- VLNY NA DRATE S DIELEKTRICKYM OBALEM

JAROMIR BUDEJICKY, ONDREJOV
(Do3lo diia 1.1.1953) =~ -

1. Gvod

- Zékladni prace o vinich, postupujicich podél jedingho dratu, byly sice
vykondny ji¥ koncem minulého [1] a zatatkem tohoto stoleti [2], [3],
[4], [5], nebyly viak-a% do nedavna prakticky aplikovény. Teprve v po-
sledni dob& poukazali rizni pracovnici, predeviim-Goubau [6], ‘na
moZnosti technického vyuziti riznych modifikaci t&chto ,,vlnovoda s po-
vrchovymi vlnami*, © - . v . S

Tento zajimavy druh vinovodu se ‘vyznaduje tim, fe energie postupujé
také vn& vinovodu (nejemr uvnit¥, jak je to u vlnovodd trubicovych); pole
vinovodu s povrchovymi vlnami se: rozprostirg ‘do nekoneéna. Intensity
pole oviem ubyva se vzdalenosti od osy vlnovodu. Zikon p¥éného Gtlumu
Je dan jednak tdpravou vlnovodu, jednak frekvenct prenédeni energie;
¢im vys§f frekvence, tim rychleji kles intensita. pole a:tim mens je pra-
mér vélce koaxiilng opsaného vinovodu, v ném¥ postupuje na pt. 90 %,
vekeré pienaené energie. e T E

Povrchovy vinoved mizZe mit velmi rozmanitou strukturu: maze to byt
kovovy drit s konégnou vodivosti [1], dielektricka ty¢ a nebo trubice [4],
[51, [7], [8], [9], [10], vodivy drat s periodickou strukturou povrchu [6],
[11], na pf. zdvitem anebo zvlnénim, té% draténa 3roubovice [12] atd.
Vyznaéné misto zaujima Uprava; kde vodivy drat je obalen vrstvou dielek-
trika, nékdy velice tenkou (na pt. médény drt natfeny vhodnym lakem),
jejimz hlavnim tkolem je soust¥edit elektromagnetickou energii co nejvice
kolem vInovodu [6]. Tento. neoby&ejng jednoduchy a-levny vlnovod ma
Gtlum “srovnatelny s dtlumem trubjcového vinovodu a“muZe dokonce
pienalet podstatnd Zir§f pismo frekvenci. Pyi frekvencich fadu 10 GHz

Je polomér vélce, jim3 postupuje na p¥. 90 9, veskers energie podél vino-

vodu, Fadové 10.cm. Zd4 se, e by bylo:mozno takového vinovodu upevné-
ného na prostych dtevénych sloupech pouZit pro $irokopasmovou. tele-
komunikaci.~ . .- o ommm e sl g
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2. Vodivy drit s tlustym dielektrickym obalem

Tento ptipad je velmj zajimavy s €xperimentalniho hlediska; umoziiuje
totiZ experimentaln; ovéfeni vzniku ¢, zv. Vvyssich vinovych typt i pii
pomérng nizkych frekvencich budictho vingni. MaZe tedy slouzit jako

TEe - " »model“ pro ovifenf theoretickych Z&veri,
| Theoreticky se jim zabyval Harimg [2],
ktery - odvodil vztahy pro t. zv. zakladni

iﬁ%%,.ﬁ%a Jeho theorii ovéti] Weiss [3].

Theorii vy3gich vinovych typd pro viny trans-

versalné magneticks Vypracoval Zavigka
' [13], experimentalng jiovetil Simon [14].

Ukolem této ‘préce bylo prezkouset a roz-
SfFit experimentalng Ovéieni Zaviskovy préce.

Obecny tvar dratového vinovody s dielek-
trickym obalem je zndzorn&n na gbr., 1. Vlevo
je nakreslen iisek vlnovodu (obr, 1a), vprave
jeho podélny Yez (obr. 1b). VInovod je tvofen
‘trojim prosttedim: . . = .. EE

7z

‘Obr. 1

1 — vzduch A.mt &y, Q.._.vv

2 — dielektrikum (€2, paa, 3),
-3 — vodi (&, 3, 03), .
(& — dielektricks konstanta, .
#; — permeabilita, -

0; — vodivost),

. ..um:wom, jde o valcovy Utvar, provadi se analysa v cylindrickych sou-
Fadnicich z, r, @, pii demz soufadnice z splyva s osou draty. F .

3. SE:&. typy TM

.meumﬁwwm&bm Emmummowgﬁ T M) rozumime vlnu, jejiz Mmagnetické-pole

mé jen slozky kolmé ke sméru $ireng viny, t.j. H, =, g 8
Harms odvodil vztahy pro t. zv. hlavnj vinu, kters je typu TM; ozna-

