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　In　this　paper，　the　author　explained　principally　on　the　fundametal　principle　of　the　nonuniform　tran－

smission　line　at　the　stationary　state．　Accordingly，　the　ordinary　distributed　constant　circuit　becomes

to　the　special　case．

　There　have　been　a　great　number　of　papcrs　on　the　nonuniform　transmission　line　probrems　for　the

P・・tf・，ty　years．　F・・th・p・・p・・e・f　th・practi・al・pPli・ati…nth・Wav・g・id・s・i・・’・th・t・pered

matching　section，　distributed　constant　filers，　broad　band　transmission，　the　basic　principle　is　now　in－

quiring．　But，　the　starting　point　of　these　reports　has　an　important　mistake，　therefore　the　solutions

are　obtained　in　series　form　or　are　expressed　in　terms　of　Bessel　functions　and　the　exact　solution　has

not　been　obtained　for　the　general　nonuniform　transmission　line．　The　author　modified　the　basic

differential　equations　and　attained　to　the　simple　general　rcsults　in　which　he　adopted　a　new　notations

of　image　parameters．

　　All　of　the　items　in　the　ordinary　distributed　constant　circuit　has　been　explored　generally　by　the　new

、t。nd　p。i。t　i・whi・h　th・th…y・f　th・im・g・di・i・i・・i・th・p・i・・ip・1・・ncepti…　It　can　be　apPli・d

to　the’solution　of　the　distributed　coupled　circuit　and　extended　to　the　multiterminal　image　network

and　the　mult輌termina1，　nonuniformly，　distributed　coup｜ed　circuit．

　　To　conform　the　theory，　a　simple　experiment　has　been　tried．
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内　容　梗　概

　本論文は、主として、不均等分布定数回路の、定常

状態における基礎理論を論述したものである。従って

通常の、均等分布定数回路は、乙の特例となる。不均

等分布定数回路については、40年来の、おびただしい

文献がある。現在も、マイクロウェーブ回線に、分布

定数濾波器として、あるいは回路整合のために、ある

いは広帯域伝送のために、基礎理論が探究されてい

る。しかし、乙れらの基礎理論は、微分方程式の出発

点に誤りがあるために、一般的な成果を得ていない゜

　本論文においては、微文方程式の出発点を修正し、

新しい表現による影像パラメ・一ターを用いることによ

って、簡明な一般解をみちびき、これを詳説した。従

来、均等分布定数回路において説かれている内容は、

すべて平行移動的に、一般的内容を与えて、これを再

表現した。影像分割の理論は、本解式の基礎概念であ

って、これは分布結合回路にも適用され、美しい解が

得られる乙とを示した。この方法は、必然的に、影像

2端子網から、影像四端子網の概念拡張にみちびかれ

る。これは、多端子の不均等分布結合回路に対しても

解の手順を与えることとなろう。なお、レッヘノレ線に

よる簡単な実験を試みて、理論の真否を検証した。
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ま　え　が　き

　長距離送電線や、通信線路においては、回路定数と

しての抵抗、インダクタンスおよび容量が、線路に沿

って一様に分布している。波長に比して非常に短い場

合は、長い線路であっても、集中定数回路として取扱

ってよいが、実際には短かい線路であっても、波長に

比較し得る程度の長さ、またはそれ以上の長さの線路

は、分布定数回路として取扱わなければならない。分

布定数が、線路上の各位置において一定である場合、

すなわち均等分布定数回路においては、定常状態にお

ける電圧電流を、場所の函数として微分方程式をつく

り、種々の境界条件のもとに、その解を得ることがで

きる。定常電圧、電流が、線路に波として伝播してゆ

く現象は、既に教科書にも詳述されているとおりであ

る。この分布定数が、各場所で一定でなく、場所の函

数である場合、すなわち不均等分布定数の場合の取扱

いについては、40年来の、おびただしい文献（31）（38）が

ある。1920C．Ravut（16）氏は、無限級数の形式で解を

試みた。

　1927Ballantine（18）氏は、線路定数ツ，　zが、距離

xに比列する場合、すなわちツ＝Yox，2＝　Zoxの場

合、およびy＝Yox2，2＝Zo　x2の場合を取扱った。

1932Starr（21）氏は、　z＝Zo〆，　N＝Yoxbの場合を、

1938R．Burrow（23）氏は、　x＝Zoεx，　Y＝　Yoε一xの場
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合を、1943黒川、吉田、平山（2）氏は、2＝Zoεαx，　Pt＝

Yoεbxの場合萄取扱った。1958　Jacobs（37）氏は、　zは

一定で、yのみがXの函数である場合を論じている。

1960Sugai（41）氏は、完全解の存在に疑問を持ち、計

算器による数値解の近似を提唱している。

　しかし、これらの文献を、筆者の観点から眺めると、

微分方程式の出発点に誤りがあるために、解は一般的

結果に到達することができないのである。筆者は、新

しい表現によるimage　parameterを使用することに

よって、簡明な一般解を得た（7）ので、次に、乙れを詳

説する。なお、本論文には、次の仮定があることを初

めに記しておく。

（1）本論文は、線形回路の定常状態について論述し

　　　てある。

（2）不均等分布定数回路を微分割して得られる一箇

　　　の微分割四端子網は、一般に非対称の等価T型

　　　回路に、おきかえられるものとする。

（3）　不均等分布定数回路の両端に、影像インピーダ

　　　ンスを接続した場合に、任意の分割点で左右を

　　　みたとき、その等価インピーダンスが相等しい

　　　ように分割することができるものと仮定する。

　　　（これを影像分割と名づける。）

（4）回路は、レッヘル線で構成され、電磁波の主要

　　　姿態としてTEM波のみが存在するものとみな

　　　す。

第一章　分布定数回路の基礎方程式

　　1・0・概　　　　　説

　最も一般的には、Maxwellの方程式から出発すべ

きであるが、ここではLecher線が実験の対象となる

範囲で考察されている。そのLecher線が平行線でな

い場合、すなわち、ある函数の曲線をなしている場合

あるいは、ある函数で媒質が変化している場合等を想

像しながら、基礎方程式の誘導を試みている。

1．1．基礎方程式の誘導

いま、下図のような往復線路を考え、距ee　Xの函数

1
‘

ZO

Fig．　1

：

ま

；

I

x＋dx
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として、回路定数が分布しているとする。

　x点において、毎mについての抵抗、自己インダク

タンス、容量、漏洩コンダクタンス等は、それぞれx

の函数であって、R（x）〔Ω／m〕，　L（x）〔H／m〕，　C（x）

〔F／m〕，G（x）〔v／m〕とすれば、線路に沿って存在

するインピーダンスおよび線間のアドミタンスは、そ

れぞれ毎mにつき次のようになる。

　直列インピーダンス　2（X）＝R（X）＋∫ωL＠）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔Ω／m〕　（1）

　並列アドミタンス　　．）i（X）＝G（X）十ブωC＠）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〔v／m〕（2）

　送電端鞠を起点としてxなる距離の点をP1、それ

から4xだけ離れた点をP2とし、点Plの電圧をVと

すれば、賭の甑はV＋嘉吻
で与えられる。

また、点Plの電流を1とすれば、点P2の電流は

　　　　　　　　　　　　　・＋嘉・dx

で与えられる。

　それ故、電圧平衡、電流連続の原則から

　　　　　　　　　　　d「V＝＝－lzdx　　　　　　　　　　　　（3）

　　　　　　　　　　　dl＝－Voydx　　　　　　　　　　　　（4）

　この1　Vyzは、みなXの函数であって、これを解

くことが、従来の微分方程式の出発点であった。

　ツ，2が場所xの変化に対して一定である場合に

は、この出発は正しい。しかしY2が場所の函数であ

る場合には、ある条件つきで正しいが、一般には正し

くない。このdxの部分において、インピe一ダンス分

布のほかに、相互インダクタンス、あるいは微小変圧

器が従続分布しているとすれば、変圧比的な電圧変

化、電流変化も存在するはずである。平行Vッヘル線

を、整合用等価変圧器のように利用している事実も、

あわせて想起しなければならない。

　筆者は、より具体的な出発を試みる。

1

V

Za 7b

1＋at　1

V＋dV

トー一一一△x－一一→l
　　　　　　　　Fig．　2

　いま、この線路を任意に微分割して、得られる1個

の素子が、第2図に示すような等価T型の微小四端子
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網であると考えると、その電圧、電流平衡式は、下記

の如くなる。

　　　dV＝＝　－1z“m（1＋dl）z’　／

　　　d・一一（τノー1Za　Zm）　／

直列インピーダンス＝z（x）’Ax＝Za十Zb

並列アドミタンス　＝y（x）’△x＝1／Zm

（5）

（6）

　この微小四端子網を従続するには、影像パラメータ

e・一・一�g用した方が、式が簡明になる。

　　1．2．影像パラメーターの表現について

　四端子網の影像パラメーター一としては、三つのパラ

メータ　・一で充分である。従来、伝達定数θと、両端の

影像インピーダンスZol　Zo2の3個を使用している。

　筆者は、両端の影像インピーダンスの比を

　　　　＿4L＝ε2ρ
　　　　　Zo1

とおき、ZOIと♪とθの3箇を、パラメーU一として

使用すべきであることを提案する。この方が、式も美

しく、各パラメe－・5t　一一の意義も明確になる。

　いま、四端子網における電圧比、電流比を求めると

（電気学会大学講座、電気回路論、177頁より）

　　　　芸一陰・θ一・θ一　幽　（7）

　　　　昔一／－4砦・－Ee・・－Ee2　　（8）

　　　　9；二⊇（9）・一θ1；θ2（・・）

　従来、伝達定数θなるものは、θ1とθ2の算術平均と

して定義されている。式の形からみれば、正しくθ1と

θ2の算術平均にはちがいないが、そのような概念では

Pの役割が表面に表われない。算式の意味は、Pが消

去されて、θが求められたものにすぎない。いまここ

に、Pと同列に提示したθは、従来のθと、その値は

同じものであるが、Pの働きと関聯して理解し、θ1

θ2および算術平均の考えはすてる。Pは、パラメー

ターとして、本論文に重要な役割を持つものであるか

ら、従来の四端子網との関係式を、新しい表現で書き

なおして、その意義を更に鮮明にしておく。

　四端子網の四端子定数をAB（7Dとし、基礎方程式

を籔ぎ｝　　（・・）

とすれば、前記電気回路論177頁を参照して

　　　　籔∴二｛｝．：：きト

r， 12 →13＿

Zo／

　　　　　　〈9／E，　　　　乙∫702

E2
　　（92

ｳ2263
烏　　一

こ隠㍍ご∋
竃念1㌃ξ∵ω

影像インピーダンスの合った四端子網の縦続接続は

一　　一　　rPロ　　ー　　一

Fig．　3

II 12

ZOl El

（9ノ

ﾏノZoノ E2

θ2、

ﾏ2

Q02

13＿

G　一

2－／要誤・歪1イ裏き

　　　　一……叢r叱乏：、sen

辺辺乗じて

　　嘉1、一／嘉・ee・＋θ・＋’”＋en

一　　一　　　●「●　　一　　一　　　一

Fig．　4

（14）

となるのは周知の通りであるが、これをクパラメータ

ーで示すと

＿EL＿，一・P・εθ・，ノ≡、－P2。θ・

　E2　　　　　　　　　　　E3

　　　　　　　　　En　　－Pn　θn
　　　　　　　　　　　　　　　　ε　　　　　　　　　　　；ε　　　　　　　　En＋1

　従って

100
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　　　　嘉、一・－P・－P・一…’一・・

　　　　　　　　　、θ・＋θ・＋’”＋θn　　　（15）

　　1．3．影像パラメーターによる基礎方程式

　式（5）の基礎方程式を、上記の影像パラメーター

で表現すれば、どのような形になるであろうか。

　いま、影像インピT－一ダンスの合ったn箇の四端子網

を縦続する場合に、各四端子網の影像インピーダンス

の比を、次の如く与える。

　　　　　　　　　　　　　　　Zo1　＝ε2Pi
　第1番目の四端子網では
　　　　　　　　　　　　　　　Zoo

　　　　　　　　　　　　　　　Zo2　；ε2カ2
　第2番目の四端子網では
　　　　　　　　　　　　　　　Zol

　　　　　　　　　　　　　　　Z●3　　2P3
　第3番目の四端子網では　　　　　　　　　　　　　　　　　＝ε　　　　　　　　　　　　　　　Zo2
したがって

　遍＝互．．墾．．．色．．＿＿＿．
　Zoo　　Zoo　　Z飢　　Zo2

　　　　＝ε2（P・＋・P・＋P3＋……）　　　（・6）

　第2図に示したような、△x部分の微小四端子網に

おいては、

晋一慕象一・・△日＋2△P　　（・7）

　次に、（6）（17）両式よりZα，lbを求めてみる。

（17）より

　　　　Zb十Zm＝Za十Zm十2△P（Za十Zm）

（6）式よりZbを求めて代入すると

Za－z（這f㍗△L÷・ω・△v－一・Zm・△P

同様に

Zb＿z（め・△x＋22（の・△x°ムカ＋2△P’Zm

　　　　　　　　　2（1＋△P）

　　＝⊥2（x）・△x＋Zm・△P
　　　　2

すなわち
　　　　z・＝÷・（輌一ッ（鵠△x

　　　　z・　・S2（め△x＋ッ（鵠△x

　　　　c・sh△θ＝ゾ泣）＝CVZ、、’Z22’

　　　　　　　　イ（z・＋饗・＋Zm）

ただしACDは四端子定数，
　　Z11／Z2ピ：開放インピr－一一Eダンス

（20）に（18）（19）式を代入すると

…h△・イ（1＋10r△x・z△x－△P　　　2）（・＋

（18）

（19）

（20）

と

＝＝

^（・＋－i－Pt・か綱・一（△P）・

　　＝・＋÷ツ・△　・△一・＋÷（レ！アムx）2

　　r…h（ゾ戸r△め

　　　∴　　d∂＝1レ／5Zdx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（21）

したがって、従続網の伝達定数は

　　　θ一！三。dθ一i：。ゾ戸吻　　　（22）

X＝XO点の影像インピーダンスをZOO

x＝xo　＋△」c点の影像インピーダンスをZo　1とする

十声・・An＋△P

蓋一・△・　　　　（23）
Zooε△P＝Zo1ε一△P＝Zm　sinん△θ

一ツ（x。｝．△x・△・一ッ（x。｝．△x・γπ△x

一廃継　　　（24）

200 Zo　s：

一十一一一△x－一一十一
　　Zo　　　　　　　　Xo＋4x
　　　　　　　　　　Fig．　5

　　　　Z・・一惣IZ・・e“p）一廃1｝　（25）

同様に、x点の影像インピーダンスをZo・とすると

　　　　z・・一蟹み・△・）一／鵠　（26）

　　　　Zo　1＿24Z）　Zo2＿2d力
　　　　石一ε　’7厄一ε　’

