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Die Bestimmung der Kabelkonstanten bei Hochfrequenz

Referat gehalten an der 6. Hochfrequenztagung des SEV vom 6. Juni 1942 im Bern,
von R. Goldschmidt, Cossonay-Gare.

Es wird eine neue Methode beschrieben, die gestattet,
simtliche Eigenschaften eines Kabels an kiirzeren Kabel-
lingen mit einer solchen Genauigkeit zu bestimmen, dass bei
Entwicklungsarbeiten schnell der Einfluss der Bauelemente
(Leiter und Dielektrikum) geklirt werden kann. Die Me-
thode setzt die Messung des Leerlauf- und Kurzschlusswider-
standes in Abhingigkeit von der Frequenz voraus. Es handelt
sich um eine graphische Methode.

Die Messung der Eigenschaften von Hochfre-
quenzkabeln ) *) muss in ihrer praktischen Ausfiih-
rung jeweils der Zielsetzung angepasst werden, zu
der diese Messungen ausgefiihrt werden, damit kein
unnétiger Arbeits- und Zeitaufwand entsteht, ins-
besondere dann, wenn nur die eine oder andere
Eigenschaft gesucht wird. So hat Gerber vor einigen
Jahren ein elegantes Verfahren angegeben, das sehr
schnell die Dimpfung solcher Leitungen zu bestim-
men gestattet. Die Beschreibung — es handelt sich
um ein Resonanzverfahren -— ist im Bulletin der

PTT veroffentlicht 2).

Das Verfahren, von dem ich heute kurz berichten
mochte, soll im wesentlichen dazu dienen, an kiir-
zeren Kabellingen sidmtliche Eigenschaften eines
Kabels mit einer solchen Genauigkeit zu bestim-
men, dass bei Entwicklungsarbeiten schnell der Ein-
fluss der Bauelemente — im wesentlichen die Eigen-
schaften des Leiters und des Dielektrikums — ge-
kldrt werden kann. Man geht dabei von der Mes-
sung des Leerlauf- und Kurzschlusswiderstandes
in Abhingigkeit von der Frequenz aus. Mit welcher
Schaltung — in Briicke oder Resonanz — diese
beiden Messungen ausgefiihrt werden, mag dahin-
gestellt bleiben. Die folgenden Ausfithrungen sollen
vielmehr zeigen, wie man, wenn einmal diese Werte
bestimmt sind, ohne lange Rechnung im wesent-
lichen graphisch die Bestimmung der gesuchten
Grossen vornehmen kann.

Beim homogenen Kabel gilt es, 4 Konstanten
zu bestimmen: die Querkapazitit, die Querablei-
tung, die Lingsinduktivitit und den Lingswider-
stand. Diese Grossen kann man auch ersetzen durch
den komplexen Quer- und Lingswiderstand, wobei
von diesen Betrag und Phase anzugeben sind. Aus
den Kabelkonstanten bestimmt die Leitungstheorie
fiir sinusférmige Strome und Spannungen die Lei-
tungskonstanten, das sind Wellenwiderstand nach
Betrag und Phase sowie Fortpflanzungsmass gebil-
det aus Diampfungs- und Phasenmass. Aus diesen
Grossen bestimmen sich wiederum Leerlauf- und
Kurzschlusswiderstand gleichfalls nach Betrag und
Phase. Zusammenfassend haben wir also folgende
Vierergruppen von Konstanten:

C G L R
C 6 L ¢
ZO :(pz (94 ﬁ

Ror Roi Rl(r RKi

#) Siche Literatur am Schluss der Arbeit.

621.315.2.029.5.0014 : 621,395.73.029.5.0014

L’auteur expose une méthode nouvelle @ Uaide de laquelle
les caractéristiques d’un cédble de faible longueur sont dé-
terminées avec une précision telle que linfluence des élé-
ments constituant le cable (conducteurs et diélectrique) en
peut étre déduite rapidement. C’est une méthode graphique,
qui nécessite la mesure préalable de limpédance a circuit
ouvert et en court-circuit.

