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ÈÑÏÎËÜÇÓÅÌÛÅ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈß

E � íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

H � íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ

D � èíäóêöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ

B � èíäóêöèÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ

A � âåêòîðíûé ïîòåíöèàë

ϕ � ñêàëÿðíûé ïîòåíöèàë

ε � äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû

µ � ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû

U � ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ

W � ýíåðãèÿ

w � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü ýíåðãèè

S � âåêòîð Ïîéíòèíãà (ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè)

P � ìîùíîñòü

q � çàðÿä

ρ � îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà

Ω � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà

κ � ëèíåéíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà

p � äèïîëüíûé ìîìåíò

C � åìêîñòü êîíäåíñàòîðà

L � èíäóêòèâíîñòü (êîýôôèöèåíò ñàìîèíäóêöèè)

C1 � ïîãîííàÿ åìêîñòü

L1 � ïîãîííàÿ èíäóêòèâíîñòü

R � ñîïðîòèâëåíèå

σ � ïðîâîäèìîñòü ñðåäû

I � ñèëà ýëåêòðè÷åñêîãî òîêà
j � ïëîòíîñòü òîêà

js � ïîâåðõíîñòíàÿ ïëîòíîñòü òîêà

r � ðàäèóñ-âåêòîð

k � âîëíîâîé âåêòîð

k � âîëíîâîå ÷èñëî

h � ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî

æ � ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî
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λ � äëèíà âîëíû

ω � öèêëè÷åñêàÿ ÷àñòîòà

vô � ôàçîâàÿ ñêîðîñòü

c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå

Z⊥ � ïîïåðå÷íûé âîëíîâîé èìïåäàíñ

Zs � ïîâåðõíîñòíûé èìïåäàíñ

Zâ � âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå (èìïåäàíñ) ëèíèè ïåðåäà÷è

Γ � êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîëíû

T � êîýôôèöèåíò ïðîõîæäåíèÿ âîëíû

Rr � ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ

ςðë � ðàäèîëîêàöèîííîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ

ÏÐÈÍßÒÛÅ ÑÎÊÐÀÙÅÍÈß

ÊÑÂ � êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû

ÊÍÄ � êîýôôèöèåíò íàïðàâëåííîãî äåéñòâèÿ

ÄÍ � äèàãðàììà íàïðàâëåííîñòè

ÓÍÈÂÅÐÑÀËÜÍÛÅ ÊÎÍÑÒÀÍÒÛ

Ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå c = 3·108 ì/ñ
Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà ε0 = 8,85·10−12 Ô/ì

Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü âàêóóìà µ0 = 1,26·10−6 Ãí/ì
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I. ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÀß ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

1.1. Äàíà ôóíêöèÿ f(r) =
1

r
. Íàéòè grad f ; div (af); rot (af) (r � ðàäèàëü-

íàÿ êîîðäèíàòà, a � ïðîèçâîëüíûé ïîñòîÿííûé âåêòîð).

1.2. Äàíà ôóíêöèÿ f =
(p, r)

r3
. Íàéòè grad f (r � ðàäèóñ-âåêòîð, r � ðàäè-

àëüíàÿ êîîðäèíàòà, p � ïðîèçâîëüíûé ïîñòîÿííûé âåêòîð).

1.3. Äàíû ñêàëÿðíîå ïîëå ϕ = ϕ0 e
ikr è âåêòîðíîå ïîëå E = E0 e

ikr. Íàé-
òè ∇ϕ, divE è rotE (ϕ0 = const, r � ðàäèóñ-âåêòîð, E0 è k � ïîñòîÿííûå
âåêòîðû).

1.4. Ïóñòü r = xx0 + y y0 + z z0 � ðàäèóñ-âåêòîð òî÷êè. Âû÷èñëèòü grad|r|;
div r; rot r; (a,∇)r (a � ïîñòîÿííûé âåêòîð).

1.5. Äàíû âåêòîðû A = A(x)x0, B = B(y)x0. Íàéòè divA; rotA; divB;
rotB.

1.6. Íàéòè ïîòîê ðàäèóñ-âåêòîðà r ÷åðåç çàìêíóòóþ ïîâåðõíîñòü S, îãðàíè-
÷èâàþùóþ îáúåì V .

1.7. Äîêàçàòü òîæäåñòâà div(rotA) = 0, rot(∇ϕ) = 0.

1.8. Íàéòè ïîòîê âåêòîðà H ÷åðåç ïëîùàäü êðóãà ðàäèóñà a, ëåæàùåãî â
ïëîñêîñòè xy, äëÿ ñëó÷àåâ à), á) è â). Öåíòð êðóãà ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êî-
îðäèíàò. Íàïðàâëåíèå íîðìàëè ê ïëîùàäè êðóãà ñîâïàäàåò ñ ïîëîæèòåëüíûì
íàïðàâëåíèåì îñè z.

à) H = z0A (A = const);
á) H = x0A (A = const);
â) H = z0 Pr

3 (P = const, r � ðàññòîÿíèå äî öåíòðà êðóãà).

1.9. Íàéòè öèðêóëÿöèþ âåêòîðà E âäîëü êîíòóðà â âèäå îêðóæíîñòè ðà-
äèóñà a, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè xy, äëÿ ñëó÷àåâ à), á) è â). Öåíòð îêðóæíîñòè
ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò, ïîëîæèòåëüíîå íàïðàâëåíèå îáõîäà êîíòóðà è
íàïðàâëåíèå îñè z ñâÿçàíû ïðàâèëîì ïðàâîãî âèíòà.

à) E = z0A (A = const);
á) E = y0A (A = const);
â) E = ϕ0Br(1 + cosϕ) (B = const, r è ϕ � ðàäèàëüíàÿ è àçèìóòàëüíàÿ

öèëèíäðè÷åñêèå êîîðäèíàòû ñîîòâåòñòâåííî).

1.10. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû è âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ çàäàíû â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z) â âèäå ε(y) =
= a + by, E = x0Ax + y0B (a, b, A,B = const). Íàéòè ïëîòíîñòü ñâîáîäíîãî
çàðÿäà ρ.
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1.11. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå èìååò êîìïîíåíòû
Hx è Hy. Èçâåñòíî, ÷òî Hy = Ay, à êîìïîíåíòà Hx = 0 ïðè x = 0. Íàéòè
çàâèñèìîñòü Hx(x).

1.12. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî ïîëÿ â âàêóóìå çàäàí â äåêàðòîâîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò â âèäå: H = x0Ay, ãäå A = const. Ïëîòíîñòü òîêà j = 0.
Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â ìîìåíò âðåìåíè t = 0 ðàâíà íóëþ.
Íàéòè E(t).

1.13. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ìàã-
íèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ µ çàäàí â äåêàðòîâîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (x, y, z) â âèäå
E = x0Py, ãäå P = const. Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿH â ìîìåíò âðåìåíè
t = 0 ðàâíà íóëþ. Íàéòè H(t).

1.14. Ïëîñêîñòü z = 0 â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìî-
ñòüþ ε çàðÿæåíà ñ ïëîòíîñòüþ ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà Ω. Âåêòîð íàïðÿæåííîñòè
ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ïðè z < 0 ðàâåí E(−0) = x0C1 + z0C2 (C1, C2 = const).
Íàéòè âåêòîð E(+0) ïðè z > 0.

1.15. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü è ïîòåíöèàë ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäà-
âàåìîãî â âàêóóìå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ñôåðîé. Çàðÿä ñôåðû ðàâåí q, åå
ðàäèóñ � a.

1.16. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â âàêóó-
ìå áåñêîíå÷íîé ðàâíîìåðíî çàðÿæåííîé ïëîñêîñòüþ. Ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî
çàðÿäà ïëîñêîñòè ðàâíà Ω.

1.17. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â âàêó-
óìå ýëåêòðè÷åñêèì äèïîëåì ñ äèïîëüíûì ìîìåíòîì p.

1.18. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â âàêó-
óìå áåñêîíå÷íîé ïðÿìîé íèòüþ ñ ëèíåéíûì çàðÿäîì κ.

1.19. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî â âà-
êóóìå ðàâíîìåðíî çàðÿæåííûì øàðîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε.
Îáúåìíàÿ ïëîòíîñòü çàðÿäà ðàâíà ρ, ðàäèóñ øàðà � a.

1.20. Çàðÿä ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ñ ïîñòîÿííîé ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíî-
ñòüþ Ω ïî ïëîñêîñòÿì x = 0 è y = 0. Íàéòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå
èì â âàêóóìå. Íàðèñîâàòü êàðòèíó ñèëîâûõ ëèíèé.

1.21. Öåíòðû äâóõ îäèíàêîâûõ ïðîâîäÿùèõ øàðîâ ðàäèóñà a ëåæàò íà îñè z
â òî÷êàõ ñ êîîðäèíàòàìè z = b è z = −b. Çàðÿäû øàðîâ ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî
q è −q.

1) Íàéòè âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
ïîëÿ E â òî÷êå 1 ñ êîîðäèíàòàìè (x1, 0, 0), x1 � b� a;

2) Íàéòè âåëè÷èíó è íàïðàâëåíèå âåêòîðà íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî
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ïîëÿ E â òî÷êå 2 ñ êîîðäèíàòàìè (0, 0, z2), z2 � b� a;
3) Íàéòè ïîòåíöèàë ϕ è íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E â òî÷êå 3,

ëåæàùåé íà áèññåêòðèñå ïðÿìîãî óãëà, îáðàçîâàííîãî îñÿìè y è z íà ðàññòîÿíèè
r3 îò íà÷àëà êîîðäèíàò (r3 � b� a);

4) Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííî çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà ϕ(0, 0, z) è ϕ(0, y, 0) íà
îñÿõ z è y ñîîòâåòñòâåííî.

1.22. Çàðÿä q ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ïî äëèíå îêðóæíîñòè ðàäèóñà a, ëå-
æàùåé â ïëîñêîñòè xy. Öåíòð îêðóæíîñòè ñîâïàäàåò ñ íà÷àëîì êîîðäèíàò. Äè-
ýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü îêðóæàþùåãî ïðîñòðàíñòâà ðàâíà ε. Íàéòè ïî-
òåíöèàë ϕ(z) è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå Ez(z) íà îñè z. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíûå
çíà÷åíèÿ ïîëÿ è ïîòåíöèàëà íà îñè. Â êàêèõ òî÷êàõ îíè äîñòèãàþòñÿ?

1.23. Ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ñ ïëîòíîñòüþ Ω ïî ïëî-
ùàäè êðóãà ðàäèóñà a, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè xy. Öåíòð êðóãà ñîâïàäàåò ñ íà-
÷àëîì êîîðäèíàò. Íàéòè ïîòåíöèàë è ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå íà îñè z.

1.24. Íàéòè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ U = ϕ1−ϕ2 ìåæäó äâóìÿ íåçàðÿæåííûìè
ïðîâîäÿùèìè êîíöåíòðè÷åñêèìè ñôåðàìè, ñîçäàâàåìóþ òî÷å÷íûì çàðÿäîì q,
ðàñïîëîæåííûì íà ðàññòîÿíèè b îò öåíòðà. Ðàäèóñû ñôåð r1 è r2. Ðàññìîòðåòü
ñëó÷àè: à) b < r1 < r2, á) r1 < b < r2, â) r1 < r2 < b.

1.25. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð îáðàçîâàí äâóìÿ îäèíàêîâûìè ïàðàëëåëüíûìè
ïëàñòèíàìè, ðàññòîÿíèå ìåæäó êîòîðûìè d íàìíîãî ìåíüøå èõ ðàçìåðîâ. Çàðÿä
êàæäîé ïëàñòèíû ðàâåí íóëþ. Òî÷å÷íûé çàðÿä q ðàñïîëîæåí âíå êîíäåíñàòîðà
íà áîëüøîì (ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàçìåðàìè ïëàñòèí) ðàññòîÿíèè R îò öåíòðàëüíîé
òî÷êè êîíäåíñàòîðà O. Íàïðàâëåíèå èç òî÷êè O íà çàðÿä îáðàçóåò óãîë θ ñ
íîðìàëüþ ê ïëàñòèíàì. Íàéòè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè U .

1.26. Ñ ïîìîùüþ òåîðåìû âçàèìíîñòè íàéòè ïîòåíöèàë èçîëèðîâàííîãî íåçà-
ðÿæåííîãî ïðîâîäÿùåãî øàðà ðàäèóñà a, íà ðàññòîÿíèè b îò öåíòðà êîòîðîãî
ðàñïîëîæåí òî÷å÷íûé çàðÿä q.

1.27. Òî÷å÷íûé çàðÿä q ðàñïîëîæåí íà ðàññòîÿíèè b îò öåíòðà O çàçåìëåí-
íîé ïðîâîäÿùåé ñôåðû ðàäèóñà a (a < b). Ïîêàçàòü, ÷òî ïîëå ýòîé ñèñòåìû

ñîâïàäàåò (âíå ñôåðû) ñ ïîëåì çàðÿäà q è çàðÿäà q′ = −qa
b
, ïîìåùåííîãî â ¾èí-

âåðñíóþ¿ òî÷êó, êîòîðàÿ ëåæèò íà ïðÿìîé Oq íà ðàññòîÿíèè b′ =
a2

b
îò öåíòðà

ñôåðû.

1.28. Êàê èçìåíèòñÿ ýêâèâàëåíòíàÿ ñèñòåìà òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé,
îïèñàííàÿ â ïðåäûäóùåé çàäà÷å, åñëè ïðîâîäÿùàÿ ñôåðà èçîëèðîâàíà è íå çà-
ðÿæåíà?

1.29. Íàéòè ðàñïðåäåëåíèå ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà Ω ïî áåñêîíå÷-
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íîé ïëîñêîé ïîâåðõíîñòè ïðîâîäíèêà, íà ðàññòîÿíèè l îò êîòîðîé íàõîäèòñÿ
òî÷å÷íûé çàðÿä q.

1.30. Íà ïëîñêîñòè x = 0 ýëåêòðîñòàòè÷åñêèé ïîòåíöèàë çàäàí â âèäå ôóíê-
öèè ϕ(0, y) = U cos ky, ãäå k, U = const. Ïëîòíîñòü çàðÿäà âíå ýòîé ïëîñ-
êîñòè (ïðè x 6= 0) ðàâíà íóëþ. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ðàâ-
íà ε. Ïîëàãàÿ, ÷òî ïðè x → ±∞ ïîòåíöèàë íå ñòðåìèòñÿ ê áåñêîíå÷íîñòè, à
ϕ(x, y) = ϕ(−x, y), íàéòè

1) ïîòåíöèàë âî âñåì ïðîñòðàíñòâå ϕ(x, y);
2) ïîâåðõíîñòíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà Ω(y) íà ïëîñêîñòè x = 0.

1.31. Ïîòåíöèàë ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â âàêóóìå çàäàí â öèëèíäðè÷åñêîé
ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, θ, z) â âèäå ϕ(r, θ) = f(r) cosnθ , ãäå n � öåëîå ÷èñëî.
Íàéòè îáùèé âèä ôóíêöèè f(r). Îïåðàòîð Ëàïëàñà â öèëèíäðè÷åñêîé ñèñòåìå

êîîðäèíàò (r, θ, z) èìååò âèä ∆ϕ =
1

r

∂

∂r

(
r
∂ϕ

∂r

)
+

1

r2

∂2ϕ

∂θ2
+
∂2ϕ

∂z2
.

1.32. Ïëîñêèé êîíäåíñàòîð îáðàçîâàí äâóìÿ îäèíàêîâûìè ïðÿìîóãîëüíû-
ìè ïëàñòèíàìè ñ ðàçìåðàìè a è b è ðàññòîÿíèåì ìåæäó íèìè d. Ïðîñòðàíñòâî
ìåæäó ïëàñòèíàìè çàïîëíåíî íåîäíîðîäíûì äèýëåêòðèêîì. Íàéòè åìêîñòü êîí-
äåíñàòîðà, ïðåíåáðåãàÿ êðàåâûì ýôôåêòîì, åñëè çàâèñèìîñòü äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè ε îò êîîðäèíàò çàäàíà â âèäå: a) ε = ε(x); á) ε = ε(y) (îñü x
ïàðàëëåëüíà îäíîé èç ñòîðîí ïëàñòèí, îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëàñòèíàì).

1.33. Êàêèìè èñòî÷íèêàìè ñîçäàåòñÿ â âàêóóìå ñëåäóþùåå îäíîìåðíîå ðàñ-
ïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà:

ϕ(x) =


0 ïðè x < 0, x > x2

Cx ïðè 0 < x < x1

Cx1 ïðè x1 < x < x2

(C, x1, x2 = const)? Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííî ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîòåíöèàëà ϕ,
ïðîåêöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Ex è îáúåìíîé ïëîòíîñòè çàðÿäà ρ îò x.

1.34. Êàêèìè èñòî÷íèêàìè ñîçäàåòñÿ â âàêóóìå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà
ϕ(x) = C|x| (C = const)? Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííî ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîòåí-
öèàëà ϕ è ïðîåêöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Ex îò x.

1.35. Êàêèìè èñòî÷íèêàìè ñîçäàåòñÿ â âàêóóìå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà
ϕ(x) = C exp(−α|x|) (C, α = const)? Ïîñòðîèòü êà÷åñòâåííî ãðàôèêè çàâèñèìî-
ñòè ïîòåíöèàëà ϕ, ïðîåêöèè ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ Ex è îáúåìíîé ïëîòíîñòè
çàðÿäà ρ îò x.

