy pradzie

jednokierunkowym (statym): 122 54 3,05 1,95
4) ditto przy pradzie zmiennym;

/=1000"~5“* 0km -1: 12,4 5,53 3,20 2,05
5) indukcyjnos¢ w mH km ’; 23 21 20 1.9

B) dla linij zelaznych:
6) oporno$¢ przy pradzie jednokierun-

kowym 0 km-1: 80 3555 20 12,8
7) opornoS¢ przy pradzie zmiennym;

/==1000 ~ s-1; Q km -1 96 455 28 19,2
8) indukcyjnos¢ mH km _1: 10,2 10,1 10 10

Dla linji bronzowej © 3 mm.
T
Z= |/~ =620~

Dla linji bronzowej © 4 mm.

z =\

Dla spetnienia warunku (47) uptywnos$¢ powinna wynosic¢ dla
linji 3-milimetrowej 14,1 [-S km a dla 4 - milimetrowej :9,2
|i,Skm_1.

Dla zwyktych warunkéw uptywnos$¢ bywa mniejsza i wynosi
ca 1 {S km gdyby jednak uptywnos$¢ wzrosta do tak znacznej
wartosci, to spéiczynniki ttumienia bytyby:

9) dla © 3 mm : 8= \GR = 8,83 mNp km-1;

10) dla © 4 mm : [3=5,42 mNp km-1.

za$ wspotczynnik dtugosci fali, oraz X
11) dla © 3 mm:

a= 0,0168;

1= 313 km;
12) dla © 4 mm;

a= 0,0168;

X= 373 km.
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Dla generatora, ktérego Za= 600 nadajgcego do bezposred-
nio przytaczonego aparatu odbiorczego, o opornosci Zz= 600
ImW czyli 0,775 V i 1,29 mA, wartosci pradéw i napie¢ w wy-
padku pracy na linje beda:

13) dla 3 mm linji, Z = 62012;

lo- 159 = ca 1,27 mA;
600 + 620

VO=/0-Z = 0,787 V,

14) dla 4 mm linji, Z= 590 Q:

1,55
J« = = ca 1,305 mA,
600 + 590
V0= 770 mV.

Wartosci te bedag ttumione wzdtuz linji wedtug:

Vx=Vf> e~*x oraz Ix— 10 e~*x;
15) dla 3 mm linji oraz x= X= 373 km:

VI= 787 me -7 9= 787 w26,84-1= 29,4 mV;

Rys. 7.



20

), = 1,27 «26,84-‘= 0,0473 mA = 47,3 [PA

29,4 mV «0,0473 mA = 1,39 uw,

16) dla 4 mm linji oraz x= X — 373 km:

W = 770 «<?-202= 770 7,54

'=102 mVv;
4 =

1,305 m7,54 1= 0.173 mA =

173 pA

102 mV =0,173 mA = 17,3 aW.

Na rysunku 7 uwidoczniono przebieg wartosci napiecia i pradu
dla linji 3 mm o diugosci /= X=373 km i/ = 800 —s

IV. Linja zréwnowazona z odbiciem.

3= 0, a= O\ZLQ @=\GR\T=|-= |:Z2 =i/ g = j/ E
Z2zZ~7; Z,=Z7Z; p=0
A. Linja w stanie jalowym.
= co;, p*= -j-1, li—0.
.»0 ” epi__e-pi
gpl __eSicosil |je$sinal
e pl= e » coso.l—j e~d sina/
n N cosal (e1-f-e W-f-j sinal (e — e 7 n
0_ " cosal — e-K) -fJ sinTTIMM+T1%)
Dla 3 mm bronzowej linji:
1) 1= ESX: 23,3 km; a= 0,0168; B= 8,83 mNp km
ol=0,392; B/= 0,205; ' = 1,227, = 0,815;
sinal= 0,383; cosa/ = 0,924;
z L 62Q072472.042 -W O .3837412 ~ A~ 116Q = 1350,_/59
, 0,924 «0,412 -f j 0,383 «2,042
/ 1,55 1,55 (1290+; 1160)_
0

~~600+ 690—j 1160 — 12902+ 1160-’
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— (0,660 -J-j 0,592) 10 3=0,890 e+J42. 10~3;
N= 0,89 mA;
VO_ /o.z0= 0,89 e+J*2<10 31350 e~}» =1,22 e ' 7,
= 122 V.

Wektor napiecia poczagtkowego opdznia sie wzgledem SEM
generatora o ca 17°; wektor pradu poprzedza wektor napiecia
0 ca 59°, a wiec reakcja jest pojemnosciowa. Obliczenia sa usku-
tecznione dla przykiadu i przez to dokiadnos$é¢ obliczehn jest +1°;
oznaczenie stopni opuszczono przy e—n.

2) /= 1x= 46,6 km; a /= 0.784; ps/= 0,410; ~ '= 1,507;
8

&-M— 0,666; sinal= 0,707; cos a/= 0,707;
Z0= 620 e-'47,
/= 1,39 e+'4 .10 3; /= 1,39 mA.

Vo= 0,862 *-e/» V0= 0,862 V
3) = E X= 70 km; @¢/= 1,18; p/= 0,615; eF = 1,85;

e ~= 0,54; sina/= 0,924; cosa/ = 0,383;
Z0= 420 eJ'%4
M= 156 £+1° 10 3; A= 1,56 mA.

V0= 0,65 = 0,65 V.
4) 1= Ax: 93 km; al= 1,57, £1= 0,82; ~ = 2,27;
~"~f'= 0,44; sina/= 1, cosa/=0;
Z0= 420 e\ Z0= 420 ii
/M= 153 el°ml0 3; 10=1,53 mA.

V0= 0,643 Vn= 0,643 V.
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5) /= _6 X= 117 km; al = 1,96; p/==1,03: ' = 2,79
1
e~W — 0,36; sina/= 0,924; cos«/ =—0,383;
Z0= 515 e+J".
i0= 1,40 e-j* -10 3; /,= 1,40 mA.

0= 0,720 e+'6; KO= 0,720 V;

reakcja jest indukcyjna; wektor pragdu opdznia sie wzgledem napie
cia o ca 11° i o ca 5° wzgledem SEM generatora.

6) /= 8—X:: 140 km; *1 ==2,35; M= 1.23; N'=--3,42;
e~W= 0,29; sina/Z= 0,707: cosa/= — 0,707;
Z0= 620 e+/0.
/.= 1,28 10 3; 70= 1,28 mA.

lzo= 0,79 £+5; V0= 0,79 V.

7) 1=1-1= 163 km; al= 2,74; Pl= 1,45 N = 4,26;

16
g—W= 0,24; sin.«/= 0,383; cos «/ = —0,924;
Z0= 670 e+'5
70= 1,22 10“3; A= 1.22 mA.

K0=0,80 &3 A= 0,80 V,

8) /= éX = 186,5 km; a/ = 3,14, p/= 165, ~*=5,21;
g-P'= 0,19; sinal= 0}, cosa/= — 1
Z0= 670 «
MN= 1,20 10 3; M= 1,20 mA.

I/0= 0,805 el)°; VO= 0,805 V.



Na rysunkach 8 i 9 pokazane sg wartosci (skuteczne) napiec,
pradow, mocy rzeczywistych (mWO0) i pozornych (mKO0/) na po-
czatku linji (&= 0) przy roznych jej ditugosciach (az do /= ) X=
= 186,5 km wigcznie).

VvV, mA

Wedtug wzoréw 29 i 30 mozna okresli¢ wartosci napie¢ i pra-
dow dla dowolnego punktu danej linji. Ponizej obliczono wielkosci
powyzsze dla kilku punktéw omawianej linji o dtugosci |= lla X
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9 x = - X= 23,3 km;
16

120
Vx= <7~ 10 3 {(620+ 670) 0,815 (0,924—j 0,383) + (670 —

— 620) 1,23 (0,924 + y 0,383) ) = 0,618 — j 0,228 = 0,66

Vx= 0,66 V.
1 2fl ,
X ==-— (916 —j 425) = 0,98 en'25; /v= 0,98 mMA.
1240
Zx= 670 e+)\
mVol0, mW0
Rys, 9.

10) x = 8—X: 46.6 km;

Vx= 0,52
h = 0,83 «10 3 f?-'50.

z

Z,= 625 e+)'10.



11) X = - X= 70 km;
16

Vx= 0,38 e %2
JXx= 0,74 =10 3 e™75.
Zx= 515 e+'13.

12) 4—X: 93km;

Kr= 0,27 &'90.

Ix= 0,66 «10 3 e“'90.

ZA 410 0°.
13) X = ~ X= 117 km;
16
Vjt— 0,226 e--"18.

V. mA

25
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14)

15)

Ix= 0,55 «10-3

Zx— 412 eri25.

1/*= 0,246 e~>m .
/v= 0,398 «10 3

Zx= 620 e-J50.

X — - X= 163 km;
16

K*=0,29 ¢?-'1%.

Ix =0,21 «10-3e->114

Z ,= 1370 ~e-J62.

Rys, 11.
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16) x = 2—x: 186,5 km.

Vs— 0,306
L =0.
ZX— CO.

Na rysunkach 10 i 11 uwidoczniono wartosci napieci pradéw
a takze ich wektory dla kilku punktéw omawianej linji.

B. Linja w stanie zwarcia.

2z= 0, pz-= 1; vV, = 0.
Oznaczenia:
-Z00 — pozorna opornos$é dla x —0 i Zz= 0;

7000 — ditto dla x —0 i Zz— oo.

