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iiber das Nebensprechen in kombinierten Fernsprechkreisen.

Von

Leon Lichtenstein in Berlin.

Ubersicht. Die vorliegenden Ausfithrungen
bilden den ersten Versuch einer Theorie des Neben-
sprechens in kombinierten Fernsprechkreisen. Den
Betrachtungen liegt ein System von vier rdumlich
parallel verlegten Leitern zugrunde. Die Ergeb-
nisse gelten mit hinreichender Annéherung, auch
wenn es sich um eine ,periodische® Leitung han-
delt, sofern nur die Periode eine gegeniiber der
Linge der Ubertragung kleine Linge ist. Das
Problem wird auf die Auflssung einer gewshnlichen
nicht homogenen linearen Differentialgleichung
zweiter Ordnung mit konstanten Koeffizienten zu-
riickgefithrt. In den beiden besonders wichtigen
Fillen einer sehr kurzen und einer sehr langen
Ubertragung ergeben sich dabei einfache Formeln,
die eingehend diskutiert werden.

Die folgenden Ausfiihrungen enthalten
einen Versuch einer Theorie der in kombinierten
Fernsprechkreisen, insbesondere in den Fern-
sprechkabeln seit lange bekannten Krschei-
nungen des Mit- und Ubersprechens oder, wie
wir kiirzer zusammenfassend sagen wollen,
des Nebensprechens.

Mit der Fortpflanzung von Wechsel-
stromen in Freileitungen und Kabeln beschif-
tigt sich eine lange Reihe bekannter Arbeiten.
Namentlich seit dem Erscheinen der grund-
legenden Abhandlungen von F. Breisig und
K. W. Wagner besitzen wir eine formvollen-
dete Theorie der Fortleitung der Sprechstrome
in einfachen und pupinisierten Freileitungen
und Kabeln, Mit dem schwierigen Problem
der Beeinflussung eines Stromkreises durch
einen benachbarten stromdurchflossenen Kreis
hat man sich demgegeniiber bis jetzt nur wenig
abgegeben. Es sel an dieser Stelle vor allem
eine wichtige Arbeit von K. W. Wagner: ,,In-
duktionswirkungen von Wanderwellen in Nach-
barleitungen®, ,,ETZ“ 1914, S. 639, 677, 705
genannt, in der die Fortpflanzung von Wander-
wellen in Mehrfachleitersystemen mit durch-

schlagendem Erfolge betrachtet wird!). Es
gelingt Wagner, die Lsung ohne Integration
von Differentialgleichungen in einer fir prak-
tische Berechnungen fertigen Form zu ge-
winnen. In dem uns hier interessierenden
Falle eines in einem langgestreckten Strom-
kreise flieBenden raumlich gedimpften Sinus-
stromes, der einen anderen, dem ersten rium-
lich parallelen, gestreckten Stromkreis beein-
fluBt, ist eine so einfache Losung nicht zu
erwarten.

Es wirde eine aussichtslose Aufgabe he-
deuten, wollte man der theoretischen Ver-
folgung des Vorganges des Nebensprechens
ein wirkliches Fernsprechkabel mit seiner
aus fabrikatorischen Griinden von Schritt
zu  Schritt  wechselnden Leiteranordnung
zugrunde legen.  Sollte auch die exakte
Losung der Aufgabe gelingen, so wirde sie
unzweifelhaft so kompliziert ausfallen, daf}
eine Diskussion der Endformeln ausgeschlossen
bleibt. Wie in manchen #hnlichen Fillen muf
man sich darum auf die Betrachtung eines
Modells- beschranken, die, wenn sie auch keine
praktisch verwertbare Losung bietet, doch
geeignet erscheint, iiber den untersuchten Vor-
gang einiges Licht zu verbreiten. In der Regel
gelingt es spiter, auf die so gewonnenen Er-
kenntnisse gestiitzt, zu Modellen iberzugehen,
die sich der Wirklichkeit besser anpassen.

Das den folgenden Betrachtungen zu-
grunde liegende Modell besteht aus vier rdum-
lich parallel, mithin ohne Drall verlegten, ganz
gleichen Leitern 1, 2; 8, 4, die zu zwei Ader-
paaren B und C (einem Vierer) zusammen-
gefaBt und von einer gemeinsamen Hille

1 Man vergleiche weiter F.Schrottke, .RTZ" 1907,
8. 6851F.; F. Breisig, ,Theoretische Telegraphie*. Braun-
schweig 1910, S.268 bis 273;: O. Brauns, .ETZ" 1918, 8.58341;
A. Subrt, ,Heitrag zur Berechnung der Intiuenzwirkung
von Starkstromleitungen auf paralleilaufende Schwach-

stromleitungen*, .Elektrotechnik u. Maschinenbau®, Wien
1918, Heft 33.



(Bleimantel) umgeben sind?). Eine solche Lei-
tung wollen wir der Kiirze halber als eine
homogene Leitung bezeichnen., Die Ergebnisse
dieser Arbeit gelten mit hinreichender An-
niherung, auch wenn die Leitung aus einer
groBeren Anzahl nicht homogener, jedoch
unter sich gleicher Teile besteht. In dem zu-
letzt erwahnten Falle muf} ferner angenommen
wetrden, daB die elektrischen Werte sich stetig
dndern. Die Leitung kann als ,,periodisch®
bezeichnet werden. Die Periode wird als eine
gegeniiber der Lange der Ubertragung kleine
Lange vorausgesetzt.

Treten punktweise verteilte Ungleich-
heiten auf, so kénnen sie das Bild nicht un-
wesentlich verschieben. Solche Ungleichheiten
liegen vor, wenn z. B. zwischen den Adern 2
und 8 eines Vierers irgendwo eine punktférmige
Kapazitat vorkommt. Der Vorgung des Neben-
sprechens kompliziert sich ferner auch dann,
wenn die Widerstande der Hin- und der Rick-
leitung eines der beiden Stromkreise oder auch
der beiden Stromkreise ungleiche Werte haben.

Beschrinken wir uns zunichst auf die
Betrachtung des Ubersprechens, so gelangen
wir unter der Voraussetzung riumlich ge-
dampfter Sinusstrome in B und C zu einem
System von zwei gewdhnlichen homogenen
lincaren Differentialgleichungen zweiter Ord-
nung mit konstanten Koeffizienten!). 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 Ruckwirkung des Kreises €
auf B vernachldssigen, d. h. annehmen, daf
die Fortpflanzung der Sprechstréme in B nach
den bekannten Regeln, somit so, als ob C nicht
vorhanden wire, vor sich geht. Diese Annahme
entspricht den wirklichen Verhéltnissen dutrch-
aus. Ist der Strom J. im Kreise C gleich etwa
dem zehnten Teile des Stromes in B:

1
Je= 10 /3

0 betragt der als Folge der Riickwirkung in
B flieBende Strom schitzungsweise
1\? 1
(iﬁj Iz =155 /B
und kann vernachlissigt werden.

Sieht man von der Rickwirkung ab, so
erhilt man zur Bestimmung des Stromes in C

1) Die Aderpaare B und C bilden die beiden Stamm-

kreise I und II. en Vierer (1.2): (34) bezeichnen wir ab-
gekiirzt mit V. Man unterscheidet dementrprechend das
Ubersprechen I auf JI und II auf I sowie das Mit-
sprechen I, V; V. I; I, V; V, IL )
. %) Die Betrachtungen dieser Arbeit gelten fur das
Ubersprechen ebenso gut wie fiir das Mitsprechen. Die
Anzahl der Aderpaare im Kabel wird keiner Beschrinkung
unterworfen.

eine nicht homogene lineare Differential-
gleichung zweiter Ordnung mit konstanten
Koeffizienten. Die Endformel ist auch jetzt
noch recht verwickelt. Sie vereinfacht sich
aber ganz auBerordentlich in den beiden beson-
ders wichtigen Fallen einer kurzen und einer
sehr langen Ubertragung. Als kurz gilt etwa
eine Ubertragung, deren Liange ! nicht groBer
als 1 km ist, als sehr lang, wenn

g1225

ist. Als recht lang kann also in diesem Sinne
im allgemeinen jede wvoll ausgebaute Fern-
iibertragung gelten. Die gewonnenen Formeln
sind geeignet, einiges Licht tiber die Vorginge
des Nebensprechens zu verbreiten. Sie bringen
insbesondere eine Entscheidung dariiber, von
welchen Faktoren das Nebensprechen ab-
hingt, ob es vorwiegend kapazitiver oder in-
duktiver (magnetischer) Natur ist.

Sie fithren ferner zu der Erkenntnis, dab
es vor allem im Falle des Ubersprechens nicht
schwer ist, die grundlegenden -elektrischen
Werte der Fernsprechkreise durch direkte
Messungen an einzelnen Fabrikationsldngen zu
bestimmen?). Die erwihnten Werte sind einer-
seits: der Wechselstromwiderstand, .die
Kapazitat, Selbstinduktivitit und Ab-
leitung, anderseits: der Koeffizient der
gegenseitigen Induktivitit sowie eln
Wert, der als Ma8 der kapazitiven Kopplung
der beiden einander beeinflussenden Fern-
sprechkreise aufzufassen ist und der im folgen-
den mit d;’ bezeichnet wird.

Wir wollen jetzt die wichtigsten in dieser
Arbeit gewonnenen Ergebnisse iibersichtlich
zusammenstellen und, sowelt angéngig, in ele-
mentarer Weise erldutern. Die exakte Be-
gritndung bleibt vor allem dem Kapitel I vor-
behalten.

Es mogen (1), (2), (8), (4) die vier Leiter
eines Vierers bezeichnen. Wie bereits erwiahnt,
betrachten wir der Einfachheit halber nur das
Ubersprechen des Kreises B (1, 9) auf C (3, 4);
die Frgebnisse gelten sinngemif auch fiar die
beiden Arten des Mitsprechens.

Betrachten wir irgend einen Normalschnitt
der Leitung.

Es sei E die augenblickliche Spannung in
B?), E’ die Spannung in C. Die augenblick-
liche Ladung der Langeneinheit des Kreises B
sel @, diejenige des Kreises C sei Q’. Wie sich
zeigen 148t (vgl. Kapitel 1IT), kann man mit
hinreichender Annidherung

Q=0E; Q=J0E+d'E

Y) . Was aus Raummangel im folgenden nicht weiter
ausgefiihrt werden soll.
. % Genauer, die momentane Spannung der beiden
Leiter des Kreises B in dem betrachteten Querschnitt.



setzen.  Beim Ubersprechen ist ibérdies
0 =0 Das Glied d E bringt die kapa-
zitive Kopplung det beiden Kreise B
und € 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 ¢
am Anfang fiber einen beliebigen Scheinwider-
stand , (d. h. eine beliebige Kombination
von Widerstand, Selbstinduktivitdt und Kapa-
zitit) geschlossen.

Der Strom durch R,, der bei konstantem
Scheitelwert der Klemmspannung &, des Ge-
nerators als ein MaB fir das Ubersprechen be-
trachtet werden kann, hangt bei einem nicht
zu grofen absoluten Betrage (R ,!1) des Schein-
widerstandes R, in der ersten Niherung von
'R, tberhaupt nicht ab und ist dem Werte dy”
und der Lénge ! der beiden Schleifen propor-
tional (vgl. Kapitel T § 8). ‘

Diese Erscheinung 148t sich wie folgt ele-
mentar erkliren: Die Ladungen auf B ,,in-
fluenzieren* auf den Leitern 8 und 4 des
Stammes € Ladungen, die sich iber den
Scheinwiderstand R, in Gestalt sinusformiger
Strome (falls die Klemmspannung E, sinus-
formig ist) ausgleichen. Die augenblicklichen
Ladungen auf 8 und 4 haben den Wert

Q =E,0,123)

Zur Bestimmung des Stromes durch R,
erhilt man in komplexer Darstellung die
Formel

S’ =Co.iwdy' L

Der Dampfungsexponent §*1 des Uber-
sprechens ist, wenn die Charakteristik des
Eichkastens und der Scheinwiderstand des an
diesen geschalteten Telephons (Abb. 8) fest-
gehalten werden, proportional

lognat | o' | .

Das Ubersprechen (und ebenso das Mit-
sprechen) wiichst bei konstanter Spannung am
Generator und, wie vorstehend, konstanter
Charvakteristik des Eichkastens und konstan-
tem Scheinwiderstande des Feynsprechappa-
rates mit der Lange der untersuchten Leitung
(diese immer klein gehalten).

Schlieft man den empfangenden Strom-
kreis C am Ende iiber einen Scheinwiderstand
R, 50 wird sich die auf (8) und (4) influenzierte
Tadung tiber die beiden parallel geschalteten

1) Ist beispielsweise e
Roz=w+70L,s0ist |Rae| =Vu? F o? L2.
%) Das der vorhin angegehenen Formel fiir @' gemif
noch binzukommende Glied ¢’ E,’! kann zunichst ver-
nachliissigt werden.

Widerstinde R, und R, ausgleichen. Ist ins-
besondere
S’Ra = ERG ’

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

' = % Goiwmd,'L.

Das Ubersprechen wird kleiner.  Der
Dampfungsexponent $*1 des Ubersprechens
wichst um

lognat 2 =rd 0,7.

Schlieft man den gebenden Kreis B am
Ende iiber einen nicht zu kleinen Scheinwider-
stand, so dndert sich der Vorgang in C nicht
merklich. Bei kurzen Lingen ist die
Erscheinung des Nebensprechens im
wesentlichen kapazitiver Natur. Bei
offenen Schleifen B und € kommt in der For-
mel fir &, der Koeffizient der gegenseitigen
Induktivitit M erst in den Gliedern dritter
Ordnung, d. h. in den Gliedern, die I3 enthalten,
vor (vgl. die Formel (41)).

