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VLNY NA DRÁTE S DIELEKTRICKYM OBALEM 

JAROMÍR B U D Ě J I C K Ý , O N D f t E J O V 

(Došlo dňa 1.1.1953) 

1. Úvod 

Základní práce o v lnách, postupujících podol jediného drátu, byly sice 
v y k o n á n y již koncem minulého [I] a začátkem tohoto století [2], [3], 
[4], [5], nebyly vsak až do nedávná prakt icky apl ikovány. Teprve v po
slední době poukázali různí pracovníci, především G o u b a u [G], na 
možnosti technického využití různých modifikací těchto ,,vlnovodů s po
vrchovými v lnami ' \ 

Tento zaj ímavý druh vlnovodu se vyznačuje tím, že energie postupuje 
také vně vlnovodu (nejen uvnitř, jak je to u vlnovodů trubicových); pole 
vlnovodu s povrchovými v lnami se rozprostírá do nekonečna. Intens i ty 
pole ovšem ubývá se vzdáleností od osy vlnovodu. Zákon příčného ú t l u m u 
je dán jednak úpravou vlnovodu, jednak frekvencí přenášení energie; 
čím vyšší frekvence, t ím rychleji klesá intensi ta pole a t ím menší je prů
měr válce koaxiálně opsaného vlnovodu, v němž postupuje na př. 9 0 % 
veškeré přenášené energie. 

Povrchový vlnovod může mít velmi rozmanitou s t r u k t u r u : může to bý t 
kovový d r á t s konečnou vodivostí [1], dielektrická tyč a nebo trubice [4], 
[5], [7], [8], [9], [10], vodivý d r á t s periodickou s t rukturou povrchu [6], 
[11], na př. závitem anebo zvlněním, též drátěná šroubovice [12] a t d . 
Význačné místo zaujímá úprava, kde vodivý drát je obalen vrstvou dielek
trika, n ě k d y velice tenkou (na př. měděný d r á t n a t ř e n ý v h o d n ý m lakem), 
jejímž hlavním úkolem je soustředit e lektromagnetickou energii co nejvíce 
kolem vlnovodu [G]. T e n t o neobyčejně jednoduchý a levný vlnovod má 
út lum srovnate lný s ú t l u m e m trubicového vlnovodu a může dokonce 
přenášet p o d s t a t n ě širší pásmo frekvencí. Př i frekvencích řádu 10 GIIz 
je poloměr válce, j ímž postupuje na př. 90 % veškeré energie podél vlno
vodu, řádově 10 cm. Zdá se, že by bylo možno takového vlnovodu upevně
ného na prostých dřevěných sloupech použít pro širokopásmovou tele
komunikaci . 
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2. Vodivý drát s tlustým diclcktrickým obalem 

Tento případ je velmi zajímavý s experimentálního hlediska; umožňuje 
totiž experimentální ověření vzniku t. zv. vyšších vlnových typů i při 
poměrně nízkých frekvencích budicího vlnění. Může tedy sloužit jako 

„model" pro ověření theoretických závěrů. 
Theoreticky se jím zabýval II a r m s [2], 
který odvodil vztahy pro t . zv. základní 
vlnový typ. Jeho theorii ověřil W e i s s [3]. 
Theorii vyšších vlnových typů pro vlny trans-
versálně magnetické vypracoval Z á v i š k a 
[13], experimentálně ji ověřil Š i m o n [14]. 

Úkolem této práce bylo přezkoušet a roz
šířit experimentální ověření Záviškovy práce. 

Obecný tvar drátového vlnovodu s dielek-
trickým obalem je znázorněn na obr. 1. Vlevo 
je nakreslen úsek vlnovodu (obr. 1 a), vpravo 
jeho podélný řez (obr. lb) . Vlnovod je tvořen 
trojím prostředím: Obr. 1 

1 — vzduch (et, /ix, ax), 
2 — dielektrikum (e2, (t2, a2), 
3 — vodič (e3, fi3,a3), 

(EÍ — dielektrická konstanta, 
[ii — permeabilita, 
a i — vodivost). 

Jelikož jde o válcový útvar, provádí se analysa v cylindrických sou
řadnicích z, r, <p, při čemž souřadnice z splývá s osou drátu. 

3. Vlnové typy TM 

Transversálně magnetickou (TM) rozumíme vlnu, jejíž magnetické pole 
má jen složky kolmé ke směru šíření vlny, t. j . II\ = 0. 

Harms odvodil vztahy pro t. zv. hlavní vlnu, která je typu TM; ozna
číme ji TM01. Index 0 značí, že jde o nejjednodušší případ souměrnosti 
pole kolem drátu, kdy pole nezávisí na souřadnici cp. Přitom je složka Ez 

pole pro r konečné, r 4= b, je-li b poloměr drátu, všude nenulovou funkcí 
poloměru r. 

Záviška ukázal, že vedle hlavní vlny se mohou na drátě s dielektrickým 
obalem šířit také TM vlny vyšších typů. Nazval je vedlejšími vlnami 
řádu I, II atd. Jejich pole je opět úplně symetrické kolem vlnovodu, t. j . 
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nezávisí na <p, složka Ez je však oscilující funkcí souřadnice r. Vedlejší 
vlnu TM I. řádu označíme TM02, II . řádu TM03 atd. Funkce, určující 
složku pole Ez vlnového typu TM01, má pro konečné r jedno minimum pro 
r = b (na povrchu vodiče), které přechází pro a3 = oo v nulový bod. (Druhý 
nulový bod má funkce pro r = oo.) U vlnového typu TMoi má uvedená 
funkce pro a3 = oo a r konečné i nulových bodů. 

Přibližný okamžitý tvar elektrického pole kolem drátu je znázorněn 
na obr. 2, a to pro vlnový typ TM01 (obr. 2a) a TM02 (obr. 2b). Zároveň 
je tam naznačen průběh funkce Ez = f (r) 
pro oba případy. Obraz pole se posouvá 
podél vlnovodu fázovou rychlostí Vf daného 
vlnového typu. 

Je-li vlnovod vhodně dimensován vzhle
dem k budicí frekvenci/, mohou se na něm 
vytvořit současně různé vlnové typy TM, 
z nichž každý postupuje po vlnovodu obecně 
jinou rychlostí než ostatní. Jednotlivým 
typům tedy příslušejí různé vlnové délky, 
obecně různé od prosté vlnové délky A. 
Označíme je L,. 