Na podstawie réwnania 23;

zoo= 7z A &P 53
4 - _eF;t-_j;--e_F)i P
54
Zn0<Z0oo = (Z)2 ... bb
Z= I'Zoo-2¢g oo ... 56
Q0----~ 57
Z0; oo

Na podstawie z0,00. obliczonych w rozdziale A, otrzymuje sie:

1 * = T X= 23,3 km; Zgo= 285 <+50.
2) X X= 46,6 km; Zoo= 620 N 47.
3) * = T X= 70 km; Zago= 915 e+J24.
4) x =

1X= 93 km; Z00= 915 e+'.
4
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5) X =— X= 117 km; Zao= 747 e~Jn.
16

6) a = —8x:14o km;  Zoo= 620 e~/10.

1) x = 7 X= 163 km; Zno= 575 e~*.
16

8) x= X= 1865 km; Z00—515 e ~°
2

Po znalezieniu Zoo mozna okresli¢c Vxo1l Ixo wedtug wzorow
29 i 30.

V. Linja niezréwnowazona.

Z danych przytoczonych w rozdziale lll, charakteryzujacych
linje napowietrzne, byto widaé, ze linje te nalezg do typu niezrow-
nowazonych.

Kat charakterystyki (kat falowy) okresSla sie wedlug wzoru:

. 200
?=05 arctj] — -m Q ...58

or -
L C
gzie o— spotczynnik deformacji, okreslony wedtug wzoru 38.

Dla linji bez odbicia kat opornosci pozornej, mierzony w do-
wolnym jej punkcie bedzie réwny katowi falowemu; jezeli S jest
wartoscig dodatnig, to reakcja bedzie pojemnosciowa, jezeli za$ jest
wartoscig ujemna, to reakcja bedzie indukcyjna.

Dla 3 mm bronzowej linji i 800 — s—1:

o= 0,5(5— «108-—--- —IlOS?= 1220.
\ 21 5,4
12 2- 10°
$— 0,5 arctg = = ca 13u
25 «10°+ 0,49 =106
Ze wzrostem czestotliwosci $p maleje.
z=1/Z £ if L = i/552 7105 io« =

W G*j**c VvV 1-fy 27 10
= = 37,290~ J .39 =

= 37 1320 e~ib — 660 e >n.
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Wedtug wzoréw 25 i 26 otrzymuje sie:
a= 0.0173,
P— 4,12 m Np km

Dla obliczen orjentacyjnych stosowa¢ mozna uproszczone
wzory, stuszne dla linji ze znaczng indukcyjnoscig (WZ.:./?7>3)

7_11/5 - eee5)

a= o/ZC; ... 60

K /F + 2ilc -

Okreslajac w ten spos6b omoéwione wartosci dla danego przy-
ktadu, otrzymuje sie:

Z —620 gj0;
a= 0,0168;
P= 4,73 mNp km 1

Spos6b obliczenia wektoréw napie¢ i pradow dla dowolnego
punktu linji nie rézni sie od wyzej podanego.

Dla linji z matg indukcyjnosciag i uptywnoscia uproszczone
wzory beda:

a= |~-fCR ... 62

f R 64

=2l ¢ cr 65
_oif T
u 21/ CR ... 66

Zwroci¢ nalezy wuwage, ze wzory te sg tylko przyblizone,
a okreslane przez nie wielkosci posiadajg skadingd pewne nie-
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przekraczalne wartosci; naprzykiad u nie moze by¢é w zadnym
razie wieksze od 300000 km s—

Linje kablowe bedg posiadaty cechy linji z matg indukcyjno-
$cigi uptywnoscia; uptywnos$¢ nie przekracza tu zwykle 0,01[J-Skm 1
Oprocz uptywnosci w kablach sg jeszcze i straty dielektryczne,
okre$lane wedtug wzoru, dajgcego warto$é, analogiczng do uptyw-
nosci:

A—A.to.C BSkm_1
gdzie: A— kat stratnosci,
0= 2rc/,
C —pojemnos$¢ w [J-Fkm1

Dla kabli z papierowo-powietrzng izolacjg A= 0,005 z bawelt-
niang A= 0,010; z gutaperkowg A= 0,024.

Wartos¢ A bedzie we wzorach analogiczna do G, z tg jednak
réznica, ze jest ona zalezna od czestotliwosci, nie moze wiec by¢
traktowana, jako stata, niezalezna od proceséw elektrycznych.

Dla kabli sieci miejskich z papierowo-powietrzng izolacjg
elektryczne wartosci dla 800 ~ 5 1i $rednicy 0,6 mm beda:

<= 1,25 pS km C= 0,056 pFkm 1
G= 0,002 pSkm I L—0,6 mHkm-1; R = 130 &km I.

Dla kabli miedzymiastowych z papierowo-powietrzng izolacjg
dla 800 ~ s 1 otrzymuje sie:

1) Przy $rednicy 0,9 mm: = 0,8 1-Skm [;
C =0,033 tJ-Fkm & G= 0,002 I"Skm-1,
L=06 mH km 1 /?= 582km—
2) Przy $rednicy 1,4 mm: ~4=0,85 1J-Skm-1:
C= 0,035 pBF km-1; G= 0,002 S km-1;
Z= 0,6 mH km-1 R= 24 £ km

Kable abonenckie z bawetniang (niciang) izolacjg przy 800 ~ s 1
i o srednicy 0,6 mm:

A —3 jJ-Skm-1; C= 0,06 |).Fkm"L G = 0,002 ]J.Skm"%

Z= 0,6 mMmHkm4 ; R= 130 £ km-1,
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VI. Okreslenie wartosci statych linji.

A. Pomiar pradem jednokierunkowym.

1) Dla Zz= 0 okresla sie za pomocg pomiaru warto$¢ Zo;g

2) dla Zz= oo ditto 2o, 001

3) jako przyktad dla 3 mm linji bronzowej o diugosci
= 186,5 km:

Zo-0= 9450 oraz Z0;00= 5720 0;

skad:
Z=yZGo-Zo,bo= 23200
'Z0.0
| + ¢ )
pl= 0.5In— | zoc ... 68
Zo; 0
| Z0; 00

p/= 0430 p—2,30 =l0™3
VAR .. 69

p-; ... 70

cl|lo

R

®
1

-§-= 5,4.10®; /?G= 5,3- 10-¢;
u

/?7=5350km-1; G==0,99 pS km-1 —1§{S km-1.

B. Pomiar pradem zmiennym.
4) Dla Zz= 0 okre$la przez pomiar Z0:0;
5) dla Zz= co ditto Zo;00 !
6) jako przykiad dla 3 mm linji bronzowe o dtugosci
/= 1865 km oraz /=800~s-1:
ZQo= 425 e~J9 ZQco= 1030 17
skad;
Z = 1Zo,0Z0s00= 660f 13

1h JINO°
pl= 05In 200
200
>1
Zo; OO

In (4,66 -fj0,705) = 1,54 -f-j (0,15 + 2 n«);
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dtugosé¢ linji /= 186,5 km; spo6itczynnik a powinien mie orjentacyj-
ng wartos¢ taka, aby 2a/, tworzac 1 fale, réwnato sie ca 2rg
w omawianym wypadku bedzie to miatlo miejsce dla n= 1, czyli:

pl= 077+ j 3,21;
p= 0,0041 +y 0,0172;
R-\-jtoL = p-'2Z\ .7

/?+yu>L= 5,2+7 10,5

/?7= 52"km— L= 21 mHkm-1;
G+/wC = i; 12
Z

G+y toC=1 «107e+ y27 «10-°;

G= I,0[iSkm-1; C= 54w[}-Fkm &
C. Pemetrowanie,

7) Po znalezieniu dla danej czestotliwos$ci opornosci falowej Z,
zalacza sie linje na odbiornik, ktérego oporno$¢ pozorna réwna
sie, przy tej samej czestotliwosci, opornosci falowej, to jest Zz= Z,
i okre$la sie stosunek wartosci tensoréw napieé¢ lub pradéw (czyli
np., wartosci efektywnych) na poczatku i kohcu linji; wtedy

= 7°;
V, h
p=1I1/«-"=1/rtf°- .73
1 [ Vi [ h

Dla omawianego przykiadu:

Ne= /= 216; In2,16 = 0,77,
V, h

p= 0,0041;

8) Okresla sie stosunek wartosci tensoréow (wartosci skutecz-
nych) pradéw na poczatku i kohcu zwartej (na krotko) linji, to jest
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M;0://0; stosunek ten mozna okres$li¢c albo przez bezposredni po-
miar, albo obliczajgc tensor operatora:

1100\2_ Z0,CQ
Ul Z0joo --2%; 0

Wedtug réwnania;
cos2«/= 2 2- 0,5[eN + e~W) ... 15

okresla sie «.

Dla omawianego przyktadu:

N4 o= 1,71, e2M= 4,66; N ' = 0,21,
/l; o
cos2a/= 097; 2al= 0,20 - 2«
dla n= 1
a/= 0,10 + 3,14 = 3,24,
*=0,0174.
9) Dla celow technicznych pemetrowanie wykonywane bywa

nieco inaczej, a mianowicie konwencyjne normalne generatory, da-
jace 1 mW przy Z, = 600, 800 lub 1600' na odbiornik o oporno-
$ci Zz ~ odpowiednio: 600, 800 lub 1600~ przy czestotliwo$ci
/=800 ~s~1 lub 1600 ~ s-1 dotacza sie do danej linji; jako
odbiornik stuzy galwanometr o opornosci 600, 800 lub 1600 U,

Jezeliby linja miata charakterystyke rowng doktadnie 600,
800 lub 1600 to nie bytoby strat na odbicie i galwanometr mogt-
by by¢ przeskalowany tak, by wskazywat warto$¢ pradu, napie-
cia lub tlumienia.

