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Лабораторная работа №1

Исследование синусоидальных волн

1а. Исследование бегущей волны

Цель работы 1а - изучение характеристик бегущей волны: амплитуда, фаза, периодичность во времени (период Т), периодичность в пространстве (длина волны), волновое число, фазовая скорость; получение навыков работы с пакетом MCAD.
1а.1. Объект исследования

Синусоидальная волна является периодической во времени (Рис. 1а) и в пространстве (Рис. 1б) и описывается следующим выражением:
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где А – амплитуда, 
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 - фаза, t - время, x - координата, круговая частота, k – волновое число,  - начальная фаза.
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Рис. 1

Выражение (1) описывает волну, распространяющуюся в направлении положительных значений Х, и называется прямой волной. Волна, движущаяся в противоположном направлении, называется обратной, и описывается выражением
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Периодичность во времени определяется периодом Т (Рис. 1а), периодичность в пространстве – длиной волны ( (Рис. 1б). Длина волны и волновое число связаны соотношением:
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Скорость движения плоскости постоянной фазы называется фазовой скоростью и определяется следующим отношением:
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1а.2 Задание

1. Постройте волны F1(t,x) и F2(t,x) в функции от времени для 2-3 точек пространства. Наблюдайте, что происходит с волнами при изменении

· амплитуды, 

· начальной фазы, 

· частоты, 

· точек наблюдения Х.

2. Постройте волны F1(t,x) и F2(t,x) в функции от координаты для 2-3 моментов времени. Используя процедуру анимации (Animation\Create в строке меню Windows), наблюдайте движение прямой и обратной волн с одинаковыми параметрами.

3. Используя процедуру анимации, наблюдайте движение двух прямых волн с разными фазовыми скоростями: а) одинаковые частоты, разные волновые числа, б) разные частоты, одинаковые волновые числа. Рекомендуемые значения фазовой скорости 0б1 – 1 м/с.

Вопросы:

1. Чем принципиально различаются прямая и обратная волны?

2. Чем отличаются прямая и обратная волны с одинаковыми параметрами при одинаковых начальных фазах для выбранного момента времени или точки наблюдения?

3. Какими параметрами определяется фазовая скорость волны? 

4. Могут ли две волны с одинаковой фазовой скоростью иметь разные длины волн?

1б. Исследование стоячей волны

Цель работы 1б - изучение характеристик стоячей волны и сравнение стоячей волны с бегущей. 

1б.1 Объект исследования

Стоячая волна является результатом сложения прямой и обратной волн с одинаковыми параметрами и при нулевой начальной фазе описывается выражением:
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1б.2 Задание

Используя процедуру анимации, наблюдайте стоячую волну. 

Вопросы:

1. В чем отличие бегущих и стоячих волн?

2. Как изменится стоячая волна, если

· амплитуды прямой и обратной волн не равны,

· начальная фаза не равна нулю (амплитуды равные),

· меняется частота волн,

· меняется волновое число (длина волны)?

Лабораторная работа №2

СЛОЖЕние синусоидальных волн

2а. Сложение двух волн

Цель работы 2а – исследование сложения двух волн с одинаковыми частотами и с разными близкими частотами 

2а.1 Объект исследования

Волны от различных источников, распространяющиеся в линейной среде, складываются в соответствии с принципом суперпозиции. Результирующая волна является периодической во времени и пространстве, ее вид зависит от соотношения амплитуд, частот, волновых чисел и начальных фаз складываемых волн. В случае равных амплитуд и нулевых начальных фаз волны одинаковой частоты дают в результате сложения синусоидальную волну с теми же параметрами, что и складываемые волны, с амплитудой, равной сумме амплитуд всех складываемых волн. Если складываются волны с кратными частотами волновыми числами той же кратности (фазовые скорости одинаковые), результирующая волна меняет форму, сохраняя периодичность в пространстве с периодом, соответствующим самой длинной волне из всех складываемых волн. Изменение амплитудных соотношений приводит к изменению формы суммарной волны при неизменном периоде. Волны с n = 2, 3, и т. д. называются соответственно 2-ой, 3-ей и т. д. гармониками по отношению к основной волне с n = 1.

В этом пункте работы исследуется результат сложения двух волн:
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Параметр q задает соотношение амплитуд, параметр n задает соотношение частот и волновых чисел. 

