15. ПереМЕНнОе ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ
Переменное электромагнитное поле характеризуется изменяющимися во времени точечными и интегральными характеристиками. В этом едином поле для удобства анализа выделяются две стороны – электрическое поле и магнитное поле, которые взаимно связаны и взаимно обусловлены.

Теория электромагнитного поля оперирует полными токами, включающими в себя три вида тока: 1) ток проводимости; 2) ток смещения; 3) ток переноса.

Плотность полного тока     
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пр  – плотность  тока проводимости (движущихся свободных заря-дов), ( – удельная проводимость проводящей среды, 
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 – напряжённость электрического поля;
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см – плотность тока смещения,  
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 – вектор электрического сме-щения (электростатической индукции); напомним, что  
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 – вектор поляризации вещества, определяющий поле смещённых связанных зарядов вещества; таким образом, в плотности тока смещения выделяют два слагаемых  
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, что указывает на наличие тока смещения и в пустоте, а  
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пер – плотность тока переноса,  ( – объёмная плотность переноси-мых свободных зарядов;  
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 – вектор скорости переноса.

Полный ток   i =
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, как и ток проводимости, обладает свойством непрерывности, то есть для полного тока выполняется как интегральное соотношение  
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= 0, известное под названием первого закона Кирхгофа, так и дифференциальное  div
[image: image31.wmf]d

= 0.

Заслугой Д. Максвелла является то, что он ввёл в теорию электромагнитных явлений ток смещения и предположил, что последний создаёт в окружающем пространстве магнитное поле так же, как и ток проводимости, что впоследствии было неоднократно подтверждено экспериментами (в частности, радио, телевидение и др.). Д. Максвелл также сформулировал основные уравнения поля.

15.1. УРАВНЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ ДЛЯ МГНОВЕННЫХ ЗНАЧЕНИЙ ВЕЛИЧИН. тЕОРЕМА УМОВА-ПОЙНТИНГА.
В систему уравнений входят 4 уравнения, записанные либо в интегральной, либо в дифференциальной формах.

1) Первое уравнение Максвелла – закон полного тока в обобщённой форме:
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  при отсутствии тока переноса.

2) Второе уравнение Максвелла – закон электромагнитной индукции в обобщённой форме:


[image: image37.wmf]ò

L

dl

E

= -
[image: image38.wmf]t

¶

¶

F

;    rot
[image: image39.wmf]E

= -
[image: image40.wmf]t

B

¶

¶

= -((0
[image: image41.wmf]t

H

¶

¶

.

3) Третье уравнение Максвелла представляет собой теорему Гаусса и постулат Максвелла для вектора электрического смещения:

[image: image42.wmf]ò

S

dS

D

= q,   div
[image: image43.wmf]D

= (.

4) Четвёртое уравнение Максвелла выражает принцип непрерывности магнитного потока

[image: image44.wmf]ò

S

dS

B

= 0,   div
[image: image45.wmf]B

= 0.

Эти уравнения дополняются уравнениями связи между характеристиками поля
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Совокупность всех приведенных выше уравнений представляет полную систему уравнений для переменного электромагнитного поля при любой зависимости от времени характеристик поля.

При решении конкретных задач к приведенным уравнениям необходимо добавить соотношения между характеристиками поля на границе раздела двух разных сред. Эти соотношения (граничные условия) формулируются на основании интегральных уравнений Максвелла и выполняются в любой момент времени:

E1t = E2t,  D1n = D2n –  для диэлектриков;

E1t = E2t,  (1n = (2n   –  для проводящих сред;

H1t = H2t,  B1n = B2n –  для магнитной составляющей поля.

Энергетические соотношения в переменном электромагнитном поле определяются теоремой Умова-Пойнтинга:
-div
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] – вектор Пойнтинга.

В интегральной форме теорема Умова-Пойнтинга для однородной изотропной среды имеет вид:
-
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Задача 15.1. Обкладки плоского конденсатора разделены несовер-шенным диэлектриком с удельной проводимостью  ( = 5·10 –5 См/м,  относи-тельной диэлектрической проницаемостью  ( = 4.  Конденсатор подключен к источнику синусоидального напряжения  u = 3000sin(t В.  Расстояние между обкладками конденсатора  d = 1 см.

Считая, что  (  и  (  не зависят от частоты, а линейные размеры обкладок значительно превышают расстояние d, вычислить амплитуды плотностей тока проводимости  (mпр  и тока смещения  (mсм  для следующих частот:     1)  f1 = 0;   2)  f2 = 50 Гц;    3)  f3 = 400 Гц;   4)  f4 = 400 кГц.

Записать для этих четырёх случаев мгновенное значение тока i0, приходящееся на 1 м2 поверхности обкладок конденсатора, а также их комплексные амплитуды.

Ответ:
	f, Гц
	(mпр, А/м2
	(mсм, А/м2
	i0, А/м2
	Im0, А

	0
	15
	0
	15
	15

	50
	15
	33,35·10 -4
	15sin(t + 33,35·10 -4соs(t
	15( 0,013(

	400
	15
	267·10 -4
	15sin(t + 267·10 -4соs(t
	15( 0,1(

	400·103
	15
	26,7
	15sin(t + 26,7соs(t
	30,62 ( 60,67(


Задача 15.2. Обкладки плоского конденсатора имеют форму дисков и расположены на расстоянии  d = 1 см  друг от друга, разделены несовер-шенным диэлектриком с удельной проводимостью  ( = 5·10 –5 См/м, относи-тельной диэлектрической проницаемостью  ( = 4, магнитной проницаемостью  ( = 1.  Считая, что параметры диэлектрика не зависят от частоты, найти выражения для мгновенных значений напряжённости и магнитной индукции в точках, лежащих между обкладками конденсатора на расстоянии  r  от оси симметрии, пренебрегая краевым эффектом. Радиус диска  а = 6 см.  К конденсатору приложено напряжение  u = 3000sin(t В.
Задачу решить для двух значений частоты  1) f1 = 0;   2)  f2 = 400 кГц.
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Решение
Для решения задачи выберем ци-линдрическую систему координат, ось  z  которой совпадает с осью симмет-рии конденсатора, а начало координат находится на внутренней поверхности одной из обкладок (рис. 15.1).

Напряжённость электрического поля однослойного плоского конденсатора в соответствии с выбранной полярностью приложенного напряжения имеет только одну проекцию 
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Плотность полного тока
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имеет также только одну проекцию.

При этом плотность тока проводимости не зависит от частоты, её амплитуда

(прm = (Еm = 5·10 -5·3·105 = 15 А/м2,

а амплитуда тока смещения пропорциональна частоте

(смm = (((0Еm = 2(f·4·8,85·10 -12·3·105 = 667f·10 -7 А/м2.

Для частоты  f1 = 0 (постоянный ток)

(см = 0,   ( = (пр = 15 А/м2, 

для частоты   f2 = 400 кГц         (смm = 667·4·105·10 -7 = 26,68 А/м2,

( = 15sin(t + 26,68cos(t = 30,61sin((t + 60,66º) А/м2.
По рассчитанному току напряжённость магнитного поля рассчитывает-ся с помощью первого уравнения Максвелла (по закону полного тока).

Далее возможны два варианта решения.

