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ПРЕДИСЛОВИЕ 
 
В процессе изучения дисциплины или по его завершению полезно после 

проработки учебника или конспекта лекций попытаться ответить на конкретные 
вопросы – разглядеть, как говорится, из-за леса отдельные деревья. Целена-
правленный поиск ответов на конкретно поставленные вопросы оживляет про-
цесс обучения, придаёт ему дополнительную мотивированность. Настоящее 
учебное пособие представляет собой сборник составленных с этой целью во-
просов по классической электродинамике. Пособие предназначено для студен-
тов радиотехнических специальностей, изучающих электродинамику в рамках 
дисциплин “Теория электромагнитного поля”, “Электродинамика и распростра-
нение радиоволн”, “Техническая электродинамика” и т.п.  

Как видно из “Содержания” (с. 3), пособие охватывает основные темы на-
чального курса электродинамики; в учебном пособии С.И. Баскакова [4] курс с 
примерно таким же охватом тем назван основным. Неохваченными остались 
следующие темы традиционных программ по электродинамике: дифракция 
электромагнитных волн, геометрическая оптика, распространение радиоволн 
по естественным трассам; расширение пособия в этом направлении – задача на 
будущее. 

Пособие составлено из вопросов, сгруппированных по темам курса элек-
тродинамики и расположенных в порядке, соответствующем последовательно-
сти изложения курса и наращивания знаний студентов. По каждому вопросу 
предлагается несколько (от 2 до 5) вариантов ответа, из которых правилен 
лишь один. Предполагается, что на основе приобретенных знаний и логиче-
ских заключений студент распознает ошибки неправильных ответов и выберет 
правильный. Содержание вопросов и их последовательность подсказаны мно-
голетним опытом преподавания курса электродинамики. 

Хотя структура пособия и может быть названа “тестовой”, пособие не 
является сборником тестов для проверки “остаточных” знаний студентов или 
внедряемых ныне так называемых “Аттестационных педагогических измери-
тельных материалов” (АПИМ). Пособие предназначено в большей мере для 
подготовки студентов, чем для их аттестации, оно может быть путеводителем 
при изучении курса, его развёрнутой программой, изложенной в форме во-
просов. Однако оно может использоваться и как база для составления упомя-
нутых АПИМ. 

Автор стремился к тому, чтобы совокупность вопросов достаточно полно от-
ражала ключевые положения представленных разделов курса; чтобы вопросы вме-
сте  с  правильными  ответами  раскрывали  основные  свойства  электромагнитных  
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полей и волн; чтобы формулировки вопросов были исчерпывающими, не тре-
бующими дополнительных пояснений, и исключали неоднозначность их толко-
вания; чтобы условия поставленных задач были достаточными для нахождения 
правильного ответа; чтобы вопросы (с ответами или без) могли использоваться 
автономно, вне связи с другими вопросами, например, в виде самостоятельных 
билетов для контроля текущей успеваемости либо дополнительных билетов к 
основным экзаменационным билетам. Однако, как уже отмечалось, вопросы 
расположены в последовательности наращивания знаний студентов, поэтому 
проработку вопросов и поиск ответов продуктивнее проводить в порядке, за-
данном пособием; во многих случаях ответы на предыдущие вопросы помогают 
найти ответ на следующий. 

Многовариантность ответов требует, чтобы они были краткими, содержа-
ли 2-3 слова или “хорошо причёсанную” формулу. Значительная часть позиций 
пособия построена так, чтобы совокупность вопроса и правильного ответа да-
вала исчерпывающее определение какого-либо понятия, причем в вопрос за-
ложены основные признаки этого понятия, за исключением одного, который и 
является правильным ответом. При этом основная информативная нагрузка 
рассматриваемого понятия ложится на вопрос, чем и достигается краткость 
ответа, а соответствующая позиция (“вопрос-ответ”) становится в большей 
мере познавательной, чем испытательной. 

Некоторые вопросы очень просты, имеют общеизвестные ответы и вклю-
чены в сборник лишь для полноты освещения темы. Некоторые вопросы тре-
буют для получения ответа привлечения основных соотношений электродина-
мики и выполнения простейших математических преобразований. Там, где 
необходимо, указаны система координат, конфигурация и положение границ 
раздела, типы сред, пространственные распределения источников (зарядов и то-
ков), характер временной и пространственной зависимости поля, тип и направ-
ление распространения волны, тип и конфигурация электродинамической сис-
темы: линии передачи, резонатора, излучателя и т.п. 

Некоторые раздумья вызвала провокационная работа по составлению не-
правильных ответов. Требовалось, чтобы даже и неправильные ответы не выхо-
дили  за  рамки  тематики  дисциплины,  чтобы хоть какая-то логика, пусть оши- 
бочная, приводила и к неправильному ответу. Автор стремился к тому, чтобы 
отличие правильного и неправильного ответов подчеркивало принципиальную 
сущность рассматриваемого понятия. Чаще всего отличие правильного и непра-
вильного ответов закладывалось в функциональную зависимость поля от вре-
мени или координат (например, 1/r или 1/r2), либо в характер поля (потенциаль-
ное или соленоидальное, квазистационарное или волновое), либо в характер 
волнового процесса (плоские или сферические, бегущие или стоячие, быстрые 
или медленные и т.д. волны). Однако в некоторых ответах принципиально важ-
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ным является значение числового коэффициента (например: бесконечный пло-

ский лист с постоянной плотностью поверхностного электрического заряда ϰ 

возбуждает электрическое поле с индукцией, равной 2 ϰ или ϰ, или ϰ/2?). 

Поясним целесообразность включения в пособие некоторых разделов, их 
тематику и структуру. 

Раздел 3 рассчитан на приобретение студентами навыков вычисления диф-
ференциальных операций векторного анализа, без чего немыслимо изучение 
электродинамики. Представленные здесь вопросы предусматривают определе-
ние напряженности электрического поля по заданному скалярному потенциалу, 
плотности электрического заряда по заданной электрической индукции, плот-
ности электрического тока по заданной напряженности магнитного поля, т.е. 
вычисление градиента, дивергенции и ротора заданных функций. Чтобы пред-
лагаемые задания не были отвлеченными математическими упражнениями,  
в квадратных скобках указаны структуры, поддерживающие рассматриваемые 
поля. Вопросы расположены в порядке усложнения этих структур и используе-
мых систем координат: от декартовых к цилиндрическим и далее к сфериче-
ским. Правила вычисления дифференциальных операций векторного анализа в 
используемых ортогональных криволинейных координатах даны в приложении 1. 

Разделы 4, 5 посвящены применению интегральных законов электромаг-
нетизма для определения стационарных полей по заданным распределениям 
источников: электростатического – по заданному распределению зарядов (раз-
дел 4), стационарного магнитного – по заданному распределению электриче-
ских токов (раздел 5). Электростатические поля (раздел 4) определяются либо 
с помощью теоремы Гаусса (3-го уравнения Максвелла в интегральной фор-
ме), либо путем интегрирования по области источника закона Кулона для 
дифференциально малого заряда. Стационарные магнитные поля (раздел 5) 
находятся либо с помощью закона полного тока (1-го уравнения Максвелла  
в интегральной форме для стационарного поля), либо путем интегрирования 
по области источника закона Био-Савара для дифференциально малого эле-
мента тока. Вопросы расположены в порядке усложнения распределений ис-
точников (поверхностей и тел, несущих заряды и токи): от плоско-
параллельных к цилиндрическим и сферическим. Для удобства сравнения 
электрических (раздел 4) и магнитных (раздел 5) полей с одинаковыми зави-
симостями от координат (4.1÷4.19 и 5.1÷5.19) они представлены в вопросах  
с одинаковыми вторыми номерами, что отмечено в примечаниях к вопросам 
раздела 5 (например, вопрос 5.3 сравнивается с вопросом 4.3). Основная цель 
разделов 4, 5 – обучить студентов применению интегральных законов элек-
тромагнетизма, показать, в каких задачах целесообразно их использовать и как 
пространственные распределения источников влияют на пространственные за-
висимости возбуждаемых ими полей. 
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Раздел 7 рассчитан на практическое применение основных уравнений Мак-
свелла (1-го и 2-го), выработку навыков определения с помощью этих уравне-
ний одного из векторов поля ( Е  или Н ) по известному другому (Н  или Е  со-
ответственно). Как и в разделе 3, в квадратных скобках указаны типы полей  
и волн, описываемых заданными и искомыми соотношениями, и типы структур, 
формирующих и поддерживающих эти поля, и таким образом предусматривает-
ся начальное знакомство с ключевыми моделями электродинамики, детальное 
рассмотрение которых заложено в последующие разделы. 

В разделе 15 собраны вопросы о свойствах полей внутри реальных провод-
ников (металлов). Значительная часть вопросов этого раздела посвящена при-
ближениям сильного скин-эффекта, поскольку в преобладающей части радио-
волнового диапазона эти приближения справедливы и используются для расчета 
потерь энергии в металлах. Сюда же включены вопросы о давлении электромаг-
нитного поля на проводник, так как классическая трактовка этого явления бази-
руется на соотношениях раздела 15; включение в пособие этой темы продиктова-
но желанием более полного освещения свойств электромагнитного поля. 

Раздел 21 составлен из вопросов по общим принципам излучения электро-
магнитных волн, свойствам полей излучения, параметрам антенн в режимах из-
лучения и приема. В разделе 22 представлены вопросы по конкретным типам 
элементарных излучателей. Такое деление вопросов излучения обеспечивает 
четкую тематическую дифференциацию разделов, хотя для безразрывной по-
следовательности наращивания знаний было бы логично раздел 22 вклинить  
в раздел 21 между вопросами 21.50 и 21.51, что автор пособия и рекомендует 
его использователям. 

Ответы на вопросы разделов 3,4,5,7, а также на вопросы других разделов, 
содержащие аналитические пространственные зависимости полей, целесооб-
разно сопровождать графическими построениями: зависимостей от координат 
плотностей источников (зарядов и токов) и координатных составляющих поля; 
структуры поля, под которой понимается его изображение в виде семейства век-
торных линий. Автор не сумел втиснуть задания по графическим построениям в 
структуру пособия с многовариантными ответами, однако рекомендует выпол-
нять эти построения. 

Автор советует не спешить избавляться от пособия после сдачи экзамена и 
даже после окончания вуза – пособие с отмеченными правильными ответами 
может использоваться как справочник по электродинамике. 

Автор выражает благодарность инженеру А.К. Несмелову, студентам  
А.С. Давыдову, А.М. Бакиеву, И.О. Киселёву и С.С. Серпуховитову за помощь  
в оформлении пособия. Любые замечания по структуре и содержанию пособия 
будут встречены с благодарностью. 
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ЗАМЕЧАНИЯ ПО ОФОРМЛЕНИЮ  

И СИСТЕМЕ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

В пособии используется Международная система единиц СИ (SI). Входя-

щие в формулы величины выражены в основных единицах СИ, размерные чи-

словые коэффициенты в формулах не используются (некорректной считается, 

например, такая запись волнового числа однородной плоской волны в вакууме: 

· 10 3⁄ , а правильной – следующая: ⁄  , где 3 · 10  м/с ). 

Геометрический вектор обозначается буквенным символом и чертой сверху 

(например, ), его абсолютная величина – тем же символом между двумя верти-

кальными чертами | | , его орт – единицей с индексом в виде того же буквен-

ного символа (1Е | |⁄  ). 

Комплексное представление гармонически колеблющейся величины обо-

значается тем же буквенным символом, что и мгновенное значение физической 

величины, но отмечается точкой сверху, например, U


,  Е  Е . В 

обозначении комплексно-сопряжённой величины точка заменяется звёздочкой  

( ). Временной множитель в комплексном представлении гармонических коле-

баний записывается в виде . Для амплитуд гармонически колеблющихся ве-

личин используются обозначения: 

U U


U


U


,   E E


E


E


. 

Положение точки в пространстве обозначается радиус-вектором этой точки 

, а зависимость векторов поля от координат в общем случае записывается в виде 

. Используются правые системы координат: декартова ( , ,  или , , ), 

цилиндрическая ( , ,  и сферическая , ,  с полярной осью . Радиальные 

координаты цилиндрической и сферической систем обозначаются по-разному 

 и  соответственно , так как используемое иногда одинаковое их обозначе-

ние приводит к путанице при совместном применении этих систем. Оператор 

Лапласа обозначается символом , так как используемое иногда обозначение  

(где  – оператор Гамильтона) может спровоцировать его неправильное понима-

ние; например, скалярный оператор Лапласа в обозначении    может быть ис-

толкован как двукратное применение оператора  , что верно только в декарто-
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вых координатах. Тензор (например, электрической проницаемости), входящий в 

векторные соотношения, и матрица, представляющая этот тензор в конкретном 

базисе, обозначаются по-разному:  и ̂ соответственно; в различных базисах 

один и тот же тензор представляется разными матрицами, как и один и тот же 

вектор – разными координатными столбцами или строками; задания на эту тему 

приведены в разделе 8. 

Автор старался придерживаться традиционных обозначений физических 

величин, математических объектов, операций и по возможности не использо-

вать одинаковые символы в разных значениях, хотя последнее не всегда удаётся.  

В тех случаях, когда в каком-либо соотношении “сталкиваются” различные ве-

личины с одинаковыми традиционными обозначениями, приходится либо ис-

пользовать пояснительные индексы, либо отступать от традиции. Например, ра-

диальная координата цилиндрической системы и объёмная плотность 

электрического заряда обозначаются одной и той же буквой , поэтому при 

“столкновении” этих величин в каком либо вопросе к последней из них добав-

ляется индекс “е” ( ). Или, к примеру, традиционные обозначения удельной 

электропроводности и поверхностной плотности электрического заряда совпа-

дают , поэтому для последней из них в пособии используется нетрадицион-

ное обозначение æ.  

В каждом вопросе поясняются обозначения участвующих величин, за ис-

ключением общепринятых обозначений коэффициентов размерностей:  

36 · 10  Ф/м , 4 · 10  Гн/м , 

1  ⁄  3 · 10  м /с , ⁄ 120  Ом. 

Вопросы повышенной сложности отмечены звёздочкой ( ). 
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СПИСОК ОСНОВНЫХ УСЛОВНЫХ ОБОЗНАЧЕНИЙ 

 

Латинский алфавит 

,  – векторный потенциал: электрический [Вб/м] и магнитный [Кл/м] 

соответственно. 

 – вектор магнитной индукции [Тл]. 

, ′ – электрическая емкость [Ф] и погонная емкость [Ф/м] соответственно. 

 – вектор электрической индукции (электрического смещения) [Кл/м2]. 

,   – коэффициент направленного действия антенны и его максимальное 

значение соответственно. 

 – вектор напряженности электрического поля [В/м]. 

1 , , ,   – произвольный вектор (один из векторов) электромаг-

нитного поля. 

, э – амплитудная и энергетическая характеристики направленности антенны 

соответственно. 

 – векторная комплексная характеристика направленности антенны. 

  – циклическая частота колебаний [Гц]. 

  – частота собственного колебания типа  колебательной системы. 

кр – критическая частота. 

 – коэффициент усиления антенны. 

Σ – проводимость излучения антенны [См]. 

 - вектор напряженности магнитного поля [А/м]. 

,  – интегральный ток: электрический [А] и магнитный [В] соответст-

венно. 

,  – вектор плотности тока: электрического [А/м2] и магнитного [В/м2] 

соответственно. 

, п, см, ,  – вектор плотности электрического тока: полного, тока проводи-

мости, тока смещения, тока поляризации, тока в вакууме соответственно. 

,  – волновое число (коэффициент фазы) однородной плоской волны в без-

граничной непоглощающей среде и в безграничном вакууме соответст-

венно [рад/м]. 

1  – волновой вектор однородной плоской волны. 
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′ ′′– комплексный коэффициент распространения однородной плоской 

волны в безграничной поглощающей среде; ′[рад/м] – коэффициент фа-

зы; ′′[Нп/м]=0,115 ′′ [дБ/м] – коэффициент затухания. 

,  – индуктивность [Гн] и погонная индуктивность [Гн/м] соответственно.  

  – вектор намагниченности (удельный магнитный момент) [А/м]. 

,  – векторный момент тока: электрического [А м] и магнитного [В м] со-

ответственно. 

  – комплексный вектор поляризации. 

, /  – показатель преломления j-й среды и относительный показа-

тель преломления соответственно. 

  – вектор поляризованности (удельный электрический момент) [Кл/м2]. 

,  – дипольный момент: электрический [Кл м] и магнитный [А м2] со-

ответственно. 

 – мощность [Вт]. 

 – удельная мощность (объемная плотность мощности) [Вт/м3]. 

  – добротность колебательной системы. 

,  – заряд: электрический [Кл] и магнитный [Вб] соответственно. 

, ′ – активное сопротивление [Ом] и погонное сопротивление [Ом/м] соответ-

ственно. 

Σ – сопротивление излучения антенны [Ом]. 

 – поверхность, площадь [м2]. 

1/  – период колебаний [c]. 

 – электрическое напряжение (разность электрических потенциалов) [В]. 

 – объем [м3]. 

ф, гр, э – скорость волны [м/с]: фазовая, групповая и переноса энергии соот-

ветственно. 

 –  энергия [Дж]. 

 – удельная энергия (объемная плотность энергии) [Дж/м3]. 

 – реактивное сопротивление [Ом]. 

, , , , ,  – характеристическое сопротивление – характеристический 

импеданс (по напряженностям полей) [Ом]: вакуума, среды, линии передачи 

для произвольной волны, для Е-волн, для Н-волн, для Т-волн соответственно. 

/  – нормированный импеданс границы раздела 1-й и 2-й сред. 

 – поверхностный импеданс [Ом]. 

в- волновое сопротивление линии передачи (по напряжению и току) [Ом]. 
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Греческий алфавит 

Г (гамма) – коэффициент отражения. 

 (гамма) – коэффициент распространения (продольное волновое число) неод-

нородной волны в непоглощающей структуре [рад/м]. 
′ ′′ – комплексный коэффициент распространения неоднородной вол-

ны в поглощающей структуре; ′ [рад/м] – коэффициент фазы, ′′ [Нп/м] = 

= 0,115 ′′ [дБ/м] – коэффициент затухания. 

 – поперечное волновое число неоднородной волны [рад/м]. 

Δ ,Δ  (дельта) – угол потерь: электрических и магнитных соответственно. 

 (дельта) – глубина проникновения поля в среду, толщина скин-слоя проводни-

ка [м]. 
′ , ′ , ′  – дельта-функция Дирака: одномерная, двумер-

ная (поверхностная) и трехмерная соответственно. 

 (эпсилон) – относительная диэлектрическая проницаемость среды. 

а  – абсолютная диэлектрическая проницаемость [Ф/м]. 

̃ ′ ′′ – комплексная электрическая проницаемость поглощающей среды : 
′ 1 ′, ′′ ′′

п
′′.  

п
′′ – составляющая мнимой части комплексной проницаемости, обусловленная 

проводимостью среды (“омическая” составляющая). 

, ̂ – тензор электрической проницаемости анизотропной среды и его матрица в 

фиксированном базисе. 
е,  (эта) – вектор линейной плотности поверхностного тока: электриче-

ского [А/м] и магнитного [В/м] соответственно. 

, , Б, кр (тэта) – углы падения, преломления, Брюстера и критический со-

ответственно. 

,  (каппа) – поверхностная плотность заряда: электрического [Кл/м2] и 

магнитного [Вб/м2] соответственно. 

, о (ламбда) – длина волны в безграничной среде и в безграничном вакууме 

соответственно [м]. 

кр – критическое значение о. 

 – собственная длина волны колебания типа  колебательной системы. 

Λ (ламбда) – продольная длина направляемой волны (волноводная длина волны). 

 (мю) – относительная магнитная проницаемость.  

а о  – абсолютная магнитная проницаемость [Гн/м]. 
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′ ′′ – комплексная магнитная проницаемость. 

, ̂  – тензор магнитной проницаемости анизотропной среды и его матрица в 

фиксированном базисе. 

П (пи) – вектор Пойнтинга (вектор плотности потока мощности) [Вт/м2]. 

П ПА П  – комплексный вектор Пойнтинга; ПА,П  – его активная и реак-

тивная составляющие соответственно. 
е,  (ро) – объемная плотность заряда: электрического [Кл/м3] и магнит-

ного [Вб/м3] соответственно. 

 (сигма) – удельная электрическая проводимость (электропроводность) [См/м]. 

А  – комплексная удельная электропроводность; А,  – её активная 

и реактивная составляющие соответственно. 

,  – тензор удельной электропроводности анизотропной среды и его матрица в 

фиксированном базисе. 
′  – ступенчатая функция Хевисайда. 

 (тау) – постоянная времени, время релаксации [c]. 

Ф (фи) – магнитный поток (поток вектора магнитной индукции) [Вб]. 

 (фи) – фаза колебаний [рад; угл.град.]. 

,  хи  – восприимчивость среды: диэлектрическая и магнитная соот-

ветственно. 
′ ′′ – комплексная диэлектрическая восприимчивость поглощающей 

среды (поляризационная составляющая комплексной проницаемости). 

Ψ Ψе,Ψ  пси  – скалярный потенциал : электрический [В] и магнитный [А] 

соответственно. 

ψ (пси) – фаза колебаний [рад; угл.град.]. 

 (омега) – угловая частота колебаний [рад/с]. 

кр – критическая частота. 

 – частота собственного колебания типа  колебательной системы. 

 – комплексная собственная частота колебания типа  колеба-

тельной системы. 

Обозначения математических объектов и операций 

, ,  или , ,  – правая прямоугольная декартова система коор-

динат с ортами 1 1 , 1 , 1  или 1 , 1 , 1  соответственно.  
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, ,  – цилиндрическая система координат с ортами 1 , 1 , 1  и коэффици-

ентами Ламэ , , 1, , 1 . 

, ,  – сферическая система координат с ортами 1 , 1 , 1  и коэффициен-

тами Ламэ , , 1, , · . 

 – радиус-вектор точки геометрического пространства : ∑ 1  

  1 1 =1  . 

Ω ,  – обобщенная угловая координата, телесный угол. 

1 | | – произвольный геометрический вектор (вектор трехмерного вещест-

венного пространства) с ортом 1  и абсолютной величиной | |. 

∑ 1  – разложение вектора  по системе координат { }, определяемой 

базисными векторами (ортами) {1 . 

 – проекция вектора  на ось  (на базисный вектор 1 . 

 – комплексная величина, отображающая в комплексном простран-

стве проекцию  вектора  гармонически колеблющегося физического 

поля : . 

∑ 1  – комплексный вектор, отображающий в комплексном 

пространстве вектор  гармонически колеблющегося физического поля: 

. 

∑ 1  – вектор комплексной амплитуды. 

, ∑  – скалярное (внутреннее) произведение двух веществен-

ных векторов. 

,  – векторное произведение двух векторов. 

,  – смешанное (скалярно-векторное) произведение трех векторов. 

, , ,  – двойное векторное произведение трех векторов. 

, ∑ ∑ | |exp  – скалярное (“фазоразност-

ное”) произведение комплексных векторов.  

  ,  ∑ ∑ | |exp  – “простое” (“фазо-

суммирующее”) произведение комплексных векторов. 

 - (набла) – векторный дифференциальный оператор Гамильтона; в декарто-

вых координатах =∑ 1  / . 
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gradΨ Ψ – градиент скалярной функции координат Ψ ; в  декартовых 

координатах  Ψ ∑ 1  Ψ/ . 

div  – дивергенция векторной функции координат ; в декартовых 

координатах div , ∑  / .  

rot  – ротор векторной функции координат ; в декартовых координатах  

rot , . 

∆ дельта  – оператор Лапласа. 

∆Ψ   Ψ – оператор Лапласа от скалярной функции координат Ψ ;  

в декартовых координатах ∆Ψ Ψ ∑  Ψ/ . 

∆     – оператор Лапласа от векторной функции 

координат ; в декартовых координатах ∆ ∑  1 ∆ . 

1  ∆ /  - оператор д’Аламбера. 
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Раздел 1. ЭЛЕКТРИЧЕСКОЕ ПОЛЕ, ЕГО ПРОЯВЛЕНИЯ  
И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

№ зада-
ния Содержание задания 

Варианты ответов 
№ 

ответа Содержание ответа 

1 2 3 4 
1.1 Каким собственным («внутренним») параметром 

материальных тел (или частиц), участвующих
в электромагнитном взаимодействии друг с другом 
или с внешним полем, определяется интенсивность 
этого взаимодействия и взаимосвязь этих тел (час-
тиц) с их собственными полями? 

1 Электрическим зарядом

2 Массой 

3 Импульсом 

1.2 По силовому воздействию на какие объекты иден-
тифицируется (распознаётся) электрическое поле? 1 Проводники с 

электрическим током

2 Неподвижные 
электрические заряды

3 Движущиеся 
электрические заряды

1.3 На какие электрические заряды оказывает силовое 
воздействие электрическое поле? 

1 Только на неподвижные
2 Только на движущиеся

3 На неподвижные  
и движущиеся 

1.4 Как направлена сила, с которой электрическое поле 
действует на положительный электрический заряд? 1 Перпендикулярно 

направлению поля 
2 По направлению поля

3 Против направления 
поля 

1.5 Каково выражение вектора силы F , действующей 
на заряд q в электрическом поле с напряженно-

стью E ? 

1 /F E q  

2 F q E  

3 F qE  
1.6 Отношением каких параметров электрического по-

ля определяется относительная диэлектрическая 
проницаемость вещества? 

1 
Величины напряжённо-
сти поля в вакууме к её 
величине в веществе

2 
Величины напряжённо-
сти поля в веществе к 
её величине в вакууме

3 

Величины электриче-
ской индукции  

в веществе к её величи-
не в вакууме

1.7 Каково определение относительной диэлектриче-
ской проницаемости вещества ε, если при электри-
ческой индукции D  напряженность электрическо-
го поля в веществе Е, а в вакууме Е

0
? 

1 0 0/ ( )D E   

2 0/E E   

3 0 /E E   

1.8 Какова связь между векторами напряженности 
электрического поля E , электрической индукции 
D  и поляризованности (удельного дипольного 
момента) P  в веществе? 

1 0( )D E P   

2 0D E P   

3 0D E P   
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Раздел 1. Электрическое поле, его проявления и характеристики 
1 2 3 4 

1.9 Какова напряженность электрического поля E  в 
квазибесконечном плоском конденсаторе, запол-
ненным однородным диэлектриком с вектором по-
ляризованности P , если в том же конденсаторе 

без диэлектрика напряженность поля 0E ? 

1 
0 0/E E P    

2 0 0/E E P    

3 0 0/E P E   

1.10 Какова статическая диэлектрическая проница-
емость εст проводника? 

1 εст=0 

2 εст=1 

3 εст=∞ 
1.11 Как направлен вектор напряженности потенциаль-

ного (статического) электрического поля относи-
тельно направления изменения скалярного потен-
циала? 

1 
По касательной  
к эквипотенциали 

2 

Нормально  
к эквипотенциали  

в сторону увеличения 
потенциала 

3 

Нормально  
к эквипотенциали  

в сторону уменьшения 
потенциала 

1.12 Как направлено электрическое поле, создаваемое 
точечным зарядом, расположенным в начале сфе-
рической системы координат r, θ, φ? 

1 
В радиальном  
направлении r 

2 
В меридиональном  
направлении θ 

3 
В азимутальном  
направлении φ 

1.13 Как направлено электрическое поле, создаваемое 
бесконечной прямолинейной равномерно заряжен-
ной нитью? 

1 По направлению нити 

2 
По окружности, охва-

тывающей нить 

3 
В радиальном направ-

лении 
1.14 Как направлено электрическое поле, создаваемое 

бесконечно плоским равномерно заряженным лис-
том?  

1 
По касательной к плос-

кости листа 

2 
По нормали к плоско-

сти листа 

3 
Под углом 0 / 2  

к плоскости листа 
1.15 Как направлено электрическое поле, создаваемое 

электрическим диполем в плоскости, перпендику-
лярной оси диполя и проходящей через его центр? 

1 
По направлению ди-
польного момента 

2 
Против направления 
дипольного момента 

3 
По окружности, охва-
тывающей дипольный 

момент 
1.16 В каком направлении ориентируется вектор ди-

польного момента электрического диполя в элек-
трическом поле? 

1 По направлению поля 

2 
Против направления 

поля 

3 
Перпендикулярно  
направлению поля 
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Раздел 1. Электрическое поле, его проявления и характеристики 
1 2 3 4 

1.17 Как изменится напряженность электрического поля 
в квазибесконечном плоском конденсаторе с неиз-
менным зарядом обкладок при увеличении диэлек-
трической проницаемости заполнения ε? 

1 Не изменится 

2 
Уменьшится обратно 
пропорционально ε 

3 
Увеличится  

пропорционально ε 
1.18 Как изменится электрическая индукция в квазибе-

сконечном плоском конденсаторе с неизменным за-
рядом обкладок при увеличении диэлектрической 
проницаемости заполнения ε? 

1 Не изменится 

2 
Уменьшится обратно 
пропорционально ε 

3 
Увеличится  

пропорционально ε 
1.19 Как изменится напряженность электрического поля 

в фиксированной точке зазора сферического кон-
денсатора с неизменным зарядом проводников при 
увеличении диэлектрической проницаемости за-
полнения ε? 

1 Не изменится 

2 
Уменьшится обратно 
пропорционально ε 

3 
Увеличится  

пропорционально ε 

1.20 Как изменится электрическая индукция в фиксиро-
ванной точке зазора сферического конденсатора с 
неизменным зарядом проводников при увеличении 
диэлектрической проницаемости заполнения ε? 

1 Не изменится 

2 
Уменьшится обратно 
пропорционально ε 

3 
Увеличится  

пропорционально ε 
1.21 Каков суммарный заряд в объёме, ограниченном 

замкнутой поверхностью, если поток вектора элек-
трической индукции через эту поверхность отрица-
телен? 

1 Равен нулю 

2 Положительный 

3 Отрицательный 

1.22* Каков суммарный связанный заряд в объёме, огра-
ниченном замкнутой поверхностью, если поток 
вектора поляризованности через эту поверхность 
положителен? 

1 Отрицательный 

2 Положительный 

3 Равен нулю 

1.23 Какой характер имеет электрическое поле, созда-
ваемое статическими электрическими зарядами в 
области, включающей точки распределения этих 
зарядов? 

1 
Потенциальный  
(безвихревой) 

2 Соленоидальный 

3 
Потенциально-
соленоидальное  

или лапласово поле 

1.24 Какой характер имеет электрическое поле, созда-
ваемое статическими электрическими  зарядами в 
области, исключающей точки распределения этих 
зарядов? 

1 
Потенциальный  
(безвихревой) 

2 Соленоидальный 

3 
Потенциально-
соленоидальное  

или лапласово поле 
1.25 Какой характер имеет электрическое поле, созда-

ваемое системой из двух расположенных на рас-
стоянии l  противоположных статических электри-
ческих зарядов в области дипольного проявления 
системы 2r l ? 

1 
Потенциальный  
(безвихревой) 

2 Соленоидальный 

3 
Потенциально-
соленоидальное  

или лапласово поле 
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Раздел 1. Электрическое поле, его проявления и характеристики 
1 2 3 4 

1.26 По какому закону изменяется на больших расстоя-
ниях Lr   электростатическое поле, создаваемое 
системой заряженных тел, локализованной в конеч-
ной области с наибольшим размером L, если сум-

марный заряд системы отличен от нуля 0q  ? 

1 1/ r  

2 21/ r  

3 31/ r  

1.27* По какому закону изменяется на больших расстоя-
ниях Lr   электростатическое поле, создаваемое 
системой зарядов, локализованной в конечной об-
ласти с наибольшим размером L, если суммарный 

заряд системы равен нулю 0q  , а центры рас-

пределения положительных и отрицательных заря-
дов не совпадают? 

1 1/ r  

2 21/ r  

3 31/ r  
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Раздел 2. МАГНИТНОЕ ПОЛЕ, ЕГО ПРОЯВЛЕНИЯ  
И ХАРАКТЕРИСТИКИ 

 

№ за-
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№  
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 
2.1 По силовому воздействию на какие объекты иден-

тифицируется (распознается) магнитное поле 
1 

Электростатические 
диполи 

2 
Неподвижные 

электрические заряды 

3 
Движущиеся 

электрические заряды 
2.2 На какие электрические заряды оказывает силовое 

воздействие магнитное поле? 
1 Только на неподвижные
2 Только на движущиеся

3 
На неподвижные 
и движущиеся 

2.3 Отношением каких параметров магнитного поля 
определяется относительная магнитная проницае-
мость вещества? 

1 
Величины напряжённо-
сти поля в веществе 

к её величине в вакууме

2 
Величины магнитной
индукции в веществе к 
её величине в вакууме

3 
Величины магнитной

индукции в вакууме к её 
величине в веществе

2.4 Каково определение относительной магнитной 
проницаемости вещества  , если при напряжен-
ности магнитного поля H магнитная индукция в 
веществе B, а в вакууме B0? 

1  0 0B H   

2 0B B  

3 0B B  

2.5 Какова связь между векторами напряженности маг-

нитного поля H , магнитной индукции B  и намаг-
ниченности (удельного дипольного магнитного мо-

мента) М  в веществе? 

1 0 ( )B H M   

2 0B H M   

3 0 ( )B H M   

2.6 Как напрявлена сила, с которой магнитное поле ин-

дукции B  действует на положительный заряд, 
движущийся со скоростью V ? 

1 

Перпендикулярно 

векторам V  и B –  по 
направлению векторно-

го произведения [V , B ]

2 
По направлению 

вектора V  

3 
По направлению 

вектора B  
2.7 Как направлено магнитное поле, возбуждаемое по-

ложительным точечным электрическим зарядом, 
движущимся прямолинейно вдоль оси z? 

1 
В радиальном 

относительно оси z  
направлении 

2 

По окружности, 
охватывающей ось z  
в нормальной к ней 

плоскости 
3 По оси z 
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Раздел 2. Магнитное поле, его проявления и характеристики 
1 2 3 4 

2.8 Как направлено магнитное поле, возбуждаемое ли-

нейным элементом электрического тока Idl  в точ-
ке, положение которой относительно элемента тока 
определяется радиус-вектором r? 

1 
По направлению
радиус-вектора r

2 
По направлению 

элемента тока Idl  

3 

Перпендикулярно
векторам  и r – по 
направлению векторного 
произведения [ ,r] 

2.9 Как направлено магнитное поле, возбуждаемое 
электрическим током, текущим в прямолинейном 
проводе кругового сечения в направлении оси z
этого провода? 

1 

По окружности,
охватывающей ось z 
в нормальной к ней 

плоскости, в левовинто-
вом относительно z 

направлении

2 

По окружности, охваты-
вающей ось z в нормаль-
ной к ней плоскости, в 
правовинтовом относи-
тельно z направлении 

3 
В радиальном

относительно оси z 
направлении

2.10 Как направлено магнитное поле, возбуждаемое 
кольцевой нитью электрического тока в плоскости 
кольца? 

1 
В радиальном

относительно оси кольца 
направлении

2 
Имеет продольную и 

радиальную относительно 
оси кольца составляющие

3 По оси кольца 

2.11 Как направлено магнитное поле на оси z проводя-
щего кругового кольца с электрическим током, те-
кущим в правовинтовом относительно оси z  на-
правлении? 

1 
В отрицательном
направлении оси z 

2 
В положительном
направлении оси z 

3 
В радиальном

относительно оси z 
направлении

2.12 Как направлено магнитное поле на оси z соленоида 
с  правовинтовым относительно оси z направлени-
ем электрического тока в обмотке? 

1 
В радиальном

относительно оси z  
направлении

2 
В положительном
направлении оси z 

3 
В отрицательном
направлении оси z 

2.13 Как направлено магнитное поле внутри  соленоида 
с правовинтовым относительно оси z направлением 
электрического тока при условии квазибесконечно-
сти соленоида ( D, ll  – длина соленоида, D – его 
диаметр) ? 

1 
В радиальном

относительно оси z 
направлении

2 
В положительном 
направлении оси z 

3 
В отрицательном
направлении оси z 

Id l

Id l
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Раздел 2. Магнитное поле, его проявления и характеристики 
1 2 3 4 

2.14 Как изменится магнитная индукция в фиксирован-
ной точке зазора коаксиального кабеля с неизмен-
ным значением электрического тока при увеличе-
нии магнитной проницаемости заполнения  ? 

1 
Увеличится 

пропорционально   

2 
Уменьшится обратно 
пропорционально   

3 Не изменится 

2.15 Как изменится напряженность магнитного поля в 
фиксированной точке зазора коаксиального кабеля с 
неизменным значением электрического тока при 
увеличении магнитной проницаемости заполнения 
 ? 

1 
Увеличится 

пропорционально   

2 
Уменьшится обратно 
пропорционально   

3 Не изменится 

2.16 Какой характер имеет магнитное поле внутри ре-
ального проводника (среды с проводимостью 
0   )  с электрическим током? 

1 
Потенциальный 
(безвихревой) 

2 Соленоидальный 

3 
Потенциально-

соленоидальное или 
лапласово поле 

2.17 Какой характер имеет магнитное поле, возбуждае-
мое проводником с постоянным электрическим то-
ком во внешнем (относительно проводника) непро-
водящем пространстве? 

1 
Потенциальный 
(безвихревой) 

2 Соленоидальный 

3 
Потенциально-

соленоидальное или 
лапласово поле 

2.18 Как направлен вектор дипольного момента 
mp  магнитного диполя, создаваемого замкнутым 

контуром с электрическим током, имеющим право-
винтовое направление относительно вектора пло-
щади контура S ? 

1  параллелен S  

2  антипараллелен 

S  

3  лежит в плоскости 
контура 

2.19 Как ориентируется в магнитном поле B  замкну-
тый контур с электрическим током, текущим в пра-
вовинтовом направлении относительно орта нор-

мали 1n  к плоскости контура? 

1 
1n  перпендикулярен 

B  

2  антипараллелен B

3  параллелен B  

2.20* По какому закону изменяется на больших расстоя-
ниях Lr   магнитное поле, создаваемое системой 
стационарных электрических токов, локализован-
ной в конечной области с наибольшим размером L, 
если суммарный магнитный момент системы отли-

чен от нуля 0mp  ? 

1 1 / r  

2 21/ r  

3 31/ r  

 
 
  

mp
mp

mp

1n

1n
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Раздел 3. ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫЕ ОПЕРАЦИИ ВЕКТОРНОГО АНАЛИЗА  
В РАСЧЁТАХ ПРОСТЕЙШИХ ПОЛЕЙ 

 

№ за-
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 

3.1 Как в декартовых координатах х,y,z выражается 

вектор напряженности E  электростатического по-

ля, скалярный потенциал которого: 0 0 | |E x   , 

где 0 const  , 0E const ? 

