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TEORIA OBWODU SPUPINIZOWANEGO.

A) Wyprowadzenie wzoru dla ttumienia ze-

spolonego w zaleznos$ci od spoétczynnika od-

bicia energji pomiedzy cewkag pupinowska

a obwodem oraz wyprowadzenie wzoréw

przyblizonych dla spoétczynnika ttumienia
i spotczynnika diugosci fali.

Przed przystgpieniem do rozpatrzenia ob-
wodu spupinizowanego rozpatrzymy réwnomier-
ny niespupinizowany obwdéd dwuprzewodowy,
przedstawiony na rys. 1. i utworzony z zyt
11 2. Obwod ten jest zasilany przez zrédio
g pradu sinusoidalnie zmieninego i jest zamknie-
ty na koncu odbiornikiem O, posiadajacym opor
zespolony R2

Oznaczmy przez | diugos¢ pojedynczej zy-
ty oraz przez Vxt i Ixt chwilowe wartosci na-
piecia i natezenia pradu na poczatku elemen-
tu o dhugosci dx, wyodrebnionego z obwodu
w odlegtosci x od Zrodta pradu. Poniewaz na
koncu  rozpatrywanego elementu  chwilowe

warto$ci napiecia i natezenia pradu wynosza

to chwilowe wartosci spadkéw napiecia i na-
tezenia pragdu wzdtuz elementu wynoszg

dx.
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Jezeli oznaczymy przez:
R—opo6r obwodu w omach na kilometr
(u/km),
L—indukcyjno$¢ obwodu w henrach na
kilometr (H/km),
A—uptywno$¢ w izolacji obwodu w Sie-
mensach na kilometr (S/km),
C—pojemnos¢ obwodu w faradach na Kki-
lometr (F/km),
to w celu otrzymania  pierwszego roéwnania«
odnoszacego sie do spadku napiecia w rozpa-
trywanym elemencie, zastosujemy prawo In-
dukcji, wedtug ktérego suma okrezna napiec,
otrzymana przy okrazeniu zakreskowanej po-
wierzchni prostokata abcd (rys. 1) w kierunku
wskazanym na rysunku wewnatrz prostokata,

. . G ddaex)y x oo oL
rowna sie zanikowi------2------ strumienia ma-

gnetycznego d<I)xt, przechodzacego przez wspom-
niang powierzchnig. ~ Poniewaz strumien ten

Wynosi:
d(Pxt = Ixt L.dx
to zanik magnetyczny wyrazi sie wzorem:
d (d <Kt) dixt
dt 5 g

Na zasadzie prawa indukcji otrzymujemy:

— L.dx" =Ixt R.dx +

at
skad:

Drugie réwnanie Wynikni%3 Z prawa ciggto-
ci pradu, bowiem roznica----- % pomiedzy

pradem wchodzacym do elementu i pradem
wychodzacym z niego idzie czesciowo na fado-
wanie elementu prgdem C. dx. , czescio-

wo za$ na pokrycie straty uptywu, ktorej war-
tos¢ wynosi A . dx. Vxt, zatem:

Ixt — (Ixt + =A.dx.VWVxI+C.dx 3VLL
ot
skad:
ax =A.VXI+C 1 (2)

Réwnania rozniczkowe (1) i (2) umozliwia-
ja okredlenie zmienno$ci napiecia i natezenia
pradu w stanie ustalonym. Zmienno$¢ ta do-
tyczy rozktadu napiec i pragdow wzdtuz obwodu
w danej chwili, jak rowniez dotyczy zmiany
napiecia i pragdu w danym miejscu obwodu
w funkcji czasu.

WRZESIEN

Do rozwigzania ukladu réwnan rézniczko-
wych (1) i (2) zastosujemy metode Helmholtz’a.
Aby wyjasni¢ te metode zauwazymy, iz w wy-
padku zasilania obwodu ze Zrédta pradu sinu-
soidalnie zmiennego, napiecie i natezenie pradu
oraz ich pochodne zmieniajg sie réwniez sinuso-
idalnie. W réwnaniu (1) mozna zatem przyjac:

——"%L —h° Sn*wt +

lub:

— ——/i0Cs (<0 I+ X)

gdyz funkcja Cs(wt+ X) rozni sie w fazie od
funkcji Sn (wt + X) jedynie o kat —

Po wprowadzeniu powyzszych wartosci do
réwnania (1) przyjmie ono nastepujaceg postac;:
Ix RL

——i0Sn (wt + X) (3)

lub:

IXtR + L_“~— = hOCs(<ot + X) ()

Oznaczmy rozwigzanie réwnania (3) przez
Ixt, za$§ rozwigzanie rownania (4) przez Ixt",
a nastepnie wprowadZzmy rozwigzanie Ixt' do
rownania (3) oraz pomnézmy je przez j—r — 1
i dodajmy do réwnania (4), wprowadzajac uprzed-

nio do tego ostatniego rozwigzanie Ixt". Otrzy-
mamy wOwczas:
R(IXI" +JIxt)+LALI.&=Ual =ho (5)
gdyz wedlug Moivra jest:

Cs(uit+ X)4-Sn(wt4-X)=el [+

Rozwigzanie Ixt" jest pomocniczym rozwigzaniem,
stuzacym tylko do okres$lenia rozwigzania U.

Przedstawmy rozwigzanie rownania (5) w na-
stepujacej formie zespolongj

R"™ 4-jF/ = IxeJu" +Te =

= fX[Cs(wt 4-¢x) 4-j Sn (Wt + cpx)J (6)
gdzie Ix jest amplituda, za$ x katem fazowym
natezenia prgdu w danym miejscu przewodu.
Poniewaz w rozwigzaniu zespolonym (6) skiado-
we rzeczywiste i urojone, stojace po obydwdch
jego stronach, winny réwnac sie sobie, to z po-
rownania ze sobg sktadowych urojonych otrzy-
mamy réwnanie:

IXt=/xSnwt +<gx) - _ - (7)

ktore jest rozwigzaniem réwnania (3).