1) с использованием первого уравнения Максвелла в интегральной форме  
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Выбрав контур в виде окружности радиуса r в пределах  r(0 … а) для левой части уравнения получаем
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Полный ток, связанный с контуром циркуляции, i = ((r 2, таким образом,

Н =
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При постоянном токе (f1 = 0)   Н = ½·15r = 7,5r А/м2,

B = ((0Н = 1·4( ·10 -7·7,5r = 94,2·10 -7·r Тл, где  r[м].
При частоте  f2 = 4·105 Гц синусоидального тока
Н = ½·30,61r·sin((t + 60,66º) = 15,3·r·sin((t + 60,66º) А/м2,

B = ((0Н = 192·10 -7·r·sin((t + 60,66º) Тл.
2) вариант расчёта напряжённости магнитного поля с помощью первого уравнения Максвелла в дифференциальной форме   rot
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Раскрываем  rot
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 в цилиндрических координатах:
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В соответствии с уравнением  rot
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 должны отсутствовать первые два слагаемых и тогда
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По правилу правоходового винта  Нr = 0  и  Н = Н(, поэтому далее получаем
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после интегрирования     rН = ½( r 2 + C   и   Н = ½( r +
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Постоянная интегрирования  C = 0, так как при  r = 0 полный ток   i = 0  и   Н = 0.

Таким образом, по второму варианту решения
Н = Н( = ½( r, что совпадает с ранее полученным результатом.
Задача 15.3. Цилиндрический конденсатор имеет два слоя несовер-шенной изоляции. Радиус внутреннего цилиндра  r0 = 1 см, радиус поверхнос-ти раздела двух диэлектриков r1 = 2 см, внутренний радиус внешнего цилиндра  r2 = 2,5 см. Длина конденсатора  l = 20 см. Относительная диэлект-рическая проницаемость внутреннего слоя  (1 = 5, его удельная проводимость  (1 = 8,66·10 -5 Cм/м,  для внешнего слоя  (2 = 3,  (2 = 3·10 -5 Cм/м.

Конденсатор подключен к источнику синусоидального тока
i = Imsin(t = 0,628sin(t A, частота которого  f = 18·104 Гц.

Пренебрегая краевым эффектом, найти мгновенные значения радиаль-ных составляющих вектора напряжённости электрического поля для точек, лежащих между обкладками конденсатора на расстоянии r от оси цилиндра.

Определить мгновенное значение напряжения между обкладками конденсатора.

Решение
Рассмотрим два варианта решения задачи.

[image: image612.wmf]Н

Вариант 1.

Используя теорию стационарных полей, рассчитаем проводимости и ёмкости каждого слоя несовершенного диэлектрика и построим схему замещения конденсатора в виде электрической цепи (рис. 15.2).
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ёмкостные проводимости для заданной частоты

(C1 = 18·104·2( ·80,18·10 -12 = 9,064·10 -5 Cм,
(C2 = 18·104·2( ·148,7·10 -12 = 16,81·10 -5 Cм.

При части напряжения  u1 (рис. 15.2) токи параллельных ветвей
ir1 = U1msin((t + (1)·g1,   iC1 = C1
[image: image102.wmf]dt
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 = (C1U1mcos((t + (1),

а ток общей ветви   i = ir1 + iC1   задан    i = Imsin(t.  Тогда
Imsin(t = U1m[g1sin((t + (1) + (C1cos((t + (1)].

Перейдём к символическому методу:

комплексная амплитуда общего тока    Im = Im,

комплексная амплитуда напряжения    U1m = U1m
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комплексная проводимость параллельных ветвей

Y1 = g1 + j(C1 = (15,69 + j9,064)·10 -5 = 18,12·e j30º·10 -5 Cм.

Тогда    U1m =
[image: image104.wmf]1

Y

I

m

=
[image: image105.wmf]o

30

5

10

12

18

628

0

j

e

,

,

-

×

= 3466e –j30º B.

Для второго разветвления получаем аналогично
U2m =
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Напряжение сети
Um = U1m + U2m = 3466e –j30º + 2637e –j44,9º = 6053e –j36,5º B,
мгновенное значение напряжения сети

u((t) = Im(Ume j(t) = 6053sin((t – 36,5º) B.

Вариант 2.
Ток общей части цепи рассматриваем как ток источника тока, растекающийся с жилы на оболочку в радиальном направлении цилиндрического кабеля, причём 
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Комплексная амплитуда полного тока     (m =
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Плотность полного тока    
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При синусоидальной напряжённости поля
E = Emsin((t +(E) = Im(Eme j(t),  где   Em = Em
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Рассчитаем закон изменения комплексных амплитуд радиальных составляющих напряжённостей электрического поля участков (рис. 15.2):
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Комплексная амплитуда напряжения на первом слое диэлектрика 
U1m =
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на втором слое    U2m =
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Комплексная амплитуда напряжения между обкладками двухслойного цилиндрического конденсатора     Um = U1m + U2m = 6053e –j36,5º В,

мгновенное значение этого напряжения

[image: image613.wmf]3

v

u((t) = Im(Ume j(t) = 6053sin((t – 36,5º) B,

что совпадает с ответом по 1 варианту расчёта.

Задача 15.4. Кольцо радиусом  r0 = 40 см выполнено из тонкой изолированной проволоки и короткими проводниками (длиной которых можно пренебречь) подсоединено к зажимам вольтметра электромагнитной системы (рис. 15.3). Кольцо помещено в равномерное магнитное поле, индукция которого
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Определить мгновенное значение rоt
[image: image132.wmf]E

 и найти показание вольтметра.

Решение
В соответствии со вторым уравнением Максвелла в дифференциальной форме

rоt
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Для расчёта индуктированной в контуре ЭДС возможны два пути
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  по контуру кольца.

Для этого по ранее рассчитанной функции rоt
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 сначала требуется определить функцию 
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. Раскрываем  rоt
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  в цилиндрических координатах:
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Выше было получено, что вектор  rоt
[image: image148.wmf]E

  имеет только осевую проекцию, поэтому в развёрнутом выражении для  rоt
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 отсутствуют первые два слагаемых, а так как вектор  
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  имеет только осевую составляющую, то  Еr = 0,  Еz = 0, а   
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Подставляем выше полученное выражение для  rоt
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после интегрирования по переменной координате  r  получаем
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Из условий в нуле  (r → 0)  следует, что постоянная интегрирования   C = 0 (на оси контура нет условий, при которых  E → (). Таким образом, на образующей цилиндра с учётом того, что   dl = r0d(   получаем 
е =
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Вольтметр электромагнитной системы измеряет действующее значение индуктированной в контуре ЭДС, его показание   UV =
[image: image161.wmf]2
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,

= 11,2 B.

Задача 15.5. По уединённому медному проводу радиусом   а = 0,5 см протекает постоянный ток   I = 500 А.      Удельная проводимость меди      ( = = 5,7·10 7 Cм/м. Длина провода   l = 50 м.

Найти поток мощности, входящий внутрь провода, и с его помощью определить сопротивление провода R. Сравнить полученное значение с сопротивлением, подсчитанным по формуле  R =
[image: image162.wmf]S

l

g

.