Querableitung: & =jwCA—jo)

Langswiderstand : RN =jwL(1—je)
Wellenwiderstand: B =Zy(1—jyp,)
Fortpflanzungsmass: y =f+ja
Leerlaufwiderstand: Ro= Ry, +JjRy;

mK‘—_RKr ~+ J Rm

Kurzschlusswiderstand :

Zwischen den aufgefiihrten Grissen bestehen nun
eindeutige Beziehungen. So gilt:

G R
0 = — &€= —
wC oL
Y ==
3 = ]/c 1y 7 = JeVECY—ie) (1)
z
M= 3g,1 N =225 71

Dabei ist w =2af die Kreisfrequenz, ! die Linge
der Leitung.

Befassen wir uns zuerst mit den Beziehungen
zwischen Kabel- und Leitungskonstanten, so gilt
da stets § (¢ 1, und meist auch ¢ (( 1

8=V% O+ﬁ;ﬂ
2 = jio VEC (1_'1.5—2}—8)

T 60—¢
also: Z, = V% P:="9
o 04¢
a=w]/LC B=a" 5

Die Einfachheit dieser Formeln berechtigt nach-
triglich noch die Einfithrung der Grossen ¢ und ¢
an Stelle von C und R, wozu auch noch andere
Griinde beigetragen haben, auf die hier nickt nidher
eingegangen werden soll 3).

Die Beziehungen sind linear, und so ergeben
sich die inversen Beziehungen:

A = _ fteo
C_a)Zo (5_a+tp,bzw.G_ z,
alZ, ]
L — et U » o— L — —_—
o ‘ =P bzw. R = (3—a@,) Z,

Das Problem reduziert sich also auf die Bestim-
mung der Beziehungen zwischen Leerlauf und Kurz-
schlusswiderstand einerseits, Leitungskonstanten an-
derseits.
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Bestimmend fiir diese Beziehungen ist die Funk- 2 Zqpl 1—Tg2pl
tion Tgyl, fiir die gilt (siehe Anhang 1): tgal=+1 Tgyl :ﬁ‘zgfﬂl tJ 1+ T2l
iy elenif 1 s Qgﬂ + TgAl 1+tg al & .

e l—H o2l T2l 1+ tg2al T2l 1 _ 25 o 1— Sy

1 ooy 1= 2a%l cgal LY - tg2al g, 70 1+4+-TgPpl - 14-Tg2pl
s Jtg
Tgyl tgz 1+ ‘ngﬁl tgZel + Tg? il Setzen wir zur Abkiirzung:
Fig. 1 gibt den Verlauf der beiden Komponenten 9 T 4l
von Tyl fiir einen Quadranten in Abhingigkeit ug = 23gpl = Ig241
von ol fiir verschiedene pl. | l + T2l
4 5- N
/ Sl
[ 1l
|
i i
/ . [
/
/ Ve
3 o / , ’
/ |
LN
. l f{[ /1 1\ 5 I’ los.
*‘3/7 /
//_'o}ﬁ\ \ M I =0,7
l y/ 4% AN Pl
P ‘ / il \[ p Ygfl=10 10
/_/‘.65 \ 0.7 ///rjr
Z = [ 1 - —_‘F—E‘ = - 7
/% et MY NN T 03}///
4/‘ //-'J— T~ \\\ -_;_QL‘Z."/ 1
// \ -
T w7 200 o7 407 s b0 00 o° w200 300 o 8 o0 w0 &7 &
SEV 10556 7 0 il 'zZ L~ 9 e (0 v £
Fig. 1.
Tangens hyperbolicus
Imaginirer Teil Reeller Teil
2 (3 2ol
Tg y limap = tg ol Tagl@igl’ﬁi Tg ¥ lireey = Tg L 5 +1t;' f;gligTﬂt
Betrachten wir die Funktionen nun in einigen | ; 1—Tg2p1 1
“ . | = —_—
besonderen Punkten, so gilt, wenn: ‘ s 1+Tg280 G032 pl
tgal =0 LI9__110 = igol/?l | ug® + vg? =
‘ .
= _ (up; und vg; sind also immer kleiner als 1; siche
Tgo 'l Tg, Al ‘ Fig. 2) so haben wir
tgal =00 TG pl = *ﬁl__ gy b = ug * jug,
oo A | 1 -
| = = ug Tjvg
Tg
= gl . 9.1 b .
T(oo Pl Damit erhalten wir folgende Beziehungen:
tgal Ry, Ry, R,, Ry,
Zygp Z
0 A Zyp,Tq bl s T Tqo Al
zgo ﬂl o &gﬁ Ezgo ﬂl gO 1@
~ Zyp, Z,
o« Zowz zgw ﬂl s«gw ﬂt ZO %g Wﬂl m
s | Zy(p,ug; + vg) Zy (p, ug T vg) Zy (g, ug T @, vg) Z,(ug + @, v3))




