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ВСТУП 

 
Основою принципу дії таких електротехнічних пристроїв як трансформатори, 

електричні машини та апарати є взаємодія електричних і магнітних полів. Робота 

цих пристроїв супроводжується складними електромагнітними явищами і 

процесами. Суть і роль цих полів і процесів, уміння їх розраховувати і аналізувати є 

ключем до розуміння принципу дії, розрахунку і проєктування електротехнічних 

пристроїв. Перелічені електротехнічні пристрої в більшості випадків входять до 

складу електроприводів, призначених для реалізації різноманітних технологічних 

процесів. Зокрема, тягові приводи призначені для реалізації тягових та гальмівних 

зусиль електрорухомого складу. Такі приводи отримують живлення від тягових 

систем електропостачання, основою роботи є явища і процеси, пов’язані з 

розповсюдженням електромагнітних хвиль. Розуміння принципів та особливостей 

розповсюдження електромагнітних хвиль в лініях електропередачі дозволять 

проаналізувати вплив роботи тягових приводів на роботу систем електропостачання. 

Метою написання і подальшого використання цього навчального посібника є 

формування у майбутнього фахівця спеціальності G3 Електрична інженерія 

здатності та уміння використовувати знання про суть і роль електромагнітних полів 

і процесів їхньої взаємодії для розуміння принципу дії, розрахунку і проєктування 

електротехнічних пристроїв та аналізу впливу роботи тягових приводів на роботу 

систем електропостачання. 

Посібник призначений для здобувачів спеціальності G3 Електрична інженерія 

першого (бакалаврського) рівня освіти усіх форм навчання. Обсяг матеріалу 

посібника є основою освітніх компонент «Технічна електродинаміка», 

«Електротехнічні матеріали», «Тягові електричні машини», «Теорія 

автоматизованого електроприводу», «Системи тягового приводу», 

«Електропостачання залізниць», які викладаються здобувачам спеціальності G3 

Електрична інженерія. 

Основою вивчення матеріалу посібника є попереднє засвоєння таких 

навчальних дисциплін, як «Вища математика», «Фізика», «Теоретичні основи 

електротехніки». 

Метою використання посібника є формування теоретичних знань і практичних 

умінь, навичок та інших компетентностей, достатніх для розуміння процесів і 

розв’язання комплексних проблем у галузі електричної інженерії за освітньо-

професійною програмою «Електроенергетика, електротехніка та електромеханіка». 

Серед компетентностей, які набувають майбутні фахівці, що вивчають названі 

вище освітні компоненти, можна виділити: 

- здатність вирішувати практичні задачі із залученням методів математики, 

фізики та електротехніки; 

- здатність вирішувати комплексні спеціалізовані задачі і практичні проблеми, 

пов’язані з роботою електричних систем та мереж, електричної частини станцій і 

підстанцій та техніки високих напруг; 

- здатність вирішувати комплексні спеціалізовані задачі і практичні проблеми, 

пов’язані з роботою електричних машин, апаратів та автоматизованого 

електроприводу; 

- здатність вирішувати комплексні спеціалізовані задачі і практичні проблеми, 
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пов’язані з проблемами виробництва, передачі та розподілення електричної енергії; 

- здатність розробляти проекти електроенергетичного, електротехнічного та 

електромеханічного устаткування із дотриманням вимог законодавства, стандартів і 

технічного завдання; 

- усвідомлення необхідності постійно розширювати власні знання про нові 

технології в електроенергетиці, електротехніці та електромеханіці. 

У результаті вивчення зазначених освітніх компонент здобувач освіти буде:  

знати: 

- призначення фізичних величин, які використовують для характеристики поля, 

електродинамічних структур та електромагнітних процесів; 

- основні фізичні властивості електромагнітних процесів, методи аналізу 

електромагнітних явищ, закономірностей випромінювання електромагнітних хвиль, 

поширення електромагнітних хвиль в різноманітних середовищах та напрямних 

структурах; 

уміти: 

- проводити якісний аналіз електромагнітних процесів у будь-яких 

електродинамічних структурах; 

- розраховувати поля випромінювання, поля у вільному просторі та різних 

середовищах; 

- розраховувати поля в основних електродинамічних структурах та геометричні 

розміри цих структур; 

- володіти технікою експериментального дослідження полів у вільному 

просторі та замкнутих електродинамічних структурах; 

- розробляти рекомендації щодо призначення та експлуатації електричних 

машин та пристроїв. 

Структура посібника включає 9 розділів. 

У першому розділі надані загальні поняття про електромагнітні поля та їхні 

розрахунки на рівні знань з курсу фізики. 

У другому розділі розглянуті основні закони електродинаміки, такі як: Гауса, 

закон Кулона, узагальнений закон Ампера, закон збереження заряду, закон Фарадея, 

крім того аналізуються рівняння Максвелла. В цьому розділі також визначені 

параметри складових електромагнітного поля на межі двох середовищ. 

Третій розділ присвячений вивченню основних властивостей 

монохроматичного поля. В ньому подані визначення комплексним діелектричним та 

магнітним проникностям, проаналізована система рівнянь Максвела для 

монохроматичного поля, проаналізовані однорідні хвильові рівняння для векторів 

електричної та магнітної напруженостей, розглянуті питання поширення плоских 

електромагнітних хвиль в необмежених середовищах, діелектриках та провідниках. 

Також розглянуті види поляризації електромагнітних хвиль. 

У четвертому розділі наведені методи аналізу енергії електромагнітного поля. 

Розглянуті закон збереження електромагнітної енергії, теорема Пойнтінга, теорема 

єдиності. Наведені методи визначення балансу енергії монохроматичного поля та 

енергетичних характеристик плоскої однорідної хвилі. 

У п’ятому розділі проаналізовані стаціонарні електромагнітні поля, зокрема 

електростатичне поле, поле постійних струмів та постійне електромагнітне поле. 

Шостий розділ присвячений вивченню питань поширення хвилі на межі 

поділу середовищ, зокрема: відбиття та заломлення плоских електромагнітних 
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хвиль на плоскій межі поділу, відбиття та заломлення електромагнітних хвиль на 

межі ідеальних діелектриків, скін-ефект біля плоскої межі провідника, скін-ефект у 

круглому циліндричному провіднику, проходження електромагнітної хвилі через 

пластину, процес взаємодії електромагнітної хвилі і електромагнітного екрану. 

У сьомому розділі визначені питання випромінювання та дифракція 

електромагнітних хвиль. Зокрема наведене визначення електродинамічного 

потенціалу, вивчені електромагнітні поля в елементарному електричному 

випромінювачі та елементарному магнітному випромінювачі, роз’яснені методи 

аналізу електромагнітних полів при дифракції електромагнітних хвиль. 

У восьмому розділі розглянуті спрямовані електромагнітні хвилі та лінії з 

ТЕМ-хвилями. У цьому розділі наведена класифікація спрямованих хвиль, 

розглянуті процеси, що відбуваються при поширенні парціальних електромагнітних 

хвиль та методи розрахунку їхніх параметрів.  

Дев’ятий розділ присвячений вивченню процесів поширення нормованих 

хвиль у лініях із навантаженням, лініях із втратами, коаксіальних лініях, 

симетричних лініях та лініях над землею. 

Поданий у розділах навчальний матеріал продемонстрований на прикладах 

розв’язання конкретних науково-практичних задач. 
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   ∇ 2   𝑨 . −    κ ~ 2 ∙   𝑨 . − g r a d  ( d i v   𝑨 . + j ω ∙    ε ~  a ∙    μ ~  a ∙  ф . ) = −    μ ~  a ∙     𝑱 .  с т .  


    𝒗 → =   d z  d t ∙     𝒆 →  z +   𝜔   κ β ∙     𝒆 →  z .


  d i v   𝑨 . + j ω ∙    ε ~  a ∙    μ ~  a ∙  ф . = 0 ,  


   ∇ 2   𝑨 . −    κ ~ 2 ∙   𝑨 . = −    μ ~  a ∙     𝑱 .  с т .  


   ∇ 2  ф . −    κ ~ 2 ∙  ф . = −      ρ .  с т     ε ~  a ,  


   ∇ 2  ф . =  1  r ∙     d 2  ( r ∙  ф . )  d   r 2 ,  


    𝑬 . =     E . 0 ∙   e  −  κ ~ ∙ z =     E . 0 ∙   e  −  κ α ∙ z ∙   e  − j  κ β ∙ z ∙     𝒆 →  E =     E . 0 ∙  10  − 0 , 05 ∙  κ α 0 ∙ z ∙   e  − j  κ β ∙ z ∙     𝒆 →  E .


      d 2  ( r ∙  ф . )  d   r 2 −  κ ~ ∙  ( r ∙  ф . ) = 0 .  


  λ = −   2 ∙ π   κ β =   2 ∙ π ∙ v ω =   v  f   .


   ф .  ( M ) =   ∫  𝑽       ρ .  C T ∙   e  −  κ ~ ∙ z  4 ∙ π ∙    ε ~  a ∙ r d V .  


    𝛋 → =  κ ~ ∙     𝒆 → л =  (  κ α + j  κ β ) ∙     𝒆 → л .


    𝑨 .  ( M ) =      μ ~  a  4 ∙ π ∙   ∫  𝑽        𝑱 .  с т ∙   e  −  κ ~ ∙ r  r d V =      μ ~  a  4 ∙ π ∙   ∫  𝑽        𝑱 .  с т ∙   e  −  κ α ∙ r ∙   e  −  κ β ∙ r  r d V ,  


    𝑯 . = −  1  j ∙ ω ∙    μ ~  a ∙ r o t   𝑬 . =    κ ~  j ∙ ω ∙    μ ~  a   ∙   E . ∙  (     𝒆 → л ×     𝒆 →  E ) =     E .    Z  х в ∙     𝒆 →  H = =     E .    Z  х в ∙   e  −  κ ~ ∙ z ∙     𝒆 →  H =     E .    Z  х в ∙   e  −  κ α ∙ z ∙   e  −   j κ β ∙ z ∙     𝒆 →  H ,


    𝑬 .  ( M ) =  1  j ∙ ω ∙    ε ~  a ∙ r o t   𝑯 . =  1  j ∙ ω ∙    ε ~  a ∙    μ ~  a ∙ r o t r o t   𝑨 . .  


      Z .  х в =  |   Z  х в | ∙   e  j  ψ  х в =     𝜠 .    𝜢 . =   j ∙ ω ∙    μ ~  a  j ∙ ω ∙     ε ~  𝛼 ∙    μ ~  a =       μ ~  a     ε ~  𝛼   .


    𝜠 .    ∙  |   Z  х в | =  (   𝜢 . ×     𝒆 →  E ) ∙   e  j  ψ  х в ;    𝜢 . = −  1   |   Z  х в | ∙  (   𝜠 . ×     𝒆 →  E ) ∙   e  − j  ψ  х в .


    𝑨 .  ( M ) =      μ ~  a ∙   e  −  κ ~ ∙ r  4 ∙ π ∙ r ∙   ∫  𝑽      𝑱 .  с т ∙ d V =      μ ~  a ∙   e  −  κ ~ ∙ r  4 ∙ π ∙ r ∙     𝒆 →  z ∙   ∫  𝟎  𝒍  d l ∙   ∫  𝑺      𝑱 .  C T ∙ d s =


   κ ~ =  κ  𝛼 + j  κ β = j ∙ ω ∙    𝜀  a ∙  ( 1 − t g δ ) ∙   𝜇  a =


  = j ∙ ω ∙   ε  a ∙  μ  a ∙  ( 1 − j   t g δ 2 ) =  1 2 ∙ k ∙ t g 𝛿 + j k .


  = j ∙ ω ∙   ε  a ∙  μ  a ∙  ( 1 − j   t g δ 2 ) =  1 2 ∙ k ∙ t g 𝛿 + j k .


  =      μ ~  a ∙   e  −  κ ~ ∙ r  4 ∙ π ∙ r ∙     𝒆 →  z ∙   ∫  𝟎  𝒍    I  с т ∙ d l =      μ ~  a ∙   I  с т ∙ l  4 ∙ π ∙ r ∙   e  −   k ~ ∙ κ ∙     𝒆 →  z .  


  =      μ ~  a ∙   e  −  κ ~ ∙ r  4 ∙ π ∙ r ∙     𝒆 →  z ∙   ∫  𝟎  𝒍    I  с т ∙ d l =      μ ~  a ∙   I  с т ∙ l  4 ∙ π ∙ r ∙   e  −   k ~ ∙ κ ∙     𝒆 →  z .  


   κ β = k = ω ∙   ε  a ∙  μ  a .


   κ α =  1 2 ∙ k ∙ t g δ =  1 2 ∙ ω ∙   ε  a ∙  μ  a ∙ t g δ .


  c =  ω    k 0 =  1    ε 0 ∙  μ 0 = 3 ∙  10 8 ,  м с .


     μ ~  a ∙   𝑯 . = r o t   𝑨 . = r o t     A .  z ∙     𝒆 →  z = −   𝜕   A  z  𝜕 ρ ∙     𝒆 → φ = −   𝜕   A  z  𝜕 ρ ∙   𝜕 ρ  𝜕 φ ∙     𝒆 → φ .


    v  ε μ =  ω   κ β =  1    ε  a ∙  μ  a =  1     ε ∙ ε 0 ∙ μ ∙  μ 0 =   c   ε ∙ μ   .


      λ 0 =   c  f ;  λ =     v  ε μ  f =   c  f ∙  ε ∙ μ =    λ 0   ε ∙ μ   .


    𝑯 . = −       I .  C T ∙ l  4 ∙ π ∙   𝜕  𝜕 r  (     e  −  κ ~ ∙ r  r ) ∙ s i n ϑ ∙     𝒆 → φ =       I .  C T ∙ l  4 ∙ π ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙  (    κ ~  r +  1    r 2 ) ∙ s i n ϑ ∙     𝒆 → φ .


      Z .  х в =     𝜠 .    𝜢 . =     μ  a   ε  a ∙  ( 1 − j t g δ ) =     μ  a   ε  a ∙  1 +   t g 2 δ ∙   e  − j δ ≈     μ  a   ε  a ∙   e    j δ 2 .


    Z  х в 0 =     μ 0   ε 0 = 376 , 73 ≈ 120 ∙ π ,   О м .


    𝑯 .  ( r , ϑ ) =      κ ~ 2 ∙     I .  C T ∙ l  4 ∙ π ∙  (  1   κ ~ ∙ r +  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 ) ∙ s i n ϑ ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙     𝒆 → φ .


   |   Z  х в | =     μ  a   ε  a =      μ ∙ μ 0  ε ∙  ε 0 =   Z  х в 0 ∙   μ ε .


  r o t   𝑯 . =  1  r ∙ s i n ϑ ∙   𝜕  𝜕 ϑ  ( s i n ϑ ∙     H . φ ) ∙     𝒆 →  r −  1  r ∙   𝜕  𝜕 r  ( s i n ϑ ∙     H . φ ) ∙     𝒆 → ϑ =


  κ = j ω ∙     ε ~  a ∙    μ ~  a = j ω ∙  − j ∙  σ ω ∙  μ  a =   1 + j   2 ∙  ω ∙ σ ∙  μ  a .


  ∆ =   2  ω ∙ σ ∙  μ  a .


  =      κ ~ 2 ∙     I .  C T ∙ l  4 ∙ π ∙  {  2  r ∙  [  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 +  1     (   k ~ ∙ r ) 3 ] ∙ c o s ϑ ∙     𝒆 →  r +


  =      κ ~ 2 ∙     I .  C T ∙ l  4 ∙ π ∙  {  2  r ∙  [  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 +  1     (   k ~ ∙ r ) 3 ] ∙ c o s ϑ ∙     𝒆 →  r +


      κ ~ =   1 + j ∆ ;   κ α =  1 ∆ ;      κ β =  1 ∆ ;    v np = ω ∙ ∆ .


  +  1  r ∙   [  1   κ ~ ∙ r +  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 +  1     (  κ ~ ∙ r ) 3 ] ∙ s i n ϑ ∙     𝒆 → φ } ∙   e  −  κ ~ ∙ r .


  +  1  r ∙   [  1   κ ~ ∙ r +  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 +  1     (  κ ~ ∙ r ) 3 ] ∙ s i n ϑ ∙     𝒆 → φ } ∙   e  −  κ ~ ∙ r .


    𝑬 . =     E . 0 ∙   e  −  κ α ∙ z ∙   e  − j  κ β ∙ z ∙     𝒆 →  E =     E . 0 ∙   e  −   z ∆ ∙   e  − j   z ∆ ∙     𝒆 →  E


    𝑬 .  ( r , 𝜗 ) =      κ ~ 2 ∙     I .  C T ∙ l ∙   Z  х в  4 ∙ π ∙  { 2 ∙  [  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 +  1     (  κ ~ ∙ r ) 3 ] ∙ c o s ϑ ∙     𝒆 →  r +


  +   [  1   κ ~ ∙ r +  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 +  1     (  κ ~ ∙ r ) 3 ] ∙ s i n ϑ ∙     𝒆 → ϑ } ∙   e  −   k ~ ∙ r .


  +   [  1   κ ~ ∙ r +  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 +  1     (  κ ~ ∙ r ) 3 ] ∙ s i n ϑ ∙     𝒆 → ϑ } ∙   e  −   k ~ ∙ r .


  ∆ =   2  2 ∙ π ∙ f ∙ σ ∙ μ ∙  μ 0 =   1  π ∙ f ∙ μ ∙ 4 ∙ π ∙  10  − 7 ∙ σ [ М С м / м ] ∙  10 6   .


  ∆ =  503   f ∙ σ ∙ μ ,   м м .


      ∆  C u =  66   f , м м ;   ∆  A l =  85   f , м м .


    Z  х в =       μ ~  a     ε ~  𝛼 =     μ  a ∙ ω  − j σ =    j σ ∙   μ  a ∙ ω ∙ σ =   1 + j  ∆ ∙ σ .


    𝑬 .  ( r , 𝜗 ) =      κ ~ 2 ∙     I .  с т ∙ l  4 ∙ π ∙     Z  х в  k ∙ r ∙  ( 2 ∙ c o s ϑ ∙     𝒆 →  r + s i n ϑ ∙     𝒆 → φ ) ∙   e  − κ ∙ r .


    𝑯 .  ( r , ϑ ) =      κ ~ 2 ∙     I .  с т  4 ∙ π ∙  1    r 2 ∙ s i n ϑ ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙     𝒆 → φ .


       Z  х в =   R  х в + j   X  х в ;    R  х в =   X  х в =  1  ∆ ∙ σ =     μ  a ∙ ω  2 ∙ σ ;      |   Z  х в | =    2  ∆ ∙ σ ;   ψ  х в =  45 ° .


       𝜢 . =       𝑬 . 0   |   Z  х в | ∙   e  −   z ∆ ∙   e  − j  (   z ∆ +  45 ° ) ∙     𝒆 →  H ;      𝒆 →  H =     𝒆 → л ×     𝒆 →  E .


      w  E    w  M =    ε  a ∙    | E | 2   μ  a ∙    | H | 2 =    ε  a ∙   Z  х в 2   μ  a ∙    ( k ∙ r ) 2 =  1     ( k ∙ r ) 2 > 100 .


    𝑬 . =  (     𝒆 →  x ∙     E .  x +     𝒆 →  y ∙     E .  y ∙   e  − j ψ ) ∙   e  −  κ ~ ∙ z ,


    𝑬 → =  2 ∙   e  −  κ α ∙ z ∙  [     𝒆 →  x ∙   E  x ∙ c o s  ( ω ∙ t −  κ β ∙ z ) +     𝒆 →  y ∙   E  y ∙ c o s  ( ω ∙ t −  κ β ∙ z − ψ ) ] .


   {      𝑬 .  ( r , 𝜗 ) =   k ∙     I .  с т ∙ l ∙   Z  х в  4 ∙ 𝜋 ∙ s i n 𝜗 ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙     𝒆 →  𝜑 ;     𝑯 .  ( r , ϑ ) =   k ∙     I .  с т ∙ l  4 ∙ 𝜋 ∙ s i n ϑ ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙     𝒆 → φ ,


  ∓


    𝑬 → =  2 ∙   e  −   𝜅  𝛼 ∙ z ∙  [     𝒆 →  x ∙   E  x ∙ c o s  ( 𝜔 ∙ t −   𝜅  𝛽 ∙ z ) ±     𝒆 →  y ∙   E  y ∙ s i n  ( 𝜔 ∙ t −   𝜅  𝛽 ∙ z ) ] = =  2 ∙   E 0 ∙   e  −   𝜅  𝛼 ∙ z ∙     𝒆 →  E .


