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A távvezetékeken fellépő jelenségek az elektromág
neses hul lámok témakörébe tartoznak. A megfelelő 
egyenletek felírásának szokásos módszere az, hogy az 
á ram és a feszültség közöt t i kapcsolatot az elektro
sztatikus kapaci tással , a stacionárius külső indukció 
együt tha tóva l és átvezetéssel, a kvázis tacionárius 
ellenállással és belső indukció együt tha tóva l fejezik 
k i . A szakirodalomban ismertetett elméleti ku ta tások 
elsősorban T E M módusokra vonatkoznak. Ha a t á v -
Vezeték veszteséges, akkor a terjedő hul lám T M 
alapmódusú. 

A következőkben olyan térelméleti meggondoláso
kat i smer te tünk, amellyel a kapaci tás és indukció 
együ t tha tó — veszteséges esetre is érvényes — ál ta
lános definíciója adha tó meg és a terjedési együt t 
ha tó megha tá rozha tó . Tárgya lunk néhány olyan 
összefüggést is, amely összekapcsolja a t ávveze tékre 
vonatkozó tér- és hálózatelméletet . 

Alapegyenletek 

A Maxwell-egyenletek megoldása az A vektor
potenciál és a (p skalárpotenciál segítségével felírható. 
E zek differenciálegyenlete: 

dA a 2 A _ 

. d<p d2(p Q 

(1) 

(2) 

ahol a a fajlagos vezetés, n a permeabil i tás , e a per-
mi t t iv i tás , Q a tér töl tés és t az idő. 

Tételezzük fel, hogy az A vektorpotenciál párhu
zamos a vezeték tengelyével. Válasszuk ezt a koor
dináta-rendszer z-tengelyének. Ekkor 

A = A z = k A ( z , # v % ) (3) 

ahol k a z-irányú egységvektor, ftx és $ 2 pedig tranz
verzális, egymásra merőleges koordiná ták . így az 
(1) egyenlet 

dA B2A n 

^"dl—^'dP (4) 

alakban í rha tó . 

A vektor- és a skalárpotenciál közöt t a Lorentz-
feltétel ad kapcsolatot: 

d 
dz=\a+Sdí (5) 

A H mágneses és E villamos térerősség a következő
képpen fejezhető k i az A és q> potenciállal: 

H = rot A = r o t k A = g r a d A X k 

E = -
dt 

-grad q>. 

(6) 

(7) 

A (6) alat t i egyenlet felírásánál figyelembe ve t t ük , 
hogy r o t k = 0. A grad A felírható ké t komponens 
összegeként, ezek az összetevők A-nak a t ranzverzá
lis koordiná ták szerinti kétdimenziós gradiense és a 

k . Vagyis 

így 

dA 
grad A = grad# A+-— k. 

dz 

H = — kxgrado A. 

(8) 

(9) 

Bontsuk fel a (7) egyenletet is t ranzverzál is és 
longitudinális komponensre: 

E#= — grad# 93, 

d_A_dy 
' dt dz 

(10) 

(11) 

Beérkezett: 1973. I . 19. 

(10)-ből megál lapí tható , hogy a villamos térerősség 
t ranzverzál is komponense örvénymentes , ugyanis 
felírható egy potenciálfüggvény gradienseként . 

A kapacitás és a külső indukcióegyütthat ő 

Keressük a (2) és (4) differenciálegyenlet megoldá
sát szorzat szeparációval, vagyis írjuk fel a potenciá
lokat 

A(z, élt K t)=A^a(z)9a(&v §2)Ta(t) (12) 
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es 
cp{z, év é2, t) = ^ 2 ) 0 ^ , # 2)TV(<) (13) 

alakban. Helyet tes í t sük ezeket az (5) egyenletbe: 
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és (17)-ből (12) és (15) a lap ján : 

A0 ^ ©aTa=9v^0„ í a + e - | \Ta (14) 

Ez az összefüggés akkor teljesülhet ^ - t ő l és $ 2 - től 
függetlenül, ha 

<9a = 0 P = < 9 ( ^ , # 2 ) . (15) 

Ez azt jelenti, hogy a skalár- és vektorpotenciál 
t ranzverzál is koordinátáktó l való függése azonos. 

Definiáljuk a t ávveze ték egységnyi hosszára 
vonatkozó C kapac i tásá t és L k külső indukció együt t 
ha tó já t a köve tkezőképpen: 

s. 

