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14 2.  3. инетна іньламйирп ішітсорпйаН  
АЧАДАЗ  14 .32. омярп є )анетна антанмік( ачамйирпоідар анетна авоьритШ -

  икжводваз мокиндіворп минйініл l = 06  мс  ясьтидоханз ощ ,  у отсач ,іртівоп -
  улангис ат f = 1 цгМ ечюіД .)ьливх хіндерес нозапаід(   ежурпан яннечанз -

н   инетна яннавушатзор іцсім в ялоп огончирткеле ітсо Е =  4 Вм /м. 
Е ашьлібйан ясалидован йін в бощ ,кат унетна итавушатзоР Р арзор і С -

.яннечанз ечюід її итавух  
янназя’взоР  

 анетна аньламйирп ощ ,огот з омидохиВ
 ясьтидоханз у  ан ачавюніморпив іноз йіньлад 

сдів   інат R >>    ед ,  – тінгаморткеле анижвод -
іливх їон  

= 
f
v =

f
c . 

удалкирп огонад ащиводерес огоняртівоп ялД :     = 6

8

011
013  003 = м, 

   икжводваз инетна їонтанмік урімзор огонйініл ешьліб ончанз ощ l =  06 мс  у ,
вз ’ .узаф унйітсоп єам инетна жводзу лангис ощ ,итажавв анжом мич з укзя  

 аН сир . 14  ощ ,іливх їонтінгаморткеле віроткев имярпан іназакоп 22.
ишоп у ясьтєюр яннатсорз імярпан итанидроок   z. 

 унетна омєушатзоР  АО арзор і унатс оговозаф оговокандо інищолп в -
омєух Е йін в унавокудні РС 

℮ =
A

O
ldE =

A

O
socldE . 

Е їоньламискам яннамирто ялД Р  увому итанокив ондіхбоен С  = ус  ,0 -
 унетна ишвитсім  АО  юссів з  ХО  яннечанЗ .танидроок иметсис їовотракед

Е їоньламискам :СР  
℮ xam   = E·l  4,2 = 6,0·4 = Вм . 

 
АЧАДАЗ  14 .42.  анавошатзор анетна авоьритШ у ирткелеід ук  з иминсондів  

нкинорп о тс имя    = 4,    =   инетна анижвоД  .1 l = 02  мс  ,    улангис атотсач
f = 2 цгМ ушатзор іцсім в ялоп огонтінгам ітсонежурпан яннечанз ечюіД  . -

   инетна яннав  Н =  21 Акм /м. 
вухарзоР Е уньламискам ита Р .інетна йіц в унавокудні ,С  

ьдівопдіВ :    01·2,54  –  5 В. 
 

АЧАДАЗ  14 .52.  є анетна аньламйирП 
 имарімзор юокмар юонтукомярп    а  03 = мс   ,

b  51 = мс  ясьтидоханз ощ  , у  атотсаЧ .іртівоп 
  улангис f = 01 7 цГ  .)ьливх хикторок нозапаід(  

ечанз ечюіД  янн ітсонежурпан оп огонтінгам -
  икмар яннавушатзор іцсім в ял Н =  08 Акм /м. 

Е ушьлібйан итйанЗ Р  в унавокудні ,С
.іцмар  

x 

H  

А 

z 

v  
l 
анетна  

сиР . 14 22.  

О 

 

E  

у 

 

 

яртівоп  : 0 

0 

 0=  

E  

 0  
сиР . 14 2. 3 

x
[ 

 y 

z 

 

b  

a
[ 

 діхбО   

СРЕ   ℮ 

ачамйирп од   

H  
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 укмар юц итавусотсаз анжом йікя ирп ,утотсач ушнемйанкя итичанзиВ
ньламйирп кя у нетна у  51  єадалкс ачамйирп ьтсівилтуч ощкя , Вкм . 

азя’взоР янн  
Е їонавокудні їоньламискам іцмар в яннамирто ялД Р  омєушатзор С

анищолп її бощ ,кат укмар алуб ьлеларап ан  умярпан ишоп  а ,іливх яннер
 роткев  Н ( икмар інищолп йинрялукиднепреп вуб сир 1 . 4 .)32.  

 усецорп усипо ялд омеребиВ ракед увот сімоп і танидроок уметсис  омит
 икмар їонтукомярп нишрев з ундо ан ктачоп у  ніротс зі ундо а ,танидроок 

0 юссів з омитсімус икмар х ( сир 1 . 4 .)32.  
 іватсдіп аН  янназя’взор  іливх їоксолп ялд ьнянвір хивоьливх ам :омє  

Е  = Ех = Е0е -j z    , H  = Hy = H0е -j z. 
  ирп ощ ,омемйирП = z    0 Н  = H0 =  08 Акм /м. 

:ащиводерес огоняртівоп ріпо йивоьливХ  

ZC =
0

0 = 21

7

01688
014

,
021 =   773 = Oм. 

З яннечан  танидроок уктачоп ан ялоп огончирткеле ітсонежурпан  
Е0  = H0ZC 01·08 =  –6 01·61,03 = 773·  –3 В /м. 

 тнєіціфеоК ишоп     іливх яннер p  = j   умочирп  , 2 = / . 

 ьтсікдивШ ишоп   іливх яннер v =
00

1 = c  яртівоп ялд  од нвір єю  

    алтівс ітсокдивш  = v с = 3 01∙ 8 м /с. 

    іливх анижвоД = 
f
v = 7

8

01
013 03 = м  ,   = 2 =

03
2  4902,0 = дар /м. 

 иноротс жводзу іливх ісур ирП  а  изаф анімз инетна їоньламйирп икмар
       єадалкс яннавилок a  8260,0 = 3,0·4902,0 = дар 6,3 = , 

09 ан итунревоп укмар ощкя омєамирто от ,  
b 4130,0 = 51,0·4902,0 =  дар =  8,1 . 

СРЕ унавокуднІ  огоньларгетні огомодів юогомопод аз омєухарзор 
  узарив ℮ =

L
ldE ргетні ед , ву а нн момярпан з икмар урутнок оп ясьтидоворп я  

удохбо  ан оназакв кя , сир . 14 ( 32. у  ароткев момярпан з онеждогз H  моливарп 
одоховарп огов .)атнивг  

    ирп ощкЯ z 0 =    Е = Е0,   ирп от z  =    а Е = Е0e –j a, 
Е анавокудні а Р    С ℮  = bЕ0e –j a – bЕ0  = bЕ0(e –j a – 1 ). 

ідалкирп умонад В      а = 8260,0 а ,1 <<     –  1  >> 77,4 = а  3,0 = м. 
і илумроф їончурз яннамирто і итненопске яннелсичбо ялД  їонавокудн

ЕР дяр в итненопске мяннадалкзор ясомєатсирокс С     e x + 1 = 
!
x
1

+
!

x
2

2
+

!
x
3

3
. + ..  

:огогурд унитсач улам єадалкс конадод йітерт ідалкирп умошан В  

!
x
2

2
:

!
x
1

=
2
x  = ½ а .огогурд дів %3 отбот  ,4130,0 =  
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 ітсончот менепутс мінтатсод з умоТ  e –j a = 1 – j a  ,   а анавокудні  в 
Е інетна РС 

℮  = – j ba Е0  = – j 0 ba
CZ

E0  = – j 0 ba H0 =  – j ba B0  = – j Ф0, 

 ед Ф0 –  ощкя ,икмар кітоп йинтінгам у  її хажем  анжом ажавв  унтінгам ит
оннімзен юіцкудні ю   юонвір і B0  = 0H0  ,  ежурпан зереч унавохарзор отбот -

  ирп ялоп ьтсін  z .0 =  
Е яннечанз енскелпмоК РС 

℮  = – j  = 61,03·51,0·8260,0 – j  482,0 Вм . 
0 ісо игуркван икмар іторовоп ирп ощ ,омитімоП у 09 ан  авокнухарзор 

ан ясьтинімз ен алумроф анежилб ,   ешінар і кя і ℮ = – j ba Е0   – анавокудні  
ЕР .ітотсач анйіцропорп ,ежто а ,іливх інижвод анйіцропорп оненребо С  

 итавувосотсаз анжом укмар уназакв йікя ирп ,атотсач аньламінім умоТ
 ютсівилтуч з ачамйирп ялд унетна уньламйирп кя   ℮ nim   51 = Вкм  

f nim  = ℮ nim f/  ℮ = 7
3

01
4820

0151
,

01·35,0 = 6  цГ  35,0 = цГМ . 
 

АЧАДАЗ  14 .62.   иманоротс зі рутнок йинтукомярП  а  01 = мс   , b  02 = мс   зор -
 ілоп в йинавошат ис їочужіб  ощ ,кат іливх їондїосун  огой олп анищ непреп -
уроткев анрялукид  H ,   иноротс івд а а  ьтюадапвіпс аз мярпан мо  мороткев з 

E .   улангис атотсаЧ f = 2 01∙ 7 цГ  ,  ещиводерес єншилокван –  йинтінгамен 
  з кирткелеід = .4  

 яннавушатзор іцсім в ялоп огонтінгам ітсонежурпан яннечанз ечюіД
   икмар Н 4,0 =  Ам /м  .   Е итйанЗ Р унавокудні ,С  :имабосопс амовд ,ірутнок в   

 )а  ℮ =
L

ldE  )б   ,  ℮  = – 
td

dФ . 