Zamiast mierzy¢ warto$é pradu galwanometrem, co przy wiek-
szych tlumieniach moze by¢é utrudnione, mozna mierzy¢é przy
pomocy odpowiedniego przyrzadu, jak np. woltmetru katodowego,
napiecie na zaciskach opornosci, przedstawiajgcej aparat odbiorczy.
W zwigzku z tem jednak, ze rzeczywiste linje posiadajg charakte-
rystyki odmienne od konwencyjnych opornosci, opisany pomiar
jest btedny i moze stuzy¢ tylko dla poréwnan.

Normalne generatory daja:

a) generator N 1

ImW,; SEM = 155V; V0= 0,775V;

10= 1,29 mA; Za= 6008; Z,= 600Q-
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ten sam generator z poziomem -)- 1Np:
7,39 mW; SEM = 4,22V; KO0= 2,11V,
/0= 3,51mA; Za= 600~; Zz= 600-1-,
b) generator N 2
I1mWw; SEM= 179V; KO= 0,895V,
/N= 112mA; Z*= 800G; Z?= 800ii;
c) generator N 3
Imw; SEM= 252V; V0=1.26V;
/,= 0,79 mA; Z,= 1600G; Zz= 1600 12;

D. Nepermetrowanie.

10) Z badang linjg nalezy potaczy¢ na poczatku generator
o kontrolowanem napieciu V0, oraz na koncu aparat odbiorczy do-
ktadnie bez odbicia; mierzy sie Vi lub U Taki sam generator
o kontrolowanem napieciu VO nalezy doprowadzié¢ do nepermetru
z przytaczonym do niego aparatem bez odbicia; mierzy sie na wyj-
§ciu z nepermetru napiecie V,, lub prad /«  Wltaczajac w neper-
metrze odpowiednie ttumienie, osigga sie rownos$¢ Vit Vi, lub
In= h, a tem samem réwno$¢ ttumien, czyli teoretycznie w tych
warunkach okresla sie ttumienie linji.

11) Technicznie jednak pomiar wykonywany bywa w nieco
inny sposob. Poczatek badanej linji nie jest tgczony z generatorem
o kontrolowanem napieciu VO, a tylko z generatorem normalnym;
taki sam generator dotgcza sie i do nepermetru. Jezeli przy
tem zwr6ci¢ uwage na to, ze nepermetry wykonywane sg zwykle
dla charakterystyki opornosciowej, za$ linja ma zwykle inng cha-
rakterystyke, to jasno widac¢, ze obydwa generatory, nie pracujgc
na to same obcigzenie dajg rézne napiecia na swych zaciskach.
W zwigzku z powyzszem, oraz niezupetnem anulowaniem w nor-
malnych warunkach odbi¢ na koncu linji, otrzymane wielkosci ttu-
mien, nawet przy dokiadnem osiggnieciu V,, = Vtlub /,= //, nie
daja rzeczywistej wartosci tlumienia linji, a tylko konwencyjnie
uwazane sa jako jej ttumienie.

VII.  Tiumienie i znieksztatcenie.

Zwykty aparat telefoniczny przy Sredniej gtosnosci nadawanej
rozmowy (1000 ~ s_1 i 1b=Bar) bedzie wytwarzal ca 1mW =
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= 1000~ W. Przy thumieniu $1=3 do telefonu aparatu odbior-

czego dojdzie ca 2,5 [ W; sprawnos$¢ telefonu w aparacie odbior-

czym bedzie ca 1% moc akustyczna wyniesie ca 25 m[i W i nate-
m W

zenie dzwieku ca 2 9 ----=----- ; wartos$¢ ta odczuwana jest przez ucho

srednio-czute jako S$rednio-gto$na.

Dla r6znych czestotliwo$ci tlumienie bedzie rézne: dla zwy-
ktych linij napowietrznych wzrost ttumienia ze wzrostem czestotli-
wosci jest nieznaczny; dla linij kablowych wzrasta proporcjonalnie
do pierwiastka drugiego stopnia z czestotliwosci. Dla pasma czesto-
tliwosci akustycznych od 200 do 3200 okreséw na sekunde, stosu-
nek wartosci spoOtczynnikow tltumienia dla krancowych czestotliwo-
$ci bedzie réwny 4 ; powstajaca wskutek tego réznica tlumien od-
czuwana jest jako zmiana tembru (barwy) gtosu, zmniejszajgca zro-
zumiatosé.

Konwencyjnie przyjmuje sie, ze roznica ttumien poszczegol-
nych czestotliwos$ci akustycznych nie powinna przekracza¢ 1 Np;
warunek ten interpretowany bywa czasami tak, ze réznica ttumie-
nia poszczegblnych czestotliwosci nie powinna odbiega¢ wiecej niz
+ 0,5 Np od tltumienia konwencyjnej czestotliwos$ci 800 ~ s-1;

w = 2 «/ = ca 5000)

Rézne tlumienie poszczegdlnych czestotliwosci jest jedng
z wielu przyczyn znieksztatcen transmisyj telefonicznych.

VIIl.  Odbicia.
Rownania 21, 22 i 23 moga by¢ réwniez napisane w formie
nastepujgcej:
ep U-x) e-p [l-x)
.78
epU-X) -—--pze p(l wm
gdzie

wedtug wzoru 35, jest operatorem spéiczynnika odbicia.
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Odbicia w skutku wywotujg ttumienie mocy, oraz znieksztal-
cenia, zwigzane z tern; dla poszczegdllnych czestotliwosci spéiczyn-
niki odbicia moga mie¢ rdézne wartosci.

Odbicia wystepujg nietylko na koncu linji, ale takze na po-
czatku i wogdle w tych punktach, gdzie wiasnosci linji ulegajg
zmianie; ten ostatni wypadek bedzie mial miejsce wtedy, gdy dana
linja telefoniczna (geograficzna) sktada sie z poszczegdlnych odcin-
kéw o roznych charakterystykach. Tiumienie mocy (ale nie napie¢
lub pradow) dwuch odcinkéw o jednakowych charakterystykach
rébwna sie sumie tlumieh mocy poszczeg6lnych odcinkéw; jezeli za$
charakterystyki sa rézne, to tlumienie mocy catej bedzie wieksze
od sumy tlumien mocy poszczeg6lnych odcinkéw z powodu dodat-
kowych ttumien powodowanych odbiciami.

A. Normalny generator N 1, linja zréwnowazona.

Z= 600"\ | —1865km; P= 883 mNpkm " (3/=1,65;
= 5,21; <>*»>'=0,19; */ = 3,14;
sina/= 0; cos dl— — 1,0
1) Zz—600e°\ Z, = 600ii; V0= 0,775V; A= [,29mA;
v,= 0,149V; /,= 0,249 mA; wo= 1000jiW; w,= 37,1 |iW;
We = 2000 LW;

2) Zz= 1200¢i>~ Zz= 1200 fi; pi—+ 0,333;

zo= 600 .-521- 0'333 °'19=615B8;
5,21 +0,333 =0,19

N=i~5= 128mA; KO= 0,785V; wo= 1005 [J-W,

1215
Wg= 1985 jiw;
wedtug wzorow 29 i 30:
Vi= 0,64 «10 3«{ 1215 0,19 15.521)= — 0,199;
Vt= 0,199 V;
/= — 0,64 «0,00167 m153=  0,164; /= 0,164 mA,
W,= 32,9 vW.

3) Z =300¢e)l- Zz—300fi; p*= —0,333; Z0= 585fi;
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/,,= 1.30mA; vO0= 0.765V; WO0= 995 W; Ws= 2015 [}w;
Vi= 0,65 «10- 3{— 1185 -0,19 4-15 «5,21} = — 0,099;

W= 0099 Vv h= 033 mA; Wi= 32,7 W

4) Stosunek mocy, wchodzacej do aparatu odbiorczego, do

wytwarzanej na poczatku linji, bedzie wynosit w wypadku bez od-
bicia ca 3,7% (mocy wytw.), a w wypadkach z odbiciem ca 3,3%
(mocy wytw,). Zmniejszenie wywotane zostato przez straty na odbicie.

B. Normalny generator N1, linja z dwuch odcinkéw:
a) Z,=600 el°; = 1865km; R = 883 mNpkm ’; (3~= 1,65;
£N==521; e = 0,19; a/1=3,14; sina,/,=0; cosa,/1= — 1,0;
b) drugi odcinek zmienny (rézny) dla poszczegdlnych wypadkéw.
1) Z2= 6006j0; Z,= 600 ; 4= 186,5km;
?2= 8,83mNp km ', P22= 1,65; e~~5,21; e_~ = 0,19;
a22= 3,14, sina/= 0,; cosa/==— 1,0.

Cata linja (/, i £2) posiada jedng charakterystyke i aparat odbiorczy
bez odbicia.

V0= 0,775 V; 70=1,29mA;: V,= 0,0286V; /= 0,0477 mA;
Wt= 1,36 N\W; Wa= \000jtW ; Wg= 2000 JiW.
2) Zz— 1200e; Z2= 1200e)°; A= 1865 km;
p2= 883 mNpkm !; pX= 165; e~ = 5721; c-W.= 0,19;
Mo = 3,14; sin a22= 0; cos a2l,= — 1,0.