　　　　　…………膓蒜一・2AP　　（27）

　辺辺乗じて
　　　　，Zb・、．x．．，214カー、2P　　（28）

　　　　Zoo

　すなわち、（22）（28）式が示すように、線路定数

が、距離の函数として一価連続であり、線路の任意点

にカ，θの積分値が存在するということが、影像分割

の意義である。

　（5）式に（18）（19）式を代入すると

dl・＝一（y炎Wzの一一Vor（x）△x＋ly（の・△x｛

101
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　　s－・（x）・△x－－y（鎧エ｝＝＝・－v・・y（x）△x－1△P

　dV＝－IZa－（1十d1）Zb

　　＝・一一1（Za十Zの一一dlZb

　　－－1・（‘・）　Ax＋｛Vor（x）ax＋τ・ap｝

　　　　｛1嘉ω4針ッ畿4x｝

　　÷－12（x）dx十VdP

すなわち

　　　　㌫二㌶灘力〉　（29）

　（17）式は、開放インピ・・ダンスの比であるから、

（29）式のdPの頃は、いわば微小変圧比的寄与であ

ると考えてよい。従来の出発点である（3）（4）式

とは異なり、（29）式が一般的な出発点となる。

　（29）式を変形して

　　　　÷㌫遼㌘｝⑱

　（21）～（28）式の関係を代入すると

　　　　ニニ蕊爵＋㌫｝（3・）

　すなわち基礎方程式は、影像パラメー－Pt　一で表現さ

れた。V，1を、それぞれθとクの函数とみて、その

全微分を求めたものが、この（31）式で、これは後述

の（331）式と一致するものである。

1．4．基礎方程式の解

（31）式の両辺をdxで除し、εFPを乗ずると

　　旦．ε一P＿　v．旦．ε一P
　　　dx　　　　　　　　　　　dx

とおくと

一一
﨟E1・♪

量：1：二：：露叢｝

vε一力＝E，　1εカ＝」

芸一一都・・」・嘉

苦一右暢　∫

（32）

（33）

（34）

従つて

ゆえに、

誓一一z・・」

互乙＝＿＿LE
dθ　　　　Zoo

d2E　　　－E＝O
dθ2

裂一J＝・

｝

｝

　　　・』一Σ万＝一一石（A・inゐθ

　　　　＋B…ゐ・）一ご2「（－A’・一θ

　　　　＋Btεθ）

（38）式と（39）式の」を比較すると

（36）

（37）

　　　E＝∠A　COSゐ　θ十B　sinんθ

　　　　＝A’ε一θ十β’εθ＝Ve一力
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（38）
　　　」＝Ccosんθ＋B　sinh　e

　　　　＝6’ε一θ十D’εθ＝1ε力

筈一A・i・h・＋B…み・一一A’・一θ＋B’・θ

（36）式より

　　　　　　　1　dE　　　1

　　　　BC＝＿
　　　Zoo

｝

｝

D＝＿

c，＝＿＿

Zo　o

At

（35）
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　　　　D’ニ＿
　　　　　　　　Zo　o

（38）式を書き直すと

　　　　㌫三；㌘曲／

　　　　　一蓋一　　∫

　　　　㍍Σ籔ぽ∴）｝

ただし

Zoo

　B’

θ一
轤сﾆ＝∫ゾyる4エ

z・・イ；1鵠・z炉〆鵠・

注意　1．

ZOx＝ε2∫砲＝ε2カ
ZO　O

（39）

（40）

（41）

（42）

（43）

／

／④

従来の文献に多くみられるよう↓こ、線路定数を

　　　ツ＝γ・」烏（x），　z＝z・」ら（x）



不均等分布定数回路
　Y，Zは複素常数、　flf2は実函数とおけば、　Pは

実函数となる。しかし、これは特例であって、一般に

は、（1）（2）式に与えたようなものであるから、

θpは、それぞれ、複素函数となり

　　　　θ＝a十7β

　　　　P＝＝γ十」δ

とおけば、aβγδは、それぞれG，σ，　L，　Rの関数

となる。

　注意2．

　通常の均等分布定数回路の伝播定数に相当するもの

は、（44）武のθを微分したもの、すなわちθ’であ

る。均等分布定数回路の伝播定数に線路長を乗じたも

のが、（44）式のθに相当する。従ってθは「伝達函

数」と称すべきであろうか。

　　1．5．不均等、対称分布定数回路

　この場合は、対称回路の条件によって

　　　　P＝0　　　　　　　　　　　　　（54）

となるから、基礎方程式は（3）（4）式と同じく

　　　　；Xゴ織｝　　（46）

となる。この形の微分方程式を解くに際して、「対称

回路の制限条件」に言及した文献はない。P・＝Oのと

きは対称網であると共に、（28）（26）式に従って

．y（X）／Z（X）の比が、一定になるのであるが、それに

は二つの場合があって、第一の場合は、y，2が一定

な常数であるとき、すなわち通常の均等分布定数回路

の場合、第2の場合は、y，　zがxの函数であっても、

その変化する割合が等しいときである。いま、あとの

条件な採用して、ッ＝ムとして、微分方程式をたてる

と、通常の二階線形微分方程式となって、容易に解が

得られる。しかし、前述の特例として得られる解法

は、さらに簡明である。

（46）式より

ここで

　　　γ三＝dθ／　dx

　　　VE（XO）／y（XO＝ZO　O＝ゾE（X）／or（X）

を代入すると、

　　　　θ一レ戸4エ

　　　　dV＝－1z・・剰

　　　　d・一一蒜4・／

（47）

（48）

（49）

（50）

（51）

403

業1：三｝

V”－V＝Ol
1〃二1＝oり

隠：：㍑鴇鷲｝

き蕊㌫，｝
v＝A’εθ十B’ε一θ　1

1＝σεθ＋D’ε一θ　∫

第2章　端条件による積分定数の決定

2．0．概 説

（52）

（53）

（54）

（55）

（56）

　送電端および受電端の、種種な境界条件を与えて、

不均等分布定数回路の一般解の積分定数を決定する。

これらの式の展開に際して、興味深く感ぜられる点が

ある。すなわち、求めるものは、電圧（V）あるいは

電流（1）であるのに、　（γε一ρ）や（1εめの形が、

式の変換に、常に、ひとかたまりとなって存在するよ

うに取扱うことが、計算を簡明にすることは面白い。

適当に命名すべきであろう。

　　2．1．送電端の電圧ぬ電流五を与える場合

x　＝Xeのとき

y㌃劉
とすると（42）式より

　　　　　　　　　　B　　VA＝A，　ZA＝－
　　　　　　　　　　Zoo

　　　V、－P＝VA。。、hθ＿・IA・Z、。。・inh・e

　　　1、P＝（－1／1。。）←1・1。。c・・ゐθ

　　　　一←「VA　sinhθ）

（43）式より

㌃㍑二∋
　故に

　　A’一一丁一（VA＋z・・1・）

　　B’　・S（VA”－Zo　oム）

　　　V・一カー十（VA＋Z・・ZA）・一θ

　　　　＋÷（VA－z・・ω・θ

　　　・　・P－÷（蓋＋ωビ∂

｝（57）

（58）



昭和36年12月 山梨大学工学部研究報告 第12号

　　　　　一÷（El／t－i．）・θ　／

　（57）（58）式において、ク＝0，θ＝rxとおけば、

通常の均等分布定数回路の場合となる。また、送電端

でXo＝0、受電端でx＝1とし、　x→0のときP→0θ→

0とすれば、V＝VA　1＝五となる。

　X→J（）ときP→lt）iθ→el　V→VB　I→互とすれば

㌃：三蕊旙1二∋

　image　terminatiOnでは　VA＝IA　ZOO

　　V．、－Pl－VA（。・、h・e、一，i・h・el）

　　IB、II’i－　IA（。・・h・e、一，i・h・e；）

したがって

　　　　￥k7・－211”－z・・

ゆえに

　　　　￥hT－z…2P’一　z・n

／

f

　すなわち、送電端でも、受電端でも、image　term－

inationの条件を満足していることがわかる。

　　2．2．受電端の電圧協、電流晦を与える場合

送電端から受電端までの距離を1とする。

x＝Xo＋1のとき

・一・i－＝
F：＋’　d・・P－P・一∫1：’i　dp

　Vx＝VB，1．＝丘　とすれば、

（42）式より

　　V・・一’b’－A…h・t＋B・i・h・e・　／

　　…P一☆（B…h・ei＋A・i・h・・∫

これを（42）式に代入すると

　　　　V、－P－VR、－Pi・、。・h（θ卜θ）

　　　　　＋Z。。IB・ρZsi・h（θ1一θ）

　　　　1・1’　・・　1．・・Pi・…h（θ、一θ）

　　　　　＋☆ぬ・一・Zbtsi・h（・・一・）

（43）式より

　　1・B・－1’i－A’・一θt＋B’・θ’　／

…カL監・一θL芸・θ・∫

　　　　A’一÷・θ’（’VB・一か

　　　　　＋Z。。1．、カう

　　　　B’　・÷・一θ（VB・－1”　ノ

（59）

（60）
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　　　　　一Z。。Z。・Pう

　　　　v・一カーA’・一θ＋B’・θ／

　　　　・・カー芸・一θ一芸・θ／

（59）および（60）の両式において

x→Xo＋1のときθ→θlP→2biV→砺　1→1■とな

る。またx→Xoのときはθ→0　ク→0とすればV→VA

I→ム

以一 ﾗ・－P’　…h　e・＋Z…B・P’・i・司

・A－…’t”C・・婦土ぬ・一’b～si・h・・　f

　　2．3．送電端電圧VAと受電端電圧VBとを

　　　　　与える場合

　送電端x＝Xoにおいてθ＝0ク＝O　V＝VAとすれ

｝ま、　（42）式より　A＝「VA

　受電端x＝Xo＋1においてθ＝砺　．P＝Pi

　V＝ぬとすれば、（42）式より

V．、一力・＝A。。、h・e、＋B、i。h・ei

　　　　　＝VA　cosh　ei＋B　sinh　ei

ゆえにB－（V．　・－lt”一　VA…h・e、）／・i・h　e、

　　V・｝P－VA…θ＋詰「百（V・・－Pi

　　　　－VA　coshθ1）sinhθ

　　　一、i。膓，、｛VA・i・h（・・一・）＋’VB・－P’

・i・h・｝

・・P－一凵o、i。膓，、（VB・－P’

　　－VA　coshθt）coshθ十「VA　sinhθ

　　Z。。』｛VA…h（・1－・）

　　一．　VB・－P’C・・h・｝

　　2．4．送電端電th　IAと受電端電流互

　　　　　とを与える場合

　送電端エ＝Xoにおいてθ＝0　1り＝0

と、　（42）より　IA＝－B／Zo　o

　受電端x＝Xo＋1においてθ＝θt♪＝Pi

すれば（42）式より

　　・B・P一右（B…h・’＋A・i・h・t）

故に

したがって

これらABの値を（42）式に代入すると

（61）

（62）

1＝ムとする

1＝」伝と

一Zo。　IB・2bi．．　－Z。。　IA。。，h・et＋A，i。h・ei

A－
Ai。》，、（Z…A…ん・・－Z…B・カリ



不均等分布定数回路
V・一カー、藷，、（ム…輌・h・

　　＿IB、カ・C。，んθ一五，i。hθ、i。hθ、）

一、急・θ、｛・A…ん（・・一・）一一IB・P‘c・・ん・｝（63）

・・カー一凵o－Z・・ム…h・

＋，i。i，、（Z…A…ん・・－Z…B・II”）・i・h・｝

一，i。膓，、｛・A（・i・ん・・・…ん・一…h・…i伽）

＋・・…P’si・h・｝一、i。lh，、｛…i・h（・・一θ）

＋」B・・b・　si吻｝　　　（64）

　　　　　ダンスZBとを与える場合

　送電端エ＝Xoにおいて、θ＝0，　p＝01＝IAとす

れば（42）式より　血＝－B／Zbo

　このBの値を、前記（65）式に代入してAを求め

る。

　　A－．Z…A（Z・…h・L＋2…2’b’si・h・1）

ZB、i。h・el＋Z。。・21t”c。，h　et

これらを（42）式に代入すると

　　γe－P＝Zoo　IA

　　　Z。。。，h（e、＿θ）＋Z。。・21btsi・h（e、一θ）

（69）

2．5．送電端電圧VAと受電端負荷インピー

　　　ダンスIZRとを与える場合

受電端で

　　　ZR＝ヱ亙＝
　　　　　　IB

、ρZ（A…h・el＋B・i・h・ei）

　　　　　　　　　詰・一’f）1（B…h・e・＋A・i・h・1）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（65）

　送電端でx＝Xoにおいてθ＝0カ＝O

V＝　VAとすれば（42）式よりA＝VIA

これをZBの式に代入してBを求める。

　　ZB・Bcoshθ1十ZB　VA　sinhθ1

　　　＿＿Z。。、2P・VA。。，乃θ、＿Z。。、2pt・B・i・h・et

故に

B－－VA｛Z…21）1…h・1＋Z・・si・h・1｝（66）

　　　　　ZR。。，h・el＋Z。。、21bl　si。θ、

これらA，Bの値を（42）式に代入すると

V，－P　．，　VA。。，hθ

　　　一VA｛Z…21’tc・・h・e・＋・Z・・i・h・1｝・i・h・

　　十
　ZB。。、h・eL＋Z。。、2ク‘s励θ、

Z。。・・h（θ、一θ）＋Z。。・2カZsi・ん（θ、一θ）

Z。、i。h・e、＋Z。。・2・zblc。、h・et

（70）

　　　　　　　　　ZR，i。h・e、＋・Zd。。・21blc。・h・et

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（71）

　以上（57）～（71）の各式において

　x＝Xoのときθ＝O　P＝0とすればV＝VA　1＝ム

を与える。またx＝Co＋1のときθ＝θ1ヵ＝かとすれ

ばV　・V．　1＝＝1．を与える。

、，P－、。a・・i・h（・t－・）＋Z…2P‘c・・h（・1－・）

第3章特別な画数線路

　　3．0，概　　　　　説

　本章においては、線路定数が特別な函数形を与えら

れた場合の例題を示した。均一等分布定数回路では、対

称網であるから、常にP＝0であるが、不均等分布定

数回路の場合は、P・＝Oの場合とP≠0の場合とがあ

ることを例によって示した。

3．1．線路定数が距離のn乗、m乗に

　　　比例する場合

；’uA

・・P一|｛

Zみ，。，h・el＋Z。。、2カZsi。h・et

　　　　　　　　　　　　　（67）

　Z。。、2カ・c。，んθ、＋Z。，i。ゐθ、

　　　　　　ZB。。、h・eL＋Z。。、21btsi。h・・t

・C・・h・一・i・h・｝一芸

Z。、i。ゐ（θ、一θ）＋4。・21t’・c。、h（θ、一θ）

●

ZB。。、h・e、＋Z。。、2Plsi。h　eL

2，6．送電端電流ムと受電端負荷インピー

（68）
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16二顯

z・・一^鶏イ鑑一／子弓勿
θ’＝ゾツ（づ・2（x）　＝s／Zxn　Yla　m

　　　　　　n十〃2

　＝レ！万エ　2

　　　　　　　x　　　　　n十〃1

θ＝
辜ﾖθ’dx・・∫x。ジY2・x　2　dx

一蕊鷺（　72十m十2　　　　n十m十2x　　2　　－Xo　　2）

Z。。－V／?蝿齦?黶^亨エ。カヂ
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　　Vz。。z。x－｝／子エ。竿∵ヂ

