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VLNY NA DRATE S DIELEKTRICKYM OBALEM

JAROMIR BUDEJICKY, ONDREJOV
(Do3lo dila 1.1.1953)

1. Uvod

Zakladni prace o vlnach, postupujicich podél jediného driatu, byly sice
vykonény jiz koncem minulého [1] a zacdtkem tohoto stoleti [2], [3],
[4], [D], nebyly viak aZ do nedivna prakticky aplikovany. Teprve v po-
sledni dob& poukazali razni pracovnici, predevsim Goubau [6], na
moznosti technického vyuzZiti raznych modifikaci téchlo ,,vlnovoda s po-
vrchovymi vinami®.

Tento zajimavy druh vinovodu se vyznacuje lim, Ze energie postupuje
talké vné vinovodu (nejen uvnil, jak je to u vlnovodi trubicovych); pole
vinovodu s povrchovymi vinami se rozprostira do nckoneéna. Intensity
pole ovSem ubyva se vzdilenosli od osy vinovodu. Zikon pri¢ného atlumu
je dan jednak upravou vlnovodu, jednak frekvenci prenddeni encrgie;
¢im vyssi frekvence, tim rychleji klesd intensita pole a tim mensi je pra-
mér valee koaxialné opsaného vlnovodu, v ndmZ postupuje na pi. 90 9%
veskeré prenasené energie.

Povrchovy vinovod muaze mit velmi rozmanilou strukturu: maze to byt
kovovy drat s kone¢nou vodivosti [1], dielekiricka ty¢ a nebo trubice [4],
51, [7], [8], [9], [10], vodivy drit s periodickou strukturou povrchu [6],
[11], na pr. zavitem anebo zvinénim, téZ deaténd Sroubovice [12] atd.
Vyznacéné misto zaujima uprava, kde vodivy drat je obalen vrstvou dielek-
trika, nékdy velice tenkou (na pf. médény drat natieny vhodnym lakem),
jejimZ hlavnim ukolem je soustiedit clekbromagnetickou energii co nejvice
kolem vInovodu [6]. Tento neobycejné jednoduchy a levny vlnovod méa
utlum srovnatelny s utlumem trubicového vinovodu a muze dokonce
pienaset podstatné $irsi pismo frekvenci. Pri frekvencich Fadu 10 Gllz
je polomér vilee, jimZ postupuje na pi. 90 9% veskeré energie podél vino-
vodu, Fadové 10 em. Zda se, Ze by bylo mozno takového vinovodu upevnd-
ného na prostych drevénych sloupech pouZit pro Sirokopasmovou tele-
komunikaci. ‘ ‘
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2. Vodivy drit s tlustym diclektrickym obalem

Tento pripad je velmi zajimavy s experimentilniho hlediska; umoziuje
totiz experimentalni ovéreni vzniku t.zv. vys$ich vlnovych typa i pfi
pomérné nizkych frekvencich budiciho vInéni. MuZe tedy slouzit jako

,,model* pro ovéfeni theoretickych zavéra.

! | Theoreticky se jim zabyval HHarms [2],
/ ktery odvodil vztahy pro t. zv. zakladni
/ vinovy typ. Jeho theorii ovéril Weiss [3].
Theorii vyssich vinovych typt pro viny trans-

/

l
|
|
l
|

1 [13], experimentdlng ji ovéril Simon [14].

? versilné magnetické vypracoval Zaviska
W s
TE Ukolem této prace bylo prezkouset a roz-

OUSONNNNY

L

§ifit experimentalni ovéreni Zaviskovy prace.

Obecny tvar dratového vinovodu s dielek-
trickym obalem je zndzornén na obr. 1. Vlevo
je nakreslen usck vlnovodu (obr. 1a), vpravo
jeho podélny fez (obr. 1b). VInovod je tvoten
Obr. 1 trojim prostfedim:
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1 — vzduch (e, py, 01),
2 — dielektrikum (&, gy, 0y),
3 — vodi¢ (&, p3, 03),
(g; — dielektricka konstanta,
u; — permeabilita,
o; — vodivost).

Jelikoz jde o valcovy utvar, provadi se analysa v cylindrickych sou-
fadnicich z, r, @, pfi ¢emzZ soufadnice z splyva s osou dratu.

3. Vinové typy TM

Transversilné magnetickou (T'M) rozumime vlnu, jejiZ magnetické pole
mé jen slozky kolmé ke sméru $ifeni viny, t.j. II, = 0.

Harms odvodil vztahy pro t.zv. hlavni vinu, ktera je typu TM; ozna-
¢ime ji TM,,. Index O znaci, Ze jde o nejjednodussi pripad soumérnosti
pole kolem dratu, kdy pole nezavisi na soufadnici ¢. Pritom je slozka I,
pole pro r konecné, r 5= b, je-li b polomér dratu, vSude nenulovou funkeci
poloméru r.

Zaviska ukazal, Ze vedle hlavni viny se mohou na draté s dielektrickym
obalem sirit také TM viny vyssich typu. Nazval je vedlejSimi vlnami
fadu I, II atd. Jejich pole je opét uplné symetrické kolem vinovodu, t. j.
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nezavist na g, slozka E, je viak oscilujici funkef soutadnice r. Vedlejs
vilnu TM 1. fddu oznacime TMy,, II. fadu TMy, atd. Funkce, uréujici
slozku pole I, vinového typu T'M,,, ma pro kone¢né r jedno minimum pro
r = b (na povrchu vodice), které piechazi pro ¢; = v nulovy bod. (Druhy
nulovy bod ma funkce pro r = «.) U vlnového typu T'M; ma uvedend
funkce pro o; = ® a r koneéné i nulovych bodi.

Priblizny okamzity tvar elektrického pole kolem dratu je znazornén
na obr. 2, a to pro vinovy typ TM,, (obr.2a) a T'M,, (obr.2b). Zaroven
je tam naznaden prabéh funkce E, = f (r)
pro oba piipady. Obraz pole se posouva
podél vinovodu fazovou rychlosti vy daného
vinového typu.

Je-li vlnovod vhodné dimensovan vzhle-
dem k budici frekvenci f, mohou se na ném
vytvorit souc¢asné razné vinové typy TM,
znichzkaZdy postupuje povlnovodu obecné
jinou rychlosti neZz ostatni. Jednotlivym
typtin tedy prisluseji rtzné vinové délky,
obecné razné od prosté vinové délky A.
Oznadime je L;.