W punkcie dotgczenia odcinka drugiego do pierwszego , odcinek

drugi przedstawia oporno$¢ 2/, = 120012; stosownie do rozdz. A,
p. 2 bedzie:

KA= 0,199V; //,=0,166 mA; = 332 W.
V,= V,2= Vh e-V = 0,0382 V;
li= 2= 1, =0,0319 mA;

VFi= IF/o= 1,215 W.
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3) Zz= 600 el°; Z2= 1200 Q; I2= 186,5 km;
3= 8,83 m Npkm'*L p/— 1.65; ~ = 5,21;
e~-W—0,19; a/==3,14; sin«/ = 0; cos «/=—1,0;
ps= —0,333; 2/, = 1170«; P/, = +0,323;

Jo— ouy — 521 —50323.0,19

— 521 +0,323 =0,19

Z0= 614G;
/,= 128mA; V0= 0,785V; WO0= 1005 |iW;
We = 1990 kW; Vh = 0,197 ;lh = 0,168 mA;

1/,= V,2= 0,0247 V,
li= /2= 0,0425 mA;
W/ = W/2==1,05a W.

4) Stosownie do powyzszego stosunek mocy wchodzacej
w aparacie odbiorczym do wysytanej na linje bedzie:

a) bez odbicia ca 1,36%o0;

b) z odbiciem tylko na koricu linji ca 1,22%0;

¢) z odbiciem w $rodku (miedzy dwoma réznorodnemi od-
cinkami) i na koncu linji (u aparatu odbiorczego) ca 1,05°/c.

Straty przez odbicie mozna zmniejszy¢ przez wzajemne dopa-
sowanie poszczegblnych elementdéw linji, osiggajgc to naprzykiad
przy pomocy odpowiednich transformatorow z uktadami regulu-
jacemi; zwrdéci¢ nalezy jednak uwage, aby straty w samych trans-
formatorach i uktadach regulujgcych nie byly wieksze od unika-
nych w ten sposéb strat przez odbicie.

IX. Przestuch.

W wypadkach, kiedy wieksza ilos¢ obwodéw utozona jest na
wspolnej trasie, jak naprzyktad przy potgczeniach napowietrznych
na wspolnych stupach lub obwodach w jednym kablu, to pomiedzy
poszczegllnemi obwodami mozna zauwazy¢ wzajemne wptywy elek-
tryczne i magnetyczne, dzielone ogélnie na:

a) elektrostatyczne,

b) elektromagnetyczne i

c) uptywnosciowe.

Przez podwyzszenie opornosci izolacji, odpowiednie rozmiesz-
czenie, skrzyzowanie i przeplecenie poszczegdlnych obwodéw, oma-
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wiane wplywy zostajg zredukowane do takich wartosci, aby nie
przeszkadzalty normalnym procesom elektrycznym; procz tego dla
przeciwdziatania wptywom elektrostatycznym stosowane jest dota-
czanie balansujgcych kondensatoréw.

Zjawiska przestuchu nie pozwalajg na zastosowanie silnych
aparatow nadawczych.

Naprzyktad przy wartosci ttumienia przestuchu réwnej 8 Np.
moze byé stosowany aparat nadawczy o poziomie nadawania 7 Ne-
per6w ponad granice sztyszalnos$ci w telefonie odbiorczym; wtedy
przy ttumieniu w linji do 4 Neperéw odbiér jest na poziomie 3 Ne-
perow ponad granice styszalnosci; tem samem osiggana zostaje
jeszcze dostateczna gtosnos¢. Gdyby jednak zastosowa¢ aparat
nadawczy o poziomie nadawania 9 Neperdw przy ttumieniu w linji
6 Neperow, to powyzsza rozmowa miataby wprawdzie réwniez 3 Np.
ponad granice styszalnosci, ale przestuch o wartosci 1 Nepera po-
nad granice styszalnosci, utrudniatby w omawianych warunkach
wzajemng zrozumiato$é; w tym wypadku nie bytby réwniez spet-
niony zasadniczy warunek zachowania tajemnicy korespondencji
telefoniczne;j.

X. Linje ze zwiekszong indukcyjnoscia.

Warto$¢ spéiczynnika ttumienia wediug wzoru 26 byta:
i= | A {v(TP+7Z25 (G2~+-C*)+ GR-"LC\ =

Dla linji ze stratami dielektrycznemi, okreslanemi wedtug
wzoru 67, wartos¢ spoétczynnika tlumienia bedzie:

P=]1/8m fri*2+ “2L2)[[A-t-GY+ Ca+ (4+ G)/?~-co2LC] ... 79
Jezeli zalozy¢ linje bez strat dielektrycznych (/4= 0) i z do-

skonatg izolacjg (G = 0), to wzor 79 przeksztatci sie tak:

2= y' 2M#2+ ®12)“2C2— weL C} : wiec

A | A\VARR | | .u *'1 >' - 80

Wz6r 80 wskazuje, ze gdyby przy okreslonych (statych) war-
tosciach /2 i C mozna byto zwiekszy¢ tylko indukcyjnos¢, to w ten
spos6b zmniejszytoby sie wartos¢ spoéiczynnika ttumienia,
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1. Przyktad. Linja kablowa; $rednica d= 0,9 mm;

A=0 C=33m Fkm-1; 0

00 L=0,6 mHkm-1;

2= 58 Wkm -1 / = 800 — s-1.
P=—=0,068 Npkm 1= 68mNpkm"1
2. Przykiad. Linja kablowa; d—0,9 mm;
=0, C= 33mp.Fkm ', G= 0; Z= 18 mHkm-1;
Z?= 58 km *; /= 800~s-1
6= ca 30 mNp km +

3. Przyktad. Linja kablowa: d= 0,9 mm;
A=0 C=33m Fkm I, G=0, Z= 80 mHkm-1;
Z2= 58 Qkm-1; / — 800 ~ s-1.
p= ca 19 mNp km-1.
4. Przyktad. Linja kablowa; d= 0,9 mm;
A=0; C=33m Fkm-1; G= 0; Z= 300 mHkm 1
Z?= 58 km-1; /= 800~ s 1
P= ca 93mNpkm I

Zwigkszenie indukcyjnosci przewoddw mozna osiggna¢ spo-
sobami Krarup'a i Pupin'a; oba sposoby wprowadzaja, procz induk-
cyjnosci, dodatkowe straty i przez to spéiczynnik tlumienia nie
osigga nigdy wartosci teoretycznie mozliwych. W zwigzku z po-
wyzszem istnieje rowniez pewna indukcyjnos$¢, przy ktérej suma
zmniejszenia tlumienia wskutek odpowiedniego zwiekszenia induk-
cyjnosci i zwiekszenia tlumienia przez wprowadzenie dodatko-
wych objektéw (strat) osigga minimum; dalsze zwigkszanie indukcyj-
nosci bedzie juz szkodliwe. W zastosowaniach technicznych osigg-
niecie wskazanego minimum jest utrudnione przez pewne dodatko-
we zjawiska i przez to warto$¢ indukcyjnosci wybierana jest mniej-
sza, niz ta, jakie wymagatoby osiggniecie wspomnianego minimum
(przewody stabo albo lekko pupinizowane).

XI. Kable Krarup‘a.

Zwiekszenie indukcyjnosci osigga sie przez owiniecie zyly
miedzianej drutem zelaznym (spiralnie) o S$rednicy od 0,1 mm do
0,3 mm. Wskutek strat na prgdy wirowe i histereze, rosngcych
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przyblizenie do drugiej potegi czestotliwosci, opornosé¢ efektywna
wzrasta ze zwiekszeniem czestotliwosci: przyrost jej jest w przy-
blizeniu proporcjonalny do drugiej potegi czestotliwosci; jako orjen-
tacyjng warto$¢ dla zyt miedzianych o $rednicy od 0,9 mm do
1,4 mm mozna uwazaé: przyrost opornosci ca 50 % dla 3000
~ s I indukcyjno$¢ od 20 do 30 mHkm-1; charakterystyka przy
800 — s-1, od 600 do 700 omoéw. Kable systemu Krarup‘a znaj-
dujg zastosowanie jako podmorskie, jako zakornczenia linji napo-
wietrznych (naprzyktad w obrebie miast).

XIl.  Pupinizacja.

Zwiekszenie indukcyjnosci osigga sie przez zalgczenie cewek
z samoindukcja (cewek Pupin‘a) miedzy poszczegdlne odcinki ka-
bla. Dtugos$¢ odcinka, to jest odlegtos¢ miedzy dwiema sasiedniemi
cewkami, oznaczana przez s, jest tu wielkoScig miarodajng; im 5
jest mniejsze, tem prawidiowiej przebiegajg pewne pozadane pro-
cesy, ale tem drozej wypada instalacja. 0Ogo6lnie przyjete sg war-
tosci s:1,7; 1,83 i 2 km. Cewki Pupin'a charakteryzowane sg no-
minalng wartoscig indukcyjnosci przy 800 ~ s—1i pragdzie 1 mA,; czesto
stosowane sg cewki 0 nastepujgcych wartosciach indukcyjnosci:
10mH; 30 mH; 85 mH; 140mH; 250 mH. Dla 5=1,7 km induk-
cyjnosci te w odniesieniu do 1 km kabla wyniosg odpowiednio:
6, 18, 50, 80 i 150 mH km I,

6mH km 1— stosuje sie dla transmisyj radjowych;

18 mH km 1— dla odlegtosci ponad 2500 km lekka pupi-
nizacja;

50 mH km 1 — dla odlegtosci od 1500 do 2500 km;

80 mH km 1 dla odlegtosci do 1500 km normalna pupini-
zacja.

