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SVAZEK 6 (1961) APLIKACE MATEMATIKY CisLo s

TEORIE SIRENI PRECHODNYCH DEJU VE VLNOVODECH

JinpRicH KLaPKA

(Doslo dne 7. listopadu 1960.)

Préce se zabyva problematikou §iteni pfechodnych dé&jii ve vinovodech a je
zaméfena na studium stavu elektromagnetického vinéni od okamziku prichodu
vinového ¢ela do doby, kdy se asymptoticky ustavuje ustdleny stav, represen-
tovany monochromatickou vlnou. Prvni ¢dst pfinasi ptehled, srovnani a zhod-
noceni vysledk nejtypi¢téjS§ich metod, pouZitych p¥i zkoumdni uvedeného
déje v dokonalych vinovodech, ve druhé €asti jsou odvozeny nové vzorce, popi-
sujici pfechodné dé&je ve vinovodech s malymi ztratami.

UvoD

Studium piechodnych dé&ji ve vlnovodech nabyva v posledni dobé na daleZitosti
zvla8té po ptichodu milimikrosekundové pulsové techniky, kdy se poinad vyraznéji
projevovat zkresleni pulsil, pfenasenych vinovodem, zpisobené nasledkem disperse.
Pfi tomto studiu se pouZiva matematickych metod, které nachéizeji Siroké uplatnéni
i v pripadech zkoumani pfechodnych déjii v jinych dispersnich prostfedich. Tyka se
to napf. probléma sifeni oddélencho sledu de Broglicovych vin [ 1], asové omezeného
Siteni zvukovych vln v trubicich [2] a Easov& omezeného elektromagnetického vinént
v {onosféte [3]. Ve viech téchto piipadech byly ziskany vysledky z matematického
hlediska velmi podobné tém, které popisuji pfechodné déje ve vinovodu.

V této praci, ktera se zabyva pfechodnymi dé&ji, spojenymi s ustalovanim mono-
chromatického clektromagnetického vinéni ve vinovodech s homogennimi kovovymi
sténami, predpokladam, Ze Ctenaf je zhruba seznamen s problematikou, tykajici se
ustalenych dg&jii ve vinovodech, vyloZenou napf. v pracich [4], [5], [6]. Prvni &ast
obsahuje pichled, srovnani a zhodnoceni nejzavazingjSich vysledki, dosaZenych
v teorii pfechodnych d&jt a popisujicich vinéni pro idealisovany ptipad vinovodi
o nekoneén& velké vodivosti stén (vinovody bezztratové, ili dokonalé). Jsou to jed-
nak pfesné vzorce, vyjadiené ve tvaru konvergentnich nekoneénych fad Besselovych
funkci, jednak pfibliZné vzorce, ziskané rliznymi variantami tzv. metody sedlového
bodu. V druhé casti jsou odvozeny nové pfiblizné vzorce, popisujici prechodné
dé&je ve vinovodech, u nichZ se vyskytuje utlum vinéni nasledkem koneéné vodivosti
stén (vinovody ztratové &ili nedokonalé). V celé préci je pouZito Gaussovy soustavy
jednotek.

339



Kapitola 1
PRECHODNE DEJE V DOKONALYCH VLNOVODECH

I.1. VSEOBECNY PREHLED

Prechodny déj ve vinovodu je charakterisovan ¢asov® omezenym vyzafovanim
zdroje. umisténého ve vinovodu. Je-li zdrojem napf. dip6l. kiery vyzaiuje puls
sinusovych kmitd (tj. vyzatovani monochromatické viny v ur¢itém okamziku zaéina
a v nékterém z nasledujicich okamzikt konéi). pak mohou byt kmity dipélu vyjad-
feny napf. Fouricrovym integralem jako superposice kmiti o riiznych frekvencich
a nekoneénd dlouhé dobé trvani, jejichz amplitudy zavisi na frekvenci. Z tohoto
hlediska 1ze chapat ptechodny dg& ve vinovodu jako superposici nekonecného
mnozstvi ustalenych stavit pro rizné frekvence. Puls dostate¢né dlouhého trvani,
§itici se vinovodem, mZeme studovat tak, Ze jej aproximativné nahradime pulsem,
ktery v urditém okamziku 7zacing byt vyzafovan a jehoZ vyzafovani trva nckonecné
dlouho. Takto mdazeme v libovolném bod¢ uvnité vinovodu zkoumat stav vinéni
od okamZiku prichodu vinového ¢ela do doby, kdy se asymptoticky ustavuje ustaleny
stav, representovany monochromatickou vinou. V této praci s¢ omezime na zkou-
mani pravé uvedeného problému. Aplikace nékterych vysledka, ziskanych feSenim
tohoto problému, na Sifeni pulsi, které jsou oboustranné Casové omezeny, nalezne
¢tenaf v pracich [7], [8].

Prechodnymi déji v dokonalych vinovodech se zabyval Cotie [8], [10], ktery vy-
Setfoval pripad, kdy na vstup vinovodu obdélnikového prifezu je privadén signal,
ktery ize vyjadiit Heavisideovou jednotkovou funkci. Namikr a HoriucH [11] vysetfo-
vali metodou sedlového bodu (viz [12], str. 472) piechodny déj, zplsobeny vyzafova-
nim dipdlu ve vinovodu. Teprve v8ak RusiNowicz [13] vytvofil pfesnou a ucelenou
metodu dosti obecného zkoumani prechodnych déji ve vinovodech. Vysetfoval
§iteni vin typu H ve vlnovodu libovoiného prifezu, jehoZz dokonale vodivé stény
maji tvar plasté kolmého vélce o podstavé v roviné z = 0, ncomezeného v kladném
sméru osy z. Vinovod je vyplnén homogennim diclektrikem. Rubinowicz zkoumal
clektromagnetické pole v libovolném bodé prostoru o soufadnici z > 0 uvnitf vino-
vodu, v zavislosti na ¢ase 7. Ve svych tivahach vychazel z Maxwellovych rovnic
a vyjadril vektory H, E magnetickych a clektrickych intensit ve vinovodu pomoci
axialni slozky H. magnetické intensity. Za predpokladu, 7e tuto slozku lze vyjadrit
v zavislosti na kartézskych soutadnicich x, y, z a ¢ase ¢ ve tvaru soucinu dvou funkci
(n H. = ®(x,y). F(z,1),
obdrzel vyjadieni zavislosti vektortd H, E na z a t prostfednictvim funkce F(z. 1)
a jejich prvnich derivaci podle z a t. Separaci proménnych ve vinové rovnici pro H,
obdrzel dvé rovnice. Prvni z nich,

N2 N2
(2) Li; + fgi; D =0,
GX Jy
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se Teli za okrajové podminky

ob
(3) 0

N
platné na obvodu priifezu vinovodu, kde N znadi normdlu k valcové plose, ohrani-
Cujici vnitfek vinovodu. Tvar funkce ®(x, y) tedy zavisi na geometrickém tvaru
a rozmérech priifezu vinovodu. Ke druhé ze zminénych rovnic,

(4)

je pritazena okrajova podminka
(5) F(0, 1) = I(1) cos (wyt — ) .

