Vacius MALISAUSKAS

ELEKTROMAGNETINIO
LAUKO TEORIJA

Projekto kodas
‘ VP1-2.2-SMM-07-K-01-047

VGTU Elektronikos fakulteto
| pakopos studijy programy
esminis atnaujinimas

Vilnius ;Technika” 2012




VILNIAUS GEDIMINO TECHNIKOS UNIVERSITETAS

Vacius MALISAUSKAS

ELEKTROMAGNETINIO
LAUKO TEORUJA

Aiskinamasis uzdavinynas

Vilnius ,Technika” 2012



Vacius MaliSauskas. Elektromagnetinio lauko teorija: aiSkinamasis uzdavinynas.
Vilnius: Technika, 2012. 182 p. [8,77 aut. 1. 2012 06 04]

Uzdavinyne pateikiamas Elektromagnetinio lauko teorijos (EMLT) praktiniy uzduo-
¢iy rinkinys su sprendimy metodikomis 6 savarankiskiems bei 2 namy darbams atlikti.
Elektromagnetinio (EM) lauko vektoriai, ploks¢iyjy lauky sklidimas ir bangy poliarizacija
neribotose terpése, atspindys nuo dviejy terpiy ribos ir interferencija, laukai metaliniuose
bangolaidziuose ir rezonatoriuose nagrin¢jami pagal bendrus EMLT désnius. Elektromag-
netiniai laukai atviruose apskrituose dielektriniuose, optiniuose bei girotropiniuose bango-
laidziuose tiriami pagal originalius algoritmus ir programas, sukurtas MATLAB® terpéje.
Rezultatai lyginami su programy paketu CST Microwave Studio 10 gaunamais rezultatais.
Leidinio tikslas — suteikti studentams daugiau praktiniy ziniy apie EM laukus jvairiose
terpése ir suformuoti $iy ziniy supratima, specialiuosius taikymo gebéjimus bei jgiidzius.

Aiskinamasis uzdavinynas skirtas elektronikos bakalauro studijy programy studen-
tams, savarankiskai besimokantiems elektromagnetinio lauko teorijos, priskiriamos tech-
nologijos moksly (T 000) sriciai bei elektros ir elektronikos inzinerijos (01 T) krypciai.

Uzdavinyna rekomendavo VGTU Elektronikos fakulteto Studijy komitetas.

Recenzavo:
doc. dr. K. V. Maceika, VGTU Aviacijos technologijy katedra,
doc. dr. T. Burokas, VGTU Elektroniniy sistemy katedra

Leidinys parengtas vykdant projekta ,,VGTU Elektronikos fakulteto 1 pakopos
studijy programy esminis atnaujinimas®. Leidinio rengimg ir leidybg finansavo Vilniaus
Gedimino technikos universitetas ir Europos socialinis fondas (sutartis Nr. VP1-2.2-SMM-
07-K-01-047).

VGTU leidyklos TECHNIKA 1327-S mokomosios metodinés literatiiros knyga
http://leidykla.vgtu.lt

Redaktoré Danguolé Kopiistiené
Maketuotoja Rasa Labutiené

eISBN 978-609-457-147-3
doi:10.3846/1327-S

© Vacius MaliSauskas, 2012
© Vilniaus Gedimino technikos universitetas, 2012



Turinys

TURINYS

Jvadas ceeeecccccccccscccccsscccccsssccccssscccsssssccssssnns 5
1. Elektromagnetinio lauko vektoriai veeeeeeeeeceecccesscccnnnens 9
2. Ploks¢iyjy elektromagnetiniy lauky sklidimas neribotose terpése 34

3. Ploksciyjy elektromagnetiniy bangy poliarizacija neribotose

TEIPESE eeceosvvecsosvescsssvesssssssssssssscnssssncnsssss 56
3.1. Tiesiné (plokscioji) poliarizacija eeeeeececsssccsssssccsssss 59
3.2. Apskritiminé poliarizacija «eeeeeeeecccccssccccccsssccaas 64
3.3. Elipsiné poliarizacija «..eeeeeeeccecceccecessssssccccncccs 67
4. Ploksciyjy elektromagnetiniy bangy atspindys nuo dviejy
terpiy ribos ir interferencija  ceeeeeeeeeecccccssssccccccccccns 71
4.1. Banga krinta i idealiojo dielektriko statmenai j idealiojo
dielektriko plokStUma «eeeeeeeeeccsscccscsssccsssssccnss 74
4.2. Banga krinta i§ idealiojo dielektriko statmenai |
idealiojo laidininko plokS$tumg ....ceeeeeeeecenneceennnes 79
4.3. Banga krinta i§ idealiojo dielektriko nuozulniai j
idealiojo laidininko plokStuma «.eeeeeeeeeeeeeeeennceeess 83
5. Elektromagnetiniai laukai metaliniuose bangolaidziuose ir
ICZONAOITUOSE oo eeeoossccccoonnsosssssssssssssnnssassssosse 91
5.1. Laukai staciakampiuose bangolaidZiuoSe «.eeeeeeesssceess 93
5.2. Laukai apskrituose bangolaidZiuoSe «eeeeeeeeceececsssaans 110
5.3. Laukai bangolaidiniuose rezonatoriuoSe eesseeecessssccsss 120

6. Elektromagnetiniai laukai atviruose apskrituose
bangolaidZiUOSE «eeeeeeeesseecceccsssssccssscccnnsssssaes 132
6.1. Lauky modeliavimas programa MATLAB® terpéje veeeees. 136
6.2. Lauky modeliavimas programy paketu CST Microwave
Studio 10 ceeeeeeeeeeeecccssssssssssssssssssssccsssss 147




Turinys

Literatlifa eeececececcscccsccscscscscccsssssssssssssssscscscss

Priedal ceeeeeeeeeeeccssssscccccccccccccssssccsssssssssccnne
1 priedas. Elektromagnetinio lauko teorijos namy darbai «......
2 priedas. Pagrindiniai ir papildomieji SI vienetai «oeeeeeeeee..
3 priedas. Svarbiausieji iSvestiniai SI vienetal seeeeeeeccsseees

4 priedas. SI priesdéliai ir daugikliai kartotiniams bei
daliniams Vienetams «eeeeeececcccecocnsoccsscccns

162

164
165
177
179

182



|vadas

IVADAS

Sis leidinys skirtas elektromagnetinio lauko teorijai nagrinéti. Jame pa-
teikiamos praktinés uzduotys ir metodikos nurodymai elektronikos ba-
kalauro studijy programy studentams savarankiskiems bei namy darbams
atlikti. IS esmés tai yra aiSkinamasis uzdavinynas.

UZdavinyno tikslas — suteikti studentams daugiau praktiniy ziniy
apie elektromagnetinius laukus jvairiose terpése ir suformuoti Siy Ziniy
supratima, specialiuosius taikymo gebéjimus bei jgiidZius.

Aktualumas. Elektromagnetinio lauko teorija (EMLT) reikalau-
ja Siek tiek specifiniy fizikos, matematikos, apskritai lauko teorijos ziniy
ir erdvinés vaizduotés. Taciau be EMLT nejmanoma apsieiti elektroni-
nei technikai zengiant | superaukstyjy giga- ir terahercy dazniy, super-
tiksliyjy nano- ir pikometry technologijy sritis. Todél visy elektronikos,
kompiuteriy inZinerijos, fizikos ir kt. studijy programy studentams biitina
savarankiskai jveikti daznai perdedamg EMLT sudétingumg ir natiiralig
minéty bei kity jos savoky baime. Tam turéty padéti Sis uzdavinynas.

Mums zinomas tik vienas uzdavinynas [13] panasiu pavadinimu
lietuviy kalba, skirtas techniskyjy universitety studentams. Bet jame pa-
teikiamos tik uzduotys be sprendimy metodiky. Lietuviskas aiSkinama-
sis uzdavinynas [2] ir zinynai [8, 9] mazai susij¢ su universitetuose arba
mokyklose mokomos fizikos skyriais ,,Elektromagnetizmas®, arba ,,Elekt-
rodinamika®. Siam priskiriama vos ne viskas, susije su atskirais elektri-
niais ir magnetiniais laukais, net elektro- ir magnetostatika. Taciau visur
itin mazai démesio skiriama gana auksSty dazniy tarpusavyje suriStiems
elektriniams ir magnetiniams laukams, kurie sklinda elektromagnetiniy
(EM) bangy pavidalu jvairiose terpése. Dar reciau braizomi ir metodiskai
nagrinéjami elektromagnetiniai laukai. Be §ito sunku suprasti ir praktiskai
taikyti jy teorija.

Siame leidinyje daug démesio skiriama biitent EM laukams ranka
arba kompiuteriu braizyti. Uzdavinynas paremtas VGTU Elektronikos
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fakultete sukurtos elektrodinamikos mokyklos vadovo prof. Z. Vainorio
vadovéliu ,,Bangy elektronikos pagrindai [12] ir yra jo papildinys.

UZdavinyno problema — kuo paprasciau, ,,ant vienos rankos pirs-
ty*, paaiskinti ir praktiskai pritaikyti EMLT pagrindus. Parodyti, kad EM
laukus nagrinéti yra naudinga, paprasta ir jdomu.

Uzdaviniai. Siame leidinyje nuosekliai pereinama nuo elektromag-
netinio lauko vektoriy apibiidinimo ir tarpusavio rysiy prie ploks¢iyjy lau-
ky sklidimo ir bangy poliarizacijos neribotose terpése nagrinéjimo. Po to
tiriamas ploks¢iyjy EM bangy sklidimas i$ vienos pusés apribotose terpé-
se — atspindys nuo dviejy terpiy ribos ir interferencija. Véliau braizomi ir
nagrinéjami laukai i§ visy pusiy uzdaruose metaliniuose bangolaidziuose
ir rezonatoriuose. Visa tai atlickama pagal bendrus EMLT désnius. Taciau
stengiamasi minimaliai taikyti jy matematines iSraiskas ir kuo daugiau
pabrézti fiziking prasmg bei praktinio taikymo galimybes.

Galiausiai tiriami EM laukai atviruose apskrituose dielektriniuo-
se, optiniuose bei girotropiniuose bangolaidziuose. Sie bangolaidziai yra
perspektyviausi gigahercy ir terahercy dazniy srityse. Taciau jie iki Siol
yra nepakankamai istirti. Todél ¢ia Sie bangolaidziai tiriami pagal origi-
nalius algoritmus ir programas [5, 6], sukurtas MATLAB® terpéje. Re-
zultatai lyginami su firmos Computer Simulation Technology programy
paketu CST Microwave Studio 10 [6] gaunamais rezultatais. Taip studen-
tams suteikiama galimybé savarankiSkai tirti naujausius bangolaidzius,
susipazinti su jy tyrimo metodikomis, kompiuterinémis technologijomis
bei problemomis.

Rezultatai. Aiskinamajame uzdavinyne pateikiamos EMLT prakti-
nés uzduotys ir metodikos nurodymai suskirstyti j 6 skyrius 6 savarankis-
kiems bei 2 namy darbams atlikti.

Praktiniy uzduociy suskirstyma j skyrius ir jy skai¢iy nuléme nuo-
seklus peréjimas nuo pagrindiniy EMLT sgvoky apie lauko vektorius jve-
dimo iki naujausiy bangolaidziy tyrimo problemy formulavimo. Tai lydi
bangy sklidimo terpiy ir praktiniy uzduociy sudétingéjimas. Jtakos turéjo
ir VGTU Elektronikos fakultete EMLT pratyboms skiriamas gana trumpas
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16 ak. val. laikas. Jy metu spéjama atlikti tik svarbiausias, déstytojo ir stu-
denty pozitiriu, uzduoc¢iy dalis. Grupiniy uzsiémimy metu nenagrinétus
skyrius arba jy dalis tenka palikti savarankiskiems ir namy darbams.

EMLT modulyje numatyti 2 privalomi namy darbai, kuriuos turi
individualiai atlikti visi VGTU elektronikos bakalauro studijy programy
studentai. Tam uzdavinyne parengti su atsarga 2 namy darby po 78—138
nesikartojancias uzduotis rinkiniai, apimantys 5 skyrius. Atliekant 2-3ji
namy darbg, galima rinktis 5-3jj skyriy arba sujungti 5-o0jo ir 6-0jo sky-
riy uzduotis apie bangolaidzius. Visas uzduotis galima iSdéstyti atsitiktine
tvarka kompiuteriu arba sudétingesnes 6-ojo skyriaus uzduotis su tiria-
mojo darbo elementais skirti individualiai labiau EMLT besidomintiems
studentams. Svarbiausia — visas uzduotis atlikti savarankiskai ir ktirybis-
kai, nekopijuojant pateikty sprendimy. Kiekviena nubrézta linija turi biiti
apgalvota, formulé — suprasta, i§vada — motyvuota.

UZdavinyno pranasSumai. Jame gana nuosekliai ir paprastai pa-
teikiamos EMLT praktinés uzduotys ir metodikos nurodymai. Juos gali
studentai ir déstytojai naudoti auditoriniams bei savarankiskiems ir namy
darbams. Tam parengta pakankamai daug uzduociy. Leidinyje aprasomos
gana retai pateikiamos ir visai naujos EM lauky skai¢iavimo bei vaizdavi-
mo metodikos, iSryskinamos jy keliamos problemos. Tai sudaro pagrinda
probleminiam grupiniam ir individualiam EMLT mokymui(si) su tiriamo-
jo darbo elementais.

UZdavinyno perspektyvos. Tikimés, kad leidinys bus naudingas ne
tik biisimiesiems bakalaurams, bet ir magistrams, daktarams bei déstyto-
jams, tgsiantiems VGTU elektrodinamikos mokyklos tyrimus ir tradicijas.
Biity labai malonu, jeigu §is aiskinamasis uzdavinynas sudominty ir kity
Lietuvos universitety bei kolegijy studentus ir déstytojus.

Rasant §j leidinj ypac¢ pravert¢ ilgametis bendradarbiavimas su a.fa.
prof. Z. Vainoriu, prof. S. Staru, doc. K. V. Maceika, prof. V. Urbanavi¢iu-
mi ir daugeliu kity VGTU Elektronikos fakulteto déstytojy bei mokslinin-
ky. Per 35 metus jgyta ir nemaza EMLT bei elektrodinamikos pagrindy
déstymo patirtis. UZ jag esame dékingi daugeliui savo buvusiy studenty,
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taip pat ir dabartiniams: doktorantui D. Ploniui bei magistrantui T. Slede-
vic. Jie kompiuteriu apskaiciavo ir nubraize daug ¢ia pateikty EM lauky.

Uzdavinyno parengimg ir isleidimg finansiskai parémé Europos so-
cialinis fondas.

Elektromagnetinio lauko teorijos aiSkinamgjj uzdavinyna recenza-
vo VGTU doc. dr. K. V. Maceika ir doc. dr. T. Burokas. Jie pateiké nemazai
naudingy pastaby bei pasitilymy, | kuriuos su dékingumu atsizvelgéme.

Nepuoseléjame tuséiy vilciy, kad Siame leidinyje nebus triku-
my ir klaidy. Todél visada laukiame pastaby, sitlymy ir pageidavi-
my, i kuriuos atsizvelgsime tobulindami §j uzdavinyng. PraSome mums
raSyti elektroniniu pastu Siais adresais: malvavgtu@gmail.com ir
vacius.malisauskas@vgtu.lt.

Su nuosirdzia pagarba doc. dr. V. Malisauskas




1. Elektromagnetinio lauko vektoriai

1. ELEKTROMAGNETINIO LAUKO
VEKTORIAI

Teorineé dalis

Elektromagnetinis laukas yra gana auksty dazniy tarpusavyje suristi
elektrinis ir magnetinis laukai. Svarbiausios jy savybés pasireiskia jiems
sgveikaujant su nejudamais ir judamais elektros kriviais bei srove.

Galima i8skirti dvi elektromagnetinio (EM) lauko buvimo puses.
Jeigu jis yra, tai turi buti: 1) lauka sukiirusios priezastys — Saltiniai: elekt-
ros kriiviai ir srove; 2) lauko buvimo pasekmés — poveikis j nejudamus ir
judamus elektros kriivius bei srove. EM yra vektorinis laukas [12] ir jam
apibudinti jvestos dvi vektoriniy dydZziy poros.

Vieng porg sudaro elektrinio srauto tankio (elektrinés indukcijos)
vektorius D ir magnetinio lauko stiprio vektorius H. Jie nurodo EM lau-
ko rysj su jo Saltiniais.

Elektrinio srauto tankio vektorius D apraso elektrinio lauko suzadi-
nimg (indukcijg) elektros kriiviu ¢ — elektrinio lauko Saltiniu:

D(r) = q/S(r) = ge, /4mr? = ge, [4mr? C/m?, (1.1)

¢ia S(r) — rutulio su taskiniu kriiviu ¢ centre pavirSiaus ploto vektorius.
Jo modulis lygus rutulio pavirsiaus plotui S(r) = 42, o kryptis yra stat-
mena pavirsiui jo iSor¢je; r — spindulys-vektorius nuo krtvio iki erd-
vés tasko, kuriame nustatomas D(7), » — spindulio-vektoriaus modulis,
e_— vienetinis spindulys-vektorius. Vektoriai D(r), S(7) ir r yra lygiagretiis
(1.1, 1.2 pav.).

Aplink taskinj kravi suzadinamas potencinis elektrinis laukas, kurj
galima pavaizduoti grafiskai. Tam bréziamos lauko indukcijos, arba D,
linijos. Sia linija vadinama jsivaizduojama kryptinga linija, kurios lies-
tiné bet kuriame linijos taske sutampa su vektoriaus D kryptimi jame.
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Potencinio elektrinio lauko linijos néra uzdaros — jy pradzia ir pabaiga yra
skirtinguose taskuose. Taskiniai kriiviai kuria elektrinius laukus, kuriy
linijos tolygiai koncentriniu apskritimu pasiskirs¢iusiais spinduliais iSeina
i§ Saltinio — teigiamojo kriivio (1.1 pav.) ir sueina j sankaupa — neigiamajj
kravj (1.2 pav.).

\ 4
1.1 pav. Potencinis elektrinis laukas aplink 1.2 pav. Potencinis elektrinis laukas aplink
teigiamajj taskinj kravj neigiamajj taskinj kravj

Kriiviy tolygus arba netolygus pasiskirstymas aprasomas tiriniu p
(C/m?), pavirsiniu pg (C/m?) arba linijiniu p, (C/m) tankiu [12]. Kriivio pa-
siskirstymas taske laikomas tolygiu, o taskas — nykstamai mazu, palyginti
su atstumu, kuriuo nuo taskinio kriivio nustatomas D.

Magnetinio lauko stiprio vektorius H apraso magnetinio lauko su-
zadinima elektros srove / — magnetinio lauko Saltiniu:

H(r)=1/2nr A/m, (1.2)

¢ia r — spindulys-vektorius nuo laidininko su srove iki erdvés tasko, ku-
riame nustatomas H(7).

H(r) ir r vektoriai statmeni tarpusavyje, nes srové / turi krypti, nors
laikoma skaliariniu dydziu. Jg atitinka vektorius, vadinamas srovés tankiu
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[12]. Tai gali bati tiirinés srovés pavirsinis tankis J (A/m?) arba pavir§inés
sroves linijinis (ilginis) tankis Jg (A/m). Srovés tankio vektoriaus kryptis
sutampa su elektros srovés tekéjimo kryptimi.

Aplink tiesy laidininkg su elektros srove / (J) suzadinamas magne-
tinis laukas (1.3, 1.4 pav.), kurio linijos yra jsivaizduojami koncentriniai,
laidininkui statmeni apskritimai. Todél magnetinis laukas vadinamas
stkuriniu (rotaciniu, solenoidiniu). Toks laukas grafiskai vaizduojamas
kryptingomis linijomis, t. y. kreivémis, kuriy liestinés kiekviename taske
sutampa su vektoriaus H kryptimi. Ja rodo magnetinés rodyklés Siaurés
polius N. Magnetinio lauko linijos visada yra uzdaros, t. y. jy pradzia ir pa-
baiga yra tame paciame taske arba galima sakyti, kad jos neturi pradzios
ir pabaigos.

2

[
—> 0

N
(]
—>
~N

NS
1B C E 0B
T g N ’Z
4
1.3 pav. Aplink laidininka su elektros srove 1.4 pav. Desiniojo kum¢io taisyklé magnetinio
suzadinamas magnetinis laukas lauko linijy kryp¢iai nustatyti

Tiesiu laidininku tekancios elektros srovés sukurto magnetinio lau-
ko linijy kryptis nustatoma pagal deSiniojo kumscio taisykle (1.4 pav.): jei-
gu desinigja ranka apimsime laidininkg su tekancia elektros srove taip,
kad i8tiestas nykstys rodyty srovés krypti, tai kiti sugniauzti j kumstj pirs-
tai rodys magnetinio lauko linijy kryptis.
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Kita vektoriniy dydZziy pora, sudaryta i$ elektrinio lauko stiprio vek-
toriaus E ir magnetinio srauto tankio (magnetinés indukcijos) vektoriaus
B, apraso EM lauko poveik] j elektros kriivius ir srove.

Elektrinio lauko stiprio vektorius E apraso elektrinio lauko poveikj
1 elektros kruvi g¢:

E(r)=D(r)/e = qge, /4nr’e V/m, (1.3)

Cia e=¢¢, — terpes dielektriné skvarba, F/m; 80=10_9/367t, F/m —
elektriné konstanta; €, — terpés santykiné dielektriné skvarba; vienetai:
Cm/Fm? = CV/Cm = V/m.

Elektrinio lauko poveikio j elektros kriivi — Kulono jéga yra:

F,=¢E CV/m=N. (1.4)

Ji priklauso nuo kruvio ¢ dydzio ir zenklo, elektrinio lauko stiprio E
ir krypties, bet nepriklauso nuo kriivio greicio ir krypties.

I8 (1.4) formulés gaunama, kad elektrinio lauko stipris E lygus jégai
F,, veikianciai vienetinj (1 C) teigiamajj taskinj elektros krivj ¢g. Elekt-
rinio lauko stiprio vektoriaus E kryptis sutampa su teigiamajj kravj ¢
veikiancios jégos F, kryptimi (1.5 pav.) ir yra prieSinga neigiamajj kravi
veikiancios jégos kryp¢éiai (1.6 pav.).

F,
E
q
qﬂ
1.5 pav. Elektrinio lauko poveikio jéga 1.6 pav. Elektrinio lauko poveikio jéga
j teigiamajj elektros kravj j neigiamajj elektros kravj

Vienetinis taskinis krtvis ¢ yra daug didesnio teigiamojo taskinio
kravio g, sukurtame gana stipriame elektriniame lauke, kurio stipris E
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kiekviename taske nepriklauso nuo kriivio ¢ dydzio ir zenklo. Laikoma,
kad vienetinis kriivis ¢ nepakeicia nagrinéjamo elektrinio lauko savybiy,
0 jo paties elektrinis laukas neegzistuoja. NeatsiZzvelgiant j tai, 1.5, 1.6 pav.
atspindi ir désnj, kad vienody zenkly kriiviai vienas kitg stumia, o priesin-
gy zenkly — traukia.

Magnetinio srauto tankio vektorius B apraso magnetinio lauko po-
veikj j elektros srove /7 :

B(r)=puH(r)=pl/2nr T, (1.5)

¢ia p=p N, — terpés magnetiné skvarba, H/m; po = 4m-1077 H/m —
magnetiné konstanta; p, — terpés santykiné magnetiné skvarba; vienetai:
HA/m?=N/Am =T — tesla.
Tesla yra tankis vienaly¢io magnetinio srauto, kuris veikia 1 N jéga
1 A stiprio ir I milgio elektros srovés elementa, iSdéstyta statmenai laukui.
Kai elektros srove / teka laidininku, kuris yra magnetiniame lauke,
tai laukas veikia laidininkg su srove Ampero jéga:

F,=I(1xB) N, (1.6)

¢ial - laidininko ilgio vektorius, nukreiptas isilgai laidininko elektros sro-
vés [ tekéjimo kryptimi; vienetai: AmN/Am = N.

Ampero jéga F, visada yra statmena elektros srovés ir vektoriaus B
kryptims. Jas nustato kairiosios rankos taisyklé: kai keturi iStiesti pirStai
rodo elektros srovés I kryptj, o vektorius B nukreiptas staciai j delng (x —
nuo miisy), tai staciu kampu istiestas nykstys rodo Ampero jégos F, kryptj
(1.7 pav.). Pakeitus vektoriaus B kryptj priesinga (* — i mus), taip pat pasi-
keic¢ia ir F, kryptis (1.8 pav.).

Magnetinis laukas veikia tik judantj elektros krivj. Sis poveikis va-
dinamas Lorenco jéga:

F;, =q(vxB) N, (1.7)

¢ia v — kruvio greicio vektorius, m/s; vienetai: CmN/sAm = N.
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X L]

X [ ]

X [ ]

X °

% [ ]

1.7 pav. Kairiosios rankos taisyklé srove 1.8 pav. Kairiosios rankos taisyklé srove

veikian¢ios Ampero jégos kryp¢iai veikiancios Ampero jégos kryp¢iai
nustatyti, kai B (x) nustatyti, kai B ()

Lorenco jéga F; visada yra statmena vektoriams v Air B, kurie nebiti-
nai biina statmeni tarpusavyje. Modulis £; = g vBsin vB yra didZiausias,
N
kai kriivis juda statmenai B linijoms (VB =90°), ir lygus nuliui, kai kravis
N
juda i8ilgai B linijy (vB =0°, 180°).
Pagal (1.7) formul¢ magnetinio srauto tankio vektoriaus modulis
A
B =F; /(q vsinvB) yra lygus Lorenco jégai, veikianéiai vienetinj teigia-
majj taskinj kravj, judantj vienetiniu greiciu.

Lorenco jégos kryptis yra tokia pati, kaip ir Ampero jégos (1.8 pav.),
nes srove sudaro kryptingai judantys kriiviai: teigiamieji juda srovés te-
kéjimo kryptimi, o neigiamieji — prieSinga. Lorenco jégos kryptis teigia-
mojo kriivio atveju nustatoma pagal kairiosios rankos taisykle (1.9 pav.):
jeigu kairioji ranka laikoma taip, kad statmenoji magnetinio srauto tankio
vektoriaus B komponenté nukreipta j delng (¢ — j mus), o keturi iStiesti
pirstai rodo teigiamojo kriivio judéjimo vienaly¢iame magnetiniame lauke
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krypti, tai stac¢iu kampu istiestas nykstys rodo krtivj veikiancios Lorenco
jégos krypti.

Neigiamajj kriivj veikiancios Lorenco jégos kryptis nustatoma pa-
gal deSiniosios rankos taisykle (1.10 pav.): jeigu deSinioji ranka laikoma
taip, kad statmenoji magnetinio srauto tankio vektoriaus B komponenté
nukreipta j delng (= — j mus), o keturi iStiesti pirStai rodo neigiamojo kra-
vio judéjimo vienalyCiame magnetiniame lauke krypti, tai sta¢iu kampu
iStiestas nykstys rodo kriivj veikian¢ios Lorenco jégos krypti.

. ° ° . . . . °
V A B B AV

° ° ° ° . ° ° °

° ° ° ° . J ° °

[ ] [ ] [ [ J [ J [ [ ] [ ]
Fr Fr q

1.9 pav. Kairiosios rankos taisyklé teigiamajj kravj 1.10 pav. Dediniosios rankos taisyklé neigiamajj kravj

veikiancios Lorenco jégos krypciai nustatyti veikian€ios Lorenco jégos krypiai nustatyti

Sumine elektromagnetinio lauko jéga, veikianti jame esantj elektrinj
kraivy, kartais irgi vadinama Lorenco jéga, iSreiSkiama taip:

Fy =F, +F, =q(E+(vxB)). (1.8)

Apibendrinant verta jsidéméti, kad elektriniai laukai biina pastovieji
ir kintamieji, potenciniai ir stikuriniai (rotaciniai, solenoidiniai). Poten-
ciniy pastoviyjy ir kintamyjy elektriniy lauky Saltiniai yra atitinkamai
pastovieji ir kintamieji teigiamieji krtiviai, o sankaupos — neigiamieji kra-
viai. Siy lauky linijos néra uzdaros. Jos iSeina i§ teigiamyjy ir sueina j nei-
giamuosius kriivius. Stikuriniy elektriniy lauky, kurie biina tik kintamieji,
Saltiniai yra kintamieji magnetiniai laukai. Stikuriniy elektriniy lauky li-
nijos visada yra uzdaros.
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Magnetiniai laukai biina pastovieji ir kintamieji, bet visada yra sii-
kuriniai (rotaciniai, solenoidiniai). Jy Saltiniai yra pastovieji magnetai, pa-
stoviosios ir kintamosios elektros srovés. Magnetiniy lauky linijos visada
yra uzdaros.

EM biina tik gana auksty dazniy kintamieji laukai. Siy lauky linijy ir
vektoriy momentines kryptis galima paprastai nustatyti, remiantis dazniausiai
desiniojo kumscio, kartais kairiosios rankos taisyklémis. Taigi EMLT kokybi-
niu pozitiriu galima nagrinéti praktiskai ,,ant vienos rankos pirsty‘.

Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

1.1. UzZraSykite tirinio, pavirSinio ir linijinio kritviy rySio su jy tan-
kiais diferencialines bei integralines lygtis ir jy iSraiSkas, kai tan-
kiai nekinta.

Sprendimas: [12].

1.2. UZraSykite tiirinés srovés ir jos pavirSinio tankio bei pavir§inés
srovés ir jos linijinio tankio rysiy diferencialines bei integralines
Iygtis ir jy iSraiSkas, kai tankiai nekinta.

Sprendimas: [12].

1.3. I§ Ampero jégos formulés (1.6) iSveskite Lorenco jégos iSraiSkq
(1.7) ir nurodykite Siy jégy rysj [8].
Sprendimas:

F,=I(1x B) = gNSv(1 x B)=gNSI(v x B)=gNV(v x B)=ng(v x B)=nF,.

Cia I = gNSv — laidininku tekan¢ios srovés stipris. Jis yra tiesiog pro-
porcingas kryptingai judanciy kriiviy dydziui ¢, jy koncentracijai (skai¢iui
tlirio vienete) NV, laidininko skerspjiivio plotui S ir kriviy judéjimo greicio
vektoriaus v moduliui v. Jo ir laidininko ilgio vektoriaus I sandauga vl = [v.
Sandauga S/ yra lygi laidininko atkarpos tiiriui /. Sandauga NV lygi kru-
viy skaiCiui » laidininke.
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Taigi laidininkg su srove veikian¢ia Ampero jéga galima nagrinéti
kaip vektoring sumg Lorenco jégy, veikianc¢iy laidininke judancius kra-
vius — F, = nF,. Ir atvirkséiai — F, = F,/n.

1.4. ISveskite ir pavaizduokite taskinio krivio qr = 10-¢ C elektrinio
srauto tankio Dy ir lauko stiprio E; priklausomybes nuo spindulio
r ore. Apskaiciuokite Dir E; ore atstumais a=1 cm ir b=1 m nuo
taskinio krivio [7].
sprendimas: Tebunie taskinis kriivis ¢, jsivaizduojamo rutulio su
spinduliu » centre (1.11 pav.). Dél krtivio simetrijos rutulyje elektrinio lau-
ko linijos bus tolygiai paskirstytos ties€s, einancios i$ rutulio centro spin-
duliy kryptimis. Bendriausiu atveju elektrinis srautas per uzdarg pavirsiy
randamas pagal Gauso teorema (III integraling Maksvelo lygtj) [12]:

$DAS = [pdV = gs. (1.9)
S 14

Ji reiskia, kad elektrinis srautas per uzdarg pavirsiy yra lygus Sio
pavirsiaus apgaubtam suminiam kraiviui.

Taskinio krtivio atveju elektrinio srauto tankis D7 yra vienodas visa-
me jsivaizduojamo rutulio pavirSiuje. Tod¢l galima D iskelti pries integra-
lo Zenklg ir belieka rasti rutulio pavirSiaus plota S. Taip gauta ¢, formulé
(1.10), israiskos D (r) (1.1), Dy(r) (1.11) ir formulés E () (1.3), E;(r) (1.12):

$DAS=§ Dy dS = Dp$dS = DpS = Dpdmr? = gy, (1.10)
S S S

DT(’”)=(1T/475’”2’ (1.1D)

E;(r)=Dy(r) /e =q7 [4mr%s. (1.12)

Taigi Dr(r) ir Er(r) taskinio kriivio vietoje, kai » = 0, teoriskai yra be
galo dideli («0) ir mazéja atvirksciai proporcingai didéjant 72 (1.11 pav.). Fi-
ziskai D;(0) ir E£,(0) negali biiti be galo dideli. Teorija ir realybé neatitinka
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todél, kad nykstamai mazas taskas be tiirio, pavirSiaus bei matmeny yra
teoriné abstrakcija ir realiai neegzistuoja.

Panaudojus lygtis (1.11), (1.12), kai r =a =1 cm, r = b = 1 m, ore
gaunama:

Dy(a) =gy /4ma® =107°/47-(102)? ~7,96-10™ C/ m?,
Dy (b) =gy [4nb* =107 /4n-12 27,9610 C/ m?,
Ep(a) =gy /4ma’e, =107 -36n/(4n-(1072)%-107°)=9-10" V/m,

Ep(b) =gy [4mb’ey =107 -36m/(47-12-107°) =9-10° V/m.

Cia gautas elektrinio lauko stipris E;(a) yra 30 karty didesnis, pa-
lyginti net su ribiniu stipriu orui £, = 30 kV/cm, kai elektrinis laukas joni-
zuoja ir pramusa org.

1.11 pav. Taskinio krivio kuriamo elektrinio lauko
skaiciavimas

~ 4
Dy

Tai paaiskinama pernelyg mazu atstumu » = a = 1 cm net nuo nyks-
tamai mazo tasko. 10* karty uz Ej(a) mazesnis Ej(b) vis tiek 18 kar-
ty virSija didziausiag leidziamg pagal Lietuvos higienos normg [4] stipr]
500 V/m dazniy ruoze Af = 0,01-2,99 MHz, esant 5 min. poveikiui per
pamaing darbo vietose. Didéjant dazniui ir poveikio trukmei leidziamas
elektrinio lauko stipris dar mazéja.
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1.5. ISveskite ir pavaizduokite be galo ilgo, plono, tolygiai jelektrinto
valo, kurio linijinis kriivio tankis p,, =10-° C/m, elektrinio srauto
tankio D, ir lauko stiprio E; priklausomybes nuo spindulio r ore.
Apskaiciuokite D, ir E; ore atstumais a =1 cm ir b =1 m nuo lini-
jinio krivio |7].
sprendimas: Jelektrintas valas jsivaizduojamas esas cilindro su spin-

duliu, pvz., r = a centre (1.12 pav.). Dél valo simetrijos cilindre elektri-
nio lauko linijos bus tiesés, einancios nuo valo tolygiai pagal perimetra
paskirstyty cilindro spinduliy kryptimis. Elektrinis srautas per uzdara
cilindro pavirsiy randamas pagal Gauso teorema (1.9), taikoma vienetinio
ilgio L; = 1 m valo ir cilindro atkarpai.

Srautas per cilindro apacia ir virSy lygus nuliui, nes elektrinio lau-
ko linijos yra lygiagretés jiems, taigi nekerta jy. Taciau jos yra statmenos
Soniniam cilindro pavirSiui. Tolygiai paskirstyto linijinio kriivio atveju
elektrinio srauto tankis DL1 yra vienodas visame Soniniame cilindro pa-
virSiuje. Todel galima D, iSkelti pries integralo Zenklg ir rasti vienetinio
ilgio cilindro Soninio pavirsiaus plotg S,. Sudauginus DL1 ir S}, gaunamas
elektrinis srautas per Soninj cilindro pavirsiy. Vienetinio ilgio valo kriivis
¢;, gaunamas sudauginant tolygiai paskirstyto kravio linijinj tankj p;,
irvaloilgj L, =1m:

s 5 S (1.13)
=Dy 2nrly = Dy 2nr =qy =qp, =pr, L1 =py,

Dy, (r)=py, [2r, (1.14)

ELl(r)zDLl(r)/?,:le/2nrs. (1.15)
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A

1.12 pav. Valo krivio kuriamo elektrinio lauko
skaiciavimas

Taigi vienetinio ilgio valo kriivis ¢ L, yra lygus jo linijiniam tankiui
pr, - Beto, Dy (r) ir E A () ijelektrinto valo vietoje, kai » = 0, teoris-
kai yra be galo dideli () ir mazéja atvirksciai proporcingai didéjant r
(1.12 pav.). FiziSkai Dy, ©) ir E I (0) negali biti be galo dideli. Teorija ir
realybé neatitinka todél, kad be galo ilgas, plonas valas be tiirio, pavirsiaus
bei skerspjlivio matmeny yra teoriné abstrakcija ir realiai neegzistuoja. Ta-
¢iau valo linijinio kruvio elektrinis laukas silpsta Ié¢iau (proporcingai 1/r)
negu 1.4 uzduoties taskinio kravio (1/r?), tolstant nuo jy.

Panaudojus lygtis (1.14), (1.15), kair =a=1cm, r = b = 1 m, ore
gaunama:

Dy, (a)=p,, /2na —10°/27-10 " ~0,159-10 C/m?,
D, (b)=p;, [2tb=10"/21:1%0,159-10° C/m’,
Ey (a)=py, [2nag = 107°-36n/(2n-1072-107)=18-10° V/m,
Ey (b)=py, [2mbe, =107° :36m/2n-1-10° =18-10° V/m.

Cia gautas elektrinio lauko stipris E L (a) yra tik ~1,67 karto ma-
zesnis uz ribinj stiprj orui £, = 30 kV/cm. Tai paaiskinama pernelyg mazu
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atstumu r = a = 1 cm net nuo nykstamai plono valo. 10 karty uz Ej, (a)
mazesnis Ey (b) vis tiek 36 kartus virSija didZiausig leidziama pagal
higienos normga [4] elektrinio lauko stiprj.

Taskinio (1.4 uzd.) ir linijinio (1.5 uzd.) kraviy elektriniy lauky pa-
rametrai susieti lygybémis:

qr =4q;,» Dr(a)=50D; (a), Dr (b)=0, 5Dy, (b),

Ep(a)=50E, (a),  Ep(b)=0,5E, (b).

Taigi gana artimas taskinio kriivio laukas yra 50 karty stipresnis
uz linijinio kravio lauka, o pakankamai tolimas taskinio krtivio laukas —
2 kartus silpnesnis uz linijinio kriivio lauka. Tai paaiSkinama tuo, kad
taskinio kriivio laukas plinta visomis kryptimis trimatés terpés rutulio
ribose, o linijinio krtivio — dvimatés terpés cilindro ribose.

1.6. ISveskite ir pavaizduokite polietileno rutulio, kurio visas tiris to-
lygiai jelektrintas, elektrinio srauto tankio Dy, bei lauko stiprio
Ey, priklausomybes nuo spindulio r polietilene ir ore. Apskaiciuo-
kite Dy, ir Ey, atstumais a =1 cm ir b =1 m nuo rutulio cent-
ro. Polietileno santykiné dielektriné skvarba ¢,, = 2,25, spindulys
a =1 cm, tirinis krivio tankis p,, =1 C/m* [12].
sprendimas: Tirinio kriivio atveju elektrinio srauto tankis Dy, yra
vienodas visame polietileno rutulio pavirsiuje. Todél Gauso teoremoje
(1.9) galima D, iSkelti prieS integralo Zenklg ir rasti rutulio pavirSiaus
plota S,. Taip gauta g, formulé (1.16), kai r<a:

fDdS: $ Dy, dS, =DVquS dS, =Dy,S, =Dy, 4m> =gy, (1.16)

Sp P

Elektrinio kriivio tankis py, yra vienodas rutulio tiiryje V,. Todél
Gauso teoremoje (1.9) galima py, i8kelti pries integralo zenkla, rasti V), ir
rutulyje sukaupto kriivio gy, iSraiSka bei dydj, kai r<a:
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J- prde :pr I de :prVp =pr4TCF3/3=qu, (117)
v, 4

j2 p

Gy =Prpdna’3=1-4n-(107)}[3x4,19-10° C, kair=a=1cm.