ьдівопдіВ    : ℮  = |ZCНb(e -j a – 1 )| 62,1 = 3 Вм . 
 

АЧАДАЗ  14 .72.   мортемаід котив йилгурК d  02 = мс  ясьтидоханз   у  з іртівоп
келе   итотсач мелоп минтінгаморт f  1 = цгМ . 

ушатзор іртнец в )яннечанз ечюід( ялоп огончирткеле ьтсінежурпаН -
 актив яннав  Е0  001 = Вкм /м  .   бощ ,кат котив итавушатзоР  анавокудні  умоьн в

ЕР іц яннечанз ечюід итичанзиВ .юоньламискам алуб С їє Е Р .С  
янназя’взоР  

о ялД  їоньламискам яннамирт
у СРЕ боен котив інетна йіньламйирп -

олп огой бощ ,кат итавушатзор ондіх -
алуб анищ   од анрялукиднепреп  откев -

 ур  Н    іливх їонтінгаморткеле їоксолп
( сир 1 . 4 .)42.  

 іливх їонтінгаморткеле анижвоД

у іртівоп     =
f
c = 6

8

011
013  003 = м. 

E  
 0  

сиР . 14 2. 4 

x
[ 

 

y 

z 

 

d 

 

ачамйирп од  

S  H  

хбО ід  

 

 0  

B  
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 ялоп огонтінгам ітсонежурпан скелпмоК  їочужіб :іливх  

Н  = А
zj

e
2

. 
  ьнатсдів ан актив инищолп жводзу іливх іннещімереп ирП d    азаф

німз іливх єю уничилев ан ясьт  
2 d = 003

2 2,0·  = 400,0 2 дар  = 42,0  дарг . 

 ітсонежурпан скелпмок ощ ,омемитажавв умот ,аничилев алам ежуд еЦ
 юещолп аз ялоп огонтінгам S :йинйітсоп инетна їоньламйирп  

Н0 =
CZ

E0 =
773
001 562,0 = Акм /м. 

Е їонавокудні яннечанз ешьлібйаН РС 

℮ =  Ф 2 = f 0Н0S 2 = f 0Н0 4

2d 2 =  01· 6 4·  01·  -7 ·562,0·
4

20 2,  6560,0 = Вкм . 
 

 АЧАДАЗ 14 .82. рутнок анищолП у :анавошатзор  
а  їоксолп ухур умярпан од онрялукиднепреп )  їочужіб е  їонтінгаморткел

іливх ; 
 б онрялукиднепреп ) од  уроткев Е; 
 в онрялукиднепреп ) од  уроткев .Н  
  вікдапив хоьрт хиц з умокя В  в Е ясьтемитавукудні ірутнок Р ?С  

етйутнурґбО .ьдівопдів  
 

АЧАДАЗ  14 .92.  ереп янжиртс оговотиреф з ананокив анетнА зір мо  S = 52,0  мс 2   
к інитсач йіндерес в єам і о   віктив молсич з укшут w =  .05  ереС янд  антінгам 

 янжиртс ьтсінкинорп   =  .061   ьтсінежурпаН огончирткеле  іцсім в ялоп 
  инетна яннавушатзор Е0  03 = Вм /м. 

Е яннечанз ешьлібйан итичанзиВ Р к в ясьтидован ощ ,С о  ощкя ,іцшут
адереп итобор атотсач ньлав    їіцнатс їо f =  006 цГк . 

ьдівопдіВ  :  ℮  = 0
CZ

E0 wS  3,57 = Вкм  ед , ZC =
0

0  773 = мО  –  ріпо йивоьливх 

.яртівоп  
 

14  3. ТІНГАМОРТКЕЛЕ ИЛАІЦНЕТОП ІНЧІМАНИДОРТКЕЛЕ -
ИМИН З ЯННЯНВІР ІНЬЛАІЦНЕРЕФИД І ЯЛОП ОГОН  

овз умонвонсо в ялоп огонтінгаморткеле унатс укнухарзор ачадаЗ ид ьт -
віроткев инімз віноказ яннечанзив од яс  Е  і Н   і усач йіцкнуф кя ялоп огоьц

.танидроок  
 В  ан ясилачанзив ироткев іц ,ешінар хитунялгзор ,хакдапив хитсорп

 огоьндересопзеб іватсдіп  янназя’взор  ,алевскаМ ьнянвір  а б в  шьлі хиндалкс  
хакдапив  икнухарзор  итидоворп ешінчурз   хинжімопод юогомопод аз кнуф -

йіц   огонроткев : A   оба  огонрялакс     лаіцнетоп ві .ялоп  
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одерес икитсиреткарах илок ,ащиводерес огонпортозі огондірондо ялД -
 ащив , ,   хісв оп іннімзен хамярпан нянвір ириточ ,усач дів ьтажелаз ен і -

аребмалаД яннянвір огондо од ясьтядовз алевскаМ ян  

онроткев ог   2 A  – 2
1
v 2

2

t
A  = – 0   онрялакс оба ог   2   – 2

1
v 2

2

t
 = – 

0
. 

 хяннянвір хиц В  v =
00

1 = c  ,  ед   с =
00

1 = 01·3 8 м/с – 

 ,анйітсоп антінгаморткеле зі ясьтєагібз акя кдивш і тс ю  ьтсікдивш( алтівс 
ишоп інгаморткеле яннер .)іцтсуп в ьливх хинт  

воп ялоп ироткев інвонсО ’  ималаіцнетоп иминчіманидорткеле з іназя
:имяннешондіввіпс  

B  = tor A  ,    0 H = B ,    E  = –
t
A  – darg   ,    vid A  = – 2

1
v t

. 

:омєужредо імроф йінскелпмок В     B  = tor A    , 0 H = B , 

E = –j  A– darg    , vid A= – 2v
j

 ,   2 A+ 2

2

v
A= – 0    , 2 + 2

2

v
=  –

0
. 

  ащиводерес огондіворп інвоЗ  =   ,0  = Е = 0,  хиньлів ітсонтусдів аз і  
  відяраз  яннянвір івоьливх ан ясьтююровтереп аребмалаД яннянвір  0 =  

2 A+ 2

2

v
A     ,0 = 2 + 2

2

v
0 = , 

р взо ’ азя янн  хикя у імроф йінскелпмок : A = 
V

R
v

j

Vd
R

e
4

0  , = 
V

R
v

j

Vd
R

e

04
. 

  ощ ,омитімоП k =
v

= 2  –  евоьливх олсич  а ,  – іливх анижвод . 

  икьліксО Vd  = ld·S  ед  ,  S – йинчерепоп ереп зір  от ,акиндіворп огокнот 
 умуртс тнемеле    i ld = · S · ld = Vd . 

умуртс огондїосунис атнемеле лаіцнетоп йинроткеВ  A = 
R

eI
R

v
j

4
0 ld . 

 ирп ащиводерес огонпортозі огондірондо ялД   = tsnoc  
vid B  0 =     і     vid H  = .0  

ітсонжелаз яннечанзив укнухарзор юотем ичюаМ  H  ончурз , итачулаз  
инроткев йинтінгам  лаіцнетоп й A   бощ ,кат H  = tor A 1 ічадаз( 4 1 і 73. 4  .)93.

 в лаіцнетоп йинроткев йеЦ  0 шнем візар аз йи тунялгзор ешінар йи   і 
.)харепма в ясьтєюрімив( ютсінрімзор огоьн дів ясьтєянзірдів  

яньловодаз ніВ   юннянвір умонроткев є 2 A– 2
1
v 2

2

t
A  = –   в оба  пмок - 
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 імроф йінскел 2 A+ 2

2

v
A  = – ; опдів ондів , ирп     0 = – умовоьливх  

  юннянвір 2 A  – 2
1
v 2

2

t
A   0 =   імроф йінскелпмок в  оба 2 A+ 2

2

v
A  = .0  

 яннянвіР я’вз укз :     vid A  = – 0 t
           оба      vid  A  = – j 0 0 , 

E  = – 0 t
A  – darg      оба      E  = – j 0 A  – darg   , 

   умуртс огондїосунис атнемеле лаіцнетоп йинтінгам A = 
R

eldI
R

v
j

4
. 

діВ  ітсондіворп вімуртс ітсонтусдів аз іротсорп умоньлів у ощ ,омитім  
(  = 0)  відяраз хиньлів і  (  = 0)  ущиводерес умонпортозі умондірондо і  
р дялгив ьтюамйирп алевскаМ яннянві йинедеван ощ ,   .лбат у 14 .5.  