　　　ー〆子（x。、x）竿

吉、「享噺竿

従って（42）式より

　　　　　　　　　　－n
　　　　V－（XOx）4・（A…h・＋B・i・h・）

　　　　、一一〆7t　（X。．X）等㌔。。，h、

　　　　　十Asinhθ）

　　　　，－At5；llYi（x－x。）当＋2

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（72）

特に、n＝m＝1の場合は

　　　　V＝Acoshθ十B　sinhθ

　　　　㌻魔：∵緬の／㈹

　n＝勿＝1で、送電端の電圧VA、電流五を与えた

場合は

　　A－iV・，　IA－一／÷・B

従って、

　　Z・・＝γ諏。）／ッ＠。）＝Zsinω∬・

　　ZPt＝Vx（x）／y（x）＝Zs三nωエ

　　γZoo・ZO3＝Z〆sinωv・sinωxo

　　・P－／嘉一／ii：器。

従って（42）式より

　　　　V－／器。｛A…ゐ（X－X・）

　　　　　＋B・i・h（x－x・）｝

1＝　　　　－1
　ZゾttnωXo・sinωエ

｛B…h（X－X・）＋A・i・h（X－x・）｝

3．3．線路定数が指数函数で表わされる場合

・ω一z・4“x　L

ツ（x）－Y、4bx　f

（76）

ぽ…h・一
Y一乙・i・h・

・一・A…h・一γ∀÷・i・h・

・一一
G－vrty・z（x・－x・・）

（74）

　n＝m＝0の場合は、通常の均等分布定数の場合とな

る。すなわち

　　2（x）＝Z，　　ツ（x）　＝Y

　　θ’＝γ蕗，　θ＝γYz（x－Xo）＝：rl

ゐ・イ写一Z…P－・

（42）式より

　　　　竺芸ぱ瓢，i。h　。1）　）（75）

　　3．2．線路定数が、正弦関数で表わされる場合

z（x）＝Z　sin　ox＝110r（x）とすると、

　　θ’－vy（x）・・＠）－1・θ一工4エ＝かエ・

106

この場合を、一般の指数線路と称している。

　　z・x－〆藩一嶢舞一仔・2（・－b）x

　　Z。。＝吻π・2（a－b）x・

　　ゾz。。、z。x一ゾπr・（α』ろ）（x＋x・）

　　・カーゾz。。／z。。一・（α一の（x－x・）

　　θ’　＝vY（x）．拷＠）＝レご

　　　＝γ宮Zε2（α＋b）x

θ一轣F。〃x－vrz∫：，・2（α＋のXdx

　　　一巨2（t￥Zt5・2（α＋b）x〕1。

　　　一芸晋の（・2（a＋b）x－・2（α＋b）x・）

従って（42）式より

or

議三蕊；／㈹

二鷲㍑の／

・v＝A’ε（a一の（x－Xo）一θ

　＋B’ε（α一の（x－Xo）＋θ

1＝一ゾηZ（A’・≦α一b）（x＋x・）

一θ＿B・，一（a一の（x＋x・）＋θ

（78）



不均等分布定数回路
or

v＝、（α一の＠－x・）（A’、一θ

　＋B’εθ）

1＝一、／巧rz・一（α一の＠＋x・）

　（A’ε一θ一B’εθ）

送電端の電圧VA，電流IAを与える場合は

　　　V＝VA、（a－b）（X－X・）。。、h　e

　　　　一ム噺・（α一の（x＋x・）

　　　　sinhθ

　　　1＿1。，一（・－b）（X－X・）、。、he

　　　　一以ゾπ、一（a－b）（x＋x・）

　　　　sinh　e

　　　θ＝v蕗（、2（α＋b）x

　　　　2（a＋b）

　　　　　2（a十b）Xo
　　　　一ε

（79）

（80）

　本例において、a＝b≠0の場合ぱ、　P＝0となって、

不均等分布であるが、対称の条件がある。従って、こ

の場合には、基礎微分方程式に（dP）の項は存在し

ない。しかし、一般には非対称となって、P・￥oであ

って、（dP）の項が存在することになる。すなわち、

通常の均等分布定数線路では、常に対称四端子網であ

って、非対称にはならなUが、不均等分布定数線路

は、対称の場合と、非対称の場合とがあるということ

である。従来の微分方程式の出発点において、対称の

条件を仮定することなく、dPの項を無視して、一般

解を得ようとする計算がなされているのは、上記の立

場からみて誤りである。

　（例題）

　　・・Z、2“xy－y、－2“xの場合

’（これは、電気学会、電気回路論310頁問題1である

が、同書の解は誤りである。）

　（77）式において、aをa／2、　bを一一a／2とおけば

　　Z。。一ゾπア，Z・。－Z。。・2αx・－Z。。・2P

（2a）は、インピP・一・ダンス変換定数といわれている。

　本解の結果から、逆に、開放、短絡インピーダンス

を求め、線路定数を計算すると、はじめに与えられた

ものと一致するはずである。すなわち、

　受電端の電圧、電流砺んを与えて、積分定数A

．Bを淀めると

　　Vx、一・」・・＝VB、一“1。。、h　r（1－X）

　　　＋1．Z。、α1、i。h・r（1－x）

　　Ix、α工議、α1。。・h。（1－X）

　　　＋芸・一“’・i・h・r（1－X）

　iZAs：短絡インピーダンス

　　ZA了：開放インピーダンス

とすれば、上式でVB＝0のとき

　　Z。，・・Vx／lx＝、2“x　Z・。。　tanh・r（1－x）

　1．・＝0のとき

　　Z。f－Vx／lx－・2αX　Z。。　c・th・r（1－x）

｜

傷一・・nh・r（1－x）・γ＝－Z・・e2”x

☆／蒙一，。、晶一め

後記（160）式より

・（x）・・Z…2αx・c。，ん・吉工）

ッ伝）＝

1

V・・＝・ax（A・i・h・x＋B…h・r）　／

・x－一g・－ax（A…h・x＋B・i・h・rx）∫

あるいは

・v。＝εax（Atε一　nc－B’e「x）

ト志・一αx（A’ε一「x

　　＿Btε「x

ただし

θ＝
奄激ﾆ’dx＝

｝

1〆百4エーγYZ…エ
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　　｛tanみ2プ（1－x）｝－1

－。Z。。、2αx一ゾYZγπr・2αx－Z・2“x

　　　　　一プsech2　r（1一め

Zooε

（t。nh・r（1一め一1）Z。。・2αx

r　　：Yε一2ax
　αx

第4章特性インピーダンスおよび

　　　　伝達定数

　　4．0．概　　　　　説

　均等分布定数線路においては、特性インピーダンス

および伝播定数は、線路の各位置において一定であっ

た。が、不均等分布定数編路では、一般にXの函数と

なる。従って波長も、位相速度もXの函数となる。

　　4．1．両端が影像インピーダンスで終端接続

　　　　　されている場合

　送電端にZo　o、受電端にZOxが接続されているとす

ると、　　VA＝Zoo　lA
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（58）式より

　　　v、一力；VA、一θ一z。。ム，一θ

　　　1εカ＝ム㌻θ＝yLε一θ
　　　　　　　　　　　　Zoo

　　　v＝ぬε一（e－P）

　　　1＝　IA　E－（θ＋P）

（81）

竿：デーz・・一疏2ク

与一芸ヵ一z・x－z・・e2P

隅LZ…カ＋θ一Zt・陰一一

芸一z…カーθ一⇒・音一・－2θ

Zb追＿V　　IA　　2力
瓦τ一百’コ『＝ε

A P

（82）

B

　すなわち、波動インピーダンスの比がε2カとなる。

　もし、送電端と受電端の間が整合用変圧器ならば、

εPは変圧比に相当する。，Zro，　Z，xは伝達インピー

ダンスであるから、ε2θは伝達インピーダンスの比と

なる。

　以上は、送電端を線路の基準点と考えたが、線路中

間の任意の点を基準とすれば、どのような表示になる

であろうか。

　特性インピーダンスは、ZOA　Zop　ZOB　Zeg　Zo・

等とする。B点の電圧、電流をVB　IBとし、　Pまたは

9点の表示を求める。B点でPθは零とする。

（42）式より　A＝－VB，　B＝－ZOB　IB，　VB＝ZOB　IB

ゆえにV、一・P　。　VB、。、h　e　　、

　　　　　－Z。R　IB、i。h　e＿γVB、－e

　　　　1、カ＿1．。。，hθ

　　　　　」亙，i。h・e＿1．、一θ

　　　　　　ZOB

Q C

20A1
x＝－2

無　反 射

X＝O

線

Fig．　6

　この表示は、P点でも9点でもよい。また、この

表示は、右方への進行波を表わすものとすると、左方

への進行波を表わすものは ﾖ㌃’｝
　次に、任意点の電流表示は

・A一ﾃ…一器・・B一念…一蓋

勾一
嶋齊@i㌫θ9一石・－Pe・一θe

IP＝」亙＝ぬ・PP・一θ？＿力てカP、一θP

　ZOP　　　ZOBε2カp

任意点の特性インピーダンスの関係は、

㌘ご：：ll－z。e　、2（P。．．　Pe）｝

ZOP＝ZOB　E21’p

Z。。＿Z。B、2・bA＿Z。。、2（lt）A－Pp）

　θ＝α＋」β／とすると（81）式より

P＝r＋」δ∫

　　　γ＝＝　v．　，一　（e　－p）

　　　　＿v。、一（・－r）、一ノ（β一δ）

路

x＝＋2
20c
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1＝IAε一（θ＋ヵ）

＿IA、一（α＋・）、一元（β＋δ）

｝（83）

　故に、送電端でVAムの電圧、電流は、　x点におい

て、大いさはv。、一（・－r），1。、一（・＋r）となり

電圧、電流いずれかの減衰を零にすることができる。

それ以上に増大することもできる。また電圧の位相は

（β一δ）遅れ、電流の位相は（β＋δ）遅れとなる。

これも条件によっては、何れかの位相遅れを零にする

こともできることを示している。

　Uniform　Lineや、　Nonuniformでも対称回路の場

合は、P＝0となるから、電圧、電流は同形となる

が、Nonuniformの非対称回路では同形とならないこ

とがわかる。

（83）式を瞬時値で表現すると

　　　　仁γ百［剛、一（α一r）

　　　　　　sin｛ωτ一（β一δ）十φ｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（84）
　　　　仁ゾ百四、一（・＋・）

　　　　　　sin｛ωZ－（β十δ）十ψ｝

llこ頴㌶‡幻 （85）



不均等分布定数回路
　　　　1：：1：1璽：：ヲ

θ1θ2が一定な点に着目すると、位相速度は、

　　　　　　4x　　　　ω
　　　　”　7＝☆（β一・）

　　　　　　dx　　　　ω
　　　　v‘＝百＝一☆（β＋・）

（86）

（87）

　すなわち、無反射線路の送電端にVAを与えて、右

方向に波形が進行するとするならば．

　　　　☆（β一・）〉・・☆（β＋・）〉・　（88）

となるから、（β一δ）も、（β＋δ）も、共に、Xの増加

と共に、単調に増大する曲線である。右方向をxの正

方向とすると、これは右方に進行する波を表わす。左

方に増加するxを負量とすれば、（43）式の第2項

は、左方に進行する波形を表わす。

　（43）式より

　　　　γ＝Ate－　（θ一P）＋B・eθ＋カ

　　　　1＿旦〆θ＋カ）＿23こ，θ一P’　（89）
　　　　　　　　　　　　　　　Zoo　　　　　　Zoo

　　　　　　右方　→　　　←　左方　・

　β，δは共にxの実函数である。（β一δ）が2πとな

るxの値を1波長とするならば、電流波形では、（β＋

δ）be　2πとするxの値が1波長となる。すなわち、

一般に、電圧と電流で波長が異なることを示す。しか

るに、周波数は洞一であるから、位相速度が異ること

は、Vv，　Viに示したとおりである。

　Vector　Powerを求めてみると

　　　　P＿Vi＿VA，一（・－r），一ノ（β一δ）

　　　　　　　．IA，一（・＋r），＋」（β＋δ）

　　　　　＝1。、VA，－2α．εノ2δ

　　　　　一1。・V。・－2α…（2δ）

　　　　＋泌γ。・－2α・i・（2δ）　　　（90）

　δ＝0のときに力率100％ということになる。

また・・一oのときに浦鯛力は零となり・鞠

電力のみとなることがわかる。

　　4．2．（a）線路定数が距離に比例する場合

線路定数　y（x）＝Yar，　z（x）＝Zx　　　　　　　（91）

　　　　Y＝G十ブωC，Z＝：R十」ωL　　　　　　　（92）

　　　　r・＝ゾアZ＝ゾ（R＋元ωL）（G＋元ωc）

　　　　　＝qo十元βo　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（93）

・・一
^一㌃｛iL・・’（R・＋・・L・）（G・＋・・c・）

＋（RG－・・LC）｝

β・一
Y÷｛v（R・＋ω・L・）（G・＋ω・ii’i

（94）

一（RG－・2LC）｝

Zo＝Ro士元Xo＝ゾ万ア

　＝ゾ（R＋ブωL）／（G＋元ωc）

一／÷｛R2”＋・tt’i＋RG＋・2　LC／　G2＋ω2c2　G2＋ω2c2｝

　土ノ

（95）

　　　　　　／÷臆霊一讐当c（96）

ただし　R／L〈G／Cのとき正号　　　　　　　（97）

　　　　R／L＞G／Cのとき負号

　　Zo　o＝ゾ（Zx　o）／（Yτo）＝Zo＝Zoエ＝Rc十ブXo（98）

　　　　・2P－Z。s／Z。。－1，　PLO　　　（99）

　　θt　＝1／ツ（x）・z（x）＝＝ゾrz　x

　　　＝「ox＝（αo十元βo）x　　　　　　　　　　　　　　（100）

　　・一∫1，・’・dx－r・∫許一r・〔1　　灘22〕1。

　　　　一；・・（X2－X・2）

　　　一÷（X・－X・2）（・・＋元β・）

　　　　＝σ（α。＋元βの＝gr。　　　　（101）

（83）式より

　　　　1：已：二ll：：1霊二1隠：｝（・・2）

　前と同様にして位相速度を求めると

　　　　・当苛’一β：x　（・・3）

すなわち、位相速度はXの函数となる。

　蒲損失線路のときの特性インピーダンスも、均等分

布定数回路の場合と同じく

　　　　Zo　o　＝Zox＝Zo＝y／Z7て〕　　　　　　　　（104）

　　　　v＝1／xlレ／Zて）　　　　　　　　　．　　　　　　　　　　　　（105）

　Y，ZのL，　R，　C，　Gの間に．R／L・＝G／Cの関係が

あるときは

　　グ0＝α0＋ノβ0＝二⑥ノR’G＋元ωレ／Zで

となるから

　　　　9α・＝÷画ツ⇒（、。6）

　　　　・β・一÷（x・－x・・）・γ∋

となって、特性インピー・ダンヌ、減衰定数、位相速度

109
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は、周波数に無関係となるが、それぞれ、Xの函数と

なる点が、均等分布定数回路と異なる。また位相定数

は周波数に比例し、且xの函数となる。

　同様な方法で（60）式の第2項から、反射波の位相

速度を求めると　dxldt＝一一ω／βx　を得る。

（b）指数線路の場合

　　ツ（x）・．．　Y・4bx，。（x）－Z，4・x　（、。7）

Z。。＿ゾπ7，2（a＿b）x・，

　　　　　　Z。x一喝Y・2（α一b）x　（・08）

γZ・・Z・m一吻μ一6）輌） ^
εP＝ゾ?G蕊　∵1°9）

　　θ’＝ゾアZε2（α＋のエ

　　・－iua．Y．Z，）（・2（a＋b）x　　（・10）

　　　　　　　　，2（・＋b）卿）

θ＝qro＝9　ao＋ノ9β0

ただし

q－
Q（＿La十b）（・2（α＋b）x

　　　　　　，2（・＋b）x・）

　　　ゆのニ　　　　　　ニ
　　βoσノ

ω　，－2（α＋ろ）x

βo

／（111）

（112）

neza失紘のときは。一・／ゾrc　e2（a＋b）x（・・3）

このときの特性インピーダンスは

　　Z。。一ゾηで・2（α一のx・，

　　　　　　　　Z・。　・ゾLIIC・2（α一b）x　（・・4）

　Y，ZのL，　R，　C，　Gの間にR／L・＝G／Cの関係が

あるときは、ro＝α0＋」β0＝レ！RT（；＋元ωゾZでとな

るから　qao土力；σαo士（a－b）（x－・Co）

となって，周波数に無関係となる。

　第5章短かい線路に対する近似式

　（59）式でx＝XoとすればVA∫LとVBi　IBの

関係が求められる。すなわち

二蕊籔蕊りω5）
ここで

…hel・・＝・・＋ |＋芸＋書＋…………

　　，i。h・e、・＝＝θi＋」旦＋旦＋．旦＋．．＿＿＿．

　　　　　　　　3！　　　　　　　　　　　5！　　　　　　　　　　　　　　　7！
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　例えばツ（x）　＝Yx，2（x）＝Zx

