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CAST FYSIKALNI.

Elektromagnetické vilny ve vodivych trubicich.
D. Maixnerova, Praha.
(Doslo 14. ledna 1939.)

Zakony $ifeni elektromagnetickych vin ve vodivych trubicich
kruhového prifezu vysSet¥ili po prvé Carson, Mead a Schelkunoff.?)
Pied nimi se touto otdazkou zabyval Barrow,?) ale jen pro specialni
pfipad symetrické elektrické viny. Carson, Mead a Schelkunoff
fe§ili tento problém obecné, a to v podstaté stejnou metodou,
kterou stanovil Sommer fe1d3) a po ném Hondros?) rychlost a Gtlum
elektromagnetickych vin na vodivém draté.

Z teorie plyne, Ze se elektromagnetické viny ve vodivych trubi-
cich %i#i podle docela jinych zidkoni neZ na vodivych dratech.
Fazova rychlost vln, které lze pozorovati na vodivém draté, lidi
se u dratu obvyklé tloustky nepatrné od rychlosti vin v okolnim
prostiedi a je prakticky nezavisla na konstantach dratu (polomér,
vodivost), také Gtlum vIn je maly. Teprve u velmi tenkych drata
(na p¥. pro vlny, jejichZz délka ve vakuu &inf nékolik dm, u dritd
poloméru asi 10—3mm) projevuje se vliv poloméru a vodivosti
dratu; rychlost vin postupujicich po takovém drité je podstatné
men§i nez rychlost vin v okolnim prostiedi a jejich atlum je
znaény. Pole je symetrické kolem osy dratu; elektrickd sfla lezi
v rovinich proloZenych osou dratu, sila magnetlcka v rovinach
k ni kolmych a magnetické sxloknvky ]sou kruhy, jejichz stedy
lezi v ose dratu. Podle Hondrose nazyvame tuto vlnu symetrickou
vinou elektrickou.

Teorie pFipousti jesté jiné typy elektromagnetickych vin na
vodivém draté. Je to nejd¥ive vlna magnetickd, v niZ magneticka
sila lezi v rovinich proloZenych osou dritu, sila elektricka v rovi-
nach k ni kolmych a elektrické silokiivky maji tvar kruhu se stiedy

1) J. R. Carson, S. P. Mead and S. A. Schelkunoff, The Bell System
Technical Journal, 15 (1936), 310.

2) W. L. Barrow, Proceedings of the Institute of Radio Engineers, 24
(1936), 1928.

3) A. Sommerfeld, Wiedemann’s Annalen, 67 (1899), 233.

4) D. Hondros, Annalen der Physik, 80 (1909), 905.
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na ose dritu; pole této vlny je také symetrické kolem osy dritu.
Dile jsou vlny nesymetrické, v nichz elektricka i magnetickd vlna
jsou spolu sprazeny. Rychlost vSech téchto vln zavisi znaéné na
konstantach dratu i na frekvenci. Praktického vyznamu nemaji,
nebot jejich Gtlum je tak veliky, Ze se vibec nedaji pozorovati.

I vodivymi trubicemi mohou se §ffiti elektromagnetické viny
n&kolika typi. Jsou to nejdiive symetricka vlna elektrickd a sy-
metrickd vlna magneticka. Ale i nesymetrické viny mohou tu byti
dvojiho druhu, elektrického a magnetického, nejsou tedy spolu
sprazeny, jak je tomu v piipadé vodivého dratu. Kromé toho
viak se kazdd z téchto vin skldda z nekone&ného podtu vin téhoz
typu, na pi. z nekoneéného podtu symetrickych vin elektrickych,
které mayji sice stejnou frekvenci, ale rizné fazové rychlosti i atlum.
O zévislosti Gtlumu téchto vin na frekvenci lze zhruba Fici toto.
Je-li kmitova frekvence mald, je Gtlum vSech vin, které by v tru-
bici mohly vzniknouti, tak veliky, Ze se nedaji pozorovati; trubice
nepropousti elektromagnetické kmity nizkych frekvenci. Stoupd-li
frekvence, poéne pii jisté jeji hodnoté Gtlum rychle klesati, az
dosdhne hodnoty velmi malé; pfi které frekvenci to nastane, zavisi
jednak na poloméru trubice a na vodivosti jejich stén, jednak i na
tom, o jaky typ viny jde; je tedy tato t. zv. prvni kritickd frek-
vence jind pro symetrickou vinu elektrickou nez pro symetrickou
vilnu magnetickou. Od této frekvence poéinajic Si¥i se trubici
jedna vlna zvoleného typu. ZvySujeme-li frekvenci dale, pFijdeme
ke druhé kritické frekvenci, PH niZz se objevi druhd vina téhoi
typu; jeji atlum byl pi#i niz8ich frekvencich tak veliky, Ze se nedala
pozorovati, kdyz se v8ak frekvence kmit priblizi k druhé kritické
hodnoté, potne atlum zase rychle klesati. Pii frekvencich néco
vy$§ich, nez je druhd kritickd hodnota, 3iff se pak trubici dvé

viny stejného typu liSici se od sebe fazovymi rychlostmi. Dal§im

" zvySovanim frekveace dospéjeme k tfeti kritické hodnoté; trubici
se pak $if{ t¥i viny stejného typu, stejnych frekvenci a rdznych
fazovych rychlosti atd. To plati v podstaté stejné pro viny vSech
typt bez rozdilu, takie p¥i dosti vysokych frekvencich mohou
vodivou trubici prochézeti i slabé tlumené symetrické viny magne-
tické nebo vIny nesymetrické, a to elektrické i magnetické.