1 яцилбаТ 4 5.  
ьнечанз хивєттим ялД  імроф йінскелпмок В  

tor H  = 0 t
E    , tor E  = – 0 t

H , 

vid H      ,0 = vid E 0 =  

 

tor H = j 0 E     , tor E  = – j 0 H , 
vid H      ,0 = vid E 0 =  

ткев у вікотив ьтсінтусдіВ  аро E  огой ан єузаку ітсалбо йіц в онелос -
 йиндї  йинроткев йинчирткеле итсевв анжом укнухарзор огой ялд і ,реткарах

  ялоп лаіцнетоп F      бощ ,кат tor F = E . 
сьтидовв онсачондО  ялоп огонтінгам лаіцнетоп йинрялакс я М. 

яннянвір иритоЧ  ховд з огондо од ясьтядовз умоьц ирп алевскаМ 

ьнянвір хивоьливх         )1 2 F – 0 0 2

2

t
F  =     оба        0 2 F + 2

2

v
F  = ;0  

  )2 2 
М – 0 0 2

2

t
M  =     оба     0 2 

М + 2

2

v
М 0 = ; 

 яннянвір а  укзя’вз :дялгив ьтюамйирп  vid  F = 0 t
M   оба  vid F  = – j 0 М, 

H  = – darg   М  + 0 t
F         оба H  = – darg   М  + j 0 F . 

 

14 ітсорпйан ялоп огонтінгаморткеле їігрене яннавюніморпиВ 1.3. -
иманетна имиш  

АЧАДАЗ  14 .03. йічююніморпив У   юототсач муртс йиннімз ьтидохорп інетна 
f = 5 МГц.  икжводваз ьлопид йинтнелавівке кя унетна ичюадялгзоР l = 01  м  ,

 ханолуК в огокя дяраз q = 3 01∙  –7 nis  t   ( сир . 14  ітсонежурпан итйанз ,)52.
 огончирткеле і огонтінгам вілоп  у  ,їомярп хакчот реч ьтидохорп ощ е  ртнец з

04 мотук діп ялопид :ялопид уртнец дів хянатсдів ан ,утнозирог од   03 )а м;  
 5 )б мк . 
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Р взо ’ азя янн  
дів огонйініломярп ялд лаіцнетоп йинроткеВ -

момуртс миндїосунис з акзір      А = 
R

lI
4

0 R
v

j
e . 

умуртс яннечанз евєттиМ  

i = 
td
qd = 01·3  –7 2·  01·5· 6·  soc t 524,9 =  soc A t , 

    умуртс скелпмок I = 
2

5249, e j 09  = j  76,6 A. 

 ялопид лаіцнетоп йинроткеВ аз ясьтєагібз мярпан мо итсуг мороткев з -
 од ондівопдів і умуртс ин сир . 14 юлоп ан мярпан йинидє єам 52.  їончирефс с

:хатанидроок оп їіцкеорп івд икьліт отбот ,танидроок иметсис  

AR  = A soc = 
R

soclI
4

0 R
v

j
e      , A  = – A nis  = – 

R
nislI

4
0 R

v
j

e . 

Ф авоза   ьтсікдивш ишоп яннер  іливх у    іртівоп v  = c 3 = 01· 8 м/c, 

   іливх анижвод  = 
f
v = 6

8

015
013  06 = м. 

 омичанзив инетна їоньлопид ялоп огонтінгам ьтсінежурпаН і илумроф з  

H  =
0

1 tor A . 

ічадаз йінад В  

tor A=

AnisRARA
R

RnisRnisR
R

R

00
2

0

=
4

0 lI

0

00
2

0

R
v

jR
v

j
enise

R
soc

R

RnisRnisR
R

= 

= 0 4
0 lI ·

R
1 R

v
j

e nis  · Rv
j 1 . 

 роткев ,монич микаТ H икьліт єам юіцкеорп ундо : 

H  = H = 
4

nislI R
v

j
e 2

1
RRv

j . 

   алевскаМ яннянвір огошреп іватсдіп аН E  =
0

1
j

tor H . 

ічадаз йішан В  

A  z 
R 

 

0 
 сиР . 14. 52  

RA  

A  

04  
 l 

i 
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tor H =

HnisR
R

RnisRnisR
R

00

00
2

0

= 

=
nisR

R
2

0 ·
4

lI R
v

j
e 2

1
RRv

j R )nis( 2
– 

–
nisR
0

4

2nislI
R Rv

je
R

v
j 1 = 

= 0R
4

2 soclI R
v

j
e 32

11
RRv

j – 

– 0 R
nis

4
lI

2
11

R
e

Rv
je

v
j R

v
jR

v
j

. 

:їіцкеорп івд єам ялоп огончирткеле ітсонежурпан роткев ,монич микаТ  

ER = 
02 j

soclI R
v

j
e 32

1
RRv

j       , E = 
04 j

nislI R
v

j
e 322

2 1
RRv

j
Rv

. 

   ощ ,омєухарВ
v

= 2 . 

 ялд изарив ідоТ йетсонежурпан :ідялгив у итиватсдерп анжом  

H  = H = 
4

2 2

nislI
Rj

e
2

22
1

2
RR

j 1(                                , .4 7) 

ER = 
0

3

2

2

j

soclI
Rj

e
2

32 2
1

2 RR

j (                                 , .41 8) 

E = 
0

3

4

2

j

nislI
Rj

e
2

32 2
1

22
1

RR

j

R
. (                  .41 9) 

 ан угаву оменревЗ котубод   R2  ,хиводалкс хакиннеманз в ьтїотс ощ ,

узят :икжуд інтардавк в хи  
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)1     ощкя R2    оба  1 = R = 
2

     ідалкирп умонад в( λ  06 = м  ,   R =
2

5 ≈  м  ≈

≈ 1,0 λ)  івокандо икнадод ісв от , аз лудом ме  дів інатсдів йікат ан рітсорп ;
визан инетна їочююніморпив ;умойирп огоненвепвен юоноз ьтюа  

)2   ощкя  R2  >  ,001   ялд хазарив у конадод йинпутсан йинжок от ежурпан -

йетсон  ишвитсупирп ,ититсупо анжом хї ,огоьндерепоп ешнем візар 001 в 
оп укбих  укнухарзор йетсонежурпан окьзилб   ец ідалкирп в( %1  R 5 ≥  00 м  .)

 еЦ – аноз яньлад ;ачавюніморпив  

)3  ощкя   R2
 < 10,0   ідалкирп в( R < 50,0  м  ) –  ец аноз янжилб  ,ачавюніморпив 

оп з ітсонежурпан окбих ю  ≈  %1  водалкс икьліт ясьтюачанзив  юо  R2    в

.інепутс умошратс  
 в огонсікьлік ялД  віртемарап яннечанзи йетсонежурпан  од ондівопдів 

сир 1 . 4    утанидроок омєачанзив 52.  09 =  – 04 05 = . 
  )а  укдапив огонадаз ялД R = 03    м і    = 06  м    огоненвепвен аноз(

 )умойирп аз 1( .4 7) )9.41(÷  з яннавухару м 
2 =

06
2 01,0 = 74  дар /м  6 = дарг /      м і    2 R = 41,3 = 03·7401,0 :омєачанзив  

H =H =
4

057401001766 2 nis,,j e –j6 03· · 2413
1

413 ,,
j = 510,0 e –j 5,71  A/м, 

E  R = 216

3

0158801522
057401001766

,j
soc,,j e –j 081 · 32 413

1
413 ,,
j = 

,82 = 2e –j 081 (· j  = )230,0 + 101,0 2, 599 e –j ,701 7  B/м, 

E = 216

3

0158801524
057401001766

,j
nis,,j e –j 081 · 32 413

1
413413

1
,,

j
,

= 

 = 61 , 97 e –j 081 (· j  101,0 – ,0 682  = ) 5 0, 49 e –j19,5  B/м. 
 

  )б  укдапив огонадаз ялД R  0005 = м 
2 R 2·33,38 = 0005·7401,0 =   дар  6,325 = дар 03 = 01· 3. 

 еЦ –  укнухарзор ирп і ,ачавюніморпив аноз яньлад йетсонежурпан арв -
1( візарив икнадод ішреп икьліт ясьтюувох .4 7) )9.41(÷ . сич еліц ишвуникдіВ -

  омєамирто ,)38( відоіреп ол
Rj

e
2

= e –j 021 . иноз їоьньлад ялд ,монич микаТ  

H =H =
4

057401001766 2 nis,,j e –j 021 ·
6325 ,

j  А/  м = – 1,58 e –j 021  Акм /м, 

ER ,0 =  

E 39,61 = e –j 021 ·
6325

1
,

B/  м  = – 3,23 e –j 021 м B/м. 
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АЧАДАЗ  14 .13. ічадаз вому ялД  14 анидорткеле йинрялакс итавухарзор 03. -
  лаіцнетоп йинчім еле  .ялоп огонтінгамортк  

Р взо ’ азя янн  
 омєухарзор лаіцнетоп йинчіманидорткеле йинрялакС аз ннянвір мя  

вз ’ :імроф йінскелпмок в ималаіцнетоп минрялакс і минроткев жім укзя  

vid A  = – 2v
j

 . 

