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Uber das Einschalten langer Leitungen
mit Wechselstrom

von AUGUST MAIOR, Budapest

Elektrotechnische Zeitschrift 1917. Heit 21.

Zur Berechnung der nichtstationiren Erscheinungen, welche
nach dem Einschalten einer konstanten Spannung in einem belie-
bigen Leitungssystem auftreten, gibt O. Heaviside! folgende Regel
an : Man bestimme die periodische Losung fiir den gegebenen Fall

B
o(im)

wo o(io) der Widerstandsoperator und & = 2nn ist. Setzt man
io = y und bestimmt die Wurzeln der Gleichung ¢(y) = 0 — wir
bezeichnen die Wurzeln mit y,, — , dann sind die nichtstationdren
Strome gegeben durch den Ausdruck

[
=00 eyn

: | (1)

J, =E -
w=1 Ya P (yﬁ)

Man erhalt o'(y,), indem man ¢(y) nach y differenziert, und in
dem erhaltenen Ausdruck statt y die GroBen y, einsetzt.

In analoger Weise kann man den Verlauf der nichtstationiren
Spannungserscheinungen bestimmen, wenn fiir den gegebenen Fall
die periodische Losung bekannt ist.

Im folgenden wird ein Ausdruck abgeleitet, welcher die Aus-
gleichsvorginge zu bestimmen erlaubt, die nach dem Einschalten
einer Wechselspannung in einem beliebigen Stromkreise auftreten.

1 Q. Heaviside, ,,Electromagnetic Theory”, Bd. 1I. S. 126 Einen Beweis dieses
Theorems hat H. W. Malcolm in seiner Arbeit : ,, The Theory of the submarine cable”’,
. Electrician”, Bd. 72, 1913, S. 14 ff., gegeben. Den ersten volistindigen und strengen
Beweis hat K. W. Wagner auf funktionentheoretischer Grundiage gegeben, siehe Archiv
fiir Elektrotechnik’. Bd. 4, 1916, S. 157, : )
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Wir nehmen ein beliebiges Leitungssystem an, an dessen Sen-
dungsende eine konstante Spannung F wirkt. Der in einem Punkte
2z der Leitung zur Zeit ¢ auftretende Strom moge von der Form

J = flz, t

sein. Wenn -nun diese konstante Spannung am Sendungsende nicht
von unendlich langer Dauer ist, sondern nur eine bestimmte Zeit
lang wirkt, besser gesagt, wenn wir am Sendungsende ein Zeichen
abgeben, welches von der Dauer = ist, dann ist der Einfluf3 dieses
Zeichengebens am Punkte » der Leitung derselbe, als wenn am Sen-
dungsende zuerst eine konstante Spannung: -FE fir die Dauer =,
und dann nach Ablauf dieser Zeit am Sendungsende eine der vori-
gen gleiche, aber entgegengesetzte Spannung: — E gewirkt hitte.

Der infolgedessen in dem Punkte x der Leitung auftretende
Strom ist offenbar von. der Form

J = .E{f(-fl?, 0 — fle, t — )5

Wenn wir nun am Sendungsende eine verianderliche, also von
der Zeit abhéingige Spannung wirken lassen, so erhalten wir in dem
Punkte x der Leitung die Stromstirke, vorausgesetzt, daf die Funk-
tion f (x, 1) schon bekannt ist. Diese Funktmn ist aber mit (Gl. (1)
schon gegeben ;
wir setzen also

y ¢
e n
@y t) = Y, ———- (2)
J@, X Y @' (Yn)
Ist nun die verinderliche Spannung am Sendungsende in der
Form E = g(t) gegeben, so ist die Anderung von E wihrend der

dE— dz. Die EMK zur'

Zeit 1 ist dann die Summe aller dieser Anderunden, S0 daB wir zur
Zeit t haben werden

unendhch'klemen Zeit dr gegeben durch :

B — S 4B o : @3

dr Sl
Der Strom in irgend einem Punkte z der Leitung ist dann
gleich der Summe aller der Strome, welche durch die konstanten

"EMKrifte %E—dr, im Punkte xz der Leitung, zur Zeit ¢ hervor-
T _ .

