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Die Telephonie auf grosse Entfernungen.
Einige Grundbegriffe.

Bei der Ferniibertragung elektrischer Energie
sind zwei von einander sehr verschiedene ?V%‘ceme
zu unterscheiden:

I. Das Starkstromsystem: die Energieiibertragung

bei hohen Spannungen und einer einzigen
Frequenz.
Das Schwachstromsystem: Die KEnergieiiber-
tragung bei ganz geringen Spannungen und
einem Frequenzbereich von weniger als 100
bis iiber 10,000 Perioden.

Wahrend mit dem ersten Uebertragungssystem,
bei dem es sich um betrichtliche Energien handelt,
eine moglichst grosse Leistung angestrebt wird,
geht beim zweiten System, wo der Leistungsgrad,
obschon er nicht mehr so wichtig ist wie friher,
aber immerhin auch nicht ganz vernachlissigt
werden darf, die getreue Uebertragung simtlicher
Frequenzen als Hauptzweck voran.

Es ist demnach begreiflich, dass sich die Ueber-
tragung von Telephonstromen auf ganz andere
Voraussetzungen griindet als die Uebertragung von
hoher gespannten Stromen und dass man im Schwach-
stromgebiet vielfach auf Schwierigkeiten stosst, die
der praktischen Ausniitzung des Starkstroms nicht
oder doch nur in weit geringerem Masse anhaften.
Diese blosse Gegeniiberstellung lasst deutlich er-
kennen, dass zwischen den beiden Uebertragungs-
arten auch wissenschaftlich stark hervortretende
Unterscheidungsmerkmale bestehen, und man kann
sich der Tatsache nicht verschliessen, dass die Er-
forschung der Schwachstrome, die frither mehr oder
weniger als nebensichlich angesehen und daher ver-
nachlissigt wurde, sich heute als ungleich wichtiger
darstellt. In den letzten zehn oder zwanzig Jahren
haben sich die Verhéltnisse in der Tat stark geindert.
Das rasch und weit ausgreifende Bediirfnis nach tele-
phonischem Nachrichtenaustausch auch auf grosse
Entfernungen hat die Schwachstromtechnik vor neue
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La téléphonie a longue distance.
Quelques principes élémentaires.

Pour la transmission a distance de ’énergie élec-
trique il faut distinguer deux systemes tres différents:

1o Le courant fort: transport d’énergie & tensions
élevées et a une seule fréquence.

20 Le courant faible: transport d’énergie & tensions
basses et fréquences nombreuses allant de
moins de 100 & plus de 10,000 périodes.
Tandis qu’avec le 1€' systeme on cherche a

obtenir un-maximum de rendement puisqu’il s’agit
d’énergies considérables, le 2¢ systéme, quoique ce
méme facteur ne joue plus un réle prépondérant
comme autrefois, mais ne puisse tout de méme pas
étre complétement négligé, a pour but principal d’as-
surer avant tout une transmission fidéle de toutes les
fréquences. Il faut tout d’abord obtenir une conver-
sation claire.

On congoit dés lors que I'étude des lignes de trans-
mission téléphonique doit étre établie sur des consi-
dérations bien ditférentes de celles qui sont & la base
de I’étude des lignes & tensions élevées et que le cou-
rant faible présente des difficultés multiples qu’on
ne rencontre pas ou du moins pas dans la méme
proportion dans la transmission du courant fort.
Cette petite comparaison montre déja qu’il y a, entre
les deux problémes de transmission, des nuances
fortement marquées et que l’étude des courants
faibles, qui malheureusement a été considérée autre-
fois comme une partie plus ou moins négligeable du
domaine de 1’électricité, se présente aujourd’hui
différemment. En effet, nous nous trouvons aujour-
d’hui dans des conditions tout autres qu’il y aquelques
10 ou 20 ans, et le developpement rapide de la trans-
mission telephomque a longue distance a posé des
ploblemeb nouveaux quil n’est pas possible de
traiter ici & fond, mais que nous voulons chercher
a effleurer dans les grandes lignes.

Le systéme de transmission téléphonique se com-
pose, dans sa forme élémentaire, d’un microphone
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Aufgaben gestellt, deren griindliche Besprechung hier
allerdings nicht moglich ist, die wir aber dennoch
in ihren Umrissen nachstehend erortern mochten.

In ihrer elementaren Form besteht die Vor-
richtung zur telephonischen Uebertragung an beiden
Leitungsenden aus einem Mikrophon oder Sender,
einem Telephon oder Empfinger und aus einer
Gleichstromquelle als Lokalbatterie (LLB), wie sie
im Anfang der Telephonie verwendet wurde, oder
anstatt dieser Kinzelbatterien, aus einer allen Sprech-
stellen gemeinschaftlich dienenden Zentralbatterie
(ZB), wie in Figur 1 dargestellt.

Bei beiden Systemen (LB und ZB) ist die Strom-
quelle dazu bestimmt, zuerst im Sender und dann
im Empfanger einen elektrischen oder magnetischen
Zustand zu schaffen, der die Umwandlung von
mechanischer Energie in elektrische, oder umgekehrt,
die Umwandlung von elektrischer Energie in mecha-
nische gestattet.

Im Ruhezustand ist beim LB-System die Ver-
bindungsleitung stromlos, wihrend beim ZB-System
der eine Leitungsdraht in seinem durch den Sperr-
kondensator der Abonnentensprechstelle abgegrenzten
Teil die Spannung der Zentralbatterie erhilt. Beim
LB-System dient somit die Verbindungsleitung nur
zur Uebertragung der von einer Sprechstelle aus-
gehenden und nach der andern Sprechstelle flies-
senden elektrischen Energie (Wechselstrom); beim
ZB-System dagegen, wo nicht jede Sprechstelle
ihre unabhingige eigene Stromquelle besitzt, ist
es kennzeichnendes Erfordernis, dass die Gleich-
stromenergie, die von der im Zentralstationsgebaude
befindlichen Gemeinschaftsbatterie ausgeht, beiden
miteinander in Verbindung stehenden Sprechstellen
zufliesse und dort die in Betracht kommenden
Organe in Tatigkeit setze. In Wirklichkeit haben
wir es also hier mit einer Ueberlagerung von Gleich-
und Wechselstrom zu tun. Spricht man in den
Sender (Mikrophon), so wird der Gleichstrom modu-
liert. Diese elektrische Doppelerscheinung ist in
Fig. 2 graphisch dargestellt.

Bei der telephonischen Uebertragung sind beide
Faktoren, die Gleichstromquelle und die Fort-
pflanzung des Wechselstromes von einer Sprech-
stelle zur andern, in Betracht zu ziehen. Fiir die
Stromquelle liegen die Verhiltnisse einfach. Beim
LB-System geniigt, je nach dem Mikrophonkapsel-
typ des Senders, eine konstante Spannung von
L bis 2 Volt, und beim ZB-System soll die mittlere
Stromstiarke fiir jede Sprechstelle ca. 50 M. A.
betragen. Diese Anforderungen sind in einem fach-
gemiiss erstellten und gut unterhaltenen Telephon-
netz leicht zu erfiillen, und es wire unniitz, sich
dariiber weiter verbreiten zu wollen. Dagegen ist
dem zweiten Faktor, der Fortpflanzung des Wechsel-
stromes von einer Sprechstelle zur andern, eingehende
Beachtung zu schenken.

Ist bei den beiden in Fig. 1 dargestellten Sprech-
stellen Tonenergie von Stelle I nach Stelle II zu
senden, so muss sich die von I empfangene Ener-
gie in Il stark genug auswirken, um vom Ohr
wahrgenommen zu werden. Doch geniigt die Erfiil-
lung dieser Forderung fiir sich allein nicht; es muss
auch Gewihr dafiir bestehen, dass die urspriingliche
Form dieser Energie keine allzustarken Aenderungen

ou transmetteur et d'un téléphone ou récepteur a
chaque extrémité de la ligne, et d’une source de
courant continu, soit d’une batterie locale (B.L.)
comme cela se pratiquait au début de la téléphonie,
soit d’une batterie centrale (B.C.) et commune &
tous les postes comme l'indique la figure 1.

Dans les deux cas (B. L. et B. C.), la source du
courant est nécessaire pour produire, dans le trans-
metteur d’abord, et dans le récepteur ensuite, un
état électrique ou magnétique qui permettra la trans-

( Y, &

TRANSMETTEUR I

ZENTRAL-BATTERIE X5 BATTERIE CENTRALC

EMPFANGER RECEPTEUR

Fig. 1.

formation de l’énergie mécanique en énergie élec-
trique et vice-versa.

Au repos, avec le systeme B. L., aucun courant
ne circule sur la ligne, tandis qu’avec la B. C. I'une
des branches du circuit, c’est-a-dire le parcours
aboutissant au condensateur de blocage du poste
d’abonné, recoit la tension de la B.C. Il s’ensuit
qu’avec le 1T gystéme la ligne de transmission ne
sert a transmettre d’un poste a autre que I’énergie
électrique émise par 'un d’eux (courant alternatif)
tandis qu’avec la B. C. il faut nécessairement —
puisque les deux postes n’ont pas une source de
courant indépendante — que le courant continu de
la pile commune de la centrale arrive par la ligne de
transmission aux deux postes en communication et
fasse actionner les organes entrant en jeu. En fait,
il y a donc dans le circuit superposition d’un courant
continu et d’un courant alternatif. Si I’on parle dans
le transmetteur (microphone), le courant continu
est modulé. La figure 2 donne un apercu graphique
de ce double phénomeéne électrique.

AURE GESPRACH

REPGCS CONVERSATION RUHE

STROM - COURANT

ZEIT - TEMPS
Fig. 2.

Dans la transmission téléphonique, il faut donc
considérer ces deux facteurs. Le 1er, soit la source
du courant continu, est relativement simple. Dans la
B. L. il suffit d’avoir, selon le type de capsule du
transmetteur, une source de courant constant de
1 & 2 Volts et dans la B. C. il est nécessaire que cha-
que poste recoive un courant moyen de 50 M. A.
('es conditions étant relativement faciles & remplir,
en supposant un réseau établi dans des conditions
normales et bonnes, il est inutile de s’étendre davan-
tage la-dessus. Nous devons, par contre, considérer
avant tout le 2¢ facteur, c’est-a-dire la propagation
du courant alternatif d’'un poste & Pautre.

Dans les 2 postes I et IT de la figure 1, il faut en-
voyer de 1’énergie phonétique de I a II. En II, I’éner-
gie recue de I doit étre suffisante pour étre percue
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(Verzerrung) erleide und dass so die notige Garantie
tiir getreue Wiedergabe der in 1 gesprochenen Laute
gegeben sei. Das Mikrophon (Sender) in I hat zur
Aufgabe, die vor ihm ausgegebene Tonenergie in
elektrische Energie umzuwandeln, wihrend dem
Empfanger in II die umgekehrte Wirkungsweise
zugedacht ist.

Wenn wir die Energieausgabe in I mit P;, den
Energieempfang in II mit P,, die kilometrische
Diampfung der Verbindungsleitung mit € und die
Lange der Verbindungsleitung mit ! bezeichnen,
g0 lasst sich das Verhaltnis der beiden Energien wie
folgt ausdriicken:

P, _ 261

P,

Ebenso verhilt es sich mit der Starke des abge-
henden und ankommenden Stromes:

Ty eF)l
J s
/ 01 .
oder auch 2 = .0 ! als  Funktion der Span-

nungen.