   ψ  E = ±  ( ω ∙ t −  κ β ∙ z ) .


    𝜫 - = R e   𝜫 ~ = R e  (   𝑬 . ×   𝑯 ∗ ) =     𝛱 0    r 2 ∙   s i n 2 ϑ ∙   e  − 2 ∙  κ α ∙ r ∙     𝒆 →  r ,


  F  ( ϑ , φ ) =   E  ( ϑ , φ )    E  m a x =   H  ( ϑ , φ )    H  m a x .


  F  ( ϑ , φ ) = F  ( ϑ ) = s i n ϑ


    P Σ =   ∮    S  r    𝜫 - d 𝑺 =   ∫ 0 π    ∫ 0  2 ∙ π      𝛱 0    r 2 ∙   s i n 2 ϑ ∙   r 2 ∙ s i n ϑ ∙ d ϑ ∙ d φ .


    𝑬 . =  (     e →  x ∙     E  x . ∓ j ∙     𝒆 →  y ∙     E .  y ) ∙   e  −  κ ~ ∙ z = =     E . 1 ∙  (     𝒆 →  x ∓ j ∙     𝒆 →  y ) ∙   e  −  κ ~ ∙ z +       E . 2 ∙  (     𝒆 →  x ± j ∙     𝒆 →  y ) ∙   e  −  κ ~ ∙ z .


    ∫ 0 π    s i n 3 ϑ ∙ d ϑ . =   ∫ 0 π   ( 1 −   c o s 2 ϑ ) ∙ d  ( c o s ϑ ) =     c o s 3 ϑ 3 − c o s ϑ  | 0 π =  4 3 .


    P Σ =   𝛱 0 ∙ 2 ∙ π ∙  4 3 =     Z  Х В ∙    ( k ∙ l ) 2 ∙   I  с т 2  6 ∙ π =  2 3 ∙ π ∙   Z  Х В ∙    (   l λ ) 2 ∙   I  с т 2 .


    R Σ =  2 3 ∙ π ∙   Z  х в 0 ∙    (   l λ ) 2 = 790 ∙    (   l λ ) 2 .


   {    r o t   𝑯 . = j ω ∙    ε ~  a ∙   𝑬 . +     𝑱 .  с т ;   r o t   𝑬 . = − j ω ∙    μ ~  a ∙   𝑯 . +     𝑱 .  с т  M ;      ε ~  a ∙ d i v   𝑬 . =     𝛒 .  с т ;      μ ~  a ∙ d i v   𝑯 . =     𝛒 .  с т  M .


    v  п р =   c   ε ∙ μ =   3 ∙  10 8   2 , 25 ∙ 1 =


  λ =     v  p  f =   2 ∙  10 8  100 ∙  10 6 = 2     м .


    


    k α  [ д Б ] =  20  l n 10 ∙   k α =  20  l n 10 ∙ 0 , 628 = 5 , 45       д Б  к м .


    k α  [ д Б ] =  20  l n 10 ∙   k α =  20  l n 10 ∙ 0 , 628 = 5 , 45       д Б  к м .


   {         𝑬 . →   𝑯 . ;    𝑱 . →   𝑱  M ;       𝛒 . →     𝛒 .  M ;       ε ~  a ← →  μ  a ;        𝑯 . → −   𝑬 . ;    𝑱  M → −   𝑱 . ;         𝛒 .  M → −   𝛒 . ;    Z  х в →  1    Z  х в .


    


    H Д =     E Д    Z  х в =   1 ∙  10  − 3  251 , 3 = 3 , 98 ∙  10  − 6      А м .


    Z  х в =       μ ~  a     ε ~  𝛼 .


   {      𝑯 .  ( r , ϑ ) =      κ ~ 2 ∙     I .  с т  M ∙ l  4 ∙ π ∙   Z  х в ∙  {  [  1   κ ~ ∙ r +  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 +  1     (  κ ~ ∙ r ) 3 ] ∙ s i n ϑ ∙     𝒆 → ϑ +   +  2 ∙  [  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 +  1     (  κ ~ ∙ r ) 3 ] ∙ c o s ϑ ∙     𝒆 →  r } ∙   e  −  κ ~ ∙ r ;     𝑬 .  ( r , 𝜗 ) = −      κ ~ 2 ∙     I .  с т  M ∙ l  4 ∙ π ∙  (  1   κ ~ ∙ r +  1     (  κ ~ ∙ r ) 2 ) ∙ s i n ϑ ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙     𝒆 → φ .


     ε ~  a =      κ ~ 2   ω 2 ∙    μ ~  a .


    Z  х в =       μ ~  a ∙    μ ~  a ∙  ω 2     κ ~ 2 .


    


     μ ~  a =      κ ~ 2   ω 2 ∙    ε ~  a .


    Z  х в =       κ ~ 2       ε ~  a ∙    ε ~  a ∙ ω 2   .


     μ ~  a ∙    ε ~  a =    κ ~    Z  х в .


   {      𝑬 .  ( r , 𝜗 ) = − j      κ ~ 2 ∙     I .  с т  M ∙ l  4 ∙ π ∙ r ∙ s i n ϑ ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙     𝒆 → φ ;     𝑯 .  ( r , ϑ ) =      κ ~ 2 ∙     I .  с т  M ∙ l  4 ∙ π ∙ r ∙   Z  х в ∙ s i n ϑ ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙     𝒆 → ϑ .


     μ ~  a ∙ ω =   Z  х в ∙  κ ~


     μ ~  a ∙    ε ~  a =    κ ~    Z  х в .


  ω = 2 ∙ π ∙ f = 2   ∙   π   ∙    10 8     р а д с ,


  α = ω ∙    μ ∙  μ 0 ∙ ε ∙  ε 0 2 ∙    ( 1 +   t g 2 δ ) − 1 = = 2   ∙   π   ∙    10 8 ∙    1 ∙ 4   ∙   π   ∙    10  − 7 ∙ 2 , 25 ∙ 1 ∙ 8 , 85   ∙    10  − 12 2 × ×    ( 1 +   0 , 0004 2 ) − 1 = 6 , 28 ∙  10  − 4    м  − 1 ,


    P Σ =  2 3 ∙ π ∙  1    Z  х в ∙    (   l λ ) 2 ∙    (   I  с т  M ) 2 .


  Δ =  1 α =  1  6 , 28 ∙  10  − 4 = 1519 , 5   м .


    G Σ =  2 3 ∙ π ∙  1    Z  х в 0 ∙    (   l λ ) 2 =  1 180 ∙    (   l λ ) 2 .


  Δ =   2  2 ∙ π ∙ f ∙ μ ∙ σ =   2  2 ∙ π ∙ 3 ∙  10 8 ∙ 4   ∙   π   ∙    10  − 7 ∙ 5 . 8 ∙  10 7 = 3 , 815 ∙  10  − 6   м .


  H  ( z ) =   H 0 ∙ e x p  ( −   z Δ ) ,


      H 0 10 =   H 0 ∙ e x p  ( −     z 1  ∆ d ) ;


   1 10 = e x p  ( −     z 1  ∆ d ) ;


  l n ⁡ ( 0 , 1 ) =  ( −     z 1  ∆ d ) ;


    z 1 = − Δ ∙   l n ⁡   ( 0 , 1 ) = Δ ∙   l n ⁡   ( 10 ) = 3 , 815 ∙  10  − 6 ∙ 2 , 3 = 8 , 8 ∙  10  − 6 , м .


      I .  с т  M ∙ l →     J .  с т  M ∙   S  B ∙ l → j ω ∙  μ  a ∙     H .  с т ∙   S  B ∙ l → j ω ∙  μ  a ∙ N ∙     I .  с т ∙   S  B =


    𝛨 . =       E . 0   |   Z  х в | ∙   e  −   z ∆ ∙   e  − j  (   z ∆ +  45 ° ) ,


  = j   k 0 ∙   Z  х в 0 ∙ μ ∙ N ∙     I .  с т ∙   S  B .


  = j   k 0 ∙   Z  х в 0 ∙ μ ∙ N ∙     I .  с т ∙   S  B .


   |   Z  х в | =    2  ∆ ∙ σ =    2  3 , 815 ∙  10  − 6 ∙ 5 , 8 ∙  10 7 = 0 , 638   О м .


    𝑬 .  ( r , 𝜗 ) =     k 0 2 ∙   Z  х в 0 ∙ μ ∙ N ∙     I .  с т ∙   S  B  4 ∙ π ∙ r ∙ s i n ϑ ∙   e  −   𝜅 ~ ∙ r ∙     𝒆 → φ .


      E . 0 =   𝛨 . ∙  |   Z  х в | ∙   e  j ∙  (   z ∆ +  45 ° ) = 1 ∙ 0 , 00638 ∙   e  j ∙  45 °    В м .


    l  е к в = μ ∙   k 0 ∙ N ∙   S  B =   2 ∙ π ∙ μ ∙ N ∙   S  B λ .


      E . 0 =   𝛨 . ∙  |   Z  х в | ∙   e  −   z ∆ ∙   e  j ∙  ψ  E = 0 . 1 ∙ 0 , 00638 ∙   e  j   ∙ 87 ° = 0 , 000638 ∙   e  j ∙  87 °      В м .


   ψ  E =   𝜋 4 −     z 1 Δ = 0 , 785 −   8 , 8 ∙  10  − 6  3 , 815 ∙  10  − 6 = 0 , 785 − 2 , 307 = − 1 , 522   р а д . =  87 ° .


         𝒋 .  с т =   𝒏 → ×     𝑯 .  с т ;     σ .  с т  E =  ε  a ∙     𝑬 .  с т ∙   𝒏 → .


       𝒋  с т  M = −   𝒏 → ×     𝑬 .  с т ;     σ .  с т  M =  μ  a ∙     𝑯 .  с т ∙   𝒏 → .


    𝑬 → ( z , t ) = R e  {  (     𝒆 →  x ∙ 60 +     𝒆 →  y ∙ 100 ∙   e  − j   ∙ 45 ° ) ∙   e  − j   ∙ k 0 ∙ z ∙   e  j ∙ ω ∙ t } .


    𝑬 → ( z , 0 ) = R e  {  (     𝒆 →  x ∙ 60 +     𝒆 →  y ∙  [ 100 ∙   c o s ⁡   ( −  45 ° ) + j ∙ s i n ⁡ (   − 45 ° ) ] ) × ×  (   c o s ⁡   ( −   k 0 ∙ z ) + j ∙ s i n ⁡ (   k 0 ∙ z ) ) } .


    𝑬 → ( z , 0 ) = R e  {  (     𝒆 →  x ∙ 60 +     𝒆 →  y ∙  [ 50 ∙  2 − j ∙ 50 ∙  2 ] ) ×                                               ×  (   c o s ⁡   ( −   k 0 ∙ z ) + j ∙ s i n ⁡ ( −   k 0 ∙ z ) ) } .


   λ 0 =   c  f =   2 ∙ π ∙  ω    k 0  𝜔 =   2 ∙ π    k 0 .


    𝛋 → = k ∙     𝒆 → л = n ∙   k 0 ∙     𝒆 → л = g r a d ψ .


    k 0 ∙   ∫  l  n ∙     𝒆 → л ∙ d   𝒍 → =   k 0 ∙   ∫  l  n ∙ c o s φ ∙ d l =   ∫  l  g r a d ψ ∙ d   𝒍 → = ψ  ( B ) − ψ  ( 𝛢 ) .


  d   𝒍 → = d l →   k 0 ∙   ∫    l Л  n ∙ d l = ψ  ( B ) − ψ  ( 𝛢 )


  d   𝒍 → = d l →  1    k 0 ∙  ( ψ  ( B ) − ψ  ( 𝛢 ) ) =   ∫    l Л  n ∙ d l ≤   ∫  l  n ∙ d l .


      𝛱  B    𝛱  A =     E  B 2    E  A 2 =     H  B 2    H  A 2 =     S  A    S  B =     R  A   ( 1 ) ∙   R  A   ( 2 )    R  B   ( 1 ) ∙   R  B   ( 2 ) .


      𝛱  r    𝛱 0 =     E  r 2    E 0 2 =     d S 0    d S  r =     a 2  4 ∙   r 2 →   E  r =   E 0 ∙   a  4 ∙ r .


    𝑯 →  ( z , t ) = R e  {  1    Z  х в ∙  (     𝒆 →  z ×   𝑬 → ) } ,


    𝑯 →  ( z , 0 ) = R e  {  1    Z  х в ∙  (     𝒆 →  z ×  (     𝒆 →  x ∙ 60 +     𝒆 →  y ∙ 100 ∙   e  − j   ∙ 45 ° ) ∙   e  − j ∙   k 0 ∙ z ) } ,          


    𝑯 →  ( z , 0 ) = R e  {  1    Z  х в ∙  (     𝒆 →  y ∙ 60 −     𝒆 →  x ∙ 100 ∙   e  − j   ∙ 45 ° ) ∙   e  − j   ∙ k 0 ∙ z } ,                                      


    𝑯 → ( z , 0 ) = R e  {  1    Z  х в ∙  (     𝒆 →  y ∙ 60 −     𝒆 →  x ∙  [ 50 ∙  2 − j ∙ 50 ∙  2 ] ) ∙   e  − j ∙   k 0 ∙ z } .


       𝑨 . =      μ ~  a  4 ∙ π ∙   ∫    V 2        𝑱 .  с т ∙   e  −  κ ~ ∙ r  r d V ;      𝑨 .  M =      ε ~  a  4 ∙ π ∙   ∫    V 2        𝑱 .  с т  M ∙   e  −  κ ~ ∙ r  r d V .


   {      𝑨 . =      μ ~  a  4 ∙ π ∙   ∫  S        𝑱 .  с т ∙   e  −  κ ~ ∙ r  r d S =      μ ~  a  4 ∙ π ∙   ∫  S     (   𝒏 → ×     𝑯 .  с т ) ∙   e  −  κ ~ ∙ r  r d S ;       𝑨 .  M =      ε ~  a  4 ∙ π ∙   ∫  S        𝑱 .  с т  M ∙   e  −  κ ~ ∙ r  r d S =      ε ~  a  4 ∙ π ∙   ∫  S    −  (   𝒏 → ×     𝑯 .  с т  M ) ∙   e  −  κ ~ ∙ r  r d S .


    𝑬 . =   Z  х в ∙  (   𝑯 . ×     𝒆 →  r ) .


   {      𝑬 . =  1  j ∙ ω ∙    ε ~  a ∙    μ ~  a ∙ r o t   r o t   𝑨 . −  1     ε ~  a ∙ r o t     𝑨 .  M ;     𝑯 . =  1     μ ~  a ∙ r o t   𝑨 . −  1  j ∙ ω ∙    ε ~  a ∙    μ ~  a ∙ r o t   r o t     𝑨 .  M .


           E .  с т      H .  с т =   Z  х в S ;      𝑬 .  с т ⊥     𝑯 .  с т ;      𝑬 .  с т ×   𝑯  с т ∗ =     𝜫 ~  с т .


   {      I  с т ∙ a =   j  с т ∙ b ∙ a =   H  с т ∙   S  E =     E  с т ∙   S  E    E  х в S ;     I  с т  M ∙ b =   j  с т  M ∙ a ∙ b =   E  с т ∙   S  E .


      𝑬 .  E =   j k ∙     I .  с т ∙ a  4 ∙ π ∙ r ∙   Z  х в ∙ c o s ϑ ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙     𝒆 → ϑ =     E . 0 ∙ c o s ϑ ∙     𝒆 → ϑ .


      E . 0 =   j k ∙     I .  с т ∙ a  4 ∙ π ∙ r ∙   Z  х в ∙   e  −  κ ~ ∙ r =   j k ∙     E .  с т ∙   S  E  4 ∙ π ∙ r ∙   e  −  κ ~ ∙ r .


  w =   w  E +   w  M =  1 2 ∙  (   𝑬 → ∙   𝑫 → +   𝑯 → ∙   𝑩 → ) ,  [   Д ж   м 3 ] ,


      𝑬 .  M =   j k ∙     I .  с т  M ∙ b  4 ∙ π ∙ r ∙   e  −  κ ~ ∙ r ∙     𝒆 → ϑ .


    𝜫 → =   𝑬 → ×   𝑯 → ,  [   В т   м 2 ] ,  


  W =   ∫  V   (   w  E +   w  M ) d V =  1 2 ∙   ∫  V   (   𝑬 → ∙   𝑫 → +   𝑯 → ∙   𝑩 → ) d V .


    E  m a x = 2 ∙   E 0 =   j k ∙   E  с т ∙   S  E  2 ∙ π ∙ r ∙   e  −  κ ~ ∙ r .


    P Σ =   ∮  S    𝜫 → d   𝑺 →  


    d W  d t =   P  с т −     P в −   P Σ .  


  F  ( ϑ , φ ) =   E  ( ϑ , φ )    E  m a x =  1 2 ∙  ( 1 + c o s ϑ ) .


       p в =    lim  V → 0 ⁡      P  B  V ,      p  с т =    lim  V → 0 ⁡      P  c m  V ,    [   В т   м 3 ] .


    ∮  S    𝜫 → d   𝑺 → =   d  d t ∙   ∫  V  w d V +   d  d t ∙   ∫  V    w в d V =   d  d t ∙   ∫  V    w  с т d V .


    𝜫 - =   𝜠 → ×   𝜢 ∗ =      |   𝛦 0 | 2    𝛧  х в ∙    ( 1 + c o s ϑ ) 2 ∙     𝒆 →  r .


    ∮  S    𝜫 → d   S → +   d  d t   ∫  V  w d V +   ∫  V    p в d V =   ∫  V    p  с т d V .


   {    r o t     𝑯 . 1 = j ω ∙    ε ~  a ∙     𝑬 . 1 +     𝑱 .  с т 1 ;   r o t     𝑬 . 1 = − j ω ∙    μ ~  a ∙     𝑯 . 1 −     𝑱 .  с т 1  M ;   r o t     𝑯 . 2 = j ω ∙    ε ~  a ∙     𝑬 . 2 +     𝑱 .  с т 2 ;   r o t     𝑬 . 2 = − j ω ∙    μ ~  a ∙     𝑯 . 2 −     𝑱 .  с т 2  M .


  d i v   𝜫 → =   𝜕 w  𝜕 t +   p в =   p  с т .


  d i v  (     𝑬 . 1 ×     𝑯 . 2 ) − d i v  (     𝑬 . 2 ×     𝑯 . 1 ) =     𝑱 .  с т 1 ∙     𝑬 . 2 −     𝑱 .  с т 2 ∙     𝑬 . 1 −     𝑱 .  с т 1  M ∙     𝑯 . 2 −     𝑱 .  с т 2  M ∙     𝑯 . 1 .


    ∮  S   (     𝑬 . 1 ×     𝑯 . 2 −     𝑬 . 2 ×     𝑯 . 1 ) d =   ∫  V   (     𝑱 .  с т 1 ∙     𝑬 . 2 −     𝑱 .  с т 2 ∙     𝑬 . 1 −     𝑱 .  с т 1  M ∙     𝑯 . 2 −     𝑱 .  с т 2  M ∙     𝑯 . 1 ) d V .


    ∫    V ∞   (     𝑱 .  с т 1 ∙     𝑬 . 2 −     𝑱 .  с т 1  M ∙     𝑯 . 2 ) d V =   ∫    V ∞   (     𝑱 .  с т 2 ∙     𝑬 . 1 −     𝑱 .  с т 2  M ∙     𝑯 . 1 ) d V .


    p в =     P в  V = ρ ∙   𝒗 → ∙   𝑬 → =   𝑱 → ∙   𝑬 → .


    ∫    V 1   (     𝑱 .  с т 1 ∙     𝑬 . 2 −     𝑱 .  с т 1  M ∙     𝑯 . 2 ) d V =   ∫    V 2   (     𝑱 .  с т 2 ∙     𝑬 . 1 −     𝑱 .  с т 2  M ∙     𝑯 . 1 ) d V .


    p в = σ ∙   E 2 =  1 σ ∙   J 2 .


    ∫    V  A      𝑱 .  с т 1  ( A ) ∙     𝑬 . 2  ( A ) d V =   ∫    V  A      𝑱 .  с т 2  ( B ) ∙     𝑬 . 1   ( B ) d V ,


    p  с т =     𝑱 →  с т ∙   𝑬 → .


      𝑬 . 2  ( A ) ∙   ∫    V  A      𝑱 .  с т 1  ( A ) d V =     𝑬 . 1   ( B ) ∙   ∫    V  A      𝑱 .  с т 2  ( B ) d V ,


        U . 1  ( B )      I .  с т 1  ( A ) =       U . 2  ( A )      I .  с т 2  ( B ) .