gerufen werden.
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Nun erzeugt die Spannung »%g- d7, welche zur Zeit ~ zu
T

wirken anfingt, im Punkte z der Leitung die Intensitit

i = 2 {flayt— )} s

Der Strom zur Zeit { wird gleich sein der Summe all dieser In-
kremente ' ,

Jzigfﬂ%tﬁﬂm, (4)

oder, indem wir den Wert von f(, 1) analog Gl. (2) in Gl. (4) einset-
zen '

' ¢ v, (t=1)
dE en -
J:& . dr. (5)
dfzymwa

Diese Gleichung bestimmt in der allgemeinsten Weise die
Stromverhiltnisse in einem- beliebigen Punkte der Leitung zu einer
gegebenen Zeit ¢, welche durch eine verinderliche, am Sendungsende
wirkende EMK FE = g(i) hervorgerufen werden.

Wir nehmen nun an, da am Sendungsende die EMK
E — EO ei(-yr
wirke ; dann ist

dE

-
-

- ==l F, efor;

durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. (5) erhalten wir fiir den Strom
im —Punkte » der Leitung zur Zeit ¢

b . . .
(foo—y, )7 - lwe™™ ,
e 2 dr = K Il : -
, =Eo X ey

. y,t
lwe ®

J =By X, Yu 2 (¥,)

(6)
.Yk
lwe #

0 Z ¥au Ql(yn)(yn - IQ) ’

J——

i
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oder auch :

. f] t
e iwe ®
J = By ———— (7)
b o(in) "“:‘Jn@p W) (i — yu)’

Dag erste Glied der Gl. (7) bezieht sich auf den stationiren —
eingeschwungenen — Zustand, das zweite stellt die nichtstationiren
Vorginge dar. Indem wir von beiden Gliedern nur die imaginiren
Teile beibehalten, erhalten wir als den allgemeinsten Ausdruck fiir,
die Stromverhiltnisse in einem Leitungssystem

e’r’
J=Jw 48 L o (Yn) (Y1 + @?) %)

wo Js. den stationidren Anteil bedeutet. Die Grolen v, o(¥), ¢(y,) sind
selbstverstindlich dieselben, welche auch in Gl. (1) vorkommen, so
dag mit Hilfe derselben alle nichtstationdren Erscheinungen, sowohl
diejenigen, welche nach der Einschaltung einer konstanten Span-
nung, als auch einer Wechselspannung entstehen, dargestellt werden
kénnen.

Nun konnen wir den stationiiren Verlauf der Spannung lings
einer Leitung oder in einem Leltun“ssystem immer in der Form dar-
stellen - :

eim’t
" Yiw)

welche analog der Formel fiir den stationdren Verlauf des Stromes
ist, und wo Y(iew) ein analoger Operator ist.

Auf Grund ganz gleicher Uberlegungen, wie es die vorigen
waren, konnen wir dann fiir den stationdren Verlauf der Spannung
langs einer Leitung, im Falle einer am Sendungsende wirkenden
kongtanten Spannung schreiben

-
J

=00 v,
er !
Ve=V, Y — (9)
0 ﬂgl Ya Q”(yn)

und fiir den Fall einer am Sendungsende wirkenden Wechselspannung

6" X (10)
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Hier sind, wie vorher, die y, die Wurzeln der Gleichung
diw) = 0 = $(¥).

Wenden wir zunichst den Ausdruck in Gl. (8) wieder auf den.
Fall eines Stromkreises, bestehend aus Widerstand R und Selbstin-
duktion L an. Fiir die Stromstéirke haben wir

B
R+iel

Der Widerstandsoperator ist also: ¢ = R +y L, mit iw =¥ ;
die einzige Wurzel : y; = — —%; wir kénnen nun nach Gl. (8) den

allgemeinen Ausdruck fiir den Strom angeben

Wir gehen nun iiber zur Bestimmung der Ausgleichserschei-
nungen, welche nach Einschalten einer Wechselspannung langs einer
am Ende kurzgeschlossenen Leitung entsteht. Um die Aufgabe viel
allgemeiner behandeln zu kénnen, nehmen wir an, daf die Leitung
neben gleichmaBig verteiltem Widerstand — Kapazitit und Selbstin-
duktion — auch gleichmiBig verteilte Ableitung besitze?).

