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14 ТІНГАМОРТКЕЛЕ ЕННІМЗ ЕЛОП ЕН  
 елоп ентінгаморткеле еннімЗ єачанзив німз ясьт у имин  і имивокчот ісач 

 ітсончурз ялд ілоп умонидє умоьц В .имакитсиреткарах иминьларгетні
 иноротс івд ясьтюялідив узілана –  ікя ,елоп ентінгам і елоп енчирткеле 

 онмєазв  іназя’вз і .інелвомубо онмєазв  
 иминвоп єурепо ялоп огонтінгаморткеле яіроеТ  )иминеньлагазу(

 муртс )2 ;ітсондіворп муртс )1 :умуртс идив ирт ьтюачюлкв ощ ,имамуртс
з яннещім нереп муртс )3 ; осу. 

     умуртс огонвоп анитсуГ  =  E + 
t
D  +  v , 

  ед  E = рп   – ітсондіворп умуртс анитсуг ,  – ьтсіндіворп амотип одерес -
 ,ащив E  – ялоп огончирткеле ьтсінежурпан ; 

t
D = зм – з умуртс анитсуг яннещім   , D  –  огончирткеле роткев нещімз -

ян  ощ ,омєадаган ;)їіцкудні їончирткеле(   D   = 0 E  + P ,   P  –  роткев 
їіцазирялоп  вз хинещімз елоп єачанзив ощ ,инивочер ’  відяраз хиназя

з умуртс інитсуг в ,монич микат ;инивочер яннещім  є вд і водалкс і   

зм = зм  + зм  ,   ед зм  = 0 t
E  ,    умуртс ьтсінвяан ан єузаку ощ

з яннещім п в і ченжоро   а ,і  зм  =
t
P   ;   угреч юовс у    D = 0 E ,   

 умот зм = 0 t
E ; 

v = реп  – нереп умуртс анитсуг ;усо    – бо ’  анитсуг анмє  хиньлів
ясьтясонереп ощ ,відяраз   ; v  – нереп ітсокдивш роткев осу. 

  муртс йинвоП i =
S

Sd  ,   ,ітсондіворп муртс і кя єам тсівитсалв ь епзеб -

онврер огонвоп ялд отбот ,ітс )огоненьлагазу( гетні кя ясьтєунокив умуртс -
 яннешондіввіпс еньлар

S
Sd = К уноказ огошреп юовзан діп емодів ,0 і хр -

  еньлаіцнерефид і кат ,афог vid .0 =  
 .Д юогулсаЗ алевскаМ  нів ощ ,ет є вичулаз  од  іроет ї  хинтінгаморткеле 

з муртс щивя яннещім  умоьншилокван в єюровтс йіннатсо ощ ,витсупирп і 
 олуб модогз ощ ,ітсондіворп муртс і кя ,омас кат елоп ентінгам іротсорп

амеркоз( иматнемирепске енеждревтдіп овозарондоен оідар , , яннечабелет  ,
ощот левскаМ .Д .) ат .ялоп яннянвір інвонсо вавюлумрофс жок  

 
14 1.  ЯННЯНВІР  ОГОННІМЗ  ОГОНТІНГАМОРТКЕЛЕ  ЯЛОП   ЯЛД

ЛЕВ ЬНЕЧАНЗ ХИВЄТТИМ  .НИЧИ АМЕРОЕТ АВОМУ - АГНІТНЙОП  
С метси а в ьнянвір єачюлк оба ,йіньларгетні в оба інасипаз ,яннянвір 4  в 

мроф йіньлаіцнерефид і. 
 яннянвір ешреП )1  каМ алевс   –   ноказ  огонвоп   умуртс   в  йіненьлагазу  
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:імроф      
L

ldH  = i    ;  tor H =  =  E +
t
D  нереп умуртс ітсонтусдів аз  осу. 

 алевскаМ яннянвір егурД )2 – аз азу в їіцкудні їонтінгаморткеле нок -

:імроф йіненьлаг     
L

ldE  = – 
t

   ;  tor E = – 
t
B = – 0 t

H . 

 алевскаМ моталутсоп і асуаГ юомероет є алевскаМ яннянвір єтерТ )3
откев ялд з огончирткеле ар яннещім :      

S
SdD  = q   ,  vid D = . 

в алевскаМ яннянвір етревтеЧ )4 боді  ітсонвререпзеб пицнирп єажар
укотоп огонтінгам       :

S
SdB =   ,0  vid B = .0  

вір ясьтююнвопод яннянвір іЦ  имяннян  укзя’вз  имакитсиреткарах жім

ялоп       :  =  E +
t
D  +  v   ,  D  = 0 E + P  = 0 E ,     B  = 0( H + J = )  0 H . 

 хісв ьтсінпукуС ан  ьнянвір ещив хинедев єадалкс  ьнянвір уметсис унвоп 
ьдуб ирп ялоп огонтінгаморткеле огоннімз ялд -  усач дів ітсонжелаз йікя

ткарах .ялоп китсире  
 ирП  інназя’взор  од чадаз хинтеркнок ан  ондіхбоен ьнянвір хинедев

 ан ялоп имакитсиреткарах жім яннешондіввіпс итадод нхревоп  і п  ховд улідо
 ан ясьтююлумроф )ивому інчинарг( яннешондіввіпс іЦ .щиводерес хинзір

левскаМ ьнянвір хиньларгетні іватсдіп ьдуб у ясьтюунокив і а -  тнемом йикя
:усач        E1t  = E2t   , D1n  = D2n – ;вікирткелеід ялд   

E1t  = E2t    , 1n  = 2n   – ;щиводерес хиндіворп ялд   
H1t  = H2t   , B1n  = B2n – .ялоп їоводалкс їонтінгам ялд   

лоп умонтінгаморткеле умоннімз в яннешондіввіпс інчитегренЕ анзив і -
авомУ юомероет ясьтюач - :агнітнйоП  

– vid  =  E  2 +
22
HBDE

t
  ед  , =[ E H ] – .агнітнйоП роткев  

авомУ амероет імроф йіньларгетні В - рондо ялд агнітнйоП  огонді
:дялгив єам ащиводерес огонпортозі  

– 
S

Sd =
V

VdE 2 +
V

VdHE
t 22

2
0

2
0 . 

 

АЧАДАЗ  14 .1. далкбО ин ик  інелідзор аротаснеднок огоксолп миланоксоден  
  ютсіндіворп юомотип з мокирткелеід  = 01·5  –  5 мС /м   , юонсондів  леід иртке ч-

 ютсінкинорп юон  =  ротаснедноК .4 енкміву  їондїосунис алережд од йин
 игурпан  u = 0003 nis t В. далкбо жім ьнатсдіВ ин ак   аротаснеднок им d  1 = мс . 

  ощ ,ичюажавВ     і  ирімзор інйініл а ,итотсач дів ьтажелаз ен  
далкбо кони ьнатсдів ьтюущивереп ончанз  d  инитсуг идутілпма итилсичбо ,

  ітсондіворп умуртс рпm   з умуртс і яннещім   mзм :тотсач хинпутсан ялд   
  )1 f1   )2   ;0 = f2  05 = цГ   )3    ; f3  004 = цГ )4   ;   f4  004 = цГк . 

 умуртс яннечанз евєттим вікдапив хоьриточ хиц ялд итасипаЗ    i0  ,   ощ  
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ясьтидовод  1 ан м2 далкбо інхревоп ин ко  інскелпмок хї жокат а ,аротаснеднок 
.идутілпма  

ьдівопдіВ : 
f  , цГ  рпm  , А/м2 mзм  , А/м2 i0  , А/м2 Im0  , А 

0 51  0 51  51  
05  51  01·53,33  -4 51 nis t 01·53,33 +  -4 sос t 51 310,0  
004  51  01·762  -4 51 nis t 01·762 +  -4 sос t 51 1,0  

4 01·00 3 51  7,62  51 nis t 7,62 + sос t  26,03 76,06  
 

АЧАДАЗ  14 .2. далкбО икни  і віксид умроф ьтюам аротаснеднок огоксолп 
інатсдів ан інавошатзор   d = 1 мс  інелідзор ,огондо дів нидо  миланоксоден ід -

  ютсіндіворп юомотип з мокирткеле  = 01·5  –5 мС /м  , ондів юонс  чирткелеід -
  ютсінкинорп юон  =   ютсінкинорп юонтінгам ,4  = .1  ощ ,ичюажавВ  

 хивєттим ялд изарив итйанз ,итотсач дів ьтажелаз ен акирткелеід иртемарап
 в їіцкудні їонтінгам і ітсонежурпан ьнечанз чот алкбо жім ьтажел ощ ,хак -

д кни ів ан аротаснеднок има   інатсд r  ичюутхен ,їіртемис ісо дів  нелвиркив -
 оп ялоп имян арк хя   аксид суідаР . а = 6 мс  анедалкирп аротаснеднок оД  .

  агурпан  u 0003 = nis  t В. 
 учадаЗ  итазя’взор анз ховд ялд -

 )1  итотсач ьнеч f1   )2   ;0 = f2  004 = цГк . 
Р взо ’ нназя я 

з оменчоП бив ор ілиц у їончирдн  
метсис и   ьсів ,танидроок z кя їо апвіпс -

юссів з єад їіртемис  а ,аротаснеднок 
 ан ясьтидоханз танидроок котачоп

ондо інхревоп йіншіртунв ї алкбо з -
д кони ( сир  . 41 .)1.  

 аротаснеднок огоксолп оговорашондо ялоп огончирткеле ьтсінежурпаН
рбив од ондівопдів  ундо икьліт єам игурпан їонедалкирп ітсонрялоп їона

 юіцкеорп E  = 0z Е  ,    а Еr   ,0 = Е   = умочирп  ,0  

Е = 
d

tnisUm = 201
0003 nis t 01·3 = 5 nis  t В/м. 

умуртс огонвоп анитсуГ  іцкеорп ундо икьліт жокат єам ю: 

 =  E + 
t

( 0 E ) = 0z ( Еm nis t  + 0 Еm soc t). 

оД оьц ,ог ілпма її ,итотсач дів ьтижелаз ен ітсондіворп умуртс анитсуг -
адут  

mрп = Еm 01·5 =  –5 01·3· 5  51 = А/м2, 
а з умуртс адутілпма яннещім ітотсач анйіцропорп  

з mм  = 0Еm 2 = f 01·58,8·4·  – 21 01·3· 5 766 = f 01·  –  7 А/м2. 
  итотсач ялД f1 )муртс йинйітсоп( 0 =    зм    0 =  = рп  =  51 А/м2, 

 итотсач ялд            f2  004 = цГк            змm 01·4·766 = 5 01·  –7  86,62 = А/м2, 
 = 51 nis t 86,62 + soc t 16,03 = (nis t º66,06 + ) А/м2. 

E  

x 

H  

B  

 
 0  

a 

z 

d 

 0  
r 

)a  

сиР . 14 1.  
U 

 

 E  

б) 
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 митубодз аЗ муртс мо  ялоп огонтінгам ьтсінежурпан ясьтєувохарзор  аз 
.)умуртс огонвоп моноказ аз( алевскаМ яннянвір огошреп юогомопод  

 итнаірав авд івилжом ілаД янназя’взор : 
)1  з мяннатсирокив  огошреп  р яннянві  алевскаМ    імроф йіньларгетні в

L
ldH = i. 

 усуідар алок ідялгив у рутнок ишварбиВ  r   хажем в r . 0( ..  а  їовіл ялд )
омєужредо яннянвір инитсач     

L
ldH =

L
ldH  = Н

L
ld 2 =  Нr . 

 ,муртс йинвоП воп  йиназя’  ,їіцялукриц морутнок з i = r2 монич микат , , 

Н = 
r

r
2

2
 = ½  r. 

 імуртс умонйітсоп ирП  (f1    )0 = Н  = ½· 51 r 5,7 = r А /м2, 
B  = 0Н 4·1 =  01·  –7 5,7· r 01·2,49 =  –7·r лТ  ,    ед [r м]. 

  ітотсач ирП f2 01·4 = 5  цГ умуртс огондїосунис  
Н  = ,03·½ 16 r· (nis t º66,06 + ) ·3,51 = r· (nis t º66,06 +  ) А/м2, 

B  = 0Н 01·291 =  -7·r· nis ( t º66,06 +  ) лТ . 
)2  огошреп юогомопод аз ялоп огонтінгам ітсонежурпан укнухарзор тнаірав 

   імроф йіньлаіцнерефид в алевскаМ яннянвір tor H = . 
  омєавиркзоР  tor H   у ирднілиц инч :хатанидроок х  

tor H =

zr HHrH
zr

z
r

r
r 000

11

= 

=
z

)Hr(H
r

r z1
0 +

r
H

z
H zr

0 + rH
r

)Hr(
r

z 1
0 .  

  яннянвір од ондівопдіВ tor H = 0z   ялд ізарив у tor H  итуб іннивоп 
кнадод авд ішреп інтусдів и ідот і  

rH
r

)Hr(
r
1 = . 