Sulyginus formules (1.16) ir (1.17), gaunama Dy, (r) polietilene iSrais-
ka, kai r<a:

Dy, 4m? =py,4nr 3=qy,, Dy, (r)=py,4nr’/(3-4m?) =py,r /3. (1.18)
Rutulio iSoréje (ore) galima taikyti taskinio krivio sampratg. Sulygi-
nus formules (1.16), (1.17), | pastargja jraSius » = a , gaunama:

D,,04nr2 =pr4na3/3=qu, kai r>a,
DVO(I")Zpr4TEa3/3~4TU”2 =pra3/3r2. (1.19)

Kai r =a, israiskos (1.18) ir (1.19) susilygina. Elektrinio srauto tan-
kis ant polietileno ir oro ribos bus Dy, (a) =py,a / 3 (1.13 pav.).

Ivertinus (1.3), gaunama E = D/e. Taciau polietileno g, ir oro g, dy-
dziai yra skirtingi. Juos reikia jvertinti elektrinio lauko stipriy polietileno
rutulyje ir ore iSraiSkose:

EV[? (I”) = DVp (l")/SrPSO = prr/38rp80, r S a N (120)

Eyo(r) =Dy, (r) ey = pypa” 3770, r 2 a. (1.21)

Kai r = a,iSraiskos (1.20) ir (1.21) nesusilygina. Elektrinio lauko stip-
risantpolietileno ir ororibos i polietileno pusés bus Ey, (a) = py,a / 3€,,€05
0 i§ oro pusés — Ey,(a) = pra/3 €y, t.y. pastarasis bus €,, =2,25 karto
didesnis (1.13 pav.).

Belieka apskaiciuoti Dy,, Dy,, it Ey,, Ey, priklausomybes nuo 7 bei
konkrecias Dy,(a), Ey,(a), Ey,(a) reikSmes:

Dy, (r)=py,r[3=1-7/3%0,333-r C/m?,
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Dy, (a)~0,333-a~0,333-107 ~33,3:10* C m’ >
>Dp(a)=7,96-10% C m*, (1.4 uzd.)

Dy, (1) =py,a’ [3r7 =1-(107)* /32 % 0,333-10°/r* C/m?, (1.22)

Ey,, (r) =pyr [3€,,8g =1-7-361/(3-2,25-10) ~16,8-10° -+ V/m,

Ey,(a)~16,8-10" -a ~16,8-10” 107 ~16,8-10 V m>
> Ep(a)=9-10" V/m, (1.4 uzd.)

Ey,(r)=py,d’ [3r78, =1-(1072)’ -36m/ (37 -107°) =
~37,7-10°/r* V/m,
Ey,(a)~37,7-10°/a® =37,7-10°/(10%)? = 37,7-107 V/m.

(1.23)

D Vp(a)“

1.13 pav. Rutulio krvio
kuriamo elektrinio
\4 lauko skaiciavimas

Taigi polietileno rutulyje Dy, (r) ir Ey, (r) didéja nuo nulio centre tie-
siniu désniu isilgai spindulio 7 iki rutulio pavirsiaus. Cia Dy, (r) tampa
lygus Dy, (a), nuo kurio Dy, (r) spar¢iai mazéja atvirksciai proporcingai,
didéjant 2. Tuo tarpu £y, () ant rutulio pavirSiaus pasiekia £y, (a) reikSme.
Pastaroji ten pat Suoliu padidéja €,, =2,25 karto iki Ey, (a) reikSmés. Tai
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atitinka ribines sglygas rutulio pavirSiuje ant polietileno ir oro ribos [12].
Nuo Ey, (a) reikSmés ant rutulio pavirsiaus £y, (r) sparciai mazéja atvirks-
¢iai proporcingai, didéjant 72 (1.13 pav.).

Cia gautos Dy, (a), Ey,(a), Ey, (a) reikSmes yra tik kelis kartus dides-
nés uz 1.4 uzduoties sprendime gautas atitinkamas Dr(a), Er(a) reikSmes,
esant tam paciam atstumui 7 = ¢ = 1 cm nuo rutuliy centry. Tai paaiski-
nama tuo, kad, kai kriivio tankis polietileno rutulyje atrodo gana nema-
zas — py, = 1 C/m’, jame sukauptas kruvis g, ~4,19- 10°°C yra tik apie
4 kartus didesnis uz taskinj kravj g = 10¢ C. Neatsizvelgiant  tai, elekt-
riniy lauky stipriai abiem atvejais gaunami nerealiai dideli dél palyginti
mazy atstumy nuo kraviy.

Jelektrinto polietileno rutulio sukurtas elektrinis laukas ore atstumu
r=b =1 m nuo rutulio centro apibiidinamas parametrais, kurie apskai-
¢iuojami pagal formules (1.22), (1.23):

Dy, (b)~0,333-10° /5>~ 0,333-10°/1% ~33,3-10™° C/m?,
E,,(b)~37,7-10° /p? ~37,7-10° /1> #37,7-10° V/m.

Sie parametrai taip pat apie 4 kartus didesni uz atitinkamus 1.4 uz-
duoties sprendime gautus parametrus ir dar labiau virsija didziausig lei-
dziama pagal higienos norma [4] elektrinio lauko stiprj.

1.7. ISveskite kaip ir 1.6, tik stiklo rutulio, kurio santykiné dielektriné
skvarba €., spindulys a, elektrinis krivis q,, [12].

Atsakymas: D, (1) = qVSr/4na3, E, (r)= qur/4na38rS80, kair<a,
ir Dy, (r)=gqy, /47tr2 , By, (r)=qy, /4Tcr280 , kair>a.
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1.8. ISveskite ir pavaizduokite sferos, kurios visas pavirSius tolygiai
jelektrintas, elektrinio srauto tankio Dg bei lauko stiprio Eg pri-
klausomybes nuo spindulio r viduje ir ore. Apskaicliuokite Dy ir E
atstumais a =1 cm ir b = 1 m nuo sferos centro. Sferos spindulys
a =1 cm, pavir§inis krivio tankis pg =10 C/m? [12].
sprendimas: Sferos viduje kriivio ¢gg néra. Taigi i§ Gauso teoremos

(1.9) gaunama, kad elektrinio srauto tankis bei lauko stipris viduje, kai

r<a, yra lygis nuliui. Ore Sie dydziai randami, taikant sferai taskinio

kriivio samprata ir formules (1.19), (1.21):

Dg, (r)= qS/4nr2 = pSS/4TlZI"2 = pS4na2/4nr2 = psaz/rz, (1.24)
Eso(’”)24s/475’”280 :Psaz/’”zsoa kai r =2 a. (1.25)
Istacius pg ir a skaitines reikSmes, gaunama:

Dy, () =psa® /> =107 -1072 /i =107+ ¢/m?,  (1.26)

Eg,(r)=pga’® [rPeg =107 -(10%)* -36m/(r* -107°) =

- (1.27)
~11,3-10*/* V/m.

Ant sferos pavirSiaus S, kai ¥ = a, gaunama:
Dg(a) = Psaz/‘l2 =Ps =107 C/m2,
Eg(a)=pga®[a*ey = pg g =107 -361/107 ~11,3-107 V/m,
ds =psS =ps -4ma® =107 -4n-(107%)* =1,26-107° C.

Taigi sferos viduje elektrinio lauko néra — Dy, (r) = Es, (r) = 0, pavir-
Siuje jo srauto tankis yra lygus pavirSiniam kriivio tankiui — Dg(a) =pg, 0
ore Dy, (1) ir E, (r) spar€iai mazejanuo Dg(a) ir Eg(a) reikSmiy atvirks-
¢iai proporcingai, didéjant 2 (1.14 pav.).
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Ielektrintos sferos sukurtas elektrinis laukas ore atstumur»=5b=1m

nuo centro apibiidinamas parametrais, kurie apskaic¢iuojami pagal formu-
les (1.26), (1.27):

Dy, (0)=107/b" =107 I’ =107 C/m?,
Eg, (b)~11,3-10°/b>~11,3-10° /12 #11,3-10° V/m.

1.14 pav. Sferos krivio kuriamo
elektrinio lauko
skaiciavimas

Sios uzduoties sprendiniy skaitinés reik§meés yra tarp 1.4 ir 1.6 uz-
duociy sprendiniy reikSmiy:

Dy <Dy < Dy,, E <Eg<Ey,, ir qr <qs <qy,.

Todel galioja ir 1.4, 1.6 uzduoCiy sprendimuose suformuluotos
iSvados.

1.9. ISveskite kaip ir 1.8, esant pavirSiniam kriviui q¢ [12].

Atsakymas: Dy (r)= Eg, (1) =0, kai r < a, ir Dg,(r)=qs/4m?,

Eg (r)= qs/4nr280 , kair>a.
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1.10. ISveskite ir pavaizduokite be galo ilgo, plono, tiesaus laidininko,
kuriuo teka srové I, = 100 mA, magnetinio lauko stiprio H; ir
srauto tankio B, priklausomybes nuo spindulio r ore. Apskaiciuo-
kite H, ir B, atstumais a =1 cm ir b =1 m nuo laidininko [7].
sprendimas: Aplink be galo ilga, plona, tiesy laidininka su srove /;

suzadinamas magnetinis laukas (1.15 pav.), kurio linijos yra jsivaizduoja-

mi koncentriniai, laidininkui statmeni apskritimai. Bendriausiu atveju to-

kio lauko stipris H randamas pagal Ampero désnj (I integralinés Maksvelo

lygties dalj laidzio srovei) [12]:

$HAL=[JdS=1. (1.28)
L S

I AHL, B,
H, B, |\
\ ;
0 : B
'
[Th HL, BL 1.15 pav. Plono laidininko srovés kuriamo

magnetinio lauko skaiciavimas

Ji reiskia, kad darbas, atlickamas H stiprio magnetiniame lauke, per-
keliant vienetinj teigiamajj kriivi uzdaru keliu L, yra lygus lauka suk-
rusiai srovei /. Lygtyje (1.28) integravimo kelias L turi aprépti srove, o
jo forma neturi reikSmés. Tarkime, kad Sis kelias sutampa su lauko linijy
apskritimais. ISilgai jy magnetinio lauko stipris nekinta, tod¢l galima H
iSkelti pries integralo zenklg ir belieka rasti L — apskritimo perimetra. Taip
gauta [, formulé (1.29), iSraiskos H (r) (1.2), H, (r) (1.30) ir formulés B (r)
(1.5), B, (r) (1.31):

$H, dL=¢H,dL=H,$§dL=H,L=H, -2nr=1,, (1.29)
L L L
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H,(r)=1, [2nr, (1.30)

B, (r)y=pH (r)=pl, [2nr. (1.31)

Taigi laidininko vietoje, kai » = 0, H; (r) ir B, (r) teoriskai yra be galo
dideli (o) ir toliau mazéja atvirksciai proporcingai, didéjant » (1.15 pav.).
Fiziskai H; (0) ir B, (0) negali buti be galo dideli. Teorija ir realybé neati-
tinka todél, kad be galo ilgas, plonas laidininkas be tiirio, pavirSiaus bei
skerspjiivio matmeny yra teoriné abstrakcija ir realiai neegzistuoja.

Panaudojus israiskas (1.30) ir (1.31), kair=a=1cmirr=5b =1m,
ore gaunama:

Hj(a)=1, /2na=100-10"/21-102 ~1,59 A/m,

H,(b)=1, /2rb=100-10"/21-1~15,9-10> A/ m,
By (a)=pol; [2na=4m-107-100-107/27-102 =210 T,
By (b)=pol, [2mb=4m-107-100-107/22-1=2-107 T.

Cia gautas magnetinio lauko stipris H; (@) yra mazas, palyginti su
didziausiu leidziamu pagal higienos norma [4] stipriu 50 A/m dazniy ruo-
ze Af=0,01-2,99 MHz, esant 5 min. poveikiui per pamaing darbo vietose.
Taciau, didéjant dazniui ir poveikio trukmei, leidziamas magnetinio lauko
stipris mazéja ir H; (a) gali virSyti maziausig leidziamg normg 0,3 A/m.
B, (@) virsija gyvenamoje aplinkoje leidziamas normas (0,016—1,8 puT).

1.11. ISveskite ir pavaizduokite laidininko, kuriuo teka tolygiai skerspjii-
vyje paskirstyta srové, magnetinio lauko stiprio H, bei srauto
tankio B, priklausomybes nuo spindulio r laidininke ir ore. Ap-
skaidiuokite H, ir B, atstumais a =1 cm ir b = 1 m nuo centro.
Laidininko skersmuo d =1 cm, srovés tankis J, =1 A/m? [12].
sprendimas: Laidininko viduje paimamas bet koks apskritimas, ku-

rio perimetras L sutampa su magnetinio lauko vienodo stiprio H, linijomis.
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Taikant jam Ampero désnj (1.28) jvertinama, kad H) yra vienodas isil-
gai apskritimo, o tlirinés srovés tankis J, yra vienodas visame laidininko
skerspjuvio pavirsiuje S. Todél galima H, irJ, iSkelti prie§ integraly Zenk-
lus, rasti L, S ir srovés [, laidininke iSraiska bei dydj:

L
[3,dS=[J,dS=Jy, [dS=J,S=J,m? =1, r<d2, (1.33)
S S S

I, =Jym = Jymd? 4=1-7-(102)? [4~0,079-107 A, kair=d)2.
Sulyginus formules (1.32) ir (1.33), gaunama H, (r) laidininke iSraiska:
Hy2mr =Jym? =y, kai r<d /2, Hy(r)=Jynr? 2nr = Jyr[2. (1.34)

Ore galima taikyti be galo ilgo, plono laidininko sampratg. Todél
pagal formule (1.32) randama srovés kuriamo magnetinio lauko stiprio ore
Hy, (r) i8raiska:

Hyy(r) =1, /L =Jynd*[4-2nr = J,d? [8r kai r>d2.  (1.35)

Kai r=d/2, iSrai§kos (1.33) ir (1.34) susilygina. Magnetinio lauko
stipris ant laidininko ir oro ribos bus Hy (d /2) = Jd /4.

Ivertinus (1.5) gaunama B =pH. Taciau magnetinés skvarbos lai-
dininko , ir oro p, dydziai gali biiti vienodi arba skirtingi. EM jtaisuose
dauguma atvejy naudojami mazos varzos nemagnetiniai laidininkai: va-
ris, sidabras, auksas. Jy 1, = p,. Tai reikia jvertinti magnetinio srauto tan-
kio laidininke By, () ir ore By, (r) iSraiSkose:

By (r)=ngJyr/2, r<dj2, (1.36)

By, (r)=poJyd? [8r, r>d)2. (1.37)

Kai r=d/2, israiskos (1.35) ir (1.36) susilygina. Magnetinio srauto
tankis ant laidininko ir oro ribos bus By (d / 2) = - J;d /4.

Reikia apskaiiuoti H,, H,, ir B,, B, priklausomybes nuo r bei

konkrecias Hy (d /2), By, (d/2) reikSmes ant laidininko ir oro ribos, kai

r=d/2:
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Hy(r)=Jyr[2=1-r/2=r/2 A/m,

Hyo(r)=Jyd? [8r=1-(107)? /8- =1,25-107 /r A/m, (1.38)

Hy(d/2)=J,d/2-2=1-102/4=2,5.10" A/m=2,5 mA/m <<
<<H,(a)~1,59 A/m, (1.10 uzd.)

By (r)=noJyr/2=41-107 -1.1/2%6,28-107 r T,

By, (r)=pgJyd’ [8r=4m-107 -1-107)? [8r~1,57-107" [ T, (1.39)

By(d/2)=pgJyd/2-2=4r-107 -1.102/4~3,14-107 T <<
<<B;(a)=2-10"°T, (1.10 uzd.)

Taigi nemagnetiniame laidininke H, () ir B, (r) didé¢ja nuo nulio
centre tiesiniu désniu iSilgai spindulio » iki laidininko pavirSiaus. Cia
H, (r) tampa lygiu Hy(d /2), nuo kurio H, (r) mazéja atvirkSciai pro-
porcingai, didé¢jant 7. Tuo tarpu B, (r) ant laidininko pavirSiaus pasiekia
By (d /2) reik8mg, nuo kurios B, (r) irgi maZz¢ja atvirkS€iai proporcingai,
didéjant 7 (1.16 pav.).

Idomu, kad H,(d/2), By(d/2) reikSmés, Cia gautos ant laidi-
ninko ir oro ribos, esant dvigubai mazesniam atstumui » =d / 2=0,5 cm
nuo laidininko centro, yra daug mazesnés nei 1.10 uzduoties spren-
dime gautos atitinkamos H;(a), B;(a) reikSmés, kai » = @ = 1 cm. Tai
paaiskinama tuo, kad, kai ttirinés srovés tankis gana storame nemagne-
tiniame laidininke atrodo nemazas — J, = 1 A/m? jame tekanti srové
I, =0, 079-107 A =0,079 mA yra daug silpnesné nei srové be galo il-
game, ploname, tiesiame laidininke 7, = 100 mA.
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1By, Hy
By(d/2)|——~
Hy (d/2)] =~
B By,
Vi K \ Ve
HVZ HVO\ 7
0 >
J VT Ko Mo
\—/@ 1.16 pav. Storo laidininko tarinés srovés
d kuriamo magnetinio lauko
< > skaiciavimas

Panaudojus iSraiskas (1.37), (1.38) si karta, kai » = a = 1 cm ir
r=>b =1 m, ore gaunama:

Hy,(a)=1,25-10" /a=1,25-10"/102=1,25-10> A/m=1,25 mA/m,
Hy,(b)=1,25-10" /b=1,25-10" /1=1,25-10" A/m =1,25-10 mA/m,
By, (a)~1,57-10"" Ja ~1,57-107"1 /107 ~1,57-107° T,
By, (b)~1,57-10"" /b ~1,57-107" 121,57-107"" T.

Visi anksciau ir ¢ia gauti magnetinio lauko stipriai bei srauto tankiai
yra mazi, palyginti net su maziausiais leidziamais gyvenamoje aplinkoje
pagal higienos norma [4].

1.12. ISveskite kaip ir 1.11, esant tirinei srovei I, [12].
Atsakymas: Hy;(r) = 2IVr/nd2, By, (r)= 2IV7'},L0/Ttd2, kair<d/2,
ir Hy,(r)=1,/2nr, By, (r)=1I,p,/2nr, kair=d/?2.
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1.13. I§veskite ir pavaizduokite laidininko, kuriuo teka tolygiai pavirsiu-
Jje paskirstyta srové, magnetinio lauko stiprio Hg bei srauto tankio
B priklausomybes nuo spindulio r laidininke ir ore. Apskaiéiuo-
kite Hg ir B atstumais a =1 cm ir b =1 m nuo centro. Laidininko
skersmuo d =1 cm, srovés tankis Jg= 100 mA/m [12].
sprendimas: Laidininko viduje srovés néra. Taigi i§ Ampero désnio
(1.28) gaunama, kad magnetinio lauko stipris ir srauto tankis viduje, kai
r<d/2, yra lygts nuliui — H, (r) = Bg, () = 0. Ore §ie dydziai randami,
taikant be galo ilgo, plono, tiesaus laidininko sampratg, formules (1.30),
(1.31) ir pazyméjus pavirsing srove /g bei laidininko skerspjiivio perimetra
nd:

Hg,(r)=1Is[2nr = Jgnd [2nr = Jgd [2r, (1.40)

B, (r)=pHg, (r)=wg/2nr =pJgnd [2nr =pwJgd [2r.  (1.41)
Cia reikia jvertinti laidininko pavir§inés srovés dydj:
Ig=Js nd=100-107 -7-102 ~3,14-10° A~3,14 mA.

Lieka apskaiciuoti H, ir B, priklausomybes nuo r bei konkrecias
Hg(d/2), Bg(d/2) reikSmes ant laidininko pavirSiaus, kai »=d /2:

Hg,(r)=Jsd/2r=100-10"-102/2r=0,5-107/r A/m, (1.42)
Hy(d/2)=Jgd/d =Jg =100 mA/m,

B, (r)=noHg, (r)=4m-107 -5-107*/r ~6,28-10710 /1 T, (1.43)

By(d/2)~6,28-107"0.2/d ~6,28-107'°.2/107% ~12,6-107° T.
Laidininko viduje magnetinio lauko néra, pavirsiuje jo stipris lygus
sroves tankiui, o ore Hs, (7) ir By, (r) mazéja nuo Hy(d/2) ir Bg(d/2) reikSmiy
atvirksciai proporcingai, didéjant » (1.17 pav.).
Panaudojus formules (1.42) ir (1.43),kair=a=1cmbeir=5b =1m,
ore gaunama:

H,(a)=0,5-10>/a=0,5-10"/102 =50-10" A/m,
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Bs(d/2)
Hg(d/2)

Mis no s o

\—/1@ 1.17 pav. Storo laidininko pavirsinés

d srovés kuriamo magnetinio
> lauko skaiciavimas

A

Hg,(b)=0,5-102/p=0,5-107/1=0,5-10 A/m,
By, (a)~6,28-10"° /a~6,28-107° /1072 ~6,28-10° T,
B, (h)~6,28-10"° /b ~6,28-107"0 /1~6,28-107'" T.

Sios uzduoties sprendiniy skaitinés reik§més yra tarp 1.10 ir 1.11 uz-

duociy sprendiniy reik§miy:
H, >H¢>H,, B,>Bg>B, ir I, >I;>1,.

Sios uzduoties atveju magnetinio lauko stipriai nevirsija pagal higie-

nos norma [4] darbo vietose leidZziamo maziausio stiprio 0,3 A/m. Magne-

tinio srauto tankiai gali vir§yti gyvenamoje aplinkoje leidziama minimalia
norma 0,016 pT ir nevirSija maksimalios — 1,8 pT.

1.14. ISveskite kaip ir 1.13, esant pavir§inei srovei I |[12].
Atsakymas: H(r)=Bg(r)=0, kai r < d/2, ir H(r)=I/2nr,
By, (r)=Isp, /2mr, kair>d/2.
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2. PLOKSCIYJY ELEKTROMAGNETINIY
LAUKU SKLIDIMAS NERIBOTOSE
TERPESE

Teorine dalis

Gana auksty dazniy elektromagnetiniai (EM) laukai sklinda jvairiose
terpése (vakuume, ore, vandenyje, zeméje ir kt.) bangy pavidalu. Tokios
bangos aprasomos EM lauky duomeny (stipriy, srauty, laidzio ir slinkties
sroviy tankiy bei jy vektoriy) virpesiais, sklindanciais terpése nuo vieny
ju tasky link kity. Kai lauky duomenys ir vektoriai kinta laike bei terpé-
se pagal harmonines (sin arba cos) funkcijas, bangos vadinamos harmo-
ninémis. Jeigu jy kitimo funkcijos kitokios, pvz., pernesant informacija,
sklinda neharmoninés bangos. Tiesinése terpése kinta harmoniniy bangy
amplitudés ir fazés, bet nekinta harmoninés funkcijos ir dazniai. Netiesi-
nése terpése kinta ir jie. Terpiy tasky, kuriuos bangos pasiekia per vienoda
laika ¢, visuma vadinama bangy pavirSiumi, arba frontu. Harmoniniy ban-
gy, kuriy kampinis daznis o, pavirSiuje yra vienoda jy duomeny ir vekto-
riy virpesiy fazé (¢ = oz = const). Todél bangy pavirSius yra ir vienodos
fazés pavirsius. Jo sklidimo greitis terpéje vadinamas bangy faziniu grei-
¢iu v ,. EM bangos neribotose terpése be nuostoliy pernesa informacija
ir energijg grupiniu greiciu v,,, neperneSdamos terpés medziagos. Gru-
pinis (informacija pernesanciy suristy bangy grupés) greitis turi fizikine
prasmg tik tada, kai visos grupés bangos sklinda vienodu faziniu greiciu.
Todél nesikeiCia jy perneSama informacija. Tai jmanoma vadinamosiose
nedispersinese terpese, kuriose visy bangy fazinis greitis v . yra vienodas
ir nepriklauso nuo daznio. Tada grupinis ir fazinis greiciai irgi yra vie-
nodi. Mazai dispersinése terpése skirtingy dazniy bangy faziniai greiciai
v, nedaug, bet skiriasi. Tod¢l grupinis ir fazinis grei€iai yra nevienodi.
Terpése su nuostoliais ir daugelyje apriboty terpiy skirtingy dazniy bangy
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faziniai grei¢iai v , labai skiriasi. Tokios terpés vadinamos dispersinémis.
Jose grupinis greitis netenka fizikinés prasmés, nes grupés bangos issi-
sklaido dél skirtingy faziniy grei€iy ir jy perneSama informacija stipriai
iSkraipoma arba visai prarandama.

Ploksciyjy EM lauky bangos pavirsius yra plokscias. Tokius laukus
skleisti gali tik neribotas plokscias Saltinis — begaliné plokStuma. Realiai
plokstieji EM laukai ir bangos neegzistuoja, nes néra neriboty plokséiy
Saltiniy. Bet praktiskai dazniau riipi ne viso lauko pavirsiaus, o tik nedi-
delés jo dalies, kuri pakankamai toli nuo Saltinio yra artima plokStumai,
sklidimas.

Daznai ne tik EM lauky fazg, bet ir virpantys duomenys (elektrinio ar
magnetinio lauky stipriai, srauty tankiai, jy vektoriai) yra vienodi visuose
bangos pavirsiaus taSkuose. Tokie laukai ir bangos vadinami vienalyc¢iais
(homogeniniais). PrieSingu atveju, jie yra nevienaly¢iai (nehomogeniniai).

Terpéje virpantys EM lauko vektoriai yra susij¢ tarpusavyje poromis
vektorinémis rysio lygtimis:

D=:E, B={H, J=6E, 2.1)

¢ia €, F/m — terpés dielektrinés skvarbos tenzorius; [i, H/m — magnetinés
skvarbos tenzorius, G, S/m — terpés savitojo elektrinio laidzio tenzorius.

Taigi rySio tarp atitinkamy pory vektoriy pobiidis priklauso nuo
terpiy, kuriose sklinda EM laukai, savybiy. Bendriausiu atveju tokiais
tenzoriais aprasoma galima terpiy elektriniy, magnetiniy ir kt. savybiy
anizotropija. Anizotropinémis vadinamos terpés, kuriy fizinés savybés,
pvz., EM duomenys, skiriasi jvairiomis kryptimis. Tod¢l anizotropine-
se terpése pory vektoriai D ir E, B ir H, Jir E yra nelygiagretis.
Stac¢iakampéje koordinaciy x, y, z sistemoje € ir [i tenzoriai uzraSomi
lentelémis:

gxx Sx)’ Exz
(2.2)

mt

=| €yx Eyy Eyz

e 4

zXx gzy zz
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Myx uxy My
B=(Hy Hyy Hy| (2.3)
Hzx sz Mz

Tai néra matricy determinantai, kuriuos galima iSskleisti, atliekant
matematinius veiksmus su jy elementais — sandais. Siuo atveju 9 sandai tik
nurodo atitinkamas dielektrinés arba magnetinés skvarbos reikSmes tam
tikromis trimatés koordinaciy sistemos x, y, z kryptimis. Sandy prasmé ir
vieta geriau iSryskéja skaliarinése vektoriy projekcijy rysio lygtyse. IS jy
matyti, kad kiekviena projekcija D arba B surista per atitinkamus sandus
su visomis projekcijomis E arba H:

D,= SxxEx+8xyEy+8szza
Dy=¢gyExteyEytey Exs (2.4)

DzzgszerSzyEyJ’-gzzEz’

BX: H)cx[_lx_'_ny[_ly_'_sz[_lz’
By:nyHx_'_“yyHy_'_“ysz’ (25)
Bz:”szx"'szHy"'szHz'

Konkre¢iy terpiy kai kurie tenzoriy &, [i ir 6 sandai gali bati lygas

nuliui. Pvz., izotropiniy terpiy, kuriy fizinés savybés yra vienodos visomis
kryptimis, tenzoriai € ir [L uzraSomi taip:

0 0
E=|0 & 0]=¢, (2.6)
0 0 ¢
p 0 0
a=0 pn O0|=p. 2.7
0 0 pn
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Tada pory vektoriy D ir E, B ir H, J ir E rySio lygtys yra
paprastesnes:

D=¢E, B=pH, J=oE. (2.8)

Kadangi ¢, p ir ¢ yra teigiamieji skaliariniai dydziai, tai izotro-
pinése terpése pory vektoriai D ir E, B ir H, J ir E yra lygiagretiis
(1.1-1.3 pav.). Jy projekcijy rysio lygtis lengva gauti i§ (2.4), (2.5) lygciy,
jstacius | pastargsias € ir [i tenzoriy (2.6), (2.7) sandus. Akivaizdu, kad
izotropinése terpése kiekviena projekcija D arba B surista tik su viena ati-
tinkama projekcija £ arba H:

Di=¢kE>
D,=¢E, (2.9)
D.=¢k .,

By=uH ,
B,=uH ,, (2.10)
BZZIJ‘Hz'

Taip galima pereiti nuo sudétingy anizotropiniy prie paprasty izotro-
piniy terpiy ir jose sklindan¢iy EM lauky tyrimo.

Taciau tam reikia jvertinti bent izotropiniy terpiy duomenis €, y
ir . Pagal juos terpés santykinai skirstomos j idealiuosius ir realiuosius
dielektrikus, magnetikus, laidininkus ir tarpines terpes. Skirtingy ter-
piy EM duomenys labai skiriasi ir dar priklauso nuo EM lauky virpesiy
daznio. Todél, pvz., skirstant terpes pagal laidj taikomas bedimensis kri-
terijus, kuriuo skai¢iuojamas laidzio J,, ir slinkties J,, sroviy tankiy amp-
litudziy santykis (2.1 lentelé).
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2.1 lentelé. Terpiy skirstymo pagal laidj kriterijus

Laidzio kriterijus | Kriterijaus dydis
00, Sy = 0 Idealusis laidininkas
J >>1, Jin >> T Realusis laidininkas
Im o o . N
— === =1, Jp = Jgm Tarpiné terpé
sm @& 2T -8 <<1, Jpy <<Jum Realusis dielektrikas
0,J,=0 Idealusis dielektrikas

Pagal $§j kriterijy visos realiosios terpés didéjant dazniui jgauna vis
daugiau dielektriky savybiy. Taciau geri laidininkai (aliuminis, varis, si-
dabras, auksas) placiame dazniy diapazone islieka gerais laidininkais, nors
ju laidzio kriterijus irgi mazéja didéjant dazniui. Tarpinés terpés (sausa ir
drégna zemé, gélas ir jiros vanduo) Zemuose dazniuose yra prasti laidi-
ninkai, o aukStuose dazniuose tampa prastais dielektrikais. Tuo tarpu geri
dielektrikai visuose dazniuose islieka gerais dielektrikais.

Zinant fazinius lauky sklidimo grei¢ius v + (indeksas /) ir daZnius £,
galima rasti bangy ilgius neribotose terpése (indeksas 7'):

A =v/f. (2.11)

Bet vakuume (indeksas 0) ir ore (indeksas o) EM lauky ir bangy
faziniai greiCiai apytikriai lygus Sviesos greiiui Vo =g ~3-108 m/s.
Todél bangy ilgius vakuume arba ore galima skaiciuoti pagal israiska
(2.11) ir gauti formule (2.12) arba tiesiog skaiCiuoti mintinai pagal supa-
prastintg formule (2.13):

ho=vyo/f=co f=3:10%/f =1, m/s, (2.12)

Ao (m) ~ 300/ f(MHz)~ &, m. (2.13)

Abiem atvejais gaunamas toks pat rezultatas. EM bangy ilgiai realio-
siose apribotose terpése yra vienos eilés su terpiy matmenimis arba daug
mazesni uz juos.

Zmonés naudoja EM laukus labai pla¢iuose dazniy ir bangy ilgiy
diapazonuose. Miisy jutimo organai tiesiogiai reaguoja | pakankamai
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stiprius EM laukus: gydyma (terapija) laukais nuo Zzemyjy dazniy (ZD,
f=30kHz, A=10 km ore — ¢ia ir zemiau) iki ypa¢ aukstyjy dazniy
(YAD, f=300GHz, A =1 mm), Silumg (infraraudonuosius IR spindu-
lius, f =(150) 300 GHz—405 THz, A =(2) | mm-740 nm), Sviesa (regi-
muosius spindulius, f =~395-790 THz, A =760-380 nm), ultravioletinius
UV spindulius ( f =750 THz-30 PHz, A =400-10 nm), rentgeno X spin-
dulius ( /=3 PHz-30 ZHz, A =100 nm—0,01 pm), gama y spindulius
(f >3 EHz, A < 0,1 nm) (4 priedas). EM lauky poveikj riboja Lietuvos
higienos norma [4].

Jau minéta, kad EM bangos pernesa elektriniuose ir magnetiniuose
laukuose sukaupta energija. Tai apraso Pointingo vektorius:

Il = (ExH) VA/m*= W/m?. (2.14)

Jo modulis IT= EH nurodo vatais EM lauky galig, perveriancig vek-
toriui IT statmeng pavirsSiaus ploto vienetg. Tai yra EM galios srauto tankis.
Pointingo vektoriaus kryptis sutampa su EM lauky sklidimo ir energijos
pernesimo kryptimi. Ji randama pagal E ir H vektorinés sandaugos (desi-
niojo sraigto) taisykle (2.1 pav.): vektoriy E sukant trumpiausiu keliu link
vektoriaus H, ta pacia kryptimi sukamo deSiniojo sraigto isilginis judesys
sutaps su vektoriaus Il kryptimi. EM lauko vektoriai E, H ir II visada
yra statmeni tarpusavyje. Vektoriai E ir H yra skersingje plokstumoje,
statmenoje vektoriui II ir EM lauko sklidimo krypciai. Todél EM ban-
gos vadinamos vektorinémis skersinémis bangomis. Il vektoriaus kryptj
galima gauti ir taikant deSiniosios rankos taisykle (2.2 pav.): rodomasis,
didysis pirstai ir nykstys nukreipiami trimis viena kitai statmenomis kryp-
timis. Rodomasis pirstas vaizduos elektrinio lauko stiprio vektoriy, didy-
sis — magnetinio lauko stiprio vektoriy, o nykstys rodys, kur link sklinda
EM laukas.




2. Ploksciujy elektromagnetiniy lauky sklidimas neribotose terpése

E
90°

11

H
>

E
I1

2.1 pav. Vektorinés sandaugos (desiniojo sraigto) 2.2 pav. Desiniosios rankos taisyklé Pointingo vektoriaus
taisyklé Pointingo vektoriaus krypiai krypdiai nustatyti
nustatyti

Tiryje ¥ sukauptos elektrinio ir magnetinio lauky energijos randa-
mos pagal formules:
W,=[w,dV I, W, =[w,dV l. (2.15)
4 4
Tirio vienetui tenkantj elektrinio ir magnetinio lauky energijos kie-
kij, t. y. tiirinj tankj, nurodo paprastos israiskos:

w,=¢E*[2 I/m*,  w,=pH?/2 I/m’. (2.16)

Harmoniniy ploksc¢iyjy vienaly¢iy bangy neribotose terpése elektri-
nio ir magnetinio lauky stipriy kompleksinés amplitudés staciakampéje
koordinaciy x, y, z sistemoje aprasomos formulémis:

E (z)=E. ™, H/(z)=Hee¥=Ec*[z,, (217)

=x
Gia E., H y kompleksiniai amplitudziy koeficientai; k£ — kompleksinis
bangos sklidimo koeficientas (bangos skaicius); Z, — terpés kompleksiné
banginé varza sklindanciai bangai.
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Bangos sklidimo koeficientas k yra sudétas i§ dviejy realiyjy koefi-
cienty — silpimo o ir fazés f:

k=a+ jB=joepn 1/m, (2.18)
Cia j= V=1 — menamasis vienetas, ¢ — terpés kompleksiné dielektriné
skvarba.
Si skvarba jvertina realiosios terpés su EM energijos nuostoliais
dielektring skvarba, jos savitgjj laidj ir virpesiy daznj:

e=c(1-jofwe)=g(1-jJy [Jgn)=5(1-jted),  (2.19)
gia Jy, [J g, —jau aptartas terpiy laidZio kriterijus, tgd — energijos nuos-
toliy realiajame dielektrike kriterijus. Sie kriterijai yra lygs.
Istacius k iSraiska (2.18) i formule (2.17), gaunama:
Z

E (Z) :Exe—kz _ Exe—((“'jﬁ)z _ Exe—ocze_lB )

X

(2.20)

Tai reiskia, kad realiosiose terpése su nuostoliais sklindanciy iSil-
gai asies z bangy amplitudés maZzéja pagal eksponentinj désnj e . Cia
e laipsnio rodiklyje yra bangy silpimo terp¢je koeficientas o, matuojamas
1/m. Kadangi z matuojamas metrais, —oz yra neigiamasis bevardis dydis,
lemiantis amplitudziy mazéjima, kai o # 0.

ISraiskos (2.20) narys ¢ % reitkia, kad sklindanciy isilgai aSies z
bangy fazés mazeja tiesiniu désniu Bz su fazés koeficientu B, didéjant z.
Zenklas ,— reiskia, kad nuo koordinatés z pradzios nutolusiuose tagkuose
bangy virpesiai atsilieka (véluoja) faze —pz.

Bet kokiose terpése bangy fazés koeficiento formulé yra:

B=2mn/L rad/m=1/m. (2.21)

Visose terpése visy bangy virpesiy fazés pasikeiCia 27 radiany
(360°), nusklidus bangy ilgio atstumg A. Todé¢l bangos fazés koeficientas
parodo, kiek pasikeic¢ia bangos virpesiy fazé, nusklidus bangai terpéje
1 metra. Radianai yra bemaciai SI sistemos vienetai, todé¢l B galima ma-
tuoti ir 1/m. Tac¢iau jo negalima painioti su tokiais pat vienetais matuojamu
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silpimo koeficientu a, kurio fizikiné prasme visai kita. Uztat labai patogu
abudu siuos koeficientus sudéti j vieng kompleksinj bangos sklidimo koefi-
cientg £ (2.18), matuojama tuo paciu vienetu 1/m. Koeficientas k jvertina
sklindanciy terpése isilgai asies z bangy amplitudziy silpima ir kartu faziy
kitima.

Neriboty terpiy kompleksinés banginés varzos Z, plokS¢ioms ban-
goms formulé gali biiti gaunama kaip bangy elektrinio ir magnetinio lau-
ky stipriy kompleksiniq amplitudiiq 2. 17) santykis:

(2)/H, (2)=\/e=|Z;]e” . (2.22)

¢ia |Z T | - bangmes varzos moduhs, Q; 6 — argumentas, rad.
Taip rodykline forma iSreiksta kompleksiné banginé varza per mo-
dulj nurodo elektrinio ir magnetinio lauky stipriy amplitudziy santy-

ki |Z T|=Exm (z)/ H,, (z), 0 per argumentg — virpesiy faziy skirtuma

0 =0z(z)— @y (z) rad. Taciau tiesinése terpése ne Sie amplitudziy santy-
kiai ir faziy skirtumas nulemia terpés banging varza, o atvirksciai — ban-
giné varza juos nurodo.

Terpiy banging varza nulemia jy paciy EM duomeny santykis
n/e bei duomeny priklausomybé nuo daznio. EM jtaisuose naudojamy
feromagnetiniy medziagy yra palyginti mazai (dauguma feritai). Jy savi-
tasis laidis yra labai nedidelis, bangy energijos nuostoliai juose yra mazi,
todél p priklausomybé nuo daznio nuostoliy prasme dauguma atvejy ne-
vertinama ir magnetiné skvarba laikoma realiuoju dydziu. Bet dielektriky
su mazesniais arba didesniais nuostoliais jvairové yra didelé. Todél jvesta
kompleksine dielektriné skvarba g (2.19) priklauso nuo lauky daznio.

Toliau trumpai panagrinésime ploksciyjy vienaly¢iy EM lauky
sklidimg neribotuose idealiuosiuose ir realiuosiuose dielektrikuose bei
laidininkuose.