Vinovy typ TM, se na dratovém vino-
vodu vytvori teprve kdyZ prostd vinova
délka je kratsi nez urcitd mezna vlnova délka 2

(index m oznacuje,
Ze jde o meznou vinovou délku). To znamenad, %e se vlnovod chova jako
dolnofrekvencni propust.

Pro vinovy typ TM, je A,,—>o,1.]. tento typ se vytvori pti kazdé
frekvenci; mezné viny 4,; (i = 2,3, ...) maji hodnoty kone¢né a klesajici
s rostoucim 1. Viny deldi neZ 4,; se mohou prenéset jen na nizsich typech.

mi

4. Vypocet vinovych délek typa T'M

Vlnové délky a oslatni charakteristické velidiny stanovime Fedenfin
Maxwellovych rovnic:

ok _
rot H = e-b»t— 4+ o E; rotE = _”52 ) (1)

s pomoci Hertzovych vektort Z a Z* [15], z nichZ prvni vede k vlnam T'M
a plati pro néj:

E=rotrotZ; H= (e‘% + a) rotZ, ()
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druhy vede k vinam T'E a plati pro n¢;:

E* = — ,ua% rot Z*; H* = rol rot Z"*. (3)

Mimo to musi pravouhlé slozky obou Herlzovych vektori splilovat ska-
larni vlnovou rovnici:
A
AY — ep— FTTEL ] = 0. (4)
Z a Z* volime tak, aby jenom slozky Z, a Z‘ byly nenulové.
Je pak:

1,
r

i‘?
g a 0
E =rotrotZ = R 5,
oz,
0 @ o ar
[0 (_ 07\ o2 9 0z, . 07, .
Ef?[a“,-( ar) j*? 0z "or Tz, )
kde i,, i, a iy jsou jednotkové vektory. A tedy:
po_=L o0z 1@z, o 1o or,. . 07,
roor\ or roogr’ T r bz or’ T azog )
a :
] 0z, B 0 oz, .
II,“(EO_I"‘}'U)W,IIQ;———((SO—[_*‘U) a]" IIZ——O (7)

Protoze nas zajima piredevsim harmonické vinéni, pouZijeme elemen-
tarniho reSeni rovnice (4) ve tvaru:

Z, =W =u(r ¢) ot (8)

Pri uplné symetrii pole kolem vInovodu nezavisi jeho slozky na ¢ a je
tedy:
Z,=u(r)efto-+ihz (8)
Velic¢ina w je kruhova frekvence budiciho vinéni, h je obecné komplexni
konstanta Sireni vin ve sméru z:

271

+ o,

kde » je mirou polohového utlumu ve sméru z. Pro usnadnéni zvolime
x =0(t]. 03> »,0, = 0, = 0), takZe je:

2

- L - (9)
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Dosazenim do (4) dostaneme (ag— = O):

P
0? a
— h%u —{—5’% + 1 u+ cpwiu 4 joocuu=20
anebo, poloZime-li:
wlep + jowopu =k (10)
D*u 1du
~d;2—+~ + (k2 — h?) u =0. (11)

PoloZime-li ¢ = }//{z — h®r, dostaneme:

d2u 1 du ’
d—qz+7id_q+u_0’ (117)

coZ je Besselova diferencialni rovnice fadu 0.
Jejim partikularnim FeSenim je obecnéd cylindrickd funkce fadu nula;i

u=Z, (Y2 —her) . (12)
Je proto:
Z, =Z,(Vk2 = hir) e—tot+ite — 7 T, (13)

kde F ma zfejmy vyznam.
Po dosazeni do (6) a (7) dostaneme s pouZitim (11) a (10):

E, = Vi — i2Z,F,
E, =jhZ, I

) (14)
Hq’:jw,u k2Zy F.
: o dz,
Z; je derivace Z, podle argumentu, Z; (q) = dg

Velitina k zavisi na prostiedi (e, u, o) a také Zynutno volit v jednotlivych
prostiedich tak, aby byla vSude regularni, a to:
v prostiedi 1: (k =k, a =r = ») vyhovuje funkee A H®
v prostiedi 2: (k =k, b =r < a) vyhovuje funkce AyJ, 4+ BylV,,
v prostiedi 3: (k = Iy, O = r =) vyhovuje funkce AgJ,.

Zde je J, Besselova funkce, IV, Neumannova funkce a H{? prvni Hanke-
lova funkce, vSechny fadu nula.

1 Shodou obecnych zvyklosti je tato funkce oznadena stejné jako velikost Hertzova
vektoru, s nimZ ovéem nemd nic spole¢ného.
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Je potom:
By, =ViE =12 A 0P (Yie — i2r) 17,
E, = jhAHP (Yiz = h2r) I,
2
=] I A, HW (}/ k? — h? r) I J
@y

)

E,, = Vi — I2[Ady (Ve =12 r) + B,N, (Yl — 12 r)] IF
E, = jh[AyJ; (VkE —h2r) 4 BN, (Jii — 12 r)| F, (16)
Hyp = j =2 "2 [A JU(Vie = h2 r) + B,N;¥ie — Ier)] I,

E,, = m/lallo (V/@——F r) " l

By, =jhAJ (Jlg — i*r) I,
Hyy =] wkis Agdg (m ") I,
Zavedme nyni okrajové podminky (o, = ») : (Ey,), = = 0;
(Eoy = E,)pma, (Hyg = Hyp),~, a poloZme
¢ =aVki =0 y=ayli—h (18)
a b= da. Z toho plyne:
Aydy (By) + By, (9y) =
[AJ()+BN(1/)]‘~C/1H“’() (19)
LA ) + BN ()] = 4,0 1)

Ma-li tato soustava nenulové reeni pro A,, A, B,, musi byt jeji deter-
minant roven nule. Z toho ziskavame rovnici pro h:

K _HYY (x) Iy J5 (y) No (9y) — NG () Jo (B11)

wo wHP () g y[Jo(y) No(0y).—No (y) e ()]
Polozime-li & = ¢g; p; = pg = fo; 06, = 0o = 0; &, = ¢,6, (& Je rela-
tivni dielektricka konstanta), je:

It = w?euy = w?c? = (2a[R)?%; I3 = ¢, 1. (1)
Vztah (20) tim prejde v: '
{_1_ HY (z) _ Ji(y) No (@) — Na(y) o (Py) }E [0 — z}_ (22)
e, @ HP (@)~ y[Jo(y)No(9y) — Noly)Jo (Py))) — 7

Narysujeme-li graf funkce z, stojici na pravé strané této rovnice, jakoZ
i graf funkce z; na levé strané, muzZeme podle spole¢né funkcni hodnoty
nalézt hodnoly z a y navzijem sobé pridruZzené. Ze vztaht (18) a (21)
nalezneme pak vlnové délky L na vinovodu, které prisluseji jednotlivym

(20)
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prostym vlnovym délkam 2. Je:

g — 1 e — 1
A= T L= I 23
pE aVy2+ Iz I QNaVyz_{_er 3 (R3)

]
Pro mezné vinové délky vinovych typa TM, nalezl Zaviska vztah:
ra
}‘mi = y(T) Ver - ly (24)
kde yt-v je i-prvni (i = 2,3, ...) kladny kofen rovnice

Jo (y) No (9y) — Ny (y) Jo (9y) = 0. (25)

5. Vinové délky na vinovedu, jehoZ bylo pouZito k méfeni

Budiz prostiedim 2 voda (e, = 81, a = 5,8 cm), prostiedim 3 médény
drat (b = 0,2 cm).

Grafickym feSenim rovnice (25) nalezneme yM = 297; y® ~ 6,28; y® ~

100 /:'

S R
L A1
ol 4F

30

Obr. 3

~ 9,57. Jim prislu$i mezné vinové délky 4,5 ~ 109,7 cm; 4,, ~ 51,8 cm;
Ama =2 34,05 em vinovych typd TMo,, TMo, TMy,.

Graficky stanovena zavislost vlnové délky L na prosté vinové délce
u typi TM je zakreslena plnymi carami na obr. 3.
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6. Zavislost intensity pole na vinové délee ve vzdalenosti r od vinovody

Explicitni vyjadieni sloZek pole dostaneme, vypocitame-li z vovnice (19
poméry velitin A;, Ay, B, a dosadime do (15) a (16). Uvazujme jen ra
dialni slozku E;, vné vinovodu. Pro ni plati:

By, = Ciahy 10 (5 r)iJo (o) No (9) — Ju (99) No (y) ] eer

=Cah y 1:.[((,1)' (—‘Z— r) f (y,l‘)y) e—fot+jhz ei:r/2’ (2(5
05T - “ T T ]
05 T - —--T---— REEEE __/_ 7'4{_x ~

Q" - : /

02
EEEEEENRN 7 B
of S} ‘Lr
- i TT4V
A A b |
o
4 50 60 Fo ,_80 90 100 110
| ——
a)
04:_ I T NEREERS ] ] »-}
- L »’.(‘> '\\ - 4 AL
Q’ ] \p"‘\.—'—‘_ 1T
BREZE IRPSESn B
LA ResA:NInEs
1
b ¢ d el T
e,i,:— T 77 - " A
o il 1 1 W
B o = 8 - = el
4 o5 . (SHERE 1
1 . il
14
v 5
40 42 44 <6 iy 50 2 54
A— - b)
Obr. 4

kde C, a, h, H{’, f jsou vesmés realné veliciny. Zavedeme-li pro am;
tudu E;, oznaceni e;,, je:
- g’ . . 0
¢;, = Cahy HY' (71— r) f(y. Oy). (¥
Dosadime-li:
RE 1€ / e — 1
h==-; — == L=3al 53—,
- L7 a a’ ) - &, &
dostaneme:
' ' 2aa

o ¢
o, = C= =y (J; ") [y, 2y)
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anebo konec¢né:

= V” +6‘£1NW(15)f(qM)w (27)

Zavislosl intensmy pole vn& vinovodu vinové délee je znizornéna
na obr.4a, b pro r = 10 cm a pro vinové typy TMy, a TMy. Vidime, Ze
zmensujeme-li vinovou délku, je intensita pole viny T'Mg, nulova dokud
nebylo dosazeno vinové delky 4, (109,7 em). Potomn zaéne intensita pole
rychle stoupal s klesajici vinovou délkou, aby pak zihy opét zatala kle-
sat. Podobné¢ je tomu u typu T My

7. Zavislost intensity pole na vzdalenosti od osy vinovodu
pii stdlé vinevé délee

Uvazujme opet radidlni slozku intensity elekbrického  pole Ly, vne
vinovodu. Pii konstantni vinové délee jsou veliciny y, & v rovnici (27)

stale, takze plati: .
:Duw(@ﬁ
a

% ~ AR ]
‘ ERER T £
XK,‘ e HH-H A A AR
A —t—g—{—
‘qur,ﬂ nn 11
A N S
; AR L2s
1r, B { 1| 4 |
//D | 144 L Zsl‘Elr 1)
I T T 2
/,ﬁ T e 1 | :_L' )
57 5 10 15 20 25 0
§ c————— d a)
S/~ DIPGL e
g 17 r
/ o - - HX ks 59
—4-3 —— P -
// N 1]
/ [ m n u
s
J ]
/| B w B ]
/"’/D E;V'f'ii - ] 17 .
/ 1 "”WWW‘?YNV : -
I S S ,_] B
0 5 10 15 d 20 35 Jo
(cm) b}»
Obr.
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neboli:

e r ’ .5 <
S = Hp (Jb_ r) , (28)

kde D je konstanta, % je relativni velikost amplitudy radialni slozky
intensity elektrického pole.
Hodnoty funkce Hf,l)'(%i r) pro A =100cm a 4 =50cm jsou vy-

neseny na obr. ba, b.

8. Vinové typy 1L

Jak bude uvedeno pozdéji, dala urc¢itd méfeni podnét k domntnee,
Ze nékteré z nalezenych vlnovych délek na vinovodu mohou piisluget
vinovym typam transversdlné elektrickym, t. j. takovym, u nichZ intensita
elektrického pole nema slozku ve sméru Sireni (F, = 0).

Ukazeme, ze takové typy mohou vskulku v daném pripaddé existoval.

Postup reSeni Maxwellovych rovnic je v podstaté stejny jako u Lypia 7'M,
jen je nutno vyjit z Hertzova vektoru Z* definovanc¢ho vzlahem (3).