Auch in dem anderen der Rechnung zu-
ginglichen Falle, nimlich dem Falle einer
sehr langen Ubertragung findet man, daf
das Nebensprechen von dem Zustande am
Ende der gebenden Schleife praktisch unab-
hingig ist?).

Bei pupinisierten Ubertragungen
ist das Nebensprechen im allgemeinen
im wesentlichen kapazitiver Natur;
dies auch dann, wenn nur Stamm-
kreise pupinisiert sind?). Naturlich gilt
die zuletzt ausgesprochene Behauptung auch
bei Ubertragungen von mafBiger Linge.

Den Wert 4, der fir das Ubersprechen
maBgebend ist, kann man durch einen Lees-
laufversuch wie folgt bestimmen. Man legt
den Stromkreis B an die Wechselspannung

E, = §,eivt
und miBt die am Anfang des beiderseits offenen
Kreises C entstehende Spannung
Eal = (‘ga‘ givt
Es ist, wenn wir von dem im allgemeinen
unmerklichen Einfluf der Ableitung absehen,

[ __ 4]

G ~ d

Wenn es sich um das Ubersprechen han-
delt, so ist uberdies d = ¢”. (vgl. Kapitel I

) Das Ende der empfangenden Schileife kann hier-
bei offen oder iiber beliebige Scheinwiderstinde ge-
schlossen_ sein. Gesprochen wird am Kabelanfang, an
gleicher Stelle wird auch das Nebensprechen beobachtet.

2) Das gleiche gilt auch fiir Krarupkabel, iiberhaupt
jedesmal dann, wenn M gegeniiber L sehr klein ist.



§ 6). Handelt es sich um das Mitsprechen, so
muf die Schaltung etwas modifiziert werden.

Zu einer weiteren Beurteilung der Quali-
tét eines Kabels, was das Nebensprechen be-
trifft, gehort die Kenntnis der Koeffizienten
der gegenseitigen Induktivitit M. Wie be-
reits erwihnt, ist bei kurzen Leitungen der
EinfluB der GroBen M ganz unmerklich. Bei
sehr groBen Langen, somit im allgemeinen bei
fertig ausgebauten Leitungen kann sich die
Sache anders verhalten. )

Ist der Dampfungsexporent der Ubertra-
gung (im iblichen Sinne) g1 >2,5 bis 8,0, so
gilt fir das Ubersprechen die Formel

10, M
#*l:—logna-tT —d\—-—L—’

(vgl. Kapitel T §8). Der Dampfungsexponent
zerfallt in zwei Bestandteile, den kapazitiven
dl'
d
Der zuletzt genannte Bestandteil kann unter
Umsténden eine merkliche Rolle spielen. Im
allgemeinen wird dies, wie schon erwihnt, bei
pupinisierten ‘Kabeln nicht der Fall sein,
weil hier L groB ist. Es ist bemerkenswert, daf3
die giinstige Wirkung der Pupinisierung sich
auch auf das Mitsprechen induktiven (magne-
tischen) Ursprungs erstreekt, und dies sogar
dann, wenn nur die Paare pupinisiert sind.
Dies folgt aus der zuletzt mitgeteilten Formel
allerdings nicht. Diese gilt aber fir das Mit-
sprechen auch vicht (vgl. die auf das Mit-
sprechen sich beziehende Formel (52)). Man
kann darum sagen, daf bei pupinisierten
Kabeln auch bei grofen Lingen das
Nebensprechen im wesentlichen kapa-
zitiver Natur ist.

und den induktiven (megnetischen) —%1).

Kapitel 1.
§ 1. Allgemeine Formeln.

Es mogen Bund C zweitdumlich parallele,
lang gestreckte, homogene Stromkreise be-
zeichnen. Uber die Art ihrer Verkettung wer-
den zundchst keinerlei Voraussetzungen ge-
macht; die sich ergebenden Formeln gelten
daher sowohl fir das Uber- als auch far das
Mitsprechen, Je nach der geometrischen Lage
der Adern und einer etwaigen Verkettung wer-
den die elektrischen Daten der Stromkreise
verschieden ausfallen. Naheres hieriiber ist in
dem Kapitel IT angegeben. Wie wir bereits in
der Einleitung hervorgehoben haben, wird an-

" Die zuletat hingeschricbene Formel gilt, wie be-
reits crwihnt, fiir das Ubersprechen, Es wird dabei an-
enommen, dal dié beiden Stromkreise B und C gleiche
Kapazitis pro Léngeneinheit o = d’ und gleiche Selbst-
induk ¢ivitit pro Lingeneinheit L =L’ haben.

genommen, daB die Leitung homogen ist, d. k.
daB die Widerstande, die Selbstinduktivitaten
usw. der Lange nach gleichmiBig verteilt sind.
Bei Fernsprechkabeln 148t sich aus fabrikato-
rischen Griinden diese Voraussetzung beziig-
lich der Kapazitdt und Selbstinduktivitdt nicht
erfillen, Wie an der angefilhrten Stelle er-
wihnt, geniigt es fiir eine angendherte Giltig-
keit der Ergebnisse, wenn sich dieselben Werte
der Lange 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

e l-——————— >
7! .7
BZ 2
3 3
¢
] T 4
L-——— L ————»
Abb. 1.

gilt alles folgende genau so gut auch dann,

wenn der eine Stromkreis aus den beiden Ader-

paaren (1, 2) — (8, 4), der andere aus den

Drahten (1, 2) besteht (Mitsprechen).

Die elektrischen Daten des Kreises B
selen:

w der Widerstand der Hin- und Rickleitung
fir die Langeneinheit der Ubertragung in
Ohm/km,

L die Selbstindukiivitat fiir die Langeneinheit
in Henry/km,.

d die Kapazitit fir die Lingeneinheit in
Farad/km,

A die Ableitung {or die Langeneinheit in
Siemens/km.

Wir bezeichnen ferner mit:
t die Zeit,

z die Entfernung vom Anfang der Leitung,

! die Gesamtlinge der Leitung,

i = V=1 die imaginire Einheit,

w die Kreisfrequenz in sec?,

J den augenblicklichen Strom in Amp,

E die augenblickliche Spannung in Volt,

Wir setzen unter Benutzung der Sym-
bolik der komplexen Rechenmethode:

E=Gevt, J=eivt. . . (1

aitf=y=Vwt+iol)yd+inwd) . @
_Ywtiel

3=)4y . .6

8 ist die Charakteristik, vy die Fortpflan-
Zungskonstante, § die Dampfungskonstante



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

C=aeretaers . . . (4
%:__%Leyz.+—%le—7“. .. (5

unter @, und o, Konstante verstanden, die
sich durch die jeweiligen Grenzbedingungen
bestimmen?).

Sind endlich €, und §, die Werte am
Anfang, €, und &, die Werte am Ende der
Leitung, so kann man auch setzen (vgl
F. Breisig, Theoretische Telegraphie, S. 282
und 283):

ansetzen dirfen, ist demgegeniiber, wie wir
im Kapitel II zeigen werden,

I—0E+&'E. . . . (1
zu setzen?).

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

AE+A'E . (11%

In der hekannten Weise (vgl. z. B. die Ab-
leitung der Telegraphengleichung bei Breisig,
8. 280 u. 281) gewinnt man die beiden par-
tiellen Differentialgleichungen

Yz 4 g—Yz Yz —eV2 et (—2) + g~v (I—2) eY(i—2) — o~y (i—2)
€ =€ LT gq, PIn et o TN ETT g
2 2 2 2
ezt ere  §, etz —ere D fe—vl—n  §, erl—2) — o—v(—z)
=3 5 —-3'5 5 =3, 5 86 ey . (T
 Wie ersichtlich, ist in den Formeln (4) Pyl ‘ 3 J o J
bis (7) der Einfluf des in dem Stromkreise C oy =w S+ L 5t +M— (12
durch E und J hervorgerufenen Strom- und gJ' o 0
Spannungszustandes nicht beriicksichtigt. Von _ _0 g .
der Rﬁgkwirkung des Kreises C auf B ox ot tAE+A'E .. (13

wird also abgesehen.
Es sei:

w' der Widerstand der Hin- und Ruckleitung
des Kreises C fur die Langeneinheit der
Ubertragung in Ohm/km,

L’ die Selbstinduktivitit des Kreises C fiir die
Léangeneinheit in Henry/km,

M die Gegeninduktivitit von B und C fiir
die Langeneinheit in Henry/km,

E'=@'¢ivt die Spannung. . . (8
J' =G eivt der Strom in C?) . (9

Es sei ferner @’ die Ladung fiir die Lingen-
einheit in Coulomb/km. Inder Abb.1 ist durch
Pfeile die positive Richtung des Stromes an-
gedeutet. Die Spannung E’ zwischen den
Punkten b; und b, entsprechend auf den
Leitern (8) und (4), gilt als positiv, wenn sie
durch einen induktionslosen Widerstand einen
Strom von bs nach by schicken wiirde.

Wahrend wir unter Vernachlassigung der
Rickwirkung in dem Stromkreise B die La-
durg Q firr die Langeneinheit in der Form

Q=0¢E . .. .. (10

1) Die an der hezeichneten 8telle fiir I und 33,
angegebenen Formeln sind infolge einiger Zeichenfehler
unrichtig.

?) Die magnetische Energie des Leitersystems pro
Lingeneinheit 18t gleich

é— LI+ MIJ +L'J?.
Durch diese Formel denken wir uns die Werte L, M, L"

namentlich beim Vorhandensein einer Verkettung der
Stromkreise B und C (Mitsprechen) definiert.

Setzt man hier fir E, J, E’, J’ die Werte
aus (1), (8) und (9), so erhilt man

—%%:(1c‘+iwL‘)S'+Miwf} L4
1y Vs s A (s
T = +iwd)E'+(4,/+1wd’)E (15

Augenscheinlich kommt in den Gliedern
MinS, iwd,€, A€ der Einfluf des Krei-
ses B auf den Kreis C zur Geltung. Das Glied
Min$ entspricht der induktiven (magneti-
schen), dasGlied iwd,’ € der kapazitiven Kopp-
lung. DasGlied 4, € bringt das Nebensprechen
durch die Ableitung zum Ausdruck.

Wir fithren die weiteren Bezeichnungen

1) Die genaue Formel lautet

. . (vergl. Kapitel II)
eigentlich

QI :d‘l E‘—}-Jl’ E+ Jﬂl EH .
Hierin ist, wenn_wir der Einfachheit halber 1.2, 3, 4 als

Leiter einer Freileitung voraussetzen und den Fall des
Ubersprechens betrachten,
VetV
2

goo it Vs
2

unter V;, V3, V3, V, Spannuneen der Leiter 1, 2, 3, 4 gegen
Erde verstanden. Der Koeffizient 0, ist wie J,/ in der
Kegel klein gegeniiber /. Desgleichen sind E* und E’
klein gegeniiber E. Das Glied Jy £, das gewssermaBen
den EintiuB des Mitsprechens I auf V auf das Uber-
sprechen I auf II darstellt, kann gegeniiber ¢’ E' und
d)’ B vernachléssigt werden. Aus dbnlichen Griinden kann
der .Isolationsstrom” in der Form (11)* angesetzt werden.
Im Kapitel Il wird allgemein gezeigt. da die Formel (11)
auch dann gilt, wenn es sich um das Mitsprechen handelt.
Den Wert 0y kdnnte man als den Koeffizienten der
kapazitiven Kopplung der Kreise / und II bezeichnen.



Bteai= ,‘ = lf(w‘ﬁm‘ymiﬁ W (16

L jwtiel!
B=) T riug - (18
ein.
Aus (14) erhilt man durch Differentation
@€ .\ a d%
T =L Gy —Mie G
=w+ioLl)(4d'+iwd)E
a7
Fw'+io L4, +iwd,) Z;‘ (19
somit nach (16) und (17)
@G
A=) (20
@)= G—Min S @1
—h dz )

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

(‘oﬂ’:e‘/’ﬂﬂ(cl +—217—,/f(w) e—Y’zd:c)+
Fe = (cz—# f@er=ad :c) (22

unter ¢; und ¢, Integrationskonstante ver-
standen, Setzt man in dieser Formel fir die
Funktion f (z) ihren. Ausdruck (21) ein, o er-
hiilt man nach Ausfuhrung der Integrationen

M
@A—c e¥ a:_l_coe ,a:+ 27 (7112+_é£

8§ —

§ 2. Die beiden Stromkreise am Ende offen.

Wir spezialisieren jetzt das Problem in
folgender Weise: Die beiden Stromkreise B
und Csind am Ende offen. Der Stromkreis B
ist am Anfang an einen Generator angeschlos-
sen; die Klemmenspannung €, ist als gegeben
7u betrachten. Der Stromkreis C ist am An-
fang tiber einen punktformigen Widerstand R

und eine ebensolche. Selbstinduktivitat L ge-
schlossen (Abb. 2).

7

ﬂ-/?fz'wié ¢

Abb. 2.