éime ji TM,,. Index 0 znadf, Ze jde o nejjednoduss; pFipad soumérnostj

Zaviska :Wuwmr Ze vedle hlavnj viny se B&S: na .a&,& s &m_mwwaowﬁw
obalem &itit také T viny vyssich typt. Nazval je vedlejgimi vlnami
Fadu I, IT atd. Jejich pole je opét tplng symetrické kolem vinovodu, ¢, j.
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nezavisi na ¢, slozka E, je viak oscilujici funkei soufadnice r. Vedlejsi
vinu TM 1. ¥adu oznadime TMy, II. tadu TMy, atd. Funkce, uréujici
slozku pole E, vinovéhe typu TM,,, ma pro koneéné r jedno minimum pro
= b (na povrchu vodice), které prechazi Pro 03 = o v nulovy bod. (Druhy
nulovy bod ma funkce pro r = ©.) U vlnového typu TM,; méa uvedena
funkce pro g; = « g p koneéné § nulovych boda.
~ Ptiblizny okamiity tvar elektrického pole kolem dritu je znazorngn
na obr. 2, a to pro vinovy typ TMy, (obr. 2a) a TMy, (obr. 2b). Zaroves
je tam naznaden prabsh funkce E, = f ().
pro oba ptipady. Obraz pole se posouva
podél vlnovodu fazovoy rychlosti v; daného
vlnového typu.

Je-li vinovod vhodng dimensovan vzhle- .
dem k budicg frekvenci f, mohou se na n&m-
vytvotit soudasn& razné vilnové typy TM,
znichikazdy Postupuje po vinovodu obecns
jinou rychlostf nez ostatni. Jednotlivym
typtm tedy pfisludeji rtizné vinové délky,
obecnd rizné od. prosté vlnové délky 2.
Oznadime je L, . - ;

Vinovy typ TMy; se na dratovém vlno- Obr. 2
vodu vytvor teprve kdy# prosta vinovi
délka je krat3i ne urdits meznd vlnova délka Ami (index m oznaduje,
%e jde o meznou vinovou délku). To znamend, Ze se vinovod chovi jako
dolnofrekvenéni propust. ,

Pro vlnovy typ TM,, je >, t. . tento typ se vytvoii pri kazdeé
frekvenci; mezné viny 4,; (i =2, 3, ...) maji hodnoty koneéné a klesajici
8 rostoucim i. Viny del3f nes 4n; se mohou prenaset jen na niz#ich typech.
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4. Vypodet vinovyeh délek typa TM

\ v.<Fo<m délky a ostatni gmﬂmwﬁmams.o_& veliliny stanovime Fefenfm
Maxwellovych rovnic: .
oE . _ dH
rotH = e + o E; otE = — 422, (1)
s pomoci Hertzovych vektord Z a Z* [15], z nichz prvni vede k vlnam T'M
a plati pro ngj: o , : e,

E = rot rot Z; m," T%M 4 qv rotZ, (?)
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druhy vede k vindm TE 4 plati pro ng;:
B = — 42 vt 2% B* = rop rot A 3)

EEESE:& pravothlé slozky obouy Hertzovych vektors spliiovat skg.
larnf vinovoy rovnici: :

Y . Gy : ©F e
W —engm—autyr =0, @

N.mN- <o:E¢SF mwu&mbos mﬁo&.&\ Z, a N” v.ﬁ% nenulové,
Je pak: . s

[
T b A
. 8 - a d
mﬂ_..o_:.ow,N,H ) 5 5. s
: bz, az,
% e
AT AN A A 2z,
TN e Rt R AP
kde i,, i, a iy jsou jednotkove vektory, A tedy:
—1 0/az)\ 1 027, . 10 oz, 2z, .
S m?i,wlsf fv R B ©
a W oo .
_{ a Z, .. 2 Nz . Y
m-le,N.Tq.vlmM. e!l?@fwnTQVumﬂ. == 0. (7)

?.cﬁowobmm zajima predeviim harmonické vinénj, wocwman_m elemen-
tarniho FeSenf rovnice (4) ve tvaru: = | : : e

Ze =¥ =u(r, ¢) eorssie 8)

Pii tiplné 8ymetrii pole kolem vlnovodu nezavisf jeho slozky na @ aje
H@QV\“ SN BT e e 2w

- Z, =u(r) m,::si,a. . (8)
' Velitina o jeo kruhova frekveinee budictho vingns, 4 je obecns komplexn;
konstanta jfens vin ve smiry , . T

wmw,x ...@.E?ou polohového utlumu ve mSmE:,N. Pro :mbmmbma.ugzsﬁw
x”o?;_..qwlv.s.qn”.m = 0), takie je: :

,w
=T ©)
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8
Dosazenim do (4) dostaneme Af = ovu

g .
a2 1 6u : .
— h?y +m,~.m_._|.lslml~.+ m,\:,cuc +jwouu=0
anebo, poloZfme-li:
. ; WPsputjoou =1k, 28
D 1du k%) u =0, (11)
..lmﬂ.*n.ﬂmﬂ..r (% ) u ). |

mu&omgm-: g =7kt — k2 r, nomﬁmwﬁbﬁ

d% @ 1du : ‘ ;
iz T tu=0, (1)
dF tyg dg "

j - diferencialnf rovnice ¥adu c ) .
cowmm% WMMMMM%EMB feSenim je ‘ocmobm oﬁEnEowm funkce fadu nula;

u=Z,(Ye=rr). - . (12)
" Je proto: R
Z, =Z,(Vk" ZREr) e—tot+1ne =Z,F, (13)

kde F m3 zfejmy vyznam. . L .
Po dosazeni do (6) a (7) dostaneme s PpouZitim (11) a (10):

