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1. Діелектрична проникність плазми

плазма характеризується  електродинамічним параметром ɛ .Якщо електричне поле відсутнє, то відносна діелектрична проникність плазми рівна

[image: image3.png]



Якщо  ν<< ω формули (9.1) спрощуються: 
[image: image4.png]



Поняття  плазми  може  бути  розповсюджено  на  електронно-дірковий  газ  у напівпровідниках.  Електродинамічні  параметри  невиродженого напівпровідника  з  двома  типами  електропровідності, для якого ефективні частоти зіткнень електронів  і дірок рівні νn  і  νp, ф а  діелектрична  проникність  решітки ,  ɛp  можуть  бути  представлені формулою
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Де      [image: image6.png]
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 плазмові  частоти електронів та дірок відповідно; n  і  p – концентрації електронів і дірок; Якщо  у  напівпровіднику  існує  декілька  сортів  частинок  з  різними ефективними масами, тоді це повинно бути відображено відповідним  членами  у  формулі  .Узагальненою  електродинамічною 

характеристикою середовища є комплексна діелектрична проникність  [image: image8.png]



Частковим  випадком  анізотропних  середовищ  є  гіротропні середовища, для яких хоча б один із тензорів (ɛ) та (µ) маэ вигляд
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Гіромагнітні властивості виявляють деякі середовища, розміщені у 

постійному  магнітному  полі.  Так,  для  газової  плазми  у  присутності 

постійного  магнітного  поля  H0=H0Iz складові  тензора діелектричної проникності записуються у вигляді
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частота ларморівської процесії.

При  врахуванні  зіткнень  складові  тензора  комплексної діелектричної проникності газової плазми матимуть вигляд
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2. Матеріальні рівняння в електродинаміці.
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У вакуумі у диференційній формі рівняння Максвелла для вакууму мають такий вигляд
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3. Втрати енергії в резонаторі.
В дециметровій і сантиметровій техніці коливні LC контури незастосовні через те, що ці контури випромінюють сферичні хвилі, і на виских частотах втрати енергії стають дуже великі. Для цієї області частот основним резонансним елементом є об’ємний резонатор.  Обємний резонатор це пристрій або природній об’єкт, що накопичує енергію яка подається ззовні. Об’ємний резонатор являє собою замкнуту порожнину, обмежену металевими стінками, усередині якого існують електромагнітні коливання. 

Свободные колебания в О. р. при отсутствии потерь энергии могут существовать неограниченно долгое время. Однако в действительности потери энергии в О. р. неизбежны. Переменное магнитное поле индуцирует на внутренних стенках О. р. электрические токи, которые нагревают стенки, что и приводит к потерям энергии (потери на проводимость). Кроме того, если в стенках О. р. есть отверстия, которые пересекают линии тока, то вне О. р. возбуждается электромагнитное поле, что вызывает потери энергии на излучение. Помимо этого, есть потери энергии в диэлектрике (Диэлектрические потери) и потери за счёт связи с внешними цепями. Отношение энергии, запасённой в О. р., к суммарным потерям в нём за период колебаний, называется добротностью О. р. Чем выше добротность, тем лучше качество О. р.
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Или так:

[image: image20.emf]
4. Рівняння Максвела в диференціальній формі.
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5. Енергія поля в середовищі з дисперсією.
Ландау Лифшиц Теор Фізика том 8 електродинаміка суцільних середовищ 
Теоретическая физика. Том 8. Электродинамика сплошных сред
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yecKoe 3JIEKTPOMarHHTHOe IoJie. YCpeAHHB 110 BPEMEHH BEJHYHUHY
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YCJIOBHSAX ycpelHeHHas 1O BpeMeHH BeauuuHa (80,2) u naer cpen-
Hee KOJIHYecTBO TellJa @, Bujesstomerocss B 1 ¢ B 1 em® cpepsl.

Ilockonpky Bhipaxenwe (80,2) kBagpaTHYHO O IOJIO, TO TIPH
ero BbIUHCJEHUH BCE BEJHYMHBl JOJ/LKHBl OBITh HAMMCAHBLl B BelECT-
BeHHOM BHze. Ecuu xe monuMats nmox E u H, kak sto ynobuo s
MOHOX POMaTHYeCKOTO NOJS, KOMIJEKCHBIE MPEICTABJEHHS BeJIHUUH,
1o B (80,2) nago noxcrasuth Ans E u 0D/Of COOTBETCTBEHHO BHI-
paxeHHst

Y, (E-HE*) u 1/, (— ioeE -+ iwe*E*)

1 anajtorvuno ajs H u 0B/0¢. Tlpu ycpenHeHHH no BpeMeHH NPOH3-
pefennd EE m E*E*, cogepxkaliye MHOXHUTeNH et2i0!  ofpamatorcs
B HYJIb; OCTaercs:

Q=15 {(e*—&) EE*+ (w—p) HH*} = = (¢ |E 2 " [H [2). (80,4)
910 BbIPpAXKEHHE MO2KHO HaNUCaTb TaKxXke B BHJIE

Q = (YE*+'HY), (80,5)

rie E u H-—BemecTBennple HanpspKeHHOCTH [OJIsS, a 4epTa O3HauaeT
yCpeflHeHHe O BpeMeHH (Cp. NpuMeyaHHe Ha CTp. 284).