Die Grenzbedingungen des Problems lau-
ten jetzt:

S,,:O, e :07 l
Gu'=—RaS'=—(B+iowl)] ]

Aus (28), (24), (16) und (18) folgt nach
einer leichten Umrechnung:

& :___ﬂ _cl_l_ — \
— 8|+ 81 2 (al a’2)>< (2[)’

x[ o y+27‘)Mzw] 1 ]

r+7 w3 Jwtiel

)<

(23
eve—er's e erT—et's ere
><[ I BT R R _a27+r‘]
) Es ist nicht schwer zu ve‘rﬁmeren, daB €’ )
in der Tat der Differentialgloichung (38) ge- | Ca' =1t —go 170 7' y-}-y TATET A
m:igt. Man iberzeugt sich ferner leicht, daB Mi v
die Formel (28) fiir €’ auch in dem besonders < (a, + ag) (71 '+ ‘19‘ I
wichtigen Falle v/ =y einen endlichen Wert

ergibt. So ergeben die Regeln zur Auswertung
der in der Form o erscheinenden Ausdriicke
beispielsweise

[e‘/z—ev’z]
r—r =

Nachdem @’ bestimmt worden ist, erhalt
man aus (14) fir § den Ausdruck

ﬁ‘g"(w‘-{—imL‘):——;/‘c1 ez 4 ylegers—

—xers,

rers—yers

Wir erhalten ferner wegen (
—83%e= ale“—age'“:O
daher wegen §,' =0 aus (24)
—Y ety ceri— l

(28

1 Mzw yerl —y'er'l

Y} + a ] .)Q
T2y 37 Y-y (28
PR TARIPN L it 200 ve'”} o‘
Lypy' T Y'—y “yFyT)

;'e” yere—yl ez

-l

r—r

e1e
“yF T ® r}’”—.r +“277+r‘] (24
(1]

+ ~§~(al er% — gg e~y %)



Hieraus sowie aus der sich nach (25), (26)
und (27) ergebenden linearen Gleichung wer-

den ¢, und ¢, ermittelt. Setzt man die erhal-
tenen Werte in (26) ein, ¢o findet man

Ny 3@[ w? _Gtev)Mie] 1
we = 2 v+ (r+7v)3 w4+ il
Miw |\ yert—y'er't yerl yerl—y' vl Le-—yl]
+’8‘ K (Y‘ tg Y)[ y—7 Uyry TR =y Tey gy
1— 271
+ BE+iol
B+ e 27V ——m7—— (1 — 2“}
3{ +e 8 A= ez (30
[ 1+ a ( ‘9 ) 7(12[ n? Y+27 Mzw] 1
ey +y)\" + % +(E+ioD) ™ 2 Y4y T v+y 3 JwFiel
E+ioL —rl( Miw ‘)[ yerli—y'er'l yert yerl—ylerl
+(1— 3 )2,Ym 2+ 3 Yo y—v ,Y+,YA+ ) Y —y
Jj;fi”
Tty
Hierin sind fiir @, und @, die sich aus den [e 27| und |vy'le27'L|1)
Gleichungen gegen 1 vernachlissigt werden k¢nnen. Dies

agevl—agevl=0

31
Co=a,+a, (
ergebenden Werte
eri erl
a = @“?’l_-l——e——ﬁ’ ay = @am (32
einzusetzen. Endlich ist nach (5)
ev l— e 4 (33

Ja=Ca— 8 T el

Die Formel (30) ist unibersichtlich und
fir eine Diskussion ganz ungeeignet. Sie ver-
einfacht sich jedoch ganz auBerordentlich in
den beiden besonders wichtigen Fillen einer
recht langen und einer kurzen Leitung.

§ 3. Besonderer Fall einer sehr langen und
einer sehr kurzen Leitung: Vorausberech-
nung des Dimpfangsexponenten 8% {. Schluf-
folgerungen.
‘Wir nehmen jetzt an, dal 1 so grof ist,
dal die Werte

trifft, sobald
81225 1225

ist, somit im allgemeinen bei jeder fertig aus-
gebauten Ferniihertragung zu.

Man erhalt jetzt nach (32) und (88)

a,=0, a,=G,, Sa:'é Co (34

In der Formel (30) verschwinden das
zweite Glied rechter Hand sowie der dritte
Summand in den geschweiften Klammern,
Setzt man in den iibrigen Gliedern fir e—27’
den Wert Null und zieht ahnliche Glieder zu-
sammen, o erhilt man die recht einfache
Formel

1) Unter |m] ist der absolute Betrag von m zu ver-
stehen. KEs ist also:

latbi|=Va?+ 02,

Je-2vl|=|e-2pl—2ail| =e-261
| y'le—2vi| = e—28Ll T2 .

1 1 Miw
o' = G — (v e v‘) l (35
CT B H(R4ieD) v (rtv) \! 3 |
Es seien anderseits ]’yl] und |v'l] so klein, daf} in den Entwicklungen
— oD, G _ v vl .
izt S B e (36

alle Glieder von dem finften an vernachlissigt
werden konnen. Durch Reihenentwicklung
und Zusammenfassung ahnlicher Glieder er-

{yl(l

e

So=-Ledvi(t= 1)+ @)

3

halt man nacheinander, unter ((1%), ((*)) die
Gesamtheit der 13, 14, .. bzw. 14, 5, .... usw.
enthaltenden Glieder verstanden,

bei=s 2 e 2} . e
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1 \
=g G 1—vi+Far+ @),
erl—yevt 1 1 Lol \n
e L L e L
1 1,1
+ (—g—vﬂv'—gvv2+§v‘3)ls+ }
. ) (38
—y Lyl 7'l ,
azy—e r—yer @aII—Y H—( *“Q“YY'-F?Y'?)I'—
Y —v \ 2
1 1 1,
— (——gvgv‘—g*/v"+—fi—v3)l3+---}
ye vl yerl -0
Yy T Ay Ry T
1—-e—”7l_L - .(1 ')( .o+]_u:8‘_“’)@a:
8 {1+6‘°”+ +§‘f’—-—(1—e—2r’l)} Y v+
( 24 M0 g N - f1- Etin o BHialp (89
Y1 3 Ja = BA 2Y(Y+v) Y 3 8‘2
1
5 v r ()
\Os‘a _A1I+imd_;_‘ DT i . " D > T 1 : 1\2 __
= iiieg |- E+ieD)4 +iwd)l+{(E+ial) (4 +ind) “w
1 . 1. . (A4+ied(4'+imd
— 5 W tiol) 4 +ind)— 5 Mio (—A _|_(md, )\lz+((l3))
woliir man auch setzen kann
ﬁ‘s"a:@al(Al‘—Hmdl‘)[1—(7{4—@'(»[;)(A'+iw6’)l+
—l—{(E-{—imIT)?(A’+iw6‘)2——;’-(w‘—|—iwL‘) (4'+ind)— (4L
1 » [ 1
— gt ieL)(d+ind)—— Mi m(AJ”A"l’,‘:)—(iAJI.“"d)}12+((zz))]
Bei der Ableitung dieser Formel ist iibri- | entwickeln, sobald
gens R, 1—e—2v1
Ry 1 —e271 . a1 eyl |<L- . (43
3 ¥t < 1 (klein gegen 1) (42 st 8 1te
U ) Ist, wie vorausgesetzt, dieser Ausdruck
vorausgesetzt worden. Der Ausdruck klein gegen 1, so konvergiert die unendliche
1—e271 _ Reihe fiir
1+p—°71+9“' (1—0—271) 1
3 1 R, 1 —e—27'1
_l—e271 1 +8‘ 1§ e2vt
14 271 L +_93'1F3_:Z+:i rasch. Zuletzt wird natiirlich
3 +e 1—e271 ; 1 '3 .
a8t sich namlich nach Potenzen von T¥e2rt = —73Y B+(#) 4
Re 1—e—271 eingesetzt.  Diese Entmcklung konvergiert,
8 "14e—2rt wenn |e—2vi—1|<2 ist.




Sie konvergiert um so rascher, je kleiner
[7'1] ist.

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

%{I‘ <<,
oder auch
Ra Ra
AL, | aelfIKL .
3 o'l << 3 g1 45
ersetzen.

Die beziglich |[y1|und |p'1| getroffene
Annahme ist im allgemeinen erfillt, wenn in
den Entwicklungen

1 Bl g 8813
=ttty t1 a5t
.B’l _ ﬂl 1 ﬂﬂ l2 ﬂ'3 lj_

e =ttty t

alle Glieder von dem fiinften an vernachlissigt
werden konnen. Diese Vernachlissigung ist
gewiB zuldssig, wenn
g1£02, F1£02 . (46
ist, Das funfte Glied der Reihen fir ¢f! und
8l ist dann namlich leiner als /15 go.
Fir die Linge ! der Fernsprechiibertra-
gung, innerhalb deren die Formel (41) gilt,
witrde man nach (46) Werte von 5 bis 15 km

S =6,.4.10-6¢

><[1——0,2i+ {—-0,04—%(54-3,25@')2'10—4—

Im vorliegenden Falle erscheint die An-
wendung der abgekiirzten Formel (41) zu-
lassig,

Rechnet man mit einzelnen Fabrikations-
langen eines Fernkabels oder mit Gruppen von
Langen, wie sie bei Abnahmemessungen ofter
aneinandergeschaltet werden (1 <<0,6 km), so
kann man fir |R,| selbst einen Wert von
2000 £ setzen, ohne daf die Formel (41) ihre
Brauchbarkeit verliert. Aus (47) folgt mit ge-
nigender Anniherung

o

Die Charakteristik der vorhin betrach-

teten Fernsprechiibertragung hat den Wert

3= B'= 28 —2%"%'i = (262 — 1424) Ohm,
18! =3'| =298 Ohm.

‘Wir nehmen jetzt an, daB der Generator
iiber eine Nichleitung (Abb. 8) auf einen
Scheinwiderstand R (einen Fernsprecha pparat)
geschaltet ist. Die Spannung am Generator

—=4.10—6,

i1

bei unpupinisierten, bis 50 km bei pupinisier-
ten Kabeln erhalten. Bei einem so grofen
Wert von I haben indessen die in (41) mit B3,
® usw. (im Klammerausdruek) multiplizierten
Glieder noch einen wesentlichen FinfluB auf
das Endresultat, Ob in einem bestimmten
Falle die abgekirzte Formel (41) zuldssig ist,
erkennt man am einfachsten durch die Aus-
rechnung der quadratischen Glieder des
Klammerausdruckes, Thr Wert muB klein
gegen 1 sein.

Wir nehmen beispielsweise an:
L=0, R=|%R, =100 Ohm,
w=w' =5 Ohm/km?),
L=1'=65.10—4 Henry/km?),

M =30.10—4 Henry/km?2),
A=4"=4,=0,
d =¢'=0,04.10—6 Farad/km,
d,'! = 0,024 =0,0008.10—-6 Farad/km,
w = 5000 sec—1,
wd=wd =2.10—4 Farad/kmsec;
w0 d,' =4.10—¢6 Farad/kmsec,

!=1km,
L w=L'w =325 Henry/kmsee,
Wir finden

&
G

S (5+321)i10-4405. 10—2} + ((13))] @7
gei wieder gleich €,; der Strom durch R wird
mit §* bezeichnet. Wir nehmen {* =3,
dem soeben betrachteten Werte an.

%
S W

Abb. 3.

Wie grof muf der Dimpfungs-
exponent g*1der H-Schaltung (Abb. 3)
sein, wenn ihre Charakter:stik 3* be-
kannt ist?

Nach bekannten Formeln ist, wenn etwa
p*1>3 ist, mit ausreichender Genauigkeit
(vgl. F. Breisig, Theoretische Telegraphie,
§. 280 bis 288):

1) Diese Werte entsprechen angenihert einem Kabel
mit Leitern von 3mm Durchmesser. Der Einfachheit halber
wird R, induktionsfr.i vorausgesetzt.

%) Der Wert von Mist als hoch gegriffen zu betrachten.
Da es’ sich hier ledighch um ewe iiberschligliche Rech-
i.\ung handelt, so wird der Einfluf der Ableitung vernach-
issigt.



Go= g eri(R+39% |

[r¥ = I8+ a*i]; |e7*lI:}ef‘*l|[
Setzt man z. B,

@7

R=3% R|=13*=2000 Ohm,
g0 erhilt man
g1 =484.
Nimmt man hingegen
Q
%,i,r —reellen Zahl, |R|=2000 Ohm,

|3#| =300 Ohm,
so findet man
8#1="5,35.
W ahlt man drittens

3" =reellen Zahl, [R|=1000 Ohm,
| 3% =300 Ohm,
80 erhalt man
8% 1=6.

‘Wie ersichtlich, hingt das,,8*l des Neben-
sprechens” mit von den KEigenschaften
der Eichleitung und des benutzten
Fernsprechers abl).

Wir haben der zuletzt durchgefiihrten
Berechnung 1 km einer homogenen Leitung
zugrunde gelegt.  Hitten wir statt dessen
gl= 0,5 km gesetzt, so wiirden wir

o' =6,.2.10-65{1—01i+...}

gefunden haben. Fiir %1 ergeben sich dann

die Werte
9,94 fir [N = =2000 Ohm,
6,05 fir |R|=2000 Ohm, |3* =300 Ohm,
6,70 fiir || =1000 Ohm, |3* =300 Ohm.
Die entsprechenden Werte fiar I = 0,2 km sind:
'6,44; 6,95; 7,60.
Bei homogenen Leitungen wichst
g*l mit abnehmender Kabellinge. Mit
anderen Worten: Mit wachsender Linge
der Ubertragung (innerhalb der hier be-
trachteten Grenzen) wichst das Neben-
sprechen, falls die Leitung homogen
ist.
Die Formel (41) ist, wie wir gesehen haben,
nur innerhalb enger Grenzen fiwr ziffernmifige

1) Das spenelle soeben durchgerechnete Beispiel be-
zieht sich, wie man lelcht mehf, a.nf das Ubersprechen.

Berechnungen brauchbar. Die vorstehenden
Resultate behalten gewiB ihre Geltung, auch
wenn | betrichtlich iiber die vorhin festgestell-
ten Grenzen hinausgeht.

Der vorhin ausgesprochenen Behauptung
entgegen findet man in der Praxis nicht
selten, daB mit wachsender Linge (zwischen
0,6 km und 6 bis 12 km B*! wichst oder im
wesentlichen ungedndert bleibt. Dies liegt
einfach daran, dafl die Leitung nicht homogen
ist und die den einzelnen Fabrikationslangen
entsprechenden Werte der Konstanten 0%, die
teils positiv, teils negativ sind, einander mehr
oder weniger kompensieren.  Schaltet man
einzelne Kabellingen hintereinander, sorgt aber
hierbei, daf die Werte d,’ in allen Léngen von
gleichem Vorzeichen sind, so wichst, wie die
Versuche érgeben haben, das Nebensprechen
in der Tat mit der Lénge.