2а.2 Задание

1. Постройте волны F1(t,x) и F2(t,x) с кратными частотами в функции от координаты для 2-3 моментов времени. Выбирая соотношения амплитуд (q), волновых чисел (n) и начальных фаз, проанализируйте результат сложения волн.

Вопросы:

1. Как меняется результат сложения волн при изменении фазовых соотношений?

2. Как меняется результат сложения волн при изменении амплитудных соотношений?

3. Как различаются результаты сложения основной волны со 2-ой гармоникой и основной волны с 3-ей гармоникой?

2б. Сложение нескольких волн с кратными частотами

Цель работы 2б – исследование сложения волн с кратными частотами при заданном законе изменения амплитуд гармоник.

2б.1 Объект исследования

Результат сложения нескольких волн с кратными частотами представляется в виде:
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где m – число складываемых волн, 1,2,   m – номера гармоник, A(m) – функция, описывающая изменение амплитуды гармоник, частота первой гармоники, k – волновое число первой гармоники, (m) - функция, описывающая изменение начальной фазы гармоник.

2б.2 Задание

Изменяя число гармоник m, амплитудные A(m) и фазовые соотношения (m) между гармониками, получите результат сложения волн с кратными частотами. Используйте функции 
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 или любые другие.

Вопросы:

1. Как меняется результат сложения волн при изменении числа гармоник?

2. Как меняется результат сложения волн с нулевой начальной фазой при изменении амплитудных соотношений? Какой результат получается при сложении только нечетных гармоник, только четных?

3. Как меняется результат сложения волн с одинаковой амплитудой при изменении фазовых соотношений?

2в. Сложение двух волн с близкими частотами

Цель работы 2в – исследование сложения волн с близкими частотами.

2в.1 Объект исследования

Результат сложения двух волн с близкими частотами называют биениями. Результат сложения двух волн с равными амплитудами представлен на Рис. 2а, а с разными амплитудами – на рис. 2б. У суммарной волны периодически меняется амплитуда. Период ее изменения (период биений) определяется разностью волновых чисел. В случае одинаковых амплитуд амплитуда изменяется от удвоенного значения амплитуды складываемых волн до нуля, а в случае разных амплитуд она остается конечной, достигая некоторого минимума.
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Рис.2

2в.2 Задание

1. Постройте сумму волн F1(t,x) и F2(t,x) с близкими частотами 
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 и волновыми числами 
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 в функции от координаты. Наблюдайте, что происходит с волнами при изменении соотношения амплитуд (q), волновых чисел (n) и начальных фаз, Используйте процедуру анимации.

Вопросы:

1. Как меняется результат сложения волн при изменении соотношения амплитуд (q), волновых чисел (n) и начальных фаз?

2. Чему равна минимальная амплитуда биений?

3. Какова фазовая скорость биений?

2г. Сложение затухающих волн 

Цель работы 2г – исследование влияния затухания на результат сложения синусоидальных волн.

2г.1 Объект исследования

В любой реальной среде волна затухает по мере распространения. Ее амплитуда экспоненциально убывает и имеет вид 
[image: image17.wmf]x
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, - коэффициент затухания. Результат сложения затухающих волн с кратными частотами для фиксированного момента времени описывается выражением:
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где (i + 1) – номер волны, i = 0, 1, 2, и т.д.
2г.2 Задание

2. Постройте сумму затухающих волн с кратными частотами и сумму затухающих волн с близкими волновыми числами 
[image: image19.wmf]1
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 в функции от координаты. Наблюдайте, что происходит с волнами при изменении соотношения амплитуд (q), волновых чисел (n) и начальных фаз,

Вопросы:

1. Как влияет коэффициент затухания на результирующую волну (одинаковые коэффициенты затухания, разные)?

2. Как меняется результат сложения затухающих волн при изменении соотношения амплитуд (q), волновых чисел (n) и начальных фаз?

3. Как влияет коэффициент затухания на фазовую скорость результирующей волны?

Лабораторная работа №3

ИССЛЕДОВАНИЕ АМПЛИТУДНО-МОДУЛИРОВАННЫХ волн

Цель работы 3 – исследование волн, амплитуда которых изменяется по некоторому закону, определяемому формой модулирующего сигнала. Изучение фазовой и групповой скоростей амплитудно-модулированных волн 

3а. Модуляция синусоидальной волны прямоугольным импульсом.

