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pRIWEDENY REZULXTATY RASˆETOW I “KSPERIMENTALXNYH ISSLEDOWANIJ S CELX@ SOZDANIQ USTANOWKI

DLQ OPREDELENIQ DI“LEKTRIˆESKOJ POSTOQNNOJ I TANGENSA UGLA POTERX KERAMIˆESKIH OBRAZCOW CILIN-

DRIˆESKOJ FORMY. iZ ANALIZA TOˆNOSTI IZMERENIJ I UDOBSTWA ISPOLXZOWANIQ USTANOWKI W USLOWIQH

SERIJNYH IZMERENIJ OBRAZCOW S RAZNYMI GEOMETRIˆESKIMI RAZMERAMI NA FIKSIROWANNOJ ˆASTOTE BYL

WYBRAN WARIANT S CILINDRIˆESKIM REZONATOROM NA WIDE KOLEBANIJ E010 S ZAPREDELXNYM WOLNOWODOM,

PRISOEDINENNYM K ODNOMU IZ TORCOW REZONATORA.

wWEDENIE

pRI SOZDANII WWODOW MO]NOSTI W SWERHPROWODQ]IE REZONATORY LINEJNOGO “LEKTRON-
POZITRONNOGO KOLLAJDERA TESLA [1] TREBUETSQ OTBRAKOWKA KERAMIˆESKIH OKON PO DI“LEKTRI-

ˆESKOJ POSTOQNNOJ I TANGENSU UGLA POTERX. wYBRANA METODIKA OPREDELENIQ KOMPLEKSNOJ DI-
“LEKTRIˆESKOJ PRONICAEMOSTI PO REZULXTATAM IZMERENIQ ˆASTOTY I DOBROTNOSTI REZONATORA

S ISSLEDUEMYM DI“LEKTRIKOM I BEZ NEGO [2]. bYLI RASSMOTRENY CILINDRIˆESKIE REZONATORY S

KOLEBANIQMI E010 I H011, A TAKVE REZONATORY KOAKSIALXNOGO TIPA. dLQ OBRABOTKI REZULXTATOW

IZMERENIQ ISPOLXZOWALISX DANNYE RASˆETA PROGRAMMY SUPERFISH [3].

iSSLEDOWANIQ PARAMETROW DI“LEKTRIKOW PROWODILISX NA ˆASTOTE 1300 mgC, DI“LEKTRIˆE-
SKAQ POSTOQNNAQ MENQLASX W PREDELAH 8–10, A TANGENS UGLA POTERX — W PREDELAH (2 − 4)10−4.
hOTQ REZONATOR S WIDOM KOLEBANIJ H011 NE TREBUET DROSSELXNOGO SOˆLENENIQ, EGO GABARITY

ZNAˆITELXNO BOLX[E, I W KAˆESTWE RABOˆEGO WARIANTA BYLI WYBRANY REZONATORY S KOLEBANIEM

E010. rASSMATRIWALISX DWA WARIANTA REZONATOROW: S DROSSELXNYM SOEDINENIEM MEVDU KORPU-
SOM REZONATORA I SMENNYMI KRY[KAMI, I S ZAPREDELXNYM CILINDRIˆESKIM WOLNOWODOM, POD-

SOEDINENNYM K TORCU REZONATORA. oTRABOTKA METODIKI OPREDELENIQ PARAMETROW DI“LEKTRIKOW

PROWODILASX NA FTOROPLASTOWYH OBRAZCAH W CILINDRIˆESKOM REZONATORE NA ˆASTOTE 3 ggC.
w TABL. 1 PRIWEDENY RAZMERY ISSLEDUEMYH KERAMIˆESKIH I FTOROPLASTOWYH OBRAZCOW (L —

DLINA, D — DIAMETR, t — TOL]INA CILINDRA).

tABLICA 1: rAZMERY KERAMIˆESKIH I FTOROPLASTOWYH OBRAZCOW.