Jlerko TOJIyuHTh TakKXe GopMyJly, ONpefedISIOUIYI0 JUCCHNALHMIO
SHEPTMM B HEMOHOX POMATHYECKOM II0JIe, JOCTATOYHO OBICTPO oGpa-
IAIWEMCsT B HYJb Npu ¢ — =4=0o. B 5TOM cJiydae umeeT cMbica
paccMaTpuBaTh NUCCHIANMIO HE B €AMHHLY BPeMeHH, a 3a BCe BpeMs
CYIeCTBOBAHUS MOJIS.

Pasnoxus none E (f) B unrerpan @ypoe, numem

E()= | Eoe-o 32, 0= i (o (@) Eeior g2,

ipuuem E_, =E;. Hanucas npoussenenyie 3THX BeNMYHH B BHJE
IBOHHOrO MHTErpaJjia ¥ NPOHHTETPUPOBAB 3aTeM IO BPEMEHH, MMeeM

o] w .
1 ( pdD . i —i (p+w ¢ 40 do’
= g E%dt=—- 5 0t (0) Bo Eore~ 0+ (S50 dt.
- -

Auterpupopanne no ¢ OCyIlecTBAsAeTCss (hopMyJIoh

e~ df = n (w0 +0'),

t
8(/\_,8
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nocse yero O-pyHKUMA yCTpaHseTCsi UHTErpHpoBaHHeM o ®'. B pe-
3yJbTaTe MOJYYHM

®
i d
—in Sma(m)|Em|2§;—).

-
ITocne mopctanoBkH e=¢' 4 ie” uned ¢ &' (®) ofpalraeTcss B HyJb
NpY HHTEPUPOBAHUH BBHIY HEUETHOCTH IIOABIHTErpajibHOTO BbIpaxe-
HHSI KaK (YyHKUHH ©. BMmecTe ¢ aHalOTHYHBIM BBIpaXKEHHEM A/l Mar-
HUTHOTO I10JIs OKOHYATeJbHO HAaXONHM:

@®

{Qat=g; [ ol @B+ 1 @I H 15 ©0.6)

-®

(HHTETpPall OT — oo 10 0o MOXKeT ObITb 3aMEHEH YJBOCHHBIM HHTe-
rpajoM or O 10 oo).

[Mosyuenuble QOpMyJBl NOKA3bIBAIOT, YTO NOTJIOLICHHE (AHCCHIIA-
UHs1) 3SHEPrHH OmNpejetseTcsl MHHMBIMH YacTsIMH & H p; O ABYX 4je-
Hax B (80,5) roBOPAT COOTBETCTBEHHO KaK 00 3/EKTPHYECKHX H Mar-
HUTHBIX TOTepsAX. B cuJy 3aKoHa BO3PAaCTaHHsl 3HTPONMH 3TH NOTEPU
MMEIOT BIOJIHE ONpejeJeHHbld 3HAK: JMCCHNALHUS 3HEPrHd COMpo-
BOXKJAeTcs BHIAEJEHHEeM TenJa, T. e. Bcerfa Q > 0. Orciona caeayer,
YTO MHHMMBblEe YaCTH & H |1 BCeria IOJOXHTe/bHbI:

£ >0, p' >0 (80,7)

IV BCEX BeleCTB M TPH BCeX (NMOJIOXKHTEJNbHBIX) 4acToTax '). 3HaK
Xe BellleCTBeHHBIX 4acTedl € W  (IpH © = () He orpaHHyeH HHKAKHMHU
QHM3HYECKHMH YCJIOBHAMH, TakK 4To &' M p’ MOryT OblTh Kak IOJO-
JKHTEJbHBIMH, TaK H OTPHLATEJbHLIMH.

Besakuii HecTalHOHAPHHINA Tpouecc B peajbHOM BelLIECTBE BCerja
B TOll MJIM HHOH CTelleHH TepMOoAMHaMHuecKH Heo6paTuM. Ilostomy
3JIEKTPHUECKHE W MarHHTHBIE TOTePH B NePeMEeHHOM 3JIeKTPOMarHuT-
HOM TOJe Bceria B KakoH-TO (XOTs Gbl M MaJoil) CTeleHH HMeKTCs.
Jpyrumu cioBaMu, ¢yHKunn &’ (o) ¥ U’ (o) He ofpawlalTCs CTPOro
B HyJb HH ITPH KAaKOM OTJIHYHOM OT HYJS 3HAuUeHHH 4acToThl. Mbl
YBHAHM B cJefylolileM naparpade, 4TO 3TO yTBEPK/IEHHE HMeeT Cylile-
CTBEHHOE NpHHIMIKAJbHOE 3HAYeHHe, XOTSl MM HHM B KaKOH Mepe He
HCKJIIOYAeTCs] BO3MOXKHOCTb CYLIECTBOBAHHSI TaKHX o6JiacTeil 4acToT,
IpH KOTOPHIX NMOTEPH CTAHOBATCS OTHOCHTEJNbHO BechbMa MAasbIMH.