Wir benitigen vorerst die Losung der Aufgabe fiir den stationd-
ren — eingeschwungenen - Zustand im periodischen Falle. Fir
eine am Ende kurzgeschlossene Leitung haben wir fiir die Spannung
in einem beliebigen Punkte x der Leitung den Ausdruck

v = ~.L——sin hg (I — @) (11)
sin A gl
und fiir den Strom
1= -—-———K’————— cos kg (I — x). , (12)
Z, sin hgl

2) Einschaltvorginge mit Wechselstrom beijlangen Kabeln, die nur Widerstand
und Kapazitdt haben, hat H. W. Malcolm beschrieben. Siehe Bericht iiber seine Arbeit
in der. ,,ETZ” 1916, S. 80. :
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Hier ist V, die Spannung am  Sendungsende

p ﬁV;ff+imIi,
o) Giie K

¢ = (B ¥iol) (G + iok),

worin R der Widerstand, I die Selbstinduktion, ¢ die Ableitung
und K die Kapazitat fiir eine Léingeneinheit der Leiturng sind.
Wir werden vorerst die Ausgleichserscheinungen, welche nach
dem Einschalten einer konstanten Spannung entstehen, bestimmen,
Gl. (11) und (12) koénnen auch folgondermaBen geschrieben
werden ' ‘

vy

= i) (13)
und
i = @(‘;), | (14
WO -
io) = (16)

sin (k q(l — @)

Zur Bestimmung von ¢ miissen wir den Ausdruck o (iw) ratio-
nalisieren, indem wir io = ¥ setzen. Um nun den Ausdruck der
Gl. (1) bilden zu kénnen, benstigen wir die Wurzeln der Gleichung

o(y)= 0.

Diese Bedingung ist nun erfiillt — nach Gl. (15) — fir Z = 0,
und fiir sin kgl = 0; Z = 0 gibt mit io = y die eine Wurzel von
o(y) = 0, diese ist

R

e an

Y= —



Uber das Einschalten langer leitungen mit Wechselstrom 105

Die Bedingung sin- hgl = 0, oder, was auf dasselbe hinaus-
geht : B

gl = mxi = IJ(R+yL) (G +yK). . (18)

mit m = 1, 2,...n erlaubt, die iibrigen zwei Wurzein der Gleichung
o(yy = 0 zu bestimmen ; diese sind nach Gl. (18)

-2

Yo 2\K ' L
, (19)
iv._l__((_;__{_ﬁ 2_m2w2+€2__1?§mm_1_i o 32,
4 \ K L LK 27 42
wo
: 2 220 72 RC
< K L 2LK

ist. \‘

Dem Ausdruck in Gl. (19) kénnen wir auch folgende Gestalt
geben : o

D N2 2.2
yz}:__.}m(ﬁ%_}i):{:v_}_(ﬁ_ﬁ)_mw_. (19a)
"y o \rx ")V s\ ) rLK

Nach Gl. (1) werden wir nun folgende Summation

R=00

)Y

n==1 —‘;Tf/n) yn,

o'

ausfithren, welche sich auf alle Wurzeln der Gleichung o(y) =0
bezieht. Um nun o(y,) zu bilden, brauchen wir zuerst den Ausdruck
o'{y); dieser ist nach Gl. (15)

' (y) =

_(Z'sin hql +-Zg'l cos hql )cos halfl -2)—Zg'(1—x)sin hq(l—x)sin hgl X
cos? hg(l — x) )
(20)

Indem wir hier statt ¥ den Wert y, aus Gl. (17) einsetzen
erhalten wir ' : :

¥, 92'(1) = — Rl ‘ (21)
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Es sind nun auch die Betrige ¥, ¢'(y,) und ¥,9'(yy) zu
bestimmen.

Mit Hilfe von Gl. (18) und (19) erhalten wir aus Gl. (20) — mit
LG + KR = ¢, und mit Beriicksichtigung dessen, dafB

. 1 m2n*t 12 RG
9 = — — und ¥,y =
Wa+us) - YsY LK

ist — die Ausdriicke

, al Yy — 1
Yo' (¥2) =— W = ¥5) 9

2 mr (22)
(@ + y, K) cos ——l—a;
und
, al] (Y, — '
Ya9'(¥3) — = W, ?/3)@/;;%11 . (23)
(G +113K)cos—l—-cc
Wir haben nun fiir den gesamten Strom den Ausdruck
V. e’
=2 LV ¥V e—
0 T R
wo das erst Glied auf der rechten Seite den eingeschwungenen Strom-
anteil darstellt. :

