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Feliileti hullamvezeto

VAGO ISTVAN
Beloiannisz Hiradastechnikai Gyér

1. Bevezetés

A deciméteres és centiméteres hullamok elterje-
désével fontos kérdéssé valtak ezen hullamok
tapvezetékeivel kapcsolatos problémak. Tapvezeték-
nek szokasos a Lecher-vezeték, koaxialis kabel és
cs6tapvonal alkalmazasa (1. abra).

1899-ben ismertette Sommerfeld a feliileti hul-
lamvezetdvel kapcsolatos elméleti és kisérleti mun-
kait, melyekben energia tovabbitasra alkalmas tap-
vonalat ir le. A feliileti hullam alkalmazasa a deci-
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1. abra

méteres és centiméteres hullimoknal elényds. [gy
a feliileti hullamvezeté csak késobb, ezen hulla-
mok elterjedésével keriilt alkalmazasra. A ma hasz-
nalt feliileti hullamvezet6 a Sommerfeld 4ltal ki-
fejlesztett feliileti hulldmvezetd tovéabbfejlesztett
alakja. A fejlesztés munkait Harms és Goubau
végezte el, Harms 1907-ben, Goubau 1950-ben
publikdlta munkait.

A ma hasznalt feliileti hullamvezeté egy
dielektromos vagy madgneses bevonattal ellatott
fémvezet6bol all (2. abra). A dielektromos bevonat
gyakorlati alkalmazasa Goubau, a magneses bevo-
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2. abra

nat gyakorlati alkalmazasa Kaden (1951) nevéhez
flizodik. A feliileti hullaimvezetd gyakran olcs6bb
és kisebb csillapitast,, mint az egyéb révidhullamu
tapvezetékek. Kiilonosebb jelentésége a mikrohul-
lamu radioosszekottetéseknél van. A mikrohullamok
terjedési viszonyai miatt a mikrohullama radio-relé
ado-vev( antenna kozott optikai atlatas sziikséges.
Ez igen gyakran sziikségessé teszi az antenndk
magas tornyon vald elhelyezését. Ilyenkor igen
célszerti lehet a feliileti hullamvezetét az antenna
taplalasara felhasznalni.

A feliileti hullamvezett alkalmazzdk energia-
tovabbitasra tobb kilométeres szakaszon is oly
modon, hogy a hullamvezet6t oszlopokra erdésitik.

A feliileti hulldmvezeté jelentsége indokolttd
teszi, hogy az e targgyal kapcsolatos eddig publi-
kalt eredmények fontosabb részét Osszefoglaljuk.
Ugyanakkor e cikk igyekszik megvilagitani a

feliileti hullam helyét az egyébként hasznalt kor-
szimmetrikus tapvezetéken halado elektromagneses
hullamok kozott, tovabba a dielektromos csillapi-
tasra, hullamellenéllasra és a csoportsebességre az
irodalomban ismertetett szamitédsi elveknél egy-
szerlibb vagy pontosabb, illetve tijonnan levezetett
kifejezéseket ad.

2. Fizikai meggondolasok

A feliileti hullam alkalmazasanal biztositani
kell, hogy az energia donté része a vezetd kornyeze-
tében terjedjen. Ismeretes a mikrohullama tap-
vezetékek elméletébdl, hogy a hullam terjedésére
haromféle mod lehetséges: a TEM, a TE és a TM
moéd. A TEM moédnadl sem a maégneses, sem az
elektromos térer6sségnek nincs a haladas iranya-
ban komponense, A TE moédnal a mégneses tér-
ergsségnek, a TM modnal pedig az elektromos
térer6sségnek van a terjedés iranyaban kompo-
nense.

A TEM modnal a térerék a radialis tavolsaggal
forditott ardnyban csokkennek, ami a feliileti
hullamvezet6 esetén a tér meglehetds nagy kiter-
jedését okozza. Mas a helyzet a TE és TM “modnal.
Vizsgaljuk meg részletesebben a TM modot, ame-
lyet realizalni lehet. Ekkor az elektromos térerds-
ségnek van a terjedés iranyaban esé komponense és
igy axidlis iranyd eltoldsi aram folyik. A feliileti
hulldamvezetéknél az 4ram egy idépillanatban a
teljes keresztmetszetet vizsgalva tigy alakul, hogy a
vezetdben folyik vezetési dram és ez a vezeton Kiviil
folyo eltoldsi arammal zarul. Az ilyen dramelosztas
vizsgalata azt mutatja, hogy magneses téreronek
radialis irdnyt csokkenése erdteljesebb lesz, mint a
TEM moédnal. Jelentsen r, rogzitett, és r valtozo
sugarat (3. abra). A gerjesztési torvényt felirva, az r

sugaron beliil foly6 vezetési és eltolasi aramra az
alabbi kifejezést kapjuk :

