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Über das Nebensprechen in kombinierten Fernsprechkreisen. 

Von 

Leon Lichtenstein in Berlin. 

Übersicht. Die vorliegenden Ausführungen 
bilden den ersten Versuch einer Theorie des Neben
spreehens in kombinierten }'ernsprechkreisen. Den 
Betrachtungen liegt ein System von vier räumlich 
parallel verlegten Leitern zugrunde. Die Ergeb
nisse gelten mit hinreichender Annäherung, auch 
wenn es sich um eine .periodische" Leitung han
delt, sofern nur die Periode eine gegenüber der 
Länge der Cbertragung kleine Länge ist. Das 
Problem wird auf die Auflösung einer gewöhnlichen 
nicht homogenen linearen Differentialgleichung 
zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten zu
rückgeführt. In den beiden besonders wichtigen 
Fällen einer sehr kurzen und einer sehr langen 
Cbertragung ergeben sich dabei einfache Formeln, 
die eingehend diskutiert werden. 

Die folgenden Ausführungen enthalten 
einen Versuch einer Theorie der in kombinierten 
Fernsprechkreisen, insbesondere in den Fern
sprechkabeln seit lange bekannten Ersche~

mmgen des :Mit- und Ubersprechens oder, w1e 
wir kürzer zusammenfassend sagen wollen, 
des Nebensprechens. 

l\Iit der ]'ortpflanzung von Wechsel
strömen in Freileitungen und Kabeln beschäf
tigt sich eine lange Reihe bekannter Atbeiten. 
Kamentlieh seit dem Erscheinen der grund
legenden Abhandlungen von F. Breisig und 
K. W. Wagner besitzen wir eine formvollen
dete 'rheorie der Fortleitung der Sprechströme 
in einfachen und pupinisierten Freileitungen 
und Kabeln. Mit dem schwierigen Problem 
der Beeinflussung eines Stromkreises durch 
einen benachbarten stromdurchflossenen Kreis 
hat man sich demgegenüber bis jetzt nur wenig 
abgegeben. Es sei an dieser Stelle vor allem 
eine wichti!.:e Arbeit von K. W. '\Vagner: "In
duktionswi~kungen von Wauderwellen in Nach
barleitungen", "ETZ" 1914, S. 639, 677, 705 
genannt, in der die Fortpflanzung von Wander
\vellen in Mehrfachleitetsystemen mit durch-

schlagendem Erfolge betrachtet wird1). Es 
gelingt Wagner, die Lösung ohne Integration 
von Differentialgleichungen in einer für prak
tische Berechnungen fertigen Form zu ge
winnen. In dem uns hier interessierenden 
Falle eines in einem langgestreckten Strom
kreise fließenden räumlich gedämpften Sinus
stromes, der einen anderen, dem ersten räum
lich parallelen, gestreckten Stromkteis beein
flußt, ist eine so einfache Lösung nicht zu 
erwarten. 

Es würde eine aussichtslose Aufgabe be
deuten, wollte mau der theoretischen Ver
folgung des Vorganges des Nebensprechens 
ein wirkliches Fernsprechkabel mit seiner 
aus fabrikatorischen Gründen von Schtitt 
zu Schritt wechselnden Leiteranordnung 
zugrunde legen. Sollte auch die exakte 
Lösung der Aufgabe gelingen, so würde sie 
unZweifelhaft so kompliziert ausfallen, daß 
eine Diskussion der Endformeln ausgeschlossen 
bleibt. Wie in manchen ähnlichen Fällen muß 
man sich darum auf die Betrachtung eines 
Modells beschränken, dil', wenn sie auch keine 
praktisch verwertbare Lösung bietet, doch 
geeignet erscheint, über den untersuchten Vor
gang einiges Licht zu verbreiten. In der Regel 
gelingt es später, auf die so gewonnenen Er
kenntnisse gestützt, zn Modellen überzugehen, 
die sich der Wirklichkeit besser anpassen. 

Das den folgenden Betrachtungen zu
grunde liegende Modell besteht aus Yier räum
lich parallel, mithin ohne Drall verlegten, ganz 
gleichen Leitern 1, 2; 3, 4, die zu zwei Ader
paaren B und C (einem Vierer) zusammen
gefaßt und von einer gemeinsamen Hülle 

1) Man vergleiche weiter F. Schrottke, .• F.TZ"\907, 
S. 685ff.; ~·. Bre isi g, .Theoretische Telegraph1e". Brau~
schweig 1~10, 8.268bis273; O.Hraun•, -ETZ··\9118, RKBßtl.; 
A. Suh rt, .Keitrag r.ur Berechnung der Innuenzwirkung 
von Starkstromleitungen auf parallellaufende Schwach
stromleitungen·, .Elektrotechnik u. Maschinenbau-, W1en 
1918, Heft 83. 



(Bleimantel) umgeben sind1). Eine solche Lei
tung wollen wir der Kürze halber als eine 
homogene Leitung bezeichnen. Die Ergebnisse 
dieser Arbeit gelten mit hinreichender An
näherung, auch wenn die Leitung aus einer 
größeren Anzahl nicht homogener, jedoch 
unter sich gleicher Teile besteht. In dem zu
letzt erwähn,ten Falle muß ferner angenommen 
werden, daß die elektrischen Werte sich stetig 
ändern. Die Leitung kann als "periodisch" 
bezeichnet werden. Die Periode wird als eine 
gegenüber der Länge der Übertragung kleine 
Länge vorausgesetzt. 

Treten punktweise verteilte Ungleich
heiten auf, so können sie das Bild nicht un
wesentlich verschieben, Solche Ungleichheiten 
liegen vor, wenn z. B. zwischen den Adern 2 
und 3 eines Vierers irgend wo eine punktförmige 
Kapazität vorkommt. Der Vorgung des Neben
sprechens kompliziert sich ferner auch dann, 
wenn die Widerstände der Hin- und der Rück
leitung eines der beiden Stromkreise oder auch 
der beiden Stromkreise ungleiche Werte haben. 

Beschränken wir uns zunächst auf die 
Betrachtung des Überspreclmns, w gelangen 
wir unter der Votaussetzung räumlich ge
dämpfter Sinusströme in B und C zu einem 
System von zwei gewöhnlichen homogenen 
linearen Differentialgleichungen zweiter · Ord
nung mit konstanten Koeffizienten1). Die In
tegration dieser Differentialgleichungen bietet 
keine Schwierigkeiten, um so schwieriger ist 
die Deutung der sich ergebenden verwickelten 
Formeln. Eine Vereinfachung tritt erst ein, 
wenn wir die Rückwirkung des Kreises C 
auf B vernachlässigen, d. h. annehmen, daß 
die Fortpflanzung der Sprechströme in B nach 
den bekannten Regeln, somit so, als ob C nicht 
vothanden wäre, vor sich geht. Diese Annahme 
entspricht den wirklichen Verhältnissen durch
aus. Ist der Strom Je im Kreise C gleich etwa 
dPm zehnten Teile des Stromes in B: 

1 
Je= lo- JB, 

so beträgt der als Folge der Rückwirkung m 
B fließende Strom schätzungsweise 

h~YJB = 1~o .JB 
und kann vernachlässigt werden. 

Sieht man von der Rückwirkung ab, so 
ethält man zur Bestimmung des Stromes in C 

1) Die Aderpaar~ Bund C bilden die beiden Stamm
kreioe I und II. Den Vierer (1.2): (3,4) bezeit·hnen wir ab
J;:ekürzt mit v. Man unterscheidet dement•prechend das 
Ubersprechen I auf TI 11nd II auf I sowie das Mit
sprechen I, V; V. I; Il, V; V, Il. 
•• 2) Die Betrachtungen dieser Ar~eit gelten fur das 
Ubersprechen ebenso gut wie für das Mitsprechen. Die 
Anzahl der Aderpaare im Kaue! wird keiner Beschränkung 
unterworfen. 
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eine nicht homogene lineare Differential
gleichung zweiter Ordnung mit konstanten 
Koeffizienten. Die Endformel ist auch jetzt 
noch recht verwickelt. Sie vereinfacht sich 
aber ganz außerordentlich in den beiden beson
ders wichtigen Fällen einer kurzen und einer 
sehr langen Übertragung. Als kurz gilt etwa 
eine Übertragung, deren Länge l nicht größer 
als 1 km ist, als sehr lang, wenn 

{J l ?c. 2,5 
ist. Als recht lang kann alw in diesem Sinne
im allgemeinen jede voll ausgebaute Fern
übertragung gelten. Die gewonnenen :Formeln 
sind geeignet, einiges Licht über die Vorgänge 
des Nebensprechens zu verbreiten. Sie bringen 
insbesondere eine Entscheidung darüber, von 
welchen Faktoren das Ne bensprechen ab
hängt, ob es vorwiegend kapazitiver oder in
duktiver (magnetischer) Natur ist. 

Sie führen ferner zu der Erkenntnis, daß 
es vor allem im Falle des Übersprechens nicht 
schwer ist, die grundlegenden elektrischen 
Werte der Fernsprechkreise durch ditekte 
Messungen an einzelnen Fabrikationslängen zu 
bestimmen1). Die erwähnten Werte sind einer
seits: der Wechselstromwiderstand, .die 
Kapazität, Selbstinduktivität und Ab
leitung, anderseits: der Koeffizient der 
gegenseitigen Induktivität sowie ein 
Wt\rt, der als Maß der kapazitiven Kopplung 
der beiden einander beeinflussenden Fern
sprechkreise aufzufassen ist und der im folgen
den mit Ö1' bezeichnet witd. 

Wir wollen jetzt die wichtigsten in dieser 
.-\rbeit gewonnenen Ergebnisse übersichtlich 
zusammenstellen und, soweit angängig, in ele
mentarer Weise erläutern. Die exakte Be
gründung bleibt vor allem dem Kapitel I vor
behalten. 

Es mögen (1), (2), (3), (4) die vier Leiter 
eines Vierers bezeichnen. Wie bereits erwähnt, 
betrachten wir der Einfachheit halber nut das 
Übersprechen des Kreises B (1, 2) auf C (3, 4); 
die Ergebnisse gelten sinngemäß auch für die 
beiden Arten des Mitsprechens. 

Betrachten wir irgend einen Normalschnitt 
der Leitung. 

Es sei E die augenblickliche Spannung in 
B2), E' die Spannung in C. Die augenblick
liche Ladung der Längeneinheit des Kreises B 
sei Q, diejenige des Kreises C sei Q'. Wie sich 
zeigen läßt (vgl. Kapitel III), kann man mit 
hinreichender Annäherung 

Q = Ö E; Q' = Ö' E' + cl'1' E 

1) Was aus Raummangel im folgenden nicht weiter 
ausgeführt werden soll. 

• 2) Genan~r, die. momentane Spannung der beiden 
Leiter des KreiSes B m dem betrachteten Querschnitt. 



>'l"tzen. Beim Übersprechen ist überdies 
o = o'. Das Glied &1' E bringt die kapa
zitive Kopplung der beiden Kreise B 
und C zum Ausdruck. 

Die Leitung sei kurz, die beiden Strom
kreise am Ende offen. Der Kreis B sei am 
Anfang an irgendeinen Stromerzeuger (z. B. 
eine Frankesche Maschine) gelegt, der Kreis C 
n m Anfang über einen beliebigen Scheinwider
;,;tand ffia (d. h. eine beliebige Kombination 
--.-on Widerstand, Selbstinduktivität und Kapa
zität) geschlossen. 

Der Strom durch ffia, der bei konstantem 
Scheitelwert der Klemmspannung ~a des Ge
nerators als ein ]Haß für das Übersprechen be
trachtet werden kann, hängt bei einem nicht 
zu großen absoluten Betrage 1\Ra 11) des Schein
widerstandes lRa in der ersten Näherung von 
. lRai überhaupt nicht ab und ist dem Werte 0'1' 

und der Länge l der beiden Schleifen propor
tional (vgl. Kapitel I § 3). 

Diese Erscheinung läßt sich wie folgt ele
mentar erklären: Die Ladungen auf B "in
flnenzieren" auf den Leitern 3 und 4 des 
Stammes C Ladungen, die sich über den 
Bebeinwiderstand lRa in Gestalt sinusförmiger 
Ströme (falls die Klemmspannung E a sinus
förmig ist) ausgleichen. Die augenblicklichen 
L<tdungen auf 3 und 4 haben den Wert 

Q' = Eao1' l.2) 

Zur Bestimmung des Stromes durch ffia 
t>rhält man in komplexer Darstellung die 
Formel 

S'a' = ~a . i w 01 1 l. 

Der Dämpfungsexponent {J* l des Über
Fprechens ist, wenn die Charakteristik des 
Eichkastens und der Scheinwiderstand des an 
diesen geschalteten Telephons (Abb. 3) fest
gehalten werden, proportional 

lognat I S'a' I . 
Das Übersprechen (und ebenso das :Mit

sprechen) wächst bei konstanter Spannung am 
Generator und, wie vorstehend, konstanter 
Charakteristik des Eichkastens und konstan
tem Scheinwiderstande des Fernsprechappa
rates mit der Länge der untersuchten Leitung 
(diese immer klein gehalten). 

Schließt man den empfangenden Strom
kreis C am Ende über einen Scheinwiderstand 
ffi., w wird sich die auf (3) und ( 4) inf!uenzierte 
Ijadnng über die beiden parallel geschalteten 

') Ist beispielsweise 
~ta = w+ i w L, so ist i :Ra I= yw2-+ w2 L2. 

2) Das der ,-orhin angegehenen Formel für Q' gemäß 
noch binzukommende Glied J• Ea' I kann zunlichst ver
nachlässigt werden. 
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Widerstände ffia und ffi, ausgleichen. Ist ins
besolldere 

so findet man in einer ersten Näherung (vgl. 
Kapitel I § 11) 

"'I- 1 rc; • ~ 'Z 
,;Ja - 2 ~a t W ul . 

Das Übersprechen wird kleiner. Der 
Dämpfungsexponent {1* l des Übersprechens 
wächst um 

lognat 2=rd 0,7. 
Schließt man den gebenden Kreis B am 

Ende über einen nicht zu kleinen Scheinwider
stand, so ändert sich der Vorgang in C nicht 
merklich. Bei kurzen Längen ist die 
Erscheinung des Nebensprechens im 
wesentlichen kapazitiver Natur. Bei 
offenen Schleifen B und C kommt in der For
mel für ~a' der Koeffizient der gegenseitigen 
Induktivität M erst in den Gliedern dritter 
Ordnung, d. h. in den Gliedern, die za enthalten, 
vor (vgl. die Formel (41)). 