[Поле бесконечного плоского листа, расположен-
ного в плоскости x=0, равномерно заряженного с 
поверхностной плотностью заряда  

ӕ /dq dS const  , 0 0 , 5E  ӕ/ a ] 

1 
01xE E  

2 01x
x

E E
x

  

3 01x
x

E E
x

   

3.2 Как в декартовых координатах х,y,z выражается 

вектор напряженности E  электростатического по-
ля, скалярный потенциал которого: 

(1 / )U x a   , где U const , consta ? 

[Поле в зазоре идеального плоского конденсатора 
из двух разнесенных на расстояние а бесконечных 
плоских листов с противоположными плотностями 
поверхностного заряда ӕ1=-ӕ2=ӕ=const  и разно-

стью потенциалов U a ӕ/ a ] 

1 21 /xE Ux a  

2 1 /xE U a   

3 1 /xE U a  

3.3 Как в декартовых координатах х,y,z выражается 

вектор напряженности E  электростатического по-

ля, скалярный потенциал которого: 
2

0 / 2Kx   , 

где 0 const  , K const ? 

[Поле внутри непроводящей бесконечной пласти-
ны, симметричной относительно плоскости х=0, 
равномерно заряженной с объёмной плотностью 

заряда ,/ constdVdqе   a
eK  / ] 

1 1xE Kx  

2 1xE K x  

3 1xE Kx   

3.4 Как в декартовых координатах х,y,z выражается 
вектор напряженности E  электростатического по-
ля, скалярный потенциал которого: 

( / 2)s sE x a    , где s const , sE const , 

a const , / 2x a ?  

[Внешнее поле симметричной относительно плос-
кости x=0 бесконечной пластины толщиной а: не-
проводящей с объёмной плотностью заряда 

/ ,е dq dV const   0,5 /e
s aE a   ; или 

проводящей с поверхностной плотностью заряда 
ӕ /dq dS const  , sE ӕ/ a ] 

1 1x sE E  

2 1x s
x

E E
x

  

3 1x s
x

E E
x
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Раздел 3. Дифференциальные операции векторного анализа в расчётах простейших полей 
1 2 3 4 

3.5* Как в декартовых координатах х,y,z выражается 

вектор напряженности E  электростатического 
поля, скалярный потенциал которого: 

( / 2) ( / 2)s sE x a x a       , где s const , 

sE const , a const , ( )x – ступенчатая функция 

Хевисайда? 
[Поле проводящей бесконечной пластины толщиной 
а, симметричной относительно плоскости   x=0, 
равномерно заряженной с поверхностной плотно-

стью заряда ӕ /dq dS const  , sE ӕ/ a ] 

1 1
2x s
a

E E x   
 

  

2 1
2x s
a

E E x    
 



3 1
2x s

x a
E E x

x
   
 



3.6 Как в цилиндрических координатах , , z   выра-

жается вектор напряженности E  электростатиче-
ского поля, скалярный потенциал которого: 

1 1ln( / )K     , где 1 const , K const , 

1 const ? 

[Поле бесконечной прямолинейной нити, равно-
мерно заряженной с линейной плотностью заряда 

 / , / 2 adq dz const K     ] 

1 1
K

E   
 

2 1
K

E    
 

3 
11

K
E  




 

3.7 Как в цилиндрических координатах , , z   вы-

ражается вектор напряженности E  электроста-
тического поля, скалярный потенциал которого: 

2
0 / 4K    , где 0 const  , K const ? 

[Поле внутри непроводящего бесконечного кругло-
го стержня с диэлектрической проницаемостью εi, 
равномерно заряженного с объёмной плотностью 

заряда  0/ , /ee
idq dV const K      ] 

1 1E K    

2 1 0,5E K    

3 1
4

K
E  


 

3.8 Как в цилиндрических координатах , , z   выра-

жается вектор напряженности E  электростатиче-
ского поля, скалярный потенциал которого: 

ln( / )s sE a a    , где s const , sE const , 

a const , a ? 

[Внешнее поле бесконечного круглого стержня ра-
диуса a: непроводящего с объёмной плотностью 

заряда / , 0,5 /e e
s adq dV const E a     ; или 

проводящего с поверхностной плотностью заряда 

ӕ /dq dS const  , sE   ӕ/ a ] 

1 
21 ( / )sE E a    

2 1 /sE E a     

3 1 /sE E a    
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3.9 Как в цилиндрических координатах , , z   выра-

жается вектор напряженности E  электростатиче-
ского поля, скалярный потенциал которого:

ln( / ) ( )s sE a a a        , где s const  , 

sE const , const , ( )  – ступенчатая функ-

ция Хевисайда?  

[Поле проводящего бесконечного круглого стержня 
радиуса a, равномерно заряженного с поверхност-
ной плотностью заряда  

ӕ /dq dS const  , sE   ӕ/ a ] 

1 1 ( )sE E a     

2 1 ( )s
a

E E a   


3 1 ( )sE E a
a

  
 

3.10 Как в цилиндрических координатах , , z   выра-

жается вектор напряженности E  электростатиче-
ского поля, скалярный потенциал которого: 

 1 ln( / ) / ln( / )U a b a   , где U const , 

a const ,b const , a b  ? 

[Поле бесконечного коаксиального конденсатора с 
радиусами внутреннего и внешнего проводников  

a и b и разностью потенциалов между ними U] 

1 1
ln( / )

U
E

b a
  

 

2 
ln( / )

1
U b a

E   
 

3 1
ln( / )

U
E

b b a
   

3.11 Как в сферических координатах r, θ, φ выражается 

вектор напряженности E  электростатического 
поля, скалярный потенциал которого:  

2
0 / 6Kr   , где 0 const , K const ? 

[Поле внутри непроводящего шара с диэлектриче-
ской проницаемостью εi, равномерно заряженного с 
объёмной плотностью заряда  

/ ,e dq dV const    0/ i
eK    ] 

1 
2

1
6r

Kr
E   

2 1
3r

Kr
E   

3 1
3r
K

E
r

  

3.12 Как в сферических координатах r, θ, φ выражается 

вектор напряженности E  электростатического по-
ля, скалярный потенциал которого: /sa r  , 

где s const , a const , r a ? 

[Внешнее поле  шара радиуса  а: непроводящего с 
объёмной плотностью заряда / ,e dq dV const 

 2 / 3e
s aa   ; или проводящего с поверхно-

стной плотностью заряда ӕ /dq dS const  , 

s  аӕ/ a ] 

1 2 31 /r sE a r   

2 1 /r sE a   

3 21 /r sE a r   
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3.13 Как в сферических координатах r, θ, φ  выражается 

вектор напряженности E  электростатического по-
ля, скалярный потенциал которого: 

 1 (1 / ) ( )s a r r a      , где s const , 

a const , ( )r  – ступенчатая функция Хевисайда?
[Поле проводящего шара или сферической поверх-
ности радиуса а, равномерно заряженных с по-
верхностной плотностью заряда  
ӕ /dq dS const  ,  s  а ӕ/ a ] 

1 21 ( ) /r sE r a a r   

2 1 ( ) /r sE r a a   

3 31 ( )( / )r sE r a a r   

3.14 Как в сферических координатах r, θ, φ выражается 

вектор напряженности E  электростатического по-
ля, скалярный потенциал которого: 

( / 1) / ( / 1)U b r b a   , где U const , 

a const ,b const , a r b  ? 
[Поле сферического конденсатора с радиусами 
внутреннего и внешнего проводников a и b и раз-
ностью потенциалов между ними U] 

1 
3

1rr
Uab

E
r

  

2 2
1

( )r
Uab

E
b a r




 

3 
( )

1r
U b a

E
ab


  

3.15 Как в цилиндрических координатах , , z   выра-

жается вектор напряженности E  электростатиче-
ского поля, скалярный потенциал которого: 

cos /A   , где constA ? 
[Поле двух бесконечных нитей, расположенных па-
раллельно оси z в плоскости 0   на расстоянии d, 
противоположно заряженных с линейными плотно-
стями зарядов 1 2 /dq dz const       , на 

больших расстояниях d ; / (2 )aA d  ] 

1   2
1 sin 1 cos

A
E    



2  1 cos 1 sin
A

E    


3   2
1 cos 1 sin

A
E    



3.16 Как в сферических координатах r, θ, φ выражается 

вектор напряженности E  электростатического поля,

скалярный потенциал которого: 2cos /A r  , 
где constA  ? 
[Поле диполя с дипольным моментом 

1 1z z zp p ql  , т.е. системы двух противополож-

ных зарядов 1 2q q q    в области дипольного 

проявления ( 2r l ), / (4 )z aA p  ] 

1   2
1 2cos 1 sinr

A
E

r
    

2   3
1 2cos 1 sinr

A
E

r
    

3   3
1 sin 1 2cosr

A
E

r
   

3.17 Как в декартовых координатах х,y,z выражается 
вектор напряженности E  электростатического по-

ля, скалярный потенциал которого: 
0
2

xy
h

  , где 

0 const , h const ? 

[Поле квадрупольной электростатической линзы-
конденсатора с четырьмя гиперболическими элек-
тродами, 2h-расстояние между противолежащими 
электродами] 

1  0
2

1 1x yE x y
h

  


 

2  0
2

1 1y xE x y
h

 


 

3  0
2

1 1y xE x y
h
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3.18 Как в декартовых координатах 1 2 3, ,x x x  выражает-

ся вектор напряженности E  электростатического 
поля, скалярный потенциал которого: 

 2 20
1 222

x x
h

 
 , где 0 const , h const ? 

[Поле квадрупольной электростатической линзы-
конденсатора с четырьмя гиперболическими элек-
тродами, 2h-расстояние между противолежащими 
электродами]

1  0
1 1 2 22

1 1E x x
h

  


2  0
1 2 2 12

1 1E x x
h

 


 

3  0
1 1 2 22

1 1E x x
h

 


 

3.19 Какова объёмная плотность электрического заряда 
e , если вектор индукции возбуждаемого им поля 

выражается в декартовых координатах соотноше-
нием:  1 2 ( ) 1s

xD D x  , где sD const , ( )x -

ступенчатая функция Хевисайда? 
[Поле бесконечного плоского листа, расположен-
ного в плоскости 0x  , равномерно заряженного с 
поверхностной плотностью заряда 
 ӕ /dq dS const  ,  sD ӕ/2] 

1 ( )e sD x   

2 2 ( )e sD x   

3 2 ( )e sD x   

3.20 Какова объёмная плотность электрического заряда 
e , если вектор индукции возбуждаемого им поля 

выражается в декартовых координатах соотноше-
нием: 1 2 /s

xD D x a , где sD const , a const ,

2/ax  ? 

[Поле внутри непроводящей бесконечной равно-
мерно заряженной пластины толщиной а, симмет-
ричной относительно плоскости 0x  ] 

1 /e sD a  

2 2 /e sD x  

3 2 /e sD a  

3.21 Какова объёмная плотность электрического заряда 
e  в области пространства, где вектор индукции 

электрического поля выражается в декартовых ко-

ординатах соотношением: 1 /s
xD D x x , где 

sD const ? 
[Внешнее поле бесконечной равномерно заряжен-
ной пластины, симметричной относительно плос-
кости 0x  ] 

1 0e   

2 /e sD x  

3 /e sD x  

3.22* Какова объёмная плотность электрического заряда 
e , если вектор индукции возбуждаемого им поля 

выражается в декартовых координатах соотноше-
нием: 1 ( / 2) /s

xD D x a x x    , где sD const , 

a const , ( )x – ступенчатая функция Хевисайда?
[Поле бесконечной проводящей пластины толщиной 
а, симметричной относительно плоскости 0x  , 
или двух бесконечных плоских листов, расположен-
ных симметрично относительно плоскости 0x   на 
расстоянии а, с одинаковыми плотностями заряда 
поверхностей ӕ1 = ӕ2 =ӕ /dq dS const  ,

sD ӕ] 

1 ( / 2)e sD x a   

2 
[ ( / 2)

( / 2)]

e sD x a

x a

   

 



3 ( / 2)e sD x a   
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3.23 Какова объёмная плотность электрического заряда 
e , если вектор индукции возбуждаемого им поля 

выражается в цилиндрических координатах , , z 
соотношением: 1 / (2 ) ( )D     , где const , 

( )  – ступенчатая функция Хевисайда? 

[Поле бесконечной прямолинейной нити, равно-
мерно заряженной с линейной плотностью заряда 

/dq dz const  ] 

1 2
( )

2
e 

  


 

2 ( )e 
  


 

3 ( )
2

e 
  


 

3.24 Какова объёмная плотность электрического заряда 
e , если вектор индукции возбуждаемого им поля 

выражается в цилиндрических координатах , , z 
соотношением: 1 /sD D a   , где sD const , 

a const , a  ?  

[Поле внутри бесконечного равномерно заряженно-
го непроводящего круглого стержня радиуса a] 

1 /e sD a  

2 / (2 )e sD a  

3 2 /e sD a  

3.25 Какова объёмная плотность электрического заряда 
e  в области пространства, где вектор индукции 

электрического поля выражается в цилиндрических 
координатах , , z    соотношением: 1 /sD D a  , 

где sD const , a const , a  ? 

[Внешнее поле бесконечного круглого стержня или 
бесконечной поверхности кругового цилиндра ра-
диуса a с поверхностной плотностью заряда 

ӕ const , sD ӕ] 

1 0e   

2 2 /e sD a  

3 /e sD a  

3.26 Какова объёмная плотность электрического заряда 
e , если вектор индукции возбуждаемого им поля 

выражается в цилиндрических координатах , , z 
соотношением: 1 ( ) /sD D a a      , где

sD const , a const , ( )  – ступенчатая функция 
Хевисайда? 

[Поле бесконечного проводящего круглого стержня 
или бесконечной поверхности кругового цилиндра 
радиуса a с поверхностной плотностью заряда 

ӕ /dq dS const  , sD ӕ] 

1 ( )e s a
D a   


  

2 ( )e sD a     

3 ( )e sD a     

3.27 Какова объёмная плотность электрического заря-

да e , если вектор индукции возбуждаемого им 

поля выражается в сферических координатах r, θ, 
φ соотношением: 1 /s

rD D r a , где sD const , 

a const ? 

[Поле внутри равномерно заряженного непроводя-
щего шара радиуса а ( )r a ] 

1 3 /Se D a   

2 /Se D a   

3 0e   
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3.28 Какова объёмная плотность электрического заряда 
e , если вектор индукции возбуждаемого им поля 

выражается в сферических координатах r, θ, φ со-
отношением: 21 ( / )s

rD D a r , где sD const , 

a const , r a ? 
[Внешнее поле равномерно заряженных шара или 
сферической поверхности радиуса а] 

1 3 /e sD a  

2 0e   

3 /e sD a  

3.29 Какова объёмная плотность электрического заряда 
e , если вектор индукции возбуждаемого им поля 

выражается в сферических координатах r, θ, φ
соотношением: 21 ( ) ( / )s

rD D r a a r    , где
sD const , a const , ( )r – ступенчатая функ-

ция Хевисайда? 
[Поле проводящего шара или сферической поверх-
ности радиуса a с поверхностной плотностью за-
ряда ӕ /dq dS const  , sD ӕ] 

1 0e   

2 2 ( )e sD r a    

3 ( )e sD r a    

3.30 Каково выражение вектора плотности электриче-
ского тока j , если вектор напряженности H  воз-
буждаемого им магнитного поля выражается в де-
картовых координатах соотношением: 

1 [2 ( ) 1]s
yH H x  , где 

sH const , ( )x  –

ступенчатая функция Хевисайда? 
[Поле расположенного в плоскости 0x  бесконеч-
ного плоского листа с равномерно распределённым 
постоянным поверхностным током] 

1 1 ( )s
zj H x   

2 1 2 ( )s
zj H x   

3 1 ( )s
xj H x   

3.31 Каково выражение вектора плотности электрическо-

го тока j , если вектор напряженности H  возбуж-

даемого им магнитного поля выражается в декарто-

вых координатах соотношением: 1 2 /s
yH H x a , 

где sH const , a const , / 2x a ? 

[Поле внутри бесконечной проводящей пластины 
толщиной a, симметричной относительно плоско-
сти 0x  , с постоянным током] 

1 1 /s
xj H a  

2 1 /s
zj H a  

3 1 2 /s
zj H a  

3.32 Каково выражение вектора плотности электриче-
ского тока j  в области пространства, где магнит-

ное поле выражается в декартовых координатах 

соотношением: 1 /s
yH H x x , где 

sH const ? 

[Внешнее поле бесконечной проводящей пластины 
с постоянным током, симметричной относительно 
плоскости 0x  ] 

1 0j   

2 1 2 /s
zj H a  

3 1 /s
zj H a  
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3.33* Каково выражение вектора плотности электриче-

ского тока j , если вектор напряженности H  воз-

буждаемого им магнитного поля выражается в де-
картовых координатах соотношением: 

1 ( / 2) /s
yH H x a x x   , где 

sH const ,

a const , ( )x – ступенчатая функция Хевисайда?

[Поле бесконечной симметричной относительно 
плоскости 0x  идеально проводящей пластины 

толщиной а или двух бесконечных плоских листов, 
расположенных симметрично относительно плос-
кости 0x   на расстоянии а, с одинаковыми посто-
янными поверхностными токами в плоскостях 

2/ax  ] 

1 
1 [ ( / 2)

( / 2)]

s
xj H x a

x a

  

 





2 
1 [ ( / 2)

( / 2)]

s
zj H x a

x a

  

 





3 
1 [ ( / 2)

( / 2)]

s
уj H x a

x a

  

 





3.34 Каково в цилиндрических координатах , , z   на-

правление вектора плотности электрического тока 

j , возбуждающего магнитное поле, направленное 

по координате φ и не зависящее от z: 

1 ( , )H H     , / 0H z   ? 

1 1j j    

2 1j j    

3 1z zj j  

3.35 Каково выражение вектора плотности электриче-

ского тока j , если вектор напряженности H  воз-

буждаемого им магнитного поля выражается в ци-
линдрических координатах , , z    соотношением: 

1 / (2 ) ( )H I    , где I const , ( )   –

ступенчатая функция Хевисайда? 
[Поле бесконечной прямолинейной нити с посто-
янным  током] 

1 1 ( ) /zj I     

2 1 / (2 ) ( )zj I     

3 1 ( ) /j I      

3.36 Каково выражение вектора плотности электриче-
ского тока j , если вектор напряженности H  воз-

буждаемого им магнитного поля выражается в ци-
линдрических координатах , , z    соотношением: 

01 0 5H , j  , где 0j const ? 

[Поле внутри бесконечного проводящего круглого 
стержня с постоянным  током] 

1 
01zj j  

2 
01 0,5zj j  

3 01 0,5j j   

3.37 Каково выражение вектора плотности электриче-

ского тока j , если вектор напряженности H  воз-

буждаемого им магнитного поля выражается в ци-
линдрических координатах , , z   соотношением: 

1 / (2 )H I   , где I const ? 

[Внешнее поле бесконечного проводящего круглого 
стержня с постоянным током] 

1 21 /zj I   

2 0j   

3 21 /j I    
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3.38 Каково выражение вектора плотности электриче-

ского тока j , если вектор напряженности 

возбуждаемого им магнитного поля выражается в 
цилиндрических координатах , , z   соотноше-

нием: 1 ( ) /sH H a a     , где 
sH const ,

a const , ( )   – ступенчатая функция Хевисай-

да? 
[Поле бесконечного идеально проводящего кругло-
го стержня или бесконечной поверхности кругово-
го цилиндра радиуса а с постоянным поверхност-
ным током] 

1  1 sj H a     

2  1 [1 ]s
zj H a   

3  1 s
zj H a    

3.39* Каково выражение вектора плотности электриче-

ского тока j , если вектор напряженности H  воз-

буждаемого им магнитного поля выражается в ци-
линдрических координатах , , z    соотношением: 

1 {[1 ( )] / ( ) / }sH H a a a a       , 

где 
sH const , a const , ( )   – ступенчатая 

функция Хевисайда? 
[Поле бесконечного проводящего круглого стержня 
радиуса а с постоянным  током] 

1 1 [1zj   2
( )]

sH
a

a
  

2 1 ( )
s

z
H

j a
a

     

3 1 [1 ( )]
sH

j a
a    

3.40 Каково в цилиндрических координатах , , z   на-
правление вектора плотности электрического тока 
j , возбуждающего магнитное поле, направленное 

по оси z и не зависящее от φ: 1 ( , )z zH H z , 

/ 0zH    ?
 

1 1j j    

2 1j j    

3 1z zj j  

3.41 Каково выражение вектора плотности электриче-

ского тока j , если вектор напряженности  воз-

буждаемого им магнитного поля выражается в ци-
линдрических координатах , , z    соотношением: 

)](1[1 0 aHH z   , где 0H const , 

consta  , ( )   – ступенчатая функция Хеви-

сайда? 
[Поле внутри бесконечного соленоида радиуса а с 
однослойной плотной тонкой обмоткой] 

1 01 ( )j H a    

2 01 ( )j H a    

3 01 ( )zj H a     

 
 
  

H

H
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Раздел 4. ЭЛЕКТРОСТАТИЧЕСКИЕ ПОЛЯ  
ПРОСТЕЙШИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ЗАРЯДОВ 

 

№ зада-
ния 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 

4.1 Каков вектор индукции  электростатического по-
ля внутри бесконечной равномерно заряженной не-
проводящей пластины, симметричной относитель-
но плоскости x=0, если объёмная плотность заряда 
внутри пластины [Кл м⁄ ]=const ? 

1 0 

2 1x x 

3 1x |x| 

4.2 Каков вектор индукции  электростатического по-
ля, создаваемого во внешнем пространстве беско-
нечной равномерно заряженной непроводящей пла-
стиной, симметричной относительно плоскости 
x=0, если объёмная плотность заряда внутри пла-

стины [Кл м⁄ ]=const, а её толщина a ?  

1 1x  

2 1x a 

3 1x | |
 

4.3 Каков вектор индукции  электростатического по-
ля, создаваемого бесконечным плоским листом, 
расположенным в плоскости  x=0 и равномерно за-
ряженным с поверхностной плотностью заряда 
æ[Кл м⁄ ]=const ? 

1 1x | | 
æ 

2 1x | |

æ
 

3 1x 
æ

 

4.4 Каков вектор индукции  электростатического по-
ля снаружи системы из двух бесконечных плоских 
листов, расположенных симметрично относительно 
плоскости x=0, равномерно заряженных с одинако-
выми поверхностными плотностями заряда 
æ1=æ2=æ=const? 

1 1x | | 
æ 

2 1xæ 

3 1x æ  2⁄  

4.5 Каков вектор индукции  электростатического по-
ля между двумя бесконечными плоскими листами, 
перпендикулярными оси x и равномерно заряжен-
ными с одинаковыми поверхностными плотностя-
ми заряда æ1=æ2=æ=const? 

1 1x æ 

2 1x  æ 2⁄  

3 0 

4.6 Каков вектор индукции  электростатического по-
ля снаружи системы из двух бесконечных плоских 
листов, расположенных симметрично относительно 
плоскости x=0, равномерно и противоположно за-
ряженных с поверхностными плотностями заряда 

æ=
| |

| æ|[Кл м⁄ ]=const ? 

1 1x  2æ 

2 0 

3 1x æ 

4.7 Каков вектор индукции  электростатического по-
ля между двумя бесконечными плоскими листами, 
расположенными симметрично относительно плос-
кости x=0, равномерно и противоположно заряжен-
ными с поверхностными плотностями заряда 

æ=
| |

| æ|[Кл м⁄ ]=const ? 

1 1x  æ 2⁄  

2 1x  2 æ 

3 1x æ 
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4.8 Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого бесконечной прямолинейной равномерно 
заряженной нитью, расположенной на оси симметрии 
z  цилиндрической системы координат , , z, если ли-
нейная плотность заряда нити [Кл м⁄ ]=const ? 

1 1ρ  

2 1ρ ⁄  

3 1φ ⁄  
4.9 Каков вектор индукции  электростатического поля 

внутри равномерно заряженного бесконечного круг-
лого непроводящего стержня, ось которого совпадает 
с осью z  цилиндрической системы координат , , ,
а объёмная плотность заряда [Кл м⁄ ]=const ? 

1 1ρ 2  

2 1ρ  

3 1ρ  
4.10 Каков вектор индукции  электростатического поля 

снаружи равномерно заряженного бесконечного 
круглого непроводящего стержня радиуса  a , если 
ось стержня совпадает с осью z цилиндрической 
системы координат , , , а объёмная плотность за-
ряда [Кл м⁄ ]=const ?  

1 1ρ  

2 1ρ  

3 1ρ  

4.11 Каков вектор индукции  электростатического поля 
снаружи заряженного бесконечного круглого прово-
дящего стержня радиуса a , если ось стержня совпа-
дает с осью z цилиндрической системы координат 

, , , а заряд равномерно распределён по поверхно-
сти стержня с поверхностной плотностью 
æ[Кл м⁄ ]=const ?  

1 1ρ  æ ⁄  

2 1ρ æ 

3 1ρ æ 

4.12 Каково выражение в цилиндрических координатах 
, ,z вектора индукции  электростатического поля, 

создаваемого расположенной на оси z заряженной 
нитью длиной  l  в точках наблюдения, лежащих в 
плоскости симметрии нити z=0, если заряд равно-
мерно распределён по длине нити с линейной плот-
ностью [Кл м⁄ ], а расстояние от концов нити до 
точки наблюдения  = 0,5  ? 

1 1ρ  

2 1ρ  

3 1ρ  

4.13 Каково выражение в сферических координатах r,θ,φ 
вектора индукции  электростатического поля, созда-
ваемого прямолинейной заряженной нитью длиной l
на больших расстояниях r>>l, если нить расположена 
на полярной оси  z  симметрично относительно точки 
z=0, а заряд равномерно распределён по её длине с ли-
нейной плотностью [Кл м⁄ ]=const ? 

1 1r  

2 1r  

3 1r  

4.14* Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого системой из двух параллельных оси z
бесконечных противоположно заряженных нитей с 
координатами ,   2⁄ , , 0 и линейными 
плотностями зарядов  ,   [Кл м⁄ ]  в точках на-
блюдения, лежащих в плоскости расположения ни-
тей y=0 на больших расстояниях от системы 

| |  ? 

1 1x  

2 1x  

3 1x  
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4.15* Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого системой из двух параллельных оси z
бесконечных противоположно заряженных нитей с 
координатами ,   2⁄ , , 0 и линейными 
плотностями зарядов  ,   [Кл м⁄ ] в точках на-
блюдения, лежащих в плоскости =0 на больших 
расстояниях от системы  | |  ? 

1 1x  

2 1x  

3 1x  

4.16 Каков вектор индукции  электростатического поля 
на оси z равномерно заряженной кольцевой нити, 
лежащей в плоскости  z=0, имеющей радиус a  и ли-
нейную плотность заряда  [Кл м⁄ ] (расстояние от 
точек оси z  до точек кольца √  )? 

1 1z  

2 1z  

3 1z  

4.17 Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого системой из двух расположенных на 
оси z противоположных точечных зарядов ,

с координатами , 2⁄  в точках наблюдения, 
лежащих на оси    при | | 2⁄  ( | | 2⁄  –
расстояния от зарядов до точки наблюдения)?  

1 1z | |
 

2 1z 
| |

 

3 1z  

4.18 Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого системой из двух расположенных на 
оси z противоположных точечных зарядов ,

с координатами , 2⁄  в точках наблюдения, 
лежащих на оси    на большом расстоянии от сис-
темы | |  (в области дипольного проявления сис-
темы) ? 

1 1z | |
 

2 1z | |
 

3 1z | |
 

4.19 Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого системой из двух расположенных на 
оси z противоположных точечных зарядов ,

с координатами , 2⁄  в точках наблюдения, 
лежащих в плоскости z=0 на большом расстоянии от 
системы  (в области дипольного проявления 
системы) ? 

1 1z  

2 1z  

3 1z  

4.20 Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого в точке с радиус-вектором 1r  то-
чечным зарядом , расположенным в точке 0? 

1 1r  

2 1r 
| |

 

3 1r  

4.21 Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого в точке с радиус-вектором 1r

внутри равномерно заряженного непроводящего ша-
ра, если центр шара находится в точке 0, а объ-
ёмная плотность заряда шара [Кл м⁄ ]=const ?  

1 1r  

2 1r   

3 1r   
 



35 

Раздел 4. Электростатические поля простейших распределений зарядов 
1 2 3 4 

4.22 Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого равномерно заряженным непроводя-
щим шаром радиуса a в произвольной точке внешне-
го пространства с радиус-вектором  1r   ( , 
если центр шара находится в точке 0, а объёмная 
плотность заряда шара [Кл м⁄ ]=const ? 

1 1r  

2 1r  

3 1r  

4.23 Каков вектор индукции  электростатического поля, 
создаваемого заряженным проводящим шаром ра-
диуса  в произвольной точке внешнего пространст-
ва с радиус-вектором 1r  ( , если центр 
шара находится в точке 0, а поверхностная 
плотность заряда шара æ [Кл м⁄ ]=const ?  

1 1r æ  

2 1r æ  

3 1r æ  
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Раздел 5. СТАЦИОНАРНЫЕ МАГНИТНЫЕ ПОЛЯ  
ПРОСТЕЙШИХ РАСПРЕДЕЛЕНИЙ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ТОКОВ 

 

№ зада-
ния Содержание задания 

Варианты ответов 
№ 

ответа Содержание ответа 

1 2 3 4 
5.1 Каков вектор  напряженности магнитного поля 

внутри симметричной относительно плоскости 
0  бесконечной проводящей пластины с пос-

тоянным током, равномерно распределенным 
в объеме пластины с плотностью 1 ,  
 А/м ?  (Сравнить с 4.1) 

1 0 

2 1 ·  

3 1 | | 

5.2 Каков вектор  напряженности магнитного поля, 
создаваемого во внешнем пространстве симмет-
ричной относительно плоскости 0 бесконеч-
ной проводящей пластиной толщиной  с постоян-
ным током, равномерно распределенным в объеме 
пластины с плотностью 1 ,  

А/м ? (Сравнить с 4.2) 

1 1
2

 

2 1  

3 1 ·
| |

·
2  

5.3 Каков вектор  напряженности магнитного поля, 
создаваемого поверхностным постоянным током, 
равномерно распределенным с линейной плотно-
стью 1    ( А/м  по поверхности 
бесконечного плоского листа, расположенного в 
плоскости 0? (Сравнить с 4.3) 

1 1 ·
| |

·  

2 1 ·
| |

·
2

 

3 1 ·
2 

5.4 Каков вектор  напряженности магнитного поля 
снаружи системы из двух расположенных симмет-
рично относительно плоскости 0 бесконечных 
плоских листов с поверхностными постоянными 
токами, равномерно распределенными с одинако-
вой линейной плотностью 1  А/м ? (Срав-
нить с 4.4) 

1 1 ·
| |

·  

2 1 ·  

3 1 · /2 

5.5 Каков вектор  напряженности магнитного поля 
между двумя перпендикулярными оси x бесконеч-
ными плоскими листами с поверхностными посто-
янными токами, равномерно распределенными с 
одинаковой линейной плотностью 1  А/м ? 
(Сравнить с 4.5) 

1 1 ·  

2 1 ·
2

 

3 0 

5.6 Каков вектор  напряженности магнитного поля 
снаружи системы из двух расположенных симмет-
рично относительно плоскости 0 бесконечных 
плоских листов с противоположно направленными 
постоянными поверхностными токами, равномерно 
распределенными с линейной плотностью 

1 /| | ,  А/м ?  
(Сравнить с 4.6) 

1 1 · 2  

2 0 

3 1 ·  
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5.7 Каков вектор  напряженности магнитного поля 
между двумя расположенными симметрично отно-
сительно плоскости 0 бесконечными плоски-
ми листами  с противоположно направленными по-
стоянными поверхностными токами, равномерно 
распределенными с линейной плотностью  

1 · /| | ,  А/м ?  
(Сравнить с 4.7) 

1 1 · /2 

2 1 · 2  

3 1 ·  

5.8 Каков вектор  напряженности магнитного поля, 
создаваемого бесконечной прямолинейной прово-
дящей нитью с постоянным током , если нить рас-
положена на оси симметрии  цилиндрической 
системы координат , , , а ток течет в положи-
тельном направлении оси ? (Сравнить с 4.8) 

1 1 ·
2

 

2 1 · /  

3 1 · /  

5.9 Каков вектор  напряженности магнитного поля 
внутри бесконечного круглого проводящего стерж-
ня с продольным постоянным током, если ось 
стержня совпадает с осью  цилиндрической сис-
темы координат , , , а ток равномерно распре-
делен по сечению стержня с плотностью 1 , 

А/м ?   (Сравнить с 4.9) 

1 1 2  

2 1  

3 1
2

 

5.10 Каков вектор  напряженности магнитного поля 
снаружи бесконечного круглого проводящего 
стержня радиуса  с продольным постоянным то-
ком, если ось стержня совпадает с осью  цилинд-
рической системы координат , , , а ток равно-
мерно распределен по сечению стержня с 
плотностью  1 , А/м ?   
(Сравнить с 4.10) 

1 1  

2 1
2

1
 

3 1 ·
1

 

5.11 Каков вектор  напряженности магнитного поля 
снаружи бесконечной трубы кругового сечения ра-
диуса  из проводящего листа с продольным по-
стоянным током, если ось трубы совпадает с осью 

 цилиндрической системы координат , , , а ток 
равномерно распределен по поверхности трубы с 
линейной плотностью 1 · А/м ?  (Срав-
нить с 4.11) 

1 1 · /  

2 1 ·  

3 1 ·
·

 

5.12 Каково выражение в цилиндрических координатах 
, ,  вектора  напряженности магнитного поля, 

создаваемого расположенной на оси   проводящей 
нитью длиной  с постоянным током   в точках на-
блюдения, лежащих в плоскости симметрии нити 

0, если ток течет в положительном направле-
нии оси  и равномерно распределен по длине ни-
ти, а расстояние  от концов нити до точки наблюде-

ния 0,5 · ?  (Сравнить с 4.12) 

1 1
4

·
1

 

2 1
4

·
1

 

3 1
4

·  
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5.13 Каково выражение в сферических координатах
, ,  вектора  напряженности магнитного поля, 
создаваемого прямолинейным проводником длиной 
 c постоянным током  на больших расстояниях 

, если проводник лежит на полярной оси 
симметрично относительно точки 0, а ток течет 
в положительном направлении оси  и равномерно 
распределен по длине проводника?   
(Сравнить с 4.13) 

1 1
4

·  

2 1
·

4
·  

3 1
4

·  

5.14* Каков вектор  напряженности магнитного поля, 
создаваемого двухпроводной линией из параллель-
ных оси  бесконечных проводящих нитей с коор-
динатами , /2 , , 0 и противополож-
ными постоянными токами ,   в точках 
наблюдения, лежащих в плоскости расположения 
нитей 0 на больших расстояниях от линии 

| | ? (Сравнить с 4.14) 

1 1
2

·
1

 

2 1
2

·  

3 1
2

·
1

 

5.15* Каков вектор  напряженности магнитного поля, 
создаваемого двухпроводной линией из параллель-
ных оси  бесконечных проводящих нитей с коор-
динатами , /2 , , 0 и противополож-
ными постоянными токами ,   в точках 
наблюдения, лежащих в плоскости 0 на боль-
ших расстояниях от линии | | ?   
(Сравнить с 4.15) 

1 1
2

·
1

 

2 1
2

·
1

 

3 1
2

·
1

 

5.16 Каков вектор  напряженности магнитного поля на 
оси  проводящего кругового контура радиуса 
с постоянным током , если контур лежит в плоско-
сти  0, а ток течет в правовинтовом относительно 
оси  направлении (расстояние от точек оси  до то-
чек контура √  ?  
(Сравнить с 4.16) 

1 1
2

·
1

 

2 1
2

·
1

 

3 1
2

·  

5.17 Каков вектор  напряженности магнитного поля на 
оси  проводящего кругового контура радиуса  с 
постоянным током , если контур лежит в плоско-
сти  0, а ток течет в правовинтовом относи-
тельно оси  направлении (расстояние от точек оси 
 до точек контура √  ?  

(Сравнить с 4.17) 

1 1
2

·
1

 

2 1
2

·
1

 

3 1
2

·  

5.18 Каков вектор  напряженности магнитного поля, 
создаваемого расположенным в плоскости 0
проводящим круговым контуром радиуса   с по-
стоянным током  на оси контура  на больших рас-
стояниях от него | |  (в области дипольного 
проявления контура), если ток течет в правовинто-
вом относительно  направлении?  
(Сравнить с 4.18) 

1 1
2

·
1

| |
 

2 1
2

·
1

| |
 

3 1
2

·
1

| |
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1 2 3 4 

5.19 Каков вектор  напряженности магнитного поля, 
создаваемого постоянным током  проводящего 
кругового контура радиуса  в плоскости контура 

0 на больших расстояниях от него  (в 
области дипольного проявления контура), если ток 
течет в правовинтовом направлении относительно 
оси симметрии контура ? 
(Сравнить с 4.19) 

1 1
4

·
1

 

2 1
4

·
1

 

3 1
4

·
1

 

5.20 Каков вектор  напряженности магнитного поля 
внутри бесконечного сплошного соленоида 
(трубы кругового сечения из проводящего листа) с 
постоянным током азимутального направления, ес-
ли ось соленоида совпадает с осью  ци-
линдрической системы координат , , z  , а ток 
равномерно распределен по поверхности соле-
ноида с линейной плотностью 1 ·  А/м ?

1 1 ·  

2 1 2  

3 1 · /2 

5.21 Каков вектор  напряженности магнитного поля 
внутри бесконечного соленоида с однослойной 
плотной тонкой обмоткой (шаг обмотки равен диа-
метру провода и значительно меньше диаметра об-
мотки), питаемой постоянным током  с правовин-
товым относительно оси соленоида 
направлением, если число витков на единицу дли-
ны обмотки 1/м ? 

1 1 ·  

2 1 /  

3 1 ·  

5.22 Каков вектор  напряженности магнитного поля в 
центре соленоида конечной длины  с одно-
слойной плотной тонкой обмоткой (шаг обмотки 
равен диаметру провода и значительно меньше 
диаметра обмотки), питаемой постоянным током 
с правовинтовым относительно оси соленоида  

 направлением и равномерным по  распреде-
лением, если диаметр обмотки  и число витков 

? 