Vlnový typ TMoi se na drátovém vlno
vodu vytvoří teprve když prostá vlnová 
délka je kratší než určitá mezná vlnová délka Xmi (index m označuje, 
že jde o meznou vlnovou délku). To znamená, že se vlnovod chová jako 
dolnofrekvenční propust. 

Pro vlnový typ TM01 je ^i~>oo,t. j . tento typ se vytvoří při každé 
frekvenci; mezné vlny Xmi (i = 2, 3, . . .) mají hodnoty konečné a klesající 
s rostoucím i. Vlny delší než Xmi se mohou přenášet jen na nižších typech. 

Obг. 2 

Výpočet vluových délek typů TM 

Vlnové délky a ostatní charakteristické veličiny stanovíme řešením 
Maxwellových rovnic: 

, п öE , „ . _ őЦ 
rot II = e - - + a L; rot E = — ц — , :n 

s pomocí Hertzových vektorů Z a Z* [15], z nichž první vede k vlnám TM 
a platí pro něj: 

E = rot rot Z; II = le^ + a\ rotZ, (2) 
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druhý vede k vlnám TE a platí pro nej: 

d 
Е* - u— rot Z*; H* = rot rot Z ' (3) 

лw « A * - 5 Î Г - ^ — = 0 . (4) 

Mimo to musí pravoúhlé složky obou Hertzových vektorů splňovat ska 
lárni vlnovou rovnici: 

Z a Z* volíme tak, aby jenom složky Z2 a Z\ byly nenulové. 

Je pak: 

r 

rot rot Z = 
д 

тr 

0 -*-
дџ> 

E 
ijd i rdZz\ d>Zz\ i, 
r \dr \ dr i dep2 J r 

ә 
T9 

дZ, 
дr 

дZ, ž.. дЉ.+.- д2Z* 
дz дr 9 дzдcp 

kde ř2, ir a i9 jsou jednotkové vektory. A tedy: 

- 1 8 / dZ7\ 1 d2Zz „ 1 a dZ 
- : K . = — -— r — 

r dz dr 
a 

д2Z 
• E = — — r ^ 1 ^ • £ = z 

r дa;2 ' r r ðz дr ' 9 дzдq? 

-̂(•й + ^ ^ - - ( - â + ')f^--°-

(G) 

(7) 

Protože nás zajímá především harmonické vlnění, použijeme elemen
tárního řešení rovnice (4) ve tvaru: 

Zz = W = u (r,v) e-l"ť+JA*. (8) 

Při úplné symetrii pole kolem vlnovodu nezávisí jeho složky na <p a je 
tedy: 

Zs = u(r)e-lt0> + lh'. (8') 

Veličina co je kruhová frekvence budicího vlněni, h je obecné komplexní 
konstanta šíření vln ve směru z: 

1 2 7 7 . 

h = -j- + i x, 

kde x je .mírou polohového útlumu ve směru z. Pro usnadnění zvolíme 
x = 0 (t. j . cr3 -> oo? (j2 = ox = 0), t a k ž e j e : 

A ~ X - (») 
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Dosazením do (4) dostaneme I — = Ol: 
\d(p J 

д2u 1 дu 
дr2 r дr ~ h 2 u + ^ Í 2 + T Í ; +efxco2u+jcoofiii = 0 

anebo, položíme-li: 

CO2 E jit + j CO O jit = h 2 , (10) 

Dtu + L%L+{k>-h*)u=sQ. (11) 
dr2 г dг 

Položíme-li q ==- ih2 — /i2 r, dostaneme: 

d 2 u . 1 dři' 

což je Besselova diferenciální rovnice řadu 0. 
Jejím part ikulárním řešením je obecná cylindrická funkce řádu nuk*;* 

u =Z0(Ík2~^~h2r) . (12) 

Je proto : 

Z 2 =Z0{]/k2 ~ / i 2 r ) e ~ > ř + i^ = Z 0 F , (13) 

kde F má zřejmý význam. 
Po dosazení do (6) a (7) dostaneme s použitím (11) a (10): 

:-4) 

Ez = y/t- - /^ZoE, 
Er=jhZ'0F, 

H, = / — k*Z'9F. 
Ctí fl 

l <7 

ZJ je derivace Z 0 podle argumentu, Z'0 (q) = -~~~. 

Veličina /c závisí na prostředí (e, /*, cr) a také Z 0 n u t n o volit v jednotl ivých 
prostředích tak, aby byla všude regulární, a t o : 

v prostředí 1: (k = ht, a ^ r á o o ) vyhovuje funkce AJI^ , 
v prostředí 2: (h = /r2, b ^ r ž a) vyhovuje funkce yl 2 J 0 + #2^o> 
v prostředí 3 : (h = /r3, 0 ^ r ^ d) vyhovuje funkce yl 3 J 0 . 

Zde je J 0 Besselova funkce, IV0 Neumannova funkce a H^ první H a n k e -
lova funkce, všechny řádu nula. 

1 Shodou obecných zvyklostí je tato funkce označena stejné jako velikost Hertzova 
vektoru, s nímž ovšem nemá nic společného. 
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Je potom: 

Eu = ik\ - /i- A, Hi» (|//tJ - /i- r) E 

Elr = / U . J Í W ( / / T f ^ r ) F , 
/<•» 

II i^І — ЛJI^^Гkf^Џr^F 
Ш Г 1 

:-5) 

^ = Ví - / ' ' K ^ V l - li2 r) + B2N0(V/f; - h2 r)] F, 
E2r = jh [A2J'0 (Ík\ - /i2 r) + D2N; (//.•* - /i- r)] E, 

#2- = / — t V o ' ( V l T = T 2 r) + B2N'0 ik\ - h*r)) F, 
CO f.l2 

E3Z = fÚT^h*A3J0 Wkt^l? r) F, 
E3r =jhA3J0{ýkr=h*r)F, 

Hw = / # - A3J0 (fhí^T2 r) F. 