Také fazova rychlost vin v trubicich zavisi podstatné na polo-
méru trubice a na jeji vodivosti, mimo to oviem i na frekvenci.
Je vidy vétsi nez rychlost elektromagnetickych v prostredi,
kterym je trubice Vyplnéna

V citované prici vypodetli Carson, Mead a Schelkunoff za-
vislost Gtlumu na frekvenci pro jednotlivé typy vln, ale jen v pii-
padd, kdy je Gtlum maly, tedy pro dosti vysoké frekvence. Zavislost
fazové rychlosti na frekvenci stanovili jen pro trubice, jejichz
stény jsou z ldtky nekoneéné dobfe vodivé. V této praci jsou vy-
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podteny obé tyto velid¢iny metodou jinou, kterd umoziiuje stanoviti
je pro kazdou frekvenci a za predpokladu, Ze vodivost stén trubice
je sice velikd, ale koneénd.

1. Rovnice pro fazovou rychlost a atlum.

Nekoneéné dlouhd trubice kruhového prifezu, jehoZ polomér
je o, necht je vyplnena homogennim isolujicim dielektrikem, di-
elektrické konstanty ¢, a permeability u,. Stény trubice necht jsou
z latky dobie vodivé (kov); jeji dielektrickou konstantu oznaéime ¢,,
permeabilitu y;, konstantu vodivosti, méfenou v absolutni mife
elektrostatické o,. V dal§im budeme dusledné index 1 vztahovati
na latku, z niZ jsou stény trubice, index 2 na dielektrikum v trubici.

Budeme predpokladati, Ze touto trubici prochazeji viny dasové
netlumené, takze zavislost intensity elektrického a magnetického
pole € a $ na dase je dana funkei et kdeZ w je realné; je to
kruhova frekvence. Do osy trubice poloZime osu z; zavislost
intensit € a $ na ose z vyjadiuje pak funkce e+i*?, Velidina A,
je obecné komplexni; piSeme-li ji v tvaru

znadi L délku viny prochazejici trubici a x jeji ttlum, zpasobeny
vyvojem dJouleova tepla. Je
L=,

f ,
znadi-li v fazovou rychlost viny a f jeji frekvenci.

V roviné kolmé k ose trubice si zavedeme poldrni soufadnice r
a @. Zavislost vektori € a $ na ¢ se da vyjadfiti Fourierovou
fadou, takze obecn}’r vyraz pro jejich slozky mé tvar

et | Z [P(r) cos np + Q(r) sin ng] ez, (2)

funkece P(r) a Q(r) se stanovi mtegram Maxwellovych rovnic.?)
Pro n = 0 jsou slozky elektrické a magnetické sily nezavislé na g;
pole je symetrické kolem osy trubice.

Z podminek, které musi byti splnény v rozhrani, t. j. pro
r = p, plyne pak rovnice pro 4,. Ta zni®)

o (T = (B L ) 1 T

aty? fy & Hu(z) ey Ia(y)

. (& H'y (%) Mo I'y (?/))

x Hp(x) y Ia(y)

%) Viz na pf. D. Hondrons, loc. cit., rovn. (16) a (18).
%) Viz D. Hondros, loc. cit., rovn. (22).
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Pii tom » ma tyz vyznam jako v rovnici (2), dale je
T = kalz_ i Y= ka22 — A, (4)
kdez konstanta £ je definovdna rovnici

gum? 4+ dnioum
02

k=

; ()

¢ je.dielektricka konstanta prostfedi, u permeabilita, ¢ rychlost
svétla ve vakuu.

Prosttedi 1, stény trubice, je vodivé. Budeme o ném pied-
pokladati, Ze sahd aZz do nekone¢na; jsou-li na pf. stény trubice
kovové, je tento predpoklad dovolen, neni-li tloustka stén ne-
smirné mala. Ve vyraze pro k, je pak o, velké ¢islo (na p¥. pro méd
je o, =1>5,75.10—4.¢? absolutnich jednotek elektrostatickych),
muzeme tedy v rovnici (5) prvni ¢len vynechati vedle ¢lenu dru-
hého, nedosahne-li w hodnot tak znaénych. s jakymi se shledavame
u kmiti optickych. Pak je

b2 — e )
i Y

Sem dosadime
21 .¢

l

kdez I znaéi délku viny odpovidajici frekvenci f ve vakuu; budeme
ji nazyvati volnou vlnou. Je I = c/f. Tak dostaneme

w:2”lf= ’

1

g .
k2= Snz—lﬂ.z;
¢

z toho plyne dale
ky= (1+9)R, (6)

2 ,
R = 27‘1/%‘ = ‘gvalﬂlf- (6")

Pro kovy a viny nepiili§ dlouhé jsou k, i R velika &isla. Tak na pr.
pro méd (o; = 5,75. 10—%. ¢?, u, = 1) a pro ! = 10 cm dostavame
R=2578.10%a k, = (1 + ). 25,78 . 103,

