Реферат на тему

Поширення електромагнітних хвиль у однозв’язних закритих лініях передачі

І. Теоретичні питання

Новий матеріал.

Прямокутний хвилевід. Круглий хвилевід. Хвилеводи із складною формою поперечного перерізу. [5, 6]

Дослідження хвиль у порожнистих хвилеводах однозв’язної форми виконується за наступних припущень: 1) стінки хвилеводу – ідеальні провідники (σ = ∞); 2) всередині хвилеводу – ідеальний діелектрик (σ = 0, ε = μ = 1). Складові поля у порожнистому хвилеводі прямокутного поперечного перерізу розмірів a
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b (a>b) розміщеного так, щоби початок системи координат знаходився у лівому нижньому куті прямокутника, вісь Ox спрямована вздовж сторони a, Oy – вздовж b, Oz – вздовж напрямку поширення хвилі залежать від її типу.

TM-хвилі (Bz = 0). Частинними випадками розв’язку першого з хвильових рівнянь (5.11) є вирази типу (5.13а):
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де Е0 – амплітуда поздовжньої складової напруженості електричного поля; m = 1, 2, ...; n = 1, 2, ...;
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Критична довжина цієї хвилі
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Залежності (6.1) свідчать про те, що у площині поперечного перерізу хвилеводу структура поля відповідає стоячим хвилям. Числа m і п визначають кількість півхвиль, що укладаються у відрізках a і b відповідно. Величини цих чисел хвиль визначають k┴, λкр, а тому і усі параметри спрямованої хвилі. Отже, ці числа однозначно визначають тип хвилі, який позначається символом ТМmn.

TE-хвилі (Ez = 0). Аналогічно до попереднього випадку, хвилі цього типу позначаються символом ТЕmn; числа m і n мають той самий зміст, що й у TM-хвилі. Складові поля описуються виразами:
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На відміну від ТМ-хвилі, один з індексів у (6.1) може бути рівним нулю, оскільки при цьому спрямована хвиля існує (
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При відмінних від нуля індексах m і n критична довжина, а тому й усі решта параметри спрямованих хвиль обох типів однакові. Це означає, що умови поширення хвиль типів ТEmn і ТМmn однакові. Такі хвилі називаються виродженими.

У хвилеводі може поширюватись велика кількість хвиль, що відрізняються типом, структурою поля, критичною довжиною та іншими параметрами. Проте при цьому виникають спотворення сигналів, що передаються і підвищується рівень шумів. Тому до хвилеводів ставиться вимога забезпечення однохвилевого режиму. Найпростіше задовольнити ці вимоги при використанні спрямованої хвилі, критична довжина якої якнайбільша; така хвиля називається основною, а решта – вищими. 

Оскільки a > b, то згідно (6.3) основною хвилею у прямо-кутному хвилеводі є ТЕ10, для якої λкр = 2a. Складовими поля цієї хвилі є
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а основними параметрами – 
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Потужність, що переноситься у прямокутному хвилеводі:

а) основною хвилею
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б) хвилею ТЕmn
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в) хвилею ТМmn
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Структура поля у хвилеводі круглого поперечного перерізу у циліндричній системі координат, вісь Oz якої співпадає з напрямком поширення хвилі, описується функціями Бесселя Jm(k┴r) та їх першими похідними:

а) ТМ-хвилі
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б) ТЕ-хвилі
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Значення параметра k┴ знаходяться, залежно від типу хвилі, з умови:

а) 
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б) 
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і визначають критичну довжину хвилі
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Значення аргументів νmn = k┴R функцій Бесселя та її похідної, при яких виконуються ці умови наведені у табл. 1 додатку.

Аналогічно до попереднього випадку, хвилі позначаються символами TEmn і TMmn, тільки тут характеристичні числа m і n мають інший зміст: число m визначає порядок функції Бесселя і дорівнює кількості цілих стоячих хвиль, що укладаються на колі поперечного перерізу хвилеводу, а n – визначає номер кореня рівняння Jm(k┴r) = 0 або J′m(k┴r) = 0, відповідно до типу хвилі, і характеризує розподіл поля стоячої хвилі вздовж радіуса хвилеводу.