O・Zoo＝ゾZ7yニZo＝Ro＋jXo

　　　θFゾ百・÷（2x・t＋1・）

　　Z・・θF÷Z（2x僻）

　　・i／Z・・－iY（2x・1＋の

を代入すれば

　　VA－’V・・一力‘（・＋芸＋芸＋一…う

　　　＋Z・・θ1・・B・2b’（・＋芸＋晋＋…・・…う

五一・B・カ‘ i・堺＋芸＋…・・…）

　　　＋希ぬ・－lbi（1＋芸＋普＋…・…・う

　θtが小なるときの近似式は

㌫ll掌籔慧増｝
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・・…　　（116）

　　　　　　　　　　　　　　　　の場合には，か＝

第6章　位　　置　　角

（117）

　6・1．位置角の定義

受電端のぬとIBを与えて送電端からXなる位置

Fig．　7

の点Pの電圧、電流は（59）式より



不均等分布定数回路
　　　　　＋吉γ・・一・Ptsi・h（・1一の1

受電端Bに負荷インピーダンスZBを考え

　ZB＝V■／1B，1－X＝rtとすると

　　V，－lb　＝V．・一力Z｛。・・h（et一θ）

　　　　　　　＋碧・2P’si・h（・t－・）｝

　　1・P－1B・2b’｛…h（el－e）

　　　　　　　＋鴛・－21”si・h（・1－・）｝

計算を簡単にするために

　　　　・・nh・B－Z。多ク・一書

とおくと、

　　　　v・－P－VB・吻霊；：

　　　　　ただし　δxt＝θt－e十eB

　δx’を点Pの位置角という。

　例　Pt（X）　＝＝　Yx，2＠）＝ZX　の場合には

　　θ・－VYz－1（2x・1＋12）・1－x＋Tt

　　・－VVz－1（2x・x＋x2）

　　δ・・＝vyzT－1（2x・1＋12・－2x・x－x2）＋・eB

　　　一ゾrz÷（1一め（2x・略め吻

（117）

（118）

（120）式より

　　　VP・－PP－VB・一力z芸鵠篇

（123）式より

　　　1・・PP＝IB・聾器膓芸

（125）式に（126）（127）式を代入すると

　　　　VIBε♪p－lbi　sinhδx，　coshθB

　ZP＝　　　　1B，一力P＋カ・C。、h・6。，，inh・eB

　　　　　－z・・2（Pp一力D器綴

　　　＝Z。。・・2Pp・t・nh・6x・

（126）

（119）

（127）

　6．2．電圧分布の位置角による表示

（119）式よりP点、9点の表示を求めると

　　　VP・－PP一γみ・一♪z霊；：

　　　Ve・－Pe　－VR・一力慧豊芸

　　　　VP，－PP＿・i・h・6。’

　　　　v、，－Pe　si”h　6・”

　　6．3．電流分布の位置角による表示

（117）　（118）式より

　　　　1・P－1B・悟濃；‘

より、P点、9点の電流比を求めると

　　　　1P，PP　。0、んδノ

　　　　Ie，Pe…h　6・t’

　　6．4．

は

（120）

（121）

（122）

（123）

（124）

　　　　イ，ンピーダンスの位置角による表示

点Pにおいて負荷の方向にみたインピーダンスZP

乙＝w1P
（125）

（128）

　同様に、点2から負荷の方向にみたインピーダン

スをZeとすればZe＝Zo　o　e　21bQ．tanh　6x“　（12g）

となるから、点Pと点9とのインピーダンスの比は

　　　　互一・2Pp・・nh…’　　（、3。）

　　　　Zg　　　　　　　，2Pe　tanh　5。〃

　　6．5．受電端短絡の場合

　受電端を短絡すれば、ZB＝0であるから、（118）

式より、θB＝oとなり、P点の位置角はδxt＝el一θと

なる。点・Pおよび点2の電圧、電流、インピーダン

スを、それぞれVpIpZp　Vg　le　Zeとし、

　　P点の位置角を　δ♂＝θL一θP

　　9点の位置角を　δx’t　＝θL一θP

とすると、（126）式より

　　篭一｛鷺i；；≡1；i驚lii：il、B－。

　　　　2P・i・h（・t－・・）　　　（、3、）

　　　　　　・Pe・i・h（θ1　一θe）

　　　　上．一・－PP…h（・1－・P）　（、32）

　　　　　1e　・－Pe。。、h（el一θの

　　　　亘一・2Pp・anh（・t－・・）　（、33）

　　　　　ZQ・2Pe　t。nh（θ、一θ9）

　送電端の電圧、電流、インピーダンスをVAムZA

とし、9点の位置角をδ♂＝9i－ee＋eBとする。い

まの場合θB＝0だからδxm　＝θL　一一　ee、つぎに9点が、

送電端まで移動したとすると、θQ→eA＝Oとなるか

ら、送電端の位置角は、δx’1＝etとなる。

　（131）式より

lll

　　　VP－VA・ク’sin鵠字

（132）式より

　　　1P＝IA・一♪P≒念許）

（134）

（135）
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（128）式より

　　　　ZP－Z。。　e2PPt・nh（e、・－L・ep）

　　　　　＝Zop　tanh（θ1一θp）　　　　　　　　　　．　　（136）

（129）式より

　　　　ZA＝Zoo　tanゐθz　　　　　　　　　　　　　（137）

　　6．6．受電端開放の場合

　受電端を開放すれば、ZB・・＝。。となり、点Bの位置

角θBは

　　　　θB－・・nh”（Z。。r2♪♪

　　　　　一・・nh－i（ooZoe）一ノ÷　　（・38）

それ故、点Pの位置角は

　　　　δ・’　…z－e・＋」三一　　　（・39）

しかるに

　　　　・i・h（θt－ep＋元π　　　　　　　　　　2）＝＝」…h（・t－・・）

　　　　…h（θ、一θρ＋元π　　　　　　　　　2）一ノ・i・h（・1－・・）

　　　　・・nh（・1－・・＋元三〕一…h（・t－・・）

故に
τろP

Ve

上＝

・PP，。・h（el一θP）

・カρ。・・ゐ（θ卜。e）

・一 ﾍP・i・ろ（θ、＿θ。）

（140）

（141）

θ乙一θP十〇〇　　一θ1十θP－◎◎
ε

　　　　　一ε
　　　　　　θ1十◎o　　－et－◎D
　　　　　　ε　　　　　　　　　一ε

　　　一・PP・・一θP－ePp一θP　　　（146）

ゆえに、巧∫＝以εカP一θP

（124）式より

　　1P　＿e－PP。・・h（el－ep＋。。）－PP

　　　　　　　　　　　　　　　　＝ε　　IA　　cosゐ（θ1－0＋。。）

　　，el一θP＋°°＋，－el＋θP－°°

19

互＝
Ze

・一 oe，i。h（θ1＿ee）

・2Pp。・th（θ1＿θP）

　　　・2カ9。。th（θ、＿ee）

Z・－Z。。・2カP・・th（θ、一θ，）

Z4＝＝Zoo　cot／2θt

（142）

（143）

（144）

　　6．7．受電端の負荷インピーダンスおよび送

　　　　　電端の電源インピーダンスが、それぞ

　　、　れ特性インピーダンスに等しい場合

この場合は、（118）式で、ZB＝ZOIとなるからθB＝

tauh’－i（1）　＝oo

点PのインピーダンスZpは（128）式より

　　Z。・＝Z。。・2PPt・nh（θ卜θ。＋θB）

　　　＝・Z。。・2PPt・nh（el一θ。＋。・）＝＝Z。。，2Pp

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（145）

となり、ZPはP点の特性インピーダンスになる。

　送電端の電圧、電流を以五とすれば、（122）式

より

　　ヱ乙一・PP・i・h（・・一・P＋・・）一，P・

　　VIA　　　　　　sinh（el－0＋。。）

　　　　，θ1＋°°＋，一θL－°°

　　　＝ε一PP．ε一θP＝，－PP一θP

ゆえに1。＝IA，一ク・－ep＿」互，－PP一θ・

　　　　　　　　　　　　　ZOO

（146）（147）式は（81）式に一致する。

（147）

　第7章分布直例インピーダンスおよび

　　　　　　並列アドミタンスの測定

　受電端を短絡および開放した場合の送電端インピe・一・・

ダンスZASおよびAアを測定することによって、線

路定数を求めることができる。

（59）式より　　　　　　、

＃㌢晦叫＋⇒
ム㌫ご㌻ゐ囲＋融弓／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（148）

VB＝0　のとき

　ZI。、－V．！1。一・2P・Z。。　t・nh（θ1一θ。）

　　　　＝ZOx　tanh（θz一θD

lB＝0　のとき

　　Z。f－Vx／lx－・2物。。　c・th（θ1一θ。）

　　　　＝ZOx　coth（et一θの

　　e・　・・　Sldθ一∫1γ三吻

　　z・・一湾鴇，み一／鶏，

　　　　2Px　ZOx
　　　e　　　　nv　－　　　　　　　－Zoo

ゾZA了・Z。、－Z。。・2P・　一　Z。x一γ・ω／ツ（の

V2T，！ZAf＝tanh（et一θの

et一θx＝tanh”iγ　2Zi／Z。r

ゆえに、

（149）

（150）

（151）

（152）

（153）

（154）

（155）

U2



不均等分布定数回路
・・＋…乃一1

^峯∫㍍）・・（X）　ax

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（156）

　　芸一「㌃（／蚕）／（・一篇）一ゾツ（x）・・（x）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（157）

　　レ・．）i（x）・・ω一貴（／嘉）／（鴛一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（158）

　　v2（x）／ツ（勾＝ゾーZλ1・2π　　　　　　　　　　（159）

Z伝）一ゾZ幽・・一毒（傷）／（劣一・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（160）

ツω一☆（／馴｛（髪一・）（ゾzみ）｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（161）

すなわち、（160）（161）式によって線路定数を実測して

計算することができる。

　〔例〕or　（x）＝Yx，2（x）＝＝Zx　の場合

・・一ゾMx－・・x・・イ1。θ’dx－

　　⊥プc（¢2’・－XO2）

　　2　　　　　　　　　　　　　　（162）
　　θ・＝÷・・（12－・・c・2）・

　　θt’＿ex＝・－li－ro（12－x2）

　　　　　　2

Z⌒・・nん（・卜・の一Z・x・・nh｛＋（Z2－・）｝／

Z・，－Z…晦・・）－Z・・c・・ん｛÷・・σ・・）｝／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（163）

ゾZAf・ate　・”　Zox＝ゾZ／y－

Z・・／Zar－…h・｛÷・・（12　一一　c2）｝

£（／　　ZAS　　ZAア）一醐礒監が）｝

（ZA・／ZA・）一・一一・e・h・｛÷・・（1・－x2）｝

Z＠）＝

ZOx・（－ro　X）

（164）

　C・sh2｛Sro（12・－x2）｝×〔－secが｛tro（12・－X2）｝〕

　　＝ZOx・プo　X　＝”ZX

ツω＝ メB，h・｛手i：㌫一め｝・

〔一・ec鴫・・（1・－X・）｝〕☆－Yx’

（165）

　第8章　等価四端子網の四端子定数

　送電端の電圧、電流をVA，　IAとすると、θA；PAは

零となるから、（59）式より

隠二㌶竺1：：蒜｝（・66）

あるいは
　　’VA－（・－P’c・・h・e・）・V・・＋（Z…Plsi・h・t）・・／

・A－（右・－P’si・h・e・）・VB＋（・lbtc・・h・1）i・　／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（167）
したがって、四端子定数は

二こご慧三蕊：り（・68）

　　8．1T型等価回路

　Zl＝・（A－1）！C，　Z2　＝＝1／C，　Z3＝（D－1）／C　　（169）

　　　　　　　　　Zt　．　Z3

　　　　　　　　Fig．　8

Z，－Z。。・lbt／・i伽、

Z，一（・－Pt。・、hel－1）Z。。・lb’（1ノ・i吻、）

－Z。。c・th・eL－Z。。・P’（1／・i・h・e、）

Z3－（・lb’c・，h　el－1）Z。。・lb’（1／・i。h・e、）

＿Z。。・21t’tc。th・e、一・Z。。・P’（1／、i。hθ1）

8．2．π型等価回路

Zl＝B／（D－1），　Z2＝B，　Z3＝・」B／（A－1）

Z、－Z…カ‘s幽
　　　・lblc。sh・etTl

Z2＝．　Zoo．3クZsinんθz

　　　2。。・P・si。h　et

z3＝　　　，一♪Zc。、h　Sl＿1

　　　　　　　　　22　　、　’

　　　　　　　　　　　　　　　　　o

Fig．9

（170）

（171）

（172）

（173）

IZ3
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第9章　反射および透過

　9．1．負荷インピーダンスによる反射現象

a．電圧、電流の反射係数（43）式より

vε一P＝Aε一θ＋Bεθ

1・P一氏E一θ一念・θ

A P

｝（・74）

B

Fig．　10

　両端が影像インピーダンスで、終端接続されている

ときは、（81）式より

　　v・－P＝γA・m∂／

　　、，P－、A，一・／　　　（175）

となり、これはxの正の方向に伝播してゆく。

例えば（11）図で右向き進行波を考える。

　　VPε一P＝Aε一θ＝VA　e－e

　　lP・P＝A・一θ！Z。。－V。・一θ／Z。。

　　VP＝＝γA・♪・一θ

か一以ε|己㌢証一券

700

P

Fig．　11

20n

これが、任意点の右向き電流であって、この形が、A

点ではP，θが零となるから以／Zooとなり、　B点で

は’VB／ZOnとなる。ただしVB＝γA　s　Pt一θl

Zen＝Zoo　e2Pi

　（174）式は、xの正方向に進行する波と、負方向に

進行する波との和を表している。先づ、電圧波が右方

に進行してB点に到着すれば（第10図）

　　VB’＝VA　ePi．ε一θ1

となり、同時に、点Bにおいて反射したTIB”が現れ

る。

　VB「’VBttに対応する電流を1Bt　1B”とすれば、正

の方向に伝播する波と、負の方向に伝播する波とで

は、電圧、電流の関係において符号が異なり

　　　　1Br一嘉　1・〃一一芸

　またB点の電圧平衡条件として

　　　　VB　t十VB”＝ZB（1B’十1B”）

故にv・・＋VB〃－z・（VBt　VB”ZOn　ZOn）

あるいは

　　　　VB〃（　　ZB1十　　ZOn）－v・’（㌃一・）

故に ~一語急一　　　（・76）

　　　　景一裂露一一沈　　（・77）

　このmおよび一mを、それぞれ、点Bにおける電

圧および電流の反射係数という。

　例えば　ZB＝◎。　ならば〃に1

　　　　　　ZBニ0　ならばm＝－1

　　　　　　ZB＝ZOnならばm＝0

　　9．1．b．有限長線路の電圧分布

　点Aから点Bに来た電圧は、陥εか一θz、これが

B点で反射するときは、m（VA　sl’L－el）、これがA点

に達するときはm　VA　e－2ei、．A点は、インピーダン

ス零とすると、A点の反射係数は（－1）であるから

一m　VAε一2etがB点に向って反射する。これがB点

に達するときはド初以、－3θ・＋P’となる．このよ

うな反射波の往復を、わかりやすく示すと下記のよう

になる。

　　　　　　　　A　　　　　　　B

　　①　　　　　VA－→IIAε一θ1＋1）t

　　　　　m・γAε一2el←＿mVAε一θt＋カZ　　e

　　①＿MVA，－2θ・一→－mVA、－3θt＋ρ・

　　　　＿m2　VAε　im　4et←＿＿m2VAε一3θi十lbi　e

　　①m・VA，－4θL→m・VA・－sθt＋P’

