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1. ПРОГРАММА КУРСА

Введение


Место и назначение курса «Теория колебаний и волн» в подготовке специалистов по специальности «Техническое обеспечение безопасности». Основное содержание дисциплины. Обобщенная схема реального канала радиосвязи: место колебаний и волн в организации, полезные и вредные колебания, помехи, среда распространения волн. Круг задач, решаемых методами теории колебаний и классической электродинамики. Основные задачи курса.

1.1. Основы теории колебаний

1.1.1. Виды колебаний

Колебания, сигналы и информация. Классификация и основные характеристики колебаний. Детерминированные и случайные процессы. Обобщенный ряд Фурье. Системы базисных функций.

1.1.2. Гармонический анализ периодических колебаний

Спектральное представление периодических колебаний. Комплексная и тригонометрическая формы ряда Фурье. Амплитудный и фазовый спектры. Разложение сложного периодического колебания в ряд Фурье.

1.1.3. Гармонический анализ непериодических колебаний

Спектр непериодического колебания: амплитудно-частотная и фазочастотная характеристики. Связь спектров периодического и непериодического колебаний. Свойства преобразования Фурье. Теоремы о спектрах. Распределение энергии в спектре.

1.1.4. Дискретизация колебаний


Теорема отсчетов. Ряд Котельникова. Связь ширины спектра колебания с временем дискретизации.


1.1.5. Модулированные колебания


Виды модуляции колебаний. Спектральное представление амплитудномодулированных колебаний. Балансная и однополосная модуляция. Угловая модуляция. Фаза и мгновенная частота. Спектры колебаний с фазовой и частотной модуляциями: сходство и различие. Смешанная модуляция.

1.1.6. Общие сведения о случайных процессах


Первичные сведения о случайных величинах и процессах. Одномерная плотность вероятности и функция распределения. Моментные функции случайных процессов. Стационарные и нестационарные процессы. Эргодический процесс.


1.2. Основы волновой теории 

1.2.1. Основные законы электродинамики


Вектор напряженности электрического поля и вектор электрической индукции. Материальные уравнения, диэлектрическая проницаемость, магнитная проницаемость, удельная проводимость. Плотность тока проводимости. Ток смещения и полный ток. Вектор напряженности магнитного поля и вектор магнитной индукции. Графическое изображение полей.


Уравнения Максвелла в интегральной и дифференциальной форме. Закон сохранения заряда, уравнение непрерывности. Сторонние источники.


Классификация сред (линейные и нелинейные, изотропные и анизотропные, однородные и неоднородные). Идеальные диэлектрики и идеальные проводники. Относительность разделения сред на диэлектрики и проводники. Постановка задач электродинамики, граничные и начальные условия. Закон сохранения энергии для электромагнитного поля. Вектор Пойнтинга.


1.2.2. Монохроматические электромагнитные поля


Уравнения Максвелла в комплексной форме, комплексные диэлектрическая и магнитная проницаемости. Закон сохранения энергии для монохроматического поля, комплексный вектор Умова-Пойнтинга.


Постановка задач для монохроматического поля, теорема единственности.


Уравнения Гельмгольца для векторов поля. Электродинамические потенциалы.


1.2.3. Плоская электромагнитная волна


Плоская волна в непроводящей среде. Фазовая скорость волны, волновое сопротивление среды. Поляризация волн. Плоская волна в среде с потерями. Коэффициент фазы и коэффициент затухания. Глубина проникновения. Дисперсия, групповая скорость.


Плоские волны в гиротропных средах (плазма и ферриты в постоянном магнитном поле). Продольное и поперечное распространение волн. Эффект вращения плоскости поляризации.


Падение волны на плоскую границу раздела сред. Законы Снеллиуса и формула Френеля. Полное отражение. Поверхностные волны. Угол полного преломления. Понятие о двойном преломлении при падении электромагнитных волн на границу с гиротропной средой. Особенности преломления волны в проводящих средах. Граничные условия Леонтовича. Потери энергии в проводнике, поверхностный эффект. 


1.3. Волны в направляющих структурах

1.3.1. Волны в линиях передачи


Классификация и общие свойства направляемых волн. Быстрые и медленные волны.


Волны типа Т (ТЕМ), Е (ТМ), Н (ТЕ) и ЕН. Граничная задача для волноводов.

1.3.2. Волны в прямоугольном волноводе


Решение граничной задачи. Структура и свойства полей в волноводе. Типы волн, дисперсия, фазовая и групповая скорости распространения волн в волноводе. Основная волна Н10. Построение структуры поля волн высших типов. Концепция парциальных волн. Токи и заряды на стенках волноводов. П- и Н-образные волноводы.

1.3.3. Волны в волноводе с круглым сечением


Решение граничной задачи. Простейшие типы волны Н11, Е01, Н01. Построение структуры поля волн высших типов. Концепция парциальных волн.

1.3.4. Т-волны в линиях передачи


Коаксиальная линия. Основная волна Т. Понятие о высших типах волн в коаксиальной линии. Полосковые и микрополосковые линии.

1.4. Распространение электромагнитных волн

1.4.1. Излучение в свободном пространстве

Излучение заданных источников. Элементарные электрический и магнитный излучатели.


1.4.2. Дифракция в свободном пространстве

Дифракция Фраунгофера. Дифракция Френеля.


1.4.3. Способы распространения радиоволн

Пространственная и земная волны. Область пространства, существенная для РРВ.


1.4.4. Особенности распространения радиоволн в тропосфере

Строение атмосферы Земли. Виды рефракции. Влияние тропосферы на характер РРВ.


1.4.5. Распространение радиоволн в ионосфере

Распространение волн в ионизированном газе. Волны в ионосфере.
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2. МЕТОДИЧЕСКИЕ УКАЗАНИЯ


Введение



Особое внимание следует уделить анализу обобщенной структурной схемы реального канала радиосвязи, преобразованиям в ней колебаний и волн. Необходимо отдельно рассмотреть вопросы, связанные со средой, где происходит распространение электромагнитных волн, а также обратить внимание на усвоение положения о реальности существования электромагнитного поля как одной из форм материи. 


Контрольные вопросы


1. Колебания и волны в обобщенной структуре канала радиосвязи.

2.  Поле электромагнитной волны как одна из форм существования материи. Условность разделения электрического и магнитного полей.


2.1. Основы теории колебаний

2.1.1. Виды колебаний

Необходимо различать понятия колебания и сигнала. Изучить виды колебаний: по способу формирования – непрерывный, дискретный, квантованный, цифровой; по характеру изменения во времени – детерминированный и случайный; по характеру изменения управляющего колебания (модуляции) – амплитудная, угловая, смешанная; по амплитудному изменению во времени – декрементный, инкрементный, незатухающий и др.


При аналитическом описании колебаний используется либо его зависимость от времени (временное представление), либо частотное представление (спектральное представление). При анализе сложных колебаний пользуются их разложением по системе ортогональных функций, называемым обобщенным рядом Фурье. 


Анализ случайных процессов невозможен без использования статистических методов.

Контрольные вопросы



1. Приведите классификацию колебаний. Для каких целей применяются детерминированные колебания?



2. Как может быть описано детерминированное колебание?



3. Что такое система ортогональных функций?



4. Что такое обобщенный ряд Фурье?

2.1.2. Гармонический анализ периодических колебаний

Особое внимание следует обратить на понятия спектр, гармоника (основная, высшая, комбинационная), а так же на то, как трансформируются спектральные характеристики гармонического колебания при изменении его амплитудных и временных параметров. 


Для описания сложного периодического колебания применяется ряд Фурье. Как правило, в этих целях используют систему гармонических колебаний. Следует четко уяснить частотные характеристики колебаний – амплитудный и фазовый спектры. Изучить спектры периодической последовательности импульсов.


Контрольные вопросы


1. Что такое основная и высшие гармоники? 


2. Что такое амплитудный и фазовый спектры колебания?


3. Поясните смысл коэффициентов ряда Фурье.


4. Как изменится амплитудный спектр гармонического колебания, если его период увеличить в два раза?


2.1.3. Гармонический анализ непериодических колебаний


Для описания непериодических колебаний используются преобразования Фурье: прямое позволяет перейти из временной области в частотную; обратное – из частотной во временную. Спектр непериодического колебания представляется либо в комплексном виде, либо в виде частотной зависимости модуля спектральной плотности и фазовой компоненты, называемых амплитудно-частотная (АЧХ) и фазочастотная (ФЧХ) характеристики.

Следует установить связь спектров периодического и непериодического колебаний. Изучить спектральный состав одиночного импульса, а также свойства преобразования Фурье, теоремы о спектрах: сложения, запаздывания, масштаба, дуальности, производной и интеграла, энергий. Изучить вопрос о распределении энергии в спектре.

Контрольные вопросы


1. Для чего применяется прямое и обратное преобразования Фурье?

2. Что такое АЧХ и ФЧХ колебания?


3. Какая связь существует между спектрами периодического и непериодического колебаний? В чем отличие этих спектров?


4. Сформулируйте теоремы масштаба, запаздывания, дуальности.


5. Сформулируйте теоремы  сложения,  производной,  интеграла,  энергий.


2.1.4. Дискретизация колебаний


Обратить внимание на практическую значимость ряда Котельникова как основы построения многоканальных систем передачи информации с временным разделением каналов.

Контрольные вопросы


1. Запишите ряд Котельникова.


2. Какой практический смысл имеет теорема отсчетов?

2.1.5. Модулированные колебания


Модулированные колебания представляют собой высокочастотные колебания, в которых другое информационное колебание закладывается в одном или нескольких его параметрах. При изучении модулированных колебаний надо иметь представление о их формах во временной и частотной областях: амплитудно-модулированных (АМ), частотно(ЧМ)- и фазомодулированных (ФМ) колебаний, их векторных диаграммах. Изучить балансную и однополосную АМ. Обратить внимание на взаимосвязь полной фазы и частоты, сходство и различие колебаний с фазовой и частотной модуляциями. Необходимо знать, как определяется ширина и амплитудные значения составляющих спектров АМ, ЧМ и ФМ.