Основною хвилею циліндричного хвилеводу є хвиля ТЕ11, а потужність, що переноситься нею
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За реальних умов частина енергії електромагнітної хвилі у напрямних системах витрачається на нагрівання стінок і втрачається в діелектрику. Внаслідок цього амплітуди поля стають залежними від довжини шляху z, пройденого хвилею, змінюючись за експоненціальним законом:
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де α – коефіцієнт згасання хвилі. Його можна подати у вигляді α = αд + αпр, де αд – коефіцієнт згасання хвилі в діелектрику, а αпр – у провідних стінках напрямної лінії. Перший з них визначається параметрами хвилі і діелектрика згідно формули

αд = k2tgδ/(2β),                                  (6.12)

а другий – ще й розмірами спрямованої хвилі. Зокрема, для основної хвилі у хвилеводі прямокутного перерізу
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а у хвилеводі круглого перерізу
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де RS – поверхневий опір одиниці довжини хвилеводу.

У випадку порожнинних хвилеводів αд << αпр, так що α ≈ αпр.

ІІ. Контрольні запитання

Які умови накладаються на характеристики поля при поширенні хвилі у порожнистому прямокутному хвилеводі?

Які типи хвиль можуть поширюватись у порожнистому прямокутному хвилеводі?

Якими параметрами характеризуються хвилі у порожнистому прямокутному хвилеводі? Який зміст мають індекси хвиль?

Які хвилі у хвилеводах називаються основними, вищими?

Яка хвиля є основною у порожнистому прямокутному хвилеводі?

Які умови накладаються на характеристики поля при поширенні хвилі у порожнистому циліндричному хвилеводі?

Які типи хвиль можуть поширюватись у порожнистому циліндричному хвилеводі?

Якими параметрами характеризуються хвилі у порожнистому циліндричному хвилеводі? Який зміст мають індекси хвиль?

Яка хвиля є основною у порожнистому циліндричному хвилеводі?

IІІ. Основні типи задач поширення електромагнітних хвиль у однозв’язних закритих лініях передач, методика їх розв’язування і приклади

Тип 1. Визначення характеристик електромагнітної хвилі у прямокутних хвилеводах.

Методика розв’язування. Використання рівнянь хвилі у прямокутному хвилеводі і означення характеристик хвилі.

Приклад 6.1. Визначити, які типи хвиль можуть поширюватись у порожнистому хвилеводі поперечний переріз якого – прямокутник з сторонами 2,5 і 5 см. Розрахуйте параметри цих хвиль. Частота падаючої хвилі f = 7,5∙109 Гц.

Розв’язування. Довжина падаючої хвилі
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Вважаючи a = 5 см, b = 2,5 см, знайдемо критичні довжини
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і значення решти параметрів спрямованих хвиль при різних значеннях характеристичних чисел m і n. Нижче наведені дані про ті з них, для яких виконується умова можливості поширення у даному хвилеводі λ ≤ λкр:

m = 0, n = 1 – ТЕ01-хвиля з параметрами λкр = 0,05 м,     β = 94,248 м-1, Λ = 0,067 м, ZcTE =628,319 Ом, vф = 5∙108 м/с,           u = 1,8∙108 м/с;
m = 1, n = 0 – ТЕ10-хвиля з параметрами λкр = 0,1 м,     β = 143,966 м-1, Λ = 0,044 м, ZcTE =411,331 Ом, vф = 3,273∙108 м/с,  u = 2,75∙108 м/с;
m = 1, n = 1 – ТЕ11- і ТМ11- хвилі з параметрами λкр = =0,045 м, β = 70,248 м-1, Λ = 0,089 м, ZcTE =842,978 Ом, ZcTM = =168,596 Ом, vф = 6,708∙108 м/с, u = 1,342∙108 м/с;
m = 2, n = 0 – ТЕ20-хвиля з параметрами λкр = 0,05 м,   β = 94,248 м-1, Λ = 0,067 м, ZcTE =628,319 Ом, vф = 5∙108 м/с,           u = 1,8∙108 м/с.
Основною є хвиля ТЕ10.

Тип 2. Визначення характеристик поля електромагнітної хвилі у прямокутних хвилеводах.

Методика розв’язування. Використання рівнянь хвилі у прямокутному хвилеводі (6.1) або (6.4).