点Aから点Bに向う電圧の点Aにおける総和『7＋は

　　v・＿γ。弔以、－2et＋m・γ。、－4θL＿…

　　　＿γ。（1－m，－2θ1＋m2e－4e‘　一一・一）

u4



不均等分布定数回路
　　　　＝V。／（1＋me－2θり　　　　（178）

　この電圧による点Aからxの距離にある点Pの電圧

Vp◆は、

　　　　Vp…V＋・一⌒隠芸（・79）

点Bから点Aに向う電圧の点Bにおける総和V一は

　　V－＝mVAε　－el＋Pl　＿m2VAε一3et＋Pe＋……

　　　＝mVA、『el＋Pi（1－m、－2el＋m2ε一4θ・　一…）

　　　　一蒜≡lilii・sp’　　（・8・）

　この電圧V一による点AからXの距離にある点Pの電

圧VP一は、

　　　　γP－＝＝γ一．εイθz一θの≦少z一ヵの

A

エzVi

→

　　　　＿MVA・－2θ汁≡、Px　　　　（181）

　　　　　　　　　－2θ1
　　　　　　1十mε

VP、。　Vp。＋VP－＿・－e”　＋m・－2θ’＋θx．v。、Px

　　　　　　　　　　　　　　－2θ1
　　　　　　　　　　　1十mε

一（Z・＋Z・。）・et一θ・＋（Z・－Z・・）・＋θll’LVA．、Px

　　　（Z。＋Z伽）、el＋（Z。・－Zl。n）・一θ’

＿z。（、θ・砺 ＋・－e’＋e・）＋z・・（・e‘一θx－・－et＋θx）iVA．、Px

　　　　　z。（、θ・＋、一θり＋z。。（・θL・一θり

　　　ZB…h（el－e・）＋Z（ln・i・h（e・一θ・）V。、P・

　　　　　　ZBcoshθ1十ZOnsinhei
　　＝Vx　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（182）

　　となって、これは（67）式と一致する。

　　9・2．異種の無限長線路の接続点における反射

　　　　　　および透過

Vo　　　lオVt
B　　　　　　→　　　　　　C

　　I　　　　　　　　　　　　　l
　　k－一一一x　－一一・・一一・・，・l

　　Z　　　　　　　　　　　　　X＝O

←靴csp！P，　v’・e2

2／。　　　　2／ヵ22。
　　　　　　　　　一　　　一一一一一一一一一一→レ
　　　ー◎◎←z

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．

　特性インピー－B“ンスおよび伝達定数を異にする二つ

の無限長線路が、点Bで接続されている場合、Aの方

からBに向って伝播してくる入射波の、任意の点xに

おける電圧を巧，電流をみとし、かつx＝＝Oの点（接

続点）における入射波の電圧をVoとすれば、

：ガ㌶）｝嶽1二㌶｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（183）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（184）

喋惣）｝竃き自
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（185）

U5

　　　　　　　　　　　　　22n

　　　　　　　　　　x→十◎◎

12

　B点すなわちx＝0の境界条件は、次式を満足しな

ければならない。

　　　　〔「Vi十「V7＝「Vt〕x＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　（186）

　　　　〔li十1r＝1，〕x＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（187）

故に、　　Vo＋Vl＝V2

　　　　』L」乙L＝Y2－
　　　　　Zln　　Zln　　Z20

したがってB点における電圧の反射係数物および透

過係数mtは

　　　　Mr一吾一象〒霧　　　　（・88）

　　　　微一吾一Z裏，。一・＋Mr　（・89）

同じB点の、電流の反射係数nr，透過係数ntは

nr－`鵠一十芸嘉1－－Mr　（・9・）

・’一 k鵠一舗r一蓋霧一・－Mr（・9・）

　9．3．三種類の線路の接続点における反射
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Vi　工i

－　¶Y工Y A

v“
香A

1’

B

陥1オ
ー一一一一・一一一一一一・一一一

P，，・

　　　　　200～70n　　　　　　2／0へ一　2『ノn

　　　　　　　P・o・　　　｛　　ρ！θ！

　　　　　　　　　　　　　　　　　　k．．＿．一＿ば

　　　一゜°一一一疋　2＝o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Fig．　13

　半無限長線路と半無限長線路との間に、第3のdな

る長さの有限長線路が接続されているとする。各部の

特性インピーダンスおよび伝播定数を、それぞれ、第

13図のように、Zo　o～ZOn，　Po，θo，Z；o～，Zin，　Aθ1，

Z20～Z2n，　P2，　e2とする。　x＝0の点Aに入射してく

る電圧を以，電流を五とし、点Aで反射する電圧を

Vr，電流をみとし、　AからBまでの間の線路の電圧を

Vm，電流をImとし、点Bから透過してゆく波の電圧

をVl，電流を1tとすれば、

入射働V・－1…一（θ・－P・） @／
　　　　　五÷芸・一（θ・＋P・）／（192）

ただし、x＝0のときθo＝Po＝0，　ZOo＝ZOnE2Po

このときVt　・Vo，1i＝Vo／ZOn，　VVi／li＝　Zo　e

反射波は四・θ゜＋・P°

@／　　　　　Ir一語一一是・θ゜－P°／

ただしx・＝Oのときeo　＝Po＝0このとき

　　　　Vr＝Vl，　　1r＝－Vl／ZOn

有限長線路AB間における波は

繊蕊1蝶：∴）｝

（193）

（194）

ただしZimはAB間のm点における特性インピーダン

スとする。

　また、x＝0の点ではθ1＝P1＝O

　　　Vm、＝V＋＋V－，　Zloε2カ1＝Zln

　　　　1肌一芸一器

透過波はぽε一（θ2一力2）

　　　　　・t一書一芸・一（°2＋P・）／（195）

ただし、Z2n＝Z20ε2P2　　　　　　．

またエ＝4のとき　θ2　＝－o，p2　＝O

　　　　V，＝V2，　　1，＝V2／Z20

　いま、x＝0なる点Aと、　x・＝dなる点Bにおいて境

一一一一黷P

122・～22n
．I　　P2（9、

t＝ば　　　z－一一＋◎°

界条件を書けば

　　　　　Z，。、2Pt＋Z，。

　　　　＿Z・rZ・・γ・、－2θ・

　　　　　Zin十z20

また、（196）式より1

　　V・－e｛（・＋象）V・＋（・一ゑ）V－｝

　　V・－S｛（・一象）V・＋（・＋象）V－｝－

1．に・籏＝込＝＿

x＝OにおいてVo十V1＝V＋十V－，　Ii十lr＝lm

故に、　（Vo－V1）／ZOn＝（V＋－V－）／Zl　o　　（196）

　X＝dにおいて

二り嘉：：㌶㌫勤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（197）

（197）式より

（v・・一（e’－P’）＋v－・（θ1＋P’））

一鴛（V・・一（θ1＋P1）－V－・e’－P1）（・98）

・2カ1Z、。（γ・、一θ・＋V－、θ1）－Z，。（V・、一θLγ一、θ・）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（199）

（1＿　Z20@　　Z1　oε2Pl）V＋・一θ1＋（・＋Z隠力、γ一’L・

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（200）

　　V．一互・－Z・0註γ．、－2・・

（201）

（203）

（204）

（Zlo－ZOn）「V＋十（Zl　o十ZOn）V一

　　　　　Vo　（Zi　O十Zo■）V＋十（ZIo－ZOn）γ一

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（205）

（201）式を代入して
　　　（2，。－Z。。）＋（Z、。＋Z。のZ・・－Zi・ε2カ1ε一2・・

　二・　　　’　Z、。ε2P・＋Z，。
（Z、。＋Z。。）＋（Z、。－Z。n）Z・・－Z・・ε2カ1、－2・・

　　　　　　　　　　　　Z1。ε2カ1＋Z，。

・；㌫巖＋皇毒：・－2θ1

1＋；1〒象・鴛考1・・－2θ1
（206）

1、Z6



不均等分布定数回路
％’一 B衆（・・7）・M・・t一舞勇1（2・8）

とおけば、反射係tw　Mrは

　　　　　勿ノ＋Mr〃、－2e・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（209）　　Mr＝　　　　　1＋M，t．Mr〃．ε一2θ1

ただし、〃2ノは、ZOO～ZOnの線路とZIO～Zinの線路

の接合点にお↓つる反射係数、〃2♂’は、Zlo～Zinの線路

とZ20～Z2nの線路との接合点における反射係数で、

前節で求められた反射係数に相当する意味のものであ

る。

　　9．4．　インピPtダンス整合

　いま、上記の三つの線路が何れも無損失線路であっ

て、

　　Z，。Z。。＝Z、。・Z、n－Z，。・、2P・－Z、。2ε一2A（210）

であり、かつ、2el＝士元πとなるような距ee　dを求め

ることができるならば、すなわち

　　　　〔θ1－」丁π〕x。＝dのとき　　（2・・）

A B

なる関係があるときは、点Aにおける反射係数は零と

なる。

　証　明

，五嚇一，－w砺ふ編三力L膓誓

協一ﾎ＋疏∵悟輌＋z・n－
A－

oi＋t．・，・，

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（212）

　　　　　　　　　　　　　　　　　＿P、＿〆2㍍
　　　Z26＿ZIn　　Z20＿εカ1γ／Z20ZOn＿ε　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　v！Mo
M”t＝噤E・＋石＝ 噤E・＋♂〉』一 A－Pi＋隠

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（213）

故に、　　　　Mrt＝Mr”〔　　　　　　　（214）

したがってMrの分子は　　　　　　　　　　・

　　M・’（・＋袈・・－2θ1）－Mrt（・＋・－1π）一・（2・5）

　第10章　二つの分布定数回路の接続

10．1．位置角を用いる場合

2iO

ll・・一一一一一一・一

γ。、一力・；γ。、一θ・

Vcε一P2＝二・VBε一θ2

　　　・・nhec一嘉・

点Bの位置角：

　一z’一一『

2／h Z20

ろ一一k－一

・・’一・・＋e・一
`；2d・・＋・・

Fig．

VB→VAのときPi→0θ1→O

Vc→VBのときp2→O　p2→O

ec－・・nh－1O（2・6）

　　　　　　　　　　（217）

従って点Bの送電端インピe…dダンスZBは

　　　　ZB＝Z20tanhθBt　＝Z20tanh（θ2十θc）　　（218）

すなわち線路ABの終点BにZBなるインピーダンス

が接続されたものと考えられる。、しかし、このθガは

線路BCの始点としての値であって、線路ABの終点

としての値は

　　・・nh・B一嘉一皇・・nh（・・＋e・）　（・・9）

　Zln＝　Z20のときはθみ＝θガとなるが、一般には、

BCの始点としての位置角と、　ABの終点としての位

←一一z

Z2れ

02
Zc

14

置角とは異なる。送電端Aの位置角伽は
　　　　θA＝θ1十θB　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（220）

従って、A点の送電端インピーダンスZAは

　　　　ZA＝ZiotanheA　　　　　　　　　　　　　　　（221）

　　　　・・一芸一Z、。t嘉ん，A　　（222）

　線路AB上の任意の一点Pの位置角θpは、点Bか

ら点Pまでの距離をTtとすると

・・一・・一一
轤X’，－x’d・・＋・B－～1；一〆4・・＋・・（223）

P点の電圧VP，電流1Pは

砺詳一｛｛蒜，Zl・f：lp－一瓢（224）

B点の電圧VB，電流JBは

隅≠－1｝顎，畷1－…畿（225）

次に、線路BC上の任意の一点2における電圧Ve，電

117
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流為は、

V。，－P・　一・i・h（・rl；2づ・・＋・・）

VB sinh（θ2十θc）

（225）を代入して

　　Vee－Pe－u・，i｛ii：iilZ？eiiS：．k％i72eB・㌶多

　　Ie・Pe／IB－・。・hee／・。・んθ〆

故に、

　　1，Pe－・A・－P’…h・B…h・e
　　9　　　　　　　　coshθA　　coshθBt

　受電端cにおける電圧Ve電流Icは

　　V。ε一P・／Ve・－Pe－・i・hθc／・i・hθe

故に、

　　Vc・－P2一砺謡器9：i｝211，・：ll；

　　　　　　－VA・カ1謡駕霊器

　　1，、P・！1e、Pe－。。、he．／。。，hee

従って

・C・P2－…♪ρ ﾌ蒜一・・C°shθe

　　　　－・A・一ク1芸舞器鑑，

　10．2．　4端子定数を用いる場合

sinheo
sinhθB「

（226）

（226）’

（227）

　　　　coshθC

cosheB’coshθe

（227）’

（228）

（228）’

（229）

（229）’

　前述第8章で4端子定数を求めたが、二つの分布定

数回路を接続するときにも、二箇の四端子網の縦続と

して、等価四端子網定数を求めてもよい。

。・・ `tB「　－A”B”一　　　　　　。－　AB－
　　　　　　　　　　　　　Zc　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Zc
。＿C’D，＿C”D”＿　　　　。＿CD＿
　　　　　　　　　　　　　　　1

　　　　　　　　　　（Fig．15）

：：麓；：二1：筆二：笥

A”一・一力2c・・hθ・B”－Z…カ2si・⇒

ぴ一 g・一力2si・輪D”一・カ2C・・妬／

　　　　2：：㌶1司

　　　　蒜‡当

（230）

（231）

（232）

　特に、インピーダンスの合った四端子網であるとき

は、Z，。－Zi。、2P・となるから、

A－、一力1一力…。，ゐ（θ、＋θ，）

B－Z、。・εカ・＋カ2・si・ゐ（θ1＋θ，）

C＝＝　21tF・一力1一力2・・i・h（θ・＋θ・）

　　D－・P’＋P2C・・h（θ、＋θ，）

　　　　VA＝AVc＋Ble／
　　　　1A＝CV，』＋D1．　　／

点Aにおける送電端インピーダンスZAは

ZA一 伯|（234）…1－ilil’i一

　第11章線路の共振

11・1．線路定数が距離に比例する場合

（232）’

取8

（233）

（235）

　均等分布定数回路において、R，　Gを、ωL，ωCに

対して省略すれば

確・ O蕊＋司鯛
　このような線路において、共振現象があることは、

周知の通りである。

　不均等分布定数回路の共振現象は、どのようなもの

であろうか。最も簡単な例として、線路定数が距離に

比例する場合を考える。

　　　　2（x）＝Zx，　　　ツ（x）＝Yx　　　　　　（237）

　z促一｜／；審；一／二多一1／ξ辛謡一1／芸一z・・／

従つて、　P－。　　　　∫
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（238）

　θ’＝＝v／ツ（x），z（x）＝v／rzエ＝ノωソ／ZZフx　　　　（239）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（240）

