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Telegraphie und Telephonie mit Wechselstrmen
auf weite Entfernungen

von AUGUST MAIOR

Elektrotechnisehe Zeitschriit, 1912, Heit 17

Die Anwendung des hochfrequenten Wechselstromes als Tri-
ger der feinen Sprechstrome zum Zwecke einer Mehrfachtelephonie,
sowie - einer Telephonie auf weite Entfernungen einerseits, zum’
Zwecke einer Mehrfachtelegraphie anderseits, hatte Verfasser auf
‘Grund seiner Laboratoriums- und pra,ktlschen Versuche hier ofter
vorgeschlagen.

Die spiater von G.O. Squier in den Vereinigten Staaten ausge-
fithrten - Untersuchungen?, welche sich auf lingere Leitungen bezo-
gen,'bestitigten nur die Resultate meiner frilheren Untersuchungen.
Man kann mit grofer Wahrscheinlichkeit im voraus sagen, daf die
‘Wechselstromtelephonie und hiermit auch die Mehrfachtelephonie,
sowie die Mehrfachtelegraphie mit hochfrequenten Wechselstromen,
bald in das Feld praktischer Anwendung treten werden. Was speziell
die Wechselstrom- telephonie bzw. -telegraphie auf grofe Entfer-
nungen anbetrifft, so will ich im folgenden darauf hinweisen, dag
gegebenenfalls gewisse lastlge Betmebsverhaltmsse giinstig beeinfluft
werden konnen.

~ Die Erschemungen einer mit Weehselstrom gespelsten sym-
metrischen Leitung entlang werden, vorausgesetzt, daf der Strom
‘Seinen stationdren Wert erreicht hat, durch folgende Glemhnngen
dargestellt

B, = AB, 1 BI,;

i)
= 913&"' ¢ SB;

1 ,,Proc. of the Am. Inst. of EL Eng”., Bd. 30, S, 857.
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wo B,, J, und B,, J, die Werte der Spannung und des Stromes am
Anfang bzw. am Ende der Leitung sind, und %, B, € folgende Werte
haben : :

-¥i 1 a1l
A = -e———g——e——— == cos hyl
Yl ___ p-Y1
B — 33-»—2—9—-—=3smhyz (2)
Yl __ oY@
=2 L nmm
3 2 3

+ und 3 sind die Fortpflanzungskonstante bzw. die Charakteristik
fiir eine gegebene Frequenz a, und [ ist die Linge der Doppelleitung.
Wird die Leitung am Anfang mit einer Stromquelle von der
EMK G, und auBerdem sowohl am Anfang als auch am Ende der-
selben mit Apparaten von der Impedanz R verbunden, so ist

€ =U3, —(—&E " 3)

vorausgesetzt freil'ich, daf die Leitung eine erhebliche Lange hat
. : 2
(81>2); da bei groBer Linge] der Faktor - M als konstant

angesehen werden kann, so bleibt fiir die Ubertragung auf groge
Entfernungen, allein die Grofle €W = cos h yl, der Dimpfungs-
faktor als mafBgebend.

Nun nimm¢t bei hohen Frequenzen der Diampfungsfaktor einen
hohen Wert an; es fragt sich, ob durch Einschaltung von Selbst-
induktionen bzw. Kapazititen nicht der hohe Wert des Dampfungs-
faktors einer gegebenen Leitung giinstig beeinfluft werden kann.
Zu diesem Zwecke untersuchen wir, wie sich die Verhiltnisse einer
Wechselstromleitung dndern, wenn im allgemeinen in der Mitte die-
ser sehr langen Leitung eine sogenannte IT-Schaltung, wie in Abb. 1
dargestellt, eingeschaltet wird. Die Stromverhiltnisse in dieger
H-Schaltung werden durch folgende Gleichungen dargestellt

(4)
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hier sind R und W die Impedeanzen der H-Schaltung, wie in Abb. 1
angegeben. Die H-Schaltung bildet iibrigens eine symmetrische
Leitung nach, da zwischen den GréBen U, ; B, ; €, die fiir jede symme-
trische Leitung giiltige Beziehung

W - BE =1

erfullt ist.