Prostiedi 2 isoluje, je tedy o, =0 a

kdez

£ €
ky = ——26’1:2 w? = 472 __2;;2’
takZe

b= Vo = 2L Yo, (6)



Déle znaéi v rovnici (3) Hy(x) prvni Hankelovu funkei a I,(y)
Besselovu funkei ¥4du 7.?) Znameni odmocniny ve vyraze, kterym
je dano z (rovn. 4), nutno vidy voliti tak, aby imagindrni gast x
byla kladné. ‘

Pro n = 0 je leva strana rovnice (3) rovna nule a rovnice se
rozpadne v rovnice dvé:

_k_lf 1 Hiy(z) k* 1 I'y(y)

mow Hf@ g L @)
o Ho(®) _p To(y), (8)
x Hy(x) 'y Ly :
Prvni z nich odpovidd symetrické viné elektrické, druhd syme-
trické vIné magnetické.
Resenim rovnic (3), p¥ipadng (7) nebo (8) dostaneme pro A,2
komplexni vyraz tvaru
In® = P+ iq’ (9)
a kdyZ vypoéteme A,, plyne z rovnice (1) fazova rychlost i atlum
viny. Podet se d4 zjednodusiti, ponévadz, jak uvidime v dalsim,
je zpravidla p velké proti g. Musime pak rozeznavati dva pfipady:
p>0, p<O.
1. p> 0. Pak
An = (p + ig)*

a rozvojem v binomickou fadu dostaneme, kdyZ zanedbame veliéiny

vy&ich ¥ada,
: —(. g
=T\l + 55}

*
Porovnanim s rovnici (1) plyne
L = 2xn —l_-
Vo
aneb
v=2x L_ (10)
Vo

a pro konstantu Gtlumu dostavame

q
w—= T (11)
2|/p
Ponévadz je ¢ malé proti p, je Gtlum maly.
2. p < 0. Pak méme

?) Viz na p¥. D. Hondros, loc. cit. p. 948.
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. a—(, , )}
= (p+ Zq)*=tl/—p(1 +;)

a priblizné

Y 1 q
A =t — —_— ==
w=il=p+ =
Odtud plyne
L= 4nKﬂ
q
aneb
v = 47 f__V_T._}.) (12)
q
a x=)=np (13)

V tomto piipadé dostavame veliky atlum.
Jsou-li p a ¢ téhoZ ¥adu, nutno A, vypoéisti z vyrazu (9) pro
An? obvyklou cestou. Polozime
An? = reiv

je pak
2
In=)re?®.
Uhel ¢ musime zvoliti tak, aby 4, mélo redlnou i imaginirni &ast
kladnou.
Provedeme nyni podet pro jednotlivé typy vin.

2. Symetrickd vlna elektricka.

Rovnice pro 4, tu zni (rdvn. 7)

k1 Ho@) kL To) ”
m o Hy() sy Lo(y)

Hledéame vlny, jejichZ Gtlum je maly. Pak je k, jisté veliké proti 4,
a v prvni rovnici (4) miZeme A, vynechati, takZe dostaneme
x = ok,. (15)
Je tedy « také veliké a m4 imagindrni &ast kladnou. Plati pak
piibliZné
H'() -
Hy(x)
a rovnice (14) se da psati ve tvaru

Iy(y) e ok .
.= = —"—.== 1 16
y I'(y) 2] ky (16)
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Pravé strana této rovnice je velmi mald; v prvnim piibliZeni vy-
hovime ji tedy FeSenim .
I(y) = 0.

Tato rovnice ma nekoneéné mnoho kofeni vesmés realnych, stadi
uvazovati jen kofeny kladné. Sefadime-li je podle velikosti,
dostaneme radu

2,405, 5,620, 8,645, 11,792,

Oznadime m-ty kofen yo,; pro ponékud vétsi m je piiblizné
3n
y=m—1)xn + T

Presnéjsi feSeni rovnice (16) dostaneme, polozime-li
Y = Yom + N, (17)
kdez % pokladdme za malé ¢&islo. Pak leva strana oné rovnice zni
Iy) _ (yom + %) Lo(yom + 1)
oy) I'o(yom + 1)

Vyrazy na pravé strané rozvineme v radu, veliéiny fadu 52 a vys-
§tho vynechame, a ponévadz Iy(yom) = 0. dostaneme

y ]l

I’ogy; =1M.Yom.
Po dosazeni rovnice (16) zni
gom — . 2
’7 . yom - qu kl A
takze
St ok
) = —p— . =
J B2 Yom - Ky
Za k, dosadime vyraz (6), je pak
B .
M2 Yom (1 4+13)R
aneb
=k € ) (18)
M2 2.’/0mR

Z druhé rovnice (4) vypoSteme nyni Ai,. Ponévadi je tu n = 0,
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a ponévadZ pro y dostdvime nekoneénd mnoho Feeni, pfSeme Agp
misto A,. Je pak

y* = 0%(ky®* — Aom?)
aneb

j'Omz=If:2_‘l“!"