(16) 

co//3 

Zavedme nyní okrajové podmínky (a3 = <*>) : (E2z)r„b 
(E2z = Elz)r-„, (H2Í- = HnOr-.. » poloŽlllC 

a; = a Vl̂  - l(2, y = a y/c! - /i2 

a b = ůa. Z toho plyne: 

A2J0 (ůy) + D2N0 (ůy) = 0, 
y [A*J0 (y) + ^ 2No (y)] = x A.H<1> (x), 

;i7) 

ü; 

ЛÏ 
-72- [A2•/; (y) + B2N0 (y)] = Ax --1- " H * ) -
^2 r i 

;i8) 

(19) 

Má-li tato soustava nenulové řešení pro Ax, A2, B2, musí být její deter
minant roven nule. Z toho získáváme rovnici pro h: 

Ң Щ"'(x) 
fh xHЫ (x) 

kl J0(y)N0^y)-No(y)Jo(^/) 
to y[Jo(y)n0(»y)-N0(y)J0(Oy)]-

(20) 

rela-

(21) 

Položíme-li e± = e0] /ux = fx2 = //0; 0̂  = 0-2=: 0; e2 = £r£0 (er je 
tivní dielektrická konstanta), je: 

h\ = co2e0/u0 = a>2/c2 = (2TI//1)2; A* = £r k[. 

Vztah (20) tím přejde y: 

/ l miy(x) J'o(y)N0(#y) - N'0(y)Jo(fiy)\ _ í l 
U, *.#<*>(*) y[Jo(y)^o(^y)-iVo(y)Jo(%)]/ T O l 1 2 i ' 

Narysujeme-li graf funkce z2 stojící na pravé straně této rovnice, jakož 
i graf funkce z± na levé straně, můžeme podle společné funkční hodnoty 
nalézt hodnoty x a y navzájem sobě přidružené. Ze vztahů (18) a (21) 
nalezneme pak vlnové délky L na vlnovodu, které příslušejí jednotlivým 

(22) 
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prostým vlnovým délkám A. Je! 

X = 2яa\l el , L L = 2яa 
У2+І2 ІV+ .I2 ' (23) 

kde f _ 
/ 

Pro mezné vlnové délky vlnových typů TMoi nalezl Záviška vztah: 

2n a , _fţa / _ . 
m i ; / ( i - l ) ' £ r ' 

kde (/(•-!) je i-prvni (í = 2, 3, . . .) kladný kořen rovnice 

. -A, (y) No (&y) - No (y) -A, (&y) = o. 

(24) 

(25) 

5. Vlnové délky na vlnovodu, jehož bylo použito k méření 

Budiž prostředím 2 voda (er = 81, a == 5,8 cm), prostředím 3 měděný 
drát (6 = 0,2 cm). 

Grafickým řešením rovnice (25) nalezneme y(1)__-2,97; y^-^6,28; y(3)_^ 
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Obr. 3 

<-- 9,57. Jim přísluší mezné vlnové délky Am2 __.. 109,7 cm; Am3 -_- 51,8 cm; 
Am4 c.. 34,05 cm vlnových typů TM02, TMm, TM0A. 

Graficky stanovená závislost vlnové délky L na prosté vlnové délce 
u typů TM je zakreslena plnými čarami na obr. 3. 
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G. Závislost intensity pole na vlnové délce ve vzdálenosti r od vlnovodu 

Explicitní vyjádření složek pole dostaneme, vypoříláme-li z rovnice (11J 
poměry veličin A-, A2, B2 a dosadíme do (15) a (10). Uvažujme jen ni 
diální složku Elr vně vlnovodu. Pro ni plaLí: 

Eu = CjahylW ("f r)[J 0 (ž/) ̂ o (&'j) - Jo (&y) ^ o («/) j ^jo>t + jhz 

CahyH"'{^r}t(y,»y) ^jcot-\-jhz £Jiij2 

0,61 1'] I i—i j i i 11 п — Г Г T I I 11 J 1 I 1 1 ľ"I 

os • І i 4V / \ '" 
•"\\: •- ""1 il T l- 1" • 

«,- __.'"•"' 'i4І." - ./• ___ 1 . -_ TT- T" »• 7 T T T 
t l 1 . 

J°;ÿ::::|:+f------г:ţ| 
"-ľľľľľľľľľľ. . . / - — — — ľ - p - : 

°-r 77... .: "ľ: __..-_. -Ą~-~ - <т-
QJSAJĹ- 1 Ц-Ч-тT] I Гl—T 1 1 П 1 1 TГTДJ 40 50 00 ГO - ðO 90 Ш " 0 
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Obг. 4 

^; 

kde C, a, /i, //£ l ) ', / jsou vesměs reálné veličiny. Zavedeme-li pro am] 
tudu Elr označení elr, je: 

Dosadíme-li: 

dostaneme: 

7 2я x jf , o 1/ fcV — A 
/ , = = Г ; T^- ( 7

; L : = 2 я f l ГFTTT' 
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anebo konečně: 

2_„y_Lti£_s_(/í. ,)„,„.„, (27) 

Závislost intensi ty pole vně vlnovodu vlnové délce je znázorněna 
na obr. 4a, b pro r = 10 cm a pro vlnové t y p y 7 7M 0 2 a TM03. Vidíme, že 
zmenšujeme-li vlnovou délku, je intensita pole vlny 7"M02 nulová dokud 
nebylo dosaženo vlnové délky Xm2 (109,7 cm). Polom začne intensi ta pole 
rychle s toupat s klesající vlnovou délkou, aby pak záhy opět začala kle
sat. Podobně je tomu u typu 7 'M^. 

7, Závislost intensity pole na vzdálenosti od osy vlnovodu 
při stálé vlnové délee 

Uvažujme opět radiální složku intensity elektrického pole /__'lr vně 
vlnovodu. Při kons tantní vlnové délce jsou veličiny y, f v rovnici (27) 
stálé, takže plat í : 
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ne boli: 

fc-Я-^г). (28) 

Єìr • kde D je konstanta, ~ je relativní velikost amplitudy radiální složky 

intensity elektrického pole. 

Hodnoty funkce H^)f I — r) pro A = 100 cm a A = 50 cm jsou 

neseny na obr. 5a, b. 

vv-'У 

8. Vlnové typy TE 

Jak bude uvedeno později, dala určitá měřeni podnět k domněnce, 
že některé z nalezených vlnových délek na vlnovodu mohou příslušet 
vlnovým typům transversálně elektrickým, t. j . takovým, u nichž intensita 
elektrického pole nemá složku ve směru šíření {Ez = 0). 

