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[ELF] 
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2  -
 

 
( ) 
[SLF] 

(30...300)  
 – (1…10)  , , 

 

3  
 

 
( ) 
[ULF] 

(0,3…3)  – (100…1000) 
 

, , -
 ’  

4   
 

 
( ) 
[VLF] 
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 – (10…100)  , , ,  

5   
 

( ) 
[LF] 

(30…300)  
(  )  (1…10)  , , , , 

,  

6   
 

( ) 
[ F] 

(0,3…3) 
 

 
(  ) 

 (0,1…1)  , ,  

7   
 

( ) 
[HF] 

(3…30)  
(  )  (10…100)  , , ,  

(RFID),   

8   
 

 
( ) 
[V F] 

(30…300) 
 

  
(  

 – ) 
 –  (1…10)  (FM), , , 

, ,  

9  
 

 
( ) 
[UHF] 

(0,3…3) 
 

 
(  

– )

 –  (0,1…1)  
 (LAN, Bluetooth, 

GPS) , , , 
 

10  -
 

 
( ) 
[SHF] 

(3…30)  
 

 
(  

– )

 –  (1…10)   (LAN, Bluetooth, 
GPS) , , , 

11  
 

 
( ) 
[EHF] 

(30…300) 
 

(  
 – ) 

 –   (1…10)  , ,  

12  
 

 
( ) 
[THF] 

(0,3…3)  
 – (0,1…1)  , ,  

: *     3254-95   . 
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 ’    

  

  

  ’  
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 (RFID)   
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  ’  
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  1.4         
   (IEEE). 

 
 1.4.      Per IEEE Std 521-2002** 

 
   

 
    ] 

HF (3 ... 30)  High Frequency –   

VHF (30 ... 300)  Very High Frequency –    

L (1 ... 2)  Long wave –   

S (2 ... 4)  Short wave –   

C (4 ... 8)  Compromise between S and X –   S  X 

X (8 ... 12)  Used in WW II for fire control, X for cross (as in crosshair).   
        

Ku (12 ... 18)  Kurz-under –   –   

K (18 ... 27)  German Kurz (short) –   –   

Ka (27 ... 40 )  Kurz-above–   –   

V (40 ... 75)     

W (75 ... 110)  W follows V in the alphabet –  : W  V 

G (110 ... 300)    

H (220 ... 325)    

 
  1.5   ,    EU, 

NA ..., US ECM frequency designations 
 

 1.5.  ,    EU, NA , US ECM** 
 

  ,  

A 0 ... 0,25  

B 0,25 ... 0,5  

C 0,5 ... 1,0  

D 1 ... 2  

E 2 ... 3 

F 3 ... 4  

G 4 ... 6  

H 6 ... 8  

I 8 ... 10  

J 10 ... 20  

K 20 ... 40  

L 40 ... 60  

M 60 ... 100  
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  1.6   ,    
(Waveguide frequency) 

 
 1.6  ,   ** 

 
  ,   

R 1,70 ... 2,60  

D 2,20 ... 3,30  

S 2,60 ... 3,95  

E 3,30 ... 4,90  

G 3,95 ... 5,85  

F 4,90 ... 7,05  

C 5,85 ... 8,20  

H 7,05 ... 10,10  

X 8,2 ... 12,4  

Ku 12,4 ... 18,0  

K 15,0 ... 26,5  

Ka 26,5 ... 40,0  

Q 33 ... 50  

U 40 ... 60  

V 50 ... 75  

W 75 ... 110  

Y 325 ... 500  
 

: ** – http://en.wikipedia.org/wiki/Radio_spectrum 
 
         
 ( ’ ). 
 
 
1.4.   ’  
 

’ ,      –    
     ,    -

’ ,           
. 

        -
. ,  80%      .  
      ,   -

  ,       
         .   
        -

,           
.      . 
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1.4.1.   ’  
 

  ’       
. 

       .1.7. 
 

11

1412

13 15 18

16

17
19

10

974

6 8

5

3

2

1

 
 

 1.7.    ’  
 

  . 1.7: 
1 –  ` ; 
2 – ; 
3 –   ; 
4, 18 –   ; 
5 –  ; 
6 – ; 
7, 15 –   ; 
8 –   ( ); 
9 –  ; 
10 –    ; 
11 –   ; 
12 –    ( ); 
13 –  ; 
14 –  ; 
16 –  ; 
17 –  ; 
19 –  . 
 

’  (1),       (19). 
    (2)    (5)   -

  ( ) (8). ,   
 (3),   (6)     -

 ( ) (8).      -
  ( ) (4)   ( ) (7) , 
     (9).   

     (8)  -   -
    (10)   , μ, .  -

  -      ( ) (12), 
       .    -
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 (11)   (16).     -
 (14)     (17).   
  (18)   (15)   -

,      (13).    
 ’  (1)     (19). 

 
 
1.4.2.       
 

        
  ,       -

 .      -
    ,    -
 –    .    -

         
      .  , -

            
  .        
  .   ,  

 ,      . 
   : 

z  –  ; 

k  –  : 4 ,
3

lk
h

(  ,  h l  –    , ); 

N  –   . 
     625 . ,   
 (4…5) h      . 

  : 
1937         343z ,   

  340z , 1941    –   411z ,   1948  –  625z . 
    : 

2 2 54 625 520000 5 10  
3

N k z . 

     24 / ,   – 
25 / ,  – 16 / . 

      (   -
 ,     ).      
          -
  .      -
 .       -

      .   
       . 

        -
  –   ,  –    

  minf =0 .       
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 .    ,    
       («  ») ( .1.8),  

,    .     -
   . 

 

 
 

 1.8.        «  » 
 

     ,     -
  n  = 50 . 

 
55 1050 12,5 .

2 2max
Nf n

 
 

        0  
12,5 . 

       ’   -
     .    -

 ,  ,   ,  
   ,        (  ) –  

  ,    312,5 ,   2  , 
   .    maxf = 6,25 . 

       . 
   ,       -

  ,        . 
 ,      6 , 

         -
     50 ; 

      -
 – . 

       -
  ( ),        -

   . 
        -

    ,     
       12,5 .   ,  

     ,     -



 

33 
 

  .        
 (  )   (6,25 ),   « » 

(1,25 )     ( . 1.9 –   ). 
      ( ), 

(Frequency Modulation – FM)    (0,5 ),   
     .    -

    6,25+0,25 = 6,5  (     -  -
 ). 

       ( .1.9 – -
  ) 1,25+6,25+0,5 = 8 .

 . 1.7      .   
     ,   –   -
 .     48,5  230    
   1   12,    (470…582)    21   34,  

‘   (582…950)    35   80. 
 

 1.7.   TV-  
 

 ,  TV-  
I 48,5…66 1,2 
II 76…100 3…5 
III 174…230 6…12 
IV 470…582 21…34 
V 582…960 35…80 

 

 
 

 1.9.      
(   )

 
 . 1.10          

   . 
 

f, f  f  6,25 

0,5 1,25 

K(f)
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f, 

  1-   

48,5

K(f)
  23-   

49,75 56,25
56 56,5

487,25486
493,5 494

493,75
 

 
 1.10.    1-   23-    

 
        

  ( . 1.8): 
 

 1.8.       
 

 
 
, 

 

 
,  

 
,  

 
, 

 

 

,  

 
 

(2-  , SECAM) 
58…66  59,25  65,75  50  385  

1+1 
(4-  , SECAM) 84…92  85,25  91,75  50  385  

 
(9-  , 

PAL  ) 
198…206  199,25  205,75  45  385  

 
(11-  , 

SECAM) 
214…222  215,25  221,75  2,5  385  

3-   
(49- , 
DVB-T2 / 

H.264/MPEG-4 
AVC)* 

694…702  - - 1,8  385  

 
(50- , PAL)* 702…710  - - 10  385  

 
: * –   . 

 
 ,       

       –  
). 
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1.5.  
 
1.          

  ( ). 
2.   –   ,   -

 ,         
,    . 

3.         , 
   –       ,   – . 

4.        ,  -
  . 
5.      6  : 
 

2, ; , ; , ; , ; , ; , E H D B A  , 

 
   . 

6.   ’  : 
–  –      ; 
–  –      . 
7.     ,  -

,        -
,      . 

8.        -
    .   

    ,   μ ,  
 ;    ( ),  : 

 
9 7

0 0
1 10 ; 4 10 ; 036 . 

 
9.    ’     

 :    ,     , 
, ,      ’ .   -

 12     3   3 . 
10.   -       
,        . 

11.       -
 1,25  (   ) + 6,25  (  – ) + 

0,5  (  – ) = 8 . 
12.       ’   

       . 
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1.6.     
 
1.        . 
2.   : « », « », « », 

«  », «  »     
  3254. 

3.    . 
4.    . 
5.    ’  ,   -

 . 
6.        -

 . 
7.       -

’   . 
8.   ,       

,  . 
9. ,        -

,  . 
10.         

-  . 
11.       . 
12.         

  . 
13.      . 
14.      . 
15. ,       . 
16.       . 
17.     ’ . 
18.      . 
19.       (   

). 
20.     «  -

»    . 
21.       -
. 
 

 ’       
.    . 
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 2.  
 
2.1.     
2.2.     
2.3.   

2.3.1.      
2.3.2.      
2.3.3.  ( )  –  

2.4.       
2.5.  .   
2.6.     
2.7.    

2.7.1.       
    

2.7.2.     -
      

2.7.3.    
2.7.4.       

2.8.   .    
2.9.  
2.10.     
 

          
 
 

: 
–    ; 
–      ’   ; 
–   « », «  »; 
–       , -

   ; 
–          

« »; 
–         

 « »; 
–  ( )  – ; 
–   «  »  « »  ; 
–   «  », «  »; 
–   ’   ; 
–        

  : 
–       ; 
–     ; 
–   «  »; 
–    ; 
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: 
–     ; 
–    ; 
–        -

  ; 
–      ; 
–       ; 
–       -

  (  « »)    ; 
–     ( )  – -

; 
–      ; 
–        -

; 
– ’      ; 
–        -

; 
–       ; 
–   ,   ,    

     ; 
–    ; 
– ’      . 
 

 : 
–        ; 
–        -

; 
–   ( )  – , 

‘    ; 
–        -
 ; 

–      . 
 
 
2.1.     
 

   ,     
 .      1773 .  -
,       100 . 1785 .  -

         
,        –  

 ,     ’ .    -
  1q   2q       ,   

 ,  ’    ( . 2.1 ). 
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+ +

(-) (-)

F

F F

+

(-) (+)

-

 
 

 2.1.   :  –  ,  –   
 

       (  -
    ),       

r       ,   -
 k : 

 
1 2 1 2

2 31r
q q q qF k k r
r r

, (2.1) 

 1rr r , 1r  –  ,      
,     , 

1q ,    ,    2q , 
k  –   –   SI: 

 

1
4

k , (2.2) 

 0 r  –   , 
9 12

0 (1 / 36 ) 10 8,854 10  –   (  ), r  – -

   ; 
 

 
2 2 2

1 2 1 2 1 2r x x y y z z , (2.3) 
 

 , ,i i ix y z  –   ,  – 
1 2, ; 1,2.q q i  

 
 
2.2.     
 

    (2.1) ,     -
,   -     ’ ,   -
  .       ,  -
       .    
     q ,     ,   

       .    , 



 

40 
 

   .    –  -
  E . 

    –     
     q ,  ,      

     ,     
 

 
2 1

4 r
F qE
q r

,     HE  . (2.4) 

 
   E    ,  -

   ( ),       -
 ,     .    -
      –  -

 ,     ,    
    

 

 
2 1

4 r
qD
r  

. (2.5) 

 
  (2.4)  (2.5)  

 
 D E . (2.6) 

 
 (2.6) –     . 
  D  – 2 ,     

. 
   , ,     

  .    ,    -
   .      
   .       
   . 

     ( , -
    -      ,  -

)       : 
 

 0rP E , (2.7) 
 

 r –   . 
     2843:  –  
 ,      -

         -
 ’     ’ ,     . 
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 2843 –  ,     (   

)    ,     
         

    ,     
. 

      -
: 

 
 0 0 0 0 0( 1)r r rD P E E E E E E  , (2.8) 

 
  –   , 

r  –   , 
r  –   . 
0  –     (  ). 

 
 ,    –  ,  
    ,    

        -
     ,   –  -
 ,  –     (2.6): D E . 

    .    
,    :    

(         –  
,    –  );   -

;    (    ,  -
    ,    ,  

’ ). 
      (  -

 ):   . 
    – ,     -

  ( ),     ,  -
  . 

       -
         

  , , : 

 , ,D E . (2.9) 
 

       -
       ,  

E : 

 D E E . (2.9 ) 
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       -
  

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

D E E E
D E E E
D E E E

 , (2.10) 

       
 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( ) . 

  : 
 

 D E . (2.10 ) 
       -

    . 
    ,    -

 ,      r      -
 .   ,    , 
   . 

  ( . 2.2 )   E  
 

 

2
2

2

44
4E
q r qE dS N ES E r

r
, (2.11) 

  D  ( . 2.2 ) 
 

 

2
2

2

44
4D

q rD dS N DS D r q
r

.  (2. 11 ) 

 

E

E

E

q
S S

q

D

D

D  
 

 2.2.   :  – EN ,  – DN  
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  ,    ’ ,   
,  ’ , –    . ,    

 D ,   DN ,    ,  
  ,    ’ ,    

(2.11a). 
 
 
2.3.   
 
 
2.3.1.      
 

  D ,    ,q     

 dS  –   ,   .   
   :   ,   , 

   - .  dS  –   , 
     dS . 

    (   - )  
-       . 

 . 2.3    dS     D . 
 

D

dS

dS

 
 

 2.3.    dS   D  
 

    D : 
 

 cos( )DdN D dS D dS DdS .  (2.12) 

 
     -    -

  q .     D     

    (2.5) 24
qD
r

 , : 
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2

cos( )
4D

qdS DdSdN
r

, (2.12 ) 

 

4D
ddN q , (2.13) 

 d  –   ,      
    q  ( . 2.4) 

 2

cos( )dS DdSd
r

. (2.14) 

 
dS

D

q d

S

 
 

 2.4.      
 

   –     - 
      . 

     S     
(2.13)   S  (      0...4 ) 

 

 

4

0 4D
qdN q . (2.15) 

 
  ’ ,    S ,     

1 2, ,..., nq q q . ,      , -
    : 
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 1 2 ... nD D D D  . (2.16) 
 

 ,     : 
 

 
1 2 ...D n

S S S

N D dS D dS D dS ,  (2.17) 

 
 1,2,...,i n .  

 

 1

n

D i
i

N q q , (2.18) 

 

 D dS q .  (2.19) 
 

 (2.19)        -
,       -   

    ,    
’ ,   .     ’  

   –     -
  E   D . 

 ’      ,  
’     –  D    ,   

   . 
 
 
2.3.2.      
 

 -   a (x,y,z)  ,     -
.   aD    a    : 

 

a ax ay azD iD jD kD . 
 

,   ,        
 a     x , y , z  ( . 2.5)    -

,     D       (2.19). 
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D

( , , )a x y z

z

y

x

x

y

z

1 2

34

5 6

78

 
 

 2.5.       . 
      

 
         -

 –     : 
 

 1234 5678 1584 2673 1562 4873

D dS   . (2.20) 

 
      . 

    ,    D    
    : 
 

 
1234 1234 1234 ,1234

1234

1x xD S D y z D y z ,  (2.21) 

 
   xD     , xD , 1234. 

     
2
x    a ,  

 

 ,1234 2
x

x ax
D xD D
x

, (2.22) 

 
 axD  –    a ; 

  xD
x

    xD    x . 

   (2.21)   (2.22)  
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 1234

( )
2

x
ax

D xD y z
x

.  (2.23) 

 
     

 

 
5678 5678 5678 ,5678

5678

( 1 )x xD S D y z D y z . (2.24) 

  xD    a    5678S  
 

 ,5678 2
x

x ax
D xD D
x

. (2.25) 

 
   (2.24)   (2.25)  

 

 5678

( )
2

x
ax

D xD y z
x

.  (2.26.) 