Idealivosiuose dielektrikuose (o, =0) néra laisvyjy kriviy
(pg =0) ir laidzio sroviy (J;; =0), o jy dielektrinés ir magnetinés skvar-
bos g, ir p, yra teigiamieji skaliariniai dydziai. EM bangy faziniai greiciai
idealiuosiuose dielektrikuose yra:
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v = Yeata = Y\eweo it =1/ (eoo 'xlgrdurd):co/\lgrd“rd’

Vio = I/JSOLLO = ¢, = const ~3-10° m/s. (2.23)

Taigi ploksciyjy EM bangy faziniai grei¢iai idealiuosiuose dielekt-
rikuose yra, palyginti su grei¢iu vakuume, tuo mazesni, kuo didesni jy €,,,
W4 Didziausi bangy faziniai greiciai idealiuosiuose dielektrikuose yra va-
kuume. Jie lyglis matomosios Sviesos grei¢iui, todél ir Sviesa yra EM ban-
gos. Idealieji dielektrikai yra nedispersinés terpés, nes EM bangy faziniai
greiciai juose nepriklauso nuo daznio.

Idealiuosiuose dielektrikuose laidzio srovés neteka, todél energijos
nuostoliy néra ir EM bangos nesilpsta. Silpimo koeficientai yra lygiis nu-
liui — a; =0 1/m. Bangy faziy ir sklidimo koeficientai tokiose terpése
randami pagal iSraiskas:

Ba =21/, =2nf vy =0Je 1y = O\E M,y /co rad/m, (2.24)
kg=04+ B =0+ By = jBy = joyJesuy =

= Z(D\/ Ergtrg /CO l/m

Bangy faziy ir sklidimo koeficientai didéja, augant lauky dazniui ir
mazgjant jy faziniams grei¢iams (bangy ilgiams) dél idealiyjy dielektriky
€.4> Wq didéjimo. Maziausi Sie koeficientai yra vakuume.

Idealiyjy dielektriky be EM energijos nuostoliy banginés varzos yra
aktyviosios:

Zd :Rd:Exmd/Hymd :\/Md/gd :\/MO/SO\/Hrd/Srd =

=Rro\Ma /60 Q. Rpg=+Ko/go =120n Q=377 Q,

¢ia Ry, — vakuumo (~oro) banginé varza. Ji yra maziausia galima mag-
netodielektrikams (u,,>1) ir didziausia galima nemagnetiniams dielektri-
kams (g,,>1).

Siuo atveju aktyviosios banginés varzos nereiskia idealiyjy dielekt-
riky pasipriesinimo EM laukams ir nesukelia lauky silpimo. Juk, pvz.,

(2.25)

(2.26)




2. Ploksciujy elektromagnetiniy lauky sklidimas neribotose terpése

vakuumas yra absoliuti tuStuma, idealusis dielektrikas, kuriame silpninti
laukus néra kam. Tac¢iau remiantis (2.26), zinant dielektriky bangines var-
zas R, ir elektriniy lauky stiprio amplitudes E,,,,, galima rasti magnetiniy
lauky stiprio amplitudes H,,,, ir atvirkS¢iai. Idealieji dielektrikai nejneSa
faziy skirtumo tarp elektrinio ir magnetinio lauky virpesiy bei vektoriy
(2.22).

Realiyjy dielektriky savitieji laidziai o, #0. Taciau jie
yra nedideli ir atitinka terpiy skirstymo pagal laidzius kriterijy
Iimar | Jsimar =Car | ©€4. <<1. Tai jvertinama gaunant ploks¢iyjy bangy
realiuosiuose dielektrikuose faziniy greiciy, fazés ir silpimo koeficienty,
realiyjy dielektriky banginiy varzy israiskas [12].

Neribotuose realiuosiuose dielektrikuose ploksc¢iyjy bangy faziniai
greiCiai yra tokie pat, kaip idealiuosiuose dielektrikuose ir nepriklauso
nuo daznio (2.23). Taigi realieji dielektrikai irgi yra nedispersinés terpés.
Esant tokiems pat faziniams grei¢iams, turi baiti vienodi ir fazés koefici-
entai (2.24).

Ploksc¢iyjy bangy silpimo koeficientai realiuosiuose dielektrikuo-
se nepriklauso nuo daznio ir auga, didéjant dielektriky savitiesiems lai-
dziams bei banginéms varzoms:

adr = Gderr /2 (227)

Realiyjy dielektriky banginiy varzy moduliai praktiskai yra lygis jy
banginéms varzoms, apskai¢iuotoms nejvertinant nuostoliy:

1Z| = Ry = Iar [0, - (2.28)

Taciau realiyjy dielektriky banginés varzos yra kompleksinés su
realigja ir induktyvinio poblidzio menamaja dalimis. Tod¢l realiuosiuo-
se dielektrikuose ploks¢iyjy bangy elektriniai laukai pagal fazg nedideliu
kampu 0, ~ 6, /2we, aplenkia magnetinius laukus.

Realiyjy laidininky savitieji laidziai yra gana dideli:
I | S =0 / @g; >>1. Todél realivosiuose laidininkuose sklindanciy
bangy silpimo ir fazés koeficientai yra lygts:

a; =PB; = Jowo; /2. (2.29)
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Vienodos yra tik jy skaitinés reik§més, o fizikinés prasmés skirtin-
gos, faktiSkai ir matavimo vienetai skirtingi, nors raSomi vienodai.

Realiyjy laidininky kompleksinés dielektrinés skvarbos ir banginés
varzos aprasomos israiSkomis:

g =81(1—161/0)81)%61671“/2/0), Z, =\/p,/§, =\/mp,/cleln/4. (2.30)

I$ formuliy (2.30) gauname, kad realiyjy laidininky dielektrinés
skvarbos yra neigiamosios, menamosios ir labai didelés, ypac¢ zemy daz-
niy atveju. Jos mazéja atvirksciai proporcingai, didéjant dazniui. Banginés
varzos yra kompleksinés su realiosiomis ir induktyvinio pobiidzio mena-
mosiomis dalimis. Ploks¢iyjy bangy elektriniai laukai realiuosiuose laidi-
ninkuose, neatsizvelgiant i jy didelius savituosius laidZius, faze aplenkia
magnetinius laukus pastoviu kampu /4.

Istacius i (2.29), (2.30) idealiyjy laidininky laidj oj =00, gauna-

mi bangy silpimo ir fazés koeficientai a; =, =oo, dielektriné skvarba

. —jm/2 . C. . it/4
§,i:—joo:ooel/ 1rbang1nevarzazl=0-el/.

Realiuosiuose laidininkuose bangos neegzistuoja. EM laukai tik
labai negiliai jsiskverbia j realiuosius laidininkus. Skvarbos j juos gyliu
laikomas atstumas 9, , kuriame elektromagnetiniy lauky vektoriy ampli-
tudés sumazéja e karty — ™% =¢'. 1§ §ios savokos gaunama skvarbos

gylio iSraiska:

Taigi skvarbos gylis mazéja didéjant dazniui, magnetinei skvarbai ir
laidZiui. Ribiniu idealiyjy laidininky atveju ( o;; = o ) skvarbos gylis lygus
nuliui — EM laukai apskritai nejsiskverbia j idealiuosius laidininkus.

Ivertinus, kad B, =2n/A; =@/v,,, ir formulg (2.31), gaunamos fazi-
niy greiciy ir bangy ilgiy realivosiuose laidininkuose israiskos:

vflZ(D/BIZCO/OLI2(08[:,[20)/}1161, (232)
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I8 (2.32) gaunama, kad EM bangy faziniai greiciai realiuosiuose lai-
dininkuose priklauso nuo daznio, t. y. realieji laidininkai yra dispersinés
terpés. Be to, 1§ Siy iSraiSky gaunama, kad bangy faziniai greiciai ir ilgiai
realiuosiuose laidininkuose yra daug mazesni negu idealiuosiuose arba re-
aliuosiuose dielektrikuose.

Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

2.1. [rodykite, kad pagal deSiniojo sraigto taisykle, taikomg Pointingo
vektoriaus krypciai nustatyti, galima paprasc¢iau nurodyti ir Am-
pero bei Lorenco jégy kryptis, nustatomas pagal kairiosios arba
deSiniosios ranky taisykles.
sprendimas: Ampero (1.6) ir Lorenco (1.7) jégy bei Pointingo vek-

toriy (2.14) lygtyse taikomos dviejy vektoriy vektorinés sandaugos. Joms

visoms galioja desiniojo sraigto taisykle.

2.2. Uirasykite elektrinio laidZio tenzoriy G iSraiSkas ir iSveskite J bei E
projekcijy rysio lygtis, kai terpés yra anizotropinés ir izotropinés.
sprendimas: Jos analogiskos € iSraiSkoms (2.2), (2.6) bei projekcijy

D ir E rysio lygtims (2.4), (2.9).

2.3. Ore sklinda EM banga, kurios elektrinio lauko stiprio amplitudé
E.,. =100 V/m. Raskite bangos magnetinio lauko stiprio amplitu-
de, didZiausius elektrinio ir magnetinio lauky energijos tankius,
EM lauko energijos tankj ir galios srauto tankj (Pointingo vekto-
riaus modulj) 2, 12].
sprendimas: Taikoma (2.26) formulé magnetinio lauko stiprio amp-

litudei ore rasti:

H,,=E,,/Rp=100/377= 0,265 A/m.
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Didziausius elektrinio ir magnetinio lauky energijos tankius galima
apskaiciuoti pagal formules (2.16):

w, = E2 [2=¢,E%,, [2=107 -100%/2-36m = 4,42-107° ]/m?,
Wy =H? [2=p,H2, [2=47107 0,265 /2 =4,42-10" J/m?’.

EM lauko energijos tankis gaunamas sudéjus elektrinio ir magne-
tinio lauky energijos tankius, kurie visada yra vienodi, arba padauginus
viena jy i§ 2:

- _ _ _ -8 5 _ -8 3
W,y = W, + Wy, = 2w, =2w, =4,42:107°.2=8,84-10° J/m’.
Pointingo vektoriaus modulis apskai¢iuojamas pagal (2.14):

I, =E,, H, =100-0,265 =26,5 W/m?.

Ji galima rasti ir pagal kitg formule, laikant, kad ore elektromagneti-
niy bangy fazinis (ir grupinis) greiiai v, = v,, = ¢

T, = W, vy=8,84- 10+ 3+ 10° = 26,5 W/m>.

IraSius formulése efekting £, =FE,, / 2 arba momentine (akimir-
king) e (t) = E,,coswt elektrinio lauko stiprio reikSmes, gaunamos atitin-
kamai efektinés arba momentinés magnetinio lauko stiprio ir Pointingo
vektoriaus reikSmés.

Palyginimui pabréztina, kad darbo vietose leistinas Zmones vei-
kianc¢io daznio iki 300 MHz elektrinio lauko stipris yra £ = 10-500 V/m,
daznio iki 50 MHz magnetinio lauko efektinis stipris — H = 0,3—50 A/m,
daznio iki 300 GHz energijos srauto tankis — 27-1000 pW/cm?, esant po-
veikio trukmei 7" = 480—5 min [4]. Uzduota elektrinio lauko stiprio amp-
litudé yra tarp leistiny reikSmiy, apskaic¢iuota magnetinio lauko stiprio
amplitudé mazesné uz maziausias leistinas reikSmes, o energijos srauto
tankis virsija norma.
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2.4. Nustatykite, kokioms terpiy grupéms pagal laidj priklauso parafi-
nas ir ledas, kai daZniy diapazonas yra A f=10-10° Hz. Jy EM
duomenys yra: parafino — ¢,,= 2,1, 6, = 10 S/m; ledo — ¢,,= 3,
6,=107 S/m (¢ =-10 °C) [12].
sprendimas: Reikia rasti amplitudziy santykius tarp laidzio ir slink-

ties sroviy tankiy atskirai abiem terpéms, esant ribiniams dazniy diapa-
zono dazniams. Turint tuos santykius nustatyti, kokiai grupei pagal laidj
priklauso Sios terpés. Atliekant tai parafinui, kai dazniai f, = 10° Hz ir
f,=10° Hz (jy indeksais p, 1 bei 2 Zymimos ir sroviy tankiy amplitudés bei
kampiniai dazniai), gaunama:

J, c o} -4
Jslmpl (’Olgp 2ch18rp80 21-10 2,1107
Jlmp2 _ ) _ Sy _ 10_14 -36m

=86-107"* «1.

JslmpZ - (’028[7 - 2nf28rp80 - 27'['109 '2,1-1079

Taigi parafinas, esant gana Zemam f; = 10° Hz dazniui, yra ge-
ras realusis dielektrikas. Santykinai auk$tam f, = 10° Hz dazniui jis yra
dar geresnis dielektrikas. Parafinas visiems dazniams yra geras realusis
dielektrikas ir tai biidinga dielektrikams. Deja, parafinas yra minkstas,
neatsparus Silumai (lydymosi temperattira 45—65 °C) ir ugniai. Jis naudo-
jamas kaip elektroizoliaciné medziaga popieriui impregnuoti, bet netaiko-
mas EM lauko jrenginiuose.

Ledo ( =-10 °C) atveju gaunama:

I _ ©S1 o; B 107 -36m
Jslmll g 2Tlif18r180 2m- 106 -3 10_9

Bet ledas, esant Zemajam ribiniam dazniui f; = 10° Hz, netenkina
nei realiojo laidininko laidZio kriterijaus Jj,;; /Jgmn 1, nei juo labiau
realiojo dielektriko kriterijaus J,,,;;/J, < 1. Reikia patikrinti, ar lai-
dininko kriterijus patenkinamas, esant dar Zemesniam daZniui, pvz., kai
f=10°Hz:

Jz O o 107 367

=—= = 5 =6-10°>>1.
Somiz  ©:& 21 f:e480  2m-107-3-10

=6>1.
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Taip, pakankamai Zemam dazniui ledas patenkina labai prasto rea-
liojo laidininko laidzio kriterijy.
Esant gana aukStam f,= 10° Hz dazniui, ledui gaunama:
Jlmlz Gl Gl 10_3 -36m

= = = 5 -5 =610" <1,
Jamz @& 2nfr€,€) 2m-107-3-10

Taigi ledas gana aukstuose dazniuose yra blogas realusis dielektri-
kas, lyginant su parafinu. Apskritai ledas yra tarpiné terpé. Jo elektromag-
netiniai duomenys labai kinta, kei¢iantis dazniui ir temperatiirai. Be to, jis
lydosi dar zemesnéje nei parafinas 0 °C temperattroje ir virsta vandeniu.
Parafino ir ledo dielektrinés savybés stipréja, didéjant dazniui. Tai budin-
ga visoms terpéms.

2.5. Apskailiuokite, kokioms terpiy grupéms pagal laidj priklauso ste-
atitas (balta talko milteliy keramika), kurios €.,= 6, 6,=10-*S/m,

ir purus sniegas, kurio €.,= 1,2, 6,=10-3S/m  (¢=-10°C) [12],

dazniy diapazone nuo 50 Hz iki 6 GHz.

Atsakymas: Steatitas visiems dazniams yra geras realusis dielektri-
kas. Purus sniegas yra tarpiné terpé, kurios santykiné dielektriné skvarba
yra Siek tiek didesné uz oro, bet mazesné uz ledo. Sniegas tirpsta 0 °C tem-
peratiiroje ir virsta vandeniu.

2.6. Raskite, kokioms terpiy grupéms pagal laidj priklauso stikliné ir
gélas arba surus (jiros) vanduo joje. Jy EM duomenys nurodyta-
me daZniy diapazone pateikti [12].
Atsakymas: Stiklas visiems dazniams yra geras realusis dielektrikas.
Gélas ir stirus (jiros) vanduo yra tarpinés terpés.

2.7. Nustatykite, kiek karty pasikeis amplitudZiy santykis tarp lai-
dZio ir slinkties sroviy tankiy lydytam kvarcui ir sausai Zemei
daZniy diapazone nuo 100 Hz iki 10 GHz. Kokiai terpiy grupei
pagal laidj priklauso Sios terpés, kuriy EM duomenys yra: lydyto
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kvarco — ¢, = 3,8, 6, = 107'° S/m; sausos Zemés (dirvoiemio) —

£:=5,0:=1,1110° S/m [12]?

sprendimas: Uzduot] galima spresti keliais metodais. Pvz., kaip
anksciau, apskai¢iuoti laidzio ir slinkties sroviy tankiy amplitudziy san-
tykius atskirai kvarcui ir sausai zemei, kai dazniai yra f, = 100 Hz ir
f,=10 GHz. Turint santykius, nustatyti, kokiai grupei pagal laidj priklauso
Sios terpés. Po to santykius, gautus esant dazniams f, ir f}, padalyti tarpu-
savyje atskirai kvarcui ir sausai zemei bei rasti santykiy pokycius (kartais)
ir palyginti juos.

Taciau racionalu pirma skaiciuoti amplitudziy santykio pokyti SP
bet kuriai terpei, kai dazniai yra f; ir f5:

10
Sp- szl/szz _o /o o, _f_ 10 _
Jlml

S,

Jamz O/ @ @ fi 10

Taigi ieskomas amplitudziy santykio pokytis nepriklauso nuo ter-
piy elektromagnetiniy duomeny ir yra lygus dazniy diapazono didziausio
ir maziausio dazniy santykiui. Tai galima panaudoti kitiems amplitudziy
santykiams paprastai apskaiciuoti:

Jlmkl (o)A (o2 10_16 -36m

= = = 5 - =47-107 <1,
Smii  ©€  2nfig,8 2m-107-3,8-10

T2 simi2 =T imir | T i -SP)=4,7-107 /10° =4,7-107"7 <1,
s
Jims1 _O: _ o _ 1,1 1(; 36n9:396>>1,
Jms1  @8: 2T fi€,580  2m-107-5-107

Timza /T simz2 = Tz | (T gmz1 -SP) =396 /10° =3,96-107° << 1.

Tokiu biidu gaunama, kad lydytas kvarcas yra puikus realusis
dielektrikas visame dazniy diapazone. Sausa Zemé yra labai prastas rea-
lusis laidininkas, kai yra Zemi dazniai, ir prastas realusis dielektrikas, kai
yra auksti dazniai, — taigi yra tarpiné terpé.
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2.8. Nustatykite kaip ir 2.7, tik polistirenui ir drégnam dirvoZemiui. Jy

duomenys nurodytame daZniy diapazone pateikti [12].

Atsakymas: Amplitudziy santykio pokytis SP visoms terpéms yra
lygus dazniy diapazono didziausio ir maziausio dazniy santykiui. Polisti-
renas yra vandens nedrékinamas visuose dazniuose geras realusis dielekt-
rikas. Drégnas dirvozemis — tarpiné terpé, kurios elektromagnetiniai
duomenys yra tarp vandens ir sauso dirvozemio duomeny. Bet koks dir-
vozemis yra laidus zemo daznio elektros srovei, todél negalima be specia-
lios elektroizoliacinés aprangos artintis prie ant Zzemeés nukritusiy 50 Hz
daznio aukstos jtampos laidy.

2.9. Apskaiciuokite EM bangy greitj vakuume (ore) ir vakuumo (oro)
bangine varzg.
Atsakymas: [statykite g, ir i, reikSmes j vyo= vy, ir Ryy= Ry, iSraiSkas
(2.23), (2.26). Pasitikrinkite pagal jas skaiiavimy rezultatus.

2.10. Plok3cioji EM banga, kurios daznis 3 GHz, sklinda lygiagreciai
vakuume ir polietilene su €,, = 2,25. Apskaiciuokite v;, L, B, Ry
abiem terpéms, laikydami jas idealiosiomis. Palyginkite skaiciavi-
my duomenis ir rezultatus lenteléje, suformuluokite i§vadas apie
terpiy jtakg bangos parametrams.
sprendimas: PloksCiosios EM bangos fazinis greitis vakuume lygus

Sviesos greiCiui — v, =¢y = 3.10% m/s. Bangos ilgis vakuume randamas

pagal formulg (2.13) skai¢iuojant mintinai:

Xo(m) =300/ f(MHz) =300 /3-10° = 0,1 m.
Bangos fazes koeficientas vakuume skaic¢iuojamas pagal (2.21):
Bo=2m/A=2m/0,1 =20m = 62,8 rad/m.

Vakuumo banginé varza yra zinoma — R,= 120w = 377 Q.
Kiek kitaip skai¢iuojami analogiski nemagnetiniame dielektrike po-
lietilene (p,, =1) sklindanCios bangos parametrai su indeksu p:
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v =Cof Jerphty =3:10%/{2,25-1=2-10mfs,
8 9
hp=vp/f=2:108/3:10" 0,067 m,
B, =2n/%, =21/0,067 =30,37 = 94,2 rad/m,

R, =Rpgu,, &, =120m/1/2,25 =80m ~ 251 Q.

Taip nustatyti ploksc¢iosios EM bangos vakuume ir polietilene para-
metrai jraSomi j jy palyginimo 2.2 lentele.

2.2 lentelé. Plok3ciosios EM bangos parametrai

Parametrai,

nt.
Vakuumas 1 1 3-108 0,1 62,8 377
Polietilenas 2,25 1 2-108 0,067 94,2 251

I$vados: 1) ploksciosios EM bangos fazinis greitis, ilgis, fazés koefi-
cientas vakuume ir jo banginé varza lygiis analogiskiems §viesos paramet-
rams vakuume, nes Sviesa taip pat yra EM bangos;

2) ploksciosios bangos fazinis greitis, ilgis vakuume ir jo banginé
varza +J2,25 =1,5 karto didesni, o fazés koeficientas 1,5 karto mazesnis
negu polietilene, nes vakuumo santykiné dielektriné skvarba yra 2,25 kar-
to mazesné negu polietileno;

3) polietilenas vélina ir ilgina ploks¢igja EM bangg, didina jos fazés
pokytj nueito kelio metrui ir turi mazesne banging varzg 1,5 karto bangos
vakuume atzvilgiu, nes yra tankesnis.

2.11. Apskaiciuokite kaip ir 2.10, tik EM bangai, kurios daZnis 6 GHz,
sklindanciai lygiagreciai polistirene ir steatite.
Atsakymas: EM bangos polistirene ir steatite parametry palyginimo
2.3 lentelé.
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2.3 lentelé. Ploksciosios EM bangos parametrai

Parametrai,

nt.
Polistirenas 2,55 1 1,88-10% | 0,031 | 202,7 236
Steatitas 6 1 1,22-10% | 0,020 | 314,2 154

2.12. Plok3cioji EM banga, kurios daZnis 10 GHz, sklinda lygiagreciai
ore ir lydytame kvarce su &,,= 4. Apskaiciuokite vy, \, a, B ir ats-
tumgq z, per kurj bangos fazé pasikeicia kampu A ¢ =270°, abiem
terpéms, laikydami jas idealiosiomis. Palyginkite skaiciavimy
duomenis ir rezultatus lenteléje, suformuluokite isvadas apie ter-
piy jtakq bangos parametrams.
sprendimas: Ploksc¢iosios EM bangos ilgis ore pagal formule (2.13)

skai¢iavimui mintinai yra:

A, (m) =300 /f(MHz) = 300 / (10*) ~ 0,03 m.
Bangos fazés koeficientas ore randamas pagal iSraiska (2.21):
B,=2m/A,=2m/0,03 = 66,71 =~ 209,3 rad/m.

Bangos fazés pokytis ore gaunamas kaip fazés koeficiento ir sklidi-
mo kelio sandauga bei iSreiskiama laipsniais arba radianais:

Ao(z,) = Boz,=270° = 1,51 = 4,7 rad.
I8 to galima rasti bangos sklidimo kelig ore:
z,=Ap(z,) / B, = 1,51/ 66,71 =~ 0,022 m.

Kiek kitaip skaiC¢iuojami analogiski nemagnetiniame dielektrike
kvarce (u,, =1) sklindancios bangos parametrai su indeksu £:

v =Co /et =3-10%/V41=1,5-10° m/s,
M =vg /S =1,5:10%/10' = 0,015 m,
By =2n/A; =2m/0,015=133,31~418,7 rad/m,
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Ap(z) = Bizi=270°= 1,51 =~ 4,7 rad,

z=Ap(z) / B = 1,5m/ 133,31 =0,011 m.

Ploksciosios bangos silpimo koeficientai ore ir lydytame kvarce, lai-
kant terpes idealiosiomis, yra lygtis nuliui — a, = o, = 0. Taip nustatyti
ploksciosios EM bangos ore ir lydytame kvarce parametrai jraSomi | jy
palyginimo 2.4 lentele.

2.4 lentelé. Ploksciosios EM bangos parametrai

Parametrai,
Oras 1 1 3-108 0,03 0 209.,3 0,022
Kvarcas 4 |1 1,510 | 0,015 | 0 | 4187 0,011

I$vados: 1) ploksciosios EM bangos fazinis greitis, ilgis, silpimo ir
fazés koeficientai bei fazés pokytis per tg patj atstumg ore apytikriai ly-
gis analogiskiems §viesos parametrams vakuume, nes Sviesa taip pat yra
elektromagnetinés bangos.

2) ploksciosios bangos fazinis greitis, ilgis ir nueitas atstumas, kol
fazé pasikeicia 270°, ore V4 =2 karto didesni, o fazés koeficientas 2 kar-
tus mazesnis negu lydytame kvarce, nes oro santykiné dielektriné skvarba
yra 4 kartus mazesné negu kvarco. Kvarcas vélina ir trumpina banga, di-
dina jos fazés koeficientg ir mazina nueitg atstuma, kol faz¢ pasikeicia tiek
pat, 2 kartus bangos ore atzvilgiu.

3) ploksciosios bangos silpimo koeficientai ore ir lydytame kvarce
yra vienodi ir lygtis nuliui, t. y. banga juose nesilpsta, laikant, kad abi ter-
pés yra idealieji dielektrikai.

2.13. Apskaiciuokite kaip ir 2.12, tik EM bangai, kurios daZnis 15 GHz,
sklindanciai stikle ir keramikoje, kai A ¢ = 450°.
Atsakymas: EM bangos stikle ir keramikoje parametry palyginimo
2.5 lentele.
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2.5 lentelé. Ploksciosios EM bangos parametrai

Parametrai,

t.
Stiklas 7,5 | 1| 0810% | 0,0053 0 1185,5 | 0,0066
Keramika 9 1 1-108 0,0067 0 937,.8 | 0,0083

2.14. Apskailiuokite plokiciosios EM bangos, kurios daZnis 20 GHz,
fazinj greity, ilgj ir skvarbos gylj realiosiose terpése: ore, va-
ryje ir geleiyje. Vario savitasis laidis 6.,= 5,810 S/m, geleZies
6= 107 S/m, magnetiné skvarba ., = 8000.
sprendimas: EM bangos fazinis greitis ir ilgis ore apskai¢iuojami

pagal formules (2.23) ir (2.11):

v =co=3-10° mfs, &, =v,,/f %3:10°/20-10° =0,015 m.

Bangos skvarbos gylis sausame ore yra J, = oo,
Tuo tarpu realiuosiuose laidininkuose varyje ir gelezyje pagal for-
mules (2.31)—(2.33) gaunama:

v cw =\20lheuOg, =2-27-20-10°/(1-47-107 -5,8-107) = 58700 m/s,
M =Vyeu /£ =5.87-10*/20-10° =2,94-107° m,

Scw =hey /2T =2,94-10°/21=0,47-10° m,

Vs re =20/ L O, =2:27-20-10°/(8-10° -47-1077 -107) =1580 m/s,
hre =V ) f =0,158:10/20-10° =0,079-107° m,

80 =g /2m=0,079-10° /21~ 0,013-10° m.

Taigi ore EM bangos fazinis greitis ir ilgis ~5-10° karty didesni negu
varyje, o jame bangos greitis, ilgis ir jsiskverbimo gylis ~37 kartus didesni
negu gelezyje dél jos zymiai didesnés magnetinés skverbties ir mazesnio
laidzio. Gelezyje gaunami didesni energijos nuostoliai ir ji EM jtaisuose
nenaudojama, nes dél ore esancios drégmés ridija.
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3. PLOKSCIUJY ELEKTROMAGNETINIY
BANGUY POLIARIZACIJA NERIBOTOSE
TERPESE

Teorine dalis

Elektromagnetinés (EM) bangos neribotose terpése dazniausiai yra orien-
tuotos tam tikra kryptimi, nors gali biiti ir neorientuotos, t. y. biiti po-
liarizuotos arba nepoliarizuotos. Poliarizacija reiskia vyraujanciajg E ir
H vektoriy kryptj. Bangose Sie vektoriai yra vienareikSmiai suristi tar-
pusavyje. Todél apie elektromagnetiniy bangy poliarizacija sprendziama
pagal elektrinio lauko stiprio vektoriy E orientacijg terpése ir jos kitima
laike. Banga vadinama poliarizuotaja, jeigu bet kuriuo laiko momentu ga-
lima nurodyti jos E vektoriy kryptis. Jeigu jos kinta atsitiktiniu désniu,
tai sklinda nepoliarizuotoji banga. Plokstuma, kurioje yra elektrinio lauko
stiprio E ir Pointingo Il (bangos sklidimo krypties) vektoriai, vadinama
poliarizacijos plokstuma. Jeigu jos padétis nejudancioje koordinaciy siste-
moje islicka pastovi, tai tokia poliarizacija vadinama tiesine, arba ploks-
¢igja. Dar galimos apskritiminé ir elipsiné poliarizacijos.

EM bangos skirtingai poliarizuojamos, siekiant tais paciais rysio ka-
nalais lygiagreciai perduoti daugiau skirtingos informacijos. Tac¢iau skir-
tingai poliarizuotas bangas gali i$skirti tik specialts jrenginiai, skirti tam
tikros poliarizacijos bangoms priimti.

Norimos poliarizacijos bangas galima gauti, sumuojant neribotose
terpése ta pacia kryptimi sklindancias dvi tiesiSkai poliarizuotasias ban-
gas su statmenomis poliarizacijos plokStumomis. Tiesiné, apskritiminé
arba elipsiné poliarizacija gaunamos atsizvelgiant j sumuojamyjy bangy
amplitudZziy ir pradiniy faziy skirtumus. Pagrindiniai sumuojamyjy bangy
amplitudziy ir pradiniy faziy skirtumy deriniai parodyti 3.1 lenteléje, kur
matyti, kad suminés bangos poliarizacijos ri§j lemia ne bangy amplitudés
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E,, #E,,, o pirmiausia jy faziy skirtumas ¢, —¢, . DaZniausia priima-

ma prielaida, kad @, =0, ir gaunama ¢, -, =¢, -0=9,.

3.1 lentelé. Elektromagnetiniy bangy poliarizacijos radys

Derinys ':;:pgt:ieg o =F8,Z$,S’2, - Poliarizacija
@, —¢, =+nm, Tiesiné kampiné:
1 E,y >=<Ey, A ., Sn=0,2,4,..
kai o, =0, ¢y ==nT n=1,3,5, ...
—p. =%
Py =@y =21+ D /2, Apskritimineé:
2 Eyy=Em kai ¢, =0, (+) kairioji,
¢, =*Q2n+n/2 (-) desinioji
P, — 0, =Ap# Inm#
£+2n+Dm/2, pilslgf:;el
E, >=<FE . :
3 ym == Som kai ¢, =0, (+) kairioji — k,
¢, =A@ #tnm# (—)desinioji—d
#x(2n+1)n/2
Elipsiné
3.1 Eyn  Exm ¢y~ =T(2n+ /2, horizontalioji:
kai ¢, =0 Hk)d
* Elipsiné
3.2 Epp < Eyy ¢y =22n+Nn/2 vertikalioji:
Hk )d

Sumuojamyjy bangy dazniai ® =27f, faziniai greiciai v = ir fazés
koeficientai B terpése turi biiti vienodi ta pacia sklidimo kryptimi. Silpi-
mo koeficientai vienalytése izotropinése terpése abiem bangoms taip pat
bus vienodi ir neturés jtakos suminés bangos poliarizacijai. Todél taria-
ma, kad jie yra lygiis nuliui. Suminés bangos elektrinis laukas bus dviejy
tiesiskai poliarizuotyjy bangy su tarpusavyje statmenomis poliarizacijos




3. Ploksciujy elektromagnetiniy bangy poliarizacija neribotose terpése

plokStumomis elektriniy lauky tiesiné kombinacija. Stac¢iakampéje koor-
dinaciy x, y, z sistemoje geometriSkai sumuojami dviejy z asies kryptimi
sklindan¢iy harmoniniy bangy tarpusavyje statmeni elektriniy lauky stip-
rio vektoriai su bendriausiu atveju skirtingomis amplitudémis £,,, £,

ir pradinémis fazémis ¢,, ¢,,. Taip gaunamas suminés bangos elektrinio
lauko stiprio vektorius:

E;(z,t)=E,(z, t)+Ey (z,1)=e, E,, cos (o =Pz +¢, )+
(3.1)

+e, E,,, cos (cot—|32+(py).

Sio vektoriaus modulis bus:

‘ Es(z, 1) ‘ = \/[Exm cos(of —Pz+¢)>+ [E,, cos (ot —Bz + (py)]z. (3.2)

Kampas 0, kurj sudaro suminis vektorius Es (z, t) su sumuojamo-
sios bangos vektoriumi E (Z, t) , aprasSomas lygtimi:

6= arctg E,(z.1) ety E,, cos(wt—Bz+(py)

E, (z,t)

Toliau nagrinésime atskiras elektromagnetiniy bangy poliarizacijos
riisis pagal konkrecias uzduotis.

(3.3)

E,, cos(wr—Pz+¢,)
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3.1. Tiesiné (plokscioji) poliarizacija

Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

3.1. ISveskite |E2 (z,t)| ir O iSraiSkas, kai E,,, ir E.,, yra bet kokios, nely-
gios nuliui, ¢, — .= —n. NubraiZykite E (1), E (), |E2 ( t)| grafi-
kus. Nurodykite 0 ir EM bangy poliarizacijos tipus.
sprendimas: Priémus prielaida, kad ¢, = 0, gaunama ¢, = —x. Jver-

tinus tai ir 3.1 lentelés 1-ajj derinj, nesunku prognozuoti, kad bus gauta

tiesiné poliarizacija.

Pagal formule (3.2) dviejy EM bangy su tarpusavyje statmenomis
poliarizacijos plok§tumomis suminés bangos elektrinio lauko stiprio vek-
toriaus modulis yra:

|Es (2. 1)| = [Eqy c0s (01 Bz + O)F +[E,, cos (or ~pz - ) =

= \/[Exm cos(mt — Bz)]2 +[-E,,, cos(wt - Bz)]2 = (3.4)
EL + E)z,m ~|c0s(c0t - Bz)|.

Galutingje iSraiskoje (3.4) raSomas harmoninio désnio modulis
|cos (ot —PBz)|, nes cos funkcija turi teigiamasias ir neigiamasias reiks-
mes, o suminio vektoriaus modulis turi buti teigiamasis. Todél | Es (z, t)|
momentinés reikSmés kinta atsizvelgiant j laika pagal iSlygintos kosinusoi-
dés désnj. Sig formule galima biity dar supaprastinti, turint sumuojamyjy
EM bangy amplitudziy santykj arba konkrecias jy skaitines reikSmes. To-
kia pat ji, tik be modulio Zenkly, islieka ir vektoriaus momentiniy reiks-
miy Eg (z, t) atveju.

Kampa, kurj sudaro vektorius Ey (z, t) su sumuojamosios bangos
vektoriumi E (z, t), apraso lygtis (3.3). I8 jos gaunama:
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f=arctg Em €05 (cot i n) =arctg o cos(mt _ BZ) = —arcthﬂ. (3.5)
E,, cos (o1 —pz+0) E. cos(ot —pz) -

Sis kampas turi bati neigiamasis ir jj lemia tik sumuojamyjy EM
bangy elektrinio stiprio amplitudziy santykis. Turint jj arba konkrecias
skaitines amplitudziy reikSmes, nesunku rasti 6.

Grafinés dalies atlikimo metodika iliustruoja 3.1 pav. Braizant ran-
ka patogu naudoti milimetrinj arba languota popieriy. Pradzioje A4 for-
mato lape nubraizomos 4 koordinaciy sistemos. IS jy 3 yra beveik vienodos
ir skiriasi tik orientacija (3.1 pav. a, b, d). Kair¢je braizomos 2 horizonta-
lios sistemos (3.1 pav. a, d), kuriy koordinaciy pradzios ir asiy kryptys
turi sutapti. DeSinéje braizoma vertikali sistema (3.1 pav. b) su koordi-
nadiy pradzia viduryje tarp horizontaliy sistemy. Sios 3 sistemos skirtos
pavaizduoti sumuojamyjy ir suminés EM bangy elektrinio lauko stiprio
vektoriy kitima laike. Atitinkamai pazymimos $iy kintamyjy asys. VirSu-
tiniame deSiniajame kampe virSutinés horizontalios ir Soninés vertikalios
sistemy asiy sankirtoje braizoma x, y, z koordinaciy sistema ir paZymimos
jos agys. Cia labai svarbu nesupainioti asiy: E, (¢) ir x aSys turi bati ver-
tikalios ir lygiagretés tarpusavyje, E,, (t) ir y a8ys — horizontalios ir taip
pat lygiagretés.

3.1 pav. a, b, d sistemy laiko asSyse atidedamas vienas pilnas harmo-
ninio virpesio periodas, kuris atitinka fazés pokytj 27 ir turi biti visur
vienodas, nes virpesiy dazniai turi sutapti. Jis visur padalijamas ne ma-
ziau kaip 1 8, geriau i 12, 16, 20 lygiy daliy, kartotiniy periodo ketvirciy
skaiciui 4 ir uzduotyse nurodytam sumuojamyjy EM bangy faziy skirtu-
mui pusperiodzio dalimis (¢ia m, kitais atvejais n/2, n/3, n/4, w/5 ir t. t.).
Po to nuo laiko asiy pradziy paeiliui sunumeruojami 0-8, 12, 16, 20 laiko
momentai ir tais momentais nubraizomi ploni statmenys laiko asims. Tai
laiko momenty linijos.

3.1 pav. a, b elektriniy lauky stipriy aSyse atidedamos ir nurodomos
uzduotos arba pasirinktos stipriy amplitudés norimu masteliu. Po to abipus
laiko aSiy nubraizomos jas atitinkancios plonos punktyrinés momentiniy
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stipriy linijos, lygiagrecios laiko asims ir kertancios laiko momenty linijas
bei x, y asis. Apskaic¢iuojamos kitos momentings stipriy reikSmés ir taip pat
nubraizomos punktyrinés stipriy linijos iki susikirtimy su laiko momenty
linijomis. Taip paruosSiami koordinaciy tinkleliai visose 3.1 pav. sistemose.

Po to 3.1 pav. a punktyru nubraizoma kosinusoid¢ visada su ¢, = 0,
pagal kurig nustatoma 3.1 pav. b virpesio pradzia. Tam nuo kosinusoidés
E, (7) pradzios 0 momentu atidedamas fazés kampas @,.

Jeigu @, teigiamasis, tai atidedamas laiko aSies teigiamgja kryptimi
(+ t < + ¢,), neigiamasis — neigiamaja kryptimi (— @,, — — 7). Pastaruoju
atveju tai nepatogu, nes | deSing nuo laiko 0 momento néra kosinusoidés

(1), kurig reikia jsivaizduoti. Bet neigiamuosius ¢, galima atidéti j de-
§ing nuo kosinusoidés galo 8 laiko momentu, atitinkanéiu @, = 27, Taciau
svarbiausia yra, suradus kosinusoides E,, (t) pradZig pagal E, (t) koor-
dinaCiy sistemg tam tikru laiko momentu, perkelti ja | sistemos E, (t)
pradzig 0 momentu.

Konkregiai Sios uzduoties atveju reikia nuo kosinusoidés E, (¢)
galo 8 laiko momentu atideti ¢, =—n neigiamaja laiko asies kryptimi iki
4 momento. Jj atitinka E, (¢) neigiamoji amplitudés reikmé. Nuo tokios
ir reikia pradéti kosinusoid¢ E, (t) 0 laiko momentu bei testi ja teigiama-
ja laiko aSies kryptimi abiejose koordinaciy sistemose. Taip suderinamos
E,(¢) ir E (1) pradinés fazés. TaCiau jy amplitudes gali skirtis pagal uz-
duot] ir tai reikia jvertinti, braiZant kosinusoid¢ E,, (t) per laiko momenty
ir stiprio linijy susikirtimo taskus.