Ukážeme, že takové typy mohou vskutku v daném případě existovat. 
Postup řešení Maxwellových rovnic je v podstatě stejný jako u typů TM, 

jen je nutno vyjít z Hertzova vekLoru Z* definovaného vztahem (3). 
Pro složky pole v jednotlivých prostředích dostaneme: 

E\<P= ~ j fra) A\ik{- AaflW' (i hl - /i2 r) F, 

H\= jhA\ 1ÍŽ^*H0»'(ÍhJ=¥r)F, 

HU ~ (*i - 'ň A\ IW (iW^h2 r) F. 

E\v = - Jto<» il^T* [A\J'0 (ihl^h2 r) + B\ N'0 (ÍW=1Č r)\ F, 

H\r = jh ÍkJ~=~l? [A\J'0 (ikf^l? r) + B\ N'0 (ikT^iž r)\ F, 

H\, = {k\ - /z2) [A\J0(Íkf^T r) + B\N,(Ík\^l? r)\ F. 

EU ~ - Ílh°> V<\ - l'2 A\J'0 (Ík\ - /i- r) E, 

H\r = j h y/čj^T 2 A;J; (il^n? r) F, 

H\z = (/.« - /i2) A\J0(ÍkJ^l{z r) F. 

(2У) 

(30) 

(31 

Předpokládáme-li v prostředí 3 nekonečnou vodivost, musí pro r -= I 
být {E*2(p)rtay = 0. Z podmínky spojitosti tečných složek plyne: {H*2Z)r-a -

Zavedme dále veličiny x i\ y podle dřívější definice a předpokládejn.' 
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konečně, že /i± = /t2 = //3 — //0. Po rozvinutí obdržíme pak okrajové pod
mínky ve tvaru: 

Л'2J'0(ûy)+ BlN'0(Vy) = i), 

y [Л\J'9(y) + B2N'0(y)] ---. Л\xllW(x), 

yПЛ'2Jo(y)+ BlN0(y)\ = xM^JIÏҶx). 

(35 

Aby soustava (32) mela pro součiniLcle . 1 * , , ! * , B*2 (resp. pro jejich poměr] 
řešení, musí být její determinant roven nule a tedy: 

lW(x) J'0(y)N'0(&y) -J'n(Vy)N'0(y) 
xlW(x) y[J0(y)N'0(ůy)-J'0(ůy)N0(y)]- ( 3 3 ) 

Položme #-==/£, í > 0 a hledejme k sobě příslušné hodnoty f a //, které 
splňují tuto rovnici! Její levá strana, kterou označíme z\, je pro všechna 
f ^> 0 kladná. Příslušné hodnoty y musí proto činit pravou stranu (z\) 
rovněž kladnou. Funkce z\ je sudou funkcí y a stačí proto uvažovat jen 
kladné hodnoty //, reálné anebo ryze imaginární. 

Dokážeme, že funkce z\ nemůže nabývat kladných hodnot pro žádný 
ryze imaginární kladný a konečný argument ji] =- y. 

Z vlastností cylindrických funkcí nalezneme tyto vztahy: ( [16], 224 
a 242): 

ÍJo(h) = « i , Wtiv) =Pi Joliv) = y , 
í Jo ď^) = * 2 l //<*>' (j&f,) = fi2 jll^ (jn) = d. 

ai,2)A,2>t> d jsou funkce 7] nabývající jen kladných hodnot a platí: 
* i > * 2 ; A>>/V 
Ze vztahů mezi funkcemi J , N^ H nalezneme: 

iNí(jy) = H^(iV)~J1 (jy), 
j N'0 (pj) = //>" (jn) - J'n (i v) 

anebo: 

Dále je: 

ßi + I<Һ 

N'o (Һì) = *i - Іßx a N0' \j&rj) = *a - Іßr 

j N0 (ji]) = IW (iri) - Jo (hl) = -Y- /<5, 

No(iv) = -<* + />• 
Dosadme tyto výrazy do funkce v čitateli pravé strany (33): 

Jo (U) No (#y) ~ Jo (%) N0 (y) = - j<xx (a2 - / /í2) + / (x2 (*x 

= ~~ <*1 P2 + a2i^l-

Je však #-_ ]><x2;/?2 ^>/?1? takže je tím spíše ČXJ/ÍO ^ ^ ^ Í . resp. ô /?-, — oc1ft2<C 0 
(funkce nemá pro kladný yze imaginární argument nulových bodů). 

//?i) 
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Podobné nalezneme dosazením do složené funkce ve jmenovateli: 

Jo (y) Ní (&y) - J'o(»y)N0(y) = y («a - //?2) + /«a ( - A + / » -
== - i(«a<5 +/32y)-

Výraz v závorce je veličina kladná, z čehož plyne, že ani funkce ve jmeno
vateli nemá pro uvažované argumenty nulových bodů. Dále je: 

^ «2fti — «i/?2 ^ ( ) . 

funkce z* nabývá pro ryze imaginární argumenty jen záporných hodnot 
a nemůže mít proto společné funkční hodnoty s funkcí z\. Zbývají jen 
reálné hodnoty argumentu. 

Průběh funkce z\ je velmi podobný průběhu funkce 

J'o(y) 
í/*7- (y) ' 

která se vyskytuje při výpočtu vlnových typů TM na dielektrických vál
cích. 

Z nulových aproximací: 

Jo (y) - i ; Jo (y) <* - i y ; No(y) « - ~ i n - £ - ; N; (y) <* ~ , 
*c JT y y ^ y 

(kde y = ec = 1,781, C je Eulerova konstanta), 
nalezneme pro malé hodnoty y: 

1 -ť> 2 

Z* C~ . 

a pro y = 0 je: 
1 — # 2 

\Z2jy — 0 ~ 2 * 

První větev grafu začíná u malých záporných hodnot a klesá s rostou
cím i/k —co pro y = *y(1), t. j . pro nejmenší kladný kořen rovnice J0 (y) 
N'0 (&y) — J'o (&y) N0 (y) = 0. V tomto bode je nespojitá a přechází 
od hodnoty —- oo k -f- oo. Zde začíná kladná část druhé větve funkce z\ 
a také první oblast, kde rovnice z\ = z\ má řešení. 

Vlnové typy TE mohou vzniknout až když budicí vlnová délka A klesla 
pod jistou mez Xm2 (vlna TE02), danou vztahem: 

42-*p/w (34) 
Jsou tedy možné jen vlnové typy TEoi (i "> 1). Typ TE01 neexistuje. 