2

Sem dosadime y = yom + 7 a vynechime &leny ¥adu ?; tak vznikne

Aom? = ky? —  Yom® 9! y(mm

o? o?
a vzhledem k rovnici (18)
‘ 2 2
ot = 2 = Y0 2B,

e*  p oR
takZe podle rovnice (9) je '

® " uy oR
& (19)
q=__1. 2R
M2 QO

Je vidéti, Ze g je velmi malé proti p vyjma p¥ipad, kdy rozdil
ky® — yom?/0? je maly. Vylouéime-li jej zatim, jsou atlum a fazova
rychlost dany podle toho, jaké znameni mé p, rovnicemi (10) a (11)
nebo (12) a (13), pfi éemZ moZno za p psati jednoduse

2
p=hk— yg;" : (19')
Tento vyraz je kladny, je-li
kz ~ Jom yOm
zaporny, je-li
k < Jon y()m
e

Dosadime-li sem za k, z rovnice (6”), nalezneme, %Ze p méni své
znameni v okoli frekvenci

C.Yom
fom = —; , (20)
_y2nevezuz

pro frekvence vy$si je p kladné, pro frekvence niZsi ziporné.

Pro kladné p je podle rovnice (10) fazova rychlost viny od-
povidajicf frekvenci f dédna rovnici -
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f : , . .
"o —2”!: m=l,2,;..‘ 21
S =T
Dostavame tedy _pro fazovou rychlost nekoneénd mnoho hodnot
trubici se miZe §ifiti nekonené mnoho symetrlckych vin. Jepch
fazové rychlosti nezdvisi na vodivosti stén, je-li oviem tato veliké,
a neni-li frekvence kmitd blizkd nékteré frekvenci- me dané rov-
nici (20). Kdy% do rovnice (21) dosadime z rovnice (6) za k,
a z rovnice (20) za yom/o, dostaneme po snadné Gpravé pro Vom
vyraz ‘
¢ 1
- = - .
Veasa VT— (omf)? S
ktery oviem plati jen, je-li f > fom a neni-li rozdil f— fo, prilis
maly. Podil c/l/sz[u2 je rychlost volné vlny v dielektriku vyplhuji-
cim trubici, je tedy vo, vidy vétsi nei tato rychlost.
Pro Gtlum plyne z rovnice (11), (19) a (19')

(22):

o = K21 |
o 2, oR: V—“—p ;
2 — L2 f
| ¢* ;
aneb vzhledem k rovnicim (6'), (6”) a (20) po Gpravé 5
o N
Hom — 77— (23)
VT — (Gomii)?

kdez , -
w2t V%f.. @3y

20 Mg 0y ’

Tento vyraz odvodili Carson, Mead a Schelkunoff v citované praci.8)
Plati za stejnych podminek jako rovnice (21) pro fdzovou rychlost.

Je-li f < fon a rozdil fo,, — f nepiili§ maly, vypodte se v a »
z rovnic (12) a (13), pfi demZ p a ¢ jsou dany rovnicemi (19)
a (19'). Po provedeni pottu dostivame tyto vyrazy:

Yo = == fum - YT ([ Tfom? (24)
a
Hom = Eg &gt fom - Vl — (f/fom)* (26)

Tyto rovnice oviem neplati, stejné jako rovnice (22) a (23),

8) J. V. Carson, S. P. Mead and S. A. Schelkunoff, loc. cit. p 327,
rovn. (48).
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je-li rozdil f— fo,, maly. Pak je totiz p téhoi Fddu jako ¢
a Ao musime vypodisti pfimo z rovnice (9).

Jako piiklad je v tab. 1 vypobtena fazova rychlost a Gtlum
symetrické viny elektrické v médéné trubici (¢, = 5,75.10—4. c?
elektrostat. jedn.) poloméru ¢ = 5 cm. Vypocet je proveden pro
prvni koren y, = 2,405.

Tab. 1.

sec—1, | . |vg, em/sec .
lecm fof 1010 |9-10% p . 10/_10 %o cm—1 | Azy cm

8 | 0,375 |13,30]4+0,3855 3.79 |1,1.10—5{9,09. 10

12 | 0,250 | 7,24|+0,0427 7,60 |1,8.10-5|556.10
12,5 | 0,240 | 6,81[+0,0212( 10,36 |2,3.10—5[4,35.10¢

13 | 0,230 | 6,42|4+0,0022| 30,82 |6,8.10—5|1,47. 108
13,02] 0,230 | 6,41 (40,0015 37,26 |8,3.10—5(1,21.10%
13,05 0,229 | 6,37 |+0,0004| 7,19.102|1,6.10—*|6,28. 108
13,07| 0,229 | 6,37 |—0,0003| 81,52 . 102| 0,017 58,82

13,5 0,222 6,07 |—0,0148, 54 .10%| 0,12 8,33
14 0,214 5,75 [—0,0300 8,1.10%| 0,18 5,56
20 0,150 3,37 |—0,1327] 20,4 .10%| 0,36 2,78
30 0,100 1,87 |—0,1875| 29,7.10*| 0,43 2,33

Hodnoty A4z v poslednim sloupeci jsou drahy méfené v cm,
které vlna musi uraziti, aby jeji amplituda klesla na 1/e-tou dast
pivodni hodnoty.

