УКАЗАНИЯ  К  РАБОТЕ


Контрольная работа состоит из трех задач. Задание к контрольной работе составлено в 100 вариантах. Вариант задания определяется двумя последними цифрами номера зачетной книжки: т – предпоследняя, п – последняя цифры; поэтому на обложке контрольной работы следует указать номера своих зачетной книжки и варианта задания.


При оформлении контрольной работы студенту необходимо выполнить следующие требования.

1. Задание к каждой задаче состоит из нескольких пронумерованных 

пунктов. Студенту при решении задачи следует повторить ту же самую нумерацию пунктов задания.

2. В работе должны быть указаны наименования всех используемых 

величин.

3. Буквенные обозначения всех величин должны соответствовать стан-

дарту.

4. Единицы измерения всех величин должны соответствовать Междуна-

родной системе единиц (СИ). При этом для удобства выражения различных количеств какой-либо величины, во много раз больших или меньших установленной единицы величины (например, 1См/м), следует соответственно использовать кратные единицы (например, 1 МСм/м) или дольные единицы (например, 

1 мСм/м).

5. В конце работы необходимо представить список использованных ли-

тературных источников, поставить подпись и дату.

6. Все формулы вначале записываются с использованием буквенных обо-

значений величин. При этом каждый раз необходимо делать ссылку на номер литературного источника из представленного в работе списка с указанием номера соответствующей формулы в этом источнике.

7. В случае необходимости преобразования формулы к требуемому со-

гласно заданию расчетному выражению следует использовать формулу с буквенными обозначениями величин.

8. Напишите расчетное выражение, заменив буквенные обозначения из-

вестными числовыми значениями величин, приведите результаты промежуточных вычислений и окончательный результат (с точностью до 4 – 5-й значащей цифры) с обязательным указанием его единицы измерения.

9. Графики необходимо строить на миллиметровой бумаге, причем на ка-

ждой оси координат обязательно должна быть указана единица измерения величин и нанесены деления ее числовых значений, а на кривых указаны рассчитанные точки.

ЗАДАНИЕ К РАБОТЕ

Задача 1

В безграничной однородной среде с параметрами 
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 распространяется в направлении орта 
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 однородная плоская линейно поляризованная электромагнитная волна частоты 
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Требуется

1. Рассчитать параметры волны (коэффициент ослабления (, коэффициент фазы (, коэффициент распространения (, характеристическое сопротивление Zc, фазовую скорость v, длину волны ().


Указание. При значениях 0,1 ( tg( ( 10 для расчета параметров волны следует использовать строгие формулы, в остальных случаях – приближенные.


2. Написать формулы комплексных амплитуд 
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мгновенных значений 
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 и среднего за период значения 
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3. Написать выражения напряженностей 
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 для фиксированного момента времени t = t1 , определяемого условием 
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, и построить для этого момента зависимость структуры поля волны от координаты z.


4. Написать выражения 
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 для фиксированного значения z = z1, определяемого условием  (
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, и построить для этого значения зависимость структуры поля волны от времени t.


5. Сопоставить графики, полученные в пп.3 и 4, и объяснить причины их качественного различия.


6. Определить расстояние l, при прохождении волной которого амплитуды напряженностей электрического и магнитного полей убывают на LдБ.



Таблица 1

Варианты задания

	m
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	(r
	  6,0
	  2,3
	  3,0
	 5,0
	2,8
	  3,2
	  4,0
	  2,6
	  3,4
	2,0

	Em, мВ/м
	10
	7
	3
	9
	6
	2
	8
	5
	1
	4

	(0, рад
	 (/3
	5(/6
	3(/2
	 (/2
	(
	5(/3
	2(/3
	7(/6
	11(/6
	4(/3


	n
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	(, См/м
	2(10-1
	9(10-5
	6(10-4
	3(10-2
	8(10-1
	3(10-5
	5
	4(10-4
	2(10-6
	7(10-3

	f, Гц
	3(106
	8(104
	7(107
	9(105
	9(108
	2(108
	4(108
	5(106
	3(109
	6(107

	L, дБ
	30
	21
	9
	27
	18
	6
	24
	15
	3
	12



Рекомендуемые литературные источники: (1, 3.12, гл.11, 12.1(, (2, 9.1, 9,2(, (3, 3.5-3.7(, (4 или 5, упр. 8(.

Задача 2


По прямоугольному волноводу, который заполнен воздухом ((1а = (0, 
(1а = (0), изготовлен из материала, указанного в табл. 4, и имеет длину L, распространяется в одноволновом режиме сигнал, полностью поглощаемый нагрузкой и занимающий полосу частот от fmin = f0 ( (f до fmax = f0 + (f (где f0 - центральная частота полосы). Для бегущей волны основного типа Н10 и частоты f0 в начале волновода (z = 0) на его оси (x = a/2, y = b/2) комплексная амплитуда 
[image: image14.wmf].
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Требуется

1. Определить стандартные поперечные размеры волновода (см. (4 или 5, задача 11.6(, а также табл.2).