Pfitom (1) je Heavisideova jednotkova funkce (I(1) = 1 pro 1 = 0, /(1) = 0 pro
1 < 0), o je fAzovy posuv, ¢ je rychlost svétla v prostiedi, které vinovod vypliuje,
Wy je kruhova frekvence signalu, ktery je do vinovodu vyzafovan. Ke kazdému vidu
zkoumaného vinéni pfislusi jedna z vlastnich hodnot k rovnice (2), ktera urcuje
vztahem

(6) w, = ke

minimalni kruhovou frekvenci w,, kterou vinoved pro viny typu H a uvaZovaného
vidu propusti. V dal§im mé&me neustdle na mysli pfipad w, > w,. Sledujeme-li
dale Rubinowicziv postup, dostavame se k funkei

(7) flz, 1) = . ¢~ Mol v oF o) Ao )
2ni w — wy
s

kde definiéni obor o integrandu je roz§tépen na dva listy Riemannovy plochy fezem
vétveni, vedenym z — w, do + w, a integrace probiha ve sméru klesani Re w
po pfimce P, rovnob¢Zné s realnou osou, umisténé v té poloroviné komplexni ro-
viny w, v ni7Z plati Im w > 0 a na tom listu Riemannovy plochy defini¢niho oboru m,
na némZ pro o — oo nabyva exponent v integrandu v (7) tvaru — im(f - z/c).
Funkee (7) urcuje hledané feseni F(z, r) rovnice (4) vztahem
(8) F(z,1) = Ree™f(z,1)

a pro z = 0 spliiuje okrajovou podminku
(9) £(0, 1) = (1) e,

V praci [14] je dokéazano, Ze fysikalni smysl maji pouze pfipady, kdy pro fazovy
posuv = v (5), (8) plati
(9a) o = + ;n .

" Tato podminka vyplynula ze skutecnosti, ze u dokonalé¢ho vinovodu vektor magnetické
intensity v kazdém bodé stény lezi v te¢né roving ke sténé. Poncévadz je soucasné vektor intensity
clektrického pole v kazdém bodé stény kolmy ke sténé, pak jestlize aplikujeme Rubinowiczuv
postup na Sifeni vin typu £, (j. bude-li £, na levé strané rovnice (1), pak na misto (3) pouzijeme
podminky @ 0, platné v tomto piipadé na sténich vinovedu.
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Ostatni pfipady by odpovidaly vyskytu plo§nych elektrickych proudd, resp. plos-
nych magnetickych tokd ve vinovém &ele zkoumaného signélu.

Funkce f(z, 1) v (7) je dileZitou charakteristikou pfechodného déje ve vinovodu.
K funkci stejného tvaru dosel rovnéz GalEwskl v praci [15]. Zatim co Rubinowicz
predepisuje okrajovou podminku (5) pro z = 0 na celé plose prifezu vinovodu,
predstavuje si zde Gajewski, Ze vinéni je vyzafovano elementarnim dipélem o momentu
(10) M = :;l(l) (1 ~ e ™) sin wyt ,
umisténym uvnité vinovodu v podatku soufadnicové soustavy. m je zde vektor
amplitudy momentu dipdlu za ustileného stavu, veliina t, charakterisujici rychlost
nartstani amplitudy kmiti, zavisi na parametrech vysilaciho za¥izeni. Pfitom vinovod
je stejnych vlastnosti, jako pfi Rubinowiczovych tivahach a mé navic neomezenou
délku v obou smérech osy z. Gajewski zde vychazi z vysledkd, ziskanych v [6] pro
ustalené kmity dipélu ve vlnovodu a zkoumé pfechodny dé&j jako superposici dé&jh
ustélenych?). Z jeho vysledki (viz vzorce (2.15), (2.19), (3.12), (3.13) v praci [15])
je patrno, 7Ze elektrické a magnetické intensity ve vinovodu lze v tomto piipadé
vyjadiit pomoci jistych funkci g(z, t), h(z, t) a jejich prvnich a druhych parcial-
nich derivaci podle z a t, pfiCemZ plati

() o) = o [ e v L
2711'{) N//wz — o) w — (wy — it)
(12) ]7(2 t) — L k,TA] — e-'i[(ut“(z/c) Aer—wm %] _d_ai_ .
2mi \/w2 — ? W — W,

P

Ptitom integrace probihd po stejné integraCni cesté, jako v pripadé integralu v (7)
w, zde znad¢i minimalni kruhovou frekvenci, ktera je vinovodem propusténa pro
uvazovany vid vln daného typu. V pfipadg, ze 7 v (10) roste nade viechny meze
(p¥ipad okam?Zitého vzristu kmitd dipdlu na maximalni amplitudu), pak ze zming-
nych vysledk@ vymizi vSechny €leny, obsahujici funkei g(z, 1) a jeji derivace podle
zat. Vztahy (3.12), (3.13) v [15] jsou principialn& vhodné k popisu pole, zpiisobeného
ve vinovodu vyzafovanim tenké antény konecné délky a libovolného tvaru, nebot
toto pole lze vyjadfit superposici poli, pochazejicich od jednotlivych elementarnich
dip6la.

Pro derivaci funkce h(z, 1) podle z plati
(13) oh(z, 1) _ i

‘ 0z ¢

kde tvar funkce f(z, t) je uveden v (7).

Zjistujeme-li rozborem Rubinowiczovych a Gajewského vysledkd, pro ktery
druh antény a pro kterou sloZku intensity ma funkee f(z, t) v pojeti Gajewského,

f(z, 1),

2) Poznamenejme, Ze pfechodny d&j, vznikly pfi vyzafovani dipélu ve vinovodu, je z elemen-
tarniho hlediska nazorné popsdn napf. v praci [16].
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jak jsme ji zavedli vztahem (13), stejny fysikalni vyznam, jako 142 funkce v pojeti
Rubinowiczové, dochazime k zavéru, Ze tak nastane v pfipadé transversalni antény
(4. antény, leZici v roving prifezu vinovodu), u které amplituda proudu na pocatku
vyzafovani stoupne prakticky okamzit¢ na maximalni hodnotu. Vychazime-ii z vy-
sledk@ obou autord, mizZeme zjistit, 7e v daném piipadé uréuje tato funkce zavislost

longitudinalni slozky E. clektrické intensity vin typu E na z a 1, priem7 plati vztah
(14) E.=P.D(x,y). F(z, 1),

kde rcalna konstanta P je v pripad€ vysledkl Gajewského uréena tvarem, délkou
a umisténim antény, v pfipad¢ vysledk @ Rubinowiczovych jest P = 1. Funkce F(z, 1)
je dana vztahem (8) za predpokladu (9a). Pfitom ®(x, y) je viastni funkce problému
vlastnich hodnot (2), fe§encho pro okrajovou podminku ®(x, y) = 0, platnou pro
obvod prifezu vinovodu. K této viastni funkci pfistusi vlastni hodnota k = w,/c,
urcujici minimalni kruhovou frekvenci w, vin daného vidu, typu E.