Dabar jau galima nubraizyti elektrinio lauko stiprio vektorius atitin-
kamais laiko momentais nuo laiko asiy iki susikirtimo su kosinusoidémis
E. (t) ir E ¥ (¢) atitinkamais laiko momentais. Po to reikia geometriskai
sumuoti vektorius E_(¢) ir E,(¢) 3.1 pav. ¢ koordinagiy sistemoje tais
paciais laiko momentais, sekant punktyrinémis jy stiprio linijomis. Taip
gaunami suminés bangos elektrinio lauko stiprio vektoriai Es (t) kiekvie-
nu nuo 0 iki 8, 12, 16, 20 laiko momentu. Dar reikia nurodyti kampg 6
nuo x asies iki vektoriaus Eg (0) 0 laiko momentu. Po to apskai&iuoti arba
iSmatuoti vektoriy Es (t) ilgius, pvz., skriestuvu ir atidéti atitinkamais
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laiko momentais 3.1 pav. d. Be to, jame nubraizyti momentinius Es (t)
arba moduliy |Ez (t)| vektorius ir sujungti jy galus gaubtine linija.

a AE(?) AX ¢
e B é‘xﬁ EZ(Org)
_______________ A __™WE(1,7)
N\ / : I 0
) \ 4 3 = L OER0)
t 8 6N ,2 1 Jo 1 0 V
/ L Ex(3,5)
L Y > TTTTT ptr——t4-——-F—-
3 ————— ————frr———-——+ Ez(4)
2n ¢y= %7 0= I : -
I|‘ | z O Exm<Eym ‘Ey(t)
A|E>Z(t)|"(|)y =7 T
d s\ b b
z | 1 | |
Es() P o L
N < Al T RN PR
/ / I N
|
\ \ I N
/ / | 3—
| |
) N 5 4 3Ny N AY
i 8 7 N T T 10 14 el 21
o N | |/
. |
\V AE;(I) | : 6/, 7
Bangy poliarizacija: : ', s
a — vertikalioji tiesing, | /'4— 7
b — horizontalioji tiesine, I
¢ — kampiné tiesiné, le—8 3n
d — suminés bangos vektoriy |Ex(7)| ir Ex(?) kitimas laike. vt

3.1pav. E, (1), E, (7), |E2 (1) |, Ey () kitimo laike grafikai kampinés tiesinés poliarizacijos atveju

3.1 pav. a pavaizduota vertikaliai tiesiSkai poliarizuota banga, b —
horizontalios tiesinés poliarizacijos atvejis, ¢ — kaip gaunama kampiné
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tiesing poliarizacija, d — kaip kinta laike suminés kampu tiesiskai poliari-
zuotos bangos elektrinio lauko stiprio vektoriaus modulis ir momentinés
reik§més. Tai néra vertikaliosios tiesinés poliarizacijos grafikas.

3.2. Atlikite kaip 3.1, kai E,,, ir E,,, yra bet kokios, nelygios nuliui, ir
(py -0, = 0.
Atsakymas: [Sstudijuokite Sios uzduoties sprendima [12] ir palygin-
kite su uzduoties 3.1 sprendimu. Sios uzduoties atveju:

|E2 (z, t)|=1[ EZ +E§m ~|cos(wt—Bz) , O=arctgE, /E,,

3.3. Atlikite kaip 3.1, kai E,,,= E.,, = E,, ¢, — ¢, = —2m.

Atsakymas: Démesio, praSoma iSvesti momentinés reikSmeés israiska
E; (t)= ﬁEm -cos(wf —Pz), o ne jos modulj ir nubraizyti ja atitinkantj
grafika 0 =45°.

3.4. Atlikite kaip 3.1, kai E,,,= E,,,/\] 3, ¢, — ¢, = T.

Atsakymas: |E2 (z, t)|=2Exm -|cos(0)t—Bz)|/\/§, 0=-30".

3.5. Nustatykite ¢, -¢., E,,, / E,,,, i§veskite |E2 (z,t)| iSraiskq, kai
0=060°. Toliau atlikite kaip 3.1.
Atsakymas: @, —Q, =2m, |E2 (Z, t)|=2Exm -|COS((DI—BZ)

b

E,,/Eg = V3. Sia uzduotj galima spresti grafiskai nuo suminés bangos
elektrinio lauko stiprio vektoriaus braizymo 3.1 pav. c, kai 6 = 60°. Pagal
Jji nubraizyti kosinusoide E (¢) ir kitus grafikus.
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3.2. Apskritiminé poliarizacija

Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

3.6. Lveskite |Ex(z.0) ir O iSraiskas, kai E,, =E,, =E,,
¢, — ¢, = /2. Nubraizykite E (f), E,(?), |Ez (t)| grafikus. Nurodyki-
te O ir EM bangy poliarizacijos tipus.
sprendimas: Pagal uzduoties salyga gaunama, kad esant ¢, =0,

¢, = m/2. Jvertinus tai ir 3.1 lentelés 2-3jj derinj, aiSku, kad bus gauta ap-

skritiminé kairioji poliarizacija.
Tuomet pagal formule (3.2) suminés bangos elektrinio lauko stiprio
vektoriaus modulis yra:

|Ey (2.1)| = | [E,, cos(@t —z + 0)F +[E,, cos (o1 —pz + /)] =

= \/ [E,, cos(wt— )l + [-E,, sin(wt— B2)I* = (3.6)
= \/E,i[COSZ(COI —Bz) +sin’ (ot —pz)] = \/E,f, 1=E,.

Taigi suminio vektoriaus modulis ir momentinés reikSmés (ilgis) ne-
kinta laike ¢, nepriklauso nuo koordinatés z ir lygus nustatytoms sumuoja-
myjy lauky stipriy amplitudéms, kurios yra vienodos.

Kampa, kurj sudaro suminis vektorius su sumuojamosios bangos
vektoriumi E, (z, ), aprao formulé (3.3). I§ jos gaunama:

0 . Eymcos(oat—[32+n/2) . —E,, sin(wr —pz)
=arc =arc =
s E,,, cos(ot—Bz+0) s E, cos(or—Bz)  (3.7)

=—arc tg[tg(cot - ﬁz)] = —(cot - Bz)

I8raiska (3.7) rodo, kad $is kampas yra neigiamasis ir kinta tiesiog
proporcingai laikui # bei sumuojamyjy ir suminés bangy nueitam atstumui
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z, esant pastoviems kampiniam dazniui ® ir bangy fazés koeficientui p.
Tai reiskia, kad suminés bangos elektrinio lauko stiprio vektorius sukasi
pastoviu kampiniu dazniu aplink 7 ir z asis, o jo galas brézia terpéje cilind-
ring apskrita kairigja spirale.

Grafinés dalies atlikimo metodika: Ja iliustruoja 3.2 pav. Metodika
tokia pati, kaip ir 3.1 pav,, tad ¢ia nekartojama.

a AEx(t) C
E\‘szm
__________________________________ gl W NG} W
i G
4 N\ 5 4 3 z Ex(2)
t 8 7 6\\ 2 1 0
/
Ly S Inbcanbub plpell AN il 2~ C) |E:
- = | b
2 I R o X0
. EOT Ao
|
\ A - A\ - EZW Em: k— 1 I
< M2 1o
t 8 7 6 5 4 32 1 0 \! : I
|
2n T @— 3 |
N I
o
Bangy poliarizacija: N : I
. |
a — vertikalioji tiesing, 5 I\\:
b — horizontalioji tiesing, |
¢ — kairioji apskritimine, 6 I" 2n
d — suminés b ktoriy [Ex(#)| kitimas laike. 1/
suminés bangos vektoriy |Ex(7)| kitimas laike 7
/
1%
vit

3.2pav. E, (t), Ey (t),

Ey (t) | kitimo laike grafikai kairiosios apskritiminés poliarizacijos atveju
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Pagal $ig uzduotj gaunama, kad, esant ¢, =0, turi bati ¢, = /2.
Tai reiskia, kad 3.2 pav. a kosinusoidés grafike reikia nuo 0 momento ati-
deti teigiamaja laiko asies kryptimi teigiamajj fazés kampa ¢, = m/2 iki
2 momento. Nuo jo turi prasidéti E,, (t) neigiamosios sinusoidés grafikas
3.2 pav. b. Jj reikia atskaityti E, (t) grafike teigiamaja laiko aSies krypti-
mi ir atidéti E,, (t) grafike ta pacia kryptimi.

3.2 pav. ¢ koordinatése parodyta, kaip geometriskai sumuojami vek-
toriai E (t) ir E, (t) bei gaunamas suminis pastovaus ilgio vektorius
|Ez (t)| ivairiais laiko momentais. Jis tolygiai sukasi kampiniu dazniu ®
pries laikrodzio rodykle x, y, z koordinaciy sistemoje, kintant neigiamajam
kampui 0. Cia, kitaip, nei dauguma atvejy elektromagnetinio lauko teori-
joje, teigiamieji kampai ir teigiamosios apéjimo kryptys atskaitomi pagal
laikrodzio rodykle. Taip gaunama apskritiminé kairioji suminés EM ban-
gos poliarizacija.

3.2 pav. d koordinaciy sistemoje pateiktas suminio stiprio vektoriaus
modulio |E2 (t)| kitimo, teisingiau nekitimo, laike grafikas. Po juo nuro-
dyti visy EM bangy poliarizacijy tipai.

3.7. Atlikite kaip 3.6, kai E,, =E,, =E,, @,—@.=-m/2.

Atsakymas: [$studijuokite Sios uzduoties sprendima [12] ir palyginkite
su uzduoties 3.6 sprendimu. Sios uzduoties atveju ‘ Es (z, t) ‘ =E,,
0=of—pz.

3.8. Atlikite kaip 3.6, kai E,,, =E,, =E,, ¢,—¢.=6n/4.

Atsakymas: |E2(z, t)| =E,, 0=of-pz.

3.9. Suminés EM bangos poliarizacija yra kairioji apskritiminé,
|Es(z, 1)| = E,,. Uirasykite 0, Es,, Eyy Evny @5, @, @, iSraiskas.
Nubraizykite E (t), E (9, |Ez (t)| grafikus, nurodykite 0.

Atsakymas: 0= —((Dt—BZ), E = Eym = Exm = Em ¢Os = @, = nm,
¢, = @nth)n/2, kain=0,1,2,3, ...
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3.3. Elipsiné poliarizacija

Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

3.10. I$veskite |E2(z, t)| ir 0 iSraiSkas, kai E,,, ir E.,,, yra bet kokios, tik
ne 0, ir ¢, — @, = AQ yra bet koks, tik ne =(2n + 1)-n/2, £nn (Cia
n=0,1,2,3,..). Nubraizykite E (), E, (1), |Ex (1) grafikus. Nu-
rodykite 0 ir EM bangy poliarizacijos tipus.
sprendimas: Pagal uzduoties salyga ¢, —¢, =A@ gaunama, kad,

kai ¢, =0, tai (pyzA(pi +t@2n+1)n/2#+tnn,0n=0,1,2,3, ... Tuo-

met i§ formulés (3.2) gaunamas suminés bangos elektrinio lauko stiprio
vektoriaus modulis:

s (= ’)|:\/[Exm cos(1 -z +0)] +| £, cos{or-pz 0, )| " 38)

B P p—T

Poliarizacijos plokstumos posiikio kampas 0, kurj sudaro suminés
EM bangos elektrinio lauko stiprio vektorius Ey (z, t) Su sumuojamosios
bangos vektoriumi E, (z, f), apraSomas formule (3.3). Ja pritaikius Siuo
atveju gaunama:

8 arctg E,,, cos(ot—Bz+A) arcte E,, cos(wr—Pz+ A(p)‘ G39)
E., cos(o)t—Bz+O) E,, cos(wr—Bz)

Nieko paprasciau i$ $iy formuliy pagal uzduoties sglyga iSgauti ne-
galima, nebent sulyginti ir suprastinti sumuojamyjy bangy amplitudes. Ta-
¢iau $iy EM bangy harmoninés funkcijos skiriasi pradinémis fazémis ir tai
lemia elipsing suminés bangos poliarizacija. Be konkretaus amplitudziy
santykio ir pradiniy faziy skirtumo sudétinga prognozuoti elipsés forma,
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padét] bei poliarizacijos krypti. Ir 3.1 lentelé negali padéti. Todél belieka
pereiti prie sprendimo grafinés dalies (3.3 pav.).

a E.(9)

i =+
2n ¢=—-51/6 n =0 | |
by ! X
L 20 Ew™Ew B0
Ex) TR o==5m6 I
d S b
|: N 1 | |:
_______ /— ———————_/ E}:max I : \2 | ||
I RO
/ N / ¥ : 3TN
/ | : | 4 | I\l
}AT_ - - - Esmin : | : 3 | 1 2n
t 1211109 8 7 6 5 4 32 1 0 ) |7_/>/
2 n sy
I : /|</— 9
Bangy poliarizacija: | g
a — vertikalioji tiesiné, ' 10
X L f— 11 3n
b — horizontalioji tiesing, \
¢ — desinioji elipsiné, 12
d — suminés bangos vektoriy |Eg(?)| kitimas laike. vt

3.3pav. E, (t), Ey (t), | Ey (t) | kitimo laike grafikai desiniosios elipsinés poliarizacijos atveju

Grafinés dalies atlikimo metodika iliustruoja 3.3 pav. Ji tokia pati,
kaip ir 3.1, 3.2 pav. atvejais, tad ¢ia nekartojama. Pagal §ig uzduot] pasi-
rinkta, kad esant ¢, = 0, ¢, = Ag turi biiti tokia, kad 3.3 pav. a kosinusoi-
des grafike reikia nuo 0 momento atidéti teigiamaja laiko asies kryptimi
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teigiamajj fazés kampa arba nuo 12 momento atidéti neigiamaja laiko asies
kryptimi neigiamajj fazés kampa ¢, =—57/6 abiem atvejais iki 7 momento.
Nuo jo turi prasideti E,, (t) harmoninés funkcijos su neigiamgja momentine
reikSme grafikas 3.3 pav. b. Jj reikia atskaityti E (t) grafike teigiamaja laiko
aSies kryptimi ir atidéti E,, (t) grafike ta pacia kryptimi.

Pasirinkta E, () kosinusoidés amplitudé yra didesné uz funkcijos
E, (t) amplitude. Geometriskai sudéjus Siy funkcijy apraSomus elektriniy
lauky stipriy vektorius tais paciais laiko momentais, 3.3 pav. b koordinaciy
sistemoje gaunama kampu asiy atzvilgiu iSdéstyta gana siaura ilga elipsé.
Joje vektoriai, iSdéstyti laiko momenty didéjimo tvarka, sukasi pastoviu
kampiniu dazniu o pagal laikrodzio rodykle aplink laiko # ir visy bangy
sklidimo krypties z asis. Vektoriy galai brézia terpéje cilindrine desiniaja
elipsine spirale, didéjant poliarizacijos plokStumos posiikio kampui 6.

Taciau Siuo atveju néra vektoriy paciuose elipsés galuose, nors lai-

ko momenty skaicius E, (t), E, (t) grafikuose buvo specialiai padidintas
nuo 8 iki 12, palyginti su 3.1 ir 3.2 pav. Tai neleidzia tiksliau atkurti elipsés
3.3 pav. b ir suminés bangos moduliy 3.3 pav. d.

3.11. Atlikite kaip 310, kai E,,, =E,, =E,, ¢,—.=n/.

Atsakymas: |EE (z. t)| =E, \/cosz (0t-Bz)+cos* (ot —Bz+m/4),
0= arctg[cos(oot —Bz+m/4)/cos(wr - Bz)].

3.12. Atlikite kaip 3.10, kai E,,, = \3E,,, ¢, — ¢, = /2.

Atsakymas: |Ez (z. t)| =E,, \/cosz (0 1-Bz)+3sin* (0 1-Bz),

0= —arctg[x/gtg(mt —Bz)].

3.13. Adikite kaip 3.10, kai \3E,,, = E,,,, ¢,— ¢, =—7/2.

Atsakymas: |E2 (z, t)| = Exm\/cos2 (03 t —Bz)+ sin’ (0 t—Bz) /3,
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0= arctg[tg(cot—[&z)/\/g].

3.14. Suminés EM bangos poliarizacija yra elipsiné kairioji. Elipsé yra
vertikali, o jos aSiy santykis NEY UzraSykite Ex (z, 1), 0, E,,,, E,,,

Ox, Oy, Q, iSraiSkas. NubraiZykite E, (t), E, (t) , |E2(t)| grafikus,
nurodykite 0.

Atsakymas: Démesio, praSoma uzradyti Es (z, f) iSraiska.
Es(z,t)=E,, [ex cos (o —Bz) - e, sin (ot —Bz)/ \/g],
9=—arctg[tg((ot—[32)/\/ﬂ, \/gEym =E,,

Oz =@ =nm, ¢, = @nt)n/2, kain=0,1,2,3, ...

Daugiau jvairiy bangy poliarizacijos uzduociy pateikta 1.1 priede.
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4. PLOKSCIYJUY ELEKTROMAGNETINIY
BANGU ATSPINDYS NUO DVIEJY
TERPIY RIBOS IR INTERFERENCUA

Teorineé dalis

we oo

pe¢ statmenai jas skirianciai plokStumai (4.1 pav.). Terpiy duomenys g, W,
o, ir &,, Wy, 0, yra zinomi. Reikia apskaiciuoti EM laukus abiejose terpése.
Koordinaciy sistema parenkama taip, kad jos pradzia (z = 0) sutapty su
terpiy ribine plokstuma, asis z eity krintanciosios EM bangos sklidimo
kryptimi, asis x buty lygiagreti vektoriui Eil.

LHKKK Z
ELULOL Ly | €5 503, Loy

4.1 pav. Plok3cioji EM banga krinta statmenai  plok3cia dviejy terpiy riba

Tada krintancioji (k), atspindétoji (a) ir peréjusioji (p) bangos turés ta
pacia poliarizacija, t. y. jy elektrinio lauko stiprio vektoriai EX,, E%, | DL

bus lygiagretlis tarpusavyje, koordinaciy asiai x ir ribinei plokStumai.
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Siq bangy magnetinio lauko stiprio vektoriai bus lygiagretiis y asiai, bet
H: s ;1 bus priesingi dél priesingy Pointingo vektoriy TI¥, I krypciy
4.1 pav.).
Ivertinus tai ir ribines salygas plokstumoje x0y, galima uzrasyti:
k k
e (Ef+EG)=e ED, e (MY - HY )=e HD,  (@4D)
Greta ribiniy salygy kiekvienai bangai galioja lygybés:
k k
E l_ZTlHyl’ EY I_ZTlHyl’ Ew=2ZrH),. (4.2)

Toliau jvedamos atspindzio nuo terpiy ribos p, ir jos peréjos 9,4,
koeficienty sagvokos bei iSraiskos, uzrasytos kaip kompleksiniai santykmlal
dydziai rodykline forma per modulius ir argumentus:

J9%, (0) u 7%, (0)
CEN(0) EYe T _Hy, (0) Hyje _l, |7
2.7 k - .k - k - & P ,
TOEy(0)  EE, e H,(0) HY,efm©
k
‘Er‘ ZE’?lm/E“ ylm/ ylm> 4.3)
k k
®,, = 05(0) =05 (0) =97, (0) — @y, (0).
» ok (0) .
q.= Ex2 (0) — Emee :‘ ‘ej(PqE

—F k .k 1F D)

Ey(0)  gF e0m®
0
0,722 g, = 0£2(0) - ¢k, (0)
Exlm
(4.4)
Joh;, (0)
P p

q = EJ’Z (0) _ HyZme ‘ ‘ej(qu

g — k - -k kS »
H, (0) H)Iflmej(le(o)

2
‘qH‘ y - ? (P‘H-I =(p§2(0)—(pl[{_“(0).
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IstaCius | g, g, (4.4) iSraiSkas (4.1) salygas, gaunama:

gE=1+pr, gHzl—Br, gE+gH=2=const. (4.5)

Padalijus (4.1) pirmaja lygtj i$ antrosios ir jvertinus (4.3)—(4.5) bus:

1+ 7
-p, = Zp+Zp
(4.6)
__2zp 2z,
o Zpy+Zp M ZpytZp

Nustacius tik vieng elektrinio lauko stiprio vektoriaus kompleksinés
amplitudés reik§me EI;I(O) ir terpiy parametrus €, L, 6, bei &, W, o,
apskaiCivojami Z,, Z;,, p, ir randamos bei patikrinamos kity penkiy
elektromagnetinio lauko vektoriy kompleksiniy amplitudziy reikSmés
terpes skiriancioje riboje (z = 0):

ﬂl;l (0)= El;l (0)/Z7y, Ey(0)= BrE];l (0),
ﬂflvl (0) = E,ﬂl;l (0) =Ey (O) 1 Zp,
EY(0)= (1 TP, )Eil (0)= ‘_IEEI;1 (0),

HY, (0)=E%,(0)/Z, = (1 -D, )ﬂl;l (0)= 4y ﬁl;l (0).

4.7)

Bendriausiu atveju 1 terpéje vyks krintanc¢iosios ir atspindétosios EM
bangy interferencija, o 2 terpéje, kuri laikoma neribota, sklis arba nesklis
tik peréjusioji banga. Toliau nagrin¢jami daliniai atvejai.
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4.1. Banga krinta is idealiojo dielektriko
statmenai j idealiojo dielektriko
plokstuma

Idealiyjy dielektriky (6, =06,=0) banginés varzos Z,, =Ry, it Z;, =Ry,
yra realieji dydziai. Siuo atveju bangy atspindZzio nuo terpiy ribos koe-
ficientas p = (Rry —Rp)/(Rpy + Rp)) = p, irgi yra realusis dydis:
1) teigiamasis 0< p, <1, kai Rz, > Ry, 2) neigiamasis 0> p, >-1,
kai Ry < Ry, ir 3) nulinis p, = 0, kai Ry, = Ry,. Pastarasis variantas ga-
limas, kai 1, 2 terpés nesiskiria ir néra ribos tarp jy. Arba terpiy duo-
menys skiriasi vienodg skaiciy karty, pvz., w, =2y, ir & = 2¢g, bei yra
riba tarp skirtingy terpiy, bet néra atspindétosios nuo jos bangos dél
Rry Z\/Hz/gz = \/2111/281 =\/H1/81 =Ry

Tuo tarpu peréjos koeficientai g, g yra realieji, teigiamieji ir ne
didesni uz 2 dydziai, be to, vienam i$ jy did¢jant, kitas mazéja taip, kad
patenkinama salyga gy +qy =2 = const.

Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

41. Plokscia EM banga, kurios daZnis 10 GHz, krinta statmenai j
ploksé¢ig 1 ir 2 terpiy ribq. Apskaiciuokite atspindZio nuo terpiy
ribos koeficientq p , peréjos koeficientus ¢q,, 4, , nurodykite at-
spindétosios, peréjusiosios ir krintanciosios bangy amplitudiiy
santykius, kai 1 terpé yra vakuumas, o 2 terpé — idealusis dielektri-
kas su €,= 4, p,= 1. Pagal amplitudZiy santykius ir bangy ilgius
nubraizykite elektrinio ir magnetinio lauky stiprio amplitudziy
E..(2), H,,(z) pasiskirstymo iSilgai bangos sklidimo krypties z gra-
fikus vienoje koordinaciy sistemoje. Grafikuose nurodykite EM
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bangy reZimus (béganciyjy bangy — BB, stovinliyjy — SB, misriy-
Jju — MB, néra bangy — NB) 1 ir 2 terpése.
sprendimas: Apskaic¢iuojamos 1 ir 2 terpiy banginés varzos:

Randami atspindZzio nuo terpiy ribos bei jos peréjos koeficientai:
P, =P, =Rpy = Rp)/(Rps + Rpy) = (60m—120m) /(607 +120m) =
==1/3= E},(0)/ Efy,,(0) == H}y,, (0)/ H},, 0),

4, =qr =1+ p, =1-1/3=2/3= £}, (0)/ E},, (0),

g, =an =1-p, =1=(=1/3)=4/3=H},,(0)/H},,(0).

Patikrinami 9,9, skai¢iavimy rezultatai:

q,+4, =qp +qy =2/3+4/3=2.

Apskai¢iuojamos lauky stipriy 1 ir 2 terpese amplitudés:
Tarkime, ant terpiy ribos (z 0)yra EF (0)=3 V/m. Tada:

xlm

im0 =], |- £, (0)=[-1/3]-3=1 V/m.
Skaic¢iuojamos suminés misriosios bangos (MB), gautos 1 terpéje in-
terferuojant skirtingy amplitudziy krintanciajai ir atspindétajai bangoms,
elektrinio lauko stiprio maziausia ir didziausia amplitudés:

Exlmmln xlm (0) xlm (O) 3-1=2 V/m
Exlmmax xlm(0)+ ?1,”(0):34-1:4 V/m.

Skaiciuojama elektrinio lauko stiprio 2 terp¢je amplitudé:

x2m(0) dE - Exlm(o):(2/3)3=2 V/m.




4. Ploksc¢iyjy elektromagnetiniy bangy atspindys nuo dviejy terpiy ribos ir interferencija

Patikrinamos elektriniy lauky stiprio 2 ir 1 terpése amplitudés pagal
ribing salyga:
El,(0) = ES, (0) - £, (0)=3-1=2V/m.
Skaiciuojamos magnetiniy lauky stiprio 1 terpéje amplitudeés:

HE,,(0)=EX,,(0)/Rpy =3/377=0,0079 A/m=7,9 mA/m,

4O =|p, |- H Y, (0)=]-1/3]-0,0079=0,0026 A/m=2,6 mA/m.
Patikrinama 7}, (0) pagal Ejj, (0) ir Ryy:
yim(0)= xlm(O)/RT1 =1/377=0,0026 A/m=2,6 mA/m.
Skaic¢iuojamos suminés misriosios bangos (MB) 1 terpéje magneti-
nio lauko stiprio maziausia ir didziausia amplitudés:
Hylmmm Hﬁlm (0) - H3,,,(0) = 0,0079 -0,0026 =
=0,0053 A/m=5,3 mA/m,

Hylmmax ylm (O) +H; (0) =0,0079+0,0026 =

=0,0105 A/m=10,5 mA/m.

ylm

Skaic¢iuojama magnetinio lauko stiprio 2 terp¢je amplitudé:
Hme(O)qu lm(O) (4/3)-0,0079=0,0105 A/m=10,5 mA / m.

Patikrinama H ”2n (0) pagal E2, (0) ir Ry, :

x2m
H?,,(0)=E%, (0)/Rp, =2/189=0,0105 A/m=10,5 mA /m.

Patikrinamos magnetiniy lauky stiprio 2 ir 1 terpése amplitudés pa-
gal ribing salyga:
HY,,,(0)=Hy,,,(0)+ H{y,, (0)=0,0079+0,0026 =

=0,0105 A/m=10,5mA /m.
Apskaiciuojami EM bangy ilgiai 1 ir 2 terpése:
M=vp/f=co/f=3-10%/10-10° =0,030 m =3 em,
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Ay :vfz/fzco/(f-‘/srz ,,)=3-10%/(10-10°\4-1)=0,015 m=1,5 cm.

Elektrinio ir magnetinio lauky stiprio amplitudziy E,,(z), H,,(z)
pasiskirstymo 1 ir 2 terpése iSilgai bangos sklidimo krypties z grafikai
pateikti 4.2 pav. Jame ant terpiy ribos parodyti ir krintanciosios, atspindé-
tosios bei peréjusiosios EM bangy elektrinio ir magnetinio lauky stiprio
vektoriai. Grafikai ir vektoriai nubraizyti pagal nurodytus atitinkamy dy-
dziy mastelius. Juos rekomenduojama rinktisiSeilés 1 : 1,1:2,1:5,1:10
arba2:1,5:1,10: 1irt. t.

Terpéje 1 sklindancioms krintanciajai ir atspindétajai bangoms bii-
dingas béganciyjy bangy (BB) rezimas su nekintama amplitude.

Interferuojant skirtingy amplitudziy krintanciajai ir atspindétajai
bangoms, terpéje 1 susidaro suminé misrioji banga (MB), kuriai budingi
pakaitomis besikeiCiantys elektrinio ir magnetinio lauky stiprio amplitu-
dziy E,,,(2), H,,,(z) minimumai ir maksimumai.

Kai Ry, > Ry,, kaip Siuo atveju, elektrinio lauko stipris ant 1 ir
2 terpiy ribos yra minimalus, nes krintanciosios ir atspindétosios bangy
vektoriai yra priesingy krypciy ir atsiima. Magnetinio lauko stipris yra
maksimalus, nes krintanciosios ir atspindétosios EM bangy vektoriai yra
vienody krypc¢iy ir susideda. Jeigu ribinéje plokStumoje néra kriiviy ir sro-
viy, joje negali jvykti lauky stiprio Suoliy. Tad 2 terpéje sklinda tik viena
peréjusioji (bégancioji BB) banga su nekintama amplitude, gauta ant terpiy
ribos.

4.2. Atlikite kaip 4.1, kai 1 terpé yra vakuumas, o 2 terpé — idealusis
magnetodielektrikas su € ,= 1, p ,= 4.
Atsakymas: Kai Ry < Ry,, kaip gaunama pagal Sig uzduotj, elektri-
nio lauko stipris ant 1 ir 2 terpiy ribos yra maksimalus, o magnetinio lauko
stipris — minimalus [12].
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4.2 pav. Plokicioji EM banga krinta statmenai j 1ir 2 terpiy ribine plok$tuma:

abi terpés idealieji dielektrikai, Rr1 > Rr

1 priede.

Daugiau analogisky uzduociy pateikta 1
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4.2. Banga krinta is idealiojo dielektriko
statmenai j idealiojo laidininko
plokstuma

Kai dielektrikas idealusis, jo 6,=0 ir Z,, = R, . Idealiojo laidininko ban-
giné varza Z,, =0- el™* Tokiu atveju:

p, =-1, E{ (0)=—E{ (0). H{ (0)=Hj (0). (4.8)

Taigi, kai EM banga krinta i§ idealiojo dielektriko statmenai j ide-
aliojo laidininko plok§tuma, banga pilnai atsispindi. Atspindétosios ir
krintanciosios bangy amplitudés ant terpiy ribos yra vienodos, elektriniy
lauky kryptys — priesingos, o magnetiniy lauky — sutampa.

Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

4.3. Atlikite kaip 4.1, kai 1 terpé yra vakuumas, o 2 terpé — idealusis
laidininkas.
sprendimas: Apskaiciuojamos 1 ir 2 terpiy banginés varzos:

Idealiojo laidininko banginés varZos modulis Ry, =0 Q.
Randami atspindzio nuo terpiy ribos bei jos peréjos koeficientai:

P, =Py =Rpy = Rp))/(Rpy + Rpy) = (0-120m)/(0+120m) =
=-1=E%,,(0)/ EL, (0) =~ HY,(0)/ H,, (0),

gE:qEZI—i_pr_l 1=0= Eme /xlm

gquHZI—pr=1—(—1) 2= H)IJJZm / ylm
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Patikrinami ¢ 4y skaiciavimy rezultatai:

9, +gH =qp+qy=0+2=2.
Apskaiciuojamos lauky stiprio 1 ir 2 terpése amplitudes:
Tarkime, ant terpiy ribos (z=0) yra E xlm (0)=2 V/m. Tada:

m(0) = |Pr| Ef,,(0) —| 1| 2=2 V/m.

Skaic¢iuojamos suminés stovinciosios bangos (SB) 1 terpéje elektri-
nio lauko stiprio maziausia ir didziausia amplitudés:

Exlmmln xlm(O) xlm(o) 2-2= OV/m
Exlmmax_E)lcC]m(O)_f' ;‘Cl]m(o)=2+2=4V/m.

Skaiciuojama elektrinio lauko stiprio 2 terpéje amplitudé:
Ef2m (O) =4E - xlm(o) 0-2=0 V/m.
Patikrinamos elektriniq lauky stiprio 2 ir 1 terpése amplitudés:
EP, (0)= xlm 0)-E;,(0)=2-2=0V/m.

Skaic¢iuojamos magnetiniy lauky stiprio 1 terpéje amplitudés:

HY,,(0)=EX,,(0)/Rpy =2/377=0,0053 A/m=5,3 mA/m,

40 =|p, |- HY,,, (0)=|-1]-0,0053=0,0053 A/m=5,3 mA/m.

Patikrinama H},,(0) pagal elektrinio lauko stiprj ir 1 terpés bangi-

ylm
ne VaI'ZE}.

(0= ES,,(0)/Ry =2/377=0,0053 A/m=5,3 mA/m.

Skaic¢iuojamos sumings stovinciosios bangos (SB) 1 terpéje magneti-
nio lauko stiprio maziausia ir didziausia amplitudés:

H pymin = HE 1, (0)— HY,(0)=0,0053-0,0053=0 A/m=0 mA /m,

H=x

ylmmax —

Hklm(0)+H)‘flm(O)=0,0053+0,0053=0,0106 A/m=
=10,6 mA /m.
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Skaiciuojama magnetinio lauko stiprio 2 terp¢je amplitudé:

H?,,(0)=qy -H%,,(0)=2-0,0053=0,0106 A/m=10,6 mA/m.

Patikrinti H 52”1 (0) pagal elektrinio lauko stiprj ir 2 terpés bangine
varza negalima, nes

H),,0)=E

2m

(0)/Rry =0/0=22? mA /m.
Patikrinamos magnetiniy lauky stiprio 2 ir 1 terpése amplitudés:
Hfzm(O) =qy -H;‘lm(O) =2-0,0053=0,0106 A/m=10,6 mA/m.
Apskaiciuojami bangy ilgiai 1 ir 2 terpése:
M=vp/f=co/f=310%/10-10" =0,030 m =3 cm.

A, =0 cm, nes banga idealiajame laidininke nesklinda.

Elektrinio ir magnetinio lauky stiprio amplitudziy E,.(2), H,,.(2)
pasiskirstymo 1 ir 2 terpése isilgai bangos sklidimo krypties z grafikai
pateikti 4.3 pav. Jame ant terpiy ribos parodyti ir krintanciosios, atspindé-
tosios bei peréjusiosios EM bangy elektrinio ir magnetinio lauky stiprio
vektoriai.

1 terpéje sklindancioms krintanciajai ir atspindétajai bangoms budin-
gas béganciyjy bangy (BB) rezimas su nekintama amplitude. Interferuo-
jant vienody amplitudziy krintanciajai ir atspindétajai bangoms, 1 terpéje
susidaro sumin¢ stovincioji banga (SB), kuriai buidingi pakaitomis besi-
keicCiantys elektrinio ir magnetinio lauky stiprio amplitudziy E,,,(z), H,,(2)
mazgai (nuliai) ir pipsniai (maksimumai su dviguba krintanciosios bangos
amplitude). Elektrinio lauko stipris ant idealiojo laidininko pavirSiaus yra
lygus nuliui, o magnetinio lauko stipris — dvigubai krintanc¢iosios bangos
amplitudei ir laidzio pavir§inés srovés tankio normalinés komponentés
amplitudés maksimumui Jygy, mex- 2 terpéje — idealiajame laidininke, EM
bangos nesklinda, taigi néra bangy (NB).
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4.3 pav. Ploksioji EM banga krinta statmenaij 1ir 2 terpiy ribine plok

1 terpé — vakuumas, 2 terpé — idealusis laidininkas

Daugiau analogisky uzduocdiy pateikta 1.1 priede.
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4.3. Banga krinta is idealiojo dielektriko
nuozulniai j idealiojo laidininko
plokstuma

Kai plokscioji banga krinta i§ idealiojo dielektriko nuozulniai j idealiojo
laidininko plok$tuma, néra peréjusiosios bangos, o atspindétosios bangos
amplitude lygi krintanCiosios bangos amplitudei, nes elektromagnetinis
(EM) laukas j idealyjj laidininkg nejsiskverbia.

Kampas tarp krintanciosios bangos sklidimo krypties ir statmens j
ribing plokstumg vadinamas kritimo kampu. Analogiskai apibréziamas
atspindzio kampas. Ploks¢iosios bangos atspindzio kampas yra lygus jos
kritimo kampui.

Krintancigja bangg galima iSreiksti dviejy tiesiskai poliarizuoty-
jy bangy su statmenomis poliarizacijos plokStumomis suma. Vienos i$
ju elektrinio lauko stiprio vektorius yra lygiagretus ribinei plokStumai —
E| e, (4.4 pav.). Kitos bangos magnetinio lauko stiprio vektorius yra ly-
giagretus ribinei plok§tumai — H"|| e, (4.5 pav.).

N | s AZ
a a
II1; E 17
a ~
Hx > ~ - BB
~o //
< SB (P'I\ ~ 1030/
X Z_ | 2
IL=0 e 07 |y
k k
E IT;
- k
P g H-x // 4.4 pav. Plokscioji EM banga su E*|| e, krinta nuozulniai
ad H jidealiojo laidininko plok$tuma
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4.4 pav. pavaizduoti krintanciosios ir atspindétosios EM bangy vek-
toriai, kai Ek||ey. Jy kryptis galima paaiskinti ribinémis salygomis [12].
Vektoriai E yra lygiagretis ribinei plokStumai. Todél suminis elektrinis
laukas idealiojo laidininko pavirSiuje turi bati lygus pavirsinio kriivio tan-
kivi— Ef + E? = pg. Kaikriivio néra, gaunama Ef =—E“. Pagal deSinio-
jo sraigto taisykle, zinant vektoriy " ir Ef ,II* ir E* kryptis, randamos
vektoriy H* ir H? kryptys.

o H“ AZ
rN_H" HE]
II; ~.
x ~_ BB 0//

~
»
<« SB (p'j\ ~ =0
< e\
X  IE=0__,0\V" [y
k k
EXCC T P
k
I1; .
o " 4.5 pav. Plokscioji EM banga su H' || e, krinta
- - H H_x // nuoZulniai j idealiojo laidininko

.-

plok$tuma

4.5 pav. pavaizduoti krintanciosios ir atspindétosios EM bangy vek-
toriai, kai H'| e,. Abudu vektoriai H yra lygiagretiis ribinei plokStumai.
Todél suminio magnetinio lauko stipris idealiojo laidininko pavirSiuje
turi bati lygus laidzio pavirSinés srovés tankio normalinés komponen-
tés amplitudés maksimumui — H -H'= Jisnm max- Kai §i0s srovés néra,
H* = H®. Pagal desiniojo sraigto taisykle, Zinant vektoriy ' ir HY, I ir
H¢ kryptis, randamos elektriniy lauky stiprio vektoriy EF ir E* kryptys.

Abiem atvejais vektorius ot ir o galima nagrinéti kaip vektoriy
l'[lfx, HIZ‘ ir II§, M7 geometrines sumas. Statmenai j idealyjj laidininka
krintancioji banga (vektorius H]fx) interferuoja su statmenai atspindétaja
banga (vektorius IT1%) ir gaunama stovin¢ioji banga (SB) x asies kryptimi.
Interferuojant lygiagreciai idealiajam laidininkui sklindan¢ioms bangoms
(vektoriai II7 ir IIS) gaunama bégancioji banga (BB) z aSies kryptimi

(4.4, 4.5 pav.).
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Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

4.4. Skirtingomis spalvomis viename paveiksle nubraiZykite i§
vakuumo nuoZulniai kampu ¢ j idealiojo laidininko plokStumg
krintanciosios ir atspindétosios plokscCiyjy bangy fronty tinklelj
su iSskirtu rombu, vektorius E, H, 11, suminio EM lauko vektoriy
E, H, J,;, ;5 linijas ir krivius qs, kai visi elektrinio lauko stiprio
vektoriai yra lygiagretiis y asiai — E||e,.
sprendimas: Pateiktas 4.6 pav. PradZioje nubraizoma x, y, z koordi-

naciy sistema taip, kad 1 terpé uzimty bent 4/5 pav. plocio. Po to uzrasomi

1, 2 terpiy duomenys, 1 terpés vakuumas arba oras nestrichuojamas, kiti

dielektrikai Strichuojami 45 laipsniais pasvirusiu staciakampiu plony iSti-

siniy linijy tinkleliu, 2 srities laidininkas §trichuojamas 45 laipsniy kampu
pasvirusiomis lygiagretémis plonomis istisinémis linijomis. Toliau per ko-
ordinaciy pradzios 0 taskg kampais ¢ = ¢' statmens j idealiojo laidininko
pavirsiy (asies x) atzvilgiu nubraizomos krintan¢iosios ir atspindétosios
EM bangy krypties linijos. Ant kiekvienos i$ jy, pradedant nuo 0 koordina-
¢iy pradzios tasko, atzymimi 3—4 vienodi krintanciosios ir atspindétosios
bangy ilgiy pusbangiai. Per Zymas braizomi plok§¢iyjy krintanciosios ir
atspindétosios bangy frontai, statmeni bangy krypties linijjoms. Frontai ati-
tinka elektromagnetiniy lauky stipriy ekstremumus (4.6 pav.). IStisinémis
linijomis vaizduojami maksimalias teigiamasias stipriy reikSmes — ban-
gy ,.keteras* atitinkantys frontai, o bruksninémis linijomis — maksimalias
neigiamasias lauko stipriy reikSmes — bangy ,,jdubas‘ atitinkantys frontai.
Be to, laikoma, kad bangy ,,keterose elektrinio lauko linijos nukreiptos j
mus ir jos zymimos taskais (*), o bangy ,,jdubose* — nukreiptos nuo miisy
ir zymimos kryZziukais (+). Ypac svarbu teisingai pradéti braizyti frontus
koordinaCiy pradzios 0 taske. Kai E||e,, 0 taSke turi sueiti iStisinis ir
bruksninis frontai, nesvarbu, kuris kuriai bangai. Tada patenkinama sg-
lyga E¥ =—E®. Toliau istisiniai ir briksniniai frontai turi bati braizomi
pakaitomis kas pusbangis ant kiekvienos i§ bangy krypties linijy per visa
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1 terpés uzimama paveikslo plota. Taip gaunamas krintanciosios ir atspin-
détosios EM bangy fronty tinklelis.