L=l (1)
Az r sugéron beliil foly6 aram

d
.= 2nrH :anlHl—{—g(aEZ

AF = 11+ §
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ahol a gytir(i teriilete : AF = 2ar Ar
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H:Hl"1 —}—ET——EA
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Ha az elektromos térerdsségnek nincs axialis kom-
ponense, E, = 0, akkor a 2-es egyenletben fel-
1ép6 masodik tag zérus és kapjuk az ismert ossze-
fiiggést, hogy a H a sugarral forditott aranyban
csokken. Ha viszont E, £ 0 és az I, ellenkez6
eléjelii, mint 7, akkor a H csokkenése erdteljesebb
lesz. Az l.a-nek az I-el ellentétes eldjele fizikailag
azt jelenti, hogy az r, sugdron kiviil folyo eltolasi
aram ellenkez6 eldjeldi, mint az r sugaron beliil
foly0 vezetési és eltolasi dram Osszege. Ennek
matematikai feltétele, hogy H ellenfazisban legyen

o : L
75 -val. Késébb latni fogjuk, hogy ez teljesiil.

3. A feliileti hullam egyenletei

Oldjuk meg a TM hullamok egyenleteit. A Max-
well-egyenleteket hengerkoordinatakban (z, r, ¢)
az alabbiak figyelembevételével oldjuk meg.

a) Haladohullamu megoldast keresiink, vagyis
az elektromos és magneses térerdsségek az alabbi
alakuak :

E—E(r o) " H=H(,¢)e" " 3

0) Olyan megoldast keresiink, melynél E, nem
zérus, H, zérus :
= E, = (4)

¢) Korszimmetrikus megoldast keresiink. A nem
korszimmetrikus megolddsok, mint a részletesebb
szamitas kimutatja, nagy csillapitasiak. fgy :
8 N
8E _ i )
B¢ oy
A (3), (4) és (5) figyelembevételével az alabbi
megoldast kapjuk: (Részletesebb levezetést a
Fiiggelék tartalmaz.)

E. = AZy (kr) &7

Er e ?;’ .AZl (k]) ef“"**,’z

4

E, =0
H, =0
R
M —jA “;5 Ziines " (6)
¢
Ahol

e — 2 — (joo V) ™

«A» a gerjesztéstdl fiiggd konstans ;

Zy (kr), illetve Z,(kr) a zérusrendfi, illetve elsé-
rendii hengerfiiggvények, melyek a Bessel-féle
differencidlegyenlet megolddsai. Ezek Iehetnek :
a Bessel J, (kr); a Neuman N, (kr), az elsG és
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masodfajta Hankel H') (kr) ; H® (kr) fiiggvények,
vagy ezek linedris kombindcioi. (Az «» index a
hengerfiiggvény rendszamat jeloli.)

A hatarfeltételek szabjdk meg, hogy adott eset-
ben az emlitett fiiggvények milyen linearis kombi-
nacioja irja le a tényleges fizikai folyamatot.
A Z, (kr) fiiggvény legaltalanosabb alakjat két-
féleképpen adhatjuk meg :

AZp (kr) = Cy Jn (kr) + C3 Ny, (kr)

AZ:(kr) = Co H) (k) & C, H (k)

A két felirds teljesen egyérték(i, mivel
HG (kr) = Jn (kr) + j N (kr)

HG) (kr)y = [ (kr) — j N, (kr) 9)

A vezetd belsejében Cy, = 0, mert a Nn(0) = oo,
ami fizikailag nem redlis eredményt jelentene.

Z. (s — |- (I{r)‘har =5 q (10)

A vezet6t koriilvevé burkolatban a térerékom-
ponenseket leird Z,(kr) fiiggvényeket meghataroz-
hatjuk a (8/a) egyenlethél tigy, hogy az allanddokat
a hatarfeltételekbGl megallapitjuk.

A tovabbi jelolésekben az «i» index a burkolatra
vonatkozik. C, helyébe A-t, C, helyébe A - C,-t
téve, irhatjuk :

AZy (kir)=A[Jn (kiT) +CyNn(kir)l haa <r<R
(11)

A burkolatot koriilvevé térben azt a hatar-
feltételt kell kielégiteni, hogy a végtelenben az
aramlé energia eltlinik.

A fiiggelékben lathatok a hengerfiiggvények
nagy argumentum esetén fellép6 kozelité értékei.
Ha x =k - r, akkor Kkitlinik, hogy az J.(x) és
Nn(x) fiiggvények nagy argumentum esetén | r-rel
forditottan csokkennek. Tételezziik fel, hogy ezek
koziil valamelyik irja le a E, és a H, fiiggvényeket.

(8/a)
(8/b)

4. abra

Vizsgaljuk meg a Poynting-vektor segitségével a
dr vastagsaga gyf(riiben dramlé energiat (4. abra.

dP —=EyiH, + dnr dp (12)

Az E, - H,, szorzat ch -el ardnyos, igy dP — al-
landé. Ebbél lathatd, hogy a Bessel és Neuman
fliggvények nem elégitik ki a hatarfeltételt, nem
adnak realis megoldast. Nézziik meg, a Hankel
fliggvények milyen eredményt adnak. Ha x valés,
akkor az energiaviszonyok a (12) egyenlet szerint
alakulnak. Ha vizont x komplex szam, agy

x=hkr=(Ww-+-Wr