Приклад 6.2. Амплітудне значення поздовжньої складової напруженості електричного поля у центрі порожнистого хвилеводу поперечний переріз якого – прямокутник з сторонами 2,5 і 5 см становить 105 В/м. Розрахуйте амплітудні значення векторів напруженості електричного і магнітного полів ТМ11-хвилі на стінках хвилеводу. Частота падаючої хвилі f = 7,5∙109 Гц.

Розв’язування. Розміри хвилеводу і частота падаючої хвилі співпадають з умовами прикладу 6.1, де параметри ТМ11-хвилі обчислено. Використаємо їх для обчислення амплітуд складових поля за формулами (6.1), взявши до уваги, що H = B/(μμ0) і k┴2 = =k2 – β2 = (2π/λ)2 – β2 = (2π/0,04)2 – 70,2482 = 1,974∙104 м-2:
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Тип 3. Визначення характеристик електромагнітної хвилі у порожнистих хвилеводах круглого поперечного перерізу.

Методика розв’язування. Використання рівнянь хвилі у круглому хвилеводі (6.7 – 8) і означення характеристик хвилі.

Приклад 6.3. Визначити, які типи хвиль можуть поширюватись у порожнистому хвилеводі, поперечний переріз якого – круг з радіусом 2 см. Розрахуйте параметри цих хвиль. Частота падаючої хвилі f = 6∙109 Гц.

Розв’язування. Довжина падаючої хвилі
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отже, критична довжина хвилі повинна бути не менше цього значення. Тоді, згідно (6.9), поперечне хвильове число повинно задовольняти умові k┴ = 2π/λкр ≤ 125,664, а добуток k┴∙R – не більше, ніж 125,664∙0,02 = 2,513. З табл. визначаємо, що цій умові задовольняють тільки дві хвилі: – ТМ01, для якої k┴∙R = 2,405, та ТЕ11 (k┴∙R =1,841). Знаходимо значення параметрів цих хвиль:

ТМ01 - k┴∙= 2,405/R = 2,405/0,02 = 120,25 м-1, λкр = 2π/k┴∙= =0,052 м, β = 34,516 м-1, Λ = 0,05 м, ZcTМ =103,548 Ом,                   vф = 1,092∙109 м/с, u = 8,24∙107 м/с;
ТЕ11 - k┴∙= 1,841/R = 1,841/0,02 = 92,05 м-1, λкр = 2π/k┴∙= =0,068 м, β = 85,168 м-1, Λ = 0,05 м, ZcTЕ=556,241 Ом,                     vф = 4,426∙108 м/с, u = 2,033∙108 м/с.
Тип 4. Визначення характеристик поля електромагнітної хвилі у круглих порожнистих хвилеводах.

Методика розв’язування. Використання рівнянь хвилі у круглому хвилеводі (6.7) або (6.8).

Приклад 6.4. Визначити потужність основної хвилі циліндричного хвилеводу, поперечний переріз якого – круг з радіусом 2 см. Амплітудне значення напруженості електричного поля падаючої хвилі 105 В/м, частота f = 6∙109 Гц.

Розв’язування. З попереднього прикладу видно, що основною є ТЕ11-хвиля, потужність якої, згідно (6.10),
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За формулою (6.8а)
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Вибір кругової функції sinθ чи cosθ залежить від вибору осі відліку кутів і, внаслідок наявності взаємозв’язку між цими функціями, не має принципового значення. Вибравши першу з них, запишемо


[image: image55.wmf]=

-

×

=

^

2

2

1

0

2

0

0

2

0

)

/

(

1

)]

(

sin

[

3

кр

кр

c

R

k

J

RE

c

Z

f

N

l

l

q

l

m

e



[image: image56.wmf]´

-

×

×

×

×

×

×

×

=

2

10

2

2

2

0

2

6

0

)

068

,

0

05

,

0

(

1

10

02

,

0

068

,

0

120

)

10

6

(

3

c

m

p

e



[image: image57.wmf])

841

.

1

(

sin

10

625

,

1

)

02

,

0

05

,

92

(

sin

2

1

2

2

0

0

26

2

1

2

J

c

J

×

×

×

=

×

×

´

q

m

p

e

q

,

а усереднене за усіма можливими напрямками значення
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Визначивши значення функції Бесселя J1(1,841) = 0,044 і підставивши значення констант, отримуємо остаточно
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IV. Задачі для самостійного розв’язування

6.1. Знайти критичні довжини хвиль у порожнистому хвилеводі, поперечний переріз якого - прямокутник з сторонами 10 і 23 мм. Розглянути ТЕ- і ТМ-хвилі з характеристичними числами m, n = 0, 1, 2, 3.