 
  (2.23)  (2.26)  : 

 

 1234 5678

xD x y z
x

. (2.27) 

 
    : 

 

 1584 2673

yD
x y z

y
 (2.28) 

 
 

 1562 4873

zD x y z
z

. (2.29) 

 
’   (2.27)…(2.29) (   ) : 

 

 
( )yx zDD DD dS x y z

x y z
,  (2.30) 

 
 

 

 
( )yx zDD DD dS q V

x y z
.  (2.30 ) 
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 ,       – -
 ’  V .    ,  ,  , -
  ’  V ,  

 

 
( )yx zDD Dq V

x y z
. (2.31) 

 
  (2.30)…(2.30 ) ,     -

  D   ,   ’     
’      ’   : 

 

 
0 0

lim limyx z
V V

D dSDD D q
x y z V V

∮  . (2.32) 

   ,   ,   
’    0V ,    : 

 

 0
lim yx z
V

D dS DD D divD
V x y z

. (2.33) 

 
       -

 . 
,   div      

  -1 (  ,      rot  grad ). 
    – « » –  

 

 
i j k

x y z
, (2.34) 

 
 , ,i j k  –   ( )   , -

 x, y, z; 
 : 

 divD D . (2.35) 
 

 (2.35)      ,  
 ’   ,      –  

  (2.19). 
 
 
2.3.3.  ( )  –  
 

’  ’    q   ’  V   ’  -
 .     q     (2.19): 
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 S

q D dS , (2.3-24) 

 
   (2.35) 

 V V

q dV divDdV .  (2.36) 

 
, : 

 S V

D dS divDdV . (2.37) 

 
    ( )  – -
 –         
    ’ ,   . ,  

’  ’    ,     
 . 

 
 
2.4.       
 

’  ,        q  
      0q    l  ( . 2.6). 

 

E
E

dl
dr

q
0q

ar

br

a

b l

 
 

 2.6.    0q   ,    q  
 

  ,    ,   (2.1) ( 1q  -
  q , 2q  –  0q ): 

0
2 1

4 r
qqF

r
. 

  dA       dl ( . 2.6): 

 
0 0

2 2cos( ) cos( )
4 4

qq qqdA F dl F dl rdl dl rdl dr
r r

. (2.38) 
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    0q         -
 dA    ab  

 

 0 0
2

1 1( )
4 4

b

a baab

qq qqA dA dr
r r r

.  (2.39) 

 
 ,        

          
 . ,      ,  

. 
        -  

 .       
  0q     abcd (  2.7).   -

    E     l . -
 ,   ,   .     
   E  

 
l

A E dl  ,   AA
q

 . (2.40) 

 
     E .  . 2.7 : 

 
 0

l abc cda

A E dl E dl E dl  . (2.40 ) 

 

a

b c

d

0q

E

 
 

 2.7.     0q    E  
 

         abc 
   ,   cda  –    

.       ,   -
,  
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 abc cda

E dl E dl ,  (2.40 ) 

 
 abc i  cda –  ,     , ,   

 (   ).        
 . 

          
   (   ),    

  ,   .   
        (  -

 )          
: 

 
b a

a b
a b

E dl E dl . (2.41) 

 
   –  [1B].    -

  E ,     ,   -
    ,     . ,   -

 ,      :   .b , 
0b ,  a        0q   -

    

 
E dl C , (2.41 ) 

 
  –      . 

        -
 (   )   : 

 

 
1 1 2 2( ) ( ) ... ( )n nE dl C E dl C E dl C . (2.41 ) 

 
   0E dl .   -

     E   D    , 
        . 

 
 
2.5.  .   
 

      
 – ,        

    .      
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 .      -
   .     

    ,      
E ,   ,   «  » – -

,   ’  E   . 
   –  ,    

   ,       (  -
   ).       

    S1  S2,     -
          

   ,  : 

 1ngrad
n

, (2.42) 

 1n  –      . 
       ’  

       l ( . 2.8). 
 

1S
2S

3S
q

1

2

3

n

l
l

E

 
 

 2.8.     
 

 . 2.8  

 
cos( )

nl
nl

 . (2.43) 

       l : 
 

 cos( )nl
l n

, (2.44) 

    : 
 

 
cos( )nl

l n
 . (2.45) 
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 (2.45)    grad     l : 
 

 lgrad
l

. (2.46) 

 
   l       

x y zl il jl kl ,  : 
 

 x y zgrad igrad jgrad k grad  , (2.47) 
 

     (« »): 
 

 grad i j k
x y z

 . (2.48) 

 

: 
2 2 2

grad
x y z

. (2.49) 

 
  ’        -

  (2.41),  ,      
ab   d  : 

 E dl . (2.50) 
 

  (2.46)  
 

 E grad . (2.51) 
,   «–»   ,    E   

grad  –  ( . 2.8). 
   ,     – 

 E ,       –  . 
  (2.51) ,      

’    ,   ’     
 .     ’   . 

 
 
2.6.     
 

 ’        
  E : , ,x y zE E E .   (2.48)  (2.51),  
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; ;x y zE E E

x y z
. (2.52) 

 
      (2.33): 

 
yx zDD DdivD

x y z
. 

 (2.52)  (2.33),     -
 D E , : 

 

 

2 2 2

2 2 2x y z
. (2.53) 

 
      

 

 
2 divgrad .  (2.54) 

 
 (2.54) –  . 

 ’   : 
 

 

1
4 V

dV
r

, (2.55) 

 r  –     dV    . 
  : 

 

 4
q

r
 . (2.56) 

 ,  ’   :  (2.55)  
        -

,      –     
    (2.51). 

   ’   ,   (2.53)  (2.54) : 

 

2 2 2

2 2 2 0
x y z

, (2.57) 

 
 

2 0divgrad  . (2.57 ) 
 

 (2.57), (2.57 ) –  .    -
     ,   . 

’       : 
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 ( , , ) ( ) ( ) ( )x y z X x Y y Z z . (2.58) 
 

 ’     ,   -
    E   D    . 
 
 
2.7.    
 

 . 2.9      K   
:  1n nK    ,   1 K   

 . 
 

y

nK K

1n

1 K x

 
 

 2.9.  K     cosnK K , cosK K  

 
,        -

  ( 1  2 )  E   D ,     -
   : 

–  (      –   y) 
–  ( )  (    – 

  ). 
 
 
2.7.1.     

                           
 

   ,     -
 ,  ,   ,     

. 
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1S
D

Sq

2S

1

2

 
 

 2.10.        
 

    D E       
 1   2 .( . 2.10).      

: 

 S
q
S

. (2.59) 

 
         -

  D ,      ’ ,  -
 S: 

 
S

D dS q .   

 
     S ,    

 1 2,S S ,    (  )  

 .     D –     
,     ( . 2.10): 
 

 1 2S S S

D dS D dS D dS q . (2.60) 

 
     S ,     

    .     
    (2.59) : 

 

 1 2

S
S S

D dS D dS q S . (2.61) 
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       ,  -
 –  .   S  ,    ,    

    D const . 
: 

 1 1 2 2 SD S D S S , (2.62) 
 

 

 1 1 1 1 2 2 2 2cos( ) cos( ) SS D D S S D D S S . (2.63) 
 

 (2.63)   –      

1nD ,   –   2nD . ,  1S   2S    -

 S      1S = 2S = S . 

,       D : 
 

 1 2n n SD D .  (2.64) 
 

    D     -
 . 

   E  : 
 

 1 1 2 2n n SE E . (2.65) 
 

  ,     0S ,  
 

 1 2n nD D   (2.66) 
 

 
2

1 2
1

n nE E . (2.67) 

,       E  
 . 

 
 
2.7.2.     

                           
 

        -
    ,     

  . 
    E       -

 1  2 .   E .  ,    -
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   ,       
 abcd ,    ,     -
  ( . 2.11).     -

 E     .  ,   
0E dl , 

: 
 

 
0

ab bc cd da

E dl E dl E dl E dl .  (2.68) 

 

E

a b

c
d

1

2

 
 

 2.11.       
 

      –  
bc

E dl   

da

E dl    .   (2.68)  

 
0

ab cd

E dl E dl . (2.68 ) 

 
    ,  – . -

 ab  cd –      dl ,   -
,      , : 

 
1

2

,

.

ab

cd

E dl E ab

E dl E cd
 (2.69) 

 (2.68 )    (2.69)    , -
: 

 1 1 2 2cos( ) cos( ) 0E ab E ab E cd E cd .  (2.70) 
 



 

59 
 

 ,  ab = cd = dl    : 

 1 1 2 2cos( ) cos( ) 0E E ab E E cd . (2.70 ) 
 

 (2.70 ) –   E ,     
 

 1 2E E . (2.71) 
 

   D  : 

 
1

1 2
2

D D . (2.71 ) 

,      D  -
 . 

 
 
2.7.3.    
 

     . -
  (2.51) E grad ,     , 

   ,  : 
 

  x yi j iE jE
x y

. (2.72) 

 

 
,

.

x

y

E
x

E
y

  (2.73) 

 
   ,       

 ,    –       ( . 2.12). 
,  1 2n n sD D   (2.71), : 

 1 2

1 1 2 2

,

.
x x

y y

E E

E E
  (2.74) 

 
 ,  x  , y n , : 

 

 
;E  (2.75) 

 
nE

n
.  (2.75 ) 
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1E

1yjE

1xiE x
2E

y

2xiE

2yjE

1

2

 
 

 2.12.   E      
 

  (2.75)   (2.74)     0y : 

 
1 2 . (2.76) 

          
  E ,      , : 

 1 2 0|y .  (2.77) 
 (2.77) ,      –  

.   E        -
 (2.75)  (2.75 ): 

 1 2
1 2 Sn n

. (2.78) 

 ’   ,     –  -
. 
 
 
2.7.4.       
 

   ,      , 
, ,    .     

  ,      (   ,   -
    ).    -

    ,     
  ,    ,    – 
 .     ,   
 .     ,   -

,      ’  . ,  
    ,      

  ’  .      -
  . 

    (2.71): 
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 1 2E E . 
 

,  2 0E ,    2 0E   2 0nE .   
  E    (2.65) : 

 1
1

S
nE . (2.79) 

 ,        
    . 

        
. 2.1. 

 
 2.1    

 

   -
 

  
      

 n 
S

D dS q  
snn DD 21 , 

snn EE 2211 , 

21 nn EE . 

02nE  

1
1

S
nE  

E

1 2  

  0
l

E dl  
21 EE , 

1 2

1 2

D D
. 

01E  
02E  

 
 
2.8.   .  

                    
 

,       
.   – . ,    

   . 
  (  )      

  U       : 

 
qC . (2.80) 

,   (2.80)     
   ’ ,        -

, ,   .     ,  
      . 

     ,     
1   ,       1 .   

  [1 ]:1  = 1 /1 . 
      (2.80)  -

,   (  )     d  
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 Ed,           
(2.19)    (2.6) 

 

D dSq ES SC
U Ed Ed d

(2.81) 

 S –   , d –    ( -
 ). 

   : 
4

q
R

,     : 

 4qC R , (2.81 ) 

 R  –  . 
  (2.81)  (2.81 ) ,   -    

     , ,   
(  ). 

,        d  -
   

 dA C d . (2.82) 
  (2.82)  ,    

     : 

 
2

0 2
CA C d . (2.82 ) 

 ,      
,   ,   : 

 
2

2E
CW . (2.83) 

        ,  
 :       D. 

  (2.83),      -

     d, (2.81) SC
d

   

   Ed . 
: 

 
2 2

2 2E
E EW S d V . (2.84) 

     (2.6)  

 
2E

E DW V . (2.84 ) 

  

 
2

2 2E
V V V

E E DW wdV dV dV , (2.85) 

 Ew     .  
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2.9.  
 
1.   ( )      . 
2.    ,   «  » , HF , , 
,     . 

3.   ( )     
   «    » 

24 1rE F q q r ,  –     . 
4.        -

    «   »
D E , 2 ,     . 

5.       : 
 – « », « », «    -

», «     »   – « -
», « »  « ». 

6.      ,   
 

S

D dS q  (     );   D  

   divD  (     ). 
7.  ’        

 ( )  –  
S V

D dS divDdV ,   

   . 
8.     ,      

  : 
l

A q E dl . 

9.       
E dl C  –   . 
10.         

«  ». 
11.        -

  «  » ( )1nn , grad E . 
12. ’         -

 ’   ,q , , E , D . 
13.     ’    

2 / ,  / 4dV r . 
14.       ,    

,    : 
–       -

  D    1 2n n SD D ; 
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–       
   E    1 2E E . 

15.       ,   . 
16.     ,      -

 ,         E  
   . 

17.  :   ,   -
’      ;   ; 

1 2

q qC
U

. 

18.         -

 ( ): 
2

;  
2E

CW   

  : ;
2E

V

E DW dV
 

2

. 
2E

V

EW dV  

 
 
2.10.     
 
1.        . 
2.     : , . 
3.        -

   ;   . 
4.        -

. 
5.     . 
6.   : « »  «  -

». 
7.     « ». 
8.       « » 
9.       . 
10.        . 
11.     « ». 
12.   ( )  – .
13.          -

 . 
14.       -

    . 
15.    « ». 
16.    « ». 
17.    «  ». 
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18.       ’ . 
19.     . 
20.       

 . 
21.       

 . 
22.       ,   

 –  . 
23.     . 
24.    «  ». 
25.      . 
26.         . 
 
 

       -
 . 
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 3.     
 

3.1.      . 
  – . 
3.2.    

3.2.1.       
3.2.2.       
3.2.3.  ( )  

3.3. ’         
  

3.4.       
3.4.1.       

   
3.4.2.      

    
3.4.3.       

3.5.  .     
 

3.6.  
3.7.     

 
          

 
 

: 
–  «  »       -
 ; 
–        ’  

 ; 
–   « », «  », 

«  »; 
–   –  ; 
–      ;  
–      ; 
–         

    ; 
–  ( ) ; 
–     ( A ); 
–   ’       

  ; 
–          

    ; 
–       ; 
–   « »; 
–      ; 
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: 
–     ; 
–    ; 
–     ; 
–       ; 
–         -

 ; 
–        -

 (  « »)    ; 
–     ( ) ; 
–       H ; 
–     A ; 
–       -

 B      H ; 
–       ; 
–  ,   ,    

( ); 
–      ; 
– ’         
. 
 

 : 
–     ; 
–    –       -

   ; 
–   ( ) ; 
– ’       ; 
–        -

 ; 
–      (  ). 
 
 
3.1.      

                   .   –   
 

,          , -
   –   .     

 ,    ,       -
. -        -
  .          -

 . ,    ,    -
,   .      ’   -

.  ,        ,  
   .      

«   », «  ,  ». 
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         -
    .      

 ,         
.        , 

,      ,   
    . 

      «  ».  
   ,       -

  .      ,     -
 ( . 3.1 ).        

    «  » ( .3.1 )   -
   ,  « »   . 

 

N S

N S

1q 2q
N S

N S

a  
 

 3.1. :  – ;  – «  » 
 

    ,  ,    
 .      : 

 1 2
2 1

4 rF q q
r

, (3.1) 

1q  , 2q  –   , r  –   ,  – -
  . 

      (2.4): 
 

2 1
4 r

F qE
q r

, 

  
      : 

 

 
2 1

4 r
qFH

q r
. (3.2) 

 

  AH . 

   q    (3.2):

2
A A

c B
q ,  B c [ ]q   
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     (   -
    «   ») D E   

    ,     .   
  «   »: 

 2 1
4 r
qB H

r
. (3.3) 

 
    B  –    . 

       (3.3): 
 

2 2B ,   41 10 , 

 
 [1 ] – , [1 ] – , [1 ] – . 

 ’ ,    ,   -
.      

 rM H , (3.4) 
 

 M  –  , r  –   -
. 

     2843 –  –  
 ,     ,  -

       ‘   
   ‘ ,     . 

     2843 –  -
 –  ,      

           
   ,     . 

      : 

 0 0 0 0 0 0( 1)r r rB M H H H H H H .  (3.5) 
 μ –   , 
r  –   , 

rμ  –   , 
0  –     (  ). 

   – ,     
  B        

   0B   .  ,  ,  -
    , 1 ) ( 0r r .  -

,       1 )( 0r r . 
 ,        -

      , 1r . 
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       -
         

 . .,,  
 : 

 ( , , ,)B H . (3.6) 
 

  ,  = ( ), :  
 

 ( )B H H .  (3.6 ) 
 

  ,    -
: 

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

,
,
,

B H H H
B H H H
B H H H

  (3.7) 

 
   )(    : 

 

 

11 12 13

21 22 23

31 32 33

( )  .  

  : 

 

 ( ) .B H  (3.8) 
 

’    ,    -
 .   ‘       

    – ,   1820 .: 
 

 2 1
4 r
IdldH

r
,  (3.9) 

 Idl   «  »,   ,   -
     dH . 

