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РАСПРОСТРАНЕНИЕ ВОЛН ВДОЛЬ БЕСКОНЕЧНОЙ СПИРАЛИ

(П редставлено академиком М. А. Леонтовичем 7 IV 1949)

Рассмотрим распространение электромагнитных волн вдоль беско­
нечно длинной спирали. При этом мы не будем ограничиваться ^же 
рассматривавшимся случаем, когда шаг много меньше радиуса 
спирали.

Зависимость от времени возьмем в виде е Расположйм ось 
цилиндрической системы координат вдоль оси спирали. Отсчет углов 
<Pi будем производить от радиуса-вектора, проведенного от оси спи­
рали через точку пересечения оси провода с плоскостью = 0. 
Введем далее криволинейную координату L, отсчитываемую вдоль 
оси провода. Величины L и zx связаны между собой зависимостью

Z. = z1/sin8, (1)

где 8 — угол подъема спирали.
Обозначим: г0 — средний радиус спирали, а0 —радиус сечения 

проводника, s— шаг спирали.
Уравнение оси провода в цилиндрической системе координат за­

пишется так:

Если провод достаточно тонкий, т. е. выполняются неравенства 
а0/г0<С1; a0/s<^l, то при расчете вектор-потенциала
можно заменить поверхностное распределение тока линейным, 
совпадающим с осью провода. При этом вектор-потенциал в точке 
с координатами г, ф, г запишется так

А - -2- I (L) dL. (3)
—ОО

*

Здесь /(А) —полный ток в сечении L; — волновое число;
— ?)2 + Р2; Р = Vf02+r2 — 2rr0cos —

Для получения основного интегрального уравнения, определяющего 
закон распределения тока вдоль спирали, используем граничное 
условие на поверхности провода, проводимость которого будем 
считать идеальной. В нашем случае это условие имеет вид:

El = Ег sin 8 Д- Ev cos 8 = 0 (на поверхности провода). (4)

В дальнейшем будем считать достаточным выполнение этого усло­
вия не на всей поверхности провода, а только на образующей спи-
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ради, представляющей геометрическое место точек касания спирали 
с цилиндром радиуса г = г0 + а0.

Не представляет труда показать, что граничное условие (4) после 
подстановки в 'него вместо электрических компонент их значений 
через потенциал (3) может быть записано в виде

-И»

| г-z, | )^=0 (z^Z/sinS). (5)
—ОО

Мы не выписываем выражения для ядра, так как оно нам не пона­
добится. Для дальнейшего важно только знать, что ядро уравнения 
(5) зависит лишь от модуля разности переменных z и zr Последнее, 
вообще говоря, почти очевидно.

Возможные решения уравнения типа (5) имеют вид

$ 9 I Сп) — (zi — £/sin 8). (6)
Для определения постоянной h проще всего воспользоваться 

исходным уравнением (4), полностью эквивалентным уравнению (5). 
При этом вычисление полей по формуле

E = graddiv + ^)A (?)

значительно облегчается тем, что вид функции распределения тока 
нами уже определен (6).

Используя формулу (3) и разложение
4-о° ।

Fm(w)eim^-^e~iw^-^dW, (8)
—сся’=—00

где
( (ГОУ ^2 ~ W2)Hmy У~ W2) при г >г0,

Fm (щ) = j

4(г(г0 У#2 — w2) при г <r0, 

получим (заменяя двойные интегралы при помощи теоремы об интег­
рале Фурье) составляющие вектора поля

2 ' (9)
m=—oo

^ = 4° 2 ctg£(Smil+ £„._,)(10) 
m ® — 00 L J

Здесь
в ^Пт+Уг^пУКт+пУит) ПрИГ>Г0, 

Xlm+nirVm) Кт+піГ^т) При Г < Го,

Vm = l/~(h—^~ my — £2, pm = h — ~ m.