E, =Vkr —Rr2Z,F,
E, =jhZ;F, (14)
. .1 , .
H,= i ey k2Z; F.
: . : . dz, .
Z; je derivace Z, wo&o .mqmsioﬁ:v ..Ne (9) H.ﬁ. |
.<¢:&nm‘# Nm‘ﬁmm na @&mﬂm@& (¢, #, 0) a také Z, nutno volit Vv jednotlivych
prostfedich tak, aby byla viude regularni, a to: ,
<. prostiedi 1: (k =1/, a<r < ) vyhovuje funkce A,Hm

V prostiedi 2: (k=1k, b <r < a) vyhovuje funkce AyJy + BN,
Vv prosttedi 3: (k=1I; 0<r < b) :<%ro<_ca funkce A,J,. ,

Zde je J, Besselova funkce, N, Neumannova funkce a H® prvni Hanke-
lova funkee, viechny fadu nula. : : L

v ,mv.ono..» owmnb%nw zvyklosti je oma.o funkce oznagena stejné jako velikost Hertzova
vektoru, s nimz oyiem nems4 nic spoleéného.
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Je potom:

E,, = v\#m —= h? \rmm_: 9\5 = }uxv F,
By =jha HY (YiF =R r) F, (15)
- 2 ) :
Hy = elwp.} HY (VB =12 r) F,
Bae =Yk = B Ao (/=78 1) + B, (Ja =T n]F,
By = jh[A,J; (Yie =32 1) + BN, (Yig =iz n]F, (16)

L : e A

== [ (V=72 1) 4 B,N;Vii —Far)] F, .

By =Yk =2 A,J, (Jia = T2 nF, |

Bo =ih A d; (VIT = R2r) F, (17)
. ke .

Hy, = \ﬂk&&. (Ve =R ) F.

Zavedme b%zw,o,ww&od,\m MOQEFH&\ (0= ) : (Ey), 2, =0;
Am_un = MNMNV\In< AN‘.NMQ = .m.u.ivn..ln. a .HvO”—OMEG

mme ”\.

2=aVl — B y= oy = (18)
a = da. Z toho Plyne: . |
A2Jo (By) + B,N, (9y) = o,
A,J, B,N, ()] = o (z), . _.
Mnm 2Jo (9) e 2 Vo (y)] ka.ma (@), ofr oo {19)

M (425 (9) + B,N; ()] = 4, M HY ().

I .Em-r tato soustava nenulove Teseni pro A4,, A,, B;, musi byt jeji deter-
minant roven nule. Z toho ziskavame rovnicj pro h:

K _HE@) K T () Ny (0g) — Ny () d, (8) 9

L) SN RN, (g (20)

PoloZime-li ¢ = ¢, M=y = ;0 = g, — 0; & = ¢,¢ je. M&W
tivni dielektricks konstanta), je: S AR ,

k= oy = wter = (2n2)2; je = ok ey

Vztah AMSQE Wm&.mw v .
LY@ _ T )Ny Bg)— Ny doog)y (4
et - §T?u&.§

Zm%m&mgm& graf funkce z, stojici na pravé strans této rovnice, ,h.mw@m.\
i m%mm funkce z, na leve strang, miiZeme podle spoleéné funkéni hodnoty
nalézt ‘hodnoty z a. ¥ navzijem sobg pfidruZené. Ze vztahg (18) a (21)

prostym vinovym délkam 1. Je:

&—1 g — 1 e
A=2x nﬁ\@w & L =2na .-\tm.._vm\ o (?3)
kde ¢ = £
K
Pro mezné vinové délky vilnovych typa TMy; nalezl Zavigka vztah:
. . b
Ao = em,w Ve, —1, - (4)

kde yt- je ;- prvof (i =2,3,...) kladny koten rovnice
Jo () No (9y) — N, (y) J, (9y) = 0. (25)

5. Vinové délky na vinovodu, jeho% hylo pouiito k mé&Feni
Budi% prostiedim 2 voda (6, =81, a=58 cm), prost¥edim 3 médény
drat (b = 0,2 cm).
Grafickym Fe$enim rovnijce (25) nalezneme yW~ 2,97; YA~ 6,28; y@)

|
mhl -
4 ;
50 7 1T
H]
TE,;
[ %
|- / P
i) 7 L3
i bl -
11/ N T
[ = _ 7.
% 50 100
».TE
Obr. 3

=~ 9,567. Jim prisludi mezné vlnové délky 4,, =~ 109,7 cm; 4,5 =~ 51,8 cm;
4mq = 34,05 cm vInovych typt TMy,, TMy,, TM,,. . .