1.36. Âåêòîðíûé ïîòåíöèàë ñòàòè÷åñêîãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ çàäàí â âèäå A =
= x0Py

2 (P = const). Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû µ = const. Íàéòè

9



1) âåêòîðû ìàãíèòíîé èíäóêöèè B(x, y, z) è íàïðÿæåííîñòè H(x, y, z) ìàã-
íèòíîãî ïîëÿ;

2) âåêòîð ïëîòíîñòè òîêà j è êîëè÷åñòâî çàðÿäà q, ïðîòåêàþùåãî çà âðåìÿ
∆t ÷åðåç ïëîùàäü ïðÿìîóãîëüíèêà ñî ñòîðîíàìè a è b, ëåæàùåãî â ïëîñêîñòè
x = const.

1.37. Ïî ïëîñêîñòè z = 0 â îäíîðîäíîé ñðåäå ñ ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòüþ
µ òå÷åò ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ js = y0J0. Âåêòîð ìàã-
íèòíîé èíäóêöèè B ïðè z > 0 ðàâåí B(+0) = x0C1 + z0C2 (C1, C2 = const).
Íàéòè ïîëå B(−0) ïðè z < 0.

1.38. Ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ïîâåðõíîñòíîé ïëîòíîñòüþ js òå÷åò
ïî ïîâåðõíîñòè áåñêîíå÷íî äëèííîãî êðóãîâîãî öèëèíäðà ðàäèóñà a ïåðïåíäè-
êóëÿðíî åãî îáðàçóþùåé. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû µ = const. Ïîëàãàÿ,
÷òî íà áåñêîíå÷íîì óäàëåíèè îò ñîëåíîèäà ìàãíèòíîå ïîëå îòñóòñòâóåò, íàéòè

1) âåêòîðû H è B âíóòðè è âíå öèëèíäðà;
2) ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿW1, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó äëèíû ñîëåíîèäà;
3) öèðêóëÿöèþ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëàA âäîëü êîíòóðà L â âèäå îêðóæíîñòè

ðàäèóñà r, ëåæàùåé â ïëîñêîñòè, ïåðïåíäèêóëÿðíîé îñè ñèììåòðèè ñîëåíîèäà
z, ñ öåíòðîì íà îñè z (ðàññìîòðåòü ñëó÷àè r < a è r > a);

4) âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A êàê ôóíêöèþ ðàññòîÿíèÿ äî îñè r.

1.39. Òîê ñ ñèëîé I òå÷åò ïî áåñêîíå÷íî äëèííîìó öèëèíäðè÷åñêîìó ïðîâîäó
ðàäèóñà a. Îñü ïðîâîäà ñîâìåùåíà ñ îñüþ z. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû
µ = const. Íàéòè

1) íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(r) âíóòðè è âíå ïðîâîäà (ïðè r < a è
r > a; r � ðàññòîÿíèå äî îñè z);

2) ýíåðãèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ, çàïàñåííóþ â îáúåìå, îãðàíè÷åííîì öèëèíäðè-
÷åñêèìè ïîâåðõíîñòÿìè r = R1, r = R2 (a < R1 < R2) è ïëîñêîñòÿìè z = 0,
z = l.

1.40. Ïîñòîÿííûé òîê ñ ñèëîé I òå÷åò ïî ïîëóïðÿìîé, îáðûâàþùåéñÿ â òî÷êå
O, ãäå ïðîèñõîäèò íàêîïëåíèå òî÷å÷íîãî çàðÿäà. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèò-
íîãî ïîëÿ H.

1.41. Íàéòè ìàãíèòíîå ïîëå, ñîçäàâàåìîå òîêîì, òåêóùèì â îäíîì íàïðàâ-
ëåíèè ïî ïëîñêîé ïðîâîäÿùåé ïîâåðõíîñòè. Ïëîòíîñòü òîêà ïîñòîÿííà è ðàâíà
js.

1.42. Íàðèñîâàòü êàðòèíó ñèëîâûõ ëèíèé ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ñîçäàâàåìîãî ñè-
ñòåìîé äâóõ ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòåé. Ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ïîñòîÿííîé
ïëîòíîñòüþ js òå÷åò ïî ïëîñêîñòÿì â ïðîòèâîïîëîæíûõ íàïðàâëåíèÿõ ïàðàë-
ëåëüíî ëèíèè èõ ïåðåñå÷åíèÿ.
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1.43. Â êðóãëîé ðàìêå ðàäèóñà a òå÷åò ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷åñêèé òîê ñ ñèëîé
I. Íàéòè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ H íà îñè z, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç öåíòð
ðàìêè ïåðïåíäèêóëÿðíî åå ïëîñêîñòè.

1.44. Êðóãëàÿ ïðîâîëî÷íàÿ ðàìêà ðàäèóñà a ëåæèò â ïëîñêîñòè z = 0. Öåíòð
ðàìêè íàõîäèòñÿ â íà÷àëå êîîðäèíàò O. Â ðàìêå òå÷åò ïîñòîÿííûé ýëåêòðè÷å-
ñêèé òîê ñ ñèëîé I, íàïðàâëåíèå êîòîðîãî ñâÿçàíî ïðàâèëîì ïðàâîãî âèíòà ñ
íàïðàâëåíèåì âåêòîðà z0. Ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ðàâíà µ. Íàéòè íà-
ïðàâëåíèå è âåëè÷èíó ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(x) â òî÷êàõ, ëåæàùèõ íà îñè x, ïðè
x� a.

1.45. Íàéòè êîýôôèöèåíò ñàìîèíäóêöèè L1 åäèíèöû äëèíû êîàêñèàëüíîé
ëèíèè, îáðàçîâàííîé ñïëîøíûì öèëèíäðè÷åñêèì ïðîâîäíèêîì ðàäèóñà a, âëî-
æåííûì âíóòðü òîíêîñòåííîé ïðîâîäÿùåé òðóáû ðàäèóñà b > a. Ïî ñå÷åíèþ
öåíòðàëüíîãî ïðîâîäíèêà òîê ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî.

1.46. Ñîëåíîèä ðàäèóñà a (öèëèíäð, îáòåêàåìûé êðóãîâûì òîêîì � ñì. çà-
äà÷ó 1.38.) èìååò êîíå÷íóþ äëèíó l. Ïî êàêîìó çàêîíó óáûâàåò íàïðÿæåííîñòü
ìàãíèòíîãî ïîëÿ H(R) ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ äî íåãî R â îáëàñòè, ãäå
R� l, a?

1.47. ×åðåç ãðàíèöó ðàçäåëà ñðåä ñ ðàçëè÷íûìè çíà÷åíèÿìè ïðîâîäèìîñòè
(σ1, σ2) è äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè (ε1, ε2) òå÷åò òîê ñ íîðìàëüíîé êîì-
ïîíåíòîé ïëîòíîñòè jn. Íàéòè ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà Ω íà ãðàíèöå.

1.48. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè öèëèíäðè÷åñêîãî êîíäåíñàòîðà äëè-
íû l çàïîëíåíî îäíîðîäíîé ïðîâîäÿùåé ñðåäîé ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ σ.
Ìåæäó îáêëàäêàìè ïðîòåêàåò ïîñòîÿííûé òîê ñ ñèëîé I. Ðàäèóñû âíóòðåííåé
è âíåøíåé îáêëàäîê ðàâíû ñîîòâåòñòâåííî a è b (l � a, b). Íàéòè ðàçíîñòü
ïîòåíöèàëîâ U ìåæäó îáêëàäêàìè.

1.49. Îáêëàäêè ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îäèíàêîâûå ïðÿ-
ìîóãîëüíûå ïëàñòèíû ñ ðàçìåðàìè a× b. Ðàññòîÿíèå ìåæäó ïëàñòèíàìè ðàâíî
d. Ïðîñòðàíñòâî ìåæäó îáêëàäêàìè çàïîëíåíî îäíîðîäíîé ïðîâîäÿùåé ñðåäîé
ñ êîíå÷íîé ïðîâîäèìîñòüþ σ. Ìåæäó îáêëàäêàìè ÷åðåç ïðîâîäÿùóþ ñðåäó ïðî-
òåêàåò ïîñòîÿííûé òîê ñ ñèëîé I. Íàéòè, ïðåíåáðåãàÿ êðàåâûì ýôôåêòîì,

1) âåêòîðû ïëîòíîñòè òîêà j è íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E ìåæäó
ïëàñòèíàìè;

2) ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè U .

1.50. Ïëîñêèé íåçàïîëíåííûé êîíäåíñàòîð ñ êðóãëûìè ïëàñòèíàìè ïîäêëþ-
÷åí ê èñòî÷íèêó ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ V = V0 sinωt. Íàéòè ìàãíèòíîå ïîëå
H âíóòðè êîíäåíñàòîðà ïðè óñëîâèè d � a � c/ω, ãäå d � ðàññòîÿíèå ìåæäó
ïëàñòèíàìè, a � ðàäèóñ ïëàñòèí, c � ñêîðîñòü ñâåòà â âàêóóìå.
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1.51. Áåñêîíå÷íûé ñîëåíîèä ñ ÷èñëîì âèòêîâ â îáìîòêå íà åäèíèöó äëèíû
n ïèòàåòñÿ ïåðåìåííûì òîêîì I = I0 sinωt. Íàéòè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âíóòðè
ñîëåíîèäà ïðè óñëîâèè a� c/ω (a � ðàäèóñ ñîëåíîèäà).

1.52. Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ãàðìîíè÷åñêîé ïëîñêîé îäíîðîäíîé âîëíû
çàäàí â êîìïëåêñíîé ôîðìå E = E0e

i(ωt−kr). Âåêòîðû E0 è k ëåæàò â ïëîñêîñòè
xz.

1) Çàïèñàòü êîìïëåêñíûå è äåéñòâèòåëüíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé ýëåê-
òðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé íà íàïðàâëåíèÿ x, y, z, êîòîðûå ñîäåðæàëè áû
ÿâíûå çàâèñèìîñòè îò ïåðåìåííûõ x, y, z, t è ïàðàìåòðîâ |E0|, ω, kx, kz â ñëó÷àå,
êîãäà âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ â âàêóóìå.

2) Îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûå ïåðèîäû ïîëÿ λx, λz ïî îñÿì x è z, åñëè
çàäàíû: ÷àñòîòà ω, äèýëåêòðè÷åñêàÿ è ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòè ñðåäû ε, µ è
óãîë α ìåæäó âåêòîðîì k è îñüþ z.

3) Îïðåäåëèòü λx, åñëè çàäàíû ω, ε, µ, λz.
4) Îïðåäåëèòü ÷àñòîòó ω, åñëè çàäàíû ε, µ, λx è v

(z), ãäå v(z) � ñêîðîñòü, ñ
êîòîðîé ïåðåìåùàåòñÿ âäîëü îñè z òî÷êà ïåðåñå÷åíèÿ ôàçîâîãî ôðîíòà ñ ýòîé
îñüþ.

5) Ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè îòëè÷íûõ îò íóëÿ êîìïîíåíò ýëåêòðè÷å-
ñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé îò êîîðäèíàò x, y, z â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè t
äëÿ ñëó÷àÿ, êîãäà âåêòîð k íàïðàâëåí ïî îñè z.

6) Ïîñòðîèòü ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ïîëÿ îò êîîðäèíàò x, y, z äëÿ ðàçëè÷íûõ
çíà÷åíèé óãëà ìåæäó k è îñüþ z.

1.53. Çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïðîåêöèé ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé
â âèäå ÿâíûõ çàâèñèìîñòåé îò êîîðäèíàò x, y, z è âðåìåíè t äëÿ ïëîñêîé âîëíû
E = E0e

i(ωt−kr), ó êîòîðîé âåêòîðû E0 è k ëåæàò â ïëîñêîñòè zy, à óãîë ìåæäó
îñüþ y è âåêòîðîì k ðàâåí α. Îïðåäåëèòü ïðîñòðàíñòâåííûå ìàñøòàáû λy è λz,
åñëè çàäàíû ïàðàìåòðû ω, ε, µ.

1.54. Çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò ìàãíèòíîãî ïîëÿH ïëîñêîé âîëíû,
äëÿ êîòîðîé çàäàíû àìïëèòóäà ïîëÿ E0 = y0A (A = const) è âîëíîâîé âåêòîð
k = x0 ω

√
εµ sin θ + z0 ω

√
εµ cos θ. Íàéòè äëèíó âîëíû λ.

1.55. Âîëíîâîé âåêòîð k ïëîñêîé îäíîðîäíîé âîëíû íàïðàâëåí ïîä óãëîì α
ê îñè z. Ñðåäà èìååò ïðîíèöàåìîñòè ε è µ. Íàéòè ïîïåðå÷íûå (ïî îòíîøåíèþ
ê îñè z) õàðàêòåðèñòè÷åñêèå èìïåäàíñû âîëíû Z⊥, ñâÿçûâàþùèå ïîïåðå÷íûå
êîìïîíåíòû ïîëåé ñîîòíîøåíèåì E⊥ = Z⊥[H⊥, z0], äëÿ ïîëÿðèçàöèé òèïà TE
(Ez = 0), TM (Hz = 0) è TEM (Ez = Hz = 0).

1.56. Âûðàçèòü àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ãàðìîíè÷å-
ñêîé ïëîñêîé îäíîðîäíîé âîëíû E0 è H0 â ñðåäå ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ε è µ ÷åðåç
ñðåäíþþ çà ïåðèîä ïëîòíîñòü ïîòîêà ýíåðãèè S.
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1.57. Ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñóïåðïîçèöèþ äâóõ ãàðìî-
íè÷åñêèõ ïëîñêèõ îäíîðîäíûõ âîëí ñ îäèíàêîâûìè ÷àñòîòàìè è àìïëèòóäàìè.
Âåêòîðû íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â îáåèõ âîëíàõ ïàðàëëåëüíû îñè
x. Âîëíîâûå âåêòîðû k1 è k2 ëåæàò â ïëîñêîñòè yz, ïðè÷åì k1z = k2z, k1y = −k2y.
Íàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿ âåêòîðîâ ñóììàðíîãî ïîëÿ. Èçîáðàçèòü ñõåìàòè÷åñêè
ïîâåäåíèå ïîëåé â ïðîñòðàíñòâå è âðåìåíè.

1.58.Íàéòè êîìïëåêñíóþ äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ñðåäû ε = εr+iεi,
åñëè åå ìàãíèòíàÿ ïðîíèöàåìîñòü µ = const, à äëÿ ïëîñêîé âîëíû, ðàñïðîñòðà-
íÿþùåéñÿ â äàííîé ñðåäå, èçâåñòíû åå ÷àñòîòà ω, ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ âîëíî-
âîãî ôðîíòà v è ðàññòîÿíèå l, íà êîòîðîì àìïëèòóäà óáûâàåò â e ðàç.

1.59. Ïîëó÷èòü âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëåé E è H ñòîÿ÷åé âîëíû â âàêóóìå. ×åìó
ðàâåí ñäâèã ôàç ∆ϕ ìåæäó ïîëÿìè? Èçîáðàçèòü ¾ìîìåíòàëüíûå¿ ñíèìêè ïîëåé
â ðàçëè÷íûå ìîìåíòû âðåìåíè.

1.60. Íàéòè ìàãíèòíîå ïîëå H íåîäíîðîäíîé ïëîñêîé âîëíû â ñðåäå ñ ïðî-
íèöàåìîñòÿìè ε è µ, åñëè ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå âîëíû çàäàíî â ñëåäóþùåì âèäå:
Ey = E0 exp(i(ωt − hz) − æx), Ex = Ez = 0. Êàêèì îáðàçîì ñâÿçàíû ìåæäó
ñîáîé ïàðàìåòðû æ, h, ω, ε, µ?

1.61. Ïëîñêàÿ âîëíà ñ âåêòîðîì ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ E = x0E0 e
i(ωt−kz) ïà-

äàåò â ñðåäå ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ε è µ, çàíèìàþùåé îáëàñòü z < 0, íà ïëîñêîñòü
z = 0 ñ çàäàííûì ïîâåðõíîñòíûì èìïåäàíñîì Zs = Ex(0)/Hy(0).

1) Íàéòè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîëíû Γ îò ïëîñêîñòè.
2) Ïîëó÷èòü ôîðìóëó ïåðåñ÷åòà èìïåäàíñà, ïîçâîëÿþùóþ îïðåäåëÿòü èìïå-

äàíñ Z(−l) íà ðàññòîÿíèè l îò ãðàíèöû.
3) Íàéòè |E|2(z) è êîýôôèöèåíò ñòîÿ÷åé âîëíû

ÊÑÂ = |E|2max/|E|2min.
4) ×òî ìîæíî ñêàçàòü îá èìïåäàíñå Zs ïðè ÊÑÂ = 1 è ïðè ÊÑÂ =∞?