Pro slozky pole v jednotlivych prostiedich dostaneme:

El,= — juo A, yikd — k2 HY' (}/le — e ,-) F,
H3,= jhA;Vie = 12 HP (Ve = her) I, (29)
Hy, = (k2 — h2) Ay HP (Ve = her) 17

Ejp= — jugo ViE — R2[ALJ; (Yhe = h2r) 4+ By N, (Vie =12 r)| 17, l

1, = jhyky — k(A (Vg =12 r) + By Ny (Yig — 02 r)] F (30)
Hye= (g — h2) [ALo(YRg — Rer) + By (Vig — R n)] 1.
Eyp = — jugo VI — h2 AL, (YkE — h2r) I, l
Hy, = jhylz =R A, (Vi —h2r) F, (31
H;, = (ki — h?) A;JO(]/lfg — 2 ,.) I, ]

Predpoklidame-li v prostiedi 3 nekonetnou vodivost, musi pro r = |

byt (Ej),=p = 0. Z podminky spojitosti te¢nych slozek plyne: (113,),=, =

= (IIIz)r-a; (E;'li)r—a = (EIQJ)r—a' .
Zavedme dale veliciny = a y podle diivejsi definice a piedpokladejny
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konedng, Ze i, = pp = iy == py. Po rozvinuli obdrzime pak okrajové pod-
minky ve tvaru:

ALJL(Dy) -+ BLN, (9y) = 0, 1
y [A3J6 (y) + BiNG (y)] = AL H§Y' (@),
y2( Ao (y) + BiNg ()] = a*Ay 1) ().

(32)

Aby soustava (32) méla pro soucinitele A3, A3, By (resp. pro jejich pomér)
teSeni, musi byt jeji determinant roven nule a tedy:
1 (x) _ Jy () No(By) — J5 (Fy) No () (33)
w 5D (x) gy [Jo(y) No (By) — Jo (Fy) No(y)]
Polozme z = j & & ©>0 a hledejme k sob¢ prisluéné hodnoty & a y, které
spliiuji tuto rovnieil Jeji leva strana, klerou oznacime zj, je pro vsechna
&> 0 kladna. Prislusné hodnoly y musi prolo ¢inil pravou sbranu (z3)
rovnéZ kladnou. Funkee z; je sudov funkei y a staci prolo uvazovat jen
kladné hodnoty y, realné anebo ryze imaginarni.
Dokazeme, 7ze funkee z; nemaZe nabyvat kladnych hodnot pro Zadny
ryze imaginarni kladny a kone¢ny argument jy = y.
7 vlastnosti eylindrickyeh funkei nalezneme tyto vztahy: ([16], 224
a 242): '

13 (1m) == o, HP () = By Jojn) =,
15 (19n) = &y, HY" (j9n) = B, 11 (1) = 6.
%5 Prz, ¥y 0 Jsou funkee n nabyvajiei jen kladnyech hodnot a plati:
o > oy ﬂz> By -
Ze vztaht mezi funkcemi J, N, H nalezneme:
1Ny () = H (im) — Jy (7 ),
JNG () = 10 () — J3 (7 m) = By + Joy

anebo:
Ny (/) = o4 — iy @ Ny’ (9n) = oz — ify.
Dale je:
I No(jn) = H (1n) — Jo () = — y - ]9,
| No (jn) = —3 + fy.
Dosadme tylo vyrazy do funkce v ¢itateli prave strany (33):
Jo (y) No (By) — J5 (Dy) No (y) = — T oy (g — [ o) + T o (g — [ By)

= — & fy + fy.

S - N ~ ACR] i i3 Q
Je viak o) > o, 3y > By, takie e Lun SpiSe o By > oty By, TESP. Xy f; — &y < 1)
(funkee nemd pro kladny -yze imaginarni argument nulovych boda).
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Podobné¢ nalezneme dosazenim do sloZené funkee ve jmenovat:li:

Jo (y) No (Fy) — Jo(y) No (y) = v (g — 1 f5) + g (— 8 4 [y) =
= I (g0 + Boy).
Vyraz v zavorce je velicina kladna, z ¢ehoz plyne, ze ani funkce ve jmeno-
vateli nema pro uvazované argumenty nulovych boda. Dale je:
27 = Xfy — Py
1 (e 0+ fpy)
funkce z; nabyva pro ryze imaginiarni argumenty jen zdpornych hodnot
a nemize mit proto spole¢né funkéni hodnoty s funkei z;. Zbyvaji jen
readlné hodnoty argumentu.
Prabéh funkce z; je velmi podobny prabéhu funkce
Ji (y)
y’ (y)

ktera se vyskytuje pfi vypoctu vinovych typa TM na dielektrickych val-
cich.

<0

1

Z nulovych aproximaci:
. ’ 1 . 7 ~ 2 2_ . ’ o2 _2_.
Joly) = 1 Jo(y) = =543 Noly) = — - In =5 No (y) = 20,
(kde y = €€ = 1,781, C je Euterova konstanta),
nalezneme pro malé hodnoty y:

. 1 — 92
7y o — 3
2 — 9%y ln—
vy
a pro y =20 je:
. | — 92
(Zz)y-(): —-g_—

Prvni veétev grafu zacind u malych zipornych hodnot a klesd s rostou-
cim yk —ow pro y = *y® t.j. pro nejmensi kladny koten rovnice Jq (y)
Ny (y) — Jy (0y) Ny (y) = 0. V tomto bodé je mnespojita a prechazi
od hodnoly — o k 4 . Zde zacind kladna ¢ast druhe veétve funkee z;
a také prvni oblast, kde rovnice zj = z; ma feseni.

Vinové typy TE mohou vzniknout az kdyz budici vinova delka 4 klesla
pod jistou mez 4, (vlna TEg), danou vztahemn:

. _ 2ma
mzwq(l_)l/s -1

(34)
Jsou tedy mozné jen vinové lypy TEy (i > 1). Typ TE, necexistuje. i
Pro typy TE; jsou mezné vinové délky:

Rra ,
}'mi:;‘yTi.—nlerﬁly (34)
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kde *yG= je i-prvni (i = 2,3, ...) kladny kofen shora uvedené rovnice.

Postup vypoctu vinovych délek na vinovodu (L}) v konkretnim ptipadé
je stejny jako u Lypit TM. Nalezené hodnoty pro typy TEg a TEg jsou
zakresleny na obr. 3 pieruSovanou carou.