Відповідь. ТЕ10: 4,6 см; ТЕ20: 2,3 см; ТЕ01: 2 см; ТЕ11 і ТМ11: 1,83 см; ТЕ30: 1,53 см; ТЕ21 і ТМ21: 1,51 см; ТЕ31 і ТМ31: 1,21 см;
ТЕ02: 1 см; ТЕ22 і ТМ22: 0,917 см.

6.2. Амплітудне значення поздовжньої складової напруженості електричного поля у центрі порожнистого хвилеводу поперечний переріз якого – прямокутник з сторонами 2,5 і 5 см становить 105 В/м. Розрахуйте амплітудні значення векторів напруженості електричного і магнітного полів ТМ12-хвилі на стінках хвилеводу. Частота падаючої хвилі f = 9∙109 Гц.

Відповідь. 2,5(104 В/м, 199 А/м.

6.3. Амплітудне значення поздовжньої складової напруженості електричного поля у центрі порожнистого хвилеводу поперечний переріз якого – прямокутник з сторонами 2,5 і 5 см становить 105 В/м. Розрахуйте потужність, що переноситься у хвилеводі ТМ11-хвилею. Частота падаючої хвилі    f = 7,5∙109 Гц.

Відповідь.  2,31 кВт.

6.4. Амплітудне значення поздовжньої складової напруженості електричного поля у центрі порожнистого хвилеводу поперечний переріз якого – прямокутник з сторонами 2,5 і 5 см становить 105 В/м. Розрахуйте потужність, що переноситься у хвилеводі ТМ12-хвилею. Частота падаючої хвилі   f = 9∙109 Гц.

Відповідь.  1,56 кВт.

6.5. Основна хвиля у прямокутному хвилеводі при роботі збуджуючого генератора на довжині хвилі 10 см вчетверо коротша, ніж при його роботі  на довжині хвилі 20 см. Визначити ширину хвилеводу.

Відповідь. 11,18 см.

6.6. Визначити, які типи хвиль можуть поширюватись у порожнистому хвилеводі, поперечний переріз якого – круг з радіусом 2,5 см. Розрахуйте параметри цих хвиль. Частота падаючої хвилі f = 5∙109 Гц.

Відповідь.  ТМ01: k┴∙= 96,2 м-1, λкр = 0,0653 м, β = 41,3 м-1,        Λ = 0,153 м, ZcTМ= 148,5 Ом, vф = 7,421∙108 м/с, u = 1,213∙108 м/с.

6.7. Визначити, які типи поперечно-електричних хвиль можуть поширюватись у порожнистому хвилеводі, поперечний переріз якого – круг з радіусом 2,5 см при частоті падаючої хвилі f = 5∙109 Гц.

Відповідь.  ТЕ11: k┴∙= 73,64 м-1, λкр = 0,0854 м, β = 74,4 м-1,       Λ = 0,0843 м, ZcTЕ= 529 Ом, vф = 4,216∙108 м/с, u = 2,135∙108 м/с.

6.8. Визначити, які типи хвиль можуть поширюватись у порожнистому хвилеводі, поперечний переріз якого – круг з радіусом 20 мм. Розрахуйте характеристичний опір кожної з цих хвиль. Частота падаючої хвилі f = 1010 Гц.

Відповідь.  ТМ01: ZcTМ = 148,5 Ом; ТМ11: ZcTМ = 152 Ом; ТЕ01: ZcTЕ = 932 Ом; ТЕ11: ZcTЕ = 420 Ом; ТЕ21: ZcTЕ = 542 Ом.

6.9. Визначити якнайбільшу критичну довжину хвилі, що може поширюватись у циліндричному порожнистому хвилеводі з діаметром поперечного перерізу 8 см.

Відповідь. 0,137 м.

6.10. Визначити якнайбільшу критичну довжину хвилі, що може поширюватись у циліндричному порожнистому хвилеводі з діаметром поперечного перерізу 0,8 см.

Відповідь. 0,0137 м.

ЗАНЯТТЯ № 7. Поширення електромагнітних хвиль у многозв’язних лініях передачі

І. Теоретичні питання

Новий матеріал.