1.62. Ïîëüçóÿñü ôîðìóëîé ïåðåñ÷åòà èìïåäàíñà, ïîëó÷èòü âûðàæåíèå äëÿ
êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ Γ ïëîñêîé âîëíû ñ äëèíîé λ îò ïëîñêîãî ñëîÿ òîë-
ùèíû d ñ äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòÿìè ε, µ. Ñëîé ðàçäåëÿåò
ñðåäû 1 è 2 ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ε1, µ1 è ε2, µ2, âîëíà ïàäàåò íà ñëîé ïî íîðìàëè
èç ñðåäû 1. Íàéòè óñëîâèÿ, ïðè êîòîðûõ Γ = 0, äëÿ ñëó÷àåâ, êîãäà ñðåäû 1 è 2:
à) îäèíàêîâû, á) ðàçëè÷íû.

1.63. Íàéòè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ Γ ïëîñêîé âîëíû îò ïëîñêîãî ñëîÿ òîë-
ùèíîé d ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε = 0. Óãîë ïàäåíèÿ âîëíû ðàâåí
θ0. Âåêòîð ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âîëíû E ïåðïåíäèêóëÿðåí ê ïëîñêîñòè ïàäåíèÿ.

1.64. Âûðàçèòü êîýôôèöèåíòû îòðàæåíèÿ (Γ) è ïðîõîæäåíèÿ (T ) ïëîñêîé
âîëíû, ïàäàþùåé íàêëîííî íà ïëîñêóþ ãðàíèöó ðàçäåëà äâóõ ñðåä 1 è 2, ÷åðåç
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ïîïåðå÷íûå (ïî îòíîøåíèþ ê íàïðàâëåíèþ íîðìàëè ê ãðàíèöå) õàðàêòåðèñòè-
÷åñêèå èìïåäàíñû ñðåä Z⊥ 1, Z⊥ 2. Âûðàçèòü âåëè÷èíû Z⊥ 1, Z⊥ 2 ÷åðåç çíà÷åíèÿ
äèýëåêòðè÷åñêîé è ìàãíèòíîé ïðîíèöàåìîñòåé îáåèõ ñðåä ε1, µ1, ε2, µ2 è óãîë
ïàäåíèÿ α (âîëíà ïàäàåò íà ãðàíèöó èç ñðåäû 1). Ðàññìîòðåòü äâå ðàçëè÷íûå ïî-
ëÿðèçàöèè âîëíû: à) ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêóþ (TE); á) ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíóþ
(TM).

1.65. Îäíîðîäíàÿ ïëîñêàÿ âîëíà ñ ÷àñòîòîé ω è àìïëèòóäîé ìàãíèòíîãî ïîëÿ
H0 ïàäàåò íà ãðàíèöó ðàçäåëà âàêóóìà è èäåàëüíîãî ïðîâîäíèêà ïîä óãëîì α
ê íîðìàëè. Íàéòè ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî òîêà, íàâåäåííîãî íà ïðîâîäíèê.
Ðàññìîòðåòü äâå ðàçëè÷íûå ïîëÿðèçàöèè âîëíû: à) TE; á) TM.
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II. ÏÐÈÊËÀÄÍÀß ÝËÅÊÒÐÎÄÈÍÀÌÈÊÀ

2.1. Íàéòè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîëíû Γ îò êîíöà äâóïðîâîäíîé ëèíèè
è âõîäíîé èìïåäàíñ Zâõ(l) íà ðàññòîÿíèè l îò åå êîíöà, åñëè åå âîëíîâîå ñîïðî-
òèâëåíèå ðàâíî Zâ, ðàññòîÿíèå ìåæäó ïðîâîäàìè ìíîãî ìåíüøå äëèíû âîëíû,
à ê êîíöó ëèíèè ïîäêëþ÷åíà ñëåäóþùàÿ íàãðóçêà:

à) åìêîñòü C;
á) èíäóêòèâíîñòü L;
â) ñîïðîòèâëåíèå R;
ã) äðóãàÿ ëèíèÿ ïåðåäà÷è áåñêîíå÷íîé äëèíû ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì

Z ′â;
ä) ñîïðîòèâëåíèå R = 0 (ðåæèì êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ);
å) ñîïðîòèâëåíèå R =∞ (ëèíèÿ ðàçîìêíóòà).

2.2. Íàéòè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîëíû îò íàãðóçêè, âêëþ÷åííîé â áåñêî-
íå÷íóþ äâóïðîâîäíóþ ëèíèþ ñ âîëíîâûì ñîïðîòèâëåíèåì Zâ. Íàãðóçêà èìååò
èìïåäàíñ Z ′ è âêëþ÷åíà â ëèíèþ

à) ïîñëåäîâàòåëüíî (â ðàçðûâ îäíîãî èç ïðîâîäîâ),
á) ïàðàëëåëüíî (ìåæäó ïðîâîäàìè).

2.3. Íàéòè âîëíîâîé èìïåäàíñ Zâ è äëèíó îòðåçêà ëèíèè l, ñ ïîìîùüþ êî-
òîðîãî ìîæíî îáåñïå÷èòü ñîãëàñîâàíèå äâóõ ëèíèé ïåðåäà÷ ñ âîëíîâûìè èìïå-
äàíñàìè Zâ1 è Zâ2.

2.4. Ðàññ÷èòàòü ïîãîííûå ïàðàìåòðû (êîýôôèöèåíò ñàìîèíäóêöèè L1 è åì-
êîñòü C1) è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Zâ äëÿ ãëàâíîé âîëíû êîàêñèàëüíîé ëèíèè
áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ (ðàäèóñû ïðîâîäíèêîâ ðàâíû a è b).

2.5. Ðàññ÷èòàòü ïîãîííûå ïàðàìåòðû (êîýôôèöèåíò ñàìîèíäóêöèè L1 è åì-
êîñòü C1) è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå Zâ äëÿ ãëàâíîé âîëíû ïîëîñêîâîé ëèíèè
áåç äèýëåêòðè÷åñêîãî çàïîëíåíèÿ ñ øèðèíîé ïîëîñêîâ a è ðàññòîÿíèåì d ìåæäó
íèìè (d� a).

2.6. Äëèíà âîëíû â âîëíîâîäå â 2 ðàçà ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ äëèíó âîë-
íû äëÿ äàííîé ìîäû. Âî ñêîëüêî ðàç ÷àñòîòà âîëíû ïðåâûøàåò êðèòè÷åñêóþ
÷àñòîòó?

2.7. C äâóõ êîíöîâ ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó çàïó-
ùåíû äâà ðàäèîèìïóëüñà ñ âûñîêî÷àñòîòíûì çàïîëíåíèåì: îäèí íà âîëíå TE10,
âòîðîé � íà âîëíå TEm0. Öåíòðû èìïóëüñîâ âñòðå÷àþòñÿ òî÷íî ïîñåðåäèíå âîë-
íîâîäà. Êàêîâî ñîîòíîøåíèå ìåæäó äëèíàìè âîëí îáîèõ èìïóëüñîâ â ñâîáîäíîì
ïðîñòðàíñòâå (λ1/λ2) è â âîëíîâîäå (λâ1/λâ2)?

2.8. Ðàäèîèìïóëüñ ñ âûñîêî÷àñòîòíûì çàïîëíåíèåì íà ÷àñòîòå ω ðàñïðîñòðà-
íÿåòñÿ âäîëü ëèíèè ïåðåäà÷. Íàéòè âðåìÿ, çà êîòîðîå èìïóëüñ ïðîéäåò îòðåçîê
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ëèíèè äëèíû l äëÿ äâóõ ñëó÷àåâ:
à) ýòî èìïóëüñ ïåðâîé ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ âîëíû â íåçàïîëíåííîì ïðÿìî-

óãîëüíîì âîëíîâîäå ñ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ a× b (a > b);
á) ýòî èìïóëüñ ãëàâíîé âîëíû (TEM) â íåçàïîëíåííîé êîàêñèàëüíîé ëèíèè.

2.9. Íàéòè ñäâèã ôàç ∆ϕ ìåæäó ïîïåðå÷íûìè êîìïîíåíòàìè ïîëåé E è H
âîëíîâîäíîé ìîäû â äâóõ ñëó÷àÿõ: à) ω > ωêð; á) ω < ωêð (ωêð � êðèòè÷åñêàÿ
÷àñòîòà âîëíîâîäíîé ìîäû).

2.10. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû TE10, åå ôàçîâóþ ñêîðîñòü è âîëíîâîå ñî-
ïðîòèâëåíèå, åñëè ïðÿìîóãîëüíûé âîëíîâîä ñ ñå÷åíèåì a × b (a > b) çàïîëíåí
äèýëåêòðèêîì ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ε è µ, à ÷àñòîòà ïîëÿ ðàâíà ω.

2.11. Â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå ñ ñå÷åíèåì a × b (a > b), çàïîëíåííîì
äèýëåêòðèêîì ñ ïðîíèöàåìîñòÿìè ε è µ, ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âîëíà TE32 ñ ÷àñòîòîé
ω. Îïðåäåëèòü äëèíó âîëíû, åå ôàçîâóþ ñêîðîñòü è âîëíîâîå ñîïðîòèâëåíèå.
Íàðèñîâàòü ñòðóêòóðó ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàãíèòíîãî ïîëåé ýòîé âîëíû.

2.12. Â èäåàëüíîì ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì a × b

(a > b) ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ íèçøàÿ ìîäà íà ÷àñòîòå ω, íåñóùàÿ âäîëü âîëíîâîäà
ìîùíîñòü P . Íàéòè ìàêñèìàëüíîå çíà÷åíèå àìïëèòóäû ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ
Emax.

2.13. Îïðåäåëèòü ìàêñèìàëüíóþ ìîùíîñòü âîëíû TE01, êîòîðóþ ìîæíî ïðî-
ïóñêàòü ïî ïðÿìîóãîëüíîìó âîëíîâîäó ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì a×b (a > b), åñëè
èçâåñòíî çíà÷åíèå ïðîáîéíîãî ïîëÿ Eïðîá è ÷àñòîòà ω.

2.14. Îïðåäåëèòü ïîñòîÿííóþ çàòóõàíèÿ âîëíû TE10, ðàñïðîñòðàíÿþùåéñÿ
â ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì a × b (a > b). Âîëíîâîä
çàïîëíåí äèýëåêòðèêîì ñ òàíãåíñîì óãëà ïîòåðü tgχ = εi/εr, ÷àñòîòà âîëíû ω.

2.15. Íàéòè êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ âîëíû Γ îò ñêà÷êà äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòè â ëèíèè ïåðåäà÷: ïðè z < 0 ε = ε1, ïðè z > 0 ε = ε2 (z �
ïðîäîëüíàÿ êîîðäèíàòà). Âîëíà èìååò ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî æ è ÷àñòîòó ω.
Ðàññìîòðåòü äâå ðàçëè÷íûå ïîëÿðèçàöèè âîëíû: à) ïîïåðå÷íî-ýëåêòðè÷åñêóþ
(TE); á) ïîïåðå÷íî-ìàãíèòíóþ (TM).

2.16. Íàðèñîâàòü ìãíîâåííóþ êàðòèíó òîêîâ, íàâåäåííûõ â ñòåíêàõ ïðÿìî-
óãîëüíîãî âîëíîâîäà ñ ïîïåðå÷íûì ñå÷åíèåì a× b (a > b) ïîëåì âîëíû à) TE10;
á) TE01. Ãäå è êàê ñëåäóåò ðàçðåçàòü èçìåðèòåëüíóþ ùåëü â êàæäîì èç ýòèõ
ñëó÷àåâ?

2.17. Íàðèñîâàòü êàðòèíó òîêîâ, íàâåäåííûõ â ñòåíêàõ êðóãëîãî âîëíîâîäà
âîëíàìè TM01 è TM11.

2.18. Îïðåäåëèòü àìïëèòóäó âîëíû TE01, âîçáóæäàåìóþ øòûðåì äëèíû l ñ
òîêîì I0 e

iωt â áåñêîíå÷íîì ïðÿìîóãîëüíîì âîëíîâîäå.Øòûðü ðàñïîëîæåí âäîëü
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îñè x â òî÷êå (y0, z0). Ðàçìåðû ïîïåðå÷íîãî ñå÷åíèÿ âîëíîâîäà a× b (a > b).

2.19. Íàéòè ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ äèïîëüíîãî øòûðÿ äëèíû l â ìîäó
TE10 íåçàïîëíåííîãî ïðÿìîóãîëüíîãî âîëíîâîäà ñ ðàçìåðàìè ïîïåðå÷íîãî ñå-
÷åíèÿ a × b (a > b). Øòûðü ðàñïîëîæåí ïåðïåíäèêóëÿðíî øèðîêîé ñòåíêå íà
ðàññòîÿíèè l1 îò óçêîé ñòåíêè. Òîê ÷àñòîòû ω ðàñïðåäåëåí ïî äëèíå øòûðÿ
ðàâíîìåðíî.

2.20. Ãäå è êàê íàäî ðàñïîëîæèòü à) øòûðü ñ òîêîì; á) âèòîê ñ òîêîì, ÷òîáû
âîçáóäèòü âîëíó TE11 â êðóãëîì âîëíîâîäå?

2.21. Â ïóñòîì ïðÿìîóãîëüíîì ðåçîíàòîðå ñ ðàçìåðàìè a× b× d (a < b < d)
âîçáóæäåí íèçøèé òèï êîëåáàíèé ñ ìàêñèìàëüíîé àìïëèòóäîé ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ E0. Íàéòè ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó êîëåáàíèé ω è ïîëíóþ çàïàñåííóþ â
ðåçîíàòîðå ýíåðãèþ W .

2.22. Îïðåäåëèòü äîáðîòíîñòü êîëåáàíèé òèïà TE011 â ðåçîíàòîðå ñ ðàçìå-
ðàìè a × b × d (a < b < d), çàïîëíåííîì äèýëåêòðèêîì ñ äèýëåêòðè÷åñêîé
ïðîíèöàåìîñòüþ ε è òàíãåíñîì óãëà ïîòåðü tgχ.

2.23. Óêàçàòü ñàìûé íèçêèé òèï êîëåáàíèé è íàéòè åãî ñîáñòâåííóþ ÷àñòîòó
ω äëÿ öèëèíäðè÷åñêîãî ðåçîíàòîðà ñ âûñîòîé d è ðàäèóñîì a â äâóõ ñëó÷àÿõ:
à) d� a; á) d� a.

2.24. Íàéòè êîýôôèöèåíò âîçáóæäåíèÿ e1 êîëåáàíèÿ TE011, ñîçäàâàåìîãî
â ïðÿìîóãîëüíîì ðåçîíàòîðå ñ ðàçìåðàìè a × b × d (a < b < d) òîêîì j =
= x0 I0 δ(y − y0) δ(z − z0) e

iωt (0 ≤ x ≤ l < a) ñ ÷àñòîòîé ω ' ω011, ãäå ω011 �
÷àñòîòà êîëåáàíèÿ TE011. Ðåçîíàòîð çàïîëíåí ñðåäîé ñ äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíè-
öàåìîñòüþ ε = εr (1− i tgχ) (χ � òàíãåíñ óãëà ïîòåðü ñðåäû).

2.25.Êàê îðèåíòèðîâàòü à) øòûðü ñ òîêîì; á) âèòîê ñ òîêîì, ÷òîáû âîçáóäèòü
êîëåáàíèÿ â êîàêñèàëüíîì ðåçîíàòîðå?

2.26. Îïðåäåëèòü äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè òîíêîé àíòåííû äëèíû 2l ñ
òîêîì I0 e

iωt. Òîê âäîëü àíòåííû ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî.

2.27. Íàéòè äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè òîíêîé àíòåííû äëèíû 2l � λ ñ
òîêîì I0e

i(ωt−hz) (h = const, îñü z íàïðàâëåíà âäîëü àíòåííû). Ðàññìîòðåòü
ñëó÷àè a) h ≥ k, á) h < k.

2.28. Îïðåäåëèòü ÊÍÄ êîðîòêîé äèïîëüíîé àíòåííû (2l� λ) ñ ïåðåìåííûì
òîêîì I0e

iωt. Òîê âäîëü àíòåííû ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî.

2.29. Îïðåäåëèòü ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ êîðîòêîé äèïîëüíîé àíòåííû
(2l� λ) ñ ïåðåìåííûì òîêîì I0e

iωt.

2.30. Êàê çàâèñèò ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ êðóãîâîé ðàìî÷íîé àíòåííû ñ
òîêîì I0e

iωt îò åå ðàäèóñà a (a� λ)?
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2.31. Íàéòè âåêòîðíûé ïîòåíöèàë A è ïîëÿ E, H â äàëüíåé çîíå èçëó÷àòå-
ëÿ, ïðåäñòàâëÿþùåãî ñîáîé ïðÿìîóãîëüíèê |x| < a, |z| < b â ïëîñêîñòè y = 0 ñ
ðàâíîìåðíî ðàñïðåäåëåííûì ïî íåìó ïîâåðõíîñòíûì òîêîì js = z0 J0e

iωt. Èçîá-
ðàçèòü äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè èçëó÷åíèÿ â ïëîñêîñòÿõ xy è yz ïðè áîëüøèõ
çíà÷åíèÿõ ïàðàìåòðîâ ka è kb. Êàê çàâèñèò óãëîâàÿ øèðèíà îñíîâíîãî ëåïåñòêà
äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè â ýòèõ ïëîñêîñòÿõ îò ðàçìåðîâ èçëó÷àòåëÿ è äëèíû
âîëíû?