Z tabulky je ziejmé, Ze Gtlum x, je v intervalu ! = 8cm
do I = 13,05 cm pomérné maly a jeho vzrist zvlasté s poéatku
nepatrny. Je vidét, Ze vlna musi v tomto intervalu probéhnouti
velikou drahu Az, aby amplituda viny klesla na 1/e-tou éast pu-
vodn{ hodnoty. I = 13,05 cm tvo¥i jakousi hranici. Od této hodnoty
atlum podne stoupati a je tieba stdle mensi drahy Az pro klesnuti
amplitudy na 1l/e-tou éast pavodni hodnoty. V tomto oboru se
viny prochézejici trubici pozorovati nedaji. Zména Gtlumu v okoli
kritické frekvence je pomérné rychla; pro ! = 13,05 cm je xp; =
= 1,6 . 10—%cm—1, pro = 13,07 cm je s, jiz 1,7.10—2cm—L

Fazova rychlost v, s potatku stoupa zvolna, ale éim dale tim
rychleji, aZ zase v okoli hodnoty I = 13,05 cm, kdy zadina atlum
risti, stoupa v, velmi rychle.

3. Symetrickd vina magneticka.

Pro magnetickou symetrickou vinu je A, dino rovnici (8),
jez zni
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wy H'y(x) _ pe T'o(y) (26)

z Hyz) y Iy

Hleddme zase viny o malém utlumu, takie x je opét dano rov-
nici (15) a priblizné je

H'y(x)
Hy(x)

Rovnici (26) miZeme pak psati v tvaru

L L'o(y) _pa 0
— = — 27
y Io(y) pe ok @)
Na pravé strané mame malé &islo; vyhovime tedy posledni rovnici
priblizné fesenim
I'y(y) = 0.

Tato rovnice ma zase nekoneéné mnoho reilnych kofend. Z nich
musime vylouditi kofen y = 0, nebot v tom piipadé levd strana
rovnice (27) neni rovna nule, nybrz — 1/2. Sefadime-l ostatni
kladné koteny podle velikosti, dostaneme fadu

3,83, 7.02, 10,17....:

=1.

pro ponékud vétsi m je piiblizné
1
y'Om = (m + Z‘) .
Presnéji piSeme kofeny rovnice (27) v tvaru
y="Yom+n;

kdez # je malé &islo. Po dosazeni dostaneme az na velidiny fadu #?2

ol i

y,Om Io(yIO'rn) M2 ok,
Besselova funkce Iy(y) spliiuje diferencidlni rovnici

1 ’
Io(y) + 5 Toly) + L(y) = 0.
Pro y = y'om z ni plyne

I'oy'om) _
Io(yom) ’
kdyZ to dosadime do rovnice (29), dostaneme

(29)

i Yom
pe 0k

N = —
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Za k, dosadime vyraz (6); je pak

P Yom 1474
| T Twm e R (30
a podle rovnice (28)
y=yon—t2 Lo )
1o oR

Budeme psati A'g, misto }t,, pak stejné jako v predeslém piipace
dostaneme

2 ’
Nom = ky? — J0m__.~l_‘73,9,91'?(1+@‘)

a porovnanim s rovnici (9) plyne

2

e Yo’ Yo’
p=k PR
' g (31)
. ‘ —_ &1 . 1'?/ Om .
1 pe QR ]

Zase je ¢ malé proti p vy]ma pripad, kdy rozdil k.2 — y'on?/0? je
maly. Vyloudime-li jej, miZeme psati

p =k — y——e‘%”*' (31')
Tento vyraz je kladny. je-li
ky > Yom o,
g b
zaporny, je-li
» ) ]('2 < —y—,oln—ﬁ
e
p tedy méni své znameni v okoli frekvenci, danych rovnici
fIOm == cy'oL-
27:91/52 Me

- Je-li p kladné, t. j. je-li f > f'om, a je-li mimo to rozdil f'o,, — f
nepiili§ maly, vypoSteme v'om & %', z rovnic (10) a (11). Po pro-
vedeni poétu dostaneme tyto vyrazy

e = c 1

" yszﬂz 1/1—‘(f'0m/f)2
(f om/f)?

V1= (Fomif)?

(32)

a *om = o (33)

72



o je dano rovnici (23’). Tento vzorec souhlasi s vyrazem, ktery
odvodili Carson, Mead a Schelkunoff.?)

Pro zaporna p, t. zn. pro f < f'om, a neni-li rozdil f— f'om
prili§ maly, plynou z rovnic (12), (13), (31) a (31’) tyto hodnoty
pro fazovou rychlost a Gtlum
2n [ .

- VT (34)

,,’ —
om =

.Jl’

]/82“12 me Vl - ]‘// Om .

Je-li rozdil f— /0,,, maly, pak je p téhoz Fadu jako ¢ a 4,
musime vypoéisti pfimo z rovnice (9).