Prabéh funkei:

=i = i) NG ) — 0 ) N ()
2
afy =Jo (y) Ny (Py) — J5 (D y) No (y)

je zakreslen na obr. 6. Prvni dva kofeny rovnice:
fi =0
jsou: *y) =~ 2 38. *y@ =~ 5 61.

9. Mériei zatizeni

Méfeni byla provadéna na zafizeni podle obr. 7. VInovod tvoli trubice
z tvrzeného papiru naplnénd vodou, v jejiz ose je napnut médény drat.
Poloméry trubice a dritu jsou a = 58 cm, b = 0,2 em. Délka trubice
je 130 em, sila stény je 0,15 cm. Je postavena svisle, takZe jeji horni konec
neni treba utésnovat.

Jeji konce jsou uzavieny isolaénimi viky, z nichZ dolni je utsnéno
asfaltem. Na dolnim viku je uvniti trubice umislén plechovy prstence,
ktery slouzi jako budici elektroda. Prstenec je vodivé spojen s plastém
koaxiadlniho kabelu, drat je spojen s jeho vnitinim vodi¢em. Na opalném
konei je kabel piipojen pies pozounové vedeni ke zdroji vysokofrekvenéni
energie 200—800 MHz (vysila¢ SLD firmy Rohde a Schwarz). V urovni
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prstence je vnd trubice upevnéna kovovi deska rozmiri 75 %75
Kromé toho je na draté posuvné uloZeno vnitini kruhove stinitko a v j
urovni se posouva vné trubice vnéjsi stinitko (opel 75 <7H em?). (
posuvnd slinitka jsou spojena soustavou tihel, takZe se pohybuji soudas
Tahla jsou pak zavéSena na pevném molouzu, ktery jde pres klad
upevnénou na stropé laboratore k vzdalenému navijaku, takZe slini
mohou byt posouvina ze vzdaleného mista. Tim byl znacn® ome
rusivy vliv pohyba experimentalora.

04 2 > T \] T
1\ 7
- \ X,
\ 1A
52 1 \ v
\ AT
trt A%
A \ 1
1 \//({
000 Y-
I
|
|
I
1
A
-5-2-1 !
!
|
1

Mezi obéma stinitky vznikaji stojaté viny, jejichz intensita je nejv
je-li vzdalenost mezi stinitky rovna n. L/2. Drahovy rozdil mezi dv
po sobé nasledujicimi polohami pevného stinitka se rovnid poloviné vl
délky povrchové viny.

Intensita vlinéni byla indikovana dipolem s krystalovym delekio
upevnénymi pomoci kovové trubky na posuvném stinitku. Usmdér

vysokofrckvencéni proudy byly privig
| k ecitlivému galvanometru, umistén
H! £ opél na vzdaleném misté.
,
o

a 3

Cely vinovod byl postaven na dreve
podpérich na podlaze laboratote.
Zménou délky pozounového vedeni
mozno ménil prizpsobeniimpedance
vodu na impedanei generatoru. Rela

velikost jednotlivych maxim se zménou prizpisobeni menila jen o
malo.

Obr. 8

Velmi dilezitymi se ukazaly geomelrické rozméry a poloha prijim
dipolu. Jak bylo ukazano v theorelické casti, klesa rychle intensita
vné trubice se vzdilenosti od jejiho povrehu. Je-li v okoli trubice prile
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rudivé pole (na pr. pole prosté viny vyzatované generalorem mimo napaject
kabel), projevuje se pomérné tim silndji, ¢im daile je uvaZované misto
od trubice. Z toho divodu je vhodné umistil, dipol eo nejbliZe trubici. Jeho
délka je dosti mala 6—10 em, aby nezpusobil velkou deformaci pole. Také
stinici trubka, klera tvori drzak pro dipol, maze zpusobil eitelnon defor-
maci pole, coz maze mit za nasledek vznik riznych rusivych efekli. Tak
na pr. bylo nalezeno, ze vzdalenost rusivyeh maxim pii tomlo usporadani
se rovna zhruba celé délee Ly misto Ly/2. Byl-li viak dipol upevnén na
dfeveéné tycinee, ktera nese zkroucené pirivody ke galvanometru a vy-
chazi z mcriciho prostoru v tangencialnim sméru (je upevnéna na pi. na
dievéném fotografickém stativu), byly kromd hledanych délek vin nalezeny
pouze viny L;, kdezto uvedend dvojnisobni vinovi délka zeela zmizela.

Také poloha dipolu v axidlnim sméru, tedy jeho vzdilenost od slinitek
je velmi dualezita. Ma byt vidy umislén vaci jednomu ancbo druhému
stinitku ve vzdalenosbi rovné lichému nasobku 17, vinové délky na vino-
vodu (L), kterou prave hledime (tedy v mislé nejvelsi intensity pole piislusg-
nych stojatych viIn). Tim je Zadana vira znatelné vyzdvizena nad droven
rusivych vin, jejichZ maxima intensily pole leZi obeené jinde,

Ve veétsing pripada bylo pouZito jako vnitiniho dielektrika obycejné
uzitkové vody. Z pocatku bylo pouZito vody destilované, aviak pri pouZiti
uzitkové vody nebyly nalezeny Ziddné zmény.

Vedle upravy budicich prvkit vyse popsané, ktera je schemalicky znovu
znazornéna na obr.8a, a jiz bylo nejvice pouZivino, byly vyzkouseny
jesld jiné druhy, jak je znizoriiuje obr.8Db, e. V pripad¢ a) je jednou elek-
trodou drat, druhou prstenee P, v pripadé b) je druhou elektrodou kovova
desticka E rozmdra 3,5x3,56 em?, pripevnénia na vnéjsi sténu trubice
v misté, kde silokiivky maji podle vypoctu vystupoval kolmo. Podobne
je tomu v piipadé ¢), jenze elektroda je uvnili vinovodu ve vzdilenosti
asi 2 cm od osy dratu.

Vscobeend lze o téchto druzich elekbrod Fiei, Ze pro mcéreni Zidanyceh vin
byl nejvhodn¢jsi typ b) (jak se ukazalo az pri celkovém hodnoceni vy-
sledka), nebot pii jeho pouZiti (soucasn¢ s dipolem na stativu) nebyly
nalezeny jiné rusivé viny nez 7'M,,. Druh ¢) mél znaénou nevyhodu v tom,
ze bylo nutno vidy vinovod rozebrat, mela-li se zménit poloha elektrody.
Upravy b) a ¢) jsou nesoumérné, takZe neni vyloucena moZnost vzniku
vinovych typa s omezenou soumernosti pole. O nékteryeh podrobnostech
napajeni se jeStd zminime pri rozboru namdcienyeh hodnot.

