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1 СТРУКТУРА ДИСЦИПЛИНЫ

Обеспечивающий факультет ФРТ

Обеспечивающая кафедра ТОР

Общая трудоемкость (ЗЕТ) 5

Курс 3

Семестр 5

Виды занятий

Лекции (академ. часов) 34

Лабораторные занятия (академ. часов) 17

Практические занятия (академ. часов) 17

Иная контактная работа (академ. часов) 3

Все контактные часы (академ. часов) 71

Самостоятельная работа, включая часы на контроль 109
(академ. часов)

Всего (академ. часов) 180
Вид промежуточной аттестации

Экзамен (курс) 3

Курсовая работа (курс) 3
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2 АННОТАЦИЯ ДИСЦИПЛИНЫ

«ТЕХНИЧЕСКАЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКА»

В дисциплине «Техническая электродинамика» рассматриваются следу

ющие основные вопросы: электромагнитные волны в направляющих структу

рах при произвольной нагрузке, проблема согласования линии с нагрузкой, мат

ричные методы анализа СВЧ цепей, линии с квазиТ волной, волны в перио

дических структурах, диэлектрические волноводы, световоды, резонанс в рас

пределенных системах, объемные резонаторы, излучение электромагнитных

волн, теорема Пойнтинга и лемма Лоренца, возбуждение волноводов и резона

торов, неоднородности в линиях передачи, пассивные и активные устройства

СВЧ.

SUBJECT SUMMARY

«TECHNICAL ELECTRODYNAMICS»

In discipline «Technical electrodynamics» following basic questions are con

sidered: electromagnetic waves in directing structures at any loading, a problem of

the coordination of a line with loading, matrix methods of the analysis of the mi

crowave oven of chains, lines with a quasi wave, waves in periodic structures, di

electric wave guides, optical paths, a resonance in the distributed systems, volume

resonators, radiation of electromagnetic waves, the theorem of Pointing and Lorenz’s

lemma, excitation of wave guides and resonators, heterogeneity in transfer lines,

passive and active devices of the microwave oven.
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3 ОБЩИЕ ПОЛОЖЕНИЯ

3.1 Цели и задачи дисциплины

1. Целями изучения дисциплины является приобретение теоретических знаний

в области физических и теоретических основ технической электродинамики,

формирование практических умений и навыков анализа, расчета и проектиро

вания пассивных и активных устройств СВЧ и субТГц диапазонов.

2. Задачи изучения дисциплины:

формирование знаний фундаментальных законов технической электродинами

ки и математического аппарата, позволяющего оперировать с фундаментальны

ми законами;

формирование знаний о структуре, типах и конструкциях современных СВЧ

устройств и их свойствах;

формирования навыков составления приближенных математических моделей,

расчета и анализа электродинамических систем;

сформировать у обучающихся умение решать основные электродинамические

проблемы и проводить анализ, математическое моделирование устройств СВЧ

различного класса.

3. Изучение основ технической электродинамики.Приобретение знаний о прин

ципах функционирования пассивных и активных устройств СВЧ.

4. Формирование умений математического моделирования и анализа электро

магнитных явлений в типовых устройствах СВЧ.

5. Освоение навыков расчета и измерения характеристик узлов и устройств

СВЧ.

3.2 Место дисциплины в структуре ОПОП

Дисциплина изучается на основе ранее освоенных дисциплин учебного плана:
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1. «Алгебра и геометрия»

2. «Математический анализ»

3. «Физика»

4. «Электромагнитные поля и волны»

5. «Теоретические основы электротехники»

и обеспечивает изучение последующих дисциплин:

1. «Антенны и распространение радиоволн»

2. «Устройства генерирования колебаний и формирования сигналов телекомму

никационных систем»

3. «Прием и обработка сигналов телекоммуникационных систем»
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3.3 Перечень планируемых результатов обучения по дисциплине, соот

несенных с планируемыми результатами освоения образовательной

программы

В результате освоения образовательной программы обучающийся должен

достичь следующие результаты обучения по дисциплине:

Код компетенции/
индикатора
компетенции

Наименование компетенции/индикатора компетенции

ПК3 Способен применять современные теоретические и эксперименталь
ные методы исследования с целью создания новых перспективных
средств инфокоммуникаций, использованию и внедрению результатов
исследований

ПК3.1 Знает основы сетевых технологий, нормативнотехническую доку
ментацию, требования технических регламентов, международные и
национальные стандарты в области качественных показателей ра
боты инфокоммуникационного оборудования

ПК3.2 Умеет работать с программным обеспечением, используемым при об
работке информации инфокоммуникационных систем и их составля
ющих