Diese Funktion ist durch die Kurve in Fig. 3
dargestellt.

Es ist ohne weiteres begreiflich, dass ein bestimm-
ter, in I abgegangener Strom bei seiner Ankunft
in IT Aenderungen erlitten hat, die durch die Zu-
sammensetzung der Verbindungsleitung bedingt sind;
der Wert 6 hangt von der Leitungsbeschaffenheit
ab, d. h. er ist Funktion dieser Beschaffenheit.

Die kennzeichnenden Faktoren der Beschaffenheit
einer elektrischen Leitung sind:

R der Ohmsche Widerstand

¢ die Kapazitit

L. die Selbstinduktion

G die Ableitung (Stromverlust durch das Dielek-
trikum hindurch).

Diese Faktoren sind, wie in Fig. 4 schematisch
dargestellt, lings der elektrischen Leitung gleich-
formig verteilt. _

Infolge der Kapazitit und der Ableitung fliesst
ein Teil des von I ausgegangenen Stromes unterwegs,
schon vor dem Empfinger in II, also ohne diesen

erreicht zu haben, zur Ausgangsquelle in I zuriick. -

Der Strom erleidet weitere Abschwichungen durch
die Faktoren R und L, so dass # Funktion von
R, L, C und G wird. Die Wirkungen von L und C
dndern mit der Frequenz f. Kine von I mach II
iibertragene elektrische Welle wird somit je nach
ihrer Frequenz verschieden ankommen.

Was die Erscheinung noch mehr kompliziert, ist
die Tatsache, dass wir es hier, im Gegensatz zum
Starkstrom, mit der Uebertragung von Sprech-
tonen zu tun haben, deren Periodenzahl in den
Grenzen zwischen 200 und 10,000 Perioden in der
Sekunde variiert. Die elektrische Welle, als Bild
des iibertragenen Tones, ist eine Ueberlagerung
von Wellen sehr verschiedener Frequenz. Diese
Frequenzen pflanzen sich mit verschiedener Ge-
schwindigkeit " langs der Verbindungsleitung fort
und kommen mit ungleichen Verspatungen und in
Phase verschoben mehr oder weniger abgeschwiicht

sans peine par l'oreille. Mais cette condition seule
ne suffit pas; il faut en outre que la forme primaire
de cette énergie ne se soit pas modifiée sensiblement
et garantisse ainsi une reproduction claire (sans
distorsion) des sons émis en I. Le microphone en 1
(transmetteur) a pour téche de transformer 1’éner-
gie phonétique en énergie électrique et le récepteur
a Pautre extrémité remplit la fonction contraire.

7

T
! N

~

\\

l
Fig. 3.

Si nous appelons P; = la puissance en [
P, = la puissance en 11

A = Pamortissement kilom¢-
trique du circuit
I =la longueur du ecircuit.

le rapport des deux puissances !

9

; . Py 201
s‘exprime par — = e

2
Il en est de méme des courants recus

J 4 o A1l
J o
V) 61 . .
ou encore o= en fonction des

" .
7 b, tensions.
Cette fonction est représentée par la courbe de la
figure 3.

Pour un méme courant au départ (I), il est facile
a comprendre que le courant & 'arrivée (II) varie
selon la composition de la ligne : 6 dépend, c’est-a-
dire est fonction de 1’état de la ligne de transmission.
Les facteurs qui déterminent 1I’état électrique d’une
ligne sont:

R =la résistance ohmique

C = la capacité

L = la self-induction

G = la perditance (fuite du courant & travers le

diélectrique).

Ces facteurs se répartissent d’une fagon uniforme
sur toute la longueur du circuit électrique comme
Iindique schématiquement la fig. 4.

Par le fait de la capacité et de la perditance. une
partie du courant émis en I retourne & la source
premiére sans passer par le récepteur en II. Le cou-
rant est en outre affaibli par les facteurs R et L
de sorte que @ est une fonction de R, L..C et G.
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an, so dass das Gesamtbild der in I1 empfangenen
Wellen demjenigen der von I ausgegangenen Wellen
nicht mehr genau entspricht. Mit andern Worten.
der ausgesandte Strom hat durch den Einfluss der
verschiedenen elektrischen Faktoren der Ueber-
tragungsleitung Umgestaltungen erfahren, die am
Empfangsorte eine verzerrte Wiedergabe der Sprech-
laute bewirken. Diese Verzerrung ist ohne Zweitel
die grosste Widersacherin im Ausbau des telepho-
nischen Weitverkehrs. Um ihr zu begegnen, muss
darnach getrachtet werden, den Einfluss der Frequenz
auszumerzen. Durch Berechnungen ldsst sich be-
weisen, dass zur Krfiilllung dieses Zweckes folgende
(ileichung bestehen muss:

Selbstinduktion — Kapazitit
Widerstand ~ Ableitung
L  C
R G

Die Leitung, die dieser Forderung entspricht, gilt
als vollkommen. Doch ldsst sich dieser Grad mit
den gewohnlichen Kabeln nicht erreichen, weil die
Kapazitat im Vergleich zur Ableitung meistens
iiberwiegt und die Selbstinduktion gering ist. Das
hat zur Folge, dass von den beiden Quotienten

Selbstinduktion Kapazitit . .
— —und ———— der erste kleiner ist
Widerstand Ableitung
als der zweite. oder L < 9
R G

Nun konnen aber C, G und R nicht ohne gleich-
zeitige bedeutende Verteuerung der Leitungskosten
in giinstigem Sinne gedndert werden. Zur Her-
stellung der vollkommenen Leitung bleibt somit
die Erhohung der Selbstinduktion. Diese Aufgabe
ist indessen nicht so einfach, denn sie lasst sich
nicht dadurch losen, dass eine Leitung an einer
oder mehreren beliebigen Stellen mit Selbstinduk-
tion belastet wird. Die Leitung darf trotz der
induktiven Belastung ihr durchgehend gleichmis-
siges Verhalten nicht verlieren, d. h. sie muss streng
homogen bleiben, da sich sonst die bekannten
Reflexionserscheinungen geltend machen wiirden.
Von diesem Gedanken ausgehend hat Krarup die
einzelnen Leitungsdrihte durchgehend mit einem
diinnen Eisendraht von hoher magnetischer Per-
meabilitdt umwickelt.
wird die Selbstinduktion erhoht, jedoch nicht in
dem Masse, dass das Verfahren bei der grossern
Raumbeanspruchung des einzelnen Leiters und dem
dadurch bedingten grossern Kabeldurchmesser in
jedem Falle wirtschaftliche Vorteile bieten wiirde.
Da L also gering bleibt, muss, wenn die Gleichung
L

— = - bestehen soll,
R G

Dem nach seinem KErfinder benannten Krarup-
verfahren haftet aber, vom Kostenpunkt abgesehen,
noch der Nachteil an, dass es der Aufrechterhaltung
der selben Permeabilitit fiir alle Frequenzen Schwie-
rigkeiten bietet. Seit einigen Jahren wird nun die
Drahtumwicklung nicht mehr aus Kisen, sondern
aus Permalloy, einer Mischung von Kisen und Nickel,
hergestellt. Diese Legierung besitzt eine hohe magne-
tische Permeabilitit und gestattet somit eine Ver-

R kleiner gemacht werden.

Durch diesen FEisendraht

Les effets de L et C varient avec la fréquence f.
Par conséquent, une onde électrique transmise de
[ & 1T arrivera en II différemment suivant la fré-
quence de cette onde.

Je qui rend le probléme plus ardu c’est le fait que,
a ’encontre du courant fort, nous avons affaire ici
aux sons de la parole qui varient de 200 & 10.000
périodes par seconde. L’onde électrique. l'image
du son transmis, est une superposition d’ondes de
fréquences multiples. Celles-ci se propagent avec des
décalages inégaux le long du conducteur et arrivent
en retard I'une par rapport a ’autre et plus ou moins
affaiblies, de sorte que ’ensemble des ondes recues
en IT ne ressemble plus & celui du départ (I). Autre-
ment dit, le courant d’émission a subi, par I'influence
des différents facteurs électriques composant le
circuit de transmission, des déformations, et la parole,
a larrivée, se trouve déformée: il y a distorsion.
Jest sans doute le plus grand ennemi de la trans-
mission & longue distance. Pour I'éviter, il faut arri-
ver & supprimer I'influence de la fréquence. Par des
calculs, on arrive & démontrer que. pour remplir
cette condition, il faut que

self-induction  capacité
résistance perditance
L C
ou - ==
G

Le circuit qui réalise cette condition est le circuit
parfait Avec les cibles ordinaires, cette condition
n’est pas 1emphe car, en régle générale, la capacité
domine vis-a-vis de la perdl'cance et la self-induction

self-induction
est assez faible. Le quotient ————————est donc

résistance

capacité L < C
pelchtance R ~ G

C, G et R ne peuvent pas étre modifiés & volonté
sans renchérir outre mesure les frais d’établissement
du circuit. Il ne reste que L, et pour réaliser le cir-
cuit parfait, il faut par conséquent augmenter la self-
induction.

Ce probléme de charge d’une ligne par self-indue-
tion n’est pas simple du tout, car l'insertion de la
self en un ou plusieurs points quelconques d’un
circuit ne saurait le résoudre. Le circuit doit, malgré
cette charge, conserver l'allure continue, c’est-a-dire
rester homogéne; sans cela nous aurions, aux
points d’insertion, les effets de réflexion bien con-
nus. Parti de ce principe, Kmrup a enroulé
autour du conducteur un fil de fer & haute per-
méabilité magnétique. Ce fil de fer augmente la self-
induction, mais généralement d’une fagon insuffi-
sante, ce qui rend ce procédé peu économique i cause
de Paugmentation inévitable du diameétre des con-
ducteurs et partant aussi du diameétre du cable.
Puisque L reste petit, il faut, dans ’équation ci-dessus.

plus petit que celui de la

. N 1

L c . ;

diminuer R pour obtenir — = ~. (e procédé dit
G

de Krarup, selon le nom de I'auteur, a, outre les frais

élevés de construction, encore un défaut, c’est la

difficulté de maintenir une perméabilité égale pour

toutes les fréquences. Depuis quelques années, on
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ringerung des obgenannten Nachteils. Trotz dieser
Neuerung wird aber die Verwendung auch des ver-
besserten Systems auf gewisse Spezialfille beschrankt
bleiben und kaum je allgemein durchdringen.

Pupin hat das Problem, eine hohere Belastung
durch den Faktor der Selbstinduktion zu erzielen,
auf andere Weise gelost. Anstatt den Leitungs-
draht auf der ganzen Lange mit einer Kisendraht-
umwicklung zu versehen, unterteilte er die Leitung
in Abschnitte von genau gleicher Linge und schaltete
an den Teilpunkten Selbstinduktionsspulen mit
streng  iibereinstimmenden elektrischen  Eigen-
schaften ein und erhielt so, trotz der Belastungs-
verteilung auf verschiedene Punkte, praktisch homo-
gene Leitungen. Pupin hat bewiesen, dass bei
entsprechender Bemessung der Leitungsabschnitte,
d. h. des gegenseitigen Spulenabstandes, die so aus-
geriistete Leitung praktisch einer auf ihrer ganzen
Lange gleichmissig belasteten Leitung entspricht.

