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Llenb pa6oThbl

I3y4yeHne npoueccoB
PacNPOCTPaHEeHNSA 3N1eKTPOMarHUTHbIX
BOJIH Ha rpaHuue pasgena cpeg.



OcHOBHbIe TeopeTn4yeckue
nonoXxeHus

Kak npaBuio, B nuTepaType Npu aHanmn3e BOJTHOBbIX MPOLLECCOB Ha rpaHuLe
pasgena cped orpaHNYMBaOTCS ClydaeM IMHEHO NOASIPU30BaHHOM BOMHbI, TaK KaK BOJHbI
C KPYroBOW 1 3NUNTUYECKOW NONSpM3aumen MOXHO NpeacTaBuTb B BUAE Cyneprnosnumm
ABYX TMHENHO NONSAPM30BaHHbIX NIOCKMX BOJIH [1]. OA4HaKO, N3-3a BEKTOPHOIO XapakTepa
OM nons psg SBNEHUIN Ha rpaHuLLe pa3aena cpef CyLLeCTBEHHO CBSI3aH C B3aVIMHOV

OpMeHTaLLVIeVI NAOCKOCTW nondapmsaumnm N NnOCKOCTU NageHuUA [2]. 3oecb BO3MOXXHbI ABa
BapunaHTa.

B nepBoM cnyyae NnocKoCTb Nongapmusaumun, cogepkallasa BeKTop
nepneHAnKynsapHa NJIocKoCcTy nageHusa (puc.1).

Besegem B paccMoTpeHune KO3dPuLMeHTbl OTPaXkeHUS () U npoxoxaeHus () M
BOJIHbI A/15 NeprneHanKynapHon nongapusaumu:
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rae, W - KOMMNeKCHble aMMInTyabl BEKTOPOB HAMPSXKEHHOCTU 31eKTPUYECKOro
nons nagatooLuein, OTpaXKeHHOM 1 NpenoMaeHHoN BoH. MapameTpbl R v T HOrAa HasbiBaloT
KosdpodununeHtamm dGpenens [1].
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Puc.1. lNepneHankynapHaa nonsapusaumns

BbipaxkeHunsa (1) u (2) MOXXHO NepenuncaTtb, MCNOMb3ya BENNYNHbI Yr0B NageHns (p) v
npenomneHns (Y):

R :ZC2 cos@- Z,_ cosy (3)
Z.,cosp+Z, cosy

T, = 2Z,_,cos@ (4)
Z,cosp+Z, cosy

roeZ., n Z, - Xapakrepuctmyeckme ConpoTmBEHNS NepBOro 1 BTOPOW Cpea.

Ecnu cpepa 1 siBnsieTcs BO34yXOM, a Cpefa 2 - HeMarHUTHbIN AN3NeKTpuK 6e3 notepsb C
AN3NEeKTPUYeCKon NPoHNLAeMocTblo €, (3) 1 (4) MOXXHO 06BbeaNHUTbL C 3aKoHOM CHenns:

R =C089" Ve - sin @
- cos@++/e - sin’ @ (5)
2cos@

cosS@ ++/& - sin’ @ (6)

T =




MNapannenbHas NoNApuU3aLna xapakTepusyeTcs Tem, YTO BEKTOPbI BCEX TPeX BOJIH
- nagatoulen, OTPaXKeHHOW N NpenoMNeHHOW - napasiesibHbl MNJ0CKOCTU NafgeHuns (puc.2).
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Puc.2. MapannenbHada nonapusaums

Mo aHanorum c npeablaywmm cydyaem eeegem Kod3dpuumeHT oTpaxeHuma (R,) n
npoxoxaeHus (T,), KOTopble MOXHO Bblpa3suTb Yepes yribl NaAeHUa U npenomieHunsa (puc.2):

_Z,cosy - Z,cos@
R//

Z,,cosy +Z  cos@ (7)
2Z ., cos
f — c2 ¢ (8)
Z,cosy +Z, cosp

Ecnu cpepna 2 aBnseTca HeMarHUTHbIM aV3NeKTpuKoMm, dopmynbl (7) v (8)
npeobpasylTcsa cnepyowmm obpasom:

e -sin®@- e'cosg
R// = r . 2 r
\e - sin® @ +¢&'cosg

_ 2Je’ cos@
T, =

r . 2 4
AJE - SIn"@+¢e cose

(9)
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Kak nokasbiBaeT aHann3 COOTHOLLEHNI AN KO3PPUUMEHTOB OTPaXKeHUs n
npoxoxaeHna kpmsble (@) n R, (@) 3HaUNTeNbHO OTNINYAKOTCA APYr OT Apyra: MOHOTOHHO

BO3pacTaoLwas GyHKUMA R (¢) Npy HEKOTOPOM 3HAUYEHUM p MeHseT 3HaK, Npoxoasa yepes
HOJb. B TOXXe BpemMA xapakTep KpuBbIX (@) 1 T,(p) NpakTNyeckn coBnagaerT.