ПК3.3 Владеет навыками анализа оперативной информации о запланирован
ных и аварийных работах, связанных с прерыванием предоставления
услуг, контроля качества предоставляемых услуг

6



4 СОДЕРЖАНИЕ ДИСЦИПЛИНЫ

4.1 Содержание разделов дисциплины

4.1.1 Наименование тем и часы на все виды нагрузки

№
п/п

Наименование темы дисциплины Лек,
ач

Пр,
ач

Лаб,
ач

ИКР,
ач

СР,
ач

1 Введение 1
2 Тема 1. Электромагнитные волны в направляю

щих структурах
4 2 11

3 Тема 2. Тволны в многосвязных направляющих
системах

4 2 4 11

4 Тема 3. Волны в металлических волноводах 3 2 4 11
5 Тема 4. Направляющие системы с медленными

волноводными волнами
3 1 11

6 Тема 5. Электромагнитные поля в колебатель
ных системах

3 2 2 11

7 Тема 6. Элементы теории возбуждения волново
дов и резонаторов

3 2 2 11

8 Тема 7. Волновые матрицы. Матрица рассеяния 3 1 11
9 Тема 8. Многополюсники СВЧ 3 2 5 11
10 Тема 9. Невзаимные устройства СВЧ 3 1 11
11 Тема 10. Численное решение задач электроди

намики
3 2 10

12 Заключение 1 3
Итого, ач 34 17 17 3 109
Из них ач на контроль 0 0 0 0 35
Общая трудоемкость освоения, ач/зе 180/5

4.1.2 Содержание

№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

1 Введение Предмет и задачи дисциплины. Структура и содержа
ние дисциплины, её связь с другими дисциплинами
учебного процесса и место в подготовке радиоинжене
ра.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

2 Тема 1. Электромагнитные
волны в направляющих струк
турах

Понятие направляющей системы, регулярные направ
ляющие системы. Типы направляющих систем: одно
связные НС (полые металлические волноводы), мно
госвязные НС (линии Тволн), диэлектрические и ме
таллодиэлектрические волноводы, световоды, искус
ственные замедляющие системы. Физическая и мате
матическая модели граничных задач для направляю
щих систем. Мембранные уравнения, их решение ме
тодом разделения переменных. Собственные функции,
собственные волны НС. Классы и моды собственных
волн.

3 Тема 2. Тволны в многосвяз
ных направляющих системах

Системы с распределенными параметрами. Квазиста
ционарность поля в поперечном сечении; волны тока
и напряжения длинной линии; волновое сопротивле
ние длинной линии. Тволны коаксиальной линии, по
ля, напряжения, ток, волновое сопротивление коакси
альной линии; перенос мощности волной линии. Ре
жим в линии, нагруженной на сосредоточенное сопро
тивление; КБВ, КСВ, коэффициент отражения; линия
как трансформатор напряжения, тока, сопротивления;
свойства отрезков линии разной длины; четвертьвол
новой трансформатор, изолятор. Построение круговой
диаграммы сопротивлений (проводимостей) длинной
линии; связь круговой диаграммы сопротивлений и
векторной диаграммы напряжений и токов в линии. Уз
кополосное согласования линии с нагрузкой. Затуха
ние Тволн в длинных линиях. Коэффициент затухания
волны коаксиальной линии за счет конечной проводи
мости стенок; условие минимальных потерь в линии.

4 Тема 3. Волны в металличе
ских волноводах

Особенности волн в волноводах, «Н» и «Е» – волны.
Мембранные уравнения для волновода, прямоуголь
ный волновод; решение мембранного уравнения; соб
ственные функции волновода; критические частоты.
Явление волноводной дисперсии; фазовая скорость и
длина волны в волноводе. Картины полей и поверх
ностных токов в волноводе. Перенос мощности по вол
новоду; нормировка собственной функции основного
типа. Распространение радиоимпульса по волноводу;
групповая скорость. Учет потерь в стенках волновода.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

5 Тема 4. Направляющие систе
мы с медленными волновод
ными волнами

Разновидности конструкций волноводов медленных
волн. Особенности граничных задач для открытых
направляющих систем. Анализ однородной гранич
ной задачи для плоского диэлектрического волново
да (ПДВ). Классы и моды поверхностных волн ПДВ.
Решение дисперсионных уравнений. Основные и выс
шие моды. Картины полей некоторых мод. Особенно
сти поведения полей вблизи критической частоты. Ко
эффициент замедления, эффективное сечение волно
вода. Особенности расчета переносимой мощности и
затухания поверхностных волн. Сведения о диэлектри
ческих волноводах других форм поперечного сечения.
Области практического применения волноводов мед
ленных волн. Световоды.