　蒜一プπ・位相殴　　（24・）

　波長の定義として、qβo＝2πになるときの（x－xo）

を一波長とすれば

・β・一丁（X2一二じ02）β・一†（・・＋2・x・）β・一・2・

故に　　　λ2十2λ　Co－4π／βo＝O

　　Xo＝0のときのλをλ1とすれば

　　　　　　λ1＝・レ／4π／βo

従って　　λ2＋2λ　Xo－Ai2＝0

　　　　　　λ＝－x。＋／」τ02＋λ12

（242）

（243）

（244）

（245）



×均等分布定数回路
Xo＝0　のときのλをλ1として、　　　　λt

Co＝＝一　A1のときの入をλ2＝λ1（－1十〆百）＝（0．414）λ1

Xo＝λ1十λ2　”　　λS＝λ1（一v！百＋v／百）＝（0．318）λ1

Xo＝λ1十λ2十λ3”　λ4＝λ1（－1／百十2）＝（0．268）λ1

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（246）

すなわち、波長は次第に短かくなる。

　11．1．a．受電端短絡の場合

　送電端からみたインピr－一ダンスZAは、（137）より

　　　　ZA＝Zo　otanhθt

θ1－」β†｛（x・＋り・－x・2｝一ブ・／聴・1＋芸）（247）

故に乙一癌・・n｛　　＿　　　　12ω／LC（Xol十一三「）｝（248）

　ZAは純リアクタンスで、

　　｛・〆π（x・1＋与）｝一（・＋去）・

　　　　　　　　　　　　（n＝0，1，2，……）

ならば、ZA＝土元。。となり、これは、集中定数回路

の並列共振の場合に相当する。

x・一・として・／rc・ ?黶in＋S）・

ρ一

?黷ﾏ（L＋旦24）

　　1－・〆丁＋三．　．・一・…2－・・（249）

（・34）よtp　Vp・V・・カp　sin薰撃剣ﾑ；P）

（・35）より・P－…－Pp　c°s 撃戟F㍍θP）

　　S→0のときθP→0　カP→O　VP→VA

　　S→1のときθp→θlVp→0

　一　Zootanhei・coshei　　Zoo　　　sinhθt

　　　VA…｛（n＋｝）・（・一芸）｝

　　」z・・　si・（n＋†）・

一土
ｳ髪。・…｛（n＋e）・（・一睾）｝

ただし、nが偶数のとき十，奇数のとき一

次に、　θF元nπ（n＝1，2……）

のときは、　ZA＝Zo　o　tanhθi＝　O

定数回路の直列共振の場合に相当する。

x・一・としてt・〆rc・
�y・－nπ

　　　　　　2L－一＝亘λ2故に　Z2＝
　　　　　ω／LC　　　　　　　　　　2

　　　1一λ／砺，（n－1，2，3……）

（135）式より

・・一…一力・C° ﾓθ・）一芸C°慧毘θP）

＿VA…h（θ・－ep）＝」皇…h（θ・一θP）

（252）

となり、これは集中

（253）

1㌘劉　（25・）

とすると

γ一以・カPS’?[θめ一以S豊］1房lpl

　　　　　・i・｛（・＋S）・一芸（・＋†）・・争

　　　＝VA
　　　　　　　　　　・i・（n＋†）・

　　　一土VA・i・｛（・＋S）・（・一莞）｝　（25・）

ただし、nが偶数のときは十をとり・奇数のときは一を

とる。

＝＝IA　C。、nπ　　　　　　1

ただし、nが偶数のとき十，奇数のとき一

（134）式より

VP・・　VA・P・　s’n?ｳθP）

　　＿Z。1A・i・（el－ep）＿勘・t・net・IA・i・（θt－ep）

《碧

・P一五・一力PC°s奄奄援bθP）

…｛　　　　　　S2nπ（1－　　　　　　12）L±、。。。、｛。π（、－9；）｝（254）

sinθ乙

一元Z・・J・s’n援lθP）－」z…A

一封Z。。・A・i・｛nπ（・一芸）｝

sinθt

・i・｛nπ（・一緩）｝

cosnπ

ただし、nが偶数のとき十，奇数のとき一

　11．1．b．受電端開放の場合

（144）式より

　　ZA＝＝Z。。c・thei－Z・・c・・h（プω／鵡Z2）

　　　一一元…（ω〆弓Z・）

　　ω〆弓z・一（n＋旦　　2）・

の場合は、　ZA＝Zoocothθt＝：O

（255）

（256）

　　　　　　　　　　　　　　（n＝0，1，2……）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（257）

これは、集中定数回路の直列共振の場合に相当する・

　　1・－2（n＋ユ　　2）・／（・〆rc）＝＝　A2（n＋S）／2（258）

　　1－・／丁＋㌃一・〆2；＋1・（n－・，・，　2……）
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（141）式より

・・一・・sinﾓθP）・・，±IA・i・｛・／π；

一・／ic・ご5・｝…±・A・i・｛＠＋S）・一（n＋S）・芸｝

　　一±…i・｛（・＋†）・（・一芸）｝　（259）

ただし、nが偶数のとき＋，奇数のとき一

（140）　式より

V・一・V・－C°s ﾇθpL－Z…－9°s蕊θP）

一一
ｳZ・…Sl°tθt’ 毎黹ﾆP）一一元Z・…c°Sl（Sfftee．1，，，ep）

一土元Z…A…｛（・＋♪・（・一睾）｝　（26・）

ただし、nが偶数のとき一，奇数のとき十，

次に・・／tZtr6i・－n・　　　（26・）

の場合は、　ZA＝Zoocothθt＝土元。。　　　　　（262）

これは、集中定数回路の並列共振の場合に相当する。

　　　　12－2nπ／（ω〆zで）一丁・・n

　　　　l＝M／死ii　　　（n＝1，2，・・・…　）　　　　　　　（263）

（140）式より

γ工…h（・1－・・）／…h・1＝　VA…（nn－n・睾）

　　一土VA…｛　　　　　　　S2nπ（1一　　　　　　　グ）｝　　（264）

1P＿1。・i・L，（θ1－ep）＿返・i・（θL－ep）

　　　　　sinhei　　ZA　sinθe
　　＿＿　VAsin（el－ep）　＿　　　VA　　sin（θ1－ep）

　　　　元Zoocotθzsinθz　jZoo　cosθt

　　一土k．Ao。　si・｛nπ（・一芸）｝　（265）

ただし、nが偶数のとき十、奇数のとき一

　電圧、電流分布状況の一例を、第16図に示す。

第16図　線路の共振　〔z（x）＝Zox，　or（x）＝　Yox）

1　　　　　　　　　　　　　　　　　1
1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1

ト　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ

l　n－。　　l
l　　　　　　　　　　　　　　　　　｜
L＿＿2一会一’一一’・一一・一一・・一・・i’

　　　短絡反共振

　　　　　　　　　　　　l
L－－2睾一｛

　　短絡反共振

I

l’”一一、㍉・、1

卜一2づ一一図

　　短絡共振

　　　　　　　　7Z＝2

トー2一入一一司

　　短絡共振

1
1－一一“…一一一一・．、！　　　1

1　　　　　　　　　　㍉＼　　，t
　　　　　　　　　　へ1　　　　　　　　　　　　’・」

　　　　　v

　　　Z＝o

一2＝≧一一1

　　陶放共振

　n＝1

ト2与入一一1
　　　　　　　　　　　，

　　聞放共振

Z20



不均等分布定数回路

　　　　　　　　！η＝1

トー吟一一一｛

　　閲放反共振

　　11．1．c受電端負荷がリアクタンスなる場合

　受電端負荷インピーダンスが、純リアクタンス元X召

の場合、受電端における位置角eBは、

　　θB　＝tanh－1（jX召／Zot）＝jtan－1（XB／Z・1）（266）

従って送電端からみたインピーダンスZAは、

　　ZA＝＝Zo　o　tanh｛θt十jtan－1（XB／Zol）｝　　　　　（267）

　　－Zωt。nh｛元ω／τC・A＿1・

　　　　　　　　　　　　　　2

　　　　＋ノtar1（／σπXB）｝

　　　一ブZ・…n｛・ゾπ÷Z2

　　　　十tan－1（VC／］ZiXB）｝　　　　　　　　　　　　　（268）

それ故、並列共振条件は

　　・ゾπ・÷12＋・・n－・（ゾ〔πx8）

　　　一（n＋÷）π

　　　　（n＝0，　1，　2・・・・・・…　）　　　　　　　　　　　　　　　　（269）

　　12一可養｛（・＋÷）・一・・n－・（／写X・）｝

　　　芸｛（n＋S）π一・an－・（／享X・）｝

　　　1－・／号＋÷一一㌃・・n－・（XB

　　　　（n・＝0，1，2………）

直列共振条件は

／亨）

・／ロ÷＋・・n－・（，／gXB）－nπ

12－一
o・π一・・n－・・（叫手）｝

（270）

（271）

l　　　　　　　　　　　　　　　　　l

l・一一一ノ　・一入一寸

　　閲放反共振

。ω一Z、4・x，ツω一γ、4bx

z。x＝〆zTy・2（a－b）x

　　入2

1＝λ／÷一☆・・n一叫亨）

il．2．指数線路の共振

（272）

121

無損失で、また、Xo＝0すると

　　Zoo＝γ／27予＝1／Z7で

　　〆Z。。Z。x－／Cπ・（a－b）x

　　・P－／み／Z。。一・（a－b）x

　　θ’＝〆ツω．zω一〆Yz・2（a＋b）x

　　　一元。／万c、2（α十ろ）x

　　・一元β一」・／τc（，2（・＋b）x　一．一　1）

　　　　　　　2（a＋の

（77）式より

　　Vx＝ε（a－b）X（A　COSβ＋元Bsinβ）

　　・x－一〆Cπ・一（α一b）X（B…β

　　　　　十jAsinβ）

（79）式より

　　じ㌦＝ε（a一ろ）x（∠4ノε一元β　＋B’ε元β）

　　1。＝一／瓦・一（a『b）x（A・、一元β

　　　　　＿Btε元β）

無損失線路のときの位相速度は、

　　　　w＝　』　　ε一2（a＋b）x

　　　　　　　1／LC

（281）式で、右方向の進行波を考えると

　　Vx＝＝ε（α一b）x　Aノε一元β

　　・x－一／亘π・一（“－b）XAt・一元β

x→0のとき、Vx→VA，ム→五とすると

　　VA＝A’　IA＝一・／㏄VA

従って

　　　　「レ・元＝ε（a－b）τ　　・レしAε一元β　　　『｝

（273）

（274）

（275）

（276）

（277）

（278）

（279）

／（28。）

∫

｜

　　（281）
∫

（113）式より

／

∫

（282）

（283）

（284）
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　　　　Ix＝ε一（a－b）x　　　IAε一元β　　」

瞬時値で表わすと

1二㌘：∵二㌻㌶）｝（285）

βが2πになるときのxの値を一波長とし、λtで表

わすと、

　　　　β一託璃（2（a＋bε）λ1－・）－2π

　　　　・・－2（i”）1・9（・＋砦；）（286）

　　11．2，a　受電端短絡の場合

　送電端からみたインピ・一ダンスZAは、（137）式よ

り

　　Z・＝Z。・t・nんθFル’Z7でt・nβ・　　（287）

ZAは綱アクダンスで・i9・　一（n＋÷）π

（n＝0，1，2…）ならばZA＝士元。。，集中定数回路

の並列共振に相当する。

　　β1一繧；e2（a＋b）’一・）一（・＋丁）π

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（288）

　（134）式より

　　V・－V・・PPS－tw’h！・ll’h，，ep）一土V・・（a－b）S・・i・

　　　1（n＋÷）π（・－i姜蒜三i）｝

ただし、nが偶数のとき十、奇数のとき一、

　　　　　VA，一（a－b）s
　　lP＝士　　　　　　　　　　　　COS　　　　　　　元Zoo
　　　｛（n＋÷）x（・－i：－lll：；lizi；；（，2．’2），s，三1）｝

ただし　nが偶数のとき十、奇i数のとき一

（289）

（290）

　次に、βF〃π，（η＝1，2，3…）のときはZA＝　Zeo

tanh∂L＝Oとなり、集中定数回路の直列共振に相当す

る。

β・一；ピ｛蕩e2（a＋b）’一・）一…

（135）式より

　　・・＝＝1・　e－　PP　g°sl轟θP）

　　＿圭1。，一（a－b）・．。，

　　　セπ（　，2（a＋の・＿11－　，2（a＋b）1＿1）｝　（292）

ただし、nが偶数のとき十、奇数のとき一、

（134）　式より

　　　　Vp－VA・カp　s’霊言θP）

　　＿士元Z。。1。，（a－b）Ssi。

｛≠－i…蒜i）｝　（293）

　　受電端開放の場合

13・　＝＝（・＋÷）T・（n＝＝・…2…）の場合は・

　　zA＝zoocoth　eL＝－」レ！Z7否cotβz　　　　　（294）

のZ■＝：O，となって、これは集中定数回路の直列共振

に相当する。

β・一
G編ぐ2（α＋b）’一・）＝＝（n＋÷）π（295）

（141）式より

・P－・A・－Pps’nﾓ；P）　　（296）

　　＿土1。，一（・一の・si。

　　　｛（n＋；）T（・一ε裏裟1）｝（297）

ただし　n＝0，1，2…　偶数のとき＋、奇数のとき一

（140）式より

　　　　V・一・VA・Pp　C°畿元θP）

　　一士元／争・（a－b）Sc・・

　　　｛＠＋÷）π（　，2（・＋b）・＿11－　，2（・＋b）1＿1）｝

ただし、n＝0，1，2…、偶数一、奇数＋

　次に、　　βz＝nπ　の場合は

　　ZA　＝Zoo　coth　el＝土元oo

これは集中定数回路の並列共振に相当する。

βF謡璃（・2（α＋の’一・）一　

（140）式より

　　　　Vp－VA・PPC°s蕊θP）

　　＿士VA，（・－b）Sc。s

　　　｛・　一（・－i；i蒜三i）｝

・p・＝±」チ／誓・一（a－b）S・si・

　　　｛・　・（　　　，2（・＋み）・＿11－　　　　，2（・＋b）1＿1）｝

ただし、n＝1，2，3…　偶数十、奇数一

　　11．2・c．

（299）

（300）

（301）

（302）

（303）

受電端負荷がリアクタンスなる場合
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不均等分布定数回路
受電端負荷インピーダンスが、純リアクタンス元X□

の場合、受電端における位置角θBは

・B－・anh－1ﾐ一」・・n－1巖

従って送電端からみたインピーダンスZAは、

（304）

　　ZA　＝　Zu　o　tanh｛θ1十元tan－1（XBlZoe）｝

　　　一ノ／Zπ・・n｛β1＋・・n－・（／干・－2（a－b）’

　　　　・品）｝　　　　（3・5）

それ故、並列共振条件は

β・＋・・n－1（／1・－2（α一ろ〕Zx・）

　　　一（　　　1n十　　　2）π　　　　（3・6）

　　　　　　　　（lz　＝O，　1，　2・・・・・・…　）

直列共振条件は

β1＋・an－i（／享・－201X・）－n・t（3・7）

　　　　　　　　（n＝1，　2，　3・・・・・・…　）

ただしβF鑑璃（・2（a＋b）’一一・）

　　11，3．反射系数と定在波比

　　γ一γ、（1櫛・2（θ一e・））／

　　1＿1、（1一勿、2（θ一θ・）／

γFごγ・・励（・＋z・・／z・）・カーθ

・Fご…ee咋・＋z渦・）・一かθ

v，－Sv・・θ‘一妬＋z・n／z・）・カーθ

（312）

／

（60）式において、VB＝ZB　IBの条件を与えると、

1；1：茅雌つ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（308）
これらを代入して

　　γ一一ll－　VB・et－P’（　　ZOn1十　　ZB）・P－e

　　　＋ll－v・・一θ‘－Pt（　　ZOn1－　　ZB）・P＋θ

　　　≡Vl十「V2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（309）

　　・一÷…θt＋PL（　　ZB1十　　ZOn）・一力一θ

　　　一丁1・・一θ＋lbi（　ZB1－　ZOn）・－P＋θ

　　　≡≡…11十12　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（309）’