Auch in dem anderen der Rechnung zu
gänglichen Falle, nämlich dem Falle einer 
sehr langen Übertragung findet man, daß 
das Nebensprechen von dem Zustande am 
Ende der gebenden Schleife praktisch una b
hängig istl). 

Bei pupinisierten Übertragungen 
ist das Nebensprechen im allgemeinen 
im wesentlichen kapazitiver Natur; 
dies auch dann, wenn nur Stamm
kreise pupinisiert sind2). Natürlich gilt 
die zuletzt ausgesprochene Behauptung auch 
bei Übertragungen von mäßiger IJänge. 

Den Wert o1', der für uas Übersprechen 
maßgebend ist, kann man durch einen Leer
laufversuch wie folgt bestimmen. l\fan legt 
den Stromkreis B an die Wechselspannung 

Ea = G:a ei-W t 

und mißt die am Anfang des beidetseits offenen 
Kreises C entstehende Spannung 

Ea' = G:a' ei w t 

Es ist, wenn wir von dem im allgemeinen 
unmerklichen Einfluß der Ableitung absehen, 

1~---~t',. ~a - 0 

Wenn es sich um das Übersprechen han
delt, so ist überdies ö = Ö'. (vgl. Kapitel I 

') Das Ende der empfangenden Schleife kann hier
bei offen oder üher beliebige Scheinwiderstlinde ge
schlossen sein. Gesprochen wird am Kahelanfan~r. an 
gleicher Stelle wird auch das Nebensprechen beobachtet. 

'J Das gleiche gilt auch für Krarupkabel, überhaupt 
jedesmal dann, wenn M gegenüber L sehr klein ist. 
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§ 6). Handelt es sich um das Mitsprechen, so 
muß die Schaltung etwas modifiziert werden. 

Zu einer weiteren Beurteilung der Quali
tät eines Kabels, was das Nebensprechen be
trifft, gehört die Kenntnis der Koeffizienten 
der gegenseitigen Induktivität M. Wie be
reits erwähnt, ist bei kurzen Leitungen der 
Einfluß der Größen M ganz unmerklich. Bei 
sehr großen Längen, somit im allgemeinen bei 
fertig ausgebauten Leitungen kann sich die 
Sache anders verha.Jten. 

Ist der Dämpfungsexponent der Übertra
gung (im üblichen Sinne) (H ~ 2,5 bis 3,0, so 
gilt für das Übersprechen die Formel 

I P* l = - lognat +I ~~-f I I 
(vgl. Kapitel I § ß). Der Dämpfungsexponent 
zerfällt in zwei Bestandteile, den karazitiven 

~~und den induktiven (magnetischen) - ~1). 
Der zuletzt genannte Bestandteil kann unter 
Umständen eine merkliche Rolle spielen. Im 
allgemeinen wird dies, wie schon erwähnt, bei 
pupinisierten ·Kabdn nicht der Fall sein, 
weil hier L groß ist. Es ist bemerkenswert, daß 
die günstige Wirkung der Pupinisierung sich 
auch auf das Mitsprechen induktiven (magne
tischen) Ursprurgs erstreckt, und dies sogar 
dann, wenn nur die Paare pupinisiert sind. 
Dies folgt aus der zuletzt mitgeteilten Formel 
allerdings nicht. Diese gilt aber für das Mit
sprechen auch nicht (vgl. die auf das Mit
sprechen sich beziehende Formel (52)). Man 
kann darum sagen, daß bei pupinisierten 
Kabeln auch bei großen Längen das 
Nebensprechen im wesentlichen kapa
zitiver Natu1· ist. 

Kapitel I. 

§ 1. Allgemeine Formeln. 
Es mögen Bund G zwei räumlich parallele, 

lang gestreckte, homogene Stromkreise be
zeichnen. Über die Art ihrer Verkettung wer
den zunächst keinerlei Voraussetzungen ge
macht; die sich ergebenden Formeln gelten 
daher sowohl für das Über- als auch füt das 
Mitsprechen. Je nach der geometrischen Lage 
der Adern und einer etwaigen Verkettung wer
den die elektrischen Daten der Stromkreise 
verschieden ausfallen. Näheres hierüber ist in 
dem Kapitel II angege.ben. Wie wir bereits in 
der Einleitung hervorgehoben haben, wird an-

• 1) Die zuletzt hing;eschriebene Formel gilt, wie ba
rem orwlihnt, für das Übersprechen. Es wird dabei an
g_enom.men, dall di~ beiden Stromkreise B und c gleiche 
Kapazität pro Längeneinh"It o = e' und gleiehe Sell•st
induktivität pro Längeneinheit L = ·L' hal•en. 

genommen, daß die Leitung homogen i~t, d. h. 
daß die Widerstände, die Selbstinduktivitäten 
usw. der Länge nach gleichmäßig verteilt sind. 
Bei Fernsprechkabeln läßt sirh aus fabrikato
rischen Gründen diese Voraussetzung bezüg
lich der Kapazität und Selbstinduktivität nicht 
erfüllen. Wie an der angeführten Stelle er
wähnt, genügt es für eine angenäherte Gültig
keit der Ergebnisse, wenn sich dieselben Werte 
der -Länge nach periodisch wiederholen, sofern 
dabei "die Periode" nur hinreichend kurz ist. 

Der Einfachheit halber wollen wir uns die 
beiden Stromkreise durch die Leiterpaare (1, 2) 
und (3, 4) (Abb. 1) veranschaulichen. Doch 

~--------l--------~ 
t' '1 

8 2 2 

c 3--~---------------3 
q~-+-----r--------q 
<+---X ____ .., 

Abb. t. 

gilt alles folgende genau so gut auch dann, 
wenn der eine Stromkreis aus den beiden Ader
paaren (1, 2) - (3, 4), der andere aus den 
Drähten (1, 2) besteht (Mitsprechen). 

Die elektrischen Daten des Kreises B 
seien: 
w der Widerstand der Hin- u1;1d Rückleitung 

für die Längeneinheit der Übertragung in 
Ohm/km, 

L die Selbstinduktivität für die Längeneinheit 
in Henry/km,. 

ö die Kapazität für die Längeneinheit in 
Farad/km, 

A die Ableitung für die Längeneinheit in 
Siemens/km. 
Wir bezeichnen ferner mit: 

t die Zeit, 
x die Entfernung vom Anfang der Leitung, 
l die Gesamtlänge der Leitung, 
i = V -1 die imaginäre Einheit, 

w die Kreisfrequenz in sec-1, 
J den augenblicklichen Sttom in Amp, 
E die augenblickliche Spannung in Volt. 

Wir setzen unter Benutzung der Sym
bolik der komplexen Rechenmethode : 

E = ~ eiwt, J = ~ ei wt . • 

a i + ß = r =V (w + i w L) (A + i wo) 

1 jw+iwL 
B=v A+Cw& 

(1 

(2. 

(3 

.8 ist die Charakteristik, y die Fo1 tpflan
zungskonstante, fJ die Dämpfungskonstant& 



des Stromkreises B. Nach bekannten Formeln 
(vgl. F. Breisig, Theoretische Telegraphie, 
S. 282) ist 

~ = a1 erz + a2 e-r "' ( 4 

al a2 3 =- -.8-erz +~e-rz. (5 

unter IJ:I und a2 Konstante verstanden, die 
sich durch die jeweiligen Grenzbedingungen 
bestimmen1). 

Sind endlich ~ .. und 3,. die Werte am 
Anfang, ~. und 3. die Werte am Ende der 
Leitung, so kann man auch setzen (vgl 
F. Breisig, Theoretische Telegraphie, S. 282 
und 283): 
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ansetzen dürfen, ist demgegenüber, wie Wir 

im Kapitel Il zeigen werden, 

Q' = ö' E' + r11' E . (11 
zu setzen 1). 

Der den Isolationsverlusten und der di
elektrischen Hysterese entsprechende Strom 
berechnet sich aus der Formel 

A' E' + A1' E . (11 * 
In der bekannten Weise (vgl. z. B. die Ab

leitung der Telegraphengleichung bei Breis ig, 
S. 280 u. 281) gewinnt man die beiden par
tiellen Differentialgleichungen 

erz + e-r"' erz - e-r"' er (l-z) + e-r (1-z) er(l-z)- e-r (!-z) 

(i = (i,. --2 --3 3 .. --2-- = ~. 2 + .8 3. 2 

erz+ e-rz (i,. erz-e-rz eY(l-zl+e-r(l-.. ) ~. er (1-z)- ~;-r(t-zl 

3=3a 2 B-2-=3e 2 +lf--- 2 - (7 

Wie ersichtlich, ist in den Formeln (4) 
bis (7) der Einfluß des in dem Stromkreise C 
durch E und J hervorgerufenen Strom- und 
Spannungszustandes nicht berücksichtigt. Von 
der Rückwirkung des Kreises C auf B 
wird also abgesehen. 

Es sei: 
w' der Widerstand der Hin- und Rückleitung 

des Kreises C für die Längeneinheit der 
Übertragung in Ohm/km, 

L' die Selbstinduktivität des Kreises C für die 
Längeneinheit in Henry/km, 

M die Gegeninduktivität von B und C für 
die Längeneinheit in Hemyjkm, 

E' = ~· eiwt die Spannung. . . (8 

J' = 3' e'., t der Strom in (J2) . (9 

Es sei ferner Q' die Ladung für die Längen
einheit in Coulomb/km. In der Abb.l ist durch 
Pfeile die positive Richtung des Stromes an
gedeutet. Die Spannung E' zwischen den 
Punkten b8 und b4• entfprechend auf den 
Leitern (3) und (4), gilt als positiv, wenn sie 
durch einen induktionslosen Widerstand einen 
Strom von b3 nach b4 schicken Wiirde. 

Während wir unter Vernachlässigung der 
Rückwirkung in dem Stromkreise B die La
dung Q für die Längeneinheit in der Form 

Q = ö E ..... (10 
1) Die an der hezeichnet.en l!telle für ;'! und .8 ;,'!,. 

ange~rehenen Formeln sind infolge einiger Zeichenfebler 
unrichtig. 

2l Die magnetische Energie des Leitersystems pro 
Lilngeneinbeit 1st gleich 

T <LJ2+ 2M J J' + L' J•2). 

Durch fliese Formol denken wir nn• tlie Werte L, M, L'• 
namerotlieh beim Vorbaudonsein einer Verkettung der 
Str'omkrei•e B und C (lllit!l]lrechen) definiert. 

- _ll_ ~~ = w' J' + L' ~ + M '0 J ox at -ot (12 

- oJ' = 'OQ' +A'E'+A 'E a x at 1 
(13 

Setzt man hier für E, J, E', J' die Werte 
aus (1), (8) und (9), so ethält man 

d~' 
-dx = (tt·'+iooL')S' +Mioo3 .. (14 

d~' ----f:;; = (A' + i oo Ö') (i' + (A 1' + i oo Ö1') ~ (15 

Augenscheinlich kommt in den Gliedern 
M ioo ~. iood1' ~. A1' ~ der Einfluß des Krei
~es B auf den Krei~ C zur Geltung. Das Glied 
M ioo ~ entspricht der induktiven (magneti
schen), das Glied iooot'~ der kapazitiven Kopp
lung. DasGlied A1' ~bringt das Nebensprechen 
durch die Ableitung zum Ausdruck. 

Wir führen die weiteren Bezeichnungen 

1) Die genaue Formel lautet (vergl. Kapitel ID 
eigentlich 

Q'=rf' E'+ch' E+rT2' E". 
Hierin ist, wenn wir der Einfachheit halber 1. 2, a. 4 als 
Leiter einer Freileitung voraussetzen und den ~'all des 
Übersprechen& betrachten, 

E" _ V1 + V2 V3 + v. 
- 2 --2--, 

unter Vto V" V,, V, Spannunfl'en der Leiter !, 2, S, 4 gegen 
Erde ver.tandeu. Der Koelfizient J2 ist wie <11' in iier 
Kegel klein l{egeniiher d'. Deogleichen sind E" und E' 
klein 11egenüher E. Das Glied o,' E", das gewtsserJ1!.aßen 
den Einlluß des lllit•prechens I auf V •.uf da• Uber
~prechen I auf Il dar•tellt, kann geg~nüber J' E' und 
0,' E vernachllissigt werden. -'u• lihnlichen Gründen kann 
der .lsolationsotrom- in der Form t II )* angesetzt werden. 
Im Kapitel II wird allgemein gezeigt. daß die Formel (11) 
auch diiJln gilt, wenn es sich um das Mitsprechen handelt. 

Den Wert J,• könnt~ man als den KO<!ffi•ionten d~r 
kapazitiven Kopplung der Kreise 1 und II bezeichnen. 



ß' t a' i::: r' ::: l'(w' + i oo L') (A' t i oo Ö') (16 
y1'::: V(w'+ i oo L')(A/ti oo o1') (17 

1jw'+iwL' 
3'::: V A' + i 00 Ö' . . . . (18 

ein. 
Aus (14) erhält man durch Differentation 

d2 (l; - I I • d~l • d ~ 
dx2 --(w +L too) dx -Mtoodi 

::: (w' t i w L') (A' t i oo o') (l;' 

t(w't i w L'l(A1' ti w o1') (l;-Mi w : ~ (19 

somit nach (16) und (17) 
d2 (l; 
d x2 ::: r'2 (l;' + f(x) (20 

f(x)::: y1'2 \g- Mi w : ~ (21 

Die Funktion f (x) ist als bekannt zu be
trachten. Das allgemeine Integral der nicht 
homogenen linearen Differentialgleichung zwei
ter Ordnung mit konstanten Koeffizienten (20) 
ist, wie man leicht verifizieren kann, 

(l;':::el'•( c1 + 2~,jf(x)e-r'zdx)+ 
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§ 2. Die beiden Stromkreise am Ende oHen. 
Wir spezialisieren jetzt das Problem in 

folgender Weise: Die beiden Stromkreise B 
und C sind am Ende offen. Der Stromkreis B 
ist am Anfang an einen Generator angeschlos
sen; die Klemmenspannung ~a ist als gegeben 
zu betrachten. Der Stromkreis 0 ist am An
ftwg über einen punktfötmigen Widerstand R 
und eine ebensolche. Selbstinduktivität L ge
schlossen (Abb. 2). 

Abb. 2. 