3а.1 Объект исследования

Синусоидальная волна с единичной амплитудой и фазовой скоростью Vф (Рис. 3а) описывается выражением:
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t = const (10 с).
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Рис. 3

Волна распространяется в направлении положительных значений Х с фазовой скоростью Vф. Амплитуда волны может изменяться по некоторому закону, т.е. может быть модулирована. Такая волна описывается произведением двух функций:
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где 
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Рассмотрим случай модуляции синусоидальной волны прямоугольным импульсом (Рис. 3б), движущимся в направлении распространения волны со скоростью Vгр:


[image: image27.wmf]÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

-

=

=

гр

m

V

x

t

F

)

x

,

t

(

0

F

)

x

,

t

(

F

.


(12)

Подстановка (12) в (11) дает результат, представленный для фиксированного момента времени на Рис. 3в. Прямоугольный импульс вырезает из синусоидальной волны часть, протяженность которой в пространстве определяется длиной импульса в пространстве. Контур этого прямоугольника называют огибающей модулированной волны. Огибающая, имеющая постоянную амплитуду в пределах импульса, движется со скоростью Vгр, в то время как синусоидальная волна внутри огибающей движется со скоростью Vф. Скорость перемещения плоскости постоянной амплитуды в пространстве называют групповой скоростью. В общем случае Vгр (Vф. Поскольку перенос энергии связан с амплитудой волны, то групповая скорость является скоростью передачи энергии (информации) волной и не может превышать скорость света.

3а.2 Задание

1. Постройте волны FS(t,x) и F0(t,x), Для начала задайте Vгр  = Vф. Используя процедуру анимации, наблюдайте раздельное движение синусоидальной волны и прямоугольного импульса, а также амплитудно-модулированной (АМ) волны. Измените соотношение между фазовой и групповой скоростями. 

2. Измените направление движения прямоугольного импульса, поменяв знак у групповой скорости. Примените процедуру анимации для наблюдения. Для начала отсчета времени задайте параметры анимации From: -20, To: 0, At: 3.
Вопросы:

1. При каком условии синусоида внутри импульса остается неподвижной относительно границ импульса?

2. Почему изменяется период синусоиды (длина волны) при изменении фазовой скорости?

3.  В чем принципиальное отличие групповой скорости от фазовой?

4. Могут ли фазовая и групповая скорости иметь разные направления?

3б. Модуляция синусоидальной волны синусоидой.

3б.1 Объект исследования

Модулирующая волна может быть синусоидальной. Запишем волны в следующем виде:
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Рис.4

Волна FM1 является основной, ее частота 0 называется частотой несущей. Волна FM2 –модулирующая, параметр а называется глубиной модуляции. Для характеристик этих волн выполняются следующие неравенства:


[image: image33.wmf]k

K

,

0

<

w

<

W


Обе волны представлены на Рис. 4а и 4б для фиксированного момента времени (А = 1, а = 0.5).

АМ-волна описывается выражением:


[image: image34.wmf](

)

[

]

(

)

kx

t

cos

Kx

t

cos

a

1

A

)

x

,

t

(

FM

0

-

w

×

-

W

×

+

×

=



(15)

и представлена на Рис. 4в.

3б.2 Задание

1. Постройте волны FМ1(t,x) и FМ2(t,x), Используя процедуру анимации, наблюдайте раздельное движение основной волны и модулирующей, а также АМ волны. Измените соотношение между фазовой и групповой скоростями. 

2. Измените глубину модуляции и сследуйте характеристики волн.

Вопросы:

1. Что происходит с АМ=волной, если изменить направление распространения одной из волн?

2. Как меняется АМ-волна при изменении глубины модуляции?

3. Как определяются  фазовая и групповая скорости для волны, модулированной синусоидой?

Лабораторная работа №4

ИССЛЕДОВАНИЕ ПЛОСКИХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

Цель работы 4 – исследование граничных условий для плоских электромагнитных волн, исследование прохождения электро-магнитной волны через границу раздела двух сред, изучение распределения поля в условиях пространственного резонанса. 