W celu okreSlenia wartosci Ix i <x  wpro-
wadZmy rozwigzanie zespolone (6) do rownania
(5), otrzymamy wowczas:



WRZESIEN KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY, 1938 R, ZESZYT 3. 35
Ixel ftR+j wL) =h0 . (8) VXel@t+70 __ YX |2 Elot
skad: gdzie wartosci symboliczne Ix i Vx wyrazajg
_ hoej sie wzorami:
R+jwlL Ix= Ixe”’X
Poniewaz z drugiej strony jest:
9l v Vx = Vxe”x

R+jwL =/R?-j- w2 L2 elarctsur
zatem:

IX pPRX==---- ===~ el a-arce | ‘A)

IZ R2 + 2 L2
Wartos¢ amplitudy Ix i kata fazowego tpx wynik-
nie z réwnania (9), a mianowicie :

hO

V~-R2 + w2 L2 '

L
«px=k— arctg R

L)

Metode Helmholtza mozna zatem sformuto-
waC w nastepujacy sposob:

aby wyznaczy¢ rozwigzanie rownania (3)
nalezy zgodnie z rownaniami (5) i (6?] Wpro-
wadzi¢ do niego na miejsca wartosci chwilowej
Ixt warto$C zespolona Ix e>(<ul+2x> oraz na miej-
sce Sn (w t-j-k) liczbe zespolong el = f+"), otrzy-
mujac w ten sposob rownanie (8). Z tego ostat-
niego réwnania mozna juz wyznaczyc ampli-
tude Ix i kat fazowy ¢x, ktére wyrazaja sie wzo-
rami (10) i (11) i ktére okreslajg catkowicie roz-
wigzanie (7).

Podobnie, przyjmujagc w réwnaniu (2):

- ﬁ(to Sn(wt+v)

bedziemy mieli:

AVxt + C 3~ = t0.Sn(tot4-v) (12)

Aby wyznaczy¢ rozwigzanie rownania (12)
nalezy wprowadzic do niego na miejsce warto-
$ci chwilowej Vxt warto$¢ zespolong Vx el (u!l+ 2>
oraz na miejsce Sn(«»t+v) liczbe zespolong
el 1+v), otrzymujac w ten sposéb rownanie, z kto-
rego mozna wyznaczy¢ amplitude Vx i kat fazo-
wy yx, okreslajagce catkowicie rozwigzanie:

Vxt'=Vx.Sn(a)t + Xx) (13)

Poniewaz réwnania (1) i (2) stanowig uktad
réwnan rozniczkowych, z ktorych kazde zawie-
ra obydwie zmienne Ixt i Vxt, to w celu wyzna-
czenia ich rozwigzan wprowadzamy do kazde-
go z nich na miejsce wartosci chwilowej Ixt
warto$¢ zespolona:

Txej (rat + 'fx) = /x |z2 eJ,ut

oraz na miejsce wartosci chwilowej Vxt wartos¢
zespolong,

za$ Ix i Vx s3 wartosciami skutecznemi. Otrzy-
mamy wowczas nastgpujgce rownania:

<14)

—4e=(at“ )™ ' ' B

W réwnaniach (14) i (15) pochodne czast-
kowe zastgpiono pochodnymi zupetnymi, gdyz
wielkosci Vx i Ix zaleza tylko od zmiennej x.
Aby scatkowaé powyzszy uktad réwnan roznicz-
kujemy je wzgledem zmiennej x, bedzie wow-
czas:

d2Vx  (R+jcolL)-"
dx? ax
d2/x

dx?

lub po uwzglednieniu réwnan (14) i (15):

N"=(R+=L)(A4-=C)WX (16)

Nik=:(R+jwL)(A+jtoC)lIx . (17)

Przedstawmy rozwiazanie rownania (16) w po-
staci:

©(18)

W celu okreSlenia wartosci zespolonych B i 7
rézniczkujemy dwukrotnie wzgledem zmiennej x
rownanie (18), otrzymamy wowczas:

lub po uwzglednieniu réwnania (18):

(19)

Z podstawienia drugiej pochodnej z réwnania
(19) do réwnania (16) wyniknie:
7=1/(RMoZy(A+=>C) (20)

Catka ogo6lna réwnania (16) bedzie zatem naste-
pujgca:
Vx = BleixZB2e-yx (21)

Z réwnania (14) przy uwzglednieniu zaleznosci
(20) i (21) otrzymamy:
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(22)

Zaznaczy¢ nalezy, ze state catkowania Bt
i B2 sg liczbami zespolonymi, przedstawiajgcy-
mi pewne wektory napie¢. Wielkos¢ j, ktora
jest rowniez liczbg zespolong, mozna przedsta-
wi¢ w postaci sktadowych:

Poszczegblne wyrazy w réwnaniu (23) posiada-
ja nastepujace nazwy:

7 — thumienie zespolone,
p — spotczynnik thumienia,
a — spotczynnik dtugosci  fali.

Spotczynnik w réwnaniu (22):
A+j C
R+jwL

posiada wymiar przewodnosci.

Odwrotnosé tego
spotczynnika:

11 <)
posiada wymiar oporu
falowym obwodu.

Aby wyznaczy¢ state catkowania B( i B8 zasto-
sujemy rownania (21) i (22) do kornca obwodu
(rys. 1), dla ktdérego jest:

i nazywa sie oporem

X=1 W=V] iXx=il
otrzymamy woOwczas:
W = Biei' + B2e-i'
i2Z =B2e-y‘-BleB

Rozwigzujac powyzsze dwa réwnania wzgledem

Bt i B2, bedziemy mieli:
B,=j-(\V2+ i22)ei' (25)
BNyCN-AZjeH! (26)

Po wyniesieniu w rownaniach (21) i (22) statej
B2 za nawias otrzymamy:

e—--Biet
lub po uwzglednieniu réwnan (25) i (26):

Vx = BZke—u + xg Y e~ B2~ 511

+ 122 - @

WRZESIEN

I > L¥2_E%Z_ g- 7@1-501
ZL V2 + 12Z J

Jezeli uwzglednimy w réwnaniach (27) i (28)
zaleznosc.

Vv, =i2rl
to otrzymamy ostatecznie:

vx=B2[e-"N+ e-i<2'-d (29)

e—7x

AV B\
g ey -
Z zastosowania rownan (29) i (30) do poczatku ob-
wodu, dla ktérego jest x=0, Vx— Vi i ZX= 1!
(rys. 1), wynikng nastepujgce rownania:
V1=:B2(1+ "2~7?-

v (31
\ R,+Z (D)

A== (A— —I——-e-21)
Rz !

z zastosowania za$ tych réwnan do konca obwo-
du, dla ktorego jest x=1, Vx—V2 i Ix=h
(rys. 1), wynikng rownania:

~"_A+Felb) =3

'+ (32)

i2=.t-2e-?[1_A\—1} .

z k R2+2Z/
Powyzej rozpatrywaliSmy obwdd réwnomierny,
ktory jest obwodem symetrycznym, obecnie przy-

stgpimy do rozpatrzenia obwodu niesymetrycz-
nego, ztozonego z dwoch obwodéw | i I

(34)

(rys. 2).
1, i P |
\ j 2l - IAA F
£ r
RYS, 2,

Oznaczmy przez jt, Zxi tlumienie zespolone,
opér falowy i dtugo$¢ obwodu |, za$ przez y2, Z?
i 12 te same dane dla obwodu IlI. Biorgc pod
uwage, ze obwdd | jest zamknigety na koncu

pewnym oporem zespolonym R2 (rys. 2), mie-
rzonym pomiedzy punktami a i b w Kkierunku
obwodu Il, zamknietego oporem zespolonym Ra,
otrzymamy dla obwodu | na podstawie zalez-
nosci (31), (32), (33) i (34) nastepujace row-
nania:

v (39)