    𝑯 → ∙ r o t   𝑬 → −   𝑬 → ∙ r o t   𝑯 → +   𝑯 → ∙   𝜕   𝑩 →  𝜕 t +   𝑬 → ∙   𝜕   𝑫 →  𝜕 t +   𝑬 → ∙   𝑱 → = −   𝑬 → ∙     𝑱 →  c m .


  d i v  (   𝑨 → ×   𝑩 → ) = ∇ ∙  (   𝑨 → ×   𝑩 → ) + ∇ ∙  (   𝑨 → ×   𝑩 → ) =   𝑩 → ∙  ( ∇ ∙   A → ) −   𝑨 → ∙  ( ∇ ∙   𝑩 → ) =


  =   𝑩 → ∙ r o t   𝑨 → −   𝑨 → ∙ r o t   𝑩 → .


  =   𝑩 → ∙ r o t   𝑨 → −   𝑨 → ∙ r o t   𝑩 → .


  λ =   c  f =   3 ∙  10 8  2 ∙  10 8 = 1 , 5     м ,


    𝜕  𝜕 t ∙  (     𝑯 → ∙   𝑩 → 2 +     𝑬 → ∙   𝑫 → 2 ) =  1 2 ∙  (   𝑯 → ∙   𝜕   𝑩 →  𝜕 t +   𝑩 → ∙   𝜕   𝑯 →  𝜕 t +   𝑬 → ∙   𝜕   𝑫 →  𝜕 t +   𝑫 → ∙   𝜕   𝑬 →  𝜕 t ) =


    l λ =   0 , 1  1 , 5 =  1 15 .


  =   𝑯 → ∙   𝜕   𝑩 →  𝜕 t +   𝑬 → ∙   𝜕   𝑫 →  𝜕 t .


  =   𝑯 → ∙   𝜕   𝑩 →  𝜕 t +   𝑬 → ∙   𝜕   𝑫 →  𝜕 t .


    R  в и п р = 80 ∙  π 2 ∙    (   l λ ) 2 = 80 ∙  π 2 ∙    (  1 15 ) 2 = 3 , 51   О м .


    P  в и п р =   I 2 ∙   R  в и п р =  10 2 ∙ 3 , 51 = 351   В т ,


  d i v  (   𝑬 → ×   𝑯 → ) +   𝜕  𝜕 t ∙  (     𝑯 → ∙   B → 2 +     𝑬 → ∙   D → 2 ) +   𝑬 → ∙   𝑱 → = −   𝑬 → ∙     𝑱 →  c m .


    E  m a x =   60 ∙ π ∙ I ∙ l  r ∙ λ =   60 ∙ π ∙ 10 ∙ 0 , 1  10   ∙ 10 3 ∙ 1 , 5 = 0 , 0127   В / м ,


    H  m a x =   


  d     𝒗 →  e =     𝜫 →  w .


  S = π ∙   a 2 = π ∙   0 , 1 2 = 0 , 0314    м 2 ,


  λ =   c  f =   3 ∙  10 8  2 ∙  10 8 = 150   м ,


    l  е к в =   2 ∙ π ∙ μ ∙ N ∙ S λ =   2 ∙ π ∙ 1 ∙ 10 ∙ 0 , 0314 150 = 0 , 0132   м .


    𝜫 → =   𝑬 → ×   𝑯 → = 2 ∙  (     𝑬 → Д ×     𝑯 → Д ) ∙ c o s  ( ω ∙ t ) ∙ c o s  ( ω ∙ t − ψ ) =


    P  в и п р =  2 3 ∙ π ∙   Z  Х В ∙    (     l  е к в λ ) 2 ∙   I 2 = 790 ∙    (     l  е к в λ ) 2 ∙   I 2 =


  =  (     𝑬 → Д ×     𝑯 → Д ) ∙  [ c o s ψ + c o s  ( 2 ∙ ω ∙ t − ψ ) ] =


  =  (     𝑬 → Д ×     𝑯 → Д ) ∙  [ c o s ψ + c o s  ( 2 ∙ ω ∙ t − ψ ) ] =


  = 790 ∙    (   0 , 0132 150 ) 2 ∙  1 2 = 0 , 00000612   В т = 6 , 12   м к В


  =  (     𝑬 → Д ×     𝑯 → Д ) ∙  [ c o s ψ ∙  ( 1 + c o s  ( 2 ∙ ω ∙ t ) ) + s i n ψ ∙ s i n  ( 2 ∙ ω ∙ t ) ] .


  = 790 ∙    (   0 , 0132 150 ) 2 ∙  1 2 = 0 , 00000612   В т = 6 , 12   м к В


  =  (     𝑬 → Д ×     𝑯 → Д ) ∙  [ c o s ψ ∙  ( 1 + c o s  ( 2 ∙ ω ∙ t ) ) + s i n ψ ∙ s i n  ( 2 ∙ ω ∙ t ) ] .


    E  m a x =   60 ∙ π ∙ I ∙   l  е к в  r ∙ λ =   60 ∙ π ∙ 1 ∙ 0 , 0132  1   ∙ 10 3 ∙ 150 = 0 , 0000168    В м .


    𝜫 - =   𝜠 → ×   𝜢 ∗ =      |   𝛦 0 | 2    𝛧  х в ∙    ( 1 + c o s ϑ ) 2 ∙     𝒆 →  r .


    𝜫 ~ =   𝜠 . ×   𝜢 ∗ =     𝑬 → д ∙   e  j  ψ  E ×     𝑯 → д ∙   e  − j  ψ  H =     𝑬 → д ×     𝑯 → д ∙   e  j ψ =


    P  в и п р =   ∫ 0  l    ∫ 0  2 π    ∫ 0 π       |   𝛦 0 | 2    𝛧  х в ∙    ( 1 + c o s ϑ ) 2 ∙ r d r ∙ d ϑ ∙ d φ .


    P  в и п р =   P 0 ∙  ∫     ( 1 + c o s ϑ ) 2 ∙ d ϑ =   P 0 ∙  (   3 ∙ ϑ 2 + 2 ∙ s i n ϑ +   s i n  ( 2 ∙ ϑ ) 4 ) .


  =  (     𝑬 → д ×     𝑯 → д ) ∙  ( c o s ψ + j s i n ψ ) =   𝛱 - +   j 𝛱  p m .


  =  (     𝑬 → д ×     𝑯 → д ) ∙  ( c o s ψ + j s i n ψ ) =   𝛱 - +   j 𝛱  p m .


    P  в и п р 1 =   P 0 ∙   ∫ 0   π 3     ( 1 + c o s ϑ ) 2 ∙ d ϑ =   P 0 ∙  (  3 2 ∙  π 3 + 2 ∙ s i n  (  π 3 ) +  1 4 ∙ s i n  (   2 ∙ π 3 ) ) =


    𝛱 - =  1  T ∙   ∫ 0  T    𝜫 → d t =  (     𝑬 → д ×     𝑯 → д ) ∙ c o s ψ = R e   𝜫 ~ .


  = 3 , 352 ∙   P 0 .


  = 3 , 352 ∙   P 0 .


  I m   𝜫 ~ = I m  (   𝜠 . ×   𝜢 ∗ ) =  (     𝑬 → д ×     𝑯 → д ) ∙ s i n ψ =     𝜫 →  p m .


    P  в и п р 2 =   P 0 ∙   ∫   π 3   π 2     ( 1 + c o s ϑ ) 2 ∙ d ϑ = 0 , 837 ∙   P 0 .


    w  E =  1 2 ∙   𝑬 → ∙   𝑫 → =    ε  a ∙   E 2 2 =  ε  a ∙   E д 2 ∙   c o s 2  ( ω ∙ t +  ψ  E ) =


    P  в и п р 3 =   P 0 ∙   ∫   π 2    2 ∙ π 3     ( 1 + c o s ϑ ) 2 ∙ d ϑ = 0 , 301 ∙   P 0 .


  =    ε  a ∙   E д 2 2 ∙  [ 1 + cos ⁡ ( 2 ∙  ( ω ∙ t +  ψ  E ) ) ] =    ε  a 2 ∙   𝜠 . ∙   𝑬 ∗ ∙  [ 1 + cos ⁡ ( 2 ∙  ( ω ∙ t +  ψ  E ) ) ] .


  =    ε  a ∙   E д 2 2 ∙  [ 1 + cos ⁡ ( 2 ∙  ( ω ∙ t +  ψ  E ) ) ] =    ε  a 2 ∙   𝜠 . ∙   𝑬 ∗ ∙  [ 1 + cos ⁡ ( 2 ∙  ( ω ∙ t +  ψ  E ) ) ] .


    P  в и п р 4 =   P 0 ∙   ∫ π    2 ∙ π 3     ( 1 + c o s ϑ ) 2 ∙ d ϑ = 0 , 055 ∙   P 0 .


      w -  E =    ε  a 2 ∙   𝜠 . ∙   𝑬 ∗ =    ε  a 2 ∙    | E | 2 .


    𝑨 . ∙   𝑨 ∗ =  (     𝒆 → 1 ∙   A  1 д ∙   e  j  ψ 1 +     𝒆 → 2 ∙   A  2 д ∙   e  j  ψ 2 +     𝒆 → 3 ∙   A  3 д ∙   e  j  ψ 3 ) ×


    P  в и п р =   P  в и п р 1 +   P  в и п р 2 +   P  в и п р 3 +   P  в и п р 4 =


  = 3 , 352 ∙   P 0 + 0 , 837 ∙   P 0 + 0 , 301 ∙   P 0 + 0 , 055 ∙   P 0 =


  = 3 , 352 ∙   P 0 + 0 , 837 ∙   P 0 + 0 , 301 ∙   P 0 + 0 , 055 ∙   P 0 =


  ×  (     𝒆 → 1 ∙   A  1 д ∙   e  − j  ψ 1 +     𝒆 → 2 ∙   A  2 д ∙   e  − j  ψ 2 +     e → 3 ∙   A  3 д ∙   e  − j  ψ 3 )   A  1 д 2 +   A  2 д 2 +   A  3 д 2 =    | A | 2 .


  ×  (     𝒆 → 1 ∙   A  1 д ∙   e  − j  ψ 1 +     𝒆 → 2 ∙   A  2 д ∙   e  − j  ψ 2 +     e → 3 ∙   A  3 д ∙   e  − j  ψ 3 )   A  1 д 2 +   A  2 д 2 +   A  3 д 2 =    | A | 2 .


   ∆ 1 =     P  в и п р 1    P  в и п р ∙ 100 % =   3 , 352 ∙   P 0  4 , 545 ∙   P 0 ∙ 100 % = 73 , 75   % .


   ∆ 2 =     P  в и п р 2    P  в и п р ∙ 100 % =   0 , 837 ∙   P 0  4 , 545 ∙   P 0 ∙ 100 % = 18 , 42   % .


      w -  M =    μ  a 2 ∙   𝑯 . ∙   𝑯 ∗ =    μ  a 2 ∙    | H | 2


   ∆ 3 =     P  в и п р 3    P  в и п р ∙ 100 % =   0 , 301 ∙   P 0  4 , 545 ∙   P 0 ∙ 100 % = 6 , 62   % .


      p - в = σ ∙   𝑬 . ∙   𝑬 ∗ = σ ∙    | E | 2 .


   ∆ 4 =     P  в и п р 4    P  в и п р ∙ 100 % =   0 , 055 ∙   P 0  4 , 545 ∙   P 0 ∙ 100 % = 1 , 21   % .


      p - д = ω ∙  ε  a ∙ t g δ ∙    | E | 2 .


      p -  с т = R e     𝒑 ~  с т = R e  ( −   𝑬 . ∙   𝑱  с т ∗ ) ,


    𝑯 ∗ ∙ r o t   𝑬 . = −   𝑯 ∗ ∙ j ω ∙  μ  a ∙   𝑯 . .


    𝑬 . ∙ r o t   𝑯 ∗ = −   𝑬 . ∙ j ω ∙  ε  a ∙   𝑬 ∗ +   𝑬 . ∙  ( ω ∙  ε  a ∙ t g δ + σ ) ∙   𝑬 ∗ +   𝑬 . ∙   𝑱  с т ∗ .


    𝑯 ∗ ∙ r o t   𝑬 . −   𝑬 . ∙ r o t   𝑯 ∗ + j ω ∙  (  μ  a ∙    | H | 2 −  ε  a ∙    | E | 2 ) +


  +  ( ω ∙  μ  a ∙ t g δ + σ ) ∙    | E | 2 = −   𝑬 . ∙   𝑱  с т ∗ .


  +  ( ω ∙  μ  a ∙ t g δ + σ ) ∙    | E | 2 = −   𝑬 . ∙   𝑱  с т ∗ .


  d i v  (   𝑬 . ×   𝑯 ∗ ) + j ω ∙  (  μ  a ∙    | H | 2 −  ε  a ∙    | E | 2 ) +  ( ω ∙  μ  a ∙ t g δ + σ ) ∙    | E | 2 −   𝑬 . ∙   𝑱  с т ∗ .


    e  − γ ∙ z ∙   e  j ω ∙ t =   e  − α ∙ z ∙   e  j  ( ω ∙ t − β ∙ z ) =  10  − 0 , 05 ∙  α ° ∙ z ∙   e  j  ( ω ∙ t − β ∙ z ) ,  


  d i v   𝜫 ~ + 2 ∙ j ∙ ω ∙  (     w -  M −     w -  E ) +     p - в =     p -  с т + j   ∙ q  с т .


  d i v   𝜫 ~ +     p - в =     p -  с т .


   ∇ 2 ∙   𝑨 → =  ∇ ⊥ 2 ∙   𝑨 → +     𝜕 2  𝜕   z 2   𝑨 → =  ∇ ⊥ 2 ∙   𝑨 → +  γ 2 ∙   𝑨 → .  


    ∮  S    𝜫 ~ d   𝑺 → =   ∫  V      p -  B d V =   ∫  V      p -  с т d V →     P - Σ =     P -  B в +     P -  с т .


   χ 2 =  γ 2 −    κ ~ 2 ,  


  d i v     𝜫 →  в m + 2 ∙ ω ∙  (     w -  M −     w -  E ) =   q  с т .


   χ 2 =   k 2 −  β 2 ,  


    ∮  S      𝜫 →  в m d   𝑺 → = 2 ∙ ω ∙   ∫  V   (     w -  M −     w -  E ) d V =   ∫  V    q  с т d V →


      ∇ ⊥ 2 ∙   𝑬 . +  χ 2 ∙   𝑬 . = 0 ;     ∇ ⊥ 2 ∙   𝑯 . +  χ 2 ∙   𝑯 . = 0 .


  →   Q Σ + 2 ∙ ω ∙  (     W -  M −     W -  E ) +   Q  с т .


  →   Q Σ + 2 ∙ ω ∙  (     W -  M −     W -  E ) +   Q  с т .


  Q =   ∮  S      𝜫 →  в m d   𝑺 →


   {         𝑬 . =     𝑬 . ⊥ +     E .  z ∙     𝒆 →  z ;    𝑯 . =     𝑯 . ⊥ +     H .  z ∙     𝒆 →  z ;   ∇ =  ∇ ⊥ +     𝒆 →  z ∙   𝜕  𝜕 z =  ∇ ⊥ −     𝒆 →  z ∙ γ ,


   {       ( r o t   𝑯 . ) ⊥ = j ω ∙    ε ~  a ∙     𝑬 . ⊥ ;      ( r o t   𝑬 . ) ⊥ = − j ω ∙    μ ~  a ∙       𝑯 . . ⊥ .


    S ~ = P + j Q =   I 2 ∙ R + 2 ∙ j ∙ ω ∙  (  1 2 ∙ L ∙   I 2 −  1 2 ∙ C ∙   U 2 ) .


     ( r o t   𝑯 . ) ⊥ =    ( ∇ ×   𝑯 . ) ⊥ =    [  (  ∇ ⊥ −     𝒆 →  z ∙ γ ) ∙  (     𝑯 . ⊥ +     H .  z ∙     𝒆 →  z ) ] ⊥ =


  =    [  ∇ ⊥ ×     𝑯 . ⊥ +  ∇ ⊥ ∙     H .  z ×     𝒆 →  z − γ ∙  (     𝒆 →  z ×     𝑯 . ⊥ ) − γ ∙     H .  z ∙  (     𝒆 →  z ×     𝒆 →  z ) ] ⊥ =


  =    [  ∇ ⊥ ×     𝑯 . ⊥ +  ∇ ⊥ ∙     H .  z ×     𝒆 →  z − γ ∙  (     𝒆 →  z ×     𝑯 . ⊥ ) − γ ∙     H .  z ∙  (     𝒆 →  z ×     𝒆 →  z ) ] ⊥ =


  =  ∇ ⊥ ∙     H .  z ×     𝒆 →  z − γ ∙  (     𝒆 →  z ×     𝑯 . ⊥ ) =   g r a d ⊥     H .  z ×     𝒆 →  z + γ ∙  (     𝑯 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) ,


  =  ∇ ⊥ ∙     H .  z ×     𝒆 →  z − γ ∙  (     𝒆 →  z ×     𝑯 . ⊥ ) =   g r a d ⊥     H .  z ×     𝒆 →  z + γ ∙  (     𝑯 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) ,


    ∫ 0  T    𝜫 → d t =     𝒗 →  E ∙   ∫ 0  T  w d t →     v →  E =     𝜫 -    w - .


   {      g r a d ⊥     H .  z ×     𝒆 →  z + γ ∙  (     𝑯 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) = j ω ∙    ε ~  a ∙     𝑬 . ⊥ ;     g r a d ⊥     E .  z ×     𝒆 →  z + γ ∙  (     𝑬 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) = − j ω ∙    μ ~  a ∙     𝑯 . ⊥ .


    𝜫 ~ =   𝑬 . ×   𝑯 ∗ =     E . 0 ∙   e  −  (  κ α + j  κ β ) ∙ z ∙     E 0 ∗    Z  х в ∗ ∙   e  −  (  κ α − j  κ β ) ∙ z ∙  (     𝒆 →  E ×     𝒆 →  H ) =


      𝑬 . ⊥ = −  γ   χ 2 ∙   g r a d ⊥     E .  z − j   ω ∙    μ ~  a   χ 2 ∙  (     H .  z ×     𝒆 →  z ) .


  =      |   E 0 | 2   |   Z  х в | ∙   e  − 2 ∙  κ α ∙ z ∙   e  − j  ψ  х в ∙     𝒆 →  z .


  =      |   E 0 | 2   |   Z  х в | ∙   e  − 2 ∙  κ α ∙ z ∙   e  − j  ψ  х в ∙     𝒆 →  z .


      𝑯 . ⊥ = −  γ   χ 2 ∙   g r a d ⊥     H .  z − j   ω ∙    ε ~  a   χ 2 ∙  (     E .  z ×     𝒆 →  z ) .


    𝜫 - = R e   𝜫 ~ =      |   E 0 | 2   |   Z  х в | ∙   e  − 2 ∙  κ α ∙ z ∙ c o s  ψ  х в ∙     𝒆 →  z .


      w -  E =    ε  a 2 ∙    | E | 2 =    ε  a 2 ∙    |   E 0 | 2 ∙   e  − 2 ∙  κ α ∙ z ;


      w -  M =    μ  a 2 ∙    | H | 2 =    μ  a 2 ∙    |     E 0    Z  х в | 2 ∙   e  − 2 ∙  κ α ∙ z =    ε  a 2 ∙    |   E 0 | 2 ∙   e  − 2 ∙  κ α ∙ z ,


      ∇ ⊥ 2   𝑬 . = 0 ;   ∇ ⊥ 2   𝑯 . = 0 .


      𝒗 →  E =     𝜫 -    w - =     𝜫 -      w -  E +     w -  M =      |   E 0 | 2 /  |   Z  х в |   ε  a ∙    |   E 0 | 2 ∙     𝒆 →  z =  1   ε  a ∙     ε  a   μ  a ∙     𝒆 →  z =       𝒆 →  z    ε  a ∙  μ  a   .


   {        𝑬 . ⊥ =  γ  j ω ∙    ε ~  a ∙  (     𝑯 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) =   Z  х в ∙  (     𝑯 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) ;       𝑯 . ⊥ = −  γ  j ω ∙    μ ~  a ∙  (     𝑬 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) = −  1    Z  х в ∙  (     𝑯 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) .


