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Nagy frekvencidju valtakozo aramok haszndlata
a gyenge- €s erdsaramu technikgban

MAIOR AGOSTON-t61Y

Magyar Mérnik- és Epitész-Egylet Kozlinye 1914, évi. 30 szém

‘Az erésarami technik4dban hasznalt valtakozd aramok peri-
6dusa : 45 és 150 kozott ingadozik. Az utobbi iddben, eldszor Thomson
és Tesla valtakozd Armna generatorokat szerkesztettek, amelyek
10 000—15 000 frekvencids aramot szolgaltattak. Késébben kiilon-
bo6z6 szerkeszték a Thomson és Tesla gépéhez hasonlé generatorokat
szerkesztettek, amelyeknek f6alkoto résziik sok foggal ellatott mé-
tor, amely tobb polussal ellatott sztator belsejében  lehetdleg
nagy sebességgel forog; ilyen tipusi gépeket kiilonbozd mérési
célokra mar a legtobb elektrotechnikai laboratériumbap hasznal-
nak. Meg kell jegyeznem azonban, hogy a gépeknél a forg 6rész forgdse-
bességének a f6lléps centrifugilis erdk bizonyos hatart szabnak s igy a
valtakozdé dram periédusa is bizonyos mértékén til nem novelhetd.

- Duddel gépének 204 foggal ellatott induktora 600 misodper-
cenkénti fordulatot tett meg és 300 000 frekvenciaju valtakozoé
aramot szolgaltatott.

Ruhmer gépe szintén mar 300 000 frekvenciat adott. B genera-
toroknak az a bajuk, hogy nagyon csekély teliesitGképességiik van,
igy Tesla egyik 5 000 periodusi generatora néhany szaz V fesziiltség
mellett esak 10 A-nyi dramot adhatott; a Duddell-féle gép pedig 2
V mellett 0;4¢, mig a Ruhmer generatoramik mir 0O,,; W-nil
kisebb teljesitéképessége volt.

Az utolsé 6t évben azonban mar hatarozott haladas észlel-
het6 e téren. Az amerikai lapok szerint Fessenden Mordey-tipusa
valtakozo aramiu géppel dolgozik, amely 139 mp-nyi forgdsebesség

mellett 50000 periodust ad, még pedig —;— kW teljesitmény mellett.

Fessenden biztatisara utobb E.F. W. Alevanderson® nagyobb
teljesitményti, induktiv tipust gépet szerkesztett, amely 200 000
1) Elbzdta a gépészeti, elektrotechnikai stb. szakosztalyok f. évi aprilis 26-an

tartott 1ilésén.
2 Elektrotechnische Zeitschrift. 1912. 26. fiizet.
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frekvenciat adott 8 amely frekvenciaszamot — higanyétalakité —
segitségével 400 000-re novesztett ; errdl a géprdl azonban Alexan-
dersow maga is elismeri, hogy novekedé frekvencidval esokken &
teljesitGképessége.

Goldschmidt pedig, felhasznalva a mar Boucherot-t6l 1893-ban

jelzett ama tiineményt, hogy a véltakozo 4drami generitorban a
rétor gerjesztette valtakozo mégneses tér a sztator és a rotor kozt
tobbszorosen visszaverddik, ami jelentds: periodusnovekedést okoz
az egyes visszaver6dott valtakozoé mdagneses terekben, generatort
szerkesztett, amely 5 kW teljesitmény mellett 50 000 periodusa
4ramot gerjesztett, sét az utobbi id6ben a frekvencidt jelentésen
novelte. : :
A pagy frekvenciaju valtakoz6 aramok el§allitdsanak mask
médja az, amely a mar régebben a Duddell folfedezte énekls
wldmpds timeményét hasznalja fol erre a célra. Ha. t. i. valamely
ivlampashoz parhuzamosan onindukeiébol L és kapacitasbol ¢ allo
0. n. osecill4lé kort kapesolunk, akkor az ivlampés és oscillalo kor
alkotta 4ramkoérben nagy frekvenciaju valtakozo dramok keletkeznek,
amelyeknek frekvenciaja :

képlet szerint oscillalé kor onindukeiéjanak és kapacitisdnak meg-
felel6en csokkenthetd vagy novelhetd. :

Duddell igy 30 000 frekvencidji valkozo aramot gerjesztett,
de mar magasabb frekvenciat 6 nem tudott el6allitani, mert maga-
sabb frekvencidk keletkezését megakaddlyoztdk — a Duddell has-
zn4lta egyszerli berendezés esetében — a Blondell-t6l 6s Simon-t6l
kimutatott 43 tanulmanyozott W. n. fényiv hiszterizis tiimemények.
B kéros tiinemény kizarasiara Simon tobbek kozt a magasabb fes-
zilltségek alkalmazéasét, szénelektrodok lehtitését, az fvnek a mele-
get ol vezeté ghzatmoszféraban valé égését, szénelektrodok helyett
esetleg fémelektrodok hasznilatat ajinlotta. Ezen az uton hala-
dva, Poulsen azt4n mar magasabb és egészen 1 000 000-ig terjedd
frekvencidkat tudott el6allitani. A Poulsen-féle eljarast egyéb eljs-
rasok mellett a drotnélkiili telegrafiaban és telefonidban is hasz-
naljak. : _ '

Az elfadottakban azokat az eljarisokat vazoltam, amelyek
folytonos megszaktds-nélkiili, valtakozo aram el§4llitasara alkalmasak.
A mi szempontunkbél ezeknek a valtakozé dramoknak van jelen-
téségiik. Mert példaul a drotnélkilli telegrafidban az u. n. nem foly-
tonos valtakozo sram még sokat szerepel. Itt az egyes, gyors egyma-
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sutanban kisil szikrik egy-egy hullamsort gerjesztenek, amely hul-
lamsor csak kisebb -ideig tart a follépd csillapulés kovetkeztében,
ugy hogy a kovetkezd szikrépak 1ij hullamzisort kell gerjesztenie,
szoval a szikratelegrafdlisnak ezt a modjat — hogy hangtani
hasonlattal éljek — apré fiittyok sorozatanak lehetne hasonlitani ;
ezekbdl lathaté hogy mi kiilonbség van az ijabban folytonos-nak és
nem folytonos-nak nevezett magas frekvenciaju aram kozt.