S N .

zl R? + Zt (36)
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V2= Ble-i-".(I+ 15-f1) (37) Dbedziemy mieli:
i (45)
Rs+Zi 1-PAe-a”™
38
(38) Uwzgledniajac zalezno$¢ (45) we wzorach (35),
za$ dla obwodu Il (36), (37) 1 (38), otrzymamy:
A ") 39 == ( :l— +e_>4:
o 2f) (39) \  1+81Re~) 77 >>/
B’ (1-j- 8ie- 2(iJ.+ hu_|_
v (40) 14+ 8e—2rL
— =2\ -]- 83e~21> | + §! 82 e—21 v+ (46)
. "o (41)
+ Z3lI
_Z2\ > i 82e<*2hl
L @) Z{\ 1+ °i82e“2hd /
. . e Soe-- fl— e=291+h0—
Whprowadzmy nastepujgce oznaczenie: 1+M2e-215Q\
R3-Za = 47
Ra + 2 (47)
i wyznaczmy opor zespolony R2, positkujac sie
wzorami (39) i (40). Op6r ten wyrazi si¢ na-
stepujagcym wzorem:
1 3le 2Rk
(44)
l—oje—2ij2
Jezeli wprowadzimy warto$¢ oporu R? ze (48)
2/\
wzoru (44) do utamka _ -----, wystepujacego '
(44) m 7 VYStEPUIaceg p B
we wzorach (35), (36), (37) i (38), to otrzy- z, 1-J-81 oze ~211l/
mamy:
(1—8e-21"1—
_ Zi(14-0i02e 21')
R2—Zi__ 2 , _
a-2
_ Aby wyznaczy¢ napiecie V3 wyznaczymy na-
S--21 ¢ 2 przod warto$¢ statej B" z réwnania (39), biorac
7047t pod uwage oznaczenie (43):
B'= S
22+7t 1+ °i e™"21
tub po wprowadzeniu oznaczenia a nastepnie wstawimy powyzsza warto$¢ B" do
. wzoru (41), uwzgledniajgc réwnocze$nie war-
2_2 i tos¢ napiecia V2 ze wzoru (48) oraz oznacze-
Z2 d- Zx czenie (43):
B'e—Pi(1 8le=2n!+ 8 -[-3(8e 272" & (1--8) B' e-tTJ. +hW
A 1 . A (l+°i)(l4_°2)_
C8lo2e 2722) (1-|-Sxe—21""4 14" °i 8j e~2DF

B'e~ +Tl
1 4- ot 8 e~27¢j

(50)
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Aby wyznaczy¢ natezenie pradu 13 wyznaczy-
my naprzdd wartos¢ = Z rownania (40), biorgc
pod uwage oznaczenie (43):

B" U

71 1—°ie=2i’l3

a nastepnie wstawimy powyzszg wartos¢ B”

do wzoru (42), uwzgledniajagc rownoczesnie war-

tos¢ natezenia pradu 12 ze wzoru (49) oraz
oznaczenie (43):

Po wprowadzeniu do réwnan (46), (47), (48),
(49), (50) i (51) oznaczen:
B’ c=Y°=f*f
+ zZt  °
otrzymamy ostatecznie:
vi=vo(i_l_sie-2(i, i,+;w +
+ 52e—2i,, L5 §e—2i")) (52)
fl=T0(1_3ie-2(j.i. +fat) _
— 82e~2i"l| + 0] 82e—21 ) (53)
v2=wvle-f.i (i4_a;e-2*Tul |_
+ S2 + 5i°2e*2”") + v (54)
I2=1loe T (1—0Gie
— 03+ M2e 2ir,!")« + + + (55
V,=Voe-h.1+ w(l +A--32+8(8) (56)

3=loe- "+ u(l—0j— S24-6j8) (57)
Wzory (52), (53), (54), (55), (56) i (57) okresla-
ja napiecia i natezenia pradow w obwodzie nie-
symetrycznym, przedstawionym na rys. 2, w je-
go poczatku, w miejscu potaczenia obwodéw
I i Il oraz w jego koncu.

Przystepujagc do rozpatrzenia obwodu spu-
pinizowanego zat6zmy, ze na rysunku 2 ob-
wod | jest wiasciwym obwodem telefonicznym,
za$ obwdd Il jest cewkag pupinowska, jak uwi-
doczniono na rys. 3.

WRZESIEN

Oznaczmy w obwodzie telefonicznym przez:
| jego dtugosc,
f thumienie zespolone,

Z opor charakterystyczny,

R, L, A i C stale elektryczne, odniesio
ne do jednostki dtugosci obwodu tele
fonicznego,

za$ w cewce pupinowskiej oznaczmy przez:

Ic jej dtugose,

7c thumienie zespolone,

Zc opor charakterystyczny |

gc iloczyn fc Ic,

(51)

Rc, Lc, Ac i Cc state elektryczne cewki,
odniesione do jej catkowitej dtugosci Ic

Jezeli na rys. 3 obwod niesymetryczny jest

zamkniety na koncu oporem zespolonym R3
rownym oporowi charakterystycznemu obwodu

-i Pi af Lc Ac Cc A
Ot 2, ,
-~ z =L
. iz o e ]
H ; 1 M {c <4
11YS, 3,

niesymetrycznego, mierzonemu pomiedzy punk-
tami c i d, to oznaczajgc przez thumienie
zespolone obwodu niesymetrycznego i zaniedbu-
jac dtugos¢ Ic cewki pupinowskiej jako bardzo
matg w poréwnaniu z dtugoscig | obwodu te-
lefonicznego, okreslamy tlumienie zespolone fp
nastepujacymi réwnaniami:

epli+ic) —eV=YI=A_
Vi I3

gdzie znak p oznacza, iz chodzi o tlumienie
zespolone obwodu telefonicznego wraz z cew-

kg pupinowska, zas wartosci VIt 1t V3 i 13 wyra-
zajg sie wzorami (52), (53), (56) i (57). Wzory
te dla obwodu spupinizowanego przyjmag naste-
pujaca postac:

Vi=WVo (1 + a,e-2(i'+£) + a2e-2T' + §j 82e-""¢)
J=i0(l —8 e-2 1+)— 8e-2T + 8, 8e~2")
Vs=Voe~'<'+ ) (1 +8 +62-j-8j8)
i3=i0

A zatem:

(I-A-WaJds)
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1 j 4e-2(ti+gc) + 82e-2P-|-4
e-(V+ic)(L + 3,+ 4 + 55.)

oraz.

