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1. Уравнения Максвелла

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

rot �⃗� = − 1
𝑐
𝜕�⃗�
𝜕𝑡

rot �⃗� = 1
𝑐
𝜕�⃗�
𝜕𝑡 + 4𝜋

𝑐 �⃗�

div �⃗� = 4𝜋𝜌

div �⃗� = 0

⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

∮︀
𝐿

�⃗�𝑑𝑙 = − 1
𝑐

𝜕
𝜕𝑡

∫︀
𝑆

�⃗�𝑑�⃗�∮︀
𝐿

�⃗�𝑑𝑙 = 1
𝑐

𝜕
𝜕𝑡

∫︀
𝑆

�⃗�𝑑�⃗� + 4𝜋
𝑐

∫︀
𝑆

�⃗�𝑑�⃗�∮︀
𝑉

�⃗�𝑑�⃗� = 4𝜋
∫︀
𝑉

𝜌𝑑𝑉∮︀
𝑆

�⃗�𝑑�⃗� = 0

2. Г/у тангенциальных↓ и нормальных↓ компонент⎧⎨⎩ [�⃗�1 − �⃗�2 × �⃗�12] = 0,

[�⃗�1 − �⃗�2 × �⃗�12] = 4𝜋
𝑐 �⃗�

⎧⎨⎩ (�⃗�1 − �⃗�2 · �⃗�12) = −4𝜋𝜌своб,

(�⃗�1 − �⃗�2 · �⃗�12) = 0

4. Уравнения Максвелла в комплексной форме.
Комплексная диэлектричесская проницаемость⎧⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

rot �⃗�(�⃗�, 𝜔) = −𝑖𝑘0𝜇�⃗�(�⃗�, 𝜔)

rot �⃗�(�⃗�, 𝜔) = 𝑖𝑘𝑜𝜀�⃗�(�⃗�, 𝜔) + 4𝜋
𝑐 �⃗�(�⃗�, 𝜔)

div �⃗�(�⃗�, 𝜔) = 4𝜋𝜌(�⃗�, 𝜔)

div �⃗�(�⃗�, 𝜔) = 0

𝜀𝑘 = 𝜀−𝑖
4𝜋𝜎

𝜔

5. Уравнение непрерывности в компл. форме

div �⃗�(�⃗�, 𝜔) + 𝑖𝜔𝜌(�⃗�, 𝜔) = 0

6. Толщина скин-слоя

𝛿 =
𝑐√

2𝜋𝜎𝜇𝜔

7. Граничное условие Леонтовича
𝐸𝜏 = 𝜂𝑆 [�⃗�, �⃗�]

⃒⃒⃒
𝑆
, где 𝜂𝑆 =

√︁
𝜇
𝜀𝑘

. Введем импеданс

скин-слоя 𝑧𝑐𝑘 = 4𝜋
𝑐

√︁
𝜇
𝜀𝑘

, тогда

𝐸𝜏 =
𝑐

4𝜋
𝑍𝑐𝑘 [�⃗�, �⃗�]

⃒⃒⃒
𝑆

8. Запись выражений для поля однородной плос-
кой волны в векторной форме и в проекциях на
оси декартовой системы координат

�⃗�(�⃗�) = �⃗�0𝑒
∓𝑖�⃗��⃗�

�⃗�(�⃗�) = �⃗�0𝑒
∓𝑖�⃗��⃗�

упрощенно:

⎧⎪⎪⎪⎪⎨⎪⎪⎪⎪⎩
�⃗� = �⃗�0𝐸0𝑒

−𝑖𝑘𝑧

�⃗� = �⃗�0

√︂
𝜀

𝜇
𝐸0𝑒

−𝑖𝑘𝑧

где 𝐸0 = |𝐸0| 𝑒𝑖𝜙
В проекциях на коорд.оси:

𝐸𝑥(𝑧, 𝑡) = Re
{︀
|𝐸0| 𝑒𝑖𝜙𝑒−𝑖𝜔𝑡𝑒−𝑖𝑘𝑧

}︀
= |𝐸0| cos(𝜔𝑡− 𝑘𝑧 + 𝜙)