_ Az elméleti elektromossagtan, hogy ilyen vezetéket — amely-
nek hosszusdgaban az ellent4llas, énindukeid, kapacitas és levezetds
folytonosan van elrendezve — elméletileg targyalhasson, végtelen
kis dx hosszusigu vezetékre alkalmazza az 4ltalanositott Ohm-féle
torvényt s igy differencidl-egyenletet kap, amelynek megoldasa és
bizonyos hatirértékek tekintetbevétele utén mmegkapja az 4dram
s fesziiltségnek eloszlésat az egész hosszit vezeték mentén.

Legyen a vezetéknek hosszisig-egységenkénti ellendllasa R,
onindukeidja L, kapacitisa € és levezetése S, akkor adott dz hosszl
résznek az ellendllasa Rdw, 6nindukcidja Ldw, kapacitésa Cdz és
levezetése Sdx, legyen a da hosszu vezetékben az aram intenzitésa
¢, akkor dz hosszu vezeték mentén a fesziiltségesés

ds
do= | Ri -+ L-—}da. 1
) ( i+ dt) (1)

A feszilltségesésen kiviil van a dz hosszisagi vezetékben
daramfogyasztds is, amely szintén két részbél all; az egyik rész a
végtelen kis hossziségh és Cda kapacitésti vezeték toltésére kell,
a masik rész a levezetés kiovetkeztében vész el.

Az egész dramveszteség tehdt a do hosszlisdgd vezeték men-
tén :

‘ ‘ de '
de ={8» + ¢ — ] dx. 2
( + dt) (2)
Az (1) és (2) egyenleteket més alakban frva kapjuk :

do di ‘
— = Ri + L2 3
e v+ ar (3)

di do
—_— = Sv :C-“-"".. . 4
do * ds . @
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Most a (3) egyenletuek x szerint, a (4) egyenletnek pedig ¢
szerint valo differencidlasa és megfeleld kikiiszobolések utan a kovet-
kezé uj altalanos diiferenciél-egyenletet nyerjiik

2
il —'—SL) il + RSo. 3)
dw?
ueyancsak ilyen egyenletet kapunk i-re Vona,tkozéla,g
;"2 _—OL——— +- (RC’~{—SL) + RSi. (6)
Az (5.) és3 (6.) egyenletek tipusa a kovetkezd
d?y dy dy
—f = 4 — 7. B L 1 Cy 7
da? di? - d¢ T (™

A (7) parcialis differencidlegyenletet, mely az Osszes a vezeté-
ken lefoly6 tiilneményeket magaba foglalja, fizikai megfontolas ala-
pjéan, célunknak megfeleifen egyszertisiteni fogjuk. Foltételezziik,
hogy adott vezeték elején véaltakozd aramu fesziiltség miikodik ;
hogy eme fesziiltség kovetkeztében az egész vezeték mentén a valta-
kozd aram teljesen kifejlédott, igy hogy a vezeték végén is vilta-
koz6 aramot kapunk; hogy igy a vezeték barmely pontjdban i=1
sin o t valtakozé aramunk van, amelynek ugyanaz a frekvenciija,

mint a vezeték elején mikods feszilltségé, azaz: 503—: #; hogy
™

csupan 0 faz1skulonbseg van az aram és a fesziiltség kozt, uhy hogy
a vezeték barmely pontjaban a fesziiltség v = V sin (ot —i— O)

Mivel ¢ = I sin ot és igy %z— = o 08 i ez azt jelenti, hogy

de . ., . s .
~d—:szmten sinus formaji mennysiég, amely azonban «-szor nagyobb

1-nél és 90°-nyi fazisel6haladasban van ¢-hez képest.

Mar ismeretes, hogy a sinus forméji mennyiségnek 90°-kal
val6 elére vorgatisat j= )/ —1 mennyiséggelvalé szorzissal jelolik,
a 180°-kal valé forgatds pedig az eredeti mennyiségnek (—1)-gyel
valé szorzésdval azonos. Lathato tehat, hogy egy egyszerfi har-
monikusnak id@szerinti dlfferenclal-hanyadosa, nem egyéb, mint
az ez-edetl mennyiségnek jw-val valé szorzasa, vagyis

2 3
—d—=.7co, E—-— ol = — w?, __6__ = jow? -—--joﬁSbb

dt ds? di3
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Eszerint tehat

3
w(% (8in wt) =jwsin wt, és pl. gt—a— (5in el)==— josin wt.?

Ezek alapjan most méar a (6) és (7) egyenleteket ama foltétel
mellett, hogy az egész vezeték mentén valtakozé 4ram folyik, a

kovetkez6 moédon atalakithatjuk; mivel

i = I sin of, E}-:%(Is‘i%wt)=ijsin(ot=jco'i

ds

os
%t:— = —w?, czen értékeknek a (6) szdmiu egyenletbe valé behe-
lyettesitésével kapjuk
. _
%t; —— ©¥.CL + (BC - 8I)jwi + BSi,
vagy
0
S = RS — CLo) + (RO 4 8L)}4,
amelyet igy is irhatunk |
d . . .
o (8 + jol) (R + joL)i. (8)

Ugyancsak az el6bbi megfontolasok alapjan Aatalakithatjuk
az (5) egyenletet, amely a fesziiltégre vonalkozik, mert a fesziilt-
ség szintén sinus formaju harmonikus mennyiség és igy 5-bél lesz

d2»

== (8 + joC) (R + joL)v. (9)
Hasonléképpen a (3) és (4) egyenlet igy irhat6 :
OV R+ jLe)C = Ji, 3
ax . oo
i . . : |
L — (8 +je)V=DV. o (4)

ahol J = R 4 jLo és YmS+ij;"