Die Grenzbedingungen des Problems lau
ten jetzt: 

0./ 0 0./ I- 0 ) "_s.::: , ._s. - , ~ (2• 
- - 0 

lga':::- ffra ~a1 ::: - (R + i 00 L) ':Ja' J 

Aus (23), (24), (16) und (18) folgt nach 
+e-r'" ( c2 - 2 ~~~ f (x) er' z d x) (22 einer leichten Umrechnung: 

. .,_ c1 +c2 1( ) unter c1 und c2 Integrationskonstante ver- ~5a'::: --3, -31 -2 a,- a2 X 
standen. Setzt man in dieser Formel für die 12ß 
Funktion f (x) ihren Ausdruck (21) ein, m er- [ y,'2 (r t 2 r') Mi w ] 1 1 
hält man nach Ausführung der Integrationen x r+r' (r+r'J3 wl+iwi/ 

(l;':::c1er'ztc2e-r'ztf,{r1'2+ M~~r)x ) 
r 0 ~ 

[ erz - er' z er • e--rz - e-r' z e-r"' ] 
X a, Y- y' - - al Y t Y1 - a2 y' - Y - a2 Y + y' 

Es ist nicht schwer zu verifizieren, daß ~· 
in der Tat der Differentialgleichung (23) ge
nügt. Man überzeugt sich ferner leicht, daß 
die Formel (23) füt (.!;' auch in dem besonders 
wichtigen Falle 'Y'::: 'Y einen endlichen Wert 
ergibt. So ergeben die Regeln znr Auswertung 

der in der Form ~ erscheinenden Ausdrücke 

bE'if;pielsweise 

[ erz- er' z] 
---- -reerz r-r' r'=r- · 

Nachdem ~· bestimmt worden ist, erhält 
man aus (14) fürS' den Ausdruck 

~S' ( W 1 + i W L') ::: - y' Cl er' Z + r: c2 e-r' X -

(!a' ::: Cl + C2 2 y' (~ t yl) X l 
x(al ta,) (r,'2t M~t- r) 1· 

. . (27 

Wir erhalten ferner wegen (5) 
-3~1.:::a1 ert-a2 e-ri:::O. (28 

daher wegen S.'::: 0 ans (24) 
- y' c1 er' I t y' c2 e-r' I - I 

1 ( 1 Miw )[ 'Yerl-y'el'l -w 'Yt2+----,g'Y a,-"1_-'Y-.- (29 

'Y el'l 'Y e-r l- y' e-r' I 'Y e-r 1]- \ 
-a1 + ,ta, 'Y'-y ta2 + , -0 'Y y • 'Y y 

- 2 ~· (r,'2 + M~ w r) [a, -r eri-== ~:er'"' - a,: :;~ + aa r e-r~T~r; e-r'z ta2 r ;~;.] (2-l 

Miw +-3-(a1 eY"-a2e-P) 
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Hieraus sowie aus der sich nach (25), (26) den c1 und c2 ermittelt. Setzt man die erhal-
nnd (27) ergebenden linearen Gleichung wer- tenen Werte in (26) ein, so findet man 

C'' 1 <Y[y1' 2 (y+2y')Miw] 1 
"_la=23"--a 'Y+'Y' ('Y+'Y')3 ____ w'+iwL' 

.e.-r' l ( , Mi w ) [ '\' er l - y' er' l '\' r;l' l '\' e-r l- y' e-r' t '\' e-r t] + 2~'Y'2 'Yt 2+-,g- '\' at '\'- y' -al'Y+ Y' +a2 y' -y +a2 Y+Y' 
1- e-zr'l 

Hierin sind für a1 und a2 die sich aus den 
Gleichungen 

a1 er l- a2 e-Yl = 0 
lira=a1 +a2 

rrge benden Werte 

(31 

e-r l er l 
llt = ~a erz + e-rl ' a2 = G:a er l + e r l (32 

einzusetzen. Endlich ist nach (5) 
1 erl-e-r l 

~ - ~ .. (33 
"- a - a -3- er l +e-r l · 

Die Formel (30) ist unübersichtlich und 
für eine Diskussion ganz ungeeignet. Sie ver
einfacht sich jedoch ganz außerordentlich in 
dt>n beiden besonders wichtigen Fällen einer 
recht langen und einer kurzen Leitung. 

§ 3. Besonderer Fall einer sehr langen und 
einer sehr kurzen Leitung; Voransberech
nung des Dämpfungsexponenten fJ* l. Schluß-

folgerungen. 
'\Vir nehmen jetzt an, daß l so groß ist, 

cLl D die Werte 

(30 

1 e-2rtj und 1 y'l e--2r't jl) 

gegen 1 vernachlässigt werden können. Dies 
trifft, so bald 

{J l '?_ 2,5, {J' l '?_ 2,5 
ist, somit im allgemeinen bei jeder fertig aus
gebauten Fernübertragung zu. 

:Man erhält jetzt nach (32) und (33) 
1 

al = 0, Gz = G:a, ~a = b G:a (3J 

In der Formel (30) verschwinden das 
zweite Glied rechter Hand sowie der dritte 
Summand in den geschweiften Klammern. 
Setzt man in den übrigen Gliedern für e-2r' 
den Wert Null und zieht ähnliche Glieder zu
sammen, w erhält man die recht einfache 
Formel 

1) Unter 1m I ist der absolute Betrag von m zu ver-
stehen. Es ist also: 

1 a+bi 1 = Vaq::l)~, 
1 e-2rll = 1 e--2ßl-2aill =e-2ßl, 

Ir' le-Zr'll = e-2 ß' ll Va'2 + /1'2 • 

• . . . (3ö 

Es seien anderseits I y l/ und I '\' 1 l i so klein, daß in den Entwicklungen 
yl (yl)2 (yl)a , y'l y•2z2 y•aza 

ert= 1 + T+T.2+1. 2.3 + ... ' er t = 1 +-1+-c2-+ 1. 2. 3 +... (3ß 

alle Glieder von dem fünften. a? vernac~lässigt I hält man _nacheinander, unter ((P)), ((!~)) die 
werd~n können. Durch R_e1henent~cklung Gesamthett der ~3, l4, .. bzw. Zt, l", .... usw. 
und Zusammenfassung ähnlicher Gheder er- enthaltenden Glieder verstanden, 
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a1 = -}- &a { 1 - y l + -i- y3l'l + ((l4))} , 

y el' 1 - y' e r' 1 _ _!_ "" {1 + , l + (- __!_ 2 _ _!_ , + _!_ , 2) z2 + 
al y' _ y - -- 2 12-a \ Y 2 y 2 y y 2 y 

wofür man a.uch setzen kann 

+ (- ~ y2 y' _ ~ yy'2 + ~ y' a) za + ... } 

y er 1 
a1 -+ ,=0, y y 

~·a= &al (A 1'ti (J) o1') [ 1- (R+ iw E) (A' + i wo') Zt 

+{ (i"l+ i w i)2 (A' + i w o')2- ~ (w' tiw L') (A' t iw o')-

- ~ (w+iwL)(A+iwo)-; Mi w(AtiA~.~~A~t.iwo'1}z2+(W))J 

Bei der Ableitung dieser Formel ist übri- entwickeln, EO bald 

(3S 

(41 

I~~- i + :-::;~ I< 1 . . . (43 

gens 

:)1,, 1 - e-2 r' l I . .8' iTe-2 rrf << 1 (klem gegen 1) (42 

Yoraucgesetzt worden. Der Ausdruck 
1- e-2 r't 

1 te-2r'l+ ~~ (1-e-Zr'l) 

1- e-Zr' 1 1 
- 1--i-- e-2 r' f ffia 1 - e-2 r' l 

1 + -g• 1 + e-2 r' l 

läßt sich nämlich nach Potenzen von 
:Ra 1- e-2r' l 
8' ·l+e-tY't 

ist. 
Ist, wie vorausgesetzt, dieser Ausdruck 

klein gegen 1, EO konvergiert die unendliche 
Reihe für 

1 
--m-;;-1- e-z r' 1 

1 + ö' 1 + e-z 71 

rasch. Zuletzt wird natürlich 
1-e-z r'l 1 
1Te-zr•T = y' l--3 y•azat((Z5)) (44 

eingesetzt. Diese Entwicklung konvergiert~ 
wenn 1 e-2 r' t -1 1 < 2 ist. 
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Sie konvergiert um so rascher, je kleiner 
1 r' ll ist. 