Jgrada Aús 
s, 

(jXkXgrads A)ál' 

(16) 
Geometriai összefüggések felhasználásával ezek az 
alábbi alakban í rha tók : 

(j)(kXgrad0cp)dl 
C = E h 

Jgrad»<p ds; 

u _ A1-A2 (17) 

I t t Zx az első vezetéket határoló görbét jelenti a z 

IH813-W 1\ 

1. ábra 

helyen, s a t ranzverzál is síkban levő olyan görbét 
jelent, amely az első vezeték kerületének egy pontját 

a második vezetékkel összeköti ( 1 . ábra) , T - a z he-

lyen a vezeték felületére merőleges, a vezetéktől el
m u t a t ó differenciálást jelöl, <pv i l l . <p2 a skalárpoten-
ciál, Av i l l . A2 a vektorpotenciál ér téke a z helyen az 
első, i l l . a második vezeték felületén. 

Helyet tes í tsük a (13) és (15) kifejezést a (17) ösz-
szefüggésbe. így 

C=e (18) 

30 
dn 

(19) 
dZ 

ahol 01 és @2 jelenti 0 é r téké t az első és a második 
vezeték kerületén a z helyen. 

A (18) és (19) összefüggésből megkapjuk az 

LkC = fie (20) 
ismert kifejezést. 

A következőkben határozzuk meg az/?#= — grad#9? 
felületi integrálját az első vezeték dz hosszúságú fe
lületére. A negyedik Maxwell-egyenlet szerint ez az 
integrál arányos a dz hosszúságú vezeték qdz töltésé
vel, (q a vezeték egységnyi hosszú darabjának töl
tése.) 

eJ*E#da= — eJ"grad#(p á& — qáz. (21) 
a a 

Ebből geometriai összefüggések felhasználásával 
kapjuk, hogy 

Jelöljük 9^-gyel, i l l . <p2-vel a <p ér tékét a z helyen az 
első, i l l . a második vezeték kerületén és u-val 9^ és 
q>2 különbségét, vagyis u a ké t vezeték közöt t i fe
szültség a z helyen: 

u(z) = <Pi{z)-9Áz)- (23) 
így (17)-ből azt kapjuk, hogy 

•ál. (22) 

1 (24) 

Ez azt jelenti, hogy C-nek (16)-ban adott kifejezése 
a kapaci tás ismert definíciójával megegyezik. 

A (9) összefüggés felhasználásával a gerjesztési 
tö rvény t az első vezeték kerületére a következő 
alakban í rhat juk fel: 

H d l = ( j ) ( - k X g r a d M ) d l = - 0 ^ - d Z . (25) 

Integráljuk az A vektorpotenciál t a dz szélességű 
húrok mentén (2. ábra) . Ha a hurok által körülvet t 
fluxus 0dz, akkor 

0 
dz= Ads = ( ^ l 1 — A 2 ) dz. 

f(z) 

(26) 

• i(z) 
dz\ 

2. ábra 

162 



D R , VÁGÓ I . : TÁVVEZETÉKEK ELEKTROMÁGNESES T E R E 

A (16) alatti definícióból kapjuk, hogy 

L , k — -r.. (27) 

Ez az összefüggés megegyezik az indukció együt t 
ható szokásos definíciójával. 

A távíró egyenletek levezetése 

Az eddigi eredmények alapján megkaphatjuk a 
távíró egyenleteket. í r juk fel a (11) alatt i összefüg
gést az egyes vezetők felületére és használjuk fel, 
hogy En és Ez2 — a villamos térerősség longitudiná
lis komponense a ké t vezető felületén — a vezetékek 
belső teréből is kifejezhető: 

E, -fj, dt dz' 
--R,i+Lbx; 

di 

- \i 
()A2 dq>, 

dt 

di 

(28) 

(29) 

ahol i?, és R2, i l l . L b l és L b 2 a ké t vezető ellenállása, 
i l l . belső indukció együt tha tó ja a szkin effektus 
figyelembevételével, i a vezető á rama. A (28) és (29) 
különbségéből (23), (26) és (27) felhasználásával 
olyan differenciálegyenletet kapunk, amely u és Í 
közöt t jelent kapcsolatot: 

-^=(R1+R2)i+{Lk+Lbl+Lb2)ft (30) 

í r juk fel az (5) egyenletet a ké t vezeték felületére 
vona tkozóan: 

dAx f d\ 

dA2 í d) 

Vonjuk k i ezeket egymásból és vezessük be a 

(31) 