3} Meg kell jegyezheni, hogy ez a médszer —a vé.itakozé aram fi'in'eményleinek‘
komplex mennyjiségekkel vald. targyaldsa — a francia Vaschy-tél ered; késébben ezt
a modszert Steinmetz eleventtetle 161 és széltében hasznalta, éppen ezért ezt a médszert

nem Sleinmelzféle, hanem Vaschy-féle eljarasnak kellene nevezni.
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Az a kifejezés, amely a (8) és (9) egyenletekben szerepel : (8-+jw0)
(B + joL) amint latjuk, két tag szorzatabol all, az egyik (R
joL) = komplex mennyiség és Steinmelz szerint a vezeték, egyse-
gnyi hosszsdgara vonatkozo impedancia, a masik tag szintén kom-
plex mennyiség (8 -+ «C), ez a vezetékhosszisig egységének az
admittancidja. : '

Ezek alapjan a (8) és (9) egyenlet formaja a kovetkezd
d?v
— == . 9’
e Y- (9

ahol

a2 = JY vagyis a = JJY =}(R + joL) (8 + jo0). (10)
A (9a) egyenlet megolddsa a kovetkez6é formékban irhaté {6l
y — Meax _|[_ ATe—az_ (11)
vagy pedig

| y = Pcoshar + @ sin haw. - (12)
itten M, N, P, @ adott allandok, amelyek az dram és és feszilltség a
vonal elején és végén ismert hatérértékei alapjén meghatarozhatok,
a eos ha és sin ho pedig hiperbolikus fiiggvényok és értékilk a kovet-

kez6 .

e —e” ; e* |-~
, cos hax= cre

sinhe =

Mi a kovetkezlkben mind a (11), mind a (12) szamu megol-
dast alkalmazni fogjuk. Egyelére késébbiek szempontjabol sziik-
ségesnek tartom (12) megoldds alapjan az dram és fesziiltség megos-
zlasat a vezeték mentén megadni.

A (8) egyenletbdl az adram (12) szerint tehdt kovetkezGképpen
fejezhetd ki '

i = P cos hax + Qsin hax. (13)

a fesziiltség pedig (4) szerint gy fejezhetd ki

1 4C

a J
= e i . =/ —— {Psi '
V Y o '.Y(P sin hax-+Q cos hax) VY { P sin haw +-¢ cos hax).

(14)

Ha most a vezeték végét = = 0-lal jeloljik és a vezeték elején
# = | = a vezeték hosszniisdga, vagyis ha a koordinitak kezd6pon-
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tjét Ggy valasztjuk, hogy a vezeték vége @ —~‘0 ‘helyen legyen, mig
a vezeték kezdete & = [ helyen van, akkm a vezeték végén, ahol o=
0, sin har = 0 és cos haz = 1 és ha a vezeték végén a fesziiltséget
V,, az Aramot i,-nek nevezziik és ha vezeték végén levd felvevikés-
ziilék inpedanciaja Z, akkor az Altalanositott Ohm-térvénmy szering
V, = Zj, és (14)-bll @ = 0 helyen a cos hax és sin hx eldbb megadott
ertekelvel lesz

V, =24, = V%—, Q ettdl pedig

Q=12 V—lg’— ‘ 7(15)‘

a (13) egyenletbdl pedig kévetkezik, hogy a vezeték végén, ahol
== ( és ahol az dram értékét 4,-nek nevezziik

iy=P - (36)

Igy tehéat a P és @ Allandokat a hatarértékek tekintetbevétel-
ével meghataroztuk és most a (13) és (14) egyenleteket, amelyek az
aram és fesziilteség értékét a vezeték minden tetszoleges & pontjaban
megadjak, a kévetkezdképpen irhatjuk fol a (15) és (16) meghata-
rozta, értékek felhasznaldsaval

V = 7 {smham +- Z, VJ cosha.ﬂ} Jy, (17)

J = {coshax +Z,V¥— sin ham}JTo - (18)

Az el6bbi egyenletek szerint az aram és fesziiltség megoszlasa
a vezeték minden egyes pontjaban adott, ha a vezeték allandéin
kivil — amelyek az Y s J kifejezésekben szerepelnek — ismerjuk
a vezeték végén bekapesolt késziilék impedencidjat Z, és a veze-
ték végén kijové aramot: j,. Az utdbbi egyenletekre még visszate-
riink.

Az dram- és feszilltségmegoszlas meghatarozasara (9)-bél a
fesziiltség : V = Me®* + Ne™* :

Ha most tekintetbe veszsziik, hogy az @ hosszlisdgot a vezeték
végérdl mérik, ahol 2 = 0 és hogy az [ hoszszisagu vezeték elején :
z =1 akkor az Me** tag folytonosan novekedik aszerint, amint =
nagyobbodik, vagyis amint a vezeték elejéhez kozelediink, az Ne
tag pedig csbkken aszerint, amint a vezeték elejéhez kozelediink. Az
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Ne™” tag tehat a vonal végérél visszaverddott impulzust jelez, a
mely természetesen a vonal eleje felé kozeledve folytonosan csok-
ken : ha & vezeték nagyon hosszi, akkor az Ve ragtol el lehet tekin-
teni é3 marad

V = Me (19)

Az M 4alladénaka (19) egyenletben valé meghatarozéasa végett
a vonal elejét valasszuk kezdGpontul. Ekkor az elébbi képletben
« helyett !-—x mennyiséget kell tenni és igy
V=Me" "= e .e*=Pe™*", ahol P=MWe"'; a vonal elején £=0,
akkor €™ =1, és mivel « =0 helyen V = V, = a vonal elején
mikods elektromotdrikus erd, tehat P=7V, és igy végleg V=P =
=V.e™* cbbdl
i = 14V . Vet — 1 Ve™ (20)
j dw I Z,

ez az egyenlete a hosszlt vonalban terjedé aramnak; itten hosszd
vonal alatt olyant értiink, amelyikben a visszaverddott hullamnak
nincs jelentdésége, vagyis ahol az Ne ™ tag a (9) képletbGl — kis értéke
miatt — elhanyagolhatd. _

- A (20) képlet most megadja az 4dram megoszlasat a hosszd
vonal minden pontjaban, ha ismerjik a vonal elején miikodo elek-
tromoétoros erét V, és az a valamint a Z, allandét.