1) 310 yTBepXKIeHHe OTHOCHTCA K TeJlaM, HaXOAALIMMCS (B OTCYTCTBHe Iepe-
MEHHOTO 110JI1) B TePMOAHHAMHYECKH PaBHOBECHOM COCTOSHHH, YTO MBI Be3je H Noj-
pasymeBaeM. ECJH Teso yixe caMo mo cefe He HAXOAHTCH B TeNJIOBOM PaBHOBECHH .
To Q Morao 6bl, B MpHHLMNE, GLITH U OTPHIATENbHHIM. BTOpOH 3aKoH TepMOIMHa-
MHKH TpebyeT JHIIb CYMMapHOTO BO3pPacTaHHsl IHTPONHH KaK IOJ BJAUSHHEM Nepe-
MeHHOTrO 3JEeKTPOMArHHTHOrO MNOJS, TaK H OT TepMOJAMHAMHUECKOH HEPaBHOBECHOCTH,
He HMeIolIeH OTHOIIEHHS K HaJMUHIO NoJs. [IpuMepoM TaKOTO Tesla MOXKET SBJATbCS
BEIIECTBO, aTOMBI KOTOPOrO HMCKYCCTBEHHO (T. e. He MOJ BJHSHHEM CAMOINPOH3BOJIb-
HOTO TeNJOBOrO BO3OYKJIECHHS, a BHEUIHAM «IIOJIEM HaKauKu») HpPHBEIEHH B BO2-
Gy:kaeHHble COCTOSHHSA.
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O6nacTH 4acToT, B KOTOPLIX €' M W' OueHb MaJbl (10 CPaBHEHHIO
¢ ¢ u p'), Ha3BIBAOT obacmamu npodpaunocmu selectBa. Ilpe-
HeOperasi MNOIVIOUIEHHEM, B 3THX 00JacTX OKas3blBaeTcsd BO3MOXKHBIM
BBECTH MOHATHE O BHYTPeHHeH 3HepPrHH Tela B 3JeKTPOMATHHTHOM
IoJIe B TOM e CMBIC/Ie, Kakoil oHa HMeeT B IIOCTOSHHOM ToJe.

Hns onpeneseHHsl 5TOA BENHYHHBl HEJOCTATOYHO DPacCMaTPHBATh
YHCTO MOHOXpOMaTHUecKoe IoJie, TaK Kak OJsarojapsi ero CTporou
HEPUOJIMYHOCTH B HeM He IPOHCXOAHT HHKAKOTO CHCTEMAaTHYeCKOIo
HaKOMJIEHHUs] 3/JeKTPOMATHUTHOH 3Hepruu. [loaToMy MBI paccMOTpHM
noJe, NpeACTaB/sIoOUee COOGOA COBOKYMHOCTH MOHOXPOMaTHUECKHX
KOMIIOHEHT C 4aCTOTaMU B Y3KOM HHTEpBaJie BOKPYT HEKOTOPOTo cpej-
Hero 3HaueHusl ®,. HamnpsukeHHOCTH TaKOTO INOJIsi MOXKHO HallMCaTb
B BHJe

E=E,(f)e~iot H=H,(f)e i?, (80,8)
rie E, (¢), H, () —MenneHHO (10 cpaBHEHHIO C MHOXKHTEJIEM eXP (—iw,t))
MeHsollHecst (YHKUHH BpeMeHH. BeljecTBeHHBIE YacTH 3THX BbIpa-
JKeHUH JOo/MKHBI OBITH MOJCTABJEHBI B MpaByto ctopoHy (80,2), mocae
yero Mbl TPOU3BEJEM YCpelHeHHe [0 BpeMEHH N0 HepHony 2i1/o,
MajoMy 1[I0 CPaBHEHHIO CO BpeMeHeM H3MeHeHus muHoxurTesed E, u Hy.

[lepBriit unen B (80,2) nocse mepexoaa K KOMIVIEKCHOMY Mpex-
craBjeHdlo E npuHuMaer BuA

1 E4-E* D4D*
4 2 2
(v anasormuno aas Broporo usena). Ilpoussenennst ED u E*D* uc-
Ue3HYT HPU YKAa3aHHOM YCDPEJHEHHH IO BPEMEHH, H IOTOMY HX BOOGLIE
He HAJO pacCMaTpHBaTb. TakKuM 06pas3oM, OCTaeTCs JHLIb
1

oD* | ... dD
o (B +E ) - (80.9)
Hanumem npoussoiuyio 0D/t B Buge fE, rie f o6osHauaet one-
parop

=g
=—=F &
H BBISICHHM, K KaKOMy pe3yJabTaTy NPHBOAHT AEHCTBHE 3ITOrO Omepa-

Topa Ha ¢ynkuuio Buza (80,8). Ecau 6bi E, Obi1a nocrosiHHOM, TO
Mbl uMequ Gbl MPOCTO

FE=[(@)E, [(0)=—ioe(»).

B mawem ke cnyuae IpousBejeM pasiioxkeHHe ®ypbe DYHKUUH
E,(#), npeicTaBUB ee B BHJE HAJOXKEHHUS KOMIOHeHT Buia E,,e~i®f
¢ nocrosiHabIMH E.. Mepiesnocts u3menenus Eg(f) osmauaer, 4ro
B 3TO pa3jloXKeHHe BOHAYT JIHIIb KOMIOHEHTH ¢ o <L ,. KMes sto
B BUAY, NHIIEM

onae_i (@g+a) ¢ _—:f (o(,_*_(l)o) ane’i (G0 +0) | sy
df (wg)

<[00 4o 03] et
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TpousBeist Ternepb o6GpaTHOe CYMMHpOBaHHe KoMmnoneHT ®@ypee, 1O-
Jy4UM

FE, (¢) e~ 9ot = f (0g) Epe~ @0 + dfd(a(;)O) agto

e—tm ot |

Onyckasi myxke uujekc 0 y o, UMeeM, TaKHM 00pa3OM:

oD d J0E .
- = —ioe (0) E+— (m) —5e e (80,10)