Контрольные вопросы


1.  Что такое модуляция. Какие виды модуляции существуют?

2. Приведите аналитические выражения для АМ-, ЧМ- и ФМ-колебаний при тональной модуляции.

3. Что такое балансная и однополосная АМ?


4. Как связаны между собой мгновенные фаза и частота?


5. Как определяются ширина АМ-, ЧМ- и ФМ-колебаний? 

2.1.6. Общие сведения о случайных процессах


Исходным материалом для статистической обработки случайных колебаний является их представление в виде набора реализаций. Оценка реализаций и случайных величин производится с помощью моментов первого и второго порядков – математического ожидания, дисперсии и др., а также плотностью вероятности и функцией распределениямя.


Случайные процессы разделяют на стационарные и нестационарные. Анализ первых проще, т.к. их вероятностные характеристики не меняются при изменении начала отсчета. Эргодический процесс имеет большее ограничение, поскольку при этом усреднение по ансамблю реализаций может быть заменено усреднением во времени в пределах одной реализации.

Контрольные вопросы


1. Какие   характеристики  используются   для   описания   случайных   колебаний?


2. Что такое реализация случайного процесса, ансамбль реализаций?


3. Дайте определение стационарного и нестационарного процессов.


4. Что такое эргодический процесс?

2.2. Основы волновой теории

2.2.1. Основные законы электродинамики


Необходимо знать: определения векторов электромагнитного поля 
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и связь между ними; классификацию сред по макроскопическим параметрам (линейные и нелинейные, однородные и неоднородные, изотропные и анизотропные); физический смысл уравнений Максвелла и их запись в интегральной и дифференциальной формах.


Изучая уравнения Максвелла при наличии сторонних токов и зарядов, необходимо разобраться в сущности понятия сторонних сил и формах их задания (сторонние заряды, ток, напряженность поля). Надо уметь классифицировать электромагнитные явления по характеру их изменения во времени (переменные, статические, стационарные и квазистационарные поля).


Контрольные вопросы


1.
Определение векторов электромагнитного поля 
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1. Первое и второе уравнения Максвелла и их физический смысл.


3. Ток проводимости и ток смещения.


4. Третье и четвертое уравнения Максвелла и их физический смысл.


5. Уравнение непрерывности и закон сохранения заряда.


9. Классификация электромагнитных явлений по характеру их изменения во времени.


10. Понятие о сторонней напряженности поля, сторонних токах и зарядах; запись уравнений Максвелла с учетом этих величин.


2.2.2. Монохроматические электромагнитные поля



Важным для практики является изучение переменного электромагнитного поля, изменяющегося по синусоидальному периодическому (гармоническому) закону. Зная законы, описывающие поведение гармонического (или, как часто называют, монохроматического) поля, можно с помощью спектрального анализа найти электромагнитное поле, изменяющееся во времени по более сложному закону. Поэтому необходимо усвоить запись уравнений Максвелла для монохроматического поля в комплексной форме, выяснить смысл введения комплексных диэлектрической и магнитной проницаемостей, тангенса угла потерь; знать критерий деления сред на проводники и диэлектрики.


Контрольные вопросы


1. Комплексные диэлектрическая и магнитная проницаемости среды, тангенс угла потерь. Критерий деления сред на проводники и диэлектрики.


2. Система уравнений Максвелла для монохроматического поля в комплексной форме.


2.2.3. Плоская электромагнитная волна


При изучении плоских волн необходимо помнить, что векторы 
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 электромагнитной волны перпендикулярны друг другу и изменяются во времени и пространстве по гармоническим законам. В идеальном диэлектрике волны не затухают. В реальной же среде распространение волны всегда связано с затуханием. Обратите внимание на то, что параметры волны в среде без потерь не зависят от частоты, а в среде с проводимостью зависят. Зависимость свойств волны от частоты называется дисперсией. Запомните определение фазовой скорости, коэффициента фазы и затухания, скорости переноса энергии, волнового сопротивления.


Среды, свойства которых различны по разным направлениям, называют анизотропными; в таких средах векторы 
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, а также 
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 могут быть непараллельными, и по крайней мере один из этих параметров является тензором.


В ферромагнитных средах тензором является магнитная проницаемость. В постоянном магнитном поле один из видов магнетиков – феррит – становится анизотропной средой по отношению к переменному полю. В данном разделе следует обратить внимание на физическую природу анизотропии. Знать уравнения Максвелла для анизотропных сред.


Контрольные вопросы


1. Определение однородной плоской волны. Выражение для векторов 
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 этой волны.


2. Напишите выражения для фазовой скорости, длины волны, волнового числа, комплексного вектора Пойнтинга и волнового сопротивления в средах с потерями и без потерь.


3. Коэффициент фазы и коэффициент затухания; фазовая скорость и длина волны в среде с малыми и большими потерями.


4. Физическая природа анизотропии. Примеры анизотропных сред.


5. Анизотропные магнетики. Тензор магнитной проницаемости и смысл его составляющих.


6. Зависимость составляющих тензора магнитной проницаемости феррита от напряженности поля подмагничивания. Ферромагнитный резонанс. 


7. Фазовые скорости и поляризация волн в продольно-намагниченном феррите.


8. Эффект Фарадея. Вращение плоскости поляризации. Необратимость эффекта Фарадея.


9. Фазовые скорости и поляризация волн в поперечно-намагниченном феррите.


2.3. Волны в направляющих структурах

Необходимо рассмотреть системы для передачи энергии электромагнитного поля, такие, как прямоугольный и круглый волновод, коаксиальную линию, полосковые и микрополосковые линии. Следует усвоить методы решения волновых уравнений для продольной составляющей основных волн и уметь определить поперечные составляющие, а также уметь изображать структуры полей в прямоугольном и круглом волноводах.


Иметь четкое представление о параметрах направляющих систем и параметрах направляемых волн (фазовая и групповая скорости, длина волны, коэффициент фазы, критическая частота, характеристическое сопротивление).


Контрольные вопросы


1. Типы направляющих систем и требования, предъявляемые к ним.


2. Классификация направляемых волн.


3. Волновые уравнения для направляемых волн.


4. Решение волнового уравнения для продольной составляющей в прямоугольном волноводе.


5. Структура поля и параметры волн электрического и магнитного типа в прямоугольном волноводе.


6. Решение волнового уравнения для Е- и Н-волн в круглом волноводе.


7. Структура полей и основные параметры волн типа Е и Н в круглом волноводе.


8. Токи на стенках волноводов при распространении различных типов волн.


9. Структура полей и условия их существования в коаксиальной линии.


10.  Параметры полосковых и микрополосковых линий. Технология изготовления микрополосковых линий. Применение микрополосковых линий.


2.4. Распространение электромагнитных волн

2.4.1. Излучение в свободном пространстве

Необходимо уяснить понятие излучения, как находится поле излучения при решении неоднородных уравнений Гельмгольца. 


Для описания полей вводится понятие элементарных излучателей, поэтому необходимо иметь представления о элементарных электрическом и магнитном источниках, элементарной площадке Гюйгенса, ближней и дальней зонах излучения. 


Контрольные вопросы



1. Как определяется поле излучения при заданном распределении тока на излучателе?


2. Что такое диполь Герца, элементарный магнитный излучатель, элементарная излучающая площадка?



3. Как определяется ближняя и дальняя зоны излучения?


2.4.2. Дифракция в свободном пространстве

Необходимо знать содержание задач дифракции, понятия внутреннего и внешнего полей дифракции. Изучить дифракцию плоской волны на отверстии в экране.


Контрольные вопросы



1. Какие задачи дифракции решаются в электродинамике?



2. Что такое дифракция Фраунгофера?


3. Что такое дифракция Френеля?


2.4.3. Способы распространения радиоволн

Необходимо иметь представление о пространственной и земной волнах. Рассмотреть вопросы РРВ в случаях антенн, расположенных у поверхности земли и поднятых над поверхностью земли. Уметь определять амплитуду поля  в дальней зоне, а также расстояние прямой видимости.

Контрольные вопросы



1. В чем заключается суть метода зеркального изображения?



2. Как определяется расстояние прямой видимости?



3. Что такое зоны Френеля?


2.4.4. Особенности распространения радиоволн в тропосфере

Атмосфера по высоте содержит три области – тропосферу, стратосферу и ионосферу. Поэтому необходимо знать высоты, в пределах которых расположены данные слои атмосферы, их примерный состав и свойства. Знать виды рефракции – отрицательную, положительную, нормальную, сверхрефракцию; замирания, возникающие при тропосферном РРВ.


Контрольные вопросы


1. Что такое рефракция радиоволн?

2. Какие виды рефракций вы знаете?


3. Какие виды замираний вы знаете?


4. Методы повышения устойчивости сигнала.

2.4.5. Распространение радиоволн в ионосфере

Следует иметь представление о распространении волн в ионизированном газе, о механизмах ионизации и рекомбинации. Необходимо знать электродинамические параметры ионосферы, преломление и отражение  радиоволн  в  ионосфере.

Контрольные вопросы


1. Состав ионосферы.


2. Какие ступени ионизации вы знаете?

3. Что такое обыкновенная и неординарная волны?


4. Сформулируйте закон секанса.


3. КОНТРОЛЬНЫЕ ЗАДАНИЯ


3.1. Указания к выполнению контрольной работы

Контрольные задания составлены в 100 вариантах. Вариант задания определяется двумя последними цифрами номера студенческого билета:


m – предпоследняя, n – последняя.


При выполнении контрольной работы студент должен придерживаться следующих правил:


1. Прежде чем выполнять какой-либо расчет, укажите его цель, дайте ссылку на источник, откуда берете расчетные соотношения (номер литературы по списку), и номер формулы.


2. Поясните все вновь вводимые значения.


3. Напишите общую формулу, подставьте в нее числовые значения известных величин, приведите результаты промежуточных вычислений и конечный результат. В промежуточных вычислениях размерности величин не указываются; в конечном результате приведение размерности обязательно.


4. Все величины должны выражаться в стандартных единицах Международной системы единиц СИ.