Avégbdl, hogy az 4rameloszlds modjat meghatérozé osszes
menunyiségeket megismerhessik, a (19) kifejezésnek mas alakot adunk
a (9 a) képletbol lathato, hogy @ komplex mennyiség amely tehat
ebben az alakban irhaté

a = p-+ig =) (B + jaL) (S -+ jaC) ,

ezek alapjdn mér a vonal barmely pontjiban talalhaté fesziiltség
igy fejezhété ki
1 v Vv

Vo=t = 1 F ot I{é_‘_ e % p-lex

de mivel e! = cos qr+j singe akkor a fesziiltség V=V ;2% (cos gr—
— ¢singxr) és az dram

i = Vs e~ (cos g — j sin gx).
0

Ezek szerint most méar meghatarozhatjuk a valtakozd 4ra-
mnak mind a fesziiltségét, mind az intenzitédsat a vezeték barmelyik
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x pontjaban. Fontos szerepe van az erre vonatkozé képletekben a
p és ¢ allandoknak. ;

Mind a fesziiltség, nimd az dram képletében elé6fordul ez exponen-
cialis tag e % ez, azt jelenti, hogy a fesziiltség ésaz dram intenzitésa ex-
ponencialis gorbe szerint csokken ; az 1. 4bra foltlinteti az dram gorbéjét,
ahol az abszeisszik a vezeték hossziisagéara vonatkoznak, az ordinatak
a megfelel§ Aramintenzitast jelolik. Ugyanesak a gorbe lefolyasa-
bol kivilaglik, hogy ez a esokkenés an-
nal nagyobb, minél nagyobb a p men-
nyiség. Bzt a p mennyiséget csillapuldss
dallandonak nevezziuk.

A (cos gz — jsin qx) mennyiség,
mivel az harmonikus fliiggvény, az érté-

. 2, .,
két megtartja, ha x helyett o = T érté-

q
ket helyeziink be. A ¢ allandd tehdt a
) valtakozé 4dram fazisszogét hatarozza
1. 4bra.—A csillapodas és vonal- Dre
hossziisag viszonya. meg. Minden » = — ut befutisa utan
q
. . .y g ;. 2=
a valtakozd aram gorbéje ugyanabban a fazishan van; & =—men-
q
L4 ’ 2 ’ z I3 a;l 1 27.5 4 . 4
nyiség tehat a hullam hosszisiga és T-7 ¢ a hullamterjedés
q

sebességét jelenti, ahol T = egy periodus idétartama. Mivel —17:

v = a frekvencidk szama
p= 22N _ O (21)
T q q
Eszerint a ¢ mennyiség a hullam hosszlisagit s sebességéb
hatdrozza meg, ezért a ¢ mennyiséget hulldmdllanddnak nevezzik.
A (10) képletbdl tudjuk, hogy

a=p+jq = (R + joL) (8 + juC)

ebbdl
a* = p* — ¢* + J-2pq = (RS — «*LC) + j(wLS+wOR)
melybél megint
p* — ¢* = RS —o?LC, (22)
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S .
‘ 2pg = (L8 + CR); (23)
masrészt pedig
P2+ ¢ = V(R + oL?) (8 + () (24)

most 22. és 24-bol

2p2=|(SR+e*LOR+ o LS—CR)* +8R—w2LC (25)
é3

2¢® = | SR+ 02 LOP+ 0 (LS —CR)* — SR—w2L( (26)

A (20) és (26) képletek tehat megadjak a p és ¢ allanddk
értékét a vezeték Allanddinak és az azon tovaterjedd valtakozo
Aram frekvenciajdnak fiiggvényében.

A telefonaramok. A telefonidban arra toreksziink, hogy a
nmikrofon segitségével az emberi hang minden szinezetét, minden
legkizebb modulacidjat, a megadott rovidebb, vagy hosszabb vezeté-
ken 4t a folvevikésziilékhez : a telefonhoz juttassuk. Folmerill az
a kérdés, hogy a vezeték maga, — amely lehet hosszi légvezeték,
vagy kabel, vagy kabel és légvezeték kombindcidja, — miképpen
befoly4solja az emberi hangnak megfelelé finom telefondramokat.

Tudjuk a hangtanbél és az élettanbol, hogy az emberi hang,
nem egyszerd sinus forméju gérbe lefolyés, hanem hogy az — Helm-
holtz és Konig kutatésal szerint — tobb harmonikusnak szabal-
yszerit osszetétele. Ezek a harmonikusok természetesen Kkiillonbozd
frekvenciqjinak és ezek adjak meg egytttal a hang szinezetét.

A telefonvezetéknek tehat az volan a hivatésa, hogy a vezeték
elején hekeriilt dramgorbét, amely killonbozé frekvenciak dsszetéte-
1éhél, all, ugyanolyan Osszetételben és formaban a vonal végén a
telefonba juttassa.

Az aram intenzitdscsokkenését — amin lattuk — a esillapuldsi
allandd : p hatarozza meg. Bz az 4lland6 a frekvencia fiiggvénye és
nagyodbbodik & frekvencidk szdmdnak nagyobboddsdval. Ezek alapjan
tehat a telefon 4ramot 6sszetevd kiillonbozé frekveneciak kiilonbozé
modon esillapulnak, azaz gyengillnek, Ggy hogy a vonal végén a
hulldmgérbe méar nem hasonlé a vonal elején bekeriillé Aramgor-
béhez. De még mis moédon is deformslodik a telefondram, azzal,
hogy a vezeték mentén tovaterjed. A valtakozé dram terjedésének
sebességét a g allando hatérozza meg, de ez a ¢ mennyiség szintén a
ferkvencidval valtozik. Végeredményben arra a meggydzddésre jutunk
hogy a telefon aramot 6sszetevs harmoniknsok nemcsak kiilonbozé
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moédon csillapulnak, hanem kiilonbozé sebességgel is terjednek tovabb,
ugy hogy végeredményben, a vezeték végén aranylag eltorznlt hul-
lamgorbét kapunk és ez az oka annak, hogy nagy tévolsigra méar
nehezebben lehet felismerni a hang szinezetét. Természetesen a
hang eme distortidjat csak aranylag hosszii vezetéken lehet eszre-
venni.