Таблица 2

Размеры сечений прямоугольного волновода, мм

	   165 х 82,5
	86 х 43
	    47,5 х 22
	28,5 х 12,6
	    16 х 8

	   130 х 65
	72 х 34
	40 х 20
	23 х 10
	    13 х 6,5

	   109 х 54,5
	58 х 29
	35 х 16
	19 х 9,5
	    11 х 4,3



2. Для этого волновода рассчитать на краях полосы частот сигнала (которой соответствует интервал длин волн от (min = c/fmax до (max = c/fmin , где 
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) коэффициент ослабления (м, обусловленный потерей мощности в материале стенок (табл.3), и коэффициент полезного действия К.


Указание. По определению К= Рср(L) / Pср(0), где Pср(L)=Pср(0)exp((2(мL), Pср(0) и Pср(L)- средние за период значения мощностей бегущей волны типа Н10, проходящей соответственно через поперечные сечения в начале (z = 0) и конце (z = L) волновода.



Таблица 3

Значения удельной электропроводности материала стенок волновода

	Материал
	Серебро
	Медь
	Алюминий
	Латунь

	(, См/м
	5,30(107
	5,25(107
	2,94(107
	1,56(107



Примечание. Для всех материалов (а = (0.

3. Определить для частот сигнала наименьшую предельную мощность Рпред , которую может переносить по волноводу бегущая волна Н10.


Указание. Учесть, что Рпред = Рср при значении Еm = Eпред т , причем в диапазоне сантиметровых волн для сухого воздуха при нормальных атмосферном давлении и начальной ионизации Епред т = 30 кВ/см.


4. Рассчитать для частот сигнала расстояние вдоль волновода l, на котором амплитуда наиболее слабо затухающего местного поля убывает в 10 раз.


Указание. В идеальном волноводе без потерь амплитуда местного затухающего поля (-го типа ((- краткое обозначение поля любого типа Emn или Hmn) зависит от расстояния l по закону 
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 , причем коэффициент ослабления 
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. Нужно прежде всего понять, при каких величинах (кр( (а следовательно, и типе поля () и ( (в интервале длин волн сигнала) (( принимает наименьшее значение (4 или 5, задача 11.5(.


5. Рассчитать параметры бегущей по волноводу волны Н10 частоты f0 (коэффициент фазы (, фазовую скорость vф , скорость переноса энергии vэ, длину волны в волноводе (, характеристическое сопротивление Zс().


6. Написать формулы мгновенных значений всех компонент поля бегущей по волноводу волны Н10 частоты f0 .


7. Получить выражения всех компонент поля волны Н10 для фиксированного момента времени t = t1, определяемого условием (t1 + (0 = 2(, и построить для этого момента картины векторных линий поля в характерных поперечных (z = 0, z = ((/4) и продольных (x = a/2, y = const) сечениях волновода.


Воспользовавшись заменой металла стенок волновода идеальным проводником, построить на их внутренней поверхности картины векторных линий плотности поверхностного электрического тока 
[image: image18.wmf]η
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, которые соответствуют картинам поля Н10.


8. С учетом полученных в п.7 картин векторных линий определить расположение элементов связи (зонд, петля, узкая щель, прорезанная в стенке) с волной рабочего типа Н10 волновода.



Таблица 4

Варианты задания

	т
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	Материал стенок
	Се-ребро
	Медь
	Алюминий
	Латунь
	Сереб-ро
	Медь
	Алюминий
	Латунь
	Сереб-ро
	Медь

	f0,  ГГц 
	12,00
	10,00
	7,50
	2,50
	8,00
	3,00
	4,00
	6,00
	5,00
	3,75

	Ет, кВ/м
	3,0
	0,5
	20,0
	10,0
	0,9
	15,0
	1,5
	1,0
	12,0
	17,0


	п
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	(=

2(f /f0
	0,194
	0,214
	0,206
	0,230
	0,226
	0,202
	0,210
	0,218
	0,198
	0,222

	L, м
	9
	15
	19
	14
	21
	10
	18
	12
	17
	11

	(0, рад
	5(/6
	(/2
	4(/3
	3(/2
	2(/3
	(/3
	7(/6
	5(/3
	11(/6
	(



Рекомендуемые литературные источники: (1, 17.1 - 17.3, 18.1 - 18.2, 

18.4 - 18.9, 19.1 - 19.8, 19.23(, (2, 13.1, 13.2, 13.4, 13.7, 13.9, 13.10, 14.1, 14.3,

15.1 - 15.4, 17.4(, (3, 8.1, 8.2, 8.4, 8.6, 8.8, 9.1 - 9.3, 9.8(, (4 или 5, упр.11(.