5. Все расчеты должны выполняться с точностью до третьей значащей цифры.


6. Определение векторных величин следует сопровождать рисунком с указанием направления векторов.


7. Графики строятся на миллиметровой бумаге. Они должны содержать стандартный масштаб, размерности величин и расчетные точки. Рисунки должны быть разборчивыми.


8. При выполнении контрольной работы необходимо указывать номер студенческого билета и номер варианта.


9. В конце работы следует привести список использованной литературы и расписаться.


3.2. Контрольная работа


Задача 1. Задана периодическая последовательность импульсов различной формы (рис. 3.1– 3.6), параметры которых определены в табл. 3.1,  3.2.

Требуется:


1. Разложить заданную последовательность импульсов в ряд Фурье, определить гармонические составляющие амплитудного и фазового спектров.


2. Построить графики спектров амплитуд и начальных фаз.


3. Рассчитать мощности гармонических составляющих на сопротивление 1 Ом и построить график спектра их мощностей.


4. Рассчитать и построить графики АЧХ и ФЧХ заданных непериодических импульсов, положив Т = ∞.




Рис. 3.1





Рис. 3.2





Рис. 3.3





Рис. 3.4





Рис. 3.5







Рис. 3.6

Аналитическое описание заданных фрагментов функций во времени приведенных рисунков:

рис. 3.1    
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рис. 3.2    
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рис. 3.3    
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рис. 3.4    
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рис. 3.5    
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рис. 3.6    
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Таблица 3.1

		m

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		Рис.

		3.1

		3.2

		3.3

		3.4

		3.5

		3.6

		3.3

		3.4

		3.1

		3.2





Таблица 3.2

		n

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		Е, В

		5

		1

		2

		5

		10

		5

		2

		8

		4

		3



		

[image: image23.wmf],
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		10

		5

		10

		20

		25

		30

		35

		40

		45

		50





Задача 2. Для заданных видов и параметров модуляции (табл. 3.3, 3.4) построить графики спектров модулированных колебаний.

Виды модуляции:

– амплитудная (АМ):
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– частотная (ЧМ):
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где Е и f0  – амплитуда и частота высокочастотного (несущего) колебания;


             F – частота модулирующего (низкочастотного) колебания;

            М – коэффициент амплитудной модуляции;
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 – индекс угловой модуляции.

Таблица 3.3

		m

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		Вид модуляции

		АМ

		ЧМ

		АМ

		ЧМ

		АМ

		ЧМ

		ЧМ

		АМ

		АМ

		ЧМ



		М

		0,1

		

		0,3

		

		0,5

		

		

		1,0

		0,8
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		2,4

		

		3,8

		

		5,4

		10

		

		

		12





Таблица 3.4


		n

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		Е, В

		5

		10

		20

		5

		10

		5

		20

		15

		14

		12



		F, кГц

		15

		5

		10

		3

		15

		20

		5

		4

		10

		5



		f0, МГц

		5

		1

		2

		3

		4

		5

		10

		5

		4

		3





Требуется:


1. Рассчитать амплитудные и частотные значения составляющих спектров модулированных колебаний.


2. Построить графики амплитудного и фазового спектров модулированного колебания.

3. Определить практически учитываемую ширину спектра колебания.


Задача 3. В прямоугольном волноводе, выполненном из идеально проводящего материала, с поперечными размерами а 
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 в (табл. 3.5) и типом волны (табл. 3.6) требуется: 


1. Определить критическую и выбрать рабочую длину волны в волноводе.


2. Выписать компоненты поля волны заданного типа.

3. Изобразить графически эпюры распределения векторов 
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вдоль соответствующих сторон волновода. Нарисовать эскиз, иллюстрирующий распределение токов проводимости и токов смещения.

4. Рассчитать передаваемую мощность, если амплитуда электрической составляющей поля в пучности равна 1 В/м, а также предельно допустимую мощность (Епроб = 3 · 106 В/м).


5. Рассчитать значения фазовой и групповой скоростей волны в волноводе.


6. Определить типы волн, которые могут при выбранной длине волны распространиться в данном волноводе, а также при длине волны в четыре раза меньшей, чем выбранная.


Таблица 3.5

		m

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		а, м

		0,02

		0,02

		0,04

		0,04

		0,06

		0,06

		0,08

		0,08

		0,05

		0,02



		в, м

		0,01

		0,02

		0,01

		0,02

		0,03

		0,02

		0,04

		0,02

		0,05

		0,02





Таблица 3.6

		n

		0

		1

		2

		3

		4

		5

		6

		7

		8

		9



		Тип волны

		Н10

		Н20

		Н11

		Н12

		Н20

		Н11

		Н10

		Н20

		Н11

		Н10





Решение задачи целесообразно начинать с графического изображения структуры поля волны заданного типа. После этого необходимо выписать составляющие векторы напряженности электрического и магнитного поля изображаемой волны, учитывая закон, по которому они изменяются.
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1. [IPOTPAMMA KYPCA
BBeneunue

Mecto 1 Ha3HaueHue kypca «Teopus xoneOaHuil U BOJH» B MOATOTOBKE CIie-
IIMAJIMCTOB 10 creruaibHOCTH « TexHuueckoe obecrieueHrne 6e3omacHOCTH». OCHOB-
HOE coJiepKaHue JUCHUIUIMHBL. O000IIeHHas cXeMa peallbHOro KaHajla pPaJuoCBsI3H:
MECTO KOoJIeOaHUM M BOJIH B OpraHU3AIlNH, TTOJIE3HbIE U BPEIHbIC KOJICOaHUs, TTOMEXH,
cpema pacrpocTpaHeHus BojiH. Kpyr 3amad, permaeMbIXx METOJaMH T€OpPUHU Kojeba-
HUM M KJTACCUYECKOM AeKTpouHaMuKi. OCHOBHBIE 3a/1aul Kypca.

1.1. OcHOBBI TeopuH KoJieOaHUH
1.1.1. Buasl konebanwmii

Konebanus, curnanel 1 uHpopmanus. Knaccupukanyss 1 OCHOBHbIE XapakTe-
pucCTUKU KoyieOaHuil. JleTepMUHUpPOBaHHBIE U ClaydaiHbie mpoliecchl. OO0OIIEHHbIN
psan @ypre. CucreMpl 0a3UCHBIX (QYHKLIHM.

1.1.2. "'apMOHMYeCKU aHATN3 IEPUOIUYECKUX KOJIEOAHUI

CrekTpanbHOE TpeAcTaBlIeHUE Mepuoandeckux kosebOanuii. KommiekcHas u
Tpuronomerpuueckas Gopmbl psaga Dypbe. AMIUIMTYIHBIM U (a30BbIA CIEKTPBHI.
PaznoxeHue cioxHOro Nepuognveckoro Konedanus B paja Oypee.

1.1.3. l'apMoHnYecKuii aHaTTU3 HETIEPUOANUECKUX KOJIeOaHU I

CrexkTp HEnmepuogUYECKOTO KoJieOaHUs: aMIUTMTYJIHO-4acTOTHas 4 ¢azoya-
CTOTHas XapakTepUCTUKH. CBS3b CIIEKTPOB MEPUOAMYECKOTO M HENEPUOIUYECKOIO
kosnebanuii. CBolicTBa mpeodpaszoBanust Dypre. Teopembl 0 cniekTpax. Pacmpenerne-
HUE DHEPTUN B CIIEKTPE.

1.1.4. luckpeTtuzaius kojeOaHUit

Teopema orcuetoB. Psg KorenbHukoBa. CBsI3b HIMPUHBI CIIEKTpa KOJICOAHUS C
BPEMEHEM JUCKPETU3ALMH.

1.1.5. MonynupoBaHHbIe KoJeOaHus

Buaer mogynsauuu konebanuii. CriekTpalibHOE TPEACTaBICHUE aMILIUTYIHO-
MOJYJIMPOBAHHBIX KoJjeOaHui. bamaHcHas M OJHOMOJIOCHAST MOMYJISLMS. YTJIOBas
monysius. @aza u MrHoBeHHas yactoTa. CriekTpbl Kojebanuii ¢ ¢pa30BOW U 4acTOT-
HOM MOAYJISILIMUSIMU: CXOACTBO U paznuuue. CMelanHas MOy JISIus.



1.1.6. OGmre cBeeHUS O CITyYalHBIX MPOIEccax

[lepBuuHbIE CBEEHHs O CIy4YaWHBIX BEJIIMYMHAX W mpoueccax. OgHomepHas
IUIOTHOCTh BEPOSATHOCTH U (QYHKUMS pacnpeneneHus. MoMeHTHble (QYHKIUU CITy-
YalHbIX NpoueccoB. CTaMoHapHbIE U HECTALMOHAPHBIE MPOLECCHI. DPrOANYECKUI
rpotecc.

1.2. OcHOBBI BOJTHOBOM TEOPUU
1.2.1. OcHOBHBIE 3aKOHBI JIEKTPOJUHAMUKHU

BekTop HanpsyKEHHOCTH AJIEKTPUYECKOTO IOJII U BEKTOP AIEKTPHYECKOW HMH-
OyKUuu. MaTtepuainbHble YpaBHEHMS, TUAJIEKTPUUECKas MPOHUIAEMOCTh, MAarHUTHAS
IIPOHUIIAEMOCTh, yJAENbHAas MNPOBOAUMOCTb. IlIOTHOCTH TOKa MpOBOAUMOCTH. TOK
CMEIIECHUS U MOJHBIN TOK. BEKTOp HaNps>KEHHOCTH MArHUTHOI'O MOJIS U BEKTOP Mar-
HUTHOHN MHAYKIMH. ['paduueckoe nzoOpaxeHue nojeu.

VYpaBHeHuss MakcBesuia B MHTErpaibHOU U AuQdepeHnuanbHoi popme. 3aKoH
COXpaHEHUs 3apsJa, ypaBHEHHE HENPEPbIBHOCTU. CTOPOHHNE NCTOUHHKH.