1 1
/

√
 

2 1
√

 

3 1
·

√
 

5.23 Каков вектор  индукции магнитного поля внутри 
тороида из магнетика с проницаемостью 1  c
однослойной равномерной плотной обмоткой (шаг 
обмотки равен диаметру провода), если ось сим-
метрии тороида совпадает с осью  цилин-
дрической системы координат , , , а обмотка 
имеет N витков и питается постоянным током  с 
правовинтовым относительно координаты  на-
правлением? 

1 1 о  

2 1 о  

3 1 о 2
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Раздел 6. ВЗАИМОСВЯЗЬ ЭЛЕКТРИЧЕСКОГО И МАГНИТНОГО ПОЛЕЙ,  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОЕ ПОЛЕ, УРАВНЕНИЯ МАКСВЕЛЛА 

 

№ за-
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа 

Содержание ответа 

1 2 3 4 
6.1 Какие из векторов электрического поля (напря-

женность E , индукция D ) и магнитного поля 
(напряженность H , индукция B ) следует срав-
нивать (в нормированном виде) при сопоставле-
нии силового действия этих полей в веществе? 

1 E  и H  

2 E  и B  

3 D  и H  

4 D  и B  
6.2 Какие параметры сред следует сравнивать при 

сопоставлении влияния сред на интенсивность 
электрического и магнитного полей, если свой-

ства сред заданы диэлектрической  и магнитной 
  проницаемостями? 

1 ,   

2 ,  -1 

3 , 1/   

6.3 Какой закон электромагнетизма описывает воз-
буждение электрического тока проводимости 
под действием электрического поля в проводни-
ке, т.е. в среде с квазисвободными зарядами? 

1 Закон Кулона 
2 Закон Ома 

3 
Закон полного тока  

(Ампера) или магнито-
электрической индукции

4 
Закон  

электромагнитной  
индукции (Фарадея) 

6.4 Какой интегральный закон квазистационарных 
электромагнитных процессов описывает индук-
цию магнитного поля вокруг электрических то-
ков проводимости? 

1 Закон Кулона 
2 Закон Ома 

3 

Закон полного тока  
(Ампера) или  

магнитоэлектрической 
индукции 

4 
Закон электромагнитной 
индукции (Фарадея) 

6.5 Какой интегральный закон квазистационарных 
электромагнитных процессов описывает индук-
цию электрического тока в замкнутом проводни-
ке (т.е. электрического поля в проводящей среде) 
под действием переменного магнитного потока 
(т.е. магнитного поля)? 

1 Закон Кулона 
2 Закон Ома 

3 

Закон полного тока  
(Ампера) или  

магнитоэлектрической 
индукции 

4 
Закон  

электромагнитной  
индукции (Фарадея) 

6.6 Какой закон квазистационарных электромагнит-
ных процессов путем его обобщения на случай 
произвольного (как проводящего, так и непрово-
дящего) пространства и произвольных электро-
магнитных возмущений был трансформирован в 
электродинамический закон, называемый ныне 
1-м уравнением Максвелла? 

1 Закон Кулона 
2 Закон Ома 

3 

Закон полного тока  
(Ампера) или  

магнитоэлектрической 
индукции 

4 
Закон электромагнитной 
индукции (Фарадея) 
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Раздел 6. Взаимосвязь электрического и магнитного полей,  
электромагнитное поле, уравнения Максвелла 

1 2 3 4 
6.7 Какой закон квазистационарных электро-

магнитных процессов путем его обобщения на 
случай произвольного (как проводящего, так и 
непроводящего) пространства и произвольных 
электромагнитных возмущений был трансфор-
мирован в электродинамический закон, назы-
ваемый ныне 2-м уравнением Максвелла? 

1 Закон Кулона 

2 Закон Ома 

3 
Закон полного тока  

(Ампера) или магнито-
электрической индукции

4 
Закон электромагнитной 
индукции (Фарадея) 

6.8 Какое уравнение электромагнетизма описывает 
возбуждение магнитного поля электрическим 
полем: как переменным в любой среде, так и 
постоянным в проводящей среде? 

1 1-е уравнение Максвелла

2 2-е уравнение Максвелла

3 3-е уравнение Максвелла

4 4-е уравнение Максвелла
6.9 Какое уравнение электромагнетизма описывает 

возбуждение электрического поля переменным 
магнитным полем? 

1 1-е уравнение Максвелла

2 2-е уравнение Максвелла

3 3-е уравнение Максвелла

4 4-е уравнение Максвелла
6.10 Какое уравнение электромагнетизма описывает 

возбуждение электрического поля произволь-
ным распределением электрических зарядов? 

1 1-е уравнение Максвелла

2 2-е уравнение Максвелла

3 3-е уравнение Максвелла

4 4-е уравнение Максвелла
6.11 Какое уравнение электромагнетизма (в совре-

менной его формулировке) констатирует соле-
ноидальность магнитного поля, т.е. отсутствие 
изолированных свободных магнитных зарядов?

1 1-е уравнение Максвелла

2 2-е уравнение Максвелла

3 3-е уравнение Максвелла

4 4-е уравнение Максвелла
6.12 Какое уравнение электромагнетизма констати-

рует соленоидальность полного электрического 
тока, т.е. непрерывность векторных линий его 
плотности? 

1 1-е уравнение Максвелла

2 2-е уравнение Максвелла

3 3-е уравнение Максвелла

4 
Уравнение  

непрерывности 
6.13 Какое уравнение электромагнетизма связывает 

вектор скорости изменения электрического по-
ля во времени с вектором скорости изменения 
магнитного поля в пространстве? 

1 1-е уравнение Максвелла

2 2-е уравнение Максвелла

3 3-е уравнение Максвелла

4 4-е уравнение Максвелла

6.14 Какое уравнение электромагнетизма связывает 
вектор скорости изменения магнитного поля во 
времени с вектором скорости изменения элек-
трического поля в пространстве? 

1 1-е уравнение Максвелла

2 2-е уравнение Максвелла

3 3-е уравнение Максвелла

4 4-е уравнение Максвелла

6.15 Как называется физический процесс, порож-
дающий магнитное поле и характеризуемый 
интегральным параметром, равным циркуляции 
напряженности этого поля? 

1 Электрический ток 

2 
Магнитный ток  

(эквивалентный или 
«фиктивный») 

3 
Однородная магнитная 

поляризация 
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электромагнитное поле, уравнения Максвелла 

1 2 3 4 
6.16 Как называется физический процесс, порож-

дающий электрическое поле и характеризуемый 
интегральным параметром, равным циркуляции 
напряженности этого поля со знаком минус? 

1 Электрический ток 

2 
Магнитный ток  

(эквивалентный или  
«фиктивный») 

3 
Однородная электрическая 

поляризация 
6.17 Как называется физический процесс, порож-

дающий магнитное поле и характеризуемый 
дифференциальным параметром, равным рото-
ру напряженности этого поля? 

1 Электрический ток 

2 
Магнитный ток  

(эквивалентный или  
«фиктивный») 

3 
Однородная магнитная 

поляризация 

6.18 Как называется физический процесс, порож-
дающий электрическое поле и характеризуемый 
дифференциальным параметром, противопо-
ложным ротору напряженности этого поля? 

1 Электрический ток 

2 
Магнитный ток  

(эквивалентный или  
«фиктивный») 

3 
Однородная электрическая 

поляризация 

6.19 Какой характер имеет магнитное поле, возбуж-
даемое переменным электрическим полем в од-
нородном непроводящем пространстве? 

1 
Потенциальный  
(безвихревой) 

2 Соленоидальный 

3 

Потенциально-
соленоидальное или  

лапласово (смешанное) 
поле 

6.20 Какой характер имеет электрическое поле, воз-
буждаемое переменным магнитным полем 
в однородном пространстве без электрических 
зарядов? 

1 
Потенциальный  
(безвихревой) 

2 Соленоидальный 

3 

Потенциально-
соленоидальное или  

лапласово (смешанное) 
поле 

6.21 Ток какого типа создается смещением квази-
свободных зарядов (электронов) при действии 
электрического поля в проводнике? 

1 
Электрический ток  

смещения 

2 
Электрический ток  
проводимости 

3 Магнитный ток 

6.22 Ток какого типа существует в межэлектродном 
зазоре конденсатора с непоглощающим диэлек-
трическим заполнением при действии в нем пе-
ременного электрического поля? 

1 
Электрический ток  

смещения 

2 
Электрический ток  
проводимости 

3 Магнитный ток 
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электромагнитное поле, уравнения Максвелла 

1 2 3 4 
6.23 Ток какого типа создается колебаниями связан-

ных зарядов (диполей) диэлектрика в перемен-
ном электрическом поле? 

1 
Электрический ток 
проводимости 

2 Магнитный ток 

3 

Поляризационная 
составляющая 

электрического тока 
смещения 

6.24 Ток какого типа существует в проводе, соеди-
няющем конденсатор с источником переменно-
го напряжения? 

1 
Электрический ток 
проводимости 

2 
Электрический ток 

смещения 

3 Магнитный ток 
6.25 Ток какого типа создается движением свобод-

ных зарядов (электронов) в межэлектродном 
пространстве электронно-вакуумного прибора?

1 
Электрический ток 
проводимости 

2 
Электрический ток 

смещения 

3 Магнитный ток 
6.26 Как направлено магнитное поле, возбуждаемое 

в окрестности точки А непроводящей среды 
действующим в этой точке электрическим по-
лем, направленным по оси z и нарастающим во 
времени? 

1 По оси z 

2 

Охватывает ось z  
в плоскости z=const  
в правовинтовом  
относительно оси z  

направлении 

3 

Охватывает ось z  
в плоскости z=const  
в левовинтовом  

относительно оси z  
направлении 

6.27 Как направлено магнитное поле, возбуждаемое 
в окрестности точки А непроводящей среды 
действующим в этой точке электрическим по-
лем, направленным по оси z и спадающим во 
времени? 

1 По оси z 

2 

Охватывает ось z  
в плоскости z=const  
в правовинтовом  
относительно оси z  

направлении 

3 

Охватывает ось z  
в плоскости z=const  

в левовинтовом относи-
тельно оси z направлении

6.28 Как направлено электрическое поле, возбуж-
даемое в окрестности точки А, действующим 
в этой точке магнитным полем, направленным 
по оси z и нарастающим во времени? 

1 По оси z 

2 

Охватывает ось z в плос-
кости z=const в правовин-
товом относительно оси z 

направлении 

3 

Охватывает ось z в плос-
кости z=const в левовин-
товом относительно оси z 

направлении 
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1 2 3 4 
6.29 Каково направление плотности тока смещения 

смсм
j jj /1   в момент нарастания электрической 

индукции ( 0/  tD ), если вектор индукции за-
дан в виде 1DD D ? 

1 DjDj 11;0)1,1( 

2 Dj 11   

3 Dj 11   

6.30 Каково направление плотности тока смещения 
смсм

j jj /1   в момент уменьшения электрической 

индукции ( 0/  tD ), если вектор индукции за-
дан в виде 1DD D ? 

1 DjDj 11;0)1,1( 

2 Dj 11   

3 Dj 11   

6.31 Какова связь между плотностями электрических 

токов проводимости ( )пj A  и смещения ( )смj A
в одной и той же точке пространства А ? 

1 ( ) ( )п смdivj A divj A

2 ( ) ( )п смdivj A divj A 

3 ( ) ( )п смj A j A   

6.32 Какова связь между интегральными электрически-

ми токами проводимости п
sI  и смещения см

sI  че-
рез одну и ту же замкнутую поверхность S? 

1 п см
s sI I   

2 п см
s sI I  

3 /п см
s sI dI dt  

6.33 Как изменяется плотность электрического заряда 
)( A  в точке пространства А, в которой диверген-

ция плотности тока проводимости положительна 

( ) 0пdivj A  ? 

1 Увеличивается 

2 Остается неизменной 

3 Уменьшается 

6.34* Как изменяется плотность электрического заряда 
)( A  в точке пространства А, в которой диверген-

ция плотности тока смещения положительна 

( ) 0смdivj A  ? 

1 Увеличивается 

2 Остается неизменной 

3 Уменьшается 

6.35 Как направлен вторичный электрический ток, ин-
дуцируемый в стальном сердечнике соленоида 
первичным электрическим током в обмотке соле-
ноида, текущем в правовинтовом направлении от-
носительно оси соленоида z и нарастающим во 
времени? 

1 По оси z 

2 
Охватывает ось z
в правовинтовом  
направлении

3 
Охватывает ось z  
в левовинтовом  
направлении 

6.36 Как направлен вторичный электрический ток, ин-
дуцируемый в стальном сердечнике соленоида пер-
вичным электрическим током в обмотке соленоида, 
текущем в правовинтовом направлении относи-
тельно оси соленоида z и спадающим во времени? 

1 
Охватывает ось z
в правовинтовом  
направлении

2 
Охватывает ось z
в левовинтовом  
направлении

3 По оси z 

6.37 Каково определение фазы j  j-й координатной со-

ставляющей гармонического поля, представленно-

го комплексным символом jE ? 

1 )Re(ln jj E  

2 )Im(ln jj E  

3 )Im(ln
2

1
jj E  
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1 2 3 4 
6.38* Каково определение фазы   гармонического поля, 

представленного комплексным вектором E ? 
1 )]Re[ln(

2

1 2E  

2 )]Im[ln( 2E  

3 )]Im[ln(
2

1 2E  

6.39 Каково выражение вектора физического поля 
( )E t , представленного комплексным вектором 

01x
i tE iE e  ? 

1 0( ) 1 cosxE t E t   

2 0( ) 1 sinxE t E t   

3 0( ) 1 sinxE t E t    

6.40 Каково выражение вектора физического поля 
( )E t , представленного комплексным вектором 

0
( /4)1 i t

zE iE e    ? 

1 0( ) 1 cos( / 4)zE t E t   

2 0( ) 1 sinzE t E t   

3 0( ) 1 sin( / 4)zE t E t  
6.41 Каково выражение вектора физического поля

( )H t , представленного комплексным вектором 

0
( /4)1 i t

yH iH e   ? 

1 0( ) 1 sinyH t H t    

2 0( ) 1 sin( / 4)yH t H t   
 

3 0( ) 1 cos( / 4)yH t H t   

6.42 Каков фазовый сдвиг псм jj  argarg   между 
плотностями гармонических электрических токов 

смещения Re( )см смj j   и проводимости 

Re( )п пj j   в безынерционной (без поляризаци-
онных потерь) проводящей среде? 

1 2/   

2 2/   

3 0  

4    

6.43* Каков фазовый сдвиг  HE 

HE  argarg  между электрическим Re( )E E 

и магнитным )Re(HH   векторами гармониче-
ского поля в непоглощающей среде при условии, 
что фаза поля не зависит от координат 

0//  rr HE  ? 

1 0  

2    

3 2/   

6.44* Каков фазовый сдвиг  HE 

HE  argarg   между электрическим )Re(EE 

и магнитным )Re(HH   векторами гармоническо-
го поля в непоглощающей среде, если для любого 

из этих векторов { , }F E H  амплитуда и направ-
ление неизменны в пространстве, а фаза линейно 
изменяется вдоль одной из декартовых координат, 

например, вдоль x: 0 0
( ) ,i t kxF F e F    const, 

k=const? 

1 0  

2    

3 2/  

4 2/   
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Раздел 7. ПРИМЕРЫ ПРИМЕНЕНИЯ УРАВНЕНИЙ МАКСВЕЛЛА  
В РАСЧЕТАХ ПРОСТЕЙШИХ МОДЕЛЕЙ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 

 

№ за-
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 
7.1 Как в декартовых координатах x,y,z выражается 

мгновенное значение магнитного вектора ( )H t
гармонического поля частоты ω в непоглощающей 
среде с проницаемостями 1  , если мгно-
венное значение электрического вектора этого по-

ля: 0 0 01 / cos( )yE H t kx     , где Н0=const, 

00k  ? 

[Поле гармонической однородной плоской волны, 
бегущей в положительном направлении оси x] 

1 01 sin( )zH H t kx  

2 01 cos( )xH H t kx  

3 01 cos( )zH H t kx  

7.2 Как в декартовых координатах x,y,z выражается ком-

плексный электрический вектор E  гармонического 
поля частоты ω в непоглощающей среде с прони-
цаемостями 1  , если комплексный магнит-

ный вектор этого поля: 0 0 0
( )1 / i t kz

yH Ee   
, где 

Е0=const, 00k ? 

[Поле гармонической однородной плоской волны, 
бегущей в положительном направлении оси z]

1 
0

( )1 i t kx
xE E e     

2 
0

( )1 i t kz
xE E e    

3 
0

( )1 i t kz
zE E e    

7.3* Как в декартовых координатах x,y,z выражается 

комплексный магнитный вектор H  гармониче-
ского поля частоты ω в поглощающей среде, за-
данной комплексной электрической проницаемо-

стью еie   ~~  и магнитной проницаемостью 

μ=1, если комплексный электрический вектор это-

го поля: 0 0 0
( )1 / ( ) k ik x

zE H e         ,  

где tieHH 
00  , Н0=const, ckik /~ ?

[Поле затухающей гармонической однородной 
плоской волны, бегущей в положительном направ-
лении оси x] 

1 0
( )1 k ik x

yH H e      

2 
0

( ) /21 k ik x i е
xH H e      

3 
0

( ) /21 k ik x i е
y

H

H e     



 





7.4* Как в декартовых координатах x,y,z выражается ком-

плексный магнитный вектор H  гармонического по-
ля частоты ω в произвольной точке r непоглощаю-
щего пространства с проницаемостями 1  , 
если комплексный электрический вектор этого поля: 

0 0 0
( , )1 / i k r

zE H e    , где 
tieHH 

00  ,  

Н0=const, 1 (1 sin 1 cos )x ykk k k    , 

00k ? 

[Поле гармонической однородной плоской волны, 

бегущей в направлении орта 1k ] 

1 
0

( , )

(1 cos

1 sin ) i k r

x

y

H H

e

 



  


 

2 
0

( , )

(1 sin

1 cos ) i k r

x

y

H H

e

 



  


 

3 
0

( , )

(1 sin

1 cos ) i k r

x

y

H H

e
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Раздел 7. Примеры применения уравнений Максвелла  
в расчетах простейших моделей электродинамики 

1 2 3 4 
7.5 Как в декартовых координатах x,y,z выражается 

комплексный электрический вектор E  гармони-
ческого поля частоты ω в непоглощающей среде с 
проницаемостями 1  , если комплексный 
магнитный вектор этого поля: 

tiekzEH y

 )cos(/1 000 , где Е0=const, 

00k  ? 

[Поле стоячей вдоль z волны над плоской поверх-
ностью z=0 идеального проводника] 

1 
01 cos( ) i t

xE E kz e 

2 
01 sin( ) i t

xE i E kz e  

3 
01 sin( ) i t

zE E kz e 

7.6 Как в цилиндрических координатах z,,  выра-

жается комплексный магнитный вектор H  гармо-
нического поля частоты ω внутри круглого стерж-
ня радиуса а с абсолютной магнитной 
проницаемостью μа, если комплексный электриче-
ский вектор этого поля: 

1 iks
zE E e 

  , где ,i ts s s
m mE E e E    const, 

,/)1(
~ ik    =const,   a -внутренняя 

нормаль к поверхности стержня? 
[Гармоническое поле внутри стержня из реального 
проводника в приближении «сильного скин-
эффекта»( a ), т.е. на высоких частотах] 

1 1 iks

a

k
H E e 

 
 

 

2 1 s ikaH E e
k

 
 




 

3 1 iks

a

k
H E e 

 
 

 

7.7 Как в декартовых координатах x,y,z выражается 

комплексный электрический вектор E  гармониче-
ского поля частоты ω в непоглощающей среде с 
проницаемостями 1  , если комплексный 
магнитный вектор этого поля: 

0 0[ 1 sin( ) 1 cos( )] / ( ) i z
x zH x i x E e 

        , 

где 0 0
i tE E e  , 0E =const, 2 2 2

0 0       ? 

[Поле бегущей вдоль z неоднородной плоской вол-
ны типа Нт0 в двухплоскостном или прямоуголь-
ном волноводе с идеально проводящими стенками]

1 01 sin( ) i z
yE E x e

     

2 01 cos( ) i z
yE E x e

   

 

3 
01 cos( ) i z

xE E x e
   

7.8 Как в цилиндрических координатах z,,  выра-

жается комплексный магнитный вектор H  гармо-
нического поля частоты ω в непоглощающей среде 
с проницаемостями 1  , если комплексный 
электрический вектор этого поля: 

0

0

1
2

ikzI
E e









, где  00 , IeII ti const, 

00k ? 

[Поле волны типа Т в коаксиальной линии с про-
дольной осью z] 

1 1
2

ikz
z

I
H e




 

2 1
2

ikzI
H e




 

 

3 1
2

ikzI
H e




  



48 

Раздел 7. Примеры применения уравнений Максвелла  
в расчетах простейших моделей электродинамики 

1 2 3 4 
7.9 Как в цилиндрических координатах z,, выражает-

ся комплексный электрический вектор E  гармониче-
ского поля частоты ω в непоглощающей среде с про-
ницаемостями 1   , если комплексный 

магнитный вектор этого поля: 0
01

2
i zH E e  


  , 

где  000 , EeEE ti const,  const? 
[Поле бегущей вдоль z неоднородной плоской волны 
типа 01E  вблизи оси ( a4.0 ) круглого полого 
волновода радиуса а с идеально проводящей стенкой]

1 
01

2
ziE E e  


   

2 
01 i z

zE i E e     

3 
0(1 1 )

2
i z

zE i E e   

 

7.10 Как в декартовых координатах x,y,z выражается 
комплексный магнитный вектор H  гармонического 
поля частоты ω в непоглощающей среде с прони-
цаемостями 1  , если в исследуемой области 
( 0x ) комплексный электрический вектор этого 

поля: 0 0
( )(1 1 ) / ( ) px i z

x zE ip H e      , 

где 0 0
i tH H e  , Н0=const, 00

222   p ? 
[Поле бегущей вдоль z поверхностной волны типа Е
во внешней области ( 0x ) плоского (пластинчато-
го) диэлектрического волновода]

1 
0

( )1 px i z
yH H e     

2 
2

0 2
0 0

( )1 px i z
yH H e    

  

3 0
( )1 px i z

yH H e
p

    

7.11 Как в цилиндрических координатах z,, выража-

ется комплексный электрический вектор E  гармо-
нического поля частоты ω в непоглощающей среде с 
проницаемостью ε, если в исследуемой области ком-
плексный магнитный вектор этого поля: 

0
01

2
H E 


    , где  000 ,EeEE ti const? 

[Поле колебания типа Е0п0  вблизи оси круглого по-
лого резонатора с идеально проводящими стенками
( d2.0 , d – диаметр резонатора); поле вблизи 
оси дискового конденсатора в квазистационарном 

приближении (  /1.0 0 dh , d – диаметр 
дисков, h – расстояние между ними)] 

1 
01E i E  

  

2 
01zE i E    

3 
01zE E   

7.12* Как в цилиндрических координатах z,, выража-

ется комплексный магнитный вектор H  гармони-
ческого поля частоты ω в непоглощающей среде с 
проницаемостями 1  , если в исследуемой 
области ( 1k ) комплексный электрический 

вектор этого поля: 0

0

1
ik

z
e

E A
i

 
 


 

 
, где 

 AAeA ti , const, 00k ? 
[Поле однородной цилиндрической волны радиаль-
ного направления, возбуждаемое нитью синфазного 
гармонического тока в дальней зоне ( 1k ) ] 

1 1
ike

H A


 


 
 

2 1
ike

H A


 


 
 

3 1
ike

H A
i
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Раздел 7. Примеры применения уравнений Максвелла  
в расчетах простейших моделей электродинамики 

1 2 3 4 
7.13 Как в сферических координатах r,θ,φ выражается 

комплексный электрический вектор E  гармони-
ческого поля частоты ω в непоглощающей среде с 
проницаемостями 1  , если комплексный 
магнитный вектор этого поля:

2

sin
1

4
zp

H
r





 


, где ,i t
z m mp p e p  const?

[Поле ориентированного по полярной оси z гармо-
нического электрического диполя с амплитудой 

дипольного момента m mp q l  в ближней или 

квазистационарной зоне (  /22 crl  )] 

1 3
0

2 cos
1

4
z

r
p

E i
r







 

2 
3

0

(1 2cos
4

1 sin )

z
r

ip
E

r


 












3 3
0

sin
1

4
zp

E i
r








 

7.14* Как в сферических координатах r,θ,φ выражается 

комплексный электрический вектор E  гармони-
ческого поля частоты ω в непоглощающей среде с 
проницаемостями 1  , если в исследуемой 
области комплексный магнитный вектор этого 

поля: 0

0

1 sin
ikre

H i A
r


 


 


, где ,i tA Ae 

А=const, 00k ? 

[Поле сферической волны, возбуждаемое гармони-
ческим электрическим диполем (элементарным 
электрическим излучателем) в произвольной точке 
дальней зоны ( //1 ckr  )] 

1 

2cos
(1

1 sin )
ikr

rE A
kr

e
i

r



 



 







 

2 1 sin
rike

E i A
r


 

   

3 
2cos

1 ikr
rE A e

kr
  

 

7.15 Как в сферических координатах r,θ,φ выражается 

комплексный магнитный вектор H  гармоническо-
го поля частоты ω в непоглощающей среде с про-
ницаемостями 1  , если в исследуемой об-
ласти комплексный электрический вектор этого 

поля: 0

0

1 sin
ikre

E i C
r


 


 


, где ,i tC Ce 

С =const, 00k ? 

[Поле сферической волны, возбуждаемое гармони-
ческим электрическим диполем (элементарным 
электрическим излучателем) в «активной» области 
дальней зоны] 

1 1 2cos
ikre

H iC
r


 

 

2 1 sin
rik

r
e

H iC
r


    

3 1 sin
ikre

H iC
r
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Раздел 8. МАТЕРИАЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ И ТИПЫ СРЕД 
 

№ зада-
ния 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ от-
вета 

Содержание ответа 

1 2 3 4 
8.1 Как называется среда, материальные параметры 

которой (проницаемости ,  и удельная проводи-
мость  ), или хотя бы один из них, зависят от 
пространственных координат? 

1 Анизотропная 
2 Нелинейная 
3 Неоднородная 
4 Инерционная 

5 
С частотной 

(временной) дисперсией
8.2 Как называется среда, материальные параметры 

которой (проницаемости ,  и удельная проводи-
мость  ), или хотя бы один из них, зависят от ин-
тенсивности поля? 

1 Анизотропная 
2 Нелинейная 
3 Неоднородная 
4 Инерционная 

5 
С частотной 

(временной) дисперсией
8.3 Как называется среда, материальные параметры 

которой (проницаемости ,  и удельная проводи-
мость  ), или хотя бы один из них, зависят от на-
правления поля? 

1 Анизотропная 
2 Нелинейная 
3 Неоднородная 
4 Инерционная 

5 
С частотной 

(временной) дисперсией
8.4 Как называется среда, материальные параметры 

которой (проницаемости ,  и удельная проводи-
мость  ), или хотя бы один из них, зависят от со-
стояния среды в предшествующее время? 

1 Анизотропная 

2 Нелинейная 

3 Неоднородная 

4 Инерционная 

8.5 Как называется среда, материальные параметры 
которой (проницаемости ,  и удельная проводи-
мость  ), или хоты бы один из них, зависят от 
частоты гармонического поля? 

1 Анизотропная 
2 Нелинейная 
3 Неоднородная 

4 
С частотной (времен-
ной) дисперсией 

8.6 Каково определение диэлектрической проницаемо-
сти ε изотропной среды, если при электрической 
индукции D напряженность электрического поля в 
среде Е, а в вакууме Е0? 

1 )/( 00ED    

2 0/ EE  

3 EE /0  

8.7 Каково определение магнитной проницаемости 
изотропной среды, если при напряженности маг-
нитного поля Н магнитная индукция в среде В, а в 
вакууме В0? 

1 )/( 00 HB    

2 0/ BB  

3 BB /0  

8.8 Какие параметры сред следует сравнивать при со-
поставлении влияния сред на интенсивность элек-
трического и магнитного полей, если свойства сред 
заданы диэлектрической  и магнитной   прони-
цаемостями? 

1  ;  

2 1;   

3  /1;  
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1 2 3 4 

8.9* Какие параметры сред следует сравнивать при 
сопоставлении влияния сред на интенсивность 
электрического и магнитного полей, если свойст-
ва сред заданы диэлектрической   и магнитной 

m  восприимчивостями? 

1 m

m






1
;  

2 m /1;  

3 m;  
8.10 По какому закону изменяется объёмная плотность 

заряда )(t  во внутренних точках проводящего 
тела за счет растекания заряда на поверхность те-
ла, если характеристическое время (время релак-
сации) проводящей среды τ? 

1  /1)0(/)( tet 

2  /)0(/)( tet   

3 1)0(/)( /    tet
8.11 По какому закону изменяется поверхностная 

плотность заряда ӕ ),( trs  в точках sr  поверхно-

сти S проводящего тела, если характеристическое 
время (время релаксации) проводящей среды τ, а 
статическое значение плотности заряда ӕ ( )ст sr ? 

1 1
)(

),( /   t

sст

s e
r

tr
 

2 
/1

)(

),( t

sст

s e
r

tr   

3 
/1

)(

),( t

scт

s e
r

tr   

8.12 Как выражается характеристическое время (время 
релаксации) проводящей среды τ -постоянная 
времени растекания заряда из внутренних точек 
тела на его поверхность – для среды без поляри-
зационных потерь с удельной проводимостью σ и 
диэлектрической проницаемостью ε? 

1  /0  

2 )/(0    

3 )/( 0   

8.13 Какова объёмная плотность связанного заряда 
р  в среде с неоднородным распределением век-

тора поляризованности (удельного дипольного 

электрического момента) )(rРР  ? 

1 Pdivр   

2 Pdivр   

3 ),( rPр   

8.14 
Какова плотность тока поляризации 

рj  в среде с 
известным вектором поляризованности (удель-

ным дипольным электрическим моментом) P ? 

1 рj rotP  

2 ( , )рj grad P r  

3 р P
j

t





 

8.15* Какова связь между объёмной плотностью свя-

занного заряда 
p  и плотностью тока поляриза-

ции 
рj  в неоднородной среде? 

1 
p

рdivj
dt


   

2 
p

рdivj
dt


  

3 р pj grad    

8.16* Какова плотность электрического связанного тока 

магнитной поляризации 
е
мj  в среде с неоднород-

ным распределением вектора намагниченности 
(удельного магнитного дипольного момента) 

)(rММ  ? 

1 
е
м

М
j

dt


  

2 е
мj rotM  

3 ( , )е
мj grad M r  
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8.17* Как выражается объёмная плотность связанных 

зарядов ρр в неоднородной среде с известными 
зависимостями от координат диэлектрической 

восприимчивости )(r   и напряженности 

электрического поля )(rEE  ? 

1 ),(
0

EgradEdiv
p







2 ),(
0

Egrad
p





  

3 Edivp  0  

8.18* Как выражается третье уравнение Максвелла в 
дифференциальной форме для неоднородной сре-
ды с известными зависимостями от координат ди-

электрической проницаемости )(r   и на-

пряженности электрического поля ( )E E r , 

если объёмная плотность свободных зарядов  ? 

1 
0

),(

 Egrad  

2 
0

),(

  EgradEdiv

3 )/( 0Ediv  

8.19* Как выражается уравнение 2-го порядка для на-

пряженности электростатического поля Е , воз-
буждаемого зарядом, распределённым с объёмной 

плотностью ρ, в неоднородной среде с известной 

зависимостью диэлектрической проницаемости от 

координат )(r  ? 

1 














 EgradЕ ,

0 





2 












0

gradЕ  

3 





 E

grad
gradЕ ,




8.20* Как выражается дифференциальное уравнение  
2-го порядка, определяющее пространственно-
временную зависимость свободного электричес-

кого поля ),( trEE   в линейной безынерцион-

ной непоглощающей среде с постоянной магнит-

ной проницаемостью const  и неоднород-

ным распределением диэлектрической проницае-

мости )(r  , учитывая, что в однородной 

среде это уравнение сводится к волновому: 

□ 0/ 22  tEEE аа ? 

1 □ 0, 



 ErotЕ



2 □ 0, 





  EgradЕ



3 □   0,  EgradЕ 

8.21* Как выражается дифференциальное уравнение    
2-го порядка, определяющее пространственно-
временную зависимость свободного магнитного 

поля ),( trHH   в линейной безынерционной 

непоглощающей среде с постоянной магнитной 
проницаемостью const  и неоднородным 

распределением диэлектрической проницаемости 

)(r  , учитывая, что в однородной среде это 

уравнение сводится к волновому:  

□ 0/ 22  tННН аа ? 

1 □ 0, 



 HrotH



2 □ 0, 





  HgradH



3 □ , 0H rotH      



53 

Раздел 8. Материальные уравнения и типы сред 
1 2 3 4 

8.22 Какие величины связывает комплексная диэлек-

трическая восприимчивость среды ~ ? 
1 

Мгновенные значения 
поляризованности ( )P t  
и электрической напря-
женности ( )E t поля 

2 

Амплитуды поляризован-

ности | |P  и электриче-

ской напряженности | |E
гармонического поля

3 

Комплексные амплитуды 

поляризованности P  и 
электрической  

напряженности E   
гармонического поля

8.23 Какие величины связывает комплексная электри-

ческая проницаемость среды ~ ? 
1 

Амплитуды плотности 
полного электрического 

тока в среде | |j


  

и в вакууме 0| |j


 

2 

Комплексные амплитуды 
плотности полного элек-
трического тока в среде 

j


 и в вакууме 0j


 

3 

Мгновенные значения 
плотности полного элек-
трического тока в среде 

( )j t  и в вакууме 0( )j t  

8.24 Какие величины связывает комплексная магнит-

ная проницаемость среды ~ ? 
1 

Комплексные амплитуды 

индукции В  и напряжен-

ности Н  гармонического
магнитного поля

2 

Амплитуды индукции 

| |В  и напряженности 

| |Н  гармонического 
магнитного поля

3 

Мгновенные значения 
индукции ( )В t  и напря-

женности ( )Н t  магнит-
ного поля

8.25 Как выражается мгновенное значение физическо-
го вектора плотности полного электрического то-
ка ( )j t  в среде при действии гармонического 
электрического поля с комплексным вектором 

tieEE x


01 , если комплексная электрическая 

проницаемость среды задана в виде   i~ ?

1 )sin
cos(1)( 00

t
tEtj x







2 )sin
cos(1)( 00

t
tEtj x







3 tEtj x  cos~1)( 00  
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8.26 Как выражается мгновенное значение физического 
вектора плотности полного электрического тока 

)(tj  в среде при действии гармонического элек-
трического поля с комплексным вектором 

tieEE x


01 , если комплексная электрическая 

проницаемость среды задана в виде еie   ~~ ? 

1 
)sin(

~1)( 00

е

x

t

Etj








2 
)cos(

~1)( 00

е

x

t

Etj








 

3 
)sin(

~1)( 00

е

x

t

Etj








 

8.27 Как выражается мгновенное значение физического 
вектора магнитной индукции ( )B t  в среде при 
действии гармонического магнитного поля с ком-

плексным вектором ti
x eHH 

01 , если комплекс-
ная магнитная проницаемость среды задана в виде 

mie   ~~ ? 

1 
)sin(

~1)( 0

m

x

t

tВ








 

2 
)sin(

~1)( 0

m

x

t

tВ








 

3 
)cos(

~1)( 0

m

x

t

tВ








 

8.28 Как называется параметр изотропной среды, опре-
деляемый как отношение комплексных амплитуд 
плотности полного электрического тока в данной 

среде j


 и в вакууме 0j


 при неизменных частоте ω
и комплексной амплитуде E  гармонического 
электрического поля? 

1 
Комплексная 

диэлектрическая  
восприимчивость

2 
Комплексная 
электрическая  
проницаемость 

3 
Комплексная удельная 

проводимость 

8.29 Как определяется комплексная электрическая про-
ницаемость изотропной среды ~ , если при неиз-
менных частоте ω и комплексной амплитуде E
гармонического электрического поля комплексные 
амплитуды плотности полного электрического тока 

в среде и в вакууме равны j


 и 0j


 соответственно? 

1 0/~ 

 jj  

2 


 jj /~ 0  

3 


 jEi /~
0  

4 00 /)(~ 

 jjj  

8.30 Каков фазовый сдвиг 0argarg


 jj  между 
плотностями полного электрического тока в среде 

Re( )j j


 и в вакууме 0 0Re( )j j


  при неизмен-

ных частоте ω и комплексной амплитуде E  гар-
монического электрического поля, если комплекс-
ная электрическая проницаемость среды задана в 

виде 
i ee     ? 

1 e 2/  

2 e  

3 e  

4 0  

8.31 Каков фазовый сдвиг Ej argarg 


  между 
плотностью полного электрического тока 

Re( )j j


 и электрическим полем R e( )E E   в 
среде с комплексной электрической проницаемо-

стью eie   ~~ ? 

1 e  

2 e  

3 e 2/  

4 0  

 



55 

Раздел 8. Материальные уравнения и типы сред 
1 2 3 4 

8.32 Какой фазовый сдвиг Ej AA
argarg 



  относи-

тельно гармонического электрического поля 

R e ( )E E   имеет составляющая )Re( AA jj



плотности полного электрического тока в среде, 
называемая активной (инд. «А»)? 

1 0 A  

2 2/  A  

3 4/  A  

8.33 Какой фазовый сдвиг EjRR
argarg 



  отно-

сительно гармонического электрического поля 

)Re( EE   имеет составляющая )Re( RR jj



плотности полного электрического тока в среде, 
называемая реактивной (инд. «R»)? 

1 0 R  

2 2/  R  

3 4/  R  

8.34 Как определяется поляризационная составляющая 
~  комплексной электрической проницаемости 

(или, что одно и то же, комплексная диэлектриче-
ская восприимчивость) среды, если при одном и 
том же электрическом поле комплексные амплиту-
ды плотности тока в вакууме и плотности тока по-

ляризации в среде равны  0j


 и рj


 соответственно?

1 рjj


 /~ 0  

2 0/~ 

 jj р  

3 00 /)(~ 

 jjj р  

8.35 Как определяется вещественная составляющая ε′
комплексной электрической проницаемости среды 

  i~ , если при одном и том же гармониче-
ском поле комплексные амплитуды плотности тока 
в вакууме и реактивной составляющей плотности 

тока в среде равны  0j


 и Rj


 соответственно? 