Ke vztahu (14) Ize dojit za prvé aplikaci Rubinowiczova postupu z [13] na viny
typu E a za druhé superposici vysledkt z [15] (vz. {2.15), (2.19), (3.12), (3.13)),
odpovidajicich elementarnim dipdlim, z nichZz predpokladame, Ze je uvaZovana
transversalni anténa sloZena. Pro ostatni sloZky intensit vin typu E, jakoZiv pfipadé
vin typu H, jsou vztahy mezi vysledky obou autorii znacng sloZit&js{ a neni tcelné
se jimi zde zabyvati.

V dalSim si vSimneme hlavnich vysledkd, kterych bylo dosazeno pii uvadéni
funkce (7) do tvaru, vhodného k praktickym vypo&téim. Rubinowicz [1], [13] do-
kazal, Ze tato funkce je pro r < z/c¢ rovna nule a pro t > z/c¢ obdrzel jeji rozvoj
v konvergentni nekoneénou fadu Besselovych funkeci

(15) F(z,0) = Jo(n) + 3 (= i T (n) v 7"(0 + 6™
n=1
kde J,(n) je Besselova funkce n-tého ¥adu argumentﬁ n, pricemz

(16) n=wtyl - p,
—
[ + B
16a = =,
(16 N

o Lt
(16b) Yo /\/1—-130.

Dale jest
17 ==,
( ) A ct
17, = i R
(172) o ¢ty
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[l

(18) ’o_: Q———

v zde znadi grupovou rychlost, prislusnou ve vinovodu vyzafované kruhové frek-
venci w,. Vidime, Ze vztah (15) je nejlépe pouzitelny pro vypodet elektromagnetic-
kého pole v bodech blizkych éelu prenaseného signalu, tj. pro t ~ z/e, Cili f ~ 1,
nebot pak dle (16a) ma y zna&né& velkou hodnotu, takZe k vypo&tu staéi pouze mélo
¢lentt fady (15). Pro body vzdéalengj$i od Cela uvedena fada konverguje pomalu
a vyvstava nutnost pouZiti néjakého pFiblizného vzorce pro f(z,1). K odvozeni
takového vzorce pouZil Rubinowicz [1] metody stacionarni faze (viz nap¥. [12],
str. 474). TyZ vzorec odvedil v [13] pouZitim pfibliznych vztahii pro Besselovy
funkce [17]. Tento vzorec pro f(z, ), ktery téZ odvodil Gajewski (viz [7], vztah
(2.12)) Pearsonovou modifikaci [2] metody sedlového bodu, obsahuje singularity
prot = zfe a pro t = t,. Singularitu pro t = #, odstranil Gajewski [7] dal3im zdo-
konalenim této metody podle Pearsona, pficem?7 dosel ke vztahu

(19) f(Z, l‘) =1[, +1, + [(1 _ ,0) —ifwot - {z/c) . \T“;Tz]

kde

(20) I, =+ ‘Le '["“"/2“’”("’4HJ Qi1 )
V2 1

a

(')1) / /j (,il'n*(n,r'ét,)]

2 , =

pri¢emZ

-2 TR
(22) /3 / w1 f )

a veliGiny §, n jsou dany v (16), (17). Horni znameni v (20) plati pro ¢ < t,, dolni
pro t > t,. Pfitom jest
d>0 pro t>1t,,
(23) d <0 pro t<t,,
d=0 pro (=t,.
Gajewski dokazuje, Ze hodnotu funkce I, lze s vyjimkou t&sné blizkosti vinového
a (t ~'z/c) vidy zancdbat.
Karsowiak [8] studuje funkci S(z, 1), kterda odpovida funkci (7) s tim rozdilem,
Ze splituje na rozdil od (9) okrajovou podminku

(24) S(0, 1) = i(1) ™" .
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Pouzivad metody sedlového bodu zplisobem, ktery vypracoval VAN DER WAERDEN
[18] a dostava dva pfibliZné vzorce, z nichz jeden popisuje ¢ast vInéni, ktera prochazi
bodem o dané soufadnici z uvnitf vinovodu v okamziku 7, dostateéné vzdaleném od
okamziku t,, dan¢ho vztahem (18) a méa tvar

(29) Sy = = A A
V2t (0o /1 = B> — o)) . (1 — p3)'*
A =1y e™ ™,
kde
(254) F=i{—we + f V/ZJg'_ })
a vyznam ostatnich symboli je ziejmy z pfedchoziho vykladu. Jak lze snadno na-
hiédnout, vzorec (25) pozbyva platnosti té7 pro 1 blizka k z/c.

Druhy vzorec, platici jen pro hodnoty 1, dostate¢né blizké k g, jest

(26) S(z, 1)p = [1(1 — 1) — % erfe (ib \/;)] e,

NE:
kde
(26a) erfe (x) = j‘ e dy,
(26b) b =i~ wo + pJw2 — 0 + o, /1 - F].

Pfitom defini¢ni obor odmocniny v (26b) je umistén na pfislu§nych listech Rieman-
novy plochy tak, Ze pro t > t, plati

(27a) b = |b|.e ™",

a pro t <ty jest

(27b) b = [b].e """ 3)
Vyraz

(28) It~ 1) ™",

vystupujici v (25), (26), oznaéme jako hlavni vinu. Pfes tuto hlavni vinu se pfekladaji
pFechodné viny. Je to jednak prechodnd vina B, dana vztahem

1 BJw, _ oyt =37
(29) S = e e el T,
' V2t (0o /1 = B2 — ). (1 — p*)Y

3) Poznamenavam, Ze vzorce (25), (26) uvadim v ponékud ndzorng¢j$im tvaru, neZ v jakém
je piSe Karbowiak (srv. [8], vz. (30), (45)). Mimoto vzorec (45) v [8] je zfejm¢ uveden nespravng,
jak plyne z vypoétu a ze srovnani se vzorcem (51) v [8] s piihlédnutim k ostatnimu textu prace
[8], jakoZ i ze srovnani vzorce (26), ktery zde piedkladdam, se vzorcem (19), které je provedeno
v odstavei 1.2,
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pro niz zavedme oznaleni predchiidce B v ptipadé t < 1y a zadni prechodnd vina B
v piipadé t > t,.
Dale je to pfechodnd vina P

(30) Sz 1) = — e erte (ib 7).