Pro typy TEoi jsou mezné vlnové délk;y: 

^ = íS,V^rí, (34') 
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kde *f/(*~"1> 'je i-první (i = 2 , 3 , . . . ) kladný kořen shora uvedené rovnice. 
Postup výpočtu vlnových délek na vlnovodu (L-) v konkrétním případe 

je stejný jako u typů TM. Nalezené hodnoty pro typy TE02 a 7\E03 jsou 
zakresleny na obr. 3 přerušovanou čarou. 

Průběh funkcí: 

z* ~ y)r /; = J ; {u) N'°{ůu) ~ J'°{ůy) N'°{u) 

a 1\=J0{y)N'A&y) -J'o(&y)Mo(y) 

JJЛЛ 

Лx 

\ I! 

. \ II / 
x li / / 

\ \ II / / 
V , y !! ,/ ./ 

< _ 

/ / 
' / 

\ 
\ \ 

/ s чч 

O b r . ГÌ 

( ^ 

je zakreslen na obr. 6. První dva kořeny rovnice: 

/; = « 

jsou: *y<1} c± 2,38; *y™ ^ 5,61. 

í). Měřicí zařízení 

Měření byla prováděna na zařízení podle obr. 7. Vlnovod tvoří trubice 
z tvrzeného papíru naplněná vodou, v jejíž ose je napnut měděný drát. 
Poloměry trubice a drátu jsou a = 5,8 cm, b = 0,2 cm. Délka trubice 
je 130 cm, síla stěny je 0,15 cm. Je postavena svisle, takže její horní konec 
není třeba utěsňovat. 

Její konce jsou uzavřeny isolačními víky, z nichž dolní je utěsněno 
asfaltem. Na dolním víku je uvnitř trubice umístěn plechový prstenec, 
který slouží jako budicí elektroda. Prstenec je vodivě spojen s pláštěm 
koaxiálního kabelu, drát je spojen s jeho vnitřním vodičem. Na opačném 
konci je kabel připojen přes pozounové vedení ke zdroji vysokofrekvenční 
energie 200—800 MHz (vysilač SLD firmy Rohde a Schwarz). V úrovni 
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prstence je vně trubice upevněna kovová deska rozměru 75 X 7f> n 
Kromě toho je na dráte posuvné uloženo vnitřní kruhové st ínítko a v jr 
úrovni se posouvá vně trubice vnější st ínítko (opět 7 5 x 7 5 cm 2 ) . ( 
posuvná st ínítka jsou spojena soustavou táhel, takže se pohybují soucas 
Táhla jsou pak zavěšena na pevném motouzu, který jde přes klad 
upevněnou na stropě laboratoře k vzdálenému navijáku, takže stíní 
mohou bý t posouvána ze vzdáleného místa. Tím byl značně oine; 
rušivý vliv pohybů exper imentátora . 

10 4 2 

-5 -2 -lг-

Obr. 7 

Mezi oběma s t íní tky vznikají stojaté vlny, jejichž intensita je nejv 
je-li vzdálenost mezi s t íní tky rovna n. L/2. Dráhový rozdíl mezi dv 
po sobě následujícími polohami pevného stínítka se rovná polovině vli 
délky povrchové vlny. 

Intensita vlnění byla indikována dipólem s krysta lovým detekto' 
upevněnými pomocí kovové t r u b k y na posuvném st ínítku . Usměii 

vysokofrekvenční proudy byly priváo 
k citlivému galvanometru, umístění 
opět na vzdáleném místě. \ 

O l ý vlnovod byl poslaven na dřevě 
podpěrách na podlaze laboratoří 4, 

o * c Změnou délky pozounového vedení 
Obr. 8 možno měnit přizpůsobení impedance 

vodu na impedanci generátoru. Rclíi 
velikost jednotlivých maxim se změnou přizpůsobení měnila jen i 
málo. 

Velmi důležitými se ukázaly geometrické rozměry a poloha přijíím 
dipólu. J a k bylo ukázáno v theoretické části, klesá rychle intensita 
vně trubice se vzdáleností od jejího povrchu. Jc-li v okolí trubice příb 
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rušivé pole (na př. pole proste vlny vyzařované generátorem mimo napa ječí 
kabel), projevuje se poměrné t ím silněji, čím dále je uvažované místo 
od trubice. Z toho důvodu je vhodné umístit, dipól co nejblíže trubici. Jeho 
délka je dosti malá G —10 cm, aby nezpůsobil velkou deformaci pole. Také 
stínící t r u b k a , která tvoří držák Jíro dij)ól, muže zjuisobit citelnou defor
maci pole, což může mít za následek vznik různých rušivých efektů. Tak 
na př. bylo nalezeno, že vzdálenost rušivých maxim při tomto uspořádání 
se rovná zhruba celé délce L1 místo L-/2. Byl-li však dipól upevněn na 
dřevěné tyčince, která nese zkroucené přívody ke galvanometru a vy
chází z měřícího prostoru v tangenciálním směru (je upevněna na př. na 
dřeveném fotografickém slativu), byly kromě hledaných délek vln nalezeny 
pouze vlny L l 5 kdežto uvedená dvojnásobná vlnová délka zcela zmizela. 

Také poloha dipólu v axiálním směru, tedy jeho vzdálenost od stínítek 
je velmi důležitá. Má být vždy umístěn vůči jednomu anebo druhému 
stínítku ve vzdálenosti rovné lichému násobku 1/A vlnové délky na vlno
vodu (L), kterou j)rávě hledáme (tedy v místě největší intensi ty pole přísluš
ných stojatých vln). Tím je žádaná vlna znatelně vyzdvižena nad úroveň 
rušivých vln, jejichž maxima intensity pole leží obecně j inde. 

Ve většině jnípadů bylo použito jako vnitřního dielektrika obyčejné 
užitkové vody. Z počátku bylo použito vody destilované, avšak při použití 
užitkové vody nebyly nalezeny žádné změny. 

Vedle úpravy budicích prvků výše jiopsané, která je schematicky znovu 
znázorněna na obr. 8a, a jíž bylo nejvíce používáno, byly vyzkoušeny 
ještě jiné druhy, jak je znázorňuje obr. 8 b , e. V případě a) je jednou elek
trodou drát , druhou prstenec P , v případe b) je druhou elektrodou kovová 
destička E rozměrů 3 , 5 x 3 , 5 cm 2 , připevněná na vnější stěnu trubice 
v místě, kde silokřivky mají podle výpočtu v y s t u p o v a t kolmo. Podobně 
je tomu v případě c), jenže elektroda je uvni t ř v lnovodu ve vzdálenosti 
asi 2 cm od osy d r á t u . 