Setzen wir nun in diesem Ausdruck die Werte aus den Gl. (17),
(19), (21), (22) und (23) ein, so erhalten wir fiir den Strom

R
-t
T — V-0 2N (G Ysen'l — Yy &’

RI al =, Y — Y3) Yo ¥y

(24)
e et o gt ) mw

CO8 — 2.
(Yo — ¥3)

Betrachten wir nun den Ausdruck der Gl. (19) und (19 a)
niher, so sehen wir, daB mit einem gegebenen Werte n = M der
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Ausdruck unter der Quadratwurzel negativ wird, so da wir in die-
gemn Falle fur u, und 74

v - L G _Ri) i 1‘12'rtg.._..1_(_(}____&)1)2:,_:._1_~ i 25
yg} z(zﬂ"Li eir T e\E L) T B B

schreiben konnen ; aus Gl (25) und (24) folgt aber, daB im Ausdruck
der Gl. (24) auch Schwingungsglieder- auftreten werden, nach der
pekannten Formel

ertiol — e (cos ol - 1 8in of) = (26)

Wir haben nun schlieflich unter Beriicksichtigung von Gl. (24)
(25 und (26) die Endformel : o
- , _

Tt - ,
L 7 Yab . opst
TS — V2 ¥ (G Yz — yy e
ki al T(yz - ?/3)]/2 Ys
yet . @¥st -
+K° © )cos MT 5+ (27)
(Y2 — ¥s) 1
, i 0 )
2 Ke *sinp  Ge * (u o8 p + 5 sin u)
R o _— 27 mr
al o 1 cosTm;
v p.'r( " + }L2)
4+2

hier ist u die Frequenz der auftretenden Schwingungen und hat nach
Gl (25) den Wert

L) ey
"=V LK 2 KL)’

worans man den Einflufl der Ableitung auf die Frequenz der auftre-
tenden Schwingungen beurteilen kann. :
Der kleinste Wert von m (wir bezeichnen diesen kleinsten
Wert, wie vorher bemerkt wurde, mit M), fur welchen der Ausdruck
unter der Quadratwurzel in Gl. (19 a) negativ wird, mufl noch der

Ungleichung
m > (_G____I_":,) WLK (28)
K L 2x

gentigen.
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Die Formel (27) vereinfacht sich in einem besonderen Falle,,
nimlich wenn ' .

N

¢&_E (29).

K L

ist, d.h. im Falle der verzerrungsfreien Leitung. In disem letzteren
Falle haben wir fiir ¥, und y, aus Gl. (19 a) die Werte '

Y R . mu 1 .
= — —— ]'—"'"-'—,::—:‘“—“_—”ll‘lvo 30
ys} z © VK T 0)

Mit Beriicksichtigung dieser Werte haben wir schlieflich aus
Gl. (27) fiir den Strom im Falle der verzerrungsfreien Leitung

t

Ve T
(31)
t ) 1 .
26*7 . sin vi v COS vl — —T~ sin ¢ o
+ y | E— — @ COS = .
Kl 2o v , (i—!— vz) l
; T

Wir gehen nun iiber zur Bestimmung des Spannungsverlaufes.
Nach GI. (11) haben wir fiir die Spannung in einem beliebigen
Punkte » der kurzgeschlossenen Leitung fiir den periodischen Fall

sin kg (I — )

o=V,
sin kgl

der Widerstandsoperator ist jetzt :

sin hql

wlio) =—= hg(l — @)

Es sind auch in diesm Falle die Wurzeln der Gleichung ¢ (ie)=0
zu bestimmen. Wir werden nur zwei Wurzeln haben, denn hier fehlt
Z im Zghler des Ausdruckes fiir ¢(iw) wihrend im vorherigen Falle,
die Gl. (15) unter Beriicksichtigung des Wertes von Z , die Bestimmung
einer dritten Wurzel gestattete. : i
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~ Indem wir auch jetzt io=y setzen, erlaubt uns die Bedingung
U(y)=0, welche auf die Gleichung sin kgl=0 hinausgeht, die Bestim-
fnung der zwei Wurzeln.
Die Gleichung sin hgl = 0 wird befriedigt, wenn wir

gl = mni (32)
setzen, wo m = 2...ist, dann wird |
sin b (mxl) = isin mn (33)
woraus mit Gl. (32) und (33) folgt

yy) = - —L— (34)