Graficky stanovena zavislost vilnové délky L na prosté vinové délce
u typt TM je zakreslena plnymi ‘Sarami na obr. 3:
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6. Zavislost intensity pole pa vinové délee ve

. | T
E, = Q\amm\ Hp Aﬂ xvto (y) N, (Py) —

a

vzdalenosti r od vinovody

muﬁzoﬁi vyjadienj Eowmw‘vo_m dostaneme vypoditame-I; z rovnice (19)

a (16). Uvazujme jen ra-

Ty (By) N (g) | evsoitine

=CahyHY A.va:.ﬁ%s eottihe ginj2 T (2e)

40 42 44 46 4 5
Lo A

= Obr, 4

3

i 4)

kde C, q, h, HW' ¢ jsou vesmés redlné ﬁ:&b%. Zavedeme-lj pro amplij-

tudu E,, oznagenj ar, je:

€&, = Cahy N&%r.ﬂh w.vx (y, %S (67)
- Q ’
Dosadime-1i: R
2T ]
h =3 QWW‘FMM L= %q]/ 51
T a Ve ;
dostaneme: T : : _
E L - . e %%mq N&..,E.\ ST W
T e Mﬂwv_ﬂ.@,@mv .
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anebo koneiné: ] : )
w~”m“\w\.cmLT mnmmm.mc\A,\IWﬁv\A,c,%S. (27)

g — 1 a

Zavislost intensity pole vn& vinovodu vinové délee je znazornéna
na obr.4a, b pro r = 10 cm a pro vinové typy TMy a TMy. Vidime, ze
zmen§ujeme-li vinovou délku, je intensita pole viny TM,, nulova dokud
nebylo dosafeno vinové délky 2,, (109,7 cm). Potom zaéne intensita pole
rychle stoupat s klesajici vinovou délkou, aby pak zihy opét zadala kle-
sat. Podobné je tomu u typu TM,,. ‘ . 25, ap

7. Zavislost intensity pole na vzdalenosti od osy vinovedu
pli stalé vinevé délee

UvaZujme opét radiilni slozku intensity elektrického pole E, +“n&
vlnovodu. P# konstantnj vinové délce jsou velidiny y, & v rovnici 1R7)
stalé, takze plati; 4 . .
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nebol;: Py

&u‘ e 1 .u.m )

b = a1 ), (28)
kde D je konstanta, LM_% je relativni velikost amplitudy radialni ,&omw%
intensity elektrického pole. . H
- Hodnoty funkce N&%:Ahnm: sv pro A = 100em a 1'=59 cm . jsou <ur
neseny na obr. 5a, b,

8. Vinové typy 7E

jen je nutno vyijit z Hertzova vektoru Zz* definovaného vztahem (3).
Pro slozky pole v jednotlivych prostfedich dostaneme:

Elo= — jmwA; yiF — 52 HY (Vi =7z ) F,
Be=ih V=R Hp (=), (29)
Hi = (ki — b3 A; HY (Ve —7n rF.

Eo= — jmo V=1 [430; (Y5 = )+ BN (Vg =) F, ~
H, = jhyks = R[4 (e — 7 )+ BN, (Yig =T )] F, (30)
Hie= (8 — w3 (430 =72 1) + BN, (JiF =2 )] F. \

Ep = jpgor g = RA, (=) F,
H =itV =—Ran(E—m)r, (31)
Hie = (8 — b A10,(flE— 2 1) .

Predpokladame-li v prostredi 3 nekonednou <.o&¢umﬁ musi pro r = §
byt (E3),ep = 0. Z podminky spojitosti teénych slogek- plyne: (H:,),_.
= ( “uvnla“ A.mwmﬂvsln = Am.nﬁYIn .

Zavedme dile veliCiny ¢ g y podle diivé&jst mamiom a pfedpokladejme
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koneéng, ze #h = Wy = ug = py. Po rozvinuti obdriime pak okrajové pod-
minky ve tvaru:

4305 (9y) + By N, (9y) = 0,
YA (y) + BIN; ()] = Ay s HY(g), (32)
Y [Aids (y) + BiN, (y)] = 224, H® (). _

Aby soustava (32) méla pro souéinitele A3, A3, B; (resp. pro jejich pomér)
FéSeni; musi byt jeji determinant roven nule a tedy:

HE (@) T (y) Ny (8y) — I, (8y) N; (y)
2HY ()~ y o (y) N; By) — T, By) No(y)]”

PoloZme ¢ = j ¢ £>.0 a hledejme k sobé prislusné hodnoty £ a y, kters
spliuji tuto rovnici! Jeji leva strana, kterou oznadime z3, je pro viechna
¢ >0 kladna. Piisluiné hodnoty y musi proto &init pravou stranu (z2)
rovnéZ kladnou. Funkee 7, je sudou funkei y a stadi proto uvaZovat jen
kladné hodnoty y, realné anebo ryze imaginirni. .

Dokézeme, 7e funkece z; nemiiZe nabyvat kladnych hodnot pro Zadny
ryze imaginarni kladny a koneény argument n=y. .

Z. vlastnosti cylindrickych funkei nalezneme tyto vztahy: ([16], 224
a 242):

(33)

\.Ec..suar He'(im) =B Jylin) =y,
143 (19n) = o, HO' (o) =8, jH® (jn) = a.