150 mH km-1 — dla krdétkich linij, zwykle bez amplifikacji

(wzmocnienia) — mocna pupinizacja.
Z powodu strat na histereze i prady wirowe w zelazie cewek,
ich opornos¢ efektywna wzrasta z czestotliwoscig. Na rysunku

12 uwidoczniona jest taka zalezno$¢ opornosci efektywnej dla cewki
Pupin a 85 mH, mierzonej przy pradzie 1 mA; na rysunku 13— to
samo dla cewki o takiej samej indukcyjnosci, lecz rozniacej sie
od pierwszej wymiarami; zalezno$¢ wedtug rysunku 12 jest dla
cewki duzej, a wedtug rysunku 13 dla malej.

Oznaczenial

Lp- indukcyjno$¢ cewki przy aktualnej czestotliwosci;
Rp— opornos$¢ efektywna cewki przy aktualnej czestotliwosci;
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Cp pojemno$¢ miedzy uzwojeniami cewki przy aktualnej
czestotliwosci;

S odlegto$¢ miedzy sgsiedniemi cewkami w km;
a

Rys. 12,
Odpowiednie dodatkowe indukcyjnosci, opornosci i pojemnosci
kabla na km. wyniosa:
S S S

W zatozeniu, ze L jest mate wzgledem Ls, oraz Cs mate wo-
bec C, otrzymuje sie w przyblizeniu:
1) czestotliwo$é graniczng:-

' 1,7 1 1 . 1
- «V LpCS rm\zvC -8l
2) czestotliwo$¢ rezonansowa;:
c __ 1,/ 1 1,/ 1
ir 2r. \ Lp.C.s 2kms \ Ls.C* 782

Poniewaz indukcyjno$¢ pupinizowanej linji jest nieréwnomier-
nie roztozona, wiec wzory dla réwnomiernych linij nie sg miaro-
dajne. Mozna jednak po wprowadzeniu do nich pewnych popra-

wek otrzymaé przyblizone wzory, wystarczajgce dla zastosowah
technicznych,



Opornos$¢ falowa w pierwszem przyblizeniu wyniesie:

/

L+ Ls
c-+-C,
Opornoé$¢ falowa w drugiem przyblizeniu:

z,
z,
/\ 2
Voo w7
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..83

..84

gdzie /— aktualna czestotliwo$¢, a fi— graniczna wedtug wzoru 81.

Dla fA>fr, ale ponizej fi.

a= 3 arc sinfr,
Ji

Spotczynnik ttumienia w pierwszem przyblizeniu:

= RR i ~+ 0
27,
gdzie
/7= R,+ R

ditto, w drugiem przyblizeniu:

R—AH

..85

..86

..87

. 88
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ditto, w trzeciem przyblizeniu:

..89
gdzie:
90
f H+ *2
zas
h— — m\| ...91
A fi 0\

Opornos$¢ falowa w trzeciem przyblizeniu:

y_-, [ Tli+ygA 1
| Gi1+/ /oC,
1/ 1 4 un+y wbhi(ej-r-/ @c))
gdzie:
Zi—2zZ-f-Ls; Gl= G-{-/l, ¢~ ¢+ c,

/?, wedtug wzoru 87.

Przytoczone przyblizone wzory sg miarodajne dla czestotli-
wosci mniejszych, od czestotliwos$ci granicznej fi,

Obwody fantomowane (fantom = zjawa) pupinizowane sg
zwykle lzej od gtéwnych (macierzystych), aby przez cewki dodat-
kowe nie zwiekszy¢ zaduzo tlumienia obwodow macierzystych,
wyrownac¢ zas ttumienia jednych i drugich; poniewaz linje fantomo-
wane posiadajg bez pupinizacji mniejsze tlumienie (przy nizszej
charakterystyce), wiec wystarczy stabsza pupinizacja dla zréwnania
ttumien; réznica w wartosci charakterystyk bedzie obecnie wiek-
sza, niz bez pupinizaciji.

Jako przyktad rozpowszechnionej pupinizacji mozna uwazaé
dane, umieszczone w tablicy na str. 60 dla 5= 1,7 km.

W dtugich linjach pupinizowanych wystepuja dwa zjawiska:

1) czas przebiegu i

2) deformacja.

Dtugie linje sg sitg rzeczy, z powodu ich wielkich wartoSci
ttumien, amplifikowane (zaopatrzone we wzmacniaki); wystepuje

wtedy, przy dwukierunkowej komunikacji, jeszcze i zjawisko
trzecie:
3) echo.

Zjawiska deformacji dziela sie na dwie grupy:

4) deformacje powodowane niejednakowemi ttumieniami,

5) deformacje powodowane niejednakowemi szybkos$ciami po-
szczegolnych sktadowych o réznych czestotliwosciach.
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Urzadzenia zmniejszajagce wpltywy tych zjawisk na komunika-
cje telefoniczng sg zwykle skombinowane z amplifikatorami i przez
to wskazane jest tgczne rozpatrzenie tej aparatury.

XIIl. Czas przebiegu.

Szybkos$¢ ustalania sie fal w okreslonym punkcie dla linij pu-
pinizowanych jest wzglednie nieznaczna; naprzykiad dla obwodu
macierzystego kabla 0,9 mm, przy 5= 1,7 km, Lr= 140 mH,
szybkosci te beda:

1) dla/= 2000~ s " U— 10000 kms *;
2) » /= 2500 ~s—; U= 9600 kms I
3) . / —3000~ s " «= 8900 kms I;

Szybko$¢ ustalania sie frekwencyj nizszych od fr bywa
mniejsza; bardzo mate frekwencje majg znowu wiekszg szybkos¢.
Dla rozmawiajagcych na odlegtos¢ 1500 km czas przebiegu tam
i z powrotem wynosi¢ bedzie ca 300 m sek, czyli, ze odpowiedz
nie bedzie mogta by¢ otrzymang wcze$niej, niz po 300 m sek,
przytem pod warunkiem, ze zapytany natychmiast odpowie; kon-
wencyjnie czas ten jest traktowany, jako najdtuzszy dopuszczalny
i jeszcze nieprzeszkadzajgcy porozumieniu sie zwykitych abonentéw
telefonicznych. Dla o0s6b czesto mowigcych na wielkie odlegtosci
i przywyktych dawa¢ rozméwcy pewien czas po zakoriczeniu ostat-
niego (pozornie) stowa mozna ten konwencyjny czas przekroczyé.

W mysl powyzszego przy odlegtosciach wiekszych, niz 1500
km, nalezy stosowaé kable lzej pupinizowane; wtedy przy pupini-
zacji lekkiej szybkosé wynosi¢ bedzie ca 22000 km sek \ czyli, ze kon-
wencyjna granica przebiegu 300 msek tam i z powrotem o0sigg-
nieta bedzie dopiero dla linji o dtugosci ca 3500 km; mozna sie
spodziewaé, ze osoby rozmawiajgce na takie i jeszcze wieksze od-
legtosci bedg umiaty nieco czeka¢ z dawaniem odpowiedzi swym
rozméwcom.

X1V. Deformacja przez tlumienia.

Wartos$¢ spoéiczynnikéw ttumienia dla linij niezréwnowazo-
nych bedzie rézna dla réznych czestotliwosci; poniewaz za$ kable
nawet przy normalnej pupinizacji sg dalekie od zréwnowazenia, to
wiec i w tym wypadku tlumienie wyzszych czestotliwosci bedzie
oczywiscie wieksze.

Naprzykitad, dla obwodu macierzystego kabla 0,9 mm, przy
s= 1,7 km, Lp— 140 mH, otrzymuje sie dla:
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1) /=50 1

2
[21=12,+ 17 3 =4+ 58.0,986 = 61,2 12
83 .10

z - :

 33.10-M0 6 _ 8

61,2 . 0,8.10-°
Pt = «]1585 = 0,02:

2.1585 2

2) f= 1000~ s
/1= 5+ 58.0,944 = 59,7 O;
P, = 0,020; pP2= 0,0209;

3) f= 1500- s-*“
/= 6+ 58.0,87= 5712
Pi= 0,0192; (3=0,0213;

4 /= 2000 ~ s
/2= 7+ 58.0,775 = 52 12
Pi — 0,0176; [i,= 0,0217.

Dla kompensacji omawianej deformacji stosuje sie urzadzenia
ktore w mniejszym stopniu ttumig wyzsze czestotliwos$ci, niz niz-
sze i to w odwrotnym stosunku do wzrostu tlumien w linji,
W tym celu jako odpowiednia aparatura moga by¢ stosowane
transformatory, majgce mniejsza sprawno$¢ dla nizszych czestotli-
wosci, albo specjalne filtry elektryczne (korektory amplifikacji, wy-
rownywacze ttumien), bardziej ttumigce nizsze czestotliwosci, niz
wWyzsze.

