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Исследования волноводов с подвижной границей оказываются 
существенными для решения многих вопросов радиофизики, таких, 
как влияние вибрации стенок на характеристики волновода, перестрой 
ка полосы пропускания, преобразования частот и ։. и. Известные к 
настоящему времени точные решения згой задачи относятся к плоскому 
голноводу, образованному двумя идеально-проводящими плоскостями, 
тля волны типа //яо В первой из этих работ рассматривается 

линейный закон движения границы х «4 "1'1, во второй параболи­
ческий: х=/гт* +

Ниже предлагается исследование прямоугольного волновода для 
любого типа поляризации волны при параболическом законе движе­
ния его стенки.

уравнения трех стенок прямоугольного

волновода без заполнения (։ = р 1*. а четвертая и момент времени 
1=0 начинает двигаться по закону

л- = х(т) = /п’4-2^-'. (1)

где а начальный размер волновода. ~ = с1. т, = 3<՜ есть начальная 
скорость движения стенки. С точностью до членов порядка ,< (1) 
моделирует раннозамедленное движение с ускорением ц ?1 /՛*, а •• 
пренебрежении членами с —равномерное со скоростью и. Гранич­
ные условия, в предположении идеальной проводимое!и стенок волио 
пода, имеют вид:

Л 
ЕЯ=ЕЯ—О ПР» У=

Ег = Еу = 0 пр» л = 0 и

4 ^Ну = 0, Еу '}НЯ = 0 при х = х(-).

где Поля в волноводе выразим через две скалярные функ-
он



цин Д(’։(л-,-) и А<*Цх,~) соотношениями:

(3)
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где Л постоянная распространения в волноводе, ^ц=/Л։4֊(*п/6)։, £ 
и /7 нормальные к осн Ох составляющие полей, ех орт оси Ох

Неизвестные функции Л(Р и Л<2) удовлетворяют обычным волно­
вым уравнениям

бРД<>.2| <ЯД<‘Чп __ п
дх1 О'?

Л2Д(|.ит=0։ пл ’

Такое представление полей обеспечивает выполнение граничных 
условий при у=0 и у Л. Заметим, что (3) описывают .гибридные* 
волны в волноводе, состоящие из ТМ и ТЕ мод. так как только та­
кой тип решения позволяет в общем случае удовлетворить первому 
из условий (2). . 1

Подстановка полей из (3) в граничные условия (2) приводит 
как яо нетрудно видеть, к следующим простым соотношениям для 
функций /V'’ и Л'։։:

дА{и^=°-"2+=0.
Ох О'

оА™ п

д-

— О при л = О

- О А՝-՝ —
3 —1 = 0 при х = л(т).

Ох

(5)

(б)

В уравнении (4) введем новые переменные, предложенные в ра­
боте (’): - ■

?(* +л) - ?(т —л)

. I 
• —• — 

2
?(' + -*) 4՜ ?(' л) ,

где ?с.)-у I 4-1 1. ]

3 г
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Из (7) следует, что гр,,ниц» переходит в п-О. а х=7(т)
в 1. Проведя замену переменных (7) в (4) получим:

с^Д*1’» о*Д”-з>Л _ П
л* А,’ 4- Д я2а» (1 4- ■։>)» _ да. л _ 0Л (8)

Можно показать, что граничные условия с помощью замены (7) не 
реходят в следующие

(М<’>
_^о, Д<»> = о при 7( = 0 и т, = 1. (9)

Следовательно, в переменных 5,т( задача нахождения полей в 
волноводе сведена к решению уравнении (8) с граничными условия­
ми (9).

Очевидно. (8) допускает разделение переменных. Будем искать 
Д<|/л в виде: л

= (10)

Если теперь подставить Д’1;2’ из (10) и (8). то получим

Ц‘- 2Г + |а«Д2 (। + ?г)» + ^1 ин. 2>_ о. И>.*>' 4- |(аДя?)’? г 

+р’|И'пг» = 0. (II)

где р* постоянная разделения, причем граничные условия (9) при­
нимают вид

И<” (0)-0, И'> (!)=<».