1 1/ 0


jj R  

2 
Rjj



 /0  

3 0/


 jj R  

8.36 Как определяется мнимая составляющая ε′′ ком-
плексной электрической проницаемости среды 

  i~ , если при одном и том же гармониче-
ском поле комплексные амплитуды плотности тока 
в вакууме и активной составляющей плотности то-

ка в среде равны  
0



j  и Аj


 соответственно? 

1 0| | / | |Àj j
 

   

2 0| | / | |Àj j
 

   

3 0 0| | / | |Àj j j
  

    

8.37 Как определяется «омическая» составляющая 
П
"

мнимой части ε′′ комплексной электрической про-

ницаемости среды   i~ , если при од-
ном и том же гармоническом поле комплексные 
амплитуды плотности тока в вакууме и тока прово-

димости в среде равны  
0



j  и 

Пj  соответственно? 

1 


 0/" jjП
П

  

2 


 П

П
jj /" 0  

3 


 00 /" jjj П
П
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8.38 Как определяется поляризационная составляющая 
   мнимой части ε′′ комплексной электрической 

проницаемости среды   i~ , если при од-
ном и том же гармоническом поле комплексные 
амплитуды плотности тока в вакууме и активной 
составляющей плотности тока поляризации в среде 

равны  
0



j  и 
p
Aj



 соответственно? 

1 


 00 /" jjj p
A  

2 


 p
Ajj /" 0  

3 


 0/" jj p
A  

8.39 Как определяется комплексная удельная проводи-

мость ~  изотропной среды, если при действии 
гармонического электрического поля с комплекс-

ной амплитудой 

E  комплексная амплитуда плот-

ности полного электрического тока в среде j

? 

1 


 jE/~  

2 


 Ej/~  

3 1/~ 


Ej  

8.40 Какова связь между комплексными удельной про-
водимостью ~  и электрической проницаемостью 
~  среды при действии в среде гармонического 
поля частоты ω? 

1  ~~
0i  

2  ~/~
0i  

3 )1~(~
0   i  

8.41 Как определяется реактивная составляющая 
)~( JmR   комплексной удельной проводи-

мости среды 
RA i ~ , если комплексная 

электрическая проницаемость среды задана в виде 
  i~ ? 

1 )1(0  R  

2   /0R  

3   0R  

8.42 Как определяется активная составляющая 
)~Re(  A  комплексной удельной проводи-

мости RA i ~  непроводящей среды с поля-
ризационными потерями, заданной комплексной 
восприимчивостью   i~ ? 

1   /0A  

2   0A  

3 )1(0  A  

8.43 Какой параметр принят за критерий деления сред 
на проводники, полупроводники и диэлектрики? 

1 
Диэлектрическая 
проницаемость 

2 
Удельная 

проводимость 

3 
Тангенс угла 

электрических потерь
8.44 Как определяется тангенс угла электрических по-

терь etg  среды, заданной комплексной электриче-

ской проницаемостью   i~ ? 

1 /etg      

2 /etg      

3 /etg      

8.45 Как определяется тангенс угла электрических по-
терь etg  изотропной среды, в которой комплекс-
ная амплитуда плотности полного электрического 

тока 
A Rj j j

  

   представлена в виде суммы ак-

тивной Aj


 и реактивной Rj


 составляющих? 

1 /A Retg i j j
 

   

2 /A Retg j j
 

   

3 /R Aetg j j
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8.46 Как определяется тангенс угла электрических по-
терь etg  среды, комплексная удельная проводи-

мость которой RA i ~  представлена в виде 

суммы активной A  и реактивной R  составляю-

щих? 

1 ARetg  /  

2 RAetg  /  

3 Retg  /~  

8.47 Как определяется тангенс угла электрических по-
терь эtg  непроводящей среды с поляризационны-

ми потерями, заданной комплексной диэлектриче-
ской восприимчивостью   i~ ? 

1   /эtg  

2 )1/(  эtg  

3   /эtg  

8.48 Как при частоте гармонического поля ω определя-
ется тангенс угла электрических потерь etg  про-

водящей среды без поляризационных потерь
(χ′′=0), заданной удельной проводимостью σ и ве-
щественной составляющей ε′ = 1 + χ = ε ком-
плексной проницаемости? 

1 )/( 0etg  

2  /0etg  

3  /0etg  

4 )/( 0etg  

8.49 Как для проводящей среды без поляризационных 
потерь (χ′′=0) с удельной проводимостью σ и 
вещественной электрической проницаемостью 
ε′ = 1 + χ = ε выражается характеристическая час-
тота ωх, определяемая как частота гармонического 
поля, при которой амплитуды активной и реактив-
ной составляющих плотности полного тока равны 
друг другу, т.е. 1)(  хetg   ? 

1  /0х  

2 0/ х  

3 )/( 0 х  

8.50 Какова связь между тангенсом угла электрических 
потерь etg  при частоте ω и характеристической 

частотой ωх для проводящей среды без поляриза-
ционных потерь (χ′′=0, ε′ = 1 + χ = ε)? 

1 хetg /  

2  /хetg   

3  /102
хetg   

8.51 При каких частотах f можно считать проводником 
почву средней влажности, характеризуемую удель-
ной проводимостью мCм /10 3  и вещест-
венной диэлектрической проницаемостью 15 ?

1 Гцf 410  

2 Гцf 710  

3 Гцf 1010  

8.52 При каких частотах f можно считать проводником 
пресную воду, характеризуемую удельной прово-
димостью мCм /105 2  и вещественной 
диэлектрической проницаемостью 81 ? 

1 Гцf 210  

2 41 0f Гц  

3 Гцf 610  

8.53 При каких частотах f можно считать проводником 
морскую воду, характеризуемую удельной прово-
димостью мCм /4  и вещественной ди-

электрической проницаемостью 81 ? 

1 Гцf 1010  

2 Гцf 410  

3 Гцf 710  
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8.54* Каково энергетическое определение тангенса угла 
электрических потерь среды etg  при частоте ω, 

если средняя удельная мощность электрических 

потерь в среде п
срр , а средняя удельная электриче-

ская энергия э
cpw ? 

1 
2

п
ср

е э
cp

р
tg

w
 


 

2 
2 э

cp
е п

ср

w
tg

р
 


 

3 
2 п

ср
е э

cp

р
tg

w
 


 

8.55 Каков пространственный угол α между электриче-
скими векторами индукции D  и напряженности 
поля E  в изотропной среде? 

1 2/   
2 2/0    

3 0  

8.56 Какой элемент матрицы ̂ , представляющей в де-
картовых координатах x,y,z тензор проводимости 

анизотропного проводника, характеризует вклад со-
ставляющей электрического поля Ez в возбуждение 

составляющей плотности тока проводимости yj ? 

1 zy  

2 yz  

3 xy  

4 xz  

8.57 Какой вид имеет матрица тензора проницаемости 
(электрической или магнитной) в собственном ба-
зисе? 

1 Диагональный 
2 Антисимметричный 

3 
Содержит  

антисимметричные 
элементы 

8.58* Какой вид имеет матрица, представляющая в де-
картовых координатах тензор проницаемости 
(электрической или магнитной) взаимной анизо-
тропной среды, т.е. среды с одинаковыми условия-
ми распространения электромагнитных волн в про-
тивоположных направлениях? 

1 Антисимметричный 

2 Симметричный 

3 
Содержит  

антисимметричные 
элементы 

8.59* Какой вид имеет матрица, представляющая в де-
картовых координатах тензор проницаемости 
(электрической или магнитной) невзаимной анизо-
тропной среды, т.е. среды с различными условиями 
распространения электромагнитных волн в проти-
воположных направлениях? 

1 Антисимметричный 

2 Симметричный 

3 
Содержит 

антисимметричные 
элементы 

8.60 Как называются среды, обладающие анизотропией 
высокочастотных магнитных свойств, т.е. характе-
ризуемые тензором высокочастотной магнитной 
проницаемости, в присутствии постоянного маг-
нитного поля? 

1 Гироэлектрические 

2 Гиромагнитные 

3 Бигиротропные 

8.61 Как называются среды, обладающие анизотропией 
высокочастотных электрических свойств, т.е. ха-
рактеризуемые тензором высокочастотной элек-
трической проницаемости, в присутствии постоян-
ного магнитного поля? 

1 Гироэлектрические 

2 Гиромагнитные 

3 Бигиротропные 

8.62 К какому типу сред относится плазма в присутст-
вии постоянного магнитного поля? 

1 Гироэлектрических 

2 Гиромагнитных 

3 Бигиротропных 
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8.63 К какому типу сред относятся ферриты, намагни-
ченные постоянным магнитным полем ? 

1 Гироэлектрических 

2 Гиромагнитных 

3 Бигиротропных 

8.64 Как выражается вектор электрической индукции 

D  при действии электрического поля 

EE zy )11(   в одноосном кристалле с осью ани-

зотропии z, тензор диэлектрической проницаемо-
сти которого представлен в декартовых координа-
тах x,y,z матрицей: 
















 



||00

00

00





 ? 

1 0 ||1 ( )xD E     

2 0 ||(1 1 )y zD E   

3 0 ||(1 1 )y zD E   

8.65* Как выражается комплексный вектор плотности 

тока поляризации pj


 при действии электрического 

поля (1 1 )x zE E
 

   частоты ω в одноосном кри-

сталле с осью анизотропии z, тензор диэлектриче-
ской проницаемости которого представлен в декар-
товых координатах x,y,z матрицей: 
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||0(1 1 )p
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8.66 Какой вид имеет матрица )(ˆ x  тензора высокочас-
тотной электрической проницаемости плазмы 


 в 

декартовой системе координат, совмещенной осью 
x  с направлением постоянного магнитного поля 

0H  ( 0 01 1 /Hx H H  ), если в системе коорди-

нат, совмещенной осью z с направлением 0H

( 1 1Hz  ), тензор 


 представляется матрицей: 
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8.67 Как выражается комплексный вектор намагничен-
ности М  при действии гармонического магнитного

поля с комплексным вектором 1xH H   в намаг-

ниченном по оси z слабопоглощающем феррите,
тензор высокочастотной магнитной восприимчиво-
сти которого представляется в декартовых коорди-
натах x,y,z аппроксимирующей матрицей: 

1 0

ˆ 1 0

0 0 0

m m

i

i

 
 

    
 
 

? 

1 (1 1 ) m
x yМ H     

2 (1 1 ) m
x yМ i H     

3 (1 1 ) m
x yМ i H     

8.68 Как выражается комплексный вектор электриче-
ской индукции D  в намагниченной по оси z плазме 
при действии гармонического электрического поля
с правой (относительно z) круговой поляризацией

nnyxп EiЕЕ 12/)11(   , если тензор элек-

трической проницаемости плазмы представляется в
декартовых координатах x,y,z матрицей: 
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0

ˆ





 A
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i
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1 
0 ( ) 1A n nD E      

2 
0 ( ) 1A n nD E      

3 
0 ( ) 1A n nD i E      

8.69 Как выражается комплексный вектор магнитной
индукции B  в намагниченном по оси z феррите 
при действии гармонического магнитного поля с
левой (относительно z) круговой поляризацией

(1 1 ) / 2 1л x y л лН Н i Н     , если тензор маг-

нитной проницаемости феррита в декартовых коор-
динатах x,y,z представляется матрицей: 
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0

ˆ





 A
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i
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1 
0 ( ) 1A л лB H      

2 
0 ( ) 1A л лB H      

3 
0( ) 1A л лB i H     

870* Как выражается матрица )(ˆ ц  тензора магнитной 
проницаемости феррита в циркулярном (собствен-

ном) базисе с базисными векторами 1 ,1 ,1п л z , где 

1 (1 1 ) / 2п
л

x yi  , если в декартовом базисе

1 ,1 ,1x y z тензор представляется матрицей: 
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8.71 Как называется гипотетическая идеально экрани-
рующая поверхность S, по одну сторону которой 
(«теневую») поле отсутствует, а по другую («ос-
вещенную») может существовать только нор-
мальное (инд.«n») электрическое поле и танген-

циальное (инд.«») магнитное: 
s s

nЕ E , 

0sE  , 
s sH H  , 0s

nH  ? 

1 Неотражающая стенка

2 Электрическая стенка 

3 Магнитная стенка 

8.72 Как называется гипотетическая идеально экрани-
рующая поверхность S, по одну сторону которой 
(«теневую») поле отсутствует, а по другую («ос-
вещенную») может существовать только танген-
циальное (инд.«») электрическое поле и нор-

мальное (инд.«n») магнитное: 
s sЕ E  , 0s

пE  , 
s s

пH H , 0sH  ? 

1 Неотражающая стенка

2 Электрическая стенка 

3 Магнитная стенка 

8.73 Какие нормальные (инд.«n»)  и тангенциальные 
(инд.«») составляющие электрического Е  и 
магнитного Н  векторов поля могут существовать 
на электрической стенке S? 

1 

s s
nЕ E , 0sE   

s s
nH H , 0sH   

2 

s sЕ E  , 0s
пE   

s s
пH H , 0sH   

3 
s s

nЕ E , 0sE   
s sH H  , 0s

пH   

8.74 Какие нормальные (инд.«n»)  и тангенциальные 
(инд.«») составляющие электрического Е  и 
магнитного Н  векторов поля могут существовать 
на магнитной стенке S? 

1 
s s

nЕ E , 0sE   
s s

пH H , 0sH   

2 

s sЕ E  , 0s
пE   

s s
пH H , 0sH   

3 
s s

nЕ E , 0sE   
s sH H  , 0s

пH   

8.75 Каков для электрической стенки S поверхностный 
импеданс sZ , определяемый как отношение тан-
генциальных к S электрического и магнитного 
полей, образующих векторное произведение в на-
правлении внутренней (направленной в теневую 

сторону) нормали v: ,1s s sE Z H      ; 

2 2, 1 ( ) 1 ( ) /s s s s s sE H Z H E Z         ? 

1 0sZ   

2 
0 0 0/sZ Z     

3 sZ    

8.76 Каков для магнитной стенки S поверхностный 

импеданс sZ , определяемый как отношение тан-
генциальных к S электрического и магнитного 
полей, образующих векторное произведение в на-
правлении внутренней (направленной в теневую 

сторону) нормали v: ,1s s sE Z H      ; 

2 2, 1 ( ) 1 ( ) /s s s s s sE H Z H E Z         ? 

1 0sZ   

2 0 0 0/sZ Z     

3 sZ    



62 

Раздел 8. Материальные уравнения и типы сред 
1 2 3 4 

8.77 Какие токи и заряды могут существовать на элек-
трической стенке? 

1 Электрические  
объёмные 

2 Электрические  
поверхностные 

3 Магнитные  
поверхностные 

4 Магнитные объёмные 
8.78 Какие токи и заряды могут существовать на маг-

нитной стенке? 
1 Электрические  

объёмные 
2 Электрические  

поверхностные 
3 Магнитные  

поверхностные 
4 Магнитные объёмные 

8.79* Какова связь между плотностями электрических 

поверхностных токов )( sr  и зарядов ӕ )( sr  в 

точках sr  электрической стенки S (двухмерный 

аналог уравнения непрерывности)? 

1 

t

r
rdiv s

s 



)(

)(

2 

t

r
rdiv s

s 



)(

)(

3 )()( ss rrdiv 
8.80 Какой идеально экранирующей стенке эквива-

лентна плоскость обрыва проводников двухпро-
водной линии при отсутствии излучения из плос-
кости обрыва, реализуемом при условии b , 
где b- наибольший поперечный размер линии,  -
длина волны? 

1 Электрической стенке 

2 Магнитной стенке 

3 Неотражающей стенке

8.81 При каком значении модуля ~  комплексной элек-

трической проницаемости среды её поверхность 
эквивалентна электрической стенке, если учесть, 

что поверхностный импеданс sZ  среды пропор-

ционален параметру среды  ~/~  (магнитную 

проницаемость ограничить условием  ~0 )? 

1 0~   

2 1~   

3 ~  

8.82 При каком значении модуля ~  комплексной 

магнитной проницаемости среды её поверхность 
эквивалентна электрической стенке, если учесть, 

что поверхностный импеданс sZ  среды пропор-

ционален параметру среды  ~/~  (электриче-

скую проницаемость ограничить условием 

 ~0 )? 

1 ~  

2 0~   

3 1~   
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8.83 При каком значении модуля ~  комплексной 

магнитной проницаемости среды её поверхность 
эквивалентна магнитной стенке, если учесть, что 
поверхностный импеданс sZ  среды пропорцио-

нален параметру среды  ~/~  (электрическую 

проницаемость ограничить условием  ~0 )? 

1 ~  

2 1   

3 0   

8.84 При каком значении удельной проводимости   
среды её поверхность эквивалентна электриче-
ской стенке, если учесть, что поверхностный им-
педанс sZ  среды пропорционален параметру сре-

ды  ~/~ , а комплексная электрическая 

проницаемость проводника )/(~
0 i  

(магнитную проницаемость ограничить условием 

 ~0 )? 

1 0  

2 )/(1 0   

3   

8.85 При какой частоте поля ω поверхность среды с 
конечной удельной проводимостью ( 0 ) 
эквивалентна электрической стенке, если учесть, 
что поверхностный импеданс sZ  среды пропор-

ционален параметру среды  ~/~ , а комплекс-

ная электрическая проницаемость проводника 
)/(~

0 i  (магнитную проницаемость 

ограничить условием  ~0 )? 

1 0  

2 )/( 0   

3   

8.86 Каково характеристическое время  – постоянная 
времени растекания заряда из внутренних точек 
тела на его поверхность – для идеального провод-
ника? 

1   

2 0  

3  /1  
8.87* При каком значении частоты поля ω поверхность 

«бесстолкновительной» плазмы эквивалентна 
электрической стенке, если учесть, что поверхно-
стный импеданс sZ  среды пропорционален пара-

метру среды  ~/~ , а электрическая проницае-

мость плазмы без учета столкновений 
2)/(1  п , где ωn – плазменная частота 

(Ленгмюра)? 

1   

2 п  

3 0  

8.88* При каком значении частоты поля ω поверхность 
«бесстолкновительной» плазмы эквивалентна 
магнитной стенке, если учесть, что поверхност-
ный импеданс sZ  среды пропорционален пара-

метру среды  ~/~ , а электрическая проницае-

мость плазмы без учета столкновений 
2)/(1  п , где ωn – плазменная частота 

(Ленгмюра)? 

1   

2 п  

3 0  
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8.89* При каком значении частоты поля ω поверхность 
непоглощающего феррита, перпендикулярная на-
правлению постоянного магнитного поля 

00 /1 ННН  , является магнитной стенкой для 

гармонического поля с правой круговой поляри-
зацией относительно 1Н , если учесть, что по-

верхностный импеданс sZ  среды пропорциона-

лен параметру среды  ~/~ , а магнитная 

проницаемость феррита для поля с правой круго-
вой поляризацией без учета поглощения 

1 / ( )М Нп       , где 0Н Н   – 

частота магнитного резонанса, 0М М   , 

M0 – намагниченность насыщения, const ? 

1 Н   

2 Н М     

3 М   

8.90* При каком значении частоты поля ω поверхность 
непоглощающего феррита, перпендикулярная на-
правлению постоянного магнитного поля 

00 /1 ННН  , является электрической стенкой для 

гармонического поля с правой круговой поляри-
зацией относительно 1Н , если учесть, что по-

верхностный импеданс sZ  среды пропорциона-

лен параметру среды  ~/~ , а магнитная 

проницаемость феррита для поля с правой круго-
вой поляризацией без учета поглощения

1 / ( )М Нп       , где 0Н Н   –

частота магнитного резонанса, 0М М   , 

0М – намагниченность насыщения, const ? 

1 Н   

2 МН    

3 М   
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Раздел 9. ГРАНИЧНЫЕ УСЛОВИЯ ЭЛЕКТРОДИНАМИКИ 
 

№ за-
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 
9.1 Скачок каких составляющих поля на границе раз-

дела двух сред равен плотности поверхностного 
электрического заряда на этой границе? 

1 

Тангенциальных  
составляющих  
электрической  
индукции 

2 

Нормальных  
составляющих  
электрической  
индукции 

3 

Тангенциальных  
составляющих  
электрической  
напряженности 

9.2 Скачок каких составляющих поля на границе раз-
дела двух сред равен по абсолютной величине ли-
нейной плотности поверхностного электрического 
тока на этой границе? 

1 

Тангенциальных  
составляющих  
магнитной  

напряженности 

2 

Нормальных  
составляющих  
магнитной  

напряженности 

3 

Тангенциальных  
составляющих  
электрической  
индукции 

9.3 Скачок каких составляющих поля на границе раз-
дела двух сред равен плотности эквивалентного 
(«фиктивного») поверхностного магнитного заряда 
на этой границе? 

1 

Тангенциальных  
составляющих  
электрической  
индукции 

2 
Тангенциальных  
составляющих  

магнитной индукции 

3 
Нормальных состав-

ляющих магнитной ин-
дукции  

9.4 Скачок каких составляющих поля на границе раз-
дела двух сред равен по абсолютной величине ли-
нейной плотности эквивалентного («фиктивного») 
поверхностного магнитного тока на этой границе? 

1 

Тангенциальных  
составляющих  
электрической  
напряженности 

2 

Тангенциальных  
составляющих  
магнитной  
индукции 

3 

Нормальных  
составляющих  
магнитной  
индукции  
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9.5 Какие нормальные (инд. « n ») и тангенциальные 
(инд. « τ ») составляющие векторов электрическо-

го поля (напряженности E , индукции D , поля-

ризованности P ) непрерывны на границе раздела 
реальных сред (без поверхностных зарядов и то-
ков), т.е. имеют одинаковые значения по обе сто-
роны границы? 

1 DEn ,  

2 nDE ,  

3 PEn ,  

4 nPD ,  

9.6 Какой из векторов электрического поля (напря-

женность E , индукция D , поляризованность P
) изображается при переходе через границу раз-
дела реальных сред (без поверхностных зарядов и 
токов) непрерывными (хотя и преломляющимися) 
векторными линиями, число которых на единицу 
поверхности одинаково по обе стороны границы? 

1 P  

2 E  

3 D  

9.7 Каково соотношение между нормальными (инд.  
«n») составляющими электрической напряженно-

сти 
)( j

nE  на границе раздела двух (j=1,2) реальных 

сред (без поверхностных зарядов и токов) с ди-

электрическими проницаемостями j , если 

21   ? 

1 )2()1(
nn EE   

2 )2()1(
nn EE   

3 )2()1(
nn EE   

9.8 Каково соотношение между тангенциальными 
(инд. « τ ») составляющими электрической ин-

дукции 
)( jD  на границе раздела двух (j=1,2) ре-

альных сред (без поверхностных зарядов и токов) 

с диэлектрическими проницаемостями j , если 

21   ? 

1 )2()1(
 DD   

2 )2()1(
 DD   

3 )2()1(
 DD   

9.9 Как изменяется угол α )2/(    между направ-

лением электрических векторных линий и грани-
цей раздела реальных сред (без поверхностных 
зарядов и токов) при переходе из среды 1 в среду 
2, если диэлектрические проницаемости сред 

21   ? 

1 
Остается неизменным:

12    

2 
Увеличивается: 

12    

3 
Уменьшается: 

12    

9.10 Как изменяется плотность векторных линий элек-

трической напряженности E  на границе раздела 
реальных сред (без поверхностных зарядов и то-
ков) при переходе из среды 1 в среду 2, если ди-

электрические проницаемости сред 21   ? 

1 Увеличивается 

2 Остается неизменной 

3 Уменьшается 
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9.11 Каково отношение электрической напряженности 
в диэлектрике к её значению в узкой воздушной 
щели, прорезанной в диэлектрике и ориентиро-
ванной относительно направления электрическо-
го поля под углом 0 ? 

1 Равно единице 

2 Больше единицы 

3 Меньше единицы 

9.12 Как ориентированы векторные линии электроста-
тического поля относительно поверхности прово-
дящего тела (с удельной проводимостью 

0 )? 

1 Касательно 

2 Нормально 

3 
Под углом, зависящим 

от  внешней среды 

9.13 Какие нормальные (инд. « n ») и тангенциальные 
(инд. « τ ») составляющие векторов магнитного 
поля (напряженности , индукции , намагни-
ченности ) непрерывны на границе раздела ре-
альных сред (без поверхностных зарядов и токов), 
т.е. имеют одинаковые значения по обе стороны 
границы? 

1 BHn ,  

2 MHn,  

3 nBH ,  

4 nMB ,  

9.14 Какой из векторов магнитного поля (напряжен-
ность H , индукция B , намагниченность M ) 
изображается при переходе через границу раздела 
реальных сред (без поверхностных зарядов и то-
ков) непрерывными (хотя и преломляющимися) 
векторными линиями, число которых на единицу 
поверхности одинаково по обе стороны границы? 

1 H  

2 B  

3 M  

9.15* Как называется параметр поверхности раздела 
сред S, определяемый как коэффициент пропор-
циональности (в общем случае - тензор) между 
комплексными амплитудами тангенциальных к S 
составляющих электрической и магнитной на-
пряженностей, ориентированных так, что их век-
торное произведение направлено по нормали к S 
(как правило, по нормали, направленной в среду с 

большим значением  ~~ ; в особых случаях на-

правление нормали оговаривается)? 

1 
Коэффициент  
преломления 

2 
Поверхностный  

импеданс 

3 Погонный импеданс 

4 
Сопротивление  
излучения 

9.16* Какой характер имеет поверхностный импеданс 
границы раздела сред S, если тангенциальные к S 

составляющие электрической sE
  и магнитной 

sH 
  напряженностей, перпендикулярные друг 

другу 0)1,1(  , сдвинуты по фазе на угол 

2/0    ( ss HE    argarg )? 

1 Вещественный 

2 Мнимый 

3 Комплексный 

 

H B

M
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9.17 Как называется модель идеально экранирующей 
поверхности S, по одну сторону которой («тене-
вую») поле отсутствует, а по другую («освещен-
ную») может существовать только нормальное 
(инд. « n ») электрическое поле и тангенциальное 
(инд. « ») магнитное: 

0,,0,  s
n

ssss
n

s HHHEEE  ? 

1 Неотражающая стенка

2 Электрическая стенка 

3 Магнитная стенка 

9.18 Какие нормальные (инд. « n ») и тангенциальные 
(инд. «  ») составляющие электрического E  и 
магнитного H  полей могут существовать на 
электрической стенке S? 

1 
0,

,0,




ss

n
s

ss
n

s

HHH

EEE




 

2 
0,

,0,




ss

n
s

s
n

ss

HHH

EEE




 

3 
0,

,0,




s
n

ss

ss
n

s

HHH

EEE




 

9.19 Как ориентированы электрические векторные ли-
нии относительно модели поверхности в виде 
электрической стенки? 

1 Нормально 
2 Касательно 

3 
Под углом, зависящим 

от  внешней среды 

9.20 Как ориентированы магнитные векторные линии 
относительно модели поверхности в виде элек-
трической стенки? 

1 Нормально 

2 Касательно 

3 
Под углом, зависящим 
от  внешней среды 

9.21 Какие заряды и токи могут существовать на мо-
дели поверхности в виде электрической стенки? 

1 
Электрические  
объемные 

2 
Магнитные  
объемные 

3 
Электрические  
поверхностные 

4 
Магнитные  

поверхностные 
9.22 К какому типу модельных границ раздела отно-

сится поверхность идеального проводника – ги-
потетической среды с бесконечной удельной про-
водимостью  ? 

1 Неотражающая стенка

2 Электрическая стенка 

3 Магнитная стенка 

9.23 Каково граничное условие для тангенциального 

магнитного поля sH  на электрической стенке S с 

линейной плотностью поверхностного электриче-
ского тока   и внешней нормалью n (направлен-
ной в «освещенную» область – область существо-
вания поля)? 

1  ]1,[ n
sH  

2  ],1[ s
n H  

3  ]]1,[,1[ n
s

n H  
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9.24 Каково граничное условие для нормальной со-
ставляющей электрической индукции 

)1,( n
ss

n DD  на электрической стенке S с плот-

ностью поверхностного электрического заряда æ 
и внешней нормалью n (направленной в «осве-
щенную» область – область существования поля)?

1 s
nD  æ 

2 s
nD - æ 

3 s
nD 0 

9.25* Каков для электрической стенки S поверхностный 

импеданс sZ , определяемый как отношение ком-
плексных амплитуд тангенциальных к S состав-

ляющих электрической sE  и магнитной 
sH 

  на-

пряженностей, образующих векторное 
произведение в направлении внутренней (направ-
ленной в теневую сторону) нормали  : 

/s s sZ E H   
  , [1 ,1 ] 1   ? 

1 sZ   

2 0 0/sZ     

3 0sZ   

9.26 Каково в правой декартовой системе координат 

x,y,z направление  /1   вектора плотности 

поверхностного электрического тока   на по-
верхности идеального проводника, если внешняя 
нормаль к ней направлена по оси x, а вектор маг-
нитной напряженности – по оси y? 

1 y11   

2 z11   

3 z11   

9.27 Как называется модель идеально экранирующей 
поверхности S, по одну сторону которой («тене-
вую») поле отсутствует, а по другую («освещен-
ную») может существовать только тангенциаль-
ное (инд. «») электрическое поле и 
нормальное(инд. «n») магнитное: 

, 0, , 0s s s s s s
n nE E E H H H     ? 

1 Неотражающая стенка

2 Электрическая стенка 

3 Магнитная стенка 

9.28 Какие нормальные (инд. « n ») и тангенциальные 
(инд. «») составляющие электрического E  и 
магнитного H  полей могут существовать на маг-
нитной стенке S? 

1 
0,

,0,




ss

n
s

ss
n

s

HHH

EEE




 

2 
0,

,0,




ss

n
s

s
n

ss

HHH

EEE




 

3 
0,

,0,




s
n

ss

ss
n

s

HHH

EEE




 

9.29 Как ориентированы электрические векторные ли-
нии относительно модели поверхности в виде 
магнитной стенки? 

1 Касательно 

2 Нормально 

3 
Под углом, зависящим 

от  внешней среды 

9.30 Как ориентированы магнитные векторные линии 
относительно модели поверхности в виде магнит-
ной стенки? 

1 Касательно 

2 Нормально 

3 
Под углом, зависящим 
от   внешней среды 
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9.31 Какие заряды и токи могут существовать на мо-
дели поверхности в виде магнитной стенки? 

1 
Электрические  
объемные 

2 
Магнитные  
объемные 

3 
Магнитные  

поверхностные 

4 
Электрические  
поверхностные 

9.32 Какой модельной границе раздела эквивалентна 
плоскость обрыва проводников двухпроводной 
линии при  отсутствии излучения из плоскости 
обрыва, реализуемом при условии b , где b – 
наибольший поперечный размер линии,  – длина 
волны? 

1 Электрической стенке 

2 Магнитной стенке 

3 Неотражающей стенке

9.33 Каково граничное условие для тангенциального 

электрического поля sE  на магнитной стенке S с 

линейной плотностью поверхностного эквива-
лентного магнитного  тока  m  и внешней нор-
малью n (направленной в «освещенную» область 
– область существования поля)? 

1 [1 , ]s m
n E    

2 [1 , ]s m
n E    

3 [1 ,[ ,1 ]]s m
n nE    

9.34 Каково граничное условие для нормальной со-

ставляющей магнитной индукции )1,( n
ss

n BB 
на магнитной стенке S с плотностью поверхност-
ного эквивалентного магнитного заряда ӕ m  и 
внешней нормалью n (направленной в «освещен-
ную» область – область существования поля)? 

1 s
nB 0 

2 - ӕ m  

3  ӕ m  

9.35* Каков для магнитной стенки S поверхностный 

импеданс sZ  определяемый как отношение ком-
плексных амплитуд тангенциальных к S состав-

ляющих электрической sE
  и магнитной 

sH 
  

напряженностей, образующих векторное произ-
ведение в направлении внутренней (направленной 

в теневую сторону) нормали v: /s s sZ E H     , 

 1]1,1[  ? 

1 sZ  

2 00 / sZ  

3 0sZ  

 
 
 
  

s
nB

s
nB
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Раздел 10. ЭНЕРГЕТИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ  
ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО ПОЛЯ 

 

№ за-
дания 

Содержания задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 
10.1 Какова энергия W электромагнитного поля в объ-

ёме V при известном распределении по точкам  
этого объёма удельной энергии (или, что то же, 
объёмной плотности энергии)  ?  

1 ⁄  
2 = ·  

3  

10.2 Какова мощность потерь п электромагнитного 
поля в объёме V при известном распределении по 
точкам  этого объёма удельной мощности (или, 
что то же, объёмной плотности мощности)  
потерь п  ? 

1 
п п  

2 п п ·  

3 п п ⁄  

10.3 Какова энергия потерь  п электромагнитно-
го поля в объёме V за время = , если 
мгновенная мощность потерь в этом объёме  
п ? 

1 п п ·

2 п п  

3 п п ⁄  

10.4 Какова средняя за период колебаний T мощность 
потерь ср

п  периодического поля, если энергия по-

терь за период  п   ? 

1 ср
п п ⁄  

2 ср
п п ·  

3 ср
п 2 · п ⁄  

10.5 Каково определение мгновенного вектора Пойн-
тинга П  электромагнитного поля с мгновен-

ными векторами электрической  и магнит-

ной  напряжённостей ?        
 

1 П = [ E , H ]

2 П =[ E , H ] 

3 П =[ H , E ] 

10.6 Какую систему векторов образуют расположен-
ные в порядке перечисления векторы электриче-
ской напряжённости  , магнитной напряжённо-

сти  и  Пойнтинга П  электромагнитного поля ? 

1 
Тройку копланарных 

векторов 

2 
Правую тройку ортого-
нальных векторов 

3 
Левую тройку ортого-
нальных векторов 

10.7 Каково в правой декартовой системе координат 
x,y,z направление 1 П  П П⁄  вектора Пойнтинга 
в момент времени, соответствующий направле-
нию вектора магнитной напряжённости по оси x 
( 1x H),  а вектора электрической напряжён-

ности – по оси y ( 1y E)  ? 

1 1П  1 z 

2 1 П  1 z 

3 1 П  =(1 x +1 y )/ √2 
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10.8 
 

Что выражает абсолютная величина вектора 
Пойнтинга или интенсивность электромагнитного 
поля? 

1 
Мощность, переноси-
мую полем через  

единицу поверхности 

2 
Энергию поля 

в единице объёма 

3 
Мощность поля 
в единице объёма 

4 
Энергию, переноси-
мую полем через еди-
ницу поверхности 

10.9 Что показывает направление вектора Пойнтинга 
электромагнитного поля ? 1 

Направление измене-
ния амплитуды поля 

2 
Направление измене-

ния фазы поля 

3 
Направление движения 

энергии поля 

10.10 Что выражает поток вектора Пойнтинга через по-
верхность S? 1 

Энергию, переноси-
мую полем через по-

верхность S 

2 
Мощность, переноси-
мую полем через  
поверхность S 

3 
Давление поля  
на поверхность S 

10.11 Каково мгновенное значение мощности Р, перено-

симой полем через площадку 1N S с ортом нор-

мали 1N , если мгновенное значение вектора Пойн-

тинга П 1П  П неизменно в пределах S, а угол 

между ортами 1N   и  1П  равен  0 ? 

1 P=П S sin  

2 P=П S cos  

3 P= П S tg  

10.12 Каков поток П  вектора Пойнтинга П
через замкнутую поверхность S, ограничиваю-

щую объём V, если   и   – абсолютные зна-
чения мощности, входящей в объём V , и мощно-
сти, выходящей из объёма V, соответственно ? 

1 =   

2 =   

3 =   

10.13 Какова энергия  , переносимая полем за 

время  из внешнего пространства 
внутрь области V через замкнутую поверхность S
этой области, если поток мгновенного вектора 

Пойнтинга через эту поверхность  

= П ? 

1 

2 

3 =  ·  
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10.14 Каково определение комплексного вектора Пойн-

тинга 


П  гармонического поля, представленного 

комплексными векторами электрической 


E   и 

магнитной 


H  напряжённостей? 
 

1 


П=0,5 [ E


,


H ] 

2 


П=0,5 [


E , H


] 

3 


П=0,5 [


E ,


H ] 

4 


П=0,5 [ E


, H


] 
10.15 Что выражает активная (вещественная) состав-

ляющая ПА



П комплексного вектора 

Пойнтинга 


П  гармонического поля?   

1 
Мгновенное значение 
вектора Пойнтинга 

2 
Максимальное  

значение вектора Пойн-
тинга 

3 
Среднее (за период ко-
лебаний) значение век-

тора Пойнтинга 
10.16 Как определяется среднее (за период колебаний) 

значение Пср  вектора Пойнтинга гармонического 
поля, представленного комплексными векторами 

электрической 


E  и магнитной 


H  напряжённо-
стей? 

1 Пср =  [


E , H


] 

2 Пср =  


E , H


 

3 Пср    =  [


H , E


] 

10.17* Каково определение колеблющейся составляющей 
П~  вектора Пойнтинга П  гармонического по-
ля, представленного комплексными векторами 

электрической 


E   и магнитной 


H  напряжённо-
стей? 

1 П~ =  [


E , H


] 

2 П~ =  


E ,


H  

3 П~ =  


E ,


H  

10.18 Как выражается комплексный вектор Пойнтинга 


П  гармонического поля с комплексными векто-

рами электрической 


E 1x



E   и магнитной 


H 1y



H  напряжённостей, если магнитное по-
ле отстаёт от электрического на фазовый угол 



E


H ? 

1 


П =1z 0,5 |


E


H |

2 


П =1z 0,5 |


E


H |

3 


П = -1z  |


E


H |  

10.19 Как выражается среднее (за период колебаний) 
значение вектора Пойнтинга Пср гармонического 
поля с комплексными векторами электрической  


E 1x



E  и магнитной 


H 1y



H  напряжённо-
стей, если магнитное поле отстаёт от электриче-

ского на фазовый угол 


E


H ? 

1 Пср=1z 0,5|


E  


H |

2 Пср=1z 0,5|


E  


H |

3 Пср= -1z 0,5|


E


H |
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10.20* Каково соотношение между модулями активной  

|П А| и реактивной |П | составляющих комплекс-

ного вектора Пойнтинга 


П =П А + П R для гармо-

нического поля с комплексными векторами элек-

трической 


E 1x



E  и магнитной 


H 1y



H  
напряжённостей, если магнитное поле отстаёт от 
электрического на фазовый угол  

 


E


H ?  

1 
|ПА| 
|ПR|

| | 

2 
|ПА| 
|ПR|

| | 

3 
|ПА| 
|ПR|

| | 

10.21 Какова активная (средняя за период колебаний) 

мощность А, переносимая через площадку 

1N  с ортом нормали 1N   гармоническим 

полем, однородным в пределах S, с активным век-

тором Пойнтинга ПА 1П ПА, если угол между 

ортами 1N и 1П  равен  (0 )? 