 моливарп аЗ оговодоховарп   атнивг Нr   0 = і   Н  = Н  ілад умот , ам омє  

r
)Hr(

r
1 = , 

ргетні ялсіп ву а янн      Нr  = ½  r 2  + C      і Н  = ½  r +  С/r. 
ргетні анйітсоП ву а янн   С   ирп икьліксо ,0 = r  0 =     муртс йинвоп i    і  0 = 

Н .0 =   ,монич микаТ игурд аз м мотнаірав     янназя’взор Н  = Н   = ½  r  ,   ощ
агібз є ясьт минамирто ешінар з .мотатьлузер  

 
АЧАДАЗ  14 .3. ирднілиЦ инч еднок й  ираш авд єам ротасн їоланоксоден  

ялозі   арднілиц огоьншіртунв суідаР .їіц r0 =  1 мс  суідар , інхревоп  п  ховд улідо
вікирткелеід   r1 =  2 мс ,     арднілиц огоьншінвоз суідар йіншіртунв r2  5,2 = мс  .
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  аротаснеднок анижвоД l  02 = мс .  ансондіВ анчирткелеід сінкинорп тунв ьт -
 ураш огоьншір   1 ,5 =    ьтсіндіворп амотип огой   1 01·66,8 =  –  5 мС /м  ,   ялд воз -

ураш огоьншін     2 3 = ,    2 01·3 =  –  5 мС /м. 
 ротаснедноК ненкміву умуртс огондїосунис алережд од йи  

i  = Im nis t 826,0 = nis А t  ,   огокя атотсач    f 01·81 = 4 цГ . 
 ичюутхеН  оп ялоп мяннелвиркив арк хя  яннечанз івєттим итйанз ,

хиньлаідар  ялд ялоп огончирткеле ітсонежурпан ароткев хиводалкс чот  ,ко
далкбо жім ьтажел ощ кни інатсдів ан аротаснеднок има   r  .арднілиц ісо дів  

далкбо жім игурпан яннечанз евєттим итичанзиВ кни снеднок има .арота  
янназя’взоР  

р итнаірав авд оменялгзоР я’взо -
янназ .ічадаз  

1 тнаіраВ . 
в З тсироки мянна іроет оіцатс ї -

вілоп хинран  ітсондіворп омєухарзор 
 і ємн аноксоден ураш огонжок ітсо -

 умехс омєудубоп і акирткелеід огол
 огончирткеле ідялгив у аротаснеднок яннещімаз лок ( а сир 1 . 4 .)2.  

g  1 =

0
1

12

r
rnl

l =
1

2
20016682 5

nl
,, 01·96,51 =  –5 Cм, 

C  1 =

0
1

012

r
rnl

l =
2

200158852 21

nl
,, 01·81,08 =  – 21  Ф, 

g  2 =

1
2

22

r
rnl

l =
2

52
200132 5

,nl
, 01·78,61 =  –5 Cм, 

C  2 =

1
2

022

r
rnl

l =
521

200158832 21

,nl
,, 01·7,841 =  – 21  Ф, 

єм ін сн ітсондіворп і итотсач їонадаз ялд  
C  1 = 01·81 4 2·  ·81,08· 01  – 21  = ·460,9 01  –5 Cм, 
C  2 01·81 = 4 2·  01·7,841·  –  21 01·18,61 =  –5 Cм. 

П ді гурпан юо   u1 ( сир  хиньлеларап имуртс )2.51 . віт ко  

ir  1  = U1m nis ( t  + 1)·g1    , iC  1  = C1
td

ud 1   = C1U1m soc ( t  + 1), 

 їоньлагаз муртс а віт    ик i =  ir  1  + iC1        йинадаз i  = Im nis t ідоТ  .  
Im nis t  = U1m g[ 1 (nis t  + 1)  + C1 (soc t  + 1 ]) . 

:удотем огончіловмис од омедйереП  
    умуртс огоньлагаз адутілпма анскелпмок Im  = Im, 

    игурпан адутілпма анскелпмок U1m  = U1m
1uje , 

 хиньлеларап ьтсіндіворп анскелпмок віт ко  

u2 u1 

g2 

C1 iС1 

 

i 

 

ir1 

 

сиР . 14.2 

u 
 

g1 

C2 iС2 

 

ir2 
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Y  1  = g  1 + j C  1  + 96,51( = j 01·)460,9  –5 ·21,81 = e j º03 01·  –5 Cм. 

    ідоТ U1m = 
1Y

I m =
035012181

8260
je,

, 6643 = e –j º03  B. 

ялД ончіголана омєужредо яннежулагзор огогурд  

U2m = 
2Y

I m = 50118617861
8260

),j,(
, 7362 = e –j º9,44  B. 

 агурпаН іжерем  
Um  = U1m  + U2m 6643 = e –j º03 7362 + e –j º9,44 3506 = e –j º5,63  B, 

 игурпан яннечанз евєттим жерем і 
 (u )t  =  mI (Ume j t) 3506 = nis ( t – º5,63  ) B. 

2 тнаіраВ . 
 инитсач їоньлагаз муртС ок  ,умуртс алережд муртс кя омєадялгзор ал

 імярпан умоньлаідар в укнолобо ан илиж з ясьтєакітзор ощ скаок і ньла  ого
 умочирп ,юлебак

S
Sd  = i умуртс огонвоп инитсуг аводалкс аньлаідар а ,  

  =
lr

i
2

=
r,
tnis,

202
8260 =

r
,50 nis t A/м2   ,  ед  [r м]. 

     умуртс огонвоп адутілпма анскелпмоК m = 
r
,50  = m

ije   ирп  i .0 =  

умуртс огонвоп анитсуГ      =  E +  0 t
E . 

ялоп ітсонежурпан йіндїосунис ирП  
E = E m nis ( t + E) =  mI (Eme j t)    ед  , Em  = Em Eje , 

=   Em (nis t + E)  + 0Em ос (s t + E) = mI (Em(    + j 0 e) j t). 
ідар дутілпма хинскелпмок инімз ноказ омєухарзоР  хиводалкс хиньла

йетсонежурпан  ялоп огончирткеле  химерко ( конялід сир :)2.51 .  

E1m =
011 j

m =
r
,50

2145 0158850181201668
1

,j,
=

r
0005 e –j º03 В /м, 

E2m =
022 j

m =
r
,50

2145 01588301812013
1

,j
=

r
09711 e –j º54 В /м. 

 акирткелеід іраш умошреп ан игурпан адутілпма анскелпмоК  

U1m =
1

0

1

r

r
m rdE 01·5 = 3e –j º03 nl

0

1
r
r 01·5 = 3e –j º03 nl 6643 = 2 e –j º03 В , 

 ан     іраш умогурд U2m =
2

1

2

r

r
m rdE  = 1 97,1 01· 3e –j 54 º nl

2
52,  = 26 13 e –j 54 º В . 

далкбо жім игурпан адутілпма анскелпмоК кни  оговорашовд има
рднілиц нчи    аротаснеднок ого    Um  = U1m  + U2m  = 6 350 e –j 5,63 º В , 

игурпан їєіц яннечанз евєттим      (u t)  = mI (Ume j t) 3506 = nis ( t – º5,63 ) B, 
 ощ агібз є ясьт з  юддівопдів утнаірав 1 . 
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АЧАДАЗ  14 .4.   мосуідар ецьліК r0 = 40  мс нанокив е  огонавоьлозі огокнот з 
имакиндіворп имикторок і уторд ижвод( юон  анжом хикя з  )итавутхен кміву -

енен кситаз од ча  їонтінгаморткеле артемтьлов ві
( иметсис сир . 14 К .)3. нещімоп ецьлі е онвір в -

огокя яіцкудні ,елоп ентінгам енрім  
B = 0z 1,0· nis 001  t лТ . 

яннечанз евєттим итичанзиВ   tоr E    і
 итйанз закоп .артемтьлов  

янназя’взоР  
 алевскаМ яннянвір огогурд од ондівопдіВ

рефид в імроф йіньлаіцне  

tоr E  = –
t
B  = – 0z 001·1,0·  · ос s 001 t  = – 0z 4,13· ос s 001 t В /м. 

 укнухарзор ялД ,ірутнок в єакинив ощ ,СРЕ ихялш авд івилжом : 

)1   е  = –
td

d  = –
td

d В( ·  r0
2)  = –  4,0· 2 01·  · ос s 001 t  = – 8,51 ос s 001 t В . 

  )2  е =
L

ldE .яцьлік урутнок оп   

 ондіхбоен уктачопс ,утнаірав огогурд ларгетні итязу боЩ  итичанзив
 юіцкнуф E   аз навохарзор ешінар юо іцкнуф ює   r tо E  .    омєавиркзоР tоr E  в  

ирднілиц инч :хатанидроок х  

tor E =

zr EErE
zr

z
r

r
r 000

11

= 

=
z

)Er(E
r

r z1
0 +

r
E

z
E zr

0 + rE
r

)Er(
r

z 1
0 . 

  роткев ощ ,онамирто ещиВ tоr E    в умот ,юіцкеорп увоьсо икьліт єам
  ялд ізарив умоненрогзор tоr E кнадод авд ішреп інтусдів и   роткев икьліксо а ,

B от ,уводалкс увоьсо икьліт єам   

Еr   ,0 = Еz ,0 =      а E = E0   і    tor E =
r

)Er(
r

z 1
0 . 

 ялд зарив йинамирто ещив омєялватсдіП  tоr E  

– ,13 4 ос s 001 t =
r

)Er(
r
1 , 

ргетні ялсіп ву а янн   ітанидроок йіннімз оп r омєужредо   

2
001413 2 tsocr,  + С = Er ,   икдівз   E  = – 7,51 r ос s 001 t +

r
C  В/м. 

x 

r0 

E =E · 0  
B  

 
 

 0  r 

сиР . 14.3 

e 

 

V 
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зІ  вому у ( ілун r 

 

→ ив )0 ьтидох ргетні анйітсоп ощ , ву а янн   С  0 =   ісо ан(
рутнок у  ,вому єамен аз   хикя E 

 

→   мяннавухару з ,монич микаТ .) ld   = r0d    
 омєужредо  

 е =
L

ldE  = – ,51 7 ос s 001 t
2

0

2
0 dr   = – 7,51 r0

22  · ос s 001 t  = – 8,51 ос s 001 t В . 

рімив иметсис їонтінгаморткеле ртемтьлоВ ю  яннечанз ечюід є  ощ ,СРЕ

у єакинив  огой ,ірутнок закоп    UV =
2
851 ,  2,11 = B. 

 
АЧАДАЗ  14 .5.  оП  умондім  доворп  мосуідар у  а = 5,0  мс     юонижвод і l  05 = м 

п  муртс йинйітсоп єакітор I = 005  А  ідім ьтсіндіворп амотиП .   01·7,5 = 7  Cм/м. 
 унидересв ьтидохв ощ ,ітсонжутоп кітоп итйанЗ оворп  огой з і ,уд

 ріпо итичанзив юогомопод оворп  уд R опо з яннечанз енамирто итянвіроП . -

 ,мор зор р  минавоха аз лумроф юо   R = 
S
l . 

ьдівопдіВ    : Р  4972 = тВ   ,  R  2110,0 = мО . 
 

АЧАДАЗ  14 .6. авошатзор окьзилб ховд оП -
( ханиш хин сир . 14  йинйітсоп єакіторп )4.

муртс   I = 003  А  . агурпаН  еп в иманиш жім -
ер зір і ,ясьтєадялгзор ощ ,   U = 008  B   . отиП м  а

ьтсіндіворп   ниш улаіретам  = 01·3 7 мС /м   .
  ниш ирімзоР  а = 1 мм  ,  h =  001 мм .   рітсорП

 имараш амовд йиненвопаз иманиш жім
 акирткелеід огоньлаеді  юонищвот а1 = 1 мм   ,

а2 = 2 мм  нсондів з юо нчирткелеід юо  ютсінкинорп  1 = 2,    2 = 4,   ондівопдів . 
тичанзиВ реп йинчерепоп зереч агнітнйоП ароткев кітоп и зіре  

 ,вікирткелеід ікя  ,ютсінжутоп з огой итянвіроп і ,иманиш жім ясьтядоханз  ощ
адереп ясьтє  агнітнйоП ароткев кітоп жокат итавухарзоР .яннежатнаван в 

  инижвод юцинидо ан иниш юнхревоп унчіб зереч l тянвіроп і   з огой и
.іниш в иматартв имиволпет  

янназя’взоР  
 і итосив хї ешнем ончанз имин жім ьнатсдів і ниш анищвот икьліксО

 ирп от ,инижвод  інназя’взор  итавутхен анжом ічадаз  оп ялоп мяннелвиркив
арк хя . 