6 Тема 5. Электромагнитные по
ля в колебательных системах

Принципы построения СВЧ колебательных систем, ти
пы и разновидности конструкций резонаторов, приме
нение резонаторов в устройствах СВЧ. Свойствашлей
фов – отрезков линии, оканчивающихся коротким за
мыканием или холостым ходом. Распределение тока
и напряжения, частотная зависимость входного импе
данса. Частотные и временные характеристики резона
торов на отрезках линий. Примеры анализа однород
ных граничных задач для объемных резонаторов. Соб
ственные функции объемного резонатора, их ортого
нальность, нормировка и полнота. Классы и моды соб
ственных колебаний. Резонаторы бегущей волны. Про
ходные резонаторы. Учет реальных потерь в резона
торах, собственная добротность резонатора, комплекс
ная частота свободных колебаний. Нагруженная доб
ротность резонатора.

7 Тема 6. Элементы теории воз
буждения волноводов и резо
наторов

Способы представления сторонних источников. Теоре
мы разложения вынужденных полей в направляющих
системах. Метод собственных функций и его примене
ние к расчету возбуждения волн в направляющих си
стемах и колебаний в резонаторах. Конструкции воз
буждающих устройств.

8 Тема 7. Волновые матрицы.
Матрица рассеяния

Волновые многополюсники. Волновые матрицы. Нор
мировка амплитуд волн. Определение матрицы рассе
яния, особенности ее нормировки, физический смысл,
основные свойства. Матрица рассеяния в цепях с
сосредоточенными и распределенными параметрами.
Понятие эквивалентных схем.
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№
п/п

Наименование темы
дисциплины

Содержание

9 Тема 8. Многополюсники СВЧ Неоднородности в линиях передачи. Стыки линий пе
редачи. Разветвления. Эквивалентные схемы и матрич
ные модели неоднородностей. Фильтры СВЧ. Реализа
ция фильтров в виде волноводных, коаксиальных, по
лосковых и микрополосковых конструкций. Перестра
иваемые фильтры. Направленные ответвители, мосты.
Идеальный направленный ответвитель. Виды и реа
лизация направленных ответвителей в виде волновод
ных, коаксиальных, полосковых и микрополосковых
конструкций. Характеристики направленных ответви
телей.

10 Тема 9. Невзаимные устрой
ства СВЧ

Ферритовые устройства СВЧ: волноводные, коакси
альные, полосковые и микрополосковые фазовращате
ли, вентили, циркуляторы, ограничители и др.

11 Тема 10. Численное решение
задач электродинамики

Методы конечных элементов и конечных разностей.
Метод конечных разностей во временной области.
Принцип декомпозиции. Модели базовых элементов
разных уровней. Составление модели сложного объек
та.

12 Заключение Основные направления, тенденции и перспективы раз
вития электродинамики и техники СВЧ.

4.2 Перечень лабораторных работ

Наименование лабораторной работы Количество ауд. часов
1. Тволны в длинных линиях 2
2. Волны в волноводах 2
3. Согласование линии передачи с нагрузкой в пакете программ
Microwave Office 2
4. Одношлейфное согласование волновода с нагрузкой 2
5. Исследование полоскового СВЧрезонатора 2
6. Исследование щелевого излучателя в проводящей плоскости 2
7. Исследование волноводных четырехполюсников с попереч
ными неоднородностями 2
8. Волноводные направленные ответвители и мосты 3
Итого 17

4.3 Перечень практических занятий

Наименование практических занятий Количество ауд. часов
1. Погонные параметры линий передачи. Круговая диаграмма 2
2. Одношлейфное согласование линии с нагрузкой 2
3. Затухание волн в линиях передачи 1
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Наименование практических занятий Количество ауд. часов
4. Резонансы в отрезках линий передач. Прямоугольный и ци
линдрический резонаторы 2
5. Возбуждение волноводов штырем и щелью 2
6. Многополюсники СВЧ. Волновые матрицы 2
7. Неоднородности в линиях передачи 2
8. Направленные ответвители 2
9. Ферритовые устройства СВЧ 2
Итого 17

4.4 Курсовое проектирование

Цель работы (проекта): Курсовая работа предназначена для развития навыков

анализа и проектирования пассивных устройств СВЧ и грамотного использова

ния программ автоматизированного проектирования устройств СВЧ.

Содержание работы (проекта): В процессе выполнения работы студенты прово

дят электрический и конструктивный расчет одного из предложенных устройств

в пакете программ «Microwave Office», а также выполняют моделирование его

работы.

Оформление курсовой работы согласно ГОСТ 7.322017Межгосударственный

стандарт. Система стандартов по информации, библиотечному и издательскому

делу. Отчет о научноисследовательской работе. Структура и правила оформ

ления. Рекомендуемый объем пояснительной записки 2025 страниц, рекомен

дуемое количество использованных источников 510.