2.32. Íàéòè íàïðàâëåíèå ìàêñèìàëüíîãî èçëó÷åíèÿ âåðòèêàëüíîãî ýëåêòðè-
÷åñêîãî äèïîëÿ, ðàñïîëîæåííîãî íà âûñîòå h � λ íàä áåñêîíå÷íîé èäåàëüíî
ïðîâîäÿùåé ïëîñêîñòüþ.

2.33. Îïðåäåëèòü äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè ìàëîãî (a� λ) âèòêà ñ òîêîì
I0e

iωt, ðàñïîëîæåííîãî ïàðàëëåëüíî áåñêîíå÷íîé èäåàëüíî ïðîâîäÿùåé ïëîñêî-
ñòè íà âûñîòå h� λ îò íåå.

2.34. Ïëîñêàÿ âîëíà ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k ðàññåèâàåòñÿ íà äèýëåêòðè÷åñêîì
øàðå ìàëîãî ðàäèóñà a (ka� 1), ðàñïîëîæåííîì â âàêóóìå. Äèýëåêòðè÷åñêàÿ
ïðîíèöàåìîñòü øàðà ðàâíà ε. Íàéòè ðàäèîëîêàöèîííîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ øàðà
ςðë â êâàçèñòàòè÷åñêîì ïðèáëèæåíèè.

2.35. Íàéòè ðàäèîëîêàöèîííîå ñå÷åíèå ðàññåÿíèÿ ςðë ïðÿìîóãîëüíîé ìåòàë-
ëè÷åñêîé ïëàñòèíêè ñ ðàçìåðàìè a× b â ñëó÷àå îáëó÷åíèÿ ïî íîðìàëè ïëîñêîé
âîëíîé ñ âîëíîâûì ÷èñëîì k (ka� 1, kb� 1).

2.36. Êðóãëàÿ ìåòàëëè÷åñêàÿ ïëàñòèíêà ðàäèóñà a îáëó÷àåòñÿ ïî íîðìàëè
ïëîñêîé âîëíîé àìïëèòóäû E0, äëèíà âîëíû λ� a. Íàéòè àìïëèòóäó ïîëÿ îò-
ðàæåííîé âîëíû Er â òî÷êàõ, ëåæàùèõ íà îñè ñèììåòðèè ïëàñòèíêè è óäàëåí-
íûõ îò íåå íà ðàññòîÿíèå z äëÿ ñëåäóþùèõ ñëó÷àåâ: à) z � a2/λ; á) z � a2/λ.

18



ÎÒÂÅÒÛ È ÐÅØÅÍÈß

1.2.
3(p, r)

r5
r− p

r3
.

1.3. ∇ϕ = ikϕ, divE = (ik,E), rotE = [ik,E].

1.6. 3V .

1.10. ρ(y) = bAy + aA+ bB.

1.11. Hx(x) = −Ax.

1.12. E(t) = −z0
A

ε0
t.

1.13. H(t) = z0
P

µ
t.

1.14. E(+0) = x0C1 + z0

(
C2 +

Ω

ε

)
.

1.15. Âíå ñôåðû (r > a) ϕ =
1

4πε0

q

r
, E =

1

4πε0

q

r3
r; âíóòðè ñôåðû (r < a)

ϕ =
1

4πε0

q

a
, E = 0.

1.16. E = ± Ω

2ε0
x0 (âåêòîð x0 ïåðïåíäèêóëÿðåí ïëîñêîñòè).

1.17. E =
1

4πε0

(
3(p, r)

r5
r− p

r3

)
.

1.18. E =
κ

2πε0 r2
r.

1.19. Âíå øàðà (r > a) E =
ρa3

3ε0 r3
r; âíóòðè øàðà (r < a) E =

ρa3

3ε
r.

1.20. Âíóòðè êàæäîãî êâàäðàíòà ïëîñêîñòè xy ïîëå îäíîðîäíî è ïàðàëëåëüíî

ñîîòâåòñòâóþùåé áèññåêòðèñå. Âåëè÷èíà ïîëÿ E =
Ω√
2 ε0

.

1.21. 1) E(x1, 0, 0) = −z0
bq

2πε0 x3
1

; 2) E(0, 0, z2) = z0
bq

πε0 z3
2

; 3) ϕ(r3) =

=
bq

2
√

2πε0 r2
3

, E(r3) =
1

8πε0

p

r3
3

(3y0 + z0).

1.22. Ðåøåíèå. Âîñïîëüçóåìñÿ îáùèì ðåøåíèåì óðàâíåíèÿ Ïóàññîíà (äëÿ

ëèíåéíîãî çàðÿäà): ϕ(z) =
1

4πε

∫
L′

ρëèí(r′)

|r− r′|
dl′, ãäå L′ � îêðóæíîñòü ðàäèóñà a,

|r− r′| =
√
z2 + a2 � âåëè÷èíà, íå çàâèñÿùàÿ îò r′.
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Ïîñêîëüêó çàðÿä ðàñïðåäåëåí ïî îêðóæíîñòè ðàâíîìåðíî, òî ρëèí =
q

2πa
=

= const. Òîãäà âûðàæåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ïðèîáðåòàåò âèä

ϕ(z) =
1

4πε

∫
L′

q/2πa√
z2 + a2

dl′ =
1

4πε

q

2πa
√
z2 + a2

∫
L′

dl′ =
q

4πε
√
z2 + a2

.

Èç ñèììåòðèè çàäà÷è ñëåäóåò, ÷òî ïîëå íà îñè z èìååò òîëüêî êîìïîíåíòó
Ez: E = Ezz0, ïîýòîìó

Ez(z) = −∂ϕ
∂z

= − q

4πε

(
− 2z

2(z2 + a2)3/2

)
=

qz

4πε(
√
z2 + a2)3

.

Ñëåäîâàòåëüíî, E(z) =
qz

4πε(
√
z2 + a2)3

z0.

Íàéäåì òî÷êó íà îñè z, â êîòîðîé íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ äîñòèãàåò ìàêñèìóìà.

Äëÿ ýòîãî ðàññìîòðèì ïðîèçâîäíóþ ôóíêöèè
dEz(z)

dz
è ïðèðàâíÿåì åå ê íóëþ:

dEz

dz
=

q

4πε

(
1

(
√
z2 + a2)3

+ (−3/2) z
2z

(
√
z2 + a2)5

)
=

=
q

4πε

(
1

(
√
z2 + a2)3

− 3z2

(
√
z2 + a2)5

)
.

dEz

dz
= 0,

1

(
√
z2 + a2)3

=
3z2

(
√
z2 + a2)5

, z2 + a2 = 3z2, z1 = ± a√
2
.

Èòàê, Ezmax = Ez(z1) =
q

4πε

±a/
√

2

(
√
a2/2 + a2)3

= ± q

6
√

3πεa2
. Ïðè ýòîì ϕ(z1) =

=
q

4πε

1√
a2/2 + a2

=
q

2
√

6πεa
.

×òîáû íàéòè òî÷êó, â êîòîðîé ïîòåíöèàë äîñòèãàåò íàèáîëüøåãî çíà÷åíèÿ,

ïðèðàâíÿåì ê íóëþ ïðîèçâîäíóþ
dϕ

dz
:

qz

4πε(
√
z2 + a2)3

= 0. Îòñþäà ñëåäóåò, ÷òî

z2 = 0, ϕ(z2) = ϕmax =
q

4πεa
.

Î÷åâèäíî, ÷òî Ez(z2) = 0 (ò.ê. Ez(z) = −∂ϕ/∂z).

1.23. ϕ(z) =
Ω

2ε
(
√
z2 + a2 − |z|), Ez(z) =

Ωz

2ε

(
1

|z|
− 1√

z2 + a2

)
.

1.24. Ðåøåíèå. à) b < r1 < r2.
Âîñïîëüçóåìñÿ òåîðåìîé âçàèìíîñòè è ðàññìîòðèì 3 îáúåêòà: âíóòðåííþþ

ñôåðó, âíåøíþþ ñôåðó è òî÷å÷íûé çàðÿä â òî÷êå A.
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A
q

r1

r2

A
q-q

теорема
взаимности

Âûáåðåì âòîðîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ ïðè òîé æå êîíôèãóðàöèè ïðîâîäíè-
êîâ: íà ïîâåðõíîñòü âíóòðåííåé ñôåðû ïîìåñòèì çàðÿä q, íà ïîâåðõíîñòü âíåø-
íåé ñôåðû � çàðÿä −q, à èç òî÷êè A çàðÿä óáåðåì. Â ýòîì ñëó÷àå òåîðåìà
âçàèìíîñòè çàïèøåòñÿ â âèäå âûðàæåíèÿ

q
(1)
1 · ϕ

(2)
1 + q

(1)
2 · ϕ

(2)
2 + q

(1)
3 · ϕ

(2)
3 = q

(2)
1 · ϕ

(1)
1 + q

(2)
2 · ϕ

(1)
2 + q

(2)
3 · ϕ

(1)
3 , (∗)

â êîòîðîì âåðõíèìè èíäåêñàìè (1) è (2) îáîçíà÷åíû äâà ðàñïðåäåëåíèÿ çàðÿäà:
(1) � çàðÿä q íàõîäèòñÿ â òî÷êå A, ñôåðû íå çàðÿæåíû; (2) � âíóòðåííÿÿ ñôåðà
çàðÿæåíà çàðÿäîì q, âíåøíÿÿ � çàðÿäîì −q, â òî÷êå A çàðÿäà íåò.

Òðåáóåòñÿ íàéòè ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñôåðàìè U = ϕ
(1)
1 − ϕ

(2)
2 .

Çàðÿäû èçâåñòíû:
q

(1)
1 = 0 q

(1)
2 = 0 q

(1)
3 = q

q
(2)
1 = q︸ ︷︷ ︸

âíóòðåííÿÿ ñôåðà

q
(2)
2 = −q︸ ︷︷ ︸

âíåøíÿÿ ñôåðà

q
(2)
3 = 0.︸ ︷︷ ︸

òî÷å÷íûé çàðÿä

Ïîäñòàâèì èõ â òåîðåìó âçàèìíîñòè (∗):

0 · ϕ(2)
1 + 0 · ϕ(2)

2 + q · ϕ(2)
3 = q · ϕ(1)

1 − q · ϕ
(1)
2 + 0 · ϕ(1)

3 ,

ñëåäîâàòåëüíî ϕ
(1)
1 − ϕ

(1)
2 = ϕ

(2)
3 , U = ϕ

(2)
3 .

Çäåñü ϕ
(1)
1 è ϕ

(1)
2 � ýòî ïîòåíöèàëû âíóòðåííåé è âíåøíåé ñôåð â ïåðâîíà-

÷àëüíîì ðàñïðåäåëåíèè çàðÿäîâ (ò.å. êîãäà îíè áûëè íå çàðÿæåíû), à ϕ
(2)
3 � ýòî

ïîòåíöèàë, êîòîðûé ñîçäàåòñÿ â òî÷êå A äâóìÿ çàðÿæåííûìè ñôåðàìè.
Èç ïðèíöèïà ñóïåðïîçèöèè èìååì

ϕ
(2)
3 =

q

4πε0r1
− q

4πε0r2
=

q

4πε0

( 1

r1
− 1

r2

)
(çäåñü ó÷òåíî, ÷òî ïîòåíöèàë âíóòðè ñôåð ïîñòîÿíåí è ñîâïàäàåò ñ ïîòåíöèàëîì

íà èõ ïîâåðõíîñòè). Òàêèì îáðàçîì, U =
q

4πε0

( 1

r1
− 1

r2

)
.

Îòìåòèì, ÷òî ýòîò ðåçóëüòàò íå çàâèñèò îò âåëè÷èíû b, ò.å. åñëè ïåðåìåùàòü
òî÷å÷íûé çàðÿä âíóòðè ìåíüøåé ñôåðû, òî ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ñôå-
ðàìè èçìåíÿòüñÿ íå áóäåò.
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á) r1 < b < r2.

A

q

r1

r2

q-q

теорема
взаимности

A

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ à), ïðèìåíÿÿ òåîðåìó âçàèìíîñòè, ïîëó÷èì ϕ
(2)
3 = U =

= ϕ
(1)
1 −ϕ

(1)
2 . Îäíàêî òåïåðü ïîòåíöèàë, ñîçäàâàåìûé âíóòðåííåé ñôåðîé, áóäåò

îïðåäåëÿòüñÿ ðàññòîÿíèåì b îò åå öåíòðà äî òî÷êè íàáëþäåíèÿ: ϕ
(1)
1 =

q

4πε0b
,

ïîýòîìó U =
q

4πε0

(1

b
− 1

r2

)
.

â) r1 < r2 < b.

A
q

r1

r2

q-q
теорема

взаимности

A

Ïî òåîðåìå âçàèìíîñòè ϕ
(2)
3 = U = ϕ

(1)
1 − ϕ

(1)
2 . Òåïåðü òî÷êà A íàõîäèòñÿ

ñíàðóæè îáåèõ ñôåð, ïîýòîìó U =
q

4πε0

(1

b
− 1

b

)
= 0.

1.25. U =
qd cos θ

4πε0R2
.

1.26. ϕ =
1

4πε0

q

b
.

1.27. Ðåøåíèå. Ïîêàæåì, ÷òî âåëè÷èíà è ðàñïîëîæåíèå çàðÿäà-èçîáðàæå-
íèÿ ïîäîáðàíû ïðàâèëüíûì îáðàçîì, ò.å. ñèñòåìà çàðÿäîâ q è çàðÿä −q (ñì.
ðèñóíîê) îáåñïå÷èâàåò íóæíûå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû. Ïî
óñëîâèþ ñôåðà çàçåìëåíà, ïîýòîìó íàäî äîêàçàòü, ÷òî ïîòåíöèàë ϕP â êàæäîé
òî÷êå P íà åå ïîâåðõíîñòè ðàâåí íóëþ.
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q
0

a

bb

j = 0

q

A0

a

j = 0

B

P
r 2

r 1

Ñîãëàñíî ïðèíöèïó ñóïåðïîçèöèè, ϕP = ϕ1 + ϕ2.

ϕP =
1

4πε0

( q′

|r1|
+

q

|r2|

)
=

1

4πε0

(
−a
b

q

|r1|
+

q

|r2|

)
.

Èç ãåîìåòðè÷åñêèõ ñîîáðàæåíèé ñëåäóåò, ÷òî òðåóãîëüíèêè OAP è OPB ïî-

äîáíû (ò.ê. óãîë POB ó íèõ îáùèé,
OP

OB
=
a

b
è

OA

OP
=
b′

a
=
a2/b

a
=
a

b
).

Òîãäà è äëÿ òðåòüåé ïàðû ñòîðîí âûïîëíÿåòñÿ àíàëîãè÷íîå ñîîòíîøåíèå
AP

BP
=
|r1|
|r2|

=
a

b
, ò.å. |r1| = |r2|

a

b
. Îòñþäà èìååì

ϕP =
q

4πε0

(
−a
b

1

|r2|ab
+

1

|r2|

)
= 0,

ò.å. ïîòåíöèàë â ëþáîé òî÷êå P íà ïîâåðõíîñòè ñôåðû ðàâåí íóëþ.
Òàêèì îáðàçîì, ñóïåðïîçèöèÿ ïîòåíöèàëîâ äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q è q′,

âûáðàííûõ óêàçàííûì âûøå ñïîñîáîì, óäîâëåòâîðÿåò ãðàíè÷íûì óñëîâèÿì íà
ïîâåðõíîñòè çàçåìëåííîé ñôåðû. Ýòî çíà÷èò, ÷òî âíå ñôåðû ïîëå ýòèõ äâóõ
çàðÿäîâ ñîâïàäàåò ñ ïîëåì ñèñòåìû ¾çàðÿä + ñôåðà¿.

1.28. Â öåíòð ñôåðû íàäî ïîìåñòèòü äîïîëíèòåëüíûé òî÷å÷íûé çàðÿä −q′ =
= q

a

b
.

1.29. Ðåøåíèå. Ïðîâîäÿùàÿ ïëîñêîñòü x = 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêâèïîòåí-
öèàëüíóþ ïîâåðõíîñòü, â êàæäîé òî÷êå êîòîðîé ïîòåíöèàë ðàâåí íóëþ.

Íàéäåì ïîäõîäÿùóþ ñèñòåìó çàðÿäîâ-èçîáðàæåíèé, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
íóëåâîé ïîòåíöèàë â êàæäîé òî÷êå ïëîñêîñòè. Ïîìåñòèì ôèêòèâíûé çàðÿä −q
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ñèììåòðè÷íî èñõîäíîìó çàðÿäó îòíîñèòåëüíî ïëîñêîñòè x = 0. Èñïîëüçóÿ ïðèí-
öèï ñóïåðïîçèöèè, íåòðóäíî ïîêàçàòü, ÷òî îäíà èç ýêâèïîòåíöèàëüíûõ ïîâåðõ-
íîñòåé òàêîé ñèñòåìû ñîâïàäàåò ñ ïëîñêîñòüþ x = 0, ïðè÷åì îíà êàê ðàç ñîîò-
âåòñòâóåò íóëåâîìó çíà÷åíèþ ïîòåíöèàëà.

Ýëåêòðîñòàòè÷åñêîå ïîëå â ëþáîé òî÷êå ïëîñêîñòè x = 0 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
ñóïåðïîçèöèþ ïîëåé äâóõ òî÷å÷íûõ çàðÿäîâ q è−q: Ex = E0x+E

′
0x = 2E0 cos θ,

ãäå E0 =
q

4πε0r2
� ïîëå òî÷å÷íîãî çàðÿäà, r2 = l2 + y2, cos θ =

l

r
=

l√
l2 + y2

.