ед ясомєатсирокс їігрене ічадереп усецорп усипо огонсікьлік ялД рак -
 иниш їовіл інидерес в укілдів котачоп ишварбив ,танидроок юометсис юовот

( сир 1 . 4 .)4.  
 імроф йіньларгетні в умуртс огонвоп уноказ од ондівопдіВ

юіцкеорп икьліт єам ялоп огонтінгам ьтсінежурпан жводзу  осі х  умочирп ,
чуровіл   ниш дів чуроварп і Н в а ,0 = имакирткелеід умотянйаз ,іротсорп  

Н  = Нх = h
I =

10
003
,

 0003 = А/м. 

П2у 

E1n 
H2 

E3t 

П1n 
E1t 

H1 

2 
y 

 

x 

 

a2 a1 a 

h  

I 

I 

a 

1 

сиР . 14 4.  

z 

 

  

 0  

E2n 
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 іводалкс івд є ялоп огончирткеле ітсонежурпан ароткев У –  аньламрон
Еn ат ат  аньлаіцнегн Еt  ,  акя  ісо жводзу анелварпан у;  иниш їовіл ялд умочирп 

  ирп z  0 =    і z  = – a 

tE1 = j
ha
I = j 73 0131001

003
,

= j 01  –3 B/м, 

   ирп иниш їоварп ялд z  = a  1  + a2   і   z  = a  1  + a2  + a 

tE3  = – tE1  = – j 01  –3 B/м. 
водалкс аньламрон і ,аньлаіцнегнат і ниш ніротс хіншінвоз зІ і   ,інтусдів 

Е   агнітнйоП роткев тут умот  ,0 = =[ E H ] .0 =  
вд юєіцялозі є вікирткелеід ьтсалбО ьламрон ,аротаснеднок оговорашо -

  іраш умошреп в ітсонежурпан ароткев іводалкс ін Е1n = tsnoc   умогурд в  ,
Е2n = tsnoc , ереп в агурпан  зір   і U = Е1na  1 + Е2na2  ивому їончинарг іватсдіп ан і  ,

  ирп z  = a1    1Е1n  = 2Е2n. 
зя’взоР вір хіннатсо ховд уметсис ичюу омєужредо ,ьнян  

Е1n = 
1221

2
aa

U =
)( 224101

4008
3 01·4 = 5 B/м, 

Е2n = 
1221

1
aa

U =
)( 224101

2008
3 01·2 = 5 B/м. 

 ,акирткелеід огошреп ялд агнітнйоП ароткев аводалкС  акя  анелварпан
в   ісо жводз у нежатнаван од аротаренег дів( ян ) 

П1y  = Е1n·H· nis 09 = 
1221

2
aa

U ·
h
I 01·4 = 5 01·21 = 0003· 8 Bт/м2, 

акирткелеід огогурд ялд  

П2y  = Е2n·H· nis 09 = 
1221

1
aa

U ·
h
I 01·2 = 5 01·6 = 0003· 8 Bт/м2. 

черепоп зереч агнітнйоП ароткев кітоП ереп йин зір анзив акирткелеід -
ереп йец зереч ьтидохорп ощ ,ьтсінжутоп єач зір яннежатнаван в  

П1y·a1h  + П2y·a2h  =  IU  =  P 01·42 = 003·008 = 4 Bт. 
агнітнйоП ароткев аводалкс иниш їовіл інхревоп од аньламроН  

П1n  = Е1t nisH 09 = 
ha
I ·

h
I = 2

2

ha
I 01 =  –3  3 = 0003· Bт/м2. 

 икжводваз иниш їовіл унидересв ітсонжутоп кітоП l 

П1n lh  = ha
lI 2

 = I 2 R, 

  ед R =
S
l1  –  икжводваз иниш ріпо l, 

S  =  ha – ереп йинчерепоп зір .иниш  
 

АЧАДАЗ  14 .7. аіскаоК ( ьлебак йиньл .сир  14  )5.
  икжводваз l = 001   м р з рімзо  огончерепоп има

rE  

 

I 

x 

r2 

H  

 
 r 

сиР . 14.5 

I 

 боП  

жП  

 r1 

r3 

U 
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ереп зір   у r1 = 3 мм   , r2 = 21  мм   , r3 = 5,21  мм  сондів з мокирткелеід йиненвопаз -
 ютсінкинорп юончирткелеід юон  =  юінімюла з онанокив укнолобо і улиЖ .4

  ютсіндіворп юомотип з  = 23 1· 0 4 мС / мс  .   єакіторп юлебак оП йинйітсоп  
  муртс I  001 = А ереп в ізурпан ирп  різі ,ясьтєадялгзор ощ ,   U  6 = Вк . 

тив момуртс ичюутхеН уко ворп( ід ін нвір итянйирп їіцялозі ьтс юо  
ароткев їоводалкс їовоьсо инімз ноказ итичанзив ,)юлун агнітнйоП  огой ат  

 кітоп реч  йинчерепоп зе ереп зір  агнітнйоП ароткев икотоп итйанЗ .їіцялозі 
 юогомопод хї з ,юлебак инижвод юцинидо ан икнолобо і илиж унидересв

.икнолобо і илиж иропо итавухарзор  
янназя’взоР  

 ітсонежурпан зереч ясьтєувохарзор агнітнйоП роткеВ огончирткеле  і 
 огонтінгам  вілоп =[ E H ]  .  аньлаідаР  ітсонежурпан ароткев аводалкс

1 лідзор .вид( ялоп огончирткеле 1) 

Er =

1

2
r
rnlr

U =

3
21
0006

nlr
0334 =

r
1  B/   мс   ирп r ]мс[ . 

п аН    омєужредо илиж інхрево Er  ж =
30
0334

,
 00441 = B/ мс , 

   икнолобо інхревоп йіншіртунв ан    Er  бо =
21
0334

,
=  0163 B/ мс . 

 огонвоп моноказ аз ясьтєувохарзор ялоп огонтінгам ьтсінежурпаН
 икьліт єам і умуртс уводалкс  H ід ітсалбо ялД . акирткеле  

H  = H = 
r

I
2

=
2

001 ·
r
1 ·29,51 =

r
1  A/ мс   ирп  r ]мс[ . 

 омєужредо илиж інхревоп аН   Hж  1,35 = A/ мс , 
икнолобо іноротс йіншіртунв ан          H бо   3,31 = A/ мс . 

урпан аводалкс аньлаіцнегнаТ  інхревоп ан ялоп огончирткеле ітсонеж
рпан илиж мя  ісо умярпан огонвитизоп жводзу анел z  од аротаренег дів( 

)яннежатнаван  

Et  ж = 2
1r
I = 42 012330

001
,

01·60,11 =  –4 B/ мс        і tжE = 0z Etж, 

воп ан рпан аводалкс аньлаіцнегнат икнолобо інхре мя :онжелиторп анел  

Et  бо =
)rr(

I
2

2
2

3
= 422 012321521

001
),,(

= 01·21,8  –4
 B/ мс     і боtE = – 0z Et бо . 

жавуаЗ  ітсонежурпан аводалкс аньлаіцнегнат ощ ,оми огончирткеле  
п  ешнем яло їоньламрон  ясьтєянзірдів( вікдяроп 7 ан 01 в 7 .)візар  

рпан агнітнйоП ароткев аводалкс авоьсО мя  од аротаренег дів анел
яннежатнаван єюнвірод ат  

Пz = Er·H = 

1

2
r
rnlr

U ·
r

I
2

01·29,86 = 3· 2
1
r

 Bт/ мс 2  ирп   r[ мс ]. 

юлебак юіцялозі зереч ітсонжутоп кітоП  



 016  

S
z Sd =

2

1

2
2

1

22

r

r
rdr

r
rnlr

IU  = IU 01·6 = 001·0006 = 5 Bт  = PН, 

оп ясьтєадереп ачамйирп од яігрене отбот ясьтєачанзив і юлебак їіцялозі  
.яннежатнаван ютсінжутоп  

лиж унидересв їігрене кітоП   инижвод юцинидо ан и l (  сир 1 . 4 )5.  

S
жж Sd = Etж·Hж 2· r1l = 2

1r
I ·

12 r
I 2· r1l  = I 2 

2
1r
l  = I 2 

жS
l  = Pж, 

 ед Pж –  ілиж в тартв ьтсінжутоп жвод и  юон  l. 

 алумроФ
жS
l = Rж   ( минчімо є  отбот намирто ми  )імуртс умонйітсоп ан 

 инижвод юцинидо ан ,монич микаТ .акиндіворп моропо  l = 1 м = 001  cм  
бодз у ав омє  

Rж = 24 300123
001

,
= 01·60,11  –4 Ом,      Pж  60,11 = Bт. 

котоп ясьтюачанзив іцнолобо в итартв іволпеТ  агнітнйоП ароткев мо
:икнолобо унидересв  

P бо  = П бо ·S бо =  E ot б·Hoб 2· r2l = 
боS
I ·

22 r
I 2· r2l  = I2

боS
l . 

икнолобо ріпО йін в итартв іволпет і   инижвод юцинидо ан l  1 = м 

R бо = 
боS

l =
),,( 224 215210123

001 01·21,8 =  –4 Ом, 

P бо  = I 2 R бо 001 = 2 01·21,8·  –4  21,8 = Bт. 
 

АЧАДАЗ  14 .8.  оП йіндіворповд  їініл  ,
 ощ навошатзор а у  з ,іртівоп оворп -

 усуідар оговокандо имад r0 = 2 мс  ,  з
 ежуд ютсіндіворп юомотип юокилев   

(  =  ,)    муртс ясьтєакимаз I =   1 Ак  ,  
 ан оназакоп кя сир . 14  агурпаН .6.

 жім оворп   имад U  1 = Вк . 
 агнітнйоП роткев итавухарзоР

 ялд чот  ко А  , В  , С  ,  ікя ажел ьт  ісо ан х  жім ьнатсдів ощкя , оворп   имад d  5,0 = м. 
актімирП   икьліксО . d  >> r0 з  , мяннещім  хинчирткеле і темоег  хинчир

 йесо оворп  від зн .итавутхе  
ьдівопдіВ  : ПA = 01·48,51 5 Bт/м2   , ПB 01·2,82 = 5 Bт/м2   , ПC = 01·31,01 5 Bт/м2. 

 

14 ОГОННІМЗ ЯННЯНВІР 2. П ОГОНТІНГАМОРТКЕЛЕ  В ЯЛО
ЛПМОК ОЬЛИВХ .ІМРОФ ЙІНСКЕ ЯННЯНВІР ІВ  

 ялоп огонтінгаморткеле огоннімз імижер умолатс умондїосунис ирП
китсиреткарах огой  оба дутілпма хинскелпмок юогомопод аз ясьтюажарив и

 ясьтюачанзив яннечанз івєттим илок ,ьнечанз хичюід віскелпмок  аз віпс -
имяннешондів упит  

d 4/  

C 

d 

d 4/  

B 
0 
A 

d 2/  

I x 

сиР . 14.6 

r0 

U 

I 

r0 
y 
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E ( )t  = mE (nis  t + E)  = mI ( 2 E e j t), 
 а ,аничилев анроткев ясьтєадялгзор ощ ,єачанзо акліртс ед яннелсеркдіп  

в унскелпмок ан єузак   иничилев умроф E  = E Eje . 
 ,мосач аз яннавюіцнерефид їіцарепо ишванокиВ ясьтюачабдереп ощ  

 ,ьнечанз хивєттим ялд алевскаМ имяннянвір рп  ишвитсупо  анвяу« юіцарепо
 ан ишвиторокс і »анитсач e j t  йінскелпмок в алевскаМ яннянвір ьтюужредо  ,

.імроф  
 од ондівопдів хї омешипаЗ улідзордіп 1 4 :1.  

 )1
L

ldH = I  ; tor H = =  E +j  D =  E + j 0 E  аз  ітсонтусдів  нереп умуртс усо ; 

  )2
L

ldE  = – j Ф    ; tor  E  = – j  B  = – j 0 H ; 

  )3
S

SdD = q          ; vid  D  = ; 

  )4
S

SdB =          ;0 vid  B .0 =  

 яннянвіР  укзя’вз дялгив ьтюамйирп  
=  E + j  D       , D = 0 E + P  = 0 E     , B  = 0( H + J )  = 0 H . 

нвір ясьтюачанзив імроф йінскелпмок в ивому інчинарГ имяння : 
E1t  = E2t    , D1n  = D2n – ;вікирткелеід ялд  
E1t  = E2t    , 1n  = 2n    – ;щиводерес хиндіворп ялд  
H1t  = H2t    , B1n  = B2n – .ялоп їоводалкс їонтінгам ялд  

ясьтєуждаворпаЗ   жокат йинскелпмок  роткев  агнітнйоП  

=
*

HE  ед ,
*

H  – ежярпс .ялоп огонтінгам ітсонежурпан скелпмок йин  

ідоТ   –
S

Sd  = P + Qj = 
V

VdE 2 2 + j
V

VdEH
22

2
0

2
0 . 