Knaccuduxanus cpen (JiuHelWHbIE W HEJIMHEHHBIE, U30TPOIHBIE U AHU3OTPOII-
HbI€, OJJHOPOJHBIE U HEOJHOPOJHbIE). M ieanbHble AUAIECKTPUKU U UICAIbHbIE MPO-
BOAHUKUA. OTHOCUTENIBHOCTh pa3JeleHus Cpell Ha AUJIEKTPUKU U NpoBOAHUKU. [To-
CTaHOBKa 3aJay JIEKTPOJMHAMUKH, IPAaHUYHBIC W HAdaJbHBIE YCIIOBUSA. 3aKOH CO-
XpaHEHUs SHEPTUHU JUIs AJIEKTpoMarHuTHoro nosst. Bextop IloliHTuHTA.

1.2.2. MOHOXpOMATUYECKUE FJIEKTPOMATrHUTHBIE TIOJIS

VYpaBuenus MakcBemnia B KOMIUIEKCHOW (hOpMe, KOMIUIEKCHBIE AMAIIEKTpUYe-
CKas 1 MarHMTHAasl IPOHULAEMOCTH. 3aKOH COXPAaHEHHUsI SHEPTHUH ISl MOHOXPOMATH-
YECKOT'0 MOJIs, KOMIUIEKCHBINM BEKTOP Y MoBa-IlolHTHHTA.

IlocranoBka 3amgad Juisi MOHOXPOMATHYECKOTO MOJIA, TEOPEMA E€AUHCTBEHHO-
CTH.

YpaBaenus I eqpMronsna uisi BEKTOPOB NOJIA. DIIEKTPOJIUHAMUYECKUE MOTEH-
LAAJIbI.

1.2.3. IInockas 3nEeKTpOMarHuTHas BOJIHA

Iinockas BosiHa B HenpoBoAlier cpene. @a3oBasi CKOPOCTh BOJIHBI, BOJTHOBOE
conpoTtuBicHue cpennl. [lonsgpuzanus BoaH. [lmockas BojHA B cpene ¢ MOTEPSIMH.
Koadpdunment dasbr u xkoddduiment 3atryxanus. ['myOuna nmpoHUKHOBEeHUs. [[nc-
HIepCusl, TPYIIIOBast CKOPOCTb.

[Tockue BOJHBI B TUPOTPOMHBIX cpenax (TuiasmMa M (epputThl B MOCTOSHHOM
MarHuTHoOM moJje). [IpogonsHOe W TOMEepeyHOe pacrnpocTpaHeHue BOJH. Dddekt
BpAIICHUS TUIOCKOCTH TOJIIPU3AIIHH.



[TameHne BOJIHBI Ha IUIOCKYIO I'paHULy pasnena cpena. 3akoHsl CHemyca u
dbopmyna ®@penensa. [lonnoe orpaxkenue. [loBepXHOCTHBIE BOJIHBI. YTOJ MOJHOTO
npenomiieHus. [IoHsITHE 0 TBOWHOM IPENOMIICHUM NPU MAJACHUU dJIEKTPOMATHUTHBIX
BOJIH Ha TPAHUILy C TUPOTPOIHOi cpetoil. OCOOEHHOCTH MPEIOMIIEHHUS BOJIHBI B MPO-
BOIAIIMX cpenax. I'pannynsie ycnosus Jleontosuua. Ilorepu sHepruu B IpoOBOIHHU-
K€, ITOBEPXHOCTHBIN A PEKT.

1.3. BoJHBI B HANIPaBJISIONIUX CTPYKTypax
1.3.1. BoyiHbI B TUHUSIX TIEpeayn
Knaccuduxamnus u obmme cBoiicTBa HampaBisIeMbIX BOJH. BeICTphle U men-
JICHHBIE BOJIHBI.
Bonusl Tuna T (TEM), E (TM), H (TE) u EH. I'panuunas 3agaua /i1t BOJIHO-
BOJIOB.
1.3.2. BosHbI B IpSIMOYTOJIBHOM BOJTHOBOJIE
Pemenue rpannunoit 3agaun. CTpyKTypa U CBOKMCTBA MOJIEH B BOJTHOBOJE. TH-
bl BOJIH, Jucriepcus, (a3oBas W rpynmnoBas CKOPOCTH PACHPOCTPAHECHHS BOJIH B
BoiHOBOAE. OcHOoBHas BosHa Hjj. IlocTpoeHne CTpyKTypbl MOJs BOJIH BBICIIMX TH-
noB. KoHuenmus napuranbHbIX BOJH. TOKM UM 3apsibl HA CTEHKaX BOJHOBOAOB. [I- u
H-00pa3Hbie BOJTHOBOIBI.

1.3.3. BosHbI B BOJIHOBOJIE C KPYTJIbIM CEUEHUEM

Pemenune rpannunou 3amaun. [Ipocreiimme tunsl BosgHb Hiy, Eg, Hep. Ilo-
CTPOEHUE CTPYKTYPHI MOJISI BOJH BBICIIMX TUITOB. KOHIIENIMs napuyuaJIbHbIX BOJIH.

1.3.4. T-BOJIHBI B JINHUAX NIEpEeAAYN

Koakcunansuas nuaus. OcHoBHas BoaHa T. IToHATHE 0 BBICHINX THIIaX BOJH B
KOaKcuanbHOU JIMHNUU. I110710CKOBBIC M MUKPOITIOJIOCKOBELIC JIMHHUH.

1.4. PacnpocTpaHeHue 3JIeKTPOMAarHUTHBIX BOJIH
1.4.1. U3znydyeHue B cBOOOJHOM IIPOCTPAHCTBE

I/IsnyquHe 3aJaHHBIX HCTOYHHKOB. 3J’ICM€HTapHI)Ie BHGKTpI/I‘-ICCKI/Iﬁ n Mar-
HUTHBIN H3J1y4aTCIIH.

1.4.2. Iudpakuus B CBOOOJHOM MPOCTPAHCTBE

Hudpakuus Opaynrodepa. dudpakiaus Openens.



1.4.3. Crioco6sl pacrpocTpaHeHHs paAHOBOIH

[IpocTpancTBeHHass u 3eMHasi BoJHbI. OOJacTh MPOCTPAHCTBA, CYIIECTBEHHAs
nas PPB.

1.4.4. OcobeHHOCTH pacpOCTPaHECHHS PAJHOBOJIH B Tporochepe

Crpoenne atmocdepsl 3emnn. Buasl pedpakuuu. BnusHue tpomnocdepsl Ha
xapakrep PPB.

1.4.5. PactipocTpaHeHue paauoBOJIH B HOHOCheEpe

Pacripoctpanenre BOTH B MOHM3UPOBAHHOM Tra3e. BoiHb B noHOChEpE.

Jlureparypa

OcHosHnas:

1. 'onoposckuit U.C. Paguorexundeckue uenu u curdaisl. — M.: CoB. paauo,
1977.

2. backakoB C.U. Paguorexunueckue ey U curHanbl. — M.: Beicir.mk., 1988.

3. Haponbckuit A.H. Teopetudyeckue oCHOBBI paauoTexHUku. — MH.: BI'YUP,
2005.

4. Kypaes A.A., IlonkoBa T.JI., Cunuupein A.K. DiekTpoarHamMuKa U pacrpo-
cTpaHeHue paauoBoiH. — MH.: bectnpunt, 2004.

5. Bonbman B.M. [Tumenos FO.B. Texuuueckas anexkrpoauHamuka.— M.: CBs3b,
1971, 2002.

6. CemenoB H.A. Texnnueckas snexkrpoagunamuka. — M.: Ces3b, 1973.

7. Jlebenes N.B. Texnuka u npubopst CBY. T.1. — M.: Beicu. k., 1970.

8. @anpkoBckuit O. M. Texuuueckas snekrpoauHamuka. — M.: Csssp, 1978.

Jlononnumenvuasi:

1. F'openuk M.U. Konebanus u Bonusl. — M.: Hayka, 1957.

2. Kpacrok I1.JI. IpimoBuu I1.JI. DnekTpoauHaMuKa U pacpOCTPaHEHHUE Paauo-
BOJIH. — M.: Bricnl. k., 1974.

3. llInpman S.J1. PagnoBosiHOBOIBI U 00BEMHBIC pe30HATOPHL. — M.: CBs3pU3IAT,
1959.

4. T'onono6os J1.B., Kupunpuyk B.b. PactipocTpanenue pairnoBOIH U aHTEHHO-
dbunepnsie ycrpoiictBa. Y. 1: PacnpocTtpanenue pagunosonsn. — Mu.: BI'VUP, 2004.

5. T'onono6os /I.B., Kupunsuyk B.b. PacnpocTpanenue pagnoBoiiH 1 aHTEHHO-
¢unepusie ycrpoiictsa. Y. 2: @uaepusie ycrpoiictea. — Mu.: BI'YUP, 2005.



2. METOJIMYECKHWE YKA3AHUWA
BBenenue

Oco0oe BHUMaHUE CIEIyeT yISIUTh aHAIN3Y 00OOIICHHON CTPYKTYPHOH cXe-
MBI pEaTbHOTO KaHalla PalioCBsI3H, TPeoOpa3oBaHusIM B HEll KosebaHuil 1 BoiH. He-
00XO0JMMO OTAEIHEHO PACCMOTPETH BOIPOCHI, CBSI3aHHBIE CO CPEOM, I/I€ TIPOUCXOIUT
pacnpocTpaHEHHUE 3JICKTPOMArHUTHBIX BOJIH, a TAaK)Ke OOpPaTHTh BHUMAaHKUE Ha YCBOE-
HUE TIOJIOKEHUS O PeabHOCTH CYIIECTBOBAHUS DJIEKTPOMArHUTHOTO TOJISI KaK OJTHOU
u3 GopM MaTepHHu.

KonTpossHbIE BOIIPOCH

1. Konebanus u BOJIHBI B 0000IIEHHON CTPYKTYpe KaHalla PaIiOCBs3H.
2. Tlome 371eKTpOMarHUTHOW BOJTHBI KaK OJHA U3 (OpM CyIIECTBOBAHUS MaTe-
puH. Y CIOBHOCTH pa3JeIeHUs ANEKTPUIECKOTO U MAFHUTHOTO TOJICH.