We wzorach (58) i (59) wystepuja wielkosci
3,152, z ktorych pierwsza jest spotczynni-
kiem odbicia energii od konca obwodu niesy-
metrycznego, druga za$ jest spotczynnikiem
odbicia energii w miejscu potgczenia cewki pu-
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e~2 e

pinowskiej z obwodem telefonicznym (rys. 3)
Aby wyrazi¢ thumienie zespolone 7P w zalezno-
éci od jednego spotczynnika odbicia 82> wy-
znaczymy o0, z rOwnania (58):

Cc__ eVple-(i, + $c)(1+52) — 1—4 e~2'

L e-2(i't
jak roéwniez z réwnania (59):

»+ 5 e-2gc — eip'e~h'+8c)(I-|_4)

efpie- (ji+4c) (1_4) _ 1 +4e-M~i

| eTp,e-(T'+«c)(I—4) + 4e 26

Jezeli poréwnamy ze sobg prawe strony
rownan (60) i (61), a nastepnie otrzymane po upro-
szczeniu rownanie podzielimy przez e~2(i*«<),
to po odpowiednim uporzadkowaniu wyrazéw
otrzymamy.

Cs hiPl = -T2-- -

Wzér (62) wyraza wihasnie zalezno$¢ ttlumienia
zespolonego 7P od spoiczynnika odbicia 82
w miejscu potaczenia cewki pupinowskiej z ob-
wodem telefonicznym. Warto$C tego spétczyn-
nika wynosi:

Zgodnie z wzorami (20) i (24) wartosci Z, Zc,

7 1 gc wyrazajg sie w nastepujacy sposob:
.dla obwodu telefonicznego:

[ BT G
Y= k(R+JojL) (A+jaC) .

(65)
dla cewki pupinowskiej:

Csh7Pl=Csh71 Cshgc

Poniewaz dtugos¢ cewki pupinowskiej jest bar-
dzo mata, to gt jest réwniez bardzo male,
wskutek czego w réwnaniu (68) z dostateczng
doktadnoscia mozna przyjac:

Cslige=1 Snhgc=gc

Réwnanie (68) przyjmie zatem nastepujgcg po-
stac:

[8>Cshtfl-gc) — Csh
2 —1

—+£)

§2  j13L J

— [e?;+$c-|-e—(d + £>]}
lub po wprowadzeniu funkcyj hiperbolicznych:

elpi

14- £0)J (62)

gc= +jwLc) (Ac-|-j w Cc) (67)
W celu wyprowadzenia przyblizonych wzordw,
stosowanych w praktyce i umozliwiajacych obli-
czanie z dostateczng doktadnoscig spétczynni-
ka ttumienia £p i spdtczynnika dtugosci fali ap
obwodu spupinizowanego, doprowadzimy row-
nanie (62) do innej postaci, rozwijajac wyrazy
Csh{fl—g)i Csh (f lgc). Po odpowiednim
uporzadkowaniu wyrazéw otrzymamy.
Cs/i7PI = Cs/i71.Cshgc —
—-fc=xlIsn/17 1-Sn hgc
02 -1

za$ po wprowadzeniu wartosci 02 ze wzoru (63):

(68)

Csh7Pl=Csh7|+
+Jir+iz)s~

przyczem z rownan (66) i (67) wynika:
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oZc—Re |j L —-Acjj Co

Jezeli zaniedba¢ uptywno$¢ Ac i pojemnos¢ Cc
pomiedzy uzwojeniami cewki pupinowskiej t. j.

jezeli przyjac:

Ac=0 Ccn™O 4-=0
Ze
to wowczas:
2
=1+2Snh? + (Re+jwLc Snh3Jl =

.
) (69)

Rozwijajac  Sn hfl oraz tgh Yt>|wszeregwed’rug

znanych wzordw:

tg)>x = - S g AL

i uwzgledniajgc tylko pierwsze dwa wyrazy
tych szeregbw, otrzymamy:

SnhTl  t / \
Z —7Z 6 |

3 2 ~1 2\ 12 1
Lecz ze wzoréw (64) i (65) wynika:

fZ=R-]-j(>)L 4= A+jrC

natomiast wyraz Y2 po zaniedbaniu we wzorze
(65) uptywnosci A oraz oporu indukcyjnego
JwL, przypadajacych na jednostke dtugosci ob-
wodu telefonicznego, przyjmie postac:

Y2=jwRC
zatem:

NMr=(Atja=O)I(I+ja>RCHN-] =

= 1(=a— "-<0”C2jR4-j>c) (70)
Ztgh =R +jOL)-=(I —==Rc
SZ~-(R+julL) (71)

WRZESIEN

Po uwzglednieniu zaleznosci (70) i (71) we wzo-
rze (69), otrzymamy:

CshY'pl = I+-"A — -~~<02C2R +

a po roztozeniu Csh~pl na sktadowe rzeczywistg
i urojong wedlug wzoru:

CshiPl— Csh (PP 4-j a-p)l = Csh™pl. Cs ap| |-

o)C n / ., Lr\

(1+t
lub wprowadzajac oznaczenia:

A-y<0!C2R
C-------- = totl (73)
otrzymamy ostatecznie:
—=i—=“IC 1
e (r —tgh'tge2) =

—i-Pc(i+t
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Z poréwnania sktadowych rzeczywistych i uro-
jonych, stojacych po obydwdch stronach réwna-
nia (72), wyniknie:

CshPPI.Cs.«pl =
Snh™pl. Snapl= Q_

(77)
(78)
gdzie P i Q wyrazajg sie wzorami (75) i (76).

Rownania (77) i (78) tworza uktad dwoch
rownan z dwiema niewiadomemi pp i «p. W ce-

lu rozwigzania tego uktadu okreslimy naprzdd
z rownania (78) Snhpp I

S--((nl_/\r__ . . .

po>

oraz réwnanie (77) przedstawimy w postaci:
Csh2VPIl.Cs2apl =
= (1 +Snli2ppl) (1 — Sn2apl) = (80)

Jezeli podstawimy w rownanie (80) wartos¢
Snhppl z réwnania (79), to ze wzgledu na Sn ap|
otrzymamy nastepujace réwnanie bikwadratowe:

Sndapl —(1 — P2 — Q2) Sn2ap! — Q2=0
Po wprowadzeniu oznaczenia:
1 -P2- Q2=Sn2a0l (81)
rownanie to przyjmie postac:
Sndapl — Sn2a0! .Sn2apl-Q2 =0

Rozwigzanie tego réwnania bedzie nastepujace:

Snapl=='|l/ 2 (S a0 zt KSAIN /A Q)) =

Snall

Biorac pod uwage tylko znak plus i wprowa-
dzajac oznaczenie:

otrzymamy:

Sngpl= Sn"°I (84)

Warto$¢ k we wzorze (83) nazywa sie korekcja
Mayer'a.