Fig. 5 stellt eine mit Selbstinduktionsspulen aus-
geriistete Leitung dar.

Die Leitung kann einem elektrischen Filter ver-
glichen werden, das alle elektrischen Wellen durch-
1
T \/ LCs
betragt (s = gegenseitiger Spulenabstand). f, be-
deutet Grenzfrequenz, auch kritische Frequenz ge-
nannt, weil die elektrischen Wellen bei hoherer
Frequenz nur sehr schwer oder gar nicht mehr durch-
kommen. Da sich, vom wirtschaftlichen Standpunkt
aus beurteilt, die Kapazitit eines Kabels kaum in
grossen Grenzen #andern lasst, kann die Grenz-
frequenz als Funktion der Selbstinduktion und des
Spulenabstandes ‘s bezeichnet werden. Zur Erzie-
lung einer hohen Grenzfrequenz miissen L und s
klein gewahlt werden, d. h. die Pupinspulen miissen
einen kleinen Belastungswert L. besitzen und sich
in moglichst geringen Abstéinden folgen. In der
Telephonie verwendet man halbstarke Belastung
fiir die Leitungen mittlerer Lange (bis zu 600—700
Kilometer) und leichte Belastung fiir die lingeren
Leitungen, die gewohnlich aus 4 Drahten bestehen.
Durch Erhohung der Belastung L wird nicht nur
die Grenzfrequenz, sondern zugleich auch die Fort-
ptlanzungsgeschwindigkeit der Strome herabgesetzt.
Bei den langen internationalen Leitungen ist diese
Fortpflanzungsgeschwindigkeit ganz besonders wich-
tig wegen der abgeglichenen Nachbildung der End-
strecken (Gabel etc.), aus denen ein Teil des urspriing-
lichen Abgangsstromes wieder zur Ausgangsquelle
zuriickfliesst und dabei im Empfianger das wohl-
bekannte Echo verursacht. Da die gute Nachbildung
der Spulen und Transformatoren ihre praktischen
Grenzen hat, muss immer mit einem teilweisen
Stromriickfluss gerechnet werden. Je grosser in
einer gegebenen Leitung die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit ist, um so weniger werden sich die Echo-
wirkungen geltend machen, und in vielen Fallen wird
man die Einrichtung sogenannter Hchosperren ent-

behren koénnen.

Als das Pupinisierungsverfahren aufkam, d. h. als
die ersten Kabel mit Pupinspulen ausgeriistet wur-
den, waren die Wirkungen dieses Verfahrens nur
teilweise bekannt: die Kabel wurden im Anfang

lasst, deren Frequenz weniger als f, =

a remplacé le fil de fer par un alliage fer-nickel, dit
Permalloy, a trés haute perméabilité magnétique
afin de réduire les défauts indiqués ci-dessus, mais
malgré cela, ’emploi de ce nouveau systeme resters
réservé a quelques cas spéciaux et mne pourra se
généraliser.

Pupin a résolu le probléme de I’augmentation de
la charge par la self-induction d’une autre fagon.
Au lieu d’entourer le conducteur d'un fil de fer, il
a sectionné la ligne en trongons de longueurs rigou-
reusement égales, et intercalé, aux points de sec-
tionnement, des bobines de self de qualités élec-
triques exactement identiques, obtenant ainsi, mal-
gré la répartition de la charge sur différents pomh
du circuit, une ligne régulierement homogene. Pupm
a demontle que, par un espacement approprié des
hobines de charge, le circuit constitué de cette fagon
est pratiquement semblable au circuit a charge
continue. Un circuit ainsi chargé de selfs est repré-
senté a la fig. 5. Ce circuit peut étre assimilé a un

R.L R.L RL
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i SELBSTINDUKT. | | SELF -INDUCT.

DUKT-SPULE BORINC DE SELF -

Fig. 5.

filtreélectrique qui laisse passer toutes les ondes

électriques dont la fréquence est inférieure a
1

fo = —— (s = distance entre les bobines).
LCS

On appelle f, fréquence limite ou de coupure,
fréquence propre ou aussi fréquence critique, parce
que, au-dessus de cette fréquence, les ondes passent
difficilement ou plus du tout. Comme la capa(:lte
d’un cAble ne peut, commercialement parlant, guére
étre modifiée dans de grandes proportions, on peut
dire que la fréquence de coupure est fonction de la
self-induction et de 1’espacement des bobines. Pour
obtenir une fréquence de coupure élevée, il faut
réduire L ainsi que s, c¢’est-a-dire rapprocher autant
que possible les bobines Pupin qui doivent avoir une
charge Llégere. En téléphonie, on distingue la charge
moyenne pour des circuits de moyenne longueur
(jusqu’a environ 600—700 km) et la charge légere
pour les circuits plus longs, qui sont généralement
a 4 fils. Avec P'augmentation de la charge L, on
n’abaisse pas seulement la fréquence de coupure,
mais également la vitesse de propagation des courants.
Cette derniére joue un role considérable dans les cir-
cuits internationaux & longue distance, principale-
ment & cause du balancement des terminaisons
(fourchette, etc.) ol une partie du courant d’émission
retourne & sa source premiére et produit dans le
récepteur ,1’écho” bien connu. Comme le balance-
ment des bobines et transformateurs a des limites
pratiques, nous aurons toujours a compter avec un
retour partiel du courant. Plus la vitesse de propa-
gation, pour un circuit donné, est grande, moins on
sentira les effets d’échos, et dans bien des cas ins-
tallation de suppresseurs d’écho peut étre évitée.
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iberpupinisiert”, weil man durch starke Belastung
eine moglichst bedeutende Herabsetzung der Damp-
fung erreichen wollte. Das war damals Hauptzweck.
Heute, wo man Verstirkereinrichtungen besitzt,
kommt diesem Faktor nicht mehr so grosse Bedeu-
tung zu, und man sucht nun eher eine hohere Grenz-
frequenz zu erreichen, ein Punkt, der bei der Ueber-
tragung der menschlichen Stimme nicht vernach-
lissigt werden dart. Um auf einer Telephonlinie
eine gute Lautiibertragung zu erreichen, muss die
Grenzfrequenz hoher sein als die rein wirtschaftlich
noch angingige Frequenz. Die Grenzfrequenz ist
auch fiir den Ausniitzungsgrad der Verstarker mit-
bestimmend (Pfeifgrenze).

Die in der Schweiz verwendeten Belastungs-
spulen sind Ringspulen mit einem Xern aus
gepresstem Kisenpulver. Seit ungefihr einem Jahr
wird an Stelle des Fisenpulvers eine Eisen/Nickel-
Mischung (Permalloy) verwendet, was eine bedeu-
tende Herabsetzung des Spulenvolumens gestattet.
Um den Kern geht eine Bewicklung aus isoliertem
Kupferdraht, dessen beide Enden mit dem Lei-
tungsdraht verlotet sind. Die Telephonleitung kann
oberirdisch oder unterirdisch gefiihrt sein. Da die
oberirdische Leitung eine geringere Kapailtwt und
eine stirkere Selbstinduktion besitzt als die unter-
irdische Leitung, so kann, bei verlangter gleicher
Uehertragungsstirke, die Belastung der oberirdi-
schen Leitung kleiner sein als diejenige der unter-
irdischen Leitung, oder es kann, bei gleicher Be-
lastung, mit der oberirdischen Leitung eine bessere
Uebertragung erreicht werden als mit der unter-
irdischen. Dach ist nicht ausser acht zu lassen,
dass die oben angegebene Formel der vollkommenen

Leitung IIJ{: (é oder L.-G == C-R den Faktor &
enthilt, der bei oberirdischer Leitungsfithrung, d. h.
unter dem nicht zu vermeidenden Rinfluss der
Witterungsunbilden, stark variiert, wihrend L, C
und R praktisch konstant bleiben. Da diese 3 Kon-
stanten sich nicht nach den verschiedenen Werten
von G indern lassen, so ergibt sich daraus, dass
man bei ungeniigender Isolation, d.h. bei erhohter
Ableitung, den Faktor L sollte herabsetzen oder
ganz eliminieren konnen, weil sonst die Pupinisie-
rung schéadlich wirkt. Aus diesem Grunde und auch
wegen anderer Uebelstinde, die den Belastungs-
spulen auf einer oberirdischen Leitung anhaften,
ist die Pupinisierung oberirdischer Leitungen jetzt
fast ginzlich aufgegeben worden. Was hier weiter
folgt, bezieht sich ausschliesslich aul Kabelleitungen.

In der Schweiz werden die Kabeladern nach dem
System Dieselhorst-Martin verseilt, d.h. je zwei
Leltunoen zu zwei nach einer bestimmben Steigung
verseilten Drihten werden unter sich wieder ver-
seilt und bilden einen sogenannten Vierer (vier
Drihte). Die Fig. 6 zeigt, wie ein so hergestellter
Vierer auch als Phantomleitung ausgeniitzt werden,
d. h. zur Bildung einer dritten Verbindung dienen
kann.

Die Leitungen I und II, die an ihren bheiden
Verbindungsstellen A—B und C—D mit ausgegliche-
nen Transformatoren versehen sind, stellen die
Stammleitungen dar. Kine dritte Verbindung E—F

Au début de Pinstallation des cables Pupin, ou
les effets de la pupinisation n’étaient que partielle-
ment connus, on ,surpupinisait® les cables, c’est-
a-dire on cherchait par de fortes charges a réduire
autant que possible 'amortissement. C’était le but
essentiel. Aujourd’hui, ce facteur, grace aux ampli-

" ficateurs, ne joue plus un role primordial, et on

cherche surtout a obtenir une fréquence de coupure
plus élevée qui, dans la transmission de la voix, ne
doit plus étre négligée. Pour avoir une bonne trans-
mission sur une ligne téléphonique, il est nécessaire
que le point de coupure soit supérieur aux fréquences
commercialement requises. La fréquence de coupure
intervient également dans le ,sifflement” ou point
d’amorcage des amplificateurs.