  –     ,    , 

     Idl ,     
,        

      ( . 3.2). 
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l

Idl

1r dH

Idlx

y

z

1r

dH

P
P

 
 

 3.2.        H : 
 –  ;  –    (P –  ) 

 
  dH : 

 
2

^
| ||1 |sin( 1 )

| |
4

Idl dlr rdH
r

, (3.10) 

 
^

sin ( 1 )  sinrdl ,   –    dl    -
 1r . 

        -
     . 

   : 

 
2

sin| |
4
IH dl

r
. (3.11) 

     –     
   l     I .   R     

  D,        (  3.3). 

90
E

I B R
r

DA C

dl d
dl

 
 

 3.3.      
 

 (3.11)    .   
      , D  

,      : sin , : 
 sindl dl , (3.12) 
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 sindl r d  rd . (3.13) 
  sindl  (3.11)  rd  (3.13)   (3.12)   

   

 
2

2

4
I dH

r
 . (3.14) 

  D (  ,     
 dl  AD BD) : 

cos
cos

R Rr
r

. 

     (3.14)  : 

 
2

2

cos
4

IH d
R

.  (3.15) 

  (3.15),     : 

 
2

IH
R

, (3.16) 

    H   : 

 1
2

IH
R

,  (3.16 ) 

 1  –  ,       
   r . 

  ,     , 
       I ,   -

 (3.16),   H       
  R    . 

   –       
      ,  -

      . 
      (Circular Ampere's 

Law –   ). 
 
 
3.2.    
 
 
3.2.1.       
 

        -
 : 

 
l

A F dl q H dl . (3.17)
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 ( . 3.4)      I ,    
. ,   I        

.  dl     ,  dl  –    

 ,    H ,  rdl    .   
     H    «   

». 

l

H
Rdl

dlR

I d dl

l

1 2
b

R

I

a

 
 

 3.4.   :  –   l ;   –    l  
 

  :    I ( . 3.4 ). -
       dl  R   : 

 
 Rdl dl dl , (3.18) 

 
 RH dl H dl H dl . (3.19) 
 

   (3.19) :   Rdl  H   -

,     ;   dl   H  
 –       . 
: 

^

^

cos( ) 0,

cos( ) .

R R RH dl Hdl H dl

H dl Hdl H dl Hdl
 (3.20) 

 
 ,  

 sindl R d , (3.21) 
 

     d  
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 dl Rd  (3.21 ) 
 

 (3.19)  : 

 
2

0

2
l

Hdl HRd HR . (3.22) 

 
  (3.16)  

 
1

k

nl

H dl I I . (3.23) 

  
’   ,       . 

  ,      1  2.    
  : 1 2  2b1: 

     H     : 
 

 
1 2 2 1

0
2l a b

IH dl d d . (3.24) 

 
        -

   1 2,   –   2b1.    -
 1 2  2b1        –   -
 . 

   1  2 (  . 3.4   . 3.4 ) -
,    H       
  ,    . 

 ,        -
 ’     . 

 ’    –      
  ,     –     -
    .       

 . 
 
 
3.2.2.       
 
 

    ( , , )a x y z ,    H : 
 .a ax ay azH iH jH kH  (3.25) 
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H

x

y

x

x

y

z

1 2

4 3
y

 
 

 3.5.         
(  ,   xOy ); 

 
   H    a ,    

xOy  ( . 3.5) 
 
 12 23 34 41

1234

( ) ( ) ( ) ( ) .H dl H l H l H l H l  (3.26) 

 
  . 3.5       12341 

 (3.26)  : 

 
12 23 34 41

1234

( ) ( )H dl y . (3.26 ) 

 12         

 12 2
y

y y

H xH H
x

. (3.27) 

 

 12( ) ( )
2

y
y

H xH l H y
x

. (3.28) 

 
      : 

 

 23( ) ( )
2

x
x

H yH l H x
y

, (3.28 ) 

 34( ) ( )
2

y
y

H xH l H y
x

, (3.28 ) 

 41( ) ( )
2

x
x

H yH l H x
y

. (3.28 ) 
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’  (3.28) … (3.28 ): 
 

 
1234

y yx x
z

H HH HH dl x y x y x y J x y
x y x y

. (3.29) 

 
      12341 –     

   [ / 2],     zJ  (  -
 z ).    zOx   yOz  : 

 

 zOx :     x z
y

H H x z J x z
z x

, (3.30) 

 
    yJ  (   y ); 

 

 :     , (3.31) 

 
    Jx (   x). 

 
        -

:  

 y x
z

H dlH HJ
x y x y

; (3.32) 

 x z
y

H dlH HJ
z x x z

; (3.32 ) 

 yz
x

H dlHHJ
y z y z

. (3.32 ) 

    , (3.32)…(3.32 )     
,    : 

 
0

lim zx y

H dl
rot H

x y
, (3.33) 

 
0

lim yx z

H dl
rot H

x z
, (3.33 ) 

 
0

lim xy z

H dl
rot H

y z
. (3.33 ) 

 
: 

yOz yz
x

HH x z J y z
y z
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0

lim
n

nS
n

H dl
rot H

S
. (3.34) 

 
 ,       

            
     . 

    rot   -
 . 

     : 
 
 x y z x y xrotH irot H jrot H krot H iJ jJ kJ . (3.36) 
 

,      : 
 
 rotH J . (3.37) 
 

     rot    -
   (  « » – ( 2.34):  

 

 ( ) ( ) ( )y yz x z x

x y z

i j k
H HH H H HH rotH i j k

x y z y z z x x y
H H H

.(3.38) 

 
   . 

 
 
3.2.3.  ( )  
 

’  ’    I   l   
 J . 

  ’     (   -
 ( )  – ).     

   ,  ,      
 ’   . 

   . 2.3.3    – 
.       I  -

   (3.27), (3.37): 
 

l

I H dl , 
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 s s

I J dS rotH dS . (3.39) 

, : 
 .

l s

H dl rotH dS  (3.40) 

 ,       -
     ,   .  

 (3.40) ’     ,   -
   . 
 
 
3.3. ’      

                       
 

  ,     : 
 

, ,I J H B  
 

A  
 H    ,  –   , B  – 

 , A     –   . 
 ’     ( , , )J x y z    

  H   . 
 H    ,   ’   -

        . 
  –       (3.37): 

 rotH J .  
        , 

  : 
 B H  –  2-     (3.3).  

  –    –    
   : 
 

s

B dS q , (3.41) 

        
    .  ’   ,     

  ,    0   ,   
  0: 
 0

s

B dS  –   , (3.41 ) 

 0divB  –   . (3.42) 
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,     :   -
   , , 0divL ,   ,  

   M ,      L ,  
rotM L .    . 3.6. 

z

x

M

rotM L

y

 
 

 3.6.   :  0divL L     M , 
   L, rotM M L  

 
       : 

 B rotA,  (3.43) 
A    . 

       
(3.43). 

 

2

1 ,  c[ ]A . 

 
  (3.43)   (3.3) : 

 

 
1H rotA . (3.44) 

         (3.44), 
: 

 1rotH rot rotA . (3.45) 

  (3.37) : 
 rot rotA J . (3.46) 

    :    
 M  : 
 2rot rotM grad divM M .   
 

   (3.46) : 
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2rot rotA grad divA A J . (3.46a) 

 B    rotA  (3.43),    -
 ,  A ,   .  ,  -

   ,   (3.46a): 0grad divA . 
,  : 

 2 A J . (3.47) 
 

   (3.47)     – 
   : 

 

2

2

2

,

,

.

x x

y y

z z

A J

A J

A J

 (3.47a) 

       (2.54).  
’        (2.55): 

 

,
4

,
4

,
4

x
x

y
y

z
z

JA dV
r
J

A dV
r

JA dV
r

 (3.48) 

 r –      (   )   -
. 

   , ,x y zA A A    ,  
   : 

 .
4

yx z
x z

JJ JA iA jA kA i dV j dV k dV
r r r

 (3.49) 

  : 

 
4

JA dV
r

. (3.49 ) 

  dV dl dS ,   (3.49 )   -
: 

 
4

IdlA
r

. (3.49 ) 

 
   (3.44)   (3.49 ) : 

 1
4

JH rot dV
r

. (3.50) 
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      : 

 1
4

rotJH dV
r

. (3.51) 

 (3.51) –  ’       
   :     H   -

   . 
        
        -

 μ.  ’ ,     ,    -
 ,   ’   . 

 
 
3.4.       
 

     .   
      ,  

 –    ,    
 2.7. 

 
 
3.4.1.      

                          
 

:    –     -
   .       B H  

       . 
     S ,     

     ,   ,   
     B const. 

     S ,   -
     ( . 3.7). 

1S
B

S

2S

1

2

 
 

 3.7.       
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    .     
0q ,  ,         (3.41 ): 
 

 0dS qB∮ .   
 

  B  –    
 

 1 2

0 .
S S S

B dS B dS B dS  (3.52) 

 
     S ,     

      ,     
 S .  

 

 1 2

0.
S S

B dS B dS  (3.52 ) 

 
       ,  

  .  S ,    ,    
 B const , : 

 
 1 1 2 2 0.B S B S  (3.53) 
 

  1 2| | | |S S S ,  (3.53)   : 
 
 ^ ^

1 1 1 2 2 2cos( ) cos( ) 0.B B S B B S  (3.53 ) 
 

        
  

 1 2 0.n nB B  (3.54) 
 1 2n nB B . (3.54 ) 

 
   : 

 
 1 1 2 2 0.n nH H  (3.55) 

 1 1 2 2 .n nH H  (3.55 ) 
 

,       -
  

 
1 1

2
2

.n
n

HH  (3.55 )
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3.4.2.     
                           

 
        -
   H ,  ,      

  . 
        -

.    H    abcd  ( . 3.8). -
      ,     

   abcd ,    ,   
    ( . 3.8).  H  -

  .      H dl I , 

: 

 .
ab bc cd da

H dl H dl H dl H dl I  (3.56) 

H

a b

c
d

1

2

 
 

 3.8.       
 

     ,   

bc da

H dl H dl    .   (3.56)  

 .
ab cd

H dl H dl I  (3.56 ) 

    ,  – . -
 ab  cd,       dl ,  

 ,     H const , : 

 
1

2

,

.
ab

cd

H dl H ab

H dl H cd
 (3.57) 



 

84 
 

 (3.56 )   (3.57)     : 
 

 1 1 2 2
^ ^cos( ) cos( )H ab H ab H cd H cd I . (3.58) 

 
 ,  ab=cd=dl       dl = l , 

: 

 1 1 2 2
^^cos( ) cos( ) IH H ab H H cd

l .
 (3.58 ) 

 

 1 2
IH H

l ,
 (3.59) 

 
 1 2 ,H H J  (3.59 ) 

 J  –       -
, / . 

 
 
3.4.3.       
 

     (3.59 )  ,  -
     , : 

1 0H J , 
         -

  . 
     ,  -

  (3.55)  (3.55 ),  ,      
: 1 0nH . 

,         -
       ( . 3.1),    

       ( . 2.1). 
 

 3.1.       
 

  

 
 

 
 

  
  

 
  

 

 n 0B dS q∮  .021 nn BB  2

1

0
0

n

n

B
B

 
H

1 2
 

  
l

H dl I  1 2H H J  
2

1

0H
H J
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3.5.  .    
         
 

,       -
.   –  ,   ( ). ,  

    – . 
 –   ’    -

           
  ,    . 

 L .
I

 (3.60) 

      , -
        1   1 .  -

   [1 ]: 
 
1  = 1 / = 1 · / =1 · . 
 

,   (3.60)    - 
 ’ ,   , ,  , , -

   .     ,   
     . 

     (3.60)  , 
   w  ,      

 w           , 
   ,  wI. 

,   : 
 

 
2

2

1
w B dS w HS SL w

I lH lH dl
w

,

 

(3.61) 

 S –   , l –    . 
      d    

 
 dA Id ILdI . (3.62) 
 

     ,  -
     : 

 
2

2

I

o

LIA LIdI . (3.62 ) 

   : 

 
2

2H
LIW . (3.62 ) 
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       ,  -
 :      . 

      ( )  
   (3.60)  (3.62 )   : Hl 

= wI, B = H  BS =    

 
2 2H

BSHl B HW V ,  (3.63) 

 
 V Sl  – ’  . 

  

 
2

,
2 2H
H H BW wdV dV dV  (3.64) 

 
 w –    . 

 
 
3.6.  
 
1.          

 . 
2.          

F , [ ]. 
3.   ,   , -
  «  » (« »)     -

   q , [B· ]. 
4.         

      H
q
F ,  –  

  . 
5.     ,   -

       

B H , 2 2 . 

6.        – 
«    », «    -

 », « »  « ». 
7.         

–      –  . 
8.     ,     -

     qB Sd∮ , 0divB q . 
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9.     ,    
       (   

) H dl I  –  ,  rotH J  –  . 
10.  ’         

    ( ) : 

l s

H dl rotH d S . 

11.       -

  1A rotH . 

12.      ’   -

  2 A J ,  
4

A JdV
r

. 

13.       ,   -
,    : 

–       B , 
( 1 2n nB B ), 

–       H , 
( 1 2 ,H H J ). 

14.     ,     – -
 .       H   ( )  

 . 
15.  –   ,   -

’       ,    ;  

  L
I

. 

16.      ,  -

   : 
2

2H
LIW , 

2

;
2 2H H
H H BW dV W dV . 

 
 
3.7.     
 
1.        . 
2.    – . 
3.       -

 ,        -
  . 

4.      . 
5.     . 
6.   : «  », «  -

»  « ». 
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7.         
  

8.   ( ) . 
9.         -

 .  
10.       B   H . 
11.    ,     – -
 . 
12.         -

 . 
13.     « ». 
14.   «   ». 
15.         

  . 
16.   ’      -

 . 
17.  : « ». 
18.     . 
19.     . 
20.         
    . 
21.    « ». 
 
 

 ,    2  3    
   ,  . 
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 4.   . 
   

 
4.1.     
4.2.   (   ) 
4.3.   (   ) 
4.4.        
 

4.5.      ( ) 
 (   ) 

4.6.     
4.7.    
4.8.     
4.9.  
4.10.     
 

         
  

 
: 

–        
  ; 

–     (   )  -
   ; 

–     ; 
–        ; 
–     ; 
–        

; 
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t

. (4.6) 

 
   ,      -
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       (4.7),  
divD      ,  (4.14) 
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    mj E   
 

 m mrot H j E
j

, (4.40) 

 

 m mrot H j E j . (4.40 ) 
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      –   -
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     : 
 

 

2

2 2E
E E Dw , (5.16) 

 

 

2

2 2H
H B Hw . (5.17) 
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       (5.14)  
(5.15) 

 

2 2

2 2E H
V

E HW W W dV . (5.18) 

 
  ’       

. 
        

 E    H ,      
    ( . 5.2). 

,     E  H     -
 .  ,     

  . 
 

x

y

z

yH H j

xE E i

zk

 
 

 5.2.     
 
 
5.2.      

                   (   ) 
 

 ,     ,  -
   -  . 

,    –    -
 (  *) . 
    : 

 

 
Re

2

j t j t
j t m m

m

E e E e
E E e . (5.19) 

 
    : 
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 Re
2

j t j t
j t m m

m

H e H e
H H e . (5.20) 

 
  : 

 

 

2 2

1
4

1 .
4

j t j t j t j t
mm m m

j t j t
m m m m m m m m

E H E e E e H e H e

E H E H E H e E H e
 

(5.21) 

 
  (5.19)  (5.20)     

 

 
21 1Re Re

2 2
j t

m m m mE H E H e .  (5.22) 

 
        

  :     ,  – -
   . 

        -
, : 

 
0

1 1 Re
2 m m

T

dt
T

E H . (5.23) 

 
  –    : 

 

 21 Re .
2 m m

j tE H e  (5.24) 

 
       . 

 ,       
 : 

 

1 .
2

E H
 

(5.25) 

 
       ,   
  (  7): 

 Re{ }.  (5.26) 
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          -
      ,   

   .    , -
,          -

.       ,   
 –     . 

 
 
5.3.     
 

       
’     ,       

        ( . 
5.3 ).       -

  E   H   . 5.3 . 

E

H

I IR

a  
 

 5.3.   : 
 –   , 

 –       
 

  « »  ,    
     . 

   

S

P dS . 

    ,   -
  « »,    . 

 
 
5.4.   
 