Die Voraussetzung (42) kann man nach 
(44) durch die einfacheren Bedingungen 

i llra 'll .---_....-1 I ,8'-r .............. ' 
oder auch 

~~~~a'l<<1, ~~~ IP'l«1 . (45 

ersetzen. 
Die bezüglich I r l I und I r' Zl getroffene 

Annahme ist im allgemeinen erfüllt, wenn in 
den Entwicklungen 

ßl_ /ll P2 Z2 tJ3ZS 
e -1+-c+ 1.2 +1.2.3+···· 

8' z fl' z P'2 z2 tJ'3 z3 
e· = 1+-1-+1.2+1.2:-s-+ ... 

alle Glieder von dem fünften an vernachlässigt 
werden können. Diese Vernachlässigung ist 
gewiß zulässig, wenn 

{Jl~0,2, fJ'l~0,2 ... (46 

ist. Das fünfte Glied der Reihen für eß I und 
e~' l ist dann nämlich klein~r als 1/ 15 000• 

Für die Länge l der Fernsprechübertra
gung, innerhalb deren die Formel (41) gilt, 
würde man nach (46) Werte von 5 bis 15 km 

S'a' =~a· 4.10-6i 

bei unpupinisierten, bis 50 km bei pupinisier
ten Kabeln erhalten. Bei einem so großen 
Wert von l haben indessen die in (41) mit l3, 

l4 usw. (im Klammorausdruck) multiplizierten 
Glieder noch einen wesentlichen Einfluß auf 
das Endresultat, Ob in einem bestimmten 
Falle die abgekürzte Formel ( 41) zulässig ist, 
erkennt man am einfachsten durch die Aus
rechnung der quadrati8chen Glieder des 
Klammerausdruckes. Ihr Wert muß klein 
gegen 1 sein. 

Wir nehmen beispielsweise an: 

L = o, Ji =I :Ra I= 1000 Ohm, 

tc = w' = 5 Ohm/km1), 

L = L' = 6,5 . 10-4 Henryfk:m 1), 

1l! = 3,0 . 10-4 Henry {km 2), 

A = A' = A1' = 0, 
o = d' = 0,04. 10-6 Farad/km, 

o1' = 0,02 d = 0,0008.10-6 Farad/km, 
w = 5000 sec-1, 

wo= w d' = 2.10-4 Faradfkmsec; 
w o1' = 4.10-6 Faradfkmsec, 

l= 1km, 

Lw= L' w = 3,25 Henry/kmsec. 
Wir finden 

X [1- 0,2 i + {- 0,04-; (5 + 3,25i)i 10-4- i- (5+3,25i)i 10-4 +0,5 .10-2} + ((Z3))}47 

Im vorliegenden Falle erscheint die An
wendung der abgekürzten Formel (41) zu
lässig. 

Rechnet man mit einzelnen Fabrikations
längen eines Fernkabels oder mit Gruppen von 
Längen, wie sie bei Abnahmemessungen öfter 
aneinandergeschaltet werden (Z:::; 0,6 km), so 
kann man für llRal selbst einen Wert von 
2000 .Q setzen, ohne daß die Formel (41) ihre 
Brauchbarkeit verliert. Aus (47) folgt mit ge
nügender Annäherung 

/-~~' =4.10-6. 

Die Charakteristik der vorhin betrach
teten Fernsprechübertragung hat den Wert 

B = ,8' = 298 e-2s•ao' i = (262 -142 i) Ohm, 

13\=13'1=298 Ohm. 

Wir nehmen jetzt an, daß der Generator 
über eine Eichle1tung (Abb. S) auf einen 
Scheinwiderstand lR (einen Fernsprechapparat) 
geschaltet ist. Die Spannung am Generator 

sei wieder gleich ~a; der Strom dmch lR wird 
mit ~* bezeichnet. Wir nehmen ~* = ~a'• 
dem soeben betrachteten Werte an. 

Abb 3. 

Wie groß muß der Dämpfungs
exponent ß*l der H-Schaltung (Abb. S) 
sein, wenn ihre Chara ktertstik 3* be
kannt ist? 

Nach bekannten Formeln ist, wenn etwa 
p*l?:- S ist, mit ausreichender Genauigk~it 
(vgl:-F. Breisig, Theoretische Telegraphw, 
S. 280 bis 283): 

1) Diese Werte entsprechen angenä~ert eine!!' Kabel 
mit L~itern von 3 mm Durchme•ser. Der Emfachhe1t halber 
wird tRa induktionsfr, i vorausgesetzt. 

') Der Wert vonMiot als hochgegriffen zu betrachten. 
Da es sich hier ledigheb um eme ühers•·hlägliche Rech
nung handelt, so wird der Einfluß der Ableitung vernach
Uissigi. 



cra = ~ er"l()J{ + 3*) ~*. l 
f (47 

lr*l= 1,6'*+a*il; leY* 1 1=1eß* 1 i 

Setzt man z. B. 
m = 3*; :ffil = 13*1 = 2000 Ohm, 

so erhält man 
tl* l = 4,84. 

Nimmt man hingegen 

~* =reellen Zahl, lffil =2000 Ohm, 

18*1 =300 Ohm, 
so findet man 

fJ* l = 5,35. 
Wählt man drittens 

ffi 
--;;)* =reellen Zahl, lffil = 1000 Ohm, 

13*' = 300 Ohm, 
RO erhält man 

tl* l = 6,0. 
Wie ersichtlich, hängt das "{J*l des Neben
sprechens" mit von den Eigenschaften 
der Eichleitung und des benutzten 
Fernsprechers ab1). 

Wir haben der zuletzt durchgeführten 
Berechnung 1 km einer homogenen Leitung 
:mgrnnde gelegt. Hätten wir statt dessen 
gl= 0,5 km gesetzt, so würden wir 

~a1 = cra .2.10-6i{ 1-0,1 i + 0 0 0} 

gefunden haben. Für ß*l ergeben sich dann 
~lie Werte 

5,54 für lffil= ~'3*:=2000 Ohm, 
6,05 für lffii=20000hm, 18*i=3000hm, 
6,70 für lffil = 1000 Ohm, 18*1 = 300 Ohm. 

Die entsprechenden Werte für l = 0,2 km sind: 
6,44; 6,95; 7,60. 

Bei homogenen Leitungen wächst 
{J*l mit abnehmender Kabellänge. Mit 
anderen Worten: 1Iit wachsender Länge 
der Übertragung (innerhalb der hier be
trachteten Grenzen) wächst das Neben
sprechen, falls die Leitung homogen 
ist. 

Die Formel (41) ist, wie wir gesehen haben, 
nur innerhalb enger Grenzen für ziffernmäßige 

') Das spezielle soeben durchgerechne~~ Beispiel be
zieht sich. wie man leicht sieht, anf das Ubersprechen. 
Denn wir haben w = w', L = L', J = J' gesetzt. Beim Mit
sprechen würde man, wenn das Mitsprechen V auf I be-
trachtet wird, w = _!_ w' zu setzen haben. Unsere Resultate 

2 
erstrecken sich, qualitativ genommen, auch aufbeide A.rten 
des .'\Iit•preehen•. 
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Berechnungen brauchbar. Die vorstehenden 
Resultate behalten gewiß ihre Geltung, auch 
wenn l beträchtlich über die vorhin festgestell
ten Grenzen hinausgeht. 

Der vorhin ausgesprochenen Behauptung 
entgegen findet man in der Praxis . nicht 
selten, daß mit wachsender Länge (zw1schen 
0,6 km und 6 bis 12 km {J*l wächst oder im 
wesentlichen ungeändert bleibt. Dies liegt 
einfach da.ran, daß die Leitung nicht homogen 
ist und die den einzelnen Fabrikationslängen 
entsprechenden Werte der Konstanten d\, die 
teils positiv, teils negativ sind, einander mehr 
oder weniger kompensieren. Scha.ltet man 
einzelne Kabellängen hintereinander, sorgt aber 
hierbei, daß die Werte 0'1' in allen Längen von 
gleichem Vorzeichen sind, so wächst, wie die 
Versuche ergeben haben, das Nebensprechen 
in der Tat mit der Länge. 

Wir haben vorhin~~= 0,02 angenommen. 

Ist 
o' 
+=0,01, 

so wn-d das Übersprechen geringer. Wir finden 
bei l = 0,2 km für {J*l folgende Werte 

7,14; 7,65; 8,30. 

Das Nebensprechen verschwindet 
sowohl bei unpupinisierten als auch 
bei pupinisie.!ten Kabeln bei mäßigen 
Längen der Ubertragung, wenn 0''1 = 0 
ist. Bei langen Übertragungen kann 
bei unpupinisierten Kabeln das induktive 
(magneti sehe) Moment wesentlich wer
den. Die Bedingung o/ = 0 genügt dann 
im allgemeinen nicht, um ein geringes 
Nebensprechen zu garantieren. 

Setzt man in (41) o/ = 0, so findet man 

~a'=O. 

Das Nebensprechen ve~:schwindet. Diese 
Schlußfolgerung gilt für Ubertragungen mäßi
ger Länge. 

Damit ist die erste Hälfte unserer zuletzt 
ausgesprochenen Behauptung bewiesen. 

Betrachten wir jetzt eine lange, a m 
Ende offene Leitung, die wir zunächst un
pupinisiert voraussetzen. Der Einfachheit 
halber beschränken wir uns fürs erste auf die 
Untersuchung des Übersprechens. Alsdann ist 

w=w', A=A', L=L', o=o', 
8=8', r=r'. 

Aus (34) und (35) ergibt sich 

Mi&J ) I 
w+ioo L · (48 



Diese Formel ist von der Formel (41} ganz 
verschieden. Sie enthält die Länge l det Über
tragung nicht mehr. Wir wollen 3a' für das 
vorhin bettachtete unpupinisierte Kabel mit 
Leitern von 3 mm Durchmesser berechnen. 
Wir fanden vorhin 

131::::298 Ohm. 

Wir nehmen jetzt der Einfachheit halber 

I ma I = 2000 Ohm, ~~=einer reellen Zahl, 

A=A1'=0 

an und setzen 

M = 0,3 .10-4 Henryjkm, 

d. h. gleich dem zehnten Teil des vorhin an
genommenen Wertes. Man findet 

13a' I = l~a I ~ . ~oo I 0,02-(0,0136+0,021 i) I· 
(49 

Der "kapazitive" und der "induktive" 
(magnetische) Bei trag sind dieses Mal 

0 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

0 

-------·-------
0 

1 
I 
I 
I 
I 
I 

.A.bb. 4. 

0 

von gleicher Größenordnung. Im vor
liegenden Beispiele gleichen sich die beiden 

B 't .. T ·1 W" Öt' 0 0" e1 .rage zum e1 aus. are - 0-::::- , :o~, 

so würde das "induktive" .Moment unmittelbar 
eine Verstärkung des Nebensprechens bewir
ken. Offenbar wirdauch bei 0'1' = 0 das Neben
sprechen jetzt me:rklichl). 

Aus (49) folgt weiter 

1 ~: 1 = ; . 2ioo . 21,8. 10-3 = 0,-!75. 10-5. 

Bei der Berechnung des Dämpfungsexpo
nenten {J* l. wird man m = ma annehmen 
müssen, da ja bei der experimentellen Bestim
mung des Übersp:rechens derselbe Fernsprecher 

1) Liegen die Leiter (1), (2). (31. (4), wie in der .A.bb. 4 
angegeben, in bezog auf eine Horizontale und eine 
Vertikale aymmetri•ch, so ist, wie sich leicht zeigen 
läßt. J,' < 0 und M > 0 (dieses, sofern d1e positiven 
Spannungs- und Stromrichtungen den in § 1 getroft'e
nen Festsetzungen entsprechen). Es wäre zu untersuchen. 
ob die Vorzeichen der 6rößen tl.' und M bei beliebiger 
Verdrallung (sowohl in den Stamm kreisen, als auch in dem 
Viererkreisel etwa stets entgegengesetzt sind. Von Wich
tigkeit wäre ferner die Feststellung, ob mit einer Ver
kleinerung von &,' (durch passende Wahl der Drallängen) 
stets eine Verkleinerung von M verbunden ist. Im Text 
ist übri~ens einfaoh ?J,' >0, M>O angenommen ·worden, 
da es ••eh lediglich um die Feststellunlf der Größenord
nung des kapazitiven und des indukt1ven Summanden 
handelt. 
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bald auf das~ beeinflussende Leiterpaar, bald 
auf den Eichkasten geschaltet wird. 

Wir finden so, wenn wit 3 * = 8 setzen, 

1 
~a = 2 er*L (ffi + 2*) ~* . . (50 

P* l = 5,2. 
Ganz anders liegen nun die Verhältnisse 

bei einer langen pupinisierten Übertra
gung. Betrachten wir wieder zunächst nur das 
Übersprechen und denken wir uns, daß ledig
lich die Stammleitungen jedes Vierers pupi
nisiert sind. Die Selbstinduktivität jeder Spule 
sei gleich 0,15 Henry, der Kupferwiderstand 
(bei Wechselstrom w = 5000sec -1) gleich 4,5 Q. 
Auf je 1,7 km Entfernung möge eine Spule 
kommen. Der Einfluß der Spulenkapazität 
wird der Einfachheit halber vernachlässigt. 

Es sei übrigens bemerkt, daß unsere bis
herigen Betrachtungen zwar streng genommen 
eine durchaus homogene, somit jedenfalls 
nicht pupinisierte Leitung voraussetzen; die 
Ergebnisse gelten indessen angenähert, auch 
wenn die Leitung pupinisiert ist, falls nur der 
Abstand zweier Nachbarspulen klein gegen die 
Wellenlänge ist. 

Die Selbstinduktivität der Leitung selbst 
ist gegen diejenige der Spulen zu vernach
lässigen. Wir erhalten jetzt 

L = L':::: 01·~ Henry/km=0,088Henry/km, 
,I 

w=5+ i'~ =7,64 Ohm/km. 
' 

Für die kilometrische Gegeninduktivität 
M nehmen wir mit Absicht den hohen Wert 

3,0.10-4 Henry/km 

an. Die Charakteristik der Leitung hat jetzt 
den Wert 

3 = 3' = 1480 Ohm bei w = 5000 sec-1. 

Nimmt man Sla = 2000 Q an, so erhält man 
nach (48), wenn zur Vereinfachung wieder 
A = A{ = 0 gesetzt wird, 

Ja=~.~ (0,02-0,003.!), 

Selbst bei einer hohen Gegeninduktiv-ität der 
Leitungen von 3,0.10-4 Henry/km beträgt 
der "induktive" (magnetische) Anteil a.n dem 
Übersprechen lediglich 17% des "kapazitiven". 

Die Pupinisierung der Leitung hat 
nicht allein zur Folge, daß der Dämp
fungsexponent fJ l sinkt, daher die 
Reichweite wächst. Es wird vielmehr 
zugleich auch das "ind uktiv:e" Über
sprechen herabgedrückt 
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Beilangen pupintsierten Leitungen 
erhält man für das {1*' des Übersprechens unter 
Umständen einen besonders einfachen Aus
druck. Die Charakteristik des Eichkastens .8 * 
möge derjenigen der Leitung selbst gleich sein: 

3*=3· 
Wie wir bereits gesehen haben, ist ferner 

in der Regel 

lH =\Ra. 

A und A1' verschwinden gegenüber wo und 
<tl01', desgleichen ist w klein gegenüber wL. 

Für (48) und (50) schreiben wir daher 

~ ' 1 ( d'' M) -~: (3 + lHa) = 2 tf - L 
0.!' 

und t (3 + lHa) = 2 e-r*l, 

Hieraus folgt aber 

1 e-~·~ = e-r·~~ =+I f--f 11 (öl 

___ 1_ ltiiw ,_ Miw _1_ 
y'('v+v') 3 Y- 3 Y+Y' 

Im vorliegenden Falle ist 

{J* l = 5,5. 

Ist die Leitung so weit ausgeglichen, daß 
d' 
i-=0,005 

ist, so findet man 

{J* l = 7,8. 

Alle vorhin abgeleiteten Ergebnisse gelten 
auch noch für das Mitsprechen. Die Rech
nungen sind nur diesmal etwas umständlicher, 
da jetzt w'+ w und im allgemeinen L'::f:L, 
y':j:y, .8'=!= .8 ist. Man muß darum von der 
allgemeinen Formel (35) ausgehen. 

Es ist nun bemerkenswert, daß 
die günstige Wirkung der Pupinisie
rung (Herabdrückung des induktiven 
Beitrages) auch beim Mitsprechen be
steht, selbst dann sogar, wenn nur die 
Paare und nicht auch die Vierer pu
pinisiert sind. 

Nach (35) ist der induktive Beitrag dem 
Ausdrucke 

=Miwl/A+iwd 1 
V w+iwL V(w+iwL)(A+iwd)+ Jl(w'+iooL')(A'+iooo') (52 

proportional. Sind sowohl die Stammleiter 
als auch die Vierer pupinisiert, 'SO sind L und 
L' groß. Sind nur die Paare mit Pupinspulen 
versehen, so ist jedenfalls einer der beiden 
WerteL und L' groß. Handelt es sich um das 
Mitsprechen I auf V,so ist L groß, L' klein; 
betrachtet man das Mitsprechen V auf I, so ist 
L' groß, L klein. In beiden Fällen ist der 
Nenner verhältnismäßig groß, das "induk
tive" Mitsprechen klein. 

§ 4. Sehr lange, am Ende über Scheinwider
stände geschlossene Leitungen. 

In dem vorhergehenden Paragraphen ha
ben wir eine sehr lange Leitung untersucht, 
dabei aber vorausgesetzt, daß die beiden 

E( ___ B ----=+>~R~ 

Abb. &. 

Schleifen B und C am Ende offen sind. Die 
Formel (35) gilt nun, ·wie wir jetzt zeigen 
wollen, auch wenn die beiden Schleifen am 

Ende entsprechend über die Scheinwider
stände ffi. 0 und ffi. geschlossen sind. Der 
Zustand am Ende einer sehr langen 
Leitung ist ohne merklichen Einfluß 
auf den Vorgang des Nebensprechens 
am Anfange dieser. 

Die Grenzbedingungen (Abb. 5) lauten 
jetzt 

~a1 = -:Ha :;'Sa' 

~.· = m. :;s.· . 
Wegen (4), (5) und (53) ist · 

~. = a1 erl+ a2 e-rl 

(ö3 

(54 

(55 

=lH.o (- ~ erl + B e-rt), 
folglich nach einer leichten Umrechnung 

- -2rl m.o-3 (:;6 
aj- a2 e m.o + 3- ' V 

Da nach (4) 

ist, 



- 15 

c c2 P C1<'---1 er'x+-e-r'x--x 
V - ~ ~ . W 

[ 
y erx- y' er'"' 

x a 1 y-y' 

ltl' = w' + i w L', 

Die Grenzbedingungen (54} und (55) lie
fern zur Bestimmung der Konstanten c1 und c2 

und 

Ist speziell 

m.o =2 ..... (57' 

so findet man 

a1=0, a2 =~a . ... (57" 

Es ist nun weiter nach (23) und (24) 

(58 

(59 

nach einer leichten Umrechnung die beiden 
Gleichungen 

(c1- c2} er't( 1+ {f) + c2 [er't(1 + ~4-) + e-r't ( 1-~f)] 
_ fe-r'l-e-Yl 
- -Pa. 1 , 

• t y -y 

Pa2 ( e-n_ y e-rl- y' e-l''l) 
-m. w• v v + v' - Y - v' -

_PaL( y erl- y' er't 
-m. w' y- y' 

y erz ) 11-1 i w --- +ln ---- (a ert-a e-rt) (61 
Y + y' e 2 lll' 1 2 > 

Die Nennerdeterminante hat den Wert 

2 

er' l ( 1 + ~~ ) + e-r' 1 ( 1 - ~~ ) . . . . (62 

= -er't(1+ ~~ )(1+~)+e-r'!(1-~~-)(1--~~-) 
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Es ist ferner 

1 
-t; 

Dividiert man den Zähler und den Nenner 
dieses Ausdruckes durch er't und vernach
lässigt alle Glieder, die e-zrt, e-<r+r')l ent
halten, so erhält man 

G:a ( 1 ) c1-ca=- --o;ri- -ffiaQ+P--+ , (64 
1 +_.:Ha_ Y Y 

R' 
Hieraus und aus (58) folgt nach einer leichten 
Umrechnung 

"' , (ia { ro Q 1 } 
,Ja= ~a +.d' -ii\a + PY+Y' + 

~a 1 {y,'2 Mi&J} 
+G:aQ=~~+B' "yTv' -::;;-- T (ß5 

oder wegen 

Diese Formel ist aber in der Tat mit der 
Formel (35) identisch. 

Die Schlußfolgerungen, die ·wir in § 3 für 
den Fall sehr langer am Ende offener Leitungen 
abgeleitet haben, gelten mithin allgemein, auch 
wenn die Leitungen am Ende über beliebige 
Scheinwiderstände geschlossen sind. 

§ 5. Sehr lange Leitungen. Nebensprechen 
am Ende der empfangenden Schleife. 
Wir haben bis jetzt durchweg angenom

men, daß der Generator (im allgemeinsten 

2 

(63 

Sinne des Wortes) und der durch Neben
sprechen beeinflußte Apparat sich beide am 
Anfang, oder, was auf dasselbe hinauskommt, 
beide am Ende der Leitung befinden. Den Be
trachtungen dieses Paragraphen legen wi1 die 
in der Abb. 6 veranschaulichte Schaltung zu
grunde. Am Anfang der Leitung wird also ge-

e: 
_: _ _..~~ 

Abb. 6. 

sprochen, am Ende das Nebensprechen beob
achtet. Zur Vereinfachung der Eonst recht 
komplizierten Formeln nehmen wir 

IR.0 =.8, IR.=.B', M=O .. (67 
an. Bei pupinisierten Leitungen ist aus den 
am Schluß des § 3 auseinandergesetzten Grün
den die Annahme M = 0 durchaus zulässig. 

Die Grenzbedingungen lauten jetzt 

~ . .' = o, G:.' = m. ~.· . . . (68 

Nach (57') und (57'') ist vor allem jetzt 
a1 = 0, a2 = ~~~ . . . . (69 

Aus (68), (23) und (24) ergibt sich weiter 
nach einer gel'ingfügigen Umrechnung 

1 '2 
-c1+c2+2G:a7{~+y') =0 . (70 

, , y1'2 {e-rt-e-r'l e-rl} 
c1 eY ttc2 e-i' t+-2.----,- (ia , --+ ' y y-y y y 

1 [ y '2 ( y e-rl- y' e-r'l =-.- -y'c1er'l+y'c2e-r' +-21--,-~a . , y . y . y-y 
ye-r!__)J (71 
Y+Y' 
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Aus (71) folgt leicht 
y'2e-r! 

c1 er' I == <;;/ ( y + y'f (ga . . • (72 

daher wegen (70) 
1 y 12 

c2 ==- -2- (ga y' ( /+ y') + Cl 

1 •2 
== 2 (gay'-(~1+ y') (- 1 + e-<r+r'll). 

Aus (24) folgt nach einer Umrechnung 
,, , (ga y 1'2 {e-rl_e-r'l e-r'l} 
0• ==-3,-. 2y' -y-y·,--Y+Y' (73 

oder auch 