Ответ:   Р = 2794 Вт,  R = 0,0112 Ом.
ЗАДАЧА 15.6. По двум близко расположенным шинам (рис. 15.4) протекает постоянный ток  I = 300 А. Напряжение между шинами в рассмат-риваемом сечении  U = 800 B.  Материал шин обладает удельной проводи-мостью  ( = 3·10 7 Cм/м.  Размеры шин  а = 1 мм,  h = 100 мм. Пространство между шинами заполнено двумя слоями идеального диэлектрика с относительными диэлектрическими проницаемостями  (1 = 2,  (2 = 4  и толщи-нами  а1 = 1 мм,  а2 = 2 мм.
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Определить поток вектора Пойнтинга через поперечное сечение диэлектриков, находящихся между шинами, и сравнить его с мощностью, передаваемой в нагрузку. Рассчитать также поток вектора Пойнтинга через боковую поверхность шины на единицу длины  l  и сравнить его с тепловыми потерями в шине.

Решение
Поскольку толщина шин и расстояние между ними значительно меньше их высоты и длины, то при решении задачи можно пренебречь краевым эффектом.

Для количественного описания процесса передачи энергии воспользуемся декартовой системой координат, выбрав начало отсчёта в середине левой шины (рис. 15.4).

В соответствии с законом полного тока в интегральной форме напряжённость магнитного поля имеет только проекцию, совпадающую с направлением оси х, причём слева и справа от шин  Н = 0, а в пространстве, занятом диэлектриками,

Н = Нх =
[image: image163.wmf]h
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У вектора напряжённости электрического поля имеются две составляющие – тангенциальная составляющая Е1t, направленная вдоль оси у, причём для левой шины при  z = 0 и  z = -a
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 EMBED Equation.3  [image: image167.wmf]g

ah

I

=
[image: image168.wmf]j



 EMBED Equation.3  [image: image169.wmf]7

3

10

3

1

0

10

300

×

×

×

-

,

=
[image: image170.wmf]j

10 -3 B/м,

для правой шины при   z = a1 + a2   и  z = a1 + a2 + a
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С наружных сторон шин и тангенциальная, и нормальная составляющая отсутствуют,  Е = 0,  поэтому здесь вектор Пойнтинга  
[image: image174.wmf]P

=[
[image: image175.wmf]E
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]= 0.

Область диэлектриков представляет собой изоляцию двухслойного кон-денсатора, нормальные составляющие вектора напряжённости в первом слое  Е1n = const,  во втором  Е2n = const,  напряжение в сечении   U = Е1na1 + Е2na2,  и на основании граничного условия при   z = a1   (1Е1n = (2Е2n.

Решая систему двух последних уравнений, получаем
Е1n =
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Е2n =
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Составляющая вектора Пойнтинга для первого диэлектрика, направленная вдоль оси  y (от генератора к нагрузке)
П1y = Е1n·H·sin90º =
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для второго диэлектрика

П2y = Е2n·H·sin90º =
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= 2·105·3000 = 6·108 Bт/м2.

Поток вектора Пойнтинга через поперечное сечение диэлектрика определяет мощность, проходящую через это сечение в нагрузку
П1y·a1h + П2y·a2h = UI = P = 800·300 = 24·104 Bт.

Нормальная к поверхности левой шины составляющая вектора Пойнтинга
П1n = Е1tHsin90º =
[image: image185.wmf]g
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Поток мощности внутрь левой шины длиной l
П1nhl =
[image: image188.wmf]g
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где  R =
[image: image189.wmf]S
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 – сопротивление шины длиной l,

S = ah – поперечное сечение шины.
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ЗАДАЧА 15.7. Коаксиальный кабель (рис. 15.5) длиной  l = 100 м  с раз-мерами поперечного сечения   r1 = 3 мм,   r2 = 12 мм,   r3 = 12,5 мм  заполнен диэлектриком с относительной диэлектрической проницаемостью  ( = 4. Жила и оболочка выполнены из алюминия с удельной проводимостью            ( = 32·10 4 Cм/см. По кабелю протекает посто-янный ток  I = 100 А  при напряжении в рас-сматриваемом сечении  U = 6 кВ.

Пренебрегая током утечки (проводи-мость изоляции принять равной нулю), определить закон изменения осевой составляющей вектора Пойнтинга через поперечное сечение изоляции. Найти поток вектора Пойнтинга через поперечное сечение изоляции. Найти потоки вектора Пойнтинга внутрь жилы и оболочки на единицу длины кабеля, с их помощью рассчитать сопротивления жилы и оболочки.

Решение
Вектор Пойнтинга рассчитывается через напряжённости электрическо-го и магнитного полей 
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]. Радиальная составляющая вектора напряжённости электрического поля (см. раздел 12)
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На поверхности жилы получаем   Erж =
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= 14400 B/см,

на внутренней поверхности оболочки   Erоб =
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Напряжённость магнитного поля рассчитывается по закону полного тока и имеет только составляющую H(. Для области диэлектрика
H = H( =
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На поверхности жилы получаем  Hж = 53,1 A/см,
на внутренней стороне оболочки          Hоб = 13,3 A/см.

Тангенциальная составляющая напряжённости электрического поля на поверхности жилы направлена вдоль положительного направления оси z (от генератора к нагрузке)
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на поверхности оболочки тангенциальная составляющая направлена противоположно:
Etоб =
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Заметим, что тангенциальная составляющая напряжённости электриче-ского поля меньше радиальной на 7 порядков (отличается ( в 107 раз).

Осевая составляющая вектора Пойнтинга, направленная от генератора к нагрузке,
Пz = Er·H( =
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Поток мощности через изоляцию кабеля
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то есть энергия к приёмнику передаётся по изоляции кабеля и определяется потребляемой мощностью нагрузки. 

Поток энергии внутрь жилы на единицу длины  l  (рис. 15.5)
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где (Pж – мощность потерь в жиле длиной l.

Формула 
[image: image220.wmf]ж
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= Rж  представляет собой омическое (полученное на постоянном токе) сопротивление проводника. Таким образом, на единицу длины  l = 1 м = 100 cм  получаем
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Тепловые потери в оболочке определяются потоком вектора Пойнтинга внутрь оболочки:
(Pоб = Поб·Sоб = Etoб·Hoб·2(r2l =
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Сопротивление оболочки на единицу длины  l = 1 м

Rоб =
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(Pоб = I2Rоб = 1002·8,12·10 -4 = 8,12 Bт  при длине кабеля  l = 1 м.
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ЗАДАЧА 15.8. По двухпровод-ной шине, расположенной в воздухе, с проводами одинакового радиуса   r0 = 2 см, обладающими очень боль-шой удельной проводимостью          (( = (), замыкается ток  I = 1 кА, как показано на рис. 15.6. Напряжение между проводами  U = 1 кВ.

Рассчитать вектор Пойнтинга для точек А, В, С, лежащих на оси х, если расстояние между проводами          d = 0,5 м.

Примечание. Так как  d >> r0,  смещением электрических осей от геометрических осей проводов пренебречь.

Ответ: ПA = 15,84·105 Bт/м2,  ПB = 28,2·105 Bт/м2,  ПC = 10,13·105 Bт/м2.

15.2. УРАВНЕНИЯ ПЕРЕМЕННОГО ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ В КОМПЛЕКСНОЙ ФОРМЕ. ВОЛНОВЫЕ УРАВНЕНИЯ.