Jezeli wprowadzimy do wzoru (79) wartos¢
Snapl ze wzoru (84), to bedziemy mieli
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1 (8%

Wzory (84) i (85) stanowig wiasnie rozwigza-
nia ukfadu réwnan (77) i (78).

Obliczanie spotczynnika tlumienia PP oraz
spotczynnika dtugosci fali ap obwodu spupini-
zowanego w wypadku ogdlnym wykonywamy za-
tem w ten sposob, ze dla danych wartosci:

statych R, L, A i C obwodu niespupinizo-

wanego, odniesionych do jego jednostki dtu-
gosci,

statych Rc i Lc cewki pupinowskiej,

odlegtosci | pomiedzy cewkami pupinow-
skiemi,

pulsacji w,

obliczamy ze wzoréw (75) i (76) wartosci P
I Q, positkujac sie wzorami (73) i (74) dla
obliczania ex i s2, a nastgpnie ze wzoru (81)
wyznaczamy Snh aoI a nastepnie ze wzoru (83)—
korekcje Mayer'a. W ten spos6b otrzymujemy
wszystkie wartosci, potrzebne do obliczenia
Snipl i Snh”pl ze wzoréw (84) i (85).

Aby otrzyma¢ wzory nadajace sie¢ do uzytku
praktycznego, podstawmy w rownanie (81) war-
tosci P i Q z rownan (75) i (76). Otrzymamy
WOWCZas.

P -4+t

4 Cssl.Css! (86)
Z réwnania (85) wynika, ze spétczynnik tu-
mienia PP osigga wowczas warto$¢ nieskoncze-
nie wielkg, gdy jest spetniony warunek:

Snall=0

Z rownania (86) wynika, ze warunek ten jest
spetniony przy dwoch wartosciach pulsacji w,
a mianowicie przy:

w=20
oraz przy:

/" Cs (Et-]-s2) Cs

b — J/ (|+/\

Pulsacja w0 nazywa sie pulsacjg 'graniczng, za$
odpowiadajgca jej czestotliwosc—graniczng cze-
stotliwoscig. Te wszystkie czestotliwosci, ktore
znajduja sie ponizej granicznej, obwdd spupini-
zowany przepuszcza praktycznie bez zadnego
ttumienia, natomiast dla tych wszystkich cze-
stotliwosci, ktére znajdujg sie powyzej granicz-
nej, obwéd ten jest praktycznie meprzenlkllwy
Z pierwszej czesci wzoru (82) t

.Cs sl
(87)

Snapl = ]/~ (Sn1<0 1 + IN\/\Z + 4Q°)


Sn4a.pl
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wynika, ze przy pulsacji granicznej %, dla kto-
rej wartos¢ Snall rowna sie zeru, wartoSC Sn ap |
WYnNosi:

Snapl = |/Q;
Ze wzoru (79) wyniknie wowczas:

Snh I=Snal= Q (88)

Poniewaz wartosci sL i €2, wyrazajace sie wzo-
rami (73) i (74), sg male, to we wzorze (87)
z dostateczng doktadnoscig mozna przyjac:

Cs(el-|-S2) = Cs£l = Cse2™1 . (89)
Wz6r ten przyjmie zatem nastepujacg postac:

2
rc(L+T>

Ze wzoru (90) otrzymujemy:
Ac(l+t)=s? 1+ (9

Jezeli uwzglednimy zalezno$¢ (91) we wzorze

(75) i wezmiemy pod uwage roéwnanie (89),
to wprowadzajac oznaczenie:
0)
bedziemy mieli:
P=I1—2{2. (92)

We wzorze (76) na skladowg urojong Q jed-
nym z czynnikow jest Sn (ex -J- €2), ktdéry posia-
da malg warto$¢, z tego wzgledu wartos¢ Q
jest réwniez mata i kwadrat jej] we wzorze (81)
mozna pomingé. Ze wzoru (81) otrzymamy
zatem:

Snaol=/1-P2
lub po uwzglednieniu wartosci P ze wzoru (92):
Sna0l=2 ~ —i] (93)
Podstawiajgc do wzoru (84) warto$¢ Snagl ze
wzoru (93), otrzymamy ostatecznie nastepuja-

cy wzér przyblizony dla spétczynnika dtugo-
ci fali ftp obwodu spupinizowanego:

(94)

Obecnie przystgpimy do okredlenia spotczyn-
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nika tlumienia pp. W tym celu wprowadzimy
nastepujace oznaczenie:

(95)

Z pomnozenia rownan (90) i (95) przez siebie
stronami wypadnie:

7 2 1
<Wo—d'c * (96)
za$ z ich podzielenia:
5I_11| o (97)
g 2
Z réwnan (96) i (97) otrzymujemy:
Cc v 2
+(99)
i v (99)

Po podstawieniu wartosci C ze wzoru (98) do
wzoru (73) oraz warto$ci L + — ze wzoru (99)

do wzoru (74) bedziemy mieli:

A 2 =p
tgS1=Vc
(100)
¢+ (101)
Jezeli podstawimy wartosci C, L+ (tg §

i tg e2 ze wzorow (98), (99), (100) i (101) do
wzoru (76), to otrzymamy nastepujgcg warto$¢
sktadowej urojonej Q:

rr

L2 7

gdzie Po Przy uwzglednieniu wzoru (95) wyra-
Zi sie w nastepujgcy sposob:

(103)
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za$ czynnik 1----- >]2 nazywa sie korekcjg Ple-
jela.
Na podstawie wzoréw (93) i (102) wzor (83)
na korekcje Mayer'a przyjmie nastepujacg po-
stac:

/m 2

EMy 1~/ + Mmoo
]. ] L (1 —7j2)J

za$ wzor (85) dla spotczynnika tlumienia pp:

(105)

Obliczanie spotczynnika ttumienia PP oraz spot-
czynnika dtugosci fali ap obwodu spupinizowa-
nego praktycznie wykonywamy zatem w ten
sposéb, ze dla danych wartosci:

statych R, L, A i C obwodu niespupini-
zowanego, odniesionych do jego jednostki dtu-
gosci,

statych Rc i Lc cewki pupinowskiej,

odlegtosci | pomiedzy cewkami pupinow-
skiemi,
stosunku

obliczamy ze wzoréw (103) i (104) wartosci
Po i k, a nastepnie wartosci Snapl i Snh$,,l ze
wzoréw (94) i (105). Pulsacje graniczng wl obli-
czamy ze wzoru (90).