oBRAZEC kERAMIˆESKIH fTOROPLASTOWYH

L, MM D, MM t, MM L, MM D, MM t, MM

1 33 47.1 6 15.7 22.4 3
2 49 75 6 23.3 35.7 3

3 45 90 8 21.4 42.9 4
4 51.6 92.6 6 24.6 44.1 3
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1. mETODIKA I TOˆNOSTX OPREDELENIQ KOMPLEKSNOJ DI“LEKTRIˆESKOJ

POSTOQNNOJ

pOGRE[NOSTX OPREDELENIQ DI“LEKTRIˆESKOJ POSTOQNNOJ PO REZULXTATAM IZMERENIQ RAZNO-

STI ˆASTOT ∆f(ε) PUSTOGO REZONATORA f0 I REZONATORA S OBRAZCOM fε

∆f(ε) = f0 − fε (1)

PREVDE WSEGO ZAWISIT OT WELIˆINY FUNKCII ˆUWSTWITELXNOSTI dfε/dε WYBRANNOGO REZONATORA.

dLQ OPREDELENIQ TANGENSA UGLA POTERX DI“LEKTRIKA (tgδ) NEOBHODIMO OCENITX MO]NOSTX

sw˜, TERQEMOJ W OBRAZCE (P). zAPI[EM WYRAVENIQ DLQ DOBROTNOSTI PUSTOGO REZONATORA (Q0)
I REZONATORA S DI“LEKTRIKOM (Qε) W WIDE

Q0 = ω0
W0
P0
, Qε(ε, tgδ) = (ω0 −∆ω(ε))

Wε(ε)

P0 + P (tgδ)
, (2)

GDE ω0,W0, P0— REZONANSNAQ ˆASTOTA, ZAPASENNAQ “NERGIQ I MO]NOSTX POTERX W STENKAH PUSTOGO

REZONATORA, ∆ω(ε), Wε — ABSOL@TNAQ RASSTROJKA ˆASTOTY PRI WNESENII OBRAZCA, ZAPASENNAQ

“NERGIQ REZONATORA S OBRAZCOM. wWEDEM BEZRAZMERNU@ WELIˆINU P’, HARAKTERIZU@]U@ POTERI

W DI“LEKTRIKE, KAK:

P ′(ε, tgδ) =
P

ω0W0
=

K(ε)

Qε(ε, tgδ)
− 1
Q0
, (3)

K(ε) =

[
1− ∆f(ε)

f0

]
Wε(ε)

W0
. (4)

wELIˆINA k(ε) OPREDELQETSQ RASˆETNYM PUTEM I ZAWISIT TOLXKO OT DEJSTWITELXNOJ ˆASTI

DI“LEKTRIˆESKOJ PRONICAEMOSTI. tANGENS UGLA POTERX NAHODITSQ PO RASSˆITANNOMU SEMEJSTWU

ZAWISIMOSTEJ P ′(ε, tgδ) DLQ NAJDENNOGO ZNAˆENIQ ε(∆f). tOˆNOSTX OPREDELENIQ TANGENSA UGLA

POTERX ZAWISIT TAKVE OT FUNKCII ˆUWSTWITELXNOSTI dQ/d(tgδ) REZONATORA.

wLIQNIE KAˆESTWA KONTAKTA MEVDU KRY[KOJ I OBEˆAJKOJ REZONATORA UDAETSQ ZNAˆITELX-

NO UMENX[ITX ISPOLXZOWANIEM LIBO DROSSELXNOGO SOˆLENENIQ, LIBO ZAPREDELXNOGO WOLNOWO-
DA. cENTROWKA OBRAZCA OSU]ESTWLQETSQ ZA SˆET ISPOLXZOWANIQ KANAWOK NA TORCEWOJ POWERH-
NOSTI USTROJSTWA IZMERENIQ. iZMERENIQ PROWODILISX S ISPOLXZOWANIEM PRIBORA HP Network

Aanalyzer.