 укдапив умонад в икьліксО A итанидроок дів ьтижелаз ен   в от ,
 танидроок іметсис йінчирефс  

vid A = 2
1

R R
(R2AR) + 

nisR
1 ( nis  ·A  ). 

 ирп інамирто омиватсдіП  інназя’взор 1 ічадаз 4.  йіцкеорп ялд изарив 03
окив і инетна їонйініломярп улаіцнетоп огончіманидорткеле огонроткев -

яннавюіцнерефид їіцарепо омєан ідоТ .  

vid A = 2
1

R R
R

v
j

e
R

soclIR
4

02 +
nisR

1 R
v

j
e

R
nislI

4

2
0 = 

= 2
0

4 R
soclI

R
R

v
j

eR –
nisR
lI

2
0

4

R
v

j
e ( nis 2

 ) =  

=
4

0 soclI R
v

j
e 2

1
RRv

j . 

 зарив йец омиватсдіП у  яннянвір  укзя’вз омєамирто і  

 = –
j
v2

vid A =
4

0 soclI R
v

j
e 2

2

Rj
v

R
v = 

=
4

0 soclI Rj
e

2

 22
1

2
1

R
j

R
. 

ялД   )а  укдапив R  03 = м   і  = λ  06  м омєужредо  

= 
4

01520501766014 60367 jesoc,j
2413

1
413

1
,

j
,

= 

7,431 = e –j 09  813,0(· – j 99,44 = )101,0 e –j 7,701  B. 
 )б укдапив ялД R = 0005   м )відоіреп олсич еліц ичюачюлкив( омєужредо  

= 
6325

7431 03

,
e, j

752,0 = e –j 03  B. 
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АЧАДАЗ  14 .23. оп итавухарзоР -
 і ьтсінжут ріпо  яннавюніморпив 

1 ічадаз инетна 4 .03.  
Р азя’взо янн  

жутоп яннечанзив ялД сон -
омярп яннавюніморпив іт -

 їонйініл инетна  у  іноз йіньлад 
 омедеворп яннавюніморпив

 унчирефс юнхревоп  мосуідар R  ,
оханз їокя іртнец в  ясьтид

( чавюніморпив сир . 14  і )62.
 огонскелпмок кітоп омилсичбо
 юц зереч агнітнйоП ароткев
 в ирефс інхревоп аН .урефс

іноз йіньлад  

H  = H = 
4

2 2
nislI

R
j

2
Rj

e
2

, 

ER 0 =       , ідот      E  = E = 
0

3

4

2

j

nislI

R2
1 Rj

e
2

, 

агнітнйоП ароткев йинскелпмок  

П  = ПR  = E  
*
H = 2

0
2

2322

61

2

R

nislI
= 23

0
2

2222

61 Rv
nislI  – .олсич енсйід   

юнхревоп зереч яннавюніморпив ітсонжутоп кітоП  S   
S

sd   ед  , sd   =

= 2  · nisR  · dR  2 =  ·R2 nis  ·d   ироткев а  ,   і sd  ьтюадапвіпс аз мярпан мо . 
  икьліксО П – ьтсінжутоп анвитка ясьтєюніморпив от ,олсич енсйід  

P =
S

sd = 3
0

2

222

61 v
lI 2·  

0

3 dnis . 

П    омиватсдер  nis 3
 ¾ = nis  – ¼ nis 3  ,  ідот  

0

3 dnis = –
4
3 soc  

0
+

21
1 soc 3  

0
=

4
3 +

4
3 –

21
1 –

21
1 =

3
4   , а   P = 3

0

222

6 v
lI (   . 14. 01 ) 

 яннавюніморпив ітсонжутоп укнухарзор ялД  омешипереп лумроф у 
(14. 01  ) у  йишні бісопс ьдуб ялд йинтадирп , - :ащиводерес огокя  

P = 3
0

222

6 v
lI = 2

0

00
222

6 v
lI

=
6

22lI 22 ·ZC = 
3

2 · 2

22lI ·ZC. 

яртівоп ялД    ZC =
0

0 = 021 =  773 мО    ідот  ,  P 08 =  2·I 2 
2

2l . 

nisR  

сиР . 14. 62  

R 

 0  

ds 

 

E = E  

H = H  

 d  

dR  
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 ачавюніморпив ріпО  отсич йинвитка  

r = 2I
P =

3
2 2l ZC,     яртівоп ялд а    r = 08 2 

2l . 

1 ічадаз вому ялД 4  03. –    l  01 = м   ,  λ =  06 м,    I  76,6 = А   – 

 Р  = 08 2 76,6· 2 
2

06
01  679 = тВ     ,  r = 08 2 

2

06
01 ,12 =  39 мО . 

АЧАДАЗ  14 .33. в жводзУ инетна їоньлакитре  икжводваз  l = 01  мс  ечет унис -
  итотсач муртс йиндїос f = 3 01∙ 7 цГ  в ощ ,омодіВ  . чот  іц А идроок інчирефс , -

  їокя итан RA = 001  м  А = 09   , А = 03 з ясьтєюнімз агнітнйоП роткев  , а 
моноказ  

ПA 01·5 =  –3 soc 2( t – 03  ) Bт/м2. 
амиртО  умуртс яннечанз оговєттим зарив ит інетна в  ощ , юніморпив є. 

ьдівопдіВ  :  i 37 = nis ( t – 03  ) A. 
 

АЧАДАЗ  14 .43. 005  ютсінжутоп їіцнатсоідар У  тВк   ,  ощ юцарп є  іливх ан 
 4471 м  ,  аньлавадереп 1 утосив єам і оньлакитрев анавошатзор анетна  05 м. 

 анетна ощ ,ичюажавВ і ялгзор ежом мяннежарбоз миньлакрезд мїовс з -
.інетна в муртс итичанзив ,ьлопид йинчирткеле кя яситад  

ьдівопдіВ  :  I = 08
2P ·

l2
= 08

01 6
·

0512
4471  702 = А. 

 

АЧАДАЗ  14 .53.  В морпи анетна авокмар( чавюні    мосуідар а =  2 мс  ) є илгурк м 
ктив мо  оворп уд ;  нів навошатзор йи  у  .іртівоп В т актив жводз ече  йиндїосунис 

 муртс  i = 2 2 nis ( tω  + 06 ) A    итотсач f = 2 01∙ 8 цГ   .  в йинавошатзор котиВ
їончирефс інищолп йіньлаіротавке  ан ьтижел ртнец огой ,танидроок иметсис 

.танидроок уктачоп  
 віроткев искелпмок итичанзиВ урпан -

йетсонеж  в вілоп огонтінгам і огончирткеле 
  іцчот (М 01  м 03 ; 09 ; ). 

Р азя’взо янн  
 яннавушатзор унитрак омиватсдерП

еретсопс икчот і инетна їовокмар актив -
 яннеж  М  ан сир . 14  ед ,72.  R –  дів ьнатсдів 

яннежеретсопс икчот од инетна уртнец ,  – 
 дів ьнатсдів огоньлівод    умуртс атнемеле I ld   

  умуртс атнемеле итанидрооК .яннежеретсопс икчот од N а( ½ ;  ; )  , ачоп аз -
  итанидроок укілдів кот  мярпан омемйирп  ісо у к ідот , анидроо  икчот ит

яннежеретсопс ьтунатс  R(М ; ; 0), анов икьліксо шатзор о ав ан  у  інищолп  z0y. 
 инетна їовокмар лаіцнетоп йинчіманидорткеле йинроткев омєухарзоР

:яннежеретсопс икчот ялд  

A =
V

v
j

Vde
4

0 =
L

v
j

ldeI
4

0 . 

сиР . 14. 72  

R 

 0  

z 

Vd =I ld  

 
 

 
a· soc  

 

i 
L 

x 

y 

M 

 
 

 

 
 a 

 

N 

ld =a·d  

 

 

M  

R· soc  

 

R· nis  

 



 546  

 умуртс тнемеле йиньлівоД I ld =I da   конадод йинратнемеле єачанзив
улаіцнетоп огонроткев  

d A =
4

0
v

j
eI a· soc  d  · 0 , 

 йикя  мярпан нидо икьліт єам –  итанидроок жводзу отянйирп  їончирефс ї
  роткев і єам юіцкеорп ж юЦ .танидроок иметсис A = 0 A яіцкеорп яц і   ,  

А = 
4

0 aI 2

0
dsoce v

j

. 

 яннежеретсопс акчот ощ ,омитсупирП М роткев ясьтєачанзив їокя ялд , -
чіманидорткеле йин  дів інатсдів йікилев ежуд ан ясьтидоханз ,лаіцнетоп йин

  ощ ,кат инетна а <<  R   итянйирп анжом акиннеманз ялд укдапив умоьц В  .
 = R еторП  . ,  ьтсіннімдів итненопске акинзакоп ялд     дів R    итсевирп ежом

п иклимоп їонтімоп од іннечанзив ир заф и .іливх  
д В укдапив умона  

   R – soc·a  =  R – nis·a soc , )*          v
j

e  
R

v
j

e
socnisa

v
j

e . 