XV. Deformacje powodowane réznemi szybkoSciami.

Przyktad, podany w rozdziale XllIl. wskazuje, ze poszczegdlne
czestotliwos$ci bedg miaty rézne szybkosci ustalania sie; omawiana
deformacja nie bedzie odczuwalna dla stanu ustalonego. Zwykia
rozmowa telefoniczna nie zawsze jednak moze by¢é rozpatrywana
z techniczng tolerancjg, jako stan ustalony. Wtedy rozpatrywane
zjawisko, zmniejsza zrozumiato$¢, co wynika ze stosunku czasu
rwania okre$lonego dzwieku do réznicy czaséw przebiegéw, wzdiuz
linji poszczegdlnych czestotliwosci.
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Konwencyjnie przyjete jest, ze dla zwyklej rozmowy tele-
fonicznej réznica czasu przejscia krancowych akustycznych czesto-
tliwosci (200 —s_11i 3200 ~ s * w porownaniu do sredniej 0800 ~ s 1
nie powinna przekracza¢ 30 msek. Roé6znica szybkosci dla kabla
0,9 mm, m, norm, wynosi ca 2000 km s "1 w tych warunkach najdtuz-
sza linja dla ktérej omawiana deformacja jeszcze nie zmniejszy
zrozumiatosci bedzie ca 600 km. Dla dtuzszych linij mozna stoso-
waé aparature w postaci specjalnych filtrow (wyréwnywaczy szyb-
kosci ustalania, korektor6w przebiegu), Przy odpowiednim dobo-
rze omawianych filtrow wzrost wartosci moze przebiega¢ tak, ze
podczas pewnego okresSlonego czasu wzrost ten jest wolny, a dopiero
po tym czasie szybki, przyczem ten okreslony czas jest w wielkosci
swej odwrotny do czaséw przebiegu poszczeg6lnych czestotliwosci
i mniej wiecej réwny réznicom tychze czasow.

XVI. Echo.

Przy zastosowaniu amplifikatorow w obwodach dwudrutowych,
dziatajgcych dwustronnie, stosowane sg gilotynujgce transformatory,
z ekwiwalentnemi linjami, ktére anulujg wptyw generowanych prg-
doéw na te cze$¢ aparatury, ktdra stuzy do odbioru pragdéw linjo-
wych (przychodzgcych, wejsciowych z linji). Aparatura ta dziata
z pewng tolerancja: cze$¢ nadawanych pragdéw podziata na apara-
ture odbiorcza; ta ostatnia wzmocni i nada w strone odwrotna;
przy pewnej niedokiadnosci w gilotynujagcem urzadzeniu pozostanie
pewne sprzezenie w samym amplifikatorze i, procz tego, wszelkie
niedoktadnosci w sgsiednich amplifikatorach i odcinkach linjowych
wywotajg zjawienie sie dodatkowych pradow, przez ktdre, w sprzy-
jajacych warunkach, moga powsta¢ zakidécenia w postaci ustalo-
nych generowanych pradéw (gwizdy). Omoéwione zjawiska usta-
lajg pewne granice dla amplifikacji w poszczegdélnych amplifikato-
rach, ograniczajgc zarazem ich liczbe, Na podstawie danych prak-
tycznych przyjmuje sie, ze wzmocnienie w jednym amplifikatorze nie
powinno przekracza¢ 1,5Np, a liczba wiaczonych amplifikatoréow
w obwdd nie powinna by¢ wieksza od pieciu, przy warunku obni-
zenia poziomu transmisji o ca 3 Np.

Dla linij kablowych, z odlegtosciami pomiedzy poszczegbélnemi
amplifikatorami réwnemi 150 km, najwieksza odlegtos¢ miedzy
dwoma aparatami telefonicznemi, z uwzglednieniem ttumieh w prze-
wodach abonenckich, wyniesie ca 800 km.

Pewne polepszenie pracy linji mozna osiggng¢ przez dotgcze-
nie moderatoréw sprzezen, dziatajgcych w ten sposéb, ze kazde
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zjawisko generowania mocy na linje w jedng strone jest rejestro-
wane przez aparature, zmniejszajacg jednoczes$nie (moderujaca, anu-
lujgcg) amplifikacje w odwrotna strone.

Dla linij ze zmieniajaca sie charakterystyka, jak naprzyklad
napowietrznych, mozna stosowa¢ aparature przedtuzajgca linje
w postaci obwodow tancuchowych o pozornej opornosci, rownej
Sredniej wartosci charakterystyki linji, Takie obwody daja sie doktad-
niej kompensowac niz linje rzeczywiste zapomocg urzadzen gilotynuja-
cych i dzieki temu pozwalaja nietylko na skompensowanie podwoj-
nego tlumienia (na poczatku i na koncu miedzy-amplifikatorowego
odcinka) przez podniesienie amplifikacji, ale rdéwniez jeszcze na
podniesienie poziomu transmisji, Wspomniana witasno$¢ spowodo-
wata zastosowanie takiej aparatury nietylko na linjach napowietrz-
nych, ale réwniez i na kablowych.

Rozpowszechnione sg przedtuzenia o ttumieniu do 0,4 Np przy
zwiekszaniu amplifikacji ca o 1Np co daje podniesienie poziomu
transmisji ca o 0,2 Np, czyli w krancowym wypadku przy 5 ampli-
fikatorach ogolne znizenie bedzie tylko ca 2 Np. Pomimo zastoso-
wania omoéwionych urzadzen, obwody dwudrutowe traktowane sa,
jako technicznie niedostatecznie pewne i na odlegtosci wigksze,
wymagajace wiecej niz 5 amplifikatoré6w, stosowane sg ob-
wody czterodrutowe z jednostronnemi amplifikatorami, zaopatrzo-
nemi czesto w moderatory sprzezen, anulujgce wptyw obwodu dwu-
drutowego nadawczego na dwudrutowy odbiorczy.

Omowione urzadzenie realizuje komunikacje telefoniczng o tak
duzej ilosci amplifikatoréw, ze nie byto mozna dotychczas skonsta-
towa¢ na egzystujgcych potgczeniach, czy i gdzie lezy granica
ilosci wigczonych w obwod amplifikatorow.

Jezeliby mozna byto czterodrutowy obwod doprowadzaé bez-
posrednio do aparatu telefonicznego (rodwniez czterodrutowego), to
omowiony system bytby technicznie dostatecznie pewny bez zni-
zenia poziomu transmisji; w zwyktych jednakze warunkach cztero-
drutowe obwody doprowadzane sg tylko do stacyj miedzymiasto-
wych, dalsza za$§ komunikacja odbywa sie po linjach abonenckich
dwudrutowych. W tych warunkach wymagane sg tylko dwa urza-
dzenia gilotynujace: na poczatku i kohcu czterodrutowej linji da-
lekosieznej, przy przejSciach na abonenckie obwody dwudrutowe;
przy zastosowaniu moderatorOw sprzezen i przedtuzen ogo6lne zni-
zenie poziomu transmisji w tych warunkach zwykle nie przekracza
3 Np. Dalsze zmniejszenie obnizenia poziomu transmisji jest juz
utrudnione przez niedokiadno$¢ gilotynowania przejScia z cztero-
drutowego obwodu na dwudrutowy, co przy matych obnizeniach
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wywotuje zjawisko, nazywane echem, a polegajace na tern, ze prad
nadany przez ostatni amplifikator jednego kierunku czesciowo do-
staje sie do pierwszego amplifikatora drugiego kierunku, przecho-
dzi z powrotem linje dalekosiezng; podobne zjawisko powtarza sie
na poczatku linji, nastepuje ponowny powrdt na koniec linji i tak
dalej; w rezultacie odbiorca ustyszy wielokrotnie jeden i ten sam
dzwiek, za$ nadawca sam siebie po pewnym czasie. Przy obnize-
niu poziomu transmisji o ca 3 Np, juz pierwsze echo w zwyklych
warunkach bedzie sttumione ponizej granicy styszalnosci, bedzie
wiec nieodczuwalne. Mozliwe jest jednak, ze przez zastosowanie
ulepszonych szybkodziatajgcych moderatoréw uda sie ogdlny poziom
transmisji obniza¢ mniej, niz o 3 Np,

XVIlI Obliczenia od odbiornika.

Obliczenia wedtug wzoréw 18, 19 i 20 moga wywota¢ mani-
pulacyjne trudnos$ci, poniewaz ré6znica dwuch wartosci (Z0—Z) jest
mnozona przez wzglednie duzg warto$é eX, co daje w konsekwencji
matg doktadnosé. Obliczenia wedtug wzorow 21, 22 i 23 nie stwa-
rzajg tych trudnosci i, oprocz tego, pozwalajg na dogodne znale-
zienie wartosci strat przez odbicia.

Jezeli wartos$ci elektryczne u odbiornika sg znane, to nic nie
stoi na przeszkodzie do stosowania tych wzorow; jezeli za$ sg dane
wartosci elektryczne na poczatku linji, to zapomocg fikcyjnych
wartosci elektrycznych na koncu linji mozna znalez¢ odpowiednie
im wartosci na poczatku linji i metodg przemiany skali znalez¢
realne wartos$ci na korcu linji.

XVIII Obliczenie komunikacji przez linje zelazng.

Zatozono:
1) aparat CB;
2) linja od centrali | do Tfl zelazna o © 3 mm; /= 20 km;

3) transformator;

4) linja miedzy centralami zelazna o0 © 4 mm; /= 100 km;

5) transformator, jak w punkcie 3;

6) linja od centrali Il do Tf2, jak w punkcie 2;

7) aparat, jak w punkcie 1,

Ogdlnie przyjete sg 2 sposoby liczenia poziomoéw transmisji.
Pierwszy z nich polega na tem, ze poziom aparatu nadawczego
traktowany jest, jako poziom zerowy, w tym wypadku znizenie po-
ziomu transmisji w aparacie odbiorczym nie powinno przekraczaé
3,5 Np,

4
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Drugi sposob liczenia polega na konwencji, ze poziom trans-
misji w aparacie odbiorczym nie powinien by¢ nizszy od 50 de-
cibeléw ponad granice styszalnosci, czemu przy petnem tlumieniu
miedzy obydwoma aparatami réwnemu 3,5 Np, odpowiada poziom
transmisji w aparacie nadawczym ca 80 decibelow ponad granice
styszalnosci. Zwracaé nalezy uwage, zeby i przy komunikacji da-
lekosieznej (miedzymiastowej) poziom transmisji w aparacie odbior-
czym byt réwniez utrzymany na wysokos$ci 50 decibeléw.