  відяраз хиньлів ітсонтусдів аз ащиводерес огонпортозі огондірондо ялД
q 0 = ,   терт од ондівопдів   0 =    алевскаМ яннянвір огоь

S
SdD   ,0 = vid  D   ,0 =

vid  E  ,0 =  а ириточ :яннянвір огондо од ясьтядовз алевскаМ яннянвір  

  оба  2 E – 0
t
E – 0 0 2

2

t
E  ,0 =  

  оба  2 H – 0
t
H – 0 0 2

2

t
H  .0 =  

 іннатсо імроф йінскелпмок В авд :дялгив ьтюамйирп яннянвір  
 2 E – j 0 E  + 2 

0 0 E  ,0 =      2 H – j 0 H  + 2 
0 0 H 0 = . 

 іцизіф йінчитаметам В ан  ясьтюавизан яннянвір інедев имивоьливх  ,
 хї икьліксо  мянназя’взор  є вх ічужіб ли і  ьтюукіфисалк іливх ікаТ . аз див мо  

нхревоп :унатс оговозаф оговокандо і  
)1 ;іливх іксолп       )2 рднілиц нчи ;іливх і        )3 .іливх інчирефс  
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 ощ ,іливх їоксолп ізар У ьтєюришоп   итанидроок яннешьлібз кіб у яс z   ,
дялгив ьтюавубан яннянвір івоьливх у: 

2

2

z
E  = j 0(  + j 0)E       , 2

2

z
H  = j 0(  + j 0)H (            . 1.41 ) 

е ітсонежурпан роткев ишвиварпаН  іливх їоксолп ялоп огончирткел
в  ісо жводз x  ялоп огонтінгам ітсонежурпан роткев ощ ,омєамирто ,

рпан мя  йинел в   ісо жводз у  агнітнйоП роткев а , – в   ісо жводз z очирп ,  ісв ум
  итанидроок дів икьліт ьтажелаз ироткев z ( сир 1 . 4 :)7.  

E = i E   ,            yE   ,0 =         zE ;0 =  

H = j H    ,         xH   ,0 =         zH ;0 =  

=
*

HE = k П     , x     ,0 = y .0 =  

( яннянвір евоьливх оньламроФ 1.41  миньлаіцнерефид миндірондо є )
,мяннянвір накуш ед і нжелаз о тс і   итанидроок имяіцкнуф є z;  аз ьтядоханз хї 

  иквонатсдіп юогомопод f(z)  = Ae zp  0 сиреткарах ьтидохив огоч коділсанв  , -
   яннянвір енчит p2  = j 0(  + j 0). 

У  ьтюавизан яннянвір огончитсиреткарах ьнірок укдапив умоьц іфеок -
 мотнєіц ишоп ре  янн іливх  

p = )j(j 00 = 00
2

0j  =  + j , 
  ед  – яннасагз тнєіціфеок ,    – изаф тнєіціфеок , 

ітсонежурпан а   E  = A1e - zp  + A2e zp  = E рп  + E вз )2.41(                                                  
і   H  = A3e - zp  – A4e zp  = Н рп  – Н вз . )3.41(                                               

  яннешондіВ A1/A3 =  A2/A4 = ZC  – ріпо йивоьливх . )4.41(                               
 
14 іщиводерес умондіворп в іливх іксолП 1.2.  

АЧАДАЗ  14 .9. вот в яртівоп з єакинорп яливх антінгаморткеле аксолП  утс
онрялукиднепреп утилп увелатем од   улатем ьтсіндіворп амотиП .інхревоп її 

01·5 = 6  Cм/ мс  антінгам ансондів  , ьтсінкинорп     оп итилп ирімзор  ,002 =
 ан ялоп огонтінгам ітсонежурпан яннечанз ечюіД .інежембо ен хамярпан хісв

 итилп інхревоп H0 = 0004  A/ мс  тнєіціфеок итичанзиВ . ишоп  в іливх яннер
 ьтсікдивш увозаф ,изаф тнєіціфеок ,яннасагз тнєіціфеок ,ілатем ишоп  яннер

   итотсач ялд ріпо йивоьливх ,іливх унижвод ,іливх f  05 = цГ . 
  ітсонежурпан яннечанз евєттим итилп інхревоп ан ишвянйирП

(H t) = Hm nis t аз ,  яннечанз івєттим итасип (H t)  , (E t)  , (П t)   інатсдів ан 
z =  2  мм .інхревоп дів  

янназя’взоР  
 ялун дів иминнімдів з ащиводерес огоньлівод ялД  ,  ,  тнєіціфеок оп  

иш яннер  
p  =  + j  = )j(j 00 . 

В  ьтсінкинорп анчирткелеід ансонді  улатем б і кя ,  ,вілаіретам ітсошьлі
  інозапаід в ьтижел . 1(  .. .)01  

E  

H  

z 

y 

x 

0 
 

сиР . 14.7 

П  
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діворп умуртс юонитсуг жім яннешондіввіпс улатем ялд омєухарзоР -
з умуртс юонитсуг і ітсон яннещім   ітотсач ан  = 2 f = 413  дар /с ишвянйирп ,  

 :01 =  

мз

рп =
Е

Е
0

=
0

= 21

6

0158801413
015
,

01 41 . 

 икьліксО  рп  >>  зм  ,  з момуртс яннещім  анжом ілатем в з  .итавутхен
ащиводерес огондіворп ялд ідоТ  

p = 0j = 6709 015014002413je 826 = e j º54  + 444 = j  444 м-1, 
   яннасагз тнєіціфеок  444 = пН /м, 

іфеок изаф тнєіц             444 = дар /м, 

 ьтсікдивш авозаф ишоп    іливх яннер v = =
444
413  707,0 = м/с, 

   іливх анижвод            = 2 =
f
v =

05
7070,  41410,0 = м  41,41 = мм , 

ріпо йивоьливх  

ZC  = ZC 
Cje = 0j = 6

7

015
014002413 e j º54 01·6,521 =  -6e j º54  мО . 

итилп інхревоп ан ялоп огонтінгам ітсонежурпан скелпмоК  
H0  = H0

Hje  0004 = A/cм, 
 ялоп огончирткеле ітсонежурпан скелпмок у евоп   ирп улатем іраш умовенхр

z 0 = + 

E0  = H0·ZC 01·6,521·0004 =  -6e j  º54 4205,0 = e j º54  B/cм  = E0
Eje . 

 искелпмоК йетсонежурпан  інхревоп дів інатсдів йіньлівод ан ам  ьтю
:юливх умярп икьліт  

E(z)  = E0e – zp
  = E0e - z )z(j Ee      ,  H(z)  = H0e – zp

  = H0e - z )z(j He . 
  итанидроок ялД z  2 =  мм    яннасагз z  = 01·2·444  –3

  888,0 = пН , 
   іливх изаф анімз z  = 01·2·444  –3

  888,0 =  дар 9,05 = . 
м ідоТ  яннечанз івєтти йетсонежурпан агнітнйоП ароткев і   інатсдів ан 

z = 2 мм  дів  улатем інхревоп  
(E )t  = mI ( 2 Ee j t)  = mI ( 2 4205,0· e – 888,0 e (j t- 9,05 54+ )) =  

292,0 = (nis  t – 9,5 ) B/cм = E m (nis t + Ez), 
(H )t  = mI ( 2 He j t)  = mI ( 2 0004· e – 888,0 e (j t- 9,05 )) =  

7232 = (nis  t – 9,05 ) A/cм = H m (nis t + Hz). 
(П )t  = E·H  = EmHm (nis t + Ez)· (nis t + Hz  ) = 

=
2

mmHE (soc[ Ez – Hz) – (soc 2 t + Ez + Hz ]) = 

=
2

mmHE soc[ C – (soc 2 t + E  z + Hz ]) = ·043 soc[ 54  – (soc 826 t – 8,65 ])  2cм
AB . 
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АЧАДАЗ  14 .01.  утсвот в яртівоп з єакинорп яливх антінгаморткеле аксолП 
непреп іливх янненкинорп мярпаН .інежембо ен їокя ирімзор ,утилп ундім -

нрялукид од йи  амотиП .итилп інхревоп  ьтсіндіворп   ідім  = 01·7,5  7 Cм/м  .
пан яннечанз ечюіД   інатсдів ан ялоп огончирткеле ітсонежур l  4 =  мм   дів

 інхревоп   E  10,0 = B/ мc  ,    атотсач f  004 = цГ . 
 ічюід итавухарзоР .ідім в іливх унижвод і ьтсікдивш увозаф итичанзиВ

 яннечанз йетсонежурпан  агнітнйоП ароткев кітоп итйанЗ .итилп інхревоп ан 
 1 зереч м2 .итилп інхревоп  

ідівопдіВ :  v  73,8 = м/c  ,    12 = мм   , ZC 01·444,7 =  –6e j º54  мО ,   p  + 003 = j  003 м–1, 
E0  23,3 = B/м  ,  H0 01·6,44 = 4 A/м   , –

S
Sd0 =  P + Qj  + 50,1 = j  50,1 АВМ . 

АЧАДАЗ  14 .11. т імярпан умовоьсо в іниш йіндім йіксолп оП ече с дїосуни -
  муртс йин i = 0002 nis t А   итотсач  f = 004  цГ  .

иниш анищвоТ  6,0  мс  ,   атосив – 6  мс  амотиП .
 ідім ьтсіндіворп  01·7,5 7  Cм/м. 

 ьнечанз хичюід инімз икіфарг итавудубоП
йетсонежурпан ереп оп ялоп огонтінгаморткеле -

зір ні і йинвитка итавухарзоР .иниш у  йинвиткуд
иниш иропо  1 ан м. 

янназя’взоР  
 омєутхен ,иниш ирімзор ичюувохарВ ив -

 оп ялоп мяннелвирк арк хя . 
 з танидроок уметсис увотракед омєарибиВ

ереп огончерепоп іртнец в укілдів моктачоп зір  у
 ьсів умочирп ,иниш  х  умярпан оп омиварпан

инитсуг ондіворп умуртс  ароткев умярпан оп( ітс
( )ялоп огончирткеле ітсонежурпан сир . 14 орп і яннечанзоп омедевВ .)8. -

:яннечанз омиватс  
 i = I m nis t   ,   I  m  0002 = A  ,    f  004 = цГ  ,   2 a  6,0 = мс , 

h  6 = мс     , l  5,0 = м     ,  01·7,5 = 7  Cм/м, 
 умуртс яннечанз ечюід                          I  = Im/ 2  4141 = A, 

ереп оп умуртс анитсуг яндерес зір у    сер = ha
I

2
=

066
4141  39,3 = A/ мм 2. 

 тнєіціфеоК ишоп іливх яннер  

p = 0j = 7709 017501410042 ,e j = 
 = 424 e j 54  + 003 = j  003 м–  1 =  + j , 

ед    яннасагз тнєіціфеок    003 = пН /м, 
изаф тнєіціфеок           =  003 дар /м, 

  іливх янненкинорп анибилг   = 1 =
003

1 33300,0 = м  33,3 = мм , 

 ьтсікдивш ишоп    іливх яннер v = =
003

004826,  373,8 = м/c, 

сиР . 14.8 

П+a 

E+a 
H-a 

П-a 
E-a 

y 

 

x 

 l 

h  

I 

2a 

z 

 

 0  H+a 
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   іливх анижвод                        =
f
v =

004
3738,  9020,0 = м  90,2 = мс , 

ріпо йивоьливх  

ZC = 0j = 7

7

0175
01410042

,
e j 54 01·4,47 =  –7e j º54  мО . 

  ітсонежурпаН Е    і Н  ачанзив )2.41( з ондігз ясьтю  .)4.41(÷  омєачанзиВ
 яннавургетні інйітсоп А1  , А2  .  ан ялоп огонтінгам ітсонежурпан искелпмоК

умуртс огонвоп моноказ аз омичанзив иниш хажем  

Н+а = – h
I

2
= –

62
4141 = – 8,711  А/cм   воп сунім( ’   ароткев момярпан з йиназя

Н+а    ісо умярпан огонвитизоп иторп у), 

Н-  а + =
h
I

2
 8,711 = А/cм. 

 див йиньлагаз омешипаЗ онсондів янназя’взор   Н  ьнечанз ховд ялд  
 итанидроок  z: 

z + = a   :        Н+аZC  = А1e - ap  – А2e ap   = –
h
I

2
ZC,                              1(            .4 5) 

z  = – a  :        Н-аZC  = А1e ap  – А2e - ap  =
h
I

2
ZC                  .                    (        .41 6) 

 

ялД  ан янназя’взор 1( омижонмоп иметсис їонедев .4 5  ан ) e – ap ( а , .41 6  ) – 
ан   e  ap  і :омєамирто  

–
h

ZI C
2

e – ap  = А1e –2 ap  – А2  ,    икдівз   
h

ZI C
2

(e ap +  e – ap )  = А1(e 2 ap  – e –2 ap ) і   

h
ZI C
2

e ap  = А1e 2 ap  – А2                      , А  1 =
)ee(h

ZI
apap

C

2
=

)ap(hsh
ZI C

4
. 