ПЗ должна включать в себя следующие структурные элементы: титульный лист;

задание на КР; аннотацию на русском и английском языках; содержание; опре

деления, обозначения и сокращения (при необходимости); введение; основную

часть; заключение; список использованных источников; приложения (при необ

ходимости). Пояснительная записка должна быть отпечатана в черном цвете на

принтере через 1,5 интервала на одной стороне белой бумаги формата А4. Ак

тивную площадь листа Пояснительной записки ограничивают поля: слева 30

мм, справа 10 мм, сверху и снизу соответственно 20 и 25 мм. Высота букв ос
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новного текста должна быть не менее 2,5 мм (размер шрифта 14). Абзацный от

ступ – 1.25 см, шрифт – Times New Roman. Все иллюстрации (чертежи, схемы,

графики, диаграммы) именуются рисунками. Каждый рисунок сопровождается

подрисуночной надписью, которая состоит из номера рисунка и его названия.

Рисунки нумеруются арабскими цифрами и в тексте работы на них обязатель

но должны быть даны ссылки. Нумерация рисунков в пределах всей КР сквоз

ная. Схемы должны соответствовать требованиям государственных стандартов

ЕСКД. Название таблицы следует помещать над таблицей слева, без абзацно

го отступа в одну строку с ее номером через тире, размер шрифта 14. Таблицы

нумеруются арабскими цифрами последовательно в пределах всей КР. На все

таблицы в тексте должны быть ссылки. Формулы следует выделять из текста в

отдельную строку. Формулы, при необходимости, нумеруются в пределах всей

работы арабскими цифрами в круглых скобках в крайнем правом положении на

строке.

Темы:

№
п/п

Название темы Перевод темы

1 Проектирование СВЧ устройств Design of Microwave devices

4.5 Реферат

Реферат не предусмотрен.

4.6 Индивидуальное домашнее задание

Индивидуальное домашнее задание не предусмотрено.

4.7 Доклад

Доклад не предусмотрен.
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4.8 Кейс

Кейс не предусмотрен.

4.9 Организацияи учебнометодическое обеспечение самостоятельной ра

боты

Изучение дисциплины сопровождается самостоятельной работой студен

тов с рекомендованными преподавателем литературными источниками и ин

формационными ресурсами сети Интернет.

Планирование времени для изучения дисциплины осуществляется на весь

период обучения, предусматривая при этом регулярное повторение пройденно

го материала. Обучающимся, в рамках внеаудиторной самостоятельной рабо

ты, необходимо регулярно дополнять сведениями из литературных источников

материал, законспектированный на лекциях. При этом на основе изучения ре

комендованной литературы целесообразно составить конспект основных поло

жений, терминов и определений, необходимых для освоения разделов учебной

дисциплины.

Особое место уделяется консультированию, как одной из форм обучения

и контроля самостоятельной работы. Консультирование предполагает особым

образом организованное взаимодействие между преподавателем и студентами,

при этом предполагается, что консультант либо знает готовое решение, которое

он может предписать консультируемому, либо он владеет способами деятель

ности, которые указывают путь решения проблемы.

Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Работа с лекционным материалом, с учебной литературой 3
Опережающая самостоятельная работа (изучение нового мате
риала до его изложения на занятиях) 0
Самостоятельное изучение разделов дисциплины 0
Выполнение домашних заданий, домашних контрольных работ 0
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Текущая СРС Примерная
трудоемкость, ач

Подготовка к лабораторным работам, к практическим и семи
нарским занятиям 20
Подготовка к контрольным работам, коллоквиумам 15
Выполнение расчетнографических работ 0
Выполнение курсового проекта или курсовой работы 36
Поиск, изучение и презентация информации по заданной про
блеме, анализ научных публикаций по заданной теме 0
Работа над междисциплинарным проектом 0
Анализ данных по заданной теме, выполнение расчетов, состав
ление схем и моделей, на основе собранных данных 0
Подготовка к зачету, дифференцированному зачету, экзамену 35
ИТОГО СРС 109
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5 Учебнометодическое обеспечение дисциплины

5.1 Перечень основной и дополнительной литературы, необходимой для

освоения дисциплины

№ п/п Название, библиографическое описание Кво
экз. в
библ.

Основная литература
1 Максимов В.М. Линии передачи СВЧдиапазона [Текст] : Учеб. пособие

для вузов в обл. радиотехники, электроники, биомед. техники и автома
тизации по направлению подгот. дипломир. специалистов 654200 ”Радио
техника” / В.М.Максимов, 2002. 80 с.