2.1. OcHOBBI TeOpHUH KOJICOAHUM
2.1.1. Buasl konebanuii

Heo6xonumo pa3iaudaTh MOHITHS KOJI€OaHUs U curHaia. 3yuuth BUIBI KOJIE-
OaHuii: mo crnocoOy GopMHUpOBaHUSL — HEMPEPHIBHBIN, TUCKPETHBINA, KBAHTOBAHHBIMH,
1M (PpoBOIL; IO XapakTepy U3MEHEHUS BO BPEMEHHU — JIETEPMUHUPOBAHHBIN U CITydai-
HBIM; TI0 XapaKTepy U3MEHEHUs YMPaBISIONmero Koiaebanus (MOIYISIIIUN) — aMIUIH-
TyAHas1, yriaoBas, CMEIIaHHA; 10 aMIUTUTYAHOMY U3MEHEHHUIO BO BPEMEHH — JEKpe-
MEHTHBIN, UTHKPEMEHTHBIN, HE3ATYXAKOIIHUN U JIP.

[Tpn aHaMUTUYECKOM OMMCAHHWH KOJIeOAHUN HMCIONB3YyeTCs MO0 €ro 3aBHCH-
MOCTh OT BpPEMEHHU (BPEMCHHOE MpEACTaBIICHUE), JTUOO YaCTOTHOE IPEICTaBJICHUE
(ciexTpasibHOE TpenactaBieHue). [Ipu ananmse CI0KHBIX KOJCOAHHM MONB3YIOTCS X
pa3JoKEeHUEM 110 CHCTEME OpPTOTOHAIBHBIX (YHKUMH, HA3bIBAEMBIM O0OOLIEHHBIM
psanom Dypee.

AHaIIM3 Cily4yalHBIX MPOIECCOB HEBO3MOXEH 0€3 MCIMOJIb30BaHUS CTAaTUCTHYE-
CKHX METOJIOB.

KoHTpoapHBIE BOITPOCHI

1. [IpuBeaute knaccudukaiuio kosedanuit. s Kakux 1eyne mpuMeHsI0TCs
JeTePMUHUPOBAHHBIC KOJICOAHMS?

2. Kak MoeT ObITh ONMCAaHO JeTePMUHUPOBAHHOE KOecOaHue?

3. Urto Takoe cuctemMa OpTOrOHANBHBIX (HyHKIIHIA?

4. Yto Takoe 06061eHHbIN psig Dypbe?



2.1.2. l'apMOHMYECKHIA aHATIU3 IEPUOAMYECKUX KOJIeOaHUI

Ocob6oe BHHMaHUE CiieayeT OOpaTUTh Ha MOHSITHUS CIIEKTP, FTApMOHUKA (OCHOB-
Has, BBICINAsl, KOMOWHAIIMOHHAS), @ TaK K€ Ha TO, KaK TPaHCHOPMUPYIOTCS CIIEK-
TpajbHbIE XapaKTEPUCTUKN TaPMOHUYECKOTO KOJIEOaHUs TTPU U3MEHEHUU €0 aMILI1-
TYAHBIX U BPEMEHHBIX IAPAMETPOB.

Jl1st onMcaHus CIOXKHOTO MEPUOIUYECKOro Kojiebanust npumensiercs psg Dy-
pbe. Kak mpaBuiio, B 3TUX LENSIX UCIOIB3YIOT CUCTEMY TapMOHUYECKUX KOJIeOaHUM.
CrnenyeT 4eTKO YSICHUTh YAaCTOTHBIC XapaKTEPUCTUKHU KOJICOAHUN — aMIUTUTYAHBIA U
(ha30BBIf CIEKTPhI. M3yduTh CHEKTPHl MEPHOJUYECKON IOCIEAOBATEILHOCTH HMM-
yJIbCOB.

KonTposbHbIE BOTPOCH

1. Yto Takoe OCHOBHAs U BBICIIHE FrAPMOHUKH ?

2. YTto Takoe aMILTUTYIHbIN U (pa30BbIN CIEKTPHI KOJICOaHUs?

3. Tlosicaure cMbica k03P puuneHToB psaa Dypse.

4. Kak M3MEHMUTCS aMIUIUTYIHbIN CHEKTP rapMOHHYECKOro KOJIeOaHMsI, €CIH
€ro MeproJ YBEIUYUTH B J1Ba pa3a’?

2.1.3. M'apMoHHYECKH aHATTU3 HETIEPUOAUYECKUX KoJleOaHU

Jlist onucaHusi HEMEPUOUUECKUX KOJICO0aHUN HCTIOIB3YIOTCS MPeoOpa3oBaHMUs
®dypre: mpsiMoe MO3BOJISET MEPEHTH U3 BPEMEHHOM 001aCTH B YaCTOTHYI0; 00paTHOE —
U3 YaCTOTHOM BO BpeMeHHYI0. CIEeKTp HEMEPUOIUYECKOT0 KOJIeOaHusl MPeCTaBIISIeT-
csi 00 B KOMIUIEKCHOM BHJIE, MO0 B BUJE YaCTOTHOW 3aBUCUMOCTH MOJYJIS CITCK-
TPAJIbHON TIOTHOCTU U (ha30BO¥ KOMITOHEHTHI, HA3bIBAEMBIX AMIUIATYAHO-4aCTOTHAS
(AYX) u pazouactorHas (PYX) XxapaKTEepUCTUKH.

Crenyer yCTaHOBUTH CBSI3b CIIEKTPOB MEPUOJAYECKOTO0 U HENEPUOAUUYECKOTO
KoJeOanuid. M3yunTh CIEKTPaIbHBIN COCTaB OJJMHOYHOTO UMITYJIbCA, a TAKXKE CBOU-
cTBa mnpeoOpa3zoBaHusi Dypbe, TEOpEeMbl O CIEKTpax: CIOXKEHHS, 3ama3/bIBaHuUs,
MaciTaba, nyaldbHOCTH, MPOU3BOJHON WM MHTErpaia, 3Hepruil. M3yuuts Bompoc o
pacrpenereHun SJHEPTUU B CIIEKTPE.

KOHTpOJIBHBIG BOIIPOCHI

1. Jlns gyero nmpumeHsieTcs npsiMoe u oopatHoe peodpazopanus Oypre?

2. Yro takoe AUX u ®UX kosebanus?

3. Kakas cBsi3b CyIIECTBYET MEXK]Y CIIEKTpPaMH MEPUOIUUYECKOTO0 M HEIepHo-
JTUYECKOro Konebanuii? B uem oTinune 3TUX CIeKTPOB?

4. ChopmynupyiiTe TeopeMbl MacIiTada, 3ama3aAblBaHus, 1yaTbHOCTH.

5. CdopmynupyiiTe TEOpeMbl CII0XKEHHS, MPOU3BOJHOM, WHTErpasiga, JHep-
TH.



2.1.4. luckperuzanus koyueOaHui

OOpatuTh BHUMaHUE HA MPAKTUYECKYIO 3HAUMMOCTh psjna KoreabHuKOBa Kak
OCHOBBI IMOCTPOEHHS MHOTOKaHAJbHBIX CHCTEM Iepelayd MH(OpManuu ¢ BpPEMEH-
HBIM pa3JIeJICHUEM KaHAJIOB.

KOHTpOJIBHBIG BOIIPOCHI

1. 3anummre psin KotenbHuKOBa.
2. Kakoil npakTU4ecKuii CMbIC]I UMEET T€OpeMa OTCYETOB?

2.1.5. MonynupoBaHHbIE KOJI€OaHUS

MoaynupoBaHHbIe KoJeOaHUs MPEACTABIAIOT cOO0M BBICOKOUYACTOTHBIE KOJIe-
O0aHMs, B KOTOPBIX Apyroe MHPOPMALMOHHOE KOJEOAHHE 3aKJIaAbIBAETCA B OJHOM
WM HECKOJIBKUX €ro napamerpax. [Ipu n3yueHnn MoayaupoBaHHBIX KoJieOaHUM Ha-
JI0 UMETh MpPEACTaBICHUE O UX (hopmMax BO BPEMEHHOM M HYACTOTHOM 0OJaCTIX: aMm-
TUTUTYIHO-MOyIupoBaHHBIX (AM), yactotHo(UM)- 1 hazomoaynupoBaHHbIX (OM)
KOJeOaHWi, UX BEKTOPHBIX Auarpammax. M3ydutb OanaHCHYIO U OIHOIOJIOCHYIO
AM. OO6paruth BHUMaHHWE Ha B3aUMOCBS3b MOJHON (ha3bl U YACTOTHI, CXOACTBO U
paznuune Kosiebanuii ¢ ¢$a3oBOM M YacTOTHOW MomyJsiusMu. HeoOxoaumo 3HATh,
KaK OIpeNesseTcs] IHUpUHA M aMIUIUTYAHbIE 3HAYEHHS COCTABIISIOIIUX CIEKTPOB
AM, UM u OM.

KonTposbHbIE BOIIPOCH

1. Yro Takoe momysinusa. Kakue BUIbI MOIYJISILIUK CYILIECTBYIOT?

2. IlpuBenure aHalIUTUYECKUE BhIpaxkeHus i1 AM-, UM- u ®M-konedbanuii
IIPY TOHAJIIbHON MOMYJISLIAM.

3. Uro Takoe OanaHcHas U OAHOIONOCHas AM?

4. Kak cBsi3aHbl MeX]ly OO0l MTHOBEHHBIE (haza U yacTora?

5. Kak onpenenstorcs mupuna AM-, UM- u ®M-konebanuii?

2.1.6. O6mwme cBeIeHUsI O CIyYalHBIX MpoIeccax

HcxoaHbIM MaTepHaioM Il CTATUCTUYECKOW 00pabOTKH CilydyalHBIX KojeOa-
HUN SBJISETCS WX MPEJCTaBIICHHE B BUJe Habopa peanuzamuii. OleHKa pean3anui u
CIIy4allHbIX BEJIMYMH MPOU3BOAUTCS C MOMOIIBI0 MOMEHTOB IEPBOr0 U BTOPOTO IO-
PAIKOB — MaTEMATUUYECKOT0 OXXKUAAHUs, TUCIIEPCUH U JIp., @ TAK)KE IMIIOTHOCTHIO BE-
POSITHOCTU U (DYHKIIMEH pacrpeaesieHusIMs.