Kérdés most, lehet-e a vezetéket tigy valtoztatni, hogy a tele-
fondramot 6sszetevd kiilonbozé harmonikusok egyformin csillapul-
janak és egyformén terjedjenek, azaz gy, hogy az ésszetett hullim-
gorbe semmiféle mdédon ne deformalodjék ?

Vagy més szoval: lehet-e a vezeték allandéit dgy megvalasz-
tani, hogy a esillapulds és a hullam terjedési sebessége fiiggetlenek
legyenek a vezetéken terjed$ aram frekvencidjatél?

A (25) és (26) képletekbdllatjuk, hogy ezlehetséges, még pedig,
ha a vezeték allandoéit Ggy valasztjuk meg, hogy

I8 = CR | (27)
legyen; ebben az esetben (25)-b6l lesz
p* = RS, vagy p = /RS | (28)
és (26-) bol \
g = o)CL (29)
E szerint a hulldm terjedési sebessége
w1 (30)

¢ VoL~

A (27) egyenlet szerint megadott 4llanddok mellett, tehét mind
a p, mind, W = a hulldmok terjedési sebessége, fiiggetlen a frek-
venciatol.
A (27) egyenletet tovibbi kivetkezdképpen is frhatjuk
L_Y ¢
R 8

ahol Q = %9_ = a szigeteléssel, hossziisdgegységenként, vagy mas-

képpen is
CR = £ (31)
Q- ‘
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A gyakorlatban ez az Osszefilggés sohasem érhetd et teljesen,
A vezetékeknek a sz1getelese Q rendesen igen nagy, az onindukeié-
juk pedlg L kicsiny s igy a (31) osszefugges nem érheté el, mikor
a ¢ é3 R értékek meglehetosen nagyok. Légvezetékek eseteben elég
durvan kozelediink @ (31) feltételhez, ott az I aranylag maﬂasabb
szaraz id6ben Q is nagy, de viszont ¢ és R is mar kisebbnek Valasz-
thatd, mint kabelekben.

Mivel a gyakorlatban az adott viszonyok kozt se a ka,pamm\t
se az ellenallast, se a szigetelést esokkenteni nem lehet, vagy ~~ ami
az utébbit 1llet1 csokkentem nem hajlandok — , nem marad
egyébb hatra, mint az onindukeid nodvelése; természetesen itt énun-
dukeio novelése alatt a vezeték hosszusawaban folytonosan elhelye-
zett onindukcidonak a novelésérdl van szo.

Eme cél elérésére torekedett Pupin, aki matematikailag és
kisérletileg megoldotta azt a problémat, hogy miképpen kell a veze-
tékben, d,melyben adott frekvenciaju aram kerlng, Onindukeios
tekerscseket ugy elhelyezni, hogy az egész vezeték Ugy viselkedjék
ezzel a valtakozo arammal szemben, mintha az onindukeios tekere-
sek onindukcidja folytonosan volna a vezetéken elhelyezve.

Pupin kisérletekt6l tamogatott elmélete szerint az oninduk-
cids tekercseket olyan tavolsagra kell egymastdl elhelyezni, hogy
bizonyos szami oOnindukeids tekercs egy hullamhosszusagon beliil
foglaljon helyet, mer ha két onindukeios tekercs tavolsaga nagyobb
egy hullamhosszisagnal, akkor mar a vezetéken terJedo valtakozd
aram visszaverddik, fojtodik. Ebbdl 1athaté az is, hogy a pupinizalés
csak bizonyos frekvenclamammumg érvényes, ezen maxinumnal
nagyobb frekvenciak tehat fojtédnak.

A magas frekvenciaji aramok haszndalata. Az el6bbi feJe—
zetekben megemlékeztiink a p és ¢ 4llanddok Jelentéseﬂ'erol és
szerepérdl. A p allandé, az 1. n. csillapuldsi 4llandé és amint
lattuk, az egyuttal a frekvencia fiiggvénye. Eszerint tehit a
kﬂlbnbt')z()’ frekvenciaju hangok kiillonbozdképpen ecsillapulnak és
kiilonboz6 sebességgel terjednek. Innen a hangok hosszi vezeték
végén észrevett eltorzulasa. Ha adott vezeteken tovabb terjedd
valtakozo dramnak a csﬂla,pulam ailand6jat, a p mennyiséget, méré-
sekkel meghatarozzuk és ha ezt a kulonbozo frekvencidju aramokra
Vonalkozolag megteszszilk, végre ha az igy méréssel nyert p mennyi-
ségeket gorbe ala,kJ aban koordma;tarendszerbe folrakjuk, akkor egy
a 2 abran felrajzolt gorbét nyerjiik, ahol az ordinatak a p mennyi-
séget jelolik, az abszclsszak pedig a frekvencidkat abrazoljak.

A 2. abrarol megéallapithaté hogy a esillapuléasi allandé a frek-
venciak nagyobbodasaval nagyobbodik, de ez a nagyobbodas hatér-
hoz kozeledik. Az abra szerint egy adott vezetéken tovaterjedd valta-
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hozé arammnak van bizonyos hatarfrekvenciaja, melyen tul, ha a
frekvencia akarmennyire novekedik, a csilapodasi allandé ugyanaz
marad.

Az abra tobb ilyen p gorbét tiintet fel és mindegyiknél észreve-
hetd, hogy a p mennyiség bizonyos hatarfrekvenciatol kezddoddleg
mar tovabb nem valtozik, nem nagyobbodik, hanem allandé marad,
ezt a hatart a csillapulas anndl el6bb éri el, minél nagyvobb a vezeték
onindukeioja, az abra a csillapuléds allando gorbéjét négy esetre tiinteti
fel, még pedig mikor a vezeték onindukecioa 0.001, 0.05, 0.2 és 0.4
Henry-ttesz ki. Azt is lathatjuk, hogy 0.4 Henry esetében a gorbe
mar egyenes sé fajul, Ugy hogy majdenem teljesen fiiggetlen a
frekvenciavaltozastol.