   ’    , -
         ,  

  . 
      ( ,  

      «  » 
,       )  -
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     (
1mE

1mH ),    -
 : 

 11 1mm mrot H j E J , (5.27) 

 1 1 1m m mrot E j H J . (5.27 ) 
     ,   -

        
2mE , 

2mH ,   
   : 

 2 2 2m m mrot H j E J ,  (5.28) 

  2 2 2  m m mrot E j H J . (5.28 ) 

  (5.27)  
2mE   (5.28 )  

1mH     
  .   : 

 

 

2 1 1 2 1 2

2 11 2  

m m m m m m

m mm m

div E H j E E j H H

J E J H

. (5.29) 

   (5.27 )  
2mH   (5.28)  

1mE    
   .   : 

 

 

1 2 1 2 1 2

1 22 1  .

m m m m m m

m mm m

div E H j E E j H H

J E J H

 (5.30) 

 
  (5.29)  (5.30)    

 

 

1 2 2 1 2 11 2

1 22 1

 

 .

m m m m m mm m

m mm m

div E H div E H J E J H

J E J H

 (5.31) 

 
      . 
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1 2m mE H   

2 1m mE H  –    
   . 

       (5.31)  
’  V ,   S      – -

   
 

 

1 2 2 1

2 1 1 21 2 2 1  .

m m m m
S

m m m mm m m m
V

E H E H dS

J E J H J E J H dV  
(5.32) 

 
 (5.31), (5.32)   ’   

    ,     ’   
 .   ,     
  . 
 
5.5.  
 
1.         -

        -
      ’      -
   (    )  -
 . 

2.    ’      
     –   -

      –  . 
3.   E H  –     ( )   -
    ,    

  ’  V . 
4.      : 
– J EdV ;   J HdV  –    ; 

– 2

V

E dV ;  2

V

H dV  –  ; 

– 
V

E EdV
t

;  
V

H HdV
t

–     

,     ’ ; 
– 

S

P dS  –   ,    

 ’ . 
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5. ,     E   H ,    -
;       . 

6.     ’  V     -
   : 

2

2E
V

EW dV ; 
2

.
2H

V

HW dV
 

 
7.       , 
         

 . 
8.      -

  :    
 

  . 
9.        -

  ,      ,  -
 ,      . 

10.    ’       
      ,    

. 
 
 
5.6.     
 
1.      . 
2.    .  
3.         
  . 

4.         
  . 

5.         «  
». 

6.       . 
7.          

 . 
8.        . 
9.    . 
10.       -

    .    ? 
11.      -

 . 
12.       . 
 

,    ,  ’ ,   
       -

. 
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 6.    
   

 
6.1.   
6.2.     
6.3.      
6.4.        -

 
6.4.1.   (   ) 
6.4.2.    

6.5.     
6.6.      
6.7.  
6.8.     
 

          
 
 

: 
–        -

    ; 
–     ; 
–    ; 
– ,   ’    -

 E     H     ; 
–        ’ ; 
–   «  »   

   (   ); 
–        

   ,    ; 
–        

   ,    ; 
–        

   ,    ; 
–          

 ; 
–         -
 ; 
 

: 
– ’   ; 
–         

; 
–        -

 ; 
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–          
 zE    zH  ; 

–     ; 
–  ,     -

     –  ,  
    ; 

–      ; 
–      ; 
–       ; 
–  ,      

; 
 

 : 
–        -

  ,   ,      -
  ,   ’ ; 

–       -
    ; 

–       -
     ; 

–        
   ; 

–       ,  
   . 

 
 
6.1.   
 

       
    ( . 4.2).   

  : 

,ErotH E
t

 

.HrotE
t

 

 
  rot      –  

rotH   ,      : 
 

 
.H ErotrotE rot E

t t t
 (6.1) 

 
   (6.1)     : 
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2rotrotE graddivE E    

 
 : 

 

2
2

2

E E graddivE E
t t

. (6.2) 

 
    ’    ( . 4.2): 

 

 
divE .  

 
   (6.2)  : 

 

 

2
2

2

E EE grad
t t

 (6.3) 

 
   . 

    ,      ( -
)   (   ),    ,   -

    ( v 1 ),  (6.3)  -
,   , ,   . 

    rot      -
   ,      

  : 
 

 

2
2

2 .H HH
t t

 (6.4) 

 
        

. ,  ,     : 
 

 
2

2
2

( ) ,

,

.

j t
m

j t
m

j t
m

E t E e

E j E e
t

E E e
t

   (6.5) 

 
 (6.5)  (6.3)      

j t
mt e     j te  : 
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2 2 .m

m mE j E grad    (6.6) 

 
   (6.6) –     (4.37). 

  (4.37)  (6.6)  : 
 

 
2 2 .m

m mE E grad  (6.6 ) 

 
       -

     : 
 

 
2 2 0.m mH H  (6.7) 

 
      .   -
    ,     -

,    . ,   ,  
         

        -
      .  

    ,      
. 

 
 
6.2.     
 

,        
   ,      -

  z.        S, -
   ,   .  -

   z (      ) ( . 6.1).   -
     ( ). 

 

 
 

 6.1.        
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,      E     
 H      ,    ,  -

 ,   ,  ,  ,  ,  ,x y z x y zE E H H H  . 
’    : 

–  zE   zH  ,  0zE  i 0zH .     
  ,  x yE   ,  x yH H        ,  

   (  transversal – );     -
       ,  :  ( ) 

 ( ); 
–  zE  ,  zH  ,  0zE , 0zH    

      –  ;   -
        –  ,  : 

 ( )  ( );  
–  zH  ,  zE  ,  0zE , 0zH    

       ;    
        ,  : -

 ( )  ( ). 
          6.1. 

 
 6.1.     

 

 
. 

    

 
zE  zH   

 
 -

 -
 

1 0zE  0zH     

2 0zE  0zH      
(  ) 

3 0zE  0zH       
(  ) 

 
 ,     ,    S  

  ,   0zE   0zH ,  –    ,  
  ,     ,  x yE   ,  x yH H .   -
   . 

     ( 0)  – (    
  ) ,   : const  (  

)  const  (  )   -
         S    -

   . ,     : 
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0, 0, 0, 0,

0, 0, 0, 0.

y yx x

y yx x

E EE E
x y x y

H HH H
x y x y  

(6.8) 

 
        -

      (6.6)  (6.7),   ’  -
 . 

  ,      -
   E  – ,   - . -

      . -
,      ( )    

    ,     -
 ’      ( ).  – 

  6.6      . 
 
 
6.3.      
 

 ,     .   
 (6.6 )    : 

 

 
2 2 0.m mE E  (6.9) 

 

 mE    : 
 

 .m mx my mzE iE jE kE  (6.10) 
 

 (6.9)   (6.10)     -
 

 

2 2

2 2

2 2

0 ,

0 ,

0 .

mx mx

my my

mz mz

E E

E E

E E

 (6.11) 

 
    (  (6.8))   ,  

0zE , 0zH     ( ) ,  (6.11) -
: 
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2
2

2

2
2

2

0 ,

0 .

mx
mx

my
my

E E
z
E

E
z

 (6.12) 

 
       -

 (  Hz  = 0): 

 

2
2

2

2
2

2

0 ,

0 .

mx
mx

my
my

H H
z
H

H
z

 (6.12 ) 

 
 (6.12)  (6.12 )    , ,  -

 ’ .      .  
’       ,    

  ’ ,  

 
2 2 ,k  (6.13) 

 
 

 .k j  (6.13 ) 
 

   –   .   -
 (6.19)  (6.20). 

  (6.12)  (6.12 )    k: 
 

 

2
2

2 0 ,mx
mx

E k E
z

 (6.14) 

 

 

2
2

2 0 ,my
my

E
k E

z
 (6.14 ) 

 

 

2
2

2 0 ,mx
mx

H k H
z

 (6.15) 

 

 

2
2

2 0 .my
my

H
k H

z
 (6.15 ) 

 
’        -

 E    H    -    t.   
(6.14)…(6.15 )   ’  ,      

’   . 



 

133 
 

     ,  -
 ’        

: 
 

 .m mrotH j E   
 

        -
  .  : 

 

( ) ( ) ( )m mx my mzrotH i j E j j E k j E  
 

 

my mymz mx mz mzH HH H H Hi j k
y z z x x y . (6.16) 

 
      (6.8)   (6.16): 

 

 
my

mx

H
j E

z
, (6.17) 

 

 
mx

my
H j E

z
. (6.18) 

 
  mxE    (  )  myH ,  mxH   myE  – 

     (  ). 
’ ,       

         . 
 
 
6.4.      

                      
 
 
6.4.1.   (   ) 
 

  ,     -
 ,  ’     – (6.14),    -

: 

 1 2
.kx kx

mx mx mxE E e E e  (6.19) 
 

  k ,     , -
  : 
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 ,k j  (6.20) 
 

  –  ,  –  . 
  (6.20)  (6.19)  : 

 
 

1 2
.z j z z j z

mx mx mxE E e e E e e   (6.21) 
 

  xE ,      : 
 
 

1 21 2cos( ) cos( ) .az az
mx mx mxE E e t z E e t z  (6.22) 

 
  (6.21)  (6.22)   –   -

:  t    z .    ,  -
    ( ),   ,  ,  -

.      ze ,      – 
 .         

 z      –  .  ,  -
 k     –    
. 

   (6.21)  (6.22)  ,  -
    –   ,   .  

    . 4.5. 
      :  t   z 

  cos( )mf F t z  (  ,     -
   )    ,   -

 ’   f   t  ( . 6.2). 

 . 6.2     t    1 cos( )m
zf F t  

   z ,   . 6.2     z  

2 cos( )m
tf F z ,    t . 

         ( )t z , 

    t ,  22 f
T

,    -

:    – 2 ,    –  ;  – z ,  2 , 

   :    – 2    
 –   . 
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z t

t z

f1 f2

 
 

 6.2.    : 
 –   ,  –    

 
  (6.15 ) : 

 
 

1 2 1 2

az j z az j z kz kz
my my my y yH H e e H e e H e H e , (6.23) 

 
 

1 21 2cos( ) cos( )az az
my my myH H e t z H e t z . (6.23 ) 

 
 ’    mxE   myH .   (6.17)  

 (6.23)   k   (6.20)    
: 
 

1 1 2 2
0.kz kz

my mx my mxkH j E e kH j E e  (6.24) 
 

 (6.24)       z ,   -
 (  )   ,   (6.24)   : 

 

 1 1
0,my mxkH j E  (6.25) 

 

 2 2
0.my mxkH j E  (6.25 ) 

 
  (6.25)  (6.25 ) ,     

 E    H   ’ .  ’   
: 

 

 1

1

1

,mx
w

my

E kZ
H j

 (6.26) 

 

 2

2

2

,mx
w

my

E kZ
H j

 (6.26 ) 
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     [1 ]    – -
 ,  –  –    ( , 
       ).   (6.13 ), (4.37): 

 
.wZ

j
j

 (6.27) 

  wZ      : 
 

 
2 2 ,w w w

j j jZ X jY
kj

 (6.28) 

 
  : 

 
2 2wX , (6.28 ) 

 : 

 
2 2wY . (6.28 ) 

 
    

 

 
1

1 1 1 2

1 1

( ) ,
j

mx mx j j
w wj

my my

E e E
Z e Z e

H e H
 (6.29) 

 
     ,  

 

 

2 2

2 2
,w w wZ X Y  (6.29 ) 

 

 
.w

w

Yarctg arctg
X

  (6.29 ) 

      
   ,       -

    . 
 (6.26)  (6.26 ) : 

 1 2w wZ Z . (6.30) 
 

 ,        -
  ,       . 

  (6.23 )   : 

1 2
1 2( , ) cos( ) cos( ) .

z z
mx my

y
w w

E e E e
H t z t z t z

Z Z
 (6.31) 
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  ,    , ,  -
 ( , )   ,    ( ) -

  (6.21), (6.22), (6.23), (6.23 ), (6.24), (6.31) . 
    ,xE t z   ,yH t z    -

  . 6.3   1t ,     -    z  
     z ,    ze  .   -

 2t            2 1( )t t , 
   ,        

  z . 
x

y

z

a ze
1xE

aze
1yH

 
 

 6.3.  )(
1

zEx   
1
( )yH z  

 
   ( ),E z H z   – ze ,    -

:      ,    -
     z      . 

           
 ,  ,     -

.    .     -
       1t    1z     

2 2 1t t t ,     2z      , : 
 

 
1 1

2 2

,
.

t z
t z

 (6.32) 

  (6.32) 

 
2 1

2 1
( )z zt t . (6.33) 

     (6.33) : 
 

 2 1

2 1

2v ,z z
t t T

 (6.34) 

     . 
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  ,  .  2 1 t t T    
 .    

 

 2 1
2 2v T fTz z T .  (6.35) 

 ,  ,    -
  .     -
   . 

    (6.13 )  (6.20)   : 
 
 

2 2 22 .j  (6.36) 
 

  (4.37),     

 
,j
 

 

 
 

2 2 2 2j j . (6.36 ) 
      , , : 

 

 
2 2 2 ,

2 .
 (6.37) 

’   (6.37)  ,   –   -
: 

 

2

1 1
2

, (6.38) 

 

 

2

1 1
2

. (6.39) 

     tg
 
(4.43) : 

 

 
21 1

2
tg , (6.38 ) 

 

 
21 1

2
tg . (6.39 ) 

 
 ,      ,  

   k j ,    
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, ,           -
      – .  , ,  

,     ( ),  ( ).  
    . 

 
 
6.4.2.    
 

  6.4.1  ,     
     (   -

).         -
   ,     :  tg 1 

   , tg 3 –   ( . 4.6). 
,       

  ,   ,    6.2. 
 

 6.2. ,     
     

 
  

  
 

(   -
) 

  

  
 11

2

2

 0 
2

 

  
 11

2

2

 
2  

2
 

wZ    -
 22

   

    arctg  0 
4

 

X    
 2 2   

2
 

Y    
 22  0 

2
 

v    
1

 2  

  
 

2  
f
v  22

 
  ,   . 6.2,   

 : 
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–       ,  
   ; 

–      ,   
 ,        .  

     .  -
 4.6 ,    ( ; ,  -

  ; )     
 (   ,   ,  

 ),  .        
 ,  (   ),  – 

     ,    -
    . 

 ,      
   .  

      ,  -
    « » (    )   

   ,         
 (skin-effect). 
 
 
6.5.     
 

,        
,      sinmi t I t  ( . 6.4).  

   ,  H     y,  
yH jH . 

 
 

 6.4.       
 

   –     E  
  .      

-       ,    
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 ( . 6.4)    E       -
 .  ,  E   H      -

.    (5.5) E H   : 

 
,

.

x z y

z x y

i kE jH

k iE jH  
(6.40) 

 
 zk       z ,   

.     : 
 
 ( ) (0) zE z E e  (6.41) 
 

   . 
 (6.41)        -

  : 
 ( ) (0) zJ z J e , (6.41 ) 
 

      . 
 ,        . 

 : 
 

 
( ) ( )
(0) (0)

zE z J z e
E J

. (6.42) 

 
  (6.42) :  1e e ,    -

 –        (skin depth): 
 

 

1 1
f

. (6.43) 

 
 (6.43) ,       
 ,    .  -

    0 ,    
,        ,  . 

   (  )      
 (skin-effect),    ,      -

  .  ,   « » 
  –    ,      -

       .   -
       -

      –   1,05)( r Ag     
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,d   d  –      – 
  . 

 ’         -
    . 

 ,   ,d  :  
 

 
,f

lR
d

 (6.44) 

 
 l –  , 

d –  . 
     : 

 

 0 2

4lR
d

. (6.45) 

 
    ,    f > f , -

 : 

 
0

1 1 3
4f

fR R
f

, (6.46) 

 
 f –  ,      : 

 

 
2

9 .f
d

 (6.47) 

 
        -

  ,  . 
 
 
6.6.     
 

 –  ,     -
  /         -
   . 

     ,    
 E . ,        
 0x y  ( . 6.5).       

E    0 –x     . ,    -
    E    ,    

 ( . 6.5). 
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’ ,      E     -
          . 

 

y

z

x

yH

H

zk

xE
E

90

xHyE

 
 

 6.5.      
 

 ,     : 
 

 1 2( ) cos( ) cos( ),x y mx myE t iE jE iE t jE t  (6.48) 
 

 mxE , myE  –   xE   yE ; 1 , 2 –  . 
  . 

1.   ,  1 = 2 =  .    

:E  

 

 
2 2 2 2 cos( )x y mx myE E E E E t  (6.49) 

 
  . 

     : 
 

 my

mx

E
arctg

E
. (6.50) 

 
    –   –   -

. 

2.    1 2 ,
2

 .mx myE E E    

 

 ( cos sin )mE E i t j t . (6.51) 
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    : 
 

 .mx myE E E const  (6.52 
 

     : 
 
 ( )arctg tg t t . (6.53) 
 

          . -
    –   –   -

 (  ). 