N&:
kterou nazveme prredchiidce P v pifipadé t < t, a zadni pFechodnd vlna P v pfipadé
t >ty

Pro doplInéni terminologic uvedme, 7e ¢ast vinéni, ktera pfichazi do bodu o soufad-
nici z ve vinovodu v okamziku t = z/¢ se nazyva vinové &elo, ¢ast vinéni, ktera do
ngj piijde v okamziku ¢ = 1, (viz (18)), jest celo hlavni viny.

Popidme nyni prabéh funkece [S(z, 1)], jak plyne z rozboru Karbowiakovych vy-
sledkil (stejné vlastnosti vinéni zjistime i z rozboru vysledkd Gajewského, resp. Rubi-
nowiczovych pro funkei f(z, 1)).

V bodé o soutadnici z uvnitf vinovodu se nevyskytuje Zadné vinéni az do okamZiku
t = z/e. kdy prichazi piedchiidee B. Pro nasledujici okamziky 1, dostatedng blizké
k z/e, je vhodné poditat pocatek predchddce B z Rubinowiczova vzorce (]5). Pro
veLsl hodnoty 1 je vhodngjii pro vypodet pFedchiidee B pouZit vzoree (29). Absolutni
hodnota ptedchidce B nejprve dosti rychle stoupne z 0 na 1, pak klesd a nastava
oblast velmi slabé intensity pole, nadez sc dostavi predchtidee P, dany vztahem (30)
pro t < t,. Jeho amplituda roste stale rychleji, aZz dosdhne v okamzZiku 1, hodnoty ;
Pak amplituda vInéni osciluje kolem st¥edni hodnoty, rovné jedné, dané pfitomnosti
vyrazu exp [ — t.r] v (23), (26), kteréito stfedni hodnoté se asymptoticky blizi
s rostoucim Casem, co? je zplsobeno tim, Ze se zde pres hlavni vinu preklidaji p¥e-
chodné viny. Je to nejprve zadni prechodna vina P, dana vztahem (30} pro ¢ > f,,
kterd pro vétsi hodnoty f ptechazi v zadni pfechodnou vinu B, danou v(29) pro 1 > t,.
Tato se s rostoucim ¢asem prakticky utlumi a zbyva pouze hlavni vina, predstavujici
ustaleny stav,

Amplitudova funkce |S(z, 1)| je pfenaSena nosnou vinou, jejiz kruhova frekvence
se v bodé o dané soutadnici z méni s ¢asem. V okamZiku pfichodu vinového &ela
je kruhova frekvence nosné viny extrémné vysoka, ale s rostoucim ¢asem se asympto-
ticky blizi hodnoté w, kruhové frekvence signalu, ktery je do vlnovodu vyzafovan.
Fazova rychlost nosné viny je v okamziku pfichodu vlnového ¢ela rovna rychlosti ¢,

kterou se §ifi svétlo v prostiedi, které vinovod vypliiuje, ale s rostoucim Casem tato
rychlost roste a asymptoticky se blizi hodnoté

¢

(Y
Wo

odpovidajici fazové rychlosti vyzatfovaného signalu o kruhové frekvenci wg. Body
konstantni faze amplitudové funkce [S(z, 1)| se pohybuji ve sméru rostouciho z rych-
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losti, kterd pro dané z je v okamziku pfichodu vinového ¢&ela rovna ¢, pak klesa
a asymptoticky se blizi hodnoté

- 2
w

ve=c 1 — (22,
. g

odpovidajici grupové rychlosti vyzafovaného signalu o kruhové frekvenci w,.
Nasledkem toho se tvar pfedchiidce B s rostoucim ¢asem protahuje ve sméru osy z.
Po uplynuti okamziku 1, Ize jiZz prakticky povazovat kruhovou frekvenci nosné viny,
jakoZ i fazovou a grupovou rychlost vinéni za ustélenou.

V predeslych partiich jsme uvedli vyjadieni funkce f(:, 1} ve tvaru konvergentni
fady Besselovych funkci, jakoZ i ptiblizné vzorce pro tuto funkei, ziskané metodou
sedlového bodu, a popsali jsme chovani této funkce.

P¥i popisu piechodného déje ve vinovodu v Rubinowiczové pojeti potfebujeme
167 znat prvni parcialni derivace této funkce podle z a t (viz text za vztahem (1) s pFi-
hlédnutim ke vztahu (8)). Rubinowicz v praci [13] odvodil vyjadfeni téchto deri-
vaci prostiednictvim konvergentnich fad Besselovych funkei (srv. vztahy (4.2) cito-
vané prace). Z jeho vysledki Ize lehce ziskat téz ptiblizné vzorce pro tyto derivace.

Pfi popisu pfechodného d&je v pojeti Gajewského se pouZiva funkei g(z, 1) a h(z, 1)
(viz (11), (12)) a jejich derivaci podle z a t do druhého fadu véetn&. Pro tyto funkce
a jejich derivace odvodil Gajewski (srv. [15], vz. (4.34)) rozvoje v fady Bessclovych
funkei. Pro funkci h(z, 1) a jeji parcialni derivace do druhého Fadu véctné odvodil
v [7] piiblizné vzorce (srv. vztahy (2.17) cit. prace) metodou sedlového bodu a pro-
hlasil, Ze jak tato funkce, tak i zminéné jeji derivace, se v dostateCné vzdalenosti od
vinového &ela chovaji podobné, jako funkce 0h(z, r)/dz. Piihlédneme-li k (13),
vidime, Ze totéZ plati i o prvnich parcialnich derivacich funkce f(z, 1), které se vy-
skytuji v popisu pfechodného d&je v Rubinowiczové pojeti.

Aby byl popis prechodného déje v pojeti Gajewského dplny, bude tedy v budoucnu
nutno jesté nalézti piiblizné vzorce pro funkci g(z\ 1) a jeji parcialni derivace do
druhého tadu vcetné.

1.2. SROVNANI VYSLEDKU GAJEWSKEHO S VYSLEDKY KARBOWIAKOVYMI

Karbowiakovo vyjadieni (25), (26) funkce S(z, 1) srovname nyni s Gajewského
vyrazem (19) pro funkei f(z, r). P¥itom nebudeme brat ohled na riiznosti v téchto
vysledcich, zplisobené tim, 7e okrajové podminky (9), (24) jsou navzajem v opalné
fazi a nebudeme se zabyvat tou ¢asti vinéni, ktera je v bezprostiedni blizkosti vinového
gela, pro niZ Ize tedy s vyhodou pouZit Rubinowiczova vzorce (15).