Abb.1. — H — Schaltung

Es werde nun eine H-Schaltung in der Mitte einer sher langen
Wechselstromleitung eingeschaltet, wie in Abb. 2 angedeutet;
B,, I, und B,, I, sind die Spannungen und Stréome am Anfang

R/2 R/2

T

Abb.2. — In der Mitte einer langen Wechselstromleitung ange-
brachte H-Schaltung.
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bzw. am Ende der Leitung wibhrend sich 8B, 3, und 8, 3, auf die
Enden der H-Schaltung beziehen. Fiir den Fall der Abb. 2 gelten nun
folgende Gleichungen :

B, = AB, - B3,
Jo= AT +EB,
ﬂ}1 - %1$2 + 931 32

N - (5)
S = W, + €8,
B, =AB, - B G,
32 = Se "‘%‘ ¢ ms
hieraus folgt eine Gleichung von der Form
B, = WS, V'3,
(6)

3(1 = A Se+€’ﬂ}¢

Das in Abb. 2 dargestellte Gebilde entspricht wieder einer symmetri-
schen Leitung, da auch in diesem Falle die Beziehung zwischen den
Koeffizienten

W2 = BEC =1
besteht wovon eine einfache Nachrechnung iiberzeugen kann. Der

Déampfungsfaktor dieser neuen zusammengesetzen Leitung ist mit
Beriicksichtigung von (2) und (5)

W IR ‘ :
W =" cosh2~1
P yi--

2RW N2 sinh2+1 3
-4 : : sinkh2+v1 7)
w3 2 +22)3 Y (7)

Wenn wir nun die Annahme machen, daff die Leitung samt der
H-Sehaltung so lang ist, daB

cos h2+l = sin h2vl,
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erhalten wir aus (7) die Gleichung

2983

cosh2yl - 8

Der Diampfungsfaktor einer Leitung von der Lange 21 also ist

A’ = Ccos b2yl (9)
WO .
2
o 2B(B 4 R) 12 N WL R 30 10)
2W 3

(tir den Fall, dag in ihrer Mitte eine H-Schaltung angebracht wird).

In dem speziellen Fall, daf die Charakteristik der Leitung die
— in der Praxis wohl am meisten vorkommende — Form

S=a—if
annimmt, wird
_2Z,(W +R) -+ («+ i) (2RW 4 R2) + (a—iB) 7,
0= = (11)
29BZ,
WO
Zn = o? 62

Mit Hilfe von (11) kann man nun untersuchen, wie sich der
Diampfungsfaktor einer Leitung #ndert, wenn in ihrer Mitte ver-
schiedene Kombinationen von Selbstinduktionen bzw. Kapazititen
angebracht werden. Untersuchen wir zuerst den Fall, daB eine sehr
lange Leitung in ihrer Mitte durch eine Selbstinduktion tiberbrick®
wird : in diesem Falle ist in (10) (nach Abb. 2)

R=0 W-=1g,
WO : '
® = 21Nk = Gk,

und aus Gl. (11) wird, in komplexer Form .

2@ —ia — B
| ]
2

C =

(12)
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Der absolute Wert des Faktors C ist

7 B
> = 1 9 ——
Co V + 4a%22  ad
Dieser Wert wird ein Minimum fiir A = 22‘35 , in diesem Falle
_ a
ist
T a2 ez
C":V _L:V‘* _ (13)
Z, Z, Z

wo Z = Vacz -+ B2 ist.
Der Faktor ¢ aus Gl. (13) ist immer kleiner als 1.
Der Diampfungsfaktor einer schr langen Leitung wird dadurch,

daB sie in ihrer Mitte durch eine Selbstinduktion » = Zo_ kurz-

A 2aB
geschlossen wird, kleiner, u. zw.

Z cosh2vl. : o (14)
Z

Untersuchen wir nun den anderen Fall, daf8 in der Mitte der
beiden Leitungszweige je eine Selbstinduktion von der GréBe A
eingeschaltet wird, dann ist in der zusammengesetzten Leitung der
Abb. 2:

R=iz, W= oco.