И2>(0) = 0. И«(1)=0. (12)

Решениями уравнении (11) являются соответственно четная 
Л'‘пО и нечетная ои՝„('՝) функции параболического цилиндра, по­
дробная теория которых содержится в работе О, где «я = р:'^«**3 11 
; =/Дп(ф) либо ; = /Дяа? 6+г\ с учетом граничных условий (12) 

| \ ?/
при Т( = О и (10) решения (8) могут быть представлены следующим 
образом:

д<|.2> 
л

т —О
•Л ՝лтП Аялфт()

' Кте^'пт (131

гле «лт -Ргт/Ап«3. «Л/Л " Рпт коэффициенты, определяемые из уело 
чий возбуждения данного типа колебаний, и верхняя <||՝ок.1 ото 
с»тся к ДО», л нижняя — к Я(2’.
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В работе (*) было исследовано распространение волны Нпо. кото­
рое получается из (13) при нечетной функции параболического ци­
линдра и значении п — 0. Здесь мы не будем повторять результаты 
работы (*) и заметим, что они обобщаются на наш случай, если в 
(’) заменить А на /л»_|- (хл/А)».

Поэтому ниже мы исследуем случай четной функции параболи 
ческого цилиндра, через которую выражается потенциал Л<’’. Гра­
ничные условия в точке т/ = 1 приводят к следующим днсперсионныц 
соотношения м

0U.n (У Д„л?) - 0,

^'.п (/лпа?)=0, (II)

дающие зависимость между параметрами Лпа'1 и р. В соответствии с 
теоремой Штурма—Лиувилля уравнения (I I) имеют бесконечное чис­
ло ветвей, причем, каждая из этих ветвей определена в области 0

р 'Н~. где »1 номер ветви. Граничные значения каждой функции 
в своей области могут быт։, легко найдены. В самом деле, при малых 

ветви обеих функций для нулей могут быт։, представлены фор- 
мхлами

fp'.'

где знак плюс берется для функции и знак минус для ои^ 

Очевидно, что при малых Д/։а? имеем р ■=• г.т и график дли четной 
функции идет ниже графика для нечетной. При р —0 (см.(’)) спит- 
пек।веющие значения функции могут быть найдены из соотношений 

где первое равенство относится к нечетной, я второе — к четной 
функции параболического цилиндра.

Для первых двух ветвей рассматриваемые зависимости пред­
ставлены графически на рис. 1 в виде сплошных кривых, которые 
рассчитывались по представлениям функций параболического цилин­
дра в виде степенных рядов, (см. (*)).

Точные выражения для оказываются сложными для физи­
ческого анализа. Поэтому ниже мы получм. как и в (-). приближен­
ное решение методом ВКБ, справедливое в достаточно широкой об­
ласти значений переменных. Следуя (’), получим

= СП ( А"“ Y*+1)"Ч • COS ( у(15)

О

причем область применимости этой формулы дается неравенством 
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О, 105
։*’

при любых значениях 17.

(16)

Рис 1

Первое из граничных условии И*> (0) = О удовлетворяется авто­
матически с точностью рассматриваемого приближения (16), а второе 
условие И^'(1) = (1 приводит к следующему уравнению 

(17)

где 7л = Длар/р, Это уравнение дает зависимость между параметрами
» I1. Графически эта снизь изображена на рис. I пунктирной 

линией для «=!, 2. Па этом же рисунке нанесена кривая Д/։«? = р։ 
дающая запас точности н одни порядок. Заметим, что расхождение 
мало между точным н приближенным значениями функции для любых 
значений «р и Д„</3 и уже при т = 2 составляет несколько процентов 
։|рн малых р, г. те нарушается условие (16). и ври дальнейшем увели 
чспии т это расхождение стремится к нулю. Заметим, что отклоие- ՝ 
чия точных значений от приближенных, даваемых соотношением (15),
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оказываются, как зто видно из рис. I, при малых р, разных знаков, 
Поступая аналогично со вторым уравнением (II), получим в 

конечном счете:

где 1шп = для?/11т- »пт " Ьпт~определяются из начальных условий 
расе м а т р и на е мои за да ч и.