auch Fig. 3):

Thst SN

-

s

sev 10849
Imaginirer Teil
Tg Bl =03

SE v 10558

Tg 8l = 0,1

N

LN st e SN e

Reeller Teil
Tg Bl = 0,1 Tg Bl =03 Tg Bl = 0,5
Fig. 3.

Leerlauf und Kurzschlusswiderstand
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Allgemein : Tgpl (1
tg «l Rio; Rix ‘ Reo Ru 1 Rio ‘ Rik ‘ Rro | R
Zs ¢, Zo Zo ¢, ‘ Zy
0 -l . Tgo Al . Z Al 0 P | -2 |z
Tao 41 el Tgo 41 b e a T | 2 A
ZO 2% ZO ZO P. i ZO
- Zo 0, Too Al -k . Zo T Bl . S o |B¥l 55
bigis el Too Al i Too. Al g | PP g
i 1 Z()((pz uﬁl$ U,@Z) Zy ((Pz u/@l i vﬁl) Zy (uﬁl + Pz v,Bl) Z (U[ﬂ $ (r29 vﬁl) ¥ Zy +Zo | Zo28l|Z 2 Bl
1,0, 1,0
. ~
o Fig. 2.
: jﬂ’ Leerlauf und Kurzsehlusswiderstand s A Z -
. t Ausgewiihlte Punkte ™
= - i T T
sevisss 02 04— 9 \08 » seviossr O L& g 08 68 L
1 9 . 2¥gll
Tg Bl = BL— 3 (B8 + B(/@l)S ug = TrTg sl Tg2 bl
17 62 C1-Tel 1
— 315 (Ot 5555 (D = VOLT 1+ TgiBl  Cof2 3L
A
Diese Werte vereinfachen sich, wenn Z,
Tg Al (1 ist, und da in diesem Fall I
ug — 281 N 7.\ ;
1 SN i \ th
vy — W\ { f
und auch ¢, so gut wie immer wesent- '{‘ y \3\ I
lich kleiner als 1 ist, so erhalt man fol- L0 /) 7
gende Tabelle (die im weiteren nicht “\‘i\ J7HIR 1 ,i'
interessierenden Werte sind nicht ein- *H\l\\. Al \\\ 1
getragen) : ' \{\* ez| FiY ‘\* ANY/aN
ANy AN LA
11 RN e N
Ig :3 << W:\—B(QA- Q&{*
tgal Ry, Ry, R,, Ry, o R DN = __’/é:f,\_' =
P: | o€
0 Z0 —_— 0 Zo ﬁl 3 JJ’ 5 L/ 129 50 180°
Bl |
(p SEV10565 I
o 0 Zy = Z,pl _—
Al Fig. 4
v o Einf!uss der Wellenwiderstandsphase -
+1 T *Z ZLH 2ZH D i
Wir haben also folgende Beziehungen (siehe | 1) die Umhiillende der R, Kurven Minima gibt Z, fl,

T

2

3) die Kurve durch die Schnittpunkte der R;, und
Ry, Kurven ist die Funktion 2 Z, gl (Kontrolle

der Beziehung 1).