nA PERWOM “TAPE BYLO PROWEDENO SRAWNENIE RASˆETA PO PROGRAMME SUPERFISH S ANALITI-
ˆESKIM DLQ CILINDRIˆESKOGO REZONATORA S RADIUSOM R = 59.23 MM I DLINOJ L = 25.10 MM,

ZAPOLNENNOGO PO DLINE DI“LEKTRIKOM CILINDRIˆESKOJ FORMY S WNUTRENNIM I NARUVNYM RA-
DIUSAMI r1=23.40 MM I r2=27.50 MM. rEZULXTATY OTLIˆALISX PO ˆASTOTE W PREDELAH 0.1%, A PO

DOBROTNOSTI — 5%. —TI CIFRY POZWOLQ@T OCENITX TOˆNOSTX OPREDELENIQ f I Q DLQ UKAZANNOJ

PROGRAMMY.

2. aPROBACIQ METODIKI S FTOROPLASTOWYMI OBRAZCAMI

aPROBACIQ METODIKI PROWODILASX NA PRIMERE CILINDRIˆESKOGO REZONATORA W 10-SM DIAPA-
ZONE S RAZMERAMI R = 40.22 MM I L = 104.10 MM I ˆETYREH FTOROPLASTOWYH OBRAZCOW (RAZMERY

UKAZANY W TABL. 1). sOGLASNO SPRAWOˆNYM DANNYM ε=2.0–2.1 I tgδ=0.0002.

nA RIS. 1 PRIWEDENY RASˆETNYE ZAWISIMOSTI ∆f(ε) I P ′(tgδ) S NANESENNYMI NA NIH “KSPE-

RIMENTALXNYMI TOˆKAMI. rEZULXTATY IZMERENIQ (TABL. 2) SOWPADA@T W PREDELAH POGRE[NOSTI

DLQ RAZNYH OBRAZCOW.
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rIS. 1: zAWISIMOSTI ˆASTOTY OT DI“LEKTRIˆESKOJ POSTOQNNOJ (A) I OBOB]ENNOGO PARAMETRA POTERX OT

TANGENSA UGLA POTERX (B) DLQ FTOROPLASTOWYH OBRAZCOW.

tABLICA 2: rEZULXTATY IZMERENIJ DLQ FTOROPLASTOWYH OBRAZCOW.

fTOROPLASTOWYJ

oBRAZEC ε tgδ, 10−4

1 2.05 ± 0.03 2.17 ± 0.15
2 2.03 ± 0.03 2.39 ± 0.15
3 2.06 ± 0.03 2.31 ± 0.15
4 2.06 ± 0.03 2.21 ± 0.15

3. oPREDELENIE PARAMETROW KERAMIˆESKIH OBRAZCOW

nA RIS. 2 IZOBRAVENY DWA WARIANTA CILINDRIˆESKIH REZONATOROW, ISPOLXZOWANNYH PRI

OPREDELENII DI“LEKTRIˆESKIH POSTOQNNYH KERAMIˆESKIH OBRAZCOW 1 I 2 IZ TABL. 1. oBA REZONA-

TORA RASSˆITANY NA WID KOLEBANIJ E010. rEZONATOR, IZOBRAVENNYJ NA RIS. 2A, S ZAPREDELXNYM

WOLNOWODOM KRUGLOGO SEˆENIQ, A REZONATOR, IZOBRAVENNYJ NA RIS. 2B, S DROSSELEM W OBEˆAJKE.

w TABL. 3 PRIWEDENY SOOTWETSTWU@]IE FUNKCII ˆUWSTWITELXNOSTI dfε/dε I dQε/d(tgδ). pO-
SKOLXKU TOˆNOSTX OPREDELENIQ DI“LEKTRIˆESKOJ POSTOQNNOJ PO REZULXTATAM IZMERENIQ ˆASTO-