Gl. (32) gibt in derselben Weise, wie im Falle des Stromverlaufes,
die Wurzeln :

%}Z—i(ﬁ+£)iVifﬁ‘£T W (35)

R 2 \K "L 1 \KE L) rix
Weiterhin haben wir _
, a(l + 2y~ .
gy = fnn‘?’ ) (36)
2i
l
Wir haben nun mit Gl. (32), (33), und (36) aus Gl. (34)
’ ' a(l -+ 2 2
Vi) =T ”‘2 (37)
27m sin @
und
17 . 1 "lr" 2 2. i
(yy) = L2 (33)
. ™
2m 7 sin z

Indem wir die Summation

(Y)Y n

i
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bilden, welche sich in diesem Falle auf die zwei Wurzeln y, und y,
bezieht, erhalten wir, nach einer kleinen Umformung unter Beriicksich-
tigung der Ausdriicke '

m? =2 -+ RGI?

Yo Yy = ——

futs PLK

und
B LK -

b

—~
3

a -
fiir den nichtstationiren Spannungsverlauf

Y (e e
me=1 MA? 4+ RGI? Y, — Y,

Auch in diesem Falle werden Schwingungen auftreten, da

™

) mT 8in x.  (39)

im Falle « , . ‘
G _ RE\LVLK 40
m> (g~ L)L - W
und o
, ‘Teos 1 fig sinkg(l — a) — ¢'(1 — @ ccs he(I— ) sinhqe
o) =4 q 4( )¢ ((I—x) ¢

sin? hg(l — @)

der Ausdruck unter der Quadratwurzel in Gl. (35) negativ wird ;
es sei jetzt der kleinste Wert von m, welcher der Bedingung der GI.
(40) geniigt = M, dann wird fiir alle Werte von m, welche grofler
als M sind

N 1/(/G R .VMzn‘f 1(G R\? 1.
= = == 1 —_———— ] = — 41
3/2} 2(K+L)j: PLE 4\ K L) ge T
' (41)

Da nun
1 . 1
—otin o .
e ¥ =e ¥ (cosp 4 1siny)

ist, erhalten wir den folgenden Ausdruck fiir den Spannungsverlauf

m=M—1 vyt Ya
v="Va £V, ¥ 2 Y20 Y107 msin 25—
(42)
f m=o00 "
—V,e & Z 2 St zitl’lwsin———«—ﬂfh‘:sc\

woh MPn? - RGEE o ]
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Auch hier ist V. der stationdre Anteil des Spannungsverlaufes.
Im Falle der verzerrungsfreien Leitung, da
G R

K L

ist, erhalten wir auf Grund derselben Uberlegungen, welche wir im
Falle des Stromverlaufes gemacht haben

1

o= OO _'? 3
V=Ve—V, ¥~ 2e g Y e sin 2T z, (43)
w1 m? i 4 RGP v l
wo
T=£und v:——’—,—nfs——ist.
R IVLK

Wir gelangen nun zum eigentlichen Ziele unserer Arbeit, um
auf Grund unserer allgemeinen Formeln (8) und (10) den Verlauf der
Ausgleichserscheinungen in einer am Ende kurzgeschlossenen Lei-
tung zu bestimmen, wenn am Sendungsende plotzlich eine Wechsel-
spannung eingeschaltet wird. Wir werden verhaltnismafig einfache
und der numerischen Bestimmung zuginglichere Formeln erhalten.

Aus Gl. (8) und (10) ersieht man, daB nur die Betrige o(y)
(4% + ?) bzw. Y(y,) (¥r -+ w?) zu bestimmen sind, welche sich auf
die verschiedenen Wurzeln von o (y) und {(y) beziehen.

~ Wir bestimmen zuerst den Verlauf des Stromes. Fur diesen
Fall sind die Wurzeln #,, ¥,, ¥, durch die Gl. (17) und (19) schon

gegeben. Indem wir in Gl. (20) statt y den Wert ¢, = — HII?— aus
Gl. (17) einfiihren, erhalten wir nach kleiner Umformung ’
9'(y) = Ld |
und
P 03 + o) = I (-t 02): (44)

Aus Gl. (22) und (23) folgt

. — 2 o2 _
Fiy) (9] + o) = L e YL (45)
2 (G—}-ng) OOS—-—Z""'IU
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und ; - i
, : al Ty, — ) (2 &2) ‘
?'(s) (2 + %) = ——~ e = ¥o) (s fn: L, (46)!
< (G+y; K) COS‘Hl*a’

wo o die Frequenz der am Sendungsende vorkommenden Wechsel-
spannung bedeutet. ‘ ' !