‘Wir haben vorhin %1; =
Ist

0,02 angenommen.

=001,
so wird das Ubersprechen geringer. Wir finden

beil = 0,2 km fiir §*1 folgende Werte
7,14; 7,65; 8,80.

Das Nebensprechen verschwindet
sowohl bei unpupinisierten als auch
bei pupinisierten Kabeln bei miaBigen
Lingen der Ubertragung, wenn d’; =0
ist. Bei langen Ubertragungen kann
bei unpupinisierten Kabeln das induktive
(magnetische) Moment wesentlich wer-
den. Dié Bedingung d,’ =0 geniigt dann
im allgemeinen nicht, um ein geringes
Nebensprechen zu garantieren

Setzt man in (41) d;" = 0, so findet man

Ja' =0.

Das Nebensprechen verschwindet.  Diese
SchluBfolgerung gilt fir Ubertragungen mapi-
ger Lénge. _
Damit ist die erste Hilfte unserer zuletzt
ausgesprochenen Behauptung bewiesen.
Betrachten wir jetzt eine lange, am
Ende offene Leitung, die wir zunichst un-
pupinisiert voraussetzen.  Der Einfachheit
halber beschrinken wir uns fiirs erste auf die
Untersuchung des Ubersprechens. Alsdann ist

Denn wir haben w=w’, L= / gesetzt. Beim Mit- w=w, A=4, L=L' d= d’,
sprechen wiirde man, wenn das Mltsprechen V auf I be- o
trachtet wird, w = l w’ zu setzen haben. Unsere Resultate 8 - 8 ’
treck h, ti , auch auf beid . .
gléss r;\(}(lzt:;)r; g(xi b l;1;1;;1]1“), iv genommen, auch auf beide Arten Aus (3 4) und (35) ergibt sich
. G, 1 o Mio 1 G, A'+iwd) Miw
Ne = /g 9\ g YT w0l - (48
B+ Fa 2v 3 3 3+Ra | Ad+iwd  wriwk




Diese Formel ist von der Formel (41) ganz
verschieden. Sie enthilt die Lange I der Uber-
tragung nicht mehr, Wir wollen &, fir das
vorhin betrachtete unpupinisierte Kabel mit
Leitern von 8 mm Durchmesser berechnen.
Wir fanden vorhin

18] =298 Ohm.
Wir nehmen jetzt der Einfachheit halber
| Re | = 2000 Ohm, —Ega— = einer reellen Zahl,
A=A'=
an und setzen
M=03.10~4 Henry/km,
d. h. gleich dem zehnten Teil des vorhin an-
genommenen Wertes. Man findet
1 1 ,

[Ja'l = I@alg-ml 0,02—(0,0136+0,0217) .
{49

Der ,.kapazitive” und der ,induktive

(magnetische) Beitrag sind dieses Mal

o o

o ————

& emm——=

E
-

von gleicher Gripfenordnung. Im vor-
liegenden Beispiele gleichen sich die beiden
4

Beitrige zum Teil aus. Wire %—=~0,02,

so wiirde das ,,induktive“ Moment unmittelbar
eine Verstirkung des Nebensprechens bewir-
ken. Offenbar wird.auch bei d,' =0 das Neben-
sprechen jetzt merklich?).

Aus (49) folgh weiter

1 1

Jo' [_ 1
22300

G

Bei der Berechnung des Démpfungsexpo-
nenten F*l wird man R=R, annechmen
miissen, da_ja bei der experimentellen Bestim-
mung des Ubersprechens derselbe Fernsprecher

.218.10—8 =0,475. 105,

1) Liegen die Leiter (1), (2), (3). (4), wie in der Abb. 4
angegeben, in bezug auf eine Horizontale und eine
Vertiqmle symmetrireh, so ist, wie sich leicht zeigen
1a8t, 0’ <0 und M > 0_(dieses, sofern die positiven
Spannungs- und Stromrichtungen den in §1 getroffe-
nen Festsetzungen entsprechen). Fs wire zu untersuchen,
ob die Vorzeichen der Groflen J; und M bei beliebiger
Verdrallung (sowohl in den Stammkreisen, als auch in dem
Viererkreise) etwa stets entgegengesetzt sind. Von Wich-
tigkeit wire ferner die Feststellun%.v ob mit_einer Ver-
kleinerung _von ¢,/ (durch passende Wahl der Drallingen)
stots eine Verkleinerung von M verbunden ist. Im Text
ist dbrigens einfach d,Y>0, M >0 angenommen worden,
da es sich lediglich um die Feststellung der GréBenord-
nung des kapazitiven und des induktiven Summanden
handelt.

13 —

bald auf das zu beeinflussende Leiterpaar, bald
auf den Eichkasten geschaltet wird.

Wir finden so, wenn wir 8*= 3 setzen,
Ga= 5 o't (4 3% 3*
B*1=52.

Ganz anders liegen nun die Verhiltnisse
bei einer langen pupinisierten Ubertra-
gung. Betrachten wir wieder zunichst nur das
Ubersprechen und denken wir uns, daB ledig-
lich die Stammileitungen jedes .Vierers pupi-
nisiert sind. Die Selbstinduktivitat jeder Spule
sel gleich 0,15 Henry, der Kupferwiderstand
(bei Wechselstrom @ = 5000sec —1) gleich 4,5 2.
Auf je 1,7 km Entfernung moge eine Spule
kommen. Der Einfluf der Spulenkapazitit
wird der Einfachheit halber vernachlissigt.

Es sei iibrigens bemerkt, daB unsere bis-
herigen Betrachtungen zwar streng genommen
eine durchaus homogene, somit jedenfalls
nicht pupinisierte Leitung voraussetzen; die
Ergebnisse gelten indessen angendhert, auch
wenn die Leltung pupinisiert ist, falls nur der
Abstand zweier Nachbarspulen klein gegen die
Wellenlange ist.

Die Selbstinduktivitit der Leitung selbst
ist gegen diejenige der Spulen zu vernach-

(30

lassigen. Wir erhalten jetzt
L=L'= —91’—173 Henry/km =0,088 Henry/km,
b

w= 5+i“:—$ —17,64 Ohm/km.

Fir die kilometrische Gegeninduktivitit
M nehmen wir mit Absicht den hohen Wert

3,0.10—¢ Henry/km

an, Die Charakteristik der Leitung hat jetzt
den ‘Wert

B=253"'=1480 Ohm bei w =5000sec—1

Nimmt man R, = 20002 an, so erhilt man
nach (48), wenn zur Vereinfachung wieder
A=A/ =0 gesetzt wird,

1 Gy
S =5 g (002 — 0,0081).

Selbst bei einer hohen Gegeninduktivitat der
Leitungen von 3,0.10—#4 Henry/km betragt
der ,,induktive (magnetische) Anteil an dem
Ubersprechen lediglich 179/, des ,,kapazitiven*.

Die Pupinisierung der Leitung hat
nicht allein zur Folge, daB der Damp-
fungsexponent #1 sinkt, daher die
Reichweite wichst. Es wird vielmehr
zugleich auch das ,,induktive Uber-
sprechen herabgedriickt.



Beilangen pupinisierten Leitungen
erhilt man far das 8%1 des Ubersprechens unter
Umstanden einen besonders einfachen Aus-
druck. Die Charakteristik des Eichkastens 3*
mbge derjenigen der Leitung selbst gleich sein:

8+=3.

Wie wir bereits gesehen haben, ist ferner
in der Regel

R=RN,.

A und 4, verschwinden gegeniiber wd und
wd,’, desgleichen ist w klein gegenitber wL.
Fur (48) und (50) schreiben wir daher
' M
" @+ %= 5 (- 1)

“é‘: (B+Ra) =2¢— 11,

und

Hieraus folgt aber

Im vorliegenden Falle ist

B4 1=55.

Ist die Leitung so weit ausgeglichen, daf
d'
T_O,OOo

ist, so findet man
g51="18.

Alle vorhin abgeleiteten Ergebnisse gelten
auch noch fir das Mitsprechen. Die Rech-
nungen sind nur diesmal etwas umstindlicher,
da jetzt w't=w und im allgemeinen L't+L,
v'+y, 3’8 ist. Man muB darum von der
allgemeinen Formel (85) ausgehen.

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

Nach (85) ist der induktive Beitrag dem
Ausdrucke

1

é' M
%y -y Pt sl 3
e—fl = ¢—7l = 4 L (1
1 Miow , Mio 1
YoFY) 3 T8 v+
:MinA-i—sz

wtinL ViwtioL)A+tiwo)+ Vw Fiw L) (4 tivo) (62

proportional. Sind sowohl die Stammleiter
als auch die Vierer pupinisiert,so sind L und
L’ groB. Sind nur die Paare mit Pupinspulen
versehen, so ist jedenfalls einer der beiden
‘Werte L und L’ groB. Handelt es sich um das
Mitsprechen I auf V, so ist L grofi, L’ klein;
betrachtet man das Mitsprechen V auf I, so ist
LI’ grof, L klein. In beiden Fallen ist der
Nenner verhaltnismiBig groB, das ,,induk-
tive** Mitsprechen klein.

§ 4. Sehr lange, am Ende iiber Scheinwider-
stinde geschlossene Leitungen.

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

e s el
= c S,

Abb. 5,
Schleifen B und ¢ am Ende offen sind. Die

Formel (85) gilt nun, wie wir jetzt zeigen
wollen, auch wenn die beiden Schleifen am

Ende entsprechend wber die Scheinwider-
stinde M.® und R, geschlossen sind. Der
Zustand am Ende einer sehr langen
Leitung ist ohne merklichen Einfluf
auf den Vorgang des Nebensprechens
am Anfange dieser.

Die Grenzbedingungen (Abb. 5) lauten
jetzt

(‘ge ERe .Je e e e (53
(Ea =— Sxa C,\j\a‘ e e . (54
Co'=Re e - . . . .

Wegen (4), (5) und (58) ist

Ce=a,eritaze—rt
folglich nach einer leichten Umrechnung

RO—3 .
gﬁo_*_g . (56

= aye— 27l

Da nach (4)

. O+ 0y = Ga
18t,



$0 ist Ist speziell
-8 o271 _ }
a‘—%e°+3 @a \ l&Re "‘8 %90_8 C e e (54

Le—2v RIF 3 - so findet man

5
ay =G, 1§R Ry =0, a=GC6,. . . . (7"
(2
14 em2rtgg 3 Es ist nun weiter nach (28) und (24)
S L T

yerz—«y'er'e yers ye—‘}’w——y‘e—yx yp Yo _
x[ T—v EEER T —7 2yt ]+ (58

Mi

+ B ere—age=1)

, , e,Va:_er ers e—Ye—pg—rc e—rx _
C=qeretoeretPla = o T~ v—l—v‘] o

1 Mi
w=w-+iwl, P=5 2y (Yl +_§“w‘ )

Die Grenzbedingungen (54) und (55) lie- nach einer leichten Umrechnung die bheiden
fern zur Bestimmung der Konstanten ¢, und ¢,  Gleichungen

(e (1= T ) +2e0=— (@~ ) Ra @+t a) P

= 5w Gy — T Wie). . ..
und
epefis oo §)eeoni= ]
i e B
- Y

—R.

Pa, ("‘“’”—Y'e“ yert

W' y—v vty )—l—ﬂ?e 3w i @et—a ety @1

Die Nennerdeterminante hat den Wert

R
'8T H 2 !

ev’l(1_|_ 8‘). g71(1+ 8')—1-6*”(1—»%&)
==l )0 g e (- )-)

1—
A=
. (62




Es ist ferner

Cl—Cy=
1
—(aﬁ*al)maQ‘l‘(aQ‘FaﬂP'}__}jF;
e—Vl—g—vl e—rl
— Pa { _ }_
2 Y —y v+
erl— eyl evl
— Pa { _ }_
_1 o=y vy
A Pay[ e—7l ye~vl—ye—vl
“‘me“ran‘ Y i 7
Y4y Y—y
Pa,(yert—y'er'l  yerl
g Bo(eri e
e m: ,Y__,Yl Y+Y‘ +
Miw
+ R, —%ﬁ)-,—(al eVl—a,e—ry;

Dividiert man den Zahler und den Nenner
dieses Ausdruckes durch e”! und vernach-
lassigt alle Glieder, die e—27!, ¢~ +7)! ent-
halten, so erhilt man

_ Co
GO = — g
1+ -5

~

v+

Hierans und aus (38) folgt nach einer leichten
Umrechnung

o~ @‘l
VT Wt

G 1.
M P e

oder wegen

{— Ra @+ P—ﬂl_T}+
{_n‘i _ Miw
Y 3

} (65

[T

LR S
Jo ~ WatB EY

Miw

o,

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

Die SchluBfolgerungen, die wir in § 8 fir
den Fall sehr langer am Ende offener Leitungen
abgeleitet haben, gelten mithin allgemein, auch
wenn die Leitungen am Ende iiber beliebige
Scheinwiderstinde geschlossen sind.

(66

§5. Sehr lange Leitungen. Nebensprechen
am Ende der empfangenden Schleife.

Wir haben bis jetzt durchweg angenom-
men, dall der Generator (im allgemeinsten

e—vl—e—7v1l

(- Fo Q@+ Prys) (64 |

|

e—

)_

(63

R
8[

e7’1<1-{— %)—l— e—Yl (1——‘

)

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

& e
e

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

RO=8, Re=5, M=0. (67
an. Bei pupinisierten Leitungen ist aus den
am Schluf des § 8 auseinandergesetzten Griin-
den die Annahme M = 0 durchaus zulissig.