Основні властивості Т-хвиль. Нормальні Т-хвилі. [5, 6]

Потужність передачі і згасання. [5, 6]

Стрічкові передачі. Щілинні стрічкові лінії передачі. Коаксіальна лінія передачі. Двопровідна лінія передачі. [5, 6]

Довгими лініями називають напрямні системи многозв’язної форми, утворені двома нескінченими провідними поверхнями. Прикладами довгих ліній можуть бути пара паралельно розташованих провідних площин, двопровідна (пара довгих провідників циліндричної форми), коаксіальна (довгий провідник циліндричної форми, охоплений провідною циліндричною поверхнею) та стрічкова (пара довгих вузьких паралельних плоских провідників) лінії. Структура поля електромагнітних хвиль, що поширюються вздовж довгих ліній, аналогічно до випадку поля у хвилеводі, описується рівняннями Гельмгольца (4.16) з виконанням відповідних граничних умов на контурі поперечного перерізу лінії, з яких випливає можливість існування у них поперечних хвиль. Серед них Т-хвиля виявляється основною і єдиною практично використовуваною. На практиці широко використовуються коаксіальна, симетричні дво- і чотирипровідна, а також стрічкова лінії, по яких поширюються хвилі від низьких частот до НВЧ діапазону, а також постійний струм.

Вектори поля поперечної магнітної хвилі (ТМ-типу), яка поширюється в напрямку осі OZ між паралельними провідними площинами, що задаються рівняннями y = 0 та y = b, так, що вектор 
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 коливається вздовж осі OX, визначаються компонентами
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де θ – кут між вектором 
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 і віссю OY. Випадок θ = 0 відповідає плоскій хвилі (Т-типу).

Для поперечної електричної хвилі, яка поширюється між вказаними площинами в напрямку осі OZ так, що вектор 
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 коливається вздовж осі OX, вектори поля визначаються компонентами


[image: image66.wmf]q

b

q

b

cos

0

0

)

sin

sin(

z

i

x

e

y

iE

E

=

&

,


[image: image67.wmf]q

b

q

b

q

mm

cos

0

0

0

0

)

sin

sin(

cos

z

i

c

y

e

y

Z

E

i

B

-

=

&

,            (7.2)


[image: image68.wmf]q

b

q

b

q

mm

cos

0

0

0

0

)

sin

cos(

sin

z

i

c

z

e

y

Z

E

B

-

=

&

,

де θ – кут між вектором 
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 і віссю OY.

Характеристичний опір:

а) ТМ-хвилі
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б) ТЕ-хвилі
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Критична довжина хвилі
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(тут n – характеристичне ціле число). Причому
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де λ і β – довжина і коефіцієнт фази хвилі у вакуумі, а λкр і βкр – їх критичні значення.

Одним з найважливіших параметрів лінії є її хвильовий опір або імпеданс – відношення амплітуд напруги між провідниками до амплітуди струму в них: Zхв = U0 / I0. Значення його визначається розмірами лінії. Для симетричної стрічкової лінії (парі тонких довгих паралельних провідних пластин шириною a з відстанню між ними b)
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Потужність, що переноситься у стрічковій лінії становить величину
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Коефіцієнт згасання плоскої хвилі
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а для інших, відповідно,
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Поле коаксіальної лінії (кабеля) екрановане від зовнішнього середовища зовнішнім провідником. Характеристики хвиль визначаються аналогічно до випадку хвилеводу з круглим перерізом. В коаксіальному кабелі можуть поширюватись хвилі типу T, ТЕ і ТM. Ці хвилі можуть поширюватись тільки в тому випадку, коли довжина хвилі менша критичного значення. Основною є хвиля ТЕ11, її критична довжина λкр ≈ π (а + b), де a і b – радіуси, відповідно, внутрішнього провідника і зовнішньої оболонки. Для усіх хвиль, з λ > π (а + b) вздовж коаксіального кабеля може поширюватися тільки Т-хвиля, яка є основною, оскільки вона має нескінченно велику критичну довжину. Поле Т-хвилі має тільки дві ненульові компоненти – радіальну Er для електричної складової та азимутальну Bφ для магнітної.