Jako pifklad je v tab. 2 vypodtena fazova rychlost a utlum
symetrické viny magnetické v médéné trubici (o, = 5,75 . 10—* . ¢?
elektrost. jedn.) poloméru p = 5cm. Vypolet je proveden pro
prvni kofen y = 3,83,

(35)

a ‘/.,()m ==

Tab. 2.
’ —1 ! ]

lcm ff’llsgilo g 105 p |7 (ljgl_/fgc' %oy cm—1 | Az’ em
8 | 0,375 |1,27 |405582 317 | 85.10—9 1,18. 105
16 | 0187 | 179 [+00955 3.86 | 2.9.10—9 3.45. 104
24 | 0125 |219|4+00098 826 | 1.1.10—4909.10°
255 | 0117 | 226400020 16,86 [2,53.10—43.95. 103
25,8 0,116 2,27 |4 0,0006| 30,78 4,64 .10—4 2,16 . 103
25.9 0,115 2,28 |4 0,0002] 53,32 8,05 .10—¢4 1,24 . 103

26 0,115 2,28 |—0,0003| 1,12.10% (1,73 .10—2? 57,80

27 0,111 2,32 |—0,0045| 4.02. 103 |6,71 . 10—2] 14,90

30 0,100 2,45 |—0,0148| 6,24 . 103 0,12 8,33

40 | 0,075 |2.83]—00340| 6,14.108 | 0.18 5,56

Z tabulky vidime, Ze pribéh Gtlumu i fidzové rychlosti je
analogicky jako v predeslem piipadé. Kritickd hodnota volné
délky viny je nyni 25,9 cm.

4. Nesymetrické viny.

Budeme nyni piedpoklidati, Ze je m» > 0; A, pak je dano
rovnici (3). Zase hleddme viny malého atlumu, pro né je =z = k,p

%) J. V. Carson, S. P. Mead and S. A. Schelkunoff, loc. cit. p. 327,
rovn. (50).
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a je veliké, takZe ptiblizné
H'y ()

Hy(x)
y muzZeme pokladati za malé proti z, takZe na levé strané rovnice (3)
zanedbame y vedle x. V prvnim faktoru na pravé strané je pak
k2 1 Hy(x) ko

n = Hp(2) pe

Vedle tohoto velkého élenu zanedbiame druhy élen v zavorkach,
nesmi oviem byti stejného fadu jako prvni élen; to bude splnéno
jisté, lezi-li y dosti daleko od kteréhokoli z kofenti rovnice I,(y)= 0.
V druhém faktoru na pravé strang je

“ H', () M i

x Hp(x) ko
tento ¢len je maly a ponechdme cely faktor. Tak dostaneme

n2ha® kg . (ﬂl i——&~l,"(y))

v ome \ke vy IL(y)
a po upravé
' L 0y a0 () W0
y Ia(y) pe ok yt
Za k, dosadime z rovnice (6) a za A, dosadime znidmy vyraz od-
vozeny z druhé rovnice (4), totiz

2
Ap? = ke — Zz .
Po tpravé dostaneme

’ N 20, 2 ___ 5,2
1 'Iﬂ(y)_#1_1+1’_(l+n29k2y4 y); (36)

—.;/— I.(y) u: 20R

prava strana této rovnice je &islo velmi malé, v prvém priblizeni
Ize ji vyhovéti FeSenim
I'w(y) = 0.

Tato rovnice ma nekoneénd mnoho reilnych koifeni, jeden

z nich je y = 0. Ten vi8ak musime vylouditi, nebot pro y =0

a n > 0 je podil I'4(y)/y . In(y) nekonednd veliky. Ostatni kladné

kofeny sefazené podle velikosti oznaéime y'pn,. Jako presnéjsi
feSeni poloZime zase

Y=Ynm+ n, (37)

kde 7 je malé &islo. Je pak

, 14



1 I’n(?/)_ _ - d"a(Y am)

Y 1ny) Y umdaly nm)
Besselova funkce n-tého Ffadu spliiuje rovnici

()+—- I',.(y)+(1—g-/—2) a(y) = 0.

Pro ¥y = ¥'nm z ni plyne
n2

I”n(y’nm) = — (1 — m) In(y’nm)

Po dosazeni do rovnice (36) a apravé dostaneme

PREY nigth,?
N =— 7 g *
/ 2] R < Y'am ( * Y 2 (Y mn®—n?)

Stejnym postupem jako v piedeslych piipadech dosp&jeme pak
k témto vztahtim

¥ p 1 n?o%k,? ,
pP= k22 gm + : 'TR(I + y'-nmz(y,nm:_'nz ‘Y ﬂm2.

_ 1 - nPo%k,? ro
S b k Y am.
pe 0°R ( + Y nm*(Y nm® — n?) Y nm

Zase je ¢ malé proti P vyjma piipad, kdy rozdil k.2 — y'nm?/0? je
maly. Vylouéime-li ]e], miiZeme psati

(38)

(39)

[ —

p == k22 ?/gm 2 (39')
p méni tedy své znameni v okoli frekvenci, danych rovnici
am = T (40)
2”@1/52/‘2 -

Pro kladna p pouzitim rovnic (10), (11), (39) a (39’) dostdvame
pro fazovou rychlost a konstantu Gtlumu tyto vyrazy

" Vl;uz VI - (f'nm/f)z

= = {(""'”/’)”mffnz}m’~ (42)

Je-li p zdporné, musime vyrazy pro v'pm a #'um odvoditi z rovnic

(41)

10) Srv. J. V. Carson, S. P. Mead and S. A. Schelkunoff, loc. cit.
p. 328, rovn. (52).