　送電端からの距ee　xにおいて、負荷に向う電圧V　1

と、電源に向う電圧V2との比をmxとすると

M・
¥髪：毒2（θ一θ）－m・2（θ一θe）（3・・）

　受電端では、p→PL，θ→et，　mx→mとすると、

　　　　　　　　　ZB－Zoμ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（311）　　　　　　m＝　　　　　　　　　ZB十ZOn

は、（176）式に述べたように、電圧波の反射係数を表

わす。このmを用いて、（309）式を書き直すと

11 ｲ（VB／ZOn）・輌（・＋Z・・／Z・）・ナθ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（313）

したがって、送電端よりxの点におけるインピーダン

スは、

z一
､一る鍵臆il；裟

受電端では、ヵ→㌘t，θ→elとなるから

　　Z・－Z…2P’｛圭：一る・｛場

送電端では　p→0，θ→0となるから

　　　　　　　　　一2θi
　　　　　　1十mε　　ZA　＝＝　ZOo
　　　　　　　　　－2θi
　　　　　　1－mε

（314）

（315）

（316）

受電端で反射が起ると、行きと帰りの波が干渉して、

定在波を生ずる。

　電圧定在波比：s＝

（315）式より

㍑1

　　　　　　ZB－ZOn　　－2（to十元Uo）
　　　　m＝　　　　　　　　　　　＝＝ε　　　　　　ZB十Z（》n

　　　　mε2（θ一θt）＝ε一2（t＋ノめ

として、（312）のVの式に代入すると

　　V一γ、・εt’一θ（1＋、－2t・－2フu）

ただしv・’一ピ・°‘－P’（・＋z・・／z・）

（317）

（318）

（319）

（320）

（321）
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損失がないとすると、t＝＝toとなり、ε一2／u＝1のと

き、Vは最大となる。故に

　　1　Vm・・1－1馴・1・P一θ1・（・＋・－2t°）1

　　品Hγ、・卜1、P－・1．（、一、－2t・）／

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（322）

したがって

　　ぷ」硲・・xl・＋・－t°・＋lml
　　　　lVmi・　1　1＿ε一2to　1－lml

あるいは・ @lml一詰
　ZB＝　RBとすれば

　　．RB＞ZOn　のときは　S＝RB／ZOn／

　　RB＜z。nのときはs－z。。／R。／

（323）

（324）

（325）
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第12章　影像分割の拡張

　　12・1・四端子網としての不均等分布定数回路

　与えられた不均等分布定数回路は、これを両端に着

目してみるとき、一箇の四端子網と考えることができ

る。これを影像パラメーターで表わすと、次のような

形となるのは、周知の通りである。（文献（5）77頁、

55，56式）

境絵㌫孟霊霊｝（326）

ただし、Vo，Io，Zo　oは四端子網の入力端子側、　V，

1，ZOnは出力端子側の、それぞれ、電圧、電流、影像

インピーダンスである。θはこの四端子網の伝達定数

である。

とおくと

Z。。／Z。。一、2P

γ・一カーγ・c・・力・－Z・…si・ん・ P
∫・カー・・c・・h・一 L・si・h・／

（327）

（328）

いま、この線路を微分割する。すなわち、両端に影像

インピーダンスを接続した場合には、任意の分割点で

左右をみたとき、その等価インピーダンスが相等しい

ように分割することができるものと仮定する。これを

影像分割と名づける。

　（328）式において、両端が影像インピーダンスで終

端接続されているときは、（81）式で導いたように、

　　　　㌫㌃三三竃笥

ただし・，一∫ld・－ll〆勲，

Z・・一 kン詩一・，　Z・L－〔ン子E－1，

　　鴛一・2Pt，　p・一∫9d・・V・＝＝　VA・　1・一・A

いま、0から1までの線路を、任意点xで分割して、

左方をみたインピーダンスをZx，右方をみたインピー

ダンスbe　Zyとすれば

　　Vxε一Px＝VAε　h　ex，　hePx＝IAε一砺より

z・一ﾎ一ぽ芸一z…2Px

次に、Zyを求める。

Vl・一（P‘　P・・）－Vx・TTr－（θ‘一θ・）／

Il、カ・一在＿1。、一θ・一θの　　∫
より

124

Zy一
|』三篭竺；蕊砺一z・…一’2（Pi－px）

　　＝＝Z。。、21t）i・、－2Pt＋2Px－Z。。、2Px

すなわち、Zx＝Zyとなり、これは影像分割の意義を

示すものである。

　この分割点は任意であり、無限箇数に微分割するこ

ともできる。この分割された各素子を、また元のとお

り縦続する。境界条件として、送電端の定数Zoo　Vo

loを与え、受電端の電圧、電流V，1を眺めると、

γ，1は、θとpの函数である。したがって、これら

の全微分は次式のようになる。

これらの偏微係数を（328）式より求めると

霊一・PV・・i・h・一・PZ・・・・…h・

一Z・・s2P一ﾇγ・si・ん・－ZO・s2P・・一力勾…h・

一一
y…2カ（・一力・・c・・h・一・一力・瀞・i・h・）

＝－ yOη1

9LV＿、カγ。。。，hθ＿、カZ加∫。si。hθ＝γ

∂力

嘉一…一力・i・乃・肯γ・・一力…h・

＿、カZ。。1。si。んθ、クγ。c。，he　γ

　　　　　Z。。、2カ　　Z。。、2カ　　Zpm

旦．＝＿、一ρ1。C。，hθ＋、－P

　∂カ

　　　　・㍍γ・・i・h・一一・

これらを（329）の全微分の式に代入すると

　　　　ll：鴛㌘　（33・）

あるいは、（327）式を代入して、

　　　　二竃㌫⊇醐
これは（31）式と一致する。影像分割が可能であると

いう条件によって、線路上の任意の点に反射がない。

すなわち、線路上の任意の点に、カ，θの積分値が求

められる゜これは、（13）（16）式において説明した

から、ここでは省略する。

　基礎微分方程式に、dカの項が存在しなければなら

ないということは、上述の所論によっても、明白であ



不均等分布定数回路
ろう。

　　12，2．八端子網としての均等分布結合回路

　12．2．a　　概　　　　　　　説

　分布結合回路の取扱いに関しては、既に多くの発表

がある（8）～（15）。電磁界方程式を理論の出発点とする方

法、あるいは、対称座標法の考え方を拡張適用したも

の、あるいは多端子網としての微分方程式をたてて、

その一般解を求求めるもの等いろいろある。ここに述

べんとするものも、この最後の場合に属するものであ

るが、筆者は、これに影像分割の概念を適用すること

によって、簡明な解が得られることを次に示す。

　いま、分布結合回路を任意点で分割して左右をみた

とき、同じ定数の四端子網が得られるようにするため

に、この分布結合回路の両端に、特定の四端子網を接

続したとき、両端の四端子網を影像四端子網と名づけ

る。

　影像四端子網が対称四端子網であるときの解を次節

に示した。これより一般的な分布結合回路に対して

は、4階微分方程式を取扱うことになる㈹（15）。筆者

は、2階微分方程式としての解を次節に示す。

　以上は、均等分布結合回路について述べたが、不均

等分布結合回路では、左右の影像四端子網定数が異る

ことになるので、一・層、複雑になろう。

12．2．b影像四端子網が対称四端子網で

　　　　ある場合

　まず、最も簡単な場合の、均等分布結合回路の解を

示す。線路定数は

≡R蹴』蕊㌫｝（332）

　　　　　　　　　　　12疋

巴＝＝：亘＝＝：＝『
　　　　　　　　　　　13X
ゾ 73z

O▽3

Fig．　15

　電流方向および長さエを左から右にとると、電圧電

流の間に次の微分方程式が得られる。

v2xf＝d「v2x／dx＝－Zhx－Zm　13x

V3xt＝dV2x／4x＝－Z13の一Z？n12x
I2　x’＝dl2x／dx＝一γ　「レ「2　x－】Vm　「レア3　x

13♂＝d　13。／ax＝－YV3ザYm　V3x

／

∫
（333）

隠1：≒1隠潔瓢聯隠霊2；／

1：llゴ：二駿篇籔籔ぼ霊；∫

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（334）

　いま、これらの線路定数を、パラメーターθ，gを

用いて、次式の関係におく。

　　　　　YZ＋脇z仇一ご（θ2＋・・）

　　　　　IYIZm＋塩Z一丁（e2－・2）　（335）

あるいは、θ2＝（Y十Ym）（Z十Zm）

　　　　　ψ2＝（Y－Ym）（Z－Zm）

（334）式に代入すると

O－一一一一一一〇
1　　　　　　　　　　　　’

I　　　　　　　　　　　　j

l　　　　　　　　　　8
‘　　　　　　　　　　」

‘　　　　　　　　　　t

⑪　　　　　　　　　1

ロ　　　　　　　　　　げ

O－一一一一一・一〇

㍑ll±211二㌶㌫㍑弍／

：ll士ll二1：㌶1こ鶏こl　i

従って、

（336）

雛灘撫｝（337）

境界条件として左端の電圧、電流を与えると

A＝一（10十ll）ZfO，

B＝VO十Vl
C＝一（10三τ1）Zlo

D＝「VO－　V1

戴ご｝
（338）

ただし ｲ：漂瓢：鵠㍑｝（339）

　（337）式より、右端の電流を求めると

ll：：二：：蕊：：紘際ご；麗り（34・）

　電源が右端にあると考え、電流方向を右から左にと
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ると、上式右辺の符号を変えて、

：⊥蕊：㌫霊1二漂馴（34・）

いま、この分布結合回路を八端子網と考え、電圧平

衡式の開放インピーダンス表示を示すと

霊鴛隠隠こ豆／（342）
411：遼：1：工鴛蕊ヱ　／

短絡アドミタンス表示では

Ys「VO一トYtdi「V1十：Ytβ「V2十Ytr「レ「3＝：10

Ytdi　VO十Ys　Vt十Ytr「レア2　yltβ「V3＝11

1夕βγ0十】㌃rγ1→－Ys「レア2一トYtdi　V3＝12

Ytr　VO十Ytβ「V「【十Ytat「V2十Ys「V3＝∫8

（342）式より

｝一

1：二：二㍑ニニニ彦㌘霊場㍑こ竺｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（344）

　（344）＝（341）とおいてZf、　Zma等を求める。

4一丁（Z・・…hl・＋Ze・C・・hl・）

Zm・・＝－撃戟|（Zro…hlθ一Zs・…hl・）

Zmb－
?iZrO…echlθ＋Z・・c・・echl・）

Zm・－
煤iZ・・…echlθ一Z・・c・・e・h1・）

同様な方法で

Y・一一
p一（y・・…hl・＋・Ye・C・・hl・・）

ytat一 噤iy・・…hlθ一y・ec・・hl・）

ylt・一 ?i－y・・…ech・θ一・Ys・c・・ech1・）

Y・・－堰ｩY・・…echlθ＋Ys・c・・echZ・）

ただし

（345）

ある。結果の．正誤については無損失の場合の文献仰）

と比較すると、一致することを確めることができる。

それを次の3例題によって示す。

　〔例解1〕

ll！一：：r－’一一r＝＝＝4

Fig．　16

Z多o＝1／y員）＝（Zf十Zma）2－（Z励十Zπ∂2

　＝（Z十Zの／（y十Ym）

Z；。－1！lk。＝（Zf－Zm。）・一（Z批、－Z伽．）・

　＝（z－zの／（y－IYIm）

coshlθ＝（Z了十Zma）／（Zmb十Zmc）

　＝…ん（1〆（γ＋Ym）（Z＋Zの

cOsん々＝（Zf－Zm・）／（Z励一Zm，）

　＝c・・ゐ（パ（τy…〕（Z－Zm））

（346）

（347）

　Zro，　Zsoは、二等分影像四端子網の開放インピーダ

ンス、短絡インピーtダンスに相当する。

本解式において、最も興味のある点は、（335）式で

　16図の場合は、（342）式で、Vo110＝Zfを求めるに

は、Il＝12＝13＝0とおいて

　　γ・／・・－Z・一一ll－（Z・・…h・1・＋Zs・c・・h・1・）（348）

損失がないときは

　　θ＝q＝元ω〆LC＋LmCm＝ノω／vo

故に・字÷（Z・・＋Z・・）…h・1・

　　　　一÷（／毛帯∀｛遠）…h

〔例解2〕

　　　（」ω1，／tt＋LmCm）

V。（C・9cm・）…h（元緩）

　　　－V・L…h（元ωz砂O）

21＝＝＝＝＝6：
　　　　　　Fig．　17

　17図の場合の送端インピーダンスは、Vl＝0，　V2

＝0，13＝0として、（343）式より求めてもよいが、

四端子網の基礎式から直ちに

　　｝7＝10／Vo＝Ys（1一グ・）＝（y』2一τ2　yの！Ys

　　　＝｛Yro2十Yso2十2Yro｝㌃o（coth　lθ．coth　Zψ

　　　　十cosech　lθ

　　×cosech　1ψ）｝／2（｝フo　coth　lθ十yoP　coth　l¢）（349）

　損失がない場合は、ψ＝θとおいて

分子一S｛（Y・・＋Y・・）・＋撒為…ech・・1θ｝

一÷（　　　　4L2VO2（L2－Lm2）・∨ξ；三霧，si。6Zθ）

分母＝（2L・coth・1θ）／vo（L2－Lm2）

故に

　　⊥＝　L°tanh　le　十　　　　　　　　1　　　　　　＿

　　　　　VO（L2－Lm2）　　Vo　　　　　　　　　　　　VO　L　cotゐ1θ・sinノ↓21θ
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＝元｛Lm2－L2　C・S2（t・1／VO）｝／L・VO（L2