Амплітуди векторів поля у коаксіальному кабелі можуть бути виражені через амплітуду струму I0 в ньому:
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Хвильовий опір і решта параметрів кабеля визначаються формулами
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Основною хвилею двопровідної лінії передачі є Т-хвиля, для якої відсутні випромінювання і дисперсія. Хвильовий опір двопровідної лінії
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де r – радіус поперечного перерізу провідника, a – відстань між ними. Коефіцієнт згасання хвилі
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Поширення Т-хвиль у двопровідних довгих лініях можна не тільки досліджуючи зміни характеристик поля, наприклад, 
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 та 
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 (шляхом пошуку розв’язку системи рівнянь Максвелла) але й вивчаючи зміни сили струму і напруги вздовж провідників лінії. Останні задовольняють так звані телеграфні рівняння. У випадку гармонійної залежності сили струму і напруги від часу, ці рівняння набувають вигляду
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де G, R, C та L, відповідно, – провідність між проводами лінії, опір, ємність та індуктивність лінії, розраховані на одиницю її довжини; z – координата точок лінії вздовж напрямку поширення хвилі.

Систему диференціальних рівнянь першого порядку (7.17), (7.18) можна звести до одного рівняння другого порядку, наприклад, відносно сили струму
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загальним розв’язком якого є суперпозиція плоских хвиль, що поширюються у протилежних напрямках вздовж лінії:
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де 
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 – коефіцієнт поширення хвилі.

Зв’язок сили струму з напругою між проводами лінії можна знайти з (7.20) і (7.17). Для хвилі, що поширюється в додатному напрямку осі OZ, одержується
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звідки імпеданс лінії
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Якщо в лінії відсутні втрати (G = R = 0), то 
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, де ε і μ – діелектрична і магнітна проникності середовища, що оточує проводи лінії. За допомогою телеграфних рівнянь визначають відбиття хвиль у лінії від неоднорідних ділянок – під’єднаних до неї навантажень і т.п.

IІІ. Основні типи задач поширення електромагнітних хвиль у многозв’язних довгих лініях, методика їх розв’язування і приклади

Тип 1. Визначення характеристик електромагнітної хвилі у многозв’язних довгих лініях.

Методика розв’язування. Використання рівнянь хвилі в довгій лінії і означення характеристик хвилі.

Приклад 7.1. Визначити типи поперечно-магнітних хвиль, що можуть поширюватися в діелектрику між парою паралельних нескінченно довгих провідних поверхонь (“стрічкова лінія” або “плоский хвилевод”) при частоті падаючої хвилі f = 6∙109 Гц. Відстань між поверхнями b = 6 см.

Встановити залежності характеристик поля і параметри цих хвиль вважаючи діелектрик ідеальним, а поверхні – абсолютно провідним.

Розв’язування. Довжина падаючої хвилі
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а її коефіцієнт фази у вільному просторі
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При b = 6 см умові λ < λкр задовольняють такі характеристичні числа:


а) n = 0 (плоска електромагнітна хвиля Т-типу);


б) n = 1 (поперечно-магнітна хвиля ТМ01-типу);


в) n = 2 (поперечно-магнітна хвиля ТМ02-типу).

Розглянемо характеристики кожної з цих хвиль:


а) Т-хвиля:

n = 0, λкр = ∞, sinθ = 0, cosθ = 1; Zc = Zc0 = 377 Ом; vгр = vф =     с = 3∙108 м/с; 

Λ = λ; 
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б) Поперечно-магнітна хвиля ТМ01-типу. Вектор 
[image: image103.wmf]E

r

 має, окрім поперечної, ще й складову в напрямку поширення хвилі.


Критична довжина (m = 0, n = 1) λкр = 2b = 12 см, тоді sinθ =

= 0,05/0,12 = 0,416; cosθ = 0,906; ZcТМ = 377∙0,906 = 341 Ом;

vф = с/0,906 = 3,32∙108 м/с; vгр = с∙0,906 = 2,72∙108 м/с;

Λ = 0,05/0,906 = 0,0551 м =5,51 см;
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в) Поперечно-магнітна хвиля ТМ02-типу. Вектор 
[image: image107.wmf]E

r

 також має, окрім поперечної, ще й складову в напрямку поширення хвилі.


Критична довжина (m = 0, n = 2) λкр = b = 6 см, тоді sinθ =

= 0,05/0,06 = 0,833; cosθ = 0,547; ZcТМ = 206 Ом; vф = 5,46∙108 м/с; vгр = 1,64∙108 м/с; Λ = 0,091 м =9,1 см;
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Тип 2. Визначення параметрів лінії.