TogcraBuB 3710 BhIpaxenue B (80,9) n NOMHSA, YTO MHHMOH YacTbio
¢dyHKUHH €(w) MBI npeHeOperaeMm, IMOJYUHM

1 d(me)( *aE°+E0%§tﬂ>= 1 d(we) a 2 (EE¥

16n  do 0 ot 16n  de

(npomnseegenne E(E; cosnanaer c EE*). [lpuGaBus anajoruunoe Bbipa-
JKeHHe C MaTHUTHBIM T[OJIeM, TPUXOAHM K BBIBOAY, 4TO CKOpOCTh
CHCTEMATHYECKOTO H3MEHEHHA 3Hepruu 1 cM® cpeibl JaeTcsl Npou3-

Boguofi dU//dt, e
Tl [d(me, EE*—I-dgfo”)HH*] _ (80,11)

163

C nowvompto BeliecTBeHHbIX Hamps:keHHocTed E u H 310 BhHIpa-
JKeHHe HalHuumeTcst B BHIE

U= [H00) B 200 | (80,12)

(L. Brillouin, 1921).

AT0 U ecTh HCKOMHIH pe3yabrar: U ecTh cpelHee 3HaueHHeE 3JeK-
TPOMArHHTHOH YacTH BHYTPeHHeH 3SHepruH eluHUUHL o6bhema Ipo3pau-
Ho#t cpeabl. Ilpu OTCYTCTBMM aucnepcuu € M W nocTosiHHBEL 1 (80,12)
NepexofuT, KaK H JOJIKHO OBITb, B CpejHee 3HAu€HHE BbIpaKeHHA
(80,3).

Ecmu nojaBox 3JEeKTPOMarHUTHOH 3HEPrHH K Tesly H3BHe mpeKpa-
maercst, To (paKTHYECKH BCerja HMelonleecsi XOTsl Obl OuYeHb MaJioe
NoIJIOWeHHe IPHBEJET B KOHLE KOHLOB K Nepexoly Bceil sHeprun U
B Temno. ITOCKOMLKY, COMJIACHO 3aKOHY BO3DACTAHHA SHTPONHH, 3TO
TENJIO JOJIKHO MMEHHO BBIAEJNATHCS, @ He MOTJIOMAThCH, TO AOJKHO
6uiTe U > 0. CorJyacHo ¢opmyJie (80,11) s 3Toro JOJKHBL BBIIOJ-
HATHCS HepaBeHCTBa

d ((oa) d (cou)

>0, > 0. (80,13)
B J1eRCTBHUTENBHOCTH 3TH YCJOBHS aBTOMATHYECKU BBHIMOJHSIOTCS KaK
cneacTBHe Gosiee CHJIBHBIX HEPABEHCTB, KOTOPBIM BCErJa VIOBJETBO-
psoT PyHKUMH €(®) H W(®) B 06JacTAX IPO3PAYHOCTH (CM. NpHUMe-
yanue Ha crp. 398).
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Tloguepkuem JmMwHHE pas, uto Boipaxkenue (80,12) noayueno
B NIepBOM NPUOJIHKEHHH M0 yacToTaM & H3MeHeHHs aMnautTyasl E, (f).
TTo3TOMY OHO CHpaBeM/IMBO TOJLKO A MOJeH, aMIJIHTyJa KOTOpBIX
MEHSIeTCsl CO BpEeMeHeM JOCTaTOYHO MeJJIeHHO (3TO 3aMeuyaHHe OTHO-
CUTCS TaKXe W K BBbIYHCJICHHIO TEeH30Pa HANpsXKeHUH B CJAeAyIOHmEM
naparpacge).




6. Перенесення енергії хвилею, що поширюється.
Будь-яка  хвиля є рухом деякого середовища . Тому середовище, збурене  хвилями що проходять, володіє додатковою енергією, яку ми будемо називати енергією  хвилі. Підкреслимо, що насправді мова йде про енергію рухомих і взаємодіючих між собою частинок середовища, подібно до того, як слід строго говорити про кінетичної енергії рухомого тіла (а не енергії руху); про потенційної енергії взаємодіючих тіл (а не енергії взаємодії).

Хвильовий рух своєрідний: всі частинки середовища коливаються біля своїх положень рівноваги, в середньому не переміщаючись, а хвиля поширюється на довільно великі відстані, разом з нею передається енергія.

Енергія електромагнітної хвилі складається з енергії електричного поля і енергії магнітного поля. Густина енергії електричного W0E і магнітного W0B полів

[image: image34.emf]
В електромагнітній  хвилі енергія розподіляється порівну між електричним і магнітним полем (точно так само, як в пружній хвилі енергія розподіляється порівну між кінетичної і потенційної)

Густина(Щільність-рус плотность) енергії - енергія, що припадає на одиницю об'єму середовища, у якій поширюється електромагнітна хвиля дорівнює

[image: image35.emf] (тут WEO = WBO) 

