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Вступ

Програма навчальної дисципліни “Теорія хвильових процесів” складена відповідно до освітньо-професійної програми підготовки  бакалавра напряму “6.040204 - прикладна фізика”. 
1. Опис навчальної дисципліни

1.1. Мета та завдання навчальної дисципліни

Метою викладання навчальної дисципліни “Теорія хвильових процесів” є навчити студентів строго ставити і розв’язувати задачі електродинаміки щодо випромінювання електромагнітних хвиль, поширення їх у різноманітних середовищах, розсіяння на неоднорідностях, а також ознайомити студентів з фізичними закономірностями електромагнітних хвильових процесів.
1.2. Основні завдання вивчення дисципліни 

Основними завданнями вивчення дисципліни «Теорія хвильових процесів» є викладення методів розв’язку рівнянь Максвела у різних середовищах з метою побудови алгоритмів розрахунку, що дозволяють вивчити фізичні властивості різних електродинамічних об’єктів і застосувати ці знання для побудови нових приладів в області техніки надвисоких частот.
Предметом вивчення навчальної дисципліни є теорія збудження, розповсюдження електромагнітних хвиль у матеріальному середовищі, розсіяння на неоднорідностях.

1.3. Кількість кредитів 

4 кредита ECTS
1.4. Загальна кількість годин
120
	1.5. Характеристика навчальної дисципліни



	За вибором



	Денна форма навчання
	Заочна (дистанційна) форма навчання

	Рік підготовки

	4-й
	-й

	Семестр

	7-й
	-й

	Лекції

	32 год.
	 год.

	Практичні, семінарські заняття

	-
	 год.

	Лабораторні заняття

	32 год.
	 год.

	Самостійна робота

	56 год.
	 год.

	Індивідуальні завдання 

	год.


1.6. Заплановані результати навчання

Згідно з вимогами освітньо-професійної програми студенти повинні досягти таких результатів навчання:

знати теорію та практику диференціальних і інтегральних рівнянь, перетворень формул векторного аналізу, інтеграли і ряди Фур’є для одержання розв’язків крайових задач електродинаміки.

отримати компетентності у самостійному розраховуванні крайових задач електродинаміки, формулюванні граничних умов, одержанні розв’язків поставлених задач, розумінні основних фізичних процесів, які виникають при аналізі розповсюдження та розсіяння електромагнітних хвиль у різноманітних середовищах.
2. Тематичний план навчальної дисципліни

Розділ 1. Електромагнітні поля у вакуумі і середовищі. Перехід у неоднорідних рівняннях Максвелла від системи одиниць СІ до системи Гауса..  Випромінювання електромагнітних хвиль заданими джерелами.
Тема 1. Рівняння Максвела в системах СІ і Гауса при довільній залежності від часу і для гармонійних коливань. Квадратичні співвідношення для полів у однорідному ізотропному середовищі для обох типів залежності від часу. Перехід в усіх співвідношеннях від системи одиниць СІ до системи Гауса.
Тема 2. Розв’язок рівнянь Максвела у вільному просторі при заданих струмах та зарядах. Елементарні випромінювачі: електричний і магнітний диполі Герца, елемент Гюйгенса, щілинний випромінювач. Великі (

 ) випромінюючі антени. Комплексний множник системи, його фізичний зміст. Правило перемножування діаграм спрямованості. Фазовий центр антени. Лінійна однорідна та неоднорідна синфазна антенна, однорідна лінійна антенна з лінійним, квадратичним фазовим розподілом, антена з бігучою хвилею.
Розділ 2. Електромагнітне поле в однорідних і неоднорідних, ізотропних і анізотропних матеріальних середовищах. Земне поширення радіохвиль. Розсіяння електромагнітних хвиль на матеріальних тілах.
Тема 3. Поле в однорідних ізотропних матеріальних середовищах. Дисперсійне рівняння в середовищ із заданими 

 і 

. Хвильовий пакет. Групова і фазова швидкості. Представлення комплексних амплітуд полів 

 і

 у виді розкладань в інтеграли Фур'є за плоскими хвилями. Рівняння Максвелла щодо спектральних функцій цих розкладань. Дисперсійне рівняння в середовищ із заданими 