Die Grenzbedingungen lauten jetzt

Ja' =0, (‘ge‘:%e Je' - (68
Nach (57°) und (57%) ist vor allem jetzt
a,=0, a,=G, (69

Aus (68), (28) und (24) ergibt sich weiter
nach einer geringfiigigen Umrechnung

Abb. 6.

71‘2

1
— ¢+ 02+§“@aT(Yj’_-Y—,):0 . (70

vl

. P
Cleyl'{“cze—"l""i)ly_:(ga{ ,Y_,YA

1 ] 2} t ‘ ‘YII2
=3y aettyeemy +50r Gay

TR

j

ye—vl—yleg—71 ye—7l

rp—_— v+ v‘_)] (i




Aus (71) folgt leicht
'Y]‘2 e—ri

VA A § WA i
ae =gy o

(72
daher wegen (70)
__ 1 n?
Cg —=— ) (O YI(Y+Y‘) +¢
~Llg,—nt
9 @a ,YA (Y_I_,YA)
Aus (24) folgt nach einer Umrechnung

(—14e—t+r1y,

~i_ Ca n? {e—w_e—v’t e—Y'l}(73
TRy L v —v T+
oder auch
a o 8 _«{ﬁ-{e—ﬂ'l_e—y'l __e-—)"l}
e = Sa 8; 2'Y‘ Y'_Y‘ 'Y‘I"Y‘
(14

Diese Formet! ist von der Formel, die man
erhilt, wenn man in (85) M = 0 setzt, ganz
verschieden. Wegen det Exponentialfaktoren
e~ 7t ¢— 7't ist J,’ betriachtlich kleiner als &,
(aus (85) gewonnen). Das Nebensprechen ist
jetzt geringer als bei der Schaltung nach
Abh. 2. Diese Folgerung diirfte von den An-
nahmen (67) unabhéngig sein und auch bei
mafigen Liangen der Ubertragung zutreffen.

Wie wir in § 8 gesehen haben, ist bei pu-
pinisierten Leitungen der induktive Anteil des
Nebensprechens gegenitber dem kapazitiven
unwesentlich, Wir ‘setzen daber in (85) zur
Vereinfachung M = 0 und erhalten, wenn wir
ferner beachten, daf bei Fernsprechkabeln
A’ gegenitber » d;" in der Regel verschwindet,
83 _ w"
+Ha v (v+v)

3 (w+ioL)ind'
+ R Y (r+7)
Diese Formel gilt sowohl fir das Ubersprechen
I auf IT und IT auf I als auch fur die vier
Arten des Mitsprechens I auf V; V auf I;
II auf V; V aut II. Wie im Kapitel I aus-
fithrlich begriindet wird, sind die den sechs
Arten des Nebensprechens entsprechen-
den sechs Werte d paarwelse ein-
ander gleich. Bezeichnen wir ferner mit
€y, €13 usw. die ,,gegenseitigen Kapazitaten*
der Leiterpaare (1), (2); (1), (8) usw.Y), so ver-
schwinden alle drei Werte d,', wenn

i

X
Ja

= S“'a 7
3 (T

:Sa 8:

) Bei der Bestimmung von c;; werden alle Leiter,
anfer (i) und (k), von einander und von dem Bleimantel
(der Erde bei Freileitungen) isoliert gehalten, wihrend ()
und (k) an die Spannungsquelle angeschlossen werden.

17

€13 = C14 = C33 = Cyy 6

(

ist.

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

p—qg=r—s=0, p=ci3—=0Cys,

p+9=0, q=¢C14—Cyy, 7
r+s =0, =Cg— Ci4
8§ = Cg93— Cyy,
ersetztl).

In den dreiletzten Paragraphen haben wir
uns mit sehr langen Fernsprechiibertragungen
beschéftigt. Wir kehren jetzt zur Betrachtung
kurzer Leitungen zuriick. Das Studium disser
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 dy.

§ 6. Kurze Leitungen. Beiderseits offener
empfangender Kreis.

Mit Rircksicht auf eine spitere Anwendung
betrachten wir den in der nebenstehenden
Abb. 7 veranschaulichten Betriebsfall. Der

& & 8 g
% c &
Abb. 7.

Stromkreis B ist am Ende, der Stromkreis ¢

beiderseits offen. Die Grenzbedingungen sind
jetzt

[ o Vi
=3d =

Je=3e (18
Sie liefern nach den allgemeinen Formeln in
§ 1 die folgenden Gleichungen zur Bestimmung
der Integrationskonstanten ¢, und e¢,: '

—v'erledye—vic,=Q,
} . (19

1) Vgl die genauere Theorie im Kapitel II, § 2

1 1
“@Cr“'g%:&

1 | Miw
Q:W(712+_8_‘Y)
verl—y'ert  yert Ye—rl—yle—v1 ye—vl
x[al y—v alv+v‘+a2 Y —v ay v—-f—T]’ . (80
=L a2y ] 1
S= 9 (al 02) v+y (Y+Y‘)8 Miw w il s



Aus (79) erbilt man:

%TQ—’Y'G_WS
e
Ytemri—ery

1

— ! Yl T
o v'Se +83

- ?
,,( —-y’l_e'y’l)

81

om e ) sl -

v+2v

18 —

daher
- Q S+ (e“-l-e'”)

Gte="

(e—7l—er)

%l
Die Spannung am Anfang des Stromkreises ¢
ist nach (27) gleich
Miw

G =cite— 2v(v-|—~1)@“(Yl g v

Far kurze Leitungen (1 <1 km) erhilt man
durch Reihenentwicklung nacheinander

1 1
gy — gyt *6*7‘3) B+, }
Miw

Sy (evite—vV)=—Eavy Z[Y-l—“{

v+ v

3

xﬂ—iﬁ{w(%—l;) l’2+((l4))}’

1

%l

Y -
g lemrimert)

1 Miw
ata=—gu7 v +*g—

(S:a‘ — A1+7’Mdl

G, — A‘—l—zwd‘ +
2
2 ¥2(y+v) 3

Bis auf Glieder zweiter Ordnung ist

C' = A)'+iwd’

G, 4d+imd

oder, da bei @ = 5000 die Werte A’ und A4,
in der Regel entsprechend gegeniiber w ¢’ und
® d,’ verschwinden,

@al _ Jl‘
A ... (82

In der Formel (82) bezeichnet ¢’ die Ka-
pazitit des Stromkreises B fir 1 km. Ist

G, A/ +iwd)

G, 7 A+tied

Das erste Glied rechter Hand ist gleich
0,02, das zweite etwa 1,6 X 10—%, kann also
dem ersten gegeniiber in der Tat vernach-
lassigt werden. Die Vernachlissigung erscheint
auch bei I =1 km noch zuléssig.

24

— o 1=+ ),

Jeut+ (=3

1
7 v2 —gw —35Y )12—1-},

1 1 1
1 gYY—gvtgy
Y+

}+wmu. 61

diese Kapazitit bekannt, so liefert
die Gleichung (82) sogleich den mab-
gebenden Wert d;’ der GroSe und dem
Vorzeichen nach.

Um die GroBenordnung des Klammeraus-
druckes in (81) abzuschitzen, nehmen wir

y=4v' (Ubersprechen), 1 = 0,2 km,
M =38,0.10—4 Henry/km
an. Im fibrigen sei das Kabel mit dem in § 8

betrachteten identisch (Leiter von 8 mm
Durchmesser). Wir finden

7
40,04 [—2-4— (A i) (' +iw L)+ % Mio(d+io a)] ().

§ 7. Kurze Leitungen. Der gehende Kreis
kurzgeschlossen, der empfangende Kreis
iiber einen kleinen Widerstand geschlossen.

Mit Riicksicht auf eine spatere Anwendung
(Bestimmung des Koeffizienten der gegen-
seitigen Induktivitit M) wird jetzt der fol-
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gende Betriebsfall betrachtet. (Abb. 8.) Der | Stromkreis B ist am Ende kurzgeschlossen,
der Stromkreis ¢ ist am Anfang kurz, am
C’\ng B Ende tiber einen Scheinwiderstand
ERe =R.+iwL,
. geschlossen. (Abb. 8). Offenbar ist jetzt
%30 Ca'=0, G=0, G/ =TS’ . (83
Abb. 8. Die Gl. (28) ergibt
(@,‘:cleY’l—f-cge—Y’l—l- : ('Y] +M§w Y)x
Y‘——e‘y’ erl e—vl—eg—71 e—vl
x[al y—y Uiy T vy _a27+v‘]’ (84
Miow \ G _ Es ist ferner nach (4) und (57)
@a —C]+C2 (‘Yl + % 'Y) Y+'Y‘ —07 @e—-aleyl‘l'ag —yl—= 0 @a—al‘l'am
8 | folglich
e—2vl 1
daher o =—Caq 5 =Gy, =551

G 1 Miw (87

aten= vy 2y ( "+ 3 3 )'(86 Die GIl. (24) liefert weiter

. 1 M
Je'(w'+L'iw)= —vc eV l4 v cye— YI_W(Yl + BEY)
ngl_Y e‘}’l Ye)’l vye— ‘Vl.—‘y e—v1 ye“)’l
X[al y—y My TR Y—y arv-}-v']

+ MBWJ erl—age—rl). . ., (88

Die Formeln (83), (84) und (88) ergeben
eine lineare Gleichung fir ¢, und e, Aus dieser
und aus (86) werden ¢, und e, bestimmt. Wir
begniigen uns mit der Durchrechnung. des be-
sonderen Falles einer kurzen Leitung (1<
1 km).

Man erbilt jetzt durch- Reihenentwick-

lung und Zusammenfassen #hnlicher Glieder
nacheinander

1 1
4 =— @l_QW{l —vitg Y2Z2+((l4))},
1 1
Ay = @a'Q—Yl*{l—FYZ-F*S* Y2l2+((l4))},

[ erl—ev'l evi e—Yl—e—71 e—yl]
R e Ty 1y
1 ¥ oy
= —Gu {1+ — ) e )
yert—y'ert  yerl e=vl—y'e—1l YG‘YZ]
[al y—v' Y+v‘+“2 Y —v By 1y
P v 2 1, n
=Gy Y(Y+Y‘){ 1+ (3 V=g )+((l ))}’
1
a13“—aﬁe"”:—'ﬁ{1——Y212+((Z4))}>
, 1 Mio 1 y'
T U VAl ) U8 e

<{ =140 (Fvi— 5 v7) + (@9}~

Miw

3

2 i/ 1
Ce' =cyevitfcpe—7 Z—W(Y1'2+

Mo Sofy L)), . . @
) Ga {1+(3(;_2_~~)l2+((l4))} (%
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Zur Bestimmung der Konstanten ¢; ergibt sich die Gleichung

cl{e"“rz??%;y Y"”’l—e‘*”ﬁﬂ%ﬁ“""}:
=g (e 252 0) o (14 (=) v a0}
~witar oy (V) 6 3 SR
<{ =140 (5 v = g v?) + @}~
B e T @)=
YE&I-GY 21v (1‘2_‘_ 3 Y){e_yll_Wgz‘ewfyle—m}' o1

Der gesamte Scheinwiderstand des Strom-
kreises C (auBer N,) ist gleich

(w+iw L)1 . (92 |
Wir nehmen an, daf |R.| und |w'+{e L) |

1

ﬁe'Y
Tiwl

(o714 e=7Y)

Y'i—e—7v
€ L w

von gleicher GroBenordnung sind, und
setzen demgemiB

Re=o(w'+imwLh)! 93
unter 6 eine komplexe Zahl von der GroBen-

ordnung 1 verstanden. Alsdann ist
1.0
_ 1 1 6 12 72 ANE
=2y 146 1— 1t Y20+ (1)

e—vl—glye—ri=1—(1+6)vI+ (—% + a) Y22+ ((3)),

P 1 5 1 Mio 1 1, Mie
=G ‘*{Y(Y"{‘ YT 7146 vy 3 Z+P"{+Y'+((l))}’ P~2Y'(Ylg+ 3 Y)
1 1 Miow 1
e = Ca 7{_Y(Y+v') T T iTe vy 3 +Pv+v‘+((l))}
«{‘(cge—*/‘l—clev’l):y‘{cg——cl——(cl—\-c?)Y‘l—}—(cg—cl)T-{-...}
, P 6 1 Miow 1
=&~ T T A g T O]
~ st . N 1 7714_]_![11(01
S tior)= G- i L 2 Ly @),
Da #berdies
_ . 1
B= U= Gyl gt g =nfiogert. ) @
ist, so ist endgiltig
Miw IMiw
Je'=—3a O+ +iwl) + (¢ )):_du I +iw L)+ R, -+ (1) %

Hier bezeichnet 1M die gegenseitige Ind ukti-
vitit der Stromkreise B und C. Der Nenner
lw'+ioLl)+ R, ist der gesamte Schein-
widerstand des Stromkreises C (den Schein-
widerstand R, mitbegriffen). Wie ersichtlich,

verhalten sich die beiden Strom-
kreise B und C so, wie wenn die
Selbst- und die gegenseitige Indukti-
vitdt punktférmig und nicht gleich-
m3Big verteilt wiren. Der EinflufBl der



Kapazitdt (kapazitiver Kopplung)
duBert sich erst in dem Gliede ((12).
Aus (83) und (95) folgt nunmehr

lleme
@e—-—d‘a (w-}—zwL‘)-I—ER +((Z))

(96

Ist insbesondere R, =0 (d. h. ¢ kurz-
geschlossen), so ist

Miaw
' == Jupr g+
Die Formel (96) ersffnet die Mog-
lichkeit, den Koeffizienten der Gegen-
induktivitst M an karzeren Uber-
tragungen (einzelnen Fabrikationslingen oder
Gruppen von Léngen) experimentell zu
bestimmen. Man wird so z B. den Ein-
fluf der Verschiedenheit der Dralle auf den
Wert M verfolgen kénnen.