Де v = [image: image37.png]€8oHUHo



  (Електромагнітні хвилі поширюються в речовині з кінцевою    швидкістю v)
Для характеристик переносу енергії електромагнітною хвилею вводиться густина потоку енергії (S)  , інтенсивність (I), потік енергії через площу (Ф)
[image: image38.emf]
S(t) вектор Умова-Пойтінга
Вектор густини потоку енергії S спрямований у бік поширення електромагнітної хвилі, а його модуль дорівнює енергії, яку переносить хвиля за одиницю часу, через одиничну площадку, перпендикулярну напрямку поширення хвилі. S вимірюється в Дж/(с×м2)=Вт/м2
7. Добротність резонаторів сантиметрового та міліметрового діапазонів.
Підвищення стабільності частоти генераторів СВЧ(надвисокі частоти) обмежено величиною добротності Q об'ємних резонаторів, яка залежить від активних втрат енергії в їх провідних стінках. Теоретично межа Q звичайних резонаторів 2—8·10 3 для основного типа хвиль в сантиметровому діапазоні. Добротність може бути збільшена в 10—100 разів охолоджуванням до 15—20k за рахунок зменшення розсіяння електронів на теплових коливаннях кристалічної решітки металу.                                                   Резонатори з надпровідними стінками теоретично повинні володіти нескінченно великою добротністю через відсутність втрат в поверхневому шарі надпровідника. Насправді ж втрати існують унаслідок інерційності електронів. З іншої сторони, на дуже високих частотах (~ 10 11 гц ) , коли енергія кванта електромагнітного поля порівнянна з енергією розщеплювання надпровідних електронних пар (3,52 до T ) , втрати в надпровідному і нормальному станах стають однаковими. Тому найбільша добротність ( Q ~ 10 11 ) досягається в дециметровому діапазоні довжин хвиль. Для l = 3 см добротність надпровідних резонаторів ~ 10 7 —10 10 . За допомогою надпровідних резонаторів стабільність частоти звичайних клістронів може бути покращувана з 5×10 -4 до 10 -9 —10 -10 , тобто до рівня стабільності квантових стандартів частоти при збереженні всіх переваг клістронів. Надпровідні резонатори зазвичай працюють при гелієвих температурах (4,2 До). Якщо в них використовуються надпровідники 1-го роду, то їх робоча температура піднімається до 10—15 До.                                                                        У сантиметровому діапазоні хвиль ненавантажених добротність прямокутного об'ємного резонатора,виконаного з міді, сягає десятків тисяч. Смуга пропускання цього резонатора досить вузька. Резонаторні методи вимірювання застосовуються в дециметровому і сантиметровому діапазонах і іноді в довгохвильовій частині міліметрового діапазону. Як правило, в дециметровому діапазоні використовуються коаксіальні резонатори, що мають у цьому діапазоні прийнятні габарити і добротність
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8. Система хвиль в прямокутному хвилеводі.
Хвилевід являє собою порожню металеву трубу довільного перерізу, усередині якої розповсюджуються електромагнітні хвилі.

[image: image44.jpg]



Найбільш часто застосовують хвилеводи прямокутного (рис.4.1) і круглого (рис.4.2) перерізів, рідше — хвилеводи більш складного перерізу, наприклад П-подібні та Н-подібні.

У хвилеводах з ідеально провідними стінками й однорідним заповненням можуть розповсюджуватися хвилі електричного типу (Е), у яких 
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(напрямок осі z збігається з поздовжньою віссю хвилеводу), і хвилі магнітного типу (Н), у яких
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Аналіз хвиль у хвилеводах роблять за допомогою вирішення рівняння Гельмгольця для складових 
[image: image49.wmf]z
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 при рівності нулю тангенціальної складової вектора електричного поля на стінках хвилеводу.

Припустимо, що хвилевід заповнений діелектриком із відносною діелектричною проникністю ε і магнітною проникністю 
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. Кожен конкретний тип хвилі у хвилеводі може розповсюджуватися в тому випадку, якщо
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де λ0 — довжина хвилі генератора; λκρ — критична довжина хвилі, що визначається розмірами і формою поперечного переріза хвилеводу.

Для хвиль типу Emn і Нmn у прямокутному хвилеводі
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де а, b — розміри поперечного переріза хвилеводу (см. рис.1).

Основним типом хвилі в прямокутному хвилеводі при a > b є хвиля Н10, для якої λιφ = 2a; найближчими вищими типами — хвилі Н20, Н01, Н11. Картина силових ліній поля найпростіших хвиль магнітного типу зображена на рис.4.4
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Найбільше практичне значення має хвиля типу Н10 у прямокутному хвилеводі. Складові векторів поля цієї хвилі описуються рівняннями:
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h – повздовжнє хвильове число.
9. Фазова та групова швидкість хвиль в прямокутному хвилеводі.
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10. Вектор Умова-Пойтінга.
19.6.2014
Вектор Пойнтинга — Википедия
Вектор Пойнтинга
Материал из Википедии — свободной энциклопедии
Вектор Пойнтинга (также вектор Умова — Пойнтинга) —
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вектор плотности потока энергии электромагнитного поля, одна из компонент тензора энергии-импульса электромагнитного поля. Вектор Пойнтинга S можно определить через векторное произведение двух векторов:
[image: image66.jpg]e
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 (в системе СГС), [image: image67.jpg]


 (в СИ),
где E и H — векторы напряжённости электрического и магнитного полей соответственно.
В случае квазимонохроматических электромагнитных полей, справедливы следующие формулы для усреднённой по периоду комплексной плотности потока энергии[1]:
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(в системе СГС),
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2.6. Pirnanua Makcrenna R invernankuiii donmi
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pistocti nepeiizemo sl inrerpysanus 1o 06’eMy 10 iwrerpysas-
Hsl 10 nosepxHi 3riHo 3 reopemoro Ocrporpaicskoro - aycca
(1.1). Oaepxyemo:

/ divB dV = / BdS =0, (2.33)

e eTeMeHT TOBePXHI Mag€ HAAPIM BeKTGPA BOBHIIIHM HOPMATTI.
A orpumanuii Bupas mae aocurn, upocruil Pizmauuit 3micr —
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Aopisnios eRl.
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; V' ra uepexoauay sid nrerpysanns uo ob'emy 4o iwre-
TPVBdHHﬂ 1O TIOREPXHI 3TINHG 3 TeopeMor QCTPorpajichKoro
I . OUCHCYEMO:

/ divD dV = )K DS = 4n / pdV = 470, (2.34)
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(в системе СИ),
где E и H — векторы комплексной амплитуды электрического и магнитного полей соответственно. В этом случае чёткий физический смысл имеет только действительная часть комплексного вектора S — это вектор усреднённой за период плотности потока энергии. Физический смысл мнимой части зависит от конкретной задачи.
Модуль вектора Пойнтинга равен количеству энергии, переносимой через единичную площадь, нормальную к S, в единицу времени. Своим направлением вектор определяет направление переноса энергии.
Поскольку тангенциальные к границе раздела двух сред компоненты E и H непрерывны (см. граничные условия), то нормальная составляющая вектора S непрерывна на границе двух сред.
Вектор Пойнтинга и импульс электромагнитного поля
В силу симметричности тензора энергии-импульса, все три компоненты вектора пространственной плотности импульса электромагнитного поля равны соответствующим компонентам вектора Пойнтинга, делённым на квадрат скорости света:
[image: image68.jpg]


 (в системе СИ)
В этом соотношении проявляется материальность электромагнитного поля.
Поэтому, чтобы узнать импульс электромагнитного поля в той или иной области пространства, достаточно проинтегрировать вектор Пойнтинга по объёму.
19.6.2014
Вектор Пойнтинга — Википедия
История
Общее представление о потоке энергии в пространстве впервые было введено Н. А. Умовым в 1874 году[2]. Поэтому вектор плотности потока энергии без конкретизации её физической природы называется вектором Умова. Выражения для этого вектора были получены Умовым только для упругих сред и вязких жидкостей.
В 1884 году[3] идеи Умова были разработаны Д. Г. Пойнтингом применительно к электромагнитной энергии. Потому вектор плотности потока электромагнитной энергии называется вектором Пойнтинга.
Источники
1. ↑ Марков Г.Т., Сазонов Д.М. Глава 1 Электродинамические основы теории антенн, § 1-1. Уравнения Максвелла // Антенны. — М.: Энергия, 1975. — С. 16-17. — 528 с. 

2. ↑ Сивухин Д. В. Общий курс физики. — М.: Наука, 1975. — Т. II. Термодинамика и молекулярная физика. — 519 с. 

3. ↑ Фейнман Р. Глава 27 Энергия поля и его импульс, § 3. Плотность энергии и поток энергии в электромагнитном поле // Лекции по физике. — Вып. 4. — М.: Мир, 1965. — Т. 6 "электродинамика". — 

С. 286-290. — 340 с. 

[image: image112.jpg]§2.6. Pipusaua Makceejuta B iHTETpaJbHi
dopmi

3BepTaEemMo YBary, mo piBHSHHEA (2.23) € andepeHiiiagnHi pis-
HAHHA B Y@CTHHHHX HOXLIHHX. O1ZKe 1e € «piBH(}(f’l'i B TOUYKaX».
3uicr el TepMiHoaoril mossirae B ToMy, o GyHKM, 3 SKHMH
ll()'l'])iﬁ"() MaTH CIIPDABY B IIbOMY BUIQ/ILKY. llUBHHHi l’)_\"l'll HelLe-
PEePBHEMHK i BLATIOBITHO MaTHMeMO HellepepBHi po3’Bsasku. Tobro
3a/a4a, B SIKIH OPHCYTHS MezKa POINOJALTY JBOX CCPCIOBMIL 3a
JOTEOMOTOK) JTHTIe camMuX piBEEER Maxcpeada posp’asana GyTu
ue moxe. [T rpeba fonosHoBaTy MexosuMu ymoravu. Crovarky
34149y PO3B SEIVIOTH LTS Cepel0BHIIA, 10 3HAXOAUTHCS [0 OHH
Oik MexKl, HOTIM s CCPCJOBHINA 1O IHAXOAMILCS IO IHINHI
i Gik, a BIATAK OTPHMAaHI PO3B I3KH «3IIHBAKTE» (MiAGHPAOTH
JHAYCHHS AOBLALHHMX KOHCTAHT TAKHM YHHOM, HIO0 pO3B'sIIKH 3
000x HoKin 3a0BOMbHs I MexkoBl yymosn). Pisnanug Makcsenia
B inTerpaniiit popi € GLILII 3213 ILHIME, OCKLTBKH ONHCYIOTH
TAKOZK 111 BHHAIKH, KOJH € HOBEPXHI DO3PHBY, HA dKUX NapaMen-
PH CepeA0BHIIA Ta 05T MOXKYTh MATH PO3pUBU. JIncbepernias-
ka hopma nepeabaiae nenepepery 3miny beix seanuun. Ounave
MOZKHa BUIP3BHTH CHTYALLII0, SKIIO JONOBHHTH AH(epeHLaIbHi
pisHsHHs MexkoBuMi ymosami. Le s 3pobumo niznine. Hakpe-
GTHMO TaBm. 2.2, B SKili KOMKHOMY 3aKOHY EIeKTPOMATHITHOTO
poas (nepumit crosnumK) 6y/e JCTABICHO ¥ BiAIOBLAHICTL pib-
usanus Maxepedna v audepenniannriii (Apyruit crosnunk) 1a
inrerpaabuiit (Tperiii crosuunk) gopmax.
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Puc. 11.3. Konctpykuus samnbl Geryuiefl BOJHBIL:

1 — cnupadb; 2 — 3JIeKTPOHHBIA Hy4oK; 3 — BXoA 3Heprdin CBY; 4 — BbIXOA YCHJEH-
HOrO CHrHaJa; § — KaToN:; 6 — KOJJIEKTOD 3JIEKTPOHOB, 7 — HCTOYHHMK ITHTaHMS.




 «http://ru.wikipedia.org/w/index.php?title=Вектор_Пойнтинга&oldid=62984322»
11. Енергетичні співвідношення в резонаторі.
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[image: image70.png]CBU-nensMH H MeTajd/IHd4eCKHMH 3KpaHaMH, cobGcrBesHass noGpoT-
HOCTBb C yderoM Bepaxennii (2.91)—(2.93) B nepBoM npHOAHKEHHH
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ITockonbKy THIHYHOE 3HaueHHe @A N/ NMpHMeHsieMuIX B HACTOslIee
BpeMs MatepnaJoB cocraBaser 10—2-+104 1o co6creenHas mo6poT-
HOCTb IH3JeKTPHYECKOro Pe30HaTopa NpH KOMHATHHIX TeMIepaTypax
nocruraer 3navennii 10*. B oTmenbHHX ciydasix mpH Temmeparype
XKHIKOTO TeJHs YINAaercs INOJAYYHATb COOGCTBEHHYI0 NOGPOTHOCTb IO-
psinka 105108,

Ipu pemennn pAaga 3agay HeOGXONHMO 3HATh SHEPTHIO, 3amacae-
MYI0 NHU3JEKTPHYECKHM pe30HaTopoM. BulunciuM sHepriio, 3anacae-
MyIO B JH3JIEKTPHYECKOM pe30HATOpe NpH Bo3GyxIeHuH B HeM H-Bu-
IOB KoJebaHuii. B cayyae npsMoyroJbHOro pesoHaropa npH pacyere
BOCIOJIb3yeMcs GOpMYyJIoi

=" S (EZ + E2)dxdy f e [f (2)I%dz. (2.95)
S —.-Ioo

IMoncrasnss cootHomenns (2.43), (2.44) pas COCTABASAIOMIKHX MOJAS
H-BHnoB KoJeGaHHii NPAMOYTOJbHOIO DE30HATOpPA W BHIUHC/IAA TIO-
BePXHOCTHBIA HHTErpasn

Sf (x,y) dxdy = A—f (2.96a)
S
H HHTerpaJ BoJb IPONOJBHOH OCH pe3oHaTopa
(e lF(Pdz = LG, (2.966)
roe -
2 LB,
1 sinlg, cos
G=—5+ 2LB, ’ Bosle, ' (2.97)
MOy YHM .
w,re, G [ nH )2
W= —5— (—,‘—ﬁ"— : (2.98)

B cayuae yminmpprueckoro pesomaropa sHeprus, 3amacaeMas
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12. Зміна власних частот резонатора скінченною провідністю його стінок.

Якщо не враховувати провідність стінок резонатора та використовувати ідеальні граничні умови, то отримуємо незатухаючі коливання. Врахування кінцевої провідності стінок приводить до того, що вільні коливання в пустих резонаторах затухають, як наслідок втрат в стінках. 


Внаслідок затухання частоти  коливань являються комплексними 
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, де 
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- резонансна частота, а 
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 - має зміст коефіцієнта затухання. Це значить, що миттєві значення полів затухають по експоненційному закону (пропорційно 
[image: image75.wmf]1
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), а енергія електромагнітного поля в резонаторі – по закону: 
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 (1). Знайдемо приблизне значення коефіцієнта затухання 
[image: image78.wmf]1
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 скориставшись законом збереження енергії та усереднивши по періоду коливання: 
[image: image79.wmf]0

dW

P

dt

++S=

 (2). Цей закон зручно застосовувати до об’ємного резонатора V, обмеженному поверхнею стінки S. Струми в стінці розташовані поза об’ємом, тому 
[image: image80.wmf]0
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. Поеднуючи формули (1) та (2) маємо коефіцієнт затухання у вигляді:  
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 - середню потужність, що витікає з об’єму в стінки резонатора, обрахуємо наближено за допомогою умови Леонтовича: 
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, де t прирівнюється до тангенсійного магнітного поля на стінці ідеального резонатора.


Тоді маємо: 
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Енергетична формула застосовується для наближених розрахунків, виходячи з тих полів, які знайдені в припущенні ідеального резонатора, до того ж вважаємо, що середнє значення електричної енергії рівне середньому значенню магнітної енергії: 
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. В результаті для коефіцієнта затухання маємо: 
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. Виразимо хвильовий опір Z через глибину скін-шару d та, враховуючи, що провідність стінок велика, в результаті отримаємо : 
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Таким чином, отримуємо, що коефіцієнт затухання пропорційний глибині скін шару d та обернено пропорційний кореню з провідності 
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; пропорційний кореню з резонансної частоти 
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 (глибина скін-шару 
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13. Спіральний хвилевід.
Спиральная линия задержки (спиральный волновод) является простейшим устройством, замедляющим электромагнитную волну. Он широко используется в лампах бегущей волны и антенных устройствах.