Òîãäà Ex =
2ql

4πε0(l2 + y2)3/2
.

×òîáû íàéòè ïëîòíîñòü ïîâåðõíîñòíîãî çàðÿäà, âîñïîëüçóåìñÿ ãðàíè÷íûì
óñëîâèåì Dn2 − Dn1 = Ω (D = ε0E). Ïðè ýòîì En2 = 0 (âíóòðè ïðîâîä-
íèêà ïîëÿ íåò), ïîýòîìó 0 − ε0En1 = Ω, −ε0Ex = Ω, ñëåäîâàòåëüíî Ω(y) =

= − ql

2π(l2 + y2)3/2
.

y

0

1

xq - q

r

E 0

E 0

E
qy

l l

n12

2

0 xq -q

xq -q

силовые линии поля

эквипотенциальные поверхности

1.30. 1) ϕ(x, y) = CU cos ky e−k|x|; 2) Ω(y) = −2εCkU cos ky (C = const).

1.31. f(r) = C1 r
n + C2 r

−n (C1, C2 = const).

1.32. Ðåøåíèå. à) Â íåçàïîëíåííîì êîíäåíñàòîðå (ïðè ε = ε0) ýëåêòðîñòàòè-
÷åñêîå ïîëå îäíîðîäíî, íàïðÿæåííîñòü è èíäóêöèÿ ïîëÿ íå çàâèñÿò îò êîîðäè-
íàò: E = y0E0, D = y0ε0E0.
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x

y

z0

a

b

d
E

S

заполнение вдоль силовых линий

Âûÿñíèì, êàê èçìåíèòñÿ ïîëå ïðè íàëè÷èè íåîäíîðîäíîãî çàïîëíåíèÿ.
Âíóòðè êîíäåíñàòîðà îáúåìíûé çàðÿä îòñóòñòâóåò, ïîýòîìó ïîëå ìîæåò áûòü

îïèñàíî óðàâíåíèåì divD = 0. Ñ ó÷åòîì ñîîòíîøåíèé D = εE è E = −∇ϕ
èìååì div(−ε∇ϕ) = 0.

Ïðèìåíÿÿ èçâåñòíîå òîæäåñòâî, ïîëó÷èì

ε(x)div(∇ϕ) + (∇ε,∇ϕ) = 0, ε(x)∆ϕ+ (∇ε,∇ϕ) = 0.

Ïîñêîëüêó ε = ε(x), òî
∂ε

∂y
=
∂ε

∂z
= 0, è óðàâíåíèå äëÿ ïîòåíöèàëà ïðèíèìàåò

âèä

ε(x)

(
∂2ϕ

∂x2
+
∂2ϕ

∂y2
+
∂2ϕ

∂z2

)
+
∂ε

∂x

∂ϕ

∂x
= 0.

Â ýòîé çàäà÷å âåëè÷èíà äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε ïîñòîÿííà âäîëü
ñèëîâûõ ëèíèé ïîëÿ íåçàïîëíåííîãî ïëîñêîãî êîíäåíñàòîðà. Ëåãêî óáåäèòüñÿ,
÷òî â ýòîì ñëó÷àå ñòðóêòóðà ïîëÿ E îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê è â îòñóòñòâèå

çàïîëíåíèÿ: E = y0Ey, ò.å. Ez = Ex = 0,
∂2ϕ

∂x2
= 0,

∂2ϕ

∂z2
= 0,

∂ϕ

∂x
= 0, ïîýòîìó

ε(x)
∂2ϕ

∂y2
= 0,

∂2ϕ

∂y2
= 0, Ey = −dϕ

dy
= −C1 = const.

Òàêèì îáðàçîì, E = −C1y0 � íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò
(êàê è â ñëó÷àå íåçàïîëíåííîãî êîíäåíñàòîðà).

Î÷åâèäíî, ÷òî èíäóêöèÿ ïîëÿ çàâèñèò îò x: D = ε(x)E = −C1ε(x)y0.
Íàéäåì çàðÿä íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà ñ ïîìîùüþ òåîðåìû Ãàóññà:∮

S

DndS = Q.

Â êà÷åñòâå ïîâåðõíîñòè èíòåãðèðîâàíèÿ âûáåðåì ïàðàëëåëåïèïåä, ñîäåðæàùèé
âíóòðè îäíó èç ïëàñòèí (åãî âåðõíÿÿ è íèæíÿÿ ãðàíè ïàðàëëåëüíû ïëàñòèíàì
êîíäåíñàòîðà).
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Òàêèì îáðàçîì,

b∫
0

dz

a∫
0

−C1ε(x) dx = Q, Q = −C1b

a∫
0

ε(x)dx.

Íàéäåì ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè:

ϕ1 − ϕ2 = U =

d∫
0

Eydy =

d∫
0

−C1dy = −C1d

è åìêîñòü êîíäåíñàòîðà:

C =
Q

ϕ1 − ϕ2
=

−C1b
a∫
0

ε(x)dx

−C1d
=
b

d

a∫
0

ε(x)dx.

á) Ðàññìîòðèì íåîäíîðîäíîå çàïîëíåíèå êîíäåíñàòîðà ε = ε(y).

y

z0

a

b

d

заполнение поперек силовых линий

D

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ à) èç óðàâíåíèÿ divD = 0 ïîëó÷èì ε(y)∆ϕ+(∇ε,∇ϕ) =

= 0, îòêóäà èìååì ε(y)
d2ϕ

dy2
+
dε

dy

dϕ

dy
= 0,

d

dy

(
ε(y)

dϕ

dy

)
= 0, ε(y)

dϕ

dy
= C2 =

= const,
dϕ

dy
=

C2

ε(y)
= −Ey.

Òàêèì îáðàçîì, E = Eyy0 = − C2

ε(y)
y0, ò.å. íàïðÿæåííîñòü ïîëÿ òåïåðü çàâè-

ñèò îò êîîðäèíàòû y (â îòëè÷èå îò íåçàïîëíåííîãî êîíäåíñàòîðà). Ïðè çàïîë-
íåíèè âäîëü ýêâèïîòåíöèàëåé ñòðóêòóðà ïîëÿ E èçìåíÿåòñÿ.

Èíäóêöèÿ ïîëÿ îñòàåòñÿ òàêîé æå, êàê è â íåçàïîëíåííîì êîíäåíñàòîðå:
D = ε(y)E = −C2 y0.

Íàéäåì çàðÿä íà îáêëàäêàõ êîíäåíñàòîðà: Q = −C2

b∫
0

dz

a∫
0

dx = −C2ab,
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ðàçíîñòü ïîòåíöèàëîâ ìåæäó ïëàñòèíàìè: ϕ1− ϕ2 = U =

d∫
0

−C2

ε(y)
dy è åìêîñòü

êîíäåíñàòîðà C =
Q

ϕ1 − ϕ2
=

−C2ab

−C2

d∫
0

dy
ε(y)dy

=
ab
d∫
0

dy
ε(y)

.

1.33. Íàéäåì íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðîñòàòè÷åñêîãî ïîëÿ, ñîîòâåòñòâóþùóþ

çàäàííîìó ïîòåíöèàëó: E = −∇ϕ = −x0
∂ϕ

∂x
= x0Ex.

Ex(x) =


0 ïðè x < 0, x > x2

−C ïðè 0 < x < x1

0 ïðè x1 < x < x2.

Âû÷èñëèì îáúåìíóþ ïëîòíîñòü çàðÿäà: divD = ρ, ïîýòîìó ρ = ε0
dE

dx
= 0

(îáúåìíûé çàðÿä îòñóòñòâóåò).
Ðàññìîòðèì îòäåëüíî ïëîñêîñòè x = 0 è x = x1, â êîòîðûõ ïîëå Ex òåð-

ïèò ðàçðûâ. Î÷åâèäíî, íà ýòèõ ïëîñêîñòÿõ ðàñïîëîæåí ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä Ω,
âåëè÷èíó êîòîðîãî íàéäåì èç ãðàíè÷íûõ óñëîâèé: Dn2 −Dn1 = Ω.
à) x = 0 : Ω = ε0En2 − ε0En1 = −ε0C − 0 = −ε0C,
á) x = x1 : Ω = ε0En2 − ε0En1 = 0− (−ε0C) = ε0C.

Çàìåòèì, ÷òî â ïëîñêîñòè x = x2 òåðïèò ðàçðûâ ñàì ïîòåíöèàë (ïðè ýòîì
ïîëå îñòàåòñÿ íåïðåðûâíûì). Ýòî çíà÷èò, ÷òî â íåé åñòü äâîéíîé ýëåêòðè÷åñêèé
ñëîé, ïðåäñòàâëÿþùèé ñîáîé ñèñòåìó äèïîëåé, ïåðïåíäèêóëÿðíûõ ïëîñêîñòè.
Åãî ìîùíîñòü (äèïîëüíûé ìîìåíò åäèíèöû ïëîùàäè) îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå
P = ε0(ϕ2 − ϕ1) = ε0(0− Cx1) = −ε0Cx1.

Òàêèì îáðàçîì, çàäàííîå ðàñïðåäåëåíèå ïîòåíöèàëà ñîçäàåòñÿ ñèñòåìîé äâóõ
çàðÿæåííûõ ïëîñêîñòåé (x = 0 è x = x1) ñ ïîâåðõíîñòíûìè ïëîòíîñòÿìè çàðÿäà
−ε0C è ε0C è äâîéíîãî ñëîÿ â ïëîñêîñòè x = x2 ñ ìîùíîñòüþ P = −ε0Cx1.

Íèæå ïðèâåäåíû ãðàôèêè çàâèñèìîñòè ϕ(x) è Ex(x), à òàêæå ïîêàçàíî ñõå-
ìàòè÷íîå ðàñïðåäåëåíèå çàðÿäîâ â äàííîé ñèñòåìå.
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j( )x

0 x

n12

j1

x2x1

Cx1

E xx( )

0 xx2x1

-C

0 x2x1
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- +
- +

+
+
+

+
+
+

-
-
-

-
-
-

j2

x

1.34. Ïîâåðõíîñòíûé çàðÿä ñ ïëîòíîñòüþ Ω = −2ε0C â ïëîñêîñòè x = 0.

1.35. Îáúåìíûé çàðÿä ñ ïëîòíîñòüþ ρ = −α2ε0C exp(−α|x|) è ïîâåðõíîñò-
íûé çàðÿä ñ ïëîòíîñòüþ Ω = 2αε0C ïðè x = 0.

1.36. 1) B = −z0 2Py, H = −z0
2P

µ
y; 2) j = −x0

2P

µ
, q =

2P

µ
ab∆t.

1.37. B(−0) = x0(C1 − µJ0) + z0C2.

1.38. Ðåøåíèå. 1) Íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ íàõîäèòñÿ èç óðàâíåíèÿ

Ìàêñâåëëà

∮
L1

(H,dl ) = I.

js

z

js

z

1 2 l

1 2

L
1
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a) Íàéäåì ïîëå âíå ñîëåíîèäà (ïðè r > a).
Â êà÷åñòâå êîíòóðà âîçüìåì ïðÿìîóãîëüíèê L1 âíå öèëèíäðà (ñì. ðèñ. 2).
Èç ñèììåòðèè çàäà÷è î÷åâèäíî, ÷òî ó ìàãíèòíîãî ïîëÿ åñòü òîëüêî êîìïîíåí-

òà Hz: H = z0Hz. Äåéñòâèòåëüíî, èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà divB = 0 ñëåäóåò,
÷òî ðàäèàëüíàÿ êîìïîíåíòà ïîëÿ ðàâíà íóëþ (Hr = 0). Êðîìå òîãî, Hϕ = 0, ò.ê.
â ïðîòèâíîì ñëó÷àå ñóùåñòâîâàëà áû íåíóëåâàÿ öèðêóëÿöèÿ ïîëÿ ïî êîíòóðó,
ïëîùàäü êîòîðîãî íå ïðîíèçûâàåòñÿ òîêîì.

Ó÷òåì, ÷òî íåíóëåâîé âêëàä â öèðêóëÿöèþ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ïî ïðÿìîóãîëü-
íèêó L1 äàäóò òîëüêî ñòîðîíû 1 è 2 ñ äëèíîé l, ïîýòîìó (H1z −H2z) l = 0 (òîê
íå ïðîíèçûâàåò êîíòóð L1), ò.å. H1z = H2z (ïîëå ñíàðóæè ñîëåíîèäà ïîñòîÿííî).
Ñ ó÷åòîì òîãî, ÷òî H(∞) = 0, ïîëó÷àåì H = 0 ïðè r > a.

js

z

1 2 l

z

1 2

L

3 4

3

L
2

á) Âû÷èñëèì öèðêóëÿöèþ ïîëÿ âäîëü êîíòóðà L2, ïîêàçàííîãî íà ðèñ. 3.
(H1z − H2z︸︷︷︸

=0

) l = js l, H1z = js = const, H1 = z0 js.

â) Íàéäåì ïîëå âíóòðè ñîëåíîèäà (ïðè r < a).
Òåïåðü â êà÷åñòâå êîíòóðà âîçüìåì ïðÿìîóãîëüíèê L3 âíóòðè öèëèíäðà (ñì.

ðèñ. 4). Â ýòîì ñëó÷àå (H1z−H2z) l = 0 (ò.ê. òîê íå ïðîíèçûâàåò êîíòóð), ïîýòîìó
H1z = H2z = js = const, H = z0 js ïðè r < a.

2) Âû÷èñëèì ýíåðãèþ, ïðèõîäÿùóþñÿ íà åäèíèöó äëèíû ñîëåíîèäà. Äëÿ ýòî-
ãî ðàññìîòðèì ÷àñòü öèëèíäðà, èìåþùóþ äëèíó d.
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z

d

a

H

W1 =
1

d

∫
V

w dV =
1

d

∫
V

(H,B)

2
dV =

µ

2d

∫
V

|H|2 dV =
µ

2d
j2
s dπa

2︸︷︷︸
V

=
πa2µj2

s

2
.

3) Íàéäåì öèðêóëÿöèþ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà ïî êîíòóðó L, à òàêæå çàâè-
ñèìîñòü A(r).

z

L
1 L

2

5

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé Ñòîêñà:∮
L

(A,dl ) =

∫∫
S

(rotA, dS ) =

∫∫
S

(B,dS ) =

∫∫
S

µ(H,dS ) =

=

{
µjsπr

2, r < a (êîíòóð L1 íà ðèñ. 5)
µjsπa

2, r > a (êîíòóð L2 íà ðèñ. 5).

Òàêèì îáðàçîì, ïðè r < a èìååì Aϕ 2πr = µjsπr
2, Aϕ =

µjs
2
r, A = ϕ0

µjs
2
r;

ïðè r > a Aϕ 2πr = µjsπa
2, Aϕ =

µjsa
2

2r
, A = ϕ0

µjsa
2

2r
.
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Íà ñëåäóþùåì ðèñóíêå ïîêàçàíû ðàäèàëüíûå ðàñïðåäåëåíèÿ íàïðÿæåííîñòè
ïîëÿ Hz(r) è ïîòåíöèàëà Aϕ(r).

Hz

r0 a

i

Aj

r0 a

r

1
~ r

~

1.39. 1) Âíå öèëèíäðà (r > a) H = ϕ0
I

2πr
, âíóòðè öèëèíäðà (r < a)

H = ϕ0
I

2πa2
r; 2) Wm =

µlI2

4π
ln
R2

R1
.

1.40. Ðåøåíèå. Âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì Ìàêñâåëëà∮
L

(H,dl ) = I +
∂

∂t

∫∫
S

(D,dS )

︸ ︷︷ ︸
Is

(ïåðâîå ñëàãàåìîå â ïðàâîé ÷àñòè � òîê ïðîâîäèìîñòè, à âòîðîå � òîê ñìåùå-
íèÿ).

z

S

I

0

R

H

a

q

L

Ïîñêîëüêó ïðîâîä îáðûâàåòñÿ â òî÷êå O, â íåé íàêàïëèâàåòñÿ çàðÿä q, èç-
ìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè: q = q(t). Ýòîò çàðÿä ñîçäàåò ïåðåìåííîå ýëåêòðè-

÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ E(R, t) =
1

4πε0

q(t)

R2
è èíäóêöèåé D(R, t) =

= ε0E(R, t) =
1

4π

q(t)

R2
.
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Çàïèøåì òîê ñìåùåíèÿ: Is =
∂

∂t

∫∫
S

(D,dS ) =

∫∫
S

1

4π

1

R2

dq(t)

dt︸ ︷︷ ︸
I

dS.

Ïîâåðõíîñòü èíòåãðèðîâàíèÿ S ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ÷àñòü ñôåðû (ñôåðè÷å-
ñêèé ñåãìåíò, îïèðàþùèéñÿ íà îêðóæíîñòü L), ïîýòîìó â êà÷åñòâå ýëåìåíòà ïî-
âåðõíîñòè dS âûáåðåì ïîÿñîê (ñì. ðèñóíîê), äëÿ êîòîðîãî dS = 2πR sin θ︸ ︷︷ ︸

ðàäèóñ ïîÿñêà

Rdθ︸︷︷︸
øèðèíà

.