H2= Ho,
— _H;+'E;+0JSI;XQJIS €1, Wi, 01:0 Oy = 00

4.6 pav. Nuozulniai kampu ¢ j idealyjj laidininka krintaniosios ir atspindétosios bangy fronty tinklelis, jo rombas,
vektoriai E, H, TI, suminio lauko vektoriy E, H, J;, J;s linijos (krviy gsnéra), kai E || e,




4. Ploksc¢iyjy elektromagnetiniy bangy atspindys nuo dviejy terpiy ribos ir interferencija

Po to braizomos suminio elektrinio lauko stiprio E linijos. Taskuo-
se, kur susikerta fronty istisinés linijos su iStisinémis arba briksninés su
briik$ninémis, krintanciosios ir atspindétosios bangy elektriniai laukai
yra fazgje ir todel sumuojasi. Jy aplinkoje susidaro elektrinio lauko lini-
ju gnitztés (4.6 pav.). Istisiniy ir bruksniniy linijy susikirtimo taskuose
krintanciosios ir atspindétosios EM bangy elektriniy lauky fazés skiriasi
dydziu m. Suminis laukas Siuose taskuose yra lygus nuliui ir jy aplinkoje
néra elektrinio lauko linijy. Taip interferuojant nuozulniai j idealiojo laidi-
ninko plokstuma krintanciajai vienalytei bangai su atspindétaja vienalyte
banga, dielektrike prie§ idealyji laidininka susidaro suminé nevienalyté
EM banga.

Toliau braizomos suminio magnetinio lauko linijos. Tam 4.6 pav.
iSskiriamas rombas su elektrinio lauko linijy gnitiztémis vertikalioje
istrizainéje, apribotas dviem krintanciosios ir atspindétosios bangy frontais.
Jy susikirtimo 1, 2, 3, 4 taskuose pagal deSiniojo sraigto taisykle randami
vienodi krintanciosios bei atspindétosios bangy magnetinio lauko stiprio
vektoriai. Po to jie sumuojami geometriskai. [vertinus, kad suminio lauko
vektoriai H® turi sutapti su linijos liestinémis, braizoma uZdara suminio
magnetinio lauko linija — Ziedas. Kiti rombai apibréziami analogiskais
ziedais ir nurodomos jy kryptys, jvertinant, kad gretimy linijy kryptys turi
biti vienodos, kitaip toje vietoje lauko nebity.

Slinkties sroviy linijos braizomos pagal desSiniojo kumscio taisykle
magnetinio lauko Ziedy centruose, o pavirsiniy laidzio sroviy — idealiojo
laidininko pavirSiuje, greta kurio praeina lygiagretés magnetinio lauko
linijos.

4.6 pav. suminio elektrinio lauko linijos yra lygiagretés Oy asiai,
nesiekia laidininko ir nueina j begalybe. Tad negalima pavaizduoti tei-
giamyjy pavirsiniy kraviy, i§ kuriy tos linijos turi iSeiti, ir neigiamyjy
kraviy, j kuriuos jos turi sueiti. Magnetinio lauko linijy ziedai sudaryti i§
komponenciy H, ir H.. Jos yra elektrinio lauko linijjoms statmenoje ploks-
tumoje. Komponenciy H, sutankéjimai sutampa su elektrinio lauko linijy
gnitiztémis. Jy vietose suminés EM bangos Pointingo vektoriy kryptys
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sutampa su asies z kryptimi. Tai béganciosios iSilgai idealiojo laidininko
pavirSiaus nevienalytés bangos pozymiai. Béganciosios bangos (BB) ilgis

vvvvv

su prieSingomis kryptimis lygus A./2. Atstumas tarp gretimy elektrinio
lauko ir slinkties srovés linijy gnitiz¢iy iSilgai asies z yra A. /4.

Suminio magnetinio lauko lygiagretés komponentés H. sutankéja
ten, kur néra elektrinio lauko. ISilgai x asies yra pjiiviai, kuriuose iy lauky
stipriai yra lygts nuliui, ir pjaviai, kuriuose lauky stipriai visada maksi-
malis, t. y. lauky stipriy amplitudés priklauso nuo koordinatés x. Idealiojo
laidininko plokstumai statmena kryptimi Pointingo vektoriai negaunami.
Tai budingieji stovinciosios bangos (SB), kurios ilgis A,, poZymiai. Atstu-
lygus A, /2.

Svarbu, kad 4.6 pav. galima nubraizyti be jokiy formuliy.

4.5. Atlikite kaip 4.4, kai visi magnetiniy lauky stiprio vektoriai yra

lygiagretiis y asiai — H|e,,.

sprendimas: Pateiktas 4.7 pav., metodika analogiSka 4.4. Kai H| e,
0 taSke turi sueiti iStisinis ir iStisinis arba briikSninis ir briikSninis frontai
abiem EM_bangoms. Tada patenkinama sglyga H¥ =H“. Po to braizo-
mos suminio magnetinio lauko linijos. Toliau braizomos suminio elekt-
rinio lauko linijos. Tam 4.7 pav. i§skiriamas rombas su magnetinio lauko
linijy gnitiztémis vertikalioje jstrizaingje, apribotas dviem krintanciosios
ir atspindétosios bangy frontais. Jy susikirtimo 1, 2, 3, 4 taskuose pagal
desiniojo sraigto taisykle randami vienodi krintanciosios bei atspindéto-
sios bangy elektrinio lauko stiprio vektoriai. Po to jie sumuojami geomet-
riskai. [vertinus, kad suminio lauko stiprio vektoriai E> turi sutapti su
linijos liestinémis, braizoma uzdara suminio elektrinio lauko linija — Zie-
das. Kiti rombai apibréziami analogiskais ziedais ir nurodomos jy kryp-
tys, jvertinant, kad gretimy linijy kryptys turi bati vienodos. Prie idealiojo
laidininko ploksStumos braizomi elektrinio lauko linijy pusziedziai, kurie
pagal ribines salygas yra statmeni laidininko pavirsiui. Jame indukuojami
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pavir$iniai kraviai: teigiamieji, i§ kuriy elektrinio lauko linijy pusziedziai

iSeina, ir neigiamieji,  kuriuos jie sueina.

. -

/\
-
-

N[>

= A
R

. -

4.7 pav. Nuozulniai kampu ¢ jidealyjj laidininka krintanciosios ir atspindétosios bangy fronty tinklelis, jo
rombas, vektoriai E, H, TI, suminio lauko vektoriy E, H, J;, J;s linijos, kriviai ¢, kai H || e,
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Slinkties sroviy linijos braizomos kaip elektrinio lauko linijos, tik
kita spalva arba briik$niais-taskais ir paslinktos atstumu A./4 aSies z kryp-
timi. Slinkties sroviy pusziedZziai pereina j laidzio sroves idealiojo laidi-
ninko pavirsiuje ir kartu sudaro sroviy ziedus.

4.7 pav. suminio magnetinio lauko linijos yra lygiagretés Oy aSiai
iki pat laidininko ir nueina j begalybe¢. Todél néra magnetinio lauko linijy
ziedy. Elektrinio lauko linijy Ziedai sudaryti i§ komponenciy E, ir E.. Jos
yra magnetinio lauko linijjoms statmenoje plokStumoje. Komponenciy E,
sutankéjimai sutampa su magnetinio lauko linijy gnitiztémis. Jy vietose
suminés bangos Pointingo vektoriy kryptys sutampa su asies z kryptimi.
Béganciosios iSilgai idealiojo laidininko pavirSiaus nevienalytés EM ban-
gos ilgis yra A.. Maziausias iSilgai aSies z atstumas tarp slinkties sroviy
ziedy su prieSingomis kryptimis yra A./2.

Suminio elektrinio lauko tangentinés komponentés E. sutankéja ten,
kur néra magnetinio lauko. I$ilgai x aSies yra pjuviai, kuriuose $iy lauky
stipriai yra lygtis nuliui, ir pjiiviai, kuriuose lauky stipriai visada maksi-
malis, t. y. lauky stipriy amplitudés priklauso nuo x koordinatés. Idealiojo
laidininko ploks§tumai statmena kryptimi Pointingo vektoriai negaunami.
Tai biidingieji stovinciosios bangos (SB), kurios ilgis A,, poZymiai. Atstu-
mas tarp dviejy artimiausiy magnetinio lauko linijy gnifiz¢iy iSilgai aSies
x lygus A, /2.

4.7 pav. irgi galima nubraizyti be jokiy formuliy.

Daugiau analogisky uzduociy pateikta 1.1 priede.
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5. ELEKTROMAGNETINIAI LAUKAI
METALINIUOSE BANGOLAIDZIUOSE
IR REZONATORIUOSE

Teorineé dalis

Bangolaidziais siaurgja prasme vadinami kryptingai perduoti EM ener-
gijai skirti dielektriku uzpildyti variniai arba zalvariniai, kartais viduje
pasidabruoti, vamzdziai. Dazniai, vir§ kuriy sklinda EM laukai bango-
laidZiuose, vadinami kriziniais daZniais @, . Krizinius daZnius atitinka
bangy ilgiai, vadinami kriziniais ilgiais [12]:

XerZRVf/(Dkr, (51)
Cia v, = 1/ el — ploksciyjy bangy faziniai grei¢iai bangolaidzius uzpil-
danciuose dielektrikuose, laikant juos neribotais.
Bangy ilgiai bangolaidZiuose A, nustatomi pagal iSraiSka:

M :K/w/l—(oak,/co)z =x/,/1—(x/xk,)2 >0 (),  (52)

¢ia A (Ay) — bangy ilgiai bangolaidZiy dielektrikuose (vakuume).
Idealiuosiuose metaliniuose bangolaidziuose silpimo koeficientai
a, =0, o bangy fazés koeficientai:

B, =By1— (0 /0 =Py1- (/2 )? <B Bo). (5.3)

¢ia B (By) — bangy fazés koeficientai dielektrikuose (vakuume).
Bangy faziniai greic¢iai metaliniuose bangolaidziuose:

vy = 0fBy :vf/wfl—(oak,/co)z =vf/~/1—(x/xk,)2 >v, (¢, (54)

¢ia v, (c¢y) —bangy faziniai greiiai dielektrikuose (vakuume).

Bangolaidziais sklindan¢iy bangy grupiniai greiciai:

Vi = d0fdB, =1 (0 o) =y I=(ifr ) <0y (@) (59)
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I8 (5.4), (5.5) formuliy matyti, kad bangolaidziuose sklindanciy ban-
gy faziniai ir grupiniai grei¢iai priklauso nuo daznio. Siy grei¢iy sandau-
ga VVay = v} (cg ) =const yra lygi ploks¢iyjy EM bangy faziniy greiciy
kvadratui neribotuose dielektrikuose, pvz., vakuume, nors dazniausiai
ore. Tai yra konstanta, tad vieniems i§ grei¢iy v, v,,;, didéjant, kiti ma-
z¢€ja, kintant dazniui. Todél bangolaidziai juose sklindan¢ioms bangoms
yra dispersinés sistemos.

Metaliniuose bangolaidziuose gali sklisti jvairiy tipy bangos. Jos
skiriasi EM laukais ir sklidimo greiciais.

T (TEM) tipo — skersinés EM bangos. Jy laukuose néra isilginiy elekt-
rinio ir magnetinio lauky komponenciy (£, =0, H, =0). Yra tik skersi-
nés komponentés (E, =0, H, #0). T tipo bangos gali sklisti neribotuose
bangolaidziy dielektrikuose, bet nesklinda metaliniuose bangolaidziuose.

E.. tipy — elektriniy bangy EM laukuose yra iSilginés ir skersinés
elektrinio lauko komponentés (E, =0, E; #0). ISilginés komponentés
E_ yra lygiagretés bangolaidziy Soninéms sieneléms. Pagal ribines saly-
gas elektrinio lauko stipris prie metaliniy sieneliy pavirSiy turi biti lygus
nuliui (E, = E, = 0) . Siy bangy magnetiniy lauky linijos yra tik skersinéje
plokStumoje (H, =0, H, #0). Todél daznai jos vadinamos skersinémis
magnetinémis bangomis ir nurodomos TM,,,, Zzymenimis. E,, ir TM,,, Zy-
menys yra tapatiis (E,, =TM,, ).

H,,, tipy — magnetiniy bangy EM laukuose yra iSilginés ir skersinés
magnetinio lauko komponentés (H, #0, H, #0). ISilginés komponen-
tés H_ yra lygiagretés bangolaidziy Soninéms sieneléms. Pagal ribines
salygas magnetinio lauko stipris prie metaliniy sieneliy pavirsiy turi biti
maksimalus ir lygus laidZio pavirSinés srovés tankio normalinés kompo-
nentés amplitudés maksimumui (H, = H, =Jgy,,max) - 12l nekonkretu,
todel raSoma ribiné salyga, kad 0 H, /0n =0 — iilginiy magnetinio lauko
stiprio komponenciy dalinés iSvestinés pagal statmenj Soninéms stacia-
kampiy bangolaidziy sieneléms turi bati lygios nuliui. Siy bangy elektriniy
lauky linijos yra tik skersinéje plokStumoje ( E, =0, E, #0). Todél daz-
nai jos vadinamos skersinémis elektrinémis bangomis ir nurodomos TE,,,

zymenimis (H,_,, =TE

mn )




5. Elektromagnetiniai laukai metaliniuose bangolaidZiuose ir rezonatoriuose

5.1. Laukai staciakampiuose bangolaidziuose

Metaliniuose sta¢iakampiuose bangolaidziuose E,,, tipy bangy momenti-
nés elektrinio lauko iSilginiy komponenciy reikSmes yra [12]:

E_(x,,z,t) = E_ysin(mnx/a)sin (nny /b)cos(ot —B,2),  (5.6)

¢ia E-o —maksimali amplitudé; m =1,2,3,..n=1,2,3, ...
Bangolaidziy skerspjiiviuose iSilgai asiy x ir y susidaro elektri-
nio lauko iSilginiy komponenciy, pasiskirsCiusiy pagal sin funkcijas
sin(mmx/a), sin(nmy/b), stovinciosios bangos (SB). Pagal ribines salygas
prie metaliniy bangolaidziy sieneliy, kai x =0, x =a ir y =0, y = b, gau-
nami SB mazgai. Sveikieji skai¢iai m ir n nurodo SB pusbangiy skaiciy
iSilgai placiyjy (m<a) ir siauryjy (n]b) bangolaidziy sieneliy. Bangy tipai
nurodomi zZymeniu E,_,, kurio indeksai m, n gali jgyti visas sveikgsias
reikSmes, iSskyrus nulj. E,,, tipy bangos su marba (ir) n=0 metaliniuose
staciakampiuose bangolaidZiuose nesklinda, nes jy E, =0.
Staciakampiuose metaliniuose bangolaidziuose H,,, tipy bangy mo-
mentinés magnetinio lauko isilginiy komponenciy reik§més yra:

H_(x,y,z,t)= H,, cos(mmx/a)cos(nmy/b)cos(wt—Byz), (5.7)

¢ia H -0 — maksimali amplitudé; m =0, 1,2, ...,.n=0,1,2, ...

Bangolaidziy skerspjiiviuose iSilgai asiy x ir y susidaro iSilgi-
niy magnetinio lauko komponenciy, pasiskirsciusiy pagal cos funkcijas
cos(mmnx/a), cos(nmy/b), stoviniosios bangos. Jos skiriasi nuo E,,, tipy
bangy tuo, kad pagal ribines salygas prie metaliniy bangolaidziy sieneliy,
kai x=0, x=a ir y=0, y =b, gaunami SB piipsniai. Sveikieji skaiciai m ir
n nurodo SB pusbangiy skaiciy isilgai placiyjy (m <> a) ir siauryjy (n J b)
bangolaidziy sieneliy. Sta¢iakampiuose metaliniuose bangolaidziuose gali
sklisti H,,, tipy bangos tik su vienu nuliniu indeksu, pvz.: pagrindinio tipo
banga H,,, banga Hy, ir kt.
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Idealiuosiuose reguliariuose, be galo ilguose, metaliniuose stacia-
kampiuose bangolaidziuose iSilgai asSiy z sklinda tik béganciosios bangos.
Jy kriziniai ilgiai skai¢iuojami pagal bendrg formule:

Mo =2/ \J(m/a)? + (n/5) (5.8)

Sioje formuléje néra ¢ ir p, todél A-mn Depriklauso nuo bangolai-
dzius uzpildanciy dielektriniy ir magnetiniy medziagy, lyg tai biity va-
kuumas arba oras. Be to, A, yra vienodi E,, bei H,, tipy bangoms su
vienodomis indeksy m ir n poromis.

Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

5.1. ISveskite formules ir apskailiuokite bangy krizinius ilgius aStuo-
niems Zemiausiems bangy tipams oru uZpildytame metaliniame
staCiakampiame bangolaidyje, kurio skerspjiivio vidiniai matme-
nys yra 72 x 34 mm. Sudarykite ir paaiskinkite sprendimo rezulta-
ty lentelg bei bangy tipy diagramag.

Atsakymas: [Svedama pagal formule (5.8), apskai¢iuojama ir patei-

kiama 5.1 lenteléje. Sudaroma bangy tipy diagrama kaip [12].

5.1 lentelé. Metaliniy statiakampiy bangolaidZiy bangy kriziniai ilgiai

Aomn fOrmulé =

MNrmn, MM 48 49,44 61,49 68 72 144
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I§vados: 1) metaliniame staciakampiame bangolaidyje E,,, tipy ban-
gos su nuliniais indeksais nesklinda. Zemiausia E,,, tipo banga stagiakam-
piame bangolaidyje yra E;.

2) vyrauja H,,, tipy bangos su vienu nuliniu indeksu. Kai m =0,
A-mn formulése yra tik siaurosios bangolaidzio sienelés ilgis b. Kai n=0,
Aj-mn formulése yra tik placiosios sienelés ilgis a.

3) Ajpmn yra vienodi E,, ir H,, tipy bangoms su vienodomis indek-
sy m#0 ir n#0 poromis — E,;, H,;; E,;, Hy. Bangy kriziniy ilgiy A4,
formulése yra abiejy bangolaidzio sieneliy ilgiai a ir b.

4) bangy tipy diagramoje iSskiriamos 3 sritys pagal T bangy ilgius
neribotame ore (indeksas o). 1 srityje yra A, >2a ir metaliniame stacia-
kampiame bangolaidyje bangos nesklinda. 2 srityje yra a <A, <2a ir, kai
a>2b, bangolaidyje sklinda tik H,, banga. Jos krizinis ilgis A, =2a
yra didZiausias. Todé¢l ji vadinama pagrindine banga. 3 srityje yra A, <a
ir bangolaidyje kartu su H,, banga gali sklisti be galo daug E,,, ir H,,, auks-
tesniyjy tipy bangy.

5.2. Patikrinkite, ar metaliniame stadiakampiame bangolaidyje, kurio
skerspjivio vidiniai matmenys yra 23 x 10 mm, sklinda 10 GHz
dainio pagrindiné banga. Jeigu sklinda, apskaiciuokite jos v; A,
Ais frr neribotame ore ir bangolaidyje, kuris uZpildytas oru. Patei-
kite sprendimo rezultatus lenteléje ir suformuluokite iSvadas apie
bangolaidZio jtakq bangos parametrams.
sprendimas: T bangos fazinis greitis neribotame ore (0) yra:

Vi, = co = 3-10° m/s.
Apskaiciuojamas T bangos ilgis neribotame ore:
X, (m) =300/ f(MHz) =300 /10* = 0,03 m.
Staciakampiame bangolaidyje pagrindiné yra H,, banga.
Nustatomas H,, bangos krizinis ilgis:

Merro =2a=2-0,023 =0,046 m > A, = 0,03 m.
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H,, bangos krizinis daznis yra:
Jiro =V | Agio=3-10° /0,046 = 6,52-10° Hz < f= 10 GHz.
Randamas H,, bangos fazinis greitis bangolaidyje su oru (bo):
Vo _ 3-10°
\/1—(x0/xmo)z \/1—(0,03/0,046)2

>vy, #3:10° m/s.

Vo = ~3,96-10° m/s >

H,, bangos ilgis bangolaidyje, uzpildytame oru, yra:
Ao 0,03

\/1—(x0 ho) i \/1—(0,03/0,046)2

> %, = 0,03 m (< Ao = 0,046 m).

7\.1)2

0

~0,0396 m >

Uzpildoma 5.2 lentelé.

5.2 lentelé. 5.2 uzduoties sprendimo rezultatai

Rezultatai
Terpé

Oras 3-108 0,03 7 7?

|Bangolaidissuoru | 3,96:10° | 00396 | 0,046 | 6.52 |

I§vados: 1) metalinis sta¢iakampis bangolaidis kei¢ia EM bangos
tipg — dél neribotame ore sklindancios ploksciosios vienalytés T bangos
kritimo kampu bei atspindziy nuo sieneliy bangolaidyje susidaro interfe-
renciné plokscioji ir nevienalyté pagrindiné H,, banga.

2) pagrindiné H,, banga sklinda, nes jos /> fi.10, O Ady10 > Ao

3) H,y bangos kriziniai daznis ir ilgis yra neribotame ore sklindancios
T bangos daznis ir ilgis, nuo kuriy pradeda sklisti H,, banga bangolaidyje.
Kriziniai daznis ir ilgis, nuo kuriy pradeda sklisti T banga neribotame ore,
tiksliai nenustatyti.

4) bangolaidis, nekeisdamas daznio, pakeicia tipa, pagreitina ir pa-
ilgina banga, palyginti su greiiu v;, = ¢, ir ilgiu A, neribotame ore, taciau

Siuo atveju A, dar nevirsija Ag,.q.
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5.3. Patikrinkite, ar metaliniame staciakampiame bangolaidyje, ku-
rio skerspjivio vidiniai matmenys yra 23x10 mm, sklinda 30 GHz
daZnio Zemiausia E,,, tipo banga. Apskaiciuokite Sios bangos \,,,
Jirs Moy vy, bangolaidZiui, kuris uZpildytas oru arba polietilenu su
€, = 2,25. Pateikite sprendimo rezultatus lenteléje ir iSvadas apie
bangolaidZio ir jo uzpildo jtakg bangos parametrams.
sprendimas: T bangos fazinis greitis neribotame ore (0) yra:

Vi =y~ 3-10% m/s.
Apskai¢iuojamas T bangos ilgis neribotame ore:
A, (m) =300/ f(MHz) =300/3-10*= 0,01 m.

Zemiausia E,,, tipo banga stadiakampiame bangolaidyje yra E,,.
Nustatomas E;; bangos krizinis ilgis:
2 2-0,023-0,01
Do = 2"[’ - 0’023 0,0 —~0,018 m>2,= 0,01 m.
Ja? +b% \[(0,023)? +(0,01)
E,, bangos krizinis daznis staciakampiame bangolaidyje:

S =V / g =3-10%/0,018 = 16,7-10° Hz = 16,7 GHz <

<f=30 GHz.
Randamas E;; bangos fazinis greitis bangolaidyje su oru (bo):
Vi 3-10%

\/1—(%/7%”1)2 i \/1—(0,01/0,018)2

>v,~3-10°m/s.

~3,58-10° m /s >

Vfbo =

E,, bangos ilgis bangolaidyje, uzpildytame oru, yra:

N = A _ 0,01
b= -
’ \/1 ~ (o Mpn ) \/1 ~(0,01/0,018)’

> 9% = 0,01 m (< Ay = 0,018 m).

~0,012 m >




5. Elektromagnetiniai laukai metaliniuose bangolaidZiuose ir rezonatoriuose

Nustatomas T bangos fazinis greitis neribotame polietilene (p):
Vi 3.10%

A% = =
P ety 22511

T bangos ilgis neribotame polietilene yra:

=2-10% my/s.

v 108
, == 2 1010 ~0,007 m.
f o 3-10
E,, bangos fazinis greitis bangolaidyje su polietilenu (bp):
Vs 2:10°

~2,17-10¥m /s >

N R 0,007/0,018 )
p/ krll ( / )

E,, bangos ilgis bangolaidyje, uzpildytame polietilenu, yra:

- A, 0,007

v Y100, 2 1-(0,007/0,018)
> %, = 0,007 m (< Ay = 0,018 m).

= 0,008 m >

Uzpildoma 5.3 lentelé.

5.3 lentelé. 5.3 uZduoties sprendimo rezultatai

Rezultatai fem,
Terpé GHz

Oras 16,7 0,018 0,01 0,012 3-10° | 3,58-10°

Polietilenas 16,7 0,018 0,007 0,008 2-10% | 2,17-108

ISvados: 1) zemiausia E, tipo banga metaliniame sta¢iakampiame
bangolaidyje yra E,; ir ji bangolaidyje sklinda, nes jos /> fi,11, 0 A, < A1

2) oru uzpildytas bangolaidis, nekeisdamas daznio, pailgina ir pa-
greitina bangg, palyginus su jos ilgiu A, ir greiiu v, = ¢, neribotame ore,
taciau §iuo atveju A,, dar nevirsija Ay.

3) polietilenu uzpildytas bangolaidis, nekeisdamas daznio, pailgina
ir pagreitina bangg, palyginus su jos ilgiu A, ir grei€iu v;, neribotame po-
lietilene, taciau sutrumpina ir sulétina banga, palyginti su jos ilgiu A, ir
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greiciu vy, = ¢, neribotame ore bei jos ilgiu A, ir grei€iu vy, oru uzpildy-
tame bangolaidyje.

4) polietilenas, nekeisdamas bangos daznio, kriziniy daznio ir ilgio,
sumazina bangos ilgj ir greitj tiek palyginus su ilgiu bei greiciu neribota-
me ore, tiek oru uzpildytame metaliniame staciakampiame bangolaidyje.

5.4. Nubraiiykite H,, (E,;) bangos, Zadinamos strypeliu, kilpa arba ply-

Siu metaliniame stadiakampiame bangolaidyje (a>2b, [>),> 2a),

EM lauko vektoriy E, J ;, H, J,g linijas ir pavirSinius kriivius q.

Aptarkite Zadinimo biido parinkimg.

sprendimas [12] pateiktas 5.1 (5.2) pav. Bangos tipo Zymuo Hy, (E;))
reiskia, kad banga turi iSilgines magnetinio (elektrinio) lauko komponen-
tes. Hyo (Ey;) deSingje esantis pirmasis indeksas m=1 (1) nurodo iSilginiy
komponenciy SB pusbangiy skaiciy iSilgai placiosios, o antrasis indeksas
n=0 (1) — iSilgai siaurosios bangolaidzio sienelés. H,, bangos iSilginés
magnetinio lauko komponentés pasiskirsto prie sieneliy pagal cos funk-
cijas. E;; bangos iSilginés elektrinio lauko komponentés pasiskirsto sta-
giakampio bangolaidZio viduje pagal sin funkcijas. Sios funkcijos atspindi
ribines salygas, kurias turi patenkinti magnetinio (elektrinio) lauko iSilgi-
nés komponentés 5.1 (5.2) pav. kairiajame virSutiniame skerspjivyje. Jis
visada braizomas su horizontaliomis placiosiomis staciakampio bangolai-
dzio sienelémis, neatsizvelgiant | paveikslo orientacijg. Pradziai siiloma
nusipiesti §j skerspjuvij juodrastyje.

H... tipy bangos gali turéti bet kurj vieng nulinj indeksg (H,g). Jis
reiSkia tolygy (cosO = 1 = const) i8ilginiy magnetinio lauko komponenciy
pasiskirstyma prie atitinkamos (siaurosios) sienelés (5.1 pav.). Hy, banga
neegzistuoja, nes jos isilginés magnetinio lauko komponentés turéty pasi-
skirstyti tolygiai ir nesigauty stovinc¢ioji banga bangolaidzio skerspjiivyje.
E... tipy bangos negali turéti nuliniy indeksy. Ey;, E,, ir kt. bangos su nu-
liniais indeksais neegzistuoja, nes sin0 = 0. Nuline pasiskirstymo funkcija
dauginant i§ kitos sin funkcijos, gaunamas nulis. Sios bangos negaléty tu-
réti £, komponenciy ir bati E,,, tipy bangomis. Zemiausia E,, tipo yra Ey;

banga (5.2 pav.).
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5.1 pav. Hqo bangos EM laukas metaliniame sta¢iakampiame bangolaidyje, Zadinamame strypeliu, kilpa arba
plysiu
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5.2 pav. E;; bangos EM laukas metaliniame staciakampiame bangolaidyje, Zadinamame strypeliu, kilpa arba
plysiu
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Nubraizius ant sieneliy iSilginiy komponenciy pasiskirstymo
skerspjuvyje funkcijas cos (sin), bangolaidzio iSoréje esantys funkcijy
ketvirciai pazymimi kaip teigiamieji (+), o like viduje — kaip neigiamie-
ji (5. Po to pasiskirstymo funkcijos dauginamos tarpusavyje: pliusg (+)
dauginant i$ pliuso (+) arba minusg (-) dauginant i§ minuso (-), gauna-
mas pliusas (1) ir skerspjuvyje braizomi nuo misy gilyn nueinanciy isilgi-
niy komponenciy kryziukai (+, x). Pliusg (+) dauginant i§ minuso (-) arba
atvirksciai, gaunamas minusas (-) ir skerspjlivyje braizomi j mus ateinan-
¢iy komponenciy taskai (). Jy tankis skerspjiivyje turi atitikti pasiskirsty-
mo funkcijy aukstj — didesnis aukstesnj.

5.1 pav. i8ilginiy magnetinio lauko komponenciy tankis turi biiti di-
dziausias prie vertikaliy siauryjy bangolaidzio sieneliy ir mazéti isilgai
horizontaliy pla¢iyjy sieneliy iki centro. Cia cos funkcija pereina 0 ir i3-
ilginiy komponenciy neturi buti. Bet jy tankis turi likti pastovus isilgai
vertikaliy bangolaidzio sieneliy (cos0 = 1 = const).

Tam sifiloma prie jy braizyti nelyginj kryziuky ir tasky skaiciy (5, 7)
bei retinti juos kas antra, artéjant link bangolaidzio vidurio. Tada pagal ri-
bines salygas isilginés magnetinio lauko komponentés visada koncentruo-
sis prie sieneliy ir ypac staciakampio bangolaidzio kampuose (5.1 pav.).

5.2 pav. isilginiy elektrinio lauko komponenciy tankis pagal sin
funkcija turi biiti didziausias visy bangolaidzio sieneliy viduryje ir mazéti
isilgai jy iki kampy. Cia funkcija pereina 0 ir i§ilginiy komponenéiy neturi
buti. Taigi pagal ribines salygas isilginés elektrinio lauko komponentés vi-
sada koncentruosis bangolaidZio viduje. Cia reikia jy skai¢iy parinkti taip,
kad, i8ilginéms komponentéms pereinant j skersines, visomis kryptimis
nueity po 3 skersines komponentes — 4 x 3=12.

Ypac svarbu teisingai nubraizyti iilgines komponentes H. (E.) ban-
golaidziy kairiajame virSutiniame skerspjtvyje. Pagal jas bus braizomos
iSilginés ir skersinés komponentes kituose pjiviuose. Bangolaidziams rei-
kia maziausiai trijy pjuviy: dviejy skersiniy — A-A, B-B, ir vieno iSilgi-
nio — 1-1. Pastaryjy padétys ir turinys labai priklauso nuo skerspjavio A-A.
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Jame reikia parinkti sudétingiausig iSilginj pjuvi 1-1 ir zidir¢jimo krypties
rodykles taip, kad pjiivyje 1-1 matytysi kuo daugiau EM lauko linijy.

5.1 pav. skerspjivyje A-A tai yra horizontalus pjivis 1-1 per apati-
nius i8ilginiy magnetinio lauko komponenciy kryziukus ir taskus, kuriy
yra daugiausia. Nueinancios (+) ir ateinancios (°) iSilginés komponentés
turi sudaryti su skersinémis komponentémis horizontalius magnetinio
lauko ziedus. Juos biitina parodyti iSilginiame pjavyje 1-1, kuris i§désto-
mas po skerspjuviu A-A. Klaida biity jame daryti vertikaly iSilginj pjavi
desingje. Tik nueinancios arba tik ateinancios iSilginés komponentés nega-
li sudaryti vertikaliy magnetinio lauko ziedy.

5.2 pav. yra tik nueinancios (+) isilginés elektrinio lauko komponen-
tés skerspjiivio A-A viduryje. Jos turi pereiti  skersines komponentes ir
kartu sudaryti elektrinio lauko pusziedzius, statmenus bangolaidzio sie-
neléms prie jy. Pusziedziams parodyti galima braizyti horizontaly arba
vertikaly iSilginj pjivj 1-1. Pasirinktas horizontalus pjiivis 1-1 skerspjtivio
A-A viduryje ir apacioje.

Tai lemia skerspjuvio B-B padétj (5.1, 5.2 pav.) desinéje virSuje.

Apytikriai nustacius trijy bangolaidzio pjuviy padétis juodrastyje,
reikia juos i8déstyti ir gana tiksliai nubraizyti plonomis linijomis biisima-
me paveiksle. Tam bitina atsizvelgti j uzduoties salygas a>2b, [>A,>2a.
Pirmoji saglyga taikoma bangolaidziy skerspjiviams A-A, B-B, o antroji —
iSilginiam pjiiviui 1-1. Jis turi bati kuo ilgesnis. Todél reikia paveikslo lapa
orientuoti vertikaliai. Teoriskai bangolaidziai laikomi be galo ilgais, kad
juose buty béganciyjy bangy rezimas. Uztat iSilginio pjivio galai apibré-
ziami vingiuota linija. Sioje atkarpoje turi tilpti daugiau kaip vieno bangos
ilgio A, EM laukas. Bangg sudaro 4 jos ketvirciai, todél isilginio pjiivio
1-1 atkarpa reikia padalyti j 4 lygias dalis, nesiekiant vingiuoty galy (5.1,
5.2 pav.). EM laukai biina simetriski, todél verta visuose bangolaidziy pji-
viuose nubraizyti plonas pagalbines vertikalias ir horizontalias simetrijos
asis. Taip paruosti 3 pjiiviai pazymimi A-A, B-B, 1-1. Pjavyje A-A tvar-
kingai nubraizomos magnetinio (elektrinio) lauko iSilginés komponentés,
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zemyn nukreiptomis zitiré¢jimo krypties rodyklémis nurodomas isilginis
pjuvis 1-1 (5.1, 5.2 pav.) pagal anksc¢iau nurodytg metodika.

Po to 18 skerspjiivio A-A pjivio 1-1 nubraizomos vertikalios pagal-
binés linijos nuo kiekvieno kryziuko ir taSko Zemyn per visg iSilginj pjavi
1-1. Tai biisimosios isilginés magnetinio (elektrinio) lauko komponentés
(5.1, 5.2 pav.). Jos turés pereiti | skersines komponentes visy bangos il-
gio ketvirCiy galuose. Tod¢l juose nubraizomos horizontalios pagalbinés
linijos, statmenos vertikaliosioms. I$ jy visy suformuojami béganciosios
bangos (BB) magnetinio lauko Zziedai (elektrinio lauko pusziedZziai) pus-
bangyje arba jy dalys bangos ilgio ketvirtyje. Magnetinio lauko linijos
turi buti lygiagretés prie bangolaidzio sieneliy. Todél skersinés Sio lauko
komponentés, nepasiekusios sieneliy, iSlinksta ir tolygiai pereina j lygia-
grecias sieneléms isilgines komponentes (5.1 pav.). O elektrinio lauko li-
nijos turi buti statmenos prie bangolaidzio sieneliy. Todél skersinés lauko
komponentés jsiremia statmenai j sieneles, o, nutolusios nuo jy, iSlinksta
ir tolygiai pereina j iSilgines komponentes bangolaidzio viduje (5.2 pav.).

Toliau isilginio pjuvio 1-1 vidurio pjiivis paZymimas A-A su zii-
réjimo krypties aukstyn rodyklemis. Ziedy ir pusziedziy kryptys Siame
pjivyje nurodomos rodyklémis taip, kad sutapty su iSilginiy komponen-
¢iy kryptimis virSutiniame kairiajame skerspjiivyje A-A, Zitrint i§ apacios
1 vir§y ir i§ virSaus zemyn. Vieno ir lygiagreciy bei gretimy ziedy arba
pusziedziy rodykliy kryptys turi sutapti.

Véliau braiZomos slinkties srovés tankio J; linijos. Srovés yra
magnetinio lauko $altinis bangolaidyje. Todél slinkties srovés linijos brai-
zomos magnetinio lauko ziedy viduryje, statmenai jiems. Linijy kryptis
nustatoma pagal deSiniojo kumscio taisykle iSilginiame pjavyje 1-1 ir
skerspjiivyje A-A (5.1 pav.). Slinkties srové teka dielektrike nuo virSutinés
bangolaidzio sienelés link apatinés, statmenai joms. Ji turi tik skersines
komponentes ir privalo pereiti j laidzio pavirsing srove laidininke, kad su-
sidaryty uzdaras sroviy zZiedas. Todél slinkties srovés linijy turi bati tiek,
kad visomis galimomis kryptimis nueity bent po 3 laidzio pavirSinés sro-
vés tankio J;¢ komponentes —4 x 3=12. LaidZio srové teka horizontaliy ir




5. Elektromagnetiniai laukai metaliniuose bangolaidZiuose ir rezonatoriuose

vertikaliy bangolaidzio sieneliy pavirSiuose bei vaizduojama nurodytomis
linijjomis, kryZziukais ir taskais pjaviuose 1-1 ir A-A. Laidzio srovés lini-
jos yra statmenos magnetinio lauko linijoms, jy kryptys susietos desiniojo
kumscio taisykle (5.1 pav.).

Slinkties srovés tankio J, ir elektrinio lauko stiprio E linijos yra
vienodos tose pat terpése. Taigi nubraizius slinkties srovés linijas, galima
nubraizyti analogiskas elektrinio lauko linijas (5.1 pav.) arba atvirksciai
(5.2 pav.), tik kitos spalvos ir pobiidzio. Taciau béganciyjy bangy rezime
J,; linijos pralenkia E linijas atstumu A, /4 bangy sklidimo kryptimi. Ja
reikia nurodyti bangolaidziy pjiiviuose, jvedant koordinaciy asj z ir bangy
fazinio grei¢io vektoriy v 4, nukreiptus pasirinkta bangy sklidimo kryp-
timi. Be to, paZymeti atstumus A; /4, X, /2, A,. Po to jau reikia braizyti
minétas E arba J;; ir J;¢ linijas pjiviuose 1-1 ir A-A (5.1, 5.2 pav.).

E linjjos, parodytos kryziukais ir taskais isilginiame pjavyje 1-1
(5.1 pav.), turi, kaip ir J; linijos, po 12 skersiniy komponenc¢iy. Jos yra stat-
menos magnetinio lauko linijy skersinéms komponentéms tame paciame
bangolaidzio pjiivyje. Tai yra bendra visy EM lauky savybé. Elektriniy ir
magnetiniy lauky linijy kryptys susietos deSiniojo sraigto taisykle. Pagal
ja, vektoriy E sukant trumpiausiu keliu link vektoriaus H, ta pacia krypti-
mi sukamo desiniojo sraigto iSilginis judesys turi sutapti su vektoriaus I,
t. y. aSies z ir vektoriaus v 45, kryptimis. Tai verta patikrinti, nes patvirtina
brézinio teisinguma.