CrnydaiiHple TPOIIECCHl Pa3JENsAOT Ha CTAl[MOHApHBIE W HECTAIlMOHApHbIE.
AHaJIU3 TEPBBIX MPOIIE, T.K. UX BEPOATHOCTHBIC XapPAKTEPUCTUKU HE MEHSAIOTCA MpHU
M3MEHEHHUH Haudaljla OTcYeTa. DProJMYecKuil mpoiecc uMeeT 0oJiblliee OrpaHudYeHUE,
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MOCKOJIBKY IPH 3TOM YCPEIHEHHUE MO aHCAMOJIIO peann3aliii MOKeT ObITh 3aMEHEHO
YCPETHEHNEM BO BPEMEHU B IIPEAEIax OJJHOM peaanu3alyi.

KoHTponpHBIE BOITPOCHI

1. Kakue XapakTepUCTUKH HCHOJB3YIOTCS JUUIi  OMHCAHUSA  CIyYalHBIX
KoeOaHuii?

2. Yrto Takoe peanuzaius cIy4aiiHOTO mporiecca, ancaMmOJIb peaausauii?

3. laliTe onpeiesieHre CTAIlMOHAPHOTO U HECTAIIMOHAPHOTO TTPOIIECCOR.

4. Yto Takoe 3proauueckuil mporecc?

2.2. OCHOBBI BOJIHOBOW TEOPUU
2.2.1. OCHOBHBIE 3aKOHBI JIEKTPOIUHAMUKH

HeoOxoaumo 3HaTh: oOmNpeAesieHus BEKTOPOB AJIEKTPOMAarHUTHOTO  IOJIA

—  —

E, D, B, Hu cBa3p Mexay HUMU; KIACCU(DUKALUIO CPEN IO MAKPOCKOIMUYECKHUM I1a-

pameTpam (JINHEWHBIE U HEJIUHENHBIE, OJHOPOJIHbIE U HEOAHOPOIHBIE, U30TPOITHBIE U
aHU30TPOITHbIE); (PU3NUECKUA CMBICT ypaBHEHUN MakcBeisia U MX 3aluch B MHTE-
rpansHOi U muddepennmranbaoi hopmax.

N3yyas ypaBHeHuss MakcBeiuia Nmpu HAJIUYMU CTOPOHHHUX TOKOB M 3apsijoB,
HE00X0AMMO Pa300paThCs B CYIIHOCTH MOHATHsE CTOPOHHUX CUJI M (popmax UX 3aja-
HUsl (CTOPOHHHUE 3apsijbl, TOK, HAIPSHKEHHOCTh 1moist). Hago ymers knaccuduumpo-
BaTh 3JIEKTPOMArHUTHbBIE SBJICHMS IO XapaKTepy UX M3MEHEHHsI BO BpeMeHH (Iepe-
MEHHBIE, CTATUYECKUE, CTAIMOHAPHBIE U KBAa3UCTAIMOHAPHBIE MOJIA).

KOHTpOHBHBIG BOIIPOCHI

- = —

1. Omnpenenenue BeKTOpoB dnekrpomarautHoro noist E, D, B, H.

1. IlepBoe u BTOpoe ypaBHeHusi MakcBesia U UX (PU3M4ECKUN CMBICIL.

3. Tok MpOBOAMMOCTH U TOK CMEIIEHUS.

4. TpeThbe 1 UeTBEpTOE YpaBHEHUS MakcBesuia U ux GU3HMUECKUil CMBICI.

5. YpaBHEHUE HENPEPBIBHOCTH U 3aKOH COXPAHEHUS 3apsia.

9. Knaccudukanus 31eKTpOMarHuTHBIX SBJICHUH MO XapaKTepy UX U3MEHEHUS BO
BPEMEHH.

10. TlonsiTe O CTOPOHHEN HAIPSKEHHOCTH NOJIS,, CTOPOHHUX TOKAX M 3apsalax;
3anuch ypaBHEHUN MakcBesia ¢ y4eTOM 3TUX BEJIMYMH.

2.2.2. MOHOXpOMAaTHUYECKUE FJIEKTPOMATHUTHBIE TIOJISI

BaxHbpIM I IPAKTUKU SBISETCS U3YUYEHNE IEPEMEHHOTO AIEKTPOMArHUTHOTO
N0JIs, U3MEHSIONIETOCsl 0 CUHYCOUJIAIbHOMY NEPHOIUYECKOMY (FapMOHUYECKOMY )
3aKOHY. 3Has 3aKOHbI, ONUCHIBAIOIINE MOBEJAECHNE FAPMOHUYECKOT0O (WK, KaK 4acTo
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Ha3bIBAIOT, MOHOXPOMATUYECKOI0) MOJIS, MOKHO C TOMOIIBIO CIEKTPATIbHOIO aHAIH-
3a HalTH AJIEKTPOMArHUTHOE T0JIe, U3MEHSIOIIeeCs BO BPEMEHHU 10 0oJiee CI0KHOMY
3akoHy. IToaToMy HEOOXOAMMO YCBOMTH 3allUCh ypaBHEHM MakcBeiuia Al MOHO-
XpPOMAaTUYECKOTO TOJIsi B KOMIUIEKCHOM (hOpMe, BBISICHUTH CMBICI BBEACHHSI KOM-
IJIEKCHBIX JUDJIEKTPUUYECKOM U MATHUTHOM IIPOHUIIAEMOCTEN, TAHI€HCA yIJIa II0TEPh;
3HATh KPUTEPUHU JIEIICHUS CPEIl HAa IPOBOJHUKHU U AUIICKTPUKH.

KOHTpOJ’IBHBIG BOIIPOCHI

1. KoMmmuiekcHbIe IHAIJICKTPUYECKas W MarHUTHas TPOHUIIAEMOCTH CpEIbl,
TaHI'CHC yIJIa MoTeph. KpuTepuii neneHus cpel Ha IPOBOJHUKH U JUIJICKTPHKH.

2. CucreMa ypaBHeHHMH MakcBeiia Jijii MOHOXPOMATHYCCKOTO HOJs B KOM-
IJICKCHOM (hopme.

2.2.3. Ilmockasi 3neKTpOMarHuTHas BOJIHA

[Ipy m3yueHUH IMJIOCKUX BOJH HEOOXOIWMO MOMHUTh, YTO BEKTOPHI EuH
AJIEKTPOMArHUTHOM BOJIHBI MIEPICHAUKYJISIPHBI IPYT APYTY U U3MEHSIIOTCS BO BpEMe-
HU ¥ MPOCTPAHCTBE MO TAPMOHUYECKHUM 3aKOHaM. B uAeanbHOM JTUAIEKTPUKE BOJIHBI
HE 3aTyXawT. B peanbHOl ke cpeie pacnpoCTpaHEHHE BOJIHBI BCETIa CBSI3aHO C 3a-
TyxanueMm. OOpaTuTe BHUMaHHUE Ha TO, YTO MapaMeTphl BOJIHEI B cpelie 0e3 MmoTeph He
3aBUCAT OT YacTOTHI, & B CPEAEe C MPOBOJUMOCTBHIO 3aBHUCAT. 3aBUCUMOCTh CBOWCTB
BOJIHBI OT YaCTOThl HA3bIBACTCS JUCIIEPCUEN. 3aOMHUTE orpeseneHue (pazoBoii CKo-
poctu, kKodddurrenTa ¢a3bl U 3aTyXaHUs, CKOPOCTH MEPEHOCA YHEPTHH, BOJTHOBOTO
CONPOTHUBJICHUS.

Cpenpl, CBOMCTBA KOTOPBIX PA3IMUHBI MO Pa3HBIM HAIPABIICHUSM, Ha3bIBAIOT
AHU30TPOIHBIMU; B TAKUX CPeAaX BEKTOPbI PuE,DukE,aracxke Mu H, Bu H
MOT'YT OBITh HeMapajIeAbHBIMHU, U 110 KpaiiHEeW Mepe OJWH U3 dTUX MapaMeTpPOB SIB-
JII€TCSL TEH30POM.

B dbeppomarHuTHBIX cpepax TEH30pPOM SIBJISETCS MarHUTHAasl MMPOHUIIAEMOCTb.
B mocTossHHOM MarHMUTHOM I10JI€ OJIUH U3 BUJOB MarHeTUKOB — (PEPPUT — CTAHOBUTCS
AHU30TPOMHON CPEAOM IO OTHOIIEHHIO K MEPEMEHHOMY TOJ0. B maHHOM paspgene
cienyeT oOpaTuTh BHUMaHHWE Ha (DU3UYECKYIO MPUPOIY aHU3OTPONHUHU. 3HATH ypaB-
HeHMs1 MakcBeia 111 aHU30TPOITHBIX CPEJ.

KonTposbsHbIE BOPOCHI

—

1. Onpenenenne 0OJHOPOIHOW IUIOCKOW BOJIHBI. BbIpakeHue miis BEKTOpoB E u

—

H >toii BonHEL

2. Hanumure BbIpaskeHus A (pa30BOM CKOPOCTH, JJIMHBI BOJHBI, BOJTHOBOTO
YKclia, KOMIUIEKCHOTO BekTopa [IofHTHHTa U BOJIHOBOTO CONPOTHUBIICHUS B CPElax C
MOTEPSMH U 0€3 MOTEePh.
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3. Koaddumment daszwr u kodpduiiment 3atyxanus; (pa3zoBasi CKOPOCTh U JIH-
Ha BOJIHBI B CPEJI€ C MAJTBIMH U OOJIBIIIUMH ITOTEPSIMHU.

4. ®dusnueckas MpUpoaa aHU30TPOHH. [IpruMepsl aHH30TPOITHBIX CPE/I.