Vysetfeme jesté vliv stény trubice na délku povrchovyceh vin. Predpo-
kladejme nejprve, Ze ¢, stény je stejni joko ¢, vody. Tloustka stény trubice
byla 0,15 ¢m, takZe novy polomér dratu s obalem a’ = 5,95 cm. Je potom
b/a’ =9 = 0,0336, resp. a'/b = K’ =~ 29,8. Vypocitame-li koteny §®
rownice (20), nalezneme, Ze jsou jen nepabrné odlisné od hodnot vypocita-
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nych pro = 0,0345 (jisté méné nez o 172 %), takZe lze pribliznd psat:
)
, sn(l - 7
Ami =2 J(,;i,‘lf

anebo také (pro a' =~ a):

Z,,”' a
V nasem pripadé¢ je tedy relativni chyba H 9508 — 1 == 1,026 1
= 0,025, t.]. + 2,5 9.
Pro velké hodnoty & (velmi kratke viny) lze v rovnicich (23) zonedbat y?
vaci &2 a je pak:

—_N‘ng

takze v této oblasti iz velicina a ovlivituje jen velmi malo vinovée delky L.
Je tedy ziejmé, Ze chyba zpasobend zanedbinim vlivu stén frabice je
nejvelsi pro meznou vinu a smérem ke kralsim vinam se zmensuje, Uva-
zime-li dale, Ze e, pouzitého materidlu je ve skutecnosti asi 2,5 a nikoli 81,
bude chyba jeste podstalne mensi, nez bylo odhadnuto, takze ji muzeme
vaci ostatnim chybdm mecfeni zanedbat.

10. Naméiené hodnoty a jejich rozbor
Hodnoty pro hlavni vinu 7'M, souhlasi v§ude velmi dobre s vypocita-

nymi hodnotami a objevuji se pri buzeni vnejsi elektrodou a detekei di-
polem na stativu u viech vinovyceh délek 4.

T T 1 | Rl Hl Shems e e

wEdinl & 32 -
1024 m
L 7% m

PROUD DETEX TOQU ~———ite
-~ - » - L]
/'xv
b
3
|
B! K
i
\ .
3 4
ay
\
A > | |

«©
1
-
S
|
|

—————— VIVACENOST STINITEK [al—3=

Obr. 9
V citované praci Simono v ¢ jsou vinové delky prislngejict vine THM,,
nespravné posuzovany jako ,,vodni viny“, L.j. elektromagnetické viny

v dielektriku (ve vodé). Je-li prosta délka 4, je vinova deélka Léehto vin
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A
L(H.o)=ﬁ- V uvazovaném pripadé jsou hodnoty Loy velmi blizké

hodnotam pro T'M,,, fysikiln¢ jde vsak o dva rizné druhy vin, Kromd
toho nelze vinovou délku L0y nalézl viné vodniho sloupee, nebol tam pii-
slusi danému kmitoctu jind vinova délka (ve vzduchu je to delka 2).
Je proto ziejmé, Ze nalezen¢ hodnoly mohou piislusetl jediné hlavni po-
vrchové vine.

Vedlejsi viny T'My, lze velmi pekne sledoval v oboru 2 == 110 aZ asi
A==77 cm. Zv1asle vyrazn¢ lze pozorovat vznik vin teésn¢ pod meznou

S A A D R R A SRR N 1 Tl
MERENT 37
e 754cm
60~ Ly 567cm
B <
I
41 |
3
a i \
&0l |
(1 - H - B o9 .
|
v
s &'\. s fl\
o D P R — 1 1 T
20 o0 60 80 100 120
VZDALENOST STINITEK fem)
Obr. 10

vlnovou délkou. Pri 2 == 110 em je vinéni na vinovodu velmi slabé a nelze
nalézt vyrazna maxima. Jakmile viak 24 dosihne hodnoty asi 108 —110 em,
objevi se slaba maxima, kterd s klesajici vinovou délkon rychle sili, aby
pri dosazeni délky A == 90 em zacala opet slabnoul a pii 2 == 75 em zmizela
tplné v rudivyeh vinach (obr. 9, 10, 11). Z pocitku se zdalo, Ze je tento
zjev zptisoben chybou v uspotadani vinovodu. Ale ani zmény uspoiiadani
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Obr. 11
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budici clektrody a vyladéni pozounového vedeni neprinesly  zleps
Jak bude uvedeno dale, ménil se zmeénou budici elektrody jen eharal
rudivych vin, ale zadané viny se nepodabilo vyzdvilmoul nad ruj
aroven, jakmile prostd vInovi délka kleshv asi pod 75 em. Zamena vyla
pozounového vedeni méla vliv predeviim na intensitu vineni. To |
oviem mozno olekavat, nebot se tim meni hlavne prizpasobeni imped;
zdroje k impedanci vinovodu.

V citované Simonové praci se tvedi, Ze vyladénim napijeciho ve
lze vyzdvihnout zadanou vinu nad rusivé. Jako doklad se uvadi ol
Zveétsime-li v&ak obr.2b asi dvojnisobné ve svislém smeru, shledi
ze je skoro totoZny s obr. 2¢, takze jde spise o opticky dojem neZ o skuls
vyzdvizeni zidané¢ viny. Ponckud ptiznivejsi je vztah mezi obr.2a a
nutno vdak uvazit, ze v pripade¢ 2b je celkovd intensita vIndni vl
u 2a (lepsi prizpisobeni). Je Ledy ziejme vel&i inlensita pole o jel
intensita vineni je amcrnd ¢hverei inlensily pole; rostou piivozend vyel
vychylky galvanomelu v misteé maxim nez v ookoli teehto (ko detekei |
pouzito detektoru, jehoz charakterisbika je zhruba kvadraticka).