Der Faktor ¢ nimmt die komplexe Form an

C=1-B% ;% @)
A Zy
Der absolute Wert ist )
28> x
1———4—- 16
V Z + Z (16)

Im Falle a) = B erhilt C; den minimalen Wert -;—-
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Auch in diesem Falle also wird der urspriingliche Dampfungs-
faktor cos k 2yl der 20 langen Leitung vermindert und nimmt dej
Wert an

v 4
——cosh2+vl. 1
Z Y ( ;)

Betrachten wir den letzten Fall, daB in der Mitte einer sehr
langen Leitung in jedem Zweige je eine Selbstinduktion = 7. einge-
schaltet, und daf diese Selbstinduktionen in ihrer Mitte durch einen
Kondensator von der Kapazitit ¢ kurzgeschlossen werden. Wir haben
den Fall der Abb. 2 vor uns, wo '

R—ie, W= — iy, y =—-
ac
Der Faktor ¢ wird in komplexer Form
ia(2ay —a®+Zo) + B(Zy—2ay + &%) + 22,y —2)
2yZ,
Der absolute Wert von C:

o _ [P — T Ly (B2 %) +22 — 2. 1)
o 4y*Z3

O =

(18)

Das imaginire Glied in (18) versehwindet, wenn wir & und ¥
so wihlen, daf

Zy= w2 — 22y (20)
ist ; dann nimmt C, den Wert an

_§_,+1 . (21)
Y ¥

Wir wollen nun, da €<1 sei, dagf also

e (22)

y y m

wo m eine positive ganze Zahl ist.
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| Hieraus folgt

. ap - 2O ZZM ey e (23)
m— 1
und
YA 21
mha)&ﬁm-}l:{:V(m—{—l)? ( )

. Der giinstigste Wert von m fiir welchen » noch reelle Werte
hat, ist

A
m —= ——»
[+ 4
und dann ist
Z -+«

Gl (20) und (25) geben die Werte von == a und y ~L

. ac

an, fiir welche bei der gegebenen Frequenz a« der Déimpfungsfaktor
der zusammengesetzten Leitung den giinstigsten Wert

}—eos h2v1l = = cos h2+1
m Z

aunimmt ; auch in diesem Falle algo ist der Dampfungsfaktor der
zusamriengesetzien Leitung kleiner als der der urspriinglichen Lei-
tung.

¢ Wie aus Gl. (19), zu ersehen, nimmt im letzten Falle der Faktor
€, und mit ihm der Dampfungsfaktor der zusammengesetzten Lei-
tung Ccosh2yl im allgemeinen sehr groBe Werte an, und nur bei
Giltigkeit der Gl. (20) und (25) erhilt der Diampfungsfaktor den fiir
die Ubertragung giinstigsten Wert. Man kann also sagen, daf} in
diesem speziellen Falle bei einer gegebenen Frequenz a, wenn die
Bedingungen (20) und (25) erfiillt werden, die Leitung sozusagen
auf die Frequenz a abgestimmt ist, und daf alle iibrigen Frequen-
Zen, welche die in der Mitte der Leitung angebrachte H- Schaltung
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passieren, éine sehr grofle Dampfung erfahren. Dieser letztere Fal
hat wegen Verschwindens der imagindren Glieder in Gl. (18} ein
gewisse Ahnlichkeit mit der elektrischen Resonanz.

Zusommenfassung

Es wird angegeben, wie durch Einschalten von passend dimen
sionierten Selbstinduktionsspulen in der Mitte einer sehr langen Wech
selstromleitung der Dampfungsfaktor derselben auf einen minimale
Wert gebracht werden kann; auch kann eine sehr lange Wechsel-
stromleitung durch in ihrer Mitte angebrachte Selbstindukticnsspu-
len dund Kondensatoren auf eine gewisse Frequenz abgestimmt
werden.



66

August Maior

Aurel Vlaicu, N.C. Tanasescu, August Maior (from left to right)
Budapest, 1908