Yron nageHuvs, Nnpy KOTOPOM NafaroLlasi BonHa 6e3 oTpaxeHun nepexoguT u3
cpedpbl 1 B cpeny 2 HOCUT Ha3BaHMe yrna bptocTtepa (¢;). Npu nageHnn NNOCKON BOMHbI N3
BaKyyMa (€ = 1) Ha gnaneKTpm4yeckoe NosynpocTpaHCTBO (€ > 1) 3HakM M R, coBnagatoT npu
@ < (o, N OKa3bIBAOTCA NPOTUBOMONOXKHBIMU NPU @ > P,. ITO JAET BO3MOXXHOCTb

npeobpa3oBbiBaTb HanNpaBfeHNe BpaLLeHNA BEKTOPOB B BOJTHOBOAAX C KPYroBOW UAn
3NANATUYECKOWN Nonapusaunen.

BO3MOXeH Tak)ke BapuaHT, KOrA4a naocKas BOSHA NOSTHOCTbIO OTPaXKaeTcs oT
rpaHuUbl pasgena cpea. OTo ABfeHVe LLUNPOKO NCMONb3YeTC B KOPOTKOBOTHOBOM YacTu
MWKPOBOJSIHOBOIO AMarna3oHa 1 B ONTUKe.

Ona paga npakTnyeckmnx NnpuMeHeHn NpeacTaBngeT MHTepec peLleHne 3agayn
0 NafeHun NNockorm M BOMHbI HA ON3NEKTDUYECKVIO NNAaCTUHV TOWNHOW t, NpoBeeHHOoe B
[3]. PaccMOTpUM AOaHHbIN CNyue Pois Plgs
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Punc.3. MpoxoxaeHne DM BOJIHbI Yepe3 AN3NTEKTPUYECKYHO NIACTUHY



30ecb P, Popp VP, - MOLLIHOCTY NafatoLLent, OTPaXXeHHOW 1 NpoLUe/iLLen BOMH.

KoaddbunumeHT npoxoxxkaeHns Ans AManekTprka 6e3 notepb onpenensiercs ciegyowmm
obpasom:

-1
2_ 2
2o v e N Gins

7]

(11)
9 =Qm/ )¢ - sin’ ¢

(12)

N = Cos@
J_ - r .
JéE - sin’ @ (13)
_ £'cosg
N// -

e -sin’ g (14)

roe n - koadpounumeHTbl PpeHensa Ang nepneHanKynsapHoOn N NapanienbHOoN NoNApu3aLnm.
KoadpuumneHT oTpaxkeHna B NpeanonoXeHn oTCyTCTBUA OUNSNTEKTPUYECKNX
noTepb B NIaCTUHE MOXXHO HaNTK, UCMOb3YA XOPOLLO N3BecTHoe [1,2] cooTHOLLEeHMe:
Rl =\1- rf
(15)
OcobeHHOCTM NoBefeHUs 3/1IeKTPOMArHUTHbIX BOJTH BO/IN3M rpaHnLbl pa3gena

cpen 0atoT BO3SMOXHOCTb CO34aBaTb Y3J1bl U 3JIEMEHTDI CBY-TexHunkn n ONTOSNEKTPOHUKHN C
3adHHbIMWN SNEKTPOONHAMUNYECKNMIN XaPaKTEPUCTUKAMN.