1 PА= ПА S tg  

2 PА= ПА S sin  

3 PА= ПА S cos  

10.22 Каков фазовый сдвиг 


E


H  

между электрической 


E 1  



E 1  

и магнитной 


H 1


H  составляющими гармо-

нического поля, образующими однонаправленный 
или “поступательный” (инд. “п”) мгновенный 
вектор Пойнтинга, соответствующий поступа-
тельному движению энергии в одном направле-
нии во все моменты времени:  

Пп 1z Пп (t);  

Пп 0,5|


E


H | 1 cos 2 0 ? 

1 
2

 

2 0 

3 
4

 

10.23 Каков фазовый сдвиг  


E


H  

между электрической 


E 1x 


E 1  и 

магнитной 


H 1y 


H  составляющими гармони-
ческого поля, образующими “циклический” (инд. 
“ц”) мгновенный вектор Пойнтинга, характери-
зуемый нулевым средним значением, т.е. наличи-
ем только колеблющейся составляющей: 

П Ц 1z П Ц (t);  

П Ц (t) 0,5|


E


H | sin 2  ? 

1 
2

 

2 0 

3 
4
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10.24* Как выражается активная составляющая ПА   

 (


П ) комплексного вектора Пойнтинга 


П
и однонаправленный или “поступательный” 
(инд. «п») компонент Пп  мгновенного векто-
ра Пойнтинга  П , образованный синфазны-
ми составляющими электрического и магнитно-
го векторов , для гармонического поля с 
комплексными векторами:  


E 1 , 


H 1 ∆ , где 

   ? 

1 

ПА 1z0,5 

Пп (t)=ПА 1 2

2 

ПА 1z0,5 

Пп (t)=ПА 1 2

3 
ПА 1z 

Пп (t)=ПА sin 2  

10.25* Как выражается реактивная составляющая 

ПR (


П ) комплексного вектора Пойнтинга 


П и “циклический ”(инд. “ц”) компонент ПЦ  
мгновенного вектора Пойнтинга  П , образо-
ванный “квадратурными” (сдвинутыми по фазе 
на 2⁄ ) составляющими электрического и 
магнитного векторов, для гармонического поля с 
комплексными векторами: 


E 1   , 


H 1 ∆ , где  

   ? 

1 
ПR 1z 

ПЦ (t)=ПR 2  

2 
ПR 1z0,5 

ПЦ (t)=ПR 1 2Ψ

3 
ПR 1z0,5 

ПЦ (t)=ПR 2  

10.26 Какой признак отличает члены баланса мощно-
сти электромагнитного поля, учитывающие пре-
образования энергии поля, увеличивающие её 
запас в исследуемой области? 
 

1 Положительное 
значение 

2 Отрицательное 
значение 

3 Нарастание 
во времени 

4 Уменьшение 
во времени 

10.27 Каков поток П   вектора Пойнтинга  

П через замкнутую поверхность S, ограничи-
вающую объём, внутри которого отсутствуют 
сторонние источники ( ст 0 , а энергия поля 
нарастает ⁄ 0 ? 

1 0 

2 0 

3 0 

10.28 Каков поток  П  вектора Пойнтинга П 
через замкнутую поверхность S, ограничиваю-
щую объём, внутри которого нет поглощающих 
элементов п 0 , нет нарастания энергии 

поля 0  и действует сторонний источ-

ник с отрицательной мощностью (сообщающий 
энергию полю) ? 

1 0 

2 0 

3 0 
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10.29 Какова мощность ст стороннего источника, 
действующего в области, где нет уменьшения 
энергии поля ⁄ 0 , а поток вектора 
Пойнтинга через замкнутую поверхность об-
ласти положителен 0  ? 

1 ст 0 

2 ст 0 

3 ст 0 

10.30 Какова мощность ст стороннего источника, 
действующего в области, ограниченной замк-
нутой идеально экранирующей (непроницае-
мой для поля) поверхностью, если энергия по-
ля внутри этой области нарастает  

⁄ 0  ? 

1 ст 0 

2 ст 0 

3 ст 0 

10.31 Каков поток П  вектора Пойнтинга 

П через замкнутую поверхность S области, 
внутри которой заполняющая среда нагревает-
ся полем ( п 0 , но энергия поля неизменна 
(W=const) и отсутствуют сторонние источники 
( ст 0)? 

1 0 

2 0 

3 0 

10.32 Как изменяется энергия поля W в области, ог-
раниченной замкнутой идеально экранирую-
щей (непроницаемой для поля) поверхностью, 
если внутри этой области нет сторонних ис-
точников ( ст 0), а заполняющая среда на-
гревается полем ( п 0)? 

1 0 

2 0 

3  

10.33 Какова мгновенная мощность тепловых потерь  
п  в объёме V, если поток мгновенного 

вектора Пойнтинга через замкнутую поверх-
ность  S, ограничивающую этот объём, 

П , а внутри объёма V нет 

сторонних источников ( ст 0) и неизменна 
энергия поля (W=const) ? 

1 п  

2 п  

3 п ⁄  

10.34 Каково изменение энергии поля   = 

 за время   в 
объёме V, ограниченном идеально экранирую-
щей (непроницаемой для поля) замкнутой обо-
лочкой, если внутри этого объёма нет сторон-
них источников ( ст 0 , а заполняющая 
среда нагревается полем и известна мгновен-
ная мощность тепловых потерь п ? 

1 п ·

2 п

3 п  
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10.35 Каково изменение энергии поля  = 

 за время  
в объёме V, если поток мгновенного вектора 
Пойнтинга через замкнутую поверхность S, 
ограничивающую этот объём, 

П , а внутри объёма нет сторонних 

источников ( ст 0  и поглощающих элемен-
тов ( п 0 ? 

1 

2 

3 ·

10.36* Как выражается изменение удельной электриче-
ской энергии э э

за время  через мгновенные век-

торы электрической напряжённости  и элек-

трической индукции ? 

1 э   

2 

э

  

3 

э

  

10.37 Как выражается мгновенное значение удельной 
энергии э  электрического поля с мгновен-
ным вектором напряжённости (t) в изотропной 
непоглощающей среде с постоянной диэлектри-
ческой проницаемостью ε = const ? 

1 э ε  ε 2(t) 

2 э  ε ε 2(t) 

3 э ε ε 2(t) 

10.38 Как выражается среднее (за период колебаний) 
значение удельной электрической энергии ср

э

гармонического поля с комплексным вектором 

электрической напряжённости 


E  в изотропной 
недиспергирующей среде с комплексной элек-
трической проницаемостью ɛ=ɛ ɛ ? 

1 ср
э  

 ε ε
4

|


E |  

2 ср
э  

 ε ε
4

|


E |  

3 
ср
э ε |ε||



E |  

10.39* Как выражается среднее (за период колебаний) 
значение удельной электрической энергии ср

э

гармонического поля частоты  с комплексным 

вектором электрической напряжённости 


E  в 
изотропной непоглощающей диспергирующей 
среде с известной частотной зависимостью ди-
электрической проницаемости  ε  ? 

1 ср
э  

ε ε 
4

|


E |  

2 
ср
э  
ε  
4

  ε |


E |

3 ср
э  

ε  
4

ε
|



E |
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10.40 Как выражается вектор скорости движения энер-

гии э электромагнитного поля с известными зна-

чениями вектора Пойнтинга П 1П П и удель-
ной энергии  = э м, равной сумме 
электрической э и магнитной м составляю-
щих ? 

1 э= 1П √П  

2 э= 1П / П 

3 э=  П/  

10.41 Каково мгновенное значение удельной мощности 
тепловых потерь п  за счёт токов проводи-
мости (называемых «потерями проводимости» 
или «омическими потерями»), если мгновенные 
векторы плотности тока проводимости (инд. «п») 
и электрической напряжённости внутри провод-
ника  j п(t)   и  (t) соответственно? 

1 п =0,5(  п(t), (t))

2 п = (  п(t), (t)) 

3 п =2(  п(t), (t)) 

10.42* Как выражается мгновенное значение удельной 
мощности тепловых потерь п за счёт токов про-
водимости («потерь проводимости» или «омиче-
ских потерь») в анизотропном проводнике с тен-
зором удельной проводимости , если 
мгновенный вектор электрической напряжён-
ности внутри проводника ?   

1 п , ) 

2 п , ) 

3 п , ) 

10.43 Каково определение среднего (за период колеба-
ний Т) значения ср

п  удельной мощности потерь 
периодического поля за счёт токов проводимости 
(«потерь проводимости» или «омических по-
терь»), если мгновенные векторы плотности тока 
проводимости (инд. «п» ) и электрической напря-
жённости внутри проводника  п(t)  и  (t)  соот-
ветственно? 

1 ср
п Т   п(t), (t))

2 
ср
п

2
Т

 п t
Т

 

3 
ср
п

1
Т

 п t
Т

 

10.44 Как выражается среднее (за период колебаний) 
значение ср

п  удельной мощности потерь за счёт 
токов проводимости («потерь проводимости» или 
«омических потерь») для гармонического поля, 
если известны комплексные векторы плотности 

тока проводимости (инд. «п») 


j п и электриче-

ской напряжённости 


E ?  

1 
ср
п


 j п  · 



E  

2 
ср
п 0,5


 j п  · 



E  

3 
ср
п 0,5



 j п  · 


E  

10.45 Каково среднее (за период колебаний) значение ср
п  

удельной мощности потерь за счёт токов проводи-
мости («потерь проводимости» или «омических по-
терь») в изотропном проводнике с удельной прово-
димостью  для гармонического поля с амплитудой 

электрической напряжённости |


E |  ? 

1 
ср
п

2
 

2 ср
п  

3 ср
п 2  
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10.46 Каково минимальное значение min п  мгно-
венной удельной мощности потерь п  за счёт 
токов проводимости («потерь проводимости» 
или «омических потерь») в изотропном провод-
нике с удельной проводимостью  для гармони-
ческого поля с амплитудой электрической на-

пряжённости |


E |  ? 

1 min п   

2 
min п  

2⁄  

3 min п 0 

10.47 Какова энергия тепловых потерь п  за пери-
од колебаний   периодического поля в объёме V, 
не содержащем сторонних источников 
 ( ст 0 , если поток мгновенного вектора 
Пойнтинга через замкнутую поверхность S, ог-
раничивающую этот объём, 

П ? 
[Учесть, что по истечении периода колебаний 
поле и запас энергии возвращаются в исходные 
состояния: 0] 

1 п =  

2 п = 

3 п = ·  

10.48* Как выражается удельная энергия электрических 
потерь  п.э   за период колебаний  перио-
дического поля в изотропной инерционной среде 
с запаздыванием электрической поляризации (от-
ставанием индукции D от напряжённости E), т.е. 
с электрическим гистерезисом (либо линейным 
высокочастотным, либо нелинейным), если из-
вестна характеристика поляризации D(E), изо-
бражаемая при периодическом поле петлёй гис-
терезиса? 

1 п.э =  

2 п.э =  

3 п.э = ·  

10.49* Как выражается среднее (за период колебаний T) 
значение ср

п.э удельной мощности электрических 
потерь периодического поля в изотропной инер-
ционной среде с запаздыванием электрической 
поляризации (отставанием индукции D от на-
пряжённости E ), т.е. с электрическим гистерези-
сом (либо линейным высокочастотным, либо не-
линейным), если известна характеристика 
поляризации D(E), изображаемая при периодиче-
ском поле петлёй гистерезиса ? 

1 ср
п.э =   

2 ср
п.э =  

3 ср
п.э  

10.50 Как выражается среднее (за период колебаний 
T) значение ср

п.э удельной мощности электриче-
ских потерь гармонического поля в линейной (в 
общем случае – анизотропной) среде через ком-
плексные векторы электрической напряжённости 


E  и плотности полного электрического тока 


 j =


 j п +


j см (включающего токи проводимости 


 j п  и токи смещения 


j см)? 

1 ср
п.э=



j


E  

2 ср
п.э=


 j  ·



E  

3 ср
п.э=


 j



E  



80 

 

Раздел 10. Энергетические характеристики электромагнитного поля 
1 2 3 4 

10.51 Как выражается среднее (за период колебаний 
T) значение ср

п.э удельной мощности электри-
ческих потерь гармонического поля в линейной 
среде через комплексные векторы электрической

напряжённости 


E  и активной составляющей 

Аj


 плотности полного электрического тока (т.е. 

составляющей, синфазной с электрической на-

пряжённостью: arg Аj


= arg


E ) ?  

1 
ср
п.э= Аj



·


E  

2 
ср
п.э=  А

*
j ·



E  

3 
ср
п.э=  Аj



·


E  

10.52* Как выражается среднее (за период колебаний 
T) значение ср

п.э удельной мощности электри-

ческих потерь гармонического поля частоты 
с комплексной электрической напряжённостью 


E  в линейной анизотропной среде, описы-
ваемой тензором комплексной электрической 
проницаемости  ε ? 

[Примечание: в общем случае    ε 1  

 ɛ 0⁄  , где 1 –единичный тензор, ,  –
тензоры удельной проводимости и диэлектри-
ческой восприимчивости ] 

1 

ср
п.э= 

= ɛ
1
2

  E


E


2 ср
п.э= ɛ

1
2 ɛ 



E


E

3 

ср
п.э= 

= ɛ
1
2

  E


E


 

10.53 Как выражается среднее (за период колебаний) 
значение ср

п.э удельной мощности электриче-

ских потерь гармонического поля частоты  с 
комплексным вектором электрической напря-

жённости 


E  в линейной изотропной среде с 
комплексной электрической проницаемостью 
ε=ɛ ε" ? 

1 
ср
п.э=0,5  ε   ε |



E |  

2 
ср
п.э=0,5  ε   ε"|



E |  

3 
ср
п.э=0,5 ε  |ε ||



E |  

10.54* Как выражается среднее (за период колебаний) 
значение ср

Р  удельной мощности поляриза-
ционных (инд. «р») электрических потерь (т.е.
потерь за счёт токов поляризации или, что то 
же, потерь на линейный высокочастотный гис-
терезис) для гармонического поля частоты  с 
комплексной электрической напряжённостью 


E  в изотропной непроводящей среде с линей-

ной зависимостью от 


E  поляризованности 


P


E   0


E  и индукции 

D


E

 1


E , т.е. с постоянной комплексной 

восприимчивостью = "=const  и эллип-
тической петлёй гистерезиса ?  

1 
ср
Р =0,5   "|


E |  

2 
ср
Р =0,5   |


E |  

3 
ср
Р =0,5   | ||


E |  
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B


H

1 2 3 4 

10.55* Как выражается среднее (за период колебаний) 

значение ср
п.м удельной мощности магнитных 

потерь периодического поля в изотропной 

инерционной среде с запаздыванием магнит-

ной поляризации (отставанием индукции B от 

напряжённости H), т.е. с магнитным гистере-

зисом (либо линейном высокочастотным, либо 

нелинейным), если известна характеристика 

намагничивания B(H), изображаемая при пе-

риодическом поле петлёй гистерезиса ? 

1 ср
п.м =  

2 ср
п.м =  

3 ср
п.м=  

10.56 Как выражается среднее (за период колебаний) 

значение ср
п.м удельной мощности магнитных 

потерь гармонического поля частоты  с комп-

лексными векторами магнитной напряжённо-

сти 


H  и индукции 


B  в линейной (в общем 

случае – анизотропной) среде? 

1 ср
п.м 1

2
 

2 
ср
п.м 1

2
 



B H


 

3 ср
п.м 1

2



B H


 

10.57* Как выражается среднее (за период колебаний) 

значение ср
п.м удельной мощности магнитных 

потерь гармонического поля частоты  с ком-

плексным вектором магнитной напряжённости 



H  в линейной анизотропной  среде, характе-

ризуемой тензором комплексной магнитной 

проницаемости  ? 

1 

ср
п.м  

1
2

 


H H


 

2 

ср
п.м  

1
2

 
 H

 

H  

3 

ср
п.м  

 
1
2



H H


10.58 Как выражается среднее (за период колебаний) 

значение ср
п.м удельной мощности магнитных 

потерь гармонического поля частоты  с комп-

лексным вектором магнитной напряжённости 



H  в линейной изотропной среде с комплекс-

ной магнитной проницаемостью = " ? 

1 
ср
п.м=0,5  |



H |  

2 
ср
п.м=0,5  "|



H |  

3 
ср
п.м=0,5  | ||



H |  
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10.59 Как определяется средняя (за период колебаний) 

мощность потерь ср
п  гармонического поля в про-

воднике с поверхностью S и внутренней нормалью 
к ней ν, если комплексный вектор Пойнтинга на по-

верхности проводника 


П
s
 ?  

1 
ср
п  =  



П s 1ν  

2 
ср
п = (



П s)1  

3 
ср
п  =   (



П s)1  

10.60 В какой области пространства распространяется 
энергия стационарного поля, передаваемая от ис-
точника в нагрузку по двухпроводной линии с по-
стоянным током ? 

1 По поверхности 
проводников 

2 Внутри объёма 
проводников 

3 Внутри диэлектрика, 
заполняющего линию 

10.61 Как в цилиндрических координатах , ,  направ-
лен вектор Пойнтинга  П  стационарного поля в ко-
аксиальной линии из реальных проводников (ме-
таллов) с постоянным током, текущим вдоль оси 
линии  ? 

1 П=1ρП +1zП  

2 П=1ρП  

3 П=1zП  
10.62 Как определяется активная (средняя за период ко-

лебаний) мощность А, переносимая гармони-
ческим полем через поперечное сечение   экра-
нированной от внешнего пространства линии пере-
дачи в направлении её оси , если комплексный 

вектор Пойнтинга поля в линии  


П ( ?   

1 А



П  1 z

2 
А  


П  1z  

3 А



П  
 

1z

10.63 Как определяется активная (средняя за период ко-
лебаний) мощность гармонического поля А

н, по-
ступающая в нагрузку через экранированную от 
внешнего пространства линию передачи без потерь 
с поперечным сечением   

 и направленной к на-

грузке осью , если комплексный вектор Пойнтин-

га поля в линии 


П ( ?  

1 А
н



П  1z

2 А
н



П  
 

1z

3 
А
н  


П  1z

10.64 Как определяется активная (средняя за период ко-
лебаний) сторонняя мощность А

ст, отдаваемая 
гармоническим источником в присоединённую к 
нему экранированную линию передачи без потерь с 
поперечным сечением   и направленной к нагруз-

ке осью , если комплексный вектор Пойнтинга по-

ля в линии 


П (  ? 

1 
А
ст  



П  1z

2 
А
ст  


П  1z  

3 
А
ст  



П  1z  
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1 2 3 4 
10.65 Какова мощность ст стороннего источника, 

заданного сторонним электрическим током, 
распределённым по объёму источника  с 

плотностью 
е
( ), если возбуждаемое источни-

ком поле имеет электрическую напряжённость 
(  ? 

1 ст  
е
( ) (  

2 ст  е
( ) (

3 
ст  

 е
( ) (

10.66* Какова мощность ст стороннего источника, 
заданного сторонним электрическим полем, 
распределённым по объёму источника  с на-

пряжённостью ст( , если возбуждаемый ис-
точником электрический ток имеет плотность  
( )? 

1 ст  ( ) ст(  

2 
ст  

 ( ) ст(  

3 
ст= 

 ( ) ст(

10.67 Какова мощность ст стороннего источника, 
заданного сторонним магнитным током, распре-
делённым по объёму источника  с плотно-
стью  m( ), если возбуждаемое источником по-

ле имеет магнитную напряжённость ( ? 

1 
ст  

  m( ) (  

2 
ст  

  m( ) (

3 ст   m( ) (  

10.68 Какова мощность  , излучаемая сторонним 
источником через замкнутую поверхность  , 
ограничивающую его объём , если источник 
задан сторонним электрическом током, распре-
делённым по объёму  с плотностью  е( ), а 
возбуждаемое источником электрическое поле в 
этом объёме ( ? 

1   е( ) (  

2 
 

  е( ) (

3  е( ) (

10.69* Какова мощность  , излучаемая сторонним 
источником через замкнутую поверхность , 
ограничивающую его объём , если источник 
задан сторонним электрическом полем, распре-
делённым по объёму   с напряжённостью  

ст( , а возбуждаемый источником электриче-
ский ток распределён по его объёму с плотно-
стью ( )? 

1   ( ) ст(  

2 
 =  

=  ( ) ст(

3  =  ( ) ст(
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10.70* 
Какова комплексная мощность 


P ст   гармониче-

ского стороннего источника, заданного распреде-
лённым в объёме  сторонним электрическим 
током, если комплексные векторы плотности сто-
роннего тока и электрической напряжённости 

возбуждаемого поля 


 j е  и 


E   соответственно?  

1 
P ст  0,5 j 


е



E

2 
P ст  0,5 j 


е 

E

3 
P ст 0,5 j 


е 

E   

10.71* Какова комплексная мощность 


P ст гармониче-
ского стороннего источника, заданного распреде-
лённым в объёме  сторонним магнитным то-
ком, если комплексные векторы плотности 
стороннего тока и магнитной напряжённости воз-

буждаемого поля 


 j m  и 


H  соответственно? 

1 
P ст 0,5



 j m
H


 

2 
P ст  0,5



 j m H


3 
P ст  0,5



 j m
H


10.72 Какому условию должен отвечать вектор 
Пойнтинга П 1п П  в точке  для вы-
полнения условия излучения электромагнитного 
поля из точки ? 

1 П >0 

2 
П

0 

3 П 0 
10.73 Какому условию должен отвечать вектор 

Пойнтинга П  для выполнения условия излу-
чения электромагнитного поля источником, впи-
сывающимся в сферу с поверхностью  =4 ? 

1 П 1R >0 

2 П 1R <0 

3 П 1R SR >0 

10.74 Каково уравнение энергетического баланса в ин-
тегральной форме для поля, возбуждаемого в не-
поглощающем свободном пространстве сторон-
ним источником с мощностью ст, вписыва-
ющимся в сферу с поверхностью =4 , если 
вектор Пойнтинга этого поля на расстоянии 
| |  от центра источника П( ?  

1 П 1r ст

2 П 1r ст 

3 П  1r 
ст 

10.75 Как выразить активную (среднюю за период коле-
баний) мощность излучения антенны  через 

комплексный вектор Пойнтинга 


П )=


П 1  

поля излучения, если   – поверхность сферы 

радиуса r, окружающей антенну, 1r  –
векторный элемент этой поверхности?  

1 


П 1r

2 


П 1r

3 

П 1r

 



85 
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10.76 Какова дивергенция вектора Пойнтинга  
Пc= c, c], образованного векторами взаимно 

ортогональных электростатического c и магни-

тостатического c  полей? 

1 divПc >0 

2 divПc =0 

3 divПc <0 

10.77 Каков поток  Пc  через любую замк-

нутую поверхность S вектора Пойнтинга  
Пc= c, c], образованного векторами взаимно 

ортогональных электростатического c и магни-

тостатического c полей?  

1 0 

2 0 

3 0 

10.78 Каков поток = П  вектора Пойнтинга ста-

ционарного поля, создаваемого системой посто-
янных токов, локализованных в ограниченной об-
ласти пространства, через любую замкнутую 
поверхность S, ограничивающую эту область ? 

1 0 

2 0 

3 0 
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Раздел 11. ОДНОРОДНЫЕ ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ  
В ОДНОРОДНОМ ИЗОТРОПНОМ НЕПОГЛОЩАЮЩЕМ ПРОСТРАНСТВЕ 

 

№ за-
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 
11.1 С какой скоростью распространяется в простран-

стве электромагнитное возмущение (произвольное 
изменение поля во времени), определяемое как 
электромагнитная волна? 

1 с бесконечной 

2 с конечной 

3 с нулевой 

11.2* Какое дифференциальное уравнение в частных 
производных 2-го порядка определяет простран-
ственно-временную зависимость свободного 
поля в непоглощающей недиспергирующей среде 
с постоянными проницаемостями const ,

const ? 

1 
Однородное уравнение 

диффузии  
(параболического типа)

2 
Однородное уравнение 

Гельмгольца  
(эллиптического типа)

3 

Однородное волновое 
уравнение – однородное 
уравнение д`Аламбера 

(гиперболического типа)

11.3 Каково запаздывающее частное решение скаляр-
ного однородного волнового уравнения 
д`Аламбера для j-й декартовой составляющей поля 

 jj HEztu ,),(  , зависящего только от одной 

прямолинейной координаты z, если временная за-
висимость поля при z=0 описывается функцией
u(t)? 

1 ( , ) ( )a au t z u t z    

2 ( , ) ( / )a au t z u t z   

3 ( , ) ( )a au t z u t z    

11.4 Каков орт k1  направления распространения 

(запаздывания), называемый также ортом волно-
вой нормали, для волнового возмущения 
поля, описываемого частным решением 

( , ) ( )a au t z u t z      скалярного одномерного 

однородного волнового уравнения д`Аламбера? 

1 1 1zk   

2 1 1zk    

3  1 1 1 / 2x yk    

11.5 Каков орт k1  направления распространения 

(запаздывания), называемый также ортом волно-
вой нормали, для волнового возмущения 
поля, описываемого частным решением 

( , ) ( )a au t z u t z      скалярного одномерного 

однородного волнового уравнения д`Аламбера? 

1 1 1zk   

2 1 1zk    

3  1 1 1 / 2x yk    

11.6 Каково время распространения 2 1t t t    волно-

вого возмущения поля ( , ) ( )a au t z u t z     на 

расстояние 2 1z z z    в непоглощающей среде с 

абсолютными проницаемостями а const , 

а const  при сохранении формы возмущения 

),(),( 2211 ztuztu  ? 

1 / a at z      

2 a at z       

3 a at z      
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1 2 3 4 
11.7 На какое расстояние 2 1z z z    распространяется 

волновое возмущение поля ( , ) ( )a au t z u t z     

за время 2 1 0t t t     в непоглощающей среде с 

абсолютными проницаемостями а const , 

а const  при сохранении формы возмущения 

1 1 2 2( , ) ( , )u t z u t z  ? 

1 / 0a az t      

2 0a az t      

3 / 0a az t      

11.8 На какое расстояние 2 1z z z    распространяет-

ся волновое возмущение поля 

( , ) ( )a au t z u t z     за время 2 1 0t t t     

в непоглощающей среде с абсолютными прони-
цаемостями а const , а const  при сохране-

нии формы возмущения 1 1 2 2( , ) ( , )u t z u t z ? 

1 / 0a az t      

2 0a az t      

3 / 0a az t      

11.9 Какой характер пространственной зависимости 
распространяющегося в направлении   перемен-
ного поля в фиксированный момент времени 

const   определяет однородную плоскую волну? 
1 

Зависимость от одной 
прямолинейной коор-
динаты ξ  и неизмен-
ность в плоскости 

const  

2 

Зависимость от ради-
альной цилиндриче-
ской координаты 
   и неизменность 
на цилиндре 

const  

3 

Зависимость от ради-
альной сферической 
координаты r  и 
неизменность на сфе-

ре constr   
11.10 Как зависит поле однородной плоской волны, 

распространяющейся вдоль декартовой коорди-
наты z, от поперечных декартовых координат х, у?

1 
Периодически изме-
няется вдоль х,у 

2 Не зависит 

3 
Монотонно спадает с 

ростом х,у 
11.11 От каких переменных зависит поле в плоскости х-

у (z=const) для однородной плоской волны, рас-
пространяющейся вдоль декартовой координаты 
z? 

1 От х,у и от времени t 

2 Только от х,у 

3 Только от времени t 

11.12 Какова поверхность равных состояний (равных 
значений поля при t=const) для однородной пло-
ской волны, описываемой в декартовых коорди-
натах x,y,z и распространяющейся вдоль оси z? 

1 
Сфера 

constzyx  222  

2 
Цилиндр 

constyx  22  

3 
Плоскость yx 

(z=const) 
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1 2 3 4 
11.13 Какой признак отличает неоднородную плоскую 

волну, описываемую в декартовых координатах 
x,y,z и бегущую вдоль оси z в непоглощающей 
среде, от однородной плоской волны того же на-
правления? 

1 
Изменение поля при 
t=const в плоскости  

х-у (z=const)

2 Монотонный спад 
поля вдоль z

3 Монотонный рост по-
ля вдоль z 

11.14 Какие составляющие относительно направления 
распространения z содержит поле однородной 
плоской волны: продольные (инд.«z»), попереч-
ные (инд. « ») или и те и другие? 

1 zE E E  ,Н Н  

2 E E ,Н Н  

3 E E , zН Н Н   

11.15 К волнам какого типа (по ориентации векторов 
поля относительно направления распространения) 
относятся однородные плоские волны? 

1 Типа Е (ТМ) 
2 Типа Н (ТЕ) 
3 Типа Т (ТЕМ) 

11.16 Какую систему векторов образуют электрический 

вектор Е , магнитный вектор Н  и орт направ-

ления распространения (запаздывания) 1k , распо-

ложенные в порядке перечисления, для однород-
ной плоской волны? 

1 Левую тройку ортого-
нальных векторов

2 Правую тройку орто-
гональных векторов

3 Тройку копланарных 
векторов 

11.17 Какова связь физических (мгновенных) векторов 

поля ,  однородной плоской волны с ортом 

направления распространения (запаздывания) 1k  

в безграничной непоглощающей среде с абсолют-
ными проницаемостями а const , а const ? 

1 ,1a
k

a
Е H   




 

2 1 ,a
k

a
Е H   




 

3 1 ,a
k

a
Е H   




 

11.18 Каково определение характеристического сопро-
тивления безграничной непоглощающей среды 

cZ  для однородной плоской волны с физически-

ми (мгновенными) векторами поля , ? 

1 /cZ E Н  

2 /cZ Н E  

3 /cZ E Н  

11.19 Как выражается характеристическое сопротивле-

ние cZ непоглощающей среды с абсолютными 
проницаемостями a , a  для однородной пло-

ской волны? 

1 /c
a aZ     

2 /c
a aZ     

3 /c
a aZ     

11.20 Каково в правой декартовой системе координат 
x,y,z направление магнитного поля однородной 
плоской волны, бегущей (запаздывающей) в по-
ложительном направлении оси z, в момент ориен-
тации электрического поля в положительном на-
правлении оси y? 

1 В положительном 
направлении оси х

2 В отрицательном  
направлении оси х 

3 В отрицательном на-
правлении оси у 

Е Н

Е Н
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1 2 3 4 
11.21 Какова связь между координатными составляю-

щими физического (мгновенного) поля однород-
ной плоской волны, описываемой в декартовых 
координатах 1 2 3, ,x x x  и бегущей (запаздываю-

щей) в положительном направлении оси 3x  в не-

поглощающей среде с характеристическим со-

противлением cZ ? 

1 
1 2

2 1

cE E
Z

H H
    

2 
2 1

1 2

cE E
Z

H H
    

3 1 2

1 2

cE E
Z

H H
    

11.22 Какова связь между мгновенными локальными ор-

тами 1 1 ( , ) /E E t r E E  , 1 1 ( , ) /H H t r H H   

физических векторов электрического E  и маг-
нитного H  полей в однородной плоской волне с 
ортом направления распространения (запаздыва-

ния) 1k  в безграничной непоглощающей среде? 

1 1 1 1 , 1E Hk k
       

2 1 1 , 1E Hk
     

3 1 1 , 1E H k
     

11.23* Каково скалярное соотношение (следующее из 1-
го уравнения Максвелла) между скоростью изме-
нения электрического поля во времени и скоро-
стью изменения магнитного поля вдоль z для од-
нородной плоской волны, распространяющейся в 
положительном направлении оси z в непогло-
щающей среде (аналог 2-го телеграфного уравне-
ния 1-го порядка)? 

1 a
H E

z t

 
 

 
  

2 a
H E

z t

 
 

 
  

3 a
H E

z t

 


 
  

11.24* Каково скалярное соотношение (следующее из 2-
го уравнения Максвелла) между скоростью изме-
нения магнитного поля во времени и скоростью 
изменения электрического поля вдоль z для одно-
родной плоской волны, бегущей в положительном 
направлении оси z в непоглощающей среде (аналог 
1-го телеграфного уравнения 1-го порядка)? 

1 a
E H

z t

 
 

 
  

2 a
E H

z t

 


 
  

3 a
E H

z t

 
 

 
  

11.25* Каково скалярное соотношение между скоростью 
изменения во времени нормированного электри-

ческого поля 
max

/e E E  и скоростью измене-

ния вдоль z нормированного магнитного поля 

max
/h H H  для однородной плоской волны, 

бегущей в положительном направлении оси z в 
непоглощающей среде? 

1 a

a

h e

z t

 


 



 

2 a a
h e

z t

 
 

 
   

3 
/

a a

h e t

z

  
 

  
 

11.26* Каково скалярное соотношение между скоростью 
изменения во времени нормированного магнитно-

го поля 
max

/h H H и скоростью изменения 

вдоль z нормированного электрического поля 

max
/e E E  для однородной плоской волны, 

бегущей в положительном направлении оси z в 
непоглощающей среде? 

1 a

a

e h

z t

 


 



 

2 
/

a a

e h t

z

  
 

  
 

3 a a
e h

z t

 
 

 
   



90 
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в однородном изотропном непоглощающем пространстве 

1 2 3 4 
11.27* Какое дифференциальное уравнение в частных 

производных 2-го порядка определяет пространст-
венные изменения комплексных амплитуд свобод-
ного гармонического поля? 

1 

Однородное уравнение 
диффузии  

(параболического ти-
па) 

2 
Однородное уравнение 

Гельмгольца  
(эллиптического типа)

3 

Однородное уравнение 
д`Аламбера –

однородное волновое 
уравнение  

(гиперболического типа)
11.28 Каким параметром гармонической однородной 

плоской волны в непоглощающей среде определя-
ется состояние её поля в произвольный момент 
времени t  в произвольной точке пространства r? 

1 Фазой 

2 
Амплитудой  

электрического поля 

3 
Амплитудой  

магнитного поля 
11.29 Каково определение фазы j  j-й координатной со-

ставляющей поля )Re( jj FF  , заданной её ком-

плексным символом jF , для гармонической пло-

ской волны? 

1 Re ln( )j jF   
  

2 ln( )j jJm F   
  

3 0,5 ln( )j jJm F    


11.30* Каково определение фазы   гармонической пло-

ской волны, поле которой  HEFF ,)Re(  
 за-

дано комплексным вектором F ? 

1 
20,5 ln( )Jm F    


2 
2ln( )Jm F   
  

3 
20,5 Re ln( )F    


11.31 Какова комплексная волновая функция (простран-
ственно-временная зависимость) поля гармониче-
ской однородной плоской волны, распространяю-
щейся в положительном направлении оси z с 
частотой ω в непоглощающей среде с абсолютны-
ми проницаемостями a , a ? 

1 ( / )i t z a ae
  

 

2 ( )i t z a ae
  

 

3 ( )i t z a ae
  

 

11.32 Каково комплексное представление координатных 
составляющих поля гармонической однородной 
плоской волны, бегущей в положительном направ-
лении оси z в непоглощающей среде с абсолютны-
ми проницаемостями a = const, a = const, если 

частота волны ω, а электрическое поле направлено 

по оси х и имеет амплитуду 00t z
Е E

  ? 

1 ( )

0

/x y a a
i t z

a a

E H

E e
  

 


  



 

2 ( )

0

/x y a a
i t z

a a

E H

E e
  

 


 



 

3 ( / )

0

/x y a a
i t z

a a

E H

E e
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Раздел 11. Однородные плоские волны  
в однородном изотропном непоглощающем пространстве 

1 2 3 4 
11.33 Какова пространственно-временная зависимость 

фазы ),( tr  гармонической однородной плоской 

волны, бегущей в положительном направлении оси 
z в непоглощающей среде с абсолютными прони-
цаемостями a = const, a = const и имеющей час-

тоту ω? 

1 ( , ) ( / )a ar t t z    

2 ( , ) ( )a ar t t z    

3 ( , ) ( )a ar t t z    

11.34 Каков характер изменения фазы поля гармониче-
ской плоской волны в направлении её распростра-
нения? 

1 
Периодическое  
изменение 

2 Линейное нарастание 
3 Линейное уменьшение

11.35 В каком фазовом соотношении находится поле в 
плоскости z >0 относительно поля в плоскости z =0
для гармонической плоской волны, бегущей в по-
ложительном направлении оси z? 

1 Отстаёт по фазе 

2 Опережает по фазе 

3 Совпадает по фазе 

11.36 Какова поверхность равных фаз и каково её урав-
нение для гармонической плоской волны, описы-
ваемой в декартовых координатах x,y,z и распро-
страняющейся вдоль оси z? 

1 
Сфера 

constzyx  222  

2 
Цилиндр 

constyx  22  

3 Плоскость z=const 

4 
Плоскость 

constyx  2/)(  

11.37 Скоростью изменения фазы волны по какой пере-
менной определяется волновое число (коэффици-
ент фазы волны в непоглощающей среде)? 

1 По времени 

2 
По координате  
распространения 

3 По частоте 
11.38 Каково определение волнового числа (коэффици-

ента фазы) k  гармонической плоской волны, бе-
гущей (запаздывающей) в положительном направ-
лении оси z c пространственно-временной 
зависимостью фазы ),( zt  и частотой ω? 

1 
t

zt
k





),(

 

2 
z

zt
k





),(

 

3 
z

zt
k





),(

 

4 








),( zt
k  

11.39 Каково выражение волнового числа (коэффициен-
та фазы) k  гармонической однородной плоской 
волны частоты ω в безграничной непоглощающей 
среде с абсолютными проницаемостями a , a ? 

1 aak   

2 aak  /  

3 aak  /  

11.40 Каков характер изменения амплитуды поля бегу-
щей гармонической плоской волны в направлении 
её распространения в непоглощающей среде? 

1 
Периодическое изме-

нение 

2 Постоянство 

3 
Экспоненциальное 

уменьшение 
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Раздел 11. Однородные плоские волны  
в однородном изотропном непоглощающем пространстве 

1 2 3 4 
11.41 Каков характер изменения амплитуды поля в 

плоскости равных фаз гармонической однородной 
плоской волны, распространяющейся по оси z? 

1 Постоянство

2 
Периодическое 

изменение по попереч-
ным осям х,у

3 
Экспоненциальный 
спад по поперечным 

осям х,у 
11.42 Какой признак отличает неоднородную гармони-

ческую плоскую волну, бегущую в направлении 
z, от однородной плоской волны того же направ-
ления? 

1 Периодическая зависи-
мость амплитуды от z

2 Изменение амплитуды 
в плоскости равных фаз

3 Экспоненциальный 
спад амплитуды вдоль z

11.43 Какова пространственно-временная зависимость 
фазы ),( tr  гармонической однородной плоской 
волны, распространяющейся в непоглощающей 
среде в положительном направлении оси z с вол-
новым числом k и частотой ω? 