 і 

. Хвильовий пакет. Групова і фазова швидкості. Співвідношення невизначеності для поля. Хвилі в однорідних анізотропних середовищах. Рівняння Максвелла для плоскої хвилі в анізотропному середовищі. Рівняння Френеля (дисперсійного рівняння) для одноосного кристалу. Хвилі звичайна і незвичайна., їх взаємна ортогональність. Хвилі в неоднорідних середовищах з параметрами, що повільно змінюються. Геометрооптичне наближення для рівнянь Максвела. Рівняння эйконала, рівняння променя. Радіус кривизни променя. Тропосферна рефракція радіохвиль. Розв’язок задачі поширення радіохвиль у неоднорідному середовищі методом ВКБ.
Тема 4. Поле випромінювання вертикального електричного диполя, розташованого над землею. Одержання параболічного рівняння для множника ослаблення. Аналіз модуля та фази множника ослаблення. Берегова рефракція, причина цього фізичного явища. Фундаментальне інтегральне рівняння для поля. Розсіяння електромагнітних хвиль на малому діелектричному еліпсоїді. Електричний диполь як прийомна антенна. Наведений струм. Вхідний опір антени. Задача про малий магнітний еліпсоїд. Еквівалентність магнітного диполя і рамки з електричним струмом. Рівняння Кірхгофа-Котлера.
Розділ 3. Нестаціонарні поля у нелінійних середовищах.
Тема 5. Методи електродинаміки у часовому просторі. Метод функції Рімана рівняння Клейна-Гордона. Випромінювання нестаціонарного струму у нелінійне середовище.
3. Структура навчальної дисципліни
	Назви розділів і тем
	Кількість годин

	
	денна форма
	заочна форма

	
	усього 
	у тому числі
	усього 
	у тому числі

	
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.
	
	л
	п
	лаб.
	інд.
	с. р.

	1
	2
	3
	4
	5
	6
	7
	8
	9
	10
	11
	12
	13

	Розділ 1. Електромагнітні поля у вакуумі і середовищі. Перехід у неоднорідних рівняннях Максвелла від системи одиниць СІ до системи Гауса..  Випромінювання електромагнітних хвиль заданими джерелами.

	Разом за розділом 1
	56
	14
	
	16
	
	26
	
	
	
	
	
	

	Розділ 2. Електромагнітне поле в однорідних і неоднорідних, ізотропних і анізотропних матеріальних середовищах. Земне поширення радіохвиль. Розсіяння електромагнітних хвиль на матеріальних тілах.

	Разом за розділом 2
	56
	14
	
	16
	
	26
	
	
	
	
	
	

	Розділ 3. Нестаціонарні поля у нелінійних середовищах

	Разом за розділом 3
	8
	4
	
	
	
	4
	
	
	
	
	
	

	Усього годин 
	120
	32
	
	32
	
	56
	
	
	
	
	
	


4. Теми лабораторних занять

	№

з/п
	Назва теми
	Кількість

годин

	1
	Директорна антена.
	7

	2.
	Дзеркальна антена (параболоїд обертання).
	5

	3.
	Лінзові та щілинні антени.
	5

	4.
	Рупорні антени.
	5

	5.
	Хвилеводно-щілинна антена.
	5

	6.
	Антенны с обертовою поляризацією.
	5

	
	Усього годин 
	32


5. Завдання для самостійної роботи
	№

з/п
	Види, зміст самостійної роботи
	Кількість

годин

	1
	Підготовка до виконання домашнього завдання, до опитування на колоквіумі та лабораторних роботах, їх оформлення
Рівняння Максвела в системах СІ і Гауса при довільній залежності від часу і для гармонійних коливань. Квадратичні співвідношення для полів у однорідному ізотропному середовищі для обох типів залежності від часу. Перехід в усіх співвідношеннях від системи одиниць СІ до системи Гауса.
	13

	2
	Підготовка до виконання домашнього завдання, до опитування на колоквіумі та лабораторних роботах, їх оформлення
Розв’язок рівнянь Максвела у вільному просторі при заданих струмах та зарядах. Елементарні випромінювачі: електричний і магнітний диполі Герца, елемент Гюйгенса, щілинний випромінювач. Великі (

 ) випромінюючі антени. Комплексний множник системи, його фізичний зміст. Правило перемножування діаграм спрямованості. Фазовий центр антени. Лінійна однорідна та неоднорідна синфазна антенна, однорідна лінійна антенна з лінійним, квадратичним фазовим розподілом, антена з бігучою хвилею.
	13

	3
	Підготовка до виконання домашнього завдання, до опитування на колоквіумі та лабораторних роботах, їх оформлення

Поле в однорідних ізотропних матеріальних середовищах. Дисперсійне рівняння в середовищ із заданими 

 і 

. Хвильовий пакет. Групова і фазова швидкості. Представлення комплексних амплітуд полів 

 і

 у виді розкладань в інтеграли Фур'є за плоскими хвилями. Рівняння Максвелла щодо спектральних функцій цих розкладань. Дисперсійне рівняння в середовищ із заданими 