4) dort wo R, =R, ist, gilt R,;= ﬁRK,-Zj_;ZO.
Mit diesen Bedingungen sind Z;; pl und al be-

stimmt. ¢, konnte dann aus der Beziehung R;=

P
Z, 31
mung, wenn iiberhaupt moglich, meist ungenau.
Wir kommen deshalb weiter unten nochmals auf
die Bestimmung von ¢, zuriick.

Die Verhiltnisse werden etwas weniger iibersicht-
lich, wenn g pl=#=(( 1 ist. Wir miissen dazu auf
die erste Tabelle zuriickkommen.

Zuerst soll nun einmal der Einfluss von ¢,
abgeschiitzt werden. Fig. 4 zeigt diesen Einfluss
an einem Beispiel (¥gpl=0,3; ¢, = 0,2). Man
sieht, es tritt im wesentlichen eine Verschiebung

2) die R; Kurven sind fiir ol =n - gleich 0,

berechnet werden, jedoch ist diese Bestim-
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der Kurven auf, und zwar werden die imaginiren |
Widerstandskurven im wesentlichen nach oben oder |
unten, die reellen Widerstandskurven nach rechts
oder links verschoben. Es ldsst sich nun zeigen
(siehe Anhang 2), dass der Schnittpunkt der reellen
Widerstandskurven sich zwar in Richtung =+ al
verschiebt, aber seinen Betrag beibehilt, d. h. gleich
Z, ug, bleibt (siehe Anhang 2). Da das Minimum

P
04 Tgp1
nig verschiebt, da ¢, meist viel kleiner als Tg fl ist,
kann man die Leitungskonstanten wie folgt be-
stimmen. (Im ubrigen erhohen sich die Maxima
der Kurven um den gleichen Betrag.)

Die Kurve durch die Schnittpunkte ergibt die Be-
ziehung Zoug, und die Tangente der Minima die
Kurve Z,Tg pl. Daraus lassen sich Z; und fl be-
rechnen. al ergibt sich aus der Periodizitit der
Kurven. Man kann auch noch die Tangente an die
R;-Kurven beim Durchgang durch die Nullinie zur
Kontrolle hinzuziehen, da fiir diese gilt:

dR,
d (al) Ry =0

der Kurven sich um — Z also nur sehr we-

>~ 7Z,(1—3Tg23l) (sieche Anhang 3)

Es gilt nun noch ¢, zu bestimmen. Hierzu geht |
man am zweckmaissigsten so vor, dass man, nachdem
Zo bestimmt ist, die Leitung mit diesem Widerstand
abschliesst. Dann gilt fiir den Eingangswiderstand

. 2
Ltjg.
STy Y

R, = Z, fiir tg ol = 0

: 2 .

Die am Eingang gemessene imaginire Komponente
gestattet also ¢, zu bestimmen (sieche Anhang 4).

\
i X
v -

Imaginirer Teil

ot Evioses

Damit wiiren alle gesuchten Grissen bestimmt. |

In Fig. 5 ist die Messung an einem speziellen |
Beispiel dargestellt. Es handelt sich um ein soge- |
nanntes Verzégerungskabel (Isolation: Gummi), |
das zur Zeitverzogerung bei Spannungsstosspriifun- ‘
gen mit dem Oszillographen verwendet wird 4). ‘

Damit michte ich die Behandlung dieses Pro-
blems schliessen und nun noch kurz einige allge- ‘
meine Bemerkungen zum Thema «Hochfrequenz-
kabel» anfiigen. ‘