　－Lm2）sin（ωZ／vo）×cos（ω1／vo）　　　（350）

〔例解3〕

0 2

o－P・・一・一・一一…一一・…一・・一・一一一一

〇＿＿＿＿＿＿＿＿＿＿一．一．．．－c）i3

　　　　　　　Fig．　18

　（18図）で送端インピーダンスを求めるには（342）

式で　Il　＝O，13　・O；V2　＝Oとおいて

吾一Zf一璽2－

　Zro2　十　ZOt）2十2ZpaZso（coth　1θ・cothlp一

　2（Zrocoth　1θ十Zcocoth　lq

cosech　1θ・cosech　lg）

損失がないときは、θ＝qとおいて

（351）

　　晋一÷（Zro＋ZSU）・・nh・1θ一

　　　÷（i／tWh’ZyMz．＋／そ鴛）

　　　×tanh（」ω1／LC＋LmCm）

　　一．。（c、皇。の・・n畷一・・L・・nh（莞）（352）

　次に、影像四端子網定数との関係を与えておく。影

像四端子網の開放インピーダンスをZハ　開放伝達イ

ンピーダンス（相互インピーダンス）をZmrとする

と、

籔≡籔（Zro－Z、。）｝（353）

鷺隠三㍑：隠‡鷺：三｝（354）

　12．2．c．影像四端子網が非対称の場合

前述の（333）式と同様に、次の基礎方程式が得られ

　　　　　　　　　　　　v2x

v・°r－鼈鼈鼈鼈黶f⇔
1。（トー一一⇔
v’t。一一一一

t

る。

Vdn’＝－Zol2x－・ZmlSx

Vse’＝－ZII3x－Zm12x

12ノ＝－Yo　V2ザY7．　V3∬

13♂：＝一】百γむ一Ym　V2x

従って、

｝

　2
Fig．　19

（355）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（356）

いま、（356）式の定数間の関係を、θ，ψ，h，　gなる

パラメーターを使用して、（357）式あるいは（358）式

のようにおくことができる。

　　㌫麗二瓢賜土豹　　／

427

　　h＝9】らrYo＿－Zi十gZ抗

　　　　Ym－gYi　gZo十Zm

　　　＿hYm十yb　Z1－hZ伽
　　9－｝9£＋砺＝hZ。－z伽

　　Yo　Zo十YmZm＝（9θ2十hg2）／（h十9）

　　YoZm十Yl．Zl＝（θ2－q2）hg／（h十9）

　　Yl　Z．十YmZo＝（θ2－92）1（h十9）

　　Yi　Z　1十YmZm＝（hθ2十992）／（h十9）

これらを（356）式に代入すると

　　篇llこ611二ll畿亡61；二9／

㌫1亡麗：㌶㌶忽弍／

これは容易に解ける形で、次の如くなる。

　　gV2x十「V3x＝＝Asinhxθ十Bcoshxθ

　　hV2x－　V3x＝C　sinhxq＋D　coshxca

　　I2x十hl3x＝A／sinxθ十Bt　coshxθ

　　12ω一91鞍＝・C’sinhxψ十1）’goshxg

／

｜

，r

／

｜

（357）

（358）

（359）

（360）
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境界条件として左端の電圧、電流を与えると

A＝一（10十hl1）Zlo

B＝gVo十Vl
C＝一（10－911）Z80

D＝hVO－Vl

：1‡1二：芦1∴翻

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（362）

　いま、これを両端に着目して、（363）式の如き、八

端子網と考え、その影像四端子網を（364）式で与える

　　㌫惣ll‡鴛㌫鴛：：二豆／

熟㌘駕惣蕊∫（363）
　　10Zγ1十11Z卿＝「Vo

　　ll　Zri十10Zmr＝＝　V1

Sl二7，lg，Vz＋の当

㌫惣：鋼∫
　　　　　　　　　（361）

θ一唐№噤E＋Zm

　　12　Zrl十13　Zmr＝　V2

　　13　Zr2十12　Zrn　r＝］V3

これらの係数問に、次の関係が得られる。

　　Zf・＝（Zfo　c・th・1θ＋Zso　coth　lq）／（h＋9）

／

∫ （364）

Zf2＝（がZfO　coth　70十92　Zso　coth　lg）／（ん十9）

Zm・＝（尼ヵoc・th／θ一gZ、・c・tん／の／（h＋9）

Z励＝（Zf（、　c・sech〃＋Z，o　c・sech　lp）／（脳9）

Zmc＝ぴZf，戊cosech　1θ一9Z80　cosech／φ）／

　（h＋9）

Z仇ば＝（乃2Zro　cosech　1θ十92　Z80　cosech　lψ）／

　⑦＋9）

ZfO2＝（g　Z。・＋Zm。）2＝（g　Zf・＋Z伽。）L

　（Z？nc十gZ励）2＝（g　ZO十ZD／（んγ1十｝石）

Z・・2＝（hZrl－Z，ηγ）2＝（h　Zfi－Zm。）2－

　＠Z励一Z？ηc）2＝（hZo－’Zm＞／（9γ1－Ym）

h＝Zri十gZ伽＝gZ…．±2丞2＝Z7η∂十gZ？ηo＝

　gZr1十Zmr　gZfi十Zma　Zmc　十9　Zmb

　Z1十gZm＿9】lm－Yo
　gZo十Zm　Ym－gy1

9一U繧蒙一そ宗蒙一霧三蒙一

　Z1－hZm＿　Yo十h｝Ytrn

　hZO－　Zm　Ym十hY『1

（365）

（366）

（367）

…hl・一 I蕊，…励一蕊三鴛

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（368）

　この場合の解の要点は，（357）（358）式である。この

ような、巧妙なパラメーターは、基礎微分方程式の正

面から取組んでも、容易に着想されるものではない。

第13章　実 験

　　13．1・概　　　説

　レッヘノレ線を用いて、簡単な実鹸を試み、理論の真

否を検証した。レッヘル線による実験は、疎結合にお

ける定在波の波長を測定することが、最も安定、容易

な測定ができるので、不均等分布定数回路においても

その定在波の波長の変化を実、験したいと思ったが，そ

れは困難であることがわかった。

一一一一一一一一“一一

鼈鼈鼈黶D．一

（a）

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）

一一一一．一／．－x－一．一一一＿，（c）

Fig．　20

　たとえば、平行なレッヘル線を、（20）図の如く、

いろいろな形で不平行にしても、定在波の波長は、平

行な場合とほとんど同じく、変化がみとめられないこ

とがわかった。

　直経6mmの鍋棒の場合も、直経0．2mmの銅線の

場合も、同様に、大して変化は認められなかった。波

長搬定するθはθ一レyユで与えられる．こ

のッ，Xは、大略、次の如きものである。

　　　　　ブωえ，
　　　　　　　　’，　　z＝元ωゐz・lo9（1）／r）　　（369）　　ツ＝　　　　109（1）／r）

ただし、Dはレッヘノレ線の間隔、　rはその半経、　kc，

kLは定数

　この式でDがXの函数であるとしても、その特性

はY2の積には表われないからである。

　定在波に所望の波長変化を生ずるような不均等分布

定数回路を設計するには、レッヘル線の外形を変える

ことではなく、媒質を変化したり、分布装荷を施した

りすることが必要であるとすれば、これは容易な実験

ではなくなる。

　　13．2．測定理論および実験法

実験は（21）図のように、直経6．3mm、長さ2血

の真鍮棒を使用した。松葉型に一端を開き、一端を短
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　　　MC462　　　　　0

λニ65Cm

ノト

ID

↓

一一一一一一一一
黷P

Fig．　21

絡し、短絡側を高周波電源に疎結合した。この不均等

分布定数回路は、前述のように、平行なレッヘノレ線の

場合と比較して、定在波の波長には、変化を認めるこ

とができなかった。そこでθ　＝」β＝」γ1とおけば・γ

は殆んど、一定であると考えてよい。

　また、表皮作用を考慮した抵抗は、材質を銅である

とすると（15）、

　　Rf＝0．74／（rmmレ／万）　Ω／m　　　　　　　　　　　　　（370）

輻射抵抗は

　　Rp＝　120（πD／λ）2Ω　　　　　　　　（371）

　いま、r＝＝3．2mm，λ＝65cm，1）＝5cm

とすると、R了＋Rp＝7．3Ω／mの程度であるから、損

失は考慮しないことにした。また分布定数のCやL

の値は

：三融瓢㍑㌫｝　（372）

　Dはxの函数であるが、このように簡単に表わさ

れるためには、（D／r）＜10となるような点を測定する

ように注意した。このような仮定で（59）式より

　　Ip、PP－IB・lb’C・・h（θ、一θ。）＋

　　　芸・－P’si・h（・・一θ・）

いまの場合、θi　＝・　jrlとすれば

　　J，、PP－JB・P’…｛r（1－X）｝＋

　　　元㌃・一細・（1－X）｝

　　…lt’・－P‘　一・B｛・・sr・X’＋元鴛・i…’｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（373）

　　　ただし　1－x＝xt

同様に2点においては

　　…2’・一’bL・・｛…糾禽・i・・〆｝

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（374）

いま、cos　r　xt＝cosγ〆＝0　のときは

ξ1；1÷・鴫一㌶（375）

　ツ（x）＝元ωえc／lo9（Z）x／r），　z（x）＝元ωkz　log（Dx／r）

とすると

2Y＝6．3mm

　　　　　　M77t
D＝100～180

z・x－ v鵠一隔㎎」㍗一k・1・・孕

同様に

　　Z。y－kl。9旦、

　　　　　　　グ

ただし　kckLk　は定数
また、

　　ε2在＝亟　　　ε2Py＝迦
　　　　　　　，　　　　　　　Zoo　　　　　ZOO

従って

芸一芸一奮一漂鵠　（376）
　　　　　ε

すなわち、電流最大値の自乗の比は、その点の特性イ

ンピーダンスの逆比に等しい。あるいは、x点におけ

る電力と、ツ点における電力とは相等しいことを示

す。

　乙のような関係は、定在波の最大値、あるいは最小

値において成立する。

芸一一ン霊霊　　　（377）

　実験によって、五と石の最大値の比を求め、その

点のDxとDyを測定し、（377）式に代入して、等式

が成立するか、どうかということをもって、本実験の

目的とする。この場合、電流比が解ればよいので、電

流の絶対値を知る必要はないから、ゲノレマニウムダイ

オードの検波器に接続されたマイクロアンメーJt　．一の

読みを測定すればよいことになる。使用周波数は、高

周波損失（表皮作用、輻射抵抗）を少くするために

は、波長数〃Z前後のものが適当であろうが、定在波

を数箇のせると設備が大きくなって困るので、丁度、

ありあわせの（955）エーコン管のプシプノレ発振器に

よって、λ＝65cm，　f＝462　MCを使用した。

　　　　　　実験上の注意
　（1）開放端を、あまり開くと、輻射抵抗が増大し

たり、周囲条件の不整が、はいり易くなるので、Dを

余り大きくする乙とは避けた。

　（2）電流最大値は、開放端から数えて、2～5番

目までを測定値とした。

　（3）　レッヘノレ線と検波器の間隔は、1mmの誤差
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もないように摺動することが大切である。そのために

は、あらかじめ、平行レッヘル線で検査するようにし

た。

　すなわち、平行レッヘル線の場合には、最大値は皆

ひとしいはずであるから、そのように検波器と一本の

レッヘノレ線の相互位置を定め、次に、そのレッヘル線

は固定したまま、他方のレヅヘル線を移動して松葉型

とした。

　（4）　高周波電源は銅板で遮蔽し、これに穴をあけ

てレッヘノレ線を挿入し、結合した。

　（5）　電源として、直流定電圧装置、および、交流

定電圧装置を併用した。

13．3．実験結果

γ

Y　＝＝6，3mm

Fig．　22

a・＝（1・9争／（1・9孕）

第1表
測定点1・ 2 3 4 5

間．一Dm戟@35 51 66 ・311・・

D／r　15・556　1…95　i…4・1　・3・・71・5・87

1・g・ρ／・）｜・・744・1・・9・8・1・・…41・・12961・，…6

r比1緬・滋・満・遙
／π1・・・・…6…5・，・3

第1表は、次の実験1，2の測定点に対応する。

実

験

2

修醜・Al39・6133・413・・61・8127

電流比1 ）　　　）　　　）　　　）
1．18　1．14　1．10　1．04

誤 差・1＋・．・8＋…8＋…4＋・…

＊上記の誤差とは、第一表の／兀を基準値とし

　たときの誤差である。

第2表

・13

第3表

実

験

1

実

験

2

測定点1・ 4 5

↓　　mm
D＝80
↑　μA

55 50 41 40 42

碧緩趨訟1－・51－・・1－・1・1－・

（。．1431341・4122122
修正値・AI31・3　1　…2i・3・4f22・・1…9

電流比1赫活而ぷ
誤差・1＋…5＋・・1・＋・…＋・．・2

↓　　mm
D＝＝SO

↑　　μA
58 58 47 45 45

讐雀甑1－13卜・3卜・1・ 0

（。A　1511431321・8127

測定点｜・1・131415
間隔Dmml　4317・11・・1・3・1・6・

D〃　16・・51・・…1・5・871・⑰7gl・5・4・

b帥（D／め1・・834111・・4571・・…61・・317811・4・4・

・（隣接の比）1活4磁8而・｛而6

π　1・・12…7・価…3
↓　　mm
P）＝80 55 50 41 40 42
↑　　μA

実 讐雛甑｜－151－1・1－・1・1－・

験
（μA｜4・1341221・・118
刷値・Al・9・・27・・1…51・…1・7・・

3 電流比1瀞活ぷ活
誤　差1－…5＋・…＋…3＋ω3

↓　　mm
53 51 52 51 50

実験4

D＝80
ｪ　　μA

；齢劃ト・1・ト・1・い・
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実

験

4

＜。Al34｛3・1271・5123
修正値・Al3…13…1・6・5125・・1・3・5

電流比1瀞誘派6・r：C「6
誤 差1－…3＋…6＋・…＋…3

　　13．4．実験結果の考察

　（21）図の右から左に検波器を移動すると・測定値

からも解るように、電流は次第に増大することが解

る。これは、右から左方に向って、Step　down　trans－

formerを縦続したものと等価的に考えられる。松葉

形の開放端に向って電流が減少する傾向は、（376）式

から当然、推定されたとおりである。

　また、測定の精度をあげるために、あらかじめ、平

行なレッヘル線で電流最大値を測定し、これが皆、等

しい値であることを仮定して、修正量を求めておい

た。

　（373）式で、♪ρ＝カz＝0とおけば、平行なレッヘノレ

線の場合となるが、その最大値は、皆、等しいことが

わかる。しかるに、実測値において等しくないのは、

右半分では、線の空間的不均一のためと考えられる。

左半分では、電源との結合端から不整振動の波及が大

きく利いているように考えられる。ともかく、真値と

しては、皆、等しいはずであるから、平行レッヘル線

の真値を仮定することによって、不平行の場合の修正

量を定めた。

　次に、電流を測定している方のレッヘノレ線の位置を

そのまま動かさないようにして、他の一一本を松葉形に

おきかえ、不平行状態の電流最大値を測定し、前の修

正量と電流の大いさに比例して修正した。誤差の大き

いものもあるが、与えられた実験装置では、この程度

は止むを得なかった。

　／7を基準値と仮定すると、土の誤差が分布する。

誤差の平均値は0．0487、標準偏差＝0．0593

信頼係数を0・99とすれば、基準値ゾblに対して、

土0．038の信頼区間をもって、本実験の結果を信頼す

ることができる。

詰 言

　以上のように、分布定数回路の基礎理論は、一般的

に書き改められた。第1章においては、従来の不均等

分布定数回路の取扱いが、その出発点に誤りがあるこ

とを示した。影像パラメーターの新しい表現形式は、

今後、一般的に採用されるであろう。第2章から第11

章においては、従来の均等分布定数回路において取り

扱われている理論を、一一般的内容を与えて、これを再

表現した。第12章においては、第1章の主張が、更に

別の面からも確認されることを述べた。また影像分割

の概念を拡張し、影像四端子網、分布結合回路に言及

した。これら理論の信頼性は、第13章の実験によって

確認された。また、Tapered　Matching　Sectionは・

影像分割の基礎概念によって、その理論的意義を推進

することができた。影像分割の理論を、分布結合回路

に適用して得られる解は、最も簡明であるが、この方

法は、さらに、多端子の不均等分布結合回路に対して

も一般化されるであろう。なお、分布定数濾波器、整

合回路、広帯域伝送路等の設計に対しても、基礎的出

発点を与えるであろう。

　筆者は、現富山大学教授、森光三先生に、親しく、

御指導を戴いた。本理論の基礎は、森先生の御指導、

てほどきによるところが大きい。ここに更めて、深く

感謝の意を表する次第である。なお、実験器具を貸与

され、御助言を戴いた押山教授、中沢章君、石田哲雄

先生、重永先生に御礼申上げる。また、終始、御後援

を戴いた中村教授、金丸春雄先生、ほか諸先生方に厚

く感謝の意を表する。　　　　　（昭和36．9．1．）
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