діВ  ощ ,омитім
v

= 2   ідот  ,
v

a = 2 а; ец іввіпс ирп  іннешонд
2

>> a 

 од ьтидовирп  2 а <<  1  оьнтатсод дяр в итненопске іннадалкзор ирп і 

вд итавухарв а нелч хишреп и яннадалкзор    
socnisa

v
j

e  1 + j
v

a· nis soc ; 

 лаіцнетоп йинроткев   А = 
R

aI
4

0 R
v

j
e

2

0

2 d)socnisa
v

jsoc( . 

 икьліксО
2

0
dsoc =  а ,0

2

0

2 dsoc =
2

0 2
21 dsoc =  от , чотатсо -

йин дялгив єавубан улаіцнетоп огонроткев ялд зарив у 

А = 
R

v
j

e
v

j
R

nis)aI(
4

2
0 . 

 ощ ,омєухарВ котубод тс   умур I  ущолп ан   πа2  зі морутнок унелпохо ,
 є момуртс  тнемом йинтінгам рутнок у    m  = IS  = Iπа2. 

атсдерп анжом улаіцнетоп огонроткев укнухарзор ялд улумроф ідоТ -

імроф йінроткев у итив       A =
R

v
j

e
v

j
R4
0

0Rm . 

                                                
)*  анжоМ  итазакоп  , ощ   soc = nis soc  . йаХ  М  – яіцкеорп  икчот М  ан  унищолп х0у  З .

N0М  :   М N 2  = a  2  + ( nisR )  2 – 2 nisRa soc  . хакинтукирт У   МNМ    і   МN0      2 = a  2  +
 + R  2 –2 Ra soc     і  2  = М N 2  + ( socR )2 = a  2  + R  2 – 2 nisRa soc  .  ховд яннелватсіз зІ

.енакуш ьтидохив йетсонвір хіннатсо  
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віпс юогомопод аз омилсичбо ялоп огонтінгам ітсонежурпан роткеВ -

    яннешондів H  =
0

1 tor A . 

 з танидроок іметсис йінчирефс В яннавухару м   A= 0 A      і A = f(R, ) 

tor A=
AnisR

R

RnisRnisR
R

00

00
2

0

= 

=
nisR

R
2

0 )AnisR( –
nisR
0

R
)AnisR( =

v
j)aI(

4

2
0  

R
v

jR
v

j
e

R
nisnisR

RnisR
e

R
nisnisR

nisR
R 0

2
0 = 

=
v

j)aI(
4

2
0 R

v
j

e
v

j
R
nis

R
socR 020

2 . 

монич микаТ  , :їіцкеорп івд єам ялоп огонтінгам ітсонежурпан роткев  

HR = v
j

R
soc)aI(

2

2

2

R
v

j
e  = j 2R

socSI Rj
e

2

, 1(                                 .4 11 ) 

H  =
22

4 v
j

R
nis)aI( R

v
j

e  = -
R
nisSI

2

Rj
e

2

(                          . .41 21 ) 

 юогомопод аз омилсичбо ялоп огончирткеле ітсонежурпан роткеВ

:яннешондіввіпс     E =
0

1
j

tor H ед  ,  

tor H =

0
2

2

2

2

00
2

0

RjRj
e

R
nisSIRe

R
socSIj

R

RnisRnisR
R

= 

=
R

0 RjRj
e

R
nisSIjenisSIj

2

2

2

3

22 . 

монич микаТ  , E = 0
0

nisSI Rj
e

2

33

2 12
RR

  – 

тсонежурпан роткев сис йінчирефс в юіцкеорп ундо єам ялоп огончирткеле і - 
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 імет  анжом узарив умоьннатсО .танидроок ан :юіцкадер ушні итад  

E  = E  =
R
nisSI

2 ZC 22

2

2
1

R

Rj
e

2

       , ед    ZC =
0

0 . 

иноз їоьньлад ялД ачавюніморпив    :омєужредо HR ,0 =  

H  = H   = –
R
nisSI

2

Rj
e

2

   , E  = E  =
R
nisSI

2  ZC 
Rj

e
2

, (              1.41 3) 

 яннешондів а
H

E  = ZC   ялд ізарив у »сунім« канз(  H адівопдів  упицнирп є

.)яннавюніморпив  
 ічадаз їонад ялД  

λ = f
c = 8

8

012
013  5,1= м  ;   I = ijm eI

2
= 2e j 06

 A    ; S = a2
 =  01·2(·  -2)2 01·65,21=  -4 м2. 

 итанидроок укілдів котачоП  минвитизоп з омитсімус  момярпан  ісо  x
д   икчот ялД .танидроок иметсис їовотраке (М  01 м 03 ; 09 ; ) омєужредо   у

 ітсондівопдів од 1( .4 11 )÷( .41 21 :)  

HR  = j 2

406

0151
030165212

,
soc,e j

e +j 021
 01·5,41 =  -6e –j90

 A/м, 

   ед   2 R = 51
2
,

2 = 01·   9,14 = 76,6· дар ,     e –j 9,14 дар
 = e +j 021 ; 

H   = –
0151

030165212
2

406

,
nis,e j

e +j 021
 01·457,1 =  –4

 A/м. 

 аЗ лудом ме   H = 22 HH R 01·67,1 =  –4
 A/м  ,   ончиткарп ощ єадівопдів  

йіньлад .яннавюніморпив іноз  

ялоп огончирткеле ітсонежурпан укнухарзор ирП   22

2

2 R
= 22

2

012
51, = 

 = .яннавюніморпив іноз йіньлад єадівопдів жокат ощ ,41100,0   ідоТ  аз
1.41( ималумроф 3 :омєам )   E = E  = ZC(–H  ) = (·773 – 457,1 01·  -4  = ) – 1560,0  В/м. 

 
АЧАДАЗ  14 63. . юніморпив ітсонжутоп укнухарзор ялд илумроф итсевиВ -

 яннав  Р в уропо і  яннавюніморпи  r  итилсичбО .инетна їовокмар  Р  і  r  вому ялд
1 ічадаз 4 .53.  

Р азя’взо янн  
 яннавюніморпив ітсонжутоп кітоП  инетна їовокмар ялд  омєухарзор аз  

мероет юо авомУ -    агнітнйоП Р  + Qj  =
S

*
SdHE   ,  їончирефс тнемеле ед

 інхревоп  Sd  = 2 R2 nis d   учадаз .вид(  14   а ,)23. – E H = ПR   –  аньлаідар
 ,агнітнйоП ароткев аводалкс  ощ адапвіпс є аз мярпан мо  інхревоп мотнемеле з 

Sd  омєужредо яннавюніморпив иноз їоьньлад ялД . Q =  ьтсінжутоп анвитка ,0
яннавюніморпив  
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Р =
S

R Sd = 24

22

R
Z)SI( C ·2 R2

0

3 dnis = 4

23

3
8 CZ)SI( , 

 ріпо ннавюніморпив я            йинвитка отсич r = 2I
P = 4

23

3
8 CZS . 

 аЗ авому им ,еняртівоп ещиводерес ічадаз   S  = a2,  ZC 021 =  773 = мО  ,  

ідот       Р  = 023 6
4a I2     , r = 023 6

4a . 

  ишвиватсдіП а = 2 01∙ -2 м  ;   λ = 5,1  м;    I = 4 A  , омєужредо  

r = 023 6
42

51
012
,

 27900,0 = мО     , Р = 023 6
42

51
012
,

4· 2  =  651,0 Bт. 

 
41 2.3.  рткелЕ рпан в елоп ентінгамо  .хащиводерес хичюялва

идовеливХ  
 ітсалбо в єюцарп ощ ,тотсач хикосивдан акінхет ансачуС хивортемицед  

 хинйачивз ьтсімаз єувосотсаз ,ьливх хивортемитнас і  йініл чадереп і   
( ртівоп  )хиньлебак оба хиня идовеливх  , ікя  т юовелатем юотсинжороп є  юобур

ереп огончитпіле оба оголгурк ,огонтукомярп( зір  ьтижулс їокя анинжороп ,)у
.ьливх хинтінгаморткеле ічадереп ялд  

 ітсовилбосо ичюачвиВ ишоп ілана ондіхбоен ,ідовеливх в ьливх яннер -
 итавуз взор ’  янназя икя од ,удялгив огоньлагаз ьнянвір хивоьливх хинроткев  х

 імроф йінскелпмок в акирткелеід ялд іннатсо а ,алевскаМ яннянвір ясьтядовз
:уметсис ьтюялватсдерп  

tor H = j 0 E      ; vid  H     ;0 = tor  E  = – j 0 H      ; vid  E 0 = . 
 онсондіВ E ц я метсис огонпутсан од ясьтидовз а нроткев ого  

воьливх  ого              яннянвір 2 E  + k 2 E 0 = ; 
а онсондів   H       омєам         2 H  + k 2 H 0 = ; 