Všeobecně lze o těchto druzích elektrod říci, že pro měření žádaných vln 
byl nejvhodnější t y p b) (jak se ukázalo až při celkovém hodnocení vý
sledků), nebot při jeho použili (současně s dipólem na stal ivu) nebyly 
nalezeny jiné rušivé v lny než TM0l. Druh c) měl značnou nevýhodu v tom, 
že bylo n u t n o vždy vlnovod rozebrat, měla-li se změnit poloha elektrody . 
Úpravy b) a c) jsou nesouměrné, takže není vyloučena možnost vzniku 
vlnových t y p ů s omezenou souměrností jiole. (.) některých podrobnostech 
napájení se ještě zmíníme j>ři rozboru naměřených hodnot . 

Vyšetřeme ještě vliv s těny trubice na délku povrchových vln. Předpo
kládejme nejprve, že er s těny je stejná jako er vody. Tlouštka s těny trubice 
byla 0,15 cm, takže nový poloměr drá tu s obalem a' ~ 5,95 cm. Je potom 
b/a' =&' = 0,033G, resp. ď/b = K' -=* 29,8. Vypočítáme-li kořeny ip) 
rowiice (25), nalezneme, že jsou jen n e p a t r n é odlišné od hodnot vypočítá-
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ných pro = 0 , 0 3 4 5 (jisté méně než o 1/2%), takže lze přibližné psát : 

anebo také (pro a' -=?- a): 

Л™ y ( . - l ) » lГ 

____ __ — 
Яm / a 

V našem případě je t e d y relativní chyba 5,05/5,8 — 1 = 1,025 1 ------
= 0,025, i . j . + 2 , 5 % . 

Pro velké h o d n o t y f (velmi k r á t k é vlny) lze v rovnicích (23) zanedbat ;/ 2 

vůči £2 a je pak: 

L ' " 
takže v té to oblasti již veličina a ovlivňuje jen velmi málo vlnové délky L. 
Je t e d y zřejmé, že chyba způsobená zanedbáním vlivu sleu trubice je 
největší pro meznou vinu a směrem lve kratš ím vlnám se zmenšuje. Uvá-
žíme-li dále, že er použitého materiá lu je ve skutečnosti asi 2,5 a nikoli 81, 
bude chyba ještě pods ta tné menší, než bylo o d h a d n u t o , takže ji můžeme 
vůči o s t a t n í m chybám měření zanedbat . 

10. Naměřené hodnoty a jejich rozbor 

H o d n o t y pro hlavní vlnu TM0l souhlasí všude velmi dobře s vypočíta
nými h o d n o t a m i a objevují se při buzení vnější elektrodou a detekci di
pólem na stat ivu u všech vlnových délek A. 

Obг. .) 

V citované práci Š i m o n o v i jsou vlnové délky příslušející vine 771/01 

nesprávné posuzovány jako ,,vodní v l n y " , t. j . elektromagnel ické vlny 
v dielektriku (ve vodě). Je-li prostá délka A, je vlnová délka těchto vln 
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V uvažovaném případe jsou h o d n o t y L ( H to) velmi blízké 
A 

£(H,0) = yyj 

hodnotám pro TMolJ fysikálne jde vsak o dva různé druhy vln. Kromé 
toho nelze vlnovou délku L ( H 2 O) nalézt vné vodního sloupec, nebot t a m pří
sluší danému k m i t o č t u jiná vlnová délka (ve vzduchu je to délka A). 
Je proto zřejmé, že nalezené hodnoty mohou příslušet jediné hlavní po
vrchové vine. 

Vedlejší v lny TM02 lze velmi pékné sledovat v oboru A = 110 až asi 
A ==77 cm. Zvláště výrazné lze pozorovat vznik vln tésné pod možnou 

MÍŘÍ Ni 17 
J - 75.4 cm 
/_- 56, 7 cm 

fcí 

*20 

V7 DÁLE NOSÍ STÍNÍTEK [cm] 

Obr. 10 

vlnovou délkou. Při A = 110 cm je vlnění na vlnovodu velmi slabé a nelze 
nalézt výrazná m a x i m a . Jakmi le však A dosáhne h o d n o t y asi 108 — 110 cm, 
objeví se slabá maxima, která s klesající vlnovou délkou rychle sílí, aby 
při dosažení délky A = 90 cm začala opět s lábnout a při A = 75 cm zmizela 
úplně v rušivých vlnách (obr. 0, 10, 11). Z počal ku se zdálo, že je tento 
zjev způsoben chybou v uspořádání vlnovodu. Ale ani změny uspořádání 

fiO G0 

\><'PAl [NOSÍ STINlUH írrv! 

Obr. 11 
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budicí elektrody a vyladění pozounového vedení nepřinesly zleps 
J a k bude uvedeno dále, měnil se změnou budicí elektrody jen chara! 
rušivých vln, ale žádané v lny se nepodařilo vyzdvihnout nad rusí 
úroveň, jakmile prostá vlnová délka klesla asi pod 7.r) cín. Změna vytu 
pozounového vedení mela vliv především na intensitu vlnění. To I 
ovšem možno očekávat, neboř se tím méní hlavně přizpůsobení impod; 
zdroje k impedanci v lnovodu. 

V citované Šimonové práci se tvrdí, že vyladěním napájecího vor 
lze vyzdvihnout žádanou vlnu nad rušivé. J a k o doklad se uvádí ok 
Zvětšíme-li však obr. 2 b asi dvojnásobné ve svislém směru, shlcd;'i 
že je skoro totožný s obr. 2c, lakže jde s])íše o optický dojem než o skulí 
vyzdvižení žádané vlny. Poněkud příznivější je vziah mezi obr. 2a a 
n u t n o však uvážit, že v případě 2 b jo celková intensita vlnění větší 
u 2a (lepší přizpůsobení). Je tedy zřejmě volší intensita pole a jel 
intensita vlnění je úměrná čtverci intensity pole, rostou přirozeně rycí 
výchylky galvanometu v místě maxim než v okolí těchto (k detekci 1 
použito detektoru, jehož charakterisl eka je zhruba kvadrat ická). 