 При синусоидальном установившемся режиме переменного электромагнитного поля его характеристики выражаются с помощью комплексных амплитуд или комплексов действующих значений, когда мгновенные значения определяются соотношениями
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e j(t),

где верхняя стрелка обозначает, что рассматривается векторная величина, а нижняя риска указывает на комплексную форму величины  E = E
[image: image231.wmf]E
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.

Выполнив операции дифференцирования по времени, предусмотрен-ные уравнениями Максвелла для мгновенных значений, опустив операцию «мнимая часть» и сократив на 
[image: image232.wmf]2

e j(t,  получают уравнения Максвелла в комплексной форме.

Запишем их в соответствии с подразд. 15.1:
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[image: image233.wmf]ò

L

dl

H

= I;  rot
[image: image234.wmf]H

=
[image: image235.wmf]d

= ( 
[image: image236.wmf]E

+ j( 
[image: image237.wmf]D

= ( 
[image: image238.wmf]E

+ j(((0
[image: image239.wmf]E

 при отсутствии тока переноса;
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Уравнения связи принимают вид
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Граничные условия в комплексной форме определяются равенствами:

E1t = E2t,   D1n = D2n – для диэлектриков;

E1t = E2t,   (1n = (2n   – для проводящих сред;

H1t = H2t,   B1n = B2n – для магнитной составляющей поля.

Вводится комплексный вектор Пойнтинга  
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 – сопряжённый комплекс напряжённости магнитного поля. Тогда
-
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Для однородной изотропной среды при отсутствии свободных зарядов  q = 0,  ( = 0   в соответствии с третьим уравнением Максвелла    
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= 0, а 4 уравнения Максвелла сводятся к одному уравнению:
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В комплексной форме последние 2 уравнения принимают вид:
( 2
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В математической физике приведенные уравнения называются волновыми, так как их решения представляют собой бегущие волны. Такие волны классифицируют по виду поверхности одинакового фазового состояния:

- плоские волны;

- цилиндрические волны;

- сферические волны.

В случае плоской волны, распространяющейся в сторону увеличения координаты  z,  волновые уравнения приобретают вид:
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Направив вектор напряжённости электрического поля плоской волны вдоль оси  x, получим, что вектор напряжённости магнитного поля направлен вдоль оси  y, а вектор Пойнтинга – вдоль оси  z, причём все векторы зависят только от координаты  z (рис. 15.7):
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Формально волновое уравнение приведённого вида (*) является однородным дифференциальным уравнением, где искомые зависимости являются функциями координаты  z  и их находят с помощью подстановки  f(z) = Aepz ( 0,  в результате чего получается характеристическое уравнение   p2 = j(((0(( + j(((0).

В этом случае корень характеристического уравнения называют коэффициентом распространения волны
p =
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где  ( – коэффициент затухания,  ( – коэффициент фазы,
а напряжённости  E = A1e -pz + A2e pz  или  H = A3e -pz + A4e pz.

Отношение  E/H = ZC  – волновое сопротивление.
15.2.1. Плоские волны в проводящей среде

ЗАДАЧА 15.9. Плоская электромагнитная волна проникает из воздуха в толстую металлическую плиту перпендикулярно её поверхности. Удельная проводимость металла  ( = 5·10 6 Cм/см,  относительная магнитная прони-цаемость  ( = 200,  размеры плиты по всем направлениям не ограничены. Действующее значение напряжённости магнитного поля на поверхности плиты H0 = 4000 A/см. Определить коэффициент распространения волны в металле, коэффициент затухания, коэффициент фазы, фазовую скорость распространения волны, длину волны, волновое сопротивление для частоты   f = 50 Гц.

Приняв на поверхности плиты мгновенное значение напряжённости  H((t) = Hmsin(t, записать мгновенные значения H((t), E((t), П((t) на расстоянии  z = 2 мм  от поверхности.

Решение

Для произвольной среды с отличными от нуля (, (, ( коэффициент распространения
p = ( + j( =
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У металла относительная диэлектрическая проницаемость  (, как и для большинства материалов, лежит в диапазоне  ((1 … 10).

Рассчитаем для металла соотношение между плотностью тока проводимости и плотностью тока смещения на частоте  ( = 2(f = 314 рад/с, приняв  ( = 10:
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Так как  (пр >> (см,  током смещения в металле можно пренебречь. Тогда для проводящей среды
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коэффициент затухания   ( = 444 Нп/м,

коэффициент фазы  ( = 444 рад/м,

фазовая скорость распространения волны   v =
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волновое сопротивление
ZC = ZC 
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Комплекс напряжённости магнитного поля на поверхности плиты
H0 = H0
[image: image312.wmf]H
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комплекс напряжённости электрического поля в поверхностном слое металла при  z = 0+
E0 = H0·ZC = 4000·125,6·10 -6e j45º = 0,5024e j45º B/cм = E0
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Комплексы напряжённостей на произвольном расстоянии от поверхности представляют только прямую волну:
E(z) = E0e -pz = E0e -(z
[image: image314.wmf])
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Для координаты  z = 2 мм  затухание   (z = 444·2·10 -3 = 0,888 Нп,
изменение фазы волны   (z = 444·2·10 -3 = 0,888 рад = 50,9º.

Мгновенные значения напряжённостей на расстоянии   z = 2 мм  от поверхности металла

E((t) = Im(
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= 2327sin((t – 50,9º) A/cм = Hmsin((t +(Hz).

Мгновенное значение вектора Пойнтинга на расстоянии  z = 2 мм
П((t) = E·H = EmHm sin((t +(Ez)·sin((t +(Hz) =

=
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ЗАДАЧА 15.10. Плоская электромагнитная волна проникает из воздуха в толстую медную плиту, размеры которой не ограничены. Направление проникновения волны перпендикулярно поверхности плиты. Удельная про-водимость меди  ( = 5,7·10 7 Cм/м. Действующее значение напряжённости электрического поля на расстоянии  l = 4 мм от поверхности  E = 0,01 B/cм, частота  f = 400 Гц.

Определить фазовую скорость и длину волны в меди. Рассчитать действующие значения напряжённостей на поверхности плиты. Найти поток вектора Пойнтинга через 1 м2 поверхности плиты.

Ответы:  v = 8,37 м/c,  ( = 21 мм,    ZC = 7,444·10 -6e j45º Ом,
p = 300 + j300 м-1,   E = 3,32 B/м,   H = 44,6·104 A/м,   
-
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ЗАДАЧА 15.11. По плоской медной шине в осевом направлении протекает синусоидальный ток  i = 2000sin(t A  частоты  f = 400 Гц. Толщина шины 0,6 см, высота – 6 см, длина – 0,5 м. Удельная проводимость меди 5,7·10 7 Cм/м.

Построить графики изменения действующих значений напряжённостей электромагнитного поля по сечению шины. Рассчитать активное и индуктивное сопротивления шины.

Решение

Учитывая размеры шины, пренебрегаем краевыми эффектами.