ирп ив іннатсирок нроткев ого нтінгам ого лаіцнетоп у   илок , H = tor A   оба  
нроткев ого нчирткеле ого лаіцнетоп у F   илок  , E = tor F  , олана омєужредо -

:яннянвір інроткев івоьливх інчіг  
2 A  + k 2 A  =        оба        0 2 F  + k 2 F  = .0  

 олсич евоьливх хяннянвір хиц В  k  =  00 =
v

= 2   .минсйід є  

 яннянвір евоьливх енроткев ендо танидроок іметсис йівотракед В
 ,ароткев йіцкеорп одощ ьнянвір хивоьливх хинрялакс хоьрт од ясьтидовз

далкирпан , 

2 E  + k 2 E  = 0            

.EkE

,EkE

,EkE

zz

yy

xx

0

0

0

22

22

22
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У  танидроок іметсис йіньланоготро йіньлівод р янназя’взо  умоньлагаз в 
икьліт овилжом ідялгив ,укдапив у  мярпан нидо єам роткев ощкя – в  жводз

маЛ тнєіціфеок йинчиртем їокя ялд ,итанидроок е    h1 :1 =  
- рднілиц ялд нчи  їо –  йинелварпан роткев в ;арднілиц ісо жводз  
-  їончирефс ялд –  йинелварпан роткев в  усуідар жводз R. 

 омедйанЗ р  янназя’взо  йівотракед в яннянвір оговоьливх огонрялакс
далкирпан ,ароткев йіцкеорп з їєіндо ялд танидроок іметсис , 2 Е  х  + k 2 Ех  = .0  

  яттиркзор ялсіП 2 Ех  ,   ед  Е  х  = f(x,y,z),   яннянвір омєамирто  

2

2

x
E x + 2

2

y
E x + 2

2

z
E x + k 2 Е  х = .0  

 анжом яннянвір еЦ р азя’взо  ,хиннімз яннелідзор мобосопс мимодів ит
  итсалкоп ощкя Е  х = X(x)Y(y)Z(z)   .  у иквонатсдіп ялсіП яннянвір єндерепоп   і

 ан яннечорокс  котубод   ZYX  омєамирто  

X
1

2

2

xd
Xd +

Y
1

2

2

yd
Yd +

Z
1

2

2

zd
Zd + k  2 = .0  

,ежтО уметсис омєам     

.k
zd
Zd

Z

,k
yd
Yd

Y

,k
xd
Xd

X

z

y

x

01

01

01

2
2

2

2
2

2

2
2

2

 

 іметсис йіц В  kx  ,  ky  ,  kz   – р ілатс яннелідзо ; івому ьтюяньловодаз инов   
kx

2 +  ky
2 +  kz

2 =  k2  = 2
0 0   ,  анжом екя итасипаз  у бісопс йинпутсан  

2

2

k
kx + 2

2

k
k y + 2

2

k
kz  = nx

2 +  ny
2 +  nz

2  = .1  

 акирткелеід огоньлаеді ялД k2  ,олсич енвитизоп ежто  , k –  ,олсич енсйід 
nx, ny, nz –  алсич ирт ощкЯ .алсич інсйід жокат nx, ny, nz  іводалкс кя итадялгзор

ароткев огончинидо  n ярпан є инов от , нм інчирефс зереч і ,имасунисок ими  
 итанидроок    і  роткев илок , n   итанидроок жводзу йинелварпан R редо  -

 омєуж    nx  = nis soc   ,  ny =  nis nis     , nz = soc . 
 ,монич микаТ р азя’взо  янн єам дялгив  

X  = D1
xkj xe  + D2

xkj xe ,      Y  = D3
ykj ye  + D4

ykj ye ,       Z  = D5
zkj ze  + D6

zkj ze . 
 

АЧАДАЗ  14 .73.  У ереп огончерепоп имарімзор з ідовеливх умонтукомярп -
зір  у  а  і b ( сир . 14  юонижвод юонежембоен з і )82. в  ісо жводз  z  ясьтюуждубз

вх  ,моротарбів мивоьритш іли  йикя навошатзор йи оп ан -
ливх уктач е  удов в  жводз  огой арив іньлагаз итсевиВ .ісо -

.ідовеливх в ялоп огонтінгаморткеле хиводалкс ялд из  
.ьливх пит итичанзиВ  

 ,іливх инижвод їончитирк ялд илумроф итсалкС z 

у 

х 
сиР 1 . 4. 82  

a 

b 
0 
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 ітсокдивш їовозаф  і итсиреткарах уропо огонч . 
янназя’взоР  

 ялД р нназя’взо  танидроок юометсис юовотракед ясомєатсирокс ічадаз я
( акинтукомярп нишрев з йіндо в минавошатзор ,моктачоп з сир . 14  ан )82.

з ед ,іцнітс находи ясьт юніморпив ньлав .ротарбів йи  
торп умокя оп ,аротарбів тірд йинйініломярП  ,муртс йиндїосунис єакі

 йинавошатзор в  удовеливх унатс укнухарзор ялд ощкЯ .удовеливх ісо жводз
 от ,молаіцнетоп минтінгам минроткев яситатсирокс нів итам хавому хинад в -

юіцкеорп ундо икьліт ем отбот ,   A= 0z А  ирп    А  х =  ,0  А  у =  ,0  а  йинроткев 
 лаіцнетоп ясьтичанзив  р назя’взо мян огонрялакс яннянвір оговоьливх   

2 А  + k 2 А 0 = , 

  ед   k  =  00 =
v

= 2 , 

v =
00

1   –   ьтсікдивш ишоп яннер  інгаморткеле ембоен в іливх їонт -

 умонеж  )умоньлів( мокирткелеід миньлаеді умоненвопаз , іротсорп , 
λ  = v/f   – .іщиводерес умоьц в іливх анижвод  
Р назя’взо н намирто яннянвір оговоьливх огоьц я е :ещив  

А  = (D1
xkj xe  + D2

xkj xe )·(D3
ykj ye  + D4

ykj ye )· D5
zkj ze . 

водалкС а   D6
zkj ze =   ,0 ец нторовз а ливх я  , їокя  ембоен ,ідовеливх в -

 ірімзор в умонеж в  ісо жводз z .итуб ежом ен ,  
латС  і оп лід у івому ьтюяньловодаз     kx

2 +  ky
2 +  kz

2 =  k2  = 2
0 0. 

 акирткелеід огоньлаеді ялД kx, ky, kz –  ,алсич інсйід є ощ тнєіціфеок има  
заф и  ,ьливх хинторовз і химярп ясьтююришоп ікя  вз  йесо хиндівопдів жвод

имивозаф з танидроок имятсокдивш  

vx = 
xk

    ; vy = 
yk

   ;  vz =
zk

. 

 ьливх ісур ирп ощ ,итавухарв ощкЯ у хамярпан  йесо   x  і  у етсопс -
ілпма илок ,акиндіворп огоньлаеді конітс дів яннелакрезддів енвоп ясьтєагір -

от ,івокандо ьливх хинторовз і химярп идут  
Х  = D1

xkj xe  + D2
xkj xe  = D7 nis (kxx + x), 

Y = D 3
ykj ye  + D4

ykj ye = D 8 k(nis y  y + y). 
 див йинчотатсо омєужредО р назя’взо  ян кев ялд яннянвір оговоьливх -

удовеливх итобор хавому хинад в улаіцнетоп огонтінгам огонрот  
А  = A  z = k(nisD x  x + x k(nis) yy + y) zkj ze , 

ед      D  = D5D7D8. 
 ялоп огонтінгам ьтсінежурпаН едйанз  ом і  з      илумроф H  = tor A . 

алевскаМ яннянвір огошреп З  
j 0 E  = tor H  = tor(tor A)  = vid(darg A  ) – 2 A . 

воьливх елА е  яннянвір д єа     2 A  = – k 2 A , ідот   
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E  =
0

1
j

( darg ( vid A  )  + k 2 A), 

  умочирп  k 2 A= 0z k 2 A – конадод  ьсів ан юіцкеорп ундо икьліт єам ощ , z. 
ароткев їіцкеорп омєухарзоР   H   мохялш иркзор ятт   tor A : 

H  = r to A=

A
zyx

kji

00

  , икдівз    Нх = y
A    , Ну  = –

x
A    , Нz  0 = – 

 отбот  ароткев у H ,аводалкс янжводоп янтусдів ешил є а  Нх і Нy –  інчерепоп 
яливх акаТ .ароткев іводалкс  ясьтєавизан МТ юеливх юонтінгам юончерепоп . 