Mit den Werten der Gl. (44). (45) und (46) bilden wir nun den
Ausdruck ‘

Z ’ ey”t V&)

o' W) W2+ o)

welcher sich auf alle Wurzeln der Gleichung o(y) = 0 bezieht.
Wir haben also
’ 1

Gy TeeT 26 '"”w[ (it 0o — (1 +a?) e
a (%3 + ©?) (¥3 + ©?)

1 Rl(]. +(02 TZ) +V1€ll(yz — 2’/3)9»:]
(47)

LK 3 + o) — (Y3 + o) e ]eos m
( (Y2 + ) (Ui + o?)

Es werden aber auch in diesem Falle Schwingungen auftreten,
da, wie vorher angefiihrt, mit einem gewissen kleinsten Werte von
m, welcher der Bedingung aus Gl. (28) geniigt, die. Wurzeln y, und
ys den Wert aus Gl. (25) annehmen, und mit Gl. (26) kénnen wir
nun die zusitzlichen Schwingungsglieder berechnen, so daf wir
aus Gl. (47) fir diese erhalten :

4

T2t ' 2__,2 2} ai
V2e © 2,}.{@2p“005“t+(7’ pi-tw?)sin pt

al n (P + P — %)% + 4p? o2 ;
(48)
2 2 _ 2 —_— P 2 | 9 ] .
+Ku(w P - u)co.s‘ut plo —;’—p F u?) sin e cos T
(pz + ”2 __m2)2 + 4}92 wg Z

WO p= —El— ist und p = die Frequenz der auftretenden - Schwin-

k19
gungen nach Gl. (41) den Wert hat :

u~VM2n2‘__1~(~~£ 2
‘ BLE 4\K L)'
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Ausdruck Gl. (48) kann umgeformt werden. Indem wir die
peue Grofie u?—w® = x einfithren, erhalten wir fiir die Strom-

sechwingungen
14

2e o ¥ 1 [G V4p9p.2 + (p2—n2)sin (ut &
al T op (PP A )P+ 4pPe?

J =V

(49)

K Yu3 (2 + p2PR + (4 p - 2% cos (i) ] 008 -
7+ 2°F + 4p* o !

; N ; 9 =AM -1 IR erat . omm
v=Va +Vy——— ( X — : .)mn' sin &

Ll (YY) e \Fi @ ¥ 0]

' (50)
£
_9pe 2z "TX® ADZLE (D — 72)2 §i [ _
+ ¥ 1_9(3—“ ""1ﬁ V4P s l (p : : ) SIIl‘(g,L-t—{—sl) mT s —— &

al? Sy g (PP 4Pl l

mib
' 2
tgsl = —‘;-Z.){J'_.g
B i

and

p(x* — p* +20%
w(p® -+ ) »

Gl. (49) zeigt, daf im Leitersystem zwei Schwingungsreihen
auftreten werden, die eine abhingig nur von @, also von der Ablei-
tung, die andere bedingt durch K, durch die Gegenwart der Kapa-
zitat, ’ , ‘ o

Aueh diese Gleichungen vereinfachen sich im Falle der ver-
zerrangsfreien Leitung, die Frequenz der Schwingungen wird sein

IWVLK

tge, =

Wir gehen nun iiber zur Berechnung der auftretenden Span-
nungserscheinungen im Falle der am Sendungsende plotzlich einge-
schalteten Wechselspannung.

Nach Gl. (13) haben wir im periodischen Falle
Vi

Y(iw)
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WO
sin kgl
sin hq (I — x)

ist.
Die Ausgleichserscheinungen werden nach Gl. (10) berechnet :

He=p0 y,t

et V .
=" ,El YY) (Y2 + w?)