~~~:} 
(74 

Diese l!'ormel ist von der Formel, die man 
t>rhält, wenn man in (35) M = 0 setzt, ganz 
yerschieden. Wegen der Exponentialfaktoren 
e-rl, e-r'l ist 3e' beträchtlich kleiner als 3a' 
(aus (35) gewonnen). Das Nebensprechen ist 
jetzt geringer als bei der Schaltung naeh 
Abb. 2. Diese Folgerung dürfte von den An
nahmen (67) unabhängig sein und aueh bei 
mäßigen Längen der Übettragung zutreffen. 

Wie wir in § 3 gesehen haben, ist bei pu
IJinisierten Leitungen der induktive Anteil des 
Nebensptechens gegenüber dem kapazitiven 
unwesentlich. Wir setzen daher in (35) zur 
Vereinfachung M = 0 und erhalten, wenn wir 
ferner beachten, daß bei Fernsprechkabeln 
A1' gegenüber ro Ö1' in der Regel verschwindet, 

Sa' == Sa 3'; lRa y'(. ~~ y') \ 
0 (w'+iroL')iroÖ' (75 

-~ ,() 1 
- '-Sa 3'+ lRa Y1 (y + y') 

Diese Formel gilt sowohl für das ÜbeFsprechen 
I auf II und II auf I alß auch für die vier 
Arten des Mitsptechens I ·auf V; V auf I; 
II auf V; V auf II. Wie im Kapitel II aus
führlich begründet wird, sind die den sechs 
Arten des Nebensprechens entsprechen
den sechs Werte Ö{ paarweise ein
a.nder gleich. Bezeichnen wir ferner mit 
c12, c13 usw. die "gegenseitigen Kapazitäten" 
der Leiterpaare (1), (2); (1), (3) usw.l), so ver
schwinden alle drei Werte Ö/, wenn 

1) Bei rler Bestimmung von c; k werden alle Leiter, 
außer ( i) und !k), von einander und von dem Bleimantel 
(der Erde bei J<'reileitungen) isoliert gehalten, während (i) 
und (k) an die Spannungsquelle angeschlossen werden. 

(76 
ist. 

Aus praktischen Gründen werden die 
Gleichungen (76) durch die ihnen gleichwer
tigen Gleichungen 

p-q==r-s==O, 
p+q=O, 
r+s ==0, 

ersetztl). 

In den drei letzten Paragraphen haben wir 
uns mit sehr langen Fernsprechübertragungen 
beschäftig_t. Wir kehren jetzt zur Betrachtung 
kurzer Le1tungen zurück. Das Studium dieser 
ist aus doppeltem Grunde von Interesse: zu
erst liegen bei den Laboratoriumsversuchen 
meist nur kurze Kabelstrecken vor, zweitens 
gewinnt man aus der Betrachtung kurzer 
Schleifen :Methoden zur experimentellen Be
stimmung der elektrischen Konstanten, vor 
allem der Konstanten M und Ö{. 

§ 6. Kurze Leitungen. Beiderseits offener 
empfangender Kreis. 

Mit Rücksicht auf eine spätere Anwendung 
betrachten wir den in der nebenstehenden 
Abb. 7 veranschaulichten BetriebsfalL Der 

~~f<_a _____ B _______ ~ 

c 
Abb. 7. 

Stromkreis B ist am Ende, der Stromkreis C 
?eiderseits offen. Die Grenzbedingungen sind 
Jetzt 

S.==Se'=Sa'=O .... (78 
Sie liefern nach den allgemeinen Formeln in 
§ 1 die folgenden Gleichungen zur Bestimmung 
der Integrationskonstanten c1 und c2: 

-r'er'lc1+r'e-r'lc2:=Q,} 
1 1 . (79 

- 3, c1 + .8' c2 = 8, 

') VgL die genauere Theorie im Kapitel II, § 2 

(80 



Aus (79) erhält man: 

~~ Q- y 1 e-r'lS 
Cl= I ' 

i•(e -r' 1- er'!) 

-y1 Se r'!+t Q 
c2 = 1 , 

-=~• (e-r'l-er'l) 

Bis auf Glieder zweiter Ordnung ist 

I l&a' __ A1'+iwo1~ 
. ~a - A' + i w 01 

oder, da bei w = 5000 die Werte A' und A1' 

in der Regel entsprechend gegenüber oo o' und 
oo Ö1' verschwinden, 

I ~: = - _ö;.~ I . . . (82 

In der Formel (82) bezeichnet Ö' die Ka
pazität des Stromkreises B für 1 km. Ist 

Das erste Glied rechter Hand ist gleich 
0,02, das zweite etwa 1,6 x lQ- 6, kann also 
dem ersten gegenüber in der Tat vernach
lässigt werden. Die Vernachlässigung erscheint 
auch bei l = 1 km noch zulässig. 

18 -

daher 

~· Q-Sy'(er'l+e-r'l) 
c1 +c2 =- , EI (e-r't-er't) 

Die Spannung am Anfang des Stromkreises a 
ist nach (27) gleich 

1 _ 1 . rr. ( ,2 M·iw ) 
l&a -C1+c2- 2 yi(Y+Y') ~a Y1 + .8 Y · 

Füt kurze Leitungen (l ~ 1 km) erhält man 
durch Reihenentwicklung nacheinander 

. . (81 

diese Kapazität bekannt, so liefert 
die Gleichung (82) sogleich den maß
gebenden Wert ö{ der Größe und dem 
Vorzeichen nach. 

Um die Größenordnung des Klammeraus
druckes in (81) abzuschätzen, nehmen wit 

y = y' (Übersprechen), ~ = 0,2 km, 

M = 3,0 . 10- 4 Hentyfkm 

an. Im übrigen sei das Kabel mit dem in § 3 
betrachteten identisch (Leiter von 3 mm 
Durchmesser). Wir finden 

§ 7. Kurze Leitungen. Der gebende Kreis 
kurzgeschlossen, der empfangende Kreis 
über einen kleinen Widerstand geschlossen. 

Mit Rücksicht auf eine spätere Anwendung 
(Bestimmung des Koeffizienten der gegen
seitigen Induktivität M) wird jetzt der fol-
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gende Betriebsfall betrachtet. (Abb. 8.) Der 

Abb. 8. 

Die Formeln (83), (84) und (88) ergeben 
eine lineare Gleichung für c1 und c2• Aus dieser 
und aus (86) werden c1 und c2 bestimmt. Wir 
begnügen uns mit der Durchrechnung. des be
sonderen Falles einer kurzen Leitung (l::; 
1 km). -

Man erhält jetzt durch· Reihenentwick-

Stromkreis B ist am Ende kurzgeschlossen, 
der Stromkreis C ist am Anfang kurz, am 
Ende über einen Scheinwiderstand 

ffie = Re+ i ro L. 
geschlossen. (Abb. 8). Offenbar ist jetzt 

~a1 = o, ~. = 0, ~. 1 = m.~.·. (83 

Die GI. (23) ergibt 

. . (84 

Es ist ferner nach (4) und (57) 
~. = a 1 e r l + a2 e-r l = 0, ~a = a1 + a2, 

folglich 
e-2rl 1 

at = - ~a 1-e- 2 r l , a2 = ~a 1 - e- 2 r l • 

(87 
Die GI. (24) liefert weiter 

lung und Zusammenfassen ähnlicher Gliede): 
nacheinander 

a 1 =- Gl:a 2 ~ l { 1- y l + } y2[2 + ((Z4J)}, 

a2 = ~a -2 ~ r{ 1+ y Z+~ y2[2 +((l4)) }, 

a1erl-a2e-rl=- 'Y\ { 1- ~ y2Z2+((l4))}, 

C\1 I- 1 { I 'l+ I - 'l _!___( 12+ Mi_w_ )rr:. _1_ y_'-
-'Se- wl+iwL' -y cler 'Y c2e r- 2y' 'Yl 2 Y ~a l Y(Y+Y') X 

x{ -1 + z2 (-} y2- -} y•2) + ((l4))}- M~_w_ ~f{ 1- y~Z_:_ + ((l«))}}, . (89 

~.· =cler'z+c2e-r'z_ 21y' (yl'2+ M~ro Y) ~a { 1+ (-r- Y/-)z2+((l4)) }. (90 
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Zur Bestimmung der Konstanten c1 ergibt sich die Gleichung 

{ 'l+ IRe 1 'l -r'l+ ffi. 1 e-r'l}-c1 er wl + i w LI Y er - e wl + i w LI Y - -

= 2~~ (y112+~s~y) ~a{1+('~~2 _ _r;~)z2+ccz4JJ} 
ffi. 1 ( 12 Mi_fl!_ ) _!_ __ '1_1 -X 

- w1 +iwL' 2y1 '1 1 + 3 'I ~a l Y(Y+Y1) 

x{-1+z2G y2-~-y~:~)+ccz4JJ}-
Mi ~ ~~-__!__ f 1_ ~~ + ((Z4)) I_ - i3 W 1 + i w L' y l \ 6 f 

~a 1 ( •2+ MiOJ ) { - 'l ffie I - 'l} 191 -y--t?2Y' '11 ----:g-Y e r - w'+iwL' 'I e r . . ... \ 

De:r gesamte Scheinwiderstand des Strom
kreises C (außer lR.) ist gleich 

(w1 +iwL')l .... (92 

Wir nehmen an, daß llR.I und l(w1 + i w L')l 

Da überdies 

von gleicher Größenordnung sind, und 
setzen demgemäß-

ffie = 8 ( w' + i w L') l . . . (93 
unter 6 eine komplexe Zahl von der Größen
ordnung 1 verstanden. Alsdann ist 

l" - a2 - al - 1 re. 1 {t + 1 2 2 } 
;;Ja- -8--B\1!-ayy 3'~ l + ... ' 

ist, so ist endgültig 

Hier bezeichnet Z M die gegenseitige Ind ukti
vität der Stromkreise B und C. Der Nenner 
l (w' + i oo L') + ffi. ist der gesamte Schein
widerstand des Stromkreises C (den Schein
widerstand ffi. mitbeg:riffen). Wie ersichtlich, 

verhalten sich die beiden Strom
kreise B und C so, wie wenn die 
Selbst- und die gegenseitige Indukti
vität punktförmig und nicht gleich
mäßig verteilt wären. Der Einfluß der 
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Kapazität (kapazitiver Kopplung) 
äußert sich erst in dem Gliede W2)). 

Aus (83) und (95) folgt nunmehr 

\ 
0.1 l Mi w ffi. +((l2)) 

~.=-.;Ja l(w'+iw:U)+ffie (96 

Ist insbesondere m. = 0 (d. h. 0 kurz
geschlossen), so ist 

0.1 I - - 0.1 jlf i (J) + ((Z2)) . (97 
•5•- -\Saw'+iwL' 

Die Formel (96) eröffnet die Mög
lichkeit, den Koeffizienten der Gegen
induktivität M an kürzeren Über
tragungen (einzelnen Fabrikationslängen oder 
Gruppen von Längen) experimentell zu 
bestimmen. Man wi.rd so z. B. den Ein
fluß der Verschiedenheit der Dralle auf den 
Wert M verfolgen können. 

Ist der Widerstand nicht am Ende, sondern 
am Anfang der Schleife 0 untergebracht, so ist 

C"•- 0.1 lMiw ( 2 ) 
.;Ja- -,;Ja l(w'+iwL')+ffia + (Z) (98 

Auch jetzt wi.rd vorausgesetzt, daß 

ffia = IJ' (w' + i w L') l 

ist, unter (jl eine komplexe Zahl Von der 
Größenordnung 1 verstanden. 