3.      1 2, 0 .
2mx myE E  

    E      ,  -

,    .      -
 –   . 

,     ,    -
  E    .   ,   
    E    –  -  . 

      . 
       

    (  , , -
    ’ ,  –  ,  – 

   ’ ).      -
        30 . 

        
  (    –  -

,   –  )    
        

   (  8). 
 ,        ’  

   . 
 
 
6.7.  
 
1.          

  ,     ’   ,  
 ,     . 

2.    ’      -
   –      

        ,  – 
   . 
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3.     :  -
   ( ),      ( ),   

   ( ). 
4.  ’    ,     – 
 ( ,   – )   (– ,  ). 
5. ,      –  

 k j ,   –  ,  –  . 
6.    ’   ,   -

      ’ ,  
,     –  [1 ],     – -

 ,      ,     -
    (  7)      

.m
w

m

E jZ
H j

 

7.      .  
        (  

)   ,      tg .  
tg  << 1 –    ;  tg  > 3 –  -

. 
8.       ,  

   . 
9.      ,   

 ,        . 
10.        -

 . 
11.          

,     , «     
  »,    ,     ,  -

 ,   ,    (  )    
 . 

12.    (  )      
(skin-effect),    ,       

   ,        
  . 
13.  2 /  ,      -
     ,  -

  . 
14.  ’         -

    .     d >>  -

: 1
fR

d
. 
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15.  ,      , -
    ,    -

 ,       , , 
   ,      

. 
16.        -

   :  ( , ),   
 (   ). 

17.    ’     
     . 

18.           
   30  (  ’ ). 

 
 
6.8.     
 
1.         . 
2.    . 
3.        -
 . 
4.    . 
5.    . 
6.      . 
7.  ’     .  -

 : ,     . 
8.      -

    . 
9.      . 
10.     . 
11.     . 
12.         

 . 
13.         

 . 
14.      . 
15.    «  ». 
16.       . 
17.    ,    -

  . 
18.     . 
19.      . 
 
 

 ’     . 



147 
 

 7.   
  

 
7.1.    (  , -
 ) 

7.1.1.   
7.1.2.   (  ) 
7.1.3.   (  ) 
7.1.4.   
7.1.5.    
7.1.6.       

7.2.    
7.2.1.    
7.2.2.   
7.2.3.   
7.2.4.      
  

7.3.    
7.3.1.    
7.3.2.      -

  
7.4.   
7.5.  
7.6.     
 
 

          
 
 

: 
–   ( )     

; 
– ,     ,   

; 
–        

 ; 
–        

 ; 
–   ,     -
  ; 
–         
 ; 
–    m mE H      -

  ; 
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–          
 ; 
–       ; 
–     ; 
–       ; 
–      ; 
–       

 -       ; 
–         

  ; 
–    m mE H      

  ; 
–          -

  ; 
–       -
 ; 

–    ; 
–         

; 
–       -

; 
–     ; 
–     ; 
 

: 
–       ; 
–       

    ; 
–       

; 
–   m mE H        

 ; 
–        –  

      ; 
–        –  

      ; 
–     ; 
–      -

; 
–     ; 
–    . 
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 : 
–    ,  -
   (  ); 

–        
  ,    

,       ; 
–       -

          
          ; 

–       -
  ,   ; 

–     «  ». 
 
 
 
7.1.    

                 (  ,  ) 
 
 
7.1.1.   
 

  –     ,   
   , ,   ,  -

   ,      
.    1888 .    –  

   «  ».  ,   
   ,    (  ). 

       ( l ),  
         . 

   –  ,      (  -
), ,   ,    -   -

    .   ,    
   ,    .  -

      . 
 ,       

E      H     . 
,     .   

  . 
 ’   –      -

      :  ( )   ( -
).    – ,      -
 ,    . 
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         -
  . 7.1 –   z . 

   -       -

:  J   EI A H . 
’   : 

1. :    P  ( , ), ( , )E t r H t r   

   1 1, , 1r   ( , )r . 

2. :    ,    J ,   l, 
      r ,  .  

     (free space)   :  
( 0 0  ,    ,    0 ). 

3.  ( ) ’ :   ’  -
   ,J I A H E     -

. 
4. ’  ( . ). 
5. :   . 7.1  . 7.1.3. 
 

x

y

z

l

1r

1

1

r

P

zA k

1r rA
1 A

 

 

 

 

 7.1.      
 

       
  (  ) ( . 7.1). 

 1…3  . 
, : 

4. ’  
    J     A   

,     (  4.6): 
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v
4 V

rJ t
A dV

r
,  (7.1) 

 
    (   ): 

 

 .
4

j r
m

m
J eA dV

r
 (7.1 ) 

 H     : 
 

 1  m mH rot A  . (7.2) 

 
        -

     (  «  »): 
 

  
1  .m m m m

ErotH rot H j E E j rot H
t

 (7.3) 

 
 ’  V ,  ,   –   -

  ’  –  . ,  l r ,   r  
        –  -

,    . 
  (7.1 )   : 

 

 
   

v v

 .
4 4 4

j r j r j r
m m m

m
J e J e eA dV dS dl dl

r r
I

r
 (7.1 ) 

 
 

    z ( . 7.1). : 
 

 
0 ,
0 ,

.
4

mx

my
j r

m
mz

A
A

I leA
r

 (7.4) 
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,         
 z .       , –     

 ,   ,…   (   ) – -
 .     ,  

         
( . 7.1). 

 ’     1 1 1m mr r m mA A A A   
  P .   : 

 : 
 

 cos cos .
4

j r
m

mx mz
I leA A

r
 (7.5) 

 
 : 

 

 sin sin .
4

j r
m

m mz
I leA A

r
 (7.5 ) 

 
 : 

 0mA . (7.5 ) 
 

   (7.5 ) ,    1mA  -
     . 

 mH    (7.2).      -
   : 

 

 
sin1 1 11

sin
m m

m m r

A AH rotA
r

  

(7.6) 

 1 1 11 1 .
sin

m mmr mr
rA rAA A

r r r r
  

 
   : 

 

 0 ; 0 .mr mA A   (7.7) 
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  (7.5 )  (7.7)   (7.6)   : 
 

 1 ( )1 1 m mr
m m

rA AH H
r r

. (7.8) 

 
,  (7.8) ,       -

  H .       . 7.1, 
 , ,     ,    -

    (   –  ).   
(7.8) mrA   (7.5)  mA   (7.5a).      

    
2

n

r
 : 

 

 

sin cos
4

j r j r
m

m
I l re eH

r r r r
 

 

 2

1 1sin sin sin
4 4

j r j rm mI l I lj e j e
r r r r

 (7.9) 

22 2

2 2

1 1 sin sin .
4 4 2 2

j r j r
m mI l e I l ej j

r r r r
  

 
   (7.3)  (7.9)   -

   E . 
   : 

 

 
sin1 11

sin
m m

m r

H HE j
r

  

  (7.10) 

 1 1 11 1 .
sin

m mmr mr
rH rHH H

r r r r
  

 
 0, 0mr mH H  –   (7.10)   

: 
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sin1 1 11 1 1 1 .
sin

m m
m r mr m r

H rH
E E E j

r r r
 

(7.10a) 

 
: 

 

sin1 ,
sin

m
mr

H
E j

r
 (7.11) 

 

 

21 1 ,
jm m

m

rH rH
E j e

r r r r
 

(7.12) 

 
 0 ,mE   

 ( / )2j exp j      (4.34). 

 mE ,  ,      
,        –   – 

 (  .7.1). 
   (7.11)  (7.12)     

(7.9).         

 
2

n

r
 : 

 

 
22

2sin cos
sin 4 2 2

j r
m

mr
I l eE j j

r r r
  

 
22

2

1 cos
2 2 2

j r
mI l e j

r r r
  

 
2 2

2 2 cos
2 2 2 4 2

j r
mI l e j

r r r
 (7.11 ) 

 
2 33

cos .
2 2 2

j r
mI l e j

r r
  

 

        wZ : 

 
2 32

cos .
4 2 2

j r
w

mr
IlZ eE j

r r
 (7.11 ) 
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     mE : 
 

221 1 1 1 sin
4 2 2

j r
m m

m

rH rI l eE j j j
r r r r r r

  

  (7.12 ) 

 
2 33

sin .
4 2 2 2

j r
mI l e j j

r r r
  

 

  wZ   : 

 

 
2 32

sin .
4 2 2 2

j r
m w

m
I lZ eE j j

r r r
 (7.12 ) 

 
   (7.9), (7.11 , 7.11 )  (7.12 , 7.12 ) ,   

           
   r ,   ,      

 ( )     ( ):   (  )  
  (  )  : 

: 
2

r  –  , (7.13) 

: 
2

r  –  . (7.13 ) 

 
    –  : 

 .
2

r  (7.14) 

        
( . 7.1.4). ’        . 

 
 
7.1.2.   (  ) 
 

    2
r r ,  1.

2 r
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     (7.9), (7.11 ,7.11 ), (7.12 ,7.12 )  

2

n

r
    n ,   j re  –   

: 

 
2

1
rjj re e . (7.15) 

 

      . ,  

   2 ,    (7.9) : 

 
2 2

2 22

2 sin sin .
4 42

m m
m

I l I lH
rr

  (7.16) 

 
 ,         

   .  (7.16)      
 – . 

  (7.11 ) : 
 

3 3
2

3 3 33

2 cos cos cos ,
2 2 22

j
m m m

mr
I l I l I lE j j e

r rr
 (7.17) 

 
, , ( ) / 2j exp j ,       90º. 

   (7.12 ) : 
 

 
3 3

2
3 3

2 sin sin sin .
4 2 4 4

j
m m m

m
I l I l I lE j j e

r r r
 (7.18) 

 
,       

   cos ,rE     – sin .E     
     ,   

,    E ,  cos90° 0, sin90° 1. 
  (7.16)  (7.18) ,      

         900.  
        ( . 7.2). 

       , 
        (  = 0) –  

  (    – (  9). 
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 7.2.  E(t), H(t), (t)    
 

          , 
      ,   . 

        , –   
 « »  . 

      .7.3:    
 ,       -

          -
   . 

 
 

 7.3.       
 

       -
  –     E  H   

: 

 
2

3

sin 4 1 ,
4 sin

E m m

m m

E I l r jZ j
H r I l r j r

  (7.19) 

 1EZ
r

. (7.20) 
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   EZ     ( . 7.4).   

,   . 6.5.1    mE   mH   -
 ,         –  -

. 
 

E
H

r

120

2
r

1E
r

1H
r

wZ
EZ

3
1E
r

2
1H
r

0
120 377wZ

 
 

 7.4.        mE   mH  
     ( )  

 
  (7.20)  . 7.4 ,      

   ( 120EZ ). 
          -

: 

 3

1E
r

, 2

1H
r

.  

 
  ,     -

        ,  -
,   ,      -

,    
  ,  «    ». 

 
 
7.1.3.   (  ) 
 

  :    
2

r ,  1
2 r

. 

  ,   (7.9), (7.11 , 7.11 ), (7.12 , 7.12 )  

2

n

r
   n ,   ,   

 j re   – (7.15),  . 
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(7.9), (7.11 ), (7.12 )  : 

 sin ,
2

j rm
m

I lH j e
r

  (7.21) 

 sin ,
2

j rm w
m

I lZE j e
r

 (7.22) 

 2 cos .
4

j rm w
mr

I lZE e
r

 (7.23) 

 
,  (7.22)      

(7.21)  wZ ,     m
w

m

EZ
H

. 

   (7.22) (7.23) ,  1mr

m

E
E r

, 

        mr mE E   
   mrE    ( s90 = 0).   

   mE   mH ,      1r   
,         -

          
. 

   (7.21)…(7.23) ,    mE  
 mH     (  «  ») ( . 7.5),    -
     cep 0, ,     -
   ,   . 

 
E
H ( )E t( )H t( )t

2
3
2

t

 
 

 7.5.  (t), H(t), (t)    
 

   (    –   ): 

 
2 sin 4 1 .

sin 4
m m

w
m m

E jI l rZ
H jI l r f

  (7.24) 
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   7
0 4 10 / , 9

0 1 / 36 10 /   

0 120 377wZ . 
,        (7.21)  

(7.22),  ,         
    ( .7.4). 

 
1E
r

, 1H
r

.  

      ,    -
 ( . 7.6).        -

  ,  –    … 
         -

. 

 
 

 7.6.       
 

,   4. ’  – . 
5.  (    – . . 7.1.1). 

     7.1,   ’   – 
   ,   -

 ( )      .  
 
 7.1.   ,    -

 
 

   

    

3 sin
4

m
m

I lE j
r

 sin
2

j rm w
m

I lZE j e
r  

2 sin
4

m
m

I lH
r  sin

2
j rm

m
I lH j e

r  

3 cos
2

m
mr

I lE j
r 2 cos

2
j rm w

mr
I lZE e

r  
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7.1.4.   
 

    ,      – 
   – ,   .  -

           -
  .7.7. 

 
 

 7.7.    : 
...  –  , ...  –      

 
          

: 
 –        ; 
 –  ; 
 – ’   ;     « » -

    ,    – , 
          -

  ; 

 –     0  
4
T ; 

 –      ( );   -
  ,     ; 
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 –     0  
3
T ; 

 –          ; 
    ; 

 –     0  
2
T ; 

 –          -
,       ,   

– ; 

 –     0  3
4

T . 

      , -
  ,       ,   –  

. 
         . 7.8 , 

  –  . 7.8 . 
 

 
 

 7.8.    :  – ,  –  
 

    ’     
. 

 
 
7.1.5.    
 

  –      -
     .   – -
  –       

        . 
       

  ,    ,   
 .   (7.12 )      

( . 7.9 ): 
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 sinm maxE E . (7.25) 
 

     H  –   –  
( . 7.8 ).    –  ,  

     : 
 

 ,  sinm

max

EF
E

. (7.26) 

 
 ’   ,     

.     mE     , -
     ( . 7.9 ). 

 

x

z

y

y

x

z

y

 
 

 7.9.    : 
 –   ,  –   ,  – ’  

 
 
7.1.6.       
 

,      
 : 
 

S

P dS , (7.27) 
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 2 sindS r d d  (7.28) 

–      . 
  (5.23)   (7.21)  (7.22) : 

 

 
2

2
2 2cep

1 ( )Re sin 1
2 8

m
w r

I lE H Z
r

. (7.29) 

 
     (7.28): 

 

 
2 2

2 2
2 2

0 0

( ) sin sin
8

m
w

I lP Z r d d
r

, (7.30) 

  
3

0

4sin
3

d , 

,  ,    cep   dS , -
: 

 
2 2 3 2

2 2
0 0

( ) sin ( )
8 3

m w m wI l Z I l ZP d d .  (7.31) 

 
       : 

 
2

2
mI RP , 

 
 R  –   –  ,   -

      (   
  ).  

      (7.31): 
 

 
2

2

2 2 
3

w

m

P Z lR
I

. (7.32) 

 
     ( . 7.24)  

0 120 377wZ .     (7.32) : 
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2

280 lR . (7.33) 

 
,      R    

[1 ].  
 
 
7.2.    
 
 
7.2.1.    
 

,      ( ), 
   ,     . -

       -
     . 

      ( . 4.7)  
 : 

 
 E H , r rE H , H E , I I , . (7.34) 

 
 . 7.10        -

       . 
,      (     )  

    ( . 7.10 )    -
.         -

 . 
 

 
 

 7.10.   : 
 –     I , 

 –     I  (   ) 
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,       -
     (7.9), (7.11 ), (7.12 ), , 

   E , rH , H     (7.34), 
: 

 

 
2

2 sin ,
4 2 2

j rm
m

I lE e j
r r

 (7.35) 

 
2 33

cos ,
2 2 2

j r
m

mr
I l eH j

r r
  (7.36) 

 
2 33

sin .
4 2 2 2

j r
m

m
I l eH j j

r r r
 (7.37) 

 
     , ,   -

  ( ) –     . 
       -

   MmI      l –  -
  mI     S,  

 
 M .m mI l j I S  (7.38) 

 
  (7.38)    -

     (7.35)...(7.37)  -
 : 

 
2

2 sin ,
4 2 2

j rm
m

j I SE e j
r r

 (7.39) 

 

 
2 33

cos ,
2 2 2

j r
m

mr
jI S eH j

r r
 (7.40) 

 

 
2 33

sin .
4 2 2 2

j r
m

m
jI S eH j j

r r r
 (7.41) 

 
 ’         -

  . 
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7.2.2.   
 