3ajaHue Ha pacyeT

Ncnonb3ysa cooTHoweHnda (11) - (15) coctaBuTb NMporpamMmy pacdeTa Moayns

KO3 PULUMEHTA OTPAXKEHNS B 3aBMCMMOCTM OT yrfa NafeHNs 3N1eKTPOMarHUTHON BOMHbI 0 <
@ < 0.5T 4Ns pasnnyHbIX 3HAYEHUI ANINEKTPUYECKON NPOHNLAEMOCTN NAACTUHDI (€7), ee

TOMLWMHBI (t), YacToTbl (f) N ee nonsgpusauunn.
MoCTpoOUTb 3aBUCMMOCTb MOAYNSA KO3PPULIMEHT OTPaXKeHUs OT yrna nageHus

BOJIHbl B COOTBETCTBUN C BAPNAHTOM 3aldHNA.

NcxoaHble AaHHbIe
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1 36 5 1




n H £} o v Tecr - Microsoft Excel - =
. InaeHas Bcraeka PazmeTka cTpaHuLsl Dopmynkl JaHHEe PeyeHzMpoEaHWe Ewng PaBouaa rpynna '@J - 7 X
__j * Calibri Sl -|fa Al = | Yncrosoit - ij ﬁ _l__"ﬂlc %_E'B”E'B“Tb' z- W @a
55 = ¥panuTb @ - .
N SRl VB B a8 e R et lowar | 2 Woien sceene-
Byhep o6meHa M LWpwudT P} BrID3EHMEAHW e Ia Yucno (F] CTinau Aueikn PefakTHpoBaHne
‘ Ia . fe | =HOPEHB(1-H4"2)
A B C D E F G H 1 ] K L M N (8] P Q R S T i
1
2
3 o) SINO |cosa |N|| [N | [T|2gna||||T|2gn8 | | R R |
4 0,00 0,00 1,000 1,73 0,58 0,27 0,98| 0,98 0,21 0,21
5 10,00 0,17 098] 1,71 0,57 0,25 0,98 0,98 0,20 0,21
6 20,00 0,34 0,94 1,66 0,55 0,23 0,99 0,98 0,17 0,20
7 30,00 0,50 0,87 1,57 0,52 0,22 0,99 0,98 0,14 0,21
8 40,00 0,64 0,77] 1,43 0,48 0,24 0,99 0,96 0,12 0,27
9 50,00 0,77 0,64 1,24 0,41 0,26 1,00 0,54 0,08 0,35
10 60,00 0,87 0,501 1,00 0,33 0,26 1,00 0,89 0,00 0,45
11 70,00 0,94 0,34 0,71 0,24 0,24 0,99 0,82] 0,12 0,58
12 80,00 0,98 0,17 0,37 0,12 0,22 0,94 0,57 0,35 0,82
13 90,00 1,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,00 0,00 1,00 1,00
14
e |t MM IA 1,20
15 IT 4
16 3,00 3,00 245 0,12
17 1,00
18

19 /
20 0,80
21 / /

22 N (B16%D4)/(KOPEHL(B16-C472)) / }
23 M| D4/(KOPEHBL(B16-{C42))} 0,60
24 |19| (2*3,1415*C16/1000/F16)*(KOPEHL(B16-(SIN(B4)2))) / EZi:gE:::::“
25 [T|2 207 || EA~2*(EA~2+{(E4~2-1)/2) ~2+C4r2) -1
26 ITl280a | KOPEHB({FAN2*(FAM2+{[F472-1)/2)%2*5IN(G4)"2)~-1) 0:40
e [EpNEHAMKYNAPHER

27 (300000000)/{E16*1000000000) / NONApUIaLMA
28 /

0,20
29 ' E—

-\--"""—-...

30 —
31 \

NS

32 0,00
33 0,00 10,00 2000 30,00 4000 5000 60,00 7000 80,00 90,00
34

A M| werl o fncr2 o iwcr3 D I | !

[1):

loToBO u@ ] E‘L_lm (=) (+) )
i;'nycxl (i3 Micrasaft PowerPaint - [... | B4 34_neToanukal [Pesd, . ”E;' Microsoft Excel - Tect « Bl e B 14006