Òîãäà

Is =
1

4π

α∫
0

I

R2
2πR2 sinα dα =

I

2

α∫
0

sinα dα =
I

2
(1− cosα).

Ïîäñòàâèì Is â óðàâíåíèå äëÿ öèðêóëÿöèè, ó÷èòûâàÿ, ÷òî ïîëå â ñèëó ñèì-
ìåòðèè áóäåò èìåòü òîëüêî êîìïîíåíòó Hϕ: H = ϕ0Hϕ. Çàìåòèì òàêæå, ÷òî
òîê ñìåùåíèÿ íàïðàâëåí ïðîòèâîïîëîæíî òîêó I:

Hϕ 2πR sinα = I − I

2
(1− cosα),

ïîýòîìó Hϕ =
I

4πR

1 + cosα

sinα
.

Ïåðåéäåì ê ïîëÿðíîìó óãëó θ: α = π − θ, cosα = cos(π − θ) = − cos θ,
sinα = sin(π − θ) = sin θ, òîãäà

H =
I

4πR

1− cos θ

sin θ
=

I

4πR
tg
θ

2
.

1.41. Ðåøåíèå.

H

H

вид сбоку

js

L
js

Ðàçîáüåì ìûñëåííî ïëîñêîñòü ñ òîêîì íà òîíêèå íèòè ñ òîêîì. Ðàññìîòðèì
äâå òàêèå íèòè, ñèììåòðè÷íûå îòíîñèòåëüíî íåêîòîðîé ïðÿìîé, ïàðàëëåëüíîé
íàïðàâëåíèþ òîêà (ñì. ðèñóíîê). Èñïîëüçóÿ ïðèíöèï ñóïåðïîçèöèè è ó÷èòûâàÿ
ñèììåòðèþ çàäà÷è, ìîæíî óñòàíîâèòü, ÷òî ðåçóëüòèðóþùåå ïîëå H íàïðàâëåíî
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ïàðàëëåëüíî ïëîñêîñòè ñ òîêîì (íàïðàâëåíèÿ âåêòîðîâ H ñ äâóõ ñòîðîí ïëîñ-
êîñòè ïðîòèâîïîëîæíû äðóã äðóãó).

×òîáû íàéòè íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì

Ìàêñâåëëà

∮
L

(H,dl) = I. Â êà÷åñòâå êîíòóðà L âûáåðåì êâàäðàò ñî ñòîðîíîé

l, ïàðàëëåëüíîé âåêòîðó H (ïëîñêîñòü ýòîãî êâàäðàòà îðòîãîíàëüíà ïëîñêîñòè
ñ òîêîì è ïåðåñåêàåò åå). Òàêèì îáðàçîì, Hl + Hl = I, 2Hl = jsl, ïîýòîìó

H =
js
2
(ñ îáåèõ ñòîðîí ïëîñêîñòè ïîëå îäíîðîäíî).

1.43. Hz(z) =
Ia2

2(
√
a2 + z2)3

.

1.44. H(x, 0, 0) = −z0
Ia2

4µx3
.

1.45. Ðåøåíèå.

I

a

L1

L2

b

×òîáû íàéòè ìàãíèòíîå ïîëå â äàííîé ñèñòåìå, âîñïîëüçóåìñÿ óðàâíåíèåì

Ìàêñâåëëà

∮
L

(H,dl ) =

∫∫
S

(j,dS)

︸ ︷︷ ︸
I

.

Ïîñêîëüêó òîê ðàñïðåäåëåí ðàâíîìåðíî ïî âíóòðåííåìó ïðîâîäó, j =
I

πa2
.

Â ñèëó ñèììåòðèè ó ïîëÿ H áóäåò òîëüêî êîìïîíåíòà Hϕ.
1) Âû÷èñëèì íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè ïðîâîäà (ò.å. ïðè r < a):

Hϕ 2πr =
I

πa2︸︷︷︸
j

πr2︸︷︷︸
S

, Hϕ =
I

2πa2
r.

2) Íàéäåì íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ âíóòðè êîàêñèàëüíîé ëèíèè (ò.å.

ïðè a < r < b): Hϕ2πr = I, Hϕ =
I

2πr
.
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Ðàññìîòðèì îòðåçîê êîàêñèàëüíîé ëèíèè äëèíû l è íàéäåì ýíåðãèþ, çàïà-
ñåííóþ âíóòðè íåãî:

W =

∫
V

(B,H)

2
dV =

a∫
0

l∫
0

µ0|H1|2

2
2πr dr dz +

b∫
0

l∫
0

µ0|H2|2

2
2πr dr dz =

= µ0πl

( a∫
0

( I

2πa2
r
)2

r dr +

b∫
a

( I

2πr

)2

r dr

)
=
µ0I

2 l

4π

( a∫
0

r3

a4
dr +

b∫
a

dr

r

)
=

=
µ0I

2 l

4π

(
1

a4

r4

4

∣∣∣a
0
+ ln |r|

∣∣∣b
a

)
=
µ0I

2 l

4π

(
1

4
+ ln

b

a

)
.

Òîãäà ýíåðãèÿW1, ïðèõîäÿùàÿñÿ íà åäèíèöó äëèíû ëèíèè, çàïèøåòñÿ â âèäå

W1 =
µ0I

2

4π

(
1

4
+ ln

b

a

)
.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû, W1 =
L1I

2

2
, ãäå L1 � êîýôôèöèåíò ñàìîèíäóêöèè åäèíè-

öû äëèíû ëèíèè.
Òàêèì îáðàçîì,

µ0I
2

4π

(
1

4
+ ln

b

a

)
=
L1I

2

2
, L1 =

µ0

2π

(
1

4
+ ln

b

a

)
.

1.46. H(R) ∼ 1

R3
.

1.47. Ω = jn

(
ε2

σ2
− ε1

σ1

)
.

1.48. U =
I

2πσl
ln
b

a
.

1.49. 1) j = y0
I

ab
, E = y0

I

abσ
(îñü y ïåðïåíäèêóëÿðíà ïëàñòèíàì); 2)

U =
Id

abσ
.

1.50. Ðåøåíèå.

a

d

z

H

E~

L
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Èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå è ìàòåðèàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ:

rotH = j +
∂D

∂t

rotE = −∂B
∂t

divD = ρ
divB = 0

D = εE, B = µH.

Î÷åâèäíî, j = 0 (â êîíäåíñàòîðå íåò òîêà ïðîâîäèìîñòè).

Èçìåíÿþùèéñÿ âî âðåìåíè çàðÿä ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïåðåìåííîãî ýëåê-
òðè÷åñêîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþ E(t) è èíäóêöèåé D(t), êîòîðàÿ, ñîãëàñíî
ïåðâîìó óðàâíåíèþ, ïîðîæäàåò ïåðåìåííîå ìàãíèòíîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ
H(t) è èíäóêöèåé B(t). Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ïîëå B(t),
ñîãëàñíî âòîðîìó óðàâíåíèþ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ âèõðåâîãî ýëåêòðè÷åñêî-
ãî ïîëÿ Eâèõð(t). Âèõðåâóþ êîìïîíåíòó íåîáõîäèìî ïðèáàâèòü ê íàïðÿæåííîñòè
E(t), ÷òîáû ïîëó÷èòü ñóììàðíîå ïåðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.

Â ðàìêàõ êâàçèñòàòèêè âèõðåâûì ýëåêòðè÷åñêèì ïîëåì ìîæíî ïðåíåáðå÷ü
(ìîæíî íå ó÷èòûâàòü çàïàçäûâàíèå, ò.å. âðåìÿ, çà êîòîðîå âîëíà ñî ñêîðîñòüþ
ñâåòà ïðîéäåò ðàññòîÿíèå a). Â íàøåì ñëó÷àå óñëîâèå êâàçèñòàòèêè îêàçûâà-

åòñÿ âûïîëíåííûì, ïîñêîëüêó a � c

ω
=

c

2πf
=

c

2πc/λ
=

λ

2π
. Òàêèì îáðàçîì,

óðàâíåíèÿ äëÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ çàïèøóòñÿ â âèäå
rotH =

∂D

∂t
rotEêâ/ñò = 0
divDêâ/ñò = ρ
divB = 0.

(∗)

Íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â êîíäåíñàòîðå ìîæíî ïðèáëèæåííî

íàéòè òàê æå, êàê â ýëåêòðîñòàòè÷åñêîé çàäà÷å: Eêâ/ñò =
U

d
=

U0

d
sinωt,

Eêâ/ñò =
U0

d
sinωt z0.

×òîáû îïðåäåëèòü íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ, ïðèìåíèì ê ïåðâîìó

óðàâíåíèþ èç ñèñòåìû (∗) ôîðìóëó Ñòîêñà:
∮
L

(H,dl) =
∂

∂t

∫∫
S

(D,dS).

Î÷åâèäíî, ó ïîëÿ H åñòü òîëüêî êîìïîíåíòà Hϕ: H = Hϕϕ0, ïîýòîìó∮
L

Hϕ dl =

∫∫
S

∂

∂t

(
U0

d
ε sinωt

)
dS.
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Â êà÷åñòâå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ L âîçüìåì îêðóæíîñòü ðàäèóñà r (r < a)
ñ öåíòðîì íà îñè z (S � ïëîùàäü êðóãà, îãðàíè÷åííîãî äàííîé îêðóæíîñòüþ).

Â ýòîì ñëó÷àå Hϕ 2πr =
U0 ε

d
ω cosωt πr2, ñëåäîâàòåëüíî Hϕ(r) =

U0 εω

2d
r cosωt,

H(r, t) = ϕ0

U0 εω

2d
r cosωt.

1.51. Ðåøåíèå.

I

z

H

E

l

S

L
1

1

L
2

Èñïîëüçóåì óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â äèôôåðåíöèàëüíîé ôîðìå è ìàòåðèàëü-
íûå ñîîòíîøåíèÿ: 

rotH = j +
∂D

∂t

rotE = −∂B
∂t

divD = ρ
divB = 0

D = εE, B = µH.
Èçìåíÿþùàÿñÿ âî âðåìåíè ïëîòíîñòü òîêà j ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèêîì ïåðåìåííî-

ãî ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñ íàïðÿæåííîñòüþH(t) è èíäóêöèåéB(t), êîòîðàÿ, ñîãëàñíî
âòîðîìó óðàâíåíèþ, ïîðîæäàåò âèõðåâîå ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ñ íàïðÿæåííîñòüþ
E(t) è èíäóêöèåéD(t). Â ñâîþ î÷åðåäü, èçìåíÿþùååñÿ âî âðåìåíè ïîëåD(t), ñî-
ãëàñíî ïåðâîìó óðàâíåíèþ, ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ äîïîëíèòåëüíîãî ìàãíèòíîãî
ïîëÿHäîï(t). Ýòó êîìïîíåíòó íóæíî äîáàâèòü ê íàïðÿæåííîñòèH(t), ÷òîáû ïî-
ëó÷èòü ïîëíîå ïåðåìåííîå ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå.
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Â ðàìêàõ êâàçèñòàòèêè ìîæíî ïðåíåáðå÷ü òîêîì ñìåùåíèÿ
∂D

∂t
â ïåðâîì

óðàâíåíèè, ò.å. íå ó÷èòûâàòü ñîçäàâàåìîå èì äîïîëíèòåëüíî ïîëå Häîï(t). Ýòî
ñïðàâåäëèâî ïðè a� λ (êîãäà ìîæíî ïðåíåáðå÷ü çàïàçäûâàíèåì).

Ïîñêîëüêó a � c

ω
=

c

2πf
=

c

2πc/λ
=

λ

2π
, òî óñëîâèå êâàçèñòàöèîíàðíîñòè

ìàãíèòíîãî ïîëÿ âûïîëíÿåòñÿ, è ñèñòåìó óðàâíåíèé ìîæíî çàïèñàòü â ñëåäóþ-
ùåì ïðèáëèæåííîì âèäå: 

rotH = j

rotE = −∂B
∂t

divD = ρ
divB = 0.

Íàéäåì íàïðÿæåííîñòü ìàãíèòíîãî ïîëÿ òàê æå, êàê â ìàãíèòîñòàòè÷åñêîé

çàäà÷å:

∮
L1

Hl dl =

∫∫
S1

jn dS.

Î÷åâèäíî, ó ïîëÿ H åñòü òîëüêî êîìïîíåíòà Hz: H = Hz z0.
Â êà÷åñòâå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ L1 âûáåðåì ïðÿìîóãîëüíèê, êàê ýòî ïî-

êàçàíî íà ðèñóíêå (S1 � ïëîùàäü ýòîãî ïðÿìîóãîëüíèêà), òîãäàHl l =

∫∫
S1

jn dS

︸ ︷︷ ︸
n l I

,

ãäå n l � êîëè÷åñòâî âèòêîâ, ïðîíèçûâàþùèõ ïðÿìîóãîëüíèê, I � ñèëà òîêà â
êàæäîì âèòêå. Îòñþäà èìååìHz = n I = n I0 sinωt, ò.å. ïîëåH âíóòðè îäíîðîä-
íî (êàê è â ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàòè÷åñêîé çàäà÷å, îíî íå çàâèñèò îò êîîðäèíàò).

Íàéäåì òåïåðü íàïðÿæåííîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ èç óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà∮
L2

(E, dl) = − ∂
∂t

∫∫
S2

(B, dS). Â êà÷åñòâå êîíòóðà èíòåãðèðîâàíèÿ L2 âûáåðåì

îêðóæíîñòü ðàäèóñà r (r < a) ñ öåíòðîì íà îñè z (S2 � ïëîùàäü êðóãà, îãðàíè-
÷åííîãî äàííîé îêðóæíîñòüþ).

Ó ïîëÿ E åñòü òîëüêî êîìïîíåíòà Eϕ: E = Eϕϕ0, ñëåäîâàòåëüíî

Eϕ 2πr = −µ ∂

∂t

(
nI0 sinωt

)
πr2︸︷︷︸
S2

, Eϕ 2πr = −µnI0 ω cosωt πr2,

îòêóäà ïîëó÷àåì E(r, t) = −ϕ0

µnI0 ω

2
r cosωt.
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1.52.

E

H

k

y

x

z
a

Ex

Ez

1) Ex =
kz√
k2
x + k2

z

|E0| exp
[
i(ωt− kxx− kzz)

]
,

Ez = − kx√
k2
x + k2

z

|E0| exp
[
i(ωt− kxx− kzz)

]
,

Hy =

√
ε0

µ0
|E0| exp

[
i(ωt− kxx− kzz)

]
;

2) λx =
2π

ω
√
εµ sinα

, λz =
2π

ω
√
εµ cosα

;

3) λx =
λz√(

ωλz
2π

)2

εµ− 1

;

4)

V

k

x

z
a

фазовый фронт

( )z

ω =
2π

λx

1√
εµ−

(
1
v(z)

)2
.

1.53.

E

H

k

y

x

z

a
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1) Ex(x, y, z, t) = 0,
ReEy(x, y, z, t) = −|E0| sinα cos(ωt− k cosα y − k sinα z),
ReEz(x, y, z, t) = |E0| cosα cos(ωt− k cosα y − k sinα z)

ReHx(x, y, z, t) =

√
ε

µ
|E0| sinα cos(ωt− k cosα y − k sinα z)

Hy(x, y, z, t) = 0,
Hz(x, y, z, t) = 0;

2) λy =
2π

ω
√
εµ cosα

, λz =
2π

ω
√
εµ sinα

.

1.54.

E

H

k

y

x

z
q

ReHx(x, y, z, t) = −
√
ε

µ
A cos θ cos(ωt− ω√εµ sin θ x− ω√εµ cos θ z),

Hy(x, y, z, t) = 0,

ReHz(x, y, z, t) =

√
ε

µ
A sin θ cos(ωt− ω√εµ sin θ x− ω√εµ cos θ z);

λ =
2π

ω
√
εµ
.

1.55. Z⊥TE =

√
µ

ε

1

cosα
; Z⊥TM =

√
µ

ε
cosα; Z⊥TEM =

√
µ

ε
.

1.56. E0 =

√
2S

√
µ

ε
, H0 =

√
2S

√
ε

µ
.

1.57. Ex = 2E0 cos kyy e
i(ωt−kzz), Hy = 2E0

kz
ωµ

cos kyy e
i(ωt−kzz), Hz = 2iE0×

×ky
k

√
ε

µ
sin kyy e

i(ωt−kzz).

1.58. Ðåøåíèå.
k = ω

√
εµ = ω

√
(εr + iεi)µ = kr + iki.

Ìíèìàÿ ÷àñòü äèýëåêòðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòè ε è, ñëåäîâàòåëüíî, ìíèìàÿ
÷àñòü k ñâèäåòåëüñòâóþò î íàëè÷èè ïîòåðü ýíåðãèè â ñðåäå. Îäíîðîäíàÿ ïëîñêàÿ
âîëíà, áåãóùàÿ â òàêîé ñðåäå, áóäåò çàòóõàòü.
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Ïóñòü âîëíà ðàñïðîñòðàíÿåòñÿ âäîëü îñè z, òîãäà

E = E0 e
i(ωt−kz) = E0 e

i(ωt−(kr+iki)z) = E0 e
i(ωt−krz−ikiz) = E0 e

kiz ei(ωt−krz),

ò.å. àìïëèòóäà âîëíû ýêñïîíåíöèàëüíî ñïàäàåò (ki < 0). Âîçüìåì äåéñòâèòåëü-
íóþ ÷àñòü êîìïëåêñíîãî ïîëÿ: ReE = E0 e

kiz cos(ωt− krz).
Ïëîñêîñòè ïîñòîÿííîé ôàçû è ïîñòîÿííîé àìïëèòóäû òàêîé âîëíû ñîâïàäàþò

(ïëîñêîñòè z = const) è äâèæóòñÿ âäîëü îñè z ñ ôàçîâîé ñêîðîñòüþ vô =
dz

dt
=

=
ω

kr
, îòêóäà kr =

ω

vô
.