жонмоП 1( оми .4 5  ан ) e ap ( а , .41 6  ) –   ан e – ap :омєамирто ,  

–
h

ZI C
2

e ap  = А1 – А2e 2 ap  ,       икдівз –
h

ZI C
2

(e ap +  e – ap )  = – А2(e 2 ap  – e –2 ap  ) і  

h
ZI C
2

e – ap  = А1 – А2e –2 ap                      , А  2 =
)ee(h

ZI
apap

C

2
=

)ap(hsh
ZI C

4
 = А1. 

иквонатсдіп мохялШ ргетні хинйітсоп яннаву  )2.41( в  )3.41(÷  омєужредо
 віскелпмок инімз иноказ йетсонежурпан   у онжелаз ітс итанидроок дів   z: 

E = )ap(hsh
)zp(hcZI C

2
      , H = –

)ap(hsh
)zp(hsI

2
. 

о омедеворП  віскелпмок вікнухарзор итатьлузер і яннелсичб урпан -
йетсонеж  омедевз у .лбат 1 4 .1.  

1 яцилбаТ 4 1.  
z  , мс  0 1,0  2,0  3,0  
Е  , В/ мс 01  –4 97,6   – 83,51   18,6  – 32,01   70,7 97,4  51,8  86,62  
Н  , А/ мс  0 7,83  – 66,31  56,77  – 35,8  8,711  
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 улідопзор икіфарГ хичюід  ьнечанз 
йетсонежурпан  ялоп огонтінгаморткеле 

ан  ан інедев сир 1 . 4 .б,а,9.  
 ароткев огонскелпмок яннечанЗ

хинчіб ан агнітнйоП иниш хянхревоп  

= 0z [ ·E *H ]= 0z
)ap(hsh
)ap(hcZI C

2
·

h
I*

2
= 

 = – 0z
)ap(hth

ZI C
2

2

4
. 

 інчіб івд зереч ітсонжутоп кітоП
иниш унидересв інхревоп  

– 
S

Sd =
)ap(hth

ZI C
2

2

4
2·  lh =

)ap(hth
lZI C

2

2
= 

 =  P  + Qj  , икдівз  

P  + Qj = 
),j,(ht

e, j

909062
001014474141 5472

= 

 = 11 3,5 e j º86,62 1 = 30  + j51  8, AB . 
 

 мяннавухару з иниш ріпо йинвиткА
уткефе оговенхревоп  

R = 2I
P = 24141

301 = 5 1 01·5,  –6 мО , 

        иниш ріпо йинвиткудні X = 2I
Q = 24141

815 , 2 = 5,9 01·  –6 мО . 

 анитсуг імуртс умонйітсоп ан ощ ,омитімоП
ереп оп умуртс зір ріпо йинчімо ,анрімонвір иниш у  

r = 1 ·
S
l = 47 016300175

50
,,
, = 2 4,4 01·  –6 Oм  < R. 

 

АЧАДАЗ  41 .21.   в іниш йівелатс йіксолп оП
 йинтінгам йиндїосунис єакіторп імярпан умовоьсо

 кітоп (Ф t) 01·5 =  –4 nis t бВ     итотсач f = 004  цГ воТ . -
 иниш анищ – 6,0  мс  атосив , – 6  мс  анижвод , – 5,0  м  .

 амотиП ьтсіндіворп  ілатс – 01·5  6 мС /м  ансондів ,
ьтсінкинорп антінгам  –   = .002  

 ьнечанз хичюід инімз икіфарг итавудубоП
йетсонежурпан ереп оп ялоп огонтінгаморткеле -

зір имуртс іворхив ан тартв ьтсінжутоп итавухарзоР .иниш у  1 ан м. 
янназя’взоР  

ирімзор ичюувохарВ омєутхен ,иниш иматкефе хяарк оп . 
роок уметсис увотракед омєарибиВ іртнец в укілдів моктачоп з танид  

ереп огончерепоп зір ьсів умочирп ,иниш у   у  ароткев умярпан оп омиварпан  

-  3,0  

E, 01  –4 В / мс  

сиР . 14 9.  

 0  

z  , мс  

 

2 

4 

6 

8 

01  

 1,0   2,0  =3,0 a  -  1,0  -  2,0  

 )a  

 03  

z  , мс  

  1,0   2,0  =3,0 a  -  1,0  -  2,0  -  3,0  

 06  

 09  

Н, A/ мс  б  )  

 0  

сиР . 14. 01  

П+a 

H+a 
E-a 

П-a 
H-a 

y 

 

x 

 

l 

h  

Ф 

2a 

z 

  0  

E+a 
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( )ялоп огонтінгам ітсонежурпан ароткев( їіцкудні їонтінгам сир . 14  .)01.
омедевВ :яннечанз омиватсорп і яннечанзоп  

(Ф t) = Фm nis t  , Фm 01·5 =  –  4 бВ  ,  f = 004  цГ   ,  = 01·5 6 
 Cм/м  ,  2a = 6,0  мс   , h = 6 

мс   , l = 5,0  м   ,  = 002 , 

укотоп огонтінгам яннечанз ечюід       Ф =
2
mФ 01·635,3 =  –4 бВ , 

ереп оп їіцкудні їонтінгам яннечанз єндерес зір  у о дрес я 

В рс  =
hа

Ф
2

= 4

4

0160
016353

,
,  289,0 = лТ . 

 модив миньлагаз ясомєатсирокС  янназя’взор  ьнянвір хивоьливх
 )3.41(÷)2.41(   віроткев вімярпан і танидроок иметсис уробив огоназакв ялд E   

  і H : 

Е  = А1e – zp   + А2e zp    , Н =
C

zp

Z
eA1 –

C

zp

Z
eA2 . 

 тнєіціфеоК ишоп іливх яннер  
 p = 0j = 67 0150140020042 e j 54 =  

6771 = e j 54  + 6521 = j  6521 м–  1  =  + j , 
 ед   яннасагз тнєіціфеок                      =  6521 пН /м, 

       іливх янненкинорп анибилг = 1  8000,0 =  м  8,0 = мм , 

                           изаф тнєіціфеок  =  6521 дар /м, 

 ьтсікдивш ишоп іливх яннер        v = =
6521

004826,  2 = м/c, 

                              іливх анижвод  =
f
v  500,0 = м  5 = мм , 

ріпо йивоьливх  

ZC = 0j = 6

7

015
0140020042 e j 54 01·553 =  –6e j 54  мО . 

ргетні інйітсоП ву а янн  икоп зереч омичанзив  ощ  яннечанз імодівен
иниш хянхревоп хинчіб ан ялоп огонтінгам ітсонежурпан   ікя , Н+а  = Н-а    є

 имивокандо зереч  инищолп одощ ялоп юіртемис х0у ідоТ .  
Н+аZC  = А1e – ap  – А2e ap    і    Н-аZC  = А1e ap  – А2e – ap , 

     икдівз А1  = – А2 = apap
Ca

ee
ZH =

)ap(hc
ZH Ca

2
 

     і E  = – 
)ap(hc

)zp(hsZH Ca       , H = )ap(hc
)zp(hcH a . 

 ізарив у сунім канЗ д  ялоп огончирткеле ітсонежурпан ял в ,ет ан єузак  
  роткев оньлаер ощ E рпан  мя  ісо умярпан огонвитизоп иторп йинел х   ирп 

z  ан енечанздів ощ ,0 > сир 1 . 4  бощ ,агнітнйоП ароткев умярпан юонімз 01.
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 .ітсонжутоп укотоп мярпан йиньлаер итичанзив окван з єапутсоп яігренЕ -
.иниш унидересв уротсорп огоьншил  

ереп оп їіцкудні їонтінгам инімз нокаЗ зір  іватсдіп ан омєамирто иниш у

 яннянвір  укзя’вз  B  = 0 H   ,монич микаТ  . B = )ap(hc
H a0 · )zp(hc  йинтінгам а ,

топ  кі в иниш жводз  

Ф =
S

SdB =
a

a

a zd)zp(hch
)ap(hc

H0 =
)ap(hcp

)ap(hshH a 20 = 

=
0

0 2
jj

)ap(hthHj a =
j

)ap(hthHZ aC 2 , 

 ялоп огонтінгам ітсонежурпан яннечанз мимодівен етянйирп ешінар икдівз

 иниш інхревоп ан єюнвірод   На = )ap(hthZ
Фj

C 2
анв ,  омєужредо огоч коділс

 яннечанзив ялд илумроф йетсонежурпан кітоп йинтінгам зереч ялоп : 

E )z(  = –
)ap(hsh

Фj
2

· )zp(hs =  –
),)j((hs,

,j
3000652165216002

0163530042 4
· )zp(hs =  

213,0 = e j 1,45 · hs ( zp  ) В/м, 

H )z(  = )ap(hsZh
)zp(hcФj

C2
=

),)j((hse,

,j
j 300065216521015536002

0163530042
546

4
·  )zp(hc = 

 = 4,369 e j 1,981 · hc ( zp  ) A/м, 
іниш в умуртс оговорхив анитсуг  =  E . 

авомУ амероеТ - ц в агнітнйоП йі  аз -
ічад  тсаз ос оп яннечанзив ялд ясьтєуво -

  вімуртс хиворхив дів тартв ітсонжут P: 
–

S
Sd = P + Qj  = – 2Па· lh   = – 2Еа· *

aH · lh  = 

= 2 lh
h
Фj

2 )ap(hsZh
)ap(hc)j(

**
C

**

2
= 

=
)ap(htZh

lФ
**

C2

22
. 

 им ощ ,омичанздіВ иламирто  закод 
муртс іворхив ан итартв ощ ,уткаф огот  и

.итотсач утардавк інйіцропорп  
 і яннелсичбо омедеворП итатьлузер  

ор  віскелпмок вікнухарз йетсонежурпан  
 омедевз од   .лбат 14 .2.  

 ьнечанз хичюід улідопзор икіфарГ
 з ялоп огонтінгаморткеле йетсонежурпан

Е, В/м 

сиР . 14. 11  

 )a  

 1,0   2,0  =3,0 a  -  1,0  - ,0  2  -  3,0  

Н, 01  3 A/м б  )  

 0  

2 

4 

6 

8 

-  3,0   0  

z  , мс  

  1,0   2,0  =3,0 a  -  1,0  -  2,0  

z  , мс  

 

 8  

 21  

 42  

 61  

 02  

 4  



 916  

1 .сир ан інедеван уткефе оговенхревоп огонтінгам юєіцартсномед 4 .11.  
1 яцилбаТ 4 2.  

z  , мс  0 1,0  2,0   = 3,0 а 
Е  , В/м 0 46,0 26,821  10,2 7,791  4,7  – 09  
Н  , 01 3 А/м  369,0 1,981   8,1 31,852   29,5  – 6,62   68,02 54  
 

інхревоп інчіб івд зереч ітсонжутоп кітоП иниш унидересв  
– Еа

*
aH 2 lh   = – 4,7 e –j 09 06802· e –j 54 ·2· 0,0 ·6 1 = 0131  + 0 j 0131  0 AB , 

  тартв ьтсінжутоп икдівз P  = 0131  0 тB . 
 

АЧАДАЗ  14 .31.  лаіретаМ ядресо   єам аротамрофснарт   ,0001=  01 = 7 мС /м  .
ядресО   енарбан  ілатс їончінхеторткеле вітсил з  юонищвот  2а  5,0 = мм . 

нешнемз ялД нелвотогив имуртс іворхив ан тартв ян е о дрес я  еж хит 
шнем атязу нитсалп анищвот ела ,вірімзор юо  : 2а  2,0 = мм . 

У  еж йіт ирп имуртс іворхив ан итартв ясилишнемз візар икьлікс 
:ітотсач ирп і їіцкудні йіндерес  

 )а  f  0005 = цГ    ;   )б   f  05 = цГ . 
ьдівопдіВ )а :  у ,2 29  )б    ;изар у .зар 52,6  

 
АЧАДАЗ  14 .41. ічадаз иниш їовелатс ялД  14 оп йикя аз ,сач итилсичбо 21. -

  іливх янненкинорп інибилг йинвір ,раш йивенхрев  , ясьтєірган  дів 02 С од  

057 С   иниш ьтсінмєолпет амотип ощкя , С 0 = 1,
даргг

лак , анитсуг    8,7 = 3мс
г  .

 юечаддів юоволпеТ  ураш з  ощ ,итажавв і итавутхен  ,олпет  ощ у ясолилідив  
іраш ,  онрімонвір  огой .єавірган  

янназя’взоР  
 інчіб іншінвоз івд зереч їігрене яннеждохдан ьтсінжутоп анвиткА

:анелсичбо ешінар иниш унидересу иниш інхревоп  
Pа  = eR (– Е  а

*
aH 2 lh  )  = 0131  0 Bт. 

  ирп іливх янненкинорп інибилг аН z = а –    ьтсінжутоп анвитка
ураш з удохив  ітсонжутоп діхв( у )иниш унибилг  

P  = eR (– Е  
*
aH 2 lh ). 