Fig.
Verzogerungskabel
Leerlauf- und
Kurzschlusswiderstand

o i
BN AV AVAVA AR :
’ Ly ¥ 0------ o Leerlauf
L A 1 v
T ] L4

X Kurzschluss

Wenn heute
Hochfrequenzkabel

fiir die verschiedenartigsten technischen Zwecke
verwendet werden — als Fernsehkabel, Vielfach-
telephoniekabel, Antennenleitungen auf Sender-
und Empfangsseite, Verzogerungskabel in Stoss-
spannungspriifanlagen, Speiseleitungen fiir Hoch-

| frequenzofen (die Frequenzen liegen hier manchmal

noch im Tonfrequenzgebiet), Zufithrungsleitungen
fur Spezialapparate — so mag es erstaunen, dass
man vor kaum mehr als 10 Jahren in Kreisen der
Fernmeldetechniker eine Uebertragung von Hoch-
frequenz iiber Kabel gar nicht in Erwigung zog.
Auch in den Laboratorien der Radioindustrie stand
man einer solchen Uebertragung véllig fern. Ich
erinnere mich noch gut der ersten Beratungen uiber
die Frage der Antennenleitungen 5), also ganz kur-
zer Leitungen, mit welcher Vorsicht und Skepsis man
sich diesem Problem niherte; die Verstindigung
war auch gar nicht so leicht, waren doch die einen
gewohnt, mit Laufzeit und Diampfung, die anderen
mit abgestimmten Kreisen zu rechnen.

Woran lag nun die Hemmung, wo doch hoch-
frequente Uebertragungen auf Freileitungen, ins-
besondere in der Kraftwerkstelephonie, gut bekannt
waren? Nun, im wesentlichen bildete die Frage
der Dampfung das grosse Hindernis. Wenn man
bedenkt, dass eine papierisolierte Fernmeldedoppel-
leitung von 1 mm Drahtdurchmesser (Leitermate-
rial: Kupfer) bei 1 MHz bereits iiber 1 Neper/km
Dimpfung aufweist, so dass nach 3 km die iiber-
tragene Leistung bereits auf /1000, nach 6 km auf
1 Millionstel und nach 9 km auf 1 Milliardstel
gesunken ist, so ldsst sich verstehen, dass der kabel-
gebundenen Uebertragung von Hochfrequenz keine
Beachtung geschenkt wurde. So dienten Kabel
eben ausschliesslich der Energieiibertragung bei

5.

SEV10567

a5 15

10
Reeller Teil

Frequenzen, die im allgemeinen 60 Hz nicht iiber-
schritten, und zur Signal-, Fernsprech- und Musik-
iibertragung im Tonfrequenzbereich bis zu 10 000
Hz.

Es wire wohl auch dabei geblieben, wenn nicht
plotzlich die Entwicklung des Fernsehens ¢) Ueber-
tragungskreise fiir héhere Frequenzen (106 Hz und
mehr) verlangt hitte. Die Frage der Mehrfachtele-
phonie hatte zwar auch schon begonnen, das Inter-
esse fiir die Uebertragung etwas hoherer Frequen-
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zen auf Kabeln zu erwecken — das unbespulte See-
kabel Kay West—Havanna, verlegt 1930/31, darf
wohl als Vorldufer auf diesem Gebiet gelten?) —
aber ohne die Anforderungen des Fernsehens hitte
sicherlich der nétige Impuls gefehlt, der die Ent-
wicklung der Fernmeldehochfrequenzkabel im letz-
ten Jahrzehnt kennzeichnet. Die wesentlichen Kenn-
zeichen dieser Entwicklung sind die Spezialhochfre-
quenzkabel verminderter Dampfung (etwa 0,2 Ne-
per/km), die Verminderung des Verstirkerabstandes
und die Stabilisierung und Erhohung des zuldssigen
Verstirkungsgrades der Verstirker. Die Hochfre-
quenzkabel sind im allgemeinen konzentrische Lei-
tungen, wobei besondere Sorgfalt auf die dielektri-
schen Eigenschaften des Isoliermaterials gelegt
werden muss 8). Man unterscheidet im wesentlichen
zwei Isolierungsarten, eine dhnlich der Isolierungs-
art von gewohnlichen Fernsprechkabeln mit band-
formigem Isolationsmaterial und dann die Perlen-
isolation, d. h. in regelmissigen Abstinden angeord-
nete Isolierstiicke zwischen Innen- und Aussenleiter.
Hier kommt man also auf die Anfiénge der Kabel-
technik zuriick. So verweise ich auf das Perlenkabel
von Fortin-Hermann, das bereits im Buch «La
Téléphonie» von Emile Piérard aus dem Jahr 1899