Les bobines de charge employées en Suisse sont des
bobines toroidales avec noyau en poudre de fer com-
primée. Depuis une année environ, la poudre de fer
est remplacée par un mélange ,fer-nickel”, soit une
composition de Permalloy, ce qui permet de réduire
considérablement les dimensions des bobines. Au-
tour du noyau est bobiné un fil de cuivre isolé dont
les extrémités sont soudées au conducteur de ligne.
Le circuit de transmission peut étre aérien ou sou-
terrain. Comme le circuit aérien a une capacité plus
faible et une self-induction plus forte que le circuit
souterrain il s’ensuit que la charge de la ligne aérienne,
a égalité de transmission, pourra étre plus faible que
celle d’une ligne souterraine ou, & charge égale,
le circuit aérien transmettra mieux que le circuit
souterrain. Mais la formule du circuit parfait in-

|
diquée plus haut % = — ou L.-G = C.R contient

X
le facteur G qui, sur une ligne aérienne exposée aux
intempéries, est tres variable, tandis que L, C et R
sont pratiquement constants. Comme on ne peut
pas varier ces 3 constantes dans la mesure ou G
se modifie, il s’ensuit qu’en cas d’isolation insuffi-
sante — la perditance grandit — L devrait pouvoir
étre diminué ou méme étre presque totalement
éliminé, c’est-a-dire que, dans ce cas, la pupinisation
devient nuisible. Pour cette raison et aussi & cause
d’autres inconvénients que présentent les bobines

de charge sur une ligne aérienne, la pupinisation

des circuits aériens est aujourd’hui pour ainsi dire

complétement abandonnée. Ce qui suit se rapporte
donc entiérement aux circuits en cdbles:

En Suisse, le toronnage des cébles se fait d’apres
le systéme Dieselhorst-Martin, c’est-a-dire deux
circuits toronnés chacun d’aprés un pas convenu,
sont toronnés ensemble et forment un quad (4 fils).
La fig. 6 montre de quelle fagon un quad ainsi formé

a

LD

o
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ist je im neutralen Punkt an die Transformatoren
A—B und C—D angeschlossen und bildet so eine
weitere Sprechleitung. Wéhrend in den beiden
Stammleitungen der Abgangsstrom in der Richtung
der beiden mit vollen Strichen angedeuteten Pfeile
fliesst und dabei den Draht a fiir den Hinweg und
den Draht b fiir den Riickweg beniitzt, wird bei
der dritten Verbindung, der sogenannten Phantom-
leitung, die Leitung I unter Parallelschaltung der
Drihte a und b als Hinweg (punktierter Pfeil) und
die Leitung II in gleicher Weise als Riickweg bean-
sprucht. Unter der Voraussetzung, dass die beiden
Zweige der Sekundirwicklung des Transformators
sowie die beiden Drihte a und b der Leitungen 1
und II vollstindig ausbalanciert seien, wird der in
den Stammleitungen I und II zirkulierende Strom:
nicht iiber E und F fliessen. Wird dagegen auf
der Leitung E—F gesprochen, so teilt sich der
Strom in den neutralen Punkten der Transforma-
toren A—B und C—D und durchfliesst im gleichen
Sinn dic Driahte a und b der Leitungen I und II.
Die Leitungen I und II werden Basis- oder Stamm-
leitungen genannt, wihrend der gewonnene dritte
Sprechweg E—F als kombinierte oder Phantom-
Leitung bezeichnet wird. Da die beiden Drahte
a und b bei der Phantomleitung parallel ge-
schaltet sind, hat diese im Vergleich zu einer
der beiden Basisleitungen nur halbsoviel Ohmschen
Widerstand, wahrend die Kapazitit bei den in der
Schweiz verwendeten Kabeln, wiederum im Ver-
gleich zur Kapazitit einer Basisleitung, 1,6 mal
grosser ist. Bei einer Basisleitung ist die Bedingung
fir ideale Uebertragung (-R und fiir die Phan-
tomleitung 0,8.C-R. Mit andern Worten: um auf
der Phantomleitung dieselbe Dimpfung zu erhalten
wie auf jeder der beiden Basisleitungen, muss die
Phantomleitung entsprechend schwicher belastet
werden. Dadurch erhoht sich die Grenzfrequenz
um ungefahr 20%,. Werden Stammleitung und
Phantomleitung gleich stark belastet, so ist die
Dampfung der Phantomleitung um ungefihr 209,
geringer als diejenige der Stammleitung, dagegen
besteht (Hleichheit der Grenzfrequenz. Anfanglich
galt diese Voraussetzung fir die Konstruktion
unserer Kabel als massgebend, weil dadurch eine
geringere Dampfung der Phantomleitungen erreicht
werden konnte; seit einigen Jahren jedoch hat man
auf diese Forderung zugunsten einer hohern Grenz-
frequenz verzichtet. '

Die Belastungsspulen, auch Induktanzspulen ge-
nannt, werden gemaiss Fig. 7 eingeschaltet.

Wird die Stammleitung, wie in Fig. 7 dargestellt,
mit einer Induktanzspule belastet, so ist es fiir
die richtige Wirkung dieser Spule wunerlisslich,
die Windungen a und b so zu fithren, dass
ein magnetisches Fluidum bestehen bleibt. Wird
dagegen dieselbe Spule vom Strom in der Phantom-
leitung, also in den parallel geschalteten Drahten
a und b durchflossen, so haben die beiden Strome
in a und b die gleiche Richtung und das magnetische
Fluidum wird aufgehoben. Die Belastungsspule der
Stammleitung ist somit fiir den Phantomstromkreis
wirkungslos, was fiir diesen eine besondere Belastung
notig macht, und zwar muss diese Belastung so
zusammengesetzt sein, dass ihre Wicklung nur fiir

peut étre utilisé en , fantome* pour une 3¢ communi-
cation.

Les lignes 1 et I1 avec les postes A-B et C-D munis
de transformateurs équilibrés forment les 2 circuits
réels. Un 3¢ dispositif de conversation E-F est
raccordé au point neutre des transformateurs A-B
et C-D et constitue ainsi un 3¢ circuit. Tandis que,
dans les 2 circuits réels, le courant d’émission circule
d’aprés les indications des fleches (ligne pleine)
en utilisant la branche a pour I'aller et la branche b
pour le retour, le 3¢ dispositif, donc le circuit com-
biné, utilise le circuit 1 avec a et b en parallele pour
’aller (tfleche en traits pointillés) et le circuit 11 de
la méme maniére pour le retour. A la condition que
les deux branches de l’enroulement secondaire du
transformateur et les deux branches des circuits 1
et Il soient; par rapport au point neutre du trans-
formateur, parfaitement équilibrées, le courant qui
circule dans les circuits réels I et 11 ne passera pas
par E et F. Par contre, si I’'on parle sur la combinai-

a a

PUPINSPULE DER RéTL

PHANTOMLEITUNG.

b
PUPINSPULE BOBINE DE_CHARGE
DER STAMMLEITUNG DU REEL
BOBINE DE CHARGE PUPINSPULE
ou REEL DER STAMMLEITUNG

BOBINE DE CHARGE

REEL DU FANTOME

Fig. 7.

son K-F, le courant se divise en deux aux points neu-
tres des transformateurs A-B et C-D et parcourt
dans un sens unique les fils a et b des circuits I et IT.
On appelle les circuits I et II circuits réels ou de base
et la combinaison E-F circuit combiné ou fantome.
Comme les deux fils a et b sont utilisés en parallele,
le combiné a deux fois moins de résistance ohmique
que chacun des deux circuits réels; et, dans les types
de chbles généralement employés en Suisse, la ca-

pacité du combiné est d’environ 1,6 fois supérieure

a celle d’'un des deux réels. La condition de trans-
mission idéale sera: C-R pour le réel et 0,8-C- R’
pour le fantéme. Autrement dit: pour obtenir le
méme amortissement sur le réel et sur le fantome,
il faudra moins charger le fantome et augmenter
ainsi la fréquence de coupure d’environ 209,. En
maintenant la méme charge sur le réel et sur le fan-
tome, 'amortissement du fantoéme restera d’environ
209, au-dessous de celui du réel, maisla fréquence de
coupure sera la méme. Au début, nos cables furent
construits selon ce dernier procédé pour obtenir
des circuits fantomes moins amortis; mais depuis
quelques années, ce principe a été abandonné en
faveur d’une fréquence de coupure plus élevée.

L’intercalation des bobines de charge, appelées
aussi bobines d’inductance, s’opére selon les indica-
tions de la fig. 7.

En chargeant le circuit réel d'une bobine d’in-
ductance suivant fig. 7, il est nécessaire, pour que
cette charge soit effective, que les enroulements
a et b soient faits de facon qu’un flux magnétique
subsiste. Par contre, si cette méme bobine est tra-
versée par le circuit fantéme, donc par les deux fils
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die Phantomleitung zur Wirkung kommt, fiir die
Stammleitung dagegen ohne Einfluss bleibt. Die
in der Schweiz fiir die jeweilige Phantomleitung
verwendete Spule besitzt im Vergleich zu den
getrennten Spulen den grossen Vorteil, dass die
Drihte Ta und b und IIa und b der Phantom-
leitung je im gleichen Sinn beeinflusst werden und
dass somit in der Leitung elektrisches Gleichgewicht
besteht. Diesem Umstand kommt in einem Land,
das wie die Schweiz in allen Richtungen von Stark-
stromleitungen durchkreuzt wird, die zum Teil
Erdriickleitung besitzen, grosste Wichtigkeit zu: Die
Telephonleitungen bleiben gerduschlos.

3

P
|

500 1030 7300
3

Der Vorteil der richtig pupinisierten Leitungen
besteht darin. dass alle Frequenzen eines zum voraus
festgesetzten Bandes, d.h. bis zur Grenzfrequensz,
wie aus KFig. 8 ersichtlich, nach der Formel

R /L
2\ ¢
Weise gediampft werden, wahrend in einem Kabel

ohne Induktanz b Funktion der Frequenz bleibt,
d. h. die Gleichstellung b — \ / f-R-C ofine,
f)

b (Damptung) = in ziemlich ausgeglichener

Mit Worten ausgedriickt: Bei einem pupinisierten
Kabel ist die Verzerrung gering, bei einem unbe-
lasteten Kabel dagegen hat man bei erhohten
Frequenzen erhohte Dampfung, d.h. es besteht
Verzerrung. Eine Mittelstellung kommt dem Krarup-
kabel zu. Dieses besitzt gegeniiber dem Pupinkabel
den Vorteil, das Uebertragungsfrequenzband nicht
zu begrenzen, aber es haftet ihm der Nachteil der
nichtbelasteten Kabel an: Die hohen Frequenzen
werden merkbar gedimpft.

Die Kabel mit und ohne Belastung lassen sich
durch folgende Formeln kennzeichnen:

Kabel mit Belastung
(Induktanz)

R/
: -

Kabel ohne Belastung

W _1 W - 24
C.-L R.C
T s /L 7 R

b = Dampfung

W = Fortpflanzungsgeschwindigkeit

Z = Charakteristik

Die in der Schweiz giiltige Uebertragungseinheit b
ist das Neper. Was man frither zuerst mit 61 und
dann kurz mit b bezeichnete, heisst heute ,,Neper”

a et b en parallele, ces deux courants ont le méme
sens et le flux magnétique s’annule. La bobine de
charge du circuit réel n’est done d’aucune utilité pour
le fantome et ce dernier doit recevoir une charge spé-
ciale. Cette charge doit étre combinée de sorte que
Penroulement soit effectif pour le fantome et n’in-
fluence pas le réel. La bobine combinée pour le fan-
tome telle que nous ’employons en Suisse a, par
rapport aux bobines séparées, le grand avantage
que, en cas d’aimentation du noyau de fer, les
2 fils Ta et b et Ila et b du fantome sont influencés
de la méme maniére et que le circuit garde son
équilibre électrique. Dans un pays comme la Suisse,
sillonnée dans tous les sens de lignes a courant
fort, en partie avec retour par la terre, ce dernier
facteur garde toute son importance: les lignes restent
tranquilles.