4а. Плоская электромагнитная волна. Граничные условия.

4а.1 Объект исследования

Плоская электромагнитная (ЭМ) волна содержит две компоненты Ex и Hy, расположенные в плоскости XY, перпендикулярной направлению распространения волны вдоль оси z. Волна, распространяющаяся вдоль положительного направления оси z, называется прямой, или падающей; волна, распространяющаяся вдоль отрицательного направления оси z, называется обратной, или отраженной. Обе волны являются бегущими. Волны описываются следующими выражениями:


[image: image35.wmf](

)

kz

t

cos

E

E

0

x

-

w

=

+




[image: image36.wmf](

)

kz

t

cos

H

H

0

y

-

w

=

+


(1)


[image: image37.wmf](

)

kz

t

cos

E

E

0

x

+

w

=

-




[image: image38.wmf](

)

kz

t

cos

H

E

0

y

+

w

=

-

 
(2)

Индекс «+» соответствует прямой волне, индекс «-» - обратной волне. В выражениях (1) и (2) приняты следующие обозначения:

E0 и H0 – амплитуды электрической и магнитной составляющих ЭМ волны соответственно, t время, круговая частота, k – волновое число.

Среда, в которой распространяется ЭМ волна, определяется параметрами:  - диэлектрическая проницаемость и  - магнитная проницаемость. В свою очередь, 
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, индекс «0» соответствует свободному пространству, индексом “r” обозначают относительную проницаемость. 
Амплитуды E0 и H0 связаны между собой через волновой импеданс (волновое сопротивление):
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Волновое число определяется через фазовую скорость:
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а фазовая скорость ЭМ волны равна
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Суперпозиция падающей и отраженной волн представляет собой стоячую волну при полном отражении (равенство амплитуд прямой и обратной волн), или смешанную волну при неполном отражении. Полное отражение возникает от так называемых электрической и магнитной стенок. На электрической стенке касательная компонента электрического поля равна 0, на магнитной стенке касательная компонента магнитного поля равна 0. Электрическую стенку можно описать, предположив 
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. Электрической стенкой может служить идеальный проводник, а магнитной – ферромагнетик с очень большой величиной магнитной проницаемости. 

Если ЭМ волна встречает на пути распространения другую среду, она отражается от нее, при этом коэффициент отражения для электрической компоненты
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для магнитной компоненты
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Коэффициент отражения определяет отношение амплитуды отраженной волны к амплитуде падающей волны.

4а.2 Задание

1. Постройте бегущую волну Ep(t,z) в среде с параметрами 1r ( 1 и 1r (. 1. Изменяя по очереди значения этих параметров, исследуйте, как меняется период волны.

2. Введите вторую среду. Изменяя значения параметров среды 2 (2r ( 1 и/или 2r (. 1), исследуйте, как меняются характеристики отраженной волны Eo(t,z), Задавая 1r ( 1000 или 1r (. 1000, исследуйте режим отражения, близкий к режиму отражения от электрической или магнитной стенки. Используйте режим анимации.

Вопросы:

1. Почему не совпадают фазы отраженной электрической и магнитной компонент ЭМ волны? 

2. Что меняется в отраженной ЭМ волне, если параметры второй среды 2r = М 1r и 2r = М 1r (М – вещественное положительное число)?

3. Как различаются отраженные волны в случае отражения от электрической и магнитной стенок?

4б. Прохождение ЭМ волны через границу раздела двух сред.

4б.1 Объект исследования

Прохождение ЭМ волны через границу раздела двух сред описывается в виде трех волн: падающая и отраженная волны в первой среде и прошедшая волна во второй среде. Волны на границе «сшиваются в соответствии с граничными условиями. Для среды без потерь, в которой отсутствуют токи и заряды, граничные условия формулируются в следующем виде: касательные компоненты электрической и магнитной составляющих на границе раздела непрерывны. Рассмотрим плоскую ЭМ волну, компоненты которой параллельны плоскости раздела двух сред (Рис. 5). На рис. показаны компоненты падающей (р) волны, отраженной (о) волны и прошедшей (t) волны. Показан также вектор Пойнтинга xH, показывающий направление распространения волны и количественно равный потоку мощности ЭМ волны. Для ситуации, приведенной на Рис.5, Z2 < Z1.
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Рис. 5

Поскольку рассматриваются среды без потерь, выполняются соотношения:
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где ТЕ и ТН – коэффициенты передачи (отношение амплитуды прошедшей волны в среде 2 к амплитуде падающей волны в среде 1) для Е- и Н-волн:
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Поскольку параметры сред 1 и2 различны, они характеризуются разными волновыми сопротивлениями, разными волновыми числами и разными фазовыми скоростями. Это приводит к разным длинам волн и разным амплитудным соотношениям в этих средах.