ненкинорп інибилг ан ялоп ітсонежурпан омєухарзоР  огоч ялд ,іливх ян
ондіхбоен  итилсичбо  a(p[hs – ])   і  a(p[hc – ])   ирп   а –  =  3 – 8,0  =  2,2 мм : 

a(p  –  ) ( =  + 6521 j 6521 01·2,2·)  -3  + 367,2 = j ;367,2  
(hs  + 367,2 j 367,2  ) 9,7 = e j 1,851     , (hc  + 367,2 j 367,2  ) 59,7 = e j 4,851 . 

омєужредО     : E  213,0 = e j ,45 º1 · hs (p(a-  )) 7,2 = e j º2,212  B/м, 
H   4,369 = e j º1,981 · a(p(hc -  )) 01·66,7 = 3e j º6,743  A/м, 
P =  eR (– 7,2 e j º2,212 01·66,7· 3e j º6,743 ·60,0·2· 1)  = 17 65  Bт. 

ощ ,омитімоП ьтсінжутоп анвитка іливх янненкинорп інибилг ан  
P =  Pаe -2  = 0131 ·0 e –2  = 17 65  тB . 

иткА ьтсінжутоп анв  PТ ив ощ , ялід  ясьтє у  юонищвот іраш артив , -
:ураш огоьц вірган ан ясьтєач  
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PT  = Pа – P  = 0131  0 – 17 65  = 44311   Bт, 
 итобор сач аз алпет ьтсікьлік  t бор     : QT  = PT · t бор . 

омєухардіП  ,ураш увірган огонрімонвір ялд алпет ьтсікьлік ундіхбоен 
ір :іливх янненкинорп інибилг огонв  

W лак  = С V( к – п) = С lh 2· ( к – п  ) = 
= ·6·80,0·8,7·1,0 01 057(·2·0  – )02  = 
= 45 , 66 01· 3  лак . 

 йинчінахеморткеле омєухарВ
 итолпет тнелавівке J 4 =  81, жД / лак   ,

  ідот QT = W лак  J   ор сач йинакуш і -
ічеп їоньлавірган итоб  

t бор  =
T

лак
P

JW =
44311

814016645 3 ,, = 51,02  с. 

 
АЧАДАЗ  14 .51. ярп умотиркдів У -

 їончирткеле аротор узап умонтуком
( инишам сир . 14 навошатзор )21. а 

вєінімюла а аниш  огонтукомярп  ереп зір  у
  имарімзор h =  4 мс 2 , а =  5,0 мс  амотиП .

ьтсіндіворп інімюла  ю   =  01·3 7
 мС /м  .   оП

іниш  єакіторп йиндїосунис итотсач муртс   
f = 05  цГ  . ечюіД  умуртс яннечанз I = 004  А. 

орп унтінгам унсондів ичюамйирП -
 аротор ілатс ьтсінкин    =  ,ичюажавв і  

 ощ аниш арзор ,зап єюнвопаз ютсінвоп -
ечанз хичюід улідопзор иноказ итавух  ьн

 огонтінгам ітсонежурпан і умуртс инитсуг
ереп оп ялоп зір  у иниш  хї итавудубоп ,

икіфарг . 
 ріпо йинвиткудні і йинвитка итйанЗ

1 гоп .  м  мяннавухару з уторд овенхревоп -
у уткефе ог зап у .инишам їончирткеле  

ідівопдіВ :    k = 0f  39,67 = м –1; 

ZC =
р 01·72,63 =  -7·е j  º54 мО ; 

р  = k  + kj  + 39,67 = j  39,67 м –1; 

H(z) = 
)hp(hsa

))zh(p(hsI
2

= 

·0937 = e –j °3,671 · hs (p(h – z  )) A/м, 

E )z( = 
)hp(hsa

))zh(p(hcZI C
2

= 

e·86200 =  – °3,131j ·  h(p(hc – B ))z /м, 

0 

йиняртівоП  розаз 
жім  моротатс і 

моротор  

z 

2a 

у 

х 

сиР 1 . 4 21.  

 I 

h 

H = 0 

 =  

 

 1  

 2  

 3  

 0  

=4 h  

 1  

2  

 3  

2 4 6 8  01  

z  , мс  

 

сиР . 14. 31  

 )a  

б  )  

 0  

 004  

=4 h  

, A / мм 2 

z  , мс  

 

H, A /cм 

 008  
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)z( = 
)hp(hsa

))zh(p(hсpI
2

= ·408,0 e –j °3,131 · hc (p(h – z  )) А/ мм 2; 

иниш інищолп йінхрев ан агнітнйоП ароткев яннечанз : 
П z( 0= )  = Е z( 0= )· *H z( 0= )  + 07461 = j  09461 тВ /м2; 

 1 икжводваз иниш унидересв агнітнйоП ароткев кітоп м: 

–
кобS

SdП = П z( 0= ) 2· а 1·  = 63,28  + j 54,28  тВ ; 

r0  = eR (–
кобS

SdП )/I 2  8415,0 = мОм /м; 

х0  = mI (–
кобS

SdП )/I 2  3515,0 = мОм /м. 

 і умуртс инитсуг улідопзор икіфарГ
 інибилг оп ялоп огонтінгам ітсонежурпан

 азап ан  ан інедев сир 1 . 4 .31.  
 

АЧАДАЗ  14 .61.  По зор окьзилб ховд ошат -
 юомотип з ханиш хинав ютсіндіворп    = 

= 01·5 6 мС /  м  орп юонтінгам юонсондів і -
ютсінкин    =   002 ечет   муртс йиндїосунис I  005 =  А  ( f  05 = )цГ  оназакоп кя ,

 ан сир 1 . 4 .41.  
 иманиш жім ьнатсдіВ ат   анищвот хї а = 5,0  мс ,    а атосив   h = 5,0  м  .

авудубоП  ітсонежурпан і умуртс инитсуг вілудом ітсонжелаз икіфарг ит
итанидроок дів ялоп огонтінгам   z. 

янназя’взоР  
 ощ ,ичюувохарВ h >>  а моткефе итавутхен анжом  , хяарк оп  отбот ,

итажавв  хиназакв У .имиксолп ханиш хиндіворп в іливх інтінгаморткеле 
інежурпан хавому ьдуб в ялоп огонтінгам ьтс -  йікя чот іц інидересв  їоварп 

 іниш йівіл в( иниш – нечанзив итуб ежом )анитрак анчіголана а аз лумроф юо   
Н = С1·е – zp  + С2·е zp   ,  увонсо аз итязу ощкя  янназя’взор  ялд Н ивх иметсис -

.ьнянвір хивоьл  
:туТ    С1 і С2 – ргетні інйітсоп ву а янн ; 

 р = k + kj   – рок ;яннянвір огончитсиреткарах ьні  

k =
2

a =
2
0 =

2
015002014413 67

=  444
м
1 . 

П інйітсо  ргетні ву а янн  С1  і С2 ( вому з омичанзив сир . 14 сорп в ощ ,)41. -
гонтінгам ьтсінежурпан иманиш жім ірот  ялоп о янтусдів  (Н   ирп  0 = z = 0)  , а 

    умуртс огонвоп уноказ од ондівопдів ниш інвоз Н =
h
I   ирп   z  = а. 

Т                   ідо       = 0  С  1  + С2, 

h
I = C1e – ap  + C2e ap . 

сиР 1 . 4 41.  

Н   

Н  
Н   

Н   
Н 0=   

 z 

 х 

 у 

 I 

 h 

 I 

 a  a  a 

Н  
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З метсис и      :омєужредо ьнянвір С  1 =
)ap(hsh2

I  ;    С  2 =
)ap(hsh2

I . 

 в изарив інамирто ичюялватсдіП  янназя’взор  ялд Н :омєамирто ,  

Н =
)ap(hs
)zp(hs

h
I . 

умуртс скелпмок ощ ,омемйирП      I  005 = А. 

  ідоТ Н =
5000444444

444444
50

005
,)j(hs
z)j(hs

,
 = – 812 e -j 5,721 · hs (  + 444 j 444 )z A/м. 

тсуГ ьдуб в умуртс уни -  аз омичанзив инитсалп їоварп іцчот йікя
іливх їоксолп ялд алевскаМ яннянвір огошреп юогомопод  

  =
)ap(hs
)zp(hc

h
Ip

zd
Hd  = (  + 444 j 444  )

5000444444
444444

50
005

,)j(hs
z)j(hc

,
= 

000631 = e –j 5,28 · hc (  + 444 j 444 )z А /м2   ирп z ]м[ . 
елаз вікіфарг иводубоп ялД  вілудом ітсонж H  і   итанидроок їіцкнуф у 

z  итинвопаз оньліцод  .лбат  14  .3. иминад аз інаводубоП .лбат  14  икіфарг 3.
 ітсонжелаз  (Н z  )   і  (z)   пода  ан ін сир 1 . 4 51. . 

1 яцилбаТ 4 3.  
Z, м  0 100,0  200,0  300,0  400,0  500,0  

zp hs  0 836,0 e j 9,14  72,1 e j 1,64  20,2 e j 84  1,3 e j 101  6,4 e j 5,721  

zp hc  1 20,1 e j 3,11  81,1 e j 7,04  97,1 e j 3,47  69,2 e j 3,201  8,4 e j 821  

Н, А /м 0 931  772  044  676  0001  
, А /м2 000631  002931  004061  000442  000204  000626  

 
ереп оп умуртс ілідопзор умонрімонвір ирп умуртс анитсуГ зір :иниш у  

  =
ha

I =
505000

005
,,

000002 = А /м2. 

 

14  іливх іксолП 2.2. у ирткелеід ук  
АЧАДАЗ  14 .71.   яливх антінгаморткелЕ ишоп  итанидроок імярпан у ясьтєюр  z

у ирткелеід ук   имартемарап з   ,0 =   ,1 = 5 =  акирткелеід ирімзоР . в  жводз

01·8 5 

01·6 5 

01·4 5 

01·2 5 

, А /м2 

сиР 1 . 4 51.  
;0= Н 0=  

 z, мм  0 0 1 2 3 4 5 

Н, А /м 
0001  

008  

006  

004  

002  

(Н z) 

(z) 

авіЛ аниш  
аниш аварП  



 326  

 йесо інежембо ен  іцчот в ялоп огончирткеле ітсонежурпан яннечанз евєттиМ .
z 0 =  

(Е t) ·2,0 = nis ( 01 8t 03 + В ) /м. 
 яннечанз івєттим итавухарзоР йетсонежурпан тінгам і огончирткеле -

 іцчот в вілоп огон  М   юотанидроок з z  5 = м. 
янназя’взоР  

  укирткелеід умоньлаеді В  = 0,   умот ітсондіворп муртс йінтусдів  .
іливх їоксолп ялд ьнянвір аметсиС вому аз   E = i Ех   , Еу   ,0 = Еz 0 =  , H = j Hy   ,

Hx   ,0 = Hz 0 =  , а дів икьліт ьтажелаз ітсонежурпан   итанидроок z, 

–
z
H  = j 0Е      , –

z
E = j 0H 

огондо од ясьтидовирп :яннянвір  

-    оба 2

2

z
E  = j 0·j 0Е        , -    оба 2

2

z
H  = j 0·j 0Н. 

 тнєіціфеоК ишоп хинтінгаморткеле яннер еід умоньлаеді в ьливх -
укирткел  

 р  = j  00  = j   = j 01· 8 721 0141015885 , = j  647,0 м –1; 
  яннасагз тнєіціфеок умоьц ирп    изаф тнєіціфеок ,0 =   647,0 = м –1  авозаф ,

 ьтсікдивш ишоп іливх яннер  

v = =
00

1 = c =
51

013 8
01·43,1 = 8 м/с, 

    іливх анижвод  =
f
v = 2 =

6470
826

,
,  24,8 = м, 

 ащиводерес ріпо йивоьливх  є инвитка м 

Z  С =
0

0
j
j =

0

0 = 21

7

015885
0141

,
 6,861 = мО . 

чанздіВ ощ ,оми ріпо йивоьливх яртівоп ялд  

ZСП =
0

0 = 21

7

01588
014

,
021 =  773 = мО . 

 ялд яннянвір евоьливх увонсо аз ишвязУ Е  див йиньлагаз омешипаз ,
 огой янназя’взор :)2.41(  

Е  = А1e –j z  + А2e j z  = Е  рп  + Е вз . 
жавуаЗ анидроок оп ащиводерес вірімзор хинежембоен ізар у ощ ,оми -

 оп есв аз шреп( хат z  їокя кіб у , ишоп  анторовз янтусдів )яливх амярп ясьтєюр
( яливх Е вз .)0 =  

ргетні анйітсоП ву а янн  А1 анз енскелпмок енадаз зереч ясьтєачанзив -
 яннеч  Е    ирп z :0 =  

А1 =
2
mE Eje =

2
20, e j º03 4141,0 = e j  º03 В/м  = а1

1je . 