%12, Bra, ¥, 6 jsou ?zwﬁ 7 nabyvajici jen kladnych hodnot plati:
o> oty; fo> By- .
Ze vztaht mezi funkcemi J, N, H nalezneme:

PNy (jr) = HE (1) — J, (j ), ‘

1N Ajn) = HP (jq) = J; (i 9) = B, + joy
anebo: .
o NG (n) = o — iy & Ny (j00) = , — By,
Dile je: -
L. T No(in) = HP (jn) — Jy (jn) = — y - js,

No () =—8 + jy.
Dosadme tyto vyrazy do funkce v &itateli pravé strany (33):
Jo (U)IVG (By) =I5 9y) Ny (y) = — j oy (g —  8) + i (o —jB)
= =& By + of;. ‘ :

Je viak o; >a,: 8, =B, takie je tim-spise %1y > oty By, Tesp. oy B, —o; B, < 0
(funkce nemé pro kladny “yze imaginirni argument nulovych bodi).
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, = =7 (%6 + B,y).
Vyraz v zavorce je veliéina kladna, z gehoz plyne, se ani funkee ve jmeno-
vateli nems Pro uvaZovang argumenty nulovych hodg, Dale je:
" %y — R..:o.m .
zZ; = 0;
L (g8 By <

redlné hodnoty argumentu,
Prib&h funkece z; je velmi podobny prabshy funkce
. - Jo (y) : £
y™ (y)°

Z nulovych aproximaci:

qNa (y) = 1; J3 Q\v = .5y zoawv = ,lqﬂmb mu N; Q\v .’.m..
(kde y = ¢c — 1,781, C je Euierova konstanta),
nalezneme pro mals hodnoty y:

. 1 —p2
wsRIIJ
R—d2y2y <
y vy
a pro y = 0 je:

@y mo = —= 2

Prvni vétev grafu. zagina u malych zapornych hodnot 3 klesa s rostou-
¢myk —o pro Y ="*y® ¢ j. pro nejmensf kladny koten rovnice J, (y)
N (9y) — o (Py) N, (y)=0.vVv tomto . bods je -nespojita a prechazf
od hodnoty — & k + ». Zde zatind kladnd &4st druhé vétve funkce z;
a také prvng oblast, kde rovnjce Z; = z; m4 Fefeni. . w

Vlnové typy TE mohou vzniknout-a¥ kdy? budic; vlnové délka i kiesla
pod jistou mez 2ns (vlna TE,,), danou vztahem:

R 2na —
mg = % .—\m‘ln. AMWAV

Jsou tedy mozné jen vinove typy TE, (i > 1). Typ TE,, neexistuje.
Pro typy TEy; jsou mezns vinove délky:

2na . i
i = *GT) ¥ & — I, - -(34)
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kde *yl-1) je i-prvni (i = 2,3, . .~) kladny W.Omo:.mvo_.m :S&mm& wow\E.om(.
.. Postup vypogtu vinovych délek na vinovodu L) v rowwﬁg_ﬁ kumm_no
je stejny jako u typa TM. Nalezené hodnoty .pro typy TEy a TE, jsou
zakresleny ng obr, 3 prerusovanou garou. . . o S -

.. Pribéh funke: .

. 1 1

“yfs

q=1li nu,\.ﬁ‘.ﬁ_,&,?\. (Bg) = J; (9g) Vs )
A =do(y) N (9y) ~Js Sy Ny ()

je zakreslen na obr. 6. Prvnj dva WOW.@% ToVnice:

T R
jsou: *yM o~ 2 38. Y@ o 5,61.

9, MEFiei zakizeni
Emmma byla providéna na zafizeni ‘podle obr. 7. VInovod awowm _.wwcuﬂ..om
z tvrzeného papiru naplnénd vodou, v jejiz ose je napnut B,mmmu% ..,ma.mﬂ.
Poloméry trubice a dratu jsou a = m.“w. cm, b =02 oS.‘ _w&wmﬂ ‘S.:w:oo
je 130 cm, sila stény je 0,15 cm. Je postavena svisle, takZe jeji horni konec
neni tfeba utdstiovat. .
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Obr. 7

’

nymi pomoci kovové trubky na posuvném stinitku. Usmé&rngne

; vysokofrekvenénj proudy byly pfivadény

k citlivému galvanometru, umisténému
" Opét na vzdaleném mists, .

Cely vInovod byl postaven na dfevénych

pPodpérach na podlaze laboratote,

Zménou délky pozounovéhe vedeni bylo

Bm%no Em.:# ww_.uw_mmovma impedance vine-

: vVodu na impedanci geners ivnj

woug.wOm.n jednotlivych maxim 'se zménou wmmwmmovwm M”M_MMM . h.ww _MMWMM

.K&Ewmﬂommﬁg_ se :WmNmQ«mmoanz.&&.SNBmQ a poloha wz.mswe,ro
dipélu. Jak bylo ukazano v theoretické asti, klesa rychle intensita pole

vné trubice se vzdalenostg od jejiho povrchu. J e-li v okoli trubjce pfitomno

ruivé polé (na pt. pole prosté viny vyzafované generatorem mimo napajeci
kabel), projevuje se pomérné tim silngji, &m dale je uvaZované mfsto
od trubice. Z toho dtvodu Jje vhodné umistit dipdl co nejblie trubici. Jeho
délka je dosti mala 6-—10 cm, aby nezpasobil velkou deformaci pole. Také
stinici trubka, ktera tvo¥ drzik pro dip6l, miZe zpisobit citelnou defor-
maci pole, coz miZe mit za nasledek vznik riznych rudivych efekta. Tak
na pf. bylo nalezeno, Ze vzdalenost rusivych maxim p#i tomto uspofadani
se rovnd zhruba celé délce L, misto L;/2. Byl-li viak dip6l upevnén na
dfevéné tydince, kterd nese zkroucené piivody ke galvanometru a vy-
chazi z mé&kiciho prostoru v tangencialnim sméru (e upevnéna na p¥. na
dfevéném fotografickém stativu), byly kromsg hledanych délek vin nalezeny
pouze vilny L,, kdeito uvedens dvojnasobn4 vlnova délka zcela zmizela.