  7.2   ,     
 «  »   (7.35)...(7.37)  (7.39)...(7.41),  

   2r       -
   (7.42)...(7.44)      

(7.45)...(7.47). 
 

 7.2.         
 

     

   -
    -

 

1 M
3 sin

4
m

m
I lH j

r
 (7.42) 1 

3 sin
4

m
m

I SH
r

 (7.45) 

2 
2 sin

4
m

m
I lE

r
 (7.43) 2 

2 sin
4
m

m
I SE j

r
 (7.46) 

3 M
r 3 cos

2
m

m
I lH j

r
 (7.44) 3 

3 cos
2

m
mr

I SH
r

 (7.47) 

 
      

   : 

 

mH

m

E
Z j r

H
 , (7.48) 

 

 
HZ r  . (7.48 ) 

 
E
H

r

120

2
r

1E
r

1H
r

wZHZ

2

1E
r

3
1H
r

0
120 377wZ

 
 

 7.11.        E  H 
     ( ) 
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,         
  ,     (7.35)  (7.37),  (7.39)  (7.41),  -
 (t)  (t) –   . 

  (7.48)  . 7.11 ,   HZ   -
  . ,      -

     : 3 2

1 1;H E
r r

.   

,           -
   ,  ,     

 ,     ,  «    -
». 

 
 
7.2.3.   
 

  7.3       -
,      «  »  -

  2r    (7.35)...(7.37)  (7.39)...(7.41)   . 
  

         
    (7.49)...(7.51)  ,   -

  (7.52)...(7.54).   (7.52)  
/   wZ . 

 
 7.3.         

 
     

   
    

 

1 M
2 sinj rm

m
I lH j e

r
 (7.49) 1 2 sinj rm

m
I SH e

r
 (7.52) 

2 M sin
2

j rm
m

I lE j e
r

 (7.50) 2 2 sinj rm w
m

I SZE e
r

 (7.53) 

3 M
2 cos

2
j rm

mr
I lH j e

r
 (7.51) 3 2 cos

2
j rm

mr
I SH e

r
 (7.54) 

 
  ,    (t)  (t) ,  

     , ,   -
  ,   . 

    (7.49)  (7.50),  (7.52)  (7.53): 

w
E

Z
H

. 

   (7.24): 0 0 0; ; 120 377 OwZ . 
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–     ,   . 

 
 
7.2.4.      

                       
 

 ,    ,  -
    ,     -
      . 

 : 
 

 

2 4 2
2

4

32080 ,l SR  (7.55) 

 
 : 

 

 
2

2 4
4160 .SP I  (7.56) 

 
 
7.3.    
 
 
7.3.1.    
 

       -
 ( ), ,  ,  . -

   ,      
,      l ,   ( . 7.12). 

 

 
 

 7.12.    
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      ,     -
,   « »    I   , -
   . 

       , -
   : l ,  l . 

    ,  -
     –    -
 . 

,       
        

      (7.49), (7.50) 2 , 

/   wZ : 

 M Msin sin ,
4 2

j r j r
m mjI l e jI leE

r r
 (7.57) 

 M Msin sin .
4 2

j r j r
m m

w w

jI l e jI leH
rZ rZ

 (7.58) 

 
,        

      ,   
   .  ,     -

  ,    ,     -
 . ,    ,   -

  MmI     mU     .  
 ,       
      : 

 
 2m mI U  , (7.59) 

 
         

   : 
 

 sin ,m
j rjU le

E
r

 (7.57 ) 

 

 sin .
j r

m

w

jU le
H

rZ
 (7.58 ) 

 
      . 
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7.3.2.      
                       

 
,     , -

     S    ,  
     : 

 
2 2 2 2 2 22

3
2 2

0 0
c

( ) ( )
sin

8 3 90
m m m

S
r

w w

U l U l U l
P dS d d

Z Z
. (7.60) 

 
       

,  (7.60)  : 

 
2

2
mU

P
R

, (7.61) 

 
 R  –     ,    –  -

  .   (7.60)  (7.61) : 
 

 
2

45R
l

. (7.62) 

 
 
7.4.   
 

        ( -
),       (  ) 

  (   ).    –  
 ( . 7.13).         

    ,   . 
     (  )   . 

        ,  
.         -

  ,    –   -
.  ,     -
     .    

. 
  E   H     ,   -

         -
.      ( ) S   , -

 – 00z x y  ( . 7.13)    . 
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x

z

y

E

H

S

 
 

 7.13.     
 

      -
     – . 7.9 ,  

     ,   «  -
»,       

      -
 – . 7.9 . 

    – . 7.14, -
       – . 7.9 , 7.9 , 

      -
. ,       
. 

     
 

 
1 cos

( , )
2

F . (7.64) 

 
      7.4. 

 
 7.4.       

 
 cos 1 cos  

0 1 2
2 0 1 
 -1 0 
23  0 1 
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 7.14.     
 

 ,    ,  
    (   ). 
 
 
7.5.  
 
1.     ,   

 (    – ). 
2.  (   – )   -
  (  )     ( -

     ). 
3.     ,   

          
 (        -

   1r r )  :    
   .  

4.      -
   :   : – mJ   mI ;  -

  
4

j r
m

l

I eA dl
r

    -

      ;    
( ) /m mH rot A      ;   

        

  (1 )m mE j H ,   : J , 

I A H E . 
5.        (  -

)     H      E , rE , 
       E   H  (  -

    1 1 1r r E H ). 
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6.       -
     . 

7.        -
   MmI (  )      -
  mI (  ): Mm mI l j I S . 

8.          
    r r     / 2r r . 
9.        (   
) 0 . 

10.   ,  ,   -
    : 1 /EZ r ; 31/E r  ; 21 /H r ; 

0 00 / 120E
wZ Z  (  ). 
11.   ,  ,    

   : HZ r ; 31 /H r ; 21/E r ; 

0

0
0 120H

wZ Z  (  ).    , 

      ’     -
, ,  . 

12.       (    ),  
 : 0 00 /wZ ; 1 /E r ; 1 /H r . 

13.          – -
   . 

14.       -
        «  » 

R . 
15.    (  )     -
   , : 2280 /R l ; 

4 2 4320 /R S ; 245 /R l  (    l –  ,  
 –  ). 

16.       
 ,    –   

( , )F . 
17.       -
: ( , ) sinF ;   ( , ) (1 cos ) / 2F . 
18.   ,     -

,       (   
). 
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7.6.     
 
1.  ,  ,    -

  ( ). 
2.   ( ) ’    

     . 
3.    ,    -

. 
4.   «  »,   -

     . 
5.    ,    -

    ( );   E f r , H f r  
     /   . 

6.    ,    -
    ( );   E f r , 

H f r       /   . 
7.        

   . 
8.        -
  . 

9.    ,     
    ( ),   E f r , 

H f r       /   . 
10.    ,     

    ( );   
E f r , H f r       /   -

. 
11.    ,  

         
   . 

12.        -
     . 

13.       
        -

,  . 
14. ,      . 
15. ,     =0. 
16. ,      ,  

 . 
17. ,      0. 
18.   E H     

   ( )     . 
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19. ,    «  »  
  . 
20. ,      

    . 
21.    ,   

     . 
22. ,     ( ) -

,  « »,   – « ».    
 ? 

 
   (  )    , 

        . 
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 8.       
 
8.1.     

8.1.1.      
8.1.2.   

8.2.         
8.2.1.      

    
8.2.2.      
   

8.3.      
8.4.     .  

 
8.5.       
8.6.  
8.7.     
 

          
 
 

: 
–     ; 
–   ; 
–          -

   ; 
–      ; 
–      (  ); 
–      ; 
–         

    ; 
 

: 
–        

   ; 
–       ; 
–   ; 
–        

 ; 
–      ; 
–    ( ,    ); 
–      . 
 

 : 
–          

; 
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–   ; 
–         

 ; 
–        

 –  . 
 
 
8.1.     
 

        -
   ( , , , ,  )   (  -

,  ,    )    -
 .    ’ ,    ’  

     ,    -
 6. ,    , ,  

      ’    -
 . 

 
 
8.1.1.      
 

,      (   )  -
 .       (  ) – 
. 8.1 (1 –   ; 2 –   ; 3 –  , 
 ; 4 –   ,  ; 5 –   -

; 6 –    ; 7 –   -
; 8 –    ). 

 

5

6
2

3

4

z

1 1 1 1

2 2 2

2 0

1 0

7

8

1 0

2 0

 
 

 8.1.     
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,   (  3, 4),   (  5, 
6)      (  7, 8).   –  ( ), -

 ( )   ( ) –    (2)   -
 (1). 

   –  ,     
    . 

     E   
  H       ,      

   .    :  
E      (  -

)   E    (  ).  
    E     

H           -
. 

  ’    , , -
   ,      

:   ,   . 
 
 
8.1.2.   
 

         -
 ,      : 

 
 1

1
j l

myE E e  , (8.1) 
 2

2
j l

myE E e  , (8.2) 
 3

3
j l

myE E e  , (8.3) 
 

 l     . 
 ’    (6.22)   z  l : 

 
 ( , ) cos( )l

mE t l E e t l .  
 

        ( 0  , -
, 0) : 

 ( , ) cos( )mE t l E t l ,  
 

   : 
 j t j l

mE E e e .  
 

     . 
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z

1 1 1, ,
2 2 2, ,

zl

l

l

xl
zl

l

l

H E

zlxl

xl

l

l

 
 

 8.2.     
 

  . 8.2      
    : 

 
 sin cosx zl l l x z  , (8.4) 
 sin cosx zl l l x z  , (8.5) 

 sin cosx zl l l x z  . (8.6) 
 

  (8.4)...(8.6)  (8.1)...(8.3), , : 
 
 1( sin cos )

 
j x z

mE E e  , (8.7) 
 1 ( sin cos )

 
j x z

mE E e  , (8.8) 
 2 ( sin cos )

 
j x z

mE E e  . (8.9) 
 

     (   0z )    
: 

 1 2 0zE E . (8.10) 
  : 

 11 2sinsin sin
   

j xj x j x
mx mx mxE e E e E e  . (8.11) 

 
 (8.11)    -  x ,   -

,      , : 
 
 1 1 2sin sin sin  . (8.12) 
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        (8.12) : 
 
 1 1 2sin sin sin  , 

 
  , (8.13) 
 

,      –   . 
    –      -

        -
,         (8.12): 
 

 2

1

sin
sin

 . (8.14) 

 
          -

 n : 
 

 2 2

1 1

n
n

.  

 
    1 2( 0, 0) : 

 

 

2 2 2

2
2 22 2

1 1 1 1
1 1 1

1

2

2

1 1
2

1 1
2

n
n

, (8.14 ) 

     ( ,  1 0 1 0 ), : 
 

 2 22

1 1 1

r

r

n
n

. (8.14 ) 

 
’    :  (  ),   

     ,   
 . 

   R  (  . reflection – « »): 
 

 
E

R
E

 . (8.15) 
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   (refraction factor),     
 –   (  . transmission,  transmittance – « »): 

 

 ET
E

 . (8.16) 

 
       -

  ,   . 
’   :     E  -

        . 
        . 8.3. 
 

 
 

 8.3.       E : 
 – ,  –  

 
      . 

          
 E      H ,     . 

 
 
8.2.       

                    
 
 
8.2.1.      

                          
 

        
      (  

)   . 8.4. 
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xiH

zkH

xiH

zkH

H

E

zkH

xiH

 
 

 8.4.       E , 
     

 
 ,        

E  ( .8.4)    : 
 
 1 2E E ,  
 

   ( 0z ) : 
 
 E E E . (8.17) 
 

        : 
 
 1 2H H ,  

    z 
 
 cos cosH H H , (8.18) 

 

 cos
cos

H H H . (8.18 ) 

 

  
w

EH
Z

   (8.18)  (8.18 ): 

 1

2

cos( )
cos

w

w

ZE E E
Z

. (8.19) 

 
  (8.15)  (8.16)   (8.17)  (8.19) : 
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1

2

1
cos1
cos

w

w

R T
ZR T
Z

. (8.20) 

 
 ’   (8.20)    -

  E ,    ,   
 (    ): 

 

 2

2 1

2 cos
cos cos

w

w w

ZT
Z Z

 , (8.21) 

 

 2 1

2 1

cos cos
cos cos

w w

w w

Z ZR
Z Z

. (8.22) 

 
 
8.2.2.      

                            
 

        -
     (  )  

 . 8.5. 
 

xiE

zkE zkH

H

E

xiE

H
E

xiE

zkE

 
 

 8.5.       E , 
    

 
        H  

( . 8.5)    ,   0z  : 
 
 1 2H H ,  
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 H H H . (8.23) 
 

         : 
 
 1 2E E ,  

,     
 cos cosE E E , (8.24) 

: 

 cos
cos

E E E . (8.25) 

  (8.23)   ,  
w

EH
Z

, : 

 1

2

w

w

ZE E E
Z

. (8.26) 

 
  (8.25)  (8.26)    : 

 

 

1
II II

2

II II

1

cos1
cos

w

w

ZR T
Z

R T
. (8.27) 

 
 ’    (8.27)  ,  -

 ,    (   , -
) 

 2
II

2 1

2 cos
cos cos

w

w w

ZT
Z Z

, (8.28) 

 

 1 2
II

2 1

cos cos
cos cos

w w

w w

Z ZR
Z Z

. (8.29) 

 ’       . 
 
 
8.3.      
 

        -
,      – . 8.6. , : 1 2   

1 2 0 . 
      1  2 . 

   : 
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 2

1

sin
sin

r

r

  (8.30) 

 1 2    . 
       ( . 8.6)   

 ,         -
.     0     90 . 

 

 
 

 8.6.       
 

,         -
      .   0 , 

 ,    ,     -
.    sin 1 : 

 2
0

1

sin r

r

. (8.31) 

,    : 

 2
0

1

arcsin r

r

. (8.32) 

 
 (8.31) ,       , 

 1 2 .  1 2   ,   ,  sin 1. 
 ’    –  . 

 
 
8.4.     . 

                    
 

’ ,    ,      , -
        ,  0R , 1T  
        E  

  . 
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  ,       ,  
  . 

  ,    -
  E     . 

         
   (8.29)  1wZ : 

 

1

2
II

1

2

cos cos

cos cos

w

w

w

w

Z
ZR
Z
Z

. (8.33) 

  1 2   1 2 0  ( 0) : 
 

 

1 1

1 11 2

2 12 2

2 2

w

w

j
jZ

Z j
j

. (8.34) 

 
  (8.33)  (8.34): 

 

 

2

1
II

2

1

cos cos

cos cos
R . (8.35) 

 
  II 0R    (8.35): 

 2

1

cos cos , (8.36) 

  –  . 
       

    :      
        : 

 2

1

arctg . (8.37) 

 
  ,     

 E     . 
  ,    ,   

R   (8.22)   : 
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2

1

2

1

cos cos

cos cos
R  . (8.38) 

 
  0R  : 

 2

1

cos cos , (8.39) 

       
    
  

 2 22

1

1 sin sin , (8.40) 

 

 2

1

1 ,  2 1 . (8.40 ) 

 (8.40 ) ,    -
   ,        

 ,  ,  2 1,    -
,   ,    . 

 
 
8.5.      

                   
 

   ,  , , -
  ,   ,   -
,     ,   , /  -
   ’ . 

  2 1

2 1

w w

w w

Z ZR
Z Z  

(      

 ) ,       -
     2 1w wZ Z .    : 
 
 2 2 1 1/ / . (8.41) 
 

    ,    (8.41)  
   . 

        -
       . -
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 ’ ,      ,   
. 8.7. 

 
 

 8.7.   ,      
  

 
 ,       

      ,    
    . 

 
 
8.6.  
 
1.          -

    . 
2.    –     : 

. 
3.    –      -

       -
: 

 2 2

1 1

sin
sin

r

r

.  

 
4.    ,  ,   -

    ,  – R  T. 
5.    ,    -
  E      : 

 

 2

2 1

2 cos
cos cos

w

w w

ZT
Z Z

, 2 1

2 1

cos cos
cos cos

w w

w w

Z ZR
Z Z

.  

 
6.    ,    -
  E     : 

 

 
2

II
2 1

2 cos
cos cos

w

w w

ZT
Z Z

,  1 2
II

2 1

cos cos
cos cos

w w

w w

Z ZR
Z Z

.  
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7.        : 

1 2 . ,    : 2
0

1

arcsin r

r

. 

8.   ,        
 ,    . 

9.  ,      E  -

   : 2

1

arctg . 

10.  ,      E  -
   ,     

  2 1 ,    . 
11.       

        -
 . 

 
 
8.7.     
 