Obliczenia techniczne dokonywane bywajg zwykle dla 400,
800 i 1600 ~ s 1 albo 500, 1000 i 1500 ~ s czasami dla 200, 800
i 3200 ~s "k czesto jednak podawane sg dane tylko dla jednej
konwencyjnej frekwencji, a mianowicie 800 ~ s-1 lub 1000 ~ s-1.

Omawiany przykiad bedzie przeliczony dla /=800~ s~1
(w= ca 5000); w spos6b podany w rozdziale XVII.

Aparat CB przy tej frekwencji posiada pozorng opornos$é¢ przy
odbiorze:

Zz= 500-fj 300 = 582¢e+)31; Z, = 582Q

Pozorna opornos$¢ telefonu w aparacie o opornosci, mierzonej pra-
dem jednokierunkowym, réwnej 120 £ bedzie wynosita:

Zre= 250+ j 300 = 390e+'50,ZTe= 390 Q

Przy poziomie 50 decibelow ponad granicg styszalnosci ma-
ksymalne cisnienie akustyczne bedzie ca 0,1 pBara.
Moc efektywna na cm2

iV=0,00116.0,12= 11,6 tM- W cm-2

Po uwzglednieniu sprawnosci telefonu, strat na wiry i strat przez
szczeliny miedzy muszlg telefonu i uchem, do omawianego telefonu
nalezy doprowadzi¢ moc, réwng ca 10 mpwW = 10000 W, stoso-
wnie do zaleznosci, pokazanych na rysunku 14.

Moc, ktérg nalezy doprowadzi¢ do aparatu:

10000 aaW — = 20000 npW
250
za$ prad h:

Pi.500 = 20000 p[iW; h= 63\).A.

wtedy:
V/= 6,3.582= 3650pV.

Vi.l, = 23000ppV A,
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Te LME 1202 decibel

Rys, 14.

State linji zelaznej o © 3 mm Sg;
C-54m3}F km 1, G= 1S km 1;
L= 10,1 mH km1l, R= 420 km 1.

a= 2rd/\ LC —0,037.

p=~ 1/ C+ ~]/ ~=0.0154 + 0,0007 = 0,0161 .
y - oro" o

X= =170 km; u= 136000 km s”™1.

a
Z=V¥ g y-s/we = 1550W 9= 1470—j 505;
Z= 15500,
a/=0,037 .20 = 0,74; p/ = 0,0161 .20 = 0,322; e*' = 1.38; er»l= 0,725;
cosal= 0,738; sina/= 0,675.

Wedtug wzorow 33 i 34 napiecie i prad, wychodzace z dru-
giej centrali CB beda:
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Vt= 3,15. 10-f{ (1970—y205). 1,38. (0,738-fy 0,675)-fr
+.(—970+y 805).0,725.(0,738 j 0,675) } =

\ N\ ==0,0065 +y 0,008 = 0,0103 e+"'
V]= 10,3 mV.
/] ==4,95e+'35.10-6; /, = 4,95 [iA
Z:= 2080e+J15 Z, = 2080

Jak wida¢ z powyzszego, reakcja indukcyjna aparatu telefo-
nicznego [Z.,— 582 e+'3] jest w omawianym punkcie czeSciowo
skompensowana przez reakcje pojemnosciowa linji, og6lna reakcja
w tym punkcie pozostata jednak nadal indukcyjna [Z, = 2080 e+'1§].
To ostatnie wskazuje na to, ze sama linja obok pojemnosci posiada
pewna indukcyjnos$¢, gdyz w przeciwnym wypadku skiadowa po-
jemnosciowa pradu bytaby w omawianym punkcie wigeksza od
sktadowej indukcyjnej pragdu w aparacie, co wynika z nastepuja-
cego rozumowania. Poniewaz linja stanowi ca x8 diugosci fali,
a wiec moze by¢ jeszcze traktowana jako obwdd skupiony, to or-
jentacyjne dane dla pragdu na poczatku linji mozna otrzymaé, za-
ktadajgc napiecie tadowania jako rdéwne $redniej arytmetycznej
krancowych napie¢; wtedy sktadowa pojemnosciowa pradu w oma-
wianym punkcie wyniostaby:

10,3 + 3.65

- = 3,8j.A, (przy /==800 ~ sek-1),

2~f. 5,4 .10~3.10 6,20
a wiec bytaby wieksza od sktadowej indukcyjnej pradu w apara-

cie, rownej 6,3 m 582: 3,27 [A, tem samem reakcja ogolna by-
taby pojemnosciowa.

Kondensatorowa linja sznurowa systemu CB moze by¢ zamie-
niona przez E Sch (ekwiwalentny schemat). Odpowiedni E Sch dla
zwyktej (lokalnej) rozmowy miedzy dwoma abonentami jednej sta-
cji pokazany jest na rysunku 15. Dla trafiku trunkingowego prze-
widuje sie czesto specjalng SrL, uwidoczniong z odpowiednim
ESch na rysunku 16; schemat ten, dla frekwencyj akustycznych
(200—3200 ~ s-1), utatwia obliczenie strat i okre$lenie zwigzanych
z uktadem tlumien, Sil i Si2 wyobrazajg pola rozproszenia (mag-
netycznego) w transformatorze; Si3 — indukcyjnos$¢, przedstawia-
jaca soba sprzezenie; rl1 — straty w miedzi transformatora
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i w kondensatorze; r2 — w miedzi transformatora; r3— w ze-
lazie transformatora.

State linji zelaznej o0 © 4 mm sa:

C—57mi)Fkm 5 0=1 uSkm

Z= 10,0 mHkm"1, R= 21Q km ']

a= 0,038; B= 0,0102+ 0,0006 = 0,0108;

X=165km; u= 132000 kms t#.

Z — 1410 e~in\ Z = 1410 Z=1380 —y'318.

sL1 i | SL2
SR 1 SR 2

Ze wzrastajgca frekwencjg opornosci falowe bedg sie zblizaty:
a) dla linji 0 © 3 mm do Z = 1365ii i
b) dla linji 0 © 4 mm do Z = 1325ii.

Aparat odbiorczy wprowadza pewne podniesienie opornosci
pozornej. Ta okoliczno$¢ powoduje konieczno$¢ stosowania,
w celu unikniecia strat na odbicie, transformatora o okreslonej
przektadni. Taki sam aparat, pracujagcy jako nadawczy, bedzie
wymagat transformatora o innej (okreslonej) przektadni. W wypad-
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ku niestosowania zadnych specjalnych urzadzen Kkorygujacych dla
réznych kierunkéw rozmowy, a tylko jednego transformatora nie-
uniknione sa pewne straty na odbicie, poniewaz ten ostatni nie
jest w stanie dopasowa¢ sie do zmiennych warunkoéw pracy.

Lal

Lal

Ponizej podane sg najczesciej
row, o nastepujacych charakterystykach:

a)
b)
c)
d)
€)
f)

9)
h)

typ L
2:

I
A

M 10:

Z, = 800;
z, = 800;
z, = 800;
Z, =1600;
7x = 1600;
Zi= 2400;
Z, = 400;
Zx= 400;
Zy = 400;
Z, = 400;

La?2

La?2

stosowane typy transformato

Z2 - 800;

Z, = 1600;
Z, = 2400;
Z, = 1600;
Z, = 2400;
Z2= 2400;
Z ¥ oo

3. == 8OO

Z, = 1600;
Z2==2400
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Powyzsze liczby charakteryzuja przekiadnie i warunki o0sigg-
niecia najwiekszej sprawnosci; zastosowanie niedopasowanych
transformatoréw zmniejsza sprawnos$¢ ukladu (wieksze straty w sa-
mych transformatorach).

Na podstawie odpowiednich obliczen dla kilku orjentacyjnych
frekwencyj i dwuch kierunkéw, otrzymuje sie szereg warunkéw dla
transformatoréw; sga one czesto sprzeczne. Wymagana jest na-
przyktad przekladnia zarazem i wieksza i mniejsza od jednosci,
z tego powodu konieczna jest pewna selekcja otrzymanych warunkow.
Wybdr dokonywany bywa zwykle tak, aby dla najtrudniejszych
warunkéw pracy (dla najbardziej oddalonego od stacji abonenta),
z uwzglednieniem fonetycznych wtasciwosci najczesciej stosowanego
jezyka (narodowego), osiagng¢ najmniejsze odchylenia od konwen-
cyjnych wartosci (jaknajdalej od granicznych dopuszczalnych). Sta-
tystyka wykazuje, ze:

a) w strone linij abonenckich najczesciej stosowane sg
transformatory — o Z = 800 Q;

b) w strone |linij potgczeniowych napowietrznych bronzo-
wych — o Z = 800 £2

¢) w strone linij napowietrznych zelaznych — o Z = 1600 ;
d) w strone linij kablowych pupinizowanych m 0

Z — 1600
e) w strone linij kablowych pupinizowanych fm — o

Z = 800 £2

Przy wyborze odpowiedniego FTr liczymy sie raczej ze stalg
linjag dalekosiezng, niz ze zmieniajgcemi sie linjami abonenckiemi.

Zatozono, ze w rozpatrywanym przyktadzie po dokonaniu obli-
czen wybdr wypadt na FTr o Zt= 16002 i Z2= 800C2.

Opornosci takiego F Tr beda: /?, = ca 80 /2= ca 40 £
Indukcyjnosci: Ls—ca 12H; U —ca 6H;
Spoétczynnik transformacji ca 1,41;

Rozproszenie magnetyczne stanowi ca 1°/A0 aktualnego stru-
mienia.