TY DOSTATOˆNO WYSOKAQ DLQ OBOIH WARIANTOW KONSTRUKCIJ, TO OKONˆATELXNYJ WYBOR RABOˆEGO

USTROJSTWA OPREDELQETSQ W ZNAˆITELXNOJ MERE PROSTOTOJ KONSTRUKCII I LEGKOSTX@ “KSPLUATA-
CII. iSHODQ IZ “TOGO, PREDPOˆTENIE OTDAETSQ DLQ WARIANTA RIS. 2A.

rIS. 2: kONSTRUKCII CILINDRIˆESKIH REZONATOROW: (A) – S ZAPREDELXNYM WOLNOWODOM; (B) – S DROSSELX-
NYM SOˆLENENIEM.
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tABLICA 3: ˜UWSTWITELXNOSTI HARAKTERISTIK REZONATOROW.

KERAMIˆESKIE PEZONATOR S ZAPREDELXNYM WOLNOWODOM PEZONATOR S DROSSELEM

OBRAZCY dfε/dε, mgC dQε/d(tgδ), 10
7 dfε/dε, mgC dQε/d(tgδ), 10

7

1 15.52 1.75 15.19 1.18
2 24.44 1.51 22.74 1.13

w TABL. 4 PRIWEDENY ZNAˆENIQ DI“LEKTRIˆESKOJ POSTOQNNOJ I TANGENSA UGLA POTERX DWUH

TIPOW OBRAZCOW KERAMIK, POLUˆENNYE PRI ISPOLXZOWANII DANNOJ METODIKI. pRIˆEM KAVDYJ IZ

OBRAZCOW BYL W DWUH “KZEMPLQRAH. rEZONATOR S DROSSELEM BYL IZGOTOWLEN S ODNOJ KRY[KOJ,
RASSˆITANNOJ DLQ WTOROGO OBRAZCA. pO“TOMU PRI POME]ENII W NEGO PERWOGO OBRAZCA DROSSELX

TERQET SWOI SWOJSTWA, I POTERI W NEM UWELIˆIWA@TSQ, ˆTO, W SO@ OˆEREDX, WLIQET NA TOˆNOSTX

OPREDELENIQ DOBROTNOSTI, A SLEDOWATELXNO, I NA TOˆNOSTX OPREDELENIQ tgδ(∗).

tABLICA 4: rEZULXTATY IZMERENIJ.

KERAMIˆESKIE PEZONATOR S ZAPREDELXNYM WOLNOWODOM PEZONATOR S DROSSELEM

OBRAZCY ε±∆ε tgδ ±∆(tgδ), 10−4 ε±∆ε tgδ ±∆(tgδ), 10−4
1 9.41 ± 0.01 3.19 ± 0.09 9.40 ± 0.02 3.49 ± 0.2*
1’ 9.29 ± 0.02 3.23 ± 0.07 9.25 ± 0.04 4.07 ± 0.4*
2 9.78 ± 0.03 2.24 ± 0.08 9.77 ± 0.02 2.30± 0.09
2’ 9.41 ± 0.01 3.19 ±0.06 9.41± 0.05 3.15± 0.05

zAKL@ˆENIE

uSTANOWKA NA OSNOWE CILINDRIˆESKOGO REZONATORA S WIDOM KOLEBANIJ E010 POZWOLQET OPRE-
DELQTX DI“LEKTRIˆESKIE PARAMETRY KERAMIˆESKIH CILINDRIˆESKIH OBRAZCOW S WYSOKOJ TOˆNO-

STX@. a ISPOLXZOWANIE ZAPREDELXNOGO WOLNOWODA DLQ UMENX[ENIQ WLIQNIQ KONTAKTNYH POWERH-
NOSTEJ POZWOLQET POWYSITX PROIZWODITELXNOSTX, TAK KAK SMENA OBRAZCOW W USTANOWKE PROISHO-
DIT BEZ DOPOLNITELXNYH OPERACIJ SBORKI-RAZBORKI, KOTORYE NEOBHODIMY W SLUˆAE PRIMENENIQ

REZONATORA S DROSSELEM.
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