Az abra U4: n. Stendard cable-re vonatkozik, melyet az angol
Post office és a National Telephone Co etalonul hasznal. Egy ilyen
kabelér egy meérfoldnyi hosszisaganak az ellenallasa 88 0, a kapa-
citas 0.004 mfd és az onindukeio 0.001 Henry. Az abraban a leg-
fels6bb gorbe a csillapulasi dllandonak a gorbéjét mutatja be, mikor
az onindukeié a rendes 0.001 H ; az utana kivetkezd masodik gor-
bénél az onindukeié mérfoldenként nagyobb = 0.65 H ; a harmadik
gorbénél, ugyanazon allandok mellett a mérféldnyi énindukeio =
0.2 II; mig a legalsobbndal az énindukeid = 0.4 H mérfoldenként.
Az 4brabdl nemesak az latszik, hogy a csillapulési tényezé hatér
felé — maximum — felé kozeledik a frekvencidk nagyobbodasaval,
hanem az iz, hogy minél nagyobb a vezeték onindukcidja, anndl
gyvorsabban éri el a gorbe vizszintességét, amikor is a csillapulas
mar fiiggetlen a frekvenciatol. _

De nemcsak a kisérlet, hanem az elmélet is mutatja, hogy a p
a csillapulasi dllandd, bizonyos frekvencian tul mar tobbé nem fiig-
gvénve a frekvencidnak.

Ha, amint azt rendesen tenni szoktak, a levezetést elhanyagol-
hatjuk a tobbi a 4llanddéval szemben, akkor a p és ¢ mennyiségek
kévetkezd alakot veszik f6l

p= V%Om VB F oLt — Lo - (32)

= V%om (VR F o2 + Lo (33)
Nagy frekvencidknal ezek a mennyiségek a kivetkezo hatérér-

tékeknez kozelednek : L
R e
el [ 34)
p=5 V T (
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a terjedési sebesség pedig
a 1
C = — == —o0—o
o JLo
ebbdl tehat 1athatd, hogy magasabb frekvecidknal a hullamok ecsil-
lapulésa, valamint a hullAmok terjedési sebessége fiiggetlen a frek-
venciatol. '

Eszerint tehat killonbozé szdmi magasabb frekvenciaji ara-
mok teh4t nem torzulnak, mert egyenlo médon esillapulnak és egy-
enld sebességgel terjednek tovabb.

Kozel fekvd tehat az a gondolat, hogy a kozonséges telefoni-
ban hasznalt egyendram helyett magasabb frekvencidju aramot
hasznaljunk és azon beszéljiink?, mert az igy nyert magasabb frek-
venciaji adramok mar tdl vannak azon a hatéron, amelyen alul a
hulldm sorok - eltorzuldsa kévetkeznék be. Azt az elényt tehét,
amelyet Pupin tekercsek beépitésével érnénk el, azt kozvetetlen
elérhetnénk tgy, hogy magasabb frekvenciaji aramokat haszni-
lunk a beszéd aramok hordozdjaul.

De mas oOriasi elony is érhetd el a magasabb frekvencidju dramok
hasznalatdval és ez a tobbszoros telefonia és telegrafia problémaja-
nak egyuttal valé kozvetetlen teljes megoldasa.

(33)

0.12

' 10001
010 %0,00 Henry

0.08

| ¢

0.08 C:005Henty
0,04 ? I LL :002 Henfy

S S S s
0.02 Y enty
0.0
1000 2000 3000 4000 5000
2, abra. — Csillapulas mint a frekvencia fiiggvénye.

Ismeretes, hogy ha valamely vdltakozd drams korben oninduk-
ciot L és kapacitast € helyeziink be, akkor abban a kérben az aram

4} Lasd Elektrotechnisch Zeitschrift 1908 évf, 1119 oldal ; Maior, A Uher Wech-
Selstromtelephonie.’
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intenzitasa :

ahol a =2[In, igg.=

E a valtakoz6 adramt fesziiltség és n az aram frekvencisja. Ha
most a valtakozé dram frekvencidjat, vagy az aramkorben bekap-
csolt onindukeidt és kapacitast Ggy valasztjuk, hogy

_ a*>LC = 1 legyen,
akkor lesz: .

B .
I = —g8in at
y

Ekkor tehat a valtakozé éram 1. n. revonancidban van és
ekkor az » frekvencidji dramnak a legkisebb ellentallasa van ebben
az adramkorben. A kozolt egyentelbél az is kovetkezik, hogy minde-
oyik dramkorben adott a=2IIn mennyiségben a L é3 ¢ mennyisége-
ket tgy lehet megvélasztani, hogy az a®LC = 1 egyenlet teljesitve
legyen.

Ha most ezen gondolatmenetet magunkévd tesszilk és ezb
az eljarast magasabb frekvenciaji dramokra alkalmazzuk, akkor a
tobbszoros telefoniat és telegrafidt ugy lehet megoldani, amint azt
a kovetkezé 3. Abra mutatja. Itt az a és b jelek egy dramkérnek ket
vezetékét jelolik, az ‘A és B-vel jelolt dgakban az K, és Hy-vel jelolt
magas frekvenciajii valtakozé aramforrisok vannak bekapesolva,
a megfeleld 4, és B, 4gakban az onindukeiok és a kapacitasokkal
most gy véalasztottuk meg, hogy az F, dramforrasbol credé magas
freckvenciédji aram az Ae A;b korben kering, mig az H, forrasbol
ered$ magas frekvencisji 4ram a Be B;b korben keringjen. Az A,
és B, agakban elhelyezett onindukciokat tehat ugy lehet elhelyezni,
hogy az A, 4gat az A 4gban levé E, dramforrisra, mig a B, agat
a B 4ghan lebs H, dramforrasra lehet hangolni. Ha most az A agban
mikrofont, a B 4gban egy mésik mikrofont helyeziink és ha megfele-
16en az A, és B, sgban telefonokat helyeziink, akkor az A agban
beszélteket az A, agban és forditva, a B dgban beszélteket a By
4gban lehet hallgatni és igy az ab aramkorben egyszerre két beszél-
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getést lehet folytatni anélkiil, hogy az egyik beszéd a misikat zava-
rn4s. A foltétel csak az, hogy az E, és F, dramforrisok meglehetsen
kiilonbozzenek egyméastol frekvenciak tekintetében. Ha csak kétsze-
res telefonidt akarunk hasznéalni, akkor elegendd, ha az A 4gban
kozonséges egyvendramu telefoniat folytatunk, mig a B agba maga-
sabb frekvencidju dramforrast helyeziink. Mivel a kozonséges egyen-
gramu telefoniaval nyert valtakozé aramok valtakozisa 800—3 0600
-ig terjed és ha a masik dgban egy 25 000 frekvencidju dramforrist
helyeziink, amelyre a mikrofonnal rabeszéliink, akkor szintén az