Pokud jde o obr.3¢ citované price, nulno si poviimnoul, Ze je -
vyzdvizena prosta vina. To lze vysvellit jednak timg Zze pouzila vin
délka jiz palii do oblasti; kde povrchovi vina vne vinovodu slabne, G
je nutno znacne zvelsil eitlivost galvanometra. Tim se ale stava
zarizeni velmi cithivym viei rufivym vinam, z nichz jednou je p
prostd vlna, Sitici se vice-méne nepravidelnd kolem Lrubice. 7
pouzil autor citované price budicich elektrod (obr. 1), kleré v pods
budi pole smefujici napric trubice, nikoli radialn® vzhledem kodr
Pii takoveém uspordadani a vhodném naladeni vznikd oviem velke na
na clektrodiach, ktera ma za nasledek silné rusive pels proste viny
vinovodu. (Mechanismus vzniku Zadanyeh povrehovyeh vin je osh
v tomto pripade vvsvellitelny jen nesoumernosti elektrod))

Pro stiedni partii kiivky typu T8, nalezl Simon Lylo viny:

= 77,0 em, Ly == 306 em,
A =752 cm, Ly == 48 em.

Vedlejsi vina prisludna proste vine 2 == 752 cm je o 1y delsi nez
odpovidajici prosté vine 77 em, ackoli by mela byt podstatne kratsy) L
tyto dvé hodnoty nejsou dosti prakazné.

Rostoueci obtiznosl rozliseni povrchovyeh vin od ruSivyeh pii vh
kolem 75 ¢m se podarilo vysvellit) kdyz byla stanovena pro dany pri
theoretickd zavislost intensity pole v weitém misté vnd vinovodu
vinové délee (obr. 4a, b).

Experimentlaln¢ byla zavislost zjistena Lim zpisobem Ze pii A2 = 100
kde se dalo ofekival nejsilnéjsi vineéni, bylo nalezeno maximum (b
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stinidlo asi 51 em od dolniho) a pak byla méntna vinova délka stiidave
e vEétsim a mensim hodnotam, nalezeno vzdy prislu§né maximmm (v okoli
predchizejicitho) a zaznamenina vychylka galvanomelru. Vzhledem ke
kvadratické charakteristice detektoru ndavaji nalezené vychylky pomérné
intensity vinc¢ni. Pomérné inlensily pole byly nalezeny odmocenénim. Byla
provedena dvé mefend, jedno je v obr.da oznaceno o, druhé A (dipol
byl tésn¢ u povrehu trubice). Namdétené relativni hodnoly radidlni slozky
elekbricke intensity jsou redukoviny Kk theoreticke kiivee; méfent O
k theoreticke hodnotd pro 4 == 105 em, mdéfent A kK 4 == 102 em. Vzhledem
k tomu, Ze nebyl po ruce generator, ktery by byl dosti stabilni a prosty
rusivych kmita a vzhledem k tomu, Ze takeé nebylo moZno danymi pro-
stfedky mérit dosbi presné vystupni napeti, jsou uvedend meteni jen
velmi hrubd a silné kolisaji. Piesto véak se jasne jevi zinik vedlejsi viny
nad meznou délkou. Smderem ke kratsim vindm slibne pole vychleji, rieZ
by odpovidalo theoretické hodnotd pro soustiedovani pole do vnitiniho
dielektrika. To lze vysvetlit vzrastem ullumu pri soustiedovani pole
k dratu, ¢emu?Z nasveédéuje skulbecnost, ze s klesajicl vinovou délkou roste
pomdér velikoslti dvou po sobé nasledujicich maxim ve sméru rosltouci
vzdalenosti stinitek.

Podobné je tomu u vedlejsi viny T'My,. Talké zde je velmi ostie vyjidrena
meznd vlnova délka (1,8 em), nad kterou se objevuji jen rusivé viny.
Smérem ke kratsim vindun ubyva opét intensity pole ve vnéjsim prostoru
rychleji nez podle theoretické kiivky. Zjisténé vinove délky souhlasi opét
velmi dobfe s vypocitanou kiivkou. Pro vinove délky 4 <7 42 em nebylo jiz
mozno rozeznat Mgy od vin rusivych (obr. 4D). Byla provedena 3 méreni;
prvni je oznaceno O a je redukovino k 4 = 50 cm, druhé (A) je reduko-
vano k 2 = 495 cm a tieti (@) je redukovino k 4 = 50,6 cm.

Konednd bylo provedeno nékolik méteni pro vedlejsi vinu 7'M, kterd
dosti dobie polvrzuji pocatecni partii theoreticke krivky. Podrobnéjsi
meieni nebylo mozno provést vzhledem k nedostalku piistroji.

Pro uplnost jsou v obr. 3 vyneseny také vinove deélky odpovidajici
zjisténym rusivym maximam. Vzijemnd vzdilenost téchto maxim se vy-
znacuje dvéma raznymi hodnolami; jedna, ziskana s budicim zatizenin a)
a s dipolem na staliva (vedeni ke galvanomelbru vyehazi tangenciddnim
smérem) primyka se dosti tésnd k theorelicke kiivee T, od 2 = 65 cm
az do 4 = 95 cm. Druha skupina hodnot, kterd byla ziskana kdyZz dipol
byl upevnén axidlné kovovou trubkou na posuvném stinidle, neptimyka se
plynule k Zidné z theorelickych kiivek. Sleduje zhruba kiivku L = 22/} e
(neni zakreslena); v oblasti 4 == 78 em az 100 em (L. j. v oblasli, kde se ob-
jevuje silnd THMy,) mizi a objevuje se znovu u A = 100—105 cn.

Z uvedencho vyplyva, Ze alesport tento druhy druh hodnot je rusivého
rizu a je pravdcpodobné zpticoben usporddinim mericiho zavizeni. Je
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zajimavy hlavné rozdil zpisobeny upevnénim a umisténim dipolu a sku.
teénost, Zze zadna z téchto vin se neobjevuje pri buzeni Lypu b). Ackol,
se nékteré namérené hodnoly Lésné piimykaji ke kiivee 1T'1,, prece jey
by k bezpeénému jejimu prokizani bylo tieba nové upravy budici a de-
tekéni vzhledem k tomu, Ze nulové slozky pole typu TN jsou prave
nenulové u typu TE a naopak. (V idedlnim pripadé by na pr. dipol s po-
délnou osou v radialnim sméru nemél vibee zachylit vineni T'L.)

11. Mékeni intensity pole v zavislosti na vzdalenosti od povrehu trubice

Theoretickd kiivka zavislosli radidlni sloZky intensily elekbrického
pole E), na vzdalenosti (d) od povrchu trubice je dana funkei HP’.