1 zkttr   ),(  

2 kzttr  ),(  

3 kzttr  ),(  

11.44 Какова комплексная волновая функция (про-
странственно-временная зависимость) поля гар-
монической однородной плоской волны, распро-
страняющейся в непоглощающей среде в 
положительном направлении оси z с волновым 
числом k и частотой ω? 

1 ( )i t kze    

2 ( )i t k z
e

 
 

3 ( )i t kze    

11.45 Каков фазовый сдвиг )()( 12 zz    на 

расстоянии 12 zzz  >0 гармонической одно-
родной плоской волны, распространяющейся в не-
поглощающей среде в положительном направле-
нии оси z с волновым числом k ?

1 zk  

2 zk  

3 zk  /  

11.46 Каково определение фазовой скорости Vф гармо-
нической однородной плоской волны с волновым 
числом k, частотой ω и пространственно-
временной зависимостью фазы kztzt  ),( ? 

1 


 k

t

z
Vф 





/

/
 

2 
k

tz
Vф 







  

3 
0

ф
d

dz
V

dt k

   
 

 

11.47 Какова фазовая скорость гармонической однород-
ной плоской волны в непоглощающей среде с про-
ницаемостями ε, μ? 

1  /с  

2 с  

3 /с  
11.48 На какую величину изменяется фаза бегущей гар-

монической волны на расстоянии длины волны? 
1 2π рад 
2 π  рад 
3 1рад 

11.49 Какова длина волны λ гармонической однородной 
плоской волны, распространяющейся в непогло-
щающей среде с проницаемостями ε, μ и имеющей 
циклическую частоту f ? 

1 fc /   

2   fc /  

3 
f

c
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в однородном изотропном непоглощающем пространстве 

1 2 3 4 
11.50 Какова циклическая частота f гармонической од-

нородной плоской волны, имеющей длину волны 
λ =2 см в безграничной непоглощающей среде с 
проницаемостями ε = 2,25, μ=1? 

1 ГГцf 67,6  

2 ГГцf 10  

3 ГГцf 15  
11.51 Каково определение групповой скорости Vгр (ско-

рости движения огибающей узкополосной группы 
гармоник с центральной частотой ω0) для одно-
родных плоских волн с частотной зависимостью 
коэффициента фазы k(ω)? 

1 

1

0

( )
гр

dk
V

d





      




 

2 
0

( )
гр

dk
V

d 

      




 

3 0

0

( )
гр

k
V 




 

11.52* Каково выражение групповой скорости Vгр одно-
родных плоских волн в непоглощающей диспер-
гирующей (частотнозависимой) среде, если дис-
персия задана частотной зависимостью фазовой 
скорости фV ( ω)? 

1 1 ф
гр ф

ф

dV
V V

V d

 
  
  




 

2 
1

ф
гр

ф

ф

V
V

dV

V d


 
 

  




 

3 
1

ф
гр

ф

ф

V
V

dV

V d


 
 

  




 

11.53* Каково выражение групповой скорости грV  од-

нородных плоских волн в непоглощающей дис-
пергирующей (частотнозависимой) среде, если 
дисперсия задана частотной зависимостью коэф-
фициента преломления )()()(  n ? 

1 1гр
c dn

V
n n d
    




 

2 

/

1
гр

c n
V

dn
n d


   




 

3 

/

1
гр

c n
V

dn
n d


   




 

11.54* Каково выражение групповой скорости грV  од-

нородных плоских волн в непоглощающей дис-
пергирующей (частотнозависимой) среде, если 
дисперсия задана частотными зависимостями 
проницаемостей среды ε(ω), μ(ω)? 

1 
/

1 1
1

2

гр
c

V
d d
d d


 

  
 


  

   

2 
/

1 1
1

2

гр
c

V
d d
d d


 

  
 


  

   

3 
1 1

1
2

гр
с

V

d d

d d

 

  
    

  



  
   

 



94 

Раздел 11. Однородные плоские волны  
в однородном изотропном непоглощающем пространстве 

1 2 3 4 

11.55 Какова связь комплексных электрического Е  и 

магнитного Н  векторов и характеристического 
сопротивления среды cZ  для гармонической од-
нородной плоской волны с ортом направления 
распространения (запаздывания) 1k ? 

1 1 ,c
kЕ Z H   

   

2 ,1c
kЕ Z H   

   

3 ,1 / c
kЕ H Z   

   

11.56 Какова связь между комплексными координат-
ными составляющими поля гармонической одно-
родной плоской волны, описываемой в правой 
декартовой системе координат 1 2 3, ,x x x  и бегу-

щей в положительном направлении 3x  в среде с 

характеристическим сопротивлением cZ ? 

1 1 2

2 1

cЕ Е
Z

Н Н
  

 
   

2 2 1

1 2

cЕ Е
Z

Н Н
  

 
   

3 1 2

1 2

cЕ Е
Z

Н Н
  

 
   

11.57 Каково комплексное представление координат-
ных составляющих поля гармонической однород-
ной плоской волны, распространяющейся в непо-
глощающей среде с характеристическим сопро-
тивлением cZ  в положительном направлении 
оси z, если частота волны  , волновое число k , а 
электрическое поле направлено по оси х и имеет 

амплитуду 00t z
Е E

 
 ? 

1 
0

( )

c
x z

i t kx
E Z H

E e 
  



 
  

2 
0

( )

c
x y

i t kz
E Z H

E e 
 



 
  

3 
0

( )
/ c

x y
i t kz

E H Z

E e 
 



 
  

11.58 Каков фазовый сдвиг   между электрическим и 
магнитным полями бегущей гармонической одно-
родной плоской волны в непоглощающей среде? 

1 0  

2    

3 2/   

11.59 Каковы комплексный вектор Пойнтинга П  и его 
активная составляющая АП  для бегущей одно-
родной плоской волны с ортом направления рас-
пространения 1k , амплитудой электрического по-

ля 0EЕ   в безграничной непоглощающей 

среде с характеристическим сопротивлением cZ ? 

1 2
012 EZПП c

kА 


 

2 
2
0

(1 )

(1 )1 /

А

c
k

П i П

i E Z



  

 
 

3 2
01 / (2 )c

А kП П E Z


 

11.60 Какова плотность потока активной мощности 
(средняя за период колебаний интенсивность) АП  
бегущей однородной плоской волны с амплиту-

дой магнитного поля 0HH   в безграничной 

непоглощающей среде с характеристическим со-
противлением cZ ? 

1 2
0 / 2c

AП Z H  

2 2
0

c
AП Z H  

3 2
0 /(2 )c

AП H Z  

11.61 Какова активная (средняя за период колебаний) 
мощность АP , переносимая однородной плоской 
волной с активным вектором Пойнтинга 

А АkП I П  через площадку 1nS S  с ортом 

нормали 1n , если угол между ортами 1k и 1n  равен 
  ( 2/0   )? 

1 sinSПP АA   

2 cosSПP АA   

3 SПP АA /cos  
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в однородном изотропном непоглощающем пространстве 

1 2 3 4 
11.62 Каково соотношение между удельными электри-

ческой эw  и магнитной мw  энергиями бегущей 
однородной плоской волны в непоглощающей 
среде с проницаемостями a = const, a = const? 

1 /э мw w    

2 /э мw w    

3 э мw w  

11.63 Какова средняя (за период колебаний) удельная 
энергия ср

э м
ср cpw w w   бегущей однородной 

плоской волны с амплитудой электрического по-

ля 0EЕ   в непоглощающей среде с абсолют-

ными проницаемостями a = const, a = const? 

1 2
00,5ср аw Е   

2 2
00,5ср аw Е   

3 2
00,5 /ср а аw Е    

11.64 Какова средняя (за период колебаний) удельная 
энергия ср

э м
ср cpw w w   бегущей однородной 

плоской волны с амплитудой магнитного поля 

0HH   в непоглощающей среде с абсолютны-

ми проницаемостями a = const, a = const? 

1 2
00,5ср аw Н   

2 2
00,5ср аw Н   

3 2
00,5 /ср а аw Н    

11.65* Каково соотношение между средними (за период 
колебаний) вектором Пойнтинга АП  и удельной 

энергией cpw  однородной плоской волны с ортом 

направления распространения 1k  в непоглощаю-

щей среде с абсолютными проницаемостями a ,

a ? 

1 1 /А ср а akП w    

2 1А ср а akП w    

3 1 /А ср а akП w    

11.66 Каково определение волнового вектора k  гармо-
нической волны с известной пространственной 
зависимостью фазы )(r ? 

1 )(rrk   

2 )(rgradk   

3 )(rgradk   

11.67 Каков волновой вектор k  однородной плоской 
волны, описываемой в декартовых координатах 
x,y,z и распространяющейся с коэффициентом 
фазы k  в положительном направлении оси z? 

1 1zk k   

2 1zk k  

3 [1 , 1 ]1x y zk k     

11.68 Что показывает орт 1 /k k k  волнового вектора 

бегущей однородной плоской волны? 

1 Направление измене-
ния амплитуды поля 

волны 
2 Направление прироста 

фазы волны 
3 Направление умень-

шения фазы волны 
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1 2 3 4 
11.69 Как выражается волновой вектор k  однородной 

плоской волны с коэффициентом фазы k , если 
направление распространения волны относитель-
но декартовых координат x,y,z задано углами 

zyx  ,,  соответственно? 

1 
(1 cos 1 cos

1 cos )
x x y y

z z

k k    
 

2 
(1 sin 1 sin

1 sin )
x x y y

z z

k k    
 

3 
(1 1

1 )
x x y y

z z

k k sc sc
sc

    
 

11.70 Какова пространственно-временная зависимость 
фазы ),( tr  поля гармонической однородной 

плоской волны с волновым вектором k  и часто-
той ω? 

1  rkttr ,),(    

2  rkttr ,),(   

3 rkttr ,),(    

11.71 Каково уравнение поверхности равных фаз, про-
ходящей через точку с радиус-вектором r , для 
плоской волны с волновым вектором k ? 

1  ,k r const  

2 ,k r const  

3 ,k r const     

11.72 Каково определение вектора фазовой скорости 

фV  гармонической однородной плоской волны с 

волновым вектором 1kk k , частотой   и про-

странственно-временной зависимостью фазы 

 rkttr ,),(  ? 

1 


 k

t
Vф 





/

 

2  k
t

Vф 



  

3 
kdt

rd
V k

d
ф




1

0











11.73 Каково уравнение поверхности равных фаз пло-
ской волны, направление распространения кото-
рой относительно декартовых координат x,y,z за-
дано углами zyx  ,,  соответственно? 

1 
constscz

scyscx

z

yx








 

2 
constz

yx

z

yx









sin

sinsin
 

3 
constz

yx

z

yx









cos

coscos
 

11.74 Какова комплексная волновая функция (про-
странственно-временная зависимость) поля гар-
монической однородной плоской волны частоты 
  с волновым вектором k  в точке с радиус-
вектором r? 

1 ( ( , ))i t k re 
 

2 ( ( , ))i t k re 
 

3 ( , )i t k r
e
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Раздел 11. Однородные плоские волны  
в однородном изотропном непоглощающем пространстве 

1 2 3 4 
11.75 Какую систему векторов образуют электрический 

вектор Е , магнитный вектор Н  и волновой век-
тор k , расположенные в порядке перечисления, 
в однородной плоской волне? 

1 
Правую тройку вза-
имно ортогональных 

векторов 

2 
Левую тройку взаим-
но ортогональных 

векторов 

3 
Тройку копланарных 

векторов 
11.76 Какова поляризация вектора Е  однородной пло-

ской волны, бегущей вдоль оси z, если состав-
ляющие yx EЕ ,  вектора по поперечным осям х,у 

синфазны )0argarg(  yx EE  , но отли-

чаются по амплитуде ( ymxm EЕ  )? 

1 Эллиптическая 

2 Круговая 

3 Линейная 

11.77 Какова поляризация вектора Е  однородной пло-
ской волны, бегущей вдоль оси z, если состав-
ляющие yx EЕ ,  вектора по поперечным осям х,у 

равны по амплитуде ( xm ymЕ E ) и сдвинуты по 

фазе на угол 2/argarg   yx EE  ? 

1 
Круговая правого 

вращения 

2 
Круговая левого вра-

щения 

3 
Эллиптическая право-

го вращения 

11.78 Какова поляризация вектора Е  однородной пло-
ской волны, бегущей вдоль оси z, если состав-
ляющие yx EЕ ,  вектора по поперечным осям х,у 

отличаются по амплитуде ( ymxm EЕ  ) и сдвинуты 

по фазе на угол   yx EE  argarg0 ? 

1 
Эллиптическая право-

го вращения 

2 
Эллиптическая левого 

вращения 

3 Линейная 

4 
Круговая правого 

вращения 
11.79 Какую форму имеет пространственный годограф 

вектора Е  в фиксированный момент времени 
t const  для однородной плоской волны правой 
круговой поляризации, распространяющейся в 
непоглощающей среде вдоль оси z? 

1 
Правовинтовая отно-
сительно z спираль 
постоянного радиуса 

2 
Левовинтовая относи-
тельно z спираль по-
стоянного радиуса 

3 Циклоида 

4 Трохоида 

11.80* Как для комплексного вектора Е  бегущей вдоль 
оси z однородной плоской волны правой круговой 
поляризации выражается вектор поляризации п , 
определяемый для вектора с произвольной поля-

ризацией yyxx ЕЕЕ  11   соотношением 

2
1/)11( ssп yx  , где 

 i
xy esEEs  / , 

yx EE  argarg  ? 

1 2/)11( yx iп   

2 2/)11( yx iп   

3 2/)11( xy iп   
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Раздел 11. Однородные плоские волны  
в однородном изотропном непоглощающем пространстве 

1 2 3 4 
11.81* Как для комплексного вектора Е  бегущей вдоль 

оси z однородной плоской волны левой круговой 

поляризации выражается вектор поляризации п , 
определяемый для вектора с произвольной поля-

ризацией yyxx ЕЕЕ  11   соотношением 

2
1/)11( ssп yx  , где  i

xy esEEs  / , 

yx EE  argarg  ? 

1 2/)11( yx iп   

2 2/)11( yx iп   

3 2/)11( xy iп   

11.82* Как определяются комплексные амплитуды цир-

кулярных составляющих правого ПЕ  и левого 


ЛE  вращения в разложении вектора Е  одно-

родной плоской волны по циркулярному базису с 

базисными векторами 2/)11( yx in
Л
П 


, если 

разложение вектора по декартовому базису 

yyxx ЕЕЕ  11  ? 

1 2/)(


 yx EiEE
Л
П   

2 
2/)(



 xy EiEE
Л
П 

 

3 
2/)(



 yx EiEE
Л
П

 

11.83 Какова поляризация вектора Е  однородной пло-
ской волны, если его циркулярные составляющие 
правого и левого вращения равны по модулю 

(


 ЛП EE )? 

1 Линейная 

2 Эллиптическая 

3 Круговая 

11.84 Как определяется коэффициент эллиптичности Э 
вектора Е  однородной плоской волны, если его 
комплексные циркулярные составляющие право-

го и левого вращения равны 


ЛП EиE  соответ-

ственно? 

1 


 ЛП EEЭ /  

2 






ЛП

ЛП

EE

EE
Э

-
 

3 








ЛП

ЛП

EE

EE
Э  

11.85 Каковы пределы возможных значений коэффици-
ента эллиптичности Э поля однородной плоской 
волны? 

1  Э0  
2 10  Э  
3 11  Э  

11.86 Как определяется модуль коэффициента эллип-
тичности Э вектора Е  однородной плоской вол-
ны, если максимум и минимум мгновенной абсо-
лютной величины вектора равны maxЕ  и minЕ  

соответственно? 

1 maxmin /ЕЕЭ   

2 minmax /ЕЕЭ   

3 
minmax

minmax

ЕЕ

ЕЕ
Э
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Раздел 11. Однородные плоские волны  
в однородном изотропном непоглощающем пространстве 

1 2 3 4 
11.87 Каково соотношение между нормированными 

векторами поляризации электрического Еп  и маг-
нитного Нп  полей для бегущей вдоль оси z од-
нородной плоской волны произвольной поляри-
зации, если любой из векторов поля 

 НЕFFF yyxx
 ,11   представляется в 

виде Fi
eFпF F   , где 1Fп , 

0
FF kzt   ? 

1  z
HE пп 1,   

2  HE пп z
 ,1  

3   zz
HE пп 1,1    

11.88* Каково соотношение между нормированными 
векторами поляризации электрического Еп  и маг-
нитного Нп  полей для бегущей вдоль оси z од-
нородной плоской волны с правой круговой по-
ляризацией, если для любого из векторов поля с 

произвольной поляризацией  yyxx FF  11  

 НЕF  ,  вектор поляризации определяется 

соотношением 
2

1/)11( ssп yx
F  , где 

FiesFFs xy
  / , yxF FF  argarg  ? 

1 EH пiп    

2 EH пiп    

3 EH пп    

 
  



100 

Раздел 12. ОДНОРОДНЫЕ ПЛОСКИЕ ВОЛНЫ  
В ОДНОРОДНОЙ ИЗОТРОПНОЙ ПОГЛОЩАЮЩЕЙ СРЕДЕ 

 

№ зада-
ния 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№  
ответа 

Содержание ответа 

1 2 3 4 
12.1 Какой характер имеет коэффициент распростра-

нения плоской волны в поглощающей среде? 
1 Вещественный 

2 Мнимый 

3 Комплексный 

12.2 Каково выражение комплексного коэффициента 

распространения k
~

 гармонической однородной 

плоской волны частоты  в поглощающей среде с 

комплексными проницаемостями eie   ~~
, 

mie   ~~ ( me  ,  – углы электрических и 

магнитных потерь)? 

1 
/2)e(~~~ mie

c
k  

 

2 
/2)(

~
~~ meie

c
k 




3 
/2)(~~~ meie

c
k  

12.3 Что выражает мнимая составляющая kJmk
~

  
комплексного коэффициента распространения 

kikk 
~

 гармонической плоской волны? 
1 

Относительное 
уменьшение  

амплитуды поля на 
единицу длины 

2 
Погонное ослабление 

поля в Нп/м 

3 
Погонное ослабление 

поля в дБ/м 
12.4 Что выражает вещественная составляющая 

kk
~

Re  комплексного коэффициента распро-

странения kikk 
~

 гармонической плоской 
волны? 

1 

Скорость уменьшения 
фазы волны в  
направлении  

распространения 

2 
Скорость изменения 

фазы волны  
во времени 

3 
Скорость уменьшении 
амплитуды волны 

12.5 Каков характер изменения амплитуды поля гар-
монической плоской волны в направлении её рас-
пространения в поглощающей среде? 

1 Линейный спад 

2 
Периодическое изме-

нение 

3 
Экспоненциальный 

спад 
12.6 Какова комплексная волновая функция (про-

странственно-временная зависимость) поля гар-
монической однородной плоской волны, распро-
страняющейся в положительном направлении оси 

z в поглощающей среде с частотой  и комплекс-
ным коэффициентом распространения 

kikk 
~

? 

1 ( )k z i t k ze   
 

2 ( )k z i t k ze    
 

3 ( )k z i t k ze    
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Раздел 12.Однородные плоские волны в однородной изотропной поглощающей среде 
1 2 3 4 

12.7 Каково выражение характеристического сопро-
тивления cZ  поглощающей среды с абсолютны-
ми комплексными проницаемостями 

i e
a a e    , 

i m
a a e     для однородной 

плоской волны ( ,e m   – углы электрических и 
магнитных потерь)? 

1 /2)(
~

~
mei

a

ac eZ 



2 /2)(
~

~
mei

a

ac eZ 



3 /2)(
~

~
mei

a

ac eZ 



12.8 Каков фазовый сдвиг HЕ  argarg   между 
электрическим и магнитным полями гармониче-
ской однородной плоской волны в поглощающей 
среде с углами электрических и магнитных по-

терь me  ,  соответственно? 

1 2/)( me   

2 2/)( me   

3 2/)( em   

12.9 Какова длина волны   гармонической однород-
ной плоской волны с циклической частотой f  в 
поглощающей среде с комплексными проницае-

мостями 
i ee    , 

i me     ( ,e m   
– углы электрических и магнитных потерь)? 

1 





 


2

cos~~ me

f

c 

2 






 



2
sin~~

/

me

fc




3 






 



2
cos~~

/

me

fc




12.10 Какова фазовая скорость фV  однородной плоской 
волны в поглощающей среде с комплексными 

проницаемостями 
i ee    , 

i me     

( me  ,  – углы электрических и магнитных по-
терь)? 

1 






 



2
cos~~ me

ф
c

V


2 






 



2
sin~~ me

ф
c

V


3 





 


2

cos~~ me
ф сV 

12.11 Каково соотношение между групповой грV  и фа-

зовой фV  скоростями однородных плоских волн в 

поглощающей недиспергирующей среде (с посто-
янными комплексными проницаемостями 

const~ , const~ )? 

1 



d

dV
V ф
гр   

2 
ф

гр V

с
V

2

  

3 фгр VV   

12.12* Как выражается комплексный коэффициент рас-
пространения k

~ гармонической однородной пло-
ской волны частоты  в немагнитном диэлектри-
ке с малыми потерями, заданном комплексной 

проницаемостью (1 )ei tg       

( 110 2  
etg )? 

1  etgi
c

k 


 1
~ 

2 





 





2

1
~ etg

i
c

k
  

3  etgi
c

k 


 21
~ 
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Раздел 12. Однородные плоские волны в однородной изотропной поглощающей среде 
1 2 3 4 

12.13 Каково соотношение между амплитудами элек-

трического mЕ E  и магнитного mH H  по-

лей гармонической однородной плоской волны в 
поглощающей среде с абсолютными комплекс-

ными проницаемостями a , a ? 

1 аатт НЕ  ~/~/   

2 / /т т а аЕ Н   

3 аатт НЕ  ~/~/   

12.14 Какова пространственная зависимость амплитуды 

поля ( ) ( )mE z Е z   гармонической однородной 

плоской волны, распространяющейся в положи-
тельном направлении оси z в поглощающей среде 
с комплексным коэффициентом распространения 

kikk 
~

? 

1 
k"z

mm eEzE  )0()(
 

2 zk
mm eEzE  )0()(

3 k"zeEzE mm
2)0()( 

12.15 Каково изменение амплитуды поля плоской вол-
ны на расстоянии  , принятом за глубину про-
никновения поля в поглощающую среду? 

1 Уменьшение в 2
раз 

2 Уменьшение в е раз
3 Уменьшение в 2 раза

12.16 Каково изменение плотности потока активной 
мощности (активного вектора Пойнтинга) пло-
ской волны на расстоянии  , равном глубине 
проникновения поля в поглощающую среду? 

1 Уменьшение в 2e  раз 

2 Уменьшение в е раз 

3 Уменьшение в 2 раза 
12.17 Как выражается глубина проникновения поля в 

поглощающую среду   для однородной плоской 
волны с комплексным коэффициентом распро-
странения kikk 

~
? 

1 k  /3,2  

2 k  /1  

3 k /1  
12.18 Как определяется ослабление в неперах L поля 

плоской волны на расстоянии 012  zzz  в 
направлении её распространения z, если зависи-
мость амплитуды поля от z описывается функци-
ей ( )тЕ z ? 

1  )(/)(ln 12 zEzEL mm

2  221 )(/)(ln zEzEL mm

3  )(/)(ln 21 zEzEL mm

12.19 Как определяется ослабление в децибелах dL  

поля плоской волны на расстоянии 
012  zzz  в направлении её распростране-

ния z, если зависимость амплитуды поля от z опи-
сывается функцией ( )тЕ z ? 

1  221 )(/)(lg10 zEzEL mmd 

2  )(/)(lg10 21 zEzEL mmd 

3  )(/)(lg10 12 zEzEL mmd 

12.20 Каково ослабление в неперах L однородной пло-
ской волны в поглощающей среде с коэффициен-
том затухания k   на расстоянии 012  zzz  
в направлении распространения z? 

1 zkL  2  

2 zkL   

3 ezkL /  

12.21 Каково ослабление в децибелах dL  однородной 

плоской волны в поглощающей среде с коэффи-
циентом затухания k   на расстоянии 

012  zzz  в направлении распростране-
ния z? 

1 
zk

zkeLd





464,0

lg
 

2 
zk

zkeLd





64,4

lg10  

3 
zk

zkeLd





68,8

lg20  
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1 2 3 4 

12.22 Во сколько раз изменяется амплитуда поля на 
расстоянии, соответствующем ослаблению волны 
на L непер? 

1 Уменьшается в Le  раз

2 
Уменьшается  
в Le 2  раз 

3 
Уменьшается  
в 10L раз 

12.23 Во сколько раз изменяется амплитуда поля на 
расстоянии, соответствующем ослаблению волны 

на dL  децибел? 

1 
Уменьшается  
в 10  раз 

2 
Уменьшается  
в 10 / раз 

3 
Уменьшается  
в 10 ,  раз 

12.24 Чему равно ослабление волны в неперах L на рас-
стоянии, равном глубине проникновения поля в 
поглощающую среду  ? 

1 НпL 68,8
2 НпеL 
3 НпL 1

12.25 Чему равно ослабление волны в децибелах dL  на 

расстоянии, равном глубине проникновения поля 
в поглощающую среду  ? 

1 дБLd 1  

2 8,68dL дБ  

3 БLd 3  

12.26 Во сколько раз изменяется амплитуда поля на 
расстоянии, соответствующем ослаблению волны 

дБLd 3 ? 

1 
Уменьшается  
в 2  раз 

2 Уменьшается в 2 раза 

3 Уменьшается в е раз 
12.27 Какова пространственная зависимость плотности 

потока активной мощности (средней за период 
колебаний интенсивности) )(zПА  однородной 

плоской волны, бегущей в положительном на-
правлении оси z в поглощающей среде с ком-
плексным коэффициентом распространения 

kikk 
~

? 

1 zkеПzП АА
 2)0()(

2 zkеПzП АА
 )0()(

3 zkеПzП АА
 )0()(

12.28 Какова пространственная зависимость средней (за 
период колебаний) удельной энергии )(zwcp  од-

нородной плоской волны, бегущей в положитель-
ном направлении оси z в поглощающей среде с 
комплексным коэффициентом распространения 

kikk 
~

? 

1 ( ) (0) k z
cp cpw z w e 

2 
2( ) (0) k z

cp cpw z w e 

3 ( ) (0) k z
cp cpw z w e 

12.29* Каково соотношение между средними (за период 

колебаний) удельными электрической 
э
срw  и  

магнитной 
м
срw  энергиями бегущей однородной 

плоской волны в поглощающей среде с углами 
электрических и магнитных потерь me  ,  соот-

ветственно? 

1 

m

e
м
ср

э
ср

w

w





cos

cos
 

2 

m

e
м
ср

э
ср

w

w





sin

sin
 

3 

m

e

tg

tg

w

w
м
ср

э
ср
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12.30* Какова средняя (за период колебаний) удельная 
энергия срw  однородной плоской волны, бегу-

щей в положительном направлении оси z в по-
глощающей среде с абсолютными комплексными 

проницаемостями eieаа
  ~~ , mieаа

  ~~  

и коэффициентом распространения kikk 
~

, 
если амплитуда электрического поля в плоскости 

z=0   0
0

EЕ
z




 ? 

1 
zk

а

e

Ew

m

eср





2)cos

(cos
4

~
2
0



2 
zk

а

e

Ew

m

eср





2)cos

(cos
4

~
2
0



3 
zk

а

etg

tgEw

m

eср





2)

(
4

~
2
0



12.31 Каково выражение комплексного вектора Пойн-

тинга П  однородной плоской волны, бегущей в 
положительном направлении оси z в поглощаю-
щей среде с коэффициентом распространения 

kikk 
~

 и характеристическим сопротивле-

нием zicc eZZ  , если амплитуда электриче-

ского поля в плоскости z=0   0
0

EЕ
z




 ? 

1 zke
ЕZ

П
c

z



2

2
1

2
0

 

2 zke
Z

Е
П cz




2

2
1

2
0

 

3 
zke

Z

Е
П

c
z





2

2
1

2
0

 

12.32 Каково выражение активного вектора Пойнтинга 

АП  однородной плоской волны, бегущей в по-
ложительном направлении оси z в поглощающей 
среде с коэффициентом распространения 

kikk 
~

 и характеристическим сопротивле-

нием zicc eZZ  , если амплитуда электриче-

ского поля в плоскости z=0 0
0

EЕ
z




 ? 

1 
zk

A e
Z

Е
П

z
cz

 2

cos2
1

2
0



2 
zk

A e
Z

Е
П zcz

 2cos
2

1
2
0 

3 
zk

A e
Z

Е
П zcz

 2sin
2

1
2
0 

12.33 Каково соотношение между плотностью потока 
активной мощности АП  и средней удельной 

энергией срw  бегущей однородной плоской вол-

ны в поглощающей среде с абсолютными прони-

цаемостями еieаа
  ~~ , mieаа

  ~~ ? 

1 





 



2
cos~~ me

аа

срw
ПА



2 





 



2
cos~~ me

аа

срw
ПА



3 
аа

срw
ПА  ~~  
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12.34 Как выражается вектор скорости распространения 
энергии ЭV  однородной плоской волны с ортом 

волнового вектора k1 , плотностью потока актив-

ной мощности АП  и средней удельной энергией 

срw ?  

1 АПwV срkЭ /1  

2 срk wПV АЭ /1  

3 срk wПV АЭ /1  

12.35 Каково соотношение между скоростью распро-

странения энергии ЭV  и фазовой скоростью фV  

бегущей однородной плоской волны в погло-
щающей среде с комплексными проницаемостями 
 ~,~ ? 

1  ~~/фVVЭ   

2 фVVЭ   

3  ~~
фVVЭ   

12.36* Какова средняя (за период колебаний) удельная 

мощность потерь 
П
срp  гармонической однород-

ной плоской волны, бегущей в положительном 
направлении оси z в поглощающей среде с 

абсолютными проницаемостями еieаа
  ~~ , 

mieаа
  ~~  и коэффициентом распростране-

ния kikk 
~

, если амплитуда электрическо-

го поля в плоскости z=0 0
0

EЕ
z




 ? 

1 
zk

П
ср

m

e
а Ep





2-e)sin

(sin
2

~
2
0



2 
zk

П
ср

m

e
а Ep





2-e)cos

(cos
2

~
2
0



3 
zk

П
ср

m

e
а Ep





2-e)sin

(sin
2

~
2
0
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Раздел 13. НОРМАЛЬНОЕ ПАДЕНИЕ ПЛОСКИХ ВОЛН  
НА ПЛОСКИЕ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА СРЕД 

 

№ зада-
ния 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа 

Содержание ответа 

1 2 3 4 
13.1 Как определяется коэффициент отражения 

)(хГ плоской границы раздела в произвольной 

плоскости x=const для падающей по нормали х 
однородной плоской волны через комплексные 

амплитуды электрического ( ) ( )Е х и магнитно-

го ( ) ( )Н х полей падающей (инд.«+») и отра-

женной (инд.«-») волн?  

1 
)(

)(

)(

)(
)(

)(

)(

)(

)(

хЕ

хЕ

хН

хН
хГ 







 





2 
)(

)(

)(

)(
)(

)(

)(

)(

)(

хН

хН

хЕ

хЕ
хГ 







 





3 
)(

)(

)(

)(
)(

)(

)(

)(

)(

хЕ

хН

хН

хЕ
хГ 







 





13.2 Как связаны коэффициенты отражения )(хГ  в 

произвольной плоскости x=const (x<0) и 0Г  в 

плоскости границы (x=0) при падении на неё 
однородной плоской волны с коэффициентом 
распространения 1k  по нормали х, направленной 

в среду 2 из среды 1? 

1 
xki

eГxГ 12
0)(   

2 
xki

eГxГ 12
0)(


  

3 )2cos()( 10 xkГxГ   

13.3 Как связаны модули коэффициентов отражения 
)(хГ  в произвольной плоскости x=const (х<0) 

и 0Г  в плоскости границы (х=0) при падении 
на неё однородной плоской волны по нормали х, 
направленной в среду 2 из поглощающей среды 
1 с коэффициентом затухания 1k  ?  

1 
xk

eГxГ 1
0)(


  

2 
xk

eГxГ 12
0)(


  

3 
xk

eГxГ 12
0)(


  

13.4 Как выражается коэффициент отражения 0Г  в 
плоскости границы 1-й и 2-й сред для нормально 
падающей плоской волны через нормированный 

импеданс границы cc ZZZ 1221 / , равный от-
ношению характеристических импедансов 2-й и 
1-й сред? 

1 
1

1

21

21
0 




Z

Z
Г  

2 
1

1

21

21
0 




Z

Z
Г  

3 
1

1

21

21
0 




Z

Z
Г  

13.5 Какой характер имеет коэффициент отражения 

0Г  в плоскости границы двух непоглощающих 

сред для нормально падающей плоской волны? 

1 Комплексный 
2 Вещественный 

3 Мнимый 
13.6 Какой характер имеет коэффициент отражения 

0Г  в плоскости границы раздела для нормально 

падающей плоской волны, если хотя бы одна из 
граничащих сред является поглощающей? 

1 Комплексный 
2 Вещественный 

3 Мнимый 

13.7 Каковы пределы возможных значений коэффи-

циента отражения 0Г  в плоскости границы двух 

непоглощающих сред для нормально падающей 
плоской волны? 

1  01 Г  

2 10 0  Г  

3 11 0  Г  

 



107 

Раздел 13. Нормальное падение плоских волн на плоские границы раздела сред 
1 2 3 4 

13.8 Как связаны коэффициенты прохождения Т0 и от-
ражения Г0 в плоскости границы двух сред при 
нормальном падении на неё однородной плоской 
волны? 

1 100  ГТ  

2 00 1 ГТ   

3 00 1 ГТ   

13.9 Как определяется пространственная огибающая 
(пространственная зависимость амплитуды) ин-
терференционного электрического поля в 1-й 
среде )(xEm  при падении на плоскую границу 
по направленной во 2-ю среду нормали х одно-
родной плоской волны с амплитудой )()( хЕт

  и 
коэффициентом распространения 1k , если коэф-
фициент отражения в плоскости границы (x=0) 

0Г ? 

1 xki
eГxE

xE

m

m

12
0

)( 1)(

)(






 

2 xki

m

eГxE

xE

m
12

0
)( 1)(

)(






 

3 xki
m eГxE

xEm

12
0

)( 1)(

)(







 

13.10 Как определяется пространственная огибающая 
(пространственная зависимость амплитуды) ин-
терференционного магнитного поля в 1-й среде 

)(xHm  при падении на плоскую границу по на-
правленной во 2-ю среду нормали х однородной 
плоской волны с амплитудой )()( хHт

  и коэффи-
циентом распространения 1k , если коэффициент 

отражения в плоскости границы (x=0) 0Г ? 

1 xki
eГxH

xH

m

m

12
0

)( 1)(

)(






 

2 xki
eГxH

xH

m

m

12
0

)( 1)(

)(






 

3 xki
eГxH

xH

m

m

12
0

)( 1)(

)(







 

13.11 Как определяется амплитуда )0(тЕ  интерферен-
ционного электрического поля в плоскости грани-
цы (x=0) двух непоглощающих сред при падении 
на неё по нормали х однородной плоской волны с 

амплитудой электрического поля 0Е , если коэф-

фициент отражения в плоскости границы 0Г ? 

1 )1()0( 00  ГЕЕт  

2 )1()0( 00 ГЕЕт   

3 )1()0( 00 ГЕЕт   

13.12 Как определяется амплитуда )0(тH  интерфе-
ренционного магнитного поля в плоскости грани-
цы (x=0) двух непоглощающих сред при падении 
на неё по нормали х однородной плоской волны с 

амплитудой магнитного поля 0Н , если коэффи-

циент отражения в плоскости границы 0Г ? 

1 )1()0( 00 ГННт   

2 )1()0( 00  ГННт  

3 )1()0( 00  ГННт  

13.13 Каково расстояние l  между соседними миниму-
мами пространственной огибающей интерферен-
ционного поля (либо электрического, либо маг-
нитного) в 1-й среде при нормальном падении 
однородной плоской волны на плоскую границу 
1-й и 2-й сред? 

1 1 l  

2 2/1 l  

3 4/1 l  

13.14 Каково расстояние l  между соседними миниму-
мами пространственных огибающих электриче-
ского и магнитного интерференционных полей в 
1-й среде при нормальном падении однородной 
плоской волны на плоскую границу 1-й и 2-й сред?

1 0 l  

2 2/1 l  

3 4/1 l  
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13.15 Как связан максимум пространственной огибаю-
щей интерференционного поля )(max xF  с ампли-

тудами падающей )()( xFm
 и отраженной )()( xFm

  

волн при падении плоской волны по нормали х к 
плоской границе? 

1 
)()(

)(
)()(

max

xFxF

xF

mm
 


 

2  )()(5,0

)(
)()(

max

xFxF

xF

mm
 



3 
)()(

)(
)()(

max

xFxF

xF

mm
 


 

13.16 Как связан минимум пространственной огибаю-

щей интерференционного поля )(min xF  с ампли-

тудами падающей )()( xFm
 и отраженной )()( xFm

  

волн при падении плоской волны по нормали х к 
плоской границе? 

1  )()(5,0

)(
)()(

min

xFxF

xF

mm
 



2 
)()(

)(
)()(

min

xFxF

xF

mm
 


 

3 
)()(

)(
)()(

min

xFxF

xF

mm
 


 

13.17 Каков максимум пространственной огибающей 
интерференционного поля )(max xF  при падении 

плоской волны с амплитудой )()( xFm
 по нормали 

х к плоской границе, если коэффициент отраже-
ния в плоскости x=const )(хГ ? 

1 
)(1

)(/)( )(
max

xГ

xFxF m





 

2 
)(1

)(/)( )(
max

xГ

xFxF m





 

3  )(15,0

)(/)( )(
max

xГ

xFxF m





 

13.18 Каков минимум пространственной огибающей 

интерференционного поля )(min xF  при падении 

плоской волны с амплитудой )()( xFm
 по нормали 

х к плоской границе, если коэффициент отраже-
ния в плоскости x=const )( хГ ? 

1  )(15,0

)(/)( )(

min

xГ

xFxF m





 

2  )(15,0

)(/)( )(

min

xГ

xFxF m





 

3 
)(1

)(/)( )(

min

xГ

xFxF m





 

13.19 Какова амплитуда )0(mE  интерференционного 

электрического поля на плоской границе (x=0) 
1-й и 2-й непоглощающих сред при падении на 
неё по нормали х однородной плоской волны, ес-
ли характеристические сопротивления сред под-

чиняются условию 1 2
c cZ Z ? 