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

IM?
«Sal(w+zwzﬁ)+% +((l2) (98

Auch jetzt wird vorausgesetzt, daf
Re=0'(w'+iw LY1

ist, unter @' eine komplexe Zahl von der
GroBenordnung 1 verstanden.

&' —C e Yidecye— 7’+P[a1

Je' (W' +iaL)y=—xv'cieV 4y cpe—7lI—

yerl—y'ert
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§ 8. Xurze Leitungen. Der gehende Kreis
kurzgeschlossen.  Der empfangende Kreis
beiderseits iiber verhiillinismifig groBe Wider-
stinde geschlossen.

Wir betrachten jetzt den folgenden Be-
triebsfall :

Die Stromschleife B ist am Ende kurz-
geschlossen, die Stromschleife C ist am Anfang
und am Ende entsprechend itber die %hem-

£ 5
3n c X
Abb. 9.

widerstinde R, und R, geschlossen (Abb. 9),
Die Grenzbedingungen lauten jetzt:

—P [al

y—y'

Sd(w+ioL)y=—vec¢,+v ¢~

Miw

p— 2 Miw,
2y ( g

Q= _ﬁ[ Y2y Miw]

2ly+y v+ B Jw'tiel

Zur Bestimmung der Integrationskon-

stanten ¢; und ¢, erhilt man die beiden linearen
Gleichungen

@a' = Sﬁa 3:1‘: ¢'.= QRG Ss‘- .. (108

Wir beschrinken uns auf die Betrachtung
ciner kurzen Fernsprechiibertragung (¢ <1 km)

) 1

- (107

C.=0, Co'=—R.T!, Ce=Re o' (99
Wegen
Ce=ajeritaye—vi=0 . . (100
und
Ca=a,+a, (101
ist
=6t =G L
1= e ey T Se T oy (102
Ferner ist nach (28) und (24)
P
G = — a 103
a Cl+c2 Y+Y‘ (
ert—ert aa‘f_"“@f”], (104
Y—v
g Ye Ti—y'e- 1l Ye“ ]
y—v " Tt v+v +
+M§w(@19”—‘129_ﬂ), (105
Qa;, —ag) (W' +iw L), . (106

und entwickeln sogleich die Exponentialfunk-
tionen nachPotenzen von v uad v'l. Es ergibt
sich so:

= — g 1=yl AP,
4= {1yt L PP @)}
4 — ay=— .L“ 51_|~# Y2l2-|-((l4))}



[ veri —y'evl aYe-?'l—Y‘e_V" ve“+ ve—”]
1

, a;
Y —v' 2 Y— NIy T Y

. 2.2_71_ N )
—@am{'—l‘i‘(?Y 9 72)12"“((14)))1

erl—ey'l e—rl—e—71 - i __i I 714 -'2)l2
[%‘T__—Y,—-‘i'“a_y‘_—yl‘_]_ @“y{1+( 3”-*—6Y +}

Die Gleichungen zur Bestimmung von ¢, und ¢, schreiben wir in der Form

G, 1
(cl—-cQ)( 8’)+202_v+ — R QG {1+§7212+((z4))§. .. (109

o e (14 50) +af (1= Be) it (1455 )}

=P8 iy (—%yy'+§-y@)p+..§—me et (e}
Sg“" Ga 31—y'z+(3§—é—y‘3)12+..}. S ..

Aus diesen Gleichungen wird ¢ — ¢, ermittelt und in die aus (106) sich ergebende Formel
3a':—i8—,—c—2—cz(a1—a2) e an

eingesetzt.

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

A=
;1+ 81) l—-g,)e 2)l+ (1+§}8te)
Fiar ¢, —e¢, ergibt sich der Ausdruck
c—Cy=
P W] RS M2 A 2
IP@“{ yl+( 3vY -|—~ ‘1)l°-|- }— (
=i a 113
Reymiygaic i (g =) e )
R Y‘H-(?—FY?)ZLI-..}} 2——‘(1—%1—)27%( 8) ‘Zl‘\

Es wird jetzt die weitere Voraussetzung gemacht, dal der Ausdruck

Re
i( ER)+(ER R‘), 9‘27';—1 1<<1(k1ein gegen1). . . . . (114

| 3 I

st
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Diese Voraussetzung ist in der Regel er-
fullt, wenn beispielsweise 8'¢ < 0,01 und

S8R <513,

Lgl<ini<518 |
ist.

Von dieser GréBenordnung sind die Schein-
widerstéinde der ublichen Fernsprechapparate.

Die Ungleichheit (114) ist ferner erfillt,

1 1 g

wenn ‘ﬁf \ =oo gilt, d. h. wenn das entfernte

|
Ende der Schleife € offen ist, wenn zugleich

2711
]1-—~1 | &L
gilt. Hierzu geniigt es Zum Beispiel, daf
8‘ <2. (116
ist.

Nunmehr erhilt man durch Reihenent-
wicklung die Formel

-2 )

4T 2R+ R 1+

-

Rt R

R
8[

) (1-

YIFyR— . )+

8‘
R \?
&)

(&R_a+ 9%9)2 (—y'i4+y22—..)

. T

8l

Dieser Wert wird in (118) eingesetzt und der sich ergebende Ausdruck nach Potenzen von 1

geordnet, Man findet ganz einfach

—C;-—@a{

Hieraus und aus (111) ergibt sich jetzt

Mi
=GN gt @) .
Da nun nach ( ) und (102)
8 (&f {1+3 vt} (120
ist, so kann man fir (119) auch setzen
Mial
Yo=—gr g T () | g2
Ist insbesondere | R,| = oo (Schleife C

am Ende offen), so folgt aus

@ 52’

3
da' = () -

Die Formel (121) ist der frither abgelei-
teten Formel (95) ganz analog. Jene Forme]
(95) haben wir unter der Annahme erhalten,
daf | R, | von der GroBenordnung |w’ +iw L’|1
sel. Im vorliegenden Falle ist nun die GréBen-
ordnung der Scheinwiderstande R, und. R,
eine ganz andere.

(121) unter der
Anmnahme 0 <

(122

evi—a)Je—vl—z
2

(]
I
&

eV (l—a) —eg—y(l—a)

. Mia 3
8Q vl+ Y B R

s+ () (118

In den Formeln (95) und (121) ist M1 die
gesamte gegenseitige Induktivitit der Strom-
kreise B und C; die Nenner! (w’ -+ iw L) + R,
und R, 4+ R, stellen den gesamten Schein-
Widerstand des Kreises ¢Y) dar. Wie ersicht-
lich, verhalten sich die beiden Stromkreise so,
wie wenn die Selbst- und die gegenseitige In-
duktivitit punktformig und nicht gleichmaBig
verteilt wiren. Der Einflub der Kapazitit
auBert sich in dem Gliede ((12)).

§ 9. Kurze Leitungen. Der empfangende

Kreis am Ende offen. Der gebende Kreis iiber

einen verhilinismiBig groBen Widerstand ge-
sehlossen.

Wir sind nunmehr in der Lage, den Ein-
fluf eines am Fnde einer kurzen Schleife B
(1< 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, 8. 288), wenn €, und &,
wie bisher die Spannung und den Strom am
Ende der Schleife B bezeichnen,

) In (121) ist L(w’+ivLY) gegen Ry -+ Re von der

Ordoung I; der EinfluB dieses Widerstandes #uBert sich
daher erst in dem Gliede ((i?).

et~z —p—7(—2)

+888 2 ’

123
o 6ri-a)4e-710—2) (

1
88 2

nJe B)



Ist der Scheinwiderstand des Apparates | Ja'=pGe +qJe;

am Ende von B gleich R,, so ist ferner G =—(E+ioD) pC+qXe) (125
Ce=R,Jo. . . . . (12 Die Konstanten p und q haben, wie man
Die Werte des Stromes und der Spannung leicht sieht, folgende Bedeutung:
in einem beliebigen Punkte z der Schleife B Setzt man in (125)
sind lineare, homogene Funktionen der Werte Y =0 G, =1
e — — 4

€ und § Die Differentialgleichungen (14) )
und (15) enthalten € und J linear. Denselben | sO erhilt man ~ .
Re'=p . . . . . (126
6( 8 3 Offenbar ist p derjenige Strom ., der beim

* § Leerlauf der Schleife B den Scheinwiderstand
R+ iw L durchflieft, sofern zugleich die Span-
nung &, den Wert 1 erhilt. Setzt man

Zz% ¢ (‘S:e =0. Se = 17
Abb. 10. so findet man
Na'=q . . . . . (127
linearen Charakter haben auch die Grenz- SchlieBt man den Stromkreis B kurz und rve-

bedingungen. Aueh §,” und €,’ werden sich guliert die Spannung € so (-3/1[1 daf} Je=1
somit als lineare, homogene Funktionen von “Hd 0 erhilt man g =3

€, und J. ergeben: Beim Leerlauf ist nun nach (128)
(Ea:(&,eﬂl—"lé—e:—y—l:@e{ 1 +ﬁ2li+((l4))}, P 24
daher wegen (126) und (4 )
—l(Al-I—zwa‘)(l—i— +((l4)))[1—(§+imf) (A+ind)l+ l
+{(§+mr)‘~'(A'+iwa')2— @ Hiol) (A+ind)— (129
— il (iod) =y Mo AN UATONN 1y () ] J

Beim Kurzschluf ist anderseits nach (180)

L etlife—1l 2 2
ﬁ}a:;ce—jz——:s,{ 1+ Y5+ (@) } C .. (130

Ist der Scheinwiderstand des Apparates
am Ende der Schleife B wie vorhin gleich R,,
so finden wir endgiiltig

daher wegen (127) und (129)
=) . . . . . (@31

C:sa'zp@.,-(1——~ ((z*))) Sy o e

In (182) muB man nun folgerichtig das Unter den im Laufe dieser Unter-
2 ]2 ot
Glied _p@a'YQl in das Symbol (%) einbe- suchung gemachten Voraussetzungen

) 81<0,01, I<1km
ziehen. Man erhilt somit die Formel:

Ra
| 3'=(4'+i0d)1C+ (@) | (133

0

3
23

Es wird hierbei stillschweigend voraus- | js¢ somit der Strom am Anfange der
gesetzt, daf R, verhaltnismiBig groB, etwa | (offenen) Schleife ¢ von dem Zustande
von der GroBenordnung 3 ist, widrigenfalls | g Ende der Schieite B unabhingig.

€,
lie Glied 12 ht meh d Die magnetische Kopplung der beiden
e Bheder R, (%) nicht mehr gegentiber dem Schleifen B und ¢ verschwindet ge-

Hauptgliede p@avernachlasmgt werden konnen. | geniber der kapazitiven.

<9 o134
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Dasselbe Ergebnis haben wir in § 4 fiir den
Grenzfall einer sehr langen (pupinisierten)
Leitung abgeleitet.

§ 10. Kurze Leitungen. Der gebende Kreis
offen. Der empfangende Kreis beiderseits
iiber grofie Widerstiinde geschlossen.

Wir betrachten jetzt die folgende Anord-
nung. Die Stromschleife B ist am Ende offen,

& 5
?’&é ¢

e

Die Grenzbedingungen sind jetzt:

SG‘IO, Gu‘:‘_%a‘;}a‘: @e’:g{ei\?e' (135

Aus den allgemeinen Formeln ergeben sich
jetut, zur Abkirzung wieder

P=gy (”’“0+M%m ) ]
Q= 1[ tll— Y+2YM1@]M‘+}¢0L‘
Y Y 7

(136

v+y 3

gesetzt, die Gleichungen:

a,ert—a,e—1t=0, a;+a,=C,,

Abb. 11. ,C\\g'a' = - -q',‘ —l-—q, —_ ((11 ot a2> Q. (136
die Schleife ¢ am Anfang und am Ende ent- R i
sprechend #ber die Scheinwiderstinde %, G = ¢+ $o P (187
und R, geschlossen (Abb. 11). N N4 )
N 1 ' ’ ' " YPYL_Y‘YL Yg~‘/l_.-y‘g—1'l aQ
iss - —I'-LWL‘[ Y Cper l+Y 026—”—1’(0&1—**&(:7 -—ag—y_—v,——)} (10b
el — ov'l e—vl—e—71 erl ()—yl]
= g -yl _— — Q- K
G =c er'ltcpe—Vi4Pla, — +a, — Gy Gy Ty (139
e—Y erl
0 =C erlfe—vi? ;=G erite—7 (140 a, = 2*(/,1{1—\!1-1- )}
Sind die Leitungen als kurz zu betrachten .
(81<0,01, 1<1km), so findet man durch a2:_2,@a{1+vl_13f+((14))}’
Reihenent wicklung der Exponentialfunktionen:
evl—er'l e—rl—e—vl erl e 1) G 1 e 1
[a‘ Yoy TR YTy Myfy ‘“a2v+v‘]"v+v‘{—1+ SR (9§
eyl —e—v'1 e—vl ¢
—4'1 — it 13 {
e [a‘ y—7 + Y+Y] Y+‘Y{ L'+ ()

ve~Tl—y'e— 1l
y—v

—ay

yerl—y'ev'l
[ ooy —v

-y y—y'

] @uvl-l-( 57 ——vv”-{-—v‘*)l*-l—(ﬁ))}

evl—yle—7i e— rl—y.o vl
e—Y’l[alY Y —aQY _(iay‘lil—y’l—{— — 5y —

§W'+§Y'2) B

Die Gleichungen zur Bestimmung der Konstanten ¢; und c, kijnnen in der Form

PG,

(01—02)( 8:)+202

e—e) (14 5) +a{(1-5) 2H+1+8.}_—
‘ZReP@ay‘l
w—}—iwL‘

geschrieben werden.