§ 8. Kurze Leitungen. Der gebende Kreis 
kurzgeschlossen. Der empfangende Kreis 
beiderseits über verhältnismäßig große Wider· 

stände geschlossen. 
Wir betrachten jetlit den folgemlen Be

trie bsfall : 
Die Stromschleife B ist am Ende kurz

geschlossen, die Stromschleife 0 ist a.m Anfa.ng 
und am Ende entsprechend über dte Schem-

~E( ___ B __ __. 

c 
Abb. 9. 

widerstände ffia und ffi. geschlossen (Abb. 0). 
Die Grenzbedingungen lauten jetzt: 
~e = 0, ~a1 = - ffia Ja 1 , lJe = ffie :Je 1 • (99 

Wegen 
~. = a1 er t + a2 e-il= 0 

und 
(100 

(101 
ist 

1 1 
a1 = lJa -1-~?-l , a 2 = lJa 1 -e-r 1-e-2Y (102 

Ferner ist nach (23) und (24) 
rc;,_ + P~a 
~&a-Ct C2--+, 

y y 
. . (103 

li!le =c1 er +c2 e-r ltP a1---.-ta2 -,- , ..• (10i rc. , , 1 , [ e r t - e r' t e- r t - e - r' t J 
y-y y-y 

:Ja' (w' + i w L') =- y' c1 + '11 c2 - Q (a1 - a2) (w' + i w L'), . . . . . (106 

P _ 1 ( ,2 +Mi w, ) -2Y '1! s=y , 
Q-_!_[_y__l'!__ Y+2y' Miw] 1 (107 
-2 Y+Y' Y+Y' 3 w'+iwL' 

,Zur Bestimmung der Integrationskon
stanten c1 und c2 erhält man die beiden linearen 
Gleichungen 

~a' =- ffia :Ja', ~~ e = ffi. :Je'· ... (108 

Wi.r beschränken uns auf die Betrachtung 
einer kurzen Fernsprechübertragung ~:;::; 1 km) 

und entwickeln sogleich die Exponentialfunk
tionen nach Potenzen von y l und y'l. Es ergibt 
·sich so: 

a1 =- z~;l { 1- y Z+ ~ y2Z3 + ((Z4)) f, 

a2 = 2~; l { 1 + y l + ~ y2 zz + ((l4)) l• 

a 1 - a 2 =- _{!a_ { 1 +_;_ y2Z2+ ((l')) l 
Y z ;3 r 



- 22 -

[ a y e r! - y' e r' 1 _ a y e - r 1 - y' e- r' l _ a :!_(}!!_ + a. y~-- r ~] 
1 y _ y' 2 y _ y' I y + y' 2 "{ + y' 

= (S:a y' I -1 + (-~ ~2 __ 1 y'2)z2 + ((l•)) 1 
y (y + y') l I 3 2 >' 

[ e r! - e r'! + e - r ! - e - r' 1 J __ "' _!_ { 1 + (- _ _!__ , + _1_ ,2) z2 + } 
a~--- a2 ' - \8-a 3 y y 6 y ... y-y' y-y y 

Die Gleichungen zur Bestimmung von c1 und c2 schreiben wir in der Form 

(c1 -c2) (1-~'i-)+2c2 =y(S:+~·-lHaQ(S:ay\ {1+ ~ y2 l2+((l4))} ••. (109 

c1 -- c2) ( 1 + ~~ ) + c2 { ( 1 - ~~ ) e- 2 r' l + ( 1 + ~~-) } 
_P(S:as1 'l+( 1 '+ 2 ·~)z2+ t m P(S:a I 1+ 'l+(2 2 '2)l2+ t --y-l -y -3yy s'~ "1-"l•---:yc:yl--y')H'TI- y -3-y-y "5 

-m. B f,\~.1 ~a 11- y' l+ ('~i- -!- y2) z2 + .. }· .... (110 

Aus diesen Gleichungen wird c1 - c2 ermittelt und in die aus (106) sich ergebende Formel 

. . . . . . . (111 

.eingesetzt. 

Die Nennerdeterminante der Gleichungen (109), (110) hat den Wert 

Es wird jetzt die weitere Voraussetzung gemacht, daß der Ausdruck 

( 1 - ~'i-) ( 1- ~~-) A-2r'l _ 1 __ __ ___ « 1 (klein gegen 1) ..... (ll-1 
lrta + m. 2 

ist. 
---:w-
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Diese Voraussetzung ist in der Regel er
füllt, wenn beispielsweise /1' ~ ~ 0,01 und 

~ 3' l~llRal~5l3' I, 

~ 2'1~1lR.I~5 \31 I 
ist. 

Von dieser Größenordnung sind die Schein
widerstände der üblichen Fernsprechapparate. 

Die Ungleichheit (114) ist ferner erfüllt, 

wenn I ;~ I = oo gilt, d. h. wenn das entfernte 

Ende der Schleife C offen ist, wenn zugleich 
' lR [[e-2r'1-1[ [1- 3~ . -2-- << 1 . (115 

gilt. Hierzu genügt es zum Beirpiel, daß 

o~[ ~~ [~2 ..... (116 
ist. 

Nunmehr erhält man durch Reihenent
wicklung die Formel 

__!__ __ __!__ _ __jt___1 1+(1 --~~).(1_- ~!}(- 1 z+ •2z2- ) + 
d- 2 lRa+lRe ffia+ffie y y ·' -2-1 

+ (1 -~~r (1 -~r ( 'Z+ I2Z2 )2) . (117 (9tat m.r -y y -.. . 

Dieser Wert wird in (113) eingesetzt und der sich ergebende Ausdruck nach Potenzen von Z 
geordnet. Man findet ganz einfach 

_ { 1 1 jJf i (J) 3' } 
c 1 -c2 -~a 3 Q:yt+Y"IflRa+ffi.+((Z)) ....... (118 

Eieraus und aus (111) ergibt sich jetzt 

~a'=-~a{~1°1 ma!lR.+((l))}. (119 

Da nun nach (5) und (102) 

~a = ~- ~a ;;,\{ 1 +-~- y2 Z2+ . .} (120 

ist, so kann man für (119) auch setzen 

0.<1 .Jli lrJ l (( 2 )) I .\5 a =- \R~\R~ + l (121 

Ist insbesondere I m. I = CO (Schleife c 
.am Ende offen), so folgt aus (121) unter der 

Annahme 0 <I ffi'! I < 2 
= 2' = ' 

~a 1 = ((l2)) . . . . . (122 
- --

Die Formel (121) ist der früher abgelei
teten Formel (95) ganz analog. Jene Formel 
(95) haben wir unter der Annahme erhalten. 
daß \lR. I von der Größenordnung I w' + i ro L' ll 
sei. Im vorliegenden Falle ist nun die Größen
ordnung der Scheinwiderstände ffia und m. 
eine ganz andere. 

In den Formeln (95) und (121) ist M Z die 
gesamte gegenseitige Induktivität der Strom
kreise Bund C; die Nennet Z (w' + i ro L') + ffi. 
und lRu: + ffi. stellen den gesamten Schein
Widerstand des Kreises Cl) dar. Wie ersicht
lich, verhalten sich die beiden Stromkreise so, 
wie wenn die Selbst- und die gegenseitige In
duktivität punktfö:rmig und nicht gleichmäßig 
verteilt wären. Der Einfluß der Kapazität 
äußert sich in dem Gliede W2)). 

§ 9. Kurze Leitungen. Der empfangende 
Kreis am Ende offen. Der gebende Kreis über 
einen verhältnismäßig großen Widerstand ge· 

schlossen . 
Wir sind nunmehr in der Lage, den Ein

fluß eines am Ende einer kurzen Schleife B 
(Z _:::,: 1 km) angeschlossenen Apparates auf den 
Vorgang in dem am Ende offen gedachten 
Stromkreise C zu untersuchen. (Abb. 10.) 

Es ist allgemein (vgl. F. Breisig, Theo
retische Telegraphie, S. 283), wenn Q;. und 3. 
wie bisher die Spannung und den Strom am 
Ende der Schleife B bezeichnen, 

1) In (121) ist l (w' + i"'L') gegen 1Ra + 1Re von der 
Ordnung l; der Einfluß dieses Widerstandes !iußert sich 
daher erst in dem tlliede ((l2)). 

e r(l-a:) + e -r(!-a:l o, e r<l-z'- e -r(!-a:J 
(i = (ie 2 + 8 .\Se 2 ' l 

. . . . . (123 
1 er(l-z)-e-r(l-a:) er(l-zl+e·-r<z-.,) 

3=~·] 2 +~.----2---
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Ist der Scheinwiderstand des Apparates 
am Ende von B gleich ffi*' so ist ferner 

GI:. = ffi. :;s. . . . . . (12-l 

Die Werte des Stromes und der Spannung 
in einem beliebigen Punkte x der Schleife B 
Find lineare, homogene Funktionen der Werte 
G: und S. Die Differentialgleichungen (14) 
und (15) enthalten~ und ~ linear. Denselben 

e: B ~*~ 

xa~ c 
Abb.!O. 

I inearen Charakter haben auch die Grenz
bedingungen. Auch ~a' und ~a' werden sich 
somit als lineare, homogene Funktionen Yon 
G:. und ~. ergeben: 

~a ' = p ~. + q ~e ; 
~a'=-(R+iwL) (p~e+q~.) (121'> 

Die Konstanten p und q haben, wie mau 
leicht sieht, folgende Bedeutung: 

Setzt man in (125) 

~. =Ü GI:.= 1, 

so erhält man 
~a' =p ... (126 

Offenbar ist p derjenige Strom ~a~• der beim 
Leerlauf der Schleife B den Scheinwiderstand 
R + i w L durchfließt, wfern zugleich die Span
nung G:. den Wert 1 erhält. Setzt man 

GI:.= 0. ~. = 1, 
so findet man 

'Ja 1 = q . . . . . (127 

Schließt man den Stromkreis B kurz und re
guliert die Spannung Cl: f'O ein, daß ~. = 1 
wird, w erhält man q = ~a'· 

Beim Leerlauf ist nun nach (123) 

- e r l + e - i' l - f y2 l~ 4 } 
~a-&e 2 -&e l 1+~+((l)), ....... (128 

daher wegen (126) und (41) 

p=l(A1'+iCd<\')(1+ Y
2t +(W)))[l-(R+iCdL) (A'+iloö')l+ I 

+{ (R+iCdL)2(A'+iCd11')2- }Cw'+iwL') (A'+iwll')-
1 

(129 

- 1 (w+iw L) (A + iw ö)- _1_ Mi w (A +iw,ll) (.A'+,iw II')} l2 + ((P)) J 
3 3 A1 +t w 111 

Beim Kurzschluß ist anderseits nach (130) 

0.; _ ('- e r l + e - r l { y2l2 } ( ,sa- <cle 2 =:Je 1+ 2+ ((l4)) , · · • · · · · 130 

d h . (127) d (122) I Ist der Scheinwidei:stand des Apparates 
a er wegen un am Ende der Schleife B wie vorhin gleich ffi*' 

q = ((l2)) . . . . . (131 so finden wir endgültig 

In (132) muß man nun folgerichtig das 
y2l2 

Glied -p ~a ·-2 - in das Symbol ((l2)) einbe-

ziehen. Man erhält somit die Formel: 

Es wird hierbei stillschweigend voraus
gesetzt, daß ffi* verhältnismäßig groß, etwa 
von der Größenordnung 3 ist, widrigenfalls 

die Glieder ~~:\ ((Z2)) nicht mehr gegenüber dem 

Hauptgliede P~a vernachlässigt werden können. 