1 )(min)0( xEE mm   

2 )(max)0( xEE mm   

3  
(0)

0,5 max ( ) min ( )

m

m m

E

E x E x



 

13.20 Какова амплитуда )0(mE  интерференционного 

электрического поля на плоской границе (x=0) 
1-й и 2-й непоглощающих сред при падении на 
неё по нормали х однородной плоской волны, ес-
ли характеристические сопротивления сред под-

чиняются условию cc ZZ 21  ? 

1 )(min)0( xEE mm   

2 )(max)0( xEE mm   

3  
(0)

0,5 max ( ) min ( )

m

m m

E

E x E x



 

 

 



109 
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13.21 Какова амплитуда )0(mE  интерференционного 

электрического поля на плоской границе (x=0) 1-
й и 2-й непоглощающих сред при падении на неё 
по нормали х однородной плоской волны с ам-

плитудой электрического поля 0E , если прони-

цаемости сред подчиняются условиям 12 9  , 

12   ? 

1 05,1)0( EEm   

2 3/)0( 0EEm   

3 05,0)0( EEm   

13.22 При каком соотношении диэлектрических прони-
цаемостей 1-й и 2-й непоглощающих сред пло-
ская граница между ними прозрачна для нор-
мально падающих плоских волн, если известны 
магнитные проницаемости сред 21, ? 

1 1221 //    

2 2121 //    

3 1221 ;    

13.23 Чему равен коэффициент отражения Г0 в плоско-
сти электрической стенки (x=0) для однородной 
плоской волны, падающей по нормали к стенке х? 

1 Г0 = 1 

2 Г0 = 0 

3 Г0 = -1 

13.24 Чему равен коэффициент отражения Г0 в плоско-
сти магнитной стенки (x=0) для однородной пло-
ской волны, падающей по нормали к стенке х? 

1 Г0 = 1 

2 Г0 = 0 

3 Г0 = –1 

13.25 Чему равен коэффициент отражения Г(х) на рас-
стоянии x<0 от электрической стенки (x=0) для 
однородной плоской волны, падающей из среды 1 
в положительном направлении внутренней нор-
мали к стенке х ? 

1 xkieГ(x) 12  

2 xkieГ(x) 12  

3 xkieГ(x) 12  

13.26 Какова амплитуда s
mЕ  электрического интерфе-

ренционного поля на плоской электрической 
стенке S при нормальном падении на неё одно-
родной плоской волны с амплитудой электриче-
ского поля Е0? 

1 02EЕ s
m   

2 0EЕ s
m   

3 0s
mЕ  

13.27 Какова амплитуда s
mH  магнитного интерферен-

ционного поля на плоской электрической стенке S 
при нормальном падении на неё из воздуха одно-
родной плоской волны с амплитудой электриче-
ского поля Е0? 

1 00 / ZEH s
m   

2 00 /2 ZEH s
m   

3 0s
mH  

13.28 Какова амплитуда s
mЕ  электрического интерфе-

ренционного поля на плоской магнитной стенке S 
при нормальном падении на неё из воздуха одно-
родной плоской волны с амплитудой магнитного 
поля Н0? 

1 002 ZHЕ s
m   

2 00ZHЕ s
m   

3 0s
mЕ  
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1 2 3 4 

13.29 Какова амплитуда s
mH  магнитного интерферен-

ционного поля на плоской магнитной стенке S 
при нормальном падении на неё однородной пло-
ской волны с амплитудой магнитного поля Н0? 

1 02НH s
m   

2 0s
mH  

3 0НH s
m   

13.30 Какова векторная амплитуда m  плотности по-

верхностного электрического тока, возбуждаемо-
го в плоской электрической стенке при падении 
на неё из воздуха в направлении внутренней нор-
мали к стенке х однородной плоской волны с ам-

плитудой электрического вектора 01у Е ? 

1 00 /1 ZEуm   

2 00 /21 ZEzm   

3 00 /21 ZEуm   

13.31 Какой характер имеет интерференционное поле, 
формируемое над идеально отражающей стенкой 
(электрической или магнитной) при нормальном 
падении на неё однородной плоской волны из не-
поглощающей среды? 

1 Характер стоячей 
волны 

2 Характер бегущей 
волны 

3 Характер смешанной 
волны 

13.32 Каков характер пространственного изменения 
амплитуды интерференционного поля ( )mF x , 

формируемого при падении плоской волны из не-
поглощающей среды в направлении нормали х к 
идеально отражающей стенке («  »-знак пропор-
циональности)? 

1 kxexFm
)(  

2 
)(

cos

sin
)( kxxFm   

3 ( ) kx
mF x e  

13.33 Каков характер пространственного изменения фа-
зы интерференционного поля   в стоячей волне, 
формируемой при падении плоской волны в на-
правлении нормали х к идеально отражающей 
стенке (  – знак пропорциональности)? 

1 const  между со-
седними узлами 

2 kx  

3 kx  

13.34 Каков фазовый сдвиг   между электрическим 
и магнитным полями в стоячей волне? 

1    

2 0   

3 2/ 
13.35 Каково соотношение между комплексным векто-

ром Пойнтинга 


П , его активной AП  и реактив-

ной RП  составляющими в стоячей волне? 

1 
0, 



АR ППiП  

2 
0, 



RА ППП  

3 
RAА ПППiП 



,)1(
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Раздел 14. ПРЕЛОМЛЕНИЕ И ОТРАЖЕНИЕ ПЛОСКИХ ВОЛН  
ПРИ ИХ НАКЛОННОМ ПАДЕНИИ НА ПЛОСКИЕ ГРАНИЦЫ РАЗДЕЛА 

 
№ за- 
дания 

Содержание задания Варианты ответов 
№ от- 
вета 

Содержание ответа 

1 2 3 4 
14.1 В каком направлении отклоняется волновой век-

тор преломлённой волны относительно направле-
ния волны, падающей из 1-й среды на плоскую 
границу со 2-й средой, если коэффициент пре-

ломления 1-й меньше, чем 2-й  1 2n n ? 

1 Не отклоняется 

2 
Отклоняется 
к нормали 

3 
Отклоняется 
к границе 

14.2 В каком направлении отклоняется волновой век-
тор преломлённой волны относительно направле-
ния волны, падающей из 1-й среды на плоскую 
границу со 2-й средой, если коэффициент пре-
ломления 1-й больше, чем 2-й ( 21 nn  )? 

1 
Отклоняется 
к границе 

2 Не отклоняется 

3 
Отклоняется 
к нормали 

14.3 Каково асимптотическое значение угла прелом-
ления 2  в случае падения плоской волны под 

произвольным углом )2/0( 1    на границу 

двух сред, если коэффициент преломления 2-й 
среды значительно больше, чем 1-й, и в пределе 
стремится к бесконечности   21 nn ? 

1  2  

2 021    

3 2/2    

14.4 Каков угол преломления 2  однородной плоской 

волны, падающей из среды 1 под углом 601   

на плоскую границу со средой 2, если проницае-
мости сред 121   , 11  , 32  ?  

1 2 30   

2 2 60   

3 2 45   

14.5 Каков угол преломления 2  в случае падения 

плоской волны под критическим углом кр 1  

на границу двух сред из среды с большим коэф-
фициентом преломления ( 21 nn  )? 

1 4/2    

2 02   

3 2/2    

14.6 Каков модуль коэффициента отражения однород-
ной плоской волны, падающей на плоскую грани-
цу 1-й и 2-й сред с коэффициентами преломления 

21 nn   под углом, большим критического 

кр 1 ? 

1 0Г  

2 1Г  

3 2/1Г  

14.7 При каких углах падения 1  наблюдается явление 

полного отражения при падении плоской волны 
на плоскую границу 1-й и 2-й сред, имеющих ко-
эффициенты преломления 121  nn ? 

1 11sin n  

2 11 /1sin n  

3 11 /1cos n  
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14.8 При каких углах падения 1  наблюдается явление 

полного отражения при падении плоской волны 
из среды 1 на границу со средой 2, если 

121  , 21   ? 

1 
11sin    

2 
11 /1sin    

3 
11 /1cos    

14.9 Каково соотношение между модулями коэффици-

ентов отражения плоских волн с нормальной Г  

и параллельной ||Г  поляризацией электрическо-

го вектора относительно плоскости падения, если 
коэффициенты преломления 1-й и 2-й гранича-
щих сред 1 2n n , а угол падения 2/0 1    

(либо 21 nn   и кр  10 )? 

1 
||ГГ 

 

2 
||ГГ 

 

3 
||ГГ 

 

14.10 Какую поляризацию относительно плоскости па-
дения имеет электрический вектор отраженной 
волны при падении на границу двух немагнитных 
диэлектриков волны круговой поляризации под 

углом Брюстера Б 1 ? 

1 Нормальную 

2 Параллельную 

3 Круговую 

14.11 Какую поляризацию относительно направления 
распространения имеет отраженная волна при па-
дении волны с правой круговой поляризацией на 
границу двух немагнитных диэлектриков под уг-

лом, меньшим угла Брюстера ( Б 1 )? 

1 
Круговую левого 

вращения 

2 
Эллиптическую  
левого вращения 

3 
Эллиптическую  
правого вращения 

14.12 Какую поляризацию относительно направления 
распространения имеет отраженная волна при па-
дении волны с правой круговой поляризацией на 
границу двух немагнитных диэлектриков под уг-

лом, большим угла Брюстера ( Б 1 )? 

1 
Круговую левого 

вращения 

2 
Эллиптическую  
левого вращения 

3 
Эллиптическую  
правого вращения 

14.13 Направляемую волну какого типа представляет 
собой интерференционное поле, формируемое 
при наклонном падении на идеально отражаю-
щую границу однородной плоской волны с па-
раллельной поляризацией электрического вектора 
относительно плоскости падения? 

1 Типа Т 

2 Типа Е 

3 Типа Н 

14.14 Направляемую волну какого типа представляет 
собой интерференционное поле, формируемое 
при наклонном падении на идеально отражаю-
щую границу однородной плоской волны с нор-
мальной поляризацией электрического вектора 
относительно плоскости падения? 

1 Типа Е 

2 Типа Т 

3 Типа Н 
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14.15 Какой характер в направлении оси пересечения 
плоскости падения и границы раздела (z) имеет 
интерференционное поле, формируемое при на-
клонном падении однородной плоской волны на 
идеальную отражающую границу? 

1 
Характер стоячей 

волны 

2 
Характер бегущей 

волны 

3 
Характер смешанной 

волны 
14.16 Какой характер в направлении нормали к границе 

раздела имеет интерференционное поле, форми-
руемое при наклонном падении однородной пло-
ской волны на идеальную отражающую границу? 

1 
Характер стоячей 

волны 

2 
Характер бегущей 

волны 

3 
Характер смешанной 

волны 
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Раздел 15. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ПОЛЯ  
В РЕАЛЬНЫХ ПРОВОДНИКАХ (МЕТАЛЛАХ), СКИН-ЭФФЕКТ 

 

№ за- 
дания Содержание задания 

Варианты ответов 
№ 

ответа Содержание ответа 

1 2 3 4 
15.1 Как выражается комплексная электрическая про-

ницаемость ~  реальных проводников (металлов), 
т.е. сред с удельной проводимостью 

мСмп /1010 85  , в области «классического 

поглощения» (на частотах ТГцf 30)2/(   ), 

в которой тангенс угла электрических потерь та-

ких сред 210etg ? 

1 
0

~



 ni  

2 
0

~



 ni  

3 
n

i

 0~   

15.2 Какие токи физически значимы в электромагнит-
ных процессах внутри реальных проводников 
(металлов)? 

1 
Электрические токи 

смещения 

2 
Электрические токи 

поляризации 

3 
Электрические токи 

проводимости 
15.3* Какое дифференциальное уравнение в частных 

производных второго порядка определяет про-
странственно-временную зависимость свобод-
ного поля в реальных проводниках (металлах)? 

1 
Однородное уравне-
ние диффузии (пара-
болического типа) 

2 

Однородное волновое 
уравнение- однород-

ное уравнение 
д`Аламбера (гипербо-

лического типа) 

3 
Однородное уравне-
ние Гельмгольца (эл-
липтического типа) 

15.4 Какое дифференциальное уравнение в частных 
производных второго порядка определяет про-
странственные изменения комплексных амплитуд 
свободного гармонического поля в реальных про-
водниках (металлах)? 

1 
Однородное уравне-
ние диффузии (пара-
болического типа) 

2 

Однородное волновое 
уравнение- однород-

ное уравнение 
д`Аламбера (гипербо-

лического типа) 

3 
Однородное уравне-
ние Гельмгольца (эл-
липтического типа) 

15.5 Как выражается комплексный коэффициент рас-
пространения k

~
гармонического одномерного 

поля частоты  в реальном проводнике без маг-
нитных потерь с магнитной n и комплексной 

электрической Пi ~  проницаемостями? 

1 
2

)1(
~ Пn

c
ik

 
  

2 
2

)1(
~ Пn

c
ik

 
  

3 (1 )
2 Пn

k i
с
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15.6 Как выражается комплексный коэффициент рас-

пространения k
~
гармонического одномерного 

поля частоты  в реальном проводнике без маг-
нитных потерь с абсолютной магнитной прони-

цаемостью п
а  и удельной проводимостью п ? 

1 2/)1(
~  n

п
аik 

2 2/)1(
~  n

п
аik 

3 
1

/ 2п
а n

i
k




  
 

15.7 Как для реального проводника с удельной прово-
димостью п  и абсолютной магнитной прони-

цаемостью п
а  выражается на частоте  глубина 

проникновения поля  , называемая для провод-
ников толщиной скин-слоя и равная для провод-
ника с плоской поверхностью отрезку внутренней 
нормали, на котором поле затухает на 1 Нп? 

1 2/ n
п
а  

2  n
п
а/1  

3 )/(2  n
п
а  

15.8 Какова нормированная зависимость толщины 
скин-слоя   от удельной проводимости п  и 

магнитной проницаемости n  проводника при 

фиксированной частоте const , если известно 

значение эт  для эталонного проводника с па-

раметрами эт , 1эт  (за эталон принимается 

медь марки М с 1эт , 7108,5 эт См/м)? 

1 
этппэт 


/

1
  

2 этпп
эт





/  

3 
этп

п

эт 





/
  

15.9 Какова нормированная частотная зависимость 
толщины скин-слоя проводника )( , если из-

вестно её значение на некоторой отсчётной часто-
те 1  (например, МГцf 1)2/(11   )? 

1 
1 1

( )

( )





 
 

 

2 
11 )(

)(







  

3 




 1

1 )(

)(
  

15.10 Как выражается комплексный коэффициент рас-
пространения k

~
гармонического одномерного 

поля в реальном проводнике через толщину скин-
слоя  ? 

1 /)1(
~

ik   

2 /)1(
~

ik   

3 )2/()1(
~ ik   

15.11 Каково соотношение между составляющими ком-
плексного коэффициента распространения 

kikk 
~

– коэффициентами фазы k   и зату-
хания k   – для гармонического одномерного по-
ля в реальном проводнике с толщиной скин-слоя 
 ? 

1 /1 kk  

2  /2 kk  

3  /22  kk  

15.12 Каков фазовый сдвиг )(  гармонического 

одномерного поля в реальном проводнике на рас-
стоянии, равном толщине скин-слоя  ? 

1 рад 2)(   

2 рад  )(  

3 рад1)(    



116 

Раздел 15. Электромагнитные поля в реальных проводниках (металлах), скин-эффект 
1 2 3 4 

15.13 Какова связь между длиной волны  гармониче-
ского одномерного поля и толщиной скин-слоя  
в реальном проводнике? 

1    
2  2  
3 )2/(  

15.14 Каково ослабление в неперах )(L гармониче-
ского одномерного поля на расстоянии длины 
волны  в реальном проводнике? 

1 НпL  2)( 
2 НпL  )(
3 НпL 1)( 

15.15 Каково ослабление в децибелах )(dL  гармони-

ческого одномерного поля на расстоянии длины 

волны  в реальном проводнике? 

1 дБLd 68,8)(   

2 дБLd 5,54)(   

3 дБLd 3)(   

15.16 Каково соотношение между фазовой скоростью 

фV  гармонического одномерного поля частоты  

и толщиной скин-слоя (ω)в реальном проводни-
ке? 

1 2/)(фV  

2 )(2 фV  

3 )(фV  

15.17 Какова нормированная частотная зависимость фа-

зовой скорости )(фV  гармонического одномер-

ного поля в металле, если известно значение 
)( 1фV  на некоторой отсчетной частоте 1? 

1 
11)(

)(









ф

ф

V

V
 

2 






1

1)(

)(


ф

ф

V

V
 

3 
11)(

)(









ф

ф

V

V
 

15.18* Каково соотношение между групповой грV  и фа-

зовой фV  скоростями гармонического одномер-

ного поля в металле?  

1 грV = фV  

2 грV = 2 фV  

3 грV = фV / 2 
15.19 Как выражается комплексный коэффициент пре-

ломления 0/
~~ kkn   металла с толщиной скин-

слоя   ( ck /0  )? 

1 0(1 )n i k    

2  0(1 ) /n i k    

3  0(1 ) /n i k    

15.20 Какой характер имеет характеристический импе-
данс реального проводника (металла)? 1 

Комплексный с равны-
ми активной и емкост-
ной составляющими

2 
Комплексный с равны-
ми активной и индук-
тивной составляющими

3 Активный 
4 Индуктивный

15.21 Каково соотношение между характеристическими 

импедансами металла без магнитных потерь cZ  
и вакуума 0Z , если металл задан магнитной n  

и комплексной электрической Пi ~  прони-

цаемостями? 

1 4/e
Z

0

c



 i

П

n

Z 
  

2 4/e
Z

0

c



 i

n

П

Z


  

3 4/e
Z

0

c



 i

П

n

Z



  

  



117 

Раздел 15. Электромагнитные поля в реальных проводниках (металлах), скин-эффект 
1 2 3 4 

15.22 Как выражается характеристический импеданс 
cZ  металла с удельной проводимостью n  и 

толщиной скин-слоя  ? 

1 )/()1( n
c iZ   

2 n
c iZ  /)1(   

3 )/()1( n
c iZ   

15.23 Каково соотношение между активной cR  и реак-

тивной cX  составляющими характеристи-

ческого импеданса 
ccc iXRZ   металла? 

1 cc XR   

2 cc XR   

3 cc XR 2  

15.24 Как выражается на частоте   активная состав-

ляющая )Re( cc ZR   характеристического им-

педанса металла с удельной проводимостью n  

и абсолютной магнитной проницаемостью п
а ? 

1 )2/( n
n
a

cR   

2 )2/(  n
n
a

cR   

3 2/n
n
a

cR   

15.25 Какова нормированная частотная зависимость ак-

тивной составляющей )(cR  характеристичес-

кого импеданса металла, если известно её значе-

ние )( 1
cR  на некоторой отсчетной частоте 1 ? 

1 




 1

1)(
)(
c

c

R
R

 

2 
11)(

)(







c

c

R

R
 

3 
11)(

)(






c

c

R
R

 

15.26 Каково соотношение между электрической Е  и 

магнитной Н  комплексными амплитудами од-
номерного гармонического поля в реальном про-
воднике с активной составляющей характеристи-

ческого импеданса )Re( cc ZR  ? 

1 /4

2

c
iE R

e
H



  

2 /42 c iE
R e

H



  

3 /4c iE
R e

H



  

15.27 Каково соотношение между электрической 

ЕEm
  и магнитной НHm

  амплитудами 

одномерного гармонического поля в реальном 
проводнике с активной составляющей характери-

стического импеданса )Re( cc ZR  ? 

1 
c

m

m R
H

E
2  

2 
c

m

m R
H

E
  

3 
2

c

m

m R
H

E
  

15.28 Каков фазовый сдвиг HE  argarg   меж-

ду электрической и магнитной составляющими 
одномерного гармонического поля в реальном 
проводнике? 

1 4/   

2 2/   

3 4/   
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15.29* Каково соотношение между средними удельными 

энергиями – магнитной 
m
cpw  и электрической 

э
cpw  –  одномерного гармонического поля в ре-

альном проводнике, не имеющем магнитных по-
терь и характеризуемом тангенсом угла электри-

ческих потерь 1etg ? 

1 11 2  eэ
cp

m
cp

tg
w

w
 

2 1
1

1
2





etgw

w
э
cp

m
cp

3 1
1





e

э
cp

m
cp

tgw

w
 

15.30* Каково соотношение между средними удельными 

энергиями – магнитной 
m
cpw , электрической 

э
cpw  

и полной cpw  – одномерного гармонического по-

ля в реальном проводнике?  

1 2/)( э
cp

m
cpcp www 

2 cpw =
m
cpw  

3 cpw =
э
cpw  

15.31 Как выражается плотность потока комплексной 
мощности П  одномерного гармонического поля 
с амплитудой магнитной составляющей 

НHm
  в реальном проводнике с активной со-

ставляющей характеристического импеданса 

)Re( cc ZR  ? 

1 22)1( mHRiП c  

2 2)1( m
cHRiП   

3 2

2
)1( m

c
H

R
iП   

15.32 Каково соотношение между плотностями потока 
комплексной мощности П , активной мощности 

АП  и реактивной мощности RП одномерного 
гармонического поля в реальном проводнике? 

1 RАА ПППiП  ;)1(

2 RАА ПППiП  ;)1(

3 0;  RА ППП  

4 0;  АR ПiПП  

15.33 Как выражается средняя удельная мощность по-

терь 
п
срp  одномерного гармонического поля с 

амплитудой магнитной составляющей НHm
  

и частотой  в реальном проводнике без магнит-
ных потерь с абсолютной магнитной проницаемо-

стью п
а ? 

1 2
m

п
а

п
ср Нp   

2 2

2 m

п
ап

ср Нp


  

3 п
а

mп
ср

Н
p

2

2

  

15.34* Как выражается уравнение локального баланса 
комплексных мощностей (теорема о комплексной 
мощности в дифференциальной форме) для сво-
бодного гармонического поля частоты  в произ-
вольной точке реального проводника без магнит-

ных потерь, если 
э
cpw ,

m
cpw ,

п
срp  – средние 

значения удельных электрической энергии, маг-
нитной энергии и мощности потерь, П –
комплексный вектор Пойнтинга? 

1 э
cp

п
ср wipПdiv 2

2 э
cp

п
ср wipПdiv   

3 m
cp

п
ср wipПdiv 2

 



119 

Раздел 15. Электромагнитные поля в реальных проводниках (металлах), скин-эффект 
1 2 3 4 

15.35 Каково соотношение между средней удельной 

мощностью потерь 
п
срp  и активным вектором 

Пойнтинга АП  гармонического поля в произ-
вольной точке реального проводника? 

1 А
n
ср Пdivp   

2 А
n
ср Пdivp   

3 А
n
ср Пdivp  5,0  

15.36* Каково соотношение между средними значения-

ми удельной мощности потерь 
п
срp  и удельной 

магнитной энергии 
m
cpw  одномерного гармониче-

ского поля частоты   в реальном проводнике? 

1 m
cp

п
ср wp   

2 m
cp

п
ср wp 2  

3 /m
cp

п
ср wp   

15.37 Каково соотношение между скоростью переноса 

энергии эV  и фазовой скоростью фV  одномерного 

гармонического поля в реальном проводнике? 

1 эV = фV /2 

2 эV = 2 фV  

3 эV = фV  

15.38* Как выражается уравнение баланса комплексных 
мощностей (теорема о комплексной мощности в 
интегральной форме) для свободного гармониче-
ского поля частоты   в реальном проводнике, 
ограниченном поверхностью S c внутренней нор-

малью v, если э
cpW , 

m
cpW , 

п
срP  – средние значения 

электрической энергии, магнитной энергии и 

мощности потерь, SП – комплексный вектор 
Пойнтинга на S ? 

1 
1

2

S

S
п m
ср cp

П dS

P i W

 

 

 


 

2 
1

2

S

S
п m
ср cp

П dS

P i W

 

  

 


 

3 
1

2п

S

S
э

cp cp

П dS

P i W

 

 

 
 

15.39 Как определяется комплексная мощность гармо-

нического поля Р , поступающая внутрь провод-
ника с поверхностью S и внутренней нормалью к 

ней v, через комплексный вектор Пойнтинга SП  
на поверхности S? 

1 1SP П S   

2 
S

S

P П dS     

3 1S

S

P П dS     

15.40 Как определяется средняя мощность потерь п
срP  

гармонического поля в проводнике с поверхно-
стью S и внутренней нормалью к ней v через ком-

плексный вектор Пойнтинга SП  на поверхности 
S? 

1  Re 1п S
срР П S   

2  Re 1п S
ср

S

Р П dS  

3 
п S
ср

S

Р П dS    

15.41* Каково соотношение между средними значения-

ми мощности потерь п
срP  и магнитной энергии 

m
cpW  одномерного гармонического поля частоты 

  в проводнике? 

1 2п т
ср срР W   

2 
п т
ср срР W  

3 
2

тп
ср срР W
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15.42 Какой характер имеет поле внутри металла с пло-
ской поверхностью S и внутренней нормалью к 
ней v при наклонном падении на S гармонической 
однородной плоской волны из непоглощающей 
среды? 

1 Стоячей вдоль v вол-
ны 

2 
Затухающей вдоль v 
неоднородной пло-

ской волны 

3 

Бегущей вдоль v од-
нородной плоской 
волны с постоянной 

амплитудой 
15.43 Каково уравнение поверхности равных амплитуд 

поля внутри металла с плоской поверхностью y-z 
(х=0) и внутренней нормалью к ней х при на-
клонном падении на эту поверхность однородной 
плоской волны из непоглощающей среды? 

1 
Плоскость  
x const  

2 
Плоскость 

  / 2x y const   

3 
Плоскость 

  / 2x z const   

15.44* Каково уравнение поверхности равных фаз поля 
внутри металла с плоской поверхностью y-z (х=0), 
внутренней нормалью к ней х и толщиной скин-
слоя   при наклонном падении на эту поверх-
ность из непоглощающей среды однородной пло-
ской волны с волновым числом ck /0   и ор-

том волнового вектора  sin1cos11 zxk  , 

если выполняется условие   12
0 k ? 

1 x const  

2   / 2x y const   

3 0 sinx z k const    

15.45* Каков действительный угол   между плоско-
стями равных фаз и равных амплитуд поля внутри 
металла с плоской поверхностью S и толщиной 
скин-слоя    при наклонном падении на S из не-
поглощающей среды однородной плоской волны 
с волновым числом ck /0   и углом падения 

 , если выполняется условие   12
0 k ? 

1  sinsin 0  k  

2  sin0  ktg  

3  sincos 0  k  

15.46* Как выражается поверхностный импеданс sZ  
металла с плоской поверхностью S, толщиной 

скин-слоя   и характеристическим импедансом 
cZ  при наклонном падении на S однородной 

плоской волны с нормальной поляризацией элек-
трического вектора относительно плоскости па-
дения, углом падения   и волновым числом 

ck /0  ? 

1  20 sin
2

1

1

k
iZ

Z
c

s




2  2
0 sin

2
1 k

i
Z
Z

c

s


3  20 sin
2

1 k
i

Z

Z
c

s
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15.47* Как выражается поверхностный импеданс sZ  
металла с плоской поверхностью S, толщиной 
скин-слоя   и характеристическим импедансом 

cZ  при наклонном падении на S однородной 
плоской волны с параллельной поляризацией 
электрического вектора относительно плоскости 
падения, углом падения   и волновым числом 

ck /0  ? 

1  20 sin
2

1

1

k
iZ

Z
c

s


  

2  2
0 sin

2
1 k

i
Z
Z

c

s


3  2
0 sin

2
1 k

i

Z

Z
c

s
  

15.48 Каково условие применимости приближения 
сильного скин-эффекта, налагаемое на коэффици-
ент преломления проводника ninn ~ , опре-
деляемый через толщину скин-слоя проводника 
  и волновое число внешнего поля ck /0   

соотношением  0/)1(~ kin  ? 

1   1/1 0  kn  

2   1/1 0  kn  

3   1/1 0  kn  

15.49 Каково условие применимости приближения 
сильного скин-эффекта, налагаемое на радиус 

кривизны волнового фронта внешнего поля фR , 

для проводника с толщиной скин-слоя  ? 

1 фR  

2 фR  

3 2фR  

15.50 Каково условие применимости приближения 
сильного скин-эффекта, налагаемое на наимень-
ший из геометрических параметров проводника а 
(толщину или радиус кривизны), для проводника 
с толщиной скин-слоя  ? 

1 а  

2 a  

3 a  

15.51 Какова граничная (минимальная) частота приме-
нимости приближения сильного скин-эффекта 

с , если критерием её выбора считать условие 

Na )(/  , где 43 N , а – наименьший из 

геометрических параметров проводника (толщина 
или радиус кривизны), )(  – толщина скин-

слоя на частоте   (удельную проводимость n  

и абсолютную магнитную проницаемость п
а  

проводника считать известными)? 

1 

2
2









N

а
п
ап

с 
  

2 
2

2








a

N
п
ап

с 
  

3 
2

2








a

Nп
ап

с
  

15.52 Какой характер имеет поле внутри проводника с 
внутренней нормалью к поверхности v в прибли-
жении сильного скин- эффекта? 1 

Локально плоской  
однородной волны, 
затухающей и запаз-
дывающей вдоль v 

2 
Стоячей вдоль 

v волны 

3 

Неоднородной 
плоской волны, 

затухающей вдоль v и 
запаздывающей  

перпендикулярно v 
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15.53 Каков в приближении сильного скин-эффекта 
угол отклонения   плоскости равных фаз пло-
ской волны от плоскости равных амплитуд 

const   в проводнике с внутренней нормалью 
к поверхности  ? 

1 2/   

2 4/   

3 0  

15.54 Какова в приближении сильного скин-эффекта 

связь комплексных электрического Е  и магнит-

ного Н  векторов гармонического поля внутри 
проводника с характеристическим импедансом 

cZ  и ортом внутренней нормали к поверхности 
проводника 1 ? 

1 1 ,cЕ Z H   
 

 

2 ,1cЕ Z H    
 

 

3 ,1 / cЕ H Z   
 

 

15.55 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-
ражается комплексный вектор гармонического 

поля  HEF  ,  внутри проводника, если 
sF
  –  

тангенциальная составляющая этого вектора на 
поверхности проводника S,   – внутренняя нор-
маль к S,   – толщина скин-слоя? 

1 (1 ) /s iF F e
  

 

2 (1 ) /s iF F e
  

 

3 (1 ) /s iF F e
   

 

15.56 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-
ражается комплексный вектор плотности тока 

проводимости j  внутри проводника, если sj  – 

значение этого вектора на поверхности проводни-
ка S,   – внутренняя нормаль к S,   – толщина 
скин-слоя?  

1  /)1( isejj    

2  /)1( isejj    

3  /)1( isejj    

15.57* Как в приближении сильного скин-эффекта свя-
заны комплексные векторы плотности тока про-

водимости j  и магнитного поля Н  внутри про-

водника, если k
~

 – комплексный коэффициент 
распространения одномерного поля в проводнике, 

1  – орт внутренней нормали к поверхности про-

водника? 

1 ,1j k H    
   

2 ,1j k H 


   
   

3 1 ,j k H   
   

15.58 Какова связь между комплексными векторами 

плотности квазиповерхностного тока k  и плот-

ности объемного тока j  внутри проводника с 

внутренней нормалью к его поверхности   при 
условии, что ток исчезающе мал на глубине 

 N  ( 43 N ,  – толщина скин-слоя)? 

1  jk    

2  Njk    

3 



N

djk

0

)(  
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15.59* Какова в приближении сильного скин-эффекта 
связь между комплексными векторами плотности 

квазиповерхностного тока k  и плотности объ-

емного тока 
sj  на поверхности проводника S, ес-

ли k
~

– комплексный коэффициент распростране-
ния одномерного поля в проводнике? 

1 kjsk ~
/   

2 


 kj sk ~
/  

3 kj sk ~   

15.60 Какова в приближении сильного скин-эффекта 
связь между комплексными векторами плотности 

квазиповерхностного тока k  и тангенциального 

магнитного поля 
sН
  на поверхности проводника 

S с ортом внутренней нормали 1 ? 

1   1,sk Н   

2  sk Н  ,1  

3 sk Н    

15.61 Какова в приближении сильного скин-эффекта 
связь между комплексными векторами плотности 

квазиповерхностного тока k  и тангенциального 

электрического поля 
sE
  на поверхности S про-

водника с характеристическим импедансом cZ ? 

1 )2/( cs ZEk
    

2 


 cs ZEk /   

3 cs ZEk /    

15.62 Чему равен в приближении сильного скин-
эффекта поверхностный импеданс проводника 

sZ , определяемый как комплексное сопротивле-
ние участка проводника с единичной площадью 
внешней поверхности ( 1S ) и безграничным 
размером вдоль внутренней нормали  , если ха-

рактеристический импеданс проводника cZ ? 

1 cs ZZ 2  

2 eZZ cs /  

3 cs ZZ   

15.63 Чему равен в приближении сильного скин-
эффекта поверхностный импеданс проводника 

sZ , определяемый через комплексные амплиту-

ды тангенциального электрического поля sE  на 

поверхности проводника S и квазиповерхностного 

тока k  соотношением kss EZ   / , если ха-

рактеристический импеданс проводника cZ ? 

1 cs ZZ 2  

2 cs ZZ   

3 2/cs ZZ   

15.64 Как выражается приближенное граничное усло-
вие Леонтовича, определяющее в приближении 
сильного скин-эффекта связь тангенциальных со-
ставляющих комплексных векторов электриче-

ского 
sE
  и магнитного 

sН
  полей на поверхно-

сти проводника S с ортом внутренней нормали 1  

и поверхностным импедансом sZ ? 

1  sss HZЕ 
 ,1  

2   1,sss HZЕ    

3  sss HZЕ 
 ,1
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15.65 Какова связь между комплексными амплитудами 

интегрального тока I  и плотности квазиповерх-

ностного тока k  в цилиндрическом проводнике 
произвольного поперечного сечения с перимет-
ром этого сечения l ? 

1  lI k 2  

2 



l

dlI k  

3  lI k  2  

15.66 Какова связь между комплексными амплитудами 

интегрального тока I  и плотности квазиповерх-

ностного тока k  в цилиндрическом проводнике 
произвольного поперечного сечения с перимет-

ром этого сечения l  при условии constk   на 

контуре l ? 

1  lI k 2  

2  lI k  2  

3  lI k  

15.67 Какова связь между комплексными амплитудами 

интегрального тока I  и тангенциального элек-

трического поля 
sE
  на поверхности S цилиндри-

ческого проводника произвольного поперечного 
сечения с периметром этого сечения l  и поверх-

ностным импедансом sZ  при условии 
sE
 =const 

на контуре l ? 

1 ss ZlEI /   

2 


 ss ZlEI /  

3 )2/( ss ZlEI    

15.68 Как выражается погонный импеданс Z   [Ом/м] 
цилиндрического проводника произвольного по-
перечного сечения, определяемый через ком-
плексные амплитуды  тангенциального электри-

ческого поля 
sE
  на поверхности проводника S и 

интегрального тока I  соотношением IEZ s  /
, если l  – периметр поперечного сечения про-

водника, sZ  – его поверхностный импеданс? 

1 )2/(  lZZ s   

2  lZZ s /  

3  lZZ s /2  

15.69 Каково в приближении сильного скин-эффекта 
соотношение между поверхностным импедансом 

проводника 
sss iXRZ  , его активной sR  и 

реактивной sX  составляющими? 

1 
2/

;)21(
ss

ss

XR

RiZ




 

2 
ss

ss

XR

RiZ



 ;)1(
 

3 
ss

ss

XR

RiZ



 ;)1(
 

15.70 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-
ражается на частоте   активная составляющая 

)Re( ss ZR   поверхностного импеданса про-

водника с удельной проводимостью n  и абсо-

лютной магнитной проницаемостью n
a ? 

1 
п

п
a

sR  /2  

2 )2/( п
п
a

sR   

3 
п

п
a

sR  /  
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15.71 Какова нормированная частотная зависимость ак-
тивного поверхностного сопротивления провод-

ника )(sR  при частотах  , больших гранич-

ной частоты сильного скин-эффекта с ? 

1 
сс

s

s

R

R








)(

)(
 

2 




 с

с
s

s

R

R


)(

)(
 

3 
сс

s

s

R

R








)(

)(
 

15.72 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-
ражается погонная внутренняя индуктивность iL 
цилиндрического проводника произвольного по-
перечного сечения с периметром этого сечения l  

и активным поверхностным сопротивлением  

)(sR  на частоте  ? 

1  lRL s
i /)(   

2 )/()(  lRL s
i   

3  /)(  lRL s
i  

15.73 Какова нормированная частотная зависимость по-
гонной внутренней индуктивности проводника 

)(iL  при частотах  , больших граничной час-

тоты сильного скин-эффекта с ? 

1 




 с

сi

i

L

L





)(

)(
 

2 
ссi

i

L

L











)(

)(
 

3 




 с

сi

i

L

L





)(

)(
 

15.74 Каково активное поверхностное сопротивление 

)(sR  круглого проводника радиуса а на часто-

те  , большей граничной частоты сильного скин-

эффекта с , если )(  – толщина скин-слоя на 

частоте  , sR  – поверхностное сопротивление 

проводника по постоянному току? 

1 
( )

( )s sR R
a

     

2 ( )
2 ( )

s s a
R R

    

3 
( )

( )
2

s sR R
a

     

15.75 Каково активное поверхностное сопротивление 

)(sR  полоскового (ленточного) проводника 

толщиной t на частоте  , большей граничной 

частоты сильного скин-эффекта с , если )(  

– толщина скин-слоя на частоте  , sR  – поверх-

ностное сопротивление проводника по постоян-
ному току? 

1 
( )

( )s sR R
t

     

2 
2 ( )

( )s sR R
t

     

3 ( )
2 ( )

s s t
R R

    

15.76 Каково активное погонное сопротивление )(R  
круглого проводника радиуса а на частоте  , 
большей граничной частоты сильного скин-
эффекта с , если )(  – толщина скин-слоя 

проводника, n  –  его удельная проводимость? 

1 
)(2

1
)(




па
R 

2 
па

R


2

)(
)(   

3 
)(

2
)(

2 


п

а
R   
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15.77 Каково активное погонное сопротивление )(R  

полоскового (ленточного) проводника шириной d 
и толщиной dt   на частоте  , большей гра-

ничной частоты сильного скин-эффекта с , если 

)(  – толщина скин-слоя проводника, n  – его 

удельная проводимость? 