Po dosazeni za r 7 (25a) do (28) vidime ihned, Ze Karbowiakova hlavni vina je
ekvivalentni tfetimu &lenu soutu na pravé strané Gajewského vzoree (19). Zbyva
tedy srovnat u obou autorl vyrazy, charakterisujici pribch piechodnych vin, tj.
srovnat vztahy (29) resp. (30) se soutem I, + [, vystupujicim v (19). Jak jiz bylo
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feceno, lze vyraz I,, dany v (21), s vyjimkou bezprostiedni blizkosti vinového &ela
vZidy zanedbat. Staéi nam tedy srovnat Gajewského vyraz I, s Karbowiakovymi
funkcemi S(z, 1)} a S(z, 1)p.

Uvazujme nejprve o piipadu t > t,. Zavedeme-li nyni v (30) s pfihlédnutim
k (26a), (26b), (27a) substituci

dostavame vzhledem k (16)
(32) S(z 1)f = —
kde

(320) D= 1pf = / ? (o -2 N 1)
Y C

Chceme-li nyni srovnat vzorce (20) a (32), musime srovnat hodnotu d z (22) s hodno-
tou D, vystupujici v (32a). Za tim G&elem rozlozime soudet prvnich dvou &lent

—

o0
ei[ns(n/z)ph(s/‘t)ﬂj e~ iU g,

|D]

v zavorce v exponentu v (20) v Taylorovu fadu v okoli t = t, a omezime se na jeji
prvni tii Eleny. Tento rozvoj, vypocteny s prihlédnutim k (16), (17), (18), (22), lze
po zjednodu$eni psat ve tvaru

(33) N+ T wot — z x/;?“ w? .
2 ¢
Vyssi ¢leny Taylorovy fady lze zanedbat za pfedpokladu

(34) It — 1] < 2. !

¢ wy [wh 1\”2
w, \o; )

2/ z —~——
|d| = J- (wol - ~\/w(2) - wy — ;7>,
T c

tedy vzhledem k (32a) jest

Z (33) pak plyne

ld| = D.
Nepfrihlizime-li k fAzovym rozdilim a k rozdildm ve znaménku v exponentech srov-
navanych vysledk, kterézto skutetnosti jsou zplisobeny rtiznosti okrajovych podmi-
nek pro z = 0, miZeme prohlasit, Ze v piipadé (34) je pro 1 > t, Gajewského vy-
sledek (20) ekvivalentni Karbowiakovu vysledku (30).
Zkoumejme nyni pfipad ¢ < f,. PouZijeme-li opét v (30) substituce (31), dosta-
vame vzhledem k (27b) na rozdil od (32)

1 . _ o
S(Z, l)p P el[!"+(’!‘/2)02 (3/4)n] e i(mn/2)u? du ,
7“)]
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coz lze psat vzhledem k tomu, Ze integrand je zde sudou funkci u, ve tvaru

(35) Sz 1)p =

[ -

/
/

@
i[rﬁ(n,’Z)DZ (3/4)71]J‘ ¢ i(n/2)u? du .
v i

rot

Srovname-li (20), (32) a (35), miZeme ¥ici, Ze v obou p¥ipadech, 1 < 411> 14, je
za predpokladu (34) Gajewského vyraz pro prechodnou vinu (20) ekvivalentni
Karbowiakovu vyrazu (30).

~ Provedeme-li jednoduchou Gpravu ve vztahu (29), dostavame vzhledem k (16)

(36) S e
/ w _
V2t o e V/l 52

on

Tento vysledek je ekvivalentni vztahu (2.9) v [7], ziskanému Pearsonovou modi-
fikaci metody sedlového bodu. Stanovme, pro jaké hodnoty ¢ lze tohoto vzorce
pouZit, nezabyvame-li se tou &asti vinéni, ktera je v bezprostiedni blizkosti vinového
Cela. ‘
Zavedme v (20) vztahem
(37) { ey = L% — C(Id]) — iS(d})
|d|

vyrazy pro Fresnelovy integraly S(|d|), C(|d|), pro n&Z plati

(38) ‘ J sin — V dy,

j cos— y2dy .

Pro x » 1 plati pribliZzné vzorce

1 1 n
39 S(x) = - — — cos ~ x?,
(39) (x) ST o8y
1 |
C(x) = - + —sin — x?,
’ 2 X 2

jejichZ p¥esnost je pro x = 3 v&&i nez 1%. Dosadime-li je do (37) a dale do (20)
a dosadime-li za d z (22), dostavame po jednoduché upravé s pfihlédnutim k (23)

nd

i n NV 2 N / ;
(40) Iy = - — (cos —d* 4 isin = dz> L il DB ]
2 2

ﬁ e"i[n‘("/‘v)l

N 2mn ]J_ﬂ\/tﬁz
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coz souhlasi (nepfihlizime-li zde opét k fazovému posunuti a znaménku exponentu)
se vzorcem (36). Soudasné je vztah (40) identicky se vztahem (2.9) v [7].

Rozvineme-li velicinu d ze vztahu {22) v okeli 1 = t, v Taylorovu fadu a omezi-
me-li se za pfedpokladu (34) na jeji prvni tii ¢leny, dostavame

(41) dijﬁﬂﬁ;ﬁm_m,

nz m'/?

kde

(41a) m =20
Wy

Chceme-li pouZit vzorcti (39) pro x = |d| s presnosti, kterou jsme vyse uvedli, uZijeme
vztahu (40) vzhl. k (41) pro

(42) [t — 1ol

v
39
e
<
= I3
™~
= |
=
N‘-A
‘3
|y
— N
S
G
2|

Miizeme tedy fici, 7e za pfedpokladu (42) lze vztah (20) nahradit vztahem (40),
aviak v opagném piipadé, tj. pro |d| < 3, vyraz (40) pro I, nedostaluje (roste
v absolutni hodnoté nade viechny meze pro f -» #,) a musi tam byt nahrazen pfes-
néjsim vzorcem (20). Tim jsme soucasnd stanovili oblast pouZitelnosti Karbowiakovy
funkee S(z, 1)} z (29). Oblast pouZitelnosti funkce S(z, ()5 je omezena nerovnosti
(34).

Dochazime tedy k zavéru, Ze Karbowiakovy vzorce (29), (30) lze ziskal aproxima-
cemi ze vzorce Gajewského (20) pti spinéni pfedpoklad, které jsou v této kapitole
uvedeny. Pritom pfesnéjSiho vzorce Gajewského (20) lze vyhodné pouZit k nume-
rickému vypoctu, jestlize uZijeme vztahu (37) a tabulek Fresnelovych integrali.

A}

Kapitola 2

PRECHODNE DEJE VE VLNOVODECH S MALYMI ZTRATAMI

V této kapitole budeme uvazovat o prechodném dé&ji, ktery byl pro dokonalé
vlnovody zaveden vztahy (1)-(9), a zkoumat, jak se zméni funkce f{z, 1), jestlize
nahradime dokonale vodivé stény uvaZovaného vlnovodu homogennimi kovovymi
sténami o dostateéné velké, avsak konec¢né vodivosti.