•...... (132 

Unter den im Laufe dieser Cnter
suchung gemachten Voraussetzungen 

~~~n.·/r::· 1 (!3< 

91*~5) 1 
ist somit der Strom am Anfange uer 
(offenen) Schleife C von dem Zustande 
am Ende der Schleife B unabhängig. 
Die magnetische Kopplung det beiden 
Schleifen B und C verschwindet ge
genüber der kapazitiven. 
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DasselbeErgebnis haben wir in § 4 für den 
Grelldan einer sehr langen (pupinisierten) 
Leitung abgeleitet. 

§ 10. Kurze Leitungen. Der gebende Kreis 
otfen. Der empfangende Kreis beiderseits 

über große Widerstände geschlossen. 
Wir betrachten jetzt die folgende Anord

nung. Die Stromschleife B ist am Ende offen, 

c 

Abb. 11. 

die Schleife C am Anfang und am Ende ent
sprechend über die Scheinwiderstände 8!,. 
und 8!6 geschlossen (Abb. 11). 

e-r -~ 
at=~ .. ert+e-rl' a2=~• er'+e-r (140 

Sind die Leitungen als kurz zu betrachten 
(fJ l::;: 0,01, l::;: 1 km), so findet man durch 
ReihenentwicklUng der Exponentialfunktionen: 

geschrieben werden. 

Die GrenZbedingungen sind jetzt: 

~8 = 0, ~a1 =- ~a1 ~a1 , ~/ = ~. ~.' (135 

Aus den allgemeinen Formeln ergeben sich 
jetzt, zur Abkürzung wieder 

1 ( , Mioo ) 1 P=w 'Yt 2+-_.Ö-'\'' 113G 

l[y1'2 y+2y'M~oo1 1 f' 
Q=-2- Y+Y'-y+y'--Ö- w'+iooL' 

gesetzt, die Gleichungen: 

a1erl-a2e-i't=O, a1+a2 =G:a. 

(136 

(137 

(138 

• . (139 
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Die Nennerdeterminante hat den Wert 

.d= 1-~~ i 2 \_ 

1 + ~~ : 2 { 1 _ y' l ( 1 _ ~~ ) + y' 2 p ( 1-~~) + ( (l3)) } 1 -

= -2(\Ra~.m.) -2(1-~) (1- ~~ )y' l t2{1-~~-) (1-]~) y' 2Z 2+. (142 

l<lir die Differenz c1 - c2, auf die allein es nach (136) ankommt, erhält man den Ausdruck 

Wird wie in § 9 vorausgesetzt, daß 

(1-~-)(1- ~) e-2r'l-1 ----- « 1 (klein gegen 1) .•. (144 
ffia+ffie 2 -g-· -

ist, so gilt die Entwicklung 

1 - 1 11 (t-~-) (t-~f) ( •z •2z2+g_ •szs+ ) - d3'-2(ffia+ffi.) ---m~m-.-- Y -y 3Y .. 

B' 
(1_may(1_ffi.y J 

+ rat.ffi· t (y'l-y'2t2+ ... )2 ..••.•. (145 

Die Voraussetzung {144) ist, wie wir schon ge
sehen ha ben,ins besondere erfüllt, wenn P'l ~0,01, 

! I 3' I ~ I ffia i ~ 5 I 3' I, ) 

! I 3' I ~I m. I~ 51 3' I, 
. (146 

gilt, oder, wenn I]~ l = oo ist und zugleich 

die Beziehung 

I m lle-2r'l-1' !1--s.- -2--[<<1 .. (147 
gilt. 

Für den Strom 3a' gewinnt man den 
Ausdruck 

Führt man die angedeuteten Rechenoperationen aus und ordnet die Glieder nach Potenzen 
von Z, so erhält man die einfache Formel 

(143 
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'WOfür man auch schreiben kann 

1 ffi. . Mirol(A +iroö) l (1 ffia- ffi. ( '+. L')( '+. ö ') ~a'=~al \ffia+ffie (At'+trollt') ffia+ffie +ma+ffi. 2ffia+-ffi-;; w tl.ll At uu 1 -

- ffie ~~m. (A' + i w ll') (.A\ + i 1.11 11\)) + (( l2 )) } • • • • • (150 

In dem besonderen Falle ffi. = oo (die Schleife C offen) ergibt sich hieraus einfacher 

;Ja'= ~a l/ (A 1' + i 1.11 Ö11) -l ffia (A' + i ro ö') (.A 1' + i ro 11 1') + (W)l l • · · (151 

Diese Formel stimmt mit der Formel (41) voll
ständig überein. An jener Stelle ist die Ent
wicklung um ein Glied (mit ZS) weiter getrieben 
als jetzt. Für ffia haben wir dort R + i ro L 
gesetzt. 

Die einzelnen Glieder der Formeln .(150) 
und (151) gestatten (im Falle des Uber
sprechens) die folgende anschauliche elemen
tare Deutung: Die auf die Spannung ~ .. ge
brachten Leiter 1 und 2 der Schleife B "in
fluenzieren" auf den J1eitern 3 und 4 der 
Stromschleife C Ladungen 

Ö1' ~a und - Ö1' ~ ... 

Diese gleichen sich, da die Spannung in B 
sich sinusförmig ändert, durch Sinusströme 

'lla 
Abb. 12. 

über die parallel geschalteten Wider
stände ffia und ffi. aus. Der Strom am An
fang der Schleife C hat den Wert 

. . (152 

wenn zur Vereinfachung von der Ableitung ab
gesehen wird; Q;a l ö/ ist die Gesamtladung 

auf (3). Da bei der auf der Abb. 12 
veranschaulichten Anordnung 0'1' < 0 ist, so 
hat Ja die durch den Pfeil (Abb. 12) angedeu
tete augenblickliche Richtung 1). 

Der Ladestrom in B ist, wenn wieder 
A = 0 gesetzt wird, 

~a l ro 0 i . . . . . (153 

Der durch die gegenseitige Induktion 
in C hervorgerufene Strom ist gleich 

- ~alroöi m .. ~lm-; . .. (15! 

In der Tat ist M die gesamte gegenseitige 
Induktion der beiden Schleifen, ffia + m. der 
gesamte Widerstand des Stromkreises C (denn 
w'Z + iro L'Z verschwindet gegenübet ffio. + 918). 

Der Ausdruck (154) ist bis auf den B3itrag 
der Ableitung das zweite Glied der Formel 
(150). Die übrigen Glieder rühren von der 
Eigenkapazität des Stromkreises C her. Der 
Einfluß dieser läßt sich an Hand der Formel 
(151) bequem elementar verfolgen. Die Wir
kung der gegenseitigen Induktion ·wird un
merklich (der Stromkreis C ist offen). Der 
durch Influenz hervorgerufene Strom in C ist 
gleich 

G:a l i ro 0'1' . • • • . (155 

Die Spannung an den Klemmen des Wider
standes m .. ist 

- ffia ~a l i ro Ö1' • • • • (156 

Der dieser entsprechende Ladestrom ist 

-~taG:aliroo1'.liroo' . (157 

Der Gesamtstrom ist somit 

~aliroo1'(1-ffialiroo') .. (158 

Dies ist aber bis auf den Beitrag der Ab!E>itung 
der Ausdruck (151). 

1) In der Ahh. 12 ist vorau•gesetzt, daß die Ladung 
des Leiters I im Wachsen begriffen i•t. 
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§ 11. Kurze Leitungen. Einfluß der Ab
zweigspulen auf den Wert des Dämpfungs

exponenten fl* l des Nebensprechens. 

Wir sind nunmehr in Jer Lage, den 
Strom 3a' zu bestimmen, wenn wie zuletzt 
am Anfang und Ende der Schleife Csich Schein
widerstände ffia und m. befinden, während 
die Schleife B über einen beliebigen Schein
widerstand ffi* geschlossen ist (Abb. 13). Wir 
verfahren genau so wie in § 10 und erhalten, 

wenn wir uns der Einfachheit halber auf die 
mit l multiplizierten Glieder (Glieder erster 
Ordnung) beschränken, 

E( ___ -=3~* 

xa§-.,;;_ __ --=;:>~~e 
Abb. IS. 

"' I rY: z { m. (A I+ . ~ ') 1 Mi (I) +C(Z))} \ 5a = 11.!-e -ma +-:){~ I ~ (IJ UJ - ffi* 9la +-ilf.- • . . . (159 

Da, wie man leicht sieht, 
(ga = G:e + ((Z)) 

ist., so kann man für (159) auch setzen 

I (\/ '- {(.'.. .,.f ~. (AI+. ..r I) 1 Mi (I) +((l))\ 
'\.5a - \1a ~ 'f~ia + ffie 1 ~ (IJ U1 -m:; -lR-;+~:- 1 j . (160 

In der Regel wird das zweite Glied in dem 
Klammeransdruck gegenüber dem ersten ver
schwinden, dies wegen des Faktors 

1 1 
m*. lRa+m. 

In der Regel ist daher auch jetz·t noch 
der Vorgang der Beeinflussung des 
Stromkreises C durch den Stromkreis 
B als ein Vorgang im wesentlichen 
kapazitiver Natur anzusprechen. Bei 
nicht zu kleinem lffi*l ist der Zustand in 0 von 
dem Werte des Widerstandes ffi* unabhängig. 
Bei alledem ist im Auge zu behalten, daß 
allen unseren Schlüssen die Voraussetzungen 

,8l ;2; 0,01 l ~ 1 km, 

! ~1 ~··125, ~ 2[{~1~5 . {161 

oder 

1 -~.o_-_-•,-1 =oo, I :Ra II e-2)''1-11 
D jl-y 2 - << 1• 

Im* r> 1 31= -
zugrunde liegen. 

Die Formel (160) gestattet, den 
Einfluß der Abzweigspulen auf das 
Nebensprechen zu überschauen. 

Der Einfachheit halber betrachten wir 
lediglich das Übersprechen. In den Abb. 14 
und 11 sind zwei zu vergleichende Schaltungen 
wiedergegeben. In beiden Fällen ist dt'ir ge
bende Kreis (B) am Ende offen. Der empfan
gende Kreis C ist einmal (Abb. 14) offen, das 

andere Ilfal übm· -einen Scheinwiderstand 3te 
geschlossen. Unter ffi, ist eine Abzweigspule, 
ein eingeschaltetes Fetnsprechgehäuse, über
haupt irgendein Scheinwiderstand am ent
fernten Kabelende zu verstehen, Zur Verein
fachung setzen wir 

ma=m • ..... (162 
Sind, wie wir voraussetzen v;ollen, die Strom
kreise B und C sehr kurz, so berechnet ~ich der 

?la§ C 

Abb. 14. 

Strom am Anfang des Kreises C bei offenem C 
in der ersten Näherung zu 

~a1 = ~a l (.411 + i fiJ Ö1') • • (163 
bei geschlossenem C aber zu 

:;)< .. ' = ~ <fa l (At'+ i (i) Öt') . • (16-! 

Das Übetsprechen ist beim Vor
handensein der Abzweigspule am Ende 
des empfangenden Kreises geringer 
als ohne diese. 

Dieses Ergebnis gilt in ähnlicher Weise 
auch beim Mitsprechen. 

Daß das Einschalten von Ab
zweigspu~en u. dgl. am Ende des geben
den Kreises ohne wesentlichen Ein
fluß auf den Zustand des empfangen-
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den KreiseB ist (kurze Leitungen und 
großen Widerstand der Spulen vorausgesetzt), 
haben Wir in §§ 9 und 11 gesehen. 

In dem vorliegenden Falle (Abb. 14 und 
11); ffia = ffi. beträgt die Erhöhung des 
Dämpfungsexponenten fJ* l des Überaprechens 
infolge der Einschaltung des Widerstandes 3!., 
wie sich aus (50) leicht errechnen läßt, 

lognat 2 = 0,7. 

§ 12. Die Spannung ~v im Vierer. 
Betrachten wir den Vierer (1, 2, 3, 4). Der 

EinfacHheit halber denken wir uns die .ue~
tungen (1), (2), (3), (4) am Ende isoliert (of~en) 
und nur am Anfang in der betriebsmäßigen 
Schaltung miteinander verbunden (Abb. 15). 

1 

2 

Abb. 15. 

Es sei ltla der Scheinwiderstand jeder Abzweig
spule gegenüber dem Viererstrom, Sla' der 
Scheinwiderstand des Fernsprechers im Vierer
kteise. 11fit ~I• .\ß2, .\ß3, .\ß4 bezeichnen wir die 
S-pannungen der Leiter gegen den Bleimantel 
an einer beliebigen Stelle des Kabels, mit .\ß1a, 
.\ß2a, 5Bsa, >ll4a die entsprechenden Werte an 
seinem Anfang; >BI, m2, .\ßg, ~4• m!a• .!B2a• 
5.ß3a, .\ß4 a sind im allgemeinen komplexe Wer e. 

Wir betrachten das Mitsprechen I auf V 
nnd denken uns den Stamm I etwa durch eine 
Frankesche Maschine betrieben. 

Eine "Spannung im Vierer" im eigent
lichen Sinne gibt es nicht. Denn wiewohl je 
zwei Leiter für das Sprechen im Vierer pa
rallel geschaltet sind, haben alle vier Leitet 
im allgemeinen verschiedene Spannungen gegen 
den BleimanteL 

Wir führen den Ausdruck 

~V= ml tlB2 _ lBstlB4 • • (165 

ein und bezeichnen ~v als die (fiktive) 
Spannung im Vierer. Au?h ~v bez~ichnet 
einen komplexen Wert. Es Ist eigentlich nur 
eine Ubereinkunft, gerade ~v als die Spannung 
im Vierer zu bezeichnen. Doch diese Definition 

ist zweckmäßig, denn sie gestattet, die 
allgemeinen Ergebnisse dieses Kapi
tels auf das Mitsprechen anzuwenden. 

Führt 'man nämlich ~v und die dazu
gehörigen (im Kapitel II §§J u. 2 bestimmten) 
Werte o' und oi' ein, so erhält man beis-piels
weise für den in dem vorliegenden Paragraphen 
vorausgesetzten Betriebszustand (Abb. 15), 
wie wir gleich sehen werden, aus der Formel (41) 
mit Leichtigkeit den Strom Sa' durch den 
Scheinwiderstand ffia' im Viererkreise. 

Ist der Scheinwiderstand der Abzweig
Epulen gegenüber den Strömer~ in den Stamm
kreisen ltl, der Strom, den die Frankesche 
Maschine direkt durch die Abzweigspule in I 
schickt, ~a• der (durch Übetsprechen hervor
gerufene) Strom im Stamm 11 ~*, die Span
nung der Punkte T und U gegen den Blei
mantel ma und ma. so ist 

58!a= ~$a-2ltla~i+ ~ tD ~a., I 
··- ')a' 1 --

iB2a= 58a- 2\tla "-'2---2-ltl ~a • 
(166 

daher 

er. a = ml a t ll.~za - lBaa t m4a 
) (101 

= ~a-~a- 2 ltla :J'a' 

Die Formel (41) ist nun ohne weiteres an
wendbar, wenn wir für ~a' in § 2 den Wert 
~va und für den an jener Stelle eingeführten 
Widerstand ffia den Wert 

~a1 + 2ltla • . . . . (168 

setzen. Aus (167) ersieht man, daß der Wert 
G:v, ?er an einer willkürlich h.eraus
gegnffenen Stelle des Kabels eme le
diglich fingierte Spannung darstellt, 
am Anfang des Kabels eine unmittel
bare physikalische Bedeutung hat. 

Kapitel II. 
Die Bestimmung der Konstanten o' und d\ 
der Stamm- und Viererkreise, wenn die Teil
kapazitäten c12, c13 usw. je zweier Adern im 

Vierer bekannt sind. 

§ 1. Teilkapazitäten c 12 , c13, ..• 

Den folgenden Überlegungen wird der aus 
den Adern (1), (2), (3), (4) bestehende Vierer 
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eines vieladrigen Fernsprechkabels (Abb. 16) 