1.       

        «   ». 
2.   . 
3. ,        -

 . 
4.       -

  (  ). 
5.        -
     ,     

 E      . 
6.        -
     ,     

 E     . 
7.        . 
8.      -
 ,  ,    ,     

«  ». 
9.     . 
 

 ’       -
 ,        -

 ,  . 
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 9.     
 -   

 
9.1.   

9.1.1.   
9.1.2.       
9.1.3.     

9.2.     -  -
 

9.2.1.       
    

9.2.2.      
   

9.3.  
9.4.     
 

           
 
 

: 
–   ; 
–        

-  ; 
–   «  »  «  »; 
–       -

   -  ; 
–     -   

       E   
 ; 

 
: 

–    «   », «  -
 »; 

–        -
     E ; 

–   ,   ,  ’   
; 

–   ; 
–      -  

        E  
  ; 

 
 : 

–      ; 
–   «  », «  »; 
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–      -  
        E  

  . 
 
 
9.1.   
 

  1 ( .1.1) ,      . -
     ,    -
,      .  -

         ,   
   - . 

 
 
9.1.1.   
 

  (  6.2),       
.     ,     (transversal) 

 –  : xE – yH   yE – xH ,   (longitudinal) . 
    ,        , 

   (transverse electromagnetic – ). 
         , 

 ,      zH   zE :  0zH   0zE , 
  0zE 0zH .  , ,     

H ,  -  (transverse electric – )    
E ,  -  (transverse magnetic – ). 

 ,       
-      . 

       E  -
  ,       ,   . 

,        (  
 ), –        -

 . 
   : mnE , mnH ,  m   n  –  

 , ,   x     y .   
      x    m ,    

y – n . 
    : 

– m    ,      
; 

– n      . 
      -  , 

     : 10H , 11H , 11E .   -
   : 
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–       : 
 
 0, 0, 0, 0;n nE E H H   

 
    E      ,  H – -
; 

–  -     E   H    -
; 
–    E      -

     ,     H   
.      ( ,m 2n )    E  

  . 
 
 
9.1.2.      
 

  -       
 (   ).       

   ( ): 

 

2 0,
 

 

 
,  ,  ,      

 : ,    .    : 
 
 .  (9.1) 
 

   ,       z . 
,    0 ,  0 ;   090  – max  

( . 9.1). 
x

zy

OO

Oxi
zk zk xi

 
 

 9.1.      
 -   
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 .       : 

 ,     : 
 
   x zi k , (9.2) 
 
   x zi k . (9.2 ) 
 

     x   z   (   
 z   z    z  –  ,    x   x   x  

– ). ,      z    , 
   x – . 

,      –   (  ), 
 ,      –   (  

) – . 9.2  . 9.7.  ,  0    -
 ; 90 –   ; 0 90 –  : -

    . 
    0t   ,  ,     

  ' ,    t T    O .   –   , 
    '   O        
.   –         -

.      x   z ,   ,  –  -
    . 

’ ,        . 
 

 
 

 9.2.     
 

  ABC : cos / .   A B : sin /  
  –   : 

 

 ,
cos

 (9.3) 
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–   : 

 .
sin

  (9.4) 

 
 (9.3)  (9.4)  ,  0 ,     ( ), 

  90  –   ( ).    . 9.3. 
 

 
 

 9.3.       
 

 ’      . 
 
 
9.1.3.     
 

     t   ,  ,    ' ,  -
  t – O  ( . 9.4).  ,     

   .      -
      ' ,   O     -

 v 1/ . 

 
 

 9.4.       
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 . 9.4 ,       ,  -
 : 

 1v .l
t

 (9.5) 

 
      z ,  -

        –   -
: 

 

 2 1 2

1

v
v

sin
l l l
t t l

. (9.6) 

 
  (9.6) ,      

 .      ,   
  ’       .  –  -

   ,     -  
,   ,     . ’  

 :   0 ,  –   « »   , 
      (  v )   / 2 –  
   ,         

    (   ). 
   ,     -

.    t    '     .   
 t    « »   ''    z   : 

 

 3 1 3

1

v v sinl l l
t t l

. (9.7) 

 
     .   -

 v , v , v        c. 9.5. 
 

v

v

v
v
v 1v

0 0

1

 
 

 9.5.   v , v , v      
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 (9.6)  (9.7) : 
 2v v v . (9.8) 
 

 ,  -     -
  : ,   .    

8

0 0

1v 3 10 . 

 
 
9.2.     - 

                    
 

 «  »      -
 E   H    . -

 ’        : 
–     E  ,   -
    ; 

–     E  ,   -
  . 

 
 
9.2.1.      

                          
 

       T  
     E    

  (  )   . 9.6. 
 

zkE

iE

E

H xiH

zkH
E

H
zkH

xiH

 
 

 9.6.    ,   E    
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   ,  , : 
 
  yE jE , (9.9) 

   x zH iH kH . (9.10) 
 

   ,  ,     
 0E , : 

   0y yE E ,  (9.11) 
 
  y yE E . (9.11 ) 
 

 « »  (9.11 ) ,     E  -
  . 

       H . 
 
   x zH iH kH . (9.12) 
 

    yE     
   ,  ,   .   

0x  : 
 
    cosy m yE E t , (9.13) 
    cosy m yE E t . (9.13 ) 
 

,   'O   ''O , : 
 
 '

   cos( )y m yE E t l , (9.14) 

 ''
   cos( )y m yE E t l . (9.15) 

 
  E      -

 (9.14)  (9.15). : cos cos - 2 sin sinA A . 
: 

   
22 sin siny m y

lE E t . (9.16) 

 
 ,  cosl x , : 

 

   
2 cos2 sin siny m yE E x t . (9.16 ) 
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  ,      –   
: 

    
2 cos2 siny max m yE E x . (9.17) 

 
 ,      x.   x  

,  max 0yE ,    ,   – max 2y mE E ,  
  x    ( . 9.7). 
 

y  
 

 9.7.      
 

      (2 cos ) nx n ,  

0,  1,  2,  3...n ,  

 
2cosn

nx . (9.18) 

 
   –  (9.3). 

    H    : 
–   ,    E ; 
–    E   H    . 

 ;  ,   –  -
,     –  : 0 0/ 120wZ . 

    yE   xH . 
 

  

 sin sin

o
y w

ch
x

E E Z R
H H

, (9.19) 

 
sin

w
ch

ZR     . 

    : 

  

 sin sin

o
y w

ch
x

E E Z R
H H

. (9.19 ) 
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 (9.19)  (9.19 ),  ,  chR  –    (  
  ), ,      

  ,  ,  , ,    
  . 

: 

  
 

2 cos2 sin siny m
x

ch ch

E EH x t
R R

  

 2 cos2 sin sin sinm

w

E x t
Z

  

 

  
2 cos2 sin sin sinmH x t   

  
2 cos2 sin sinm xH x t . (9.20) 

 
 zH        -

  H       .  . 9.6 -
,       , : 
 

  
2 cos2 cos cos sinz mH H x t ,  

 2 cos2 cos sinm zH x t . (9.21) 

 
   E   H   -      z  

         
2 /z z . 

  (9.16 ), (9.20), (9.21)   -
     : 

 

   
2 cos2 sin siny m yE E x t z ; (9.22) 

   
2 cos2 sin sinx m xH H x t z ; (9.23) 

   
2 cos2 cos cosz m zH H x t z . (9.24) 

 
     0t .    : 

1)         x   z  
(9.22...9.24); 
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2)       x   z   -
    (9.22...9.24)  ( )t z : 
 
 
 
 
 
 
 
 
3)       z : ( ), ( ), ( )y x zE z H z H z  

( . 9.8 ); 
4)  ( ), ( ), ( )y x zE x H x H x    x  ( . 9.8 ); 
5)  : ( ) ( )y yE x E z ; ( ) ( )x xH x H z ; ( ) ( )z zH x H z   -
    . 9.8 ; 
6)    –   H  ,  -

 –   H     –   ; 
7)      H   :   

 ,     ( . 9.8 ). 
 

 
 

 9.8.    ,  E     : 
 –    z ;  –    x ;  –  

y

x

z

x z
E

H
H
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 :       
    xH   zH        -

   H      –  ,  -
    E     . 

 
 
9.2.2.      
              
 

       T  
     E    

 (  )   . 9.9. 
 

xiE E

H
zkE HzkE

xiE
E

 
 

 9.9.    ,  E     
 

 –          
   .     E   H  ,  , 

  : 
 yH jH , (9.25) 

 x zE iE kE . (9.26) 
 

   ,     -
,    . 

  z    ,    x  –  
 . 
       H    

  ( 0H )       ,   
    ( . 9.9).     H    x  

   cos ,  cos0 1;      - , 
,  cos : 

  
2 cos2 cos cos( )y mH H x t z . (9.27) 
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   xE    yH    

   z ,    « » ( c 0),    
 cos : 

   
2 cos2 cos cos( )x m xE E x t z , (9.28) 

  sinm x mE E . 
 

    zE     -
   yH     x    – 

   .      
  x     zE    : 

   
2 cos2 sin sin( )z m xE E x t z , (9.29) 

  cosm z mE E . 
       :  

 z (  9.10 ), –  x (  9.10 )   – (  9.10 ).   
  yH , xE ,  zE      ,x z   +.  

,     E  « »    
(  9.10 ). 

 

 
 

 9.10.    ,  E    : 
 –    z ;  –    x ;  –  
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 :       -
    xE   zE      ,  -

   E ,     –  ,   E  
  . 

 
 
9.3.  
 
1.      .    -
 ,      –   xE – yH   yE –

xH ,   .       ,  -
  ( ). 

2.         –  ,  
   zH   zE :  0 0z zH E ,  0 0z zE H .  

 , ,     H ,   -
 ( )    E ,    ( ). 

3.         -  -
         -

 . 
4.      : 
–   x  (    ); 
–   z  (    ). 
5.  -      

 :  v ,  v v sin    v v sin  ( -
,  2v v v ).    v . 

6.       -  -
      chR ,   

   wZ    . 
7.          -

   E  ,    : 
–      E  -

    –       ( ); 
–      E  -

   –       ( ). 
8. ,      ,   

. 
 
 
9.4.     
 
1.          

zH   zE . 
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2.        . 
3.       , -

  . 
4.     ,  ,     

   . 
5.    «  »  . 
6.  ,      

:   ,     . 
7.  ’        . 
8.          

-  . 
9.    ,     – -
 . 
10.     ,   

   E      
. 

11.     ,   
   E     . 

12.      ,   -
   E      . 

13.      ,   -
   E     . 

14. ,      -   
           . 
 

        
«     -1»,     

  , ’     -
   ,      -

. ,       , 
   «  ». 
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 II.   
 
 

 10.    
 
10.1.       
10.2.     .   
’  
10.3.   
10.4.  ,     (  ) 
10.5.    
10.6.         
10.7.   ,   
 ’  ( ). 

10.8.  
10.9.     
 

          
 
 

: 
–  ; 
–  ,    ; 
–  ; 
–   ’      

    ; 
–       ; 
–   «    », «  »; 
–   ; 
–    – ; 
–        ( -

 ); 
–   ; 
–   ; 
–         ; 
– ,      ( , -

, , , , , ). 
–       , -

   ’  ( ); 
–          

 . 
 

: 
–      ’   -

       ; 
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–       
          

 ; 
–      ; 
–   ,      ; 
–         

 ; 
–       , , 

, , ,    ; 
–   ’     -

   ; 
–         -
       ; 
–        

   . 
 

 : 
–         

   ; 
–      ’ ,  

  ( )    ; 
–   ; 
–         

    ,   . 
 

   1   «    
  – 1»      -

, `         . 
 
 

 
 10.1.   `      ( 1) 

  ( 2) ; ( 1, 2, 1, 2 –  , -  
  ’  1  2 ) 
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 . 10.1       -
        , 
 ,   ,   .  

,    ’      
( , , )i i i  –      . 

   II    «  -
    – 1» : 

–         
        -

      ; 
–        , 

` ,           -
; 

–       ; 
–         ; 
– ’         
  ; 
–        

’  ( )       . 
 
 
10.1.       
 

    ’     -
         .  

 ,    6370R     
( , ,  ). 

   ,      – -
. 

     : 
– ,   79%  ; 
–  (20%  ); 
–  (1%  ). 

 – ,   : (7…10)  –  , 
(10…12)  – , (16…18)  – ,    -

,    .   :  -
          -

 .        -
    .    

’     (  ),   -
. 

 –     . 
 – ,    (50…60) ,    

     –  ,  ,  -
 :   (30…35)     – 220 ,  
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 (50…60)    320 .     -
          

   ,     
. 

     ,   -
  ,    .   -

        , , -
  . 

 –  ,     (50…60)  
 (2,5...3) R ,   20000 .     (80…90)  

   200 ,       (500…600) 
  (2000…3000) .      , 

   (      ):  -
 – 3 610 ...10   1 3.      -

        30f  
 . ,      , 

 . ,      -
,    .     30  

  . 
        -

 . 
    ,   , 

  ,    –  .   -
    (      : 

2 … 20  1 3). 
        ,  

  ’       -
 (  1, 14). 

,  ,      -
 , 7

0 4 10 / ,    ,  
  . ,    , , -

,    . 
   ,      -

      11, 12, 13. 
,         

 ,    .      
      ( 0, , ). 

  ,      -
,    10.2. 
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 10.2.       
(   ) 

 
,         

   ,  ,   (1). 
,         

,   (2). 
,         -

   ,   ( ) (3). 
       

  .     .   
’ ,    ’     (4)    

      (5). 
,      (  

30f ),      (6). 
        

,    ,        
    .    , 

     ,   . 
    r    , 

  ,      ,     
 .  ’      -

     : 

2
r r –   ( )l   ( ); 

22lr r  –    ( ), 
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  –  , l  –   . 
        -

,   . 
    ’ :   

     ( . 10.3 );   ( -
,      ) ( . 10.3 );   -

 (       , 
  ) – . 10.3 . 

 
 

 10.3.  : 
 – ,  – ,  –    

 
      ,   

      (   ). -
         
      1  14. 

 
 
10.2.     . 

                      ’  
 

  ’       -
  : 1,  1, 0r rμ .   -
     (free space),   

   .       -
,         -

. 
       

   . 
      ’ ,  

   ,      
 1f ,  1P    ,      – 

. 10.4. 
    W      

       WP
t

. 

         -
,     (   –  5). 
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dS
1f

1P

2P

A
 

 
 10.4.       

( 1 –  , 2 –  ) 
 

   -      
      : 
 
 1 P dS S , (10.1) 
 

  –  , 24S r  –  , r –   -
    . 

      : 
 

 24
P
r

. (10.1 ) 

 
         -

  E   H ,     ,    
 .    –    -
 ,  : 

 

 
1
2 m mE H , (10.1 ) 

 
 mE   mH  –  , ,  -

   . 
   ,    -

      .    
–  (6.27): 

 
m

w
m

E jZ
H j

. 

 

   0 0

0

120 377wZ  . 
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 (10.1 )   m
w

m

EZ
H

   

  : 

 
21

2 120 240
m m

m
E EE . (10.2) 

 
  (10.2)   (10.1 )    -
     , : 

 

 
60 ,m

PE
r

; (10.3) 

 

 
30 ,PE
r

. (10.3 ) 
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  : 

 11 1 1
2

r
r rn , (12.5) 

 

 11
2

rn . (12.5 ) 

  (12.4): 
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.
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,        .   
   ,   . 

    ,    
  . 

       ,  
  . 

       -
  :   ,   –  

     b . 
     : 
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2 21( ) exp( 1(1/ 2 )ln ( / )
2b b b b

b b

p h h
h

, 

 
     : 

 
2 2

2( ) exp( / 2 )b
b b b b

b

hp h h , 

 
bh  –  .  
       -

         14.1. 
 

 14.1.       
 

     

 
  
 

 

b  

 

b  

 
 

20,6 
7,1 

0,44 
17,6 

0,27 
6,4 

 
  (Loo Model) 

 
      ’  

1985 . 
  ,     -

     . 
    ,     

.         .  
    : 1 –    ; ,  

      -
  2 –     .  , -

   : 
0j jde se , 
 

 d  –        -
; 

s  –      ; 
  0  –    . 

    | |   , 
           

 : 
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2

2 2

2

00

exp ,
2

( )  
1 (20lg )exp ,

220lg 2

m
m m

m

r r r

p r
r r

r

 

 
 – m        -

 , 
0  –   20lgd, , 
 –   20lgd, . 

       -
 14.10     (Loo model),    -

     ( ) – empirical roadside 
shadowing (ERS model)     45º. 