    Z  х в =  γ  j ω ∙    ε ~  a =    κ ~  j ω ∙    ε ~  a =   j 𝜔 ∙     ε ~  a ∙    μ ~  a  j ω ∙    ε ~  a =       μ ~  a     ε ~  a .


      w -  M =    μ  a 2 ∙      |   E 0 | 2 ∙   e  − 2 ∙  κ α ∙ z  ω ∙  μ  a / σ =  σ  2 ∙ ω ∙    |   E 0 | 2 ∙   e  − 2 ∙  κ α ∙ z .


   ∇ ⊥ 2 ∙     E .  z +  χ 2 ∙     E .  z = 0


      𝑬 . ⊥ = −  γ χ ∙   g r a d ⊥     E .  z ≈ −   j ∙ β   χ 2 ∙   g r a d ⊥     E .  z .


      𝑯 . ⊥ = j   ω ∙    ε ~  a   χ 2 ∙  (   g r a d ⊥     E .  z ×     𝒆 →  z ) = − j   ω ∙    ε ~  a   χ 2 ×  (     𝑬 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) = −    (     𝑬 . ⊥ ×     𝒆 →  z )    Z  Х В  E .


    Z  х в  E =  γ  j ω ∙    ε ~  a =  γ   κ ~ ∙   Z  х в ≈  β  k ∙   Z  х в =  β  ω ∙  ε  a


      P -  𝛴 =   ∮  S    𝛱 - d S = R e   ∮  S   (   𝑬 . ×   𝑯 ∗ ) d S = 0 .


   ∇ ⊥ 2 ∙     H .  z +  χ 2 ∙     H .  z = 0 .


   {        𝑯 . ⊥ = −  γ   χ 2 ∙   g r a d ⊥     H .  z ≈ −   j β   χ 2 ∙   g r a d ⊥     H .  z ;       𝑬 . ⊥ = − j   ω ∙    μ ~  a   χ 2 ∙  (     H .  z ×     𝒆 →  z ) =   Z  х в Н ∙  (     𝑯 . ⊥ ×     𝒆 →  z ) ;     Z  х в Н = j   ω ∙    μ ~  a γ =    κ ~ γ ∙   Z  х в ≈   k β ∙   Z  х в =   ω ∙  μ  a β ,


      |   E  1 , 2 | <     E 0    R  1 + δ ;   |   H  1 , 2 | <     H 0    R  1 + δ     п р и  R → ∞ ,


      | E | ≤  |   E 1 | +  |   E 2 | <   2 ∙   E 0    R  1 + δ ;   | H | ≤  |   H 1 | +  |   H 2 | <   2 ∙   H 0    R  1 + δ .


      P -  𝛴 B = R e   ∮  S   (   𝑬 . ×   𝑯 ∗ ) d S <   4 ∙   E 0 ∙   H 0    R  2 + 2 ∙ δ ∙ 4 ∙ π ∙   R 2 =   4 ∙ π ∙   E 0 ∙   H 0    R  2 ∙ δ .


    𝑬 . =     𝑬 . + +     𝑬 . − =   A . ∙  (   e  −  κ + ∙ r +   e  −  κ − ∙ r ) ∙   e  j ω ∙ t ∙     𝒆 →  y =


   1  R ∙   e  −  κ ~ ∙ R =  1  R ∙   e  − j k ∙ R


  =   A . ∙  (   e  − j k ∙  ( y ∙ s i n φ − x ∙ c o s φ ) +   e  − j k ∙  ( y ∙ s i n φ + x ∙ c o s φ ) ) ∙   e  j ω ∙ t ∙     𝒆 →  y =


  =   A . ∙  (   e  − j k ∙  ( y ∙ s i n φ − x ∙ c o s φ ) +   e  − j k ∙  ( y ∙ s i n φ + x ∙ c o s φ ) ) ∙   e  j ω ∙ t ∙     𝒆 →  y =


  = 2 j ∙   A . ∙ x ∙ s i n  ( k ∙ c o s φ ) ∙   e  − j ∙  ( ω ∙ t − k ∙ z ∙ s i n φ ) ∙     𝒆 →  y .


  R e  1  R ∙   e   ( ω ∙ t − j k ∙ R ) =  1  R ∙ c o s  ( ω ∙ t − j k ∙ R ) .


       𝑬 . = 2 j ∙   A . ∙ x ∙ s i n χ ∙   e  − j ∙  ( ω ∙ t − β ∙ z ) ∙     𝒆 →  y ;  β = k ∙ s i n φ ;  χ = k ∙ c o s φ .


  a = m ∙   a 1 =   m ∙ π χ =   m ∙ π  k ∙ c o s φ =   m ∙ λ  2 ∙ c o s φ ,


    Z  х в =   


   |   𝛱 → | =       E 2    Z  х в =     ( 0 , 05 ) 2  251 , 1 = 9 , 956 ∙  10  − 6       В т   м 2 .


  δ =   2  2 ∙ π ∙ f ∙ μ ∙  μ 0 ∙ σ =   2  2 ∙ π ∙ 50 ∙  10 6 ∙ 1 ∙ 4 ∙ π ∙  10  − 7 ∙ 58 ∙  10 6 = = 9 , 356 ∙  10  − 6   м .


  Λ =   2 ∙ π β =   2 ∙ π  k ∙ s i n φ =  λ  s i n φ .


    Z  х в =   1 + j  Δ ∙ σ =   1 + j  9 , 356 ∙  10  − 6 ∙ 58 ∙  10 6 = 0 , 00184 ∙  ( 1 + j )   О м .


    H Д =        𝛱 -  c e p  R e (   Z  х в ) =     10  − 6  R e ( 0 , 00184 ∙  ( 1 + j ) ) = 23 , 3 ∙  10  − 3    А м .


    f  к p =     v  𝜀 𝜇   λ  к p .


    E Д =   Z  х в ∙   H Д = 0 , 00184 ∙  ( 1 + j ) ∙


  = 42 , 9 ∙  10  − 6  ( 1 + j ) = 60 , 7 ∙   e  j  45 °    В м .


  = 42 , 9 ∙  10  − 6  ( 1 + j ) = 60 , 7 ∙   e  j  45 °    В м .


  f >   f  к p .


      w -  E =  1 2 ∙ R e  ( ε ∙   E Д 2 ) =  1 2 ∙ ε ∙    |   E Д | 2 =  1 2 ∙  ε 0 ∙ ε ∙    |   E Д | 2 ;


      w -  M =   𝜎  2 ∙ 𝜔 ∙    |   E Д | 2 .


  ξ =   k 2 ∙ s h θ .


        w -  M      w -  E =  σ   ε 0 ∙ ε ∙ ω =   58 ∙  10 6  8 , 85 ∙  10  − 12 ∙ 1 ∙ 2 ∙ 𝜋 ∙ 50 ∙  10 6 = 2 , 1 ∙  10 10 .


     β =   k 2 ∙ c h θ =   k 1 ∙ s i n φ ;    k 2 < β <   k 1


  P = 3 ∙ w ∙ V ∙ f = 3   ∙   10   ∙    10  − 12 ∙ 4 . 188 ∙  10 6 ∙ 3 ∙  10 6 = 377   В т .


  V =  4 3 ∙ π ∙   r 2 =  4 3 ∙ π ∙    ( 100 ) 2 = 4 . 188 ∙  10 6    м 3 .


  v =  ω β = f ∙ Λ =  ω  k ∙ s i n φ =     v  ε μ  s i n φ .


  I =     P  𝛴  4   ∙   π   ∙     r 2 .


  I =     E 2  120   ∙   π .


      P  𝛴  4   ∙   π   ∙     r 2 =     E 2  120   ∙   π .


  E =      30 ∙   P  𝛴  r .


  P =   ∫    S ⊥    𝜫 ~ ∙ d   𝑺 → =   ∫    S ⊥    𝛱 - ∙ d   S  z =   ∫    S ⊥   (     𝑬 . ⊥ ×   𝑯 ⊥ ∗ ) ∙ d   𝑺 → =


  =  1    Z  х в  E , H ∙   ∫    S ⊥     |   E ⊥ | 2 ∙ d S =   Z  х в  E , H ∙   ∫    S ⊥     |   H ⊥ | 2 ∙ d S .


  =  1    Z  х в  E , H ∙   ∫    S ⊥     |   E ⊥ | 2 ∙ d S =   Z  х в  E , H ∙   ∫    S ⊥     |   H ⊥ | 2 ∙ d S .


      𝒖 →  E =   P    W - ∙     𝒆 →  z .


   {    r o t   𝑬 → = 0 ;  r o t   𝑯 → =   𝑱 → ;   d i v   𝑫 → = ρ ;  d i v   𝑩 → = 0 ;        𝑫 → =  ε  a ∙   𝑬 → ;    𝑱 → = σ ∙  (   𝑬 → +     𝑬 →  с т ) ;    𝑩 → =  ε  a ∙   𝑯 → .  


      { r o t   𝑬 → = 0 ;  d i v   𝑫 → = ρ ;    𝑫 → =  ε  a ∙   E → .  


    E . =     E . 1 +     E . 2 =   E 0 ∙   e  j  (  ω 1 ∙ t −  β 1 ∙ z ) +   E 0 ∙   e  j  (  ω 2 ∙ t −  β 2 ∙ z ) ,


    𝑬 → = − g r a d ф .  


  β  ( ω ) =  β 0 +      d β  d ω | 0 ∙  ( ω −  ω 0 ) +        d 2 β  d  ω 2 | 0 ∙      ( ω −  ω 0 ) 2  2 ! + …


    𝜕 ф  𝜕 l =   𝒆 → ∙ g r a d ф .  


    E . =   E 0 ∙   e  j  (  ω 0 ∙ t −  β 0 ∙ z ) ∙  [   e  j  ( − ∆ ω ∙ t +      d β  d ω | 0 ∙ ∆ ω ∙ z ) +   e  j  ( − ∆ ω ∙ t −      d β  d ω | 0 ∙ ∆ ω ∙ z ) ] +


 


  + 2 ∙   E 0 ∙ c o s  [ ∆ ω ∙  ( t −      d β  d ω | 0 ∙ z ) ] ∙   e  j  (  ω 0 ∙ t −  β 0 ∙ z ) .


    ∮  C    𝑬 → d   𝒍 → = 0


  u =    [      d β  d ω | 0 ]  − 1 .


  W = −   ∫ 1 2    𝑭 → d   𝒍 → = − Q ∙   ∫ 1 2    𝑬 → d   𝒍 → = − Q ∙  [ ф  ( 1 ) − ф  ( 2 ) ] = Q ∙ ф  ( 2 ) .  


  u =  1    d  d ω ∙  (  ω  v ) =  1   1  v −  ω    v 2 ∙   d v  d ω =   v  1 −  ω  v ∙   d v  d ω .


  φ  ( r ) = −   ∫ ∞  r    𝑬 → d   𝒓 → =   Q  4 ∙ π ∙  ε  a ∙   ∫  r ∞    d r    r 2 =   Q  4 ∙ π ∙  ε  a ∙ r .  


  u = v ,


  ( d v / d ω = 0 )


  u < v


  ( d v / d ω < 0 )


  u > v


   ∇ 2 ф = −  ρ   ε  a .  


  ( d v / d ω > 0 )


      ∇ 2 ф = 0  п р и  ρ = 0 .  


  ф  ( M ) =   ∫  V    ρ  ( N ) d V  4 ∙ π ∙  ε  a ∙ r ,  


  v =     v    ε μ 1  s i n  φ 1 =     v    ε μ 2  s i n  φ 2 =     v    ε μ  m  s i n  φ  m …


   {      E τ = 0 ;     𝑬 → ∙   𝒏 → = −    σ  E   ε  a ,  


    P  m =   ∫    S  m      𝛱 -  m z d S =   ∫    S  m    v  ε μ m ∙     w -  m ∙ s i n  φ  m d S =     v  ε μ m 2  v ∙   ∫    S  m      w -  m ∙ d S =     v  ε μ m 2  v ∙     W -  m ,


   {      𝜕 ф  𝜕 τ = 0 →   ф |  S = c o n s t ;     𝜕 ф  𝜕 τ = −    σ  E   ε  a . ,  


      W -  m =   ∫    S  m      w -  m ∙ d S


  C =  |   Q  U | =  |   Q   ф 1 −  ф 2 | .  


  P    =   ∑  m = 1  n    P  m ;    W - =   ∑  m = 1  n      W -  m = v ∙   ∑  m = 1  n      P  m    v  ε μ m 2 .


    W  E =  1 2 ∙   ∫    V ∞    𝑬 → ∙   𝑫 → d V ,  


    u  E ∙ v =     ∑  m = 1  n    P  m    ∑  m = 1  n      P  m    v  ε μ m 2 . =     ∑  m = 1  n    P  m    ∑  m = 1  n   ε  m ∙  μ  m ∙   P  m .


    W  E =  1 2 ∙   ∫  V  ρ  ( M ) ∙ φ  ( M ) d   V  M =  1 2 ∙   ∫  V  ρ  ( M ) d   V  M ∙   ∫  V    ρ  ( N )  4 ∙ π ∙ ε ∙   r  M N d   V  N .  


    u  E ∙ v =    [   ∑  m = 1  n   ε  m ∙  μ  m ∙   P  m ]  − 1 =    [   ∑  m = 1  n      p  m    v  ε μ m 2 ]  − 1 .


    u  E ∙ v =   v  ε μ 1 2 .


    u  E ∙ v =     P 1 +   P 2   ε  a 1 ∙  μ  a 1 ∙   P 1 +  ε  a 2 ∙  μ  a 2 ∙   P 2 =   1 +   v  E  1 +  (    ε  a 2 ∙  μ  a 2   ε  a 1 ∙  μ  a 1 ) ∙   v  E ∙   v  ε μ 2 2 ,


    𝑬 → =       𝒆 →  r ∙ τ  2 ∙ π ∙  ε  a ∙ r .  


  φ  ( r ) − φ  (   r 0 ) = −   ∫    r 0  r  E d r =  τ  2 ∙ π ∙  ε  a ∙   ∫  r    r 0    d r  r =  τ  2 ∙ π ∙  ε  a ∙ l n     r 0  r .  


    d P  d z = − 2 ∙ α ∙   P 0 ∙   e  − 2 ∙ α ∙ z = − 2 ∙ α ∙ P .


     α =     P 1  2 ∙ P =  α д +  α  п р ;   α д =     P  1 д  2 ∙ P ;   α  п р =     P  1 п р  2 ∙ P .


    C  l =  |  τ  U | =  |  τ   φ 1 −  φ 2 | =   2 ∙ π ∙  ε  a  l n  ( b / a ) .  


    P  1 д =   ∫    S ⊥      p - д d S = ω ∙  ε  a ∙ t g δ ∙   ∫    S ⊥   (    |   E  z | 2 +    |   E ⊥ | 2 ) ∙ d S .


  ф  ( M ) =  τ  2 ∙ π ∙  ε  a ∙ l n  (     r 0    r 1 ) +  ф 0 +  (   r 0 ) =   − τ  2 ∙ π ∙  ε  a ∙ l n  (     r 0    r 2 ) +  ф 0 −  (   r 0 ) =


  =  τ  2 ∙ π ∙  ε  a ∙ l n  (     r 2    r 1 ) .  


  =  τ  2 ∙ π ∙  ε  a ∙ l n  (     r 2    r 1 ) .  


   α д =     P  1 д  2 ∙ P =   k ∙ t g δ ∙   ∫    S ⊥   (    |   E  z | 2 +    |   E ⊥ | 2 ) ∙ d S  2 ∙   Z  Х В ∙   ∫    S ⊥   (     𝑬 . ⊥ ×   𝑯 ⊥ ∗ ) ∙ d   𝑺 → .


      r 2    r 1 =    ( d + a ) + b   ( d + a ) − b =    ( d − a ) + b  −  ( d − a ) + b .  


   α д  E =     P  1 д  2 ∙ P =   β ∙ t g δ ∙   ∫    S ⊥   (    |   E  z | 2 +    |   E ⊥ | 2 ) ∙ d S  2 ∙   ∫    S ⊥     |   E ⊥ | 2 ∙ d S =   β ∙ t g δ 2 ∙  ( 1 +     ∫    S ⊥   (    |   E  z | 2 ) ∙ d S    ∫    S ⊥     |   E ⊥ | 2 ∙ d S ) .


       d 2 =   a 2 +   b 2  i      r 2    r 1 =   d  a +     (   d  a ) 2 − 1 .  


  τ =   2 ∙ π ∙  ε  a ∙  φ 1  l n  [   d  a +     (   d  a ) 2 − 1 ] =   2 ∙ π ∙  ε  a ∙  φ 1  a r c t h  (   d  a ) .  


   α д =     k 2 ∙ t g δ  2 ∙ β =   k ∙ t g δ  2 ∙ s i n φ =   ω ∙ t g δ  2 ∙ u .


    C  l =  |  τ  U | =  τ  2 ∙  ф 1 =   π ∙  ε  a  l n  [   d  a +     (   d  a ) 2 − 1 ] =   π ∙  ε  a  a r c t h  (   d  a ) .  


   α д  T E M =   k ∙ t g δ 2 =   ω ∙ t g δ  2 ∙   v  ε μ .


    C  l =   π ∙  ε  a  a r c t h  (   2 ∙ d  a ) .  


    P  1 n p =   ∮    C ⊥      𝛱 -  n p ∙ d l =   R  S ∙   ∮    C ⊥     |   H τ | 2 ∙ d l .


   α np =     P  1 np  2 ∙ P =     R  S ∙   ∮    C ⊥   (    |   H  z | 2 +    |   H  ⊥ τ | 2 ) ∙ d l  2 ∙   ∫    S ⊥   (     𝑬 . ⊥ ×   𝑯 ⊥ ∗ ) ∙ d   𝑺 → .


  2 ∙   𝜕  𝜕 r l n     r 2    r 1 =   𝜕  𝜕 r ∙ l n    (     r 2    r 1 ) 2 =   𝜕  𝜕 r ∙  { l n  [   r 2 +    ( d + b ) 2 − 2 ∙ r ∙  ( d + b ) ∙  c o s φ ] −


  −   [ l n  [   r 2 +    ( d − b ) 2 − 2 ∙ r ∙  ( d − b ) ∙ c o s φ ] } =


  −   [ l n  [   r 2 +    ( d − b ) 2 − 2 ∙ r ∙  ( d − b ) ∙ c o s φ ] } =


  =   2 ∙ r − 2 ∙  ( d + b ) ∙ c o s φ    r 2 +    ( d + b ) 2 − 2 ∙ r ∙  ( d + b ) ∙ c o s φ −


  =   2 ∙ r − 2 ∙  ( d + b ) ∙ c o s φ    r 2 +    ( d + b ) 2 − 2 ∙ r ∙  ( d + b ) ∙ c o s φ −


  −   2 ∙ r − 2 ∙  ( d − b ) ∙ c o s φ    r 2 +    ( d + b ) 2 − 2 ∙ r ∙  ( d + b ) ∙ c o s φ =   a −  ( d + b ) ∙ c o s φ   ( d + b ) ∙  ( d − a ∙ c o s φ ) −


  −   2 ∙ r − 2 ∙  ( d − b ) ∙ c o s φ    r 2 +    ( d + b ) 2 − 2 ∙ r ∙  ( d + b ) ∙ c o s φ =   a −  ( d + b ) ∙ c o s φ   ( d + b ) ∙  ( d − a ∙ c o s φ ) −


    P  H =   ∫    S ⊥   (     𝑬 . ⊥  H ×     𝑯 . ⊥  ∗ H ) ∙ d   𝑺 → = 1 , В т .


  −   a −  ( d − b ) ∙ c o s φ   ( d − b ) ∙  ( d − a ∙ c o s φ ) =   − 2 ∙ b  a ∙  ( d − a ∙ c o s φ ) =   − 2 ∙    d 2 −   a 2  a ∙  ( d − a ∙ c o s φ ) .  


  −   a −  ( d − b ) ∙ c o s φ   ( d − b ) ∙  ( d − a ∙ c o s φ ) =   − 2 ∙ b  a ∙  ( d − a ∙ c o s φ ) =   − 2 ∙    d 2 −   a 2  a ∙  ( d − a ∙ c o s φ ) .  


      |   U  H | =    P  H ∙   Z  C ;   |   I  H | =    P  H /   Z  C ;


   {      𝑬 → =  τ  2 ∙ π ∙  ε  a ∙ a ∙      d 2 −   a 2  d − a ∙ c o s φ ∙     𝒆 →  r ;    σ  E =  τ  2 ∙ π ∙ a ∙      d 2 −   a 2  d − a ∙ c o s φ .  


       𝑬 . =   U ∙ .     𝑬 .  H ;    𝑯 . =   U ∙ .     𝑯 .  H ;         U . л =   U ∙ .     U .  H ;      I . л =   U ∙ .     I .  H .