zugrunde gelegt. Die Adern (1) und (2) bilden 
den Stamm I, die Adern (3) und ( 4) den 
Stamm II. Es wird wie immer vorausgesetzt, 
daß alle elektrischen Werte der Länge nach 
gleichmäßig verteilt sind. Die Ergebni.sse 
gelten, wie wiederholt betont, mit hinreichen
der Annäherung, auch wenn Ungleichmäßig
keiten vorkommen, falls sich diese der Länge 
nach veriodisch wiederholen und die "Periode" 
hinrewhend kurz ist. 

Die Teilkapazität c12 wird als die der Schal
tung Abb. 16 entsprechende Kapazität defi
niert. Die Adorh (1) und (2) sind an die Strom
quelle angeschlossen, alle übrigen Adern des 
Kabels bleiben isoliert. 

Es mögen allgemein im Kabel n Adern 
enthalten sein. Wir bezeichnen ihre Poten
tiale, das Potential der Hülle gleich Null ge
setzt, mit 

Vt. V2, V3, ••• , • • • • (169 

ihre Ladungen für die Längeneinheit mit 

Ql, Q2, Qg, ... ,t) . . . (170 

Es gelten dann die Maxwellsehen Bezie-
hungen 

Vt=flnQt+flt2 Q2+···+P111Qn I 
~2 ~.'":t .Q:: ~2: ~2.~ • .".~ (1.2 n ~n. • (171 

Vn= (lnl Ql + lln2 Qz+ · .. + .Unn Qn 

ftu = ft21' /Lt3 = flst• · · ., fl;n-l,n = /-'n,n-1· 

Wir nehmen an, daß dieLeiter(5), (6), . . ,(n) 
von (1), (2), (3), (4) voneinander und von 
der Hülle isoliert sind. Ihre Ladung ist dann 
gleich Null (eine etwa von Anfang an vor
handene Ladung wird allmählich verschwin
den): 

Q;=Q,;=···=Qn=0 2 ) • • (172 

Für (171) können wir darum setzen 

V1 = .«·u Ql + f1'12 Q2 + .Uts Q3 +.11!4 Q. I 
V2 = P21 Ql + P22 c.Az + Pzs Q3 + ttz4 Q. (173 
Va = l-'3t Q1 + 1132 Q2 + P·s3 C~ + 1'34 Q4 

V4 = .u41 Ql + P42 Q~ + f1·4s Qs + 11·4· Q4 

Die übrigen (n - 4) Gleichungen (171) 
ermöglichen die Bestimmung der Potentiale 
V5 ... , Vn bei gegebenen V1, V2, V3, V4 und 
würden bei einer Betrachtung des Neben-

1) E• wirrl ein elektri•cher GleichgewiclltszuRtand 
vorausgesetzt D1e folgenden ßet•achtungen •ind also 
elektrostahschsr Namr. 'lle Spanuuugen sind Gleich
spann un2'en. 

') Unsere ßrgebni•se gelten ang•·nähert, auch wenn 
die Leiter •5), (6), ... in Paar•·n oder Vierem metallische 
Verbindungen aufwe1sen jedO<"h vnn (1), (!), (3). (4 isoliert 
sind, dies namentlich dann wenn die (1), \~1. (3), (J) be
nachbarten Leiter den Bedingungen des ~·e.1tes genügen. 

sprechens zwischen den Paaren zweier ver
schiedenen Vierer (oder des Nebensprechens 
Vierer gegen Vierer) in Frage kommen. Bei 
den vorliegenden Betrachtungen sind sie für 
uns ohne Interesse. 

Abb. 16. 

Bei der Anordnung nach Abb. 16 ist 

Ql = Q, Q2 =- Q, Q3 = a. = 0 . (174 
vl- V2 = v 1). • • • (175 

unter V die Spa.nnung der Stromquelle ver
standen, daher nach (173) 

Vl=(f.ln-PJ2)Q, \ 
J~ (176 

Vz = (f"21 -1t12) Q = (f1t2- 1-'22) Q' 
mithin 

V= (fin- 2 f-112 + f1'22) Q . • (177 

Da nun 

Q = c12 V 

ist, so ist endlich 

. . . (178 

C12= 2
1 + ') ftll- f-112 f122 

1 . (179 
Pn- 2 f/12 + f122 =- · 

C12 

In ähnlicher Weise findet man 

1 
P.n- 2 P1s + flss = -c 

18 

1 
ftn - 2 Pu+ J.l44 = -c 

14 

1 
ft22 -2pzs+Pss =-

C2s 
1 

f1'22- 2 Pu+ l-'44 = -c
~4 

1 
floss- 2 fls4 + !-'44 = c;; 

. (180 

1) Seihstverständlich sind die beiden Pole der Strom
a]Ielle vpn dem BI~imantel isoliert. Andernfall• "ürden 
8~fn.Bez1ehungen Q, = Q =- Q, mcht notwendig erfilllt 
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§ 2. Die Konstanten o' und Ö1'. 

Wir bezeichnen jetzt die Spannung im 
Stamme I mit E1, im Stamme II mit E2, im 
Vierer mit E.. Unter Ev verstehen wir ent
sprechend den Ausführungen in § 12 des I. Ka
pitels den Ausdruck 

E -VI +__!J__ Va+ v4 
v- 2 2 . (181 

Es ist ferner 

EI= VI - v2' E2 = Vs- v4 . (182 

Die Ladungen der einzelnen Leiter setzen wir 
in der Form 

Ql = }Q.+Q'; 

1 . 
Qg = -2 Q.-r Q''; 

an. 

Man kann dies immer tun, wenn 

Ql + Q2 + Qg + Q4 = 0 . . (184 
ist. Denn es bleiben dann von den vier La
dungswerten Q1, Q2, Q3, Q4 nur drei voneinander 
unabhängige üb.rig, denen in (183) drei Unbe
kannte Q., Q1, Q11 entsprechen. Sind z. B. 
Q1, Q2, Qa bekannt, so ergeben sich aus (183} 
und (184) eindeutig Q4, Q., Q', Q". Es ist eben 

~=-Ql-Q2-Q3, 1 
Q. = Ql +Q2=-Qa- Ql, 

Q = Ql -; Q2 ' j (185· 

Q"- Qg- Q4 _ Qt+Q2+2Qa, 
- 2 - 2 

Die Bedingung (184) ist aber bei einem 
Viererbetriebe immer erfüllt, sobald die den 
Leitern itgendwie erteilten statischen Ladun
gen verschwunden sind. In den Formeln (183} 
liegt also keinerlei willkürliche Annahme. Die 
Formeln (173) ergeben jetzt 

Vt=ru(~-Q.+Q'}+Pt2({- Q •• -a')+111a(- ~ Q.+Q")+tLu(-i Q.-Q") 

V2 = f121 (-~- Q. + Q') + !L22 ( {- Q.- Q') + P2a ( -+ Q. + Q") + P•24( --~ Q.- Q") 

Va = /1a1 ( ~ Q. + Q') + Pa2 G Q. - Q') +!Las (- ; Q. + Q') + /1a4 (- ; Q. - Q") 

V4 = ft41 ( ~ Q. + Q) + P'42 ( ~- Q.- Q') + /14a (- {- Q. + Q'') + IL44(- ; Q.- Q") 

folglich mit Rücksicht auf (181) und (182) 

(18() 

E1 = (Pu- 2 fl-12 + P22) Q' + (/113- fi't4- Uzs + f1'24) Q" + 
1 

+ 2 (.ull- fi'ta - Vt4 - P•z2 + P•2a + f124) Q.; 

E, =(v~s-Pza-fl'H+fi'24) Q'+(P·sa-2!1M+P·44)Q"+ ; (V1s+fi'2a -vsa- fl'J4 -v24+P·H)Q. 

Ev = ~ (tLn-f1'22-Pta+P•za- Vu +P•21) Q'+ ~ (fi'ts-VH+fi'2s-P•z4-fi'sa+P•44)Q"+ (187 

1 
+ 4 (fLn + 2/112- 2 fl;13- 2 fi'u + fi'22- 2112s- 2p24 + fi'ss + 2 fi'a4 + fi'44) Q. 

wofür wir zur Abkürzung setzen 

Et = Pll Q' + P12 Q" + Pl V Q. ) 
E2 = P2t Q' + P22 Q" + P2v Q. 
Ev = Pvl Q' + Pv2 Q" + Pvv Qv 

Pt2 =p21, Ptv = Pvt, P2v = Pv2 · 
Das Mit- und Übersprechen, 

fern es kapazitiven Ursprunges 
verschwindet gänzlich, 

(188 

so
ist, 

wenn 
Pt2=0, Ptv=O, P2v=0 . (189 

ist. Man erhält so drei Bedingungsgleichungen: 

fi'ts - V14 - P·2s + P•z4 = 0 l 
fi'n - fl'H - fi'H - fl'22 + f!23 + fl'24 = 0 (190 
Vta + /12s- P·as - f114 -pu + fi'44 = 0 

oder wegen (179) und (180) nach einer Um
formung auch 
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( -_I + ___!___ +-1 - __!_) =O,l 2 C13 C14 C23 C24 

___!___ - _!__ - 0 (191 
C13 C23 - ' 1 

1 1 --+-=0. 
C23 C24 

Das Mit- und Übetsprechen kapa-
7.itiven Ursprunges verschwindet mit
hin gänzlich, wenn 

c13 = c23 = c14 = c24 (192 
ist. 

Durch Auflösung der Gleichungen (188) 
erhält man die weiteren Beziehungen 

Q' = q11E1 + q12E2+ q!V Ev'} 
Q" = q21 El + q22 E2 + q2V E., 
Qv =qvlEl +qv2E2+qvvEv, 

qu = q21> q1v = q.l, q2v = qv2· 

. (193 

Betrachten wir jetzt beispielsweise das 
:Mitsprechen I auf V. In den allgemeinen For
meln des ersten Kapitels haben wir die Ladung 
im Kreise C (jetzt V) gleich 

. . (194 
gesetzt. 
' Für die Ladung Q. erhalten wir 
jetzt indessen den dreigliedrigen Aus
tlruck qVI E1 +q.2E2 +q •• Ei!. Dies kommt 
daher, weil infolge des Ubersprechens 
auch im Kreise II eine Spannung E 2 
entsteht. 

In kombinierten Systemen hat man in 
Wirklichkeit stets mit einem Vorgang in allen 
drei Kreisen I, II, V gleichzeitig zu tun. Die 
Anwendung der vereinfachten Formel (194) 
ist aber doch durchaus zulässig. Im vorliegen
den Falle· des Mitsprechens I auf V sind er
fahrungsgemäß E 2 und E. klein gegen E 1• 

Desgleichen sind die Koeffizienten q.1 und q. 2 
klein gegenüber q ••. 1). Das zweite Glied rechter 

') Aus (187) und (188) ergibt sieb, daß "•• und "•• dem 
absoluten Betrage nach klein gegenüber ll>vvl sind. Es 
ist z. B. 

I 
P1• = 2- (r.tn - 1-t22 + l12a- 11!3 + l124- !114), 

1 
Pvv = 4- (r.tu + 1122 + !t33 + 1144 + 2 1112 + 2 1134-

- 2 11!3 - 2 !tJ4 - 2 1123 - 2 1124). 
Nun sind die Größen p. 11 , ,u 22, ~1 33, ,u 44 einerseits. 

die Größen !1-22 . • ut4 ; ß-13 , ~24 andererseits von ein~ 
ander wenig verschieden. Ferner sind !'nl• ,ui·h !123, P24· .«12, 
/l,. klein gegenüber l'u· Also ist IP',vi klein gegenüber 
/Pvvl· 

Die Koeffizienten qv, qv2, qvv sind den Minoren der 
Elemente Pv\· Pv2, Pvv in1 der Determinante 

I Pn, P12• Pt• I 
D = P21> P22• Pzv 

I P•l> Pv2, Pvv 
proportional. ::Iran überzeugt sich nunmehr ohne Schwie
rigkeiten, daß in der Tat I q v,l , /q v) klein gegenüber 
qvvl sind. 

Hand in der Formel für Q. ist klein gegenüber 
dem ersten und dem dritten Gliede, die von 
gleicher Größenordnung .sind. Mit genügender 
Annäherung darf man daher setzen: 

I auf V: Qv=qvlEl+qvvEv 
und in ähnlicher Weise 

II auf V: Q. = q.2 E 2 + q •• E., 
V " I: Q' = q11 E 1 + q1 v E., 
V " II: Q" = q22E2 +q2vEv, 
I " II: Q" = q21 E 1 + q22 E2, 
II " I: Q' = q11 E 1 + q12 E2. 

Den allgemeinen Formeln des I. Kapitel~ 
gemäß ist für die Beeinflussung der Strom, 
schleife C durch die Schleife B vor allem der 
Wert Ö11 maßgebend. Je kleiner öl, um so ge
ringer wird unter sonst gleichen Bedingungen 
das Nebensprechen ausfallen. Der Wert Ö11 

ist nun nach (195) gleich: 

Nebensprechen I auf II . .. q21 = q12, 

" II " I . .. q12• 

" 
r 

" V··· q•1=q1•• 
V I .. . q1V> 

(196 
" " 
" 

II 
" V··· qv2= 92•• 

" V 
" II . .. q~v· 

Wie im Kapitel I bereits erwähnt, 
sind die sechs Werte Ö1' paarweise 
einander gleich. 

Bei kurzen Längen (l ~ 1 km) sind nach 
(41) 'demnach die Werte fJ*l 

I gegen II und II gegen I, 

I " V " V " I, 
II " V " V " II, 

einander gleich. Auch bei sehr .~roßen Längen 
(fJ Z;;>; 2,5) ist nach (51) das Ubersprechen I 
gegen II gleich dem Übersprechen II gegen I. 
Dagegen wird im allgemeinen bei sehr großen 
Längen, da die Formel (51) in bezug auf die 
elektrischen Daten der Stromkreise B und C 
unsymmetrisch ist, das Mitsprechen I gegen V 
vom Mitsprech~Jn V a.uf I verschieden aus
fallen. Der Unterschied dürfte indessen un
beträchtlich sein. 

Aus (188) folgt nun 

{197 

Aus (197), (187), 188), (179), (180) ergeben 
sich Formeln für o11 als Funktionen der Teil-
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kapazitäten c12, c13 usw. Diese gerrauen For- ' Für das Abgleichen der Fernsprechkabel 
mein sind sehr kompliziert. Man kann indes ist das vorhin abgeleitete Resultat, daß alle 
mit genügender Annäherung setzen drei Werte öt' verschwinden, sofern 

D=PuP•aPvv, 
P12 _ Ptv 

q12=- p p-' q1v---p-p ' 
11 22 11 vv 

P2v qz"=---
P22 Pvv 

Die Werte Pw p12, ••• sind aus den Glei
chungen (187) und (188) zu entnehmen. Es 
bleibt nur roch übri~, die einzelnen Koeffi
zienten l"n• p12, • • . durch v12, c13, • • • auszu
drücken. Aus (208) und (209) folgt, wie man 
leicht verifizieren kann, 

1 
Ptt =~, 

1 
p22 =c;;-, 
Pvv = _!_ (-1- + _1_ + _1_ + _1 __ 

4 , c13 eH c14 c23 

-L - c~J. (199 

Pt2 =_!_( __ 1_+_! -+-1- __ 1_), 
2 Cts Ct4 c2s cu 

Ptv =-} ( L + L- c: 4 - c:J. 
PZv = ! ( L + L - c~5 - c~j 

Setzt man zur Vereinfachung 
1 1 1 1 

P=----, Q=--- (200 
Cu c23 c14 c2, 
1 1 1 1 

R=---, 8=---, 
c 13 c 14 Cjs c 24 

so findet man zunächst die Identität 

P-Q=,R-8, 
ferner die Beziehungen 

Pu=: (Q-P) l 
P1v=4 ~P+ Q) J 
pzv=--;r(R + 8) 

•• (202 

c13 = c14 = c28 = c24 • • • (203 
ist, von besonderer Wichtigkeit. Setzt man 

P: Cts- c23• q: Cu- C24 } . (204 
"-Cu- Cr4• s- C2s- C24 

so ist die Bedingung {203), wie leicht zu 
verifizieren, den bekannten Bedingungen 

p-q=r-s=O } 
. • (205 

p+ q=O, r+s =0 

gleichwertig. 

Soll das Abgleichen sich lediglich auf das 
Übersprechen erstrecken, so ist nach (196) und 
(202) die Beziehung 

P-Q=R-8=0 ... (206 
zu erfüllen. Für das Mitsprechen I auf V und 
V auf I erhält man 

P+Q=O ..... (207 

für das Mitsprechen 11 auf V und V auf 11 

R+8=0 . .... (208 

Die Beziehungen (206), {207), (208) gelten 
übrigens wie die Formeln (198) nur angenähert. 

Es ist nun 

P- Q=( c~3 - c~J -(c~4 - c~J 
c23 - c13 c24 - Cu 

=c;c;--~~ 

Da die beiden Produkte c13 tJ23 und Ct4 C24 

nahezu gleich sind, EO kann man für (206) 
( c23 - c 13) - ( c 24 - c 14) = 0 (209 

oder nach (204) auch 

p-q=r-s=O ~W 

setzen. Für das Verschwinden des Mit
sprechens I auf V und V auf I erhält man 
ebenso angenähert die Bedingung 

p + q=O . .... (211 

für das Mitsprechen 11 auf V und V auf li die 
Bedingung 

r+s =0 •.... (212 