W wypadku szczegélnym gdy:

7]=1
czyli
Q=00
ze wzoru (102) otrzymujemy:
Q=2PO0l

Ze wzoru (88) wyniknie wowczas
Snh”pl —Snapl =1 2701 . (106)

W przypadku obwodu spupinizowanego o ma-
tej stratnosci wartosci statych A, R i Rt sg
bardzo mate. A zatem wartosci el 2 i ,
wyrazajgce sie wzorami (73), (74) i (76) beda
rowniez bardzo mate. We wzorze (83) be-
dzie mozna zatem wyraz zawierajacy Q? opus-
ci¢ wobec jednosci. Warto$¢ korekcji Mayer’a
wypadnie woéwczas:

fenl

Wzory (94) i (105) przyjma wtedy nastepujaca
postac:

Snapl=2yI"1 -7]2

SnhPPI=-M=
vi—1

(107)
(108)
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Z poréwnania wzorow (93) i (107) wypadnie:
T p==«0

t. j. spotczynnik diugosci fali wyraza sie war-
toscig a0,

W obszarze matych czestotliwosci, w kto-
rych stosunek  posiada mate wartosci, mozna
we wzorze (108) pomina¢ V2 wobec jednosci:.
Otrzymamy wtedy:

Snhppl~Bpl = pol
czyli
Pp — Po

A zatem spdtczynnik ttumienia Pp obwodu spu-
pinizowanego o matej stratnosci mozna w ob-
szarze matych czestotliwosci oblicza¢ ze wzo-
ru (103), pomijajac w korekcji Pleijela wyraz

:2% v;2 wobec jednosci

nazywa sie ttumieniem oporowym, drugi za$

wyraz.

nazywa sie ttumieniem uptywu.

W  kablach telefonicznych dalekosieznych,
ktore sg wykonywane wedtug systemu czworko-
wego Dieselhorst-Martina, w celu lepszego wy-
korzystania kabla wykorzystuje sie réwniez ob-
wody pochodne. Zasade tego systemu uwidocz-
nia rys. 4, wktorym | 1 Il sg obwodami ma-
cierzystemi, oraz p jest obwodem pochodnym.

W celu utworzenia obwodu pochodnego
wigcza sie do obwoddéw macierzystych na ich
koncach symetryczne przenoéniki plt p2, p3 i Pt,
a nastepnie ze Srodkéw olt 02, 03 i o4 uzwojen
tych przeno$nikbw wyprowadza sie odgatezie-
nia do przeno$nikdw p5 i p6, ktére w ten spo-
sob zostajg wigczone w obwdd pochodny. Na
rys. 4 w obwod mcierzysty | sg wigczone apa-
raty i A2, w obwod macierzysty Il—apa-



44 KWARTALNIK TELEKOMUNIKACYJNY, 1938 R,, ZESZYT 3.

raty A3 i A4 oraz w obwod pochodny p—
aparaty A5 i AB System ten umozliwia zatem
jednoczesne prowadzenie trzech rozmoéw zapo-
mocg czterech przewodow, powiekszajac o 50%
wykorzystanie kabla. Strzalki zaznaczone na rys. 4

«0

RYS. -

liniami petnymi wskazuja chwilowe kierunki pra-
dow w obwodach macierzystych, za$ strzatki za-
znaczone liniami przerywanymi wskazujg chwi-
lowe Kkierunki prgdu w obwodzie pochodnym.
Zyty 1 i 2 w obwodzie pochodnym sg potgczo-
ne rownolegle i prowadzg prad w jednym Kkie-
runku, natomiast zyty 3 i 4, rdwniez po-
taczone roéwnolegle w obwodzie pochodnym,
prowadzg prad w drugim kierunku.
Pupinizacja pojedynczej czworki kablowej
moze by¢ wykonana badz systemem cztero-
cewkowym Ebelinga, badz systemem trzycew-
kowym Campbella. W systemie czterocewkowym
kazdy z dwoch obwodow macierzystych | i 1l
otrzymuje po jednej cewce ml i m2 (rys. 5)

RYS. 5.

dla pupinizacji tych obwodéw i procz tego po
jednej cewce px i p2 dla pupinizacji obwodu
pochodnego. Prady ptynace w obwodach macie-
rzystych nie wytwarzajg strumieni magnetycz-
nych w rdzeniach cewek pl i p2 wskutek prze-
ciwsobnego potgczenia uzwojen tych cewek, na-
tomiast wytwarzajg strumienie magnetyczne w
rdzeniach mx i m2 wskutek zasobnego potacze-
nia ich uzwojen. Prad ptynacy w obwodzie po-
chodnym nie wytwarza strumieni magnetycznych
w rdzeniach cewek mx i m2 natomiast wytwa-
rza je w rdzeniach cewek px i p2 Kierunki pra-
dow sg zaznaczone na rys. 5 podobniez jak
na rys. 4.

W systemie trzycewkowym uzwojenia obydwdch
cewek pl i p2 sg umieszczone na wspolnym
rdzeniu, jak uwidoczniono na rys. 6.

W Polsce jest stosowany trzycewkowy system
Campbell’a, przyczem trzy cewki, przeznaczone

WRZESIEN

do pupinizacji jednej czworki kablowej, tworzg
zespot pupinowski. Ilos$¢ takich zespotow réwna
sie zatem liczbie czworek kabla. Wszystkie ze-
spoty pupinowskie, przeznaczone dla danego
punktu pupinizacyjnego, sg umieszczone w jed-
nej skrzyni zeliwnej, ktora nazywa sie skrzynig
pupinowska.

W tych cewkach, w ktérych wskutek prze-
ciwsobnego potgczenia ich uzwojen nie wytwa-
rzajg sie strumienie magnetyczne, niema strat
w zelazie t. j. opdr stratnoSci réwna sie zeru.

RYS. R

Mozna zatem przyjaé, ze w tych cewkach opor
uzwojenia przy pradzie zmiennym réwna sie
jego oporowi przy pradzie statym. Jezeli wiec
oznaczymy przez:

Ran opor uzwojenia cewki dla obwodu ma-
cierzystego przy pradzie zmiennym,
op6r uzwojenia cewki dla obwodu ma-
cierzystego przy pradzie statym,

op6r uzwojenia cewki dla obwodu po-
chodnego przy pradzie zmiennym,
opor uzwojenia cewki dla obwodu po-
chodnego przy pradzie statym,

gdzie powyzsze wartosci oporéw odnoszg sig
do obydwoch potdwek uzwojenia, potaczonych
szeregowo, to z dostatecznym przyblizeniem
mozna przyja¢ do rachunku nastepujaca war-
tos¢ catkowitego oporu cewek w obwodzie ma-
cierzystym przy pradzie zmiennym:

Rem

Rep
Rep

{Rc)m——Rcm-}-Rcp (110)
oraz nastepujagcg wartos¢ catkowitego oporu ce-

wek w obwodzie pochodnym  przy pradzie
zmiennym:

(Rc)p="(Kcm%Kcp) (112)
Przykiad.