Одной из первых замедляющих структур, нашедших применение на практике, явился спиральный волновод, изображенный схематически на рис. 11.1.    


Данная система представляет собой достаточно тонкий проводник, навитый на круглый цилиндр радиуса апо винтовой линии с некоторым постоянным шагом d.

Замедляющие свойства спирального волновода объясняются следующим. При возбуждении системы вдоль проводника распространяется волна тока, причем скорость этой волны с большой точностью равна скорости света в вакууме с. Поскольку путь тока вдоль провода значительно превышает проекцию этого пути на ось волновода, фактическая скорость распространения колебаний вдоль волновода уменьшается по сравнению со скоростью света.Степень замедления принято характеризовать коэффициентом замедления.[image: image93.png]Ksamzvcb/c,



который всегда меньше единицы.

Для нахождения коэффициента замедления спирального волновода рассмотрим развертку одного витка спирали (рис. 11.2). 

[image: image94.png]2ra

e

Puc. 11.2. PasBepTka BHUTKa CHHpAJH.




Очевидно, что коэффициент замедления равен отношению путей волны вдоль оси волновода и вдоль проводника, т. е.[image: image95.png]Ksam=sin q,



 , где а- угол намотки спирали.
Таким образом, в первом приближении фазовая скорость замедленной электромагнитной волны в спиральном волноводе определяется лишь геометрией спирали и не зависит от частоты. 

Застосування (не обов’язково)
Это простое, на первый взгляд, свойство объясняет чрезвычайно высокую широкополосность лампы бегущей волны (ЛБВ), используемой в качестве усилителя СВЧ колебаний. Работа ЛБВ (рис. 11.3) основана на том, что часть кинетической энергии пучка электронов может быть передана электромагнитной волне, распространяющейся вдоль спирального волновода при условии синхронизма между электронным потоком и распространяющейся волной. Очевидно, что отсутствие зависимости фазовой скорости от частоты благоприятствует работе ЛБВ в широкой полосе частот. 
Рассмотренное свойство спирального волновода находит также применение при создании так называемых спиральных антенн, способных работать в широкой полосе частот. Отметим , что равенство [image: image96.png]KaaM =sin a,



 справедливо только при условии[image: image97.png]Ao<<d.



 В противном случае волны «перескакивают» с витка на виток, в результате чего коэффициент замедления становится функцией рабочей частоты. 

14. Знайти функцію 
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15. Рівняння Максвела в інтегральній формі.

Горбаченко каже: рівняння Максвела в інтегральній формі
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	(2.13)


Глєбова каже: Через 2 століття після відкриття Ньютоном рівнянь руху матеріальних тіл геніальний англійський фізик Джеймс Клерк Максвелл отримав рівняння, які описують динаміку нової форми матерії – електромагнітного поля. Таким чином були повністю встановлені теоретичні основи класичної фізики.
Отже Максвел створив теорію електромагнітного поля, яка дозволила з єдиної точки зору пояснити електричні та магнітні явища. В її основі лежать чотири рівняння (рівняння Максвела в інтегральній формі).
1.Перше рівняння Максвелла
Максвелл узагальнив теорему Гауса для електростатичного поля. Він стверджував, що вона є справедливою для довільного електричного поля: як стаціонарного, так і для змінного.


Фізичний зміст: 
Електричний заряд – джерело потенціального електричного поля.
2. Друге рівняння Максвелла
Макчсвелл стверджував, що теорема Гауса є справедливою і для довільного магнітного поля.


Фізичний зміст: 
1. Магнітних зарядів в природі не існує. 
2. Не існує потенціального магнітного поля.
3. Третє рівняння Максвелла
Дане рівняння є узагальненням закону електромагнітної індукції Фарадея.


Фізичний зміст: 
Змінне магнітне поле породжує змінне вихрове електричне.
Це рівняння показує, що джерелами електричного поля можуть бути не тільки електричні заряди, але і змінні магнітні поля: в кожній точці простору, внаслідок зміни з часом індукції магнітного поля, утворюється вихрове електричне поле, напруженість якого  Е  лежить в площині, перпендикулярній В.
4. Четверте рівняння Максвелла
	


	Мал 1. 
Закон електромагнітної індукції в трактуванні Максвелла.


	


	Мал. 2. Гіпотеза Максвелла: змінне електричне поле породжує магнітне поле


Це рівняння показує, що магнітні поля можуть створюватись як електричним струмом, так і змінним електричним полем. Змінний струм, на відміну від постійного, проходить через конденсатор; але цей струм неє за своєю сутністю струмом провідності; він називається струмом зміщення. 
Струм зміщення представляє собою змінне електричне поле; його густина 
Jзм = εε0∙dE/dt.


Фізичний зміст: 
Змінне магнітне поле породжується струмами провідності та змінним електричним полем.
Величини, що входять в рівняння Максвела зв’язані між собою співвідношеннями


Де ε0,μ0 – відповідно  електрична та магнітна сталі; ε,μ- діелектрична та магнітна проникності; σ – питома електропровідність.
АБО, ВАРІАНТ БАТАРЧУКА
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