        P =    | U | 2 ∙   P  H ,  т о б т о   | U | =  P /   P  H ;    P  H = 1 ,   В т .


   {    r o t   𝑬 → = 0 ;  r o t   𝑬 → = 0 ;   d i v   𝑱 → = 0 ;  d i v   𝑫 → = 0 ;     𝑱 → = σ ∙   𝑬 → ;    𝑫 → =  ε  a ∙   𝑬 → .  


      𝛤 .  H =   𝛤 .  ( 0 ) =       U . −  ( 0 )      U . +  ( 0 ) =  |     𝛤 .  H | ∙   e  j  θ  H .


       J  n =   J  M n ;    J τ /   J  M τ =  σ   σ  M ≪ 1 →   J τ = 0  


   {        𝛤 .  H =   𝛤 .  ( z ) ∙   e  j θ  ( z ) =       U . −  ( z )      U . +  ( z ) =  |   𝛤 .  ( 0 ) | ∙   e  2 ∙ γ ∙ z ;    |   𝛤 .  ( z ) | =  |   𝛤 .  ( 0 ) | ∙   e  2 ∙ α ∙ z =  |   𝛤 .  ( 0 ) | ∙  10  0 , 1 ∙  α ° ∙ z .


         𝑫 → → ←   𝑱 → ;        ε  a → ← σ ;    Q → ←   I  в и т ;    C → ← G .  


   {      u .  ( z ) =     U . +  ( z ) +     U . −  ( z ) =     U . +  ( z ) ∙   e  − γ ∙ z +     U . −  ( z ) ∙   e  γ ∙ z ;     i .  ( z ) =     U . +  ( z ) −     U . −  ( z ) =     U . +  ( z ) ∙   e  − γ ∙ z −     U . −  ( z ) ∙   e  γ ∙ z .


    z -  ( z ) =   r -  ( z ) + j   x -  ( z ) =     u .  ( z )    i .  ( z ) =       U . +  ( z ) +     U . −  ( z )      U . +  ( z ) −     U . −  ( z ) =   1 +   𝛤 . ( z )  1 −   𝛤 . ( z ) .


      𝓔 →  с т =   ∫    L 2      𝑬 →  с т d   𝒍 → =   ∫    L 1      𝑬 →  с т d   𝒍 → +   ∫    L 2   (     𝑬 →  с т +   𝑬 → ) d   𝒍 → = I ∙  (   R 1 +   R 2 ) ,


    𝛤 .  ( z ) =     z -  ( z ) − 1    z -  ( z ) + 1 =     r -  ( z ) − 1 + j   x -  ( z )    r -  ( z ) + 1 + j   x -  ( z ) .


     Z = R + j X =     U .  ( z )    I .  ( z ) =     u .  ( z )    i .  ( z ) ∙       U .  H      I .  H =   z - ∙   Z  C ;  R =   r - ∙   Z  C ;  X =   x - ∙   Z  C .


    z -  ( z ) =   1 +   𝛤  H ∙   e  2 ∙ γ ∙ z  1 −   𝛤  H ∙   e  2 ∙ γ ∙ z =    (     z -  H + 1 ) +  (     z -  H − 1 ) ∙   e  2 ∙ γ ∙ z   (     z -  H + 1 ) −  (     z -  H − 1 ) ∙   e  2 ∙ γ ∙ z =     z -  ( 0 ) − t h  ( γ ∙ z )  1 −   z -  ( 0 ) ∙ t h  ( γ ∙ z ) .


     r o t   𝑯 → =   𝑱 → ;  d i v   𝑩 → = 0 ;    𝑩 → = σ ∙   𝑯 → .


    ∮  S    𝑯 → d   𝒍 → =   ∫  S    𝑱 → d   𝑺 → = I


    z -  ( z ) =     z -  ( 0 ) − j t h  ( β ∙ z )  1 − j   z -  ( 0 ) ∙ t h  ( β ∙ z ) .


    𝑩 → =  μ  a ∙   𝑯 → = r o t   𝑨 → .


       𝛤 .  ( z ) =   1 −   y -  ( z )  1 +   y -  ( z ) ;    y -  ( z ) =   1 −   𝛤 .  ( z )  1 +   𝛤 .  ( z ) =     y -  ( 0 ) − t h  ( γ ∙ z )  1 −   y -  ( 0 ) ∙ t h  ( γ ∙ z ) .


   ∇ 2   𝑨 → = −  μ  a ∙   𝑱 → .


   {     κ  с х в =      |   u . |  m a x     |   u . |  m i n =    |     U . + | +  |     U . − |   |     U . + | −  |     U . − | =   1 +  |   𝛤 .  ( z ) |  1 −  |   𝛤 .  ( z ) | ;    κ  б х в =      |   u . |  m i n     |   u . |  m a x =    |     U . + | −  |     U . − |   |     U . + | +  |     U . − | =   1 −  |   𝛤 .  ( z ) |  1 +  |   𝛤 .  ( z ) | .


    𝑨 →  ( M ) =    μ  a  4 ∙ π ∙   ∫  V      𝑱 →  ( N ) d V  r ,


    𝑨 →  ( M ) =    μ  a ∙ I  4 ∙ π ∙   ∫  V    d     𝒍 →  N  r ,


    𝛤 . =    κ  с х в − 1   κ  с х в + 1 = −   1 −  κ  б х в  1 +  κ  б х в .


    𝑯 →  ( M ) = −   I  4 ∙ π ∙   ∫  V   1    r 2 ∙  (     𝒆 →  r × d     𝒍 →  N ) ,


       L 1 =     𝛷 11    I 1 =  1    I 1 ∙   ∫    S 1      B → 1 d   S → ;    L 2 =     𝛷 22    I 2 .


    𝜂 л =     P  H    P  𝛤 =  ( 1 −    |     𝛤 .  H | 2 ) ∙   e  − 2 ∙ α ∙ l =  ( 1 −    |     𝛤 .  H | 2 ) ∙   e  − 0 , 1 ∙  α ° ∙ l .


       M 12 =     𝛷 12    I 2 =  1    I 2 ∙   ∫    S 1      B → 2 d   S → ;    M 21 =     𝛷 21    I 1 .


    W  M =  1 2 ∙   ∫    V ∞    𝑯 → ∙   𝑩 → d V ,


       W  M =  1 2 ∙   ∫  V    𝑨 → ∙   𝑱 → d V  і    W  M =   I 2 ∙   ∫  C    𝑨 → d   𝒍 → .


    W  M =  1 2 ∙   L 1 ∙   I 1 2 +  1 2 ∙   L 2 ∙   I 2 2 +   M 12 ∙   I 1 ∙   I 2 .


     ( d     U - ш ) 2 = 4 ∙   k Б ∙   T 0 ∙ 𝛱 ∙   R 1 ∙ d z ,


  ρ =     l i m  ∆ V → 0 ⁡    ∆ Q  ∆ V ,     К л   м 3 .


  Q =   ∫  V  ρ ∙ d V ,   К л .


  d     I - ш =   d   U ш  2 ∙   Z  C +   R 1 ∙ d z =   d     U - ш  2 ∙   Z с .


    𝑱 → = ρ ∙   𝒗 → ,     К л    с ∙ м 3 .


       𝑬 → →   𝑯 → ;    𝑫 → →   𝑩 → ;      ε  a →  μ  a ;  Q →   Q  M ;  ρ →  ρ  M ;


     ф →  ф  M ;      𝒑 →  E →  μ  a ∙     𝒑 →  M .


    𝑱 → =     l i m     ∆ S → 0 ,   ∆ t → 0 ⁡    ∆ Q  ∆ S ∙ ∆ t ∙     𝒆 →  v ,     К л    с ∙ м 3 ,


  d   P ш =  1 2 ∙ d     U - ш ∙ d     I - ш = 2 ∙   k в ∙   T 0 ∙ 𝛱 ∙ α ∙ d z .


   [   𝑱 → ] =   К л   м 3 ∙  м с =   К л   м 2 ∙ с .


  ф  ( r , ϑ ) =  1  4 ∙ π ∙  ε  a ∙  (   Q    r 1 −   Q    r 2 ) ,


  I =   ∫  S      𝑱 →  n ∙ d S =   ∫  S    𝑱 → ∙   n → ∙ d S =   ∫  S    𝑱 → ∙ d   𝑺 → ,   A ,


    P ш  ( l ) =   ∫ 0  l  d   P ш ( z ) ∙   e  − 2 ∙ α ∙ ( l − z ) d z =   k в ∙   T 0 ∙ 𝛱 ∙  ( 1 −   e  − 2 ∙ α ∙ l ) .


  ϑ


    P ш =   P ш  ( l ) ∙  ( 1 −    |   𝛤  H | 2 ) =   k в ∙   T 0 ∙ 𝛱 ∙  ( 1 −  η л −    |   𝛤  H | 2 ) ,


   {        


  ϑ


    P ш =   k в ∙   T ш ∙ 𝛱 ,


  ϑ


  ϑ


    T ш =   T 0 ∙  ( 1 −  η л −    |   𝛤  H | 2 ) .


 


  ∆ I ∙     𝒆 →  v ∙ ∆ t = ∆ Q ∙   𝒗 → .


  ϑ


  v ∙   u  E =   c 2 .


    𝑬 → = − g r a d ф =     p  E  4 ∙ π ∙  ε  a ∙   r 3 ∙  ( 2 ∙ c o s ϑ ∙     𝒆 →  r + s i n ϑ ∙     𝒆 → ϑ ) .


  v =     c 2    u  E .


    𝑫 → =   Q  4 ∙ π ∙   r 2 ∙     𝒆 →  r ,   К л   м 2 ,


  v =     c 2    u  E =      ( 3 ∙  10 8 ) 2  180 ∙  10 6 = 500 ∙  10 6    м с .


  C = 4 ∙ π ∙  ε 0 ∙ a = 4 ∙ π ∙ 8 , 85 ∙  10  − 12 ∙ 0 , 01 = 1 , 11 ∙  10  − 12   Ф .


    𝑯 → =   I  2 ∙ π ∙ r ∙     𝒆 → φ ,  А м ,


    u  E ∙ v =   1 +   v  E  1 +  (    ε 2 ∙  μ 2   ε 1 ∙  μ 1 ) ∙   v  E ∙   v  ε μ 2 2 ,


  W =  1 2 ∙ C ∙  ф 2 =  1 2 ∙ 1 , 11 ∙  10  − 12 ∙  2000 2 = 2 , 22 ∙  10  − 6   Д ж .


    u  E ∙ v =   1 +   v  E  1 +    ε 2   ε 1 ∙   v  E ∙   v  ε μ 2 2 ,


  C =    ε 0 ∙ ε ∙ S  d =   8 , 85   ∙    10  − 12 ∙ 3 ∙ 1 ∙  10  − 2  1 ∙  10  − 3 = 265 ∙    10  − 12   Ф ,


    𝑭 → =     𝑭 →  e +     𝑭 → μ = Q ∙  (   𝑬 → +   𝒗 → ×   𝑩 → ) ;


    u  E =   1 +   v  E  1 +    ε 2   ε 1 ∙   v  E ∙     v  ε μ 2 2  v =   1 +   v  E  1 +    ε 2   ε 1 ∙   v  E ∙     c 2  v ∙  ε 2 2 .


      𝑭 →  e = Q ∙   E → ;


  W =  1 2 ∙ C ∙   U 2 =  1 2 ∙ 265 ∙  10  − 12 ∙  500 2 = 33 , 1 ∙  10  − 6 , Д ж .


      𝑭 →  e = Q ∙   E → ;


      𝑭 → μ = Q ∙  (   𝒗 → ×   𝑩 → ) .


      𝑭 → μ = Q ∙  (   𝒗 → ×   𝑩 → ) .


    u  E =   1 +   v  E  1 +    ε 2   ε 1 ∙   v  E ∙     v  ε μ 2 2  v =   1 + 9  1 +   2 , 3 1 ∙ 9 ∙      ( 3 ∙  10 8 ) 2  290 ∙  10 6 ∙   2 , 3 2 = 270 , 4 ∙  10 6      м с .


  F = k ∙    | Q | ∙  |   Q ′ |      r 2 = 9 , 1 ∙  10 9 ∙    | − 10 ∙  10  − 6 | ∙  | 10 ∙  10  − 6 |     2 2 = 0 , 225   Н .


    𝑬 → =     l i m  Q → 0 ⁡         𝑭 → |  v = 0  Q =     l i m  Q → 0 ⁡        𝑭 →  e  Q .


  α =    α °  8 , 686 =   0 , 1  8 , 686 = 0 , 0115       н е п е р м .


    G  l =   2 ∙ π ∙ σ    l n  (   b  a ) =   2 ∙ 𝜋 ∙ 1 ∙  10  − 12    l n  (  5  a 2 ) = 7 , 545     п С м м .


      𝛤 .  H =     Z  H −   Z  C    Z  H +   Z  C =   140 + j 180 − 100  140 + j 180 + 100 =   40 + j 180  240 + j 180 = 0 , 467 + j 0 , 4 .


    R З =  1    2 ∙ π ∙ σ ∙ a =  1    2 ∙ π ∙ 10 ∙  10  − 3 ∙ 1 = 15 , 92   О м .


   κ  с х в =   1 +  |     𝛤 .  H |  1 −  |     𝛤 .  H | =   1 + 0 , 615  1 − 0 , 615 = 4 , 19 .


  ∆     𝑭 → μ = I ∙  ( ∆   𝒍 → ×   𝑩 → ) .


      𝑴 → μ =     𝒑 → μ ×   𝑩 → , Н ∙ м .


   |     𝛤 .  H | =   |   0 , 467 2 +   0 , 4 2 | = 0 , 615 .


      𝒑 → μ = I ∙ N ∙ S ∙   𝒏 → , А ∙  м 2 .


   κ  б х в =   1 −  |     𝛤 .  H |  1 +  |     𝛤 .  H | =   1 − 0 , 619  1 + 0 , 619 = 0 , 239 .


   ф 0 =     Q  4 ∙ π ∙  ε  a ∙  (  1  a + δ +  1  2 ∙ h + δ − a ) .


   ф 0 =     Q  4 ∙ π ∙  ε  a ∙  (  1  a − δ +  1  2 ∙ h + δ + a ) .


      𝛤 .  в х =     𝛤 .  H ∙   e  − 2 ∙ α ∙ l =  ( 0 , 467 + j 0 , 4 ) ∙   e  − 2 ∙ 0 , 0115 ∙ 25 = 0 , 263 + j 0 , 225 =


  = 0 , 346 ∙   e    41 , 75 ° .


  = 0 , 346 ∙   e    41 , 75 ° .


  δ =     a ∙  (   a 2 −  δ 0 2 )     ( 2 ∙ h +  δ 0 ) 2 −   a 2 =   1 ∙  (  1 2 −   0 . 067 2 )     ( 2 ∙ 2 + 0 . 067 ) 2 −  1 2 = 0 , 064   м .


    Z  в х =   Z  C ∙   1 +     𝛤 .  в х  1 −     𝛤 .  в х = 100 ∙   1 + 0 , 263 + j 0 , 225  1 − 0 , 263 − j 0 , 225 = 148 , 1 + j 75 , 7   О м .


    𝜂 Л =  ( 1 −    |     𝛤 .  H | 2 ) ∙   e  − 2 ∙ α ∙ l =  ( 1 −   0 , 615 2 ) ∙   e  − 2 ∙ 0 , 0115 ∙ 25 = 0 , 35 .


    R З =      ф 0  Q =  1  4 ∙ π ∙  σ  I ∙   a  e =  1  4 ∙ π ∙ 0 , 1 ∙ 0 , 79 = 10 , 1   О м .


   ф 0 = I ∙   R З =   1 ∙ 10 , 1 = 10 , 1   B .


    T ш =   T 0 ∙  ( 1 −  η л −    |   𝛤  H | 2 ) = 300 ∙  ( 1 − 0 , 35 −   0 , 615 2 ) = 81 , 6   K .


  ф =     2 ∙ ф 0 ∙   a  e    r 1 .


    E τ = −   d φ  d x =   2 ∙  φ 0 ∙   a  e ∙ x    r 1 3 .


    𝑫 → =  ε  a ∙   𝑬 → ;


      d E τ  d x =   2 ∙  ф 0 ∙  (   H 2 −   x 2 )    r 1 5 .


    𝑩 → =  μ  a ∙   𝑯 → ;


    𝑱 → = σ ∙   E → .


    U  K =  ф  A −  ф  B = 6 , 095 − 4 , 958 = 1 , 137   B .


   ф  A =     2 ∙ φ 0 ∙   a  e    r  A =     2 ∙ φ 0 ∙   a  e     H 2 +   x  A 2 =   2 ∙ 10 , 1 ∙ 0 , 79       2 , 067 2 + 1 , 667 2 = 6 , 095   B ,


   ф  B =     2 ∙ φ 0 ∙   a  e    r  B =     2 ∙ φ 0 ∙   a  e     H 2 +   x  B 2 =   2 ∙ 10 , 1 ∙ 0 , 79       2 , 067 2 + 2 , 467 2 = 4 , 958   B .


         U . Л =  ф .  ( 2 ) −  ф .  ( 1 ) = −   ∫ 1 2    𝑬 . ∙ d   𝒍 → ;      I . Л =   ∮  C    𝑯 . ∙ d   𝒍 → .


  ε =    ε  a   ε 0 .


      𝑷 →  𝒆 =     l i m  V → 0 ⁡     ∑    P  𝒆  V .


    𝑫 → =     𝑫 → 0 +     𝑷 →  e =  (  ε 0 +   k  e ) ∙   𝑬 → +  ε  a ∙   𝑬 → .


         𝒆 →  z ×   𝜕   𝑬 .  𝜕 z = − j ω ∙   𝑩 . ;      𝒆 →  z ×   𝜕   𝑯 .  𝜕 z = j ω ∙   𝑫 . .


   {      d     U . Л  d z = −   ∫ 1 2    𝜕   𝑬 .  𝜕 𝒛  (     𝒆 →  z ×   𝒏 → ) d l = −   ∫ 1 2   (   𝜕   𝑬 .  𝜕 𝒛 ×     𝒆 →  z ) ∙   𝒏 → d l = − j 𝜔 ∙   ∫ 1 2    𝑩 . ∙   𝒏 → d l ;     d     I . Л  d z =   ∮  C    𝜕   𝑯 .  𝜕 𝒛  (     𝒆 →  z ×   𝒏 → ) d l =   ∮  C   (   𝜕   𝑯 .  𝜕 𝒛 ×     𝒆 →  z ) ∙   𝒏 → d l = − j 𝜔 ∙   ∫ 1 2    𝑫 . ∙   𝒏 → d l .


  μ =    μ  a   μ 0 .


      𝑴 →  e =     l i m  V → 0 ⁡        𝒑 → μ  V .


    e  −   𝛋 → ∙   r → ∙   e  j ω ∙ t ,  


    𝑴 → =   k μ ∙   𝑯 → ,


    𝑩 → =  μ 0 ∙  (   𝑯 → +   𝑴 → ) =  μ 0 ∙  ( 1 +   k μ ) ∙   𝑯 → =  μ  a ∙   𝑯 → ;


    𝛋 → ∙   𝒓 → =  κ ~ ∙  ( x ∙ c o s α + y ∙ c o s β + z ∙ c o s γ ) =   𝛋 ~ ∙ ξ .  


   μ  a =  μ 0 ∙  ( 1 +   k μ ) .


   μ  a =  μ 0 ∙  ( 1 +   k μ ) .


       d     U . Л  d z = − j ω ∙   L 1 ∙     I . Л ;    d     I . Л  d z = − j ω ∙   C 1 ∙     U . Л .


  ξ   =   x   ∙   c o s α   +   y   ∙   c o s β   +   z   ∙   c o s γ .  


      d 2     U . Л  d   z 2 = − j ω ∙   L 1 ∙   d     I . Л  d z = −  ω 2 ∙   L 1 ∙   C 1 ∙     U . Л .


      𝑭 → μ = Q ∙  (   𝒗 → ×   𝑩 → ) .


   γ 0 =  κ ~ = j  κ β = j ω ∙    L 1 ∙   C 1 = j ω ∙   ε  a ∙  μ  a = j k .


  j ∙   𝜔 + ∙ t −     𝛋 → + ∙   𝒓 →  |  z = 0 = j ∙   𝜔 − ∙ t −     𝛋 → − ∙   𝒓 →  |  z = 0 = j ∙   𝜔 з ∙ t −     𝛋 → з ∙   𝒓 →  |  z = 0 .  