Выбираем декартовую систему координат с началом отсчёта в центре поперечного сечения шины, причём ось х направим по направлению плот-ности тока проводимости (по направлению вектора напряжённости электрического поля) (рис. 15.8). Введём обозначения и проставим значения:
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i = Imsin(t,   Im = 2000 A,   f = 400 Гц,  2a = 0,6 см,       h = 6 см,  l = 0,5 м,  ( = 5,7·10 7 Cм/м,
действующее значение тока I = Im/
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Коэффициент распространения волны
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где коэффициент затухания ( = 300 Нп/м,

коэффициент фазы  ( = 300 рад/м,
глубина проникновения волны  ( =
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волновое сопротивление
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Общий вид решения волновых уравнений

Е = А1e -pz + А2e pz = Епр + Еоб,   Н =
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Комплексы напряжённости магнитного поля на границах шины определим по закону полного тока 
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= -117,8 А/cм   (минус связан с направлением вектора  Н+а  против положительного направления оси у),
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Запишем общий вид решения для  Н  для двух значений координаты z:
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z = -a :      Н-аZC = А1e pa – А2e -pa =
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При решении приведенной системы умножим (1) на e -pa, а (2) – на e pa и получим:
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Умножим (1) на e pa, а (2) – на  e -pa, получим:
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После определения постоянных интегрирования получаем законы изменения комплексов напряжённостей в зависимости от координаты z:
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Произведём вычисления и результаты расчётов комплексов напряжённостей сведём в табл. 15.1.

Таблица 15.1

	z, см
	0
	(0,1
	(0,2
	(0,3

	Е, В/см(10 -4
	6,79 ( -15,38º
	6,81 ( -10,23º
	7,07 ( 4,79º
	8,15 ( 26,68º

	Н, А/см
	0
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Графики распределения дейст-вующих значений напряжённостей электромагнитного поля приведены на рис. 15.9,а,б.

Значения комплексного вектора Пойнтинга на боковых поверхностях шины
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Поток мощности через две боковые поверхности внутрь шины
-
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Активное сопротивление шины с учётом поверхностного эффекта            R =
[image: image371.wmf]2
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Заметим, что на постоянном токе плотность тока по сечению шины равномерная, омическое сопротивление
r =
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ЗАДАЧА 15.12. По плоской стальной шине в осевом направлении протекает синусоидальный магнитный поток   Ф(t) = 5·10 -4sin(t Вб   частоты  f = 400 Гц. Толщина шины 0,6 см, высота – 6 см, длина – 0,5 м. Удельная про-водимость стали 5·10 6 Cм/м, относительная магнитная проницаемость ( =200.
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Построить графики изменения действующих значений напряжённостей электромагнитного поля по сечению шины. Рассчитать мощность потерь на вихревые токи.

Решение

Учитывая размеры шины, пренебрегаем краевыми эффектами.

Выбираем декартовую систему координат с началом отсчёта в центре поперечного сечения шины, причём ось у направим по направлению вектора магнитной индукции (вектора напряжённости магнитного поля) (рис. 15.10). Введём обозначения и проставим значения:
Ф(t) = Фmsin(t, Фm = 5·10 -4 Вб,  f = 400 Гц,  2a =      = 0,6 см,  h = 6 см,  l = 0,5 м,  ( = 5·10 6 Cм/м,  ( = 200,

действующее значение магнитного потока
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среднее значение магнитной индукции по сечению сердечника
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Воспользуемся общим видом решения волновых уравнений для указанного выбора системы координат и направлений векторов  
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Коэффициент распространения волны
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ZC =
[image: image391.wmf]g

wmm

0

j

=
[image: image392.wmf]6

7

10

5

10

4

200

400

2

×

×

×

×

×

-

p

p

e j45º = 355·10 -6e j45º Ом.

Постоянные интегрирования определим через пока неизвестные значения напряжённости магнитного поля на боковых поверхностях шины Н+а = Н-а  в силу симметрии поля относительно плоскости х0у. Тогда

Н+аZC = А1e -pa – А2e pa   и   Н-аZC = А1e pa – А2e -pa,

откуда     А1 = -А2 =
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Знак минус в выражении для напряжённости электрического поля указывает на то, что реально вектор  
[image: image397.wmf]E

  направлен против положительного направления оси х при  z > 0, что отмечено на рис. 15.10 изменением направления вектора Пойнтинга, чтобы определить реальное направление потока мощности. Энергия поступает из окружающего пространства внутрь шины.

Закон изменения магнитной индукции по сечению шины получим на основании уравнения связи  
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откуда ранее принятое неизвестным значение напряжённости магнитного поля на поверхности шины равно  На =
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, в результате чего получаем формулы для определения напряжённостей поля через магнитный поток:
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а плотность вихревого тока в шине    
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Теорема Умова-Пойнтинга в этом случае используется для определения мощности потерь от вихревых токов  P:

-
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Отметим, что мы получили строгое доказательство того факта, что потери на вихревые токи пропорциональны квадрату частоты. 

Произведём вычисления и резуль-таты расчётов комплексов напряжённос-тей сведём в табл. 15.2. Графики распределения действующих значений напряжённостей электромагнитного поля с демонстрацией магнитного поверхностного эффекта приведены на рис. 15.11.
Поток мощности через две боковые поверхности внутрь шины
-Еа
[image: image418.wmf]a

H

*

2hl =
= -7,4e –j90º·20,86·10 3e –j45º·2·6·10 -2·0,5 =
= 6550 + j6550 BA,

откуда мощность потерь  P = 6550 Bт.
Таблица 15.2

	z, см
	0
	(0,1
	(0,2
	(0,3 = (а

	Е, В/м
	0
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	Н, А/м(10 3
	0,963 ( 189,1º
	1,8 ( 258,13º
	5,92 ( -26,6º
	20,86 ( 45º


ЗАДАЧА 15.13. Материал сердечника трансформатора имеет  ( =1000, ( = 107 См/м. Сердечник собран из листов электротехнической стали толщи-ной  2а = 0,5 мм.

Для уменьшения потерь на вихревые токи изготовлен сердечник тех же размеров, но толщина пластин взята меньшей: 2а = 0,2 мм.

Во сколько раз уменьшились потери на вихревые токи при той же средней индукции и при частоте:  а)  f = 5000 Гц;    б) f = 50 Гц.

Ответ: а) в 2,5 раза;    б) в 6,25 раз.

ЗАДАЧА 15.14. Для стальной шины задачи 15.12 вычислить время, за которое поверхностный слой, равный глубине проникновения волны  (, на-греется от 20ºС до 750ºС, если удельная теплоёмкость шины  С = 0,1 
[image: image422.wmf]град

г
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×

, плотность  ( = 7,8 
[image: image423.wmf]3

см

г

.  Теплоотдачей слоя пренебречь и считать, что выде-лившееся в слое тепло равномерно нагревает слой.
Решение

Активная мощность поступления энергии через две наружные боковые поверхности шины вовнутрь шины ранее вычислена:
Pа = Re(-Еа 
[image: image424.wmf]a

H

*

2hl) = 6550 Bт.

На глубине проникновения волны при  z = a – (   активная мощность выхода из слоя (вход мощности в глубину шины)
P( = Re(-Е( 
[image: image425.wmf]D

*

H

2hl). 
Рассчитаем напряжённости поля на глубине проникновения волны, для чего требуется вычислить sh[p(a-()]  и  ch[p(a-()]  при  a – ( = 3 – 0,8 = 2,2 мм:
p(a-() = (1256 + j1256)·2,2·10 -3 = 2,763 + j2,763;

sh(2,763 + j2,763) = 7,9e j158,1º,    ch(2,763 + j2,763) = 7,95e j158,4º.