abgebildet ist.

In der Schweiz wurde von der Kabelindustrie
diesem Gebiet auch weiteste Aufmerksamkeit gewid-
met ?), und an der Landesausstellung konnten be-
reits entsprechende Modelle, zum Teil in Betrieb
fiir den Funkturm, gezeigt werden'?). Erwihnt seien
noch das Hochfrequenzkabel fiir den Kurzwellen-
sender der technischen Hochschule auf dem Uetli-
berg (kleine Leistung) und das vom Kabelwerk
Brugg gelieferte Speisekabel des Senders Beromiin-
ster (grosse Leistung) 11). Es sind alles konzentrische
Kabel mit Perlenisolation.

Welche Bedeutung wird nun den Fernmelde-
hochfrequenzkabeln in Zukunft zukommen und
welche Entwicklung wird besonders fiir das Fern-
sehen zu erwarten sein? Wie beim Rundspruch
stehen auch beim Fernsehen zwei Uebertragungs-
moglichkeiten zur Verfiigung — die drahtlose und
die iiber Draht. Wie bekannt, ging die Rundfunk-
iibertragung der ersten Jahre fast ausschliesslich
durch den Aether und erst das zweite Jahrzehnt
der Rundfunkentwicklung brachte — mit Riicksicht
auf die grossere Storfreiheit — die Drahtiibertra-
gung, in der Schweiz als Telephonrundspruch
oder Telediffusion (iiber das Telephonnetz) oder
als Rediffusion und Radibus (iiber eigenes Kabel-
netz) bekannt. Wenn aber auch die Drahtiibertra-
gungen sehr beliebt geworden sind !2) (auf etwa
400 000 Radiohdrer kamen Ende Februar 1937 etwa
65 000 Drahthérer und Ende April 1942 auf 600 000
Radiohérer etwa 93 000 Drahthérer), als grosser
Reiz der Rundfunkiibertragung durch den Aether
bleibt die beliebige freie Auswahl der Programme
aus Nah und Fern. Es ist zwar gesagt worden, dass
es sich hier um eine technische Spielerei handelt
und der ernsthafte Radiohdrer sich mit einigen we-
nigen und dafiir storungsfrei iibertragenen Sendun-

gen begniigt 13) ; jedoch kann ich diesem Gedanken
nicht ganz zustimmen.

Beim Fernsehen liegen die Verhiltnisse etwas
anders. Die Reichweite der Ultrakurzwellensender
kann etwa zu 100 J/ h Kilometer angesetzt wer-
den, wo h die Hohe der Antenne iiber dem Erdbo-
den in km ist 4. Stellt man die Antenne geniigend

hoch — die Verhilinisse liegen hierfiir in der
Schweiz an sich ja giinstig — so kann zwar ein