е ітсонежурпан ароткев їіцкеорП  мяннавухару з ялоп огончирткел  

vid A =
z
A = – jkz A     : Eх =

0

1
j

darg х vid A  = – 
0

zk
x
A =

0

zk Нy, 

Ey =
0

1
j

darg y vid A  = – 
0

zk
y
A  = – 

0

zk Нx, 

Ez =
0

1
j

( darg z vid A  + k 2 A) = 
0

22

j
kk z A   – енчирткеле  

 елоп дів ьтсіннімдів ан .уводалкс юнжводоп і єам огонтінгам  
 ощ ,ьтидохив ітсонвір їоьннатсо З Ez  і А вз онмєазв ’  хакнітс аН .іназя

  удовеливх ащиводерес огондіворп огоньлаеді Ez =   ирп  0 х =   і  0 х = а  і   z =  ,0
  ирп жокат а у  =   і  0 у  = b   і  z   умот ,0 = А .вому еж хит аз  0 =  

 итичанзив ьтюяловзод ивому інчинарг іЦ  kx, ky, x, y   у лумроф  ялд і
улаіцнетоп огонтінгам огонроткев  

А = A  z = D nis (kx  x + x) nis (kyy + y) zkj ze . 
зІ ивому   А =   0  у онжелаз ітс   дів х   омєужредо  nis (kxx + ψx) =  икдівз ,0  

  ирп  х   і  0 = ψnis x  = ,0   ψx  ідот  ,0 =  

  ирп  х  = а   і  knis xa   ,0 = kxa  = πm     тнєіціфеок і kx = a
m   , ед    m = . 3 ,2 ,1 ,0 ..  

 зІ   ивому А =   0 у   дів ітсонжелаз у едо    омєужр nis (kyy + ψy) = икдівз ,0  
  ирп у   і  0 = ψnis y   ,0 = ψy   ,0 = ідот  

  ирп у = b  і  knis yb   ,0 = kyb  = πn    тнєіціфеок і  ky = b
n   ,  ед    n = . 3 ,2 ,1 ,0 ..  

 репеТ итичанзив омежом  

kz
2

 = k2
 – kx

2
 – ky

 2 =
22 – 2

22

a
m – 2

22

b
n . 

 ощкЯ kz  енсйід  олсич ец от ,олсич тнєіціфеок є мо еливх в іливх изаф -
 ідов  (ωt – kzz)  , іливх їєіц ьтсікдивш авозаф  

v  ф =
zk

=
k

·
zk

k  = v
zk

k , 
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 ед  v =
00

1  –   ьтсікдивш ишоп  іливх яннер у ирткелеід ук  хинежембоен  

.вірімзор  
  икьліксО k/kz  > ,1  от    vф  > v. 

     ідовеливх в іливх анижвоД   =
zk

2 =
k

2 ·
zk

k  = λ
zk

k  > λ, 

ед    λ – .іротсорп умоньлів у іливх анижвод  
 ощкЯ kz –  удовеливх жводзу яливх ощ ,єачанзо ец от ,анвяу аничилев 

 ен ишоп  йінжок в онйіномраг ьсичююнімз ,елоп ентінгаморткеле а ,ясьтєюр
еб удовеливх жводзу оньлаіцненопске єахутаз ,удовеливх іцчот  яннесенереп з

.їігрене  
оговоьливх яннавунсі ялД  бощ ,ондіхбоен усецорп   kz

2
 > 0, от бто 

22 – 2

22

a
m – 2

22

b
n > .0  

 унчинарг омєужредо исдівЗ )унчитирк(   іливх унижвод  

λ рк  = 22

2

b
n

a
m

, 

 адереп а    ирп авилжом удовеливх оп їігрене ач  λ < λ рк . 
нчотатсО о алумроф  улаіцнетоп огонтінгам огонроткев ялд МТ nm   іливх  

A  = Az = nisD x
a

m nis y
b

n zkj ze . 

діВ   ирп ощ ,омитім m =  оба  0  n =    0 А = цкеорп ісв і  0  віроткев їі  Н   і 
Е   од нвір ьтюю шнемйанкя умоТ .юлун ими яннечанз є им   m =  ,1  n = 1,  а 

  кя ясьтєачанзоп яливх МТ ашітсорпйан МТ 1,1. 
 ялд улумроФ  атнєіціфеок укнухарзор ишоп  іливх яннер в еливх жводз -

п анжом удов до ичюам ,ідялгив умошні в ита д яннешондіввіпс  ял λ рк : 

kz
2

 =
22 – 2 

2

2

2

2

b
n

a
m    , икдівз    kz =

2 2

1
рк

, 

ідовеливх умоьц в іливх анижвод     =
zk

2 =
2

1
рк

 > λ, 

 ьтсікдивш авозаф а    vф  = f =
2

1
рк

f =
2

1
рк

v . 

яртівоп ялД     v  = c =  3 01∙ 8 м/  с    і   vф  > c. 
 ясьтєачанзив удовеливх ріпо йивоьливХ йетсонежурпан имиводалкс   в

Т і МТ ьливх ялд інзір иноВ .удовеливх імярпан умончерепоп Е. 
МТ іливх ялД  
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Z MTC  =
y

x
H
E =

0

zk =
0

2

00 1
рк

 = ZC  П

2

1
рк

, 

   ед ZCП =
0

0  – уротсорп огоньлів ріпо йивоьливх )яртівоп( . 

 

АЧАДАЗ  14 .83.   інтінгам інчерепоп упит огокЯ ярп в итировтс анжом іливх -
аз ,ідовеливх умонтуком имарімзор з ,мяртівоп умоненвоп    а = 5,2  мс  ;  b = 5 мс   

ітотсач ирп   f = 5,7 01∙ 9 цГ ? 
 итйанЗ  ідовеливх в іливх инижвод і іливх инижвод їончитирк яннечанз

у укдапив умонжок . 
ьдівопдіВ  : МТ 1,1  ;   λ рк   74,4 = мс ,     59,8 = мс . 

 
АЧАДАЗ  14 .93.  одоп яннечанз ечюіД с їоьнжв одалк  ітсонежурпан їов

 іртнец в ялоп огончирткеле ереп зір  у 1 ічадаз удовеливх 4  єадалкс 83. 01 5 В/м. 
 ічюід итичанзиВ с хинчерепоп яннечанз водалк гам і огончирткеле хи -

ереп умоьц в удовеливх вілоп огонтін зір .і  
 итавухарзоР ьтсінжутоп ,  ощ адереп ясьтє х оп .удовелив  

Р янназя’взо  

П сач ді р нназя’взо я 1 ічадаз 4 намирто 73. о   Ez =
0

22

j
kk z A   ,  евоьсо икдівз

удовеливх улаіцнетоп огонтінгам огонроткев яннечанз  

А = 22
0

z

z

kk
Ej  = j 22

2159

20705
015880101572

,)(
,,  = j 11,2  A, 

ед      k  =  00 =
c

= 8

9

013
012 05 =   дар /м, 

kz =
2

2

1
рк

=
400

2
,

2

74400
4001

,
, 2,07 =  дар /м, 

λ = f
c = 9

8

0157
013

,
= 0 ,04 м. 

 ощкЯ ілдів котачоп  од ондівопдів итарбив ук сир 1 . 4 навохарзор от ,82. е 
сич вол улаіцнетоп яннечанз е єадівопдів  чот іц иматанидроок з  

x0 ½ = а = 5210,0 м ,   y0 ½ = b  520,0 = м,   z0 ,0 =  
лаіцнетоп йинроткев а юолумроф аз ясьтєачанзив  

A  = Az(x, y, z) = nisD x
a

m nis y
b

n zkj ze . 

   ідалкирп умошан В m    ,1 = n   ,1 =
a

m x0 ½ = дар   ,
b

n y0 ½ = дар   ,  а

лсич енамирто во   яннечанз е А 
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A = (nisD ½ (nis) ½ )  =  D = j 11,2 A . 
ялоп огонтінгам іводалкс інчерепоП  юеливх з удовеливх огонтукомярп 

 упит МТ nm  

Hx = y
A = D b

n nis x
a

m soc y
b

n zkj ze , 

Hy  = – 
x
A  = – D a

m soc x
a

m nis y
b

n zkj ze , 

 іводалкс інчерепоп  огончирткеле ялоп  

Еx =
0

zk Hy  = – D a
m

0

zk soc x
a

m nis y
b

n zkj ze , 

Еу  = –
0

zk Hх  = – D b
n

0

zk nis x
a

m soc y
b

n zkj ze . 

омєужредо ,алсич ичюялватсдіП  
Hx  = j 6,231 nis ( 04 x)· soc ( 02 y)e –j 2,07 z A/м, 
Hy = – j 62 5 (soc 04 )x · (nis 02 e)y  –j 2,07 z A /м, 
Еx = – j 44 6, 01· 3 (soc 04 )x · (nis 02 e)y  –j 2,07 z B /м, 
Еy = – j 22 , 01·23 3 (nis 04 )x · (soc 02 e)y  –j 2,07 z B /м. 

А ьтсінжутоп анвитк п ощ , адере ясьтє  удовеливх оп  

P  = mI  
S

*
xy

*
yx SdHEHE = mI

a b
*
xy

*
yx ydxdHEHE

0 0
. 