Получаем:    E( = 0,312e j54,1º·sh(p(a-()) = 2,7e j212,2º B/м,

H(  = 963,4e j189,1º·ch(p(a-()) = 7,66·103e j347,6º A/м,

P( = Re(-2,7e j212,2º·7,66·103e j347,6º·2·0,06·0,5) = 878 Bт.

Заметим, что на глубине проникновения волны активная мощность
P( = Pаe -2(( = 6550·e -2 = 878 Bт.

Активная мощность, расходуемая в слое толщиной (, расходуется на нагрев этого слоя:
PT = Pа – P( = 6550 – 878 = 5672  Bт,

количество тепла за время работы tраб:    QT = PT ·tраб.

Подсчитаем необходимое количество тепла для равномерного нагрева слоя, равного глубине проникновения волны:
Wкал = С(V((к – (н) = С((hl·2((к – (н) =

= 0,1·7,8·0,08·6·50·2·(750 – 20) = 27,33·10 3 кал.

Учтём электромеханический эквивалент теплоты   J = 4,18 Дж/кал,  тогда  QT = Wкал J  и искомое время работы нагревательной печи

tраб =
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ЗАДАЧА 15.15. В открытом прямоугольном пазу ротора электрической машины (рис. 15.12) расположен алюминиевый провод прямоугольного сечения размерами  h = 4 см, 2а = 0,5 см. Удельная про-водимость алюминия ( =3·107 См/м. По проводу протекает синусоидаль-ный ток частоты f = 50 Гц. Дейст-вующее значение тока  I = 400 А.

Принимая относительную магнитную проницаемость стали ротора ( = (  и полагая, что провод полностью заполняет паз, рассчитать законы распределения действующих значений плотности тока и напряжённости магнитного поля по сечению провода, построить их графики.

Найти активное и индуктивное сопротивление 1 пог. м провода с учётом вытеснения тока из паза электрической машины.
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значение вектора Пойнтинга на верхней плоскости шины:

П(z=0) = Е(z=0)·
[image: image433.wmf]*
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= 16470 + j16490 Вт/м2;
поток вектора Пойнтинга внутрь шины длиной 1 м:

-
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 Графики распределения плотности тока и напряжённости магнитного поля по глубине паза приведены на рис. 15.13.

Задача 15.16. по двум близко расположенным шинам с удельной прово-димостью  ( = 5·106 См/м  и относительной магнитной проницаемостью ( = 200  проте-кает синусоидальный ток  I = 500 А  (f =       = 50 Гц), как показано на рис. 15.14.
Расстояние между шинами и их толщина  а = 0,5 см,  а высота h = 0,5 м. Построить графики зависимости модулей плотности тока и напряжённости магнитного поля от координаты z.

Решение

 Учитывая, что h >> a,  можно пренебречь краевым эффектом, то есть считать электромагнитные волны в проводящих шинах плоскими. В указанных условиях напряжённость магнитного поля в любой точке, находящейся внутри правой шины (в левой шине – аналогичная картина), может быть определена по формуле  Н = С1·е -pz + С2·е pz,  если взять за основу решение для Н системы волновых уравнений.
Здесь: С1 и С2 – постоянные интегрирования;

р = k + jk  – корень характеристического уравнения; 

k =
[image: image437.wmf]2

g

wm

a

=
[image: image438.wmf]2

0

mg

wm

=
[image: image439.wmf]2

10

5

200

10

4

314

6

7

×

×

×

×

×

-

p

= 444 
[image: image440.wmf]м

1

.

[image: image628.wmf]r
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постоянные интегрирования С1 и С2 определим из условий (рис. 15.14), что в пространстве между шинами напряжённость магнитного поля равна нулю (Н = 0  при  z = 0), а снаружи шин   в соответствии с законом полного тока     Н =
[image: image441.wmf]h

I

-

 при  z = а.

тогда                    0 = С1 + С2,

[image: image442.wmf]h
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= C1e –pa + C2e pa.
Решая систему уравнений, получаем:     С1 =
[image: image443.wmf]sh(pa)
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;  С2 =
[image: image444.wmf]sh(pa)
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Подставляя полученные выражения в решение для Н, получим:

Н =
[image: image445.wmf])
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Примем, что комплекс тока     I = 500 A.
Тогда  Н =
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Плотность тока в любой точке правой пластины определим с помощью первого уравнения Максвелла для плоской волны
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Для построения графиков зависимостей модулей H и ( в функции координаты  z  целесообразно заполнить табл. 15.3. При заполнении таблицы использованы формулы
sh pz =
[image: image449.wmf]2
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Таблица 15.3

	Z, м
	0
	0,001
	0,002
	0,003
	0,004
	0,005

	sh pz
	0
	0,638e j41,9(
	1,27e j46,1(
	2,02e j48(
	3,1e j101(
	4,6e j127,5(

	ch pz
	1
	1,02e j11,3(
	1,18e j40,7(
	1,79e j74,3(
	2,96e j102,3(
	4,8e j128(

	Н, А/м
	0
	139
	277
	440
	676
	1000

	(, А/м2
	136000
	139200
	160400
	244000
	402000
	626000


Возможно также применение других способов вычисления гиперболических функций от комплексного аргумента  pz.

Построенные по данным табл. 15.3 графики зависимостей Н(z) и ((z) приведены на рис. 15.15.
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Плотность тока при равномерном распределении тока по сечению шины:
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[image: image451.wmf]h
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15.2.2. Плоские волны в диэлектрике

ЗАДАЧА 15.17. Электромагнитная волна распространяется в направлении координаты z в диэлектрике с параметрами  ( = 0,  ( = 1,  ( = 5. Размеры диэлектрика вдоль осей неограниченны. Мгновенное значение электрической напряжённости электрического поля в точке z = 0
Е(t) = 0,2·sin(108t + 30°) В/м.

Рассчитать мгновенные значения напряжённостей электрического и магнитного полей в точке М с координатой  z = 5 м.

Решение

В идеальном диэлектрике  ( = 0  и отсутствует ток проводимости. Система уравнений для плоской волны, когда  
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Hy,  Hx = 0,  Hz = 0, и напряжённости зависят только от координаты  z,

-
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приводится к одному уравнению:
- либо   
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Коэффициент распространения электромагнитных волн в идеальном диэлектрике

р = j(
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при этом коэффициент затухания  ( = 0, коэффициент фазы  ( = 0,746 м-1, фазовая скорость распространения волны

v =
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длина волны    ( =
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волновое сопротивление среды активное
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Заметим, что для воздуха волновое сопротивление

ZСв =
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Взяв за основу волновое уравнение для Е, запишем общий вид его решения

Е = А1e -j(z + А2e j(z = Епр + Еоб.

Заметим, что в случае неограниченных размеров среды по координатам (прежде всего по z, в сторону которой распространяется прямая волна) отсутствует обратная волна (Еоб = 0).