75



(12), (13), (39) a (39’). Pak je

, 27 f? V———,—— 1
Vum = = 57— V1 —(}/f'nm)® . 2 (43)
X ,fnm {1 + (f/frnm)zynmzi_?}
, 2
a % onm = _c_” ’ Vez,uz . ]umnvl — (f/F am)®. (44)

Toto fefeni odpovidd nesymetrické vIné magnetické; pro
n = 0 pfechazeji nalezené vzorce ve vyrazy (32) az (35) odpovida-
jici symetrické vIné magnetické.

Jako piiklad vypoSteme ¢4y a %'y pro viny v médéné trubici
(o, = 5,75.10—%. c? elektrost. jedn.) poloméru ¢ = 5cm, a to
pro » = 1 a pro prvni kofen y, = 1,84. Vysledky jsou obsaZeny
v tab. 3. :

Tab. 3.

4 |
sec cm C.
Lem f.uo-w (g-10% ’ " 10181% #nem=1 | 4z om

6 | 0500 11,1 |4+0,9606] 3,21 |568.10-1,76.10°
10 | 0,300 | 7,26|+0,2594] 3,69 |7,13.10-%1,40. 10°
16 | 0,187 | 6,11|+0,0188] 841 (2,23 .10-5/4,49. 10
17 | 0,176 | 6,06|4+0,0012] 32,58 8,75 .10-51,14. 10

17,05| 0,175 | 6,06 |4-0,0004] 56,52 [1,51 .10 -46,60. 103
171 | 0175 | 6.06—0,0004 77,7.10 | 2,0 .10~2 50,00

18 | 0,166 | 6,04 |—0,0136 41,3.10% | 0,12 8,58
20 | 0,150 | 6,03|—0,0367| 59,9.10% | 0,19 5,22
30 | 0.100 | 6.03|—0,0915 59.2.10° | 0,30 3,31

Pribehy v'pm a #'nm jsou obdobné jako v piedeslych dvou
pfipadech. Kritickd hodnota je v tomto pfipadé I = 17,05 cm.

Piedpokladali jsme, Ze y lezi dosti daleko od kteréhokoli
kotene rovnice I,(y) = 0. To je splnéno, nebot’ y je velmi piiblizné
déno kofeny rovnice I',(y) = 0 a z teorie Besselovych funkei je
znémo, Ze vSechny kofeny rovnic I(y) =0 a I'y(y) = 0 se od
sebe dostatetné lié{ mimo koten y = 0, ktery je obéma rovnicim
spoleény pro n > 1, ale tento kofen jsme vylouclh

VySetfime nyni, nevyhovime-li rovnici (34) feSenim, které je
blizké kofentim rovnice [,(y) = 0. Budeme zase hledat jen viny
s malym Gtlumem; pro né podobnym postupem jako svrchu se
rovnice (3) zjednodusi a zni takto:

n2}~2=(k_1'0: 1 kz 1 I,ﬂ(y))( &I,n(y))

y 0 'E-E v T.(y) y T,(y)
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Po apravé

L Laly) e kit | P Ta(y)

N e Nt RalAY- 2 45

y In(y) m ko + y? ‘n(¥) (43)
Této rovnici vyhovime skuteéné hodnotou y, ktera je blizka
nékterému kofenu rovnice I,(y) = 0. Pak je totiz leva strana
velikd, prava strana také, nebot prvni jeji élen je veliky, druhy
maly. Jeden z kofentt rovnice I,(y) =0 (n > 0) je y = 0; ten
vySetiime zvlast. Oznadime ypm, libovolny nenulovy koren rovnice
" I,(y) = 0, polozime

Y == Ynm + 7, (46)
a dostaneme
g —ta B 0
! ts Ky Yum
aneb vzhledem k rovnici (6)
ky? .
n:-%-ﬁzgi—m.(l + ). (47)
Odtud vypodéteme
p— kot Y’ ke
R
pe o
Neni-li rozdil k2 — ynm?/0? velmi maly, muZeme psati
2
p=k2— yg’; (48')
p tedy méni své znameni v okoli frekvenci
c
fom = —— T (49)
2mo /ey iy

Pro p kladné (vysoké frekvence) dostdvime z rovnic (10),
(11), (48) a (48') nasledujici hodnoty pro fazovourychlost a Gtlum??)

c 1
V‘Sz!‘z Vl—(f'nn/f)2
% .
V11— (famif)?

Pro zapornd p (nizké frekvence) vyjdou z rovnic (12), (13),

(50)

Upm =

= (51)

Hom

1) Srv. J. V. Carson, S. P. Mead and S. A. Schelkunoff, loc. cit.
p. 328, rovn. (51).
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(48) a (48') tyto vyrazy
N o 2

Honm = 20_” ) V“’z/‘zfnmvl — (f/fam)* (53)

Toto FeSeni odpovida nesymetrické viné elektrické; pro » = 0
prechizeji vyrazy pro vpm a x.m ve vyrazy (22) az (25) odpovi- |
dajici symetrické vIng elektrické.