Остальные составляющие векторов поля мы не выписываем. Под­
ставив выражения (9), (10) в (4) и учитывая, что на образующей про- 
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вода спирали, где мы требуем выполнения условия (4), г = г0 + а9 
и <р — (2tt:/>s) 2, получим трансцендентное уравнение

— 2 (5m,i + 5m,-i) A2 ctg2 8 + 2 (А2 - А2) +

+ 2 2Sm(l-₽)^ctg8=O, 
г«

(И)

ГДе Вт,п —■ I т-^-п (го^'т) Кт-^-п Р — 1 "Ь йр/гО"

Последним рядом в уравнении (11) можно пренебречь (Р — 1<^1), 
после чего для нахождения постоянной распространения А остаётся 
уравнение

/ 4*00 \ / ОО

2 5я,і + / 2 2 5m=tg28(~~lY (12)

Полученные результаты могут быть интерпретированы следующим 
образом. Волна тока, бегущая вдоль провода спирали с постоянной 
распространения An = sin8An (А„— n-й корень уравнения (12)), возбуж­
дает в окружающем пространстве бесчисленное множество неразде­
лимых электрических и магнитных волн с азимутальной зависимостью, 
распространяющихся вдоль оси спирали е постоянной распростране­
ния

Волна с индексом т = 0 симметрична. Все остальные волны несим­
метричны, что обусловлено периодической структурой спирали. 

Введем обозначения

^(4) = tg’S [(£)’-!]

тогда уравнение (12) примет вид

Л (Аг0)=/% (Аг0). (12')

Основная трудность при нахождении корней уравнения (12') заклю­
чается в суммировании рядов, входящих в F2(Ar0). Существенно от- 
м.етить, что всюду конечна за исключением двух значений
^го- h'r0 = ctg8 + £г0 и h"r0 = ctg8 — F2(hr0) вещественна лишь
в определенных интервалах, определяемых условием:

| Ar0 + mctg8 | >Аг0, (15)
которое должно выполняться для любого т.

На рис. 1, а и б'приведены два примерных построения графического 
решения уравнения (12') для вещественных корней. Как видно из 
рис. 1,а, решение дает 3 корня :АХ— появляющийся в результате пере­
сечения кривой для ^(Аг,)) с пологой частью кривой Л2 (Аг0), Аг и А3— 
появляющиеся в результате пересечения кривой Fx (lir0) с двумя вет­
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вями кривой Л2(Аг0), уходящими в бесконечность. Начиная с некото­
рой частоты, которую мы назовем первой критической частотой 
спирали, может существовать только один корень h3 (рис. 2).

Значение kKpi = ®KpJc 
может быть вычислено 
по формуле, являющейся 
точной в предельном слу­
чае ао->0и дающей хо­
рошее приближение для 
тонких проводов:

Рис. 1. Кривые функций F^hr^ и Ft(hr^: 
а — при kra = 0,6, 6 — при kr0 = 1

A cos 8
крі = (1 + sin 8) Гд • (16)

Дискретные области 
частот, в которых отсут­
ствуют вещественные 
корни, определяются так­
же условием (15).

При #>ctg8/2r0 ве-
щественные корни отсутствуют. Частоту, соответствующую этому 
значению £ = м/с, будем называть второй критической частотой спи 
рали. В соответствии с воз­
можным существованием 3 ре­
шений полный ток в проводе 
может быть записан в виде

з

1 = (17)
п—\

Соотношение амплитуд то­
ка должно определиться из ус­
ловий возбуждения.

Для проверки правильности 
полученных результатов был 
проведен расчет конкретной 
спирали со следующими дан­

Рис. 2. Коэффициент замедления -г в зави­
симости от krQ: / — расчетная кривая, 2—

экспериментальные точкиными: 2г0 =22,5 см, 8= 15 см.
8 = 12°, 2а0 = 1,125 см. Резуль­
таты расчета приведены на рис- 2 в виде кривой т = f (kr0), харак­
теризующей коэффициент замедления т = kjkn волны вдоль провода 
в зависимости от частоты. Там же нанесены данные эксперименталь­
ных измерений (’ф Совпадение расчета с экспериментальными данны­
ми вполне удовлетворительное. Значение kKPlr0, согласно измерениям, 
находится в промежутке между #г0 = 0,705 и #го = О,76. По расчету 
knPir„ = 0,74, а по приближенной формуле (16) г0 = 9,805. Из экс­
перимента видно, что при переходе через критическую частоту про­
исходит скачок коэффициента замедления от тх = 1 до т3вр = 0,66, под­
тверждающий наличие вещественных корней только в дискретных 
областях значений h. По расчету тзкр = 0,68.
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