Jy linijjos yra parodytos pusziedziais isilginiame pjavyje 1-1
(5.2 pav.). Jos turi, kaip ir atstumu A, /4 atsilickan¢ios E linijos, isilgi-
nes komponentes bangolaidzio viduryje ir statmenas sieneléms skersines
komponentes. Sios pereina j laidZio pavirsinés srovés tankio J,g isilgines
komponentes sienelése. Taip susidaro $iy sroviy ziedai. I8ilginés J,; kom-
ponentes skerspjivyje A-A yra parodytos kryziukais, kurie sutampa su
E kryziukais. | pirmuosius sueina 4 x 3 =12 skersiniy J;; komponenciy,
kurios eina i§ J;g taSky statmenai bangolaidZio sieneléms. I8ilginés J; ir
J;s komponentés Zadina skersinius magnetiniy lauky Ziedus, lygiagrecius
bangolaidzio sieneléms greta jy. Sroviy ir ziedy kryptys susietos desiniojo




5. Elektromagnetiniai laukai metaliniuose bangolaidZiuose ir rezonatoriuose

kums¢io taisykle. Ziedai parodyti kryziukais ir taskais iSilginiame pjuvyje
1-1 (5.2 pav.).

Taciau skersinés magnetinio ir elektrinio lauky komponentés nema-
tomos skerspjuvyje A-A (5.1, 5.2 pav.). Jos yra tik iSilginiame pjuvyje 1-1.
Todél jame pazymétas pjivis B-B su zifiréjimo krypties aukstyn rodyklé-
mis. Cia esancios skersinés magnetinio ir elektrinio lauky komponentés
pavaizduotos skerspjuvyje B-B virSuje desinéje. Tam i$ skerspjiivio A-A
tasky (kryziuky) nubraizytos horizontalios pagalbinés linijos i desing per
skerspjtivi B-B. Tai biisimosios skersinés magnetinio lauko komponentés
(5.1 pav.) ir iSilginiy slinkties srovés bei elektrinio lauko komponenciy ly-
gio linijos (5.2 pav.). Be to, skerspjuviuose B-B vaizduojamos analogiskos
skerspjiiviy A-A magnetinio lauko ir laidzio pavirSinés srovés iSilginés bei
slinkties srovés ir elektrinio lauko skersinés komponentés. Todél skerspji-
viuose B-B ir A-A braizomos lauky linijos yra gana panasios, daugumos
i$ jy skiriasi tik spalvos ir pobiidis.

5.1 pav. skerspjiivyje B-B nubraizytos skersinés magnetinio lau-
ko linijy komponentés yra susijusios pagal deSiniojo kumscio taisykle
niy komponenciy tasky i kryziukus, nesiekdamos bangolaidzio sieneliy.
Taip pavaizduoti lygiagretis visoms sieneléms horizontaliis magnetiniai
ziedai yra statmeni skersinéms elektrinéms komponentéms. Tai buidinga
visiems EM laukams. Elektriniy ir magnetiniy lauky linijy kryptys su-
sietos deSiniojo sraigto taisykle. Elektrinio lauko linijos eina nuo teigia-
myjy pavirsiniy kriiviy ant virSutinés placiosios bangolaidzio sienelés iki
neigiamyjy kriviy ant apatinés sienelés, pagal ribines salygas statmenai
joms. Skerspjiivio B-B apacioje nurodytas pjuvis su zitréjimo krypties
rodyklémis zemyn j i8ilginj pjavi 1-1.

5.2 pav. skerspjivyje B-B nubraizyti skersiniai magnetinio lauko
ziedai yra susij¢ pagal deSiniojo kumscio taisykle su laidzio pavirSinés
srovés tankio J;¢ kryZziukais ir tiirinés slinkties srovés tankio J; tas-
kais. Taip pavaizduoti lygiagretiis visoms sieneléms vertikaltis magne-
tinio lauko ziedai yra statmeni skersinéms elektrinéms komponentéms.
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Tai biidinga visiems EM laukams. Elektriniy ir magnetiniy lauky sker-
siniy komponenciy kryptys susietos desSiniojo sraigto taisykle. Elektrinio
lauko skersinés komponentés eina nuo teigiamyjy pavirSiniy kriviy ant
bangolaidzio sieneliy, pagal ribines sglygas statmenai joms, iki iSilginiy
komponen¢iy kryziuky skerspjiivio B-B viduryje. Cia nurodytas pjiivis su
ziuréjimo krypties rodyklémis zemyn j isilginj pjavj 1-1.

Sio ilgo metodikos nurodymo esme trumpai isreiskia dvi paprastos
EM lauky bangolaidziuose braizymo schemos (5.3 pav.):

Hoy—>H,>H < J; >E EfW—>E, —->E & J;—>H
Vool Vool
a Jis  gs b qs  Jis

5.3 pav. EM lauky bangolaidZiuose braizymo schemos

Jose galima iSskirti dvi pagrindines horizontalias H <> J; - E
(5.3 pav. a) ir E & J,; - H (5.3 pav. b) bei dvi antraeiles vertikalias
J, = J;s it E—> gg Sakas. Pagrindinés Sakos sukamos aplink slinkties
sroves tankio vektoriy J;, be kurio apskritai nebiity elektromagnetiniy
lauky ir bangy.

Sios schemos nurodo EM lauky bangolaidziuose braizymo seka:
1) pagal uzduota bangos tipa H,,, (E.,,) braizomos pasiskirstymo funkcijos
ir i8ilginés H. (E.) komponentés bangolaidzio skerspjuvyje A-A; 2) pagal
H. (E.) komponentes braizomos visos magnetinio lauko stiprio H (elektri-
nio lauko stiprio E) linijos iSilginiame pjivyje 1-1; 3) pagal H (E ) linijas
braizomos visos slinkties ir laidZio sroviy tankiy J;, J;¢ linijos pjliviuo-
se 1-1, A-A ir B-B; 4) pagal J;, J; linijas braizomos E, H (H, E) linijos
pjuviuose 1-1 ir B-B; 5) pagal E linijas braizomi kriiviai g5 skerspjiivyje
B-B. Visos linijos turi atitikti ribines salygas bangolaidzio sieneliy pavir-
Siuose ir matytis ne maziau kaip dviejuose bangolaidzio pjiviuose. Né vie-
name pjiivyje negali buti linijy, kuriy néra kitame pjivyje.

Visi pateikti EM laukai nubraizyti, nenaudojant né vienos formulés.
Taikyti tik bendriausi EM lauko teorijos principai ir desSiniojo kumscio
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taisyklé, kuriuos, deja, reikia Zinoti. Nubraizius EM lauky linijas, butina
aptarti bangy zadinima bangolaidziuose strypeliu, kilpa arba plysiu.

Strypelis yra j bangolaidzio vidy jvedamas bendraasés linijos vidi-
nis laidininkas. ISorinis jos laidininkas sujungiamas su bangolaidziu iSo-
réje ir neturi ekranuoti strypelio bangolaidzio viduje. Tiesus strypelis turi
jeiti ] bangolaid] toje vietoje, kurioje yra zadinamos bangos elektrinio lau-
ko stiprio maksimumas. Strypelis turi biiti lygiagretus §io lauko linijoms.
5.1 pav. toks strypelis parodytas iSilginio pjuvio 1-1 pjiivyje B-B ir virsuti-
niame kairiajame skerspjiivyje B-B. Jis jvestas apatinés bangolaidzio sie-
nelés viduryje. 5.2 pav. strypelis turéty biiti parodytas iSilginio pjiivio 1-1
pjuvyje B-B ir virSutiniame kairiajame skerspjivyje B-B. Jis galéty biti
jvestas kairiosios bangolaidzio sienelés viduryje, bet ten yra kilpa, kuri
skerspjuvyje B-B atrodo kaip strypelis. Bégancioji banga E,; sklinda idea-
liuoju bangolaidziu nekeisdama lauky linijy. Todél strypelj galima jvesti
bet kurioje vietoje kairiosios arba desiniosios sieneliy viduryje. Taciau to-
kiam strypeliui parodyti prireiks trecio skerspjiivio.

Kilpa sudaroma i§ bendraasés linjjos vidinio laidininko, o jos galas ir
linjjos iSorinis laidininkas sujungiami su bangolaidzio sienele. Kilpa j ban-
golaidj jvedama toje vietoje, kurioje turi buti zadinamos bangos magnetinio
lauko stiprio maksimumas. Kilpa orientuojama taip, kad jos plokstuma bty
statmena zadinamos bangos magnetinio lauko linjjoms. 5.1 pav. tokia kilpa
Ivesta virSutinio kairiojo skerspjiivio A-A apacioje, kur magnetinio lauko lini-
ju tankis yra didZiausias. Ta pati kilpa atrodo kaip strypelis iSilginio pjtvio 1-1
pjiivyje A-A. 5.2 pav. kilpa jau minéta anksciau.

Bendraasés linijos, strypeliais ir kilpomis zadinanc¢ios EM laukus
bangolaidziuose, sudaro su jais koaksialines-bangolaidines peréjas.

Bangai zadinti bangolaidyje galima taikyti jo sienel¢je iSpjautg siau-
ra ilga plys], statmenai kertantj sienele tekancig laidzio srove. PlySys ban-
golaidyje iSpjaunamas toje vietoje, kurioje turi biiti bangos laidzio srovés
tankio maksimumas. 5.1 pav. toks plySys parodytas virSutinio kairiojo
skerspjiivio A-A apacioje ir iSilginio pjivio 1-1 deSiniojoje pastorintoje sie-
neléje (pjivyje A-A), kur laidzio srovés linijy tankis yra didziausias. Cia
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plySys iSdéstytas horizontaliai. 5.2 pav. plySys parodytas virSutinio desi-
niojo skerspjiivio B-B ir iSilginio pjiivio 1-1 deSiniojoje pastorintoje siene-
leje (pjiivyje B-B), kur irgi laidZio srovés linijy tankis yra didziausias. Cia
jau plySys isdéstytas vertikaliai. Bet laidzio srové per plysius neteka, todél
abiejuose plysiuose ji virsta slinkties srove.

Plysiais EM laukus bangolaidziuose zadina kiti bangolaidziai, kartu
sudarantys bangolaidines peréjas.

Cia apskai¢iavome astuoniy tipy bangy krizinius ilgius, pagrindinés
Hy, ir E;; bangy duomenis bei nubraizéme H,,, E,; bangy EM laukus me-
taliniuose stac¢iakampiuose bangolaidziuose. Supratus $iy lauky sandaros
principus, galima aukstesniy H,,, ir E,,, tipy bangy laukus braizyti pagal
5.3 pav. schemas. Bet galima tai padaryti ir paprasCiau. 5.4 pav. pateiktos
zemiausiy tipy bangy taikymo aukStesniy tipy bangy laukams sudaryti
schemos. Hy, bangos laukas yra toks pats, kaip H,, laukas, tik pasuktas 90°
kampu bangolaidzio atzvilgiu (5.4 pav. a). H,,, bangy laukai nubraizomi
pakartojant H,, laukg m karty pagal horizontale (5.4 pav. b). Hy, bangy lau-
kai gaunami pakartojant H,, laukg n karty pagal vertikale (5.4 pav. ¢). H;,
bangos laukas gaunamas kaip H,, ir Hy, lauky kombinacija, jvertinant H.
pasiskirstyma prie sieneliy tik pagal cos funkcijas. H,,, (E,.,) bangy laukai
yra Hy; (E;)) lauky kartotiniai m karty pagal horizontalg ir n karty pagal
vertikale (5.4 pav. d, e).

Ho <= Hop Hy, Hyj——Hu  En—/>Em
a \LXH \an\ \an\l

HlO xm Hmo HOH Hln Hmn El n Emn
b c d e

5.4 pav. Zemiausiy tipy bangy taikymas aukstesniy tipy bangoms sudaryti

Tik reikia, pereinant nuo vieno elementaraus lauko prie gretimo, pa-
keisti EM lauky linijy kryptis taip, kad gretimos linijos biity vienodos
krypties, o tolimesnés — priesingy krypciy [12].
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5.2. Laukai apskrituose bangolaidziuose

Metaliniuose apskrituose bangolaidziuose sklindanc¢iy E,,, bangy momen-
tinés elektrinio lauko isilginiy komponenciy reikSmes yra:

E.(x,y,2,0) = E 1, (t,,r/a)cos(mp)cos(ot —B,2), (5.9)

¢ia E:z0 — maksimali amplitudg¢; J,, — pirmojo tipo m-osios eilés Beselio
specialioji cilindriné funkcija; (umnr / a) — Beselio funkcijos argumentas;
u,.,, — m-osios eilés Beselio funkcijos n-0ji Saknis; » — cilindrinés koordina-
¢iy sistemos spindulys; a — apskrito bangolaidzio spindulys; ¢ — cilindri-
nés sistemos azimutiné koordinaté; m =0,1,2,3,..,n=1,2,3, ...

Indeksai m nurodo eiles Beselio funkcijy, pagal kurias isilginiy
elektrinio lauko komponenciy E. stovinCiosios bangos pasiskirsto isilgai
bangolaidziy spinduliy 7, ir_skaicius SB, pasiskirs¢iusiy pagal cos funk-
cijg iSilgai bangolaidziy perimetry (pagal koordinat¢ ¢). Indeksai n nu-
rodo numerius Beselio funkcijy Sakny u,,,, iki kuriy pasiskirsto E. iSilgai
bangolaidziy spinduliy nuo centry iki sieneliy, kur » =a [12]. Pagal ribines
salygas prie metaliniy sieneliy gaunami SB mazgai. E,,, tipy bangos su
n=0 apskrituose metaliniuose bangolaidziuose nesklinda, nes negauna-
mos SB isilgai r.

Metaliniuose apskrituose bangolaidziuose sklindan¢iy H,,, bangy
momentinés magnetinio lauko i8ilginiy komponenciy reikSmés yra:

H._(x,y,z,t)y=H_ ], (u;,mr/a) cos(mo)cos(®f—B,z),  (5.10)

¢ia H ;o — maksimali amplitudé; (”‘mn” / a) — Beselio specialiosios cilind-
rinés funkcijos argumentas; ”mn — m-osios eilés Beselio funkcijos iSvesti-
nés pagal » n-oji Saknis.

Indeksai m nurodo eiles Beselio funkcijy, pagal kurias isilginiy
magnetinio lauko komponenéiy H. stovin¢iosios bangos pasiskirsto isilgai
bangolaidziy spinduliy 7, ir skai€ius SB, pasiskirs¢iusiy pagal cos funkcija
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iSilgai bangolaidziy perimetry (pagal koordinate ¢). Indeksai n nurodo
numerius Beselio funkcijy ekstremumy (iSvestiniy Sakny u;,m ), iki kuriy
pasiskirsto H. iSilgai bangolaidziy spinduliy nuo centry iki sieneliy, kur
r = a. Pagal ribines salygas prie metaliniy sieneliy gaunami SB piipsniai.
H,,, tipy bangos su n =0 metaliniuose apskrituose bangolaidziuose irgi
nesklinda.

Idealiuosiuose reguliariuose, be galo ilguose, metaliniuose apskri-
tuose bangolaidziuose iSilgai asiy z sklinda tik béganciosios bangos. E,,,
ir H,,, tipy bangy kriziniai ilgiai skai¢iuojami pagal skirtingas formules:

Mg, =274 Uy, Ay =27ta/u;,m. (5.11)

Istacius j (5.11) formules Beselio specialiyjy cilindriniy funkceijy ir jy
iSvestiniy Saknis [12], gaunami metaliniuose apskrituose bangolaidziuose
sklindanc¢iy bangy kriziniai ilgiai, nurodyti 5.4 lenteléje.

5.4 lentelé. Metaliniy apskrity bangolaidZiy bangy kriziniai ilgiai

Pagal 5.4 lentelés duomenis sudaroma bangy tipy diagrama [12].
Joje i8skiriamos 3 sritys pagal T bangy ilgius neribotame ore (indeksas o).
1 srityje yra A, 23,4la ir metaliniuose apskrituose bangolaidziuose EM
bangos nesklinda. 2 srityje yra 2,6la <A, <3,4la ir sklinda tik Hy, tipo
banga. Jos krizinis ilgis A, =3,41a yra didZiausias. Tod¢l ji vadinama
pagrindine banga. 3 srityje yra A, <2,61a ir bangolaidZiuose kartu su H,
banga gali sklisti be galo daug E,,, ir H,,, aukS§tesniyjy tipy bangy.

E.. ir E,,, tipy bangy su vienodomis indeksy m # 0 bei n# 0 poro-
mis — Ey;, Hy;; Eyy, Hy, kriziniai ilgiai A, ., yra nevienodi. Jy formulése
(5.4 lentelé) yra vienintelis realus teoriskai be galo ilgy metaliniy bangolai-
dziy matmuo — vidinis apskrito skerspjiivio spindulys a.
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Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

5.5. Metaliniame apskritame bangolaidyje sklinda pagrindiné banga,
kurios krizinis daZnis 10 GHz. Nurodykite Sios bangos tipg, ap-
skaiciuokite jos greiCius Vinaxs Vmins Vermaxs Vermin i HGIUS hpyayy Mimin
ore bei bangolaidyje, uzpildytame oru. Pateikite skaiCiavimo re-
zultatus lenteléje, suformuluokite iSvadas apie bangolaidZio jtakq
bangos parametrams.

Sprendimas: T bangos faziniai ir grupiniai, didziausi ir maziausi
greiiai neribotame ore (indeksas o) yra vienodi:

— _ — — ~ ~2.108
vfomax - V_/bmin - Vgromax - vgromin - Vfo ~Cy~ 3-10 m/ S.

Pagrindiné banga metaliniame apskritame bangolaidyje yra H;,.
Apskaiciuojamas H,, krizinis (didziausias sklidimo neribotame ore
2 srities) bangos ilgis, jvertinant 5.4 lentelés duomenis:

Mot = Momax = Vo / o1 = 3-10%/10-10° = 0,03 m =3,41a.
Metalinio apskrito bangolaidzio spindulys yra:
a=Ngn/3,41=0,03/3,41=0,0088 m= 8,8 mm.

Nustatomas tik H;; maziausias (sklidimo neribotame ore 2 srities)
bangos ilgis, jvertinant 5.4 lentelés duomenis:

Aomin = 2,61a =2,61-0,0088 = 0,023 m = 23 mm.

Bangos H,, didziausias ilgis metaliniame apskritame bangolaidyje,
uzpildytame oru (bo), yra:
A o max 0,03

Mpomax = > = = —oom.,
\/1_(7\’omax/}\’kr11) \/1_(0,03/0,03)
Randamas bangos H,, maziausias ilgis bangolaidyje:
o
}\’bomin — omin 0,023 _ O, 036 m.

\/1—(7%min Pt ) i \/1—(0,023/0,03)2
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Bangos H,, didziausias fazinis greitis bangolaidyje yra:

V o max 3.10% _m

Vomax = > = - -
Jl—(%omax/kkm) \/1—(0,03/0,03)
Apskaigiuojamas bangos H,, maziausias fazinis greitis metaliniame

apskritame bangolaidyje, uzpildytame oru:
P Y fomin _ 3-10° =4,67-108 2
fbomin — 5 - > - S :
1—(7»0min /Kkm) 1—(0,023/0,03)

Bangos H,, didZiausias grupinis greitis bangolaidyje yra:

2 2
_ Ao min =3.10% 1= 0,023 -1,93.108 2.
krll 0,03 ’ °

vgrbo max — Y fomax

b

Nustatomas bangos H,, maZziausias grupinis greitis bangolaidyje:

2 2
[ Momax =3.10% [1- 0,03 o
Mt 0,03 s

Uzpildoma 5.5 lentelé.

vgrbo min =V fomin

5.5 lentelé. 5.5 uZduoties sprendimo rezultatai

ezultatai Vimaxs Vmin, Vgrmin,
Terpé m/s m/s m/s

Oras 3-108 3-108 3-108 3-108 0,03 0,023

Bangolaidis o0 4,67-10% | 1,93-108 0 0 0,036

ISvados: 1) neribotame ore sklindanc¢ios ploks¢iosios vienalytés
T bangos faziniai ir grupiniai, didziausi ir maziausi grei¢iai yra vienodi
ir lygiis .

2) dél T bangos kritimo kampu bei atspindZziy nuo sieneliy metalinia-
me apskritame bangolaidyje susidaro interferenciné plokscioji ir neviena-
lyté pagrindiné H,, banga. Ji sklinda viena, kai T bangos ilgis neribotame
oreyra 2,6la< A, <3,4la.
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3) bangolaidis, nekeisdamas daznio, pakeicia bangos tipa, padidina
fazinj greitj ir pailgina bangg iki oo, palyginti su greiciu v, = ¢, ir ilgiu A,
neribotame ore. Net maziausias H;; bangos ilgis Ayomi, = 0,036 m virsija
M1 = Aomax = 0,03 m. Tuo tarpu grupinj greitj bangolaidis maZzina nuo
Varbomax = 1,9310° m/s < ¢, iki 0.

5.6. NubraiZykite H (E,)) bangos, Zadinamos strypeliu, kilpa arba
plySiu metaliniame apskritame bangolaidyje (I>,,>4a) EM lauko
vektoriy E, J;, H, J;s linijas ir pavirSinius kriivius qs. Aptarkite
fadinimo biido parinkimg.
sprendimas [12]: pateiktas 5.5 (5.6) pav. IS esmés H,,,, E,., bangy

tipy Zyméjimo, jy EM lauky braizymo ir Zadinimo metaliniuose apskri-

tuose bangolaidziuose principai yra tokie patys, kaip ir sta¢iakampiuose
bangolaidziuose (zr. 5.4 uzduotj). Tod¢l ¢ia jy nekartosime, o atkreipsime
démesj tik  svarbiausius skirtumus.

H,.,, Enn bangy su m indeksais lauky iSilginiy komponenciy pasi-
skirstyma iSilgai apskrity bangolaidziy spinduliy apraso Beselio funkci-
jos su eilés numeriais m=0, 1, 2, 3, ... . Nulinés eilés Beselio funkcija J,
yra panas$i j gestancig kosinusoide, kurios pirmasis pusbangis panaudotas
5.5 pav. (Hy, banga, A-A skerspjiivis). Pirmosios eilés Beselio funkcija J,
yra panasi | gestancig sinusoide, kurios pirmasis pusbangis panaudotas
5.6 pav. (E;; banga, A-A skerspjiivis). Tai yra esminis jsidémétinas jy skir-
tumas. Antrosios eilés Beselio funkcija J, panasi j ggstancia sinusoide su
kvadratinés parabolés pradine dalimi. Treciosios eilés Beselio funkcija J;
yra panasi j ggstancia sinusoide su kubinés parabolés pradine dalimi ir t. t.
Pirmosios ir aukstesniyjy eiliy Beselio funkcijos skiriasi statéjanciomis
pradinémis dalimis, mazéjanciais ekstremumy dydziais, jy ir Sakny argu-
mentais [12]. Tac¢iau visos jos yra panasios | gestancias sinusoides. Todél
kiekvienos i§ jy apraSomas EM lauko iSilginiy komponenciy pasiskirsty-
mas apskrity bangolaidziy skerspjiiviuose yra panasus.
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5.5 pav. Ho; bangos EM laukas metaliniame apskritame bangolaidyje, Zadinamame kilpa arba plysiu
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5.6 pav. E;; bangos EM laukas apskritame bangolaidyje, Zadinamame strypeliu, kilpa arba plysiu
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Didele jtakag EM lauko isilginiy komponenciy pasiskirstymui pagal
cos(me) funkcijg isilgai apskrity bangolaidziy perimetry turi bangy tipy
indeksy m=0, 1, 2, 3, ... reikSmés. Kai m=0, gaunama cos 0 = 1 = const
ir 5.5 pav. skerspjuvio A-A iSor¢je iSilgai perimetro braizomas tolygaus
pasiskirstymo teigiamasis (+) apskritimas H, bangos H. komponentéms.
E,, bangos m= 1, todél 5.6 pav. skerspjiivyje A-A, biitinai pradedant nuo
virSaus, iSilgai perimetro braizoma pagal cosle funkcijg kintanti viena
stovinéioji banga E. komponentéms. Cia vir§utinis SB pusbangis yra ban-
golaidzio iSor¢je ir laikomas teigiamuoju (+), o apatinis viduje ir Zymi-
mas neigiamuoju (-). H,, (E..,) bangy indeksai n nurodo numerius Beselio
funkcijy ekstremumy (Sakny), iki kuriy pasiskirsto H., (£.) iSilgai bango-
laidziy spinduliy nuo centry iki sieneliy. Hy, bangai 5.5 pav. skerspjuvy-
je A-A nuo centro ant horizontalios aSies braizoma nulinés eilés Beselio
funkcija J, iki pirmojo ekstremumo ant bangolaidzio sienelés. Pazymi-
mi esantys vir§ asies teigiamasis (+) ir po aSimi neigiamasis () SB ket-
virciai. Ant sienelés gaunamas vieno H. pusbangio pipsnis. E;; bangai
5.6 pav. skerspjuvyje A-A nuo centro ant horizontalios asies braiZzoma
pirmosios eilés Beselio funkcija J; iki pirmosios Saknies ant bangolaidzio
sienelés. Pazymimas esantis virs asies teigiamasis (+) SB pusbangis. Cent-
re ir ant sienelés gaunami vieno E. pusbangio mazgai. Plipsnis yra tarp
bangolaidZzio centro ir sienelés. Per plipsnj nubraizoma vertikali linija iki
susikirtimo su horizontalia as§imi, o per jy susikirtimo taskg — pagalbinis
apskritimas, kertantis vertikalig ir horizontalig asis (5.6 pav.).

Po to sudauginamos EM lauko isilginiy komponen¢iy pasiskirstymo
iSilgai bangolaidziy perimetro ir spindulio funkcijos (5.4 uzduotis). Su-
dauginus Hg, bangos (5.5 pav.) tolygaus pasiskirstymo isilgai perimetro
teigiamaja (+) funkcija i§ nulinés eilés Beselio funkcijos J, pirmojo teigia-
mojo (+) SB ketvircio atveju, braizomos bangolaidzio centre tolygiai pa-
siskirs¢iusios nueinancios (+) H. komponentés. Tolstant nuo centro Beselio
funkcija pereina 0, todél skerspjivio A-A viduryje H. komponenciy néra.
Sudauginus tolygaus pasiskirstymo isilgai perimetro teigiamaja (+) funk-
cija i$ nulinés eilés Beselio funkcijos J, antrojo SB neigiamojo (-) ketvircio
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atveju, braizomas toks pat, kaip ir nueinanciy, tolygiai prie bangolaidzio
sienelés pasiskirsciusiy ateinanciy (') H. komponenciy skai¢ius. Nueinan-
Cios ir ateinancios H. komponentés sudaro su skersinémis komponenté-
mis (skerspjiivis B-B) magnetinio lauko ziedus, nubraizytus isilginiame
piavyje 1-1. Siy ziedy viduryje pagal desiniojo kumscio taisykle braizomi
nueinanciy ir ateinanciy slinkties srovés tankio vektoriy J; kryziukai ir
taSkai. Hy, banga pasizymi tuo, kad jos slinkties srovés uzsidaro ziedais
bangolaidzio dielektrike ir nepereina j pavirSines laidzio sroves, taip pat
uzsidarancias, tik priesingos krypties zZiedais, sienelése (skerspjtivis A-A).
Laidzio sroviy ir magnetinio lauko ziedy kryptys irgi susietos desinio-
jo kumscio taisykle. J; Ziedams analogiski, bet iSilginiame pjivyje 1-1
atstumu A, /4 atsiliekantys elektrinio lauko Ziedai yra lygiagretiis ban-
golaidzio sieneléms ir dél ribiniy salygy nepasiekia jy bei nesukuria jose
elektros kruviy (skerspjiivis B-B). D¢l ziedinio elektrinio lauko nejmano-
ma lygiagreciai jo linijoms jvesti tiesaus strypelio H,, bangai zadinti. Ja
zadina tik statmenai magnetinio lauko ziedus kertanti kilpa arba pavirsi-
nes laidzio sroves kertantis plysys (5.5 pav. pjuviai A-A, 1-1).

Pagal E;, bangos isilginiy komponenciy pasiskirstymo apskrito ban-
golaidzio skerspjiivyje A-A (5.6 pav.) funkcijas E. negali biiti ant hori-
zontalios aSies ir prie metaliniy sieneliy, nes €ia Sios funkcijos pereina
0. E. koncentruojasi dviejose vietose ant vertikalios aSies, kur pagalbinis
apskritimas, atitinkantis Beselio funkcijos ekstremumo argumenta, ker-
ta Sig a§j. Sudauginus £, pasiskirstymo iSilgai perimetro funkcijg coslg
ir pirmosios eilés Beselio funkcijg J, teigiamyjy (+) pusbangiy atvejais,
braizomos vir§ bangolaidzio centro nueinancios (+) £. komponentes. IS jy
sienelés ir centro kryptimis turi nueiti bent po 3 skersines £; komponen-
tes. Todél E. komponenciy reikia maziausiai 2 x 3 =6. Sudauginus £, pa-
siskirstymo iSilgai perimetro funkcija neigiamojo (-) pusbangio atveju ir
Beselio funkcija J; teigiamojo (+) pusbangio atveju, braizomos 6 po bango-
laidzio centru ateinancios () £. komponentés. IS jy sienelés ir centro kryp-
timis turi ateiti irgi bent po 3 skersines £, komponentes. Nueinancios ir
ateinancios £ bei sienelés kryptimis £, komponentés sudaro bangolaidyje
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elektrinio lauko pusziedzius, pagal ribines saglygas statmenus sienelei prie
jos (5.6 pav. pjaviai 1-1, B-B). Siose vietose kaupiasi elektros kriiviai ir
galima jvesti strypelj, lygiagrety skersinéms £, komponentéms, E;; bangai
zadinti. Nueinancios ir ateinancios E. bei centro kryptimis £, komponen-
tés sudaro bangolaidyje elektrinio lauko ziedus (pjiiviai 1-1, B-B). Ana-
logiskus, tik atstumu A, /4 aplenkiancius, pusziedZius ir Ziedus sudaro
slinkties srovés tankio J; linijos dielektrike. Statmenai pasiekusios sie-
nelg, jos pereina j tos pacios krypties pavirSing laidzio srove ir taip susi-
daro sroviy ziedai (pjuvis 1-1). Jy viduje pagal desiniojo kumscio taisykle
braizomi magnetinio lauko linijy kryziukai ir taskai, skerspjivyje B-B
pereinantys j ziedus, lygiagre¢ius bangolaidZio sienelei prie jos. Cia gali-
ma jvesti statmenai magnetinio lauko ziedus kertancia kilpa arba pavirsi-
nes laidzio sroves kertantj plysj E;; bangai zadinti. Skerspjuvyje B-B kilpa
atrodo kaip strypelis, kuris irgi gali ¢ia biiti, todel galima rinktis vieng i$
Sty zadinimo elementy.

Cia apskai¢iavome pagrindinés H,; bangos duomenis ir nubraizéme
Hy,, E;; bangy EM laukus metaliniuose apskrituose bangolaidziuose. Su-
pratus $iy lauky sandaros principus, galima kity H,,, ir E,,, tipy bangy lau-
kus braizyti pagal 5.3 pav. schemas. Deja, 5.4 pav. schemos tam dauguma
atvejy netinka.
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5.3. Laukai bangolaidiniuose rezonatoriuose

Bangolaidiniai rezonatoriai yra metaliniy staciakampio, apskrito ar kt.
skerspjuvio, dazniausiai oru uzpildyty bangolaidziy atkarpos. Jy abudu
galai uzdaryti laidziomis plokstelémis. D¢l to rezonatoriuose, kitaip nei
be galo ilguose bangolaidZziuose, bangos nebéga ir susidaro stovinciosios
bangos. Rezonatoriy rezonansiniai ilgiai /. yra lygiis sveikam skaiciui p
pusbangiy 2,/2 [12]:

L S (5.12)
1- (xr/ 7\410”)2

¢ia A, — bangy bangolaidiniuose rezonatoriuose ilgiai; A, — bangy ore rezo-
nansiniai ilgiai, kuriems esant rezonuoja rezonatoriai; A, — bangy rezona-
toriuose kriziniai ilgiai; p=1, 2, 3, ... .

EM bangy tipus bangolaidiniuose rezonatoriuose nurodo Zymenys
su 3 indeksais, pvz., E .y, Hunp. Treciasis indeksas p nurodo, kiek E,,, arba
H... tipo SB pusbangiy telpa iSilgai rezonatoriaus.

Ty paciy bangy EM laukai bangolaidiniuose rezonatoriuose i§ es-
més nesiskiria nuo lauky be galo ilguose bangolaidziuose. Ir rezonatoriy,
ir bangolaidziy skerspjiiviuose gaunamos stovinciosios bangos. Taciau
iSilgai rezonatoriy egzistuoja SB su elektrinio lauko stiprio mazgais ant
galiniy laidziy ploksteliy, o begaliniuose bangolaidziuose sklinda bégan-
Ciosios bangos (BB). Bangolaidziuose slinkties srovés aplenkia elektrinius
laukus atstumu A, /4 bangy sklidimo kryptimi, laike periodo ketvir¢iu
T/4 ir faze kampu n/2. Jeigu ir rezonatoriuose slinkties srovés aplenkty
elektrinius laukus atstumu A, /4, gautysi slinkties sroviy pipsniai ant ga-
liniy laidziy ploksteliy. Tai nejmanoma pagal ribines salygas, be to, slink-
ties srovés turi tekéti dielektrikuose, o idealiuosiuose laidininkuose gali
tekéti tik laidzio srovés. Todél elektriniy lauky ir slinkties sroviy SB piips-
niai bei mazgai susidaro tuose paciuose rezonatoriy pjiviuose, pvz., galuo-
se yra tik mazgai. Bet vis tiek slinkties srovés aplenkia elektrinius laukus
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laike periodo ketvirciu 774 ir faze kampu /2. Tai reiskia, kad, kai pradi-
niu laiko momentu ¢, =0 slinkties sroviy ir magnetiniy lauky stipriai yra
didziausi, tai elektriniy lauky stipriai lygts nuliui. Po periodo ketvircio,
laiko momentu #,=— 774 elektriniy lauky stipriai taps didziausi, o slinkties
sroviy ir magnetiniy lauky stipriai bus lygiis nuliui. Taigi rezonatoriuo-
se slinkties srovés ir elektriniai laukai sutaps erdvéje, taciau bus iSskirti
laike, t. y. braizomi dviem skirtingais laiko momentais. D¢l to padaugés,
lyginant su bangolaidziais, rezonatoriy pjuviy iki 5—6. Taciau pjiiviai bus
neperkrauti ir paprastesni, nes slinkties sroviy bei elektriniy lauky linijos
sutaps bei galés biiti tiesiog kopijuojamos.

Daznai rezonatoriai yra perderinami, kei¢iant jy rezonansinius ilgius
ir daznius viename gale jtaisytais stimokliais. Bet stimokliai perstumia
EM laukus, kuriy stiprio maksimumai keicia vietas. Tai blogina bangy
zadinimo rezonatoriuose salygas, nes strypeliai, kilpos ir plySiai turi
bti jvesti atitinkamai elektrinio, magnetinio lauky bei laidzio sroviy
didziausiy stipriy vietose. Be to, Sie bangy zadinimo elementai gali riboti
stamokliy judéjima. Todél strypeliai, kilpos ir plySiai jvedami prieSinguose
stimokliams rezonatoriy galuose.

Uzduotys ir sprendimy metodikos nurodymai

5.7. NubraiZykite H, (E, ) bangos, Zadinamos strypeliu, kilpa arba
plySiu staciakampiame bangolaidiniame rezonatoriuje (a > 2b,
1,>2a, Zadinama gale) EM lauko vektoriy E, J, H, J;5 linijas ir
pavirSinius kriivius qs. Aptarkite Zadinimo biido parinkimg.
sprendimas [12]: pateiktas 5.7 (5.8) pav. Visy pirma reikia atkreip-

ti démesj, kad H,, (E;)) bangos EM laukas metaliniame staciakampiame

bangolaidyje jau buvo pavaizduotas 5.1 (5.2) pav. Taip pat gana detaliai
aprasyta to lauko braizymo metodika. Si uzduotis skiriasi tuo, kad rei-
kia nubraizyti i§ esmés tos pacios bangos H,y, (E,;)), tik su tre¢iu indeksu
p=1, lauka staciakampiame rezonatoriuje. Bangolaidis skiriasi nuo rezo-
natoriaus ilgiu: [, =0, 0 [, = p),/2=1-},/2=2%,/2 > 2a. Tai kei¢ia EM
lauko braizymo metodika [12].
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5.7 pav. Ho; bangos EM laukas staciakampiame bangolaidiniame rezonatoriuje, Zadinamame strypeliu,
kilpa arba plysiu
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5.8 pav. E1;1 bangos EM laukas staciakampiame bangolaidiniame rezonatoriuje, Zadinamame strypeliu,
kilpa arba plysiu
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Vietoje trijy bangolaidzio pjiviy (5.1, 5.2 pav.), reikia paruosti 5—6
rezonatoriaus pjuvius (5.7, 5.8 pav.) — po 3-2 pjivius dviem skirtingiems
laiko momentams #, =0 ir £,== 7/4, kuriuos reikia uzrasyti vir$ pjaviy. Po
to nedelsiant apriboti galinémis plokstelémis ir nurodyti iSilginiy pjuviy
1-1, 2-2 ilgj, uz kurio riby negali buti jokiy rezonatoriaus EM lauky, nes
juos ekranuoja galinés plokstelés.

H, ir H,;; bangy magnetiniy lauky, slinkties bei laidzio sroviy brai-
zymo metodikos ir linijos 5.1, 5.7 pav. skerspjiviuose A-A yra visiskai
vienodos. I8ilginiuose pjuviuose 1-1 jos neesminiai skiriasi dél skirtingy
pusbangiy },/2 ilgiy ir kitokio Zadinimo elementy i§déstymo. Rezonato-
riaus pjivyje 1-1 magnetinio lauko linijos yra lygiagretés galinéms ploks-
teléms, kuriy néra bangolaidyje. Be to, rezonatoriuje nerodoma asis z bei
fazinio greiCio vektorius v;, nes banga nesklinda. Skerspjuviuose B-B
skiriasi i$ilginiy magnetinio lauko komponenciy H. kryptys dél priesingy
zitréjimo krypciy bangolaidZio ir rezonatoriaus iSilginiuose pjiiviuose 1-1.
Rezonatoriaus skerspjivyje B-B parodyta pavirsiné laidzio srové galinéje
ploksteléje. Bet jokiuose pjuviuose laiko momentu ¢ =0 néra elektrinio
lauko ir pavirSiniy kraviy, kurie parodyti vieni tik pjuvivose C-C ir 2-2
laiko momentu #,= 7/4. Jie skerspjiivyje C-C yra tokie pat, kaip bangolai-
dzio skerspjtuvyje B-B, taCiau pastarajame parodyti kartu su magnetinio
lauko linijomis. Elektrinio lauko linijos rezonatoriaus pjiviuose C-C, 2-2
yra tokios pat ir tose paciose vietose, kaip buvo slinkties srovés linijos
pjiviuose A-A, 1-1 magnetinio lauko ziedy viduryje, kai tuo tarpu ban-
golaidyje blina jy pakras¢iuose. Ho; bangos atveju nubraizyti tik 5 gana
paprasti rezonatoriaus pjiiviai, nes bangos elektrinis laukas yra skersinis ir
neturi i$ilginiy komponenciy. 5.7 pav. zadinimo strypelis jvestas ne stacia-
kampio rezonatoriaus gale, kaip nurodyta, o placiosios sienelés viduryje,
kur yra didziausias elektrinio lauko stipris. Tai netinka perderinamo ilgio
rezonatoriams, kuriy lauka stumia stimoklis, bet zadinimo strypelis licka
vietoje. Be to, strypelis riboja stimoklio eigg ir rezonatoriaus perderinimo
galimybes. Deja, zadinant Hy, bangg strypeliu, kitos iSeities néra. Sék-
mingai zadinti $ig bangg gali pagal uzduotj rezonatoriaus gale iSdéstyti

kilpa arba plysys.
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E, ir E;;; bangy elektrinio lauko braizymo metodikos bei iSilginés £.
komponentés (+) 5.2, 5.8 pav. skerspjtiviuose A-A yra visiskai vienodos. Tik
bangolaidzio skerspjiivyje padarytas horizontalus, o rezonatoriaus — verti-
kalus iSilginiai pjuviai 1-1. Juose elektriniai laukai neesminiai skiriasi dél
skirtingy pusbangiy A,/2 ilgiy ir placiosios bei siaurosios sieneliy plo¢iy.
Rezonatoriaus pjavyje 1-1 elektrinio lauko linijos yra statmenos galinéms
ploksteléms, ant kuriy kaupiasi pavirSiniai kriiviai. Ploksteliy ir kraviy
néra bangolaidyje. Be to, nerodoma bangos sklidimo krypties asis z bei
fazinio greicio vektorius v,,. Skerspjiiviuose B-B elektrinio lauko linijos ir
pavir$iniai krtviai nesiskiria. Bet jokiuose rezonatoriaus pjiviuose laiko
momentu #, =0 néra magnetiniy lauky ir slinkties bei pavirsiniy laidzio
sroviy, kurie parodyti tik laiko momentu ¢, =— 7/4. Skersinis magnetinis
laukas ir slinkties srové skerspjuvyje C-C yra tokie pat, kaip bangolaidzio
skerspjiivyje B-B, taciau priesingy krypciy dél statmenai iSdéstyty isilgi-
niy pjiviy bei zitréjimo krypciy. Magnetinio lauko Ziedai susidaro aplink
slinkties ir pavirSing laidZio sroves bei iSsidésto rezonatoriaus galuose prie
laidziy ploksteliy lygiagreciai joms. Slinkties sroviy linijos rezonatoriaus
pjuviuose C-C, 2-2 yra tokios pat ir tose paciose vietose, kaip buvo elekt-
rinio lauko linijos pjuviuose A-A, 1-1. Rezonatoriaus skerspjivyje C-C
parodytos pavirSinés laidzio srovés komponentés galinéje ploksteléje. E;
bangos atveju nubraizyti visi 6, bet gana paprasti rezonatoriaus pjiiviai,
nes bangos slinkties srove turi skersines komponentes, kurioms parodyti
reikia pjuviy 2-2 ir D-D.