ялоп огонтінгам ітсонежурпан іливх їомярп скелпмоК  
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Н  = Н  рп =
C

рп

Z
E

=
Cj

C

j

ez
ea 1

1 e –j z =
Cz

a1 )(j Ce 1 e –j z =
6861
41410

,
, e j º03 e –j z = 

01·48,0 =  –3e j 03 e –j z А/м. 
 яннечанз івєттиМ йетсонежурпан : 

(Е t, z)  = mI ( 2 Ee j t) =  Em nis ( t  + E – z) ·2,0 = nis ( 01 8t 03 +  – 647,0 z В ) /м; 
H(t, z)  = Hm nis ( t  + H – z) 01·2,1 =  -3· nis ( 01 8t 03 +  – 647,0 z  ) А/м. 

 икчот ялД  М    юотанидроок з  z  5 =     м z  37,3 = 5·647,0 =  дар 412 = , 
 яннечанз івєттим йетсонежурпан : 

ЕМ(t, z) ·2,0 = nis ( 01 8t – 481  )  = - 2,0 nis ( 01 8t – 4  ) В/м; 
НМ t( , )z 01·2,1 =  -3· (nis 01 8t – 481  ) А/м  = – 2,1 (nis 01 8t – 4  ) Ам /м. 

 

АЧАДАЗ  14 .81.  яливх антінгаморткеле анавозирялоп онйініл ,аксолП ишоп -
  имятсовитсалв з укирткелеід оп ясьтєюр 1   ,7 = 1   ,1 = 1 0 =   у реп ,імярпан -

огогурд інхревоп йінежембоен йіксолп умонрялукиднеп акирткелеід  з итсалв -
имятсов   2 =  ,2  2 =   ,1 2   улангис огонйіномраг атотсаЧ .0 = f = 01 9 

 цГ  , ілпма -
   іливх їомярп ялоп огончирткеле ітсонежурпан ароткев адут Еm  рп =  054 Вм /м. 

 ьнечанз хичюід инімз иноказ итйанЗ  Н  і  Е убоп ,хащиводерес хобо в -
ї итавуд .танидроок їіцкнуф у икіфарг х  

янназя’взоР  
 ялД янназя’взор   ічадаз отсаз ос -

гаморткеле огоннімз яннянвір омєув -
аз імроф йінскелпмок в ялоп огонтін -
ирялоп онйініл у ощ ,омєухарВ .усип -

 ироткев іливх їонавоз E  і H  ьтюам  
 мярпан йинйітсоп у .іротсорп  

 їовотракед ісо омєушатзоР
 ан оназакоп кя ,кат танидроок иметсис

сир . 14  утанидроок омедевв ітсончурз ялд( 61. w  ед ,)  ітсовитсалв іназакв 
  щиводерес ( 1, 1, 1)  і  ( 2, 2, 2 ,)   ьливх ітсокдивш і имярпан жокат а 1v  і 

2v  ітсокдивш ащиводерес огошреп ялд : ишоп  хинторовз і химярп яннер
інвір і івокандо ьливх  1v  іщиводерес умогурд умонежембоен в , ишоп  ясьтєюр

  ютсікдивш з яливх )анелмолаз( амярп икьліт 2v . 
роткев йаХ -  ялоп огончирткеле ітсонежурпан скелпмок Е =i Е  ідот ,

роткев -    ялоп огонтінгам ітсонежурпан скелпмок H = j Н. 
 ясомєатсирокС  мянназя’взор  укдапив ялд ьнянвір хивоьливх шоп и нер -

хакирткелеід хиньлаеді в ьливх хиксолп ян  (  = 0  ,   тнєіціфеок ощ зереч
яннасагз   = 0  ітсонежурпан :)  ясьтюачанзив укирткелеід умошреп в ялоп

далкан а ьливх їонторовз і їомярп мянн  
Е  1  = Е рп  1  + Е вз  1  = А1

wje 1   + А2
wje 1 , 

Н  1  = Н рп  1 – Н вз  1 =
1

1
1

C

wj

Z
еA –

1

2
1

C

wj-

Z
еA , 

Н  

z w 
анторовЗ  хвиля 

у 
0 

анелмолаЗ  хвиля 

х 

сиР 1 . 4 61.  

1, 1, 1 2, 2, 2 

 амярП хвиля 1v  

1v  2v  Е  
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ед  изаф тнєіціфеок  і одерес огошреп ріпо )йивоьливх оба( йинчитсиреткарах -
ащив інпутсан : 

010101011 2 f 2179 0158870141012 , = 4,55  м –1; 

ZC1 = 21

7

01

01

015887
0141

,
=  4,241 мО . 

іщиводерес умошреп в іливх анижвоД  

мс,м,
,

431143110
455

22
1

1 . 

 ялоп ітсонежурпаН у іщиводерес умогурд    Е  2 = А3
zje 2 ,  Н  2 =

2

3
2

C

zj-

Z
еA , 

   ед   02022  = 2179 0158820141012 ,  16,92 = м –1, 

мО,
,

Z C 4662
015882
0141

21

7

02

02
2 , 

мс,м,
,

121212120
455

22
2

2 . 

ргетні інйітсоп омедйанз ,вому хинчинарг з ичядохиВ ву а янн  А1  , А2  , А3  .
 ялоп огончирткеле ітсонежурпан удутілпма ічадаз івому в унадаз омєухарВ

  іливх їомярп Еm рп  = 054  Вм /м   .  ан ітсонежурпан їєіц скелпмок омемйирП
  щиводерес іжем (w 0 = ) ід .молсич минсй  

          ідоТ Е рп (w 0 = )  =
2

рпmE
e j º0 = 

2
054  3,813 = Вм  = А1. 

 іжем аН п   щиводерес улідо (w   ,0 = z  іводалкс іньлаіцнегнат інвір  )0 =
йетсонежурпан доТ .щиводерес хинчитод вілоп огонтінгам і огончирткеле  і ан   

 хинедеванещив іватсдіп ьназя’взор            А1  + А  2  = А3, 

1

21

CZ
AA =

2

3

CZ
A . 

омєужредо ,ьнянвір уметсис юц ичюушіриВ  

A  2  = A1
21

12

CC

CC
ZZ
ZZ        , A3 = A1

21

22
CC

C
ZZ

Z . 

   яннешондів ощ ,омичанздіВ
1

20
A
A)w(

E
E

рп

вз =
21

12

CC

CC
ZZ
ZZ  = nв 

 ьтюавизан дів мотнєіціфеок ттиб  я  іжем дів іливх п ондів а ,щиводерес улідо -
яннеш  

1

30
A
A)z(

E
E

рп

лаз =
21

22
CC

C
ZZ

Z  = n аз л   –  яннелмолаз мотнєіціфеок .іливх  

ргетні хинйітсоп яннечанз іволсиЧ ву а янн  

A  2 ·3,813 =
46624241
42414662
,,
,,  6,69 = Вм /м      , A  3 ·3,813 =

46624241
46622

,,
, = 9,414 Вм /м. 
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 ьнечанз хичюід искелпмоК йетсонежурпан ащиводерес огошреп  
Е1 )w(   = A1

wje 1  + A2
wje 1 3,813 = wje 1 6,69 + wje 1 =  

3,813 = soc 1w 3,813 + nisj 1w 6,69 + soc 1w – 6,69 nisj 1w =  
= 9,414 soc 1  w 8,122 + nisj 1   w Вм /м, 

H1 )w(  =
1

1
1

C

wj

Z
еA –

1

2
1

C

wj-

Z
еA  = 532,2 wje 1  – 876,0 wje 1 = 

755,1 = soc 1  w 319,2 + nisj 1   w мA/м. 
ащиводерес огогурд ялД  

Е2 )z(   = A3
zje 2 9,414 = zje 2   Вм /м      , H2 )z(  =

2

3
2

C

zj-

Z
еA 755,1 = zje 2  мA/м. 

 яннечанз ічюіД йетсонежурпан  ялоп у  ен ,інйітсоп іщиводерес умогурд 
роок дів ьтажелаз  итанид z: 

E2 ,414 = 9 Вм /м,       H2 755,1= м A/м. 
 ьнечанз хичюід укнухарзор ялД йетсонежурпан  ащиводерес огошреп 

изаф тнєіціфеок ончурз   1  їонтінгаморткеле унижвод зереч итизарив :іливх  

 1 =
1

2 . 

 искелпмок ідоТ йетсонежурпан  

Е1(w) 9,414 = oc s
1

2 w 8,122 + nisj
1

2 w   Вм /м, 

H1 )w(  755,1 = soc
1

2  w 319,2 + nisj
1

2   w мA/м. 

 віскелпмок укнухарзор итатьлузеР йетсонежурпан ирбегла у йінч   імроф
ат едевз )вілудом( ьнечанз хичюід хї  ом .лбат од  14  ьнечанз хичюід икіфарГ .4.

йетсонежурпан п ода миндо діп нидо ін  ан сир 1 . 4 71. ,a i б . 
 яцилбаТ 14 4.  

атанидрооК  w 0 1 61/  1 8/  3 1 61/  ¼ 1 5 1 61/  6 1 61/  7 1 61/  ½ 1 

1w = 
1

2 w 
 

0  
 

5,22  
 

54  
 

5,76  
 

09  
 

5,211  
 

531  
 

5,751  
 

1 08  

Е1  , Вм /м 8,414  +3,383  
+j 9,48  

+3,392  
+j 751  

+8,851  
+j 502  

j 8,122  – +951  
+j 502  

– +392  
+j 751  

– +383  
+j 9,48  

– 8,414  

Е1  , Вм /м 8,414  6,293  6,233  2,952  57,122  2,952  6,233  6,293  8,414  
Н1  , Ам /м 755,1  +834,1  

+j 11,1  
+1,1  

+j 60,2  
+695,0  

+j 96,2  
j 319,2  – +6,0  

+j 96,2  
– 1,1 + 
+j 60,2  

– +44,1  
+j 21,1  

– 755,1  

Н1  , Ам /м 755,1  28,1  43,2  67,2  319,2  67,2  43,2  28,1  755,1  
 

чанздіВ  химярп яннадалкан ітатьлузер в іщиводерес умошреп в ощ ,оми
 ясьтююротвоп ончидоіреп ьнечанз хичюід инімз икіфарг ьливх хинторовз і

нжок зереч і ливхвіп і ½  1  і  хичяотс ат хичужіб яннадалкан мотатьлузер є 
 иминнімзен з яливх ачужіб икьліт ецсім єам іщиводерес умогурд в а ,ьливх

 имяннечанз имичюід  Е  і Н. 
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 w 

E, м B/м 

сиР 1 . 4 1. 7 

 z 
0 

Н, Ам /м 

5 00  

002  

1 00  

3 00  

½ 1 ¼ 1 ¾ 1 1 

 w  z 
0 ½ 1 ¼ 1 ¾ 1 1 

1 

2 

3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

АЧАДАЗ  14 .91. ічадаз хавому В  14  янненусу ялд яннешір енчінхет итйанз 81.
бдів ти ів іливх їо .акирткелеід огогурд д  

янназя’взоР  
 аН сир . 14 нелватсдерп а,81. е бдів янненусу ялд яннешір енчінхет ти  їо

 ан а ,іливх акирткелеід огогурд дів сир . 14  б,81. – ,амехс авокнухарзор акя  
.тартв зеб имартемарап иминелідопзор з хяініл в вісецорп узілана анчіголана  

іР щ ,яннянв вз о ’  ітсонежурпан єузя Е  і Н зу чюуждог нал їо ик , –  ец 
 икжводваз тартв зеб їініл акзірдів яннянвір інвонсо  l  = d: 

 

ZC2=ZH2 
 

E )w(  

d  
 

2 

 анелмолаЗ
яливх  

H2 

1 

1 H )w(  

z 
w 

 яливх атибдіВ
янтусдів  

d  = ¼ 3 
 

)б  

иР с 1 . 4 1. 8 

1, 1, 1 0=  

 амярП хвиля 1v  2v  

3, 3, 3 0=  )a  2, 2, 2 0=  
 ачюуждогзУ

акнал  

1v  

ZC1 
 

w 

E1 

H1 

Z1 хв  =ZH1 
 

 

3v  

ZC3 
 

2 

E2 

z 

2v  

ZC2 
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Е  1  = Е2 soc
3

2 d  + H2ZC3·j· nis
3

2 d      , H  1 =
3

2

CZ
E ·j· nis

3

2 d  + H2 soc
3

2 d, 

 ед 3 =
3

2   , 3 =  0303   икшвотваз иквілп имартемарап ясьтюачанзив d. 

  ріпо йиндіхВ Z1 хв  ( сир . 14  ічадереп уланак мяннежатнаван є )б,81.
  ютсікдивш зі умокя оп ,улангис v1  ишоп юр є ьт ( яливх амярп яс сир . 14  ,)а,81.

 мяннежатнаван а ZH2  їочюуждогзу икнал  йинежембоен є аз нижвод юо  z  ланак 
.улангис огонелмолаз ічадереп  

ьнянвір хинвонсо іватсдіп аН  

Z1 хв  =
1

1
H
E  = ZC3

3
3

2

3
32

2

2

CH

CH

ZdgtjZ

dgtZjZ
 = ZH1. 