Vyjdéme nejprve z tvahy o ustaleném stavu. Ustaleny stav vinéni o frekvenci w
v dokonalém vlnovodu lze popsat, kdy? k rovnici (4) pritadime misto (5) okrajovou
podminku

F(0, t) = cos (ot — a).

Jak se lze lchce piesvédéit, nabude pak funkce f(z, 1), vystupujici v (7), (8), tvaru
@) J(an 1) = e M0 I g, ) g
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kde znadf yo = (i/c) \/u)l — w? komplexni konstantu pfenosu pro dokonaly

vinovod, exp [yoz] pfenosovou funkei pro dokonaly vinovod. Pfedpokladame-li
viak, Ze na% vinovod ma homogenni kovové stény o konedné, dostateéné velké
vodivosti, pak na téchto sténach neplati okrajova podminka (3), nebof vektor inten-
sity elektrického pole na sténé vinovodu nent v tomto pfipadé kolmy ke st&né. Je-li
obvod priitezu vlnovodu tvofen dostatedné hladkou kiivkou, pak lze pro nas ptipad
pouzit Leontoviéovych pfibliznych okrajovych podminek, platnych pro §ifeni vin
podél neperfektniho homogenniho vodite (viz napf. [5], str. 243, 259), které
milZeme napsat pro stény vinovodu ve tvaru

(44) [nE] = Z[n[H, n]],
kde

(44a) Z - /9_“ (1 + 1)
N 8mo
je povrchova impedance stén®).

Zde zna¢i n jednotkovy vektor, kolmy ke sténé, sméfujici dovnitf stény (tj. ven
z vnittku vinovodu), w kruhovou frekvenci pouZitého vinéni, u magnetickou permea-
bilitu stén a o specifickou vodivost stény. Vztah (44) plati pro malou hloubku pro-
nikani vin, ktera je v oboru vinovych délek, pouZivanych ve vinovodech, nepatrna.
Neplati pro extrémné vysoké frekvence, jaké se pii pfechodném déji ve vinovodu
vyskytuji ve vlnovém cele.

Vzhledem k tomu, Ze elektrické pole na sténach ztratovych vinovodit neni k témto
sténam kolmé, spotiebuje se ¢ast energie elektromagnetického pole uvnit¥ vinovodu
na vznik elektrickych proudd ve sténach, zplisobenych tangencialni slozkou clek-
trického pole. Tim je zpiisoben atlum vin. Oznacme vlastni hodnotu k rovnice (2),
odpovidajici bezztratovému stavu, jako k,. Nasledkem zmény okrajovych podminek
na sténach vinovodu, zpiisobené nedokonalou vodivosti stén, zméni se tato vlastni
hodnota o komplexni pfiriistek d(k), jchoZ absolutni hodnota je mald pro dosta-
teéné velkou vodivost stén, dle vztahu

k = ko + o(k).
PrihliZime-li k zavislosti (6), maZeme Fici, Ze komplexni konstanta pfenosu y,, se zméni
nasledkem toho na hodnotu

7 =70 + (1),
kde pi¥ibliznou hodnotu §(y) stanovime po rozvinuti veli¢iny y = (ifc) v ol = ke
v Taylorovu Fadu v okoli k = k, a po zanedbani ¢lentt druhého a vyssich fadua
vziahem
(45) Y — Yo = (S(y') = l\o— . (S(/»’) .

K22

2

N c
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Vypodtem hodnoty 6(k) pro pripady ifeni vin ve vinovodech obdélnikového a kruho-
vého prifezu se zabyval Karbowiak v praci [19]. Z jeho vysledkd, ziskanych pfi
zanedbani malych veli¢in druhého a vy§8ich Fadd, je patrno, 7e v téchto p¥ipadech
je tato hodnota Umérna povrchové impedanci Z. Pfi téchto vypoétech bral Karbo-
wiak téZ zietel na skuteCnost, 7e nasledkem nedokonalé vodivosti stén vinovodu
se ke kazdému vinént typu H, daného vidu, pfidruZuje jesté slabé vinéni typu E,
téhoz vidu, a naopak. Pfihlédneme-li k obecnému tvaru jeho vysledki, mazZeme pro
tyto pfipady vzhledem k (44a) a (45) klasti

(46) () = olw) (i = 1),
kde. realnd funkce o(w) kruhové frekvence je nepfimo umérna druhé odmocning

z vodivosti stén ¢ a jeji tvar zavisi na geometrickém tvaru a rozmérech prifezu vino-
vodu, magnetické permeabilité jeho stén, typu a vidu vin.

Daldi nase uvahy se tykaji vSech vinovodi s homogennimi isotropickymi kovo-
vymi sténami, pro néZ lze pouZit vztahu (46).

V piipadg, Ze povrchova impedance Z z (44a) je réizna od nuly (piipad konetné
vodivosti stén), nabyva tedy funkce f(z, 1) ze (43) pro ustaleny d&j tvaru

(47) (Z t) — e*l[(ul (z/e) . Vol—w2] elg(w)z . e—g(w)z ,

kde z posledniho faktoru je patrno, Ze g(w) ma fysikalni vyznam utlumu viny.
Zkoumejme dale pfechodny déj, charakterisovany okrajovou podminkou
(48) 0, 1) = I(r) . e~

Provedeme-li druhé parcialni derivace funkce f(z, r) v (47) podle z a podle ,
dostaneme pfi porovnani obou derivaci, zanedbame-li g*(®), rovnici

2f 02 — .
(49) P —a~+[w1—-”c\/m — w?. (o). (1 +1)].f.

Zavedeme-li substituci

(50) o(w) = Jo? = ol . o(w),
nabyva rovnice (49) tvaru

92 J
(51) ¢? g (—4 + [o] = 2cp(w) (1 + )] . f.

dz? ot?

Zavedeme-li dale v (51) transformaci

(52) p= - iw

a oznagime-li ¢(ip) = y(p), nabyva rovnice (51) tvaru
82f 92

(53) ===+ [or = 2ch(p). (1 + )] .1
0z or?
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Tuto rovnici chceme nyni fedit za okrajové podminky (48), k niZ pfibereme pod-
minku

(54) lim f(z,1) = 0.

Za tim tufelem nasobime rovnici (53) vyrazem p.exp[— pr] a integrujeme obé&
jeji strany podle t od 0 do 0. Predpokladejme, 7e jsou zde splnény podminky pro
pouZiti Laplaceovy transformace i ji odpovidajici zpétné transformace. Oznacime-li
jako v Laplaceiv obraz funkce f(z, 1}, pak LaplaceGv obraz rovnice (53) jest

(55) -a_ig — P’ + o} — 2cy(p) (1 + i) v,

0z? c?