Из выражения (IН) видно, что здесь образуются своеобразные 
.динамические* моды в виде прямой и обратной стоячих волн. 
Мгновенные частоты и поперечные волновые числа А ллопре­
деляются из обычных соотношений

</ф *■
= ^х = ֊—’ (|9)

где
Ф ± — ■/ ոտ — 'пт

Заметим.

+ 0 Тлл»ч

[У/ГТТ^' + /Г+Т’^. ՝• 
О о

что они связаны между собой соотношением 

справедливым для стационарного волновода.
Следует также отметить, что при Ь ->эо функция Л(л’’ описывает 

волну типа ГМ в плоском волноводе. Все приведенные выше резуль­
таты остаются справедливыми для этого случая, если в них поло­
жить & = ос.

Ленинградский пр лена Ленина электротехнический 
институт нм. В И. Ульянова (Ленина)

«I. Ա. 14Ա41Ո1’ԿՈՎ. Դ. Ա. ԴՐՒԴՈՐՅԱՆ
Ա1ւհաւ|ասարւսշափ շսւրժւքւպ սահման ւււնԼ<յւււ| սւ|ի ք՚ատարամ է|հ1|1ՈՐամա<քնիսւււկան ա|ի1նԼրի տարածման մասին*• А 41 ա ղ ուա/ ա ւք Լ Լ)եկ^որամ աղնիստկան ա//»/»/» տտրտձ ու*Ռ ա ղղ ան կյՈւ^ 

աոանր/րի երկտ յնութ յաժ ր է Լրր ալիքատարի պտտերիր մեկր
շսւրժվու»! Լ Л'^=у էէ'ւ օրեՆրովպատի նոր*! ալի ո» ր/ղությամ րք Փոփոխի-
էքաՆի փոիւարիՆւքան ^իքոցով շարժվող պատով տիրույթր ձևափոխվում (
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........»1",նա>' "1ք1’1^Կ"^ "իքԱթի, որտեղ ո,,իր1, տարած„սէր Ն1/,պւա. 
,,րվ„..ր է փոփոխական դործակիցներով աէիր աքին հավասաք...... քով, Ա„ա.
յարկված փոփոխական փոխարիներ ք/Ոա ար,,. ,ք Լ նրաՆց աՆյատո,է1ր 
վերքին հավասարման մեք և րերեէ այն շ
հավասարմանր. Յո.յց Լ տրվում, Որ յար^վսղ պատով ա^րատարռմ 
,,ամանս, մր /£և /.-VI մոդաների հնարավոր Ա (րա9ի //„„ աի^ք, աքիրից), 
աԱ աոաքանռմ է էհիրրիդաէին« մոդաների Նոր տիպ, /էՆ
տարկվոդ խնդրի ճշդրիտ ւածոսքր I, արտահայտռթյո^ներ ԱԼկտրամադնի- 
սական աքիրի դաշտի համար, Ուսումնասիրված է նրա սպեկտրր ե րսքնա- 
կան աչիրային թվերի կտխումր պտտի շար,հ։սեի^ 
արցշունրներ են ստացված ՎԿԲ մոտավորով յամր, երՀ

Ավեէի մ անրամասն

Ղ105>' հ' (-ո/հ }*av

որտեղ fa • տարածման
չափերն են, լ' ֊պատի սկղրն ական
տո։նրէ որր որոշվ ած Լ

Ф։(А)
հաստատունն Լ» (յ և ի **պիրատարի սկղրն ական

տրաղութ յո։նր |ւ ֊բաժանման հաստա֊

II И *> - .■ , , , "7 , W" 4 ■*»' •’"֊« < ա1,րն.//արքադն .սւճախականս.,,.^ ձ ,աւՆա1ւան տ11,էա։1,ն рН/, , խ1 լն 
սովորական ճ/,!տ ( .Հ"/՛ն։անակ,..ւ է, „ր պտտ/, ,Ш1,Ме ։Ւ ,т ա,Ւ, յԱ
անղրս տ հմանային։
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