Wartosci objektow E Sch wedtug rysunku 16 beda:
Sil= 6mH; rl = 40 -j-4 = 44 &
Si2= 12mH; r2= 80t
Si3= 12 H; r3= 1elO*2 (dla/= 800- s"J

Cr= 2 BF.



Opornos$¢ urojona diawika Si 1:

6 <5000 m10 3= + j30= 30e+JD
Opornos$¢ urojona kondensatora Cr:

--------- Beeee-=  — j 100 = 100 e-J™
2 =10% 6 =5000

Zj = 2080 e+)'l6= 2000 + j 574.
2000 + j 574+ j 30 —j 100 = 2000 + j 504 = 2060 e+lu.
Warto$¢é napiecia miedzy punktami 1 i 2
0,0103 e+J*1+ 4,95e+J%. 10« (44—j 70) =0,0065 + j 0,008 +
+ 0,00038 — /0,00016 = 0,0069 + j 0,0078 = 0,0104 <>+48.

Wartosé pradu przeptywajagcego przez r3, i wyobrazajgcego
straty w zelazie wynosi:

0,0104 e+'48:100000 = 0,104 e+J48. 10 c;
0,104 A.

Warto$¢ pragdu miedzy punktami 3 i 4, wyobrazajgca prad
magnesujacy:
0,0104 e+JiS:30000 e+J9= 0,35 e '+2.10

0,35 aA.
Suma pradow, rozchodzgcych sie w punkcie 3:
4,95 e+J%H-10“G+ 0,104 e+JiS<10 6+ 0,35 e~J42. 10 6=
= (439+y269) 10 °= 5,16 e+J32. 10 G
5,16 [J.A

Warto$¢ pradu przyptywajgcego z Lal:

5,16 e+tJz*.i0-6. — — = 3,66etJ™ .10
1,41

3,66 LA
Wartos$¢ napiecia miedzy punktami 4 i 5:
0,0104 e+J*8.1,41=0,0147 e+>4§

14,7 mV.
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Warto$¢ napiecia miedzy Lal i Lbl:
0,0147 e+J48—-3.66 e+)'32.10"6 (80 + y 60) =
= 0,0147 <+48+ 0,000366 et)@= 0,01 -\-j0,01 \2=
= 0,015 e+$*8 15 mV.
Pozorna oporno$¢ miedzy La 1l i Lb 1:

o 0015 e+'4

4100 e+J™ = 3940 4-j 1130.
3,66 e+JR «10-°

Moc, doprowadzana do Lal i Lbl:
0,015 3,66 cos 16°= 0,0527 ji-W.
Moc, nadawana z La2 i Lb2:
0,0103-4,95 cos 16°= 0,049 [tW.
Sprawnos$¢ uktadu wedtug rysunku 16:
0,049 :0,0527 = 0,93.
Dla linji zelaznej o © 4 mm przy /=100km:
a/= 3,8, p/=1,08; cos a/= -0,794,
sinal = 0,61; ~ = 2,94; ? *= 0,34.

Napiecie i prad na poczatku linji (za wyjsciowym FTr) we-
ditug wzorow 33 i 34:

V— 1,83 e+)2. 10 G{(4100e+'lc-f 1410 e~ 13) . 2,94 m(— 1e+>3) +
+ (4100 e+J16— 1410 e-'18 0,34 . (— 1 erl**)) =
= 1,83 <+%. 00 0{5380 e+J9.2,94 . (— le+'3)+
+ 2950 e+J20 m0,34 o(— 1<)} =
= — 29000 e+J19. 10 0— 1830 e+23. 10-° = — 30,2 e+J76. 10

V= 30,2 mV.
/= 1,83 gty32* 10 ff {5380 e+J9m2,94 «(— 1 e+)%p—
1410 e-113
— 2950 eH'2.0,34 . (— 1 <>-'B)} = + 20 e~jEmI0 6
/=20[-A Z'= 1510 e~j19= 1430 —j 492.
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Moc nadawana z wyjSciowego FTr na linje:
604 cos 19°= 572 mp W= 0,572 fmaW.

Stosunek mocy, odbieranej z linji (dochodzgcej do odbior-
czego FTr) do mocy, nadawanej na linje (za nadawczym FTr)
wynosi 0,0527 W: 0,604  W—0,087; a zatem ca 91% mocy nada-
wanej zostato pochtoniete (stracone) w linji.

Reakcja w omawianym punkcie linji jest pojemnosciowa.

Nadawczy FTr jest dotgczony symetrycznie: zaciski Lal i Lbl
z charakterystyka Z =1600 sa dotgczone do linji, a La2 i Lb2
z charakterystyka Z = 800 do przewoddéw abonenta.

Napiecie miedzy punkami 4]i 5 bedzie:

— 30,2 <4/76- 10- 8+ 20 e-/* =10~6(80+y'60) =
= — 30,2 e+iu W10 3+ 2e-'48.10 3= (— 6 —y'30,8) =10 3=
= —314e0™.10 3
31,4 mV.

Napiecie miedzy punktami 3 i 4:

— 314 <+Pe«10 3:141= —22,3eHJ™™M 10 3
22,3 mV.
Prgd magnesujacy:
— 22,3 e+HI™. 10~3:30000 e+'VP= — 0,745e~>n m10 6
0,745 [FA

Prad wyobrazajgcy straty w zelazie:
— 22,3 e+J19 10 3: 100000 e>°= — 0,223 eHJ™ . 10 G
0,223 j#A.
Prad linjowy transformowany:
4-20<?"'&% .10 6141 = — 28,2 e-w .i0 «
28.2 -A
Prad wejsciowy z La2:
— (0,745 e~fu + 0,223 e+JP®— 28,2 ¢ "8 .10 6=
= (1,66 —¢ 28,2) «10 = 28,3 e/ .. 107,
28.2 LA
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Napiecie miedzy La2 i Lb2;
22,3 fi+ ®-10 3+ 28,2 e '8/ ml0~6.82,5 e~"s=
= — 24 fi+'7’5. 10 -3
24 mV.

Moc pochtaniana przez FTr (wyjsciowy):

680 cos 18° =645 m pW.

Sprawnos$¢ uktadu (wediug rysunku 16) podczas nadawania:
572 : 645 = 0,89
Pozorna oporno$¢ przed FTr:
Z" = 850 fi-'18= 808 — /262

Napiecie i prad w aparacie nadawczym, wedlug wzorow
33 i 34

V = 14,1 fi-'8§7 =10 6{ (850 fi-'18-j- 1550 fi-'19 . 1,38 fi+'2
+ (850 fi-'18— 1550 fi~'19) . 0,725 fi-'43} =
= 14,1 fi-'67 m10-° {(2276 — ] 767) 1,38 fi+'2+
+ (— 660 + j 243) 0,725 fi '«} =
= 141e '67.10 B{2400 fi-'19. 1,38 fi+'2- 703 e '20.0,725 fi'42} =
==14,1 e-187 «10-1 {3310 fi+'B — 510 fi-'62) =
= 14,1 fi >67. 10 63440 fi+'0 = 48,5 fi-—5. 10 3

48,5 mV.

- 141e ~8.1Q-6 _ _
F— 1O (650 it B-j- 1550 fi-119) 1,38 fi+'d-f
1550 ¢ i35

— (850 fi 18— 1550 fi--'19) 0,725 fi-'42%} =

1550 fi-'19

32,1 A - O \
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Z0= 1510 e~i3 Z0+ 15100
Moc pozorna, nadawana przez ATf:
48,5 «32,1 = 1560 A

Moc rzeczywista, nadawana przez ATF:

1560 ecos 3° = 1555 muWw.

Sprawnos¢ catego uktadu, czyli stosunek mocy odbieranej do
mocy nadawanej:

20 muW : 1555 m W = 0,0129 = 12.9%0

Z generowanej przez ATf mocy 1555 m~™W do FTrl do-
chodzi 645 m["W (41,5%); na FL zostaje nadane 572 m;JW
(36,8%)i 52,7 m pPW dochodzi do FTr2 (3,9%); 49,0 mp. W zostaje
nadane przez FTr2 (3,62%), 20,0m~W dochodzi do PTf (1,48%),

Ttumienie mocy 77,5, co odpowiada 4,35 Np

4 e]10~

Ttumienie napiecia 8,5 =10~3 13,3, co odpowiada 2,6 Np
3,65 «10~3

Ttumienie pradu 321 ml0 G 5,1, co odpowiada 1,63 Np
6,3 m10 5

Réznica w tlumieniu napiecia i pradu wskazuje na niedopaso-
wanie ukiadu; przerabiajagc obliczenie dla réznych frekwencyj i réz-
nych (zmiennych) linij abonenckich osiaga sie szereg rezultatéw,
ktére pozwalajg wybra¢ racjonalny typ F Tr.

Tablica I, Pupinizacja kabli dla s= 1,7 km.

@) obwea PN fi P Z Lp c,

mm zacja - mNp km 1 Q mH m(@Fkm-1
0,9 mm m norm, 3450 20 1550 140 33,5
0,9 mm fm & 4300 20 800 56 54,0
1,4 mm m & 3400 10 1500 140 35,5
1,4 mm fm I 4300 10 760 56 57,5
0,9 mm m 1 7700 33 700 30 33,5
0,9 mm fm " 9300 33 440 12 54,0
0,9 mm fm rd 10000 34 430 10 54,0

p. Z i Lp przy 800 ~ « 1

p przy s A M |\8/M
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