𝐻𝑦(𝑧, 𝑡) =
1

𝜂
|𝐸0| cos(𝜔𝑡− 𝑘𝑧 + 𝜙),

1

𝜂
=

√︂
𝜀

𝜇

9. Дисперсионное уравнение для плоской волны.
Определения фазовой и групповой скоростей. Дис-
персионное уравнение

(�⃗�, �⃗�) = 𝑘20𝜀𝜇

Фазовая скорость (скорость поверхностей постоянной фа-
зы): 𝑣𝑓 = 𝜔

𝑘 , где 𝑘 = 𝑘0
√
𝜀𝜇, а 𝑘0 = 𝜔

𝑐 . Групповая скорость
(скорость распространения огибающей) �⃗�𝑔 = 𝑑𝜔

𝑑�⃗�
. Если нет

дисперсии, то 𝑣𝑔 = 𝑣𝑓 .

10. Уравнение поперечной диффузии для ампли-
туды волнового пучка

𝐷
𝜕2�⃗�(𝑥, 𝑧)

𝜕𝑥2
=

𝜕�⃗�(𝑥, 𝑧)

𝜕𝑧
, 𝐷 =

1

2𝑖𝑘

11. Выражение для плотности энергии в диспер-
гирующей среде

𝜔𝑇 ≡ 𝜔 =
1

16𝜋

(︂
d(𝜔𝜀)

d𝜔
|�⃗�0|2 +

d(𝜔𝜇)

d𝜔
|�⃗�0|2

)︂

12. Уравнение диффузии для огибающей импуль-
са

𝐷
𝜕2𝐸0(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑥2
=

𝜕𝐸0(𝑧, 𝜏)

𝜕𝑧
, 𝐷 =

𝑖𝑘′′𝜔
2

, 𝜏 = 𝑡− 𝑧

𝑣𝑔
, 𝑘′′𝜔 =

𝜕2𝑘

𝜕𝜔2

⃒⃒⃒⃒
𝜔0

13. Выражение коэффициентов отражения (Γ) и
прохождения (𝑇 ) через поперечные волновые им-
педансы при нормальном падении волны на плос-
кую границу раздела двух сред. Формула пересче-
та импеданса

Γ =
𝜂2 − 𝜂1
𝜂2 + 𝜂1

=
𝑧н − 𝑧в

𝑧н + 𝑧в

𝑇 =
2𝜂2

𝜂2 + 𝜂1
=

2𝑧н

𝑧н + 𝑧в

, где
имп-с нагрузки 𝑧н =

4𝜋

𝑐
𝜂2

имп-с волновой 𝑧в =
4𝜋

𝑐
𝜂1

Формула пересчета импеданса:

𝑍(−𝐿) = 𝑧в
𝑧н cos(𝑘𝐿) + 𝑖𝑧в sin(𝑘𝐿)

𝑧в cos(𝑘𝐿) + 𝑖𝑧н sin(𝑘𝐿)

14. Законы отражения и преломления на плоской
границе раздела 2-х сред

1. Угол падения равен углу отражения

2. 𝑘1 sin (𝛼1) = 𝑘2 sin (𝛼2) – закон Снеллиуса:

sin (𝛼1)

sin (𝛼2)
=

√
𝜀2𝜇2√
𝜀1𝜇1

=
𝑛2

𝑛1

15. Неоднородное волновое уравнение для вектор-
ного потенциала и его решение при гармонической
зависимости от времени. Условие излучения

∆�⃗� + 𝑘2�⃗� = −4𝜋𝜇

𝑐
�⃗� ⇒ �⃗�(�⃗�) =

𝜇

𝑐

∫︁
𝑉

�⃗�
(︁
𝑟′
)︁

𝑅
𝑒−𝑖𝑘𝑅𝑑𝑉

Условие излучения lim
𝑅→∞

𝑅
(︁

𝑑�⃗�
𝑑𝑅 + 𝑖𝑘�⃗�

)︁
= 0
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16. Неоднородное волновое уравнение для век-
торного потенциала и его решение при произволь-
ной зависимости от времени в случае среды без
дисперсии