Sender ein betriachtliches Gebiet versorgen, wie ja
die Untersuchungen von Tank und Gerber15) ge-
zeigt haben; jedoch storen die Schattenwirkungen
der Bodenerhebungen. Jedenfalls kann aber ein
Fernsehempfinger nur ein drahtlos iibermitteltes
Fernsehprogramm empfangen, wobei die Tatsache
des fiir die Sendungen zur Verfiigung stehenden
beschrinkten Frequenzbandes nicht zu iibersehen
ist. Die leitungsgebundene Fernsehiibertragung muss
demnach auch ernsthaft in Erwigung gezogen wer-
den, sei es fiir das eigentliche Fernsehen von Aktu-
alititen und Darbietungen, sei es fiir das vielleicht
sich entwickelnde Fernsehen beim Telephonieren,
sei es fiir das Fernsehkino, das von Fischer vor-
geschlagen wird 16). In «dieser Richtung geht ja
auch die Verlegung der Hochfrequenzkabel in den
Grofistaaten. Jedoch soll auch nicht der interessante
Versuch unerwiihnt bleiben, den die RCA zwischen
New York und Philadelphia unternommen hat,
wo gerichtete Dezimeterwellen iiber in etwa 50 km
Abstand erstellte Empfangs-Sende-Antennen mit
zwischengeschaltetem Verstirker mit gutem Erfolg
iibertragen werden 17).

Betrachten wir die Kabeliibertragung, so beno-
tigt sie spezielle Hauptverbindungsleitungen zwi-
schen den grossen Wohnzentren Stichleitungen zu
den Studios und vorhandenen UKW-Sendern, dann
Hochfrequenzverteilungskabel mit grosserer Damp-
fung als die Hauptkabel zu den kleineren Aemtern.
Von dort erfolgt die Uebertragung zu den Teil-
nehmern bis zu Entfernungen von 2 km iiber die
gewdhnlichen Fernmeldeleitungen 18).

Es erscheint also angebracht, sich mit der Pla-
nung eines solchen Hochfrequenzverteilungsnetzes
bereits im jetzigen Augenblick zu befassen, wo ja
sowieso in der Planung des erweiterungshediirftigen
Telephonkabelnetzes neue Wege beschritten wer-
den miissen, sei es beziiglich der trigerfrequenten
Ausniitzung der grossen Durchgangsleitungen 19)
oder wegen der vom CCIF bereits empfohlenen
Erweiterung des zu iibertragenden Frequenzbandes
in den pupinisierten Verteilunggleitungen 2°0).

Die zukiinftige Bedeutung der Hochfrequenz-
kabel ist noch nicht genau vorauszusagen; Labora-
toriumsforschung und messtechnisches Erfassen der
Eigenschaften sollen dazu dienen, dann bereit zu
sein, wenn die technischen Bediirfnisse den Ban
solcher Kabel erfordern.

Anhang 1

Ableitung der Beziehungen fir gyl undi—gl}ﬁ'
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. Sin(Bl+jal) Insbesondere ist fiir cos 2l = 1

l=Tqg (3 )= 0

Tort=20Bl+jel) = e oo
daife
. Sinpglcosal 4 jCopisl sinal <ZO> 9 1
— : — — — R N B )
Cof fleosal + j Sinfl sinel d@) ~ 1+ Cof23l — Gof? 3l =1— Fq2pl
_ Zgpl+jtgal .
- wi"_}'_j%ﬂtgal” 2R hed gleich Null, wenn ¢, = — ———SI_H St
) Z; Sin2pl
_ Tgpl(A+tgial) 4-jtgel (1 —Tg?pl) ‘
- 1 = (Egzﬂl tgzal Damit wird:
1 14Tgpltgel d("K)
Tgrl Tgfl+itglal &S 2eesdad
o : 2

g8l (L4 tg?al) —jtgal 1—Tg?al) d (al) B, cos 2al + Cof2pl

= 24l + tglal ’ SR S
Bei Riickfiihrung auf Funktionen des doppelten 1 Coi 250
Arguments lisst sich auch schreiben: cos 2 &l

_ BGin2pl + jsin2al

5 _ oitaplt—-jsinaat
7= (5o 2 pl+ cos 2al
1 _@in2‘3l—jsin2al
Tgyl - (&iof 2l — cos 2al
Anhang 2
Ableitung, dass fiir r,=r;=r die Beziehung
gilt:
- 2Tgpl
r=m =5 g