. Také poloha dipélu v axialnim sméru, tedy jeho vzdalenost od stinitek
je velmi dalezitd. Ma byt vidy umistén vagi jednomu anebo druhému
stinitku ve vzdalenosti rovné lichému nasobku 1/, vinové délky na vlno-
vodu (L), kterou pravé hleddme (tedy v mist& nejvits mntensity pole pislus-
nych stojatych vln). Tim je #4dan4 vina znatelné vyzdvizena nad uroveri
ruSivych vin, jejich? maxima intensity pole lezi obecns jinde,

Ve vétsing piipadu bylo pouZito jako vnitfniho dielektrika obyéejné

uZitkové vody. Z podatkubylo poutito vody destilované, aviak p¥i pouziti
uzitkové vody nebyly nalezeny Zidné zmény.
-~ Vedle apravy budicich prvki vySe popsang, ktera je schematicky znovu
znizornéna na obr.8a, a jiz bylo nejvice pouZivéno, byly vyzkou$eny
jedté jiné druhy, jak je znizorfiuje obr. 8b, ¢. V piipadé a) je jednou elek-
trodou drat, druhou prstenec P, v ptipadé b) je druhou elektrodou kovova
destitka E rozméra 3,5x3,5 cm?, pkipevnéni na vnéjd sténu trubice
v misté, kde siloktivky maji podle vypodtu vystupovat kolmo. Podobng
je tomu v p¥ipadé ¢), jenZe elektroda je uvnit¥ vlnovodu ve vzdalenosti
asi 2 cm od osy dritu.

V3eobecns lze o téchto druzich elektrod Fei, Ze pro méfen; Zadanych vin
byl nejvhodngj$i typ b) (jak se ukazalo a3 p¥i celkovém hodnoceng vy-
sledkd), nebof pii jeho pouZiti (soudasné s dipélem na stativu) nebyly
nalezeny jiné rugivé viny nei TM,,. Druh ¢) mél znaénou nevyhodu v tom,
Ze bylo nutno vidy vinovod rozebrat, méla-li se zménit poloha elektrody.
Upravy b) a ¢) jsou nesoumé&rné, takie nenj vyloudena moZnost vzniku
vlnovych typt s omezenou soumérnosti pole. O nékterych podrobnostech
napdjeni se jestd zminime pri rozboru naméfenych hodnot.

Vysetfeme jedtd vliv stény trubice na délku povrchovych vin. Piedpo-
kladejme nejprve, e ¢, stény je stejna jako ¢, vody. Tloudtka stény trubice
byla 0,15 ¢m, takze novy polomér dratu s obalem g’ — 5,95 em. Je potuii=:-
bja" =9’ = 0,036, resp. a'/b =K'~ 298 Vypotitame-li kokesiy:-®
rovnice (25), nalezneme, Ze jsou jen nepatrng odligné od hodnot vypodita-
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nych: pro .H;obw#m. {Jisté méné& nez 0-1/2%), takze Ize- pfiblizng psat;:

Y, o Rza -
: ; .m:\:.. = Y1)
anebo také (pro o’ o« a):
ddpi @'
Na:. a

V nagem piipadé je tedy relativni chyba 595/58 — | - 1,025 — 1 =

= 0,025, t.j. + 259, :
" Pro velké¢ hodnoty £ (velmi kratkes vlny) lze v rovnicich (R3) zanedbat y?
Viéi &%'a je pak: - v . ! o .

Zime-li dale, e &, pouzitého materialu je ve skutednosti asi 2.5 a nikoli 81
bude chyba jests podstatng mensi, ne# vﬁo,omwmmbﬁo, takfe ji muZeme
vici ostatnim chybdm mékenj zanedbat,

10. Namgtené hodnoty a jejich rozhor

Hodnoty pro hlavni vinu TM,, souhlasi viude velmi dobte s vypoéita-

nymi hodnotami a objevuji se pti buzenj vnéj§i elektrodou a detekei di- -

pélem na stativu u viech vlnovych délek ;.

e PROUD DETEXTORY mmea

%* ) ) 3 0 ) 3 00 o

T vIDALEwOST sriniren lemi~ .

Obr. 9
V citované préaci S imon 0 v & jsou vlnové délky Plislusejici ving ™,

nespravig ‘Posuzovany jako »vodnf viny*, t.j. elektromagneticke viny
v dielektriku (ve vodé). Je-li prosta délka , je vlnova délka t&chto vin
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e P

o S e

wmm.o,.ﬂ,%. 'V uvazovaném pipads jsou hodiioty Lego) velmi blizke
hodnotdm pro TM,, fysikilng jde viak o dva razné druhy vin. Kroms
toho nelze vlnovou délku L@,0y nalézt vné vodniho sloupce, nebot tam pii-
sludi danému kmitoétu jind vinova délka (ve vzduchu je to délka -2).
Je proto zfejmé, Ze nalezené hodnoty mohou pfisluget jedin& hlavni po-
vrchové ving, : .
<2 Vedlej§i viny TM,, lze velmi pekné sledovat v oboru A==110 a3 as;
A==77 cm. Zvl4§ts vyrazné lze pozorovat vznik vin tésnd pod meznou