__{:?——EﬁaQ@a‘Yl;l—— + %

(141

Silevi+ @)-

Lol
—5¥—3 +§y‘2)l"’+.\..}



Die Nennerdeterminante hat den Wert

1~§R—7; 2
4= 3
145 2{1—v‘l<1—%’7)+v‘2”(1—8.>+((13))}\
— Ra 1 Re __ﬁ!!, Re ) (___ ._gti 1272 149
= ( 3 ) 2(1 8)(1 8) 14+2(1 8)(1 8) 124.... (@
Firr die Differenz ¢, — ¢,, auf die allein es nach (186) ankommt, erhilt man den Ausdruck
CL—Cy =
PG, e .
Pl geanii-T 4 2
a PR, Cav'l
=L By () — < (143

><{1-Y'z+(—gv2—gw'+gv'?)z2+.}~ 2{1— yl( 8)+y'212(1_§)+(\13))f

Wird wie in § 9 vorausgesetzt, dalb
Ra Re
7 P veren 11 (4
Ra T 5 <« 1 (klein gegen 1). . . (
g

ist, so gilt die Entwicklung

I {1 (=5 (- 8)(

1 i % i
Y T WS T SRR L

3
RalP(, Re
(1_(%%24!19?)8) K v‘?l“r--.)?,
T

_|_

Die Voraussetzung (144) ist, wie wir schon ge- | die Bezichung
sehen haben,insbesondereerfillt, wenn §1<0,01,

1 PN Ukl PSR
5181< Ral<5181, . 8 2
gilt.
. (146
5 18I=I% <518, Fir den Strom J,' gewinnt man den
. [®R 1. . Ausdruck
gilt, oder, wenn !~8~‘—i = oo ist und zugleich
e (el e
e = L\,B‘l Y v ma(‘quYll 3 +. ) 1 Yl( 8:)+ 21 (]- %A)’}‘u +
P@a 9 Pme a ’l i 1 9 i
et e B (- g e )
16, {1- L0 4 )
G {i-Srde L (148

Fighrt man die angedeuteten Rechenoperationen aus und ordnet die Glieder nach Potenzen
von 1, so erhilt man die einfache Formel
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, e w1 [ Moy, ,A%—R o RaRe 1
Ve=Cellgr L T 5 T e T 39) | @) 0
wofiir man auch schreiben kann

, R Cieos Miol(A+iwd) l 1R =R, . s e
§e'=8a g (4000 = G T g (9 ot (e LA ) —

Ra Re

— Ry gt (0 8) (i 8+ (2))

. (150

Tn dem besonderen Falle R, =rco(die Schleife ¢ offen) ergibt sich hieraus einfacher

Yo' = Cali(4) +i08)—IFa (4' 4 08) (4)' +iw8,)+ (@)}

Diese Formel stimmt mit der Formel (41) voll-
stdndig tiberein. An jener Stelle ist die Ent-
wicklung um ein Glied (mit 13) weiter getrieben
als jetzt. Fir R, haben wir dort B+iwL
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 Leitern 8 und 4 der
Stromschleife ¢ Ladungen

/G, und —4,'G,.

Diese gleichen sich, da die Spannung in B
sich sinusfoérmig andert, durch Sinusstrome

78 2
5° %

0000¢
%a
Abb. 12.

iiber die parallel geschalteten Wider-
stande R, und R, aus. Der Strom am An-
fang der Schleife ¢ hat den Wert

RRLLLAL

.12

wenn zur Vereinfachung von der Ableitung ab-
gesehen wird; €, 14, ist die Gesamtladung

..ol

auf (8). Da bei der auf der Abb. 12
veranschaulichten Anordnung d,' <0 ist, so
hat J, die durch den Pfeil (Abb. 12) angedeu-
tete augenblickliche Richtung?).

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

Gulwdi . (153

~ Der durch die gegenseitige Induktion
in C hervorgerufene Strom ist gleich
M1

- @almdiw_{jﬁ: PN

In der Tat ist M die gesamte gegenseitige
Induktion der beiden Schleifen, R, + R, der
gesamte Widerstand des Stromkreises ¢ (denn
w'l + i L'l verschwindet gegeniiber R, - R,).
Der Ausdruck (154) ist bis auf den Boitrag
der Ableitung das zweite Glied der Formel
(150). Die tibrigen Glieder rithren von' der
Figenkapazitit des Stromkreises ¢ her. Der
Einfluf} dieser 148t sich an Hand der Formel
(151) bequem elementar verfolgen. Die Wir-
kung der gegenseitigen Induktion wird un-
merklich (der Stromkreis ¢ ist offen). Der
durch Influenz hervorgerufene Strom in ¢ ist
gleich

(154

Goliwdy . . (156

Die Spannung an den Klemmen des Wider-
standes R, ist

—ReGalind, . (156
Der dieser entsprechende Ladestrom ist
—NeColiwd, . liwd' . . (157
Der Gesamtstrom ist somit
Coliwd) (1 —Ruliwd). . (158

Dies ist aber bis auf den Beitrag der Ableitung
der Ausdruck (151).

1) In der Abh. 12 ist vorausgesetzt, daB die Ladung
des Leiters 1 im Wachsen begriffen ist.
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§ 11. Kurze Leitungen. Einfluf der Ab-
zweigspulen auf den Wert des Dampfungs-
exponenten f, ! des Nebensprechens.

Wir sind nunmehr in der Tage, den
Strom J,’ zu bestimmen, wenn wie zuletzt
am Anfang und Ende der Schleife Csich Schein-
widerstinde R, und R, Lefinden, wihrend
die Schleife B iber einen beliebigen Schein-
widerstand R, geschlossen ist (Abb. 18). Wir
verfahren genau so wie in § 10 und erhalten,

Da, wie man leicht sieht,

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

EZ

&
g e

Abb. 18.

Re . 1 Mi -
w =G { g (0 +ied) — 3 5 HO) (15
Co=Ge 4+ (1)
ist, so kann man fiir (159) auch setzen
. . e 1 Mi .
o= Gl gt (A i) — i i) (160

. In der Regel wird das zweite Glied in dem
Klammerausdruck gegeniiber dem ersten ver-
schwinden, dies wegen des Faktors

L1

Re " R+ %
In der Regel ist daher auch jetzt noch
der Vorgang der Beeinflussung des
Stromkreises C durch den Stromkreis
B als ein Vorgang im wesentlichen
kapaZitiver Natur anzusprechen. Bei
nicht zu kleinem |Ry| ist der Zustand in C von
dem Werte des Widerstandes ®, unabhingig.
Bei alledem ist im Auge zu behalten, daB
allen unseren Schliissen die Voraussetzungen

81001 1<1 km,

%g % <5, %g —%}f- <5 . (161
oder
9; =, ,1—%?— e——z—"g’l—‘lJ«l,

zugrunde liegen.

Die Formel (160) gestattet, den
EinfluB der Abzweigspulen auf das
Nebensprechen zu @berschauen.

Der Einfachheit halber betrachten wir
lediglich das Ubersprechen. In den Abb. 14
und 11 sind zwei zu vergleichende Schaltungen
wiedergegeben. In beiden Fillen ist der ge-
bende Kreis (B) am Ende offen. Der empfan-
gende Kreis C 1st einmal (Abb. 14) offen, das

andere Mal iber einen Scheinwiderstand 9,
geschlossen. Unter R, ist eine Abzweigspule,
ein eingeschaltetes Fernsprechgehiuse, wber-
haupt irgendein Scheinwiderstand am ent-
fernten Kabelende zu verstehen, Zur Verein-
fachung setzen wir

?ﬁ.zZSR, . . (162

Sind, wie wir voraussetzen wollen, die Strom-
kreise Bund C sehr kurz, so berechnet cich der

& 8
x¢§ c

Abb. 14.

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

Jo' =Cal(d)+iwd,) .
bei geschlossenem C aber zu

(163

1
%a’ = ? @.a l (All + iw 61‘) PN (164

Das Ubersprechen ist beim Vor-
handensein der Abzweigspule am Ende
des empfangenden Kreises geringer
als ohne diese,

Dieses Ergebnis gilt in ahnlicher Weise
auch beim Mitsprechen.

Daf das Einschalten von Ab-
zweigspulen u. dgl. am Ende des geben-
den Kreises ohne wesentlichen Ein-
fluB auf den Zustand des empfangen-
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den Kreisey ist (kurge Leitungen und
grofflen Widerstand der Spulen vorausgesefzt),
haben wir in §§ 9 und 11 gesehen.

In dem vorliegenden Falle (Abb. 14 und
11); R,=R, bvetragt die Erhshung des
Dampfungsexponenten §*1 des Ubersprechens
infolge der Rinschaltung des Widerstandes %,
wie sich aus (50) leicht errechnen 1a8t,

lognat 2=10,7.

§ 12. Die Spanpung €, im Vierer.

Betrachten wir den Vierer (1, 2, 8, 4). Der
EinfacHheit halber denken wir uns die Le-
tungen (1), (2), (3), (4) am Ende isoliert (offen)
und nur am Anfang in der betriebsmiBigen
Schaltung miteinander verbunden (Abb. 15).

Abb. 15.

Es sei w, der Scheinwiderstand jeder Abzweig-
spule gegeniiber dem Viererstrom, R,’ der
Scheinwiderstand des Fernsprechers im Vierer-
kreise. Mit B;, B,, By, By hezeichnen wir die
Spannungen der Leiter gegen den Bleimantel
an einer beliebigen Stelle des Kabels, mit By,
Bogs Big, By, die entsprechenden Werte an
seinem Anfa.ng;-%l, %29 2;3, ’%4: %lar 2;211:
LBsa, B, sind mm allgemeinen komplexe Wer e.

Wir betrachten das Mitsprechen I auf V
und 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 fiir das Sprechen im Vierer pa-
rallel geschaltet sind, haben alle vier Leiter
im allgemeinen verschiedene Spannungen gegen
den Bleimantel.

Wir fihren den Ausdruck

ein und bezeichnen §, als die (fiktive)
Spannung im Vierer. Auch €, bezeichnet
einen komplexen Wert. Es ist eigentlich nur
eine Ubereinkuntt, gerade , als die Spannung

im Vierer zu bezeichnen. Doch diese Definition

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

Fihrt man nimlich €, und die dazu-
gehorigen (im Kapitel 11 §§1 u. 2 bestimmten)
Werte 0’ und d,’ ein, so erhilt man beispiels-
weise fitr den in dem vorliegenden Paragraphen
vorausgesetzten Betriebszustand (Abb. 15),
wie wir gleich sehen werden, aus der Formel (41)
mit Leichtigkeit den Strom ,’ durch den
Scheinwiderstand R,’ im Viererkreise.

Ist der Scheinwiderstand der Abzweig-
spulen gegeniiber den Stromen in den Stamm-
kreisen y, der Strom, den die Frankesche
Maschine direkt durch die Abzweigspule in I
schickt, g, der (durch Ubersprechen hervor-
gerufene) Strom im Stamm I7 %, die Span-
nung der Punkte T und U gegen den Blei-
mantel B, und B, o ist

Ja', 1

l
|

$la:-§a—2ma—2 +Tz" Sa’
— %a‘ 1 —
%2,;: %’a—‘?ma_év__zﬁm Ja s
- a1 (166
%3:1:-23(11’*‘ Qmamga _ij—tg %*2
TS o' | 1— o
Q)Aa:%a+2ma'2_+'2—_m '\S*7
daher
_ _ 531«1‘}‘23% %3a+§84n
Cra= 9 - 9
(167

:ga —:i;:a —2 1P Sa‘

Die Formel (41) ist nun ohne weiteres an-
wendbar, wenn wir fiir §,’ in § 2 den Wert
@, und fir den an jener Stelle eingefithrten
Widerstand R, den Wert

Ra' 4 21q - . (168

setzen. Aus (167) ersieht man, dafl der Wert
€,, der an einer willkarlich heraus-
gegriffenen Stelle des Kabels eine le-
diglich fingierte Spannung darstellt,
am Anfang des Kabels eine unmittel-
bare physikalische Bedeutung hat.

Kapitel II.

Die Bestimmung der Konstanten ¢' und d,

der Stamm- und Viererkreise, wenn die Teil-

kapazititen c,,, c,; usw. je zweier Adern im
Vierer bekannt sind.

§ 1. Teilkapazititen cy, g5, . - .

Den folgenden Uberlegungen wird der aus
den Adern (1), (2), (8), (4) bestehende Vierer



eines vieladrigen Fernsprechkabels (Abb. 16)
zugrunde gelegt. Die Adern (1) und (2) bilden
den Stamm I, die Adern (8) und (4) den
Stamm 17, Es wird wie immer vorausgesetzt,
daf alle elektrischen Werte der Lange nach
gleichmifig verteilt sind. Die Ergebnisse
gelten, wie wiederholt betont, mit hinreichen-
der Anniherung, auch wenn UngleichmaBig-
keiten vorkommen, falls sich diese der Lange
nach periodisch wiederholen und die ,,Periode*
hinreichend kurz ist.

Die Teilkapazitat ¢y, wird als die der Schal-
tung Abb. 16 entsprechende Kapazitit defi-
niert. Die Adern (1) und (2) sind an die Strom-
quelle angeschlossen, alle ibrigen Adern des
Kabels bleiben isoliert.

Es mogen allgemein im Kabel % Adetn
enthalten sein. Wir bezeichnen thre Poten-
tiale, das Potential der Hiille gleich Null ge-
sefzt, mit

Vii V?? V37~ vy (169
ihre Ladungen fiir die Lingeneinheit mit
Q, Qy Qs .Y . . . (170

Es gelten dann die Maxwellschen Bezie-
hungen

Vizpun Qi +pp Q4. 4 pinQn
Vo=tor Qi+ o Qo+ ... Fpon Un

V= tn1 Q|+l‘n2 Q2++Pnn Qn
P12 = Mo1s W13 =M+ e In—1,n= Hn,n—1.