5.8 pav. zadinimo strypelis jvestas staciakampio rezonatoriaus gale,
kaip nurodyta, galinés plokstelés viduryje, kur yra didziausias elektrinio
lauko stipris. Toks strypelis neriboja stimoklio eigos ir rezonatoriaus per-
derinimo galimybiy. Sékmingai zadinti E,;; bangg gali ir pagal uzduotj
rezonatoriaus gale iSdéstyti kilpa arba plysys.

Rezonatoriuje visi zadinimo elementai rodomi dviem laiko momen-
tais, neatsizvelgiant  tai, zadina jie ar ne. Tai yra rezonatoriaus konstruk-
cijos elementai, kurie negali vienu momentu egzistuoti, o kitu — iSnykti.
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Todél biina jy vaizdy perteklius. Bangolaidyje pakanka kiekvieng zadini-
mo elementg parodyti dviejuose pjiiviuose ir jo vieta yra aiski.

5.8. NubraiZykite H, (H,,) bangos, Zadinamos strypeliu, kilpa arba
plySiu apskritame bangolaidiniame rezonatoriuje (r=a, l.>4a, Za-
dinama gale) EM lauko vektoriy E, J, H, Js linijas ir pavirsi-
nius krivius qs. Aptarkite Zadinimo biido parinkimg.
sprendimas pateiktas 5.9 (5.10) pav. Pradziai priminsime, kad H,

bangos EM laukas metaliniame apskritame bangolaidyje jau buvo pavaiz-

duotas 5.5 pav. Gana detaliai apraSyta to lauko braizymo metodika. Si uz-
duotis skiriasi tuo, kad reikia nubraizyti faktiskai tos pacios bangos Hy,;,
bet su treciu indeksu p=1, laukg apskritame rezonatoriuje. Bangolaidis ski-
riasi nuo rezonatoriaus ilgiu: [, =, 0 [, = p),/2=1-},/2=2,/2>2a.

Vietoje trijy bangolaidzio pjuviy (5.5 pav.) reikia paruosti 5 rezona-
toriaus pjavius (5.9 pav.) dviem skirtingiems laiko momentams # =0 ir
t,=T/4. Po to apriboti galinémis plokstelémis ir nurodyti iSilginiy pjiviy
1-1, 2-2 ilgj.

H,, ir Hy;, bangy magnetiniy lauky, slinkties bei laidZio sroviy brai-
zymo metodikos ir linijos 5.5, 5.9 pav. skerspjuviuose A-A yra visiskai
vienodos. Tik bangolaidzio skerspjtivyje padarytas horizontalus, o rezo-
natoriaus — vertikalus iSilginiai pjiviai 1-1. Juose magnetinio lauko, slink-
ties bei laidzio sroviy linijos Siek tiek skiriasi dél skirtingy pusbangiy
A»/2 ilgiy ir kitokio Zadinimo elementy iSdéstymo. Rezonatoriaus pji-
vyje 1-1 magnetinio lauko linijos yra lygiagretés sieneléms ir galinéms
ploksteléms, kuriose teka pavir§inés laidZzio srovés. Ploksteliy ir sroviy
jose néra bangolaidyje. Be to, rezonatoriuje nerodoma asis z bei fazinio
greicio vektorius v, nes banga nesklinda. Skerspjiiviuose B-B skiriasi i$-
ilginiy magnetinio lauko komponenciy H. kryptys dél priesingy zitiréjimo
krypciy bangolaidzio ir rezonatoriaus iSilginiuose pjiviuose 1-1. Rezona-
toriaus skerspjiivyje B-B parodyta ziediné laidzio srové galinéje ploks-
teléje. Bet jokiuose pjuviuose laiko momentu ¢, =0 néra elektrinio lauko,
kuris parodytas vienas tik pjiviuose C-C ir 2-2 laiko momentu ¢, = 7/4.
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Jis rezonatoriaus skerspjivyje C-C yra toks pat, kaip bangolaidzio
skerspjuvyje B-B, taciau pastarajame parodytas kartu su magnetinio lauko
linijomis. Elektrinio lauko linijos rezonatoriaus pjiiviuose C-C, 2-2 yra to-
kios pat ir tose paciose vietose, kur buvo slinkties sroves linijos pjiviuose
A-A, 1-1 magnetinio lauko Ziedy viduryje, kai tuo tarpu bangolaidyje bina
ju pakraséiuose. Hy;, bangos atveju nubraizyti tik 5 gana paprasti rezona-
toriaus pjiiviai, nes bangos elektrinis laukas yra skersinis ir neturi i$ilginiy
komponenciy. 5.9 pav. negalima jtaisyti strypelio Hy,; bangai zadinti. Jos
elektrinis laukas uzsidaro ziedais apskrito rezonatoriaus vidurio pjavyje
C-C ir nesiekia sieneliy. [vedus Siame pjuvyje per sienele tiesy strypeli,
jis kirs statmenai elektrinio lauko linijas, o turéty buiti iSdéstytas isilgai jy
pagal zadinimo salygas. Be to, strypelis pjivyje C-C netenkina uzduoties
salygos zadinti bangg Hy,, rezonatoriaus gale. Tad Siuo atveju strypelis ne-
taikomas. Belieka zadinti bangg kilpa ir plysiu, parodytais rezonatoriaus
gale, pjuviuose 1-1, 2-2 ir B-B.

Atliekant 5.5 uzduotj buvo nustatyti pagrindinés bangos H,, duo-
menys metaliniame apskritame bangolaidyje. Cia reikia nubraizyti i$
esmés tos pacios bangos H;;; elektromagnetinj laukg apskritame bango-
laidiniame rezonatoriuje. Todél verta prisiminti, kad jau buvo braizytas
pagrindinés bangos H,y, laukas staciakampiame rezonatoriuje (5.7 pav.).
I ji panasts yra bangos H;;, laukas (5.10 pav.) ir jo braizymo metodika.
Spaudziant staciakampio rezonatoriaus iSilgines briaunas ir keiiant jj j
apskrita bangolaidj, bangos H,,, laukas keiciasi j bangos H;,, laukg. Tai
naudojama bangolaidinése per¢jose i$ staciakampio bangolaidzio j apskri-
tg ir atvirksciai [12].

BraizantH,,, bangos EM lauka, reikia pradzioje paruosti 5 rezonatoriaus
pjuvius (5.10 pav.) dviem skirtingiems laiko momentams ¢, =0 ir £,= 7/4.
Po to apriboti galinémis plokstelémis ir nurodyti i$ilginiy pjuviy 1-1, 2-2
ilgi I, = pay/2=1-)p/2=0p/2 > 2a.

H;;, bangos indeksas m=1, todél 5.10 pav. skerspjtuvyje A-A, prade-
dant nuo vir$aus, iSilgai perimetro braizoma pagal cosle funkcijg kintan-
ti viena stovingioji banga H. komponentéms. Cia virsutinis SB pusbangis
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yra rezonatoriaus iSor¢je ir laikomas teigiamuoju (+), o apatinis viduje ir
zymimas neigiamuoju (—). Po to skerspjiivyje A-A nuo centro ant horizon-
talios aSies braizoma pirmosios eilés Beselio funkcija J; iki pirmojo eks-
tremumo (n= 1) ant rezonatoriaus sienelés. Pazymimas esantis vir§ aSies
teigiamasis (+) SB ketvirtis. Ant sienelés gaunamas vieno H, pusbangio
pupsnis.

Sudauginus H,;; bangos (5.10 pav.) pasiskirstymo iSilgai perimetro
funkcijos cosle teigiamaja (+) dalj i§ pirmosios eilés Beselio funkcijos
J; teigiamojo (1) SB ketvircio atveju, braiZzomos rezonatoriaus virSuje prie
pat sienelés nueinancios (+) H. komponentés. Centre Beselio funkcija pra-
sideda nuo 0, tod¢l skerspjiivio A-A viduryje H. komponenciy néra. Su-
dauginus pasiskirstymo isilgai perimetro funkcijos coslg neigiamajg (—)
dalj i§ pirmosios eilés Beselio funkcijos J; teigiamojo (+) SB ketvircio atve-
ju, braizomas toks pat, kaip ir nueinanciy, rezonatoriaus apacioje prie pat
sienelés ateinanciy () H. komponenciy skaicius. Nueinancios ir ateinan-
¢ios H. komponentés sudaro su skersinémis H, komponentémis (skerspji-
vis B-B) vieno pusbangio ilgio (p=1) magnetinio lauko ziedus, braizomus
lygiagreciai rezonatoriaus sieneléms ir galinéms ploksteléms isilginiame
pjavyje 1-1. Siy Ziedy viduryje braizomi nueinanéiy slinkties sroviy tan-
kio vektoriy J; taskai. Slinkties srove tiesiai arba lankais teka rezonato-
riaus dielektrike ir statmenai pereina j pavirsines laidzio sroves sienelése
bei galinése plokstelése. Magnetinio lauko Ziedy ir joms statmeny slink-
ties bei laidZio sroviy kryptys susietos desiniojo kumscio taisykle. Norint
maksimaliai parodyti magnetinio lauko, slinkties ir laidzio sroviy linijas,
reikia skerspjiiviuose A-A ir B-B daryti lauztus isilginius pjuvius 1-1. Bet
jokiuose pjuviuose laiko momentu # =0 néra elektrinio lauko.

Elektrinis laukas rodomas su kriiviais tik pjavyje C-C ir vienas pji-
vyje 2-2 laiko momentu #,= 7/4. Jo linijos rezonatoriaus pjuviuose C-C, 2-2
turi buti tokios pat ir tose paciose vietose, kur buvo slinkties sroves linijos
pjuviuose A-A, 1-1 magnetinio lauko ziedy viduryje. H;;; bangos atveju
braizomi tik 5 gana paprasti rezonatoriaus pjuviai, nes bangos elektrinis
laukas yra skersinis ir neturi iSilginiy komponenciy. 5.10 pav. zadinimo
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strypelis jvestas ne apskrito rezonatoriaus gale, kaip nurodyta, o sienelés
viduryje, kur yra didZiausias elektrinio lauko stipris. Tai netinka perde-
rinamo ilgio rezonatoriams, kuriy laukg stumia stimoklis, bet Zadinimo
strypelis lieka vietoje. Be to, strypelis riboja stiimoklio eigg ir rezonato-
riaus perderinimo galimybes. Deja, zadinant H,;, bangg strypeliu, kitos i$-
eities néra. Belieka zadinti bangg kilpa ir ply$iu, parodytais rezonatoriaus
gale, pjuviuose 1-1, 2-2 ir B-B.

Cia iSnagrinéjome zemiausiy H,y, ir E,;; tipy bangy staciakampiuo-
se bei Hy,, ir H;;; bangy apskrituose rezonatoriuose EM laukus, kai p=1.
Supratus jy sandaros principus, galima aukstesniy H,,,; ir E,,; tipy ban-
gy staciakampiuose rezonatoriuose laukus braizyti pagal gana paprastas
5.4 pav. schemas. Deja, $iy tipy bangy apskrituose rezonatoriuose laukus
teks braizyti pagal sudétingesnes 5.3 pav. schemas. Kai p> 1, galima tai-
kyti paprasta EM lauky rezonatoriuose braizymo schema (5.11 pav.).

5.11 pav. EM lauky rezonatoriuose braizymo schema

Tik velgi reikia, pereinant nuo vieno elementaraus lauko prie greti-
mo, pakeisti EM lauky linijy kryptis taip, kad gretimos linijos biity vieno-
dos krypties, o tolimesnés — priesingy krypciy [12].

Didelis skaicius tipiniy uzduociy braizyti EM laukus metaliniuose
staCiakampiuose ir apskrituose bangolaidziuose bei bangolaidiniuose re-
zonatoriuose pateiktas 1.2 priede.
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6. ELEKTROMAGNETINIAI LAUKAI
ATVIRUOSE APSKRITUOSE
BANGOLAIDZIUOSE

Teorine dalis

Atviri apskriti dielektriniai ir girotropiniai bangolaidziai yra naudojami
elektromagnetiniy (EM) mikrobangy, optiniai bangolaidziai — infraraudo-
nyjy spinduliy (IR) diapazonuose. Jie iSsiskiria placiajuostiSkumu, nesu-
détinga gamyba [10]. Bet Siy bangolaidziy taikyma ypac¢ aukstyjy dazniy
(YAD) poliarizatoriuose, daznio ir fazés keitikliuose bei moduliatoriuose,
optinése linijose riboja tai, kad EM laukai juose yra nepakankamai istirti.

Sio skyriaus tikslas — padéti metodiskai jsisavinti originalia
programg MATLAB® terpéje ir programy paketa CST Microwave Stu-
dio 10 laukams atviruose apskrituose dielektriniuose, optiniuose ir giro-
tropiniuose bangolaidziuose modeliuoti. Norint apskai¢iuoti jy EM lauky
komponentes, reikia rasti bangy dispersiniy lyg¢iy sprendinius [6]. Juos
istatyti | komponenciy iSraiskas ir apskaiciuoti lauky stiprio pasiskirstymo
bangolaidziuose funkcijas. Po to pavaizduoti laukus dvimatéje (2D) arba
(ir) trimatéje (3D) erdveje [5].

Dielektriniai, optiniai ir girotropiniai bangolaidziai priklauso tai
paciai atviry dielektriniy bangolaidziy klasei. Jie gaminami i$ vienaly¢iy
arba sluoksniuoty izotropiniy dielektriky, puslaidininkiy, ferity. Pasta-
rieji, i8ilgai veikiami pastoviojo magnetinio lauko, dirbtinai tampa anizo-
tropinémis (girotropinémis) terpémis. [zotropinés ir anizotropinés terpés
nagrinétos 2 skyriuje. EM bangy sgveika su girotropinémis terpémis suke-
lia Faradéjaus efekta, ciklotroninj (giroelektriniuose puslaidininkiuose) ir
giromagnetinj (giromagnetiniuose ferituose) rezonansus [12].

Bendrasis elektrodinaminis atviry apskrity dielektriniy, vienaly-
¢iy optiniy ir girotropiniy bangolaidziy modelis pateiktas 6.1 pav. [10].
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Jis sudarytas sudétingiausiems girotropiniams bangolaidziams ir apima
visus ¢ia minétus bangolaidzius. Modelyje girotropija, sukelta puslaidi-
gin] magnetinj srautg, kurio tankis By, jvertina dielektrinés ir magnetinés
skvarby tenzoriai €%, [if. Kai B, =0, puslaidininkiniai ir feritiniai ban-
golaidziai yra izotropin_iai z, @ koordinaciy bei anizotropiniai spindulio »
kryptimis dél keliy modelio sri¢iy su skirtingais duomenimis. 1 sritis gali
biiti izotropiné nemagnetinio dielektriko arba vienalycio optinio bangolai-
dzio Serdis. Ji, nejvertinant nuostoliy, apibiidinama realiosiomis santyki-
némis dielektrine &} ir magnetine u¥=1 skvarbomis.

1. 88, i 0

d d
2‘ Sr’ lJ'r

6.1 pav. Bendrasis elektrodinaminis atviry apskrity
dielektriniy, vienalyciy optiniy ir girotropiniy
bangolaidziy modelis

Modelio 2 sritis — iSorinis nemagnetinio dielektriko sluoksnis su re-
aliosiomis santykinémis dielektrine gf ir magnetine p‘i =1 skvarbomis,
kai nejvertinami nuostoliai dielektrike. Tai gali biiti optinio bangolaidzio
apvalkalas arba girotropinio bangolaidzio sutvirtinimo sluoksnis.

Modelio 3 sritis — oras, kurio skvarbos yra e =p; ~1.

Toliau pateikiama bendrojo matematinio dielektriniy, vienaly¢iy op-
tiniy ir girotropiniy bangolaidziy modelio dalis [10].

Girotropiniy Serdziy santykiniy dielektrinés ir magnetinés skvarby
tenzoriai uzraSomi (zr. 2 skyriaus (2.2), (2.3) lenteles) lentelémis:
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el Jjey O

g =|-jek g% O 6.1)
0 0 &Z
By Jkn 0

B =5 wh 0 (6.2)
0 0 p

Apie sklindanciy bangy tipus sprendziama pagal EM lauky isilgi-
niy komponenciy pasiskirstyma bangolaidziy skerspjuviuose. Elektriniy ir
magnetiniy lauky stiprio isilginés komponentés 6.1 pav. modelio girotro-
pinése Serdyse skaiCiuojamos pagal formules:

E2 = 1, (k2 r) By, () 227, (63)

HE =] 4,3, (K8r)+ BBy, (k3 r) |27, (6.4)

¢ia @, b —nezinomi E ir H tipy bangy sgsajos hibridinése bangolaidziy
bangose EH,,,, HE,,, koeficientai; 4;, B| —nezinomi EM bangy amplitu-
dziy koeficientai; J,,(k izr) — Beselio m-osios eilés specialiosios cilind-
rinés funkcijos su argumentais k%7, k%,r — pirmuoju ir antruoju bangy
Serdyse sklidimo koeficientais, normuotais pagal spindulj ; m =0, 1, 2, 3,
... — hibridiniy bangy azimutinio periodiskumo indeksas, nurodantis sto-
vinéiyjy bangy (SB) skaiciy bangolaidziy perimetruose pagal azimuting
¢ koordinate; + zenklai e laipsnio rodiklyje reiSkia kairiosios (") ir
desiniosios (¢ £"*) apskritiminés poliarizacijos bangas Serdyse.

Modelio 2 srityje — iSorinio dielektriko sluoksnyje isilgines EM lau-
ko komponentes apraso iSraiskos:

E4=[ 81, (kin+CoN,, (k{r) |, (6.5)
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H=[ 4,3, (k1) +Dy N, (k1r) [, (6.6)

¢ia 4,, B,,C,, D, — nezinomi EM bangy amplitudziy koeficientai;
I, (kir) — Beselio ir N, (@‘ir) — Neumano m-osios eilés funkcijos su
argumentu k jr — bangy dielektrike sklidimo koeficientu.

Modelio 3 srityje — ore, iSilginés EM lauky stiprio komponentés ran-
damos pagal formules:

E%=BHP(kr)e™ ", 6.7)
H2= A HD(kSr)e ™, (6.8)

¢ia A5, By —neZinomi bangy amplitudziy koeficientai; anz)(kir) — Han-
kelio 2-osios riiSies m-osios eilés specialioji cilindriné funkcija su argu-
mentu k{7 — bangy ore normuotuoju sklidimo koeficientu.

Nezinomi bangy sasajos ir amplitudziy koeficientai randami i§ pra-
diniy ir zadinimo salygy, kurias reikia nustatyti. EM lauky stiprio sker-
sinés komponentés £, H, skaiCiuojamos taikant rySio su iSilginémis
komponentémis lygtis [10], i kurias jeina tenzoriy (6.1), (6.2) sandy is-
raiSkos. Skersinés komponentés porose E,,H, ir E,, H, susietos tar-
pusavyje bangine varza, kuri yra skirtinga jvairiy bangolaidziy skirtingy
tipy bangoms ir priklauso nuo daznio [12]. Hibridinés bangos optiniuose
bangolaidziuose nurodomos zymenimis LP,,, pagal galios srauto tankio —
Pointingo vektoriaus modulio |H| pasiskirstyma skerspjivyje. Indeksas m
nurodo |H| maksimumy, tenkanc¢iy pusei bangolaidzio perimetro, skaiciy.
Indeksas n reiskia tokiy maksimumy iSilgai spindulio » skai¢iy. Galios
srauto tankis |H| :‘E% X H%‘ yra maksimalus ten, kur yra stipriausiy su-
miniy EM lauky skersiniai vektoriai E% , H%
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6.1. Lauky modeliavimas programa MATLAB®
terpéje

T. Sledevi¢ sukiiré kelias originalias bendrasias programas MATLAB®
terpéje EM laukams dielektriniuose, vienalyCiuose optiniuose ir girotro-
piniuose bangolaidziuose modeliuoti. I$ilginiy komponenciy laukams tirti
skirta programa leido atpaZzinti bangy tipus, patikrinti jy lauky modeliavi-
mo principus, jsitikinti jy teisingumu [5]. Kita programa skirta EM lauky
stiprio pasiskirstymui atviruose apskrituose dielektriniuose ir vienaly-
¢iuose optiniuose bangolaidziuose visapusiai tirti. Jos algoritmo (6.2 pav.)
etapai yra:

1. Jvedami transcendentiniy dispersiniy lyg€iy sprendiniai h'7*(fi*) —
bangy fazés koeficienty, normuoty pagal Serdies spindulj 7%, priklausomy-
bés nuo normuotojo daznio ir kt. duomenys.

2. Skai¢iuojami reikalingi koeficientai [10].

3. Skaiciuojamos specialiosios cilindrinés funkcijos.

4. Skai¢iuojami amplitudziy koeficientai.

5. Skaiciuojamos isilginés (6.3)—(6.8) ir skersinés EM lauky stiprio
vektoriy komponentés [10].

6. Tikrinama, ar skai¢iuota antroji banga.

7. Pagal indeksus m ir n tikrinama, ar LP,,, tipo banga turi bati su-
muojama i§ dviejy bangy. Jeigu taip, skai¢iuojamos antrosios bangos EM
lauky stiprio vektoriy komponentés.

8. Geometriskai sumuojami dviejy bangy EM lauky stiprio vektoriai
ir gaunami jy sumos vektoriai:

E>=E, +E,, H>=H +H,,. (6.9)

9. Pasirenkamas EM lauky stiprio vaizdavimo biidas: spalvotais vie-
nodo stiprio kontiirais, sritimis ar stiprio vektoriy linijomis.

10. Vaizduojamas EM lauky stiprio pasiskirstymas dvimatéje (2D)
srityje.
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( Pradzia
1 v
Ivedami duomenys
Sepdy 8 88 dod
h'r (i), r e, 06,00, d,m
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3 v

Skai¢iuojamos specialiosios cilindrinés
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EM lauky komponenéiy sumavimas /

9
/ Pasirenkamas EM lauky stiprio vaizdavimo bitidas /

10
/\_/ aizduojamas EM lauky stiprio pasiskirstymas/

C Pabaiga )

6.2 pav. Bendrasis algoritmas lauky stiprio pasiskirstymui dielektriniuose
ir vienalycCiuose optiniuose bangolaidZiuose skaiiuoti
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Metodikos nurodymai programos vartotojui

Cia pagal 6.3 pav. pateiktg vartotojo grafinés sasajos langa nurodoma, kaip
naudotis originalia programa MATLAB® terpéje.

1 numeriu pazymétame lauke reikia pasirinkti 1 srities terpg. | ,,r*
langelj jvesti jos spindulj milimetrais, | ,,eps” — santykine dielektrine
skvarba. Jeigu pasirenkama giromagnetiné terpé, tai j ,,miu“ langelj jve-
dama jos santykiné magnetiné skvarba, o j ,,M/Ms* langelj — terpés san-
tykinis jmagnetéjimas. ,,Al* ir ,,B1* langeliuose nurodytos amplitudziy
koeficienty reiksSmés nekeic¢iamos.

2 numeriu pazymétame lauke reikia ,,d* langelyje jvesti 2 srities
dielektriko sluoksnio storj milimetrais ir ,,eps* langelyje — santyking
dielektring skvarbag. ,,A2%, ,,B2%, ,,C2* ir ,,D2* langeliuose jvestos ampli-
tudziy koeficienty reikSmés nekeiciamos.

3 numeriu pazymétame lauke reikia ,,d*‘ langelyje ivesti oro sluoks-
nio storj milimetrais. ,,A3%, ,,B3“ langeliuose nurodytos amplitudziy koe-
ficienty reikSmés nekeiciamos.

4 numeriu pazymétame lauke reikia pasirinkti bangos tipa, ,,m* ir
N langeliuose jvesti pirmajj ir antrajj bangos tipo indeksus. Vaizduoti
pasirenkamas ,,Magnetinis laukas* arba ,,Elektrinis laukas®.

Paspaudziamas 5 numeriu pazymeétas ,,Skaiciuoti daznius pasirin-
kimui“ mygtukas ir 6 numeriu pazymétame lauke pasirenkamas normuo-
tasis daznis GHz'm, o Zemiau esanciuose ,,fr* ir ,,hr* langeliuose jrasyti
0 nekeic¢iami. Norint paciam jvesti normuotuosius daznj ir bangos fazés
koeficienta, reikia jrasyti juos j ,,fr* ir ,,hr langelius. Prioritetas bus taiko-
mas jvestoms reikSmémes.

7 numeriu pazymétame lauke reikia pasirinkti bangolaidzio pjiivio
tipa. Jeigu pasirenkamas skersinis pjivis ir EM lauko vaizdavimas vekto-
riais, tai 8 numeriu pazymétame lauke reikia pasirinkti vektoriy skaiciy
i8ilgai skersmens. Jeigu pasirenkamas iSilginis pjuvis, tai 8 numeriu pazy-
métame lauke reikia pasirinkti bangy skaiciy iSilginiame pjiivyje.
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Skaiiucti daZnius pasirinkimui

-

|
o

ektoriy skaifius i... ﬂ
Bangy skaifius i&il ﬂ Skaifiuoti lauko model] |Evesti rezultaty lertels ir grafikg
ettt | Sebettsh———————

6.3 pav. Programos MATLAB® terpéje vartotojo grafiné sasaja
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Paspaudus 9 numeriu pazymétame lauke esantj mygtuka ,,Skai-
¢iuoti lauko modelj“, po keliy sekundziy 14 numeriu pazymétame lauke
pasirodys EM lauko modelis. Paspaudus 9 numeriu pazymétame lauke
esant] mygtuka ,,ISvesti rezultaty lentele ir grafika™, pateikiamas lauko
stiprio priklausomybés nuo bangolaidzio spindulio grafikas, o rezultaty
lentelé i§saugoma su pavadinimu ,,lentelé.x1s",

11 numeriu pazymétame lauke iSvedamas modelio pavadinimas.
Desinéje vartotojo grafinés sasajos puséje iSvedama spalvota lauky stiprio
amplitudziy skalé. Jg galima pasalinti, paspaudus 13 numeriu pazymeétoje
irankiy juostoje esancia ketvirtaja i§ desinés pusés piktograma.

Panaudojant 13 numeriu pazymeétoje irankiy juostoje esancias pikto-
gramas, galima gautg EM lauko model;j iSsaugoti, atspausdinti, padidinti,
sumazinti, stumdyti ir pan.
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Uzduotys ir sprendimai

6.1. Programa MATLAB® terpéje gaukite pagrindinés bangos HE,,
iSilginiy ir skersiniy EM lauky pasiskirstymo modelius atviro
apskrito dielektrinio bangolaidZio is polikoro (Al,0,) Serdies, ku-
rios €; =9,6, r° =1mm, d =0 mm, skerspjivyje.
sprendimas: 6.4 pav. pateikti pagrindinés hibridinés HE,, bangos

EM lauky modeliai spalvotais vienodo stiprio kontiirais ir stiprio vekto-

riy linijjomis, kai m=1,n=1, fré =0,08 GHz- m. Toliau visur raudonais

() kryziukais ir mélynais (m) taskais — elektriniame bei » pliusais ir m

apskritimais — magnetiniame laukuose pazyméta, kur yra nuo misy ir j

mus nukreipti didziausio stiprio isilginiai vektoriai, pereinantys j skersi-

nius vektorius.

E_(rx,me) H_(r+,mo)

=

Spindulys (mm)
o

Spindulys (mm)
o

-

-1 1 -1 0 1

0
Spindulys (mm) Spindulys (mm)
a b
H (m L), H_(r+,me)

-

o

s
bt
o
!
b

N ;
) /
4 i
4 ]
! 4
/ \
/ \
; \

Spindulys (mm)
. =)

Spindulys (mm)
- o

: : SasS
1 0 1 -1 0 1
Spindulys (mm) Spindulys (mm)
c d

6.4 pav. Pagrindinio tipo bangos HE; iSilginiy (a, b) ir skersiniy (c, d) EM lauky
dielektrinio bangolaidZio skerspjuvyje modeliai
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I$ 6.4 pav. matoma, kad elektrinis ir magnetinis laukai turi isilgi-
nes bei skersines komponentes. Elektrinis laukas yra pasuktas 90° kampu
magnetinio lauko atzvilgiu. EM laukas yra stipriausias dielektrinés Ser-
dies krastuose arti ribos su oro sluoksniu. Toks EM lauko pasiskirstymas
biidingas pagrindinei HE,, tipo bangai [5, 6].

6.2. Gaukite kaip ir 6.1, tik pirmajai aukstesniojo EH,, tipo bangai.

sprendimas: 6.5 pav. pateikti pirmosios aukstesniojo EH,; tipo ban-
gos EM lauky pasiskirstymo modeliai polikore ir ore, kai m=1,n=1,
normuotasis daznis fi-* =0,08 GHz-m.

E_(rx,me)

Spindulys (mm)
o
Spindulys (mm)
o

0 1 -1 0 1
Spindulys (mm) Spindulys (mm)
a b

H (m ), H (r+,mo)

-

ARTRRNEEAA

CXTTTe P

SRR R

Spindulys (mm)
! =)

Spindulys (mm)
- =3

-

0 - 0
Spindulys (mm) Spindulys (mm)

c d

6.5 pav. Pirmosios aukstesniojo EH; tipo bangos isilginiy (a, b) ir skersiniy (¢, d) EM
lauky dielektrinio bangolaidZio skerspjuvyje modeliai
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I8 6.5 pav. a, b matoma, kad iSilginiai elektrinis ir magnetinis laukai
turi po du stiprio ekstremumus dielektrinéje Serdyje ir du gerokai silpnes-
nius ekstremumus — oro sluoksnyje arti ribos su dielektriku. 6.5 pav. ¢, d
pastebima, kad isilginiai EM laukai, pereidami j skersinius, uzsidaro zie-
dais ne tik dielektrinéje Serdyje, bet ir pavir§iniame oro sluoksnyje.

Be to, 6.4 pav. d skersinis magnetinis ir 6.5 pav. ¢ skersinis elektrinis
laukai ne tik pereina j iSilginius laukus, bet ir uzsidaro ziedais dielektrinio
bangolaidzio skerspjuvyje.

6.3. Programa MATLAB® terpéje gaukite pagrindinés LP  ir auks-
tesniojo LP,, tipo bangy iSilginiy ir skersiniy EM lauky pasi-
skirstymo modelius atviro apskrito optinio bangolaidZio i§ kvarco
(Si0,) Serdies (skaidulos), kurios €. = 3,9, r* =20 pm, d = 0 pm
skerspjivyje.

Sprendimas: LP,, tipo banga gaunama i§ hibridinés bangos arba su-
mos hibridinés ir nulinio tipo, arba dviejy hibridiniy bangy su apytikriai
vienodais kriziniais dazniais [12]. Optiniuose bangolaidziuose pagrindi-
ne laikoma LP,, banga, atitinkanti pagrinding HE,, banga dielektriniuose
bangolaidziuose (6.4 pav.).

6.6 pav. parodytas aukstesniojo LP;, tipo bangos sudarymo princi-
pas. Ji gaunama geometriskai sumuojant HE,, (6.6 pav. a) ir Hy, (6.6 pav. b)
bangy EM lauky stiprio vektoriy iSilgines ir skersines komponentes [12].
Matoma, kad LP, bangos sumingés EE komponentés koncentruojasi skai-
duloje arti ribos su oro sluoksniu, o suminés H> komponentés — skaidulos
centre ir iSoriniame oro sluoksnyje (6.6 pav. c).

6.6 pav. d parodytas bangos LP;, galios srauto tankio [TT| pasiskirs-
tymas optinio kvarco bangolaidzio skerspjivyje. LP;, bangai yra biidingi
du |H| maksimumai, kurie pazyméti raudonais (») taskais. Jie reiskia, kad
Pointingo vektoriai tasky aplinkoje yra nukreipti dviem srautais j mus.
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Es(r e)sHs(m J/),EZ(}"X,m.),HZ(V‘F,mO)
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a b

E? (r <), H§ (m i«), E§ (rx,me), H§ (r+,mo)

Spindulys (um)
o
N
o

Spindulys (1m)
o

'
N
(=

N
o

-20 20 -20 20

0
Spindulys (1m)

0
Spindulys (um)

c d
6.6 pav. Bangy HE,; (a), Ho: (b), LPy; (c) iSilginiy ir skersiniy EM lauky bei galios srauto
tankio (d) optinio bangolaidzio skerspjivyje modeliai

Pointingo vektoriai nurodo EM bangos sklidimo krypti.

6.4. Gaukite kaip ir 6.3, tik aukstesniojo LP,, tipo bangai.
sprendimas: 0.7 pav. pateiktas aukstesniojo LP,, tipo bangos suda-

rymo principas. Ji gaunama geometriskai sumuojant HE;, (6.7 pav. a) ir

EH,, (6.7 pav. b) bangy EM lauky stiprio vektoriy isilgines ir skersines
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komponentes. Matoma, kad HE;;, bangos isilginiai EM laukai koncentruo-
jasi kvarco skaiduloje arti ribos su oro sluoksniu. EH;, bangos EM lauky
pasiskirstymas jau buvo parodytas, bet detaliau ir kitaip 6.5 pav.

6.7 pav., ¢ pastebima, kad LP,, bangos skersinés komponentés
yra stipriausios skaidulos virSuje, viduryje ir apacioje. Tai matoma ir i$
6.7 pav. d pavaizduoto galios srauto tankio pasiskirstymo, kuriame pagal

perimetra yra » taskais pazyméti 4 maksimumai. Jie reiskia, kad EM banga
sklinda j mus.

E,(r <), H,(mL),E_(r=,me),H_(r+,mo)

Spindulys (um)
o
N
o

Spindulys (Lm)
o

0
N
(=}

S s
-20r . T
-20 0 20 -20 0 20
Spindulys (um) Spindulys (Lm)
a b
EX(r <), H:(m L), EX (r%,me), H: (r+,m0)
LP,, TI|(re)

N
o

Spindulys (um)
o
Spindulys (1m)
o

-20 -20
) -20 0 20
Spindulys (1wm) Spindulys (um)
c d

6.7 pav. Bangy HEs; (a), EH:; (b), LP,; (c) iSilginiy ir skersiniy EM lauky bei galios srauto
tankio (d) optinio bangolaidzio skerspjavyje modeliai




6. Elektromagnetiniai laukai atviruose apskrituose bangolaidziuose

6.6 ir 6.7 pav. d pastebima, kad nezymi galios srauto tankio dalis
koncentruojasi iSoriniame oro sluoksnyje arti ribos su optine skaidula.
Tai patvirtina zinoma fakta, kad uz dielektrinio ar vienalyCio optinio
bangolaidziy riby oru sklinda létoji pavirSiné banga. 6.4—6.7 pav. matoma,
kad E_,E., E,,H_, H H_, E* E>, EX H>, H* H> pory vektoriai
yra statmeni tarpusavyje. Tai biidinga visy EM bangy laukams visuose
bangolaidziuose.

6.1-6.4 buvo probleminés tiriamojo pobiidzio uzduotys ir sprendi-
mai, gauti originalia programa MATLAB® terpéje. Be Sios programos ne-
pavyks atlikti tokiy netipiniy uzduociy, todél daugiau cia jy nepateikiama.
Jas rekomenduojama specialiai formuluoti ir individualiai atlikti studen-
tams, puikiai jsisavinusiems 5-ame ir 6-ame skyriuose pateiktas metali-
niuose bei dielektriniuose apskrituose bangolaidziuose sklindanciy EM
lauky braizymo ir tyrimo metodikas.
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6.2. Lauky modeliavimas programy paketu
CST Microwave Studio 10

Metodikos nurodymai programy paketo vartotojui

Paleidziamas CST Microwave Studio 10 programy paketas. Atsidariusio
lango (6.8 pav.) virsutinéje jrankiy juostoje paspaudziami mygtukai ,,File*
— ,,New*. Po to paspaudziama 1 numeriu pazymeéta piktograma ir naujai
atsidariusio ,,Units” lango laukeliuose pasirenkami: ,,Dimensions” — mm,
,Frequency“ — GHz, ,,Time" — s.

Paspaudziama 2 numeriu paZyméta piktograma ir naujai atsidariu-
siame ,,Frequency Range Settings™ lange ] ,,F..i, ir ,,Fn.* laukelius jra-
Somos tokios dazniy reikSmeés gigahercais, kad jy aritmetinis vidurkis
biity lygus norimam dazniui. Pvz., jeigu EM laukai modeliuojami esant
30 GHgz, tai F,,;, =29 GHz, F,,,, = 31 GHz.

Paspaudziama 3 numeriu pazyméta piktograma, po to ,,Esc* mygtu-
kas, esantis virSutiniame kairiajame klaviatiiros kampe. Naujai atsidariu-
siame ,,Cylinder lange (6.9 pav.) j ,,Name* laukelj jvedamas pavadinimas
,woritis 1% 1 ,,Outer radius® — 1 srities spindulys, i ,,Z.x  — bangolaidzio
ilgis milimetrais.

,Material“ lauke pasirenkama parinktis ,,New Material“. Atsidariu-
siame ,,New Material Parameters* lange, pateiktame 6.9 pav., | ,,Material
name* laukelj jraSomas pavadinimas ,,Sritis 1%, ,,Type* laukelyje pasi-
renkama ,,Normal“ medziaga. Jeigu Zinomas dielektriko savitasis laidis,
nuostoliy kampo tangentas arba tankis, jie jvedami j ,,Conductivity* ir
,Density* kortelése esancius laukelius.