B

3. 4bra,

dramkor végén levl 4, és B, dgakban az onindukecitkat és kapaci-
tésokat tgy lehet megvalasztani, hogy amit az A 4gban beszéliink,
az A;-ben és amit B agban beszéliink, a B;-ben hallgathaté legyen.
Az ez alapon folytatott kisérletek teljesen beigazoltdk ama folteve-
stinket, hogy igy tobbszoros telefoniat nagyobb tévolségra is lehet
folytatni.

Bzt az eljarast a t6bbszor s telegrdfia, s6t a tobbszoros telegra-
fia és telefonidnak egy vezetéken valé folytatiséra lehet folhaszné-
Ini. Amint a tovabb folytatott kisérletek igazoltdk még, 6tszoros
telefoniat is lehetett egy vezetéken folytatni.

Az ut6bbi id6ben eme kutatésaim kozzététele utén tobben
felismertdk ez eljaras el6nyeit és kés6bben Weinstein el6bb emlitett
eljardsoniat, eldnyeire valé tekintettel, mar a transzatlantikus tele-
fonia problémijénak megoldasara is ajénlottal.

Kés6bben az amerikai miiszaki folyoéiratokban Sgquier érnagy,
az északamerikai Bgyesiilt- Allamok G. n. signalling corps egyik
miiszaki vezetdje, kisérleteket tett kozzé, amelyek szerint a 3. 4bré-
ban vazolt kapesolast szintén kisérletek alapjén, a tobbszoros tele-
fonia folytatésara legjobbnak talalta’.

5 Elektrotechnische Zeitschrift 1907. 484, oldals Uber Mehrfachfernsprochen.

¢ Elektrotechnische Zeitschrift 1909, évi. 160 oldal. )
7 Electrician 1911, évf. 21.-iki szAméban1 A. Maior ; ,,Multiplex telephony”.
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Miésik médja is van még a t6bbszoros telefonidnak és telegra-
fidnak, mely az elektromos ventilek alkalmazdsan alapsziks. Ag
elektromos ventileknek az ismeretes tulajdonsaguk, hogy az elek-
tromos aramot esak bizonyos, irdnyban cugedik 4t, mig a masik
irdnyban majdnem teljescu fojtjak. Ilyen elektromos-ventil t6bbféle
van, azok kozill megemiithetjik az aluminium cellakat, amelyeket
mar az er6s 4ramu technikdban is alkalmaznak, — a vakuum-
celldkat, ilyenek a Wehneli-féle csovek, tovabba a Cooper-Hewilt
féle higanygéz-lampa.

- . o

Ha most mar ilyen elektromos ventilen keresztiill véltakoz6
aramot bocsétunk 4t, akkor a valtakozé drambél az egyik félhul-
laimot 4tbocsdtja a cella, a mésik félhullamot pedig visszatartja.

A cellék eme tulajdonsigainak felhasznélasaval a kiovetkezd
moédon lehet tobbszéros telefonidt, illetdleg telegrafiat folytatni :

Amint a mellékelt 4. 4brabdl lithatd, az a b dramkor egyik
végén magas frekvencidju véltakozé aramforras, B van bekapesolva.
Az 4ramkorben a ¢,0,6004 elektromos ventilek olyan médon kapesol-
vak, hogy az egyikfélhulldm aziramgorbébbl az Emetat,c, m, b
utat teszi meg, tehat az abran jelzett 44, dgakon 4t kering, mig a
masik félhullam az Enc,faficyn, utat teszi meg. azaz a BB, agakon
4t kering. Ha most az A és B dgakban az egyik allomison az m és
n jelzésti helyeken mikrofonokat helyeziink be és ha az 4ramkor
végén az A; és B, 4gakban t’ és f; helyen telefonokat helyezfink be
és ha a vaitakozd 4dram frekvencidjit olyan magasnak valasztjuk,
hogy annak kévetkesztében a telefonkésziilékek diafragmija meg ne
szé6lalhasson, akkor az m mikrofonban beszélteket a i telefonban,

® Elektrotechnische Zeitschrift. 1909, évi. 902. oldal: S. Major évf. Zur Tele-
phonie.
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Miésik médja is van még a t6bbszoros telefonidnak és telegra-
fidnak, mely az elektromos ventilek alkalmazdsan alapsziks. Ag
elektromos ventileknek az ismeretes tulajdonsaguk, hogy az elek-
tromos aramot esak bizonyos, irdnyban cugedik 4t, mig a masik
irdnyban majdnem teljescu fojtjak. Ilyen elektromos-ventil t6bbféle
van, azok kozill megemiithetjik az aluminium cellakat, amelyeket
mar az er6s 4ramu technikdban is alkalmaznak, — a vakuum-
celldkat, ilyenek a Wehneli-féle csovek, tovabba a Cooper-Hewilt
féle higanygéz-lampa.

- . o

Ha most mar ilyen elektromos ventilen keresztiill véltakoz6
aramot bocsétunk 4t, akkor a valtakozé drambél az egyik félhul-
laimot 4tbocsdtja a cella, a mésik félhullamot pedig visszatartja.