146

2 Петров, Борис Михайлович. Электродинамика и распространение радио
волн [Текст] : учеб. для вузов по направлению ”Радиотехника” и специ
альностям ”Радиотехника”, ”Радиофизика и электроника”, ”Бытовая ра
диоэлектронная радиоаппаратура” / Б.М. Петров, 2003. 558 с.

96

3 Григорьев, Андрей Дмитриевич. Электродинамика и микроволновая тех
ника [Текст] : учеб. для вузов по специальности ”Электронные приборы
и устройства” направления подгот. ”Электроника и микроэлектроника” /
А.Д. Григорьев, 2007. 703, [4] с.

110

4 Лавренко, Борис Евгеньевич. Компьютерное проектирование устройств
СВЧ [Текст] : учеб. пособие / Б.Е. Лавренко, Ю.Е. Лавренко, В.Н. Малы
шев, 2010. 118, [1] c.

205

5 Никольский, Вячеслав Владимирович. Электродинамика и распростране
ние радиоволн [Текст] : учеб. пособие для вузов / В. В. Никольский, Т. И.
Никольская, 2014. 542 с.

60

6 Техническая электродинамика [Текст] : лаб. практикум / [В. С. Алексеев
[и др.], 2014. 90 с.

32

7 Техническая электродинамика [Текст] : лаб. практикум / [С. В. Грачев, Ю.
Е. Лавренко, В. Н. Малышев, В. А. Степанов], 2011. 111 с.

79

Дополнительная литература
1 Пименов, Юрий Вадимович. Техническая электродинамика [Текст] :

Учеб. пособие для вузов по специальностям ”Сети связи и системы ком
мутации”, ”Многоканал. телекоммуникац. системы”, ”Радиосвязь, радио
вещание и телевидение”, ”Средства связи с подвижными объектами”,
”Аудиовизуал. техника”, ”Физика и техника оптич. связи и направлению”,
”Телекоммуникации” /Ю.В.Пименов, В.И.Вольман, А.Д.Муравцов, 2000.
536 с.

152

2 Сазонов, Дмитрий Михайлович. Устройства СВЧ [Текст] : [учеб. пособие
для вузов по специальности ”Радиотехника”] / Д. М. Сазонов, А. Н. Гри
дин, Б. А. Мишустин, 1981. 295 с.

78
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5.2 Перечень ресурсов информационнотелекоммуникационной сети «Ин

тернет», используемых при освоении дисциплины

№ п/п Электронный адрес
1 Страница дисциплины на сайте кафедры ТОРhttp://www.tor.eltech.ru:8000/edu/bach

elor/ted

5.3 Адрес сайта курса

Адрес сайта курса: https://vec.etu.ru/moodle/course/view.php?id=10386
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6 Критерии оценивания и оценочные материалы

6.1 Критерии оценивания

Для дисциплины «Техническая электродинамика» предусмотрены следу

ющие формы промежуточной аттестации: экзамен.

Экзамен

Оценка Описание
Неудовлетворительно Курс не освоен. Студент испытывает серьезные трудности

при ответе на ключевые вопросы дисциплины
Удовлетворительно Студент в целом овладел курсом, но некоторые разделы

освоены на уровне определений и формулировок теорем
Хорошо Студент овладел курсом, но в отдельных вопросах испыты

вает затруднения. Умеет решать задачи
Отлично Студент демонстрирует полное овладение курсом, спосо

бен применять полученные знания при решении конкрет
ных задач.
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Особенности допуска

Для допуска к экзамену необходимо:

выполнить все лабораторные работы, представить отчеты по ним и защитить

их;

выполнение контрольной работы;

подготовить и защитить на положительную оценку курсовую работу.

6.2 Оценочные материалы для проведения текущего контроля и проме

жуточной аттестации обучающихся по дисциплине

Вопросы к экзамену

№ п/п Описание
1 Общая характеристика направляющих систем СВЧ (НС), разновидности конструк

ций, классы электромагнитных волн в НС.
2 Постановка граничных задач для НС. Метод разделения переменных, мембранные

уравнения, мембранные функции.
3 Анализ граничных задач для прямоугольного металлического волновода, Нволны

и Еволны, дисперсионные уравнения.
4 Собственные значения и собственные функции прямоугольного волновода, крити

ческие частоты, основная и высшие моды, вырожденные моды. Одномодовый ре
жим работы волновода.

5 Анализ граничных задач для цилиндрического металлического волновода, Еволны
и Нволны, дисперсионные уравнения.

6 Собственные значения и собственные функции цилиндрического волновода, кри
тические частоты, основная и высшие моды.