(32) 

(33) 

összefüggéssel az egységnyi hosszra vonatkozó G 
átvezetést . így a (26), (27), (20) és (23) felhasználá
sával kapjuk, hogy 

di 
'dz 

G + C J t j u (34) 

(30) és (34) a távíró egyenletek. 
(1) és (2) a vektorpotenciálra és a skalárpotenciálra 

vonatkozó differenciálegyenlet. Oldjuk meg ezeket 
az egyenleteket. Bontsuk fel ehhez a Laplace-operá-
tor t a következőképpen: 

• l - l * ^ (35) 

ahol A-a a # x és $ 2 vál tozók szerinti kétdimenziós 
Laplace-operátort jelent. Ha az időfüggés szinuszos, 
akkor (4), (12) és (35) alapján kapjuk, hogy 

1 1 d27 

A bal oldal első tagja kizárólag a t ranzverzál is koor
dinátáktól , a második kizárólag z-től függ, a harma
dik tag pedig ál landó. így az egyenlet csak akkor 
teljesülhet, ha ezek a tagok egy-egy ál landóval 
egyenlők, vagyis 

A»0-g20 = O (37) 

d2Za 

dz2 
•y*Za = 0 

g1 és y2 eleget tesz a 

g2+y2=yl 

egyenletnek, ahol 

yl-ja>li{a+j(oe) 

(38) 

(39) 

(40) 

y0 a dielektrikumban terjedő síkhullám terjedési 
együt tha tó ja . 

A (38) egyenlet megoldása 

Za{z) = Cxe-v* + C2eyz (41) 

alakú. A Cí és C 2 ál landó a távveze ték lezárásának 
feszültségéből és impedanciájából ha tá rozható meg. 

A (37) egyenlet megoldásához konkré t koordináta
rendszert szükséges felvenni, g ér téke a távvezeték 
felületére vonatkozó határfel tételekből á l lapí tható 
meg, g ismeretében pedig y megha tá rozha tó . 

A vezeték belsejében az eltolási á ram elhanyagol
ha tó . Ekkor (40)-ből 

7wz ••]ö}Ovpv (42) 

ahol a v index arra utal, hogy a terjedési együ t tha tó 
és az anyagjellemzők a vezetőre vonatkoznak. 

y ér téke a vezető belsejére és a vezetőn kívüli té r 
részre ugyanaz. Az energia nagy része a dielektri
kumban áramlik. Ebből következik , hogy y és y0 

azonos nagyságrendű. y 0„, a s íkhullám terjedési 
együt tha tó ja a vezetőben, jóval nagyobb y 0 -nál . í gy 
(39)-ből: 

~ " (43) :y£ = ](ÚOv(lv. 

Ez az összefüggés azt jelenti, hogy az elektromág
neses tér vál tozása a vezető belsejében rögzí te t t z 
helyen független a hullámjelenségektől. A térerős
ségek ampli túdója — a kvazistacionárius esettel el
lentétben — függ z-től. A vezeték belső impedanciája 
független a térerősség ampli túdójától . Ebből az kö
vetkezik, hogy a belső impedancia ugyanúgy számít
ha tó , mint kvázistacionárius t é r esetén. 

T E M módüsú megoldás 

T E M módus lép fel, ha a vezetékek veszteségmen
tesek (R = 0; Lb=0) és a dielektrikum a tranzverzál is 
s íkokban homogén. Ebben az esetben a vezető beír 
sejében és felületén E,=0. Ekkor (28)-ból és (29)-
ből : 

dz' 
dAi 
dt < í = l , 2 ) . (44) 
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A (31) és (32) egyenletet a következő alakban írhat
j u k : 

V i ( í = l , 2 ) . (45) 

Az utolsó k é t egyenletből kaphatjuk a következő 
differenciálegyenleteket: 

d\i (. d) d<Pi 

es 
PA, 

Szinuszos időfiiggés esetén (13)-ból és (40)-ből: 

és hasonlóképpen (12)-ből: 

d\ dA, 

d2Za _ 2 y 

(38) és (39) figyelembevételével: 

es 

(46) 

(47) 

(48) 

(49) 

(50) 

(51) 

Az előbbi egyenletekből Za(z) és Z^(z) meghatároz
h a t ó . 

Ebben az esetben (11), (44) és (15) alapján Ez = 0 
m i n d e n ü t t . 