Âîçâåäÿ â êâàäðàò îáå ÷àñòè ðàâåíñòâà k = ω
√

(εr + iεi)µ = kr + iki, ïîëó-
÷èì ω2 (εr + iεi)µ = k2

r + 2krki − k2
i , ñëåäîâàòåëüíî
εr =

k2
r − k2

i

µω2

εi =
2krki
µω2

.

Ïîñêîëüêó ïî óñëîâèþ àìïëèòóäà ïîëÿ âîëíû ñïàäàåò â e ðàç íà äëèíå l,

èìååì |E(l)| = E0

e
, E0e

kil =
E0

e
, òàê ÷òî ekil = e−1, ki = −1

l
, ïîýòîìó k =

ω

vô
−i 1

L
.

Èòàê, 
εr =

1

µω2

(ω2

v2
ô

− 1

l2

)
εi =

1

µω2
2
ω

vô

(
−1

l

)
= − 2

µω vô l
,

ε =
1

µω2

(
ω2

v2
ô

− 1

l2

)
− i 2

µω vô l
.

1.59. Ðåøåíèå. Ðàññìîòðèì ñòîÿ÷óþ âîëíó, ïðåäñòàâëÿþùóþ ñîáîé ñóïåðïî-
çèöèþ äâóõ ïëîñêèõ îäíîðîäíûõ âîëí îäèíàêîâîé àìïëèòóäû E0, áåãóùèõ íà-
âñòðå÷ó äðóã äðóãó:E = x0E0 e

i(ωt−kz)︸ ︷︷ ︸
âîëíà âäîëü îñè z

+x0E0 e
i(ωt+kz)︸ ︷︷ ︸

âîëíà ïðîòèâ îñè z

= x0E0 (e−ikz+eikz) eiωt =

= x02E0 cos(kz) eiωt.

E

H

k

y

x

z

E

H

- k
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Íàéäåì âûðàæåíèå äëÿ ìàãíèòíîãî ïîëÿ ñòîÿ÷åé âîëíû. Äëÿ ýòîãî ñëîæèì
ìàãíèòíûå ïîëÿ ïëîñêèõ âîëí, áåãóùèõ íàâñòðå÷ó äðóã äðóãó, ó÷èòûâàÿ, ÷òî
Ex

Hy
= Z =

√
µ

ε
, ò.å. H0 =

√
ε

µ
E0. Òàêèì îáðàçîì, ïîëó÷èì

H = y0

√
ε

µ
E0 e

i(ωt−kz) − y0

√
ε

µ
E0 e

i(ωt+kz) = y0

√
ε

µ
E0 (e−ikz − eikz)︸ ︷︷ ︸

−2i sin(kz)

eiωt =

= −y0 2i

√
ε

µ
E0 sin(kz) eiωt.

×òîáû íàéòè ôèçè÷åñêèå ïîëÿ, âîçüìåì äåéñòâèòåëüíûå ÷àñòè îò êîìïëåêñ-

íûõ E è H: ReE = x0 2E0 cos(kz) cos(ωt), ReH = y0 2E0

√
ε

µ
sin(kz) sin(ωt).

Òàêèì îáðàçîì, ReE ∼ cos(ωt), à ReH ∼ sin(ωt), ò.å. ýëåêòðè÷åñêîå è ìàã-
íèòíîå ïîëÿ ñäâèíóòû ïî ôàçå íà âåëè÷èíó ∆ϕ = π/2.

Íà ñëåäóþùèõ ðèñóíêàõ ïîêàçàíû ¾ìãíîâåííûå ñíèìêè¿ ïîëåé ñòîÿ÷åé âîë-
íû. Ñïëîøíàÿ è ïóíêòèðíàÿ êðèâûå ñîîòâåòñòâóþò ïîëÿì â äâà ðàçëè÷íûõ
ìîìåíòà âðåìåíè.

Re Ex

z

Re Hy

z

| |E

z

2
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1.60. H = − 1

ωµ
(x0 h + z0 iæ)E0 e

−æx ei(ωt−hz); ìåæäó êîìïîíåíòàìè ìàãíèò-

íîãî ïîëÿ Hx è Hz ñóùåñòâóåò ñäâèã ôàç π/2; ω2εµ = h2 − æ2.

1.61. 1) Γ =
Zs − Zâ

Zs + Zâ

, Zâ =

√
µ

ε
; 2) Z(−l) = Zâ

Zs cos(kl) + iZâ sin(kl)

Zâ cos(kl) + iZs sin(kl)
;

3) |E|2(z) = E2
0 (1 + |Γ|2 + 2|Γ| cos(2kz + ϕ)), ãäå ϕ � ôàçà êîýôôèöèåíòà

îòðàæåíèÿ (Γ = |Γ| eiϕ), ÊÑÂ =
(1 + |Γ|)2

(1− |Γ|)2
; 4) ÊÑÂ = 1 ïðè Zs = Zâ, ÊÑÂ =∞

ïðè ReZs = 0.

1.62. Γ(−d) =
Zâ(Zâ2 cos(kd) + iZâ sin(kd))− Zâ1(Zâ cos(kd) + iZâ2 sin(kd))

Zâ(Zâ2 cos(kd) + iZâ sin(kd)) + Zâ1(Zâ cos(kd) + iZâ2 sin(kd))
,

k =
2π

λ
, Zâ =

√
µ

ε
, Zâ1,2 =

√
µ1,2

ε1,2
; à) d = n

λ

2
, n = 1, 2, 3...; á) Zâ =

√
Zâ1Zâ2,

d = (2n− 1)
λ

4
, n = 1, 2, 3...

1.63. Ðåøåíèå. Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ, ïî-
ëó÷åííîé â çàäà÷å 1.62 äëÿ íîðìàëüíîãî ïàäåíèÿ:

Γ =
Zâ(Zâ2 + iZâ tg kd)− Zâ1(Zâ + iZâ2 tg kd)

Zâ(Zâ2 + iZâ tg kd) + Zâ1(Zâ + iZâ2 tg kd)
.

Ýòà æå ôîðìóëà áóäåò ñïðàâåäëèâà è äëÿ ñëó÷àÿ íàêëîííîãî ïàäåíèÿ âîëíû,
åñëè çàìåíèòü âîëíîâûå èìïåäàíñû Zâ, Zâ1 è Zâ2 íà ñîîòâåòñòâóþùèå ïîïåðå÷-
íûå èìïåäàíñû Z⊥, Z⊥ 1 è Z⊥ 2, à âîëíîâîå ÷èñëî k � íà ïðîåêöèþ âîëíîâîãî
âåêòîðà kz íà îñü z:

Γ =
Z⊥(Z⊥ 2 + iZ⊥ tg kzd)− Z⊥1 (Z⊥ + iZ⊥2 tg kzd)

Z⊥(Z⊥ 2 + iZ⊥ tg kzd) + Z⊥1 (Z⊥ + iZ⊥2 tg kzd),

ãäå kz = k cos θt = ω
√
εµ
√

1− sin2 θt, θt � óãîë ïðîõîæäåíèÿ âîëíû.

Ñîãëàñíî çàêîíó Ñíåëëèóñà, sin2 θt =
ε0µ0

εµ
sin2 θ0 (ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî ñëåâà

è ñïðàâà îò ñëîÿ � âàêóóì), ïîýòîìó

kz = ω
√
εµ

√
1− ε0µ0

εµ
sin2 θ0 = ω

√
εµ− ε0µ0 sin2 θ0.

Ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå èìïåäàíñû çàïèøóòñÿ â ñëåäóþùåì âèäå:

Z⊥1 = Z⊥2 =
Zâ1,2

cos θ0
=

Z0

cos θ0
, Z0 =

√
µ0

ε0
,

Z⊥ =
Zâ

cos θt
=

1√
1− ε0µ0

εµ sin2 θ0

√
µ

ε
=

µ√
εµ− ε0µ0 sin2 θ0

.
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Â ÷àñòíîì ñëó÷àå, êîãäà ε = 0, µ = µ0, èìååì

kz = ω

√
0− ε0µ0 sin2 θ0 = iω

√
ε0µ0 sin θ0,

Z⊥ =
µ0√

0− ε0µ0 sin2 θ0

=
µ0

i
√
ε0µ0 sin θ0

= −i
√
µ0

ε0

1

sin θ0
= −i Z0

sin θ0
.

Èç ôîðìóëû äëÿ êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ñ ó÷åòîì Z⊥1 = Z⊥2 ïîëó÷èì:

Γ =
i(Z2
⊥ − Z2

⊥1) tg kzd

2Z⊥Z⊥ 1 + i(Z2
⊥ + Z2

⊥1) tg kzd
=

i
(
− Z2

0

sin2 θ0
− Z2

0

cos2 θ0

)
tg kzd

2 −iZ
2
0

sin θ0
+ i
(
− Z2

0

sin2 θ0
+ Z2

0

cos2 θ0

)
tg kzd

=

=
−i tg(iω

√
ε0µ0 d sin θ0)

−i 2 sin θ0 cos θ0 − i(cos2 θ0 − sin2 θ0) tg(iω
√
ε0µ0 d sin θ0)

.

Èñïîëüçóÿ òðèãîíîìåòðè÷åñêèå ñîîòíîøåíèÿ sin 2x = 2 sinx cosx, thx =
= −i tg(ix), cos 2x = cos2 x− sin2 x, îêîí÷àòåëüíî ïîëó÷èì

Γ =
th(ω
√
ε0µ0 d sin θ0)

th(ω
√
ε0µ0 d sin θ0) cos 2θ0 − i sin 2θ0

.

1.64. à) T =
2Z⊥ 2

Z⊥ 1 + Z⊥ 2
, Γ =

Z⊥ 2 − Z⊥ 1

Z⊥ 1 + Z⊥ 2
; Z⊥ 1 =

Zâ1

cosα
, Z⊥ 2 =

Zâ2

cos β
;

á) T =
2Z⊥ 1

Z⊥ 1 + Z⊥ 2
, Γ =

Z⊥ 1 − Z⊥ 2

Z⊥ 1 + Z⊥ 2
, Z⊥ 1 = Zâ1 cosα, Z⊥ 2 = Zâ2 cos β; ãäå

cos β =

√
1− ε1µ1

ε2µ2
sin2 α, Zâ1,2 =

√
µ1,2

ε1,2
.

1.65. a) js = 2H0 cosα cos(ωt−ω√ε0µ0 sinα); á) js = 2H0 cos(ωt−ω√ε0µ0×
× sinα).
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2.1. à) Γ =
1− iωCZâ

1 + iωCZâ

, Zâõ = iZâ

Zâ ωC sin kl − cos kl

Zâ ωC cos kl + sin kl
; á) Γ =

iωL− Zâ

iωL+ Zâ

,

Zâõ = iZâ

Zâ sin kl + ωL cos kl

Zâ cos kl − ωL sin kl
; â) Zâõ = Zâ

R cos kl + iZâR sin kl

Zâ cos kl + i sin kl
, Γ =

R− Zâ

R + Zâ

;

ã) Γ =
Z ′â − Zâ

Z ′â + Zâ

, Zâõ = Zâ

Z ′â cos kl + i Zâ sin kl

Zâ cos kl + iZ ′â sin kl
; ä) Γ = −1, Zâõ = i Zâ tg kl; å)

Γ = 1, Zâõ = −i Zâ ctg kl.

2.2. à) Γ =
Z ′

2Zâ + Z ′
; á) Γ = − Zâ

2Z ′ + Zâ

.

2.3. Ðåøåíèå. Âîñïîëüçóåìñÿ ýêâèâàëåíòíîé ñõåìîé ëèíèè ïåðåäà÷è, â êî-
òîðîé Zí = Zâ2 (ñì. ðèñóíîê). Íóæíî ïîäîáðàòü ñîãëàñóþùèé îòðåçîê òàêèì
îáðàçîì, ÷òîáû îò ïëîñêîñòè z = 0 íå áûëî îòðàæåíèÿ: Γ(0) = 0.

Zв1

Z Zн в2=

Zв1

Zв2

Zв

Zв

0 z
l

l

Ïîñêîëüêó Γ(0) =
Z(0)− Zâ1

Z(0) + Zâ1

, óñëîâèå ñîãëàñîâàíèÿ çàïèøåòñÿ â ñëåäóþùåì

âèäå: Z(0) = Zâ1.

×òîáû íàéòè âåëè÷èíó Z(0), èñïîëüçóåì ôîðìóëó ïåðåñ÷åòà èìïåäàíñîâ:

Z(z) = Zâ

Z(z0)− iZâ tg k(z − z0)

Zâ − iZ(z0) tg k(z − z0)
, ãäå z = 0, z0 = l, Z(l) = Zâ2, îòêóäà

èìååì Z(0) = Zâ

Zâ2 cos kl + iZâ sin kl

Zâ cos kl + iZâ2 sin kl
.

Òàêèì îáðàçîì, äëèíà ñîãëàñóþùåãî îòðåçêà è åãî âîëíîâîé èìïåäàíñ îïðå-

äåëÿþòñÿ èç óðàâíåíèÿ Zâ1 = Zâ

Zâ2 cos kl + iZâ sin kl

Zâ cos kl + iZâ2 sin kl
.

Ðàññìîòðèì íåêîòîðûå ÷àñòíûå ñëó÷àè:

1) cos kl = 0, kl = (2n − 1)
π

2
, n = 1, 2, 3 . . ., ñëåäîâàòåëüíî l = (2n − 1)

λ

4
(÷åòâåðòüâîëíîâûé îòðåçîê).Îòðåçîê òàêîé äëèíû îáåñïå÷èâàåò ñîãëàñîâàíèå
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ïðè óñëîâèè Zâ1 = Zâ

Zâ

Zâ2

, ò.å. Zâ =
√
Zâ1 Zâ2.

2) sin kl = 0, kl = nπ, n = 1, 2, 3 . . ., l = n
λ

2
(ïîëóâîëíîâûé îòðåçîê).

Ïðè ýòîì Zâ1 = Zâ

Zâ2

Zâ

, ò.å. Zâ1 = Zâ2 (âåëè÷èíà âîëíîâîãî èìïåäàíñà Zâ ñîãëà-

ñóþùåãî ïîëóâîëíîâîãî îòðåçêà ìîæåò áûòü ëþáîé). Äðóãèìè ñëîâàìè, åñëè â
ëèíèþ âêëþ÷èòü ïîëóâîëíîâûé îòðåçîê ñ ïðîèçâîëüíûì çíà÷åíèåì èìïåäàíñà,
òî îí íå íàðóøèò ñîãëàñîâàíèå.

Zв1

Zв

целое число
полуволн

Zв2 = Zв1

2.4. C1 = 2πε0
1

ln b/a
, L1 =

µ0

2π
ln
b

a
, Zâ =

1

2π

√
µ0

ε0
ln
b

a
.

2.5. C1 =
a ε0

d
, L1 = µ0

d

a
, Zâ =

√
µ0

ε0

d

a
.

2.6.
ω

ωêð

=

√
5

2
.

2.7. Ðåøåíèå. Çàïèøåì ïîïåðå÷íûå âîëíîâûå ÷èñëà äëÿ äâóõ çàäàííûõ ìîä:

æ10 =
π

a
, æm0 =

mπ

a
(ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî a > b).

Òàê êàê ïî óñëîâèþ çàäà÷è çàïóùåííûå îäíîâðåìåííî èìïóëüñû âñòðå÷àþò-
ñÿ ïîñåðåäèíå âîëíîâîäà, îíè äîëæíû èìåòü îäèíàêîâûå ãðóïïîâûå ñêîðîñòè:
vãð1 = vãð2.

Äàëåå âîñïîëüçóåìñÿ èçâåñòíîé ôîðìóëîé vãð vô = const (â âîëíîâîäå áåç
çàïîëíåíèÿ ýòà êîíñòàíòà ðàâíà c2), èç êîòîðîé ñëåäóåò, ÷òî ôàçîâûå ñêîðîñòè

èìïóëüñîâ òàêæå îäèíàêîâû: vô1 = vô2. Òàêèì îáðàçîì,
ω1

h1
=
ω2

h2
, ω =

k
√
εµ

=

=
2π

λ
√
εµ
, ñëåäîâàòåëüíî

λ2

λ1
=
h1

h2
=

√
k2

1 − æ2
10√

k2
2 − æ2

m0

. (∗∗)

Èòàê,
(λ2)

2

(λ1)2
=

(
2π
λ1

)2−
(
π
a

)2(
2π
λ2

)2−
(
mπ
a

)2 , (2π)2 −
(
mπ

a

)2

λ2
2 = (2π)2 −

(
π

a

)2

λ2
1, îòêóäà

λ1

λ2
= m.
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Íàêîíåö, èç ñîîòíîøåíèÿ (∗∗) ñëåäóåò, ÷òî λ1

λ2
=
h2

h1
=

2π/λâ2

2π/λâ1
=
λâ1

λâ2
= m.