∆�⃗�− 1

𝑣2
𝜕2�⃗�

𝜕𝑡2
= −4𝜋𝜇

𝑐
�⃗�(�⃗�, 𝑡) ⇒ �⃗�(�⃗�, 𝑡) =

𝜇

𝑐

∫︁
𝑉

[⃗𝑗]

𝑅
𝑑𝑉 ′,

где [⃗𝑗] = �⃗�
(︁
𝑟′, 𝑡− 𝑅

𝑣

)︁
17. Поле элементарного электрического диполя в
зоне квазистатики(выражение для полей �⃗�, �⃗� в
свободном пространстве, сдвиг фаз между ними,
закон убывания амплитуд полей при удалении от
диполя)

Для гармонических полей при �⃗��⃗� ≪ 1(𝑟 ≪ 𝜆)

𝐸𝑟 =
2𝑝 cos(𝜃)

𝜀𝑟3

𝐸𝜃 =
𝑝 sin(𝜃)

𝜀𝑟3

𝐻𝜙 =
𝑖𝑘0𝑝 sin(𝜃)

𝑟2

𝐸 убывает как эл-ст поле эл.диполя:

𝐸 ∼ 1

𝑟3

𝑖 в выражении 𝐻𝜙 означ. сдвиг фаз
𝜋

2

Поле �⃗� не потенциально (rot �⃗� ̸= 0)

18. Поле элементарного электрического и эле-
ментарного магнитного диполей в волновой
зоне(выражение для полей �⃗�, �⃗� в свободном про-
странстве, сдвиг фаз между ними, закон убывания
амплитуд полей при удалении от диполя)

Для гармонических полей при �⃗��⃗� ≫ 1(𝑟 ≫ 𝜆)

𝐸𝜃 = −𝑘2

𝜀

𝑒−𝑖�⃗��⃗�

𝑟
𝑝 sin 𝜃

𝐸𝑟 =
2𝑖𝑘

𝜀𝑟

𝑒−𝑖�⃗��⃗�

𝑟
𝑝 cos 𝜃

𝐻𝜙 = −𝑘0𝑘
𝑒−𝑖�⃗��⃗�

𝑟
𝑝 sin 𝜃

�⃗�, �⃗� синфазны

(т.к. �⃗� = 𝜂[�⃗�, × �⃗�])

Поле убывает ∼ 𝑒−𝑖�⃗��⃗�

𝑟

Для магн. диполя получается заменами принципа пере-
становочной двойственности:

(𝜇, 𝜀) ⇒ (𝜀, 𝜇) 𝐸 ⇒ 𝐻, 𝐻 ⇒ −𝐸, 𝑝 ⇒ 𝑝𝑚

19. Сопротивление излучения элементарных ис-
точников(электрического диполя, круговой рамки
с однородным распределением тока) в свободном
пространстве

1. Электрический диполь:

𝑅𝑒
Σ =

2

3

𝜇2

𝑐𝜂
(𝑘0𝑙)

2

2. Магнитный диполь (рамка с током):

𝑅𝑚
Σ =

2

3

𝜂

𝑐
𝜋2(𝑘𝑎)4

(𝜀, 𝜇 можно положить равными 1)
20. Определение дальней зоны произвольной си-
стемы заданных гармонических токов. Выраже-
ние для векторного потенциала заданного распре-
деления токов в дальней зоне. Вектор излучения

Условия дальней зоны:

1. 𝑟 ≫ 𝑙 – размер источника

2. 𝑝 =
√
𝜆𝑟
𝑙 ≫ 1, 𝑝 – параметр Френеля

3. �⃗��⃗� ≫ 𝑛 ≥ 1, где 𝑛 – число вариаций тока на источ-
нике («изрезанность» тока)

По определению, дальняя зона - та, в которой 𝐸,𝐻 ∼ 1
𝑟 .

Вектор излучения:

�⃗�(𝜃, 𝜙) =

∫︁
𝑉

�⃗�(𝑟′)𝑒𝑖�⃗�𝑟
′
𝑑𝑉 ′

Векторный потенциал:

�⃗�(�⃗�) =
𝜇

𝑐

𝑒−𝑖�⃗��⃗�

𝑟
�⃗�(𝜃, 𝜙)