Experimentalni ovéreni této kiivky bylo provedeno pri vinovyeh dél-’
kich A2 = 100 ¢cm a A = 50 em. Nejdiive bylo nalezeno maximum posou-
vanim stinitek. V misté, kde se objevilo maximum, byl na trubici upevnen
tenky motouz, ktery byl napnut presné vodorovné. Vinovod siun byl
pred tim nastaven podle olovnice do polohy svislé. Dreveénd Lycinka
s méricim dipolem byla upevnéna na drevéném stativu tak, aby podélna
osa dipolu byla ve sméru i ve vysce motouzu. Stativ byl pri métfeni natizen
vzdy tak, aby dipdl stile postupoval podél motouzu. Délka dipdlu byla
10 em a vzdalenost od povrchu trubice byla mérena do stiedu dipolu.

Nalezené vysledky jsou sestaveny na obr.ba (42 = 100 em) a bb (2 =
= b0 c¢m). Vychylky galvanometru byly po odmocnéni redukoviny
k theoretické kiivce pro r=30cm (d =r — a =24 cm). Namdéiené
hodnoty jsou oznaceny a. Souhlas s Lheoretickou kiivkou je ve veéls
vzdalenosti od vlnovodu velmi dobry, uvazime-li, ze pii zkoumani pole
prosté viny v nepravidelné omezené laboratori nalezneme vidy velike
mnozstvi maxim a minim intensity pole. Nalezena pravidelnost ubyvéani
jiz sama o sobé je dukazem, Ze pfevaZni ¢ast elektromagnetlické energic
je koncentrovana ve vinovodu a v jeho tésné blizkosli.

12. Zavér

Z vysledkQt méreni vyssich vinovyeh Lypa na vodivém draté s Llustou
vrstvou diclektrika plynou tylo zavéry:

1. Byly znovu bezpecné potvrzeny vedlejsi viny Lypu T'My,, které prvy
experimentalné dokazal Simon.

2. Byly bezpecné polvrzeny vedlejsi viny T'My,.

3. Byly nalezeny hodnoly nasvédcujici, Ze existuji také vedlejsi viny

TMy,.
4. Nepodatilo se nalézt vinové délky L, prislusné k strinym Castem

kiivek pro jednotlivé typy.
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5. Bylo prokaziano rostoueci sousliedovani eclektromagnetického pole
k ose vlnovodu pii klesajici vinové délee a tim vysvétlena rostouci obtiz-
nost rozeznat spravnou hodnotu vinové délky L od rusivych vin.

6. Bylo ukazano, Ze mezné viny jsou velmi oslie vyjidreny.

7. Byla potvrzena theorelicky stanovend zivislost intensity pole vné
vinovodu na vdalenosti.

8. Bylo theorcticky ukazano, Zze vedle vin TM odvozenych Zaviskou
mohou existovat také viny typu T'L. Tylo viak nebyly dostatec¢né po-
tvrzeny experimentdlné, coZ nulno prisuzoval predevsim tomu, Ze jim
byla vénovana pozornost teprve pii celkovém vyhodnocovani meérent,
kdy jiz nebylo mozno provést daldi méfeni se zvIlastnim zielelem k témto
vinam.

Bylo provedeno celkem asi 160 méteni. Jak bylo jiz uvedeno, byla
zaznameniavana relalivoi intensita pole v zavislosli na poloze posuvného
stinitka. Hodnoty byly vynigeny bod za bodem. Ukiazalo se, Ze v oblastech,
kde pole povrchove viny vné Lrubice je silné 1ze theorelické zikonitosti
sledovat velmi snadno. Jakmile se vak pole silné soustiedi dovnitk trubice,
mizi hledana maxima rychle v rusivém ,,pozadi** a zda se, Ze ani pii auto-
malické registraci, jaké je pouzito v [14], nebyly by vysledky lepsi nez
pri usporadani s primitivnim dalkovym ovladanim, klerého bylo pri méteni
pouzito. ‘

Dosti velké potize zpisoboval pouzily vysokofrekvencéni generator.
Jeho vykon byl pomérné maly (asi 2—3 V na sedmdesatiohmoveém kabelu),
takze bylo nutno pouZit dosli L&sné vazby na vinovod. To viak mélo ten
nasledek, Ze posouvanim stinitka se ponckud mdénila frekvence vysilace
(az o 19%). V ncklerych vinovych oblastech (na pr. kolem 4 = 95 cm)
daval vysila¢ misto jediné frekvence celé Siroké spektrum. Také obsah
harmonickych kmito¢ti se projevoval dosli rudivé; na pt. pii vinové
délce 2 = 68,2 cm se objevila velmi vyraznd maxima odpovidajici vinové
délee 34,25 em. Pri blizsim prizkumu se ukizalo, Ze na vystupu vysilace
byla velmi silna slozka 2. harmonické frekvence.

Vyslovuji zde sviyy dik prof. Dr V. Petrzilkovi za jeho cenné
rady, které mi poskytl pri volb¢ themalu Lélo prace a pri stanoveni pra-
covniho programu a Dr C. Muzikaio vi za ¢elné kritické pripominky.
Vyslovuji rovneéz svaj dik doe. Dr E. Klierovi za jeho pripominky
k rozboru vysledkt méient.
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BOJIHEI HA IIPOBOJIOKE C JUJJIEKTPMYECKON
OBOJIOYKOM

. BYJEUIKUN
BBIBOJIBI

B paGore 9KCNepMMeHTalbHbIM MOYTEM MCCJIEJ0BAHbI 9JIEKTPOMATHIUITHBLIE BOJHDI,
PacrpoCcTPaHAIIIMECS BROJL ITPOBOAALIESH ITPOBOJIOKU C AUIJIEKTPUUCCKOIT 060JI0UYKOI.
Haiinens! BbIicumive THUIBI BOJIH, MMEHHO ITONlepeyHble MarHmTHble BosHb! (TM), cylie-
CTBOBAaHME KOTODPBIX TEOPEeTHMYECKM INYTEM BbIBes yiKe 3aBumika [13] m akcnepuMeH-
TaJlbHO oTdacTn noxrBepaua Illmmon [14]. PaGora aBisercsa mornoJiHeHueM ¥ paclliy-
penueM onbiToB IlIMMoHA ¢ npuMeHeHMeM 0OoJjiee COBEPLIEHHOIO 9KCIIEPMMEHTAJILHOTO
obopynoBauns.
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