2.8. à) t =
l

c

1√
1−

(
πc
aω

)2
, á) t =

l

c
.

2.9. à) ∆ϕ = 0; á) ∆ϕ = π/2.

2.10. λâ =
2π√

ω2εµ− π2

a2

, vô =
ω√

ω2εµ− π2

a2

, Z =
ωµ√

ω2εµ− π2

a2

.

2.11. λâ =
2π

h23
, vô =

ω

h23
, Z =

ωµ

h23
, ãäå h23 =

√
ω2εµ− 9π2

a2
− 4π2

b2
.

2.12. Emax =

√
4ωµP

abh
, ãäå h =

√
ω2εµ− π2

a2
.

2.13. Pmax =
abh

4ωµ
E2

ïðîá, ãäå h =

√
ω2εµ− π2

b2
.

2.14. Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó âîëíîâîä çàïîëíåí ñðåäîé ñ êîìïëåêñíîé äèýëåê-
òðè÷åñêîé ïðîíèöàåìîñòüþ ε = εr−iεi, â ñðåäå ïðîèñõîäèò ïîãëîùåíèå ýíåðãèè.
Âîëíà, ðàñïðîñòðàíÿþùàÿñÿ âäîëü òàêîãî âîëíîâîäà, áóäåò çàòóõàòü.

Âîñïîëüçóåìñÿ äèñïåðñèîííûì ñîîòíîøåíèåì äëÿ âîëí â âîëíîâîäå: k2 =
= h2 + æ2.

Âîëíîâîå ÷èñëî k êîìïëåêñíî, ïîñêîëüêó k2 = ω2εµ = ω2 (εr − iεi)µ0 =

= ω2µ0 εr

(
1 − i εi

εr

)
= k2

0 (1 − itgχ), ãäå k2
0 = ω2µ0 εr, tgχ = εi/εr � òàíãåíñ

óãëà ïîòåðü ñðåäû.

Ïîïåðå÷íîå âîëíîâîå ÷èñëî æ ÿâëÿåòñÿ ÷èñòî äåéñòâèòåëüíûì (îíî îïðåäå-
ëÿåòñÿ òîëüêî ãåîìåòðè÷åñêèìè ðàçìåðàìè âîëíîâîäà è äëÿ ìîäû TE10 ðàâíî
π/a). Òàêèì îáðàçîì, ïðîäîëüíîå âîëíîâîå ÷èñëî h â âîëíîâîäå ñ ïîòåðÿìè òî-
æå êîìïëåêñíî: h = h1 − ih2; åãî ìíèìàÿ ÷àñòü h2 è åñòü èñêîìàÿ ïîñòîÿííàÿ
çàòóõàíèÿ.

Ïîäñòàâèì âûðàæåíèÿ äëÿ k2 è h2 â äèñïåðñèîííîå ñîîòíîøåíèå:

k2
0

(
1− i tgχ

)
= (h1 − ih2)

2 + æ2,

k2
0 − ik2

0 tgχ = h2
1 − 2i h1h2 − h2

2 + æ2.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé{
k2

0 = h2
1 − h2

2 + æ2

k2
0 tgχ = 2h1h2.
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Åñëè ïîòåðè â ñðåäå ìàëû (ò.å. tgχ � 1), òî h2
2 � h2

1, ïîýòîìó â ïåðâîì
óðàâíåíèè ñèñòåìû ìîæíî ïðåíåáðå÷ü âåëè÷èíîé h2

2. Â ýòîì ñëó÷àå ïîëó÷èì
h2

1 ' k2
0 − æ2, h1 '

√
k2

0 − æ2 =
√
ω2µ0 εr − (π/a)2.

Èç âòîðîãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî h2 =
k2

0

2h1
tgχ, ñëåäîâàòåëüíî

h2 '
ω2µ0 εr

2
√
ω2µ0 εr − (π/a)2

tgχ.

2.15. à) Γ =
h1 − h2

h1 + h2
; á) Γ =

ε2h1 − ε1h2

ε2h1 + ε1h2
, ãäå h1,2 =

√
ω2ε1,2µ0 − æ2.

2.18. Emax =
I0lωµ0

abh01
sin
(π
b
y0

)
, ãäå h01 =

√
ω2ε0µ0 −

π2

b2
.

2.19. Ðåøåíèå. Çàïèøåì ðàñïðåäåëåíèå ïëîòíîñòè òîêà â âèäå

j =

{
0, âíå îòðåçêà l
y0 I0δ(x− l1) δ(z) eiωt, âíóòðè îòðåçêà l

(ñì. ðèñóíîê) è íàéäåì àìïëèòóäó ìîäû TE10, âîçáóæäàåìóþ ýòèì òîêîì â

âîëíîâîäå.

y

xa

b

l

l1

Âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé âîçáóæäåíèÿ:

a1 =
1

N1

∫
V

(je,E−1) dV, ãäå N1 = −4

∫∫
S

1

2
[E1,H

∗
1]dS� íîðìà âîëíû.

Çàïèøåì âûðàæåíèÿ äëÿ êîìïîíåíò íàïðÿæåííîñòè ýëåêòðè÷åñêîãî è ìàã-
íèòíîãî ïîëåé ìîäû TE10:

E1y = E0 sin
(π
a
x
)
e∓ihz, H1x =

1

Z
E1y =

h

k

√
ε0

µ0
Ey,

ò.å. N1 = 2

b∫
0

dy

a∫
0

dxE2
0 sin2

(π
a
x
)h
k

√
ε0

µ0
= 2E2

0

h

k

√
ε0

µ0
b
a

2
= E2

0

√
ε0

µ0

h

k
a b.
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Êîýôôèöèåíò âîçáóæäåíèÿ èìååò âèä

a1 =
1

E2
0

√
ε0
µ0

h
k a b

y0+l∫
y0

dy

a∫
0

dx

+∞∫
−∞

dz I0δ(x− l1)δ(z)︸ ︷︷ ︸
jy

E0 sin
(π
a
x
)
eihz =

=
I0l

E0

√
ε0
µ0

h
k a b

sin
(π
a
l1

)
.

Òàêèì îáðàçîì, ýëåêòðè÷åñêîå ïîëå ìîäû TE10, âîçáóæäàåìîé çàäàííûì òî-

êîì, ïðèíèìàåò âèä Ey = a1E1y =
I0lk√
ε0
µ0
h a b

sin
(π
a
l1

)
sin
(π
a
x
)
e∓ihz.

×òîáû íàéòè ñîïðîòèâëåíèå èçëó÷åíèÿ øòûðÿ â ýòó ìîäó, âû÷èñëèì ïîëíóþ
ìîùíîñòü, ïåðåíîñèìóþ âîëíîé ïî âîëíîâîäó â äâóõ íàïðàâëåíèÿõ:

W = 2

∫∫
S

1

2
[E,H∗]dS =

∫∫
S

Ey
h

k

√
ε0

µ0
Ey︸ ︷︷ ︸

Hx

dS =

=
h

k

√
ε0

µ0

b∫
0

dy

a∫
0

dx
(I0lk)2

ε0
µ0

(h a b)2
sin2

(π
a
l1

)
sin2

(π
a
x
)

=

=
1

2

√
µ0

ε0

k(I0l)
2

hab
sin2

(π
a
l1

)
.

C äðóãîé ñòîðîíû, ýòó æå ìîùíîñòü ìîæíî âûðàçèòü ÷åðåç ñîïðîòèâëåíèå

èçëó÷åíèÿ øòûðÿ Rr: W =
1

2
I2

0Rr. Òàêèì îáðàçîì,

Rr =

√
µ0

ε0

kl2

abh
sin2

(π
a
l1

)
=
ωµ0l

2

abh
sin2

(π
a
l1

)
,

ãäå h = h10 =

√
ω2ε0µ0 −

π2

a2
.

2.21. ω =
1

√
ε0µ0

√
π2

b2
+
π2

d2
; W =

abd

8
ε0E

2
0 .

2.22. Ðåøåíèå. Çàïèøåì äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ïîãëîùàþùåé ñðå-
äû, çàïîëíÿþùåé ðåçîíàòîð, â âèäå êîìïëåêñíîé âåëè÷èíû ε = εr − iεi =

= εr

(
1− i εi

εr

)
= εr(1− i tgχ), ìíèìàÿ ÷àñòü êîòîðîé õàðàêòåðèçóåò ïîãëîùåíèå.

Ïîêàæåì, ÷òî íàëè÷èå ïîòåðü â çàïîëíåíèè ðåçîíàòîðà ïðèâîäèò ê çàòóõà-
íèþ êîëåáàíèé âî âðåìåíè. Äëÿ ýòîãî âîñïîëüçóåìñÿ ôîðìóëîé, ñïðàâåäëèâîé
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äëÿ êîëåáàíèé òèïà TE011 â ðåçîíàòîðå: ω
2εµ︸ ︷︷ ︸
k2

=
(π
b

)2

+
(π
d

)2

. Ïîñêîëüêó ñïðàâà

ñòîèò ÷èñòî äåéñòâèòåëüíàÿ âåëè÷èíà, à ε � âåëè÷èíà êîìïëåêñíàÿ, ÷àñòîòà ω
äîëæíà áûòü êîìïëåêñíîé: ω = ω1 + iω2. Òîãäà â çàâèñèìîñòè ïîëåé îò âðåìå-
íè ïîÿâèòñÿ ýêñïîíåíöèàëüíîå çàòóõàíèå: E,H ∼ eiωt = ei(ω1+iω2)t = eiω1t e−ω2t,
âåëè÷èíà êîòîðîãî õàðàêòåðèçóåòñÿ äåêðåìåíòîì çàòóõàíèÿ ω2.

Îïðåäåëèì äîáðîòíîñòü ðåçîíàòîðà: Q =
ω1

2ω2
.

Çàïèøåì êâàäðàò ÷àñòîòû (ω1 + iω2)
2 =

k2

(εr − iεi)µ
, îòêóäà

ω2
1 + 2i ω1ω2 − ω2

2 =
k2

µ

εr + iεi
ε2
r + ε2

i

.

Â ðåçóëüòàòå ïîëó÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé
k2

µ|ε|2
εr = ω2

1 − ω2
2

k2

µ|ε|2
εi = 2ω1ω2,

ãäå |ε|2 = ε2
r + ε2

i .

Ðàçäåëèâ ïåðâîå óðàâíåíèå íà âòîðîå

(
εr
εi

=
ω1

2ω2︸︷︷︸
Q

− ω2

2ω1︸︷︷︸
1
4Q

)
, ïðèäåì ê êâàä-

ðàòíîìó óðàâíåíèþ îòíîñèòåëüíî Q: Q2 − εr
εi
Q− 1

4
= 0.

Òàêèì îáðàçîì, Q =
1

2

(
εr
εi
±

√
ε2
r

ε2
i

+ 1

)
=
εr ± |ε|

2εi
.

Âûáåðåì çíàê ¾+¿: Q =
εr + |ε|

2εi
=
εr + |ε|
2 εr tgχ

, ãäå εr =
|ε|√

1 + tg2 χ
.

Åñëè ïîòåðè â ñðåäå ìàëû (tgχ� 1), òî |ε| ' εr, òîãäà Q ' 1

tgχ
.

2.23. à) TE111, ω111 =
1
√
εµ

√
µ2

11

a2
+
π2

d2
, ãäå µ11 = 1,84; á) TM010, ω010 =

=
1
√
εµ

ν01

a
, ãäå ν01 = 2,4.

2.24. e1 = − 4I0l

abd εr ω011tgχ
sin
(π
b
y0

)
sin
(π
d
z0

)
.
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2.26. f 2(θ) =
sin2(kl cos θ)

(kl cos θ)2
sin2 θ.

2.27. f 2(θ) =
sin2(kl cos θ − hl)

(kl cos θ − hl)2
sin2 θ; a) ïðè h ≥ k ãëàâíîãî ìàêñèìóìà

íåò: ÄÍ ìíîãîëåïåñòêîâàÿ, âïèñàííàÿ â îãèáàþùóþ sin2 θ; á) Ïðè h < k ÄÍ

èìååò ãëàâíûé ìàêñèìóì â íàïðàâëåíèè θmax = arccos
h

k
, à òàêæå ðÿä áîêîâûõ

ëåïåñòêîâ.

2.28. KÍÄ = 1,5.

2.29. Rr =
32π

3

√
µ

ε
(kl)2.

2.30. Rr ∼ (a/λ)4.
2.31. Ðåøåíèå.

2a

2b

x

z

y

r r
R

0

j

q

P

s

Âîñïîëüçóåìñÿ âûðàæåíèåì äëÿ âåêòîðíîãî ïîòåíöèàëà â äàëüíåé çîíå:

A(r) = µ
e−ikr

r
N,

ãäå N =

∫
V ′

j(r′) eikr
′
dV ′ � âåêòîð èçëó÷åíèÿ, r′ = x′x0 + z′z0 � ðàäèóñ-âåêòîð

òî÷êè èíòåãðèðîâàíèÿ, k = k sin θ cosϕx0 +k sin θ sinϕy0 +k cos θ z0 (θ � ñôå-
ðè÷åñêèé ïîëÿðíûé óãîë, ϕ � àçèìóòàëüíûé óãîë), V ′ � îáúåì, çàíÿòûé èñ-
òî÷íèêàìè.

N =

∫
V ′

z0J0 δ(y
′) ei(kxx

′+kyy
′+kzz

′) dx′dy′dz′ = z0J0

a∫
−a

b∫
−b

eikxx
′
eikzz

′
dx′dz′ =

= z0J0

b∫
−b

eik cos θ z′dz′
a∫

−a

eik sin θ cosϕx′dx′ =
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= z0 J0 2b
sin(kb cos θ)

kb cos θ
2a

sin(ka sin θ cosϕ)

ka sin θ cosϕ
= z0 4J0 ab

sin η

η

sin ξ

ξ
,

ãäå η = ka sin θ cosϕ, ξ = kb cos θ.

Òàêèì îáðàçîì, A(r) = z0 4J0 ab µ
e−ikr

r

sin η

η

sin ξ

ξ
.

Äàëåå íàéäåì íàïðÿæåííîñòè ìàãíèòíîãî è ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëåé:

H =
1

µ
rotA =

1

µ
[−ik,A] =

1

µ
[−ikr0, z0]︸ ︷︷ ︸
ik sin θϕ0

4J0 ab µ
e−ikr

r

sin η

η

sin ξ

ξ
=

= ϕ0 4J0 ab ik
e−ikr

r
sin θ

sin η

η

sin ξ

ξ
,

ãäå η = ka sin θ cosϕ, ξ = kb cos θ.

E = Zâ

[
H,

k

k

]
=

√
µ

ε
Hϕ [ϕ0, r0]︸ ︷︷ ︸

θ0

= θ0 4J0 ab

√
µ

ε
ik
e−ikr

r
sin θ

sin η

η

sin ξ

ξ
.

Èññëåäóåì äèàãðàììó íàïðàâëåííîñòè òàêîé àíòåííû:

f 2(ϕ, θ) = sin2 θ
sin2 η

η2

sin2 ξ

ξ2
= sin2 θ

sin2(ka sin θ cosϕ)

(ka sin θ cosϕ)2

sin2(kb cos θ)

(kb cos θ)2
.

Ãëàâíûé ìàêñèìóì îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèÿìè{
cos θ = 0
cosϕ = 0,

{
θ = π/2
ϕ = π/2, ϕ = 3π/2.

Îöåíèì øèðèíó ãëàâíîãî ëåïåñòêà.

à) Â ïëîñêîñòè xy: θ =
π

2
, ò.å. f 2(ϕ) =

sin2(ka cosϕ)

(ka cosϕ)2
.

Íóëè äèàãðàììû íàïðàâëåíîñòè íàõîäÿòñÿ èç óñëîâèÿ sin(ka cosϕ) = 0, ò.å.
ka cosϕ = nπ, n = ±1, 2, 3....

Äëÿ óãëîâ ϕ1 è ϕ−1, ñîîòâåòñòâóþùèõ äâóì ñîñåäíèì íóëÿì ÄÍ ñ n = 1 è
n = −1, ïîëó÷èì: ka cosϕ1 = π è ka cosϕ−1 = −π.

Øèðèíà ãëàâíîãî ëåïåñòêà äèàãðàììû íàïðàâëåííîñòè îïðåäåëÿåòñÿ èç ðàç-

íîñòè êîñèíóñîâ ∆ cos = cosϕ1 − cosϕ−1. Â íàøåì ñëó÷àå ∆ cos =
2π

ka
=
λ

a
.

á) Â ïëîñêîñòè yz: ϕ =
π

2
, ò.å. f 2(θ) =

sin2(kb cos θ)

(ka cos θ)2
sin2 θ.

Àíàëîãè÷íî ñëó÷àþ à) îöåíèì øèðèíó ãëàâíîãî ëåïåñòêà ÄÍ â ïëîñêîñòè yz:

∆ cos θ =
2π

kb
=
λ

b
.
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2.33. f 2(θ) = sin2 2θ.

2.34. ςðë = 4π
k4

ε2
0

(
ε− 1

ε+ 2

)2

a6.

2.35. ςðë = 16πk2(ab)2.

2.36. à) Er = E0; á) Er =
4π2a2

λz
E0.
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