 

-20 -10-15 -5 0 510-3

p(r)

 
 

10-2

10-1

100

  
 14.10.      Loo model  ERS model 

  1,5 ,   0,3m , 0 5    = 0,1    45º 
 
 
14.6.2.  
 

 –      
’    :  , ,    

.           
.         -

   ,     -
   ( ). 

 ,  ,  : 
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hm –       ,  
 1,5 ; 

dm –       , ; 
h0 –  (  )     , ; 
hb –       , ; 
r –  (  )     , ; 
R = r 10-3  (  )     , ; 
f –  , ; 
fc = f x10-6   (  ), ; 

 –      , . 
   : hb > h0.     

     ,    
   .       

 (15…35)    ,   20  ,    
  . 
     . 14.11. 

 

Clutter Factor Models
  

 

The Okumura-Hata
Model

 -

The COST 231-Hata
Model

 COST 231-

The Lee Model
 

The Ibrahim and
Parsons Model

 -

The Allsebrook and
Parsons Model

-

The Ikegami Model
 

Rooftop Diffraction
 

   

The Flat Edge Model
  

The Wal sch–Bertoni
Model

 -

COST 231/
Wal sch–Ikegami Model

 COST 231/
-

ITU-R Recommendation
P.1411

  P.1411

ITU-R Recommendation
P.1546

  P.1546

SUI Model
 

( - )

 

EMPIRICAL PATH
LOSS MODELS

 
PHYSICAL MODELS

 
ITU-R MODELS

 -

 
 

 14.11.    
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    . 
 
 

  
 

  (The Egli Model) 
 

,          
(Clutter Factor Models),    1957 ,     -

. 
     ’ ,     

(hb),    (hm),         -
     . 

   : 

40 lg( ) 20 lg ( ) 20 lg ( ) 10 lg( )path b mL d h h , 

 
2

40

MHzf
, 

d –   . 
     ,   G. Y. 

Delisle, J. Lefevre, M. Lecours and J. Chouinard, Propagation loss prediction: a comparative study with application to 
the mobile radio channel, IEEE Transactions on Vehicular Technology, 26 (4), 295–308 ., 1985, : 

 
40lg 20lg  -20lgc b mL R f h L , 

 
76,3 -10lg   10 ,
76,3 - 20lg    >10 .

m m
m

m m

h h
L

h h
 

       -
  ,        , 

    . 
 

  –  (The Okumura – Hata Model) 
 

 –     ,     
1980       ,  . 

Dr. Yoshihisa Okumura (1926 . .) –     -
  1950       -

 (NTT),         -
 (150…1920) .  ’ ,       

   (   ,   ). -
       :  
 , ,        

 1   100    1968 . 
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       , -
     .    

f = (200 …2000) . 
  ,       ,  –

       . 
  : 

  : 
 

69,55 26,16lg – 13,82lg 44,9 – 6,55lg  g(l )L f h a h h d , , 
 

a h  –       , 
   ; 

d –      . 
  : 

 
2

 – 2 lg / 28 5,4,  .L L f  
 

   : 
 

2
– 4,78 lg –18,33 lg – 35,94,  .L L f f  

 
   : 

 
2

 – 4,78 lg – 18,33 lg – 40,94, .L L f f  
 

 Cost 231-  (The COST 231–Hata Model) 
 

  1999 ,     – .  
      ( )   -

, ,    .    f = 
(1500…2000) . 

     . 
  ,     ,    

     1 . 
  : 

 
46,3 33,9lg –13,82lg – 44,9 – 6,55lg  lg  ( ) ,L f h a h h d G  , 

 
G = 0      , 
G = 3   . 
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  (The Lee Model) 
 

    ,    (1982, 1993). 
         

900 . 
  : 

 
010 lg 20lg 10lg 59L n r P h h , [ ] 

 
 n  P0 –  . 
   ,    

     14.2. 
 

 14.2.     
 

  n P0 
 -

  2 -45 

 
  4,35 -49 

  3,84 -61,7 
  3,68 -70 

  3,05 -84 
 -  4,8 -77 

 
  
 

  (The Ikegami Model) 
 

   (1991)  ,    -
    .  : (200, 400, 600) . 

  ,       
. 

       -
   . 

  : 
 

0 2

310lg 10lg(sin ) 20lg( ) 10lg 10lg(1 ) 5,8 ,E c m
r

L f h h w
L

 , 

 
  –            

 ; 
0,25rL  –    . 

 ,      . 
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 COST 231 -  (Wal sch–Ikegami Model) 
 

        
   (1999).  : (800…2000) . -

  ,    : 4 50 , 1   3b mh h  
 0,02   5 R . 

hb –      ( ), ; 
hm –    ( )   , ; 
R –   ( )  ( ), . 

        
       . 

  –    . 
   ,     

  ,        -
,   ,    

( )  « »  ( ): 
 

F msd sdL L L L  , 

 FL  –    ; 
msdL  –    ; 

Lsd –    : 
 

2
0( )16,9 10lg 10lg ,d

m
cs

m

h hf L
w

L  

 fc –  , 
wm –      ,   

  (  wm = w /2), 
w –  , , 
h0 –       , ; 

  : 
 

floors
0

floors

3   ,
3 +3   ;

20...50  ,    90 ,

n
h

n

w

 
 floorsn –  . 

 L         
 ,    : 
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10 0,354                 0 35 ,
2,5 0,075 35       35 55 ,

4,0 0,114 55        55 90 .

L  

 
     : 

 
lg lg 9 lg ,m d fsd bsh a ck R k fL k wL  

 

0 0

0

18lg(1 )       ,
0                                 ,

b b
bsh

b

h h h h
L

h h
 

0

0 0

0 0

54                                                ,
54 0,8            0,5,  ,

54 1,6             0,5,   ,

b

b b

b b

h h
k h h R h h

h h R h h

 

0

0 0 0

18                                            ,
18 15                  ,

b
d

b b

h h
k

h h h h h
 

 

4 0,7 1
925

c
f

fk       ,  -

      , 

4 1,5 1
925

c
f

fk    . 

 
 
14.6.3.  
 

. . .   / .  . . . . –  , 2008. – 448 . 
  ,    

,    , ’   , ’    
 .       

,   .    -
  ,    ,  

,   ,  ’ ,  . 
         

    .    -
   ’      -
 ,     ,      

–         . 
          

   ,   .    
    ,     ,   

,          
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    .      -
       .     
     ,    -

  .   ,    ,  -
, ,    . 

  ,     -
  -  ,   , ,   ,  ,  -

 .   ,    -
          -

       .   
       -

    ,  , ,     
,      . 

        -
,          .  -

       ,  
 ,       . 

 . 14.12    . 
 

 

EMPIRICAL MODELS
 

Dual-Slope Model

 

The Lee Microcell Model

 

 The Har-Xia-Bertoni
Model

- -

PHYSICAL MODELS
 

LINE-OF-SIGHT
MODELS

 

Two-Ray Model
 

Street Canyon Models

 

ITU-R P.1411
Street Canyon Model

-  P.1411P
  

Random
Waveguide Model

 

NON-LINE-OF-SIGHT
MODELS

 

Recursive Model
 

ITU-R P.1411
Non-Line-of-Sight Model

-   P.1411
 

Site-Speci c Ray Models
  

 

 
 

 14.12    
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    . 
 
 

  
 

 - -  (The Har–Xia-Bertoni Model) 
 

       -  
(1993, 1999). 

         -
.  : (900…2000) ,  (0,05…3) ,   – 

8  6h ,  0bh h h , bh  –   , , 0h  –   
 , . 

          
    . 
  –        -

     3 . 
 . 

    :  
     : 

 
[11,24 42,59lg ] [4,99lg ]sgn lg 1

[40,67 4,57sgn lg 1 lg 20(lg / 7,8) 10lg (20 / )
c c

m m

L f f h h

h h R h d , 
 mh  –  , , 

md  –     , , 
1,  0

sgn
1,   

x
x  –  ,    

; 

 
     : 

–      
 

97,94 12,49lg 4,99lg 46,84 2,34lg lg ,c b bL f h h R  
 

–        
 

53,99 29,74lg 0,99lg (47,23 3,72lg )lgc b bL f h h R . 
 

    : 
 

   : 
 bkR R  

37,06 39,40lg 0,09lg 15,8 5,73lg lg ,c b bL f h h R
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 bkR R  
48,38 32,1lg 137,1 45,70lg (25,34 13,90lg )lg

1,6(32,10 13,90lg )lg 20lg   ,

bk c bk b

b
m

L R f R h

h R
h

 bkR  = hb/1000, 
hb –         (break point), , 

cf  –  , . 
 
 
  
 

ITU-R P.1411 Street Canyon Model 
 

    -  (2005)   Dual slope 
Model.      ,  , «   

».     : (30…300)   
(3…15)     1 . 

    ,     
 ;   –       

. 
  : 

–    
 
– Llower = Ls + 30lg(r/rs), , 
 
–    
 
– Lupper =Ls + 20 + 30lg(r/rs), , 
 

 – Ls = 20lg( /2 rs), , 
rs  20 . 
 
 
14.6.4.  
 

    ’      
    . 

 
 . 14.13    . 
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EMPIRICAL MODELS
OF PROPAGATION

WITHIN BUILDINGS
  

  
 

Wall and Floor Factor
Models
  
  

PHYSICAL MODELS OF
INDOOR PROPAGATION

WITHIN BUILDINGS
  

  
 

MODELS OF
PROPAGATION

INTO BUILDINGS

 
 

Ray-Tracing Models
for Picocells

 

 

COST 231
Line-of-Sight Model

COST 231
   

COST 231
Multi-Wall Model

COST 231
 

Ericsson Model
 

Empirical Models
for Wireless Lan

 
 

Reduced-Complexity
UTD Indoor Model

  
 

  ( )

Floor Gain Models
  

 
( , )

COST 231
Non-line-of-Sight Model

COST 231 
  

 
 

 14.13.    
 

     
 
 

  
 

  (The Ericsson Model) 
 

  1988  .      
     900 .    -

    .     
    14.3.      -

 1800    8,5      . 
    . 

 
 14.3.       

 

,      , 
 

    , 
 

1 < r < 10 30 + 40 lgr 30 + 20 lgr 

10 < r < 20 40 + 30 lgr 20 + 30 lgr 

20 < r < 40 1 + 60 lgr -19 + 60 lgr 

40 < r -95 + 120 lgr -115 + 120 lgr 
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  (Ray-Tracing model) 
 

     B. S. Lee, A. R. Nix and J. P. McGeehan, In-
door space-time propagation modeling using a ray launching technique, IEEE Proceedings of International Conference 
of Antennas and Propagation, pp. 279–324, 2001. 

     .  -
        ,   -

   .  -   -
      ,   

       .  -
  ’   ,   .  ,  

  « »,     
    .     

,  ( )  .    
 ,  i -     -

 
 

' |
0 ( ) (S ,S ) jkr

i ti ri FSL k l l l lk
j k l

E E f f L r T D A eR ,
 

 
 E0 –     ; 
 ti rif f  –      -

,  
FSLL  –    ; 

Rk –     j-  ; 
k –     k-  ; 

Di , Ai,–    , ,  -   -
; 
e-jkr –  ,  
r –  – k-  , 
k –  . 
 
 
14.6.5.  
 

 –      -
  ’       

(   ). 
’         

’ ,    ( ,    -
) – . 14.14 (http://ru.wikipedia.org/wiki/ / ).   ’   

 , , 4   –   – 16 (32) 
–  .       «  » 
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(small cells)    ,    -
     . 

        
2007   «Sprint» ( )     
«Samsung Electronics»,   Sprint Airave. 

  14.4.    . 
 

 
 

 14.14.        
 

 14.4.    
 

   
 ,  ,  100 ( ), 250 ( ) 
 , ,   20,0 

   GSM, GPRS, UMTS, WiMAX, LTE 
  IEEE1588, NTP 

 
  2009       

«AT&T»    IPACCESS (   CISCO),    – 
«Vodafone»    Alcatel Lucent,   «Softbank»   -

 NEC,   «SturHub»    HUAWEI . 
    2010     -

 : SFR ( )   NEC, Optimus ( )  -
 HUAWEI  .  2011 .     3  -

    (    ,  
  ),      3G.  

  3G  . 
 : 

–      (indoor)  
 ; 

–      ; 
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–      ,    
; 

–     :   
, «  »,  . 

 
     

 
1.   .    -

   « » ,       -
.        ,   

       
         

.      
 ( ) . 

2.   .     -
      . -

     ,      
   ,    « »   -

 ,  . 
3.     .   

   ,      
       . 

4.    .    
  , ,   .     

  ,       -
     .     

     .   
   ,     -

 . 
5.  .      

 ,       -
- .   –     

     . 
6. -      -
   ,      ’ . -
    - ,    -

  . 
      .   

 Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) –  -
     ’ , , 

HSDPA High-Speed Downlink Packet Access –   -
     (  ) . 

7.        
  «plug and play» («   »).  -

        . -
        



328 
 

,      WiFi    -
.       ,   -

,        
  . 

 
 
14.7.  
 
1. Mip     , ,  

    ( )      
3 000   .  ,   3 000 , -

   .       
20 000        -

  i  . 
2.       .  -

     i ’    -
  . ,     -

 ,      .  -
       . -

  ,     i ,   
   . 

3.       -
, i  .          

,       100 .   
         
  F.       -

       .  -
,       i   

.        -
.      ,     . 

4.        ,  -
 ,    .  -

   ,    ,  -
.         . , 

     ,     
   .     -

     .    
    .   -

   .   , 
 ,    .     

’          
   .    
     10 ;     -

    i  . 
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5.         -
       –  ( -

),      ,  . 
6.        ’  -

  :        
100 ,  – (1…100) ,  – (0,1…1) , -

 –  100 ,  –  20 . 
7.    ( )    

( )      -
   ( , )   , ,  

   .    . 
8.       :  , -

 COST 231 - ;  ; :  , 
 - ,  COST 231 ;   : -

   ,     . 
 
 
14.8.     
 
1.   ,  ,  

         . 
2.   ,  ,  

      . 
4.   ,  ,  

      . 
5.   ,  ,  

       . 
6.   ,  ,   

       . 
7.       

. 
8.       -
     . 
9.       -
  . 
10.       -
  . 
11.       -
   . 
12.       -
    . 
13.       -
  . 
14.        -

. 
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15.      -
’ . 

16.      -
  . 

17.     , COST 231 
- ,     (   ). 

18.     - , 
COST 231 ,     (   ). 

19.    :  , -
     (   ). 

20.       -
  . 

 
 

     – «  » -
  «      – 1». 
         

, ,        
. ’    ,   ,  

 (  )    . 
       -

  ’ ,    -
    ,  ,   

  . 
    «    

  – 2»   ,  ,  -
       

, ,    ,    
 . 

 
        

      , , 
    ! 
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   grad, div, rot 
 

 
 
 

grad i j k
x y z

 

 
 
 

yx z
AA Adiv A

x y z
 

  

y yx xz z

x y z

i j k
A AA AA Arot A i j k

x y z y z z x x y
F F F

 

 
      

 
1 2 3

1 2 31 2 3

1 1 11 1 1x x xgrad
h x h x h x

 

 
2 3 1 1 3 2 1 2 3

1 2 3 1 2 3

1 ( ) ( ) ( )x x xdiv A h h A h h A h h A
h h h x x x

 

 
1 2 3

2 3 1 3 1 2

1 2 3

1 1 2 2 3 3

1 1 1x x x

x x x

h h h h h h

ro t A
x x x

h A h A h A

 

 h1, h2, h3 –   
 

     
 

     
 

1x  x r  

2x  y  

3x  z  z   

  
1h  1 1 1 

2h  1 r  

3h  1 1 r sin  
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 0divL ,    M ,  rotM L  

( )div A B BrotA ArotB  

( ) 0div rotA  

( ) ( )rot rotA grad divA A  
A B B A A B

A B A B B A A B B A  
A B A B B A B A A B

2V V

0A

0V
2A A A

 

  –   i j k
x y z

. 

 
  

 
  1910)0000046.06021892.1(e  

  3110)000047.0109534.9(m  
  

  
12

0 10)000000071.0854187818.8( /  

  
  

7
0 104 /  

  810)000000011.0997924574.2(c /c 
 

     
 

Z   2110    110  

E   1810    210  

  1510    310  

T   1210    610  

  910    910  

  610    1210  

  310    1510  

  210    1810  
  110    2110  
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   1 , 
 IV, V:  (450…1000) ,  – , 

50% , 50% , h2  = 10 , h = 50 . 
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