V praci [20] je uvedeno FeSeni této transformované rovanice pro specialni piipad
¥(p) = 0 (netlumené vIn&ni) za okrajovych podminek, vzniklych Laplaceovou
transformaci podminek (48), (54). Vysledek, vyjadfeny zp&tnou Laplaceovou trans-
formaci, lze v tomto pfipadé prevést po opétném zavedeni proménné w transformaci
(52) na tvar (7). Aplikujeme-li stejny postup na obecngjsi p¥ipad (55), dostavame
nakonec pro funkci f(z, t) vyjadieni

dw

(56) f(Z, l) — 1 : e—i[mzr—(z/c) AVol—o 2+ 2ep(o)X1+1)] ,
2ni W — Wy
P

kde priibéh integradni cesty P je stejny, jako v piipad& vztahu (7). PonévadZ utlum
o(w) je nepfimo umérny druhé odmocniné z vodivosti stén ¢, plati totéZ vzhledem
k (50) i pro ¢(w). Je-li ¢ dostatetn& velké, pak lze zménu tfetiho ¢lenu pod odmocni-
nou v (56) podél integracni cesty zanedbat vzhledem ke-zméné w?. Dale je patrno
z tvaru integralu v (56), Ze nejpodstatndjii pfisp&vek k hodnoté funkce f(z, 1) zpi-
sobuji hodnoty o blizké k w,. Zavedme tedy aproximaci ¢(w) = ¢(w,). Oznacime-li

(57) ¢(wy) = R,

miZeme psat

2mi w — Wy
P

fz 1) = _AlAje—i[mi—(z/c).v’wj_—r—wl Frercreny  dw )

Vytkneme-li ve vyraze pod odmocninou vyraz w? — ®? a pouZijeme Maclaurinova
rozvoje, pii¢em# se omezime na jeho prvni dva &leny, nebot R? miizeme zanedbat,
dostavame

"R(1 [
Jo? —of + 2R(1 + i) = Jo? — o <l + L—E(——i—?>

w® — o]

Odtud
(58) Sz 1) = L [emtormtovaEam i wavovarer 4o
27i W — @O

P

w2
wn
(9%



Dale plati

eiz.R(1+.‘)/vwamll =14+ iz Rﬁ(_l_-";’.)a
. . 0? — !
coz dosazeno do (58) dava
. 1 —ifot—(z/¢) . Voi-o;2] d(l) . -
(59) flz, 1) = — |e : ——— + izR(1 + i).
2ni W — Wy
P
1 e ifot~(z/¢c) . VOZ—m12] dw
2m'P \/wz - w? w = Wy

Prvni &len zde predstavuje funkci (7), vypoctenou pro dokonalé vinovody, pro niz
plati pfiblizné vztahy (19)—(22), druhy &len obsahuje funkci, k niz dosel rovnéz
Gajewski [15] pii studiu elektromagnetického pole v dokonalém vinovodu, zpii-
sobené¢ho vyzafovanim dipSlu (srv. (12)). Metodou sedlového bodu obdrzel v [7]
pro tuto funkci vyjadfeni

1 o Hlot=(z/c) . Vol=a2] dw
(60) — : =
27 P R _
i ) Jo? — o? w — w,
= Nl (I, = 1) + — (1 = tp) e et T IO Voo o,
w,fi N ws — w}

kde I, je dano v (20), I, v (21). Vzhledem k (19) a (60) maZeme psat vztah (59) ve
tvaru

fzn =1 [l + ZR(i ~ 1)>-—/T_Bﬂ2] + 12[1 —zR(i ~ 1) Ji- i “ﬂﬁz] +

n l(t _ fo) o ilwot—4z/c) L Vwel—wi?] [] 4 ZR(i — ])—: ! k] .

/2 p]
v Wy — oF

prostfedni blizkosti vinového ¢ela. V téchto mistech ma viak vinéni extrémné vysokou
frekvenci, neplati tam tedy LeontoviCovy okrajové podminky. Proto nelze pro tuto
oblast pouzitelnost naseho vysledku zarudit. Omezime-li se na ostatui oblasti, mu-
Zeme [, zanedbat a kone¢ny vysledek napsat ve tvaru

(61) F(z 1) = L[+ A] + It — 1) o~ iloot=(z/¢) . Voor—wi?] [+ 8],

kde 14 je uvedeno v (20) s v§znamem symboldi, patrnym ze vztaht (22), (16), (17)
a korekéni veliciny A4, B, pro néz plati vzhledem k (16) vztahy

/12 :
VIS ki -,
wf w}

(62) A= zR(i — 1).

(63) B=zR(i—1). —— '
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charakterisuji zménu vinéni oproti pfipadu bezztratovému, kdy jest ¢ — o0, tedy
R — 0 a korekce A, B Ize zanedbat. Jest patrno, Ze absolutni hodnota korekce A pro
danou hodnotu soufadnice z narlista s rostoucim ¢asem t a pro dané t klesa s rostou-
cim z, zatim co B nezavisi na ¢ase a narasta v absolutni hodnoté s rostoucim z.

Ve vétsich vzdalenostech od ¢ela hlavni viny pro t > ft,, jestlize jiZ lze vinéni
povaZovat za ustalené, miZeme hodnotu vyrazu I,, oznacujicitho pFechodné viny,
zanedbat. Pon&vadZ vyraz | + B v (61) lzc povaZovat za ptiblizny vyraz pro expo-
nencidlni funkci

[+ B =c”,

dochazime pak po dosazeni za B 7z (63) s ptihlédnutim k (57), (50), ke vztahu tvaru
(47) pro ustaleny d&j, z néhoZ jsme plvodng vyili.

Vysledny vztah (61) tedy udava pfiblizny vyraz pro funkci f(z, 1), charakterisujici
piechodny dé&j ve vinovodu s homogennimi kovovymi sténami a s malymi ztratami
v pfipade, Ze lze zanedbat druhou mocninu Gtlumu. Plati s vyjimkou bezprostiedni
blizkosti vinového Cela.

Zname-li tedy Yeseni (61) pro ptipad dokonalého vinovodu, piejdeme k vinovodu
ztratovému o stejném prifezu, kdyZz vypolteme pro danou hodnotu o atlum o,
piislusejici vyzafované frekvenci w, a dale vypodteme s pfihlédnutim k (50), (57)
korekce (62), (63), které dosadime do (61).

Vyhody naSeho vzorce (61) oproti dosavadnim vzorcim Karbowiakovym (vz.
(51)—(54) v [8]%)) jsou tyto:

1. Ve vzorci (61) je piimo oddélena ztratova slozka vingni od slozky bezztratové,
a to tak, Ze vzorce (6]) Ize pouZit k ziskani nazorného pichledu o procentualni
zméné hodnot funkce F(z, 1)z (8) oproti ptipadu vlnovodu dokonalého.