Jako piiklad je v tab. 4 vypoéten atlum a fizovd rychlost
vin v médéné trubici (o, = 5,75 . 10— . ¢? elektrost. jedn.) polo-
méru p = 5 cm. Vyposty jsou provedeny pro # = 1 a pro prvni
ko¥en y, = 3.83

Tab. 4.

fus

vy, CI/s€EC .

lcm ‘0_10 lq 105 p 'lo—0 | #nem™t | Az, em

4 | o750 | 377|+1,8803] 343 | 1,38.10—%7,28. 105
8 | 0,375 | 1,31|4+0,0301] 13,75 | 3,26.10—5(2,66. 105
82| 0,365 | 1,29 |+0,0004| 1,16.10%| 3,22.10—40,31. 105

8,25 | 0,363 | 1,27 |—0,0067| 2,92.10%| 8,19.10—2 12,2

8,26 | 0,363 | 1,27 |—0,0081] 3,20.10%| 8,94.10—2 11,2
85| 0,352 | 1,22]—0,0403 7,21.104(20,07.10—2 4,98
10 | 0,300 | 0,95|—0,1920 17,4.10%(43,82.10—2 228
20 | 0,150 | 0,34 |—0,4880| 38,85 . 104 (69,86 . 10—% 1,43
30 | 0,100 | 0,28 |—0,5428| 33,4.104(73,67.10—% 1,36

Pribéhy atlumu a fazové rychlosti jsou obdobné predeslym
piipadtm. Mezni hodnota [ je tu 8,2 cm.

Zbyva jesté vySetfiti nulovy kofen rovnice I (y) = 0(n > 0).
Pak je ypm =0 a
Y= Ymm +n=1;

y je tedy malé. Pro mal y a n > 0 plati pfiblizné
I'n(y) r

In(y) vy
To dosadime do rovnice (34), piSeme 5 misto y a dostaneme

whit (ki ki) (n
nt wme 1t n?
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aneb po zkriceni a upraveé

Wy ki ok

n? moe 7
Avsak

At = deg? — z_z
je tedy
ﬂzz n pe kit | mky?
: T T T, T
n 4 My 0 n

To vede k nemozné rovnici

n_ by ki
N )

coz dokazuje, Ze nulovy koten rovnice I,(y) = 0 musime vylouéiti.
Ustav pro teoretickou fysiku Karlovy university.

*

Elektromagnetische Wellen in leitenden Rohren.
(Inhalt des oberen Artikels.)

Die Gesetze der Ausbreitung der elektromagnetischen Wellen
in leitenden Rohren von kreisformigem Durchschnitt wurden zum
erstenmal von Carson, Mead und Schelkunoff untersucht.*) Ahnlich
wie die Drahtwellen kann man auch die Wellen, welche sich in
einem leitenden Rohr fortpflanzen, in elektrische und magnetische
teilen; beide kénnen symmetrisch oder asymmetrisch sein. Aber der
Vorgang ist hier viel komplizierter als bei den Drahtwellen, denn
jede bestimmte Wellenart besteht aus unendlicher Anzahl von
Wellen derselben Art, z. B. die symmetrische elektrische Welle
entsteht durch Superposition von unendlich vielen symmetrischen
elektrischen Partialwellen, die bei gleicher Frequenz verschiedene
Geschwindigkeiten und Dampfungskonstanten haben. Bei niedrigen
Schwingungsfrequenzen sind alle diese Wellen so stark gedampft,
daB sie sich nicht beobachten lassen. Wenn die Frequenz steigt,
1aBt sich fiir jede Partialwelle eine kritische Frequenz bestimmen,
bei welcher die Dampufng plétzlich zu sinken beginnt, bis sie einen.
kleinen Wert erreicht, so daBl bei geniigend hoher Frequenz eine
ganze Reihe schwach gedimpfter Wellen im Rohre entstehen kann.

In der zitierten Arbeit haben sich Carson, Mead und Schel-
kunoff nur mit den schwach gedampften Wellen beschaftigt und

*) J. R. Carson, S. P. Mead and S. A. Schelkunoff, The Bell System
Technical Journal, 15 (1936), 310.
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deren Geschwindigkeiten und Dampfungskonstanten  berechnet
unter der Voraussetzung, daB die Leitfihigkeit des Rohrmaterials
groB ist. In dieser Arbeit wird zur Berechnung der Dampfung und
Phasengeschwindigkeit eine Methode angewandt, welche es er-
moglicht, beide GroBen fiir jede Frequenz zu bestimmen, wenn die
Leitungsfihigkeit der Wande des Rohres zwar gro88 aber endlich ist.

Bei symmetrischer elektrischer Welle gilt, wenn die Frequenz f
groBer ist als die kritische Frequenz f,,,, fiir die Phasengeschwindig-
keit -die Gleichung (22) und fiir die Dampfung die Gleichung (23).
Wenn f kleiner als f,,, ist, dann hat man fiir diese GroBen die Glei-
chungen (24) und (25). Ahnlich erhilt man fiir die symmetrische
magnetische Welle die Gleichungen (32) und (33), resp. (34) und (35).
Die Phasengeschwindigkeiten und die Dampfungskonstanten der
asymmetrischen magnetischen Welle sind durch die Gleichungen
(41), (42) resp. (43), (44) gegeben und analogisch gelten fiir die
asymmetrischen elektrischen Wellen die Gleichungen (50), (51)
resp. (52) und (53).
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