 і 

. Хвильовий пакет. Групова і фазова швидкості. Співвідношення невизначеності для поля. Хвилі в однорідних анізотропних середовищах. Рівняння Максвелла для плоскої хвилі в анізотропному середовищі. Рівняння Френеля (дисперсійного рівняння) для одноосного кристалу. Хвилі звичайна і незвичайна., їх взаємна ортогональність. Хвилі в неоднорідних середовищах з параметрами, що повільно змінюються. Геометрооптичне наближення для рівнянь Максвела. Рівняння эйконала, рівняння променя. Радіус кривизни променя. Тропосферна рефракція радіохвиль. Розв’язок задачі поширення радіохвиль у неоднорідному середовищі методом ВКБ.
	13

	4
	Підготовка до виконання домашнього завдання, до опитування на колоквіумі та лабораторних роботах, їх оформлення

Поле випромінювання вертикального електричного диполя, розташованого над землею. Одержання параболічного рівняння для множника ослаблення. Аналіз модуля та фази множника ослаблення. Берегова рефракція, причина цього фізичного явища. Фундаментальне інтегральне рівняння для поля. Розсіяння електромагнітних хвиль на малому діелектричному еліпсоїді. Електричний диполь як прийомна антенна. Наведений струм. Вхідний опір антени. Задача про малий магнітний еліпсоїд. Еквівалентність магнітного диполя і рамки з електричним струмом. Рівняння Кірхгофа-Котлера.
	13

	5
	Підготовка до опитування на колоквіумі

Методи електродинаміки у часовому просторі. Метод функції Рімана рівняння Клейна-Гордона. Випромінювання нестаціонарного струму у нелінійне середовище.
	4

	
	Разом 
	56


6. Індивідуальні завдання

7. Методи контролю
Оцінювання результатів роботи на колоквіумі, перевірка домашнього завдання, екзамен, захист лабораторних робіт.
8. Схема нарахування балів

За бажанням студенти можуть взяти самостійне завдання підвищеної складності, що доповнює, уточнює, розширює та ілюструє зміст лекційного курсу, яке оцінюється на максимальну оцінку у 30 балів та звільняє від виконання стандартного домашнього завдання і участі у колоквіумі.

Умовою допуску до екзамену є виконання і захист усіх 6 лабораторних робіт (максимальна оцінка 5 балів за одну роботу, мінімальна оцінка – 1 бал).

	Поточний контроль, самостійна робота, індивідуальні завдання
	Екзамен
	Сума

	Оцінка за самостійне виконання домашнього завдання
	Оцінка відповідей на колоквіумі
	Оцінка за виконання та захист лабораторних робіт
	Разом
	
	

	10
	20
	30
	60
	40
	100

	Оцінка за виконання самостійного завдання (за бажанням)
	
	
	
	

	30
	
	
	
	


Шкала оцінювання

	Сума балів за всі види навчальної діяльності протягом семестру
	Оцінка за національною шкалою

	
	для чотирирівневої шкали оцінювання

	90 – 100
	відмінно 

	70-89
	добре 

	50-69
	задовільно 

	1-49
	незадовільно


9. Рекомендована література

Основна література

1.- Правило перехода от системы единиц СИ к системе Гаусса в формулах для электромагнитных полей. Яцук Л.П. Методичнi матерiали до курсу «Теорiя хвильових процесiв», Харьков, ХНУ, 2002, 30 с. (Теми 1-2).

2 - Методические указания к самостоятельной работе по курсу "Теория волновых процессов". Харьков: ХГУ, 1989, -23с. Горобец Н.Н., Лященко В.А.,Яцук Л.П. 

3.- Яцук Л.П. Электромагнитные поля и волны в материальных средах .Избранные лекции. Методичнi матерiали до курсу «Теорiя хвильових процесiв», Харьков, ХНУ, 2010, 55 с. (Теми 7-9)
4.- Земне поширення радіохвиль. Конспект лекцій Яцук Л.П. за курсом «ТХП» в електронному вигляді. (Теми 10-11)
5.- Методические указания к выполнению лабораторных работ по антенному практикуму. Харьков: ХГУ, 1990, -44с. Горобец Н.Н., Лященко В.А., Назаренко Т.Г., Яцук Л.П. (Теми 15-20)
6.- Горобець Н.Н., Лященко В.А., Яцук Л.П. Теория волнових процес сов. Учебно-методическое пособие. – Х.: ХНУ имени В.Н.Каразина, 2005. – 52 с.

7.-Хижняк М.А. Теорія хвильових процесів. – Харків, “Штріх”, 2003
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