    F  μ x = − Q ∙   


    v 0 =  ω  k =  1     L 1 ∙   C 1 =  1    ε  a ∙  μ  a =  1   ε  a ∙   Z  х в =   v  ε μ .


      𝑭 →  e = Q ∙   𝑬 → .


    F  e x = Q ∙   E  x = − 1 , 6 ∙  10  − 19 ∙ 1 ∙  10 6 = − 1 , 6 ∙  10  − 13   H .


    F  x =   F  e x +   F  μ x = − 1 , 6 ∙  10  − 13 + 0 , 64 ∙  10  − 13 = − 0 , 96 ∙  10  − 13   H .


     κ ~ 1 ∙ s i n φ =    κ ~ 1 ∙ s i n  φ ′ =    κ ~ 2 ∙ s i n ϑ .  


  a =     F  x  m =   − 0 , 96 ∙  10  − 13  9 , 11 ∙  10  − 31 = − 0 . 105 ∙  10 18    м   с 2 .


    s i n ϑ  s i n φ =      κ ~ 1     κ ~ 2 =    κ  1 α + j  κ  1 β   κ  2 α + j  κ  2 β .  


    F  l =    μ 0 ∙   I 1 ∙   I 2  2 ∙ 𝜋 ∙ d =   4 ∙ 𝜋 ∙  10  − 7 ∙ 2 ∙ 5  2 ∙ 𝜋 ∙ 0 , 2 = 2 ∙  10  − 7 ,  H м = 20     м к Н м .


  𝒋 =     𝑯 . τ =       𝑬 .  n    Z  Х В =       𝛔 .  n   ε  a ∙   Z  Х В =     𝛔 .  n ∙   v  ε μ → j =  σ  e ∙   v  ε μ .


  B =  μ  a ∙ H =  μ 0 ∙ μ ∙ H = 4 ∙ 𝜋 ∙  10  − 7 ∙ 1 ∙ 300 ∙  10 3 = 0 , 377   Т л .


      𝑰 . Л =   ∮ С  𝒋 d   𝒍 . =   𝛕 . ∙   v  ε μ =   C 1 ∙     𝑼 . Л ∙   v  ε μ =     C 1 ∙     𝑼 . Л   ε  a ∙   Z  Х В .


    s i n ϑ  s i n φ =    κ  1 β   κ  2 β =     k 1    k 2 =     v  ε μ 2    v  ε μ 1 =     n 1    n 2 ,


  M = N ∙ I ∙ S ∙ B ∙ s i n α = 50 ∙ 0 , 2 ∙  10  − 3 ∙ 0 , 377 ∙ s i n  50 ° = 0 , 00285     Н ∙ м .


    Z    C 0 =       𝑼 . л      𝑰 . л =    ε  a ∙   Z  х в    C 1 =  1    C 1 ∙   v  ε μ =      L 1    C 1 .


     𝛤 =       E . −      E . +    ( x = 0 ) ;  T =       E . з      E . +    ( x = 0 ) .


         𝑬 . + =   A .   ∙   e  −     𝛋 → + ∙   𝒓 → ∙     𝒆 →  y ;      𝑯 . + =     A .    Z  х в 1   ∙   e  −     𝛋 → + ∙   𝒓 → ∙  (     𝒆 → Л + ×     𝒆 →  y ) .


       d     U . л  d z = −   Z 1 ∙     I . л ;       d     I . л  d z = −   Y 1 ∙     U . л ;      d 2     U . л  d   z 2 = −  γ 2 ∙     U . л = 0 ;


         𝑬 . − =   B .   ∙   e  −     𝛋 → − ∙   𝒓 → ∙     𝒆 →  y ;      𝑯 . − =     B .    Z  х в 1   ∙   e  −     𝛋 → + ∙   𝒓 → ∙  (     𝒆 → Л − ×     𝒆 →  y ) .


     γ =    Z 1 ∙   Y 1 ;    Z  C =      Z 1    Y 1 .


         𝑬 . з =   C .   ∙   e  −     𝛋 → з ∙   𝒓 → ∙     𝒆 →  y ;      𝑯 . з =     C .    Z  х в 1   ∙   e  −     𝛋 → з ∙   𝒓 → ∙  (     𝒆 → Л з ×     𝒆 →  y ) .


  γ =    Z 1 ∙   Y 1 =   (   R 1 + j ω ∙   L 1 ) ∙  (   G 1 + j ω ∙   C 1 ) = j ω ∙    L 1 ∙   C 1 ×


  ×  1 − j     R 1  ω ∙   L 1 ∙  1 − j     G 1  ω ∙   L C 1 = j k ∙  [ 1 − j     R 1  2 ∙ ω ∙   L 1 +  1 8 ∙    (     R 1  ω ∙   L 1 ) 2 ] ×


  ×  1 − j     R 1  ω ∙   L 1 ∙  1 − j     G 1  ω ∙   L C 1 = j k ∙  [ 1 − j     R 1  2 ∙ ω ∙   L 1 +  1 8 ∙    (     R 1  ω ∙   L 1 ) 2 ] ×


      𝚿 →  D =   ∮  S    𝑫 → ∙ d   𝑺 → =   ∫  V  ρ ∙ d V .


  ×  [ 1 − j     G 1  2 ∙ ω ∙   C 1 +  1 8 ∙    (     G 1  ω ∙   C 1 ) 2 ] = α + j β .


  ×  [ 1 − j     G 1  2 ∙ ω ∙   C 1 +  1 8 ∙    (     G 1  ω ∙   C 1 ) 2 ] = α + j β .


     1 +   𝛤 ⊥ =   T ⊥ ;   ( 1 −   𝛤 ⊥ ) ∙   Z  х в 2 ∙ c o s φ =   T ⊥   ∙   Z  х в 1 ∙ c o s ϑ .


     α =  α  п р + j  α д ;      α  п р =   k ∙   R 1  2 ∙ 𝜔 ∙   L 1 =     R 1  2 ∙   Z    C 0 ;   α д =   k ∙   G 1  2 ∙ 𝜔 ∙   C 1 =     G 1 ∙   Z    C 0 2 ;


  Q =   ∫  V  𝜌 ∙ d V =   ∮  S    𝑫 → ∙ d   𝑺 → = 4 ∙ π ∙   r 2 ∙   𝑫 → ∙     𝒆 →  r ,


  β = k ∙  [ 1 +  1 8 ∙    (     R 1  ω ∙   L 1 −     G 1  ω ∙   C 1 ) 2 ] = k +      (  α  п р −  α д ) 2  2 ∙ k   .


   {      𝛤 ⊥ =     Z  х в 2 ∙ c o s φ −   Z  х в 1 ∙ c o s ϑ    Z  х в 2 ∙ c o s φ +   Z  х в 1 ∙ c o s ϑ →   s i n  ( φ − ϑ )  s i n  ( φ + ϑ ) ;     T ⊥ =     2 ∙ Z  х в 2 ∙ c o s φ    Z  х в 2 ∙ c o s φ +   Z  х в 1 ∙ c o s ϑ →   2 ∙ s i n ϑ ∙ c o s φ  s i n  ( φ + ϑ ) .


  β = k ∙  [ 1 +  1 8 ∙    (     R 1  ω ∙   L 1 −     G 1  ω ∙   C 1 ) 2 ] = k +      (  α  п р −  α д ) 2  2 ∙ k   .


    𝑭 → =   Q 2 ∙     𝑬 → 1  ( 2 ) =     Q 2 ∙     𝑫 → 1  ( 2 )   ε  a =     Q 2 ∙   Q 1 ∙     𝒆 →  r  4 ∙ 𝜋 ∙  ε  a ∙   r 2 .


      l i m  V → 0 ⁡      ∮  S    𝑫 → ∙ d   𝑺 →  V =     l i m  V → 0 ⁡      ∫  V  ρ ∙ d V  V = ρ .


  v =  ω β =     v  ε μ  1 +    (    α  п р −  α д  2 ∙ k ) 2   .


  d i v   𝑫 → = ρ .


       s i n ϑ  s i n φ =       ε ~ 1     ε ~ 2 ;    𝛤 ⊥ =         ε ~ 1     ε ~ 2 ∙ c o s φ − c o s ϑ        ε ~ 1     ε ~ 2 ∙ c o s φ + c o s ϑ .


    Z  C =      Z 1    Y 1 =      R 1 + j ω ∙   L 1    G 1 + j ω ∙   C 1 =      L 1    C 1 ∙  1 − j     R 1  ω ∙   L 1 ∙  1 − j     G 1  ω ∙   L C 1 =


    ∮ С    𝑯 → d   𝒍 → =   d  Ψ  D  d t + I ,


  =   Z    C 0 ∙  [ 1 −   j 2 ∙  (     R 1  ω ∙   L 1 −     G 1  ω ∙   C 1 ) ] =   Z    C 0 ∙  [ 1 − j ∙    α  п р −  α д  k ] .


  =   Z    C 0 ∙  [ 1 −   j 2 ∙  (     R 1  ω ∙   L 1 −     G 1  ω ∙   C 1 ) ] =   Z    C 0 ∙  [ 1 − j ∙    α  п р −  α д  k ] .


   {           𝑬 . + =   A .   ∙   e  −     𝛋 → + ∙   𝒓 → ∙  (     𝒆 → Л + ×     𝒆 →  y ) ;      𝑯 . + = −     A .    Z  х в 1   ∙   e  −     𝛋 → + ∙   r → ∙     𝒆 →  y ;          𝑬 . − = −   B .   ∙   e  −     𝛋 → − ∙   r → ∙  (     𝒆 → Л − ×     𝒆 →  y ) ;      𝑯 . − =     B .    Z  х в 1   ∙   e  −     𝛋 → − ∙   r → ∙     𝒆 →  y ;          E . з =   C .   ∙   e  −     𝛋 → з ∙   𝒓 → ∙  (     𝒆 → Л з ×     𝒆 →  y ) ;      𝑯 . з = −     C .    Z  х в 2   ∙   e  −     𝛋 → з ∙   r → ∙     𝒆 →  y .


  I =   ∫  S    𝑱 → ∙ d   𝑺 → =   d Q  d t ,


    d  Ψ  D  d t =   d  d t ∙   ∫  S    𝑫 → ∙ d   𝑺 → .


  Ц =   ∮ С    𝑨 → ∙ d   𝒍 → .


         Y 1  j ω ∙   C 1 =     G 1 + j ω ∙   C 1  j ω ∙   C 1 =    ε  a − j  (  ε  a ∙ t g δ + σ / ω )   ε  a ;      G 1  ω ∙   C 1 = t g δ +  σ  ω ∙  ε  a .


   {      A .   ∙ c o s φ +   B .   ∙ c o s φ =   C .   ∙ c o s ϑ ;       A .    Z  х в 1 +     B .    Z  х в 1 =     C .    Z  х в 2 .


    ∮ С    𝑯 → d   l → =   d  d t ∙   ∫  S    𝑫 → d   𝑺 → +   ∫  S    𝑱 → d   𝑺 → .


    G 1 =  ( ω ∙ t g δ +  σ   ε  a ) ∙   C 1 .


   {     ( 1 +   𝛤  | | )   ∙ c o s φ =   T  | |   ∙ c o s ϑ ;    ( 1 −   𝛤  | | )   ∙   Z  х в 2 =   T  | |   ∙   Z  х в 1 .


   α д =  1 2 ∙ k ∙     G 1  ω ∙   C 1 =  1 2 ∙ k ∙  ( t g δ +  σ    ω ∙ ε  a ) .


       𝑯 → =   I ∙   r 2    a 2 ∙  1  2 ∙ π ∙ r ∙     𝒆 → φ =   I ∙ r    2 ∙ π ∙ a 2 ∙     𝒆 → φ   ( r ≤ a ) .


   {      𝛤  | | =     Z  х в 2 ∙ c o s ϑ −   Z  х в 1 ∙ c o s φ    Z  х в 2 ∙ c o s ϑ +   Z  х в 1 ∙ c o s φ →   t g  ( ϑ − φ )  t g  ( ϑ + φ ) ;     T  | | =     2 ∙ Z  х в 2 ∙ c o s φ    Z  х в 2 ∙ c o s ϑ +   Z  х в 1 ∙ c o s φ →   2 ∙ s i n ϑ ∙ c o s φ  s i n  ( ϑ + φ ) ∙ c o s  ( ϑ − φ ) .


  r o t   𝑯 → = m a x  [    lim  S → 0 ⁡      ∮  C    𝑨 → ∙ d   𝒍 →  S ] ∙   𝒏 → .


    ∮  C    𝑨 → ∙ d   𝒍 → =  ( r o t   𝑨 → ∙   𝒏 → ) ∙ S = r o t   𝑨 → ∙   𝑺 → .


   {      𝛤 0 =     Z  х в 2 −   Z  х в 1    Z  х в 2 +   Z  х в 1 ;     T 0 =     2 ∙ Z  х в 2    Z  х в 2 +   Z  х в 1 .


  r o t   𝑯 → ∙   𝑺 → =   𝑱 → ∙   𝑺 → +   𝜕   𝑫 →  𝜕 t ∙   𝑺 → .


  r o t   𝑯 → =   𝜕   𝑫 →  𝜕 t +   𝑱 → .


         𝑯 . φ =       𝑰 . л  2 ∙ π ∙ r ;      𝑬 .  r =       𝑰 . л ∙   Z  х в  2 ∙ π ∙ r =       𝑼 . л  2 ∙ π ∙ r ∙   Z  C .


    ∮  C    𝑱 → ∙ d   𝑺 → = −   d  d t ∙   ∫  V  ρ ∙ d V .


      ε 2   ε 1 =   s i n φ  s i n ϑ =   s i n φ  s i n  (  90 ° − φ ) = t g  φ  Б р →  φ  Б р = a r c t g     ε 2   ε 1 .


    ∮  S    𝑨 → ∙ d   𝑺 → =   ∫  V  d i v   𝑨 → ∙ d V .


    ∫  V  d i v   𝑨 → ∙ d V = −   d  d t ∙   ∫  V  ρ ∙ d V .


  d i v   𝑱 → = −   𝜕 ρ  𝜕 t .


  d i v   𝜕   𝑫 →  𝜕 t + d i v   𝑱 → = d i v   r o t   𝑯 → = 0 .


  s i n ϑ =     n 1    n 2 ∙ s i n φ ≤ 1


   λ  к р    H 11 ≈ π ∙  ( a + b ) .


  d i v   𝜕   𝑫 →  𝜕 t =   𝜕  𝜕 t ∙ d i v   𝑫 → =   𝜕 ρ  𝜕 t .


      n 1    n 2 ∙ s i n  φ  к р = 1 →  φ  к р = a r c s i n     n 1    n 2 = a r c s i n     ε 2   ε 1 .


  d i v   𝑱 → = −   𝜕 ρ  𝜕 t .


     r o t   𝑯 → =   𝑱 → ;  d i v   𝑱 → ;     п р и    𝜕 ρ  𝜕 t = 0 ,


    Z    C 0 =    ε  a ∙   Z  х в    C 1 =     Z  х в  2 ∙ π ∙ l n  (   b  a ) = 138 ∙   μ ε ∙ l g  (   b  a ) .


  s i n  ϑ ~ = s i n  (  ϑ ′ + j θ ) =     n 1    n 2 ∙ s i n φ > 1 → s i n  ϑ ′ ∙ c h θ + j c o s  ϑ ′ ∙ s h θ =     n 1    n 2 ∙ s i n φ .


     ℰ = −   d 𝛷  d t .  а б о    ∮  C    𝑬 → ∙ d   𝒍 → = −   d  d t ∙   ∫  S    𝑩 → ∙ d   𝑺 → ,


    R 1 =   R 1  ( a ) +   R 1  ( b ) =  1  2 ∙ π ∙  (  1   σ  a ∙  ∆  a ∙ a +  1   σ  b ∙  ∆  b ∙ b ) .


   {    s i n  ϑ ~ = c h θ =     n 1    n 2 ∙ s i n φ =   s i n φ  s i n  φ  к р ;   c o s  ϑ ~ = c o s  (  π 2 + j θ ) = c o s  π 2 ∙ c h θ − j s i n  π 2 ∙ s h θ = − j s h θ .


  ℰ =   ∮  C    𝑬 → ∙ d   𝒍 → .


  𝛷 =   ∫  S    𝑩 → ∙ d   𝑺 → .


    𝛼  n p =  1  2 ∙ π ∙   Z  C ∙  (  1   σ  a ∙  ∆  a ∙ a +  1   σ  b ∙  ∆  b ∙ b ) .


    ∮ С    𝑨 → ∙ d   𝒍 → =   ∫  S  r o t   𝑨 → ∙ d   𝑺 → .


   {      𝛤 ⊥ =     Z  х в 2 ∙ c o s φ + j   Z  х в 1 ∙ s h θ    Z  х в 2 ∙ c o s φ − j   Z  х в 1 ∙ s h θ ;     𝛤  | | = −     Z  х в 1 ∙ c o s φ + j   Z  х в 1 ∙ s h θ    Z  х в 1 ∙ c o s ϑ − j   Z  х в 2 ∙ s h θ .


    ∫  S  r o t   𝑬 → ∙ d   𝑺 → = −   d  d t ∙   ∫  S  r o t   𝑩 → ∙ d   𝑺 → .


  r o t   𝑬 → = −   𝜕   𝑩 →  𝜕 t .


  d i v   𝜕   𝑩 →  𝜕 t =   𝜕  𝜕 t ∙ d i v   𝑩 → = 0 .


  d i v   𝑩 → = 0 .


    e  −     𝛋 → П ∙   r → =   e  −   j k 2 ∙  ( x ∙ c o s  ϑ ~ + z ∙ s i n  ϑ ~ ) =   e  −   j k 2 ∙  ( − j x ∙ s h θ + z ∙ c h θ ) =   e  −   k 2 ∙ x ∙ s h θ ∙   e  −   j k 2 ∙ z ∙ c h θ ,


    ∮  S    𝑩 → ∙ d   𝑺 → = 0 .


  𝛤 = j     Z 2 2 −   Z 1 2  2 ∙   Z 1 ∙   Z 2 ∙   k 2 ∙ d = j   1 − ε  2 ∙  ε ∙  ε ∙ d = − j   ( ε − 1 ) ∙ π ∙ d  𝜆 .


   {    r o t   𝑯 → =   𝜕   𝑫 →  𝜕 t +   𝑱 → +     𝑱 →  с т ;   r o t   𝑬 → =   𝜕   𝑩 →  𝜕 t ;      d i v   𝑫 → = ρ +  ρ  с т ;   d i v   𝑩 → = 0 .


   {      ∮  C    𝑯 → ∙ d   l → =   𝜕  𝜕 t ∙   ∫  S    𝑫 → ∙ d   S → +   ∫  S    𝑱 → ∙ d   𝑺 → +   ∫  S      J →  c m ∙ d   S → ;     ∮  C    𝑬 → ∙ d   𝒍 → = −   d  d t ∙   ∫  S    𝑩 → ∙ d   𝑺 → ;        ∮  S    𝑫 → ∙ d   𝑺 → =   ∫  V  ρ ∙ d V +   ∫  V   ρ  c m ∙ d V ;     ∮  S    𝑩 → ∙ d   𝑺 → = 0 .


    Z  S =       E . τ      H . τ .


  a r g T = −     Z 2 2 +   Z 1 2  2 ∙   Z 1 ∙   Z 2 ∙   t g k 2 ∙ d = −   ε + 1 ∙ π ∙ d 2 ∙   k 0 ∙ d .


       𝑫 → =  ε  a ∙   𝑬 → ;    𝑩 → =  μ  a ∙   𝑯 → ;    J → = σ ∙   𝑬 → .


         𝑬 .  1 τ =   Z  S ∙  (     𝑯 .  1 τ ×   𝒏 → ) ;    Z  S =   Z  х в 2 .


   ε  e = 1 +  ( ε − 1 ) ∙   d  l =    ( l − d ) + ε ∙ d  l .


    𝑭 → = Q ∙  (   𝑬 → +   𝒗 → ×   𝑩 → ) .


   ε  e ∙ t g  δ  e =   d  l ∙ t g δ .


       𝛤 ⊥ = − 1 +   2 ∙   Z  х в 2    Z  х в 1 ∙ c o s φ ;    T ⊥ =   2 ∙   Z  х в 2    Z  х в 1 ∙ c o s φ .


   1    C 1 =   ф  ( a ) − ф  ( b ) τ =   l n  (   b  a )  2 ∙ π ∙  ε  e ∙  ε 0 =


       𝛤  | | = − 1 +   2 ∙   Z  х в 2    Z  х в 1 ∙ c o s φ ;    T  | | =   2 ∙   Z  х в 2    Z  х в 1 .