Задача 3

В закрытом цилиндрическом круглом перестраиваемом объемном резонаторе с воздушным заполнением ((1а = (0, (1а= (0) и покрытыми серебром стенками ((2 = 53 МСм/м, (2а = (0) используется рабочий тип колебаний Н011 в диапазоне собственных частот от fmin = f0 - (f до fmax = f0 + (f, где f0 – центральная частота диапазона.

Требуется
1. Определить размеры резонатора (диаметр D и значения длины l) таким 
образом, чтобы его можно было перестраивать в заданном диапазоне частот
изменением длины l.


Указание. Размеры D, l и собственная длина волны (s s-го типа колебаний круглого резонатора (s – краткое обозначение любого типа колебаний Етпр или Нтпр) связаны между собой уравнением (1; 4 или 5(
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где (тп = (тп для s = Emnp , (тп = (тп для s = Hmnp ((mn и (тп – п-й корень соответственно функции Бесселя порядка т и ее производной). В прямоугольной системе координат (D/l)2, (D/(s)2  это уравнение для каждого s-го типа колебаний представляет собой прямую линию, которая имеет угловой коэффициент, равный 0,25р2, и пересекает ось ординат (D/(s)2 в точке ((тп/()2. Семейство этих прямых образует номограмму собственных типов колебаний, с помощью которой удобно проводить анализ круглого резонатора, перестраиваемого в диапазоне частот; поэтому с учетом табл.5 необходимо прежде всего построить номограмму для значений (D/l)2( 4 и (D/(s)2 ( 2,6.



Таблица 5

Значения корней (тп в порядке их возрастания

	Корень
	(11
	(01
	(21
	(01, (11
	(31
	(21

	Значение
	1,841
	2,405
	3,054
	3,832
	4,201
	5,136



Собственные частота fs и длина волны (s s-го типа колебаний связаны соотношением (s
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, поэтому для типа колебаний Н011 легко определить собственные длины волн (min и (max , если известны соответственно собственные частоты fmax  и  fmin . Задайтесь значением D и для вычисленных (min и (max  определите из приведенного выше уравнения, преобразованного для типа колебаний Н011 (р (1, (mn ( (01), соответствующие значения (D/lmin)2 и (D/lmax)2. В системе координат (D/l)2 , (D/(s)2 пересечение прямых линий (D/l)2 ((D/lmax)2 и (D/l)2 ( (D/lmin)2 с прямыми линиями (D/(s)2 ( (D/(max)2 и (D/(s)2 ( (D/(min)2 образуют прямоугольник, который следует построить на номограмме. Требуется так подобрать D (и определить затем соответствующие значения lmin и lmax), чтобы в пределах полученного прямоугольника проходила только линия типа колебаний Н011  и отсутствовали линии других типов колебаний (4 или 5, задача 14.4(. При этом в рабочем диапазоне частот будут отсутствовать паразитные резонансы на других типах колебаний. Исключение составляет лишь вырожденный тип Е111 , который на номограмме представлен той же линией, что и рабочий тип Н011 .


2. Рассчитать на границах рабочего диапазона частот fmin и fmax частичную добротность QM , обусловленную потерями мощности типа колебаний Н011 в стенках круглого резонатора (его радиус a = D/2).


3. Изобразить картины векторных линий поля типа колебаний Н011 . Объяснить, каким образом они строятся по известным картинам поля бегущей волны типа Н01 в круглом волноводе с учетом особенностей поля в резонаторе (стоячая волна).


Воспользовавшись заменой металла стенок резонатора идеальным проводником, построить на их внутренней поверхности картины векторных линий
[image: image21.wmf]η

r

, которые соответствуют картинам поля Н011 .


4. Объяснить, почему в рассматриваемом случае для подавления паразитного вырожденного типа колебаний Е111 и перестройки частоты целесообразно использовать бесконтактный поршень.


5. С учетом полученных в п.3 картин векторных линий определить расположение элементов связи (узкая щель, прорезанная в боковой цилиндрической стенке, и петля, введенная через эту стенку) с рабочим типом колебаний Н011 .


6. Привести эскиз проходного резонатора с указанными в п.5 двумя элементами связи и бесконтактным поршнем, изменяющим длину в пределах     lmin( l (lmax .



Таблица 6

Варианты задания

	т
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	f0, ГГц
	8,00
	4,00
	2,50
	10,00
	3,75
	7,50
	12,00
	5,00
	3,00
	6,00


	п
	0
	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9

	(=
2(f/f0, %
	5,6
	6,2
	5,7
	6,1
	6,3
	6,5
	5,8
	6,0
	5,9
	6,4



Рекомендуемые литературные источники: (1, 19.23, 22.1, 22.2, 22.5, 22.7, 22.8(, (2, 17.4, 18.1 - 18.6(, (3, 9.8, 11.1, 11.3, 11.4, 11.7, 11.8(, (4 или 5, упр.14(.
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