Постоянная интегрирования А1 определяется через заданное комплексное значение  Е  при  z = 0:

А1 =
[image: image475.wmf]2
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 EMBED Equation.3  [image: image476.wmf]E
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Комплекс прямой волны напряжённости магнитного поля

Н = Нпр =
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 EMBED Equation.3  [image: image482.wmf])
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 Мгновенные значения напряжённостей:

Е(t,z) = Im(
[image: image484.wmf]2

Ee j(t) = Emsin((t + (E – (z) = 0,2·sin(108t + 30° – 0,746z) В/м;

H(t,z) = Hmsin((t + (H – (z) = 1,2·10 -3·sin(108t + 30° – 0,746z) А/м.

Для точки М с координатой  z = 5 м    (z = 0,746·5 = 3,73 рад = 214(,

мгновенные значения напряжённостей

ЕМ(t,z) = 0,2·sin(108t – 184() = -0,2sin(108t – 4() В/м;
НМ(t,z) = 1,2·10 -3·sin(108t – 184() А/м = -1,2sin(108t – 4() мА/м.

ЗАДАЧА 15.18. Плоская, линейно поляризованная электромагнитная волна распространяется по диэлектрику со свойствами   (1 = 7,   (1 = 1,   (1 = 0  в направлении, перпендикулярном плоской неограниченной поверхности второго диэлектрика со свойствами  (2 = 2,  (2 = 1,  (2 = 0.  Частота гармонического сигнала   f = 10 9 Гц,  амплитуда вектора напряженности электрического поля прямой волны   Еmпр = 450 мВ/м.

Найти законы изменения действующих значений Н и Е в обеих средах, построить их графики в функции координат.
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Решение

Для решения задачи используем уравнения переменного электромагнитного поля в комплексной форме записи. Учтём, что у линейно поляризованной волны векторы 
[image: image485.wmf]E

 и 
[image: image486.wmf]H

 имеют постоянное направление в пространстве.

Расположим оси декартовой системы координат так, как показано на рис. 15.16 (для удобства введём координату w), где  указаны свойства сред ((1, (1, (1) и ((2, (2, (2), а также направления и скорости волн 
[image: image487.wmf]1
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 и 
[image: image488.wmf]2

v

: для первой среды скорости распространения прямых и обратных волн одинаковы и равны  
[image: image489.wmf]1

v

, в неограниченной второй среде распространяется только прямая (преломленная) волна со скоростью  
[image: image490.wmf]2
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.

Пусть вектор-комплекс напряжённости электрического поля 
[image: image491.wmf]Е

=
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Е, тогда вектор-комплекс напряжённости магнитного поля   
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Н.

Воспользуемся решениями волновых уравнений для случая распространения плоских волн в идеальных диэлектриках (( = 0, из-за чего коэффициент затухания ( = 0):  напряжённости  поля  в первом диэлектрике определяются наложением прямой и обратной волн
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где: 
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Длина волны в первой среде         
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Напряжённости поля во второй среде Е2 = А3
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Исходя из граничных условий, найдём постоянные интегрирования А1, А2, А3. Учтём заданную в условии задачи амплитуду напряжённости электрического поля прямой волны   Еmпр = 450 мВ/м.  Примем комплекс этой напряжённости на границе сред  (w = 0) вещественным числом. 

Тогда          Епр(w = 0)  =
[image: image509.wmf]2
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На границе раздела сред  (w = 0,  z = 0)  равны тангенциальные составляющие напряжённостей электрического и магнитного полей соприкасающихся сред. Тогда  на основании вышеприведенных решений
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Решая эту систему уравнений, получаем

A2 = A1
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Отметим, что отношение   
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называют коэффициентом отражения волны от границы раздела сред, а отношение
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Числовые значения постоянных интегрирования

A2 = 318,3·
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Комплексы действующих значений напряжённостей первой среды

Е1(w) = A1
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Для второй среды

Е2(z) = A3
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Действующие значения напряжённостей поля во второй среде постоянны, не зависят от координаты z:

E2 = 414,9 мВ/м,      H2 =1,557 мA/м.
Для расчёта действующих значений напряжённостей первой среды удобно коэффициент фазы (1 выразить через длину электромагнитной волны:
(1 =
[image: image533.wmf]1
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.
Тогда комплексы напряжённостей

Е1(w) = 414,9cos
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H1(w) = 1,557cos
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[image: image633.wmf]Н

Результаты расчета комплексов напряжённостей в алгебраической форме и их действующих значений (модулей) сведём в табл. 15.4. Графики действующих значений напряжённостей приведены друг под другом на     рис. 15.17.

Заметим, что в первой среде в результате наложения прямых и обратных волн графики изменения действующих значений периодически повторяются через каждые полволны  ½(1 и представляют собой результат наложения бегущих и стоячих волн, а во второй среде имеет место только бегущая волна с неизменными действующими значениями Е и Н.

Таблица 15.4

	Координата w
	0
	(1/16
	(1/8
	3(1/16
	¼(1
	5(1/16
	6(1/16
	7(1/16
	½(1

	(1w =
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	22,5(
	45(
	67,5(
	90(
	112,5(
	135(
	157,5(
	180(

	Е1, мВ/м
	414,8
	383,3+

+j84,9
	293,3+

+j157
	158,8+

+j205
	j221,8
	-159+

+j205
	-293+

+j157
	-383+

+j84,9
	-414,8

	Е1, мВ/м
	414,8
	392,6
	332,6
	259,2
	221,75
	259,2
	332,6
	392,6
	414,8

	Н1, мА/м
	1,557
	1,438+

+j1,11
	1,1+

+j2,06
	0,596+

+j2,69
	j2,913
	-0,6+

+j2,69
	-1,1+

+j2,06
	-1,44+

+j1,12
	-1,557

	Н1, мА/м
	1,557
	1,82
	2,34
	2,76
	2,913
	2,76
	2,34
	1,82
	1,557


ЗАДАЧА 15.19. В условиях задачи 15.18 найти техническое решение для устранения отражённой волны от второго диэлектрика.

Решение

[image: image634.wmf]1

v

На рис. 15.18,а представлено техническое решение для устранения отражённой от второго диэлектрика волны, а на рис. 15.18,б – расчётная схема, аналогичная анализу процессов в линиях с распределёнными параметрами без потерь.

Уравнение, связывающее напряжённости Е и Н согласующего звена, – это основные уравнения отрезка линии без потерь длиной l = d:

Е1 = Е2cos
[image: image539.wmf]3

2

l

p

d + H2ZC3·j·sin
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где  (3 =
[image: image544.wmf]3
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,  (3 = ( 
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  определяются параметрами плёнки толщиной d.

Входное сопротивление  Z1BX  (рис. 15.18,б) является нагрузкой канала передачи сигнала, по которому со скоростью  v1  распространяется прямая волна (рис. 15.18,а), а нагрузкой ZH2 согласующего звена является неограниченный по длине z канал передачи преломлённого сигнала.

На основании основных уравнений
Z1BX =
[image: image546.wmf]1
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При  d = ¼(3  и  ZH2 = ZC2  получаем    Z1BX =
[image: image548.wmf]2
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C
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Z

Z

= ZH1.

Для того, чтобы в первом канале передачи сигнала отсутствовала отражённая волна, необходимо, чтобы коэффициент отражения
nотр =
[image: image549.wmf]1
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C

H
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Z

Z

Z

Z

+

-

 = 0   и   ZH1 = ZC1.