‘Wir nehmenan,daf dieLeiter (5), (6),. ., (n)
von (1), (2), (8), (4) voneinander und von
der Hille icoliert sind. Jhre Ladung ist dann
gleich Null (eine etwa von Anfang an vor-
handene Ladung wird allmahlich verschwin-
den):

Q=Q=...=Q,=0%). . (172
Far (171) kénnen wir darum setzen
Vi=uy @t e Q@+ s G+ 1y, Q
Vo= g Qi+ o @y 1193 Q3+ po Q (173
Vs = pg) Q1+ 113 Qs + pgs Gy + gy Q4
Vi= g Qs Qo+ prys Qs+ 14 Q.
Die ibrigen (n — 4) Gleichungen (171)

ermoglichen die Bestimmung der Potentiale
Vs ..., Vy bei gegebenen Vy, V,, V3, ¥, und
wiirden bhei einer Betrachtung des Neben-

1) Bs wird ein elektrischer Gleichgewichtszustand
vorausgesetst Die folgenden Betrachtungen xind also
elektrostatischsr Natur. alle Spanwungen sind Gleich-
spannungen. .

. % Unscre Ergebnisse gelten angeniihert, auch wenn
die Leiter 5), (6), ... in Paaren oder Vierern metallische
Verbindungen aufweisen jedoch von (1), (2 (8). (4 isoliert
sind, dies namentlich dann wenn die (1), (2. (8), (4) be-
nachbarten Leiter den Bedingungen des Textes geniigen.

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

Abb. 16.

Bei der Anordnung nach Abb. 16 ist
Ql:Q7 Q2:_ Q; Q3:Q4:0 . (174—
Vi—Vo=V71. (17

unter V die Spannung der Stromquelle ver-
standen, daher nach (178)

Vi=(un—up) Q, l (176

Vo= (tgr — tt39) Q= (o o) Q, ’
mithin

V=(uy—2up+up)Q . . (1m

Da nun
Q = C;2 V. (178
ist, so ist endlich
o — 1
12 — )
far — 259+ Moy
1 . (179
=2 g+ Mgy = P
12
In abnlicher Weise findet man
1
M11“2M13+F33:E;
1
P —2pFpy = CT4
1
H22—2F23+F33:T% (180

1
Mog—2 gy + gy = 72;

1
fag — 2 gy +,U44:Ts4

!) Selhstverstind'ich sind die beiden Pole der Strom-
gpel]ﬂ von dem Bleimantel isolie}t ejh?('ilergf?\ﬂ: rmgitixl‘-?i?n

g é?n Beziehungen @, = Q = — Q; nicht notwendig erfiiilt




§ 2. Die Konstanten ' und d,". Man kann dies immer tun, wenn

Wir bezeichnen jetzt die Spannung im Ut L+ Q+Q=0 . . (184
Stamme I mit E;, im Stamme II mit E,, im | ist. Denn es bleiben dann von den vier La-
Vierer mit E,. Unter E, verstehen wir ent- | dungswerten @, Q2> @3, @y nUX drei voneinander
sprechend den Ausfithrungen in § 12 des 1. Ka- | unabhingige ibrig, denen in (188) drei Unbe-
pitels den Ausdruck kannte Q,, @', @“ entsprechen. Sind z B.
@1 Qo Q3 bekannt, £o ergeben sich aus (188)
WV, 7V, (181 und (184) eindeutig @4, Qv, @', @"'. Es ist eben

5 .

E,=

2
Q=—0Q—Q,— Qs
Es ist ferner Q=Q+Q=—Q—Q,
=V =Wy, E=V,—V, . (182 Q:QI—EQZ, (185
Die Ladungen der einzelnen Leiter setzen wir Q"= Q—Q _Q+Q+2Q
in der Form 2 2
1 ) 1 , Die Bedingung (184) ist aber bei einem
G=g5Q+Q; Q= 5 @—Q Viererbetriebe immer erfullt, sobald die den

Qaz_% Qv‘f’Qu; @:_—;—Qv_Q“

gen verschwunden sind. In den Formeln (188)

(183 | Leitern irgendwie erteilten statischen Ladun-
\ liegt also keinerlei willkiirliche Annahme. Die

an. Formeln (178) ergeben jetzt

oz (g @+ @)+ (3 @ Q)+um(—%av+a")+m( 30—
o) (E ) om( L)l Lae)| _
Vo= (g @+ @) om (5 @ — @) (- 2Q0+Q”)+M34( 3@ @)

V,= ml(l Qv+Q)+l‘/42( )‘H‘%( 5 Qv+Q)+M44( % Qv — Q“)

folglich mit Riicksicht auf (181) und (182)

B, = (11— 280+ 9) Q'+ (this — 1y — tog + py) Q" +
1
+ D) (831 — i3 — Wig — Mag + tog + prog) Qv

1
E, = (13— pos— pryy o) Q'+ (w35 — 254+ 144) Q"+ ) (15t pos — o33 — iy phog - phyg) Qo
1 1
E, = 9 (11 — Mgz — g =+ fhos — Py + o) Q'+ ) (13— P1sF thog— oy —phsg + piy) Q"'+ (187

1
o (a2 g — 2 gy — 2 g oy — 2 g — 2 proy + prsg + 2 prag + pryy) Qo

wofiir wir zur Abkirzung setzen wenn
Ei=puQ + prQ'+p1oQ p2=0, p1,=0, p,=0 . (189
=pn Q@+ p2Q" +p2oQy ¢ (188 | ist. Man erhalt so drei Bedingungsgleichungen:
E, = py1 Q + po2 Q" +va Qv Pz — oy — Moz + oy = 0
Pr2=p2, Plv=pPy1, P2v=7DPv2. iy — Py — Wy — Mg T fog T+ gy =0 (190
Das Mit- und Ubersprechen, so- st fhog — 3y — fhyy — Moy + gy =0
fern es kapazitiven Ursprunges ist, | oder wegen (179) und (180) nach einer Um-
verschwindet ganzlich, formung auch
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1 ( _ byt 1N,
2 Ci3 Cia Cag ey ] 7
11, (191
Ci3 Ca3
1.1
Ca3 Coy

Das Mit- und Ubersprechen kapa-
zitiven Ursprunges verschwindet mit-
hin génzlich, wenn

) Ci3 = Cy3 = Cyy = Cyy - (192
18%.

Durch Auflosung der Gleichungen (188)
erhdlt man die weiteren Beziehungen

Q' =9y B+ 19 Byt q1o By

Q" =g By + o By + g0 By, . (193

Qv ZQlel +Qv2 E2+vi B,

Q2= qw =91 9w = Gvs-

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

Q=3E+8'E (194
gesetzt.

Fiar die Ladung @, erhalten wir
jetzt indessen den dreigliedrigen Aus-
druck ¢,y E; +¢,2 B3 9,0 By Dies kommt
daher, weil infolge des Ubersprechens
auch im Kreise IT eine Spannung E,
entsteht,

In kombinierten Systemen hat man in
Wirklichkeit stets mit einem Vorgang in allen
drei Kreisen I, I, V gleichzeitig zu tun. Die
Anwendung der vereinfachten Formel (194)
ist aber doch durchaus zulassig. Im vorliegen-
den Falle- des Mitsprechens I auf ¥ sind er-
fabrungsgemi E, und E, klein gegen E,.
Desgleichen sind die Koeffizienten g,, und g,,
klein gegeniiber g,,.%). Das zweite Glied rechter

1) Aus (187) und (188) ergibt sich, daB Py, und Dy, dem

absoluten Betrage nach klein gegeniiber [p,,| sind. Es
ist z. B.

1
Pro =5 (i — oot By — nyg - pog — pyy),

1
Poo =7 (hu+ oo+ g3+ gy +2 g+ 2 g —

— 235 — 2 Py — 2 gy — 2 py).

. Nun sind die GroBen uy. um, s, My einerseits

die GroBen M i fus Ky andererseits von ein-

ander wenig versehieden. = Ferner sind s, ty, Hog, My, s,

uy klein gegeniiber u;;. Also ist Ip)y! klein gegentiber

|Dyyl.

Die Koeffizienten g,,, gy, 0y, sind den Minoren der

Elemente p, . ,, p,y in der Determinante

P Py Pw
D=|pa, Doy Do
[ Py, Pog, Pov

proportional. Man {iberzeugt sich nunmehr ohne Schwie-
rigkeiten, dul in der Tat gy, klein gegeniiber

aypl sind.

v 1y,

Hand in der Formel fir @, ist klein gegenitber
dem ersten und dem dritten Gliede, die von
gleicher GroBenordnung sind. Mit geniigender
Anniherung darf man daher setzen:

ITauf V: Quv=qu Ey+quw E,

und in ghnlicher Weise
Il auf V: Q,= Qvg EQ +Qvu E,,
V w LI Q=quEi+q.E,
V » I Q"= qu Ey; + ¢, E,,
I, I Q'=gy E 4 ¢y B,
T, IQ =g¢yFB+ q4 B,
Den allgemeinen Formeln des I Kapitels
gemiB ist fir die Beeinflussung der Strom-
schleife C durch die Schleife B vor allem dex
Wert d,' mafigebend. Je kleiner dy/, um so ge-
ringer wird unter sonst gleichen Bedingungen

das Nebensprechen ausfallen. Der Wert o,/
ist nun nach (195) gleich:

Nebensprechen I auf I7 . .

(19

= Qi
" I ” I... Uity
” r ” V... qv1= G0 (196
" V . I...¢n
” II ,, V... qu=4qw
» V » II... g

Wie im Kapitel I bereits erwahnt,
sind die sechs Werte d, paarweise
einander gleich,

Bei kurzen Lingen (<1 km) sind nach
(41) demnach die Werte g*1

I gegen II und IT gegen I,
r ., v, v ., I
m ., v, v , I

einander gleich. Auch bei sebr groBen Lingen
(81225) ist nach (51) das Ubersprechen I
gegen II gleich dem Ubersprechen IT gegen I.
Dagegen wird im allgemeinen bei sehr groBen
Langen, da die Formel (51) in bezug auf die
elektrischen Daten der Stromkreise B und ¢
unsymmetrisch ist, das Mitsprechen I gegen V'
vom Mitsprechen V auf I verschieden aus-
fallen. Der Unterschied dirfte indessen un-
betrichtlich sein.

Aus (188) folgt nun
_ PiroPav— Pi2 Pov
Q12 = D ’

__ P12 Prv—PrvPo
v — .D 1

. (197

_ P12 Pr1v— Pu P
{hv——‘“—"—‘—D .

Aus (197), (187), 188), (179), (180) ergeben
sich Formeln fiir d,' als Funktionen der Teil-
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kapazititen ¢y, €3 usw. Diese genauen For-
meln sind sehr kompliziert. Man kann indes
mit gentigender Anniherung setzen

D =py1 Pag Pov,

R AT ______Plv
N2 = PubPse’ s P11Pov’ (198
D2
Po= Pag Pov

Die Werte py, Drgs- - - sind aus den Glei-
chungen (187) und (188) zu entnehmen. Es
bleibt nur roch iibrig, die einzelnen Koeffi-
zienten Py, fly, ... durch e, ¢, ... auszu-
dritcken. Aus (208) und (209) folgt, wie man
leicht verifizieren kann,

1
D11 E‘»
1
P
1(J_ RSN S S
Pov=14 \C13  Cav Ciy Cog
_“l___L) (199
g  C3y
_l( a1 .1 J__Jﬁ
h2=7 Qs Cuy o €y Cylf
1(1 JA_J__J%
Pro=7 g | €y €y Cag
_1(1 J__J__;L)
Pre=7 ¢y € Cis Ca3
Setzt man zur Vereinfachung
1 1 1 1
E_ g3’ Q Cls Coy ¢
11 g 11
R——CG C14 Ces  Cyy
so findet man zunichst die Identitat
P— Q =R— S,
ferner die Beziehungen
1
Pu=5(Q—-P)
1
po=7 (P+Q) . (202

pro=—p (R+5)

Fur das Abgleichen der Fernsprechkabel
ist das vorhin abgeleitete Resultat, daB alle
drei Werte d;' verschwinden, sofern

013:014: 628_——62‘ . . (203

ist, von besonderer Wichtigkeit. Setzt man

P = €3 Co3, 9:014"‘024} e
F=Cjg—Cyyy 8§=0Cg3—Coy

so ist die Bedingung (208), wie leicht zu
verifizieren, den bekannten Bedingungen
p—qg=r—8=0
Pp+q9=0, r4+s=0 }
gleichwertig.
Soll das Abgleichen sich lediglich auf das

Ubersprechen erstrecken, so ist nach (196) und
(202) die Beziehung

P—Q=R—8=0 . (206

zu erfillen. Fir das Mitsprechen I auf ¥ und
V auf I erhilt man

(205

P+Q=0. (207
fir das Mitsprechen IT auf V und V auf I
R4+8=0. 208

Die Beziehungen (208), (207), (208) gelten
ibrigens wie die Formeln (198) nur angenihert.

Es ist nun
1 1 1 1
pma=(A-1)-(L_1)
Cig  Cog Cy4 Coy
_ Cu—0Cy  Cyu—0Cy
Cy3 Co3 Cig Cou

Da die beiden Produkte ¢;3 €3 und ¢y4 ¢4
nahezu gleich ¢ind, so kann man fir (206)

(cog—crg) —(€y— 1) =0 . . (209
oder nach (204) auch
p—gq=r—s=0 (210

setzen. Fir das Verschwinden des Mit-
sprechens I auf ¥ und V auf I erhalt man
ebenso angenihert die Bedirgung

p+q=0. . .(e2n
fir das Mitsprechen I7 auf ¥ und ¥ auf II die
Bedingung

rds=0. . ... (212