T T T

MERENT 37
A P54cm
0 Ly S67cm

V2DALENOST STINITEK fomy
Obr. 10

vlnovou délkou. P#i A== 110 cm je vIn&ni na vinovodu velmi slabé a nelze

nalézt vyrazné maxima. Jakmile viak 1 dosahne hodnoty asi 108 —110 cm,

objevi se slaba maxima, ktera s klesajici vlnovou délkou rychle sili, aby
pti dosazeni délky A == 90 cm zadala opét slibnout a pti 4 == 75 cm zmizela
1plng v rusivych vinach (obr. 9, 10, 11). Z podatku se zdilo, Ze je tento
&m< zpisoben chybou v :%o&&mi.iboa\omz. Ale ani zmény uspotadani

30 T T T T

MEREN 49.
N =72 cm
;J».maa
E WNQl -
&
: Ma
g

40 60 80 100 120
P £ ’ VZDALENOST STINITEK Temy

Obr. 11




budici &oiﬁu% 2 vyladéni pozounového vedenj nepfinesly zlepsen;.

zdroje k impedanci vinovodu. . R
V citované Simonové préci se tvrdi, e vyladénim napajeciho vedeng
Ize vyzdvihnout Zadanou vinu nad rudivé. Jako doklad se uvadi obr, 2

LT ~ ¥z

nutno viak uvazit, Ze v ptipads 2b Je celkova intensita vIngnj vEtSi nez
u 2a (lepsi plizpisoben;). Je tedy zfejmé vetg; intensita pole g Jeliko
intensita vIn&ng Je tmérna &tverci intensity pole rostou prirozeng rychleji

prosta vina, i 8¢ vice-méns nepravidelnd kolem trubjce, Za druhé
pouZil autor citovans prace budicich elektrod (obr.'1), kters v podstaté
budi pole smétujic napri¢ trubice, nikolj radidlné vzhledem dritu.

v tomto piipads <u~m.<mzmn&:% jen nesoumérnostj elektrod. )
Pro stiednj partii ktivky typa T'My, nalezl Simon tyto viny:

A=77,0cm, L, =36 cm,
A=1752cm, L, = 48 cm.

<o&o_u.wm vlna piislugni prosté vinég 1 = 75,2 cm je o Ys del§i ney vlna
odpovidajici prosté ving 77 cm, a&koli by mgla byt podstatng kratsi, takze
tyto dvg hodnoty nejsou dost; prikazné.

Rostouci obti#nost rozlifenj povrchovych vin od rudivych pii vinach
kolem 75 ¢m se podatilo vysvétlit, kdy? byla stanovena pro dany piipad
theoreticka zavislost intensity pole v urditém misté vng vinovody na
vinové délce (obr. 4a, b). o B

Experimentalng byla zavislost zjisténa tim zplsobem, Ze pfi 7 — 100 cm,
kde se dalo ogekavat nejsilngjsi vingni, bylo nalezeno maximum (hornj
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stinidlo asi 51 ¢m od dolntho) a pak byla mén&na vinovi délka st¥idavs
k v&tiim a mengim hodnotam, nalezeno vidy pfisluiné maximum (v okoli
Predchazejiciho) a zaznamendna vychylka galvanometru. Vzhledem ke
kvadratické charakteristice detektory udavaji nalezené vychylky pomérné
intensity vingni. Pomérné intensity pole. byly nalezeny odmocnénim,. Byla

pProvedena dvg méfen, jedno je v obr.4a oznageno O, druhé A (dipol
byl t&ng u povrchu trubice). Namétene relativng hodnoty radialni slozky
elektrické intensity jsou redukoviny k theoretickes ktivce; méreni o

k theoretické hodnots Pro 4 = 105 cm, méfeni A k 1 — 102 cm. Vzhledem

velmi hrubi a silng kolisaji. Presto viak se jasné jevi zanik vedlejsi viny

. Podobné je tomu u vedlejsf viny TMy,. Také zde je velmi ostte vyjidrena
mezna vinova délka (51,8 cm), nad kterou se objevuji jen rugive viny.
Smérem ke krat$im vinim ubyva opét intensity pole ve vnéj$im prostory
rychleji nez podle theoretické ktivky. Zjisténé vinove délky souhlasi opét

moZno rozeznat TMgs od vin rugivych (obr. 4b). Byla provedena.3 méFeni;
Prvni je oznaéeno o a je redukovéno k. 2 = 50 ¢m, druhé (A) je reduko-
vano k 1 = 495 cm a tfets (@) je redukovano k 4 — 50,6 cm. .

plynule k 24dné z theoretickych kiivek. Sleduje zhruba ktivkuy [, — 21 e
(neni zakreslena); v oblasti 1.— 78 cm az 100 cm (.. v oblasti, kde se ob-
jevuje siln4 TMy,) mizi a objevuje se znovu uy J — 100—105 cm. . .