  =  1  2 ∙ π ∙  ε 0 ∙  (  1   ε 1 ∙ l n  (     a 1  a ) +  1   ε 2 ∙ l n  (     a 2  a ) +  1   ε 3 ∙ l n  (     a 3  a ) ) .


  =  1  2 ∙ π ∙  ε 0 ∙  (  1   ε 1 ∙ l n  (     a 1  a ) +  1   ε 2 ∙ l n  (     a 2  a ) +  1   ε 3 ∙ l n  (     a 3  a ) ) .


    ∫  ∆   S 1      𝑫 → 1 ∙  ( −   𝒏 → ) ∙ d S +   ∫  ∆   S 2      𝑫 → 2 ∙   𝒏 → ∙ d S =   ∫  ∆ S   σ  e ∙ d S ,


   1   ε  e ∙ l n  (   b  a ) =  1   ε 1 ∙ l n  (     a 1  a ) +  1   ε 2 ∙ l n  (     a 2  a ) +  1   ε 3 ∙ l n  (     a 3  a ) .


       Z  S =   R  S + j   X  S =  1  σ ∙ ∆  ( 1 + j ) ;    R  S =   X  S =   ω ∙  μ  a 2 2 ∙ ∆ =     k 0 ∙   Z  х в 0 2 ∙  μ  a 2 ∙ ∆ .


   (     𝑫 → 2 −     𝑫 → 1 ) ∙   𝒏 → =  σ  e .


    𝜫 ~ =     𝑬 . τ ×   𝑯 τ ∗ =     E . τ ∙   H τ ∗ ∙   𝒏 → =   Z  S ∙    |   H τ | 2 ∙   n → =  (   R  S + j   X  S ) ∙    |   H τ | 2 ∙   n → .


   1   ε  e ∙ l n  (   b  a ) ∙ t g  δ  e =  1   ε 1 ∙ l n  (     a 1  a ) ∙ t g  δ 1 +  1   ε 2 ∙ l n  (     a 2  a ) ∙ t g  δ 2 +  1   ε 3 ∙ l n  (     a 3  a ) ∙ t g  δ 3 .


   (     𝑩 → 2 −     𝑩 → 1 ) ∙   𝒏 → = 0 .


    𝜫 - = R e   𝜫 ~ =   R  S ∙    |   H τ | 2 ∙   𝒏 → .


       D  2 n =   D  1 n ;    B  2 n =   B  1 n ;        ε 2 ∙ E  2 n =  ε 1 ∙   E  1 n ;     μ 2 ∙ H  2 n =  μ 1 ∙   H  1 n .


    P  г р а н =    |   I Л | 2 ∙   Z  C =   2 ∙  π 2 ∙   a 2    Z  х в 2 ∙   E  п р о б 2 ∙   Z  C =   2 ∙ π    Z  х в ∙ l n  (   b  a ) ∙   E  п р о б 2 .


    𝒋  е к в =   ∫ 0 ∞    𝑱 . d z = σ ∙   ∫ 0 ∞    𝑬 . d z = σ ∙     𝑬 . τ ∙   ∫ 0 ∞    e  −    ( 1 + j ) ∙ z ∆ d z =


  = σ ∙     𝑬 . τ ∙  ( −  ∆  1 + j ) ∙   e  −    ( 1 + j ) ∙ z ∆  | 0 ∞ =   σ ∙     𝑬 . τ ∙ ∆  1 + j ,


  = σ ∙     𝑬 . τ ∙  ( −  ∆  1 + j ) ∙   e  −    ( 1 + j ) ∙ z ∆  | 0 ∞ =   σ ∙     𝑬 . τ ∙ ∆  1 + j ,


    U  л . п р о б . =    Z  C ∙   P  г р а н =  1   2 ∙ a ∙ l n  (   b  a ) ∙   E  п р о б .


    ∫  S    𝑱 → ∙     𝒏 → 0 ∙ d S


    ∫  ∆ l    𝒋 → ∙     𝒏 → 0 ∙ d l


      𝒋 .  е к в =   σ ∙ ∆  1 + j ∙   Z  S ∙  (     𝑯 . τ ×   𝒏 → ) =     𝑯 . τ ×   𝒏 → .


    ∫  ∆ l      𝑯 → 1 ∙  ( −   𝛕 → ) ∙ d l +   ∫  ∆ l      𝑯 → 2 ∙   𝛕 → ∙ d l =   𝜕  𝜕 t ∙   ∫  ∆ S      𝑫 → 2 ∙     𝒏 → 0 ∙ d S +   ∫  ∆ l    𝑱 → ∙     𝒏 → 0 ∙ d l .


    P  д о п  ( t ) =   𝜅  б . х в ∙   P  н о м .


       R 01 =     U 1  I =   E  J ∙ S =   E  σ ∙ E ∙ S =  1 σ ∙  1  π ∙   a 2  п р и  a ≤ 0 , 5 ∙ ∆ ,


    P  н о м =   P + +   P − =  (    |   U + | 2 +    |   U − | 2 ) ∙   P  H =    |   U + | 2 ∙  ( 1 +    | 𝛤 | 2 ) ∙   P  H .


    𝒋 → =   𝒏 → ×  (     𝑯 → 2 −     𝑯 → 1 ) .


    P  д о п   ( t ) =  (    |   U + | 2 −    |   U − | 2 ) ∙   P  H =  ( 1 −    | 𝛤 | 2 ) ∙    |   U + | 2 ∙   P  H =


  =   1 −    | 𝛤 | 2  1 +    | 𝛤 | 2 ∙   P  н о м =   2 ∙   𝜅  б . х в  1 +   𝜅  б . х в 2 ∙   P  н о м .


      𝑯 →  2 τ −     𝑯 →  1 τ = 0 .


  =   1 −    | 𝛤 | 2  1 +    | 𝛤 | 2 ∙   P  н о м =   2 ∙   𝜅  б . х в  1 +   𝜅  б . х в 2 ∙   P  н о м .


    R 1 =  1  σ ∙   S с =  1  σ ∙ 2 ∙ π ∙ a ∙ ∆ ,


      𝑬 →  2 τ −     𝑬 →  1 τ = 0 .


       Z 1 =   R 1 + j   X 1 =   1 + j  σ ∙ 2 ∙ π ∙ a ∙ ∆ =   R 01 ∙   a  2 ∙ ∆ ∙  ( 1 + j )  п р и  a > 6 ∙ ∆ .


           𝑩 →  2 τ   μ 2 =       𝑩 →  1 τ   μ 1 ;        𝑫 →  2 τ   ε 2 =       𝑫 →  1 τ   ε 1 .


   {           𝑫 → 1 ∙  ( −   𝒏 → ) =  ε  a ∙     𝑬 → 1 ∙  ( −   𝒏 → ) =  σ  e ;      𝑬 →  1 τ = 0 ;        B  1 n =   H  1 n = 0 ;      𝑯 →  1 τ ×   𝒏 → =   𝒋 → . .


   ∇ 2   E  z =  1  r ∙   d  d r ∙  ( r ∙   d   E  z  d r ) =     d 2   E  z  d r +  1  r ∙   d   E  z  d r


  r o t     𝑯 →  1 τ =  (   𝜕     𝑫 → 1  𝜕 τ + σ ∙     𝑬 → 1 ) ∙   𝒏 → .


    Z  C 0 =    ε  a ∙   Z  х в    C 1 =     Z  х в π ∙ a t c h  (   d  a ) =     Z  х в π ∙ l n  [   d  a +     (   d  a ) 2 − 1 ] ≈     Z  х в π ∙ l n  (   d  a ) .


  r o t     𝑯 →  1 τ = ∇ ×     𝑯 →  1 τ =  (  ∇ τ +   𝒏 → ∙   𝜕  𝜕 n ) ×     𝑯 →  τ 1 =  ∇ τ ×     𝑯 →  1 τ +   𝒏 → ∙   𝜕     𝑯 →  1 τ  𝜕 n .


      d 2   E  z     | d  ( − j  κ ~ ∙ r ) | 2 +  1   ( − j  κ ~ ∙ r ) ∙   d   E  z  d  ( − j   𝜅 ~ ∙ r ) +   E  z = 0 .


     ∇   𝛙 → = g r a d   𝛙 → ;  ∇ ∙   𝑨 → = d i v   𝑨 → ;  ∇ ×   𝑨 → = r o t   𝑨 → .


  ∇ =     𝒆 →  x ∙   𝜕  𝜕 x +     𝒆 →  y ∙   𝜕  𝜕 y +     𝒆 →  z ∙   𝜕  𝜕 z .


    j  z е к в =     j  z ∙   I . ∙    d 2 −   a 2  2 ∙ π ∙ a ∙  ( d − a ∙ c o s φ ) .


     ∇ =  ∇ τ +  ∇  n =  ∇ τ +   𝒏 → ∙   𝜕  𝜕 n ;   (   𝒏 → ≡     𝒆 →  z ) .


  − j  κ ~ ∙ a = − j   1 + j ∆ ∙ a =   a ∙  2 ∆ ∙   1 − j   2 = x ∙   1 − j   2 = x ∙   e  − j  45 ° .


    P  1 в т р = 2 ∙   R  S ∙   ∫ 0 π     |   j  z | 2 ∙ a ∙ d φ =     R  S ∙    |     I . л | 2  2 ∙    ( π ∙ a ) 2 ∙   ∫ 0 π     (   d 2 −   a 2 ) ∙ a ∙ d φ     ( d − a ∙ c o s φ ) 2 .


    𝜕     𝑯 →  1 τ  𝜕 n = 0 ,


   |       𝑱 .  z  ( r )      𝑱 .  z  ( a ) | =  |       𝑬 .  z  ( r )      𝑬 .  z  ( a ) | =  |     J 0  ( − j  κ ~ ∙ r )    J 0  ( − j  κ ~ ∙ a ) | =  |     J 0  ( x ∙   e  − j  45 ° ∙   r  a )    J 0  ( x ∙   e  − j  45 ° ) | .


       𝜕  𝜕 r  ( r ∙   H φ ) = 0 ;    𝜕  𝜕 r  ( r ∙   H ϑ ) = 0 .


      R  1 Д В  2 ∙   R 1 =  1  π ∙ a ∙   ∫ 0 π     (   d 2 −   a 2 ) ∙ a ∙ d φ     ( d − a ∙ c o s φ ) 2 =


    𝜕  𝜕 ϑ  ( s i n ϑ ∙   H φ ) = 0 .


  I = 2 ∙ π ∙   ∫ 0  a    J  z  ( r ) d r =   2 ∙ π ∙ σ ∙   E 0    J 0  ( − j  κ ~ ∙ a ) ∙   ∫ 0  a    J 0  ( − j  κ ~ ∙ r ) d r .


  =  1  𝜋 ∙  (   d 2 −   a 2 ) ∙  [ −  1    d 2 −   a 2 ∙   (   − a ∙ s i n 𝜑  d − a ∙ c o s φ )  | 0 π −   ∫ 0 π    d ∙ d φ  d − a ∙ c o s φ ] =


  =  1  𝜋 ∙  (   d 2 −   a 2 ) ∙  [ −  1    d 2 −   a 2 ∙   (   − a ∙ s i n 𝜑  d − a ∙ c o s φ )  | 0 π −   ∫ 0 π    d ∙ d φ  d − a ∙ c o s φ ] =


  𝛷 =   Q   ε 0 .


  I = j   2 ∙ 𝜋 ∙ 𝜎 ∙ a ∙   E 0 ∙   J 1  ( − j  κ ~ ∙ a )   κ ~ ∙   J 0  ( − j  κ ~ ∙ a ) .


  =   d  𝜋 ∙  1     d 2 −   a 2 ∙ a r c t g  (      d 2 −   a 2  d − a ∙ t g  φ 2 )  | 0 π =   d     d 2 −   a 2   .


  Q = τ ∙ h ,


  =   d  𝜋 ∙  1     d 2 −   a 2 ∙ a r c t g  (      d 2 −   a 2  d − a ∙ t g  φ 2 )  | 0 π =   d     d 2 −   a 2   .


      Z 1    R 01 =     E 0  I ∙   R 01 =   x 2 ∙   e  − j ∙  45 ° ∙     J 0  ( x ∙   e  − j ∙  45 ° )    J 1  ( x ∙   e  − j ∙  45 ° ) =   x 2 ∙     b 0  ( x )    b 1  ( x ) ∙   e  j ∙  (  β 1  ( x ) −  β 2  ( x ) −  45 ° ) .


  E ∙ 2 ∙ π ∙ r ∙ h =   τ ∙ h   ε 0 .


  E =  τ    2 ∙ π ∙ r ∙ ε 0 .


   {        R 1    R 01 =   x 2 ∙     b 0  ( x )    b 1  ( x ) ∙ c o s  (  β 1  ( x ) −  β 2  ( x ) −  45 ° ) ;       X 1    R 01 =   x 2 ∙     b 0  ( x )    b 1  ( x ) ∙ s i n  (  β 1  ( x ) −  β 2  ( x ) −  45 ° ) .


   α  п р =     R  1 д в  2 ∙   Z  C =     R 1    Z  C ∙   d     d 2 −   a 2 .


  𝛷 = 2 ∙ E ∙ S ,


    E  m a x =     U л   2 ∙ a ∙ a r c h  (   d  a ) ∙    d + a  d − a .


    S  k m =     ∑  j   [   T  j ∙  ( 1 −   ∑  i    L  n k   ( 1 ) +   ∑  i    L  n k   ( 2 ) −   ∑  i    L  n k   ( 3 ) + … ) ]  1 −   ∑  i    L  n k   ( 1 ) +   ∑  i    L  n k   ( 2 ) −   ∑  i    L  n k   ( 3 ) + … ,


  Q =  σ  e ∙ S .


    P  д о п =     P  г р а н ∙  κ  б х в   κ  H ,


  𝛷 = 2 ∙ E ∙ S =   Q   ε 0 =    σ  e ∙ S   ε 0 ,


  E =    σ  e    2 ∙ ε 0 ,


    ∮  S    𝑬 → ∙ d   𝑺 → =     Q  i n   ε 0 ,


    𝛧  C 0 А =     Z  х в π ∙ a r c h  [   d  a −     D 2 − 4 ∙  (   d 2 −   a 2 )    D 2 + 4 ∙  (   d 2 +   a 2 ) ] .


  T =     S 31 =     T 21 ∙   T 32 ∙   e  −    κ ~ 2 ∙ d  1 −   𝛤 22 ∙   𝛤 22 ′ ∙   e  − 2 ∙    κ ~ 2 ∙ d =


    Q  i n = Q ∙    (  4 3 ∙ π ∙   r 3 )   (  4 3 ∙ π ∙   a 3 ) = Q ∙     r 3    a 3 .


  =   2 ∙   𝛧 2 ∙   𝛧 3    𝛧 3 ∙  (   𝛧 3 +   𝛧 1 ) ∙ c h  (     k ~ 2 ∙ d ) +  (   Z 2 2 +   𝛧 1 ∙   𝛧 3 ) ∙ s h  (     k ~ 2 ∙ d ) .


  =   2 ∙   𝛧 2 ∙   𝛧 3    𝛧 3 ∙  (   𝛧 3 +   𝛧 1 ) ∙ c h  (     k ~ 2 ∙ d ) +  (   Z 2 2 +   𝛧 1 ∙   𝛧 3 ) ∙ s h  (     k ~ 2 ∙ d ) .


  E ∙ 4 ∙ π ∙   r 2 = Q ∙     r 3     ε 0 ∙ a 3 .


  E ∙ 4 ∙ π ∙   r 2 =   Q ∙ r  4 ∙ π ∙    ε 0 ∙ a 3 .


   {      𝛧  C 0  C =     Z  Х В  2 ∙ π ∙ l n  (   2 ∙   d 1  a ∙   d 2 ∙    d 1 2 +   d 2 2 ) ;     𝛧  C 0  A =     Z  Х В  2 ∙ π ∙ l n  (   2 ∙   d 1 ∙   d 2  a ∙    d 1 2 +   d 2 2 )


  𝛤 =     S 11 =     𝛤 11 ∙  ( 1 −   𝛤 22 ∙   𝛤 22 ′ ∙   e  − 2 ∙    κ ~ 2 ∙ d ) +   T 21 ∙   T 12 ∙   e  − 2 ∙    κ ~ 2 ∙ d  1 −   𝛤 22 ∙   𝛤 22 ′ ∙   e  −   2 ∙  κ ~ 2 ∙ d =


  =     𝛧 2 ∙  (   𝛧 3 −   𝛧 1 ) ∙ c h  (    κ ~ 2 ∙ d ) +  (   Z 2 2 −   𝛧 1 ∙   𝛧 3 ) ∙ s h  (    κ ~ 2 ∙ d )    𝛧 3 ∙  (   𝛧 3 +   𝛧 1 ) ∙ c h  (    κ ~ 2 ∙ d ) +  (   Z 2 2 +   𝛧 1 ∙   𝛧 3 ) ∙ s h  (    κ ~ 2 ∙ d ) .


  =     𝛧 2 ∙  (   𝛧 3 −   𝛧 1 ) ∙ c h  (    κ ~ 2 ∙ d ) +  (   Z 2 2 −   𝛧 1 ∙   𝛧 3 ) ∙ s h  (    κ ~ 2 ∙ d )    𝛧 3 ∙  (   𝛧 3 +   𝛧 1 ) ∙ c h  (    κ ~ 2 ∙ d ) +  (   Z 2 2 +   𝛧 1 ∙   𝛧 3 ) ∙ s h  (    κ ~ 2 ∙ d ) .


  S = π ∙   a 2 = π ∙    ( 0 , 2 ) 2 = 0 , 04 ∙ π      м 2 .


  ω = 2 ∙ π ∙ υ = 2 ∙ π ∙ 50 = 100 ∙ π     р а д / с .


   {    T =   2 ∙   𝛧 2 ∙   𝛧 3    𝛧 3 ∙  (   𝛧 3 +   𝛧 1 ) ∙ c o s  (   k 2 ∙ d ) +  (   Z 2 2 +   𝛧 1 ∙   𝛧 3 ) ∙ s i n  (   k 2 ∙ d ) ;   𝛤 =     𝛧 2 ∙  (   𝛧 3 −   𝛧 1 ) ∙ c o s  (   k 2 ∙ d ) + j ∙  (   Z 2 2 −   𝛧 1 ∙   𝛧 3 ) ∙ s i n  (   k 2 ∙ d )    𝛧 3 ∙  (   𝛧 3 +   𝛧 1 ) ∙ c o s  (   k 2 ∙ d ) + j ∙  (   Z 2 2 +   𝛧 1 ∙   𝛧 3 ) ∙ s i n  (   k 2 ∙ d ) .


   ℰ  m a x = B ∙ S ∙ ω = 5 ∙  10  − 6 ∙ 0 , 04 ∙ π ∙ 100 ∙ π = 2 ∙  10  − 5 ∙  π 2     В .


    I  m a x =    ℰ  m a x  R =   2 ∙  10  − 5 ∙  π 2 5 = 4 ∙  10  − 6 ∙  π 2     А .


     d =  ( 2 ∙ m − 1 ) ∙   𝜆 2 / 4  i    𝛧 2 =    𝛧 1 ∙   𝛧 3 .


  i  ( t ) =   I  m a x ∙ sin ⁡ ( ω ∙ t ) = 4 ∙  10  − 6 ∙  π 2 ∙ s i   n ⁡   ( 100 ∙ 𝜋 ∙ t )   А .


  D = a + 2 ∙ b = 0 , 8 + 2 ∙ 2 , 3 = 5 , 4   м м .


    Z    C 0 = 138 ∙   μ   ε  r ∙ l g  (   D  a ) = 138 ∙   1  2 , 25 ∙ l g  (   5 , 4  0 , 8 ) ≈ 75   О м .


  ∆ 𝛤 = 𝛤 + 1   =   2 ∙  (     𝛧 2    𝛧 1 ) ∙ c h  (    κ ~ 2 ∙ d )   (     𝛧 2    𝛧 1 +     𝛧 2    𝛧 3 ) ∙ c h  (    κ ~ 2 ∙ d ) + s h  (    κ ~ 2 ∙ d ) =   2 ∙   𝛧 2 ∙ c h  (    κ ~ 2 ∙ d )    𝛧 1 .


  v =   c    ε  r =   3 ∙  10 8   2 , 25 = 2 ∙  10 8    м с .