4б.2 Задание

Изменяя параметры среды 1 (1r ( 1 и/или 1r (. 1) и среды 2 (2r ( 1 и/или 2r (. 1), исследуйте, как меняются характеристики отраженных и прошедших волн для электрической и магнитной составляющих. Используйте режим анимации.

Вопросы:

1. Как меняются режимы прохождения ЭМ волны через границу раздела двух сред в случае Z2 < Z1 и Z1 < Z2? 

2. При каком условии возможно полное прохождение ЭМ волны, если параметры второй среды 2r = М 1r и 2r = N 1r (М,N – вещественные положительные числа)? Как в этом случае различаются характеристики волн в разных средах?

4в. Пространственный резонанс плоской ЭМ волны.

4в.1 Объект исследования

При возбуждении ЭМ волны в пространстве между двумя плоскими отражающими границами возникает явление пространственного резонанса, которое проявляется в возникновении стоячей волны на фиксированных частотах, называемых резонансными. Эти частоты определяются из условия равенства длины области между стенками целому числу полуволн в среде, заполняющей резонансную область. Число полуволн 
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 соответствует номеру резонанса. Длина волны в среде определяется ее параметрами:
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Здесь 
[image: image57.wmf]0
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 - длина волны в свободном пространстве.

Пространственный резонанс является следствием выполнения граничных условий для ЭМ волны на стенках, ограничивающих область резонанса. Е- и Н-компоненты ЭМ волны в условиях пространственного резонанса имеют следующий вид:

а) для электрических стенок
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б) для магнитных стенок
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Компоненты Е и Н сдвинуты друг относительно друга на четверть периода в пространстве и времени.

4в.2 Задание

Исследуйте, как меняются электрическая и магнитная составляющие ЭМ волны в условиях пространственного резонанса для электрических и магнитных стенок. Исследуйте разные ноера резонансов. Используйте режим анимации.

Вопросы:

1. Объясните условие резонанса между двумя параллельными плоскостями. Как и почему это условие зависит от характера стенок (электрических, магнитных), ограничивающих область резонанса?

2. Что происходит с ЭМ волной внутри резонансной области на частотах, не равных резонансным?

3. Какой смысл имеет номер резонанса?

4. Какие фазовые соотношения имеют место для компонент ЭМ волны в условиях пространственного резонанса? Как они зависят от номера резонанса?

5. Как определить резонансную частоту?

Лабораторная работа №5

ИССЛЕДОВАНИЕ БЕГУЩИХ И СТОЯЧИХ ВОЛН В ДЛИННОЙ ЛИНИИ

Цель работы 5 – исследование бегущих и стоячих волн в длинной линии в разные моменты времени; исследование волн напряжения и тока при различных нагрузках на конце длинной линии: резистивная, индуктивная и емкостная нагрузки.

5.1 Объект исследования

Длинная линия представляет собой линию передачи, длина которой соизмерима с длиной волны. В длинной линии распространяются волны напряжения и тока, которые описываются телеграфными уравнениями. Волны описываются следующими выражениями:
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Индекс «+» соответствует прямой волне, индекс «-» - обратной волне. В выражениях (1) и (2) приняты следующие обозначения:

U0 и I0 – амплитуды напряжения и тока соответственно, t время, круговая частота, k – волновое число. Z0
Линия, в которой распространяется волна, характеризуется погонными параметрами: L1 (Гн/м) - погонная индуктивность, C1 (Ф/м) - погонная емкость. Амплитуды U0 и I0 связаны между собой через волновой импеданс (волновое сопротивление):


[image: image66.wmf]1

1

0

0

0

C

L

Z

I

U

=

=





(3)

Волновое число определяется через фазовую скорость:
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а фазовая скорость волны равна
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Суперпозиция падающей и отраженной волн представляет собой стоячую волну при полном отражении (равенство амплитуд прямой и обратной волн), или смешанную волну при неполном отражении. Полное отражение возникает, если к линии подключается нагрузка с сопротивлением 
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В общем случае подключения к линии любой нагрузки 
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 коэффициенты отражения по напряжению и току в плоскости нагрузки соответственно равны:
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5.2 Задание

1. Используя режим анимации, исследуйте бегущую и стоячую волны в длинной линии.