L’avantage des lignes convenablement pupinisées
consiste dans le fait que toutes les fréquences d’une
hande déterminée d’avance, soit jusqu’a la fréquence
de coupure, sont amorties d’une fagon a peu pres
egdle comme U'indique la formule b (amortissement)=

gv

(voir fig. 8), tandis quavec un cable sans

inductance b reste fonction de la fréquence. c’est-
C i C -~ .
a-dire b = - (voir tig. 9). autrement dit: un

cable pupinisé travaille avec peu de distorsion
tandis que dans un cible sans charge, 'amortisse-
ment grandit avec les fréquences: il y a distorsion.
Le cable Krarup prend une position intermédiaire.
Il a P’avantage de ne pas limiter la bande de fré-
quence de transmission comme le cible Pupin; mais
il ale désavantage des cables sans charge, les fré-
quences élevées étant passablement amorties.

Les formules & retenir ici pour cibles avec ou sans
charge sont indiquées ci-aprés:

cables avec charge cables sans charge

(inductance)
R /€ po ERC
> Vi V 2

WML k)
C L R:C

i T, i / R
A:\/C /Z:-.:\/ﬁ

b = amortissement
W = vitesse de propagation
7 = caractéristique
L’unité de transmission adoptée en Suisse est le
Néper. Ce qu'on indiquait autrefois par 3l et ensuite
par b tout court, porte aujourd’hui la désignation

TTTTTT]

T

5] 200 600 1000 500 1800
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(Beispiel: 81 = 1,5; b = 1,5; 1,5 Neper). Diese Wert-
einheit ist eine logarithmische Einheit der Lei-

1 die das System der natiirlichen oder

stungen -
2

Neper’schen Logarithmen zur Grundlage hat, daher

die Bezeichnung ,.Neper®.

P
n=-=- log e =1
2 g

2

(P; = Sendeleistung, P, = Empfangsleistung)

Diese Einheit lisst sich auch als Funktion der
Strome und der Spannungen ausdriicken, némlich
E
n = loge —! oder log e —*
2 E2

In Amerika und in England, wo man frither auf
die Standardmeile abstellte, hat man der Einheit
»Neper® die auf den Brigg’schen Logarithmus
gegriindete Uebertragungseinheit vorgezogen. Man
bezeichnet nun die ehemals TU genannte Ueber-
tragungseinheit mit ,,Dezibel*“ nach der Formel N =

10 logy, B oder als Funktion von AL oder 131 In

2 2 2
der Annahme, dass Z; und Z, einerseits und
cos al und cos a2 anderseits gleichwertig seien,
wie das im allgemeinen der Fall ist, erhdlt man:

J E
N = 20log,, —* oder N = 20log,, —*.
g0 7, €10 E,
Zwischen den KEinheiten ,,.Neper®
bestehen folgende Beziehungen:

1 Neper = 8,68591 Dezibel
1 Dezibel = 0,115129 Neper

Die durch zweckmissige Einschaltung von Be-
lastungsspulen gegebene Verbesserung der Leitungen
geniigt immerhin noch nicht, um das Problem des
Weittelephonverkehrs zu losen. Das Mittel wirkt
nur in gewissen Grenzen. Vom rein theoretischen
Standpunkte aus wire es zwar méglich, durch Ver-
kleinerung von R, d. h. durch Vergrosserung des
Drahtdurchmessers der Leitungen, sowie durch
niheres Zusammenriicken der Belastungsspulen die
Reichweite der Stimme zu erhohen; doch wiirde
das zu hohen Kosten fithren. Die Losung des
Problems musste auf anderem Wege gesucht werden.
Sie liegt in der Verstarkung der Abgangsstrome.
Die Abgangsleistung ist durch die Uebertragungs-
apparate eingeschrankt. Wenn die elektrische Welle
einen gewissen Weg zuriickgelegt hat, ist sie zu
schwach, d. h. zu stark geddimpft, um den Empfanger
richtig ansprechen zu lassen. Es braucht eine Zu-
satzleistung, die jedoch keine Aenderung in der
Modulation des Stromes bewirken darf. Diese
Zusatzleistung, Verstdrkung genannt, muss kriftig
genug und von Tragheit frei sein. Die anfangs
verwendeten mechanischen Relais wurden ihrer
Tragheit wegen aufgegeben und durch Lampen zu
3 Elektroden ersetzt. Dank dieser Erfindung ist
es dann moglich geworden, diinnadrige und dement-
sprechend billigere Kabel herzustellen und -dabei
die Reichweite der Stimme sozusagen nach Belieben
zu erhohen.

Nach der Darstellung in Fig. 10 wird ein aus
westlicher Richtung kommender Strom verstirkt

und ,,Dezibel*

»Néper® (exemple 81 = 1,5; b = 1,5; 1,5 Néper).
Cette unité est une unité logarithmique des puis-

Py o s . .
sances — ', établie sur le systéme des logarithmes
2
naturels ou népériens, d’olt le nom Néper.

1 P
n=—loge —1
5 2

2
(P; = puissance transmise, P, = puissance regue).
Cette unité peut aussi s’exprimer en fonction des

: ’ E
courants et des tensions soit » = loge ! ouloge —.
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Fig. 10.

En Amérique et en Angleterre ou on employait
autrefois le mille Standard, on a préféré au Néper
I'unité de transmission sur la base des logarithmes
décimaux et on appelle l'unité de transmission,
autrefois T U, ,,Décibel”, selon la formule

B
N=10 1og10£l ou en fonction de —* ou Fl— En
2 Y g
supposant que Z et Zz, d’une part, et cosa 1 et cosa 2,
d’autre part, so1ent égaux comme c’est generalemont

le cas, on obtient:
J
N = 20 logy, 7

i
20 log,, —ﬁl.
2 .

il y a les re-

L ouN =
2
Entre les unités ,,Néper®
lations suivantes:
1 Néper = 8,68591 Décibels
1 Décibel == 0,115129 Néper.

L’amélioration des hgne% par l’ad]onctlon de bo-
bines de charge ne suffit cependant pas a résoudre
le probléme de la téléphonie & longue distance.
Ce moyen a des limites pratiques. Du point de vue
exclusivement théorique, il serait possible, par la
réduction de R — en augmentant le diamétre des
circuits — et en rapprochant les bobines de charge,
d’accroitre la portée de la voix, mais cela entrainerait
des dépenses trop élevées. Pour résoudre le probleme,
il a fallu avoir recours & un autre moyen: a I’ampli-
fication des courants émis. La puissance d’émission
est limitée par les appareils de transmission. L’onde
électrique, apreés avoir franchi une certaine distance,
est trop faible ou trop amortie pour faire fonctionner
convenablement le récepteur. Il faut un apport
de puissance qui, cependant, ne devra pas modifier
la modulation du courant. Cet apport appelé ,,ampli-
fication® doit étre sensible et sans inertie. Les relais
mécaniques employés au début ont été reJetes a cause
de leur inertie et remplacés par la lampe & 3 élec-
trodes. Grace & cette découverte, il a été possible
de construire des cibles a faibles conducteurs, donec
relativement bon marché tout en augmentant
presqu’a volonté, la portee de la voix.

Si l’on se rapporte a la fig. 10, un courant arrivant
du coté ouest sera amplifié et transmis vers l'est.
L’on sait que les électrons de la lampe sont des charges

et ,,Décibel”



66 Technische Mitteilungen T. T.

Nr. 2, 1931

und in der Richtung nach Osten weitergegeben.
Is ist dabei bekannt, dass die Elektronen der Lampe
negative Ladungen sind, die von der glithenden
Kathode auf die Anode geschleudert werden. Der
Elektronenstrom, der den Telephonstrom trigt, d. h.
die Stimme iibermittelt, geht demnach in der einzigen
Richtung von der Kathode zur Anode. Die im
entgegengesetzten Sinn fliessenden Strome werden
gleichsam vernichtet, sodass ein telephonischer Ge-
sprachsaustausch bei nur einer Lampe nicht durch-
fithrbar ist. Man hat deshalb eine Vorrichtung
schaffen miissen, die den Strom in beiden Rich-
tungen, also von Westen nach Osten und umgekehrt,

At rERN
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cIRCUIT
A2 TELEPHONIQUE

Fig. 11.

durchlasst. Diese Vorrichtung ist in Fig. 11 dar-
gestellt. Sie besteht aus 2 Transformatoren T1 und
T2, 2 Verstarkerlampen Al und A2 und aus 2 kiinst-
lichen Leitungen L1 und L2. Da die Lampen Al
und A2 den Strom nur in eimer Richtung durch-
lassen, so blockiert A2 den Strom von West und
Al den Strom von Ost. Der Strom von West
durchfliesst den Transformator T1, wird durch Al
verstirkt und geht in der Richtung nach Ost weiter.
Kommt im andern Sinn ein Strom aus der Richtung
von Ost, so durchfliesst er T 2, wird in A2 verstarkt
und geht nach Westen ab. Dabei ist wohl zu beachten,
dass die kiinstliche Leitung L2 die Hilfte des ver-
starkten Stromes absorbiert, da ja die Leitung von
West im neutralen Punkt des Transformators T2
einmiindet und der Strom sich hier in zwei Hilften
teilt, die in entgegengesetzten Richtungen, d. h.
der eine Stromteil iiber die Ostleitung und der andere
iitber die kiinstliche Leitung L 2, fliessen. Grund-
sitzlich mit derselben Erscheinung haben wir es
zu tun, wenn der Strom auf der Ostleitung ankommt
und iiber A2 und T1 fliesst. Entspricht die kiinst-
liche Impedanz nicht der Impedanz der Leitung,
so wird der verbleibende Unterschiedsrest verstarkt
und verursacht Stoérungen der Tonwelle, was sich
durch das sogenannte Pfeifen auswirkt. Die Be-
dingung dieser Gleichheit ist schwer zu erfiillen,
denn eine kiinstliche Impedanz entspricht fast nie
in allen Punkten der natiirlichen Impedanz der
Leitung. Je mehr man die Zahl der Verstirker
und damit die Zahl der kiinstlichen Leitungen erhoht,
desto starker macht sich der Gleichgewichtsunter-
schied von einem gewissen Verstirkungsgrad an
bemerkbar. Bei wenig homogenen Leitungen oder
bei Leitungen, die starken Temperaturschwankungen
ausgesetzt sind (Freileitungen, Luftkabel etc.), wer-
den diese Schwierigkeiten noch grosser. Trotz aller
Aufmerksamkeit, die dieser Art von Verstirkern,
den sogenannten Zweidrahtverstirkern, durch sorg-
faltige Bedachtnahme auf gleichmassigen Leitungs-
bau, sehr geringe Abweichungen in der Charakte-
ristik der im namlichen Verstéarkerfeld sich folgenden

négatives projetées par la .cathode incandescente
sur I’anode. Le train des électrons, porteur du cou-
rant téléphonique ou de la voix, ne circule donc que
dans une seule direction, soit de la cathode & ’anode.
Les courants dans le sens contraire sont pour ainsi
dire annihilés de sorte que 1’échange de la conver-
sation dans les deux sens n’est pas praticable avec
une seule lampe. Il a fallu créer un dispositif per-
mettant au courant de circuler dans les deux sens,
soit de I'ouest vers l'est et vice-versa. Ce dispositit
est indiqué a la fig. 11.