A (37) egyenlet ekkor 

AJ9=Q (52) 

a lakú. Ez kétdimenziós Laplace-egyenlet. A z t kap
j u k tehá t , hogy a z helyen az A és <p potenciálra vo
na tkozó differenciálegyenletek az elektrosztatika 
megfelelő egyenleteivel megegyeznek. Minthogy a 
99-re vonatkozó határfel tételek is hasonlóak (99 ál
landó a vezeték kerüle tén a z helyen), a megoldás 
azonos az elektrosztatikus megoldással. Ebből kö
vetkezik, hogy veszteségmentes vezeték esetén a 
kapaci tás megegyezik az elektrosztatikus kapaci tás
sal. 

(52) a lapján égy rögzí te t t z helyen a vektorpoten
ciálra vonatkozó differenciálegyenlet: 

92=0. 

A&A=0. (53) 

Stacionárius té r esetén a megfelelő egyenlet: A A = 0. 
Vagyis a ké t esetben a vektorpotenciálra vonatkozó 
differenciálegyenlet és annak megoldása azonos. így 
veszteségmentes vezeték esetén az indukcióegyütt
ha tó a stacionárius indukcióegyüt tha tóval egyenlő, 
ugyanis az indukcióegyüt tha tó a vektorpotenciál és 
az á ram kifejezéséből ismert módon meghatározha tó . 

TM módusú megoldás 

Ha a vezeték veszteséges, akkor a villamos tér
erősségnek z-irányú komponense is van. Ezek a (28) 

és (29) egyenletből meghatározhatók . Ekkor néni 
T E M , hanem T M módus lép fel. 

A következőkben kizárólag a szinuszos időbeli vál
tozás esetét vizsgáljuk. Ekkor (28) és (29) az 

EZL=*i(R1+ja>Lbd = iZbl (54) 

EZ2 = - i(R2+jcoLb2) = - iZbí (55) 

alakban í rható. En és ZJ,2 a dielektrikumban fellépő 
térből is k iszámí tha tó . (5)-ből és ( l l ) -bő l : 

Ez= —]'coj.iA + -
d2A 

(56) 
o+jcoe dz2 

(12), (39), (40) és (41) figyelembevételével: 

Ez=~ y ° ~ , r A= —.— A . (57) 
a+jcoe a+jcoe 

í r juk fel ezeket a vezetékek felületére vona tkozóan : 

a - f jcoB 
Ax=iZhx, 

Ez2 — — 
a + ]Cúe 

A2 — — iZb2. 

(58) 

(59) 

Ebből g2 ér téke meghatározha tó . Vonjuk k i a ké t 
egyenletet egymásból: 

Ezi — Ez2 = 
a-\-]coe 

(A2-A1) = i(Zl>1+Zt>2). (60) 

Helyet tes í tsük be A2—A1 é r tékét a (17)-ből. így a 
(25) összefüggés felhasználásával kapjuk, hogy 

g2=-(Zbl+Zb2) 

(20) és (33) alapján pedig 

ja>fi(a+jcűe) 
ja>Lk 

g2=-(Zbl+Zb2)(icaC+G). 

(61) 

(62) 

Ekkor a terjedési együt tha tó ér tékét a (39), (40) és 
(62) összefüggésből k i számí tha t juk : 

Y2=yl - f=W+/<»«)+(zbi+Zb2)(juC +G)= 
= (jcoLk+Zbl+Zb2)(jo)C+G). (63) 

Ez az eredmény azonos az ismert összefüggéssel, 
azonban az ebben szereplő C, Lk és G csak közelítően 
egyenlő a megfelelő sztatikus és stacionárius mennyi
séggel. 

Az elektromágneses té r a t ranzverzál is síkban kö
zelítően egyenlő a sztatikus és a stacionárius térrel . 
Általános esetben a 0 függvény a (37) hullámegyen
letet, sztatikus és stacionárius esetben az (52) Lap-
Iace-egyenletet elégíti k i . g a terjedési együt tha tó a 
t ranzverzál is s íkban. Jelöljük d-vel a ké t vezető kö
zött i távolságot . Ha \gd[<szl, akkor a ké t egyenlet 
megoldása közöt t i eltérés elhanyagolható. Ebben az 
esetben a kétféle kapaci tás és indukció együ t tha tó 
közöt t i különbség gyakorlatilag elhanyagolható. Ez 
a gyakorlatban az ul trarövid hullámoknál nagyobb 
hul lámhosszakra fennáll. 

164 