2. Исследуйте распределение волн напряжения и тока в длинной линии с а) резистивной нагрузкой 
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 EMBED Equation.3  [image: image77.wmf], б) индуктивной нагрузкой 
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 и в) емкостной нагрузкой 
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 на конце. Сравните стоячие волны, возникающие в результате отражения от нагрузки. Как они изменяются от вида нагрузки и от ее величины. Сравните между собой волны тока и напряжения по амплитуду и по фазе. Используйте режим анимации.

Вопросы:

1. Почему для разных нагрузок (резистивной, емкостной, индуктивной), равных по модулю, амплитуда отраженной волны разная? Амлитуду оценивать по отношению к амплитуде падающей волны.

2. Почему при отражении от нагрузки фазы волн напряжения и тока не совпадают? Возможен ли случай совпадения фаз? 

3. При какой нагрузке не возникает отраженная волна?

4. Как различаются коэффициенты отражения от к.з. и х.х.?

Лабораторная работа №6

ИССЛЕДОВАНИЕ согласования ДЛИННых ЛИНИй

Цель работы 6 – исследование согласования импедансов двух длинных линий с разными погонными параметрами.

6.1 Объект исследования

Длинная линия является согласованной, если в ней отсутствует отраженная волна. При этом 
[image: image80.wmf]0
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. Если имеет место соединение двух длинных линий 1 и 3 с разными волновыми сопротивлениями (Рис. 1), то в плоскости сочленения возникает отраженная волна. Обеспечить согласование в этом случае, т.е. обеспечить полное прохождение волны в линию 3, возможно, если между этими двумя линиями включить дополнительный отрезок линии 2, свойства которого удовлетворяют следующим условиям:

1) Волновое сопротивление этого отрезка определяется как среднее геометрическое из волновых сопротивлений линий 1 и 3: 
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2) Длина отрезка линии 2 равна целому нечетному числу четвертей длин волн в этой линии: 
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Рис. 1

При этом на границах отрезка 2 удовлетворяются условия непрерывности для волн тока и напряжения, которые называются условиями сшивания. Внутри области 2 распространяются две волны - падающая и отраженная, что приводит к возникновению смешанной волны с закрепленными в пространстве минимумами и максимумами. В области 2 имеет место пространственный резонанс. 

6.2 Задание

1. Исследуйте прохождение волны напряжения через три линии в режиме согласования для несколькихх значений m.

2. Выберите погонные параметры линии 3 так, чтобы L3 = M(L1 и C3 = M(C1 (М – вещественное, положительное число). При этом волновые сопротивления этих линий будут равными: Z1 = Z3. Рассчитайте, при каких погонных параметрах линии 2 будет обеспечиваться прохождение волны из линии 1 в линию 3. Исследуйте, как меняются волны в трех линиях при разных параметрах линии 2 (включая ее длину) в условиях согласования.

3. Исследуйте прохождение волны напряжения через три линии в режиме рассогласования:

а) измените длину линии так, чтобы 
[image: image84.wmf](
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 при сохранении условия 
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б) измените волновое сопротивление линии так, чтобы 
[image: image86.wmf]3
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  при сохранении условия 
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Вопросы:

1. Что происходит в линии 2 в режиме согласования линий 1 и 3? Где и почему существуют бегущие волны а где смешанные? Почему в области 2, предназначенной для согласования двух линий, невозможен режим стоячей волны?

2. Почему в линии 2 амплитуды падающей и отраженной волны не равны?

3. Как выбираются параметры линии два для обеспечения согласования двух линий с параметрами L3 = M(L1 и C3 = M(C1 (М – вещественное, положительное число)? Как влияет на прохождение волны длина отрезка линии 2?

4. Чем принципиально различаются волны во всех трех линиях в режиме согласования и рассогласования? Почему?
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