A cellék eme tulajdonsigainak felhasznélasaval a kiovetkezd
moédon lehet tobbszéros telefonidt, illetdleg telegrafiat folytatni :

Amint a mellékelt 4. 4brabdl lithatd, az a b dramkor egyik
végén magas frekvencidju véltakozé aramforras, B van bekapesolva.
Az 4ramkorben a ¢,0,6004 elektromos ventilek olyan médon kapesol-
vak, hogy az egyikfélhulldm aziramgorbébbl az Emetat,c, m, b
utat teszi meg, tehat az abran jelzett 44, dgakon 4t kering, mig a
masik félhullam az Enc,faficyn, utat teszi meg. azaz a BB, agakon
4t kering. Ha most az A és B dgakban az egyik allomison az m és
n jelzésti helyeken mikrofonokat helyeziink be és ha az 4ramkor
végén az A; és B, 4gakban t’ és f; helyen telefonokat helyezfink be
és ha a vaitakozd 4dram frekvencidjit olyan magasnak valasztjuk,
hogy annak kévetkesztében a telefonkésziilékek diafragmija meg ne
szé6lalhasson, akkor az m mikrofonban beszélteket a i telefonban,

® Elektrotechnische Zeitschrift. 1909, évi. 902. oldal: S. Major évf. Zur Tele-
phonie.
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az n mikrofonban folytatott beszédeket pedig az f; mikrofonban
lehet meghallgatni.

Igy egy aramkorban egyszerre szintén két beszélgetést lehet
folytatni. Amint mas helyen kimutattuk, eme elrendezés segélyével,
a rezonancia elvének helyes alkalmazasdaval, két aramforras utjan
mar négy beszélgetést lehet folytatni. Természetesen ennek az
elrendezésnek segélyével ugyanazon elvek alapjan tobbszoros tele-
grafidt is lehet folytatni.

Itt meg kell emlitenem, hogy egy francia elektrotechnikus
szintén ilyen, elrendezéssel tobbszoros telefonidra vonatkozé kisér-
leteket tett és hohy az imént vazolt elrendezést e célbdl szintén a
legcélszertibbnek taldlta.

Az eddig elmondottakban mnagyjéban igyekeztiink a nagy
frekvencidji telfonia eldnyeit kimutatni és egyuttal azokat az elren-
dezéseket és Kapesoldsokat lefrni, amelyek a nagy frekvenciiju
aramnak e célb6l vald legelényosebb kihasznaldsit lehet6vé teszik.

Az erre vonatkozd kutatdsaink kozzététele utdn, mint mér
emlitettiik, félmeriilt az a terv, hogy a nagyfrekvenciaji aramokkal
transzatlantikus telefonia — tengeralatti kabelen at — fizessék. A
nagy frekvenciaju aramoknak e célbol valé hasznilata mar azért
is elényos volna, mert a tengeralatti kdbelcknek 6riasi kapacitésuk
van és ezzel a kapacitassal szemben a tengeralatti kdbelek 6nindu-
keidja nagyon csekély : vildgos, hogy ennek kovetkeztében mar a
tengeralatti kabel hossztisiga kovetkeztében is az el6bb emlitett
p mennyiség — a csillapulasi allandé — meglehetésen nagy lesz.
Mivel ez a p 4lland6 alacsony frekvencidknil még fiiggvénye is a
frekvencidknak, ennek kovetkeztében ilyen tengeralatti kébelen
at keringé telfondramok kiilonbozé frekvencidinak kiillonbozd és
egymastol nagyon eltérd csillapuldsuk volan, Bgy hogy az egész bes-
zéd teljesen eltorzulna. Mar ezért is elényos volan a magas frekven-
cidji 4ramoknak a hasznéilata, mert azzal — amint el6bb emlitet-
tilk — a beszédnek nagy eltorzuldsa megsziinnék. Ezért Weinberg
ajanlotta is modszerinket, a transatlantikus kébeltelefonia
megold4sara. Ha wmost tekintetbe veszszilkk még azt is, hogy
egyuttal ugyanabban az aramkorben még tobbszoros telefoniit,
illetGleg telegrafiat lehetne folytatni, akkor mar a nagy frekvencidju
aramoknak e célb6l valé hasznéalta tarifdlis szempontbdl is nagyon
elonyosnek mutatkozik.

De itten egy korillményre kell kiillonosen figyelniink : a ten-
geralatti kdbelekben igen kellemetlen jelenség jatszik oridsi szerepet
é3 ez az, hogy a tengeralatti kdbelek az azokon atadott elektromos
jelek forméjat teljesen megvaltoztatjdk és az aramgorbét igy tel-
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jesen deformdljak. A tengeralatti kéabeltelegrafia nehézségei is,
éppen a tengeralatti kdbelek eme kéiros tulajdonsigaibél erednek.

A magas frekvencidju 4dramoknak hosszi kabeleken 4t valé
lefolydsat ezart kiilon tanulmany térgy4va teszsziik, hogy igy megis-
merkedhessiink a follép6 nehézségekkel és azok lekiizdésének mod-
jabal. |

Elébb vazolt fejtegetéseinkben feltételeztiilk, hogy a vezeté-
kek 4llandoi — az ellenallds, onindukeid, levezetés, kapacitds —
valoban valtozhatatlan mennyiségek. Ezzel szemben a tapasztalat
azt bizonyitja, hogy magas frekvencidknal az ellenallas valtozik és
igy nem tudjuk még biztosan, hogy a telegrifegyenletbdl nyert kovet-
keztetések, amelyeken az osszes fejtegetéseink alapulnak, magas
frekvenciakndl is helyt allnak-e?

Lesz alkalmam mésik cikkben erre visszatérni és bebizonyitani,
hogy a telegrifegyenletet még a legmagasabb frekvenciak esetében
is lehet hasznélni, feltéve, hogy ilyenkor az ellenallds értékéil a
vezetéknek nem az egyendrammal mért ellenalldsat, hanem a sz6-
banforgé magas frekvencidknal bedllé értékét, mint allandét hasz-
néljuk f61 a képletekben.