П сач ді  іннелсичбо рп ощ ,омєухарв  и халсич хиліц    m  і   n  
a

xdx
a

msoc
0

2 ½= a   ,
b

ydy
b

nnis
0

2 ½= b,   
b

ydy
b

nsoc
0

2 ½= b   ,
a

xdx
a

mnis
0

2 ½= a. 

омєамиртО  

P = 01·6,44·562( 3 01·23,22 + 3 )6,231·
4

5005200 ,, 01·26,4 =  3  тВ =  26,4 тВк . 
 

АЧАДАЗ  14 .04.  ілпмА с їоьнжводоп яннечанз ендут к дал  ітсонежурпан їово
 ялоп огончирткеле ереп іртнец в зір   имарімзор удовеливх огонтукомярп у

5,2 5 мс 2   єадалкс  01 5 В/м атотсаЧ  .   9 01∙ 9 цГ   .  іливх пиТ МТ 1,2  .  кирткелеіД – 
 ,ьтсінжутоп итичанзиВ .яртівоп  ощ адереп ясьтє довеливх оп .у  

ьдівопдіВ  : P 65,1 =  тВк . 
 

АЧАДАЗ  14 .14. ереп огончерепоп имарімзор з ідовеливх умонтукомярп В -
зір  у  а  і  b  зі юокмар ясьтєуждубз елоп морімзор мінжводоп минежембоен з і

.удовеливх ісо момярпан з єадапвіпс їокя тнемом йинтінгам ,момуртс  
ив іньлагаз итсевиВ ивх в ялоп огонтінгаморткеле хиводалкс ялд изар -

 ,іливх инижвод їончитирк ялд илумроф итсалкС .іливх пит итичанзиВ .ідовел
ітсонжутоп і уропо огончитсиреткарах ,ітсокдивш їовозаф ясьтєадереп ощ , . 

 миньлаеді інанокив удовеливх икнітс ощ ,итянйирп ізілана ирП орп -
.молаіретам миндів  

янназя’взоР  
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 ,удовеливх ісо анрялукиднепреп момуртс зі икмар анищолп икьліксО
  уводалкс увоьсо икьліт єам ялоп лаіцнетоп йинчирткеле йинроткев от

F = 0z F    , :янтусдів йіцкеорп атшер а   Fx  ,0 =  Fy  = .0  
 з йіндо в омеребив танидроок иметсис їовотракед танидроок котачоП

 од ондівопдів удовеливх огонтукомярп нишрев сир . 14 .82.  
 ,омєачімоп ,удовеливх ьтсінжяторп увоьсо унежембоен ичюувохарВ

 ощ в р ідоТ .яливх анторовз янтусдів умярпан огоьц жводз взо ’ азя оьливх янн -
:дялгив єам улаіцнетоп огончирткеле огонроткев одощ яннянвір огов  

F  = (D1
xkj xe  + D2

xkj xe )·(D3
ykj ye  + D4

ykj ye )· D5
zkj ze . 

 яливх антінгаморткеле боЩ ишоп  ясалавюр в ьлаеді з удовеливх жводз -
 аннивоп ,конітс ілаіретам умондіворп умоньлаеді ирп мокирткелеід мин

 авому яситавунокив –  яннелідзор итнєіціфеок kx, ky, kz  иминсйід итуб іннивоп
р з а ,ималсич взо ’ азя яннешондіввіпс ьтидохив яннянвір оговоьливх янн  

kx
2 +  ky

2 +  kz
2 = k2  = 2

0 0 = 2

2

v
, 

  ед v =
00

1 = c  –  ьтсікдивш ишоп  в іливх їонтінгаморткеле яннер

 ьтюавизан рітсорп йикат( іротсорп хамярпан хісв оп умонежембоен миньлів .)  
 йесо хамярпан в ощ ,ичюувохарВ  х  і  у дів ирп  дів ьливх іннелакрезд

редо ,іливх ічяотс ецсім ьтюам ащиводерес огондіворп огоньлаеді конітс -
р див йинпутсан омєуж взо ’ азя янн  

F = F  z = D nis (kx  x + x) nis (kyy + y) zkj ze . 
ялоп огончирткеле ьтсінежурпаН  

E = tor F =

F
zyx

kji

00

= i
y
F + j

x
F +k 0· . 

ялоп огончирткеле ітсонежурпан ароткев їіцкеорП  

Е  х =
y
F = kD y nis (kxx + x ос) s(kyy + y) zkj ze , 

Е  у  = –
x
F  = – kD х ос s(kxx + x) nis (kyy + y) zkj ze , 

Еz  =  0 –  ароткев у E  ялд інчерепоп икьліт є а ,аводалкс авоьсо янтусдів 
.іводалкс удовеливх  

 юончерепоп ясьтєавизан яливх акаТ  кя ясьтєачанзоп і юончирткеле
ЕТ nm . 

ьдуб ирП -я   умок x . 0( ..  а   і  ) у    0 = Ех икдівз ,0 =  
ос s(kyy + y) = ос s(0 + y)    ,0 = y ½ = . 

ьдуб ирП -я    умок x . 0( ..  а   і  ) у  = b     Ех   ,0 = от ,еж  

ос s(kyb ½ + )    ,0 = kyb  = n      яннелідзор тнєіціфеок і  ky = b
n . 
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ьдуб ирП -я    умок у . 0( ..  b    і  ) x     0 = Еy икдівз   ,0 =  
ос s(kxx + x) = ос s(0 + x)    ,0 = x ½ = . 

ьдуб ирП -я     умок у . 0( ..  b    і  ) x  = а     Еy  ,0 = о т еж , 

ос s(kxa ½ + )    ,0 = kxa  = m      яннелідзор тнєіціфеок і  kx = a
m . 

яннелідзор тнєіціфеоК      kz
2

  = k2
 – kx

2
 – ky

 2  = k2
 –  2

2

2

2

2

b
n

a
m . 

ялоп огончирткеле ітсонежурпан ароткев їіцкеорП  

Ех = – D b
n soc x

a
m nis y

b
n zkj ze , 

Еу  = D a
m nis x

a
m ос s y

b
n zkj ze , 

Еz  = .0  
 ондігз ялоп огонтінгам ьтсінежурпаН  з гурд им ннянвір мя  алевскаМ  

H =
0

1
j

tor E  ,   ела   tor E  = tor tor F  = vid darg F  –  2 F . 

 яннянвір оговоьливх З 2 F  + k2 F  =   омєачанзив  0   2 F  = – k2 F  .  ідоТ  

H =
0

1
j

( darg  vid F   + k2 F )   ,  а    икьліксо F = 0z F,   от  

vid F  =
zd

F z  = – jkzF. 

 їіцкеорП  ароткев  ітсонвяан аз удовеливх ялоп огонтінгам ітсонежурпан
ЕТ  nm іливх  

Hх =
0

1
j

darg х vid F =
0

zk
x
F  = –

0

zk Ey, 

Hy =
0

1
j

darg y vid F =
0

zk
y
F =

0

zk Ex, 

Hz =
0

1
j

( darg z vid F  + k 2 F ) = 
0

22

j
kk z F   .  

 В ван хазарив хинеде  

kz = 222
yx kkk = 2

2

2

2
2

2

24
b
n

a
m . 

 бощ ,ондіхбоен усецорп оговоьливх яннечепзебаз ялД  kz .0 >  

    ідовеливх в іливх анижвод анчитирК λ  рк =
22

2

b
n

a
m

, 
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 анижвод    ідовеливх в іливх = 
zk

2 =
2

1
рк

λ > . 

діВ  іливх ощ ,омитім ЕТ  nm  тюаксупод  яннечанз ь m  оба 0 = n  огоч ,0 =
 ьливх ялд єамен МТ nm . 

 ьтсікдивш авозаФ ишоп    іливх яннер vz = 
zk

 = f =
2

1
рк

f , 

 ріпо йивоьливх ТЕ іливх       Z ETC  =
y

x
H
E =

x
z

x

Ek
E

0

=
zk

0 =
2

1
рк

CПZ , 

 

   ед ZCП =
0

0  – .уротсорп огоньлів ріпо йивоьливх  

 
АЧАДАЗ  14 .24.  ьтужом ьливх ипит ікя ,итичанзиВ ишоп енвопаз в яситавюр -

  имарімзор ідовеливх умонтукомярп мяртівоп умон а b = 5,2 5 мс 2   ирп
 ітотсач  5,7 01∙ 9 цГ . 

В ьдівопді :   ЕТ 1,0  ; ЕТ 2,0 ; ЕТ 0,1 ; ЕТ 1,1 ; МТ ,1 1. 
 

АЧАДАЗ  14 .34.   ,ьтсінжутоп итичанзиВ  ощ исонереп юонтінгаморткеле ясьт  
упит юеливх  ЕТ 1,0  ічадаз ідовеливх умонтукомярп в  14  ешьлібйан ощкя ,24.

далкс ідовеливх в ялоп огончирткеле ітсонежурпан яннечанз ендутілпма  єа
   уничилев Еm 01 =  5 В/м. 

ьдівопдіВ   : P  55,7 = тВк . 
 