Методика розв’язування. Використання формул для розрахунку хвилевого опру, потужності та коефіцієнта згасання хвилі у лінії даного типу.

Приклад 7.2. Визначити параметри симетричної стрічкової лінії, що складається з пари довгих мідних смуг, розділених діелектриком (ε = 2,25, μ = 1) товщиною b = 4 мм; ширина смуг   a = 15 мм. Амплітудне значення напруженості електричного поля падаючої хвилі E0 = 5000 В/м, частота f = 6∙109 Гц.

Розв’язування. Швидкість світла, коефіцієнт фази і довжина хвилі у просторі між провідниками лінії, заповненому діелектри-ком, становлять величини
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 м/с, β = ω/v = 2π∙4∙1010/(2∙108) =

= 400π м-1; λ = 2π/β = 2π/(400π) = 0,005 м = 5 мм. У даній лінії можуть поширюватись Т-хвиля і ТМ01-хвиля, критична довжина якої λкр = 2b = 8 мм.


а) У випадку поширення плоскої хвилі
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тоді амплітуда напруженості магнітного поля H0x = E0y/ZcT = 

= 5000/251,327 = 19,894 А/м, а середнє значення поздовжньої складової вектора Пойтінга Sср = E0y∙H0x/2 = 5000∙19,894/2 =

= 4,973∙104 Вт/м2 однакове по усьому поперечному перерізу лінії, а тому потужність, що передається вздовж лінії

N = Sср∙ab = 4,973∙104 4∙10-3∙15∙10-3 = 2,894 Вт.


б) У випадку поширення хвилі ТМ01
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Тоді H0 = E0/ZcTM = 5000/ 196,538 = 25,44 А/м, а потужність, що передається вздовж лінії

N = abE0H0/4 = 15∙10-3∙4∙10-3∙5000∙25,44: 4 = 1,942 Вт.

Приклад 7.3. Розрахуйте параметри повітряної двопровідної лінії з мідних провідників, яка характеризується такими параметрами: активний опір R = 6,76 Ом/км, індуктивність L =

= 1,89 10-3 Гн/км, ємність C = 6,3 10-9 Ф/км, провідність ізоляції між провідниками G = 5,7 10-6 См/км, робоча частота f = 20∙кГц.

Розв’язування. Імпеданс лінії визначається формулою (7.21), причому на даній частоті ωL = 2πf∙L = 2π∙2∙104∙1,89∙10-3 =

= 237,504 Ом/км >> R, а ωC = 2π∙f∙C = 2π∙2∙104∙6,3∙10-9 =

= 7,917∙10-4 Ом/км >> G, то
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а коефіцієнт поширення хвилі
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де α – коефіцієнт згасання, а β – коефіцієнт фази. Підставивши значення даних величин і виділивши дійсну й уявну частини коефіцієнта поширення хвилі, одержуємо значення α = 0,008 км-1, β = 0,435 км-1, звідки знаходяться хвилі λ = 2π/β = 14,4 км та        vф = ω/β = 2,89∙108 м/с.

IV. Задачі для самостійного розв’язування

7.1. Обчислити коефіцієнт характеристичного згасання стрічкової лінії, що складається з пари довгих мідних смуг, розділених діелектриком (ε = 2,25, μ = 1) товщиною b = 4 мм; ширина смуг a = 15 мм. Амплітудне значення напруженості елек-тричного поля падаючої хвилі E0 = 5000 В/м, частота f = 6∙109 Гц.

Відповідь. 0,0524 м-1.

7.2. Розрахуйте амплітудні значення векторів напруженості електричного і магнітного полів Т-хвилі та коефіцієнт її згасання у стрічковій лінії, що складається з пари довгих мідних смуг, розділених прошарком повітря (ε = 1, μ = 1) товщиною b = 2 мм; ширина смуг a = 10 см. Потужність, що передається вздовж лінії, становить 100 Вт, робоча частота f = 109 Гц.

Відповідь. 1,92(104 В/м, 51 А/м, 1,11∙10-3 м-1.

7.3. Розрахуйте амплітудні значення векторів напруженості електричного і магнітного полів Т-хвилі та коефіцієнт її згасання у стрічковій лінії, що складається з пари довгих мідних смуг, розділених прошарком повітря (ε = 1, μ = 1) товщиною b = 2 мм; ширина смуг a = 10 см. Потужність, що передається вздовж лінії, становить 100 Вт, робоча частота f = 106 Гц.