n H o e s MoK JaHHble Hemuyros - Microsoft Excel PaBoTa ¢ gnarpaMmamin -gXx
FnagHas Bcragka PazmeTka cTpaHuub Dopmynk JaHHee PeueHsMpoEaHne Bug Pagouan rpynna KoncrpykTop Maket Popmat ':@ - =7 X
Ty — ) L a3 B - §
j & 10 (A a1 Ef= §||&\> | =i OB j_,'j ;'3 BrasuTe = ,rj. [ﬁ
= 53 - = “Ypanute ~ || @] a7
EcTaeuTE K &F U S (a7 9%, 000|| %8 308 ¥YonoBHoR DopMaTHpoEaTe CTUAKW o~ CopTupoBka HaiiTi
- 7 l 1= ”& =il l ; = %60 0| QOPMaTUPOBAHNE * K3k TaGaWuy ™ A4YeeK szm"p'“aT' LTy $UAETP ~ BHIZENWTE ™
Eydep oEmeHa = WpugT EBbipagHWBaHWE Yucno CTHan Aveikn PegakTMposaHue
| Ouarpamma 13 - S |
A B C D E F G H 1 J K L M N (8] P Q R 5 T i
1
2
3 & SIN® |cosa [N |N_|_ @ [T|2pna || ]IT]2808 | | R R_|_
4 0,00 0,00 1,00 6,00 0,17 G,91 0,25 0,25 0,97 0,97
5 10,00 0,17 0,98] 5,91 0,16 6,88| 0,28 0,26] 0,96 0,96
6 20,00 0,34 0,94 5,65 0,16| 6,83 0,33 0,28 0,94 0,96|
7 30,00 0,50 0,87 5,21 0,14 6,82 0,38 0,25 0,93 0,97
8 40,00 0,64 0,77 4,62 0,13 6,86| 0,41] 0,19 0,91 0,98|
9 50,00 0,77 0,64 3,89 0,11] 6,90 0,47 0,12 0,88 0,95
10 60,00 0,87 0,500 3,03 0,08| 6,90 0,62] 0,08 0,79 1,00
11 70,00 0,94 0,34 2,08 0,06| 6,85 0,84 0,04 0,54 1,00
12 80,00 0,98| 0,17 1,06 0,03 6,82 1,00 0,01 0,04 1,00
13 90,00 1,00 0,000 0,00 0,00 6,83 0,00 0,00] 1,00 1,00]
14
£ |t Mm IA 1,20 € 0} O
15 ITn A
16 36,00 5,00 11,00 0,03
1,00
17
18 M—
—
19 ‘\
20 0,80 A
21 \
22 N || (B16*D4)/{KOPEHb(B16-C4"2)) \
23 N_|_ D4/({KOPEHb(B16-{C4*2))) 0,60 Ot 4
el 1
24 |-9| (2*3,1415%C16/1000/F16)*[KOPEHL(B16-{SIN{B4)2})) ’ BPBANENEnaER
NoNAPM3aLMA
25 |TI2mna || EAM2*(EAN2+H((E4AN2-1)/2)"2*CAn2) -1 /
26 [Tl2gna | KOPEHb(FA~2*(F472+{(FA4"2-1)/2)~2*SIN(G4)*2)-1) 040
7 = [lepneHAWHKYNAPHER
27 (300000000)/{E16*1000000000) noaapuIaLmMa
28 \
29 0,20
30
31
32 0,00 Cr it g
33 0,00 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 90,00
34

M4 M| wctl  Mnct2 a3 o Ed

FoToB0

ltj' I'Iyl:l(I G Microsoft PowerPoint -

[looo ”E:' Microsoft Excel - mou ... @_] 24 _metoan-ral [Pexm, ..

[i]

EEEST e &)
« M pe % 14:05

10



1.20

1.00

0.80

0.60

0.40

0.20

0.00

Pe3ynbTaTbl pacyeToB

= lNapannenbHas
nonspusauns

\

V

0.00

10.00 20.00 30.00 40.00 50.00 60.00 70.00 80.00 90.00

MockBa, 2016r.

MepneHavKynsipHas
nonapvsauus

11



JlnTepartypa

NMnmeHos O.B., BonbmaH B.W., MypaBuos A.Ll. TexHn4yeckasa anekTtpognHamumka. - M.: Paguo
n ceasb, 2000.

backakoB C./. dnekTpoanHamMmnka n pacnpocTpaHeHne pagnoBosiH. - M.: Bbiclwas LLKona,
1992.

Bopobbes E.A. SkpaHnpoBaHue CBY koHcTpykumn. - M.: CoBeTckoe paguo, 1979.



	Отчет по лабораторной работе: «ОТРАЖЕНИЕ И ПРЕЛОМЛЕНИЕ ЭЛЕКТРОМ
	Цель работы
	Основные теоретические положения
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Задание на расчет
	Slide 9
	Slide 10
	Результаты расчетов
	Литература