7 Дисперсионные свойства быстрых волноводных волн. Фазовая и групповая скоро
сти, распространяющиеся и реактивно затухающие волны, характеристическое со
противление Еи Нволн в волноводе.

8 Граничная задача для коаксиального волновода (КВ). Основная и высшие моды в
КВ. Дисперсионные свойства Тволн.

9 ЭМВ в волноводах сложной формы сечения.
10 Волны напряжения и тока в длинной линии. Математическая модель волнового

процесса в терминах напряжений и токов. Волновое сопротивление линии переда
чи (ЛП), коэффициент отражения в ЛП, сопротивление (проводимость) ЛП в про
извольном сечении.

11 Распределение модулей напряжения и тока, режимы волн в ЛП при различных на
грузках.

12 Входное сопротивление (проводимость) ЛП, трансформирующее свойство ЛП.
Круговая диаграмма полных сопротивлений (проводимостей).

13 Определение величины входного сопротивления (проводимости) нагрузки на осно
ве экспериментальных данных с помощью круговой диаграммы.
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14 Задача искусственного согласования линии передачи, простейшие способы узкопо
лосного согласования.

15 Расчет согласования ЛП с помощью четвертьволновых трансформаторов с исполь
зованием круговых диаграмм.

16 Расчет согласования ЛП с помощью сосредоточенных реактивных элементов с ис
пользованием круговых диаграмм.

17 Открытые направляющие системы – общая характеристика, разновидности кон
струкций, классы направляемых волн.

18 Анализ граничной задачи для плоского диэлектрического волновода (ПДВ), метод
частичных областей, Еволны иНволны, мембранные функции, четные и нечетные
моды.

19 Дисперсионные уравнения для ПДВ и их решение. Критические частоты, основные
и высшиемоды, особенности дисперсионных свойств медленных волноводных (по
верхностных) волн.

20 Коэффициент замедления поверхностных волн, оптический (эффективный) размер
поперечного сечения волновода, значение этих параметров для практики.

21 Металлодиэлектрические волноводы, замедляющие структуры, их использование
в практике.

22 Канализация электромагнитных волн оптического диапазона по волоконным све
товодам, разновидности конструкций световодов.

23 Анализ ЭМВ в градиентном световоде.
24 Колебательные системы СВЧ. Классы и моды колебаний в объемных резонаторах.

Примеры конструктивной реализации резонаторов.
25 Собственные функции прямоугольного резонатора, спектр частот собственных ко

лебаний, вырождение мод. Максимальная энергия, запасенная полем резонатора.
26 Добротность объемных резонаторов. Собственная добротность закрытых резона

торов.
27 Физические факторы, вызывающие затухание ЭМВ в НС и колебаний в резонато

рах. Коэффициент ослабления (затухания) направляемых волн в линиях передачи.
Расчет затухания, вызванного потерями в металлических элементах линии переда
чи и в диэлектрике.

28 Лемма Лоренца. Свойство ортогональности собственных векторных функций вол
новода.

29 Принципы конструирования возбуждающих устройств (элементов связи). Примеры
конструкций.

30 Волновые (волноводные) многополюсники (ВМП). Физические основы матрично
го описания ВМП. Пересчет элементов Sматриц при переносе отсчетных плоско
стей.

31 Учет особых свойств ВМП при матричном описании.
32 Канонические эквивалентные схемы (ЭС) волновых четырехполюсников (ВЧП).

Параметры эквивалентных схем.
33 Sматрица и ЭС симметричного волнового четырехполюсника.
34 Sматрицы и ЭС ВЧП с симметричнои антисимметричнорассеивающими неодно

родностями.
35 Реактивные ВЧП. Sматрицы и ЭС реактивных симметричнои антисимметрично

рассеивающих ВЧП.
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36 Идеальный циркулятор как согласованный по всем входам недиссипативный ше
стиполюсник, его Sматрица.

37 Идеальный направленный ответвитель как согласованный по всем входам реактив
ный восьмиполюсник, его Sматрица.

38 Двойной волноводный Тмост, его свойства и Sматрица.
39 Волновая матрица передачи каскадного соединения ВЧП.
40 Sматрица каскадного соединения двух многополюсников.
41 Устройства соединения линий передачи различных типов.
42 Сосредоточенные неоднородности в трактах СВЧ.
43 Широкополосное согласование в трактах СВЧ.
44 Управляющие устройства СВЧ. Общая характеристика и типы устройств.
45 Переменные аттенюаторы, их типы и конструкции.
46 Поляризационные устройства СВЧ, конструкции и применение.
47 Фазовращатели СВЧ, их назначение, типы и применение. Фазовращатели на ком