Kai modeliuojami laukai dielektriniuose bangolaidziuose, 6.10 pav.
pateikto ,,New Material Parameters” lango ,.Epsilon infinity* laukelyje
ivedama dielektriko santykinés dielektrinés skvarbos reikSmé.
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6.8 pav. (ST Microwave Studio 10 parametry jvedimo langas
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Orientation: )X ©OY @2
Outer radius:

Inner radius:
0 0.0
Xcenter: Ycenter:
0 135 1
Zmax: Color S w00
0 B (o] | ’
Draw as wireframe
Draw reflective suface
[¥] Allow outline display
Draw outline for transparent shapes
Add to material library
LL_ [New Material...
[Load from Material Library...]
sritis
siitis2 (ox ) comcel J[ sppb [ Hep |
Vacuum
6.9 pav. BangolaidZio matmeny ir terpés parametry nustatymo langai
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General | Conductiviy | Dispersion | Themnal | Mechanics | Densiy | General | Conductivity | Dispersion | Themal | Mechanics | Densiy |
© Disp.model ~ © User © Disp.model ~ © User © Disp.model ~ © User © Disp.model ~ © User
Drude b4 None b None =~ [Lorentz .
Plasma frequency: Mue static
Collision frequency: ! Resonance frequency:

Parameter conversion Parameter conversion
System: @ Gauss sl System: @ Gauss sl

Frequency: GHz Frequency: GHz

[ ok J[ Concel |[ apoy Help [ ok J[ Concel J[ apph Help

6.10 pav. Drude ir Lorentz modeliy langai
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Jeigu modeliuojami laukai puslaidininkiniuose bangolaidziuose,
paspaudziama ,,Dispersion* kortel¢, esanti 6.9 pav. ir gaunamas 6.10 pav.
,Dielectric dispersion” lauko ,,Disp. model” laukelyje pasirenkamas
»Drude® modelis. | ,,Epsilon infinity* laukelj jvedama puslaidininkio
kristalinés gardelés konstanta €} (6.10 pav.). | ,,Plasma frequency* laukelj
jvedamas plazminis kampinis, o j ,,Collision frequency* — laisvyjy kravi-
ninky susidiirimy su puslaidininkio gardele ciklinis dazniai. Modeliuojant
laukus feritiniuose bangolaidziuose, 6.10 pav. ,,Dispersion” kortelés ,,Mag-
netic dispersion lauko ,,Disp. model“ laukelyje pasirenkamas ,,Lorentz*
modelis. | ,,Mue infinity* laukg jvedama ferito santykinés magnetinés
skvarbos uf skaitiné reik§mé. Zemiau jvedami giromagnetinio rezonanso
kampinis ®,, (,,Resonance frequency®) ir silpimo ciklinis of = yAH / 4n
(,,Damping frequency*) dazniai.

Kai EM laukai modeliuojami bangolaidyje su iSoriniu dielektriko
sluoksniu, 6.8 pav. paspaudziama 3 numeriu pazyméta piktograma. Po to
6.9 pav. pateiktame terpés matmeny nustatymo ,,Cylinder* lango ,,Inner
radius® laukelyje jvedamas 1 srities spindulys, ,,Outer radius® — 2 srities
spindulys, ,,Z....* laukelyje — bangolaidzio ilgis milimetrais. ,,Material
laukelyje pasirenkama ,,New Material* ir atsidariusiame 6.9 pav. lango
»lype“ laukelyje pasirenkamas ,,Normal“ uzrasas bei i ,,Epsilon laukelj
jvedama iSorinio dielektriko sluoksnio santykiné dielektriné skvarba.

Uzdedant treciajj, oro sluoksnj, reikia vadovautis nurodymais, kurie
apraso iSorinio dielektriko sluoksnio jvedima.

Po to 6.8 pav. paspaudziama 4 numeriu pazyméta piktograma ir
naujai atsidariusio ,,Waveguide Port* lango, pateikto 6.11 pav., ,,Number
of modes* laukelyje jvedamas 1-11 bangy tipy skaicius ir paspaudziamas
,OK* mygtukas.

6.8 pav. paspaudziama 5 numeriu pazymeéta piktograma ir naujai at-
sidariusiame ,,Solver parameters* lange paspaudziamas ,,Start™ mygtukas.

Prasidés lauky modeliavimas. Palaukiama, kol pasibaigs modeliavi-
mas, kuris gali uztrukti iki keliy minuciy.
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Normal: Y @2

Orientation: @) Positive Negative

T [——=—
Posit
Coordinates: Free @ Full plane Use picks

Kmin -2 - |00 Kmax 2 + 0.0
Ymin: -2 - 0.0 Ymax: 2 + (0.0

Free normal position  Zpos: 0

Reference plane
Distance toref. plane: 0

Mode settings
[] Multipin port Number of modes:

—
[] Single-ended
Impedance and calibration Polarization angle

6.11 pav. Bangy tipy nustatymo langas
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Modeliavimui pasibaigus 6.8 pav. kairiajame pagrindinio lango stul-
pelyje paeiliui spaudziamos piktogramos ,,2D/3D Results* — ,,Port Mo-
des* — ,,Portl“ ir pasirenkami elektrinio arba magnetinio lauky vaizdai,
kurie sunumeruoti nuo el, hl iki ell, h11 ir pateikti atskiruose kataloguose.

Jeigu skersiniame bangolaidzio pjiivyje nematomi iSilginiy lauky
stiprio spalvoti kontiirai arba jeigu laukai yra per stiprais ir nematomi mi-
nimumai bei maksimumai, pakei¢iamos lauky stiprio amplitudziy vaiz-
davimo ribos. Tam du kartus paspaudziamas kairysis pelés mygtukas ant
bangolaidzio paveikslo, pasirodo 6.12 pav. pateiktas ,,2D Scalar Plot* lan-
gas, kuriame paspaudziamas ,,Specials* mygtukas. Po to pateikiamas ,,2D
Scalar Plot Special Settings“ langas. Cia j ,,Min“ ir ,,Max* laukelius jve-
damos tokios reikSmes, kad lauky stiprio minimumai ir maksimumai biity
aiskiai matomi. Norint aiSkiai matyti magnetinio lauko modelius, jvedami
,LMin“ lauke —30, ,Max* lauke 30 skaiciai. Elektrinio lauko modeliams —
,»Min“ =-3000, ,,Max* = 3000.

Kai norima suzinoti fazés koeficienty kiekvienam bangos tipui reiks-
mes, reikia 6.8 pav. pagrindinio lango kairiajame stulpelyje pasirinkti ,,1D
Results™ — ,,Port Information — ,,Beta® ir bus pateiktas fazés koeficien-
ty grafikas, esant vienam centriniam dazniui.

Norint pakeisti girotropinés Serdies arba iSorinio dielektriko sluoks-
nio parametrus, biitina 6.8 pav. pagrindinio lango kairiajame stulpelyje
pasirinkti ,,Materials* ir du kartus spragteléti vir§ pavadinimo medziagos,
kurios savybes norima pakeisti. Tada bus pateiktas 6.9 pav. langas.
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6.12 pav. EM lauky modeliavimo langas

Po to viskas atliekama pagal $iuos metodikos nurodymus i§ pradziy.
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Uzduotys ir sprendimai

6.5.

Programy paketu CST Microwave Studio 10 gaukite bangy

E, (Hyy) iSilginiy EM lauky pasiskirstymo modelius atviro ap-
skrito puslaidininkinio p-InSb bangolaidZio, kurio kristalinés
gardelés konstanta 8112 =17,8, rP=1mm, d=0mm, skerspji-
vyje, kai magnetinio srauto tankis B, =0, skyluciy koncentra-
cija N=5 10" m_3, normuotasis dainis fi® =0,02 GHz-m

(fr? =0,04 GHz-m).

sprendimas: 6.13, 6.14 pav. pateikiami nehibridinés E,, bangos isil-
giniy EM lauky modeliai p-InSb puslaidininkiniame bangolaidyje, kurio
iSilgai neveikia pastovusis magnetinis laukas. 20 GHz daznio elektrinio
lauko iSilginés komponentés E, yra stipriausios puslaidininkinés Serdies
centre ir tolygiai pasiskirsto isilgai perimetro. Magnetinis laukas neturi
iSilginiy H, komponenciy ir yra tik skersinis. Tai paaiskinama tuo, kad

Sios bangos indeksai m=0, n=1.

p-InSb, €} =17,8,B;=0,d/r" =0,
N=5-10"m", fi* =0,02 GHz m, E,, E..
Vim

4000
3758

Z750
1758
758

2]
-1250
-22508
-3750
-10800

p-InSb, &} =17,8,B,=0,d/r" =0,
N=5-10"m>, fi* =0,02 GHz-m, E, H,.
Afm

50
46.9

34.4
21.9
9.38

e

-15.6

-28.1

-40.6

-50

6.13 pav. Bangos E; elektrinio lauko
iSilginiy komponenciy £, modelis

bangolaidyje

6.14 pav. Bangos Eo; magnetinio lauko

iSilginiy komponenciy H, modelis

bangolaidyje
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6.15, 6.16 pav. pateikiami irgi nehibridinés Hy, bangos EM lauky mo-
deliai, kai normuotasis daznis yra dvigubai didesnis — fi’ = 0,04 GHz-m.
40 GHz daznio elektrinis laukas neturi iSilginiy komponenciy ir yra tik
skersinis. Magnetinis laukas 6.16 pav. yra stipriausias puslaidininkinés
Serdies centre ir kiek silpnesnis bei prieSingos krypties puslaidininkio ir
oro riboje. Taciau jis irgi tolygiai pasiskirstes iSilgai perimetro.

p-InSb, &} =17,8, B, =0, d/r" =0,
N=5-10"m>, fi® =0,04 GHz-m, H,,, E,.
V/m

50
46.9

34.4
Z1.9
9.38
2]
-15.6
-Z8.1
-48.6
-50

6.15 pav. Bangos Ho; elektrinio lauko
iSilginiy komponenciy £, modelis

bangolaidyje

p-InSb, & =17,8,B, =0, d/r" =0,
N=510"m", fi® =0,04 GHz-m, H,,, H..
A/m

30
28.1

20.6
13.1
5.63
a
-9.38
-16-.9
-24.4

-390

6.16 pav. Bangos Ho; magnetinio lauko
iSilginiy komponenciy H, modelis

bangolaidyje

Tai paaiskinama tuo, kad ir $ios bangos indeksai m=0, n=1. Be to,
bitent bangos su azimutinio periodiSkumo indeksu m =0 yra nehibridi-
nés ir tuo panasios j analogisky tipy bangas metaliniuose bangolaidziuose
(zr. 5 skyriy). Tai patvirtina ¢ia naudojamy algoritmy ir programy EM
laukams atviruose apskrituose bangolaidziuose modeliuoti teisinguma.
Esminius skirtumus tarp E, ir Hy, bangy EM lauky modeliy nurodo tik E
ir H Zymenys.

6.6. Gaukite kaip ir 6.5, tik pagrindinei HE  tipo bangai, sklindanciai
puslaidininkiniame ir puslaidininkiniame-dielektriniame p-InSb
bangolaidyje, kurio d/r* =0,5, B, = 1T, fi*= 0,03 GHz-m.
Sprendimas: 6.17 ir 6.18 pav. pateikti pagrindinio tipo bangos HE,, i§-

ilginiy komponenciy E. ir H. laukai giroelektrinio p-InSb puslaidininkinio
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bangolaidzio be iSorinio dielektriko sluoksnio skersiniuose pjiiviuose.
Siuo atveju magnetinis laukas su By =1T isilgai veikia p-InSb puslai-
dininkj, kurio santyking dielektring skvarbg apraso tenzorius £ (6.1), o
puslaidininkio magnetiné skvarba yra p? =1. Serdj gaubia 10 mm storio
oro sluoksnis, kurio €; =1, u; =1. EM banga ore labai silpsta, todél néra
prasmés vaizduoti viso oro sluoksnio storio, nes lauko modelis Serdyje
bty sunkiai jzitirimas dél Serdies santykinio sumazejimo lyginant su oro
sluoksniu. Elektrinio ir magnetinio lauky isilginés komponentés yra stip-
riausios Serdyje, bet koncentruojasi prie puslaidininkio ir oro ribos, kur
susidaro du ateinanciy j mus ir nueinanciy nuo miisy komponenciy ekstre-
mumai. Elektrinio lauko iSilginés komponentés pasuktos magnetinio lau-
ko i8ilginiy komponenciy atzvilgiu 90° kampu. Tai atitinka zinoma fakta,
kad skersinés $iy lauky komponentés turi buti statmenos tarpusavyje ir
kokybiniu pozitiriu dar kartg patvirtina modeliy teisinguma. Be to, galima
palyginti originalia programa MATLAB® terpéje ir programy paketu CST
Microwave Studio 10 nepriklausomai gautus pagrindinés HE;, bangos lau-
ky modelius, pateiktus 6.4 pav. a, b ir 6.17, 6.18 pav. Pirmuosiuose laukai
vaizduojami spalvotais vienodo stiprio kontirais, pastaruosiuose — vieno-
do stiprio sritimis, taciau i§ esmes lauky modeliai yra gana panasis.

p-InSb, &2 =17,8, B, =1T, d/r" =,
N=5-10"m", fi” =0,03 GHz-m, HE, ,E..

V/m

7500
7031

5156
3281
1406
e
-2344
-4219
-6094

-7500

6.17 pav. Bangos HE; elektrinio lauko
isilginiy komponenciy £, modelis
puslaidininkiniame p-InSh
bangolaidyje

p-InSb, ! =17,8,B, =1T, d/r" =0,

N=5-10"m", fi* =0,03 GHz-m, HE, , H..
A/m
33
30.9
2257
14.4
6.19
]

-10.3
-18.6
-26.8

-33

6.18 pav. Bangos HE;; magnetinio lauko

iSilginiy komponenciy H, modelis
puslaidininkiniame p-InSh
bangolaidyje
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6.19 ir 6.20 pav. yra pateikti pagrindinio tipo bangos HE, iSilgi-
niy komponenciy £, ir H, laukai giroelektrinio p-InSb puslaidininkinio-
dielektrinio bangolaidzio su iSorinio dielektriko sluoksniu skersiniuose
pjiviuose. Serdj gaubia 0,5 mm storio dielektriko sluoksnis, kurio santyki-
né dielektriné skvarba yra sf =15, t. y. maZesné uz nemagnetinio p-InSb
puslaidininkio kristalinés gardelés konstantg €f =17,8, o uf =1. ISorinj
dielektrika savo ruoZtu gaubia oro sluoksnis, kurio €’ =1, p; =1.

- d_ - —
p-InSb, &2 =17,8,& =15, B, = 1T, d/r’ =0,5, p-InSb, &0 =17,8, ¢ =15, B, =1T, d/r" =0,5,

N=5-10"m*, /i* =0,03 GHz -m, HE, ,E.. N=5-10"m", /i =0,03GHz-m, HE,, H..
V/m

3100
2306

2131
1356
581

)
-969
-1744
-2519

-3100

6.19 pav. Bangos HE;; elektrinio lauko 6.20 pav. Bangos HE;; magnetinio lauko
iSilginiy komponenciy E, modelis iSilginiy komponenciy H, modelis

p-InSh bangolaidyje, kai p-InSb bangolaidyje, kai
dir? =0,5 dir? =0,5

Lyginant tarpusavyje pagrindinés HE,, bangos iSilginiy EM lauky
E. modelius (6.17, 6.19 pav.) pastebima, kad iSorinis dieclektriko sluoksnis
atitraukia stipriausia elektrinj lauka j save iS puslaidininkinés Serdies, Sun-
tuodamas jg ir org. Lyginant 6.18 ir 6.20 pav. taip pat matyti, kad iSorinis
dielektriko sluoksnis kartu su i8ilginiu elektriniu £. atitraukia ir i8ilginj
magnetinj /. lauka, nes jie susij¢ tarpusavyje.
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6.7. Palyginkite pagrindinés HE, | bangos, sklindancios dlelektrmlame
vamzdelyje, kurio santykiné dlelektrme skvarba yra 8 =15, isilgi-
niy EM lauky modelius, gautus originalia programa MATLAB®
terpéje ir programy paketu CST Microwave Studio 10, kai apskri-
to tusciavidurio vamzdelio vidinis spindulys rd=1mm, sienelés
santykinis storis d / P = 0,5, frd =0,05 GHz - m.
sprendimas: 6.21-6.24 pav. pateikti pagrindinés HE;, tipo bangos

i8ilginiy EM lauky modeliai dielektriniame vamzdelyje, kurio vidus ir i§-

or¢ uzpildyti oru. Elektriniai laukai (6.21, 6.22 pav.) yra stipriausi dielekt-

riko sluoksnyje — vamzdelio sienel¢je, silpniausi — vidiniame oro kanale.

Programa MATLAB® terpéje ir programy paketu CST Microwave Stu-

dio 10 gauti iSilginiy elektriniy lauky modeliai kokybiniu poziiiriu yra

gana panasis.

g=15 fr—O 05 GHz:m, HE E...,,, & 15, /i 0,05 GHz-m, HE, E..

Vim

2208
2063

1513
963
413

2]

-688

-1238

-1788

-2208

6.21 pav. Bangos HE; elektrinio lauko
iSilginiy komponenciy E, modelis
dielektriniame vamzdelyje, kai

6.22 pav. Bangos HE elektrinio lauko iSilginiy
komponenciy £, modelis dielektriniame

vamzdelyje, kai fr'=0,05GHz-m
St =0,05 GHz-m (MATLAB®) (Microwave)

6.23, 6.24 pav. pateikti HE,, tipo bangos iSilginiy magnetiniy lauky
modeliai tame paciame dielektriniame vamzdelyje. Pastebima, kad mag-
netiniai laukai koncentruojasi ne dielektrike, kaip elektriniai laukai, o ant
riby tarp dielektriko ir oro sluoksniy. Skirtingomis programomis gauti
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modeliai irgi yra panasis, bet Siek tiek daugiau skiriasi iSilginiy magneti-
niy lauky stipriy riba tarp dielektrinio vamzdelio ir iSorinio oro sluoksnio.

Nepaisant gana akivaizdaus kokybinio panasumo, kiekybiniu pozii-
riu lauky stipriai, apskaiciuoti minétomis programomis, labai skiriasi. Tai
susije su nenustatyty pradiniy ir Zadinimo salygy problema EM bangoms
abiejose programose. Joms nustatyti reikia zinoti EM lauky pasiskirstyma
bangolaidziuose. I$ kitos puses, lauky pasiskirstymas ir stipris labai pri-
klauso nuo zadinimo salygy. Atviruose apskrituose dielektriniuose, viena-
ly¢iuose optiniuose ir girotropiniuose bangolaidziuose sunkiai pritaikomi
klasikiniai metaliniy bangolaidziy ir rezonatoriy Zadinimo elementai —
strypeliai, kilpos ir plysiai. Jie netinka dél ypac aukstyjy dazniy (YAD),
trumpy bangy, mazy bangolaidziy matmeny ir vienaly¢iy konstrukcijy, |
kuriy vidy jsiskverbti, nepazeidus EM lauky, nejmanoma.

& =15, f* = 0,05 GHz-m, HE, . H.. &' =15, fr =0,05 GHz - m, HE, ,H..
: Afm

35
32.8

24.1
15.3

6.56
a

-18.9
-19.7
-28.4

-35

6.23 pav. Bangos HE,; magnetinio lauko 6.24 pav. Bangos HE;; magnetinio lauko iSilginiy
isilginiy komponenciy H, modelis komponenciy H, modelis dielektriniame
dielektriniame vamzdelyje, kai vamzdelyje, kai frd =0,05GHz-m
frd =0,05 GHz- m (MATLAB®) (Microwave)

Dielektriniai, vienaly¢iai optiniai ir giromagnetiniai feritiniai ban-

golaidziai gana seniai ir placiai taikomi. Taciau jy valdymas yra kompli-
kuotas. Feritiniai bangolaidziai daZniausiai valdomi iSoriniu magnetiniu
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lauku. Tuo tarpu giroelektriniai puslaidininkiniai bangolaidziai gali biti
valdomi magnetiniu ir elektriniu laukais, temperatiira, Sviesa, rentgeno,
vy ir kt. spinduliais. Jau nebekalbant apie didele galimag tokiy bangolaidziy
medziagy jvairove. Taciau kol kas giroelektriniai puslaidininkiniai ban-
golaidziai ir mikrobangy jtaisai jy pagrindu yra nepakankami istirti ir tai
yra rimta moksliné bei praktiné problema. Be gana sudétingo ir brangaus
licenzijuoty programy paketo CST Microwave Studio 10 nepavyks atlikti
tokiy netipiniy uzduociy, todél daugiau ¢ia jy nepateikiama.
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1 priedas. Elektromagnetinio lauko teorijos
namy darbai

1.1 priedas. Elektromagnetiniy bangy poliarizacija,
atspindys nuo dviejy terpiy ribos ir interferencija

Uzduotys (1.1.1p-1.1.3p ir 1.1 priedo lentelé)

1.1.1p. ISveskite dviejy EM bangy su statmenomis poliarizacijos ploks-
tumomis suminés bangos elektrinio stiprio vektoriaus modulio
|Ez (z, t)| ir poliarizacijos plokStumos posiikio kampo 0 galutines
iSraiskas, kai E,, >?=?<E,,,, ¢, — ¢, = ??? Ant balto, languoto
arba milimetrinio popieriaus lapo nubraiZykite visy trijy EM ban-
gy elektrinio stiprio vektoriy E (1), E (1), |E2(t)| kitimo laike
grafikus. Nurodykite visy bangy poliarizacijos tipus (Zr. 3 skyriy
ir [12, p. 153-157)).

1.1.2p. Plokic¢ia EM banga, kurios daZnis ??? GHz, krinta statmenai j
plok$cig 1 ir 2 terpiy ribg. Apskaiciuokite atspindZio nuo terpiy
ribos koeficientg p, ir peréjos koeficientus q 4y nurodykite
atspindétosios, peréjusiosios ir krintanciosios EM bangy ampli-
tudZiy santykius, kai 1 terpé yra idealusis dielektrikas su £ =?1?,
1,=?22, 0 2 terpé — idealusis dielektrikas su € ,=???, p _=??? (ne-
nurodyti ¢ =¢ =1, p =n =1). Pagal amplitudiiy santykius ir
bangy ilgius nubraiZykite ant balto, languoto arba milimetrinio
popieriaus lapo skirtingomis spalvomis elektrinio ir magnetinio
lauky stiprio amplitudziy E,,(z), H,,(2) pasiskirstymo iSilgai EM
bangos sklidimo krypties 7 grafikus vienoje koordinaciy sistemo-
je. Grafikuose nurodykite bangy reZimus (béganciyjy bangy BB,
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stoviniyjy — SB, miSriyjy — MB) 1 ir 2 terpése (Zr. 4 skyriy ir [12,
p- 168-171)).

1.1.3p. Ant balto, languoto arba milimetrinio popieriaus lapo skirtingo-
mis spalvomis viename paveiksle nubraiZykite nuoZulniai kampu
¢ = ??? j idealiojo laidininko plokStumgq krintanciosios ir atspin-
détosios plokSciyjy EM bangy fronty tinklelj su iSskirtu rombu,
vektorius E, H, 11, suminio elektromagnetinio lauko vektoriy E,
H, J,;, ;5 linijas ir pavirSinius kritvius qs, kai visi elektrinio lau-
ko stiprio vektoriai E (magnetinio — H) yra lygiagretiis y aSiai —
E|le, (arba H||e,) @r. 4 skyriy ir [12, p. 17T1-177]).

1.1 priedo lentelé. 1.1.1p-1.1.3p uzduoiy lentelé

Varianto 1.1.1p uzduotis 1.1.2p uzduotis 1.1.3p uzduotis
Nr. 1terpe 2 terpé
2. E 30°
Id. diel. | Id. diel.
=1 Ho=4
> —17m/12
H 75°

Id. diel. | Id. diel.
8r1=14 8r2=3,5

= /4
E 50°
Id. diel. | Id. diel.
=4 Ho=1
10. < ~7n/6
1. H 40°
12. Id. diel. | Id. diel.
£.=3,3 £,=13,2
13. > —7/2
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Varianto 1.1.1p uzduotis 1.1.2p uzduotis 1.1.3p uzduotis
Nr. 1 terpé 2 terpé
14. E 15°
15. Id. diel. | Id. diel.
pa=1,1 wo=4,4
16. —37/2
17. H 60°
18. Id. diel. | Id. diel.
£.=164 | ¢,=4,1
19. 3n/4
20. E 35°
21. Id. diel. | Id. diel.
Hr1=4,4 P-rzzl,l
22. —2m/3
23, H 25°
24. Id. diel. | Id. diel.
€.=4,5 €,=18
25. s
26. E 70°
27. Id. diel. | Id. diel.
=13 W2=5,2
28. —5m/12
29, H 45°
30. Id. diel. | Id. diel.
€1=6 €.=1,5
31. Sm/4
32. E 20°
33. Id. diel. | Id. diel.
w.=6,8 wa=1,7
34, -7t/6
35. H 65°
36. Id. diel. | Id. diel.
g.=1,5 £,=6
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Varianto 1.1.1p uzduotis 1.1.2p uzduotis 1.1.3p uzduotis

Nr. E,n27? Eimy =m 1 terpé 2 terpé
38. E 33°
39, Id. diel. | Id. diel.

Hrl=1,9 Hr2=7,6
40. > —237/12
41. H 55°
42, Id. diel. | Id. diel.

£.=10,8 | ,=2,7
43. = Tn/4
44. E 42°
45, Id. diel. | Id. diel.

Hr|=7,6 Mr2=1,9
46. < —5n/3
47. H 67°
48. Id. diel. | Id. diel.

g.=1,7 £,,=0,8
49, > /6
50. E 38°
51. Id. diel. | Id. diel.

wa=2,1 n,,=8,4
52. = S5m/12
53. H 53°
54, Id. diel. | Id. diel.

€.1=14,8 | €,=3.7
55. < 117/6
56. E 27°
57. I1d. diel. | Id. diel.

w1=16,8 | w.=4,2
58. > 31/6
59. H 62°
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Varianto 1.1.1p uzduotis 1.1.2p uzduotis 1.1.3p uzduotis

Nr. =17 1terpe 2 terpé
60. Id. diel. | Id. diel.

€.1=3,7 | €.=14,8
61. = -
62. E 47°
63. Id. diel. | Id. diel.

wa=4,3 | uo=17,2
64. < 27/3
65. H 22°
66. Id. diel. | Id. diel.

€.=15,6 | €,=3,9
67. > -3n/4
68. E 58°
69. Id. diel. | Id. diel.

w.=8,4 Wo=2,1
70. = 117n/12
71. H 30°
72. Id. diel. | Id. diel.

€1=2.,9 £,=11,6
73. < /2
74. E 75°
75. Id. diel. | Id. diel.

P«r1:2,5 Hrzzl 0
76. > 7m/6
77. H 50°
78. Id. diel. | Id. diel.

€.=19,6 | €,=49
79. = /4
80. E 40°
81. Id. diel. | Id. diel.

1,1=9,2 Wo=2,3
82. < 17w/12
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Varianto 1.1.1p uzduotis 1.1.2p uzduotis 1.1.3p uzduotis
Nr. Eyn??? Exm 1 terpé 2 terpé
83. H 15°
84. Id. diel. | Id. diel.
€.=3,1 | g,=12,4
85. > -2n
86. E 60°
87. Id. diel. | Id. diel.
wa=2,3 | o792
88. = Sm/3
89. H 35°
90. Id. diel. | Id. diel.
€.=12,4 | ¢,=3,1
91. < —Tm/4
92. E 25°
93. Id. diel. | Id. diel.
=18 wo=4,5
94. > 2371/12
95. H 70°
96. Id. diel. | Id. diel.
€.=2,7 £,=10,8
97. = /12
98. E 45°
99. Id. diel. | Id. diel.
wa=4,5 1,,=18
100. < —47n/3
101. H 20°
102. Id. diel. | Id. diel.
.=11,6 | €-,=2,9
103. > /3
104. E 65°
105. Id. diel. | Id. diel.
w=18.8 | =47
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Varianto 1.1.1p uzduotis 1.1.2p uzduotis 1.1.3p uzduotis
Nr. 1 terpé 2 terpé
106. 21
107. H 33°
108. Id. diel. | Id. diel.
€1=3,5 £.—14
109. Tm/12
110. E 55°
111. Id. diel. | Id. diel.
=47 | po=18,8
112. S5m/6
113. H 42°
114. Id. diel. | Id. diel.
€.=13,2 | €,=3.3
115. —7m/12
116. E 67°
117. Id. diel. | Id. diel.
1.=19,6 | po=4,9
118. 137/12
119. H 38°
120. Id. diel. | Id. diel.
£€.1=3,9 £-,=15,6
121. —12n/4
122. E 53°
123. Id. diel. | Id. diel.
=49 | ne=19,6
124. 47/3
125. H 27°
126. Id. diel. | Id. diel.
£.=16 €.=4
127. —57n/4
128. E 62°
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Varianto 1.1.1p uzduotis 1.1.2p uzduotis 1.1.3p uzduotis
Nr. Eyn??? Exm =" 1 terpé 2 terpé
129. Id. diel. | Id. diel.
w,=20 Wa=5
130. > 197/12
131. H 47°
132, Id. diel. | Id. diel.
g1=4 €,=16
133. = —117/6
134. E 22°
135. Id. diel. | Id. diel.
Hr1=5 Mr2=20
136. < —21/6
137. H 58°
138. Id. diel. | Id. diel.
€.=18 €,=4,5




Priedai

1.2 priedas. Elektromagnetiniai laukai metaliniuose
staciakampiuose ir apskrituose bangolaidziuose bei
bangolaidiniuose rezonatoriuose

Uzduotys (1.2.1p, 1.2.2p ir 1.2 priedo lentelé)

1.2.1p. Ant balto, languoto arba milimetrinio popieriaus lapo skirtin-
gomis spalvomis nubraizykite E (H_ ) tipo EM bangos, Zadina-
mos strypeliu (kilpa, ply§iu) staiakampiame (a > 2b, | > \, > 2a)
(apskritame, r = a, | > L, > 4a) bangolaidyje EM lauko vektoriy
E, J, H, J 5 linijas ir pavirSinius kravius qs. Aptarkite Zadinimo
biido parinkimq (Zr. 5 skyriy ir [12, p. 248-278)).

1.2.2p. Ant balto, languoto arba milimetrinio popieriaus lapy skirtingo-
mis spalvomis nubraiZykite Hmnp (Emnp) tipo EM bangos, Zadinamos
kilpa (plysiu, strypeliu) apskritame (r = a, 1. > 4a, Zadinama gale)
(staciakampiame, a > 2b, l. > 2a, Zadinama gale) bangolaidiniame
rezonatoriuje EM lauko vektoriy E, J, H, J ;5 linijas ir pavirsi-
nius krivius qg. Aptarkite Zadinimo biido parinkimg (Zr. S skyriy
ir [12, p. 248-278, 290-292)).

1.2 priedo lenteléje yra nurodytos ir neegzistuojanciy tipy EM ban-
gos. Nupieskite jy lauky isilgines komponentes bangolaidziy (rezonatoriy)
skerspjuviuose. Nurodykite, kodél $iy tipy bangos neegzistuoja.

1.2 priedo lentelé. 1.2.1p, 1.2.2p uzduociy lentelé

Varianto 1.2.1p uzduotis - bangolaidis 1.2.2p uzduotis — rezonatorius
Nr. Forma, banga Zadinimo elementas Forma, banga Zadinimo elementas
1. o, Hp Strypelis
2. O, E331 Kllpa




Priedai

Varianto 1.2.1p uzduotis — bangolaidis 1.2.2p uzduotis — rezonatorius

Nr. Forma, banga | Zadinimo elementas Forma, banga Zadinimo elementas
O, Hy, Plysys

4. o, Eiy Strypelis
5. o, Ej Kilpa
6. O, Hp» Plysys
7. O, E» Strypelis
8. o, Hi» Kilpa
9. o, Hy Plysys
10. O, Ep Strypelis
11. O, Hy Kilpa
12. O, Ex Plysys
13. o, Ex Strypelis
14. O, Hyy, Kilpa
15. O, Es, PlySys
16. 0, Hes Strypelis
17. o, Hy Kilpa
18. 0O, Eup Plysys
19. 0O, Hyi; Strypelis
20. 0, B Kilpa
21. o, Exy Plysys
22. 0O, Hyy, Strypelis
23. O, Eqg Kilpa
24, O, Hiy Plyéys
25, 0, Has Strypelis
26. O, Exp Kilpa
27. O, Hi;; Plysys
28. 0, Eun Strypelis
29. o, Eo Kilpa
30. O, Hoxy Plysys
31. O, E; Strypelis




Priedai

Varianto 1.2.1p uzduotis — bangolaidis 1.2.2p uzduotis — rezonatorius
Nr. Forma, banga | Zadinimo elementas Forma, banga Zadinimo elementas
32. O, Hss Kilpa
33. o, Hy, Plysys
34. O, Ein Strypelis
35. O, Hp, Kilpa
36. 0, Eio Plysys
37. o, Ei; Strypelis
38. O, Hyp Kilpa
39, O, E33 Ply§ys
40. o, Hiyy Strypelis
a1. o, Hi; Kilpa
42, O, Ex Plyéys
43. O, Hp, Strypelis
44, O, Es Kilpa
45. O, E23 Plyéys
46. 0O, H,» Strypelis
47. O, Ep Kilpa
48. 0, Hoxn Plysys
a9, o, Hp Strypelis
50. O, Es Kilpa
51. O, H Plysys
52. 0, Ex Strypelis
53. o, Es Kilpa
54, O, Hy; Plysys
55, O, E, Strypelis
56. g, Hoy Kilpa
57. o, Hp Plysys
58. O, Eos Strypelis
59. O, Ha; Kilpa
60. o, E;p Plysys




Priedai

Varianto 1.2.1p uzduotis — bangolaidis 1.2.2p uzduotis — rezonatorius
Nr. Forma, banga | Zadinimo elementas Forma, banga Zadinimo elementas
61. o, Ep Strypelis
62. O, H301 Kilpa
63. O, E, Plysys
64. 0, Hyy Strypelis
65. 0, Hs, Kilpa
66. O, E3|1 Ply§yS
67. O, Hps Strypelis
68. o, Exp Kilpa
69. 0, Eog PlySys
70. O, H33l Strypehs
71. O, E13 Kilpa
72. 0, Hain Plysys
73. O, Hss Strypelis
74. O, E131 Kllpa
75. O, Hy PlySys
76. 0, Eon Strypelis
77. o, En Kilpa
78. O, Hin Plysys




Priedai

2 priedas. Pagrindiniai ir papildomieji SI
vienetai

2 priedo lentelé. Pagrindiniai ir papildomieji Sl vienetai

Atstumas, kurj vakuume
nusklinda $viesa per
1/299792458 s

Masé

kilogramas

Tarptautinio kilogramo
etalono mase

Laikas

sekundé

Laikas, lygus
spinduliavimo, atitinkancio
$uolj tarp '3Cs atomo
pagrindinés biisenos dviejy
hipersmulkiosios sandaros
lygmeny, 9 192 631 770
periody trukmei

Elektros
STOveés

stipris

amperas

Stipris nuolatinés el.
srovés, kuri tekédama
dviem tiesiais lygiagreciais
be galo ilgais nykstamojo
apvalaus skerspjiivio
laidais, esanciais vakuume
I m atstumu vienas
nuo kito, sukelia tarp jy
2-107 N saveikos jéga
kiekvienam laidy ilgio
metrui

Termo-
dinaminé
temperatura

kelvinas

Vandens trigubojo tasko
termodinamings t-ros
1/273,16 dalis




Priedai

Dimensija Pavadinimas Vienetas
Pagrindiniai Sl vienetai
Medziagos N

molis mol
kiekis

Apibréztis

Medziagos kiekis sistemos
su tiek pat struktiiriniy
elementy (atomy,
molekuliy, jony, elektrony
ir kt. daleliy arba jy
grupiy), kiek atomy yra
0,012 kg anglies *C
kandela cd Sviesos stipris 3altinio,
kuris tam tikra kryptimi
skleidzia 540 THz ir
1/683 W steradianui
stiprio  spinduliuote

Sviesos stipris J

Papildomieji Sl vienetai

Ploksciasis 1 radianas rad

Ploks¢éiasis kampas
kampas tarp dviejy apskritimo
spinduliy, kai lanko ilgis

tarp jy galy lygus Sio
apskritimo spinduliui
Erdvinis kampas su vir§tine

Erdvinis 1

steradianas

st
kampas

sferos centre, iSpjaunantis
sferos pavirSiuje figiira,

lygiaplote kvadratui, kurio
krastiné lygi Sios sferos

spinduliui

2 priedo lenteléje santykiniy (nedimensiniy) papildomyjy SI vienety
rad ir sr dimensijos lygios 1.




Priedai

3 priedas. Svarbiausieji iSvestiniai Sl vienetai

3 priedo lentel¢je pateiktos svarbiausiyjy iSvestiniy SI vienety dimensijos,
sudarytos i§ SI pagrindiniy vienety dimensijy, pakelty tam tikru teigia-
muoju arba neigiamuoju laipsniu, sandaugy.

3 priedo lentelé. Svarbiausieji iSvestiniai Sl vienetai

Pavadinimas Vienetas

Dimensija

Erdvé ir laikas

Plotas L? kvadratinis metras m?

Tdris, talpa L’ kubinis metras m?
Greitis (linijinis) LT metras sekundei m/s
Pagreitis LT? metras sekundei m/s?

kvadratu
Kampinis greitis (daznis) T! radianas sekundei rad/s
Periodini

Bangos ilgis L metras m
Bangos skaicius L! atvirkstinis metras, m,
vienetas metrui 1/m

Periodas T sekundé s

Periodinis virpesiy daznis T! hercas Hz
Silpimo (silpninimo), fazés, L! atvirkS$tinis metras, m,
sklidimo koeficientai vienetas metrui 1/m
Slopi(ni)mo koeficientas T! atvirkstiné sekunde, s,
vienetas sekundei 1/s

Sukimosi greitis, T! atvirkstiné sekundé, s,
(stikiy daznis) vienetas sekundei 1/s

Elektra ir magnetizmas
Elektros kriivis, kiekis, TI kulonas C
elektrinis srautas
Elektros kriivio tirinis tankis LTI kulonas kubiniam C/m?
metrui




Priedai

Dimensija

Pavadinimas

Elektra ir magnetizmas

Vienetas

Elektros kriivio pavirSinis LTI kulonas kvadratiniam | C/m?
tankis metrui
Elektros kraivio linijinis tankis LTI kulonas metrui C/m
Elektrinio lauko stipris LMTT! voltas metrui V/m
Elektriné jtampa, elektrinis L*MTI! voltas A%
potencialas, elektriniy
potencialy skirtumas,
elektrovara
Elektrinio srauto tankis LTI kulonas kvadratiniam | C/m?
(elektriné indukcija) metrui
Elektriné varza (aktyvioji, L*MT312 omas Q
reaktyvioji, pilnutiné)
Savitoji elektriné varza L’MT-I2 omas i§ metro Q'm
Elektrinis laidis (aktyvusis, LM% simensas S
reaktyvusis, pilnutinis) XT3
Savitasis elektrinis laidis LM 1 simensas metrui S/m
XT3
Elektriné talpa L2M ' faradas F
XTT?
Dielektriné skvarba L3M'x faradas metrui F/m
T2
Elektros srovés tankis L2 amperas kvadratiniam | A/m?
metrui
Ilginis elektros srovés tankis LT amperas metrui A/m
Magnetinio lauko stipris L'l amperas metrui A/m
Magnetovara, magnetiniy I amperas A
potencialy skirtumas
Magnetinio srauto tankis MT! tesla T
(magnetin¢ indukcija)
Magnetinis srautas LMT2[! véberis Wb
Induktyvumas, abipusis L*MTI? henris H
induktyvumas
Magnetiné skvarba LMT 22 henris metrui H/m




Priedai

Dimensija Pavadinimas Vienetas
Elektra ir magnetizmas
Magnetinis ir EM momentai L amperas i$ kvadratinio | A-m?
metro
Magnetinis dipolinis L’MT2I! véberis i§ metro Wb'm
momentas
Imagnetéjimas LI amperas metrui A/m
Magnetiné varza L2M1x atvirkstinis henris, H,
xT2[2 vienetas henriui 1/H
Magnetinis laidis L*MT 22 henris H
Aktyvioji galia L*MT? vatas W
EM energija L2MT? dzaulis J




Priedai

4 priedas. Sl priesdéliai ir daugikliai
kartotiniams bei daliniams
vienetams

4 priedo lentelé. S| prieddéliai ir daugikliai vienetams

Priesdélio

Priesdélio

Priesdélis Symuo Daugiklis ‘ Priesdélis ‘ Symuo ‘ Daugiklis
jota... Y 10% deci... d 10!
zeta... Z 10°! centi... c 102
eksa... E 10" mili... m 1073
peta... P 10" mikro... u 106
tera... T 1012 nano... n 10”°
giga... G 10° piko... p 102
mega... M 10° femto... f 1015
kilo... k 103 ato... a 1018
hekto... h 102 zepto... z 102!
deka... da 10! jokto... y 102
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