Таким образом, получаем первое расчётное уравнение для определения параметров согласующего звена  
[image: image550.wmf]2
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=ZC1, а характеристическое сопротивление согласующего звена
ZC3 =
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 EMBED Equation.3  [image: image554.wmf]4
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В условиях рассматриваемой задачи  (1 = 1,  (2 = 1. Примем для согласующего звена немагнитный материал, для которого  (3 = 1, тогда
ZC3 =
[image: image555.wmf]0
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 EMBED Equation.3  [image: image556.wmf]4
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 EMBED Equation.3  [image: image559.wmf]3
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откуда  (3 =
[image: image560.wmf]2
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=
[image: image561.wmf]2
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= 3,742,  коэффициент фазы для согласующего звена

(3 = 2(f 
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требуемая толщина плёнки    d = ¼(3 =
[image: image565.wmf]3
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ЗАДАЧА 15.20. Плоская электромагнитная волна распространяется по диэлектрику со свойствами  (1 = 4,  (1 = 1,  (1 = 0  в направлении, перпендикулярном плоской неограниченной поверхности идеально проводящей среды со свойствами   (2 = 2,   (2 = 1,   (2 = (.

Действующее значение напряжённости магнитного поля прямой волны
Нпр = 3,5 мА/м,  частота сигнала   f = 10 9 Гц.

Найти мгновенные и действующие значения напряжённостей поля в обеих средах, построить графики их действующих значений в функции координат.

Решить задачу об устранении отражения сигнала от границы раздела сред, рассчитать параметры устройства, исключающего отражение сигнала заданной частоты.

Решение

Расположим оси декартовой системы координат на границе раздела сред (рис. 15.19).

Для плоской линейно поляризованной волны, распространяющейся в первом диэлектрике по направлению к границе раздела сред
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Нпр.

После наложения отражённых волн решения волновых уравнений принимают вид:
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Е(w) = Епр + Еоб = А1
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Длина волны в диэлектрике    
[image: image579.wmf]86
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Коэффициент отражения на границе диэлектрик – идеально проводящая среда  ((2 = ()  при координате   w = 0   nотр = -1,  так как при любой плотности тока в проводящей среде напряжённость поля  Е2 =
[image: image580.wmf]2

2

g

d

= 0,

a из граничных условий следует,  что    Е1(w=0) = Е2(z=0).

Тогда   A1 + A2 = 0   и   A2 = nотр·A1 = -A1.

По условию задачи известно действующее значение напряжённости магнитного поля прямой волны   Нпр = 3,5 мА/м.  Примем комплекс этой напряжённости на границе (w = 0) вещественным числом

Нпр(w=0) = 3,5 мА/м.

комплекс напряжённости электрического поля на границе

Eпр(w=0) = Нпр(w=0)·ZC1 = 3,5·188,4 = 659,4 мB/м.

Таким образом,   A1 = -A2 = 659,4 мB/м.

Комплексы напряжённостей для первой среды
E(w) = 659,4
[image: image581.wmf]w
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Выразив коэффициент фазы через длину волны, получаем действующие значения напряжённостей:

E(w) = 1319|sin
[image: image585.wmf]1
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p

w|  мB/м,     H(w) = 7|cos
[image: image586.wmf]1
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w|  мА/м.

Графики действующих значений напряжённостей приведены на рис. 15.20.

Приведенные графики определяются стоячими волнами, которые устанавливаются в диэлектрике в результате полного отражения (nотр = -1) волны от хорошо проводящей среды. Мгновенные значения напряжённостей

Е(t,w) = Im(
[image: image587.wmf]2
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Н(w)e j(t) = 3,5
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[image: image596.wmf]1
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Для устранения отражения от идеально проводящей среды ((2 = () применим схему с тонкой проводящей пластиной толщиной d4 и конечной проводимостью (4, помещенной на расстоянии d3 от хорошо проводящей поверхности. Пространство между проводящей пластиной и хорошо проводящей поверхностью заполним плоским неограниченным (по х и у) диэлектриком со свойствами  (3,  (3,  (3 = 0.
Эта схема устранения отражённого сигнала приведена на рис. 15.21,а, а расчётная схема, соответствующая линиям с распределёнными параметрами, приведена на рис. 15.21,б. Плёнка диэлектрика  (3, (3, (3 = 0  толщиной d3 =    = (3/4   выполняет роль четвертьволнового трансформатора. В результате сопротивление нагрузки канала передачи энергии

Z3вх = ZC3
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так как   Zн3 = Zкз = 0, а  tg(3d3 = tg
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Таким образом, волна в диэлектрик 3 не поступает.

Теперь при отсутствии отражения вся энергия прямой волны, определяемая потоком вектора Пойнтинга через поперечное сечение S, параллельное плоскости границы раздела сред

Рпр= Im[
[image: image599.wmf]S
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[image: image600.wmf]S
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,
должна проникать в экранирующую пластину толщиной d4 и рассеиваться в ней в виде тепла

РТ = (4
[image: image601.wmf]2
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[image: image602.wmf]2
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Sd4
[image: image638.wmf]H

при условии, что по всему объёму проводящей пластины напряжённость электрического поля одинакова.
Приравняв  Рпр = РТ,   получим искомую толщину проводящей пластины d4 с учётом того, что на границе первого диэлектрика и этой пластины равны тангенциальные составляющие напряжённостей    Е4 = Епр:
d4 =
[image: image603.wmf]1
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Для экранирования можно использовать любой металл, например, алюминий, для которого   (4 = 1,   (4 = 0,8·107 Cм/м.
Тогда                         d4 =
[image: image604.wmf]4
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Коэффициент распространения волны в этом металле

р4 =
[image: image605.wmf]7
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Глубина проникновения волны в эту проводящую среду

(4 =
[image: image606.wmf]4
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[image: image607.wmf]5
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сравним её с толщиной экранирующей пластины
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В этом случае  
[image: image609.wmf]1
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 и по всей толщине  d4  пластины  Е4 ( const, т.е. доказано условие, из которого рассчитана толщина экранирующей пластины. Диэлектрик может быть применён любой. Если применить твёрдый диэлектрик из немагнитного материала такой же, как первый, тогда   (3 = (1 = 4,  (3 = (1 = 1,  (3 = (1 = 41,86 м -1,   (3 = (1 = 15 см, а толщина плёнки

d3 =
[image: image610.wmf]4
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ЗАДАЧА 15.21. Для уменьшения отражения света от поверхности линз оптических приборов их покрывают слоем лака («просветленная оптика»). Действие этого слоя можно уподобить четвертьволновому трансформатору, согласующему входное сопротивление стекла (равное его волновому сопротивлению) и волновое сопротивление воздуха.

Найти толщину слоя лака и его относительную диэлектрическую проницаемость, если относительная диэлектрическая проницаемость стекла равна 7.

Расчёт произвести для средней длины волны видимой части спектра  0,6 мкм.

Ответ.  92,5 нм; 2,64.

ЗАДАЧА 15.22. Для уменьшения отражения от идеально проводящей поверхности применили двухслойное покрытие. Первый слой, прилегающий к проводящей поверхности – диэлектрик с относительной диэлектрической проницаемостью 2,25, второй слой – проводник с удельной проводимостью 103 См/см.

Определить толщины диэлектрика и проводника, если нужно получить неотражающее покрытие при частоте 3 ГГц.
Ответ.  1,67 см;  2,65·10 -3 см.
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