Il comprend 2 transformateurs T1 et T2, 2 lampes
d’amplification Al et A2 et 2 lignes artificielles
L1 et L2. Comme les lampes Al et A2 ne laissent
passer le courant que dans un seul sens, A2 bloque
le courant venant de ’ouest et Al bloque le courant
venant de ’est. Le courant venant de 1’ouest doit tra-
verser le transformateur T1, est amplifié par Al,
repris par T2 et s’en va vers l'est. Dans l'autre
sens, une émission venant de l’est passe a travers
T2, est amplifiée en A2, passe par T1 et s’en va vers
Pouest. A noter que la ligne artificielle L2 absorbe
la moitié du courant amplifié puisque la ligne ouest
aboutit au point neutre du transformateur T2 et
que le courant se répartit par parts égales dans les
deux sens, soit vers la ligne ,.est” d’une part et vers
la ligne artificielle L2. Nous assistons au méme
phénomeéne pour le courant venant de la ligne ,,est”
et passant par A2 et T1. Si 'impédance artificielle
n’est pas égale a celle de la ligne, le reliquat de
puissance est amplifié et provoque des perturbations
de I’onde phonétique, des sifflements. Cette condition
est difficile & remplir, car une impédance artifi-
cielle n’est jamais en tous points égale & I'impédance
naturelle de la ligne. Plus on augmente le nombre
des amplificateurs et partant aussi le nombre des
lignes artificielles, plus la différence d’équilibre se
fait sentir & partir d’un certain degré d’amplification.
Ces difficultés se multiplient encore lorsqu’on a
affaire & des lignes peu homogénes ou exposées & de
grands changements de température (lignes aériennes,
cables aériens, etc.). Malgré tous les soins que l'on
apporte a ce genre d’amplification, appelée ampli-
fication a 2 fils: construction de ligne plus uni-
forme, variation trés petite dans la caractéristique
des différents trongons formant une section d’am-
plification, augmentation de la fréquence de cou-
pure, etc., le nombre des postes d’amplification
reste limité a cause de la tendance aux oscillations
perturbatrices (amorgage), qui limite ’amplifica-
tion. Pour éviter la répétition de ces équilibrages
a chaque poste d’amplification, cause de perturba-
tions, on a imaginé le systéme de transmission &
sens unique dit & 4 fils qui supprime les lignes arti-
ficielles, sauf dans les deux points extrémes. Si, dans
la figure 11, on éloigne la ligne ,,ouest™ avec T1 et

LEITUNG.
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Leitungsabschnitte, Erhohung der Grenzfrequenz ete.
gewidmet wird, "bleibt die Zahl der Verstirker-
stationen doch beschriankt, und zwar wegen der
Tendenz zu storenden Schwingungen (Pfeifgrenze),
wodurch der Verstirkungsgrad auf ein gewisses,
praktisch nicht iiberschreitbares Mass angewiesen
bleibt.

Um die storende Wiederholung dieser in jeder
Verstiarkerstation notigen Ausbalancierungen zu ver-
meiden, hat man das Einweg-Uebertragungssystem
eingefiihrt, das auch Vierdrahtsystem genannt wird,
und bei dem kiinstliche Nachbildungen nur an den
beiden Endpunkten der Leitung notig sind. Wenn
man beim Zeichnen der Fig. 11 zwischen der West-
leitung mit T1 und L1 und der Ostleitung mit T2
und L2 mehr Raum lésst und in die verlangerten
Zweige Al und A2 Zwischenverstirker einschaltet,
so kommt man ohne weiteres zur Darstellung des
Einwegsystems zu 4 Drihten, wie sie in Fig. 12
wiedergegeben ist.

Die Wirkungsweise dieser Verstarker ist der
unter Fig. 11 beschriebenen Methode &hnlich. Da
durch den Wegfall der kiinstlichen Leitungen die
Storungsursachen an Zahl bedeutend zuriickgehen,
kann der Verstarkungsgrad erhoht werden. Der
einzige Nachteil dieses Verstirkersystems ist die
unerlissliche Inanspruchnahme von 4 anstatt von
bloss 2 Dréhten. Dieser Nachteil wird aber durch
grossere Verstarkung bei geringerem Aderdurch-
messer oder doppeltem Verstarkerabstand wieder
wettgemacht. Im Betrieb wird der Vierdrahtver-
starker besonders auf Leitungen mit schwacher
Pupinisierung und dementsprechend héherer Damp-
fung verwendet. Diese Art der Leitungsausriistung
verdient, trotz der stirkern Dampfung, vorab bei
grossen Sprechdistanzen, den Vorzug. Es wiirde
indessen zu weit fiihren, wenn man hier eine Grenz-
linie zwischen der gegebenen Verwendung von Zwei-
drahtverstirkern oder Vierdrahtverstirkern ab-
stecken wollte; der Entscheid héingt von mannig-
fachen Faktoren ab, iiber deren mehr oder weniger
grosse Wichtigkeit die Meinungen zudem ausein-
andergehen ; Hauptsache bleibt, bei ungefihr gleichen
Kosten, immer die Wahrung einer vorziiglichen
Lautiibertragung und weitgehenden Betriebssicher-
heit.

In der Schweiz werden die Verstarker, je nach
Durchmesser und Pupinisierungsgrad der Leitungen,
in Abstanden von durchschnittlich 75 oder 150 km
eingeschaltet.

Die Fig. 13 zeigt das schweizerische Fernkabel-
netz mit den heute bestehenden Verstarkerstationen
fir Zwei- und Vierdrahtleitungen. Zweidrahtlei-
tungen mit Zweidrahtverstirkern werden fiir inlén-
dische und internationale Verbindung benutzt, deren
Lange in der Regel 500 bis 600 km nicht iibersteigt,
und Vierdrahtleitungen mit entsprechender Ver-
starkerausriistung dienen dem Weitsprechverkehr.

Die oben erorterten Massnahmen: Beniitzung
homogener Leitungen zur Sicherung einer getreuen
Lautiibertragung, Erhohung der Reichweite der
unverzerrten Tonwelle durch Einschaltung von
Belastungsspulen und Verstirkern, geniigen indessen
noch nicht fiir alle Anspriiche, die an eine gute
Telephonleitung gestellt werden; es miissen vielmehr

L1 de la ligne ,est” avec T2 et L2 et intercale sur
les branches Al et A2 ainsi allongées des amplifi-
cateurs intermédiaires, on a sans autre le systéme
a sens unique a 4 fils comme l'indique la fig. 12.

Le fonctionnement de ces amplificateurs est sem-
blable & celui décrit sous fig. 11. Comme, par la sup-
pression des lignes artificielles, les causes perturba-
trices sont sensiblement réduites, on peut pousser
Pamplification & un plus haut degré. Le seul dés-
avantage de ce genre de dispositif est qu’il exige
Pemploi de 4 au lieu de 2 fils. Ce désavantage se
trouve par contre compensé par une amplification
plus forte, permettant P’utilisation de circuits &
plus faible diamétre ou le double espacement des
amplificateurs. Dans la pratique, ce systéme est
surtout utilisé pour les circuits a faible pupinisation,
donc avec amortissement plus élevé. Mais, malgré
Pamortissement plus prononcé qui lui est inhérent,
ce systéme devient en général préférable pour les
grandes distances. Il serait trop long de vouloir
tirer ici une ligne bien marquée entre les cas ou il
convient d’utiliser des amplificateurs a 2 ou des
amplificateurs a 4 fils; cela dépend de facteurs mul-
tiples, sur lesquels les opinions peuvent diverger;
P'essentiel est toujours d’obtenir, & frais & peu pres
égaux, une transmission excellente avec une grande
sécurité d’exploitation.

En Suisse, les amplificateurs sont intercalés,
suivant le degré de la pupinisation et le diameétre
des circuits, & des distances de 75 ou 150 km en
moyenne. La figure 13 indique le réseau de cables
suisse avec les stations amplificatrices effectivement
installées.

Ces dernieres sont équipées d’amplificateurs &
2 fils pour tous les circuits nationaux et interna-
tionaux ne dépassant généralement pas 500 & 600 km,
et d’amplificateurs a 4 fils pour les longs circuits
internationaux.

Les mesures envisagées jusqu’a présent, soit:
utilisation de lignes homogeénes reproduisant fidele-
ment la parole émise et augmentation de la portée
de I’onde phonétique, sans distorsion, par l'insertion
de bobines de charge et d’amplificateurs, ne suffisent
cependant pas encore pour des lignes de transmission
téléphonique, car il faut en outre assurer le secret
des conversations et chercher a obtenir des lignes
parfaitement silencieuses. En remplissant la 1t
condition, d’ordre interme, on va au-devant du 2¢
probléeme, d’ordre externe (influence perturbatrice
des lignes & courant fort), car plus on diminue, par
un équilibrage parfait des circuits, la diaphonie
entre les circuits, moins ceux-ci seront sensibles
aux influences extérieures, soit aux courants forts.
Dans un circuit & 4 fils représenté a la fig. 14, il
existe une capacité non seulement entre les branches
Ia 4+ b et Ilc + d, mais aussi entre le fil a et la
branche ¢ 4 d ainsi qu’entre le fil b et la branche
¢ + d, ete. Si nous représentons le quad en coupe
vertlcale nous obtenons la figure 15.

Pour que ce systéme soit en équilibre, 1l faut,
lorsque Ia -4 b sont mis sous courant, qu’aucun
courant ne circule sur Ilc 4+ d et vice-versa. Pour
les mesures électriques, avec un courant oo d’une
fréquence donnée et stable, les capacités représen-
tent des résistances, de sorte que l'on peut faire



68 Technische Mitteilungen T. T.

Nr. 2, 1931

Karisruhe,

Schweizerisches o i M soutf & X{)},*
Y -
(Brissel, London)
Fernkabelnetz o

o° B
030 Ty IR

=y Oiten) @J

Solothurn £ S

[ — '// So
La Chaux-de- [ ]

Fonds
/,/‘ onds

”\ b
N
0 % ) Burgdor/

Koln Stuttgart, Berlin
( Niederiande) \(Prag, Skandinavien)

Innsbruck, Wien
(Budapest, Balkan)

¢
Lelocl o Z < ) A
leuchatel Ko Luzern -, Glarus % ) AN
'—/_/:: ©) \\ o Stans £ \\ y r{ /
¢ = )
) . / Bern ¥ () Aitdort & e |
’ o/ \ Chur Qoavos 5
B S N P |
veraon ., k) -’
/ e\ N
¥ - g, L.
/ snostonff spier Qnas Interlaken .3 \’ ./‘\L :
Andermatt {J \ - o
iG ’
S Lausanne // Frutigen A  faido d’
/ /. ) my o= Kandersteg © I 5 Moritz .
) A - Ay ontreur (\ '1} \ PN )
=3 =yl Brig 9 N o

) 4igle

Genéve
"