Pokud jde o obr. 3c citované práci1, n u t n o si povšimnout, že je -
vyzdvižena prostá vlna. To lze vysvětlit jednak tím, že použil á vln 
délka již patří do oblasti, kde povrchová vlna vně vlnovodu slábne, I; 
je n u t n o značně zvětšil citlivost ^alvanomotru. Tím se ale sláva 
zařízení velmi citlivým vůči rušivým vlnám, z nichž jednou jo pí 
prostá vlna, šířící se více-méně nepravidelně koleni trubice. Za di 
použil autor citované práce budicích elektrod (obr. 1), které v pods 
budí pole směřující napříč trubice, nikoli radiálně vzhledem k dr 
Při takovém uspořádání a vhodném naladění vzniká ovšem velké nn 
na elektrodách, která má za následek silné rušivé p o ť prosté vlny 
vlnovodu. (Mechanismus vzniku žádaných povrchových vln je osb 
v t o m t o případě vysvěllitolný jen nesouměrností elektrod.) 

Pro střední parti i kř ivky typů 7\A/l)2 nalezl Simon tyto vlny: 

X = 77,0 em, L2 --- l)í\ cm, 
X — 75,2 cm, L2 ----- 48 cm. 

Vedlejší vlna příslušná proste vlně X -= 75,2 cm jo o 1/.i delší než 
odpovídající prosté vlně 77 cm, ačkoli by měla být podstatně kratší, i 
t y t o dvě hodnoty nejsou dosti pnikazné. 

Rostoucí obtížnost rozlišení povrchových vln od rušivých j)ři vli 
kolem 75 cm se podařilo vysvě! liť, když byla stanovena pro daný pří 
iheoretická závislost intensi ty pole v uicitém místě vně vlnovodu 
vlnové délce (obr. 4a, b). 

Exper imentá lně byla závislost zjištěna tím způsobem, že při. A : 100 
kde se dalo očekávat nejsilnější vlnění, bylo nalezeno m a x i m u m (li 
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stínidlo asi 51 cm od dolního) a pak byla měněna vlnová délka stř ídavé 
k větším a menším hodnoLám, nalezeno vždy příslušné m a x i m u m (v okolí 
předcházejícího) a zaznamenána výchylka galvanometru. Vzhledem ke 
kvadrat ické charakterist ice detektoru udávají nalezené výchylky poměrné 
intensity vlnění. Poměrné intensi ty pole byly nalezeny odmocněním. Byla 
provedena dvé měření, jedno je v obr. 4 a označeno O, druhé A (dipól 
byl těsně u povrchu trubice). Naměřené relativní hodnoty radiální složky 
elektrické intensi ty jsou redukovány k theoretické křivce; měření O 
k theoretické hodnotě pro X ~~ 105 cm, měření A k X = 10:3 cm. Vzhledem 
k tomu, že nebyl po ruce generátor, který by byl dosLi stabilní a prostý 
rušivých k m i t ů a vzhledem k tomu, že také nebylo možno danými pro
středky měř i t dosti přesně výstupní napětí , jsou uvedená měření jen 
velmi hrubá a silně kolísají. Přesto vsak se jasně jeví zánik vedlejší v lny 
nad možnou délkou. Směrem ke kratš ím vlnám slábne pole rychleji, než 
by odpovídalo theoretieké hodnotě pro soustřeďování pole do vnitřního 
dielektrika . To lze vysvětl i t vzrůstem út lumu při soustředování pole 
k drátu, čemuž nasvědčuje skutečnost, že s klesající vlnovou délkou roste 
poměr velikostí dvou po soL)ě následujících maxim ve směru rostoucí 
vzdálenosti st ínítek. 

Podobně je tomu u vedlejší v lny TM03. Také zde je velmi ostře vyjádřena 
mezná vlnová délka (51,8 cm), nad kterou se objevují jen rušivé vlny. 
Směrem ke kratš ím vlnám ubývá opět intensity pole ve vnějším prostoru 
rychleji než podle theoretické kř ivky. Zjištěné vlnové délky souhlasí opět 
velmi dobře s vypočítanou křivkou. Pro vlnové délky X <i 42 cm nebylo již 
možno rozeznat TMm od vln rušivých (obr. 4b) . Byla provedena 3 měření; 
první je označeno O a je redukováno k X = 50 cm, druhé ( A ) je reduko
váno k X = 49,5 cm a třet í (•) je redukováno k X = 50,0 cm. 

Konečně bylo provedeno několik měření pro vedlejší vlnu TMol, k terá 
dosti dobře potvrzují počáteční part i i theoretické křivky. Podrobnější 
měření nebylo možno provést vzhledem k nedostatku přístrojů. 

Pro úplnost jsou v obr. 3 vyneseny také vlnové délky odpovídající 
zjištěným rušivým m a x i m u m . Vzájemná vzdálenost těchto maxim se vy
značuje dvěma různými h o d n o t a m i ; jedna, získaná s budicím zařízením a) 
a s dipólem na stat ivu (vedení ke galvanometru vychází tangenciálním 
směrem) př imyká se dosti těsně k theoretické křivce TE02 od X = 65 cm 
až do X = 95 cm. Druhá skupina hodnot, která byla získána když dipól 
byl upevněn axiálně kovovou t rubkou na posuvném stínidle, nepř imyká se 
plynule k žádné z theoretickýeh křivek. Sleduje zhruba křivku L =%X/ý e 
(není zakreslena); v oblasti X = 78 cm až 100 cm (t. j . v oblasti, kde se ob
jevuje silná TM02) mizí a objevuje se znovu u X — 100 —105 cm. 

Z uvedeného vyplývá, že alespoň tento d r u h ý druh hodnot je rušivého 
rázu a je pravděpodobně způsoben uspořádáním mořicího zařízení. Je 
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zajímavý hlavně rozdíl způsobený upevněním a umístěním dipólu a sku
tečnost, že žádná z těchto vln se neobjevuje při buzení typu b). Ačkoli 
se některé naměřené h o d n o t y těsně přimykají ke křivce 77?02, přece jen 
by k bezpečnému jejímu prokázání bylo třeba nové úpravy budicí a de
tekční vzhledem k tomu, že nulové složky pole typu TM jsou právř 
nenulové u typu TE a naopak. (V ideálním případe by na př. dipól s po* 
délnou osou v radiálním směru neměl vůbec zachyt i t vlnění TE.) 