ирП   d ¼ = 3   і   ZH  2  = ZC2   до омєужре     Z1 хв  =
2

2
3

C

C
Z
Z  = ZH1. 

бдів янтусдів алуб улангис ічадереп іланак умошреп в бощ ,огот ялД ти  а
дів тнєіціфеок бощ ,ондіхбоен ,яливх ттиб я 

nв =
11

11

CH

CH
ZZ
ZZ     і   0 = ZH1  = ZC1. 

евокнухарзор ешреп омєужредо ,монич микаТ нянвір  яннечанзив ялд ян

 віртемарап икнал їочюуждогзу   
2

2
3

C

C
Z
Z =ZC1  а ,  її ріпо йинчитсиреткарах  

ZC3 = 21 CC ZZ = 4
02

02

01

01 =
0

0 4
21

21 . 

  ічадаз їонад хавому В  1   ,1 =  2 1 =  . омєусотсаЗ   ялд  їочюуждогзу  икнал
  огокя ялд ,лаіретам йинтінгамен  3 ідот ,1 =  

ZC3 =
0

0 4
21

1 =
03

03 =
0

0

3

1 , 

  икдівз  3 = 21 = 27 7,3 = 24  ялд изаф тнєіціфеок  , икнал їочюуждогзу  

  3  = 2 f 0303 2 =  01· 9 12473, · 8013
1  5,04 = м –1, 

    иквілп анищвот андіхбоен d ¼ = 3 =
34

2 =
5044

2
,

 8830,0 = м  88,3 = мс . 

 

АДАЗ АЧ  14 .02.  яливх антінгаморткеле аксолП ишоп  укирткелеід оп ясьтєюр
  имятсовитсалв з 1 = ,4   1 =  ,1  1 =  0  у  йіксолп умонрялукиднепреп ,імярпан 

имятсовитсалв з ащиводерес огондіворп оньлаеді інхревоп йінежембоен   
2 =    ,2 2    ,1 = 2  = . 
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нечанз ечюіД  огонтінгам ітсонежурпан ян
іливх їомярп ялоп   Н рп  = 5,3  Ам /м гис атотсач  , -

   улан f 01 =  9 цГ . 
 яннечанз ічюід і івєттим итйанЗ урпан -

йетсонеж  итавудубоп ,хащиводерес хобо в ялоп 
.танидроок їіцкнуф у ьнечанз хичюід хї икіфарг  

ів янненусу орп учадаз итишіриВ д ттиб  я
 іжем дів улангис п ухарзор ,щиводерес улідо -

 ощ ,юортсирп иртемарап итав чюлкив єа дів -
яттиб .итотсач їонадаз улангис  

янназя’взоР  
 іжем ан танидроок иметсис їовотракед ісо омєушатзоР п ерес улідо од -

( щив сир 1 . 4 .)91.  
ивх їонавозирялоп онйініл їоксолп ялД  ощ ,іл ишоп рю  ясьтє у  умошреп 

мярпан у укирткелеід і  іжем од п щиводерес улідо  
Е рп  = i Е рп     , H рп  = j Н рп . 

далкан ялсіП а дів янн тиб  ьливх хи  янназя’взор  ьнянвір хивоьливх
йирп ам є :дялгив              Е )w(  = Е рп   + Е вз   = А1

wje 1   + А2
wje 1 ,  

Н )w(   = Н рп  – Н вз  =
1

1
1

C

wj

Z
еA –

1

2
1

C

wj-

Z
еA , 

 :ед    1  =  0101  = 2  · 01 9 217 0158840141 , =  68,14 м –1; 

ZC  1 =
01

01 = 21

7

015884
0141

,
 4,881 = Oм. 

 іливх анижвоД у ирткелеід ук     
6814

22
1

1 ,
 51,0 =  м  51 = мс . 

дів тнєіціфеоК ттиб  кирткелеід іжем ан я – одерес ендіворп оньлаеді -
(  ещив 2 =   ітанидроок ирп  ) w =   0 nв = – ирп икьліксо  ,1 ьдуб -  інитсуг йікя

  ялоп ьтсінежурпан іщиводерес умондіворп в умуртс Е2 =
2

2 = 0,    а арг з -

    ощ  ,ьтидохив вому хинчин Е1(w 0= )  = Е2(z 0= ). 
ідоТ    A  1  + A  2    0 = і    A  2  = nв·A  1  = – A1. 

аЗ вому има  ечюід емодів ічадаз м ітсонежурпан яннечанз  огонтінга
   іливх їомярп ялоп Н рп  5,3 = Ам /м  ан ітсонежурпан їєіц скелпмок омемйирП  .

( іжем w молсич минсйід )0 =  
Н рп (w 0= )  5,3 = Ам /м. 

К іжем ан ялоп огончирткеле ітсонежурпан скелпмо  
E рп (w 0= )  = Н рп (w 0= )·ZC  1  4,956 = 4,881·5,3 = мB/м. 

  ,монич микаТ  A  1  = – A2 =   4,956 мB/м. 
 искелпмоК тсонежурпан йе ащиводерес огошреп ялд  

E )w( 4,956 = wje 1  – 4,956 wj-e 1 9131 = nisj 1w мB/м, 
H  )w( 5,3 = wje 1 5,3 + wj-e 1 7 = soc 1w   Ам /м. 

1v  

Н рп  

z 
Е рп  

 

у сиР 1 . 4 91.  

2=  

w 
яливх анторовЗ  

0 

х 1, 1, 1 0=  

 амярП яливх  1v  



 036  

изариВ ом феок ч изаф тнєіці і іливх унижвод зере  омедубодз  ічюід 
 яннечанз йетсонежурпан : 

E(w) |9131 = nis
1

2 w   | мB/м      , H(w) |7 = soc
1

2 w   | Ам /м. 

 ьнечанз хичюід икіфарГ йетсонежурпан  ан  ан інедев сир . 14  .02. Г  икіфар
мяливх имичяотс ясьтюачанзив ирткелеід в ясьтююлвонатсв ікя ,и ук ьлузер в -

дів огонвоп ітат ттиб  я  (nв = –  )1   .ащиводерес огондіворп ербод дів іливх
 яннечанз івєттиМ йетсонежурпан  

Е )w,t(  = mI ( 2 E(w)e j t) =  4,956 2 (nis t + 1 )w  – 4,956 2 (nis t – 1 )w  = 

= 9131 2 soc t· nis
1

2 w  мB/м, 

)w,t(H  = mI ( 2 Н(w)e j t) =  5,3 2 (nis t + 1 )w  5,3 + 2 (nis t – 1 )w  = 

 = 7 2 nis t· soc
1

2 w  Ам /м. 

дів янненусу ялД ттиб ( ащиводерес огондіворп оньлаеді дів я 2 =  )
 икшвотваз юонитсалп юондіворп юокнот з умехс омєусотсаз d4  ютсіндіворп і 

4  , у  інатсдів ан їонещім d3  жім рітсорП .інхревоп їондіворп ербод дів 
ворп  миксолп оминвопаз юенхревоп юондіворп ербод і юонитсалп юонді

 оп( минежембоен  х  і у   имятсовитсалв з мокирткелеід ) 3,   3,    3 = .0  

w 

w 

сиР  . 14. 02  

052  

0 

0001  

Е, Вм /м 

005  

057  

0521  

4 

 
Н, Ам /м 

2 

7 

0 

6 

½ 1 ¼ 1 ¾ 1 1 

½ 1 ¼ 1 ¾ 1 1 
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дів янненусу амехс яЦ тиб п улангис ого ода  ан ан сир . 14 арзор а ,а,12. -
амехс авокнух акя , адівопдів є ап иминелідопзор з мяініл  ,имартемар ан  анедев

 ан сир . 14   акирткелеід аквілП .б,12. 3, 3,  3  0 =   икшвотваз  d  3 = 3 4/    єунокив
 ьлор  оговоьливхьтревч  яннежатнаван ріпо ітатьлузер В .аротамрофснарт

їігрене ічадереп уланак  

Z3 хв  = ZC3
3333

3333

CH

CH
ZdgtjZ

dgtjZZ  = , 

   икьліксо ZН  3  = Z  ЗК = 0   а , gt 3d  3  = gt
4

2 3

3
 = . 

.єапутсоп ен 3 кирткелеід в яливх ,монич микаТ  

дів ітсонтусдів аз репеТ ттиб  ,іливх їомярп яігрене ясв я  ощ ачанзив ясьтє  
ереп йинчерепоп зереч агнітнйоП ароткев мокотоп зір  S ищолп йиньлеларап , -

 іжем ін п рес улідо щиводе , 

Р рп  = mI [ SHE *
pnрп ] = S

Z
E

1C

рп
2

, 

 икшвотваз унитсалп учюунарке в итакинорп аннивоп d4 ісзор і ю  йін в яситав
алпет ідялгив у  

Р  Т = 4
2
4Е V  = 4

2
4Е dS 4 

бо умоьсв оп ощ ,ивому аз ’ ндіворп умє чирткеле ьтсінежурпан инитсалп їо -
вокандо ялоп огон .а  

 ишвянвірирП Р рп  = РТ,    инитсалп їондіворп унищвот унакуш омєамирто
d4 огошреп іжем ан ощ ,огот мяннавухару з  інвір инитсалп їєіц і акирткелеід 

с іньлаіцнегнат іводалк  йетсонежурпан     Е  4  = Е рп :      d4 =
14

1
CZ

. 

z 
d4 d3 

0 
w 

)a  
3, 3, 3 0=  2, 2, 2=  1, 1, 1 0=  

 амярП
яливх  

4, 4 

w 

)б  

d3 

ЗК  

m сиР 1 . 4 12.  

1v  

ZC1 
 

ZH1 
 

 

ZC3 
 

Z3 хв  =  1v  3v  
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ьдуб итавувотсирокив анжом яннавунарке ялД -  ,далкирпан ,латем йикя
икат    огокя ялд ,й 4    ,1 =  4 01·8,0 = 7 Cм/м. 

                         ідоТ d  4 =
48810180

1
7 ,,

01·536,6 =  – 01  м. 

 тнєіціфеоК ишоп ілатем умоьц в іливх яннер  
р4 = 779

404 0180014012 ,j ·e j 54 =  
01·15,2 = 5·e j 54  + 777,1( = j 01·)777,1 5 м –1  =  4  + j 4. 
ц в іливх янненкинорп анибилГ е ндіворп е ещиводерес  

 4 =
4

1 = 5017771
1

,
01· 365,0 =  –5 м. 

П омєянвіро  инитсалп їочюунарке юонищвот з її  

5

01

4

4

013650
015366

,
,d 01·8,11 =  –5 візар . 

  укдапив умоьц В 144de   інищвот йісв оп і d4   инитсалп  Е4  tsnoc  ,
 .инитсалп їочюунарке анищвот анавохарзор їокя з ,авому анедевод отбот

ьдуб йинавосотсаз итуб ежом кирткелеіД -як йи итавусотсаз ощкЯ .  йидревт 
окат улаіретам огонтінгамен з кирткелеід ог    ідот ,йишреп кя ,ж 3 = 1 =  ,4   

3  = 1 =   ,1  3 =  1 68,14 =  м –1   ,   3 =  1 51 = мс анищвот а , иквілп  

d  3 =
4
51

4
3  57,3 = мс . 

 
АЧАДАЗ  14 .12. дів яннешнемз ялД ттиб  інхревоп дів алтівс я  хинчитпо зніл

 ураш огоьц юіД .)»акитпо анелтівсорп«( акал мораш ьтюавиркоп хї відалирп
ьтревч итинбідопу анжом хвиль  ощ ,уротамрофснарт умово зу  йиндіхв єуждог

нвір( алкс ріпо йи .яртівоп ріпо йивоьливх і )уропо умовоьливх огой  
 огой і акал ураш унищвот итйанЗ  ,ьтсінкинорп унчирткелеід унсондів

 алкс ьтсінкинорп анчирткелеід ансондів ощкя од нвір єю .7  
 инитсач їомидив іливх инижвод їоьндерес ялд итсеворп конухарзоР

 6,0  урткепс мкм . 
ьдівопдіВ :  5,29  мн .46,2 ;  

 
АЧАДАЗ  14 .22. дів яннешнемз ялД ттиб  я оп онйініл їоксолп ивх їонавозирял -

 іл  йишреП .яттиркоп еворашовд илавусотсаз інхревоп їондіворп оньлаеді дів
 інхревоп їондіворп од йилгелирп ,раш – чирткелеід юонсондів з кирткелеід -

 раш йигурд ,52,2 ютсінкинорп юон –  ютсіндіворп юомотип з киндіворп 
01 3 мС / мс . 

ищвот итичанзиВ  итамирто онбіртоп ощкя ,акиндіворп і акирткелеід ун
бдів ен ощ ,яттиркоп ви  3 ітотсач ирп єа цГГ . 

ьдівопдіВ :  76,1  мс   ; 01·56,2  –3 мс . 
 