(¢ / ) ) AN, \
Bl D
— Lo N . y
".a S gcrna () Beliinzona Legende:

o Mailand, Turin, \& /
L 4 1 b * (-’/( Genva e . /M\ o Verstal
A~ Martigi ) I ( C3 Trennstellen == Uberfihrungspunkte
Lyon, Marseille i Lugano , Q Abzweigpunkie
Barcelona “”\L \\\ \ yis v
s N wmmm  Bestehende u.im Bav befindliche

Ar/\/J . Y Hauptkabel

¥ N ——  Bestepende Sammelkabel

wsan  Projektierte Hauptkabel

..... Projektierte Sammelkabel

Mailand, Turin, ' Genva, Rom
Fig. 13.
4 ; s \ . ..
noch zwei weitere Forderungen: das strengste usage du pont Wheatstone. D’apres les dispositions

Gewahrtbleiben des Gesprachsgeheimnisses und die
vollstindige Gerduschlosigkeit der Leitung, erfiillt
sein. Durch Befriedigung des ersten Anspruchs,
der internen Verhiltnissen entspringt, wird zugleich
auch die durch dussere Umsténde bedingte zweite
Aufgabe erleichtert, denn je griindlicher man das
Nebensprechen zwischen den einzelnen Telephon-
leitungen durch Wahrung ihres vollkommenen elek-
trischen Gleichgewichtes ausschliesst, desto unemp-
findlicher sind sie auch gegen &ussere Einfliisse,
d. h. gegen Beeinflussung durch Starkstrom. Auf
der in Fig. 14 dargestellten Vierdrahtleitung besteht
Kapazitat nicht nur zwischen den Leitungen I a+b
und II c-+d, sondern auch zwischen dem Draht a
und der Leitung c-d sowie zwischen dem Draht
b und der Leitung c¢+d usw. Stellt man den Vierer
im Vertikalschnitt dar, so ergibt sich die Fig. 15.

Damit in dieser Anordnung Gleichgewicht bestehe,
darf, wenn I a-b unter Strom ist, in II c+d kein
Strom fliessen, und umgekehrt. Werden elektrische
Messungen mit ~ Strom von gegebener gleich-
bleibender Frequenz ausgefithrt, so stellen die
Kapazititen Widerstinde dar; es kann also mit
der Wheatstone’schen Briicke gemessen werden.
Nach der Anordnung in Fig. 16 ergibt sich die
Gleichung

| W

s
X-t =y-s oder :"E

~

oder in Worten ausgedriickt: wenn x gross ist,
muss t klein sein, oder, wenn y gross ist, muss s
klein sein, und umgekehrt. Da a-+b und c+d je
eine Leitung bilden, so ist es unerlasslich, dass die

de la figure 16 on obtient:

: X S
X-t=y-sou - = -

y

ou, autrement dit, si x est grand, il faut que t soit
petit, ou si y est grand, il faut que s soit petit ou
inversement. Comme a + b ou ¢ + d forment chacun
un circuit, il faut nécessairement que ces deux bran-
ches restent ensemble, mais dans une section de
pupinisation, qui se compose généralement de 8
champs, de multiples opérations d’égalisation peuvent
étre faites par des croisements comme p. ex. Ia
contre Ib, ITc contre I1d, Ia ++ Ib contre Ilc - IId,
etc. Cette méthode dite de croisement est utilisée
en Suisse et donne entiére satisfaction. En Allemagne,
on préfére aux croisements l’adjonction de capa-
cités par des condensateurs, méthode qui donne
également d’excellents résultats, mais qui, a notre
avis, a certains désavantages que nous ne voulons
pas examiner ici en détail. Pour permettre de réduire
a un minimum le nombre des croisements ou d’éviter
I’adjonction de condensateurs, il faut que le céble
en lui-méme soit aussi homogeéne que possible et
qu’il ne présente, par conséquent, pas de différences
de capacité marquées.

P ok
S
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i D
R

Fig. 14.
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beiden zusammengehorigen Drihte beieinander blei-
ben, doch konnen auf einer Pupinisierungsstrecke,
die sich gewohnlich aus 8 Pupinfeldern zusammen-
setzt, mehrfache Ausgleichsmassnahmen getroffen
werden durch Abtauschen z. B. von Ia gegen Ib,
IIc gegen IId, Ta—-1Ib gegen Ilc-IId usw. Dieses
sogenannte Kreuzungsverfahren ist in der Schweiz
allgemein gebriauchlich und befriedigt in jeder Hin-
sicht. In Deutschland zieht man den Kreuzungen
den Kaparzititsausgleich mit Kondensatoren vor,
ein ebenfalls gutes Verfahren, das jedoch, nach
unserer Ansicht, von gewissen Nachteilen nicht frei
ist, auf die wir indessen hier nicht n&her ein-
treten wollen. Um die Herabsetzung der Zahl der
Kreuzungen moglich, oder die Einschaltung von
Kondensatoren unnotig zu machen, muss das Kabel
selbst so homogen als moglich sein und darf somit
keine merklichen Kapazititsunterschiede aufweisen.

Zur Vermeidung der von aussen kommenden Ein-
fliisse gelten die ndmlichen Forderungen. Diese
Einfliisse konnen in zwei Gruppen unterteilt werden:

a. Elektrostatische Beeinflussung, die sehr bedeu-
tend sein kann, wenn eine Schwachstrom-Frei-
leitung in der Nahe einer Hochspannungslinie ver-
lauft. Bei einem unterirdischen Telephonkabel kommt
dieser Beeinflussung in der Regel keine grosse Be-
deutung zu.

b. Elektromagnetische Beeinflussung, die sich in
allen Schwachstromeinrichtungen geltend macht,
wenn die Starkstromanlage entweder nicht voll-
kommen ausbalanciert oder merklichen Intensitéts-
schwankungen unterworfen ist.

Das radikalste Mittel zur Vermeidung dieser
Einfliisse liegt in der moglichst weiten Auseinander-
haltung der beiden Linien, denn die Stérwirkung
nimmt nicht bloss im direkten Verhéltnis, sondern
im Quadrat der gegenseitigen Liniendistanz ab.
Doch ist dieses Mittel an gewisse Grenzen gebunden,
vorab in der Schweiz, wo sozusagen das ganze Land
von Starkstromlinien durchkreuzt wird, und wo es
hauptséchlich in den engen Tilern unmoglich ist,
die feindlichen Briider ausreichend zu trennen.
Durch die Elektrifizierung der Bahnen bei Strom-
riickleitung durch die Erde ist zu den gewdhnlichen,
durch die Kraftiibertragungsleitungen geschaffenen
Schwierigkeiten noch eine neue hinzugekommen, die
unter den in der Schweiz vorliegenden topogra-
phischen Verhéaltnissen die Telephonverwaltung ge-
zwungen hat, ihr ganzes interurbanes Leitungsnetz
in unterirdische Kabel zu legen. Wenn es im flachen
Land, d.h. auf der schweizerischen Hochebene, im
allgemeinen moglich ist, die Schwachstromkabel-
stringe von den Bahnlinien fernzuhalten, so trifft
das fiir jene Telephonleitungen nicht mehr zu, die
in der Richtung Nord-Siid die Alpen iiber- oder
durchqueren und dabei engen wilden Seitentilern
oder den Tunnelstrecken der KEisenbahnen folgen.
Hier hat man es mit langen Nahverlaufsstrecken
zu tun. Welches sind nun die Einfliisse, die eine
elektrische Eisenbahnlinie mit KEinphasenstrom-
betrieb, wie das fiir die Schweiz zutrifft, auf ein
Schwachstromkabel unter den in Flg 17 dar gestellten
Verhéltnissen ausiibt?

Fig. 15.

Pour les influences venanl du dehors, les mémes
regles sont de rigueur. Ces influences peuvent étre
groupées en deux catégories:

a) Influence électro- stathue qui peut étre con-

- sidérable si une ligne aérienne a faible courant
se trouve a proximité d’une ligne & haute ten-
sion. Pour un cable téléphonique souterrain,
ce genre d’influence est en régle générale né-
gligeable.

b) Influence électro-magnétique, qui se fait valoir
sur toutes les installations & faible courant
si le systéme & courant fort n’est pas parfaite-
ment équilibré ou présente des fluctuations
d’intensité marquées.

Pour éviter ces influences, le moyen le plus ra-
dical consiste & éloigner les lignes le plus possible,
car l'influence perturbatrice ne diminue pas propor-
tionnellement a la simple distance, mais propor-
tionnellement au carré de la distance. Mais ce moyen
a certaines limites, surtout en Suisse, ou le pays est
sillonné de lignes & courant fort et o1, dans des vallées
étroites, il est impossible de séparer suffisamment
les freres ennemis. L’électrification des chemins de
fer avec retour du courant par terre a ajouté aux
difficultés causées par les lignes de transport d’éner-
gie une nouvelle difficulté plus importante encore
qui, ¢tant donnée la situation particuliere de la Suisse,
a obligé I'administration des téléphones a mettre
sous cables tout son réseau interurbain. Si dans la
plaine, c’est-a-dire sur le plateau suisse, il est gé-
néralement possible d’observer la distance voulue
entre les cibles a faible courant et les lignes de
chemin de fer, il n’en est plus de méme des lignes
direction sud-nord, franchissant les Alpes, soit en
suivant des vallées latérales étroites et sauvages,
soit en passant par des tunnels. La, nécessairement,

la
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Dieser Einfluss kann in 3 Phasen zerlegt werden:

1. Der Strom der Kontaktleitung a (Pfeilrichtung
—) beeinflusst b und ¢ in entgegengesetztem
Sinn, und zwar beim Kabel ebensogut den
Bleimantel als die Leitungen im Innern.

2. Der Schienenstrom b (<—) beeinflusst seiner-
seits das Kabel ¢ (Bleimantel und Leitungen)
in der Gegenrichtung von 1.

3. Der im Kabelmantel zirkulierende Strom beein-
flusst in entgegengesetztem Sinne die Leitungen
im Innern.

Der Tinfluss 1 herrscht im allgemeinen vor.
Der Einfluss 2 héngt von der Lage ab, die das
Kabel mit Bezug auf die Schienen innehat, und der
Einfluss 3 ist durch den Grad der Leitfahigkeit
des Kabelmantels bedingt. Wenn 1 und 2, wie das
im allgemeinen der Fall ist, sich nicht aufheben,
so muss darnach getrachtet werden, den dritten
Faktor zu Hilfe zu nehmen, d. h. die Kompensation
durch den Bleimantel zu bewerkstelligen. Es besteht
Gleichgewicht, wenn der im Bleimantel fliessende
Strom den im Kabelinnern in entgegengesetztem
Sinn zirkulierenden Strom zu kompensieren vermag.
Damit diese Kompensation zustande komme, miissen
die Verbindungspunkte stossfrei sein, d. h. es soll fiir
vollkommene Kontinuitat des Stromflusses gesorgt
und darauf geachtet werden, dass der Bleimantel einen
moglichst geringen Widerstand biete ; notigenfalls soll
dieser durch Kupferdrahte und geeignete Erdungen
noch vermindert werden. Da die im Bleimantel und
im Kabelinnern fliessenden Strome in der Regel
einen Phasenwinkel von weniger als 180° besitzen,
muss des weitern danach getrachtet werden, diesen
Winkel durch Anbringen einer Kabelarmatur aus
Weicheisen zu korrigieren. Mit diesen Mitteln kann
erreicht werden, dass Telephonkabel, die in der Néhe
elektrischer Bahnen verlaufen, vollstindig gerdusch-
los bleiben unter der ausdriicklichen Bedingung
immerhin, dass die elektrische Ausbalancierung des
Kabels mit aller notigen Sorgfalt durchgefiihrt
worden sei.