2. Karbowiakovy vzorce maji omezengéjsi obor platnosti. Plati pouze pro okamziky
1 dostatedn& blizké k 1,,, kdeZto vzorec (61) plati pro viechna t > z/c¢ s vyjimkou bez-
prostiedni blizkosti vinového Cela.
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Pe3rome

TEOPUA PACIIPOCTPAHEHUA HECTALUMOHAPHBIX NMPOLIECCOB
B BOJIHOBOJAX

NHAPXWX KIIATIKA (Jindrich Klapka)

Pewarotiinm (])aKTOpOM IpH ONMMUCAHUHK BJICKTPOMATIHUTHOI'O T10JIs1 B COBEPIUICHHOM
BOJHOBO/IC, KOTOPOC BO3HWKACT B PE3yabTalc M3AYYEHMs B BOJTHOBOJ MOHOXPO-
MaTHYECKOH BOJIHBI, aMInTyna KOTOPOFI Cpas3y K¢ B HadaJe HU3JAYUCHHUS [10-
CTHUIHET MAKCHUMaJIbLHOTO 3HAYECHHUST WM 2KEC BO3PACTACT OT HAYAJLHOI'O HYJNCBOro
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3HAYEHMS W AaCUMMTOTHYECKH CTPEMHUTCS K YCTAHOBUBILEMYCS COCTOSIHMIO 110 3aKOHY
nokasarenbHoit Gpynkiuu, seastores Gpynkuun g(z, 1) (1), h(z, 1) (12) n ux vacrneie
NMPOM3BOJIHEBIE 10 BTOPOrO MOPAAKA BKIOUMTeNbHO. CaMoil npocToit U3 »ux Qynk-
LKA W WX TPOU3BOJHBIX sBJsACTCS (PYHKUMs Oh/dz, ompenensitolias COOTHOUIEHHEM
(13) pynxwro f(z, 1), npusesennyto B (7) u SBAKIOULYIOCS CAMON BAKHON XapakTe-
PHCTHKON HECTAUMOHAPHBIX NPOLUECCOB B BOJIHOBOAAX. B nepsoit rnase paborbl co-
JIEPKUTCSE MOMHMO  Bceobuiero o03opa  npobieMaTukd JTHX  HCCTAHMOHAPHBIX
MIPOLECCOB, TAKKE B3aUMHOE CPaBHEHUE M OLEHKA PE3YJLTATOB HAMOOJICE BAXKHbLIX
METO0B, MPUMEHEHHBIX Aas cBeacHus (yHkuuu tana (7) x sBumy, ynobuomy ans
npaktTrdcckux npuiaoxenuit. Ocodoec BHUMaHHUC YAENEHO CPABHCHHIO TIPUOIMIKC-
HHBIX pesyaThatos KapGosnaka (25), (26) ¢ npubnuxenuniMi pesyibratamn [acs-
ckoro (19). W3 3Toro cpaBHenust BHITEKAET, 4TO pe3ysbTaTht Kapbopuaka MOKHO
TIpW BBIOJIHERAN Tpeanonoxkennii (42) umn xe (34) B OCHOBHOM paccMalpuBath
KaK AfMpOKCHMAalUMK pe3yibraTos [aesckoro,

Bo BTOpOI r1aBe BhIBEACHE! HOBbIE TPUOAMKEHHbIE hopMYyIibl (61)—(63), onucki-
parouie QGyHKUMI0O f(z, 1) B Ciydae HECTAUMOHAPHOrO MpoLEcca B BOJNHOBOJC
¢ MaJbIMH MOTEPSAMH, IIe MOXHO NpeHeOpeub BTOPOH CTENeHBIO 3aTyXahus. 1w
(opmMyJTbI CIpaBeInBbI B ropasfo 6oJee WHPOKoi 00J1acTH, 4eM A0 CHX NOP H3BCCT-
HBle Gopmysbl Kapbosuaka, MMEIOUIME MECTO AJst HCCTALMOHAPHBIX [MPOIECCOR
B BOJIHOBOJAX C NOTEPAMHU YKa3aHHOTO Tuma, npuseaednuvie B [8]. Cnenyroulce
HX MPEMMYLIECTBO TIO CPABHEHUIO ¢ YnoMsiHyTbiMH (hopmynamu Kapbosuaka 3a-
KATOYAETCS B TOM, YTO OHM HAIJIS/IHO OTIMCBIBAIOT BOJIHEHUE B BOJIHOBOJIC C TOTCPAMH
KaK CYNEepro3MIHUIO ABYX COCTABJISIOMWKX: OJHA U3 HUX PABHA BOJIHEHMIO B HAlHOM
BOJIHOBOAEC €3 HAJMYMsi MOTCPb NPH ONMHAKOBBIX MHAYE YCIOBHMSX, BTOPas xKce
COCTABJISIFOLUAS. HAXOJHMTCS TOJ BJMSIHUEM BEJIMYHHBLI NOTEPh B BOJHOBOJIE.

Summary

THEORY OF PROPAGATION OF TRANSIENT PHENOMENA
IN WAVE GUIDES

Jinpitict KLAPKA

Consider the electromagnetic field in a perfect wave guide, formed when a mono-
chromatic wave, the amplitude of which either attains its maximum value immediately
or exponentially approaches its steady state, is introduced into the wave guide. The
description of this field is determined by the functions g(z, 1) (11) and h(z, 1) (12), to-
gether with their first and second partial derivatives. The simplest of these is the
function dh/dt which determines the function f(=. 1) given in (7), through the relation
(13). The function f(z, 1) is the most important characteristic of transicnt phenomena
in wave guides.
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The first chapter of this paper contains a review of problems of the theory of pro-
pagation of transient phenomena, and a comparison as well as a valuation of the
results of most important methods used for the reducing of the function of the type
(7) into a form adapted for practical applications. Attention is centered on the com-
parison of the approximate results of Karbowiak (25), (26) with the approximate result
of Gajewski (19). It is concluded that, under the assumptions (42) and (34), respective-
ly, the results of Karbowiak may be substantially considered as approximations of
the result of Gajewski.

In the second chapter new asymptotic formulas (61) to (63) are deduced which
describe the function f(z, 1) for transients in wave guides with small losses, in which
the second power of the attenuation coefficient may be neglected. These formulas
can be applied to a considerably more extensive range of variables z, 1 than those of
Karbowiak, given in [8], which are valid for transient phenomena in imperfect wave
guides of the mentioned type. Another advantage of these formulas is that they
illustratively represent the propagation of waves in wave guides as the superposition
of two components. The first component represents the propagation of waves in the
same wave guide in the absence of losses but with remaining conditions preserved,
and the second component depends on the magnitude of losses in the wave guide.
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