мутационных диодах.
48 Ферритовые устройства СВЧ, классификация и область применения.
49 Свойства намагниченных ферритов. Основные эффекты, используемые для созда

ния СВЧустройств.
50 Ферритовые устройства на основе эффекта Фарадея.
51 Резонансные вентили с поперечнонамагниченными ферритами.
52 Нерезонансные вентили на эффекте «смещения поля».
53 Фазовые циркуляторы с поперечнонамагниченными ферритами.
54 Шестиполюсные ферритовые циркуляторы.
55 Взаимные и невзаимные фазовращатели с продольнонамагниченными ферритами.
56 Невзаимные аналоговые и дискретные фазовращатели с поперечнонамагниченны

ми ферритами.
57 Перестраиваемые фильтры с намагниченными ферритовыми резонаторами.

Форма билета

Министерство науки и высшего образования Российской Федерации

ФГАОУ ВО «СанктПетербургский государственный электротехнический

университет «ЛЭТИ» имени В.И. Ульянова (Ленина)»

ЭКЗАМЕНАЦИОННЫЙ БИЛЕТ№ 1

Дисциплина Техническая электродинамика  ФРТ

1. Общая характеристика направляющих систем СВЧ (НС), разновидно

сти конструкций, классы электромагнитных волн в НС. 
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2. Принципы конструирования возбуждающих устройств (элементов свя

зи). Примеры конструкций.

УТВЕРЖДАЮ

Заведующий кафедрой                                                   В. Н. Ушаков

Образцы задач (заданий) для контрольных (проверочных) работ
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Весь комплект контрольноизмерительныхматериалов для проверки сфор

мированности компетенции (индикатора компетенции) размещен в закрытой

части по адресу, указанному в п. 5.3
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6.3 График текущего контроля успеваемости

Неделя Темы занятий Вид контроля
6 Тема 1. Электромагнитные волны в направляющих струк

турах
Тема 2. Тволны в многосвязных направляющих системах

Коллоквиум

10 Тема 3. Волны в металлических волноводах
Тема 4. Направляющие системы с медленными волновод
ными волнами

Контрольная работа

12 Тема 5. Электромагнитные поля в колебательных системах
Тема 6. Элементы теории возбуждения волноводов и резо
наторов

Коллоквиум

16
17

Тема 10. Численное решение задач электродинамики
Защита КР / КП

6.4 Методика текущего контроля

1. Методика текущего контроля на лекционных занятиях.

1.1. Текущий контроль включает в себя контроль посещаемости (не менее

80% занятий), по результатам которого студент получает допуск на экзамен.

2. Методика текущего контроля на лабораторных занятиях.

2.1. Порядок выполнения лабораторных работ, подготовки отчетов и их

защиты.

В процессе обучения по дисциплине «Техническая электродинамика» сту

дент обязан выполнить 5 лабораторных работ. Под выполнением лабораторных

работ подразумевается подготовка к работе, проведение экспериментальных

исследований, подготовка отчета и его защита на коллоквиуме. После каждых 2

лабораторных работ предусматривается проведение коллоквиумов, на которых

осуществляется защита лабораторных работ. Выполнение лабораторных работ

студентами осуществляется в бригадах до 3 человек. Оформление отчета сту

дентами осуществляется в количестве одного отчета на бригаду в соответствии

с принятыми в СПбГЭТУ правилами оформления студенческих работ. Отчет

оформляется после выполнения экспериментальных исследований и представ

ляется преподавателю на проверку. После проверки отчет либо возвращается
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(при наличии замечаний) на доработку, либо подписывается к защите.

Лабораторные работы защищаются студентами индивидуально. Каждый

студент получает вопрос по теоретической части, или по процедуре проведения

экспериментальных исследований, или по последующей обработке результа

тов, после чего ему предоставляется время для подготовки ответа. При обсуж

дении ответа преподаватель может задать несколько уточняющих вопросов. В

случае если студент демонстрирует достаточное знание вопроса, работа счита

ется защищенной.

На защите лабораторной работы студент должен показать: понимание ме

тодики исследования и знание особенностей её применения, понимание и уме

ние объяснять особенности применяемых методов, возможные области их при

менения и т.д., умение давать качественную и количественную оценку получен

ных экспериментальных результатов и прогнозировать реакции исследуемого

объекта на различные воздействия, навыки и умения, приобретенные при вы

полнении лабораторной работы.

Примеры контрольных вопросов приведены в методических указаниях по

выполнению лабораторных работ.

2.2. Текущий контроль включает в себя выполнение, сдачу в срок отчетов

и их защиту по всем лабораторным работам, по результатам которой студент

получает допуск на экзамен.