W kablach telefonicznych dalekosieznych,
instalowanych w Polsce, przecietnie mozna przy-
ja¢ nastepujace wartosci statych R, L, Ai C
dla obwodu macierzystego niepupinizowanego,
utworzonego z zyt o $rednicy drutu 1,3 mm:

R =25,4 &/km
L =0
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A800= 0,6 (iS/km
C =0,0385 p-F/km

Uptywnos¢é A800 jest odniesiona do czestotliwo-
sci 800 okresow na sekunde, przy ktorej kat
stratnosci 0800 dla izolacji papierowo-powietrznej
Wynosi:

tg 8800 = 0,003
Poniewaz jest:

+00 — 0003 - — ___Agoo + 10
tg 80 —0,003 — wC — J06.5000.0,0385

zatem:
A800 = 0,003.5000.0,0385 = 0,6 p.s/km.

Przyjmujac, ze uptywnos$¢ jest proporcjonalna
do czestotliwosci, otrzymamy nastepujaca war-
tos¢ uptywnosci A, odpowiadajacg dowolnej pul-
sacji w;

A 0,6 .w

10«.5000

.C
km
Przy odlegtosci | pomiedzy cewkami pupinow-
skimi, wynoszacej.

| =1,83 km
oraz w przypadku mocnej pupinizacji, w ktorej
indukcyjnos¢ cewki dla pupinizacji obwodu ma-
cierzystego wynosi:

Lc= 177 mH

otrzymamy ze wzoru (90) nastepujgcg wartosé
pulsscji granicznej.

0,12.10_9w

2 2
We— \'IC Lc — 1,83.0,0385. 177.10 9 ’
= 17909,7
wzglednie czestotliwosci granicznej:
17909,7
6.28 2852

Wz6r (103) przyjmie dla obwodu macierzyste-
go nastepujgca postac:

+4/TC- ' ' ' A1

gdzia (Rc)m oznacza catkowity opdr cewek w ob-

wodzie macierzystym, wyrazajacy sie wzorem

(110). Na rysunku 7 jest uwidoczniony przebieg
Cco

krzywej oporu Rem w funkcji czestotliwosci dla
cewki o indukcyjnosci 177 mH, stuzacej do pu-
pinizacji obwodu macierzystego, natomiast na
rys.c08 jest uwidoczniony przebieg krzywej opo-

ru Rcp w funkcji czestotliwosci dla cewki o in-
dukcyjnosci 63 mH, stuzacej do pupinizacji
obwodu pochodnego. Krzywe te odnoszg sie do
cew<k pupinowskich, wykonywanych przez fir-
me Philips w Warszawie.Pomiary powyzszych
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krzywych wykonano w Panstwowym Instytucie
Telekomunikacyjnym przy pradzie 1 mA i tem-
peraturze 20° C.

We wzorze (110) wartosci oporu Rcp otrzy-
muje sie z krzywej na rys. 8 jako rzedng, od-
powiadajgcg czestotliwoscl réwnej zeru, za$ opor
CcO

Rcm, odpowiadajacy réznym  czestotliwosciom,
otrzymuje sie z krzywej na rys. 7. Wartos¢
Cco

Rcp wynosi:
Rep=14 Q

Po uwzglednieniu we wzorze (112) podanych
powyzej wartosci liczbowych, oraz zaleznoSci:

<00 = 17909,7 1)
wzér ten przyjmie postac:
CcO
Po =0,00017238 (Rcm + 1,4) +
+ 0,0080126 (1 —  7]2) + 0,00170327)

Korekcje Mayer’a k obliczamy ze wzoru (104),

natomiast Snap Ii Sn hPPI--ze wzoru (94) i (105).
Wyniki obliczen dla macierzystego spupinizo-
wanego obwodu sg podane w tablicy Nr. 1, za$
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TABLICA Nr 1
Obwdd macierzysty 0 = 2852 Lc— 177 mH

o f=ifo i+ Po k «p Pp
0,00625 17,8 4,0 0,008954 0,72490 0,006491
0,0125 35,6 4,0 0,008964 0,86873 0°54,08' 0,007788
0,025 71,3 4,0 0,008983 0,95410 1“38,45' 0,008573
0,05 142,6 4,1 0,009032 0,98689 310,43 0,008925
0,1 285,2 4,2 0,009095 0,99651 6°17,66' 0,009109
0,2 570,4 4,7 0,009191 0,99904 12°37,30' 0,009372
0,3 855,6 51 0,009163 0,00053 19° 5,37 0,009601
0,4 1140,8 6,0 0,009115 0,99969 25’47,06' 0,009942
0,5 1426,0 6,7 0,008926 0,99976 32°49,77' 0,010304
0,6 1711,2 75 0,008646 0,99979 40°19,03' 0,010805
0,66 1882,3 8,2 0,008464 0,99978 45’1127 -
0,68 1939,4 8,4 0,008373 0,99978 46°55,03' / -
0,7 1996,4 8,6 0,008312 0,99977 49’10,82' 0,011637
0,72 2053,4 9,0 0,008262 0,99976 48°11,14' . -
0,74 2110,5 9.1 0,008157 0,99975 46’16,56' —
0,76 2167,5 9,5 0,008100 0,99973 44°21,33' -
0,8 2281,6 10,0 0,007922 0,99968 40719,77' 0,013199
0,9 2566,8 11,5 0,007443 0,99921 28716,42' 0,017062
0,95 27094 12,3 0,007172 0,99751 19'56,58' 0,022371
0,975 2780,7 12,5 0,006992 0,99144 14°10,07' —
0,9875 2816,4 12,8 0,006934 0,96995 10°13,76' -
0,99375 2834,2 12,9 0,006894 0,90767 7°43,88' -
1,0 2852 13,0 0,006885 0 0 co

krzywe dla Po, k, ap i w funkcji stosunku 7]
uwidocznia rys, 9. Z rysunku tego widaé, ze
korekcja Mayer’a k w obszarze matych czesto-
tliwosci szybko wzrasta do wartosci réwnej je-
dnosci, powodujgc szybkie podnoszenie sie krzy-
wej spotczynnika tlumiemia pp (patrz wzor
(105)). Krzywa spétczynnika dtugosci fali ap prze-

RYS. 9.

chodzi przez maksimum w okolicy 71=10,7, sta-
nowigce] charakterystyczng liczbe dla kabli spu-
pinizowanych.