11. Měření intensity pole v závislosíi na vzdálenosti od povrchu (rubíce 

TJieoreticJvá JvřivJta závislosti radiální složky intensil y elektrického 
pole Elr na vzdálenosti (d) od povrchu trubice je dána funkcí H^l)ř. 

Exper imentá lní ověření této Jířivky bylo provedeno při vlnových dél-' 
kách A — 100 cm a A = 50 cm. Nejdříve bylo nalezeno m a x i m u m posou
váním stínítek. V mí&tč, lide se objevilo m a x i m u m , byl na trubici upevněn 
tenJíý motouz, Jcterý byl n a p n u t přesně vodorovně. Vlnovod sám byl 
před t ím nastaven podle olovnice do polohy svislé. Dřevěná tyčinka 
s měřicím dipólem byla upevněna na dřevěném stat ivu tak, aby podélná 
osa dipólu byla ve směru i ve výšce motouzu. Sta t iv byl při měření nařízen 
vždy tak, aby dipól stále postupoval podél motouzu. Délka dipólu byla 
10 cm a vzdálenost od povrchu trubice byla měřena do středu dipólu. 

Nalezené výsledky jsou sestaveny na obr. 5a (X = 100 cm) a 5 b (A = 
= 50 cm). Výchylky galvanometru byly po odmocnění r e d u k o v á n y 
k theoret ické křivce pro r = 30 cm (d = r — a = 24 cm). Naměřené 
h o d n o t y jsou označeny A . Souhlas s theoretickou Jířivlíou je ve větší 
vzdálenosti od vlnovodu velmi dobrý, uvážíme-li, že při zkoumání pole 
prosté v lny v nepravidelně omezené laboratoři nalezneme vždy veliké 
množství maxim a minim intens i ty pole. Nalezená pravidelnost ubývání 
již sama o sobě je důkazem, že převážná část e lektromagnetické energie 
je l íoncentrována ve vlnovodu a v jeho těsné blízkosti. 

12. Závěr 

Z výsledJtů měření vyšších vlnových typů na vodivém drátě s t lustou 
vrstvou dielektrika plynou t y t o závěry: 

1. Byly znovu bezpečně potvrzeny vedlejší vlny typu 7'A/02, které prvý 
exper imentálně dokázal Šimon. 

2. Byly bezpečně potvrzeny vedlejší vlny TM03. 
3. Byly nalezeny h o d n o t y nasvědčující, že existují taJcé vedlejší v lny 

TM04-
4. Nepodařilo se nalézt vlnové délky L, příslušné k s t r m ý m částem 

křivek pro jednotl ivé t y p y . 
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5. Bylo prokázáno rostoucí souslřodováni e lektromagnet ického pole 
k ose vlnovodu při klesající vlnové délce a t ím vysvětlena rostoucí obtíž
nost rozeznat správnou hodnotu vlnové délky L od rušivých v ln . 

6. Bylo ukázáno, že mezné vlny jsou velmi ostře vyjádřeny. 
7. Byla potvrzena theoret icky stanovená závislost in tens i ty pole vně 

vlnovodu na vdálenosLi. 
8. Bylo theoret icky ukázáno, že vedle vln TM odvozených Záviškou 

mohou exis tovat také v lny typu TE. Tyto vsak nebyly dos ta tečně po
tvrzeny exper imentálně, což nutno přisuzovat především tomu, že j im 
byla věnována pozornost teprve při celkovém vyhodnocování měření, 
kdy již nebylo možno provést další měření se zvláštním zřetelem k těmto 
vlnám. 

Bylo provedeno celkem asi 160 měření. Jak bylo již uvedeno, byla 
zaznamenávána relativní intensi !a pole v závislosti na poloze posuvného 
st ínítka. H o d n o t y byly vynášeny bod za bodem. Ukázalo se, že v oblastech, 
kde pole povrchové vlny vně trubice je silné, lze theoretické zákonitost i 
sledovat velmi snadno. Jakmile se však pole silně soustředí dovnitř trubice, 
mizí hledaná maxima rychle v rušivém „ p o z a d í " a zdá se, že ani při auto
matické registraci, jaké je použito v [14], nebyly by výsledky lepší než 
při uspořádání s pr imit ivním dálkovým ovládáním, kterého bylo při měření 
použito. 

Dosti velké potíže způsoboval použily vysokofrekvenční generátor. 
Jeho výkon byl poměrně malý (asi 2 — 3 V na sedmd^sát iohmovém kabelu), 
takže bylo n u t n o použít dosti těsné vazby na vlnovod. To však mělo ten 
následek, že posouváním st ínítka se poněkud měnila frekvence vysilače 
(až o 1 % ) . V některých vlnových oblastech (na př. kolem X = 95 cm) 
dával vysilač místo jediné frekvence celé široké spektrum. Také obsah 
harmonických kmitočtů se projevoval došli rušivě; na př. při vlnové 
délce A = 68,2 cm se objevila velmi výrazná maxima odpovídající vlnové 
délce 34,25 cm. Při bližším průzkumu se ukázalo, že na výs lupu vysilače 
byla velmi silná složka 2. harmonické frekvence. 

Vyslovuji zde svůj dík prof. l)r V. P c t r ž í l k o v i za jeho cenné 
rady, které mi poskytl při volbě Uiemalu této práce a při s tanovení pra
covního programu a I)r Č. M u z i k á ř o v i za četné kritické připomínky. 
Vyslovuji rovněž svůj dík doc. Ur E. K l i e r o v i za jeho připomínky 
k rozboru výsledků měření. 

Astronomický úslav CSA V, 
observatoř, Ondřejov 
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ВОЛНЫ НА ПРОВОЛОКЕ С ДИЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ 
ОБОЛОЧКОЙ 

Й. БУДЕИЦКИЙ 

ВЫВОДЫ 
В работе экспериментальным путём исследованы электромагнитные волны, 

распространяющиеся вдоль проводящей проволоки с диэлектрической оболочкой. 
Найдены высшие типы волн, именно поперечные магнитные волны (ТМ), суще
ствование которых теоретически путём вывел уже Завишка [13] и эксперимен
тально отчасти подтвердил Шимон [14]. Работа является пополнением и расши
рением опытов Шимона с применением более совершенного экспериментального 
оборудования. 
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