  T =     2 ∙  (     𝛧 2    𝛧 1 )  s h  (     𝜅 ~ 2 ∙ d ) =   2 ∙  ( 1 + j ) ∙     R 2    𝛧 1  s h δ ∙ c o s δ + j c h δ ∙ s i n δ   .


  ∆ =   1  π ∙ f ∙  μ 0 ∙ σ ,


        𝛱 - 3      𝛱 - 1 + =       𝛦 3 /   𝛧 3    𝛦 1 + /   𝛧 1 =   𝛵 2 ∙     𝛧 1    𝛧 3 =   8 ∙   R 2 2    𝛧 1 ∙   𝛧 3 ∙  (   s h 2 δ +   s i n 2 δ )   .


   ∆ 1 =   1  π ∙ 2 ∙  10 8 ∙ 4 ∙ π ∙  10  − 7 ∙ 5 , 8 ∙  10 7 = 4 , 67 ∙  10  − 6   м .


    𝛧  S =       𝛦 . τ      H . τ =     E 1 + +   E 1 −     (   E 1 + −   E 1 − )    𝛧 1 =   1 + 𝛤  1 − 𝛤 ∙   𝛧 1 =   ∆ 𝛤 2 ∙   𝛧 1 =


   ∆ 1 =   1  π ∙ 2 ∙  10 10 ∙ 4 ∙ π ∙  10  − 7 ∙ 5 , 8 ∙  10 7 = 4 , 67 ∙  10  − 7   м .


  =   𝛧 2 ∙ c t h  (    κ ~ 2 ∙ d ) =  ( 1 + j ) ∙   R 2 ∙   s h  ( 2 ∙ δ ) − j s i n  ( 2 ∙ δ )  c h  ( 2 ∙ δ ) − j c o s  ( 2 ∙ δ ) =


  =   𝛧 2 ∙ c t h  (    κ ~ 2 ∙ d ) =  ( 1 + j ) ∙   R 2 ∙   s h  ( 2 ∙ δ ) − j s i n  ( 2 ∙ δ )  c h  ( 2 ∙ δ ) − j c o s  ( 2 ∙ δ ) =


  =   R 2 ∙   s h  ( 2 ∙ δ ) + s i n  ( 2 ∙ δ ) + j ∙  ( s h  ( 2 ∙ δ ) − s i n  ( 2 ∙ δ ) )  c h  ( 2 ∙ δ ) − j c o s  ( 2 ∙ δ ) .


  =   R 2 ∙   s h  ( 2 ∙ δ ) + s i n  ( 2 ∙ δ ) + j ∙  ( s h  ( 2 ∙ δ ) − s i n  ( 2 ∙ δ ) )  c h  ( 2 ∙ δ ) − j c o s  ( 2 ∙ δ ) .


    𝑨 → =  2 ∙  [     𝒆 → 1 ∙   𝑨  1 д ∙ c o s  ( ω ∙ t +  ψ 1 ) +     𝒆 → 2 ∙   A  2 д ∙ c o s  ( ω ∙ t +  ψ 2 ) ] ,


   α  п р =     R  S  2 ∙ π ∙   Z  C ∙  (  1  a +  1  b ) ,


       𝛧  S =   R 2 ∙  ∆  d =  1  σ ∙ d ;        𝛱 - 3      𝛱 - 1 + =     𝛵 2 ∙     𝛧 1    𝛧 3 =   4 ∙   R 2 2 ∙  ∆ 2    𝛧 1 ∙   𝛧 3 ∙   d 2 .


    R  S 1 =  1  5 , 8 ∙  10 7 ∙ 4 , 67 ∙  10  − 6 = 3 , 69   ∙  10  − 3   О м ;


   α  п р 1 =   3 , 69   ∙  10  − 3  2 ∙ π ∙ 75 ∙  (  1  0 , 8 ∙  10  − 3 +  1  2 , 3 ∙  10  − 3 ) = 0 , 0142     Н п м = 0 , 124     д Б м .


    𝑨 → =  2 ∙  (     𝒆 → 1 ∙   A  1 д +     𝒆 → 2 ∙   A  2 д ) ∙ c o s  ( ω ∙ t + ψ ) =  2   ∙   𝑨 → д ∙ c o s  ( ω ∙ t + ψ ) .


       𝛧  S =   R 2 ∙  ∆  d =  1  σ ∙ d ;        𝛱 - 3      𝛱 - 1 + =     𝛵 2 ∙     𝛧 1    𝛧 3 =   32 ∙   R 2 2    𝛧 1 ∙   𝛧 3 ∙   e  −   2 ∙ d ∆ .


       𝑨 → =     𝒆 → 1 ∙   A  1 д ∙   e  j  ψ 1 +     e → 2 ∙   A  2 д ∙   e  j  ψ 2 ,  а б о    𝑨 → =     𝑨 → д ∙   e  j ψ .


           𝛱 - 2 +      𝛱 - 1 +  |  A =      |   𝛵 21 | 2 ∙     𝛧 1    R 2 =   4 ∙    |   𝛧 1 | 2    𝛧 1 ∙   R 2 =   8 ∙   R 2    𝛧 1 ;        𝛱 - 3      𝛱 - 2 +  |  B =      |   𝛵 32 | 2 ∙     R 2    𝛧 3 =   4 ∙   R 2    𝛧 3 .


    R  S 2 =  1  5 , 8 ∙  10 7 ∙ 4 , 67 ∙  10  − 7 = 3 , 69   ∙  10  − 2   О м ;


   α  п р 2 =   3 , 69   ∙  10  − 2  2 ∙ π ∙ 75 ∙  (  1  0 , 8 ∙  10  − 3 +  1  2 , 3 ∙  10  − 3 ) = 0 , 142     Н п м = 1 , 24   д Б м .


    𝑨 → =  2 ∙ R e  |   A → ∙   e  j ω ∙ t | =  2 ∙ R e  |     𝑨 → д ∙   e  j ψ ∙   e  j ω ∙ t | =  2 ∙   A д ∙ c o s  ( ω ∙ t + ψ ) .


   α д =   ω ∙  ε  2 ∙ c ∙ t g δ =   π ∙ f ∙  ε  c ∙ t g δ ,


   α д =   π ∙ 2 ∙  10 8 ∙  1  3 ∙  10 8 ∙ 2 ∙  10  − 4 = 4 . 19 ∙  10  − 4   Н п м = 0 , 0036     д Б м .


   α д =   π ∙ 2 ∙  10 10 ∙  1  3 ∙  10 8 ∙ 2 ∙  10  − 4 = 4 . 19 ∙  10  − 2   Н п м = 0 , 36     д Б м .


  α =  α  п р +  α д .


   α 1 = 0 , 124 + 0 , 0036 = 0 , 128     д Б м .


    𝑫 . =    ε ~  a д ∙   𝑬 . =    ε ~ д ∙  ε 0 ∙   𝑬 . ;


        ε ~  a д =  ε  a ′ − j ∙  ε  a д  ′ ′ =  ε  a ′ ∙  ( 1 − t g δ ) ;     ε ~ д =  ε ′ ∙  ( 1 − t g δ ) .


   α 2 = 1 , 24 + 0 , 36 = 1 , 6     д Б м .


    P  г р а н =   π ∙   E  г р а н 2 ∙   a 2    Z  C ∙ l n  (   b  a ) =


  r o t   𝑯 . = j ω ∙   𝑫 . +   𝑱 . = j ω ∙    ε ~  a д ∙   𝑬 . + σ ∙   𝑬 . = j ω ∙  (  ε  a ′ − j ∙  ε  a д  ′ ′ ) ∙   𝑬 . + σ ∙   𝑬 . .


  =   π ∙    (   7 , 84 ∙ 10 5 ) 2 ∙    ( 0 , 8 ∙  10  − 3 ) 2 75 ∙ l n  (   2 , 3 ∙  10  − 3    0 , 8 ∙ 10  − 3 ) = 17 , 4   к В т .


  r o t   𝑯 . = j ω ∙  (  ε  a ′ − j ∙  ε  a д  ′ ′ − j ∙  σ ω ) ∙   𝑬 . = j ω ∙    ε ~  a ∙   𝑬 . ;


       R 1  ( a )   =   2 , 65   ∙     R 01   ( а )   =   14 , 6     м О м   /   м ;   Х 1  ( a )   =   2 , 3   ∙     R 01   ( а )   =   12 , 6     м О м   /   м ,


     ε ~  a =  ε  a ′ − j ∙  ε  a  ′ ′ =  ε  a ′ − j ∙  (  ε  a ′ ∙ t g δ +  σ ω ) =  ε  a д  ′ ′ − j ∙  σ ω   .


   ε ~ =  ε ′ − j ∙  ε  ′ ′ =  ε ′ − j ∙  (  ε ′ ∙ t g δ +  σ  ω ∙  ε 0 ) .


    Z 1  ( b ) =       𝛧  s  2 ∙ π ∙ b .


    Z  C =  120    ε  r ∙ l n  (   d  a +     (   d  a ) 2 − 1 ) =  120   1 ∙ l n  (  20 2 +     (  20 2 ) 2 − 1 ) = 359 , 2   О м .


   σ д = ω ∙  ε  a д  ′ ′ = ω ∙  ε  a ′ ∙ t g δ .


  v =   c    ε  r ∙  μ  r =   3 ∙  10 8   1 ∙ 1 = 3 ∙  10 8    м с   .


    n 2 =  ε =  2 , 25 = 1 , 5 .


  ∆ =  2   ω ∙  μ 0 ∙ σ =  2   2 ∙ π ∙ f ∙  μ 0 ∙ σ =


  t g  φ  Б р =      


  =  2   2 ∙ π ∙  10 7 ∙ 4 ∙ π ∙  10  − 7 ∙ 5 , 8 ∙  10 7 = 2 , 96 ∙  10  − 5   м .


  =  2   2 ∙ π ∙  10 7 ∙ 4 ∙ π ∙  10  − 7 ∙ 5 , 8 ∙  10 7 = 2 , 96 ∙  10  − 5   м .


    𝛤 ⊥ =   s i n  ( φ − ϑ )  s i n  ( φ + ϑ ) =   s i n  (   56 , 3 ° −   33 , 7 ° )  s i n  (   56 , 3 ° +   33 , 7 ° ) = 0 . 384 ,


    R  S =  1  ∆ ∙ σ =  1  2 , 96 ∙  10  − 5 ∙ 5 , 8 ∙  10 7 = 5 , 83 ∙  10  − 4 ,   О м ;


  ϑ


    R 1 =     R  S  π ∙ a =   2 ∙ 5 , 83 ∙  10  − 4  π ∙ 0 , 002 = 0 , 093 ,   О м .


   α  п р =     R 1    Z  C ∙   d     d 2 −   a 2 =   0 , 093  ∙ 360 ∙   0 , 02     0 , 02 2 −   0 , 002 2 =


    v  p =   c   ε −   c o s 2 φ =   3 ∙  10 8   2 , 25 −   c o s 2  70 ° = 2 , 05 ∙  10 8    м с ,


  = 2 , 6 ∙  10  − 4 ,     Н п м = 0 , 00225     д Б м .


  = 2 , 6 ∙  10  − 4 ,     Н п м = 0 , 00225     д Б м .


    𝜆 0 =   c  f =   3 ∙  10 8  3 ∙  10 8 = 1   м .


    U л =   E  m a x ∙  2 ∙ a ∙ a r c h  (   d  a ) ∙    d − a  d + a =


  d =     𝜆 0  2 ∙ π ∙  ε ∙ s i n φ − 1 =  1  2 ∙ π ∙  2 , 25 ∙   s i n 2  70 ° − 1 = 0 , 16   м .


  = 1 ∙  10 6 ∙  2 ∙ 0 , 002 ∙ a r c h  (   0 , 02  0 , 002 ) ∙    0 , 02 − 0 , 002  0 , 02 + 0 , 002 = 7646   В .


  = 1 ∙  10 6 ∙  2 ∙ 0 , 002 ∙ a r c h  (   0 , 02  0 , 002 ) ∙    0 , 02 − 0 , 002  0 , 02 + 0 , 002 = 7646   В .


    P  г р а н =      |   U Л | 2    Z  C =      | 7646 | 2 360 = 162   к В т .


    H τ = 2 ∙   H 1 = 2 ∙ 1 = 2    А м .


    Z  х в 2 =  |   Z  х в 2 | ∙   e  −   j 45 ° =     μ 0 ∙ μ ∙ ω σ ∙   e    j 45 ° =    4 ∙ π ∙  10  − 7 ∙ 1 ∙ 2 ∙ π ∙  10 8  58 ∙  10 6 ∙   e    j 45 ° =


  = 3 , 7 ∙  10  − 3 ∙   e    j 45 ° = 2 , 6 + j 2 , 6     м О м .


  = 3 , 7 ∙  10  − 3 ∙   e    j 45 ° = 2 , 6 + j 2 , 6     м О м .


    𝛧  C 0  C =     Z  х в  2 ∙ π ∙ l n  (   2 ∙   d 1  a ∙   d 2 ∙    d 1 2 +   d 2 2 ) =


  =  377  2 ∙ π ∙ l n  (   2 ∙ 0 , 02  0 , 002 ∙ 0 , 02 ∙  0 , 0  2 2 + 0 , 0  2 2 ) = 200 , 543   О м .


    Z  х в 1 =     μ 0   ε 0 =    4 ∙ π ∙  10  − 7  8 , 85 ∙  10  − 12 = 376 , 73     О м ,


       𝑩 . =    μ ~  a ∙   𝑯 . ;     μ ~  a =  μ  a ′ − j ∙  μ  a  ′ ′ =  μ  a ′ ∙  ( 1 − j ∙ t g  δ  M ) ;  μ =  μ ′ ∙  ( 1 − j ∙ t g  δ  M ) .


    𝛧  C 0  A =     Z  х в  2 ∙ π ∙ l n  (   2 ∙   d 1 ∙   d 2  a ∙    d 1 2 +   d 2 2 ) =


  T =   2 ∙   Z  х в 2    Z  х в 1 =   2 ∙ 3 , 7 ∙  10  − 3 ∙   e    j 45 °  376 , 73 = 1 , 96   ∙ 10  − 5 ∙   e    j 45 ° .


   {    r o t   𝑯 . = j ω ∙   𝑫 . +   𝑱 . +     𝑱 .  с т ;   r o t   𝑬 . = j ω ∙   𝑩 ; .      d i v   𝑫 . =  ρ . +    ρ .  с т ;   d i v   𝑩 . = 0 .


  =  377  2 ∙ π ∙ l n  (   2 ∙ 0 , 02 ∙ 0 , 02  0 , 002 ∙  0 , 0  2 2 + 0 , 0  2 2 ) = 158 , 953   О м .


  =  377  2 ∙ π ∙ l n  (   2 ∙ 0 , 02 ∙ 0 , 02  0 , 002 ∙  0 , 0  2 2 + 0 , 0  2 2 ) = 158 , 953   О м .


     d i v   𝑱 . = − j ω ∙   ρ ; .  d i v     𝑱 .  с т = − j ω ∙    ρ .  с т .


    E τ = T ∙   E 1 = 1 , 96  10  − 5 ∙   e    j 45 ° ∙ = 1 , 96 ∙  10  − 5 ∙   e    j 45 ° ∙ 376 , 73 = 7 , 4 ∙  10  − 3 ∙   e    j 45 °    В м .


   {    r o t   𝑯 . = j ω ∙    ε ~  a ∙   𝑬 . +     𝑱 .  с т ;   r o t   𝑬 . = − j ω ∙    μ ~  a ∙   𝑯 ; .         ε ~  a ∙ d i v   𝑫 . =    ρ .  с т ;   d i v   𝑯 . = 0 .


   α  п р =     R 1    Z  C ∙   d     d 2 −   a 2 ,


   {    r o t   𝑯 . = j ω ∙    ε ~  a ∙   𝑬 ; .   r o t   𝑬 . = − j ω ∙    μ ~  a ∙   𝑯 . .


    E 1 =   H 1 ∙   Z  х в 1 = 1 ∙ 376 , 73 = 376 , 73      В м .


     d i v   𝑬 . = 0 ;  d i v   𝑯 . = 0 .


    R 1 =     R  S  2 ∙ π ∙ a =   8 , 38 ∙  10  − 4  2 ∙ π ∙ 0 , 002 = 0 , 0667   О м .


  𝛱 = R e  (   Z  х в 2 ) ∙    |   H τ | 2 = 2 , 6 ∙  10  − 3 ∙  2 2 = 10 , 4 ∙  10  − 3     В т   м 2 .


    R  S =  ρ ∆ =   1 , 78 ∙  10  − 8  2 , 123 ∙  10  − 5 = 8 , 38 ∙  10  − 4 , О м ,


     r o t   r o t   𝑬 . = − j 𝜔 ∙    μ ~  a ∙ r o t   𝑯 . ;  r o t   r o t   𝑯 . = j 𝜔 ∙     𝜀 ~  a ∙ r o t   𝑬 . .


  r o t   r o t   A → = ∇ ×  ( ∇ ×   A → ) = ∇ ∙  ( ∇ ∙   A → ) −  ∇ 2   𝑨 → = d r a g   d i v   𝑨 → −  ∇ 2   A . →


 


  ∆ =   ρ  f ∙ π ∙  μ  r ∙  μ 0 =    1 , 78 ∙  10  − 8   10 7 ∙ π ∙ 1 ∙ 4 ∙ π ∙  10  − 7 = 2 , 123 ∙  10  − 5   м .


  d i v   g r a d ψ = ∇ ∙  ( ∇ ∙ ψ ) =  ∇ 2 ψ .


   ∇ 2 ψ =    ∂ 2 ψ  𝜕   x 2 +    ∂ 2 ψ  𝜕   y 2 +    ∂ 2 ψ  𝜕   z 2 ;


   ∇ 2 ψ =  1  r ∙   𝜕  𝜕 r  ( r ∙   𝜕 ψ  𝜕 r ) +  1    r 2 ∙    ∂ 2 ψ  𝜕  φ 2 +    ∂ 2 ψ  𝜕   z 2 ;


    R 1  C =     R 1 2 +     R 1 2 =   R 1 = 0 , 0667 = 0 , 0667   О м .


   ∇ 2 ψ =  1  r ∙    ∂ 2  ( r ∙ ψ )  𝜕   r 2 +  1    r 2 ∙  [  1    s i n 2 ϑ ∙    ∂ 2 ψ  𝜕  φ 2 +  1  s i n ϑ ∙   𝜕  𝜕 ϑ ∙  ( s i n ϑ ∙   𝜕 φ  𝜕 ϑ ) ] .


   α  п р  C =     R 1  C    𝛧  C 0  C ∙   d     d 2 −   a 2 =   0 , 0667  200 , 543 ∙   0 , 02     0 , 02 2 −   0 , 002 2 = 0 , 167 ∙  10  − 3     Н п м = 1 , 45     д Б  к м .


  ∆ =  85   f     м м .


   ∇ 2   𝑨 → =     e →  x ∙  ∇ 2   A  x +     e →  y ∙  ∇ 2   A  y +     e →  z ∙  ∇ 2   A  z .


       R 1 =   R 01 ∙  ( 1 + 0 , 0208 ∙    (   a  2 ∙ ∆ ) 4 ) ;    X 1 =   R 01 ∙ 0 , 25 ∙    (   a  2 ∙ ∆ ) 4 .


    R 01 =  1  π ∙     a 2 4 ∙ σ =  1  π ∙  1 4 ∙  10  − 6 ∙ 36 ∙  10 6 = 0 , 0354     О м м .


    R 1  A ≈   R 1  C =   R 1 = 0 , 0667 = 0 , 0667 , О м .


     −  ∇ 2   𝑬 . = − j 𝜔 ∙    μ ~  a ∙  ( j ω ∙    ε ~  a ∙   𝑬 . ) ;  −  ∇ 2   𝑯 . = j 𝜔 ∙     𝜀 ~  a ∙  ( − j ω ∙    μ ~  a ∙   𝑯 . ) .


   α  п р  A =     R 1  A    𝛧  C 0  C ∙   d     d 2 −   a 2 =   0 , 0667  158 , 953 ∙   0 , 02     0 , 02 2 −   0 , 002 2 = 0 , 211 ∙  10  − 3     Н п м = 1 , 83     д Б  к м .


   κ ~ = j 𝜔 ∙      𝜀 ~  a ∙     𝜇 ~  a ,    [  1 м ]


    R 1 =   R 01 ∙  ( 1 + 0 , 0208 ∙    (   a ∆ ) 4 ) =


  = 0 , 0354 ∙  ( 1 + 0 , 0208 ∙    (    10  − 3  2 ∙ 8 , 5 ∙  10  − 3 ) 4 ) = 0 , 03537     О м м ,