Wartosci statych R, L, A i C dla obwodu
pochodnego niepupinizowanego, utworzonego
Z zyt o srednicy drutu 1,3 mm bedg nastepu-
jace:

R =12,7 Q/km

L =0

A8lg— 1 P'S/km

C = 0,0385.1,615 = 0,0622 p. F/km

Uptywnos$¢ A800 jest odniesiona do czestotliwo-
sci 800 okresow na sekunde, przy ktorej kat
stratnosci 8800 dla izolacji papierowo-powietrznej
WYnosi:
tg 3s00 = 0,003
Poniewaz jest:
. AB800.106
tg "0 —0,003 107 .5000.0,0622

zatem:

A800 = 0,003.5000.0,0622 1 |x S/km.
Przyjmujac, ze uptywno$¢ jest proporcjonalna
do czestotliwosci, otrzymamy nastepujgcg war-
tos¢ uptywnosci A, odpowiadajgca dowolnej pul-
sacji w:

1.w
106.5000

=0,2.10-%)3-
km
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TABLICA Nr 2

Obwdd pochodny fo = 3761 Lc=63 mH

1 /=T71f0 «cp Po k aP Pp
0,00625 235 14 0,009537 0,71011 - 0,006773
0,0125 47,0 14 0,009547 0,85769 — 0,008189
0,025 94,0 1,4 0,009567 0,94893 - 0,009081
0,05 188,1 14 0,009600 0,98527 — 0,009470
01 376,1 15 0,009664 0,99606 6’17,84' 0,009674
0;2 752,2 17 0,009705 0,99893 12’37,38' 0,009894
0,3 1128,3 2,0 0,009651 0,99948 19" 5,44' 0,010111
04 1504,4 2,4 0,009503 0,99967 25'46,78' 0,010365
0,5 1880,5 2,8 0,009239 0,99974 3248,04' 0,010665
0,6 2256,6 33 0,008881 0,99978 40°19,16' 0,011099
0,66 2482,3 3,6 0,008612 0,99985 45710,24' —
0,68 2557,5 3,7 0,008513 0,99977 4655,30' —
0,7 2632,7 38 0,008409 0,99977 49°10,82' 0,011772
0,72 2707,9 4,0 0,008319 0,99976 48°14,96' —
0,74 2783,1 4,0 0,008188 0,99975 46°16,56' —
0,76 2858,4 4,2 0,008089 0,99973 44°21,20' —
08 3008,8 4,4 0,007842 0,99969 40°19,70' 0,013066
0,9 3384,9 5,0 0,007159 0,99927 28716,29' 0,016412
0,95 3573,0 5,4 0,006795 0,99776 19°52,92' 0,021718
0,975 3667,0 56 0,006602 0,99234 14’ 9,04 -
0,9875 3714,0 5,7 0,006502 0,97326 10°11,61' —
0,99375 37375 58 0,006461 0,91619 7739,46' —
1,0 3761,0 58 0,006401 0 0 00

Przy odlegtosci | pomiedzy cewkami pupinow-
skiemi, wynoszgcej:
1=1,83 km
oraz w wypadku mocnej pupinizacji, w ktorej
indukcyjnos¢ cewki dla pupinizacji obwodu po-
chodnego wynosi:
Lc=63 mH.
otrzymamy ze wzoru (90) nastepujacg warto$¢
pulsacji granicznej:
p— 2 =
VIC L¢ — Vv 1,83.0,0622 . 63 . 109
= 23618
wzglednie czestotliwosci granicznej.
23618
6,28

Wzor (103) przyjmie dla obwodu pochodnego
nastepujacg postac:

gdzie (Rc)p oznacza catkowity opor cewek w ob-
wodzie pochodnym, wyrazajacy sie wzorem (111).
We wzorze tym warto$¢ oporu Rcm otrzymuje
sie z krzywej na rys. 7 jako rzedna, odp0\6\6ia-

dajgca czestotliwosci rdwnej zeru, za$ opdr Rcp,

odpowiadajacy réznym czestotliwosciom, otrzy-
muje sig z krzywej na rys. 8. Wartos¢ Rcm wy-
nosi :

Rem—4t |

Po uwzglednieniu we wzorze (113) podanych
powyzej wartosci liczbowych, oraz zaleznosci:

w =T w0 = 23618,

wzor ten przyjmie postac:

co
P =0,000183628 (K P + 4) +
+0,00853540 (1 - 1j2) + 0,00175708 )

Wyniki obliczen dla pochodnego spupinizowa-
nego obwodu sg podane w tabl cy Nr 2, za$
krzywe dla (30, k, ap i pp w funkcji stosunku tj
uwidocznia rys. 10. Z rysunku 9 i 10 widac,
ze krzywe spotczynnika dhugosci fali ap dla ob-
wodu macierzystego i pochcdnego sg prawie je-
dnakowe, i ze przechodzg one przez maksimum
przy warto$$i 71=0,7, ktora stanowi charakte-
rystyczng liczbe dla kabli spupinizowanych, licz-
ba ta prawie nie zalezy od rodzaju pupinizacji,
gdyz przyjmujac w réwnaniu (94):

kNI
otrzymamy.

Snapl =2t Pi—T) (114)
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W celu otrzymania tej wartosci «, przy ktorej
wspotczynnik dtugosci fali ap przechodzi przez
maksimum, nalezy pierwszg pochodng réwnania
(114) przyréwna¢ do zera. Bedzie wowczas:

—ng_mptiZl— =0
skad:
T

Przy sposobnosci zaznaczyC nalezy, ze ro6-
wnowazniki na stacjach wzmacniakowych, umiesz-
czane w rozwidleniach, nastawia sie tak, aby
rownowaga pomiedzy oporem pozornym obwo-
du spupinizowanego i oporem pozornym réwno-
waznika byta zachowana conajmniej az do cze-
stotliwosci, wynoszacej 0,7 czestotliwosci gra-
nicznej. Zachowanie wspomnianej réwnowagi
przy wyzszych czestotliwosciach ze wzgledu na
zjawisko silnego znieksztatcenia fazowego, wy-
stepujacego przy tych czestotliwosciach, napo-
tyka na duze trudnosci.

Na rys. 11 teoretyczne krzywe i (32
wyrazajg tlumienie w funkcji czestotliwosci.
Krzywe te sg naniesione przy pomocy tablic

RYS.

Nr. Nr. 1 i 2. Krzywe Ppl i Pp2 narysowane
liniami przerywanemi sg otrzymane z pomiaru
odcinka wzmacniakowego towicz—t6dz o diu-
dosci 56,2 km. Jak wida¢ odchylenia pomiedzy
krzywemi teoretycznemi i otrzymanemi z po-

Redaktor: Inz. Henryk Pomirski.
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li.
miaru sg niewielkie. Przerywane linie pionowe,
odpowiadajagce  czestotliwosciom  granicznym
2852 i 3762, sg asymptotami, do ktérych teore-
tyczne krzywe ttumienia zblizajg sie nieograni-
czenie. (D. c. n).
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