Die Summation bezieht sich hier auf die zwei Wurzeln ¥, und
¥» der Gleichung ¢(y) = 0. Diese Wurzeln sind durch Gl. (35),
wiahrend ¢’(y;) und ¢’(y,) durch Gl. (37) und (38) gegeben.
Wir erhalten in dieser Weise den Ausdruck
mit
2pu
pE —x2 )

Der Vergleich von Gl. (49) und (50), zeigt, daB die Stromaus-
gleichsschwingungen, welche von der Ableitung & abhéingen, in
Phase sind mit den Spannungsschwingungen, wihrend die zwei in
Gl (49) auftretenden Stromschwingungen eine Phasendifferenz

rio
g — (? + Ez)
aufweisen.

Was die Frequenz u der auftretenden Sehwingungen'anbelangt,
so laflt sich eine einfache Gesetzmifigkeit zwischen den verschie-
denen Oberschwingungen angeben: die Frequenz ist

._VM*’”"_.}_ G Ry
A 77 4(1{ L)'

i(ﬁ_ﬁ) -

tge, =

Es sei

dann ist
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and fiir die Schwingungen der Ordnung M und M - n erhalten wir
die Beziehung
2 1 52 M2
bt~ - (52)
Hatn "!“ 82 (*M + /n’)z

Vergleichen wir nun die Ausdriicke, welche sich auf die Aus-
preitung  elektromagnetischer Vorgénge nach Einschaltung einer
konstanten Spannung bzw. einer konstanten Wechselspannung
peziehen, so zeigt es sich, dall der Verlauf der Dimpfung in beiden
Fallen derselbe ist. W eehselstromzelehen, welche am Sendungs-
ende einer langen Leitung abgegeben werden, flien ebenso ineinan-
der tiber wie Gleichstromzeichen. Die Frequenz der Wechselspan-
nung hat gar keinen Einflul auf den Verlauf der Dampfung, wie das
ja auch aus den allgemeinen Formeln (1}, (9) und (10) zu ersehen ist.

Der allgemeine Ausdruck :

vt

e " o :
2 W2+ %9 (W)

welcher sich auf Ausgleichsvorginge bezieht, die nach dem Einschalten
irgend einer periodischen Wechselspannung entstehen, zeigt, dafl
sich die Frequenz in diesem Falle analog verhilt, wie im Falle sta-
tiondrer Erscheinungen, sie trigt gewissermaglen bei zur Vermin-

derung der Intensitdt der auftretenden Vorginge ; die Grofle Ff)?;)
Yut0
kann auch als der Ausdruck eines allgemeinen Ausgleichswider-
standes angesehen werden, der mit wachsender Frequenz immer
grofer wird. ,

Weitergehend koénen wir aber mit Hilfe der Formel (5) auch
solche Ausgleichserscheinungen berechnen, welche nach dem Ein-
schalten einer Spannung von beliebiger Form — deren Abhdngig-
keit von der Zeit irgendwie nur gegeben ist — auftreten.

Wir nehmen z. B. an, es wirke am Sendungsende einer Leitung
eine EMK, deren Zeitgesetz

B = f() = Byl = o)

gegeben ist. Nach Gl. (15) haben wir fiir die auftretenden Ausgleichs-
strome, welche zur Zeit ¢ auftreten, den allgemeinen Ausdruck

¢ VRIS
J = S ar e® ’ d’t, (53)
o dr Yn@'(Yn)
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fiir die oben angegebene Spannungsform ist

dE
dr

= — bE, e,

durch Einsetzen dieses Wertes in Gl. (53) erhé.lten_ wir nach Auswer-
tung des Integrales ’

—pp. N8 e .
T =B X

(54):

Dieselben Uberlegungen, welche uns zur Ableitung des Aus-
druckes der Gl. (5) bzw. (53) fithrten, erlauben uns einen entsprechen -
den allgemeinen Ausdruck betreffend den Verlauf von Spannungsaus -
gleichserscheinungen, die nach dem Einschalten einer Spannung
von ganz beliebiger Form entstehen.

Dieser Ausdruck ist

. S dE « e -

: 55
o @ = Ty (59)

wo die y, die Wurzeln der Gleichung ¢(iw) = ¢(y) = 0 sind; ()
ist der fiir jeden einzelnen Fall gegebene Widerstandsoperator.

Man ersieht aus den allgemeinen Ausdriicken der Gl. (53)
und (55), daf auch in diesen Fillen nur die Wurzeln der Glei¢hun g
p(ie) bzw. {(in) zu bestimmen sind.