- Z-uvedeného VYPIYv4, Ze alespoi tento druhy druh hodnot je rusivého
razu a je pravdépodobns 2plisoben usporadanim méficiho zafizeni, Je
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- 11, Mé&¥eni E:Em:w pole v zavislosti pa vzdalenosti od povrehu trubice -

. Theoreticka kiivka zavislostj ‘radialni Eowww intensity elektrického
pole E,, na <Nmm_¢50m$ (d) od povrchu trubice je déna funkef HW,
- Experimentalni oviten tatg ktivky bylo “provedeno pFi vinovych del-

osa dipélu byla ve sméru j ve vySce motouzu. Statjy byl pfi mékeni natizen
vidy tak, aby dipél stile postupoval podél motouzy, Délka -dip6lu 5\5
I0cm a vzdélenost od povrchu trubice byla métena do stfedu dipélu.’

“ Nalezené vysledky jsou sestaveny na obr. g (A= 100 cm) a mv.A»uW
=-50 cm). Vychylky galvanometry byly po odmocnéni redukovany
k- theoretické kfivoe Pro r =30 cm (d=r—a=294 cm). Namé&tené
hodnoty " jsou oznadeny A. Souhlas s- theoretickou kiivkoy je ve vty
vzdélenosti od vlnovodu velmi dobry, uvaZime-li, e pii zkouméni pole
prosté viny v nepravidelng omezené laboratoti -nalezneme vidy veliké
mnoZstvi maxim a minim intensity pole. Nalezens pravidelnost ubyvani

y ¥ Ly v

jiZ sama o sob& je ditkazem, ¢ prevazind %ast elektromagneticks energie

je koncentrovana ve vinovody a v jeho tésné blizkosti.
_ TR Zaver ,
L vysledku méteniivyssich vinovych typa na vodivém drats 's.tlustou
vrstvou dielektrika plynou tyto zavéry: . S : .
1. Byly znovu bezpeénd potvrzeny vedlejsi viny typu T M,,, které prvy
experimentalné dokazal Simon. . -
: 2. Byly bezpe&ns potvrzeny vedlejsi viny TM,,. . o
- 3. Byly nalezeny hodnoty nasvéddujici, Ze existuji takeé vedlej3i viny
.4 Nepodatilo se nalgzt vinove délky L, prislusné k- strmym &astem
ktivek -pro jednotlivé typy. . - : ; T - iy
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5. Bylo prokazéno rostouc soustie dovani elektromagnetického pole
k ose vinovodu pii klesajici vinové délce a tim vysvétlena rostouci obtig-
nost rozeznat sprdvnou hodnotu vlnové délky L od rudivych vin. -

6. Bylo ukézino, e mezné viny jsou velmi ostte vyjadieny. .

7. Byla potvrzena theoreticky stanovena zivislost intensity pole vng
vlnovodu na vdalenost;i. . . :

8. Bylo theoreticky ukazano, Ze vedle vin TM odvozenych Zaviskou
mohou existovat také viny typu TE. Tyto v3ak nebyly dostateéns po-
tvrzeny experimentalng, coZ nutno pfisuzovat predeviim tomu, Ze jim
byla vé&novana pozornost teprve pii celkovém vyhodnocoviani méfenf,
kdy jiz nebylo mozno provést dal$i méteni se zvlastnim zietelem k t&mto
vlnam, . . P s . , o

Bylo provedeno celkem asi 160 méfeni. Jak bylo jiz uvedeno, byla
zaznamenaviana relativni intensita- pole v zivislosti na poloze wOm:<zmro
stinitka. Hodnoty byly vynaSeny bod za bodem. Ukéazalo se, Ze v oblastech,
kde pole povrchové vlny vng trubice je silné, lze theoretické zikonitosti
sledovat velmi snadno. J akmile se viak pole siln& soust¥edi dovnity trubice,
mizi hledan4 maxima rychle v rusivém | pozadi a zd4 se, e ani pfi auto-
matické registraci, jake je pouZito v [14], nebyly by vysledky lepi nes
Pfi uspofadani s primitivnim dalkovym ovladanim, kterého bylo pti mérens
pouiito. ,

Dosti velké potize zptsoboval pouity vysokofrekvenéni generator.
Jeho vykon byl pomérng maly (asi 2—3 V na sedmdesatiohmovém kabelu),
takZe bylo nutno pouZit dosti t&sné vazby na vlnovod. To viak mélo ten
nasledek, Ze posouvanim stinjtksa se ponékud ménila frekyence vysilage
(a2 0.19%). V nékterych vlnovych oblastech (na pf. kolem 1 = 95 cmi)
déval vysilad misto jediné frekvence celé Siroké spelctrum Také’ obsah
harmonickych kmitoéts se projevoval dosti rusivé; na pf. pki vinove
délce 1 = 68,2 cm se objevila velmi vyrazna maxima odpovidajici vlnové
délce 34,25 cm. P#i bliZ&im prazkumu se ukdzalo, %e na vystupu vysilade
byla velmi silna slozka 2. harmonické frekvence.

Vyslovuji zde svj dik prof. Dr V. Petrzilkovi za jeho cenné
rady, které mi poskytl pri volb& thematu této préce a p¥i stanoveni pra-
covniho programu a Dr ¢. M u zikatfovi za detné kriticke Pripominky.
Vyslovuji rovns svij dik doc. Dr E. Kljero v1i za jeho pfipominky
k rozboru vysledkn méfeni.

Astronomicky tsiay ¢'SA v,
observatoF, Ondfejov
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