5. AHM30TpOITHBIE MarHeTUKH. TE€H30p MarHUTHOW MPOHHMIIAEMOCTH W CMBICI
€0 COCTABJISIFOIITUX.

6. 3aBUCUMOCTh COCTABJISIFOIIMX TEH30pa MArHUTHOHN MPOHHUIIAEMOCTH (eppuTa
OT HANPSHKEHHOCTH TOJIS ToAMaranunBanus. @eppoMarHuTHEIN pe30HaHC.

7. ®a30BbIe CKOPOCTH W TOJSPHU3AIUs BOJIH B IMPOJOJIbHO-HAMAarHHYEHHOM
beppure.

8. Dpdexkr Dapanes. Bpamenue miockoctu mnosspuzanuu. HeoOparumocThb
s dexra Dapases.

9. ®a30BbIe CKOPOCTH W TMOJSpU3AIUS BOJH B IMONEPEUHO-HAMATHUYCHHOM

beppure.

2.3. BOnHBI B HAIIPaBIAIOLIIMX CTPYKTYpax

Heobxoaumo paccMOTpeTh CUCTEMBI ISl IEPEeIayu SHEPTUH 3JIEKTPOMArHUT-
HOTO ITOJIS, TAKWE, KAK MPSIMOYTOJBHBIA M KPYTJbI BOJHOBOJ, KOAKCHAJIBHYIO JIH-
HUIO, MOJIOCKOBBIE 1 MUKPOMIOJIOCKOBBIE TUHUH. ClielyeT YCBOUTh METOIbI PEIICHUS
BOJIHOBBIX YPAaBHEHUH I IPOJOJIBHON COCTABJISAIOLIEH OCHOBHBIX BOJIH U YMETH OII-
pPENENUTh MOIMEPEUYHbIE COCTABJISIONINE, a TAKXKE YMETh M300pakaTh CTPYKTYpPHI IO-
JIeH B NIPAMOYTOJIBHOM U KPYTJIOM BOJIHOBOJAAX.

HNMeTp dyeTkoe npencTraBieHue O NapaMeTpax HaIpaBIAIOIIMX CUCTEM U mapa-
MeTpax HaIlpaBiIIeMbIX BOJIH ((pa3oBas U rpyrmoBasi CKOPOCTH, JUIMHA BOJIHBI, KO-
¢ument $aspl, KpUTHYECKAs: YaCTOTa, XapaKTEPUCTHUECKOE CONIPOTUBIICHHE).

KoHTponbHBIE BOTPOCHI

1. Tumbl HAMIPaBIAIOIIUX CUCTEM U TPEOOBAHUS, MPEIBIBISIEMbIC K HUM.

2. Kinaccuduxariust HarrpaBiasieMbIX BOJIH.

3. BonHOBBIE YpaBHEHUS JJIs1 HANIPABJISIEMbIX BOJIH.

4. Pemienne BOJIHOBOTO YpaBHEHUS I MPOAOJIBHON COCTABISIONIEN B MPSIMO-
YTOJIBHOM BOJIHOBOJE.

5. CrpykTypa noJjisi ¥ napameTpbl BOJIH 3JEKTPUUYECKOTO MU MAarHUTHOTO THIA B
MPAMOYLOJIBHOM BOJHOBO/IE.

6. Pemienrie BOIHOBOrO ypaBHeHus 17151 E- 1 H-BOJIH B KpyIJioM BOJIHOBOJIE.

7. CtpyKTypa mojeid U OCHOBHbIE mapameTpsl BojiH Thuna E u H B kpyriom
BOJIHOBOJIE.

8. TokM Ha CTEHKAaX BOJHOBOAOB IPHU PACHPOCTPAHECHUM PA3JIMYHBIX THUIIOB
BOJIH.

9. CtpykTypa 1noseil u yCJIOBHS UX CYIIECTBOBAHUS B KOAKCUATIBLHON JTUHUU.

10. ITapameTpsbl MOJOCKOBBIX U MHKPOIIOJIOCKOBBIX JUHHUU. TexHOmorus u3ro-

TOBJICHUSI MUKPOIIOJIOCKOBBIX JIMHUM. [[puMeHEeHe MUKPOTIOJIOCKOBBIX JIUHUM.
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2.4. PacnipoCTpaHEHUE 3JIEKTPOMATHUTHBIX BOJH
2.4.1. U3nyyeHnue B CBOOOJHOM MPOCTPAHCTBE

Heo6xo1uMo ysSICHUTH MOHSTHE W3TYyYEeHHS, KaK HAXOJWUTCS IOJie M3ITyYeHUs
MIpY PEILLICHUH HEOJHOPOIHBIX ypaBHEeHUM [ enbpMroibiia.

JInst onucanus oJiel BBOJAMTCS TTOHATHE DJIEMEHTAPHBIX M3JIydaTesiei, mod3To-
My HEOOXOAMMO MMETh MPEACTABICHHS O AJIEMEHTAPHBIX JIEKTPUUYCCKOM U MarHuT-
HOM HMCTOYHHKAX, dJIEMEHTAapHOU muromaake I'roiireHca, OMKHEH M JadbHEH 30HAX
V3JIy4YCHHUSL.

KoHTponpHBIE BOITPOCHI

1. Kak onpenensieTcs moJie u3Iy4eHus Py 3aIaHHOM paclpeie]IeHUU ToKa Ha
u3jryyaresne?

2. Yro Takoe aunods ['epiia, aneMeHTapHbI MarHUTHBIA W3ITy4aTelb, JJIEMEH-
TapHas U3JTydarolas riomaaka?

3. Kax onpenensiercst OMMKHAS U JATbHSS 30HBI U3Ay4eHUs?

2.4.2. JIndpakmus B cBOOOJTHOM IIPOCTPAHCTBE

Heobxoaumo 3HaTh cofepkaHue 3ajad AUPpaKuuu, MOHATUS BHYTPEHHEIO U
BHELIHEro nosiei nudpaxkuuu. M3yduTh AU(PPaKLIKIO IOCKON BOJIHBI HA OTBEPCTUU B
JKpaHe.

KoHTposbHbIE BOIIPOCHI

1. Kakue 3amaun qudpakiuu pemaroTcs B 3JICKTpOAUHAMUKE?
2. Uto takoe gudpakius Opaynrodepa?
3. Yro Takoe nudpakxius Openens?

2.4.3. CriocoOsl pacpoCcTpaHEHUs! paIMOBOJH
Heo0xoaumMo uMeTh MpecTaBleHne O MPOCTPAHCTBEHHON M 36MHOM BOJIHAX.
Paccmotpers Bompocsl PPB B ciydasx aHTEHH, pacloOJIOKEHHBIX Y IOBEPXHOCTH
3€MJIM U MOJHATHIX HaJ IMOBEPXHOCTHIO 3€MJIA. Y METh ONPENENATh aMIUTUTYAY OIS
B JAJIBHEH 30HE, a TAK)KE PACCTOSIHUE NPSAMON BUIUMOCTH.
KonTposbsHbIE BOIPOCHI
1. B ueM 3akmirodaeTcsi CyTh METO/Ia 3€PKaJILHOTO N300paKeHus?

2. Kak onpenensiercss pacCTOSHHUE NPSAMON BUIUMOCTH?
3. Urto Takoe 30Hb1 Ppenens?
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2.4.4. OcoOeHHOCTH pacpOCTPAaHEHUS PAJANOBOJH B Tporochepe

ATtMocdepa 1o BeICOTE COAECPKUT Tpu obiactu — Tponocdepy, crparochepy u
noHocdepy. IlosTomy HE0OOXOAMMO 3HATH BHICOTHI, B Mpeaenax KOTOPBIX Pacroio-
JKEHBI JaHHBIE CJIOU aTMoc(ephl, UX MPUMEPHBIA COCTaB U CBOMCTBA. 3HATh BHJIbI
pedpakiuuu — OTpPUIATENbHYIO, MOJOKUTEIbHYIO, HOPMAIbHYIO, CBEpXpedpaKkiinio;
3aMupaHus, BO3HUKarole npu tpornochepaom PPB.

KonTposbHbIE BOIIPOCHI

1. Yto Takoe pedpakius paguoBOIH?

2. Kakwue Buabl pedpakiuii Bbl 3HaeTe?

3. Kakwue Bubl 3aMUpaHUi BbI 3HaETE?

4. MeToabl NOBBIIEHUS YCTOWYMBOCTH CUTHAJIA.

2.4.5. PactipocTpanenue paaroBoiiH B HoHOC]epe

CrnenyeT uMeTh MPEACTaBICHUE O PACTIPOCTPAHEHHUH BOJIH B HOHU3UPOBAHHOM
rase, 0 MexaHW3MaX HMOHM3AIlMd M pexoMOuHarmu. HeoOoXxonuMo 3HaTh JIEKTPOIH-
HAMHUYECKHE TapaMeTpbl MOHOC(HEPHI, MPEIOMICHUE W OTPaXCHHE pPATUOBOIH B
noHocdepe.

KoHTposbHbIE BOOPOCH

1. CocrtaB nonocoepsi.

2. Kakue cTyneHd HOHM3alUU Bbl 3HAETE?

3. Uro Takoe 0OBIKHOBEHHASI U HEOPAMHAPHAS BOJTHBI?
4. ChopmynupyiiTe 3aKOH CEKaHca.
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3. KOHTPOJIbHBIE 3ATAHN A
3.1. Yka3aHus K BbIIOJHEHUIO KOHTPOJIBHOU PabOThI

KonTposnbHble 3amanust coctabieHbl B 100 BapuanTtax. BapuanT 3amanust on-
penensiercst IByMs MOCIeAHUMH [ paMu HOMepa CTyIeHYECKOro Ouiera:

m — OPEeAnocaeaHss, N — HOCIIEIHSS.