Відповідь. 1,92(104 В/м, 51 А/м, 3,51∙10-4 м-1.

7.4. Розрахуйте амплітудні значення векторів напруженості електричного і магнітного полів та коефіцієнт згасання усіх можливих типів хвиль у стрічковій лінії, що складається з пари довгих мідних смуг, розділених прошарком повітря (ε = 1, μ = 1) товщиною b = 2 мм; ширина смуг a = 10 см. Потужність, що пере-дається вздовж лінії, становить 100 Вт, робоча частота f = 1011 Гц.

Відповідь. Т-хвиля: 1,92(104 В/м, 51 А/м, 1,11∙10-2 м-1;

ТМ01-хвиля: 3,39(104 В/м, 89,4 А/м, 3,35∙10-2 м-1.

7.5. Якою повинна бути відстань між мідними смугами стрічкової лінії, ширина яких дорівнює 25 см, щоби на частоті 2∙109 Гц нею можна було передавати потужність 100 кВт? Простір між смугами заповнений повітрям, допустиме значення напруженості електричного поля – 600 кВ/м. Розрахунок здійсни-ти для Т-хвилі, впливом країв лінії знехтувати.

Відповідь. 0,839 мм.

7.6. Якою повинна бути відстань між мідними смугами стрічкової лінії, ширина яких дорівнює 25 см, щоби на частоті 2∙109 Гц нею можна було передавати потужність 100 кВт? Простір між смугами заповнений повітрям, допустиме значення напруженості електричного поля – 600 кВ/м. Розрахунок здійсни-ти для Т01-хвилі, впливом країв лінії знехтувати.

Відповідь. 75,02 мм.

7.7. Якою повинна бути відстань між мідними смугами стрічкової лінії, ширина яких дорівнює 25 см, щоби на частоті 2∙109 Гц нею можна було передавати потужність 100 кВт? Простір між смугами заповнений повітрям, допустиме значення напруженості електричного поля – 600 кВ/м. Розрахунок здійсни-ти для Т02-хвилі, впливом країв лінії знехтувати.

Відповідь. 150,03 мм.

7.8. Обчислити коефіцієнт згасання і потужність, яка передається кожною з поперечно-електричних хвиль, що можуть поширюватись вздовж стрічкової лінії – пари довгих тонких паралельних мідних смуг шириною 5 см, розділених шаром діелектрика (ε = 4, μ = 1) товщиною 0,8 см. Амплітуда напруже-ності електричного поля E0 = 105 В/м, частота 2,5∙1010 Гц. Втратами в діелектрику і впливом країв лінії знехтувати.

Відповідь. ТЕ02: 4,72∙10-2 м-1; 3,51 кВт.

7.9. Обчислити коефіцієнт згасання і потужність, яка передається хвилею ТМ01-типу вздовж стрічкової лінії – пари дов-гих тонких паралельних мідних смуг шириною 5 см, розділених шаром діелектрика (ε = 4, μ = 1) товщиною 0,8 см. Амплітуда напруженості електричного поля E0 = 105 В/м, частота 2,5∙1010 Гц. Втратами в діелектрику і впливом країв лінії знехтувати.

Відповідь. 6∙10-2 м-1; 4,9 кВт

7.10. Обчислити коефіцієнт згасання і потужність, яка передається хвилею ТМ02-типу вздовж стрічкової лінії – пари дов-гих тонких паралельних мідних смуг шириною 5 см, розділених шаром діелектрика (ε = 4, μ = 1) товщиною 0,8 см. Амплітуда напруженості електричного поля E0 = 105 В/м, частота 2,5∙1010 Гц. Втратами в діелектрику і впливом країв лінії знехтувати.

Відповідь. 8,43∙10-2 м-1; 3,51 кВт.

7.11. Визначити параметри двопровідної лінії на частоті 10 МГц. Лінія знаходиться у повітрі і виконана з мідних провідників діаметром 4 мм, відстань між якими – 40 мм. Допустима вели-чина напруженості електричного поля для даної лінії – 1 МВ/м.

Відповідь. Zхв = 360 Ом; v = c; αпр = 0,182 км-1; Pдоп = 141 кВт.
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