3. Методика текущего контроля на практических занятиях

3.1. Текущий контроль включает в себя:

 контроль посещаемости (не менее 80% занятий)

 выполнение 1 контрольной работы, оценка за которую по четырехбалль

ной шкале выставляется по следующим критериям:

«отлично»   задачи решены правильно;
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«хорошо»   задачи решены с некоторыми ошибками, которые не являют

ся принципиальными;

«удовлетворительно»  задачи не решены или решена неправильно, ход

решения правильный;

«неудовлетворительно»   задача не решена, ход решения неправильный.

3.2. В ходе проведения семинарских и практических занятий целесооб

разно привлечение студентов к как можно более активному участию в дискус

сиях, решении задач, обсуждениях и т. д. При этом активность студентов также

может учитываться преподавателем, как один из способов текущего контроля

на практических занятиях.

4. Методика текущего контроля самостоятельной работы студентов

Контроль самостоятельной работы студентов осуществляется на лабора

торных и лекционных занятиях студентов. На лабораторных занятиях текущий

контроль осуществляется в форме коллоквиума, а на лекционных посредством

постановки проблемных вопросов в ходе взаимодействия лектора с аудиторией.

Основными формами самостоятельной работы студентов являются:

 повторение сведений по дисциплине, получаемых во время лекционных

занятий (работа с конспектом);

 самостоятельное изучение рекомендованной преподавателем литерату

ры;

 подготовка к выполнению лабораторных работ и защите отчётов по ним.

5. При выполнении курсового проекта (работы)

Текущий контроль при выполнении курсового проекта (работы) осуществ

ляется в соответствии с методическими указаниями по курсовом проектирова

нию и заданием на курсовой проект (работу).

Оформление пояснительной записки на курсовой проект (работу) выпол
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няется в соответствии с требованиями к студенческим работам принятым в

СПбГЭТУ.

Защита курсового проекта (работы) осуществляется в соответствии с тре

бованиями «Положения о промежуточной аттестации».

Критерии оценки курсовой работы:

отлично  работа выполнена полностью правильно в соответствии с зада

нием и установленными требованиями;

хорошо  работа выполнена, имеются несущественные ошибки при вы

полнении задания и установленных требований;

удовлетворительно  работа выполнена, имеются существенные ошибки

при выполнении задания и установленных требований;

неудовлетворительно  работа выполнена, не соответствует заданиюи уста

новленным требованиям. 

6. Экзамен 

6.1. Устная беседа по экзаменационному билету.  

К этой части экзамена допускаются студенты, продемонстрировавшие хо

рошее понимание сути контрольных вопросов и имеющие, с точки зрения экза

менатора, шансы получить оценку «отлично». Студенту предлагается выбрать

экзаменационный билет, в котором содержится два вопроса из списка «Экзаме

национные вопросы». Ответ на вопросы производится по конспекту, без подго

товки. Оценка «хорошо» на данном этапе гарантирована.

Критерии оценки на экзамене:

отлично  вопросы раскрыты полностью, студент продемонстрировал вы

сокий уровень владения лекционным материалом;

хорошо  вопросы раскрыты не полностью, студент продемонстрировал

хороший уровень владения лекционным материалом;
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удовлетворительно  студент не достаточно полно ответил на вопросы и

продемонстрировал не высокий уровень осведомленности в теоретических во

просах;

неудовлетворительно  студент не владеет теоретическимматериалом кур

са.
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7 Описание информационных технологий и материальнотехнической базы

Тип занятий Тип помещения Требования к
помещению

Требования к
программному
обеспечению

Лекция Лекционная аудито
рия

Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, рабочее
место преподавателя,
меловая или маркерная
доска

Лабораторные рабо
ты

Лаборатория Количество посадочных
мест — в соответствии
с контингентом, лабо
раторные стенды — в
соответствии с набором
лабораторных работ, ПК
в составе лабораторных
стендов

Microwave
Office версии не
ниже 8.0

Практические заня
тия

Аудитория Количество посадочных
мест – в соответствии с
контингентом, меловая
или маркерная доска

Самостоятельная ра
бота

Помещение для са
мостоятельной рабо
та

Оснащено компьютерной
техникой с возможностью
подключения к сети «Ин
тернет» и обеспечением
доступа в электрон
ную информационно
образовательную среду
университета.

1) Windows ХР
и выше;
2) Microsoft
Office 2007 и
выше

28



8 Адаптация рабочей программы для лиц с ОВЗ

Адаптированная программа разрабатывается при наличии заявления со

стороны обучающегося (родителей, законных представителей) и медицинских

показаний (рекомендациями психологомедикопедагогической комиссии). Для

инвалидов адаптированная образовательная программа разрабатывается в соот

ветствии с индивидуальной программой реабилитации.
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