Diese Ausfithrungen zeigen, dass mit der Ver-
wendung von Kabeln die telephonische Uebertragung
auf weite Entfernungen grosse Fortschritte gemacht
hat. Die anfangs durch  allzustarke Belastung
entstandenen Fehler sind nach und nach korrigiert
worden, um eine hohere Grenzfrequenz zu erzie-
len und damit auch die Fortpflanzungsgeschwin-
digkeit zu steigern. Um bessere elektrische Ver-
haltnisse zu schaffen, geht man heute in der
Herabsetzung der Belastung sehr weit. Doch hat
diese Methode den Nachteil allzugrosser Kostspielig-
keit. Die Spule mit schwacher und die Spule mit
mittlerer Belastung (45 oder 177 M. H.) kosten
gleichviel, und doch ist der erreichbare Dampfungs-
grad bei schwacher Belastung ungefihr zweimal
hoher als bei mittlerer Belastung. Es braucht somit
bei schwacher Belastung zweimal mehr Verstirker,
deren Preis iiberdies heute ziemlich hoch steht.

Dennoch hat diese Tendenz noch keineswegs
ihren Abschluss gefunden, denn in den Vereinigten
Staaten geht man darauf aus, die Belastung zu-
gunsten eines breitern Frequenzbandes noch weiter
‘herabzusetzen. Es ist indessen vorauszusehen, dass

on a affaire & des parcours rapprochés et longs.
Quelle est maintenant l’influence d’une ligne de
chemin de fer & traction électrique monophasée,
systéme que nous avons en Suisse, sur un céble a
faible courant selon les dispositions de la figure 177

Cette influence peut étre divisée en 3 phases:

10 Le courant de la ligne de contact a (direction
de la fleche — ) influence b et ¢ dans le sens
contraire et, dans le cable, aussi bien la gaine
de plomb que les circuits & 'intérieur.

20 Le courant du rail b (<« ) influence de son coté
le cable ¢ (gaine et circuits) dans le sens con-
traire & 1.

30 Le courant circulant dans la gaine du cable
influence de son cb6té, dans le sens contraire,
les circuits & l'intérieur.

1 a
KONTAKTLEITUNG -LIGNE DE CONTACT

sase —_— =
SCHWACHSTROMKABEL ~ GABLE A FAIBE COURANT

GELEISE-RAILS

Fig. 17.

L’influence sous 1 est généralement prédominante;
celle sous 2 dépend de la position du cible par
rapport au rail, et celle sous 3 est liée a la conduc-
tibilité de la gaine du céble.Lorsque 1 et 2 ne se
compensent pas, ce qui en regle générale est le cas,
on tachera d’avoir recours au 3¢ facteur, ¢’est-a-dire
a la compensation par la gaine de plomb. Ily a équi-
libre lorsque le courant circulant dans la gaine de
plomb arrive & compenser le courant circulant dans
le sens opposé a l'intérieur du cable. Pour que cette
compensation puisse se faire, il faut veiller & ce que
la continuité électrique aux joints des cables soit
parfaite, et que, pour présenter le moins de résistance
possible, la gaine de plomb soit au besoin complétée
par des fils de cuivre et pourvue de mises & la terre
appropriées. Comme les courants circulant dans la
gaine et & l'intérieur du cable ne présentent géné-
ralement pas, dans leur phase, un angle de 180°
maijs moins, il faut en outre chercher & corriger cet
angle par une armure en fer doux. Grice & ces
moyens, il est possible de construire, & proximité
de lignes de chemins de fer électriques, des lignes
en cébles parfaitement silencieuses a la condition
toutefois que I’équilibrage du céble ait été fait avec
tous les soins nécessaires.

De ce qui précéde, il résulte que la transmission
téléphonique & longue distance par cibles a fait
de grands progrés. Les erreurs initiales commises
en chargeant trop les circuits ont été corrigées
petit & petit afin d’obtenir une fréquence de coupure
plus élevée et partant une vitesse de propagation
plus grande. Aujourd’hui, on va trés loin dans la
baisse de la charge pour obtenir de meilleures con-
ditions électriques. Mais le systéme actuel a le dés-
avantage de coliter trop cher. Il n’y a pas de diffé-
rence de prix entre une bobine & charge faible et
une bobine & charge moyenne (45 ou 177 M. H.)
et cependant ’amortissement avec la charge faible
est & peu prés le double de celui qu’on obtient par la
charge moyenne. Il faut donc deux fois plus d’ampli-
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man frither oder spiter zur Einsicht kommen wird,
diese fortwihrende Belastungsverminderung sei ein
Luxus, der nun lange genug gedauert und dabei
Millionen verschlungen habe. Nach allseitiger Ein-
schitzung der Vor- und Nachteile der Pupinisierung
und nach Verbesserung dieser Methode bis zur
letzten Vollkommenheit diirfte man sich indessen
nicht sehr wundern, wenn in einer nicht allzufernen
Zukunft dem einfachen unbelasteten Kabel, bei
etwelcher Kiirzung der Verstirkerfelder, wieder der
Vorzug gegeben wiirde. Ein nichtbelastetes Kabel
hat, wie weiter oben ausgefiihrt, den Fehler, Ver-
zerrungen zu erzeugen. Dieser Fehler lasst sich
jedoch im Verstiarker korrigieren. Ein Vorteil des
unbelasteten Kabels ist auch durch den Umstand
gegeben, dass es die Uebermittlung verschiedener
Tragerfrequenzen und damit die Einfithrung der
Vielfachtelephonie gestattet, was bei der heutigen
raschen Verkehrsentwicklung und der dadurch
bedingten Verwendung von je linger je grossern
Aderbiindeln sehr stark ins Gewicht fallt und hier
moglicherweise den wiinschbaren Ausweg o6ffnen
konnte. Mit dem Wegfall der Pupinisierung wiirden
sehr viele Uebelstidnde verschwinden und wir hiatten,
was wir bediirfen: breite Frequenzbéinder, eine grosse
Fortpflanzungsgeschwindigkeit und — hoffen wir
es — weit billigere Kabel als bei den gegenwirtig
befolgten Methoden.

Automatische Landzentralen im

Anschluss an manuelle Hauptimter.
Von H. Haldi, Bern.

Die Automatisierung bestehender Landzentralen
oder die Errichtung neuer automatischer Landnetze
erfolgt im Einzugsgebiet von grossen Stadten wenn
moglich im Anschluss an die Automatisierung des
Stadtnetzes. In den iibrigen Netzgruppen aber wird
oft nicht erst die Systemsénderung im Hauptamt
abgewartet, sondern es wird irgendeine giinstige
Gelegenheit zur Aufhebung des Handbetriebes in
den Landnetzen ausgeniitzt. Besonders, wenn im
Hauptamt die vorhandene Einrichtung vollauf be-
friedigt, ist hier in vielen Fillen eine Aenderung
auf Jahre hinaus durchaus nicht gerechtfertigt.

Bei Riicktritt des Bureauinhabers oder bei Ver-
legung der Zentrale in ein anderes Gebiaude wird
jeweils gepriift, ob die Umwandlung des Systems
moglich ist. In der Regel wird an Hand einer
Rentabilitdtsberechnung festgestellt, ob es sich lohnt,
einzelne Netze vorwegzunehmen. Ist das Ergebnis
in jeder Beziehung giinstig, so wird auch ein einzelnes
Objekt automatisiert, wihrend im iibrigen Teil der
Gruppe der Handbetrieb noch beibehalten wird.
Bei diesem Vorgehen gelangen die Teilnehmer des
betreffenden Netzes vorzeitig in den Genuss der
durchgehenden Bedienung. Dann kann das Personal
der vorgesetzten Baudmter nach und nach heran-
gebildet werden, was bei mittlern und kleinern
Aemtern, die bis anhin nur L. B.- oder Z. B.-Betrieb
besassen, vorteilhaft ist. Handelt es sich um eine

ficateurs qui, & l’heure qu’il est, colitent toujours
agssez cher. Et nous ne sommes pas encore au bout
de la chaine, car aux Etats-Unis on a encore la ten-
dance de baisser la charge pour obtenir une bande
de fréquence plus large. Mais il est & prévoir que tot
ou tard on se rendra compte que cette baisse cons-
tante de la charge est un article de luxe, qui a duré
suffisamment longtemps et englouti des millions et
des millions de francs. Il ne faudrait point s’étonner si,
apres avoir golité tous les avantages et désavantages
de la pupinisation, aprés avoir développé cette méthode
jusqu’au dernier perfectionnement, on retournait,
dans un avenir non trop éloigné, au cable primitif
sans charge, en rapprochant quelque peu les am-
plificateurs. Un cible sans charge a, comme nous
Pavons vu plus haut, le défaut de produire de la
distorsion, mais ce défaut peut étre corrigé par les
amplificateurs. Le cable sans charge a par contre
Pavantage de permettre l'introduction de la télé-
phonie multiple moyennant des fréquences porteuses,
ce qui, avec le développement rapide de la téléphonie
exigeant de gros faisceaux, pourrait bien ouvrir une
nouvelle voie. En abandonnant la pupinisation, nous
éliminerions bien des inconvénients et nous aurions
ce qu’il faut en téléphonie: des bandes de fréquences
larges et une grande vitesse de propagation et —
espérons-le — & bien meilleur compte que par les
procédés actuels.

Les centraux ruraux automatiques et
leur connexion aux centraux principaux

a service manuel.
(Traduction.)

L’automatisation de centraux ruraux, ou 1’établis-
sement de nouveaux réseaux ruraux automatiques
a lieu, dans la zone des grandes villes, autant que
possible, & la suite de l'automatisation du réseau
urbain. Par contre, dans les autres groupes de ré-
seaux, on ne peut pas toujours attendre le change-
ment de systéme du central principal pour modifier
celui des centraux ruraux; en revanche, on profitera
d’une occasion propice pour supprimer le service ma-
nuel d’un réseau rural. Si les installations du cen-
tral principal donnent pleine satisfaction, un change-
ment ne s’impose pas pendant de nombreuses années
encore.

Lorsque le titulaire dun central rural désire
prendre sa retraite ou que le central doit étre trans-
féré dans un autre batiment, on examinera s’il y a
possibilité de changer le systéme a cette occasion.
On détermine, généralement & l'aide d’un tableau
sur le rendement, ’'opportunité d’anticiper sur ’au-
tomatisation générale. Si les résultats de ’enquéte
sont en tout point favorables, on n’hésitera pas a
automatiser uniquement ce seul réseau, tout en con-
servant le service manuel pour le reste du groupe.
Ainsi, les abonnés du réseau en cause profiteront
d’avance de I'avantage du service permanent.
D’autre part, le personnel de Ioffice constructeur
préposé peut s’initier petit & petit au nouveau sys-
téme, ce qui présente de sérieux avantages pour
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