[Ipy BBITIOJIHEHUH KOHTPOJBHON pabOThl CTYNEHT JODKEH MPHUACPKUBATHCA
CJIEAYIOIINX MPABUI:

1. IIpexae 4em BBITIONHATH KaKOW-THOO pacueT, YKaKHTE €ro Ielb, JanTe
CCBUIKY Ha MUCTOYHHK, OTKyJla OepeTe pacyeTHbIe COOTHOIICHHS (HOMEP JUTEPATYPhI
10 CTIHCKY ), U HOMEP (POpMYIIbIL.

2. IlosicauTe BCe BHOBb BBOAMMBIC 3HAUCHMUSI.

3. Hanmumre oOmryro (opmyiy, TOACTaBbTe B HEE UYMCIOBBIC 3HAUCHUS W3-
BECTHBIX BEJIMYMH, MPUBEINUTE PE3YJIbTATHl MPOMEKYTOUHBIX BBIYKCICHUN U KOHEU-
HBIW Pe3yJbTaT. B MpOMEXyTOUHBIX BBIUMCICHUSX PA3MEPHOCTH BEJIMYMH HE YKa3bl-
BAIOTCS; B KOHEUYHOM Pe3yJIbTaTe MPUBEJACHUE PA3MEPHOCTH 0053aTENBHO.

4. Bce BEIMYMHBI IOJIKHBI BBIPAXKATHCA B CTAHAAPTHBIX €QuHHIAX MexayHa-
ponuoi cucteMsl enqunul CH.

5. Bce pacueTsl JOJKHBI BBITOJHATHCS € TOYHOCTBIO A0 TPEThEH 3HAYallel
1105(01]0) 58

6. OnpeneneHrue BEKTOPHBIX BEJIWYHMH CIAEAYET COIMPOBOXKAATh PUCYHKOM C
YKa3aHUEM HaIlpaBJIEHUsI BEKTOPOB.

7. 'paduku cTposiTcs HA MUJUTUMETPOBOUM Oymare. OHM JOJDKHBI COJEPKaTh
CTaHJApTHBIN MaciTad, pa3MEPHOCTH BEIMYUH M PacUeTHbIE TOUYKU. PUCYHKH HOMXK-
HBI OBITh Pa300OPYUBBIMH.

8. IIpu BBIMOIHEHUH KOHTPOJHHOW pabOThl HEOOXOIMMO YKa3blBaThb HOMED
CTYJIEHYECKOro OujeTa u HOMEp BapuaHTa.

9. B xoHI1e pabOTHI CJIEAYyET MPUBECTU CIIUCOK UCIOIL30BaHHOMN JIUTEPATypPhl U
pacnucarhbCsl.

3.2. KontponbHas pabota

3agava 1. 3agaHa nepuoguYecKas NOCIEA0BATENBHOCTh UMITYJIBCOB pa3iiny-
HOM (GopMbl (puc. 3.1— 3.6), mapamMeTpbl KOTOPBIX onpeneneHsl B Tabdm. 3.1, 3.2.

Tpebyercs:

1. Pa3noxuTh 3aJaHHYIO0 I1OCJIEN0BATEIBHOCTh UMITYJIBCOB B psif Pypbe, onpe-
JIeJITh TAPMOHUYECKHE COCTABIISIONINE aMILTUTYTHOTO U ()a30BOr0 CIIEKTPOB.

2. IToctpouts TpadKu CIIEKTPOB AMILTUTY/] M HAYaIbHBIX (a3.

3. PaccunTarh MOIIHOCTH TAPMOHUYECKUX COCTABIIAIOIIMX HAa CONPOTUBIICHUE
1 OM 1 moCTpOUTH IrpaduK CIEKTPa UX MOLUTHOCTEM.

4. Paccuutath U noctpouTh rpaguku AUYX m @YX 3amaHHBIX HEnepHoauye-
CKUX UMILYJIbCOB, ITOJI0KUB T = 0.
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AHQJIUTUYECKOE ONMUCAaHKE 33JIaHHBIX (PparMeHTOB (DYHKIUNA BO BpeMe-
HU NPUBEICHHBIX PUCYHKOB:



St)=FE mpun —-7/2<t<1/2,

3.1
pre S(t)=0 mpu ¢>7/2,t<71/2;
S(t):E(t+r/2) mpu —7/2<t<0,
T
2F
puc.3.2 S(t)=—(@-7/2) nmpu 0<t<7/2,
T
S(t)=0 mpu ¢<-t/2, t>1/2;
Et
S(t)=— <t<
puc.33 SW=_ mpr 0sisz,
S(t)=0 mpu =<0, t>71;
S(t)=EF npu —-7/2<¢<L0,
puc.3.4 S(t)=—FE npu 0<¢<7/2,
S)=0 npu t<-7/2, t>1/2;
t
St)=E(1-— <t<
piic. 3.5 ()=E(-=) wpu O<i<z,
S@)=0 mpu t>17, t<0;
2F
N — <t<
oiic. 3.6 S(?) T(t+r/2) pu 7/2<t<0,
St)=E mpu 0Z¢<7/2.
Tabmuma 3.1
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Puc. | 3.1 3.2 3.3 3.4 3.5 3.6 3.3 3.4 3.1 3.2
Ta6nmma 3.2
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E,B 5 1 2 5 10 5 2 8 4 3
7,MKC 10 10 20 25 30 35 40 45 50

3apaua 2. g 3agaHHBIX BUAOB M mapamMeTpoB moayisuuu (1adn. 3.3, 3.4)
MOCTPOUTH TpaUKU CIIEKTPOB MOTYTHPOBAHHBIX KOJICOaHUH.
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Buner mogynsuum:
— amrmutyaHas (AM):

S(t)=E[1+ M cos(2rFt)]cos(27 fyt);
—ygactoTtHas (UM):

S(t)= Ecos[2x f,t + fsin(27Ft)],

rae E ¥ fy — aMIuMTyia ¥ 4acToTa BBICOKOYACTOTHOTO (HECYIIEero) KOJIeOaHus;
F —4acroTa Mmoynupyromiero (HU3K04acTOTHOTO) KOJIeOaHUS;
M — ko3 (pPUIUEHT aMIUTUTYTHON MOTYJISIIINY;
[ — WHJIEKC YTIIOBOW MOIYJISITUH.

Tabauma 3.3
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Bunm | AM| UM | AM | UM | AM | UM | UM | AM | AM |UM
MOZY-
TSN
M 0,1 0,3 0,5 1,0 0,8
) 2,4 3,8 5,4 10 12
Ta6nuna 3.4
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
E. B 5 10 5 10 5 20 15 14 | 12
F, xI'n 15 5 10 3 15 20 5 4 10 | 5
fo, MI'1y 5 1 3 4 5 10 5 4 3
Tpebyercs:

1. PaccunTaTh aMIDIMTYAHBIC U YAaCTOTHBIC 3HAYCHUS COCTABJISAIONINX CIICKTPOB
MOIYJTUPOBAHHBIX KOJICOAHUH.

2. IToctpouth rpaduku aMILUTATYJAHOTO W (PA30BOT0O CIEKTPOB MOJIYIMPOBAH-
HOT'O KOJIEOAHMS.

3. OmpenenuTh MPaKTHYSCKH YUUTHIBAEMYIO ITUPUHY CIIEKTpa KoJIcOaHMs.

3agaua 3. B npsAMOyrosbHOM BOJIHOBOJE, BBIITOJIHEHHOM U3 HJIEAJIBHO MPOBO-
JSIIETO MaTepuala, ¢ MOMEepEeYHbIMU pa3MepaMu a x 6 (Tabi. 3.5) ¥ TUIIOM BOJIHBI
(Tabm. 3.6) Tpebyercs:
1. OnpenenuTh KPUTUIECKYIO U BHIOpATh pabouyro ATUHY BOJHBI B BOJHOBO/IE.
2. Beinucarb KOMIOHEHTHI MOJISE BOJHBI 33JAHHOTO THIIA.

3. N300pa3uth rpaduuecku 3mropsl pacupeneneHuss BektopoB Eu HBaons co-
OTBETCTBYIOUIMX CTOPOH BOJHOBOJA. HapucoBaTh 3CKM3, WUIIOCTPUPYIOIIUN pac-
npeeseHre TOKOB IPOBOIUMOCTH U TOKOB CMEILICHHUSL.
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4. PaccunTarh nepenaBacMyr0 MOIIHOCTb, €CJIM AMIUIUTYAA 3JIEKTPUYECKOM CO-
CTaBJISIONIEH OISl B MyYHOCTH paBHA 1 B/M, a Tarxke mpeneabHO AOMyCTUMYIO MOIII-

HOCTB (Eppos = 3 - 10° B/m).

5. PaccuuTaTh 3HaueHus (pa3zoBoil U rPyNIoBOM CKOPOCTEN BOJIHBI B BOJHOBO/IE.
6. OnpeaenuTh TUIBI BOJIH, KOTOPhIE MOTYT IPU BHIOPAHHOMW JJIMHE BOJIHBI pac-
IIPOCTPAHUTBLCA B JAHHOM BOJIHOBOJZE, a TAKXKE IIPU JJIMHE BOJIHBI B YETBHIPE pasa

MEHBIIEH, YeM BbIOpaHHas!.

Ta0muna 3.5
m 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
a, M 0,02 (0,02 (0,04 (0,04 |006 |0,06 [0,08 |0,08 |0,0510,02
8, M 0,01 [0,02 (0,01 |0,02 [0,03 0,02 0,04 |0,02 |0,0510,02
Tabnuma 3.6
n 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Tun | Hio H>2o Hi Hi2 Hz2o Hu Hio Hz2o Hn Hio
BOJI-
HBI

Pemenne 3amaum nenecooOpa3HO HAUYMHATH C TpaQHUUECKOro H300paKeHUs
CTPYKTYpPBI MOJIsl BOJIHBI 3alaHHOro Tuna. Ilocie 3Toro HeoOXoAMMO BBINMKMCATH CO-
CTaBJISIOLME BEKTOPHI HAIMPSKEHHOCTH 3JIEKTPUYECKOTO M MAarHUTHOTO TOJIA H30-
OpaxxaeMoil BOJIHbI, YYUTHIBAs 3aKOH, IO KOTOPOMY OHU U3MEHSIFOTCS.
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