Wir gehen aus von den Formeln:
. Gin2pl—p,eindogl
"= Eof 2RI F cosZal 2
Sin2 fl + ¢, sin 2 «l
" Goj 28l — cos2al

0

Damit ry = r, wird, muss sein:

_ ZTg2pl

Yz =

tg 2 al
Damit wird:

Fiir kleines ¢, gilt: sin2al~¢? Gin?pl Coi?pl

und damit wird:

d (al) 4
Zy
2 1
~ 1+Goj2pl° ~ Goj2pl 1 cos2al
1+Cof2p31 cos 2al
1 1
T 1+Gof2pl’ |+ CoPpl+@inhl  sin®al
Coj?pl cos2¢l—sin2al

lie

(1—Zg%pl) - 1 — ¢, 2 @in? pl) (Cof? pl + Sin3pl)
1—Fg241

fl

Anhang 4

Eingangswiderstand bei Abschluss mit Z,.

U, = U, Cof yl + L,Z Ginyls Z=2,(1+yyp.)

r 2%g pl
L L., e SRS
Z, Ta2pl 1+ %g2p1 1 | Es gilt:
Anhang 3
e U,
. d(Z ) Xy I, =1, Cofpl + = Ginyl
Bestimmung von 07 fiir - = 0. Z
d(al) z,
Es gilt Bei Abschluss mit Z,, gilt:
Xx __ sin 2al + P2 @‘m 241 U =12,
2z, cos 2al + Eof 2 51
d (x") : |
“,,Z,“ - (cos 2al+ Enf231) 2 cos 2al + 2sin 2 el (sin 2 al + ¢, Sin 2 31) B |
d(el) (cos 2 al + Cpf 2 31)2 o

2 1+ Gof2p3lcos2al + ¢, Sin2plsin2al

(cos 2 al + Cof 2 31)?
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Also wird:

Z .
Cof pl+ — Gin pl
R — Ua Zo
e 1 Ly
@Df }/l -+ ? Sin }/l

_ Cofpl+ (1 +jp) Ginyl
- 1
Y P

Cof; +1+._

J P

Sin pl
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. 1
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14—
_ Tg !
1—jop.— 1
1 o
Tgyl
firtgal = 0 Tayl=Ig pl
) 1
Ra &~ 1 “*“] 2902 '7#*1
1 e e o
- T pl
fiir tg ol Tgrl L
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g /V Ta Al
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Diskussion

Der Vorsitzende: Es war besonders interessant, als ersten
Vortragenden cinen Vertreter der Kabeltechnik zu héren;
denn auch die Kabeltechnik hat die grosse Umstellung vom
Gebiete weniger hoher Frequenz zu dem Gebiete hoher Fre-
quenz durchmachen miissen. Ueberhaupt kann die Kabel-
technik und damit allgemein auch die Schwachstromtechnik
der allgemeinen Elektrotechnik sehr viel bieten.

Herr Goldschmidt hat uns auseinandergesetzt, wie heute
die Kabeltechnik vorgeht, um die verschiedenen Konstanten
bei den heute so wichtigen Hochfrequenzkabeln zu ermitteln.
Wenn auch die Betrachtungsweise in mancher Hinsicht an-
ders ist, als der Starkstromtechniker im allgemeinen gewohnt
ist, so muss doch betont werden, dass die Elektrotechnik
immer gemeinsame Wurzeln hat, ob man Schwachstrom- oder
Starkstromtechnik treibt.

Selhst der Hochspannungstechniker muss bei Untersuchun-
gen mit Spannungs- und Stromstossen das Kabel in seinen
Eigenschaften bei hohen Frequenzen studieren, womit wieder
gezeigt ist, wie weitgehend auch die moderne Hochspan-
nungstechnik mit der Hochfrequenztechnik verwandt ist.

Wenn die Diskussion nicht beniitzt wird, gebe ich Herrn
Dr. Robert, von der Hasler A.-G., das Wort.
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