1 
пd

R



2

)(
)(   

2 
)(2

1
)(




пd
R   

3 
)(

2
)(

2 


п

d
R   

15.78* Как в приближении сильного скин-эффекта вы-
ражается средняя удельная энергия срw  гармо-

нического поля внутри проводника через ком-
плексный вектор тангенциального магнитного 

поля 
sН
  на поверхности проводника S, если   –

внутренняя нормаль к поверхности,   – толщина 

скин-слоя, n
a  – абсолютная магнитная прони-

цаемость проводника? 

1 


 /2
2

4
vs

n
а

ср eHw 




2 


 /2
2

2
vs

n
а

ср eHw


  

3 
 /

2

veHw sn
аср




  

15.79 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-

ражается комплексный вектор Пойнтинга П  
внутри проводника через комплексный вектор 

тангенциального магнитного поля 
sН
  на по-

верхности проводника S, если   – внутренняя 
нормаль к поверхности S,   – толщина скин-

слоя, sZ  – поверхностный импеданс проводни-
ка? 

1 


/
2

1 vss
v eHZП 





2 


/2
2

2
1 vs

s

v eH
Z

П 




3 


/2
2

1
1 vs

sv eH
Z

П 




15.80 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-
ражается активный вектор Пойнтинга АП  внутри 

проводника с внутренней нормалью   к поверх-
ности S, толщиной скин-слоя  , поверхностным 

импедансом 
sss iXRZ   и комплексным век-

тором тангенциального магнитного поля  на по-

верхности 
sН
 ? 

1 


/
2

1 vss
v eHRПА






2 


/2
2

1
1 vs

sv eH
R

ПА






3 


/2
2

2
1 vs

s

v eH
R

ПА






15.81 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-
ражается составляющая комплексного вектора 
Пойнтинга по внутренней нормали   к поверхно-
сти проводника S в точках этой поверхности 

0
  ПП s   через комплексный вектор танген-

циального магнитного поля 
sН
  на поверхности 

S и поверхностный импеданс проводника sZ ? 

1 
2

2
s

s
s Н

Z
П 

   

2 
2sss НZП 

   

3 
2

2

1 s
s

s Н
Z

П 
   

 



127 

Раздел 15. Электромагнитные поля в реальных проводниках (металлах), скин-эффект 
1 2 3 4 

15.82 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-
ражается составляющая комплексного вектора 
Пойнтинга по внутренней нормали   к поверхно-
сти проводника S в точках этой поверхности 

0
  ПП s   через комплексный вектор танген-

циального электрического поля 
sЕ
  на поверхно-

сти S и поверхностный импеданс проводника sZ ? 

1 
21 s

s
s Е

Z
П 

   

2 










sss ZЕП 2

2


  

3 
2

2
s

s
s Е

Z
П 

   

15.83 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-
ражается средняя удельная мощность потерь 

)(qpпср  в произвольной точке q внутри провод-

ника с толщиной скин-слоя   через плотность 

потока активной мощности в этой точке )(qПА ? 

1 )()( qПqp А
n
ср   

2 )(
2

)( qПqp А
n
ср 

  

3 )(
1

)( qПqp А
n
ср 

  

15.84 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-

ражается средняя удельная мощность потерь 
п
срp  

в проводнике с толщиной скин-слоя   через со-
ставляющую активного вектора Пойнтинга по 
внутренней нормали   к поверхности проводника 

S в точках этой поверхности 
s
AvП ? 

1 
/1

Av
n s v
срp П e 


  

2 
2 /

2 Av
n s v
срp П e 
  

3 
2 /2

Av
n s v
срp П e 


  

15.85 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-

ражается средняя удельная мощность потерь 
п
срp  

в проводнике с поверхностью S через комплекс-
ный вектор тангенциального магнитного поля на 

поверхности S 
sН
 , если   – частота поля, n

a  – 

абсолютная магнитная проницаемость проводни-
ка,   – внутренняя нормаль к поверхности S ? 

1 


 /2
2

2
veHp s

n
aп

ср






2 


 /
2

2
veHp s

n
aп

ср






3 


 /
2

2
veHp s

n
aп

ср



  

15.86* Как в приближении сильного скин-эффекта вы-

ражается средняя мощность потерь 
п
срP  в про-

воднике с толщиной скин-слоя  , ограниченном 
поверхностью S с внутренней нормалью  ,  через 
среднюю удельную мощность потерь в точках 

поверхности S ( 0 ) 
0

п
срp ? 

1 0

2

S

п п
ср срP p dS


   

2 02
п п
ср ср

S

P p dS


   

3 0
2

S

п n
ср cpP p dS
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15.87 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-

ражается средняя мощность потерь 
п
срP  в про-

воднике с поверхностью S и поверхностным им-

педансом 
sss iXRZ   через комплексный 

вектор тангенциального электрического поля 
sЕ
  

на поверхности S? 

1 
21

2
п
ср

S

s
sP E dS

R
 

   

2 
21

4
п
ср

S

s
sP E dS

R
     

3 
2

2
п
ср

S

s
sR

P E dS     

15.88 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-

ражается средняя мощность потерь 
п
срP  в про-

воднике с поверхностью S и поверхностным им-

педансом 
sss iXRZ   через комплексный 

вектор тангенциального магнитного поля 
sН
  на 

поверхности S? 

1 
2

4
п
ср

S

s
sR

P Н dS     

2 
21

2
п s
ср

S
sP Н dS

R     

3 
2

2
п
ср

S

s
sR

P Н dS     

15.89 Как в приближении сильного скин-эффекта вы-

ражается средняя мощность потерь 
п
срP  в про-

воднике с поверхностью S и поверхностным им-

педансом 
sss iXRZ   через комплексный 

вектор плотности квазиповерхностного тока k ? 

1 
21

2 S

п k
ср sP dS

R
    

2 
2

2 S

s
п k
ср

R
P dS     

3 
2

S

п s k
срP R dS    

15.90 Какова комплексная амплитуда тангенциального 

электрического поля sЕ  на плоской границе S 

проводника при нормальном падении на неё од-
нородной плоской волны с комплексной ампли-
тудой электрического поля в плоскости границы 

0Е , если коэффициент отражения границы 0Г ? 

1 
0 0(1 )sЕ Г Е  

  

2 
0 0(1 )sЕ Г Е  

  

3 2

0 0(1 )sЕ Г Е  
  

15.91* Какова комплексная амплитуда тангенциального 

электрического поля sЕ  на плоской границе S 

проводника с поверхностным импедансом sZ
при нормальном падении на неё из воздуха одно-
родной плоской волны с комплексной амплиту-

дой электрического поля в плоскости границы 0Е
? 

1 0
0 )(

2
Е

ZZ

Z
Е s

s
s 


  

2 0
0

0

)(

2
Е

ZZ

Z
Е s

s 


  

3 
0

0

2

)(
Е

Z

ZZ
Е s

s
s  
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15.92 Какова комплексная амплитуда тангенциального 

магнитного поля sН  на плоской границе S про-

водника при нормальном падении на неё одно-
родной плоской волны с комплексной амплиту-

дой магнитного поля в плоскости границы 0Н , 

если коэффициент отражения границы 0Г ? 

1 
0

2

0 )1( НГН s    

2 
00 )1( НГН s    

3 
00 )1( НГН s    

15.93* Какова комплексная амплитуда тангенциального 

магнитного поля sН  на плоской границе S про-

водника с поверхностным импедансом sZ  при 
нормальном падении на неё из воздуха однород-
ной плоской волны с комплексной амплитудой 

магнитного поля в плоскости границы 0Н ? 

1 0
0 )(

2
Н

ZZ

Z
Н s

s
s 


  

2 0
0

0

)(

2
Н

ZZ

Z
Н s

s 


  

3 
0

0

2

)(
Н

Z

ZZ
Н s

s
s  
  

15.94 Как выражается составляющая комплексного век-

тора Пойнтинга sП  по внутренней нормали v  к 

поверхности проводника S в точках этой поверх-
ности при нормальном падании на неё из воздуха 
однородной плоской волны с плотностью потока 

активной мощности )(П , если коэффициент от-

ражения границы 0Г ? 

1 )(2

0 )1)(1(  ПГiП s


2 )(2

0 )1)(1(  ПГiПs


3 )(2

0 )1)(21(  ПГiП s


15.95* Как выражается составляющая комплексного век-

тора Пойнтинга sП  по внутренней нормали v к 

поверхности проводника S в точках этой поверх-
ности при нормальном падании на неё из воздуха 
однородной плоской волны с плотностью потока 

активной мощности )( П , если поверхностный 

импеданс проводника sZ ? 

1 
)(

0

4 


 П

ZZ

Z
П s

s
s
  

2 
)(

2

0

04 


 П

ZZ

ZZ
П

s

s
s
  

3 
)(

0

04 


 П

ZZ

Z
П s

s
  

15.96 Как выражается составляющая активного вектора 

Пойнтинга 
s
AvП  по внутренней нормали v к по-

верхности проводника S в точках этой поверхно-
сти при нормальном падании на неё из воздуха 
однородной плоской волны с плотностью потока 

активной мощности )(П , если коэффициент от-

ражения границы 0Г ? 

1 )(2

0 )1(  ПГП s
Av

2 )(
0 )1(  ПГПs

Av  

3 )(2

01  ПГП s
Av  
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15.97* Как выражается составляющая активного вектора 

Пойнтинга 
s
AvП  по внутренней нормали v к по-

верхности проводника S в точках этой поверхно-
сти при нормальном падании на неё из воздуха 
однородной плоской волны с плотностью потока 
активной мощности )(П , если поверхностный 

импеданс проводника 
sss iXRZ  ? 

1 
)(

0

4 


 П

ZZ

R
П s

s
s
Av  

2 
)(

2

0

04 


 П

ZZ

Z
П

s
s
Av

3 
)(

2

0

04 


 П

ZZ

ZR
П

s

s
s
Av

15.98 Какова средняя мощность 
n

cpP , поглощаемая уча-

стком проводника с площадью поверхности S , 
при нормальном падании из воздуха однородной 
плоской волны с плотностью потока активной 
мощности )(П , если коэффициент отражения 

границы 0Г ? 

1 SПГPn
cp  )(2

01  

2 SПГPn
cp  )(

0 )1(  

3 SПГPn
cp  )(2

0 )1(

15.99* Какова средняя мощность 
n

cpP , поглощаемая уча-

стком проводника с площадью поверхности S , 
при нормальном падании из воздуха однородной 
плоской волны с плотностью потока активной 
мощности )(П , если поверхностный импеданс 

проводника 
sss iXRZ  ? 

1 SП
ZZ

R
P s

s
n

cp 


 )(

0

4

2 SП
ZZ

ZR
P

s

s
n

cp 


 )(
2

0

04

3 SП
ZZ

Z
P s

n
cp 


 )(

0

04

15.100* Какова средняя удельная энергия срw  внутри 

проводника с плоской границей S при нормаль-
ном падании на неё из воздуха однородной пло-

ской волны со средней удельной энергией 
)(

cpw , 

если v – внутренняя нормаль к границе S, 0Г –
коэффициент отражения границы,  – толщина 

скин-слоя, п  – магнитная проницаемость про-
водника? 

1 
2 ( )

0
2 /1

2
vn

ср срw Г w e   


2 ( )
0

/(1 )
2

vn
ср срw Г w e   



3 ( )
0

2 /(1 ) v
ср n срw Г w e   

15.101 Какова удельная (отнесенная к единице объёма) 

сила Лоренца dVFdf /][H/м3  , действующая со 
стороны магнитного поля с индукцией B  на еди-
ницу объёма проводника с плотностью тока j , т.е. 
на заряд единицы объёма dVdq / , движу-
щийся со скоростью /ju  ? 

1  jBf ,  

2  Bjf ,  

3 Bjf   

 



131 

Раздел 15. Электромагнитные поля в реальных проводниках (металлах), скин-эффект 
1 2 3 4 

15.102 Каково давление дp , оказываемое на проводник 

с плотностью тока j , поверхностью S и внутрен-

ней нормалью v внешним полем, возбуждающим 
внутри проводника магнитное поле с индукцией 
В , т.е. сила Лоренца, действующая со стороны 
поля В  на объём проводника  SV , ог-
раниченный единичной площадкой его поверхно-
сти ( S =1)? 

1  





dBjpд ,  

2  





djBpд ,  

3    jBpд ,  

15.103 Каково давление дp , оказываемое на проводник 

с удельной проводимостью п , абсолютной маг-

нитной проницаемостью п
а  и внутренней нор-

малью к поверхности v внешним полем, возбуж-
дающим внутри проводника поле с вектором 
Пойнтинга П ? 

1 Пp п
п
а

д 
2

1
  

2 Пp п
п
а

д   

3 



0

)(  dПp п
п
а

д

15.104 Каково среднее давление 
срp , оказываемое на 

проводник с удельной проводимостью п , абсо-

лютной магнитной проницаемостью п
а  и внут-

ренней нормалью к поверхности v внешним по-
лем, возбуждающим внутри проводника поле с 

активным вектором Пойнтинга АП ? 

1 dvvПp Аn
n
аср )(

0



 

2 АПp n
n
аср 

 

3 
АПp n

n
аср 

2

1


 

15.105 Каково в приближении сильного скин-эффекта 

среднее давление 
срp , оказываемое гармони-

ческим полем частоты   на проводник с толщи-
ной скин-слоя  , если составляющая активного 

вектора Пойнтинга по внутренней нормали v к 
поверхности проводника S в точках этой поверх-

ности 
s
AvП ? 

1 s
Avvср Пp




1
 

2 s
Avvср Пp


1

1
 

3 s
Avvср Пp 1

 

15.106 Каково в приближении сильного скин-эффекта 

среднее давление 
срp , оказываемое гармони-

ческим полем на проводник с поверхностью S, 

внутренней нормалью к поверхности v и абсо-

лютной магнитной проницаемостью п
а , если 

комплексный вектор тангенциального магнитного 

поля на S 
sН
 ? 

1 
2

1 sп
аср Нp  


 

2 
22

1 s
п
а

ср Нp  


 

3 
2

4
1 s

п
а

ср Нp 
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15.107 Каково в приближении сильного скин-эффекта 

среднее давление д
срp , оказываемое гармони-

ческим внешним полем на проводник с поверхно-

стью S и внутренней нормалью к поверхности v, 
если среднее значение удельной энергии поля на 

поверхности S 
s
cpw ? 

1 s
cpср wp 1

 

2 2/1 s
cpср wp 

 

3 4/1 s
cpср wp 

 

15.108* Каково среднее давление д
срp , оказываемое на 

проводник с плоской поверхностью нормально 
падающей на неё из воздуха гармонической одно-
родной плоской волной с комплексной амплиту-

дой магнитного поля )(Н , если абсолютная маг-

нитная проницаемость проводника n
a , 

внутренняя нормаль к его поверхности v, коэф-

фициент отражения поверхности 0Г ? 

1 
2

)(2

0 )1(
4

1

 HГp

n
a

vср


2 
2

)(2

01
4

1

 HГp

n
a

vср


3 
2

)(2

01
4

1

 HГp

n
a

vср


15.109* Каково среднее давление д
срp , оказываемое на 

проводник с плоской поверхностью нормально 
падающей на неё из воздуха гармонической одно-
родной плоской волной со средней удельной 

энергией 
)(

срw , если магнитная проницаемость 

проводника п , внутренняя нормаль к его по-

верхности v, коэффициент отражения поверхно-

сти 0Г ? 

1 )(2

01
2

1  ср
пд

ср wГp




2   )(2

01
2

1  ср
пд

ср wГp




3 )(2

01
2

1  ср
пд

ср wГp




15.110* Каково среднее давление д
срp , оказываемое на 

проводник с плоской поверхностью нормально 
падающей на неё из воздуха гармонической одно-
родной плоской волной с частотой   и плотно-

стью потока активной мощности )(П , если  – 

толщина скин-слоя проводника, v – внутренняя 

нормаль к его поверхности, 0Г  – коэффициент 

отражения поверхности? 

1  


)(
2

011



П

Гpдср

2 


)(
2

011



П

Гpдср

3 


)(
2

011



П

Гpдср

15.111 Какую толщину t должны иметь листы (пласти-
ны) наборного магнитопровода магнитной систе-
мы, если толщина скин-слоя материала магнито-
провода на рабочей частоте  ? 

1 t  

2 t  

3 t  
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Раздел 16. ОБЩИЕ СВОЙСТВА ЛИНИЙ ПЕРЕДАЧИ  
И НАПРАВЛЯЕМЫХ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 

 

№ зада-
ния 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№  
ответа 

Содержание ответа 

1 2 3 4 
16.1 Какие поперечные (инд.« ») и продольные 

(инд.«z») составляющие относительно направле-
ния распространения z имеет электромагнитное 
поле волны типа Е (ТМ)? 

1 zEE ; HH  

2 EE ; zHHH  

3  EEE z ; HH
16.2 Какие поперечные (инд.« ») и продольные 

(инд.«z») составляющие относительно направле-
ния распространения z имеет электромагнитное 
поле волны типа Н (ТЕ)? 

1 EE ; zHHH  

2 EE ; zHH   

3 EE ; HH  

16.3 Какие поперечные (инд.« ») и продольные 
(инд.«z») составляющие относительно направле-
ния распространения z имеет электромагнитное 
поле волны типа Т (ТЕМ)? 

1 zEE ; zHH   

2 EE ; HH  

3 
zEEE   ;

zHHH    

16.4 Какие поперечные (инд.« ») и продольные 
(инд.«z») составляющие относительно направле-
ния распространения z имеет электромагнитное 
поле гибридной волны? 

1 
zEEE   ;

zHHH    

2 zEEE   ; zHH 

3 zEE ; zHHH  

16.5 Каков характер изменения поля собственной вол-
ны регулярной линии передачи без потерь в на-
правлении её оси в режиме распространения этой 
волны? 

1 
Характер стоячей 

волны 

2 
Характер бегущей 

волны 

3 
Характер смешанной 

волны 
16.6 Как выражается комплексный вектор ),( trF  

электрического или магнитного поля  HEF ;  
гармонической направляемой волны частоты ω, 
бегущей в положительном направлении оси z ли-
нии передачи, если коэффициент распростране-
ния волны γ, а комплексная амплитуда вектора в 

плоскости z=0 ),(0 yxF ? 

1  
0( , ) ( , )

i t z
F r t F x y e

 
 

2  
0( , ) ( , )

i t z
F r t F x y e

 
 

3  ztyxF
trF

 


cos),(
),(

0




16.7 Каково уравнение связи продольного γ и попе-
речного   волновых чисел направляемой волны 

и волнового числа k для безграничной среды, за-
полняющей линию передачи? 

1 222 k   

2 222 k   

3 222 k   
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16.8 К какому классу волн относятся направляемые 
волны в регулярных (а значит бесконечных и 
прямолинейных) линиях передачи? 

1 Неоднородные 
плоские бегущие

2 Однородные плоские 
бегущие 

3 
Цилиндрические ра-
диального направле-

ния 
16.9 Какова поверхность равных фаз направляемой 

волны в регулярной (а значит, бесконечной и 
прямолинейной) линии передачи описываемой в 
декартовых координатах x,y,z и имеющей про-
дольную ось z? 

1 Плоскость x const  

2 Плоскость y const  

3 Плоскость z const  

16.10 Какая особенность отличает поле направляемой 
волны в регулярной линии передачи без потерь, 
описываемой в декартовых координатах x,y,z и 
имеющей продольную ось z, от поля однородной 
плоской волны в безграничном непоглощающем 
пространстве? 

1 Монотонная зависи-
мость амплитуды от z

2 Зависимость амплиту-
ды от x,y 

3 
Периодическая

зависимость амплиту-
ды от z 

16.11 Каково определение волноводной длины волны 
 (пространственного периода поля вдоль оси 
линии передачи) для гармонической направляе-
мой волны с поперечным  и продольным γ вол-
новыми числами? 

1 22/2    

2   /2  

3  /2  

16.12 Каково определение фазовой скорости фV  для 
гармонической направляемой волны частоты ω с 
поперечным   и продольным γ волновыми чис-
лами? 

1 /фV  

2   /фV  

3 22/  фV
16.13 Какому соотношению подчиняется поперечное 

волновое число   для быстрых направляемых 
волн в линиях передачи без потерь? 

1 02   

2 02   

3 02   

16.14 Какому соотношению подчиняется поперечное 
волновое число   для медленных направляемых 
волн в линиях передачи без потерь? 

1 02   

2 02   

3 02   

16.15 Какому соотношению подчиняется поперечное 
волновое число   для направляемых волн типа 
Т в линиях передачи без потерь? 

1 02   

2 02   

3 02   

16.16 Каково временное запаздывание t поля гармо-
нической волны частоты T/2   при фазовом 
запаздывании  ? 

1 Тt /2    

2 )2/(   Тt  

3 )2/( Тt   
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16.17 Каков пространственный сдвиг z  вдоль оси ли-
нии передачи поля гармонической направляемой 
волны с продольным волновым числом 

 /2   при фазовом сдвиге  ? 

1 )2/(  z  

2  /2z  

3 )2/(  z  

16.18 Каково определение групповой скорости грV  

(скорости перемещения огибающей узкополосно-
го сигнала – группы гармоник, сконцентрирован-
ных вокруг центральной частоты 

0
) для направ-

ляемой волны с частотной зависимостью 

коэффициента распространения ()? 

1 )(/ 00 грV  

2  
0

1/





 ddVгр

3 
0

/   ddVгр  

16.19 Каков фазовый сдвиг   между поперечными 

относительно оси линии составляющими элек-
трического и магнитного полей собственной вол-
ны в регулярной линии без потерь? 

1 2/    

2 4/    

3 0   

16.20 Каков фазовый сдвиг   между поперечной и 

продольной относительно оси линии составля-
ющими векторов поля собственной волны в регу-
лярной линии без потерь? 

1 0  

2 2/   

3    

16.21 Какова связь поперечных (инд.« ») относитель-
но направления распространения z составляющих 

комплексных векторов электрического Е


 и маг-

нитного H  полей и характеристического сопро-

тивления xZ  для собственной волны регулярной 
линии передачи? 

1 x
z ZHE /]1,[







   

2 ]1,[ z
x HZE







   

3 ],1[






  HZE z
x

 

16.22 Каково характеристическое сопротивление 
EZZ x   линии передачи, заполненной однород-

ной средой с проницаемостями  , , для направ-
ляемой волны типа Е с частотой ω и коэффициен-

том распространения γ? 

1 )/( 0EZ  

2  /0EZ  

3  /0EZ  

16.23 Каково характеристическое сопротивление 
HZZ x   линии передачи, заполненной одно-

родной средой с проницаемостями  , , для на-
правляемой волны типа Н с частотой ω и коэф-

фициентом распространения γ? 

1 )/( 0НZ  

2  /0HZ  

3  /0НZ  

16.24 Как выразить характеристическое сопротивление 
EZZ x   линии передачи для направляемой вол-

ны типа Е с коэффициентом распространения γ 
через характеристическое сопротивление cZ  и 

коэффициент распространения k для безгранич-
ной заполняющей среды? 

1 /kZZ cE   

2 kZZ cE /  

3 22  kZZ cЕ
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16.25 Как выразить характеристическое сопротивление 
HZZ x   линии передачи для направляемой 

волны типа Н с коэффициентом распространения 

γ через характеристическое сопротивление cZ  и 
коэффициент распространения k для безгранич-
ной заполняющей среды? 

1 kZZ cН /  

2 /kZZ cН   

3 22  kZZ cН
 

16.26 Какова активная составляющая АП  комплексно-

го вектора Пойнтинга собственной волны, рас-
пространяющейся вдоль оси z регулярной линии 
без потерь, если известны характеристическое со-

противление xZ  и поперечная составляющая Е


 
комплексного вектора электрического поля? 

1 z

x

А E
Z

П 1
2

2


  

2 zxА E
Z

П 1
2

1
2

  

3 z

x

А E
Z

П 1
2

2

  

16.27 Как определить активную мощность AP , перено-

симую направляемой волной через поперечное 

сечение S  линии с продольной осью z, если из-
вестна зависимость от координат активного век-

тора Пойнтинга )(rПА ? 

1 



S

dSrПP zАA 1)(  

2  SrПP zАA 1)(  

3  SrПP zАA /1)(  

16.28 Как определить активную мощность AP , перено-

симую собственной волной в регулярной линии 
без потерь с известными характеристическим со-

противлением xZ  и распределением комплекс-

ного поперечного магнитного поля )(rН


по по-

перечному сечению S ? 

1 
21

( )
2A

S
xP H r dS

Z 



  

2 
21

( )
2A xP H r S

Z     

3 
2

( )
2A

S

xZ
P H r dS



  
 

16.29 Какова зависимость от продольной координаты z 
комплексной амплитуды собственной волны, рас-
пространяющейся вдоль оси z регулярной линии с 
потерями с коэффициентом распространения 

  i ? 

1 ( )i ze    
 

2 ( )i ze   
 

3 cosze z    

16.30 Какова комплексная амплитуда вектора поля 

)(rFт
  гармонической направляемой волны, бегу-

щей в положительном направлении оси z регу-
лярной линии с потерями, если коэффициент рас-
пространения волны   i , a начальная 

амплитуда 00)( FrF zm
  ? 

1 
0( ) cos( )z

mF r F e z   

2 
0

( )( )m
i zF r F e    

3 
0

( )( )m
i zF r F e     

16.31 Какова пространственно-временная зависимость 
фазы ),( tr гармонической направляемой волны, 

бегущей в положительном направлении оси z ре-
гулярной линии с потерями, если коэффициент 
распространения волны   i , а частота ω? 

1 zttr  ),(  

2 zttr  ),(  

3 zttr  ),(  
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1 2 3 4 

16.32 Как изменяется в направлении распространения z 

амплитуда поля )(zFm направляемой волны в ре-

гулярной линии с потерями, если коэффициент 

распространения волны   i ? 

1 ( ) (0) z
m mF z F e    

2 ( ) (0) z
m mF z F e   

3 2( ) (0) z
m mF z F e  

16.33 Как определяется коэффициент затухания 
 Jm  направляемой волны в линии пере-

дачи с продольной осью z, если известны актив-

ная мощность волны AP  и погонная мощность по-

терь /n nP dP dz  ? 

1 2 /n AP P    

2 / (2 )n AP P    

3 / (2 )A nP P    

16.34 Как изменяется в направлении распространения z 

активная мощность )(zPA направляемой волны в 
регулярной линии с потерями, если коэффициент 
распространения волны   i ? 

1 z
AA ePzP   )0()(  

2 z
AA ePzP   2)0()(

3 z
AA ePzP   2)0()(  
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Раздел 17. ПОЛЫЕ МЕТАЛЛИЧЕСКИЕ ВОЛНОВОДЫ 
 

№ зада-
ния 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№  
ответа 

Содержание ответа 

1 2 3 4 
17.1 Волны каких типов могут существовать в полых 

волноводах с однородным диэлектрическим за-
полнением и идеально проводящими стенками, 
имеющими замкнутый контур поперечного сече-
ния? 

1 Гибридные волны 

2 Волны типа Е и типа Н 

3 Волны типа Т 

17.2 Каково соотношение между фазовой скоростью 
волн в незаполненном полом металлическом вол-

новоде фV  и скоростью электромагнитных волн в 

безграничном воздушном пространстве 
смс /103 8 ? 

1 cVф   

2 cVф   

3 cVф   

17.3 Какому соотношению подчиняется поперечное 

волновое число   собственной волны в полом 

металлическом волноводе без потерь? 

1 02   

2 02   

3 02   

17.4 Каково определение волнового режима (режима 
распространения или режима передачи) для соб-
ственной волны с коэффициентом распростране-

ния γ в полом металлическом волноводе без по-
терь? 

1 0  

2  i  

3  Re  

17.5 Каково определение критического режима для 
собственной волны с коэффициентом распро-

странения γ в полом металлическом волноводе 
без потерь? 

1 0  

2  i  

3  Re  

17.6 Каково определение закритического режима (или 
режима отсечки) для собственной волны с коэф-

фициентом распространения γ в полом металли-
ческом волноводе без потерь? 

1 0  

2  i  

3  Re  

17.7 Каким соотношением между волновым числом 
для безграничной заполняющей среды 

ck /   и поперечным волновым числом 

  определяется критический режим для собст-

венной волны в полом металлическом волноводе 
без потерь? 

1  k  

2  k  

3  k  

17.8 Каково определение критической частоты кр  

для собственной волны с поперечным волновым 

числом  в полом металлическом волноводе без 

потерь, заполненном однородной средой с прони-
цаемостями  , ? 

1  скр   

2  /скр   

3 )/( скр   
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17.9 Каково определение критической длины волны 

кр  для собственной волны с поперечным волно-

вым числом   в полом металлическом волново-
де без потерь, заполненном однородной средой с 
проницаемостями  , ? 

1   /2кр  

2 )/(2  кр  

3   /2кр  

17.10 Каково соотношение между критическими часто-
тами для собственной волны одного и того же ти-
па в незаполненном полом металлическом волно-

воде (
0
кр ) и в том же волноводе при его 

однородном заполнении диэлектриком с прони-
цаемостью   ( кр )? 

1  0
кркр   

2  0
кркр   

3  /0
кркр   

17.11 Каково соотношение между критическими дли-
нами волн для собственной волны одного и того 
же типа в незаполненном полом металлическом 

волноводе (
0
кр ) и в том же волноводе при его 

однородном заполнении диэлектриком с прони-
цаемостью   ( кр )? 

1  0
кркр   

2  0
кркр   

3  /0
кркр   

17.12 Каково частотное условие волнового распростра-
нения собственной волны с критической частотой 

кр в полом металлическом волноводе без по-
терь? 

1 кр   

2 кр   

3  кр  

17.13 Как выразить в длинах волн условие волнового 
распространения собственной волны с критиче-
ской длиной волны кр  в полом металлическом 
волноводе без потерь? 

1 кр 0  

2 кр 0  

3 кр 0  

17.14 Сколько типов собственных волн может распро-
страняться в полом металлическом волноводе без 

потерь с критическими частотами 
кр
p , нарас-

тающими с ростом индекса р (р=1,2,3,…), если 
частота поля ω лежит в пределах кркр

43   ? 

1 2 

2 3 

3 4 

17.15 Каково определение основного (одноволнового) 
частотного диапазона полого металлического 
волновода с критическими частотами собствен-

ных волн 
кр
p , нарастающими с ростом индекса р 

(р = 1,2,3,…)? 

1 кр
10    

2 кркр
21    

3 кркр
32    

17.16 Каков характер изменения поля собственной вол-
ны регулярного полого металлического волново-
да без потерь в направлении его оси в режиме 
распространения? 

1 Характер бегущей 
волны 

2 Характер стоячей 
волны 

3 Экспоненциальный 
спад 

17.17 Каков характер изменения поля собственной вол-
ны регулярного полого металлического волново-
да в направлении его оси в закритическом режи-
ме? 

1 Характер бегущей 
волны 

2 Характер стоячей 
волны 

3 Экспоненциальный 
спад 
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17.18 Каков характер изменения поля в поперечных на-
правлениях внутри полого волновода с идеально 
проводящими стенками? 

1 Характер бегущей 
волны 

2 Характер стоячей 
волны 

3 Экспоненциальный 
спад 

17.19 Каково определение волноводной длины волны 
 (пространственного периода поля вдоль оси 
волновода) для собственной волны полого метал-
лического волновода с продольным γ и попереч-
ным   волновыми числами? 

1 22/2    

2   /2  

3  /2  

17.20 Как выражается коэффициент распространения 
  на частоте   собственной волны с критиче-

ской частотой кр  в полом металлическом вол-

новоде без потерь, заполненном однородной сре-
дой с проницаемостями , ? 

1  2)/(1  крс


2  2)/(1 крс
 

3  2)/(1
1 


 крс


17.21 Как выражается волноводная длина волны  на 
частоте 0/cf   для собственной волны с кри-

тической длиной волны кр  в полом металличе-

ском волноводе без потерь, заполненном одно-
родной средой с проницаемостями , ? 

1 
2

0

0

)/(1 кр



  

2 
2

0

0

)/(1

/

кр



  

3 
2

0

0

)/(1

/




кр
  

17.22 Как выражается фазовая скорость фV  на частоте 

  собственной волны с критической частотой 

кр  в полом металлическом волноводе без по-

терь, заполненном однородной средой с прони-
цаемостями , ? 

1 
2)/(-1 



кр
ф

с
V   

2 
2)/(-1

/

кр
ф

с
V




  

3 
])/(-[1 2 кр

ф
с

V 

17.23 Как выражается групповая скорость грV  на час-

тоте   собственной волны с критической часто-
той кр  в полом металлическом волноводе без 

потерь, заполненном однородной средой с прони-
цаемостями , ? 

1 2)/(1 кргр
с

V 




2 2)/(1 
 кргр
с

V 

3  2)/(1  кр
гр

с
V




17.24* Каково соотношение между фазовой фV  и группо-

вой грV  скоростями собственной волны в полом 

металлическом волноводе без потерь, заполненном 
однородной средой с проницаемостями , ? 

1 )/(2 сVV грф   

2 2сVV грф   

3 
22 )/(сVV грф   
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17.25 Какова фазовая скорость фV  собственной волны 

в полом металлическом волноводе без потерь на 
критической частоте кр  ? 

1 )( крфV   

2 сV крф )(  

3 0)( крфV   

17.26 Какова волноводная длина волны   для собст-
венной волны в полом металлическом волноводе 
без потерь на критической частоте кр  ? 

1 кркр   )(  

2 0)(   кр  

3  )( кр  

17.27 Каково асимптотическое значение коэффициента 

распространения γ собственной волны в полом 
металлическом волноводе, заполненном однород-

ной средой с проницаемостями , , на очень вы-
соких частотах  кр ? 

1 ck /0    

2 ck /   

3 






c

k
 0  

17.28 Каково асимптотическое значение фазовой скоро-

сти фV  собственной волны в полом металличе-

ском волноводе, заполненном однородной средой 

с проницаемостями , , на очень высоких часто-
тах  кр ? 

1 /сVф   

2 сVф   

3 )/(сVф  

17.29 Каково асимптотическое значение волноводной 
длины волны   для собственной волны в полом 
металлическом волноводе, заполненном однород-

ной средой с проницаемостями , , на очень вы-

соких частотах  ffкр ? 

1 )/( fс  

2 fс /  

3 )/( fс  

17.30 Каково соотношение между продольной состав-

ляющей комплексного вектора Пойнтинга zП


, её 

активной AП  и реактивной RП  частями для соб-

ственной волны в полом металлическом волново-
де без потерь в режиме распространения? 

1 0  ; 


RА ППП z  

2 0  ; 


AR ПiПП z  

3 
AПiП z )1( 



 

17.31 Электрические токи каких направлений сущест-
вуют в стенках полых металлических волноводов 
с волнами типа Е? 

1 Поперечные 

2 Продольные 

3 
Поперечные и про-

дольные 

17.32* Каково соотношение между составляющими    

и    комплексного коэффициента распростране-

ния   i  собственной волны в полом ме-

таллическом волноводе с потерями на критиче-
ской частоте? 

1 )()( кркр    

2 )(1,0)( кркр    

3 
)(

1
)(

кр
кр 
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17.33 Каково поперечное волновое число   в прямо-

угольном полом металлическом волноводе для 
собственной волны с числом полуволновых ва-
риаций поля m и n по поперечным размерам а и b 
соответственно? 

1 


























22

b

n

a

m

2 


























22

b

n

a

m

3 


























22

n

b

m

a

17.34 Волна какого типа является основной для прямо-
угольного полого металлического волновода, 
размеры которого а,b, по поперечным осям x,y 
соответственно подчиняются условию a>b ? 

1 11Е  

2 10Н  

3 01Н  

17.35 Какова критическая длина волны 0
кр  для основ-

ной волны в незаполненном прямоугольном по-
лом металлическом волноводе с поперечными 
размерами а,b, если a>b ? 

1 bкр 20   

2 aкр 
0  

3 aкр 20   

17.36 Каков основной диапазон длин волн для незапол-
ненного прямоугольного полого металлического 

волновода с поперечными размерами a,
2

a
b   ? 

1 aa 20    

2 ab 20    

3 a
b

 02
  

17.37 Каков основной диапазон длин волн для незапол-
ненного прямоугольного полого металлического 
волновода с поперечными размерами axb, 

ab
a


2

 ? 

1 ba 20    

2 b
a

 02
  

3 ab 22 0    

17.38 При каком соотношении поперечных размеров 

широкой а и узкой b стенок прямоугольного по-
лого металлического волновода обеспечивается 
наибольшая ширина основного частотного диапа-
зона? 

1 1/75,0  ab  

2 75,0/5,0  ab  

3 5,0/0  ab  

17.39* Как выбрать размер широкой стенки а незапол-
ненного прямоугольного полого металлического 
волновода, обеспечивающего пропускание в од-
новолновом режиме сигналов с частотами от 

нижней нf  до верхней вf  ( вн fff  ) при 

наибольшем отношении вf / нf ? 

1 вн fcafc //5,0   

2 нв fcafc //   

3 вн fcafc /2/   
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17.40* Как записать комплексную амплитуду электриче-

ского вектора mE


 основной волны прямоуголь-
ного полого металлического волновода с попе-
речными размерами a, b<a, если поперечные оси 
x,y отсчитываются от ребра волновода и направ-
лены по широкой и узкой стенкам соответствен-
но, z – продольная ось, Е0 – максимум амплитуды,
 – коэффициент распространения? 

1 zie
b

y
EE xm

 









sin1 0

2 zie
a

x
EE ym

 









sin1 0

3 01 cos i z
m y

x
E E e

a
    

 


17.41 Какова поляризация магнитного поля основной 
волны прямоугольного полого металлического 
волновода в произвольной точке поперечной оси 
х, идущей по широкой стенке размера а и отсчи-
тываемой от ребра волновода, исключая точки 
х=0, а/2,а? 

1 Линейная поперечная 

2 Линейная продольная 

3 Эллиптическая 

17.42 Какова волноводная длина волны   для основ-
ной волны в прямоугольном полом металличе-
ском волноводе с поперечным размером широкой 
стенки а на средней частоте основного диапазона 

kpffср 2  ( kpf – критическая частота основ-

ной волны)?

1 аfср 2)(   

2 аfср 2)(   

3 аfср  )(  

17.43 Волна какого типа является основной для полого 
металлического волновода круглого сечения? 

1 01Е  

2 11Н  

3 01Н  
17.44 Какая особенность отличает поля собственных 

волн пп НЕ 00 ,  (т=0) в круглых полых металли-

ческих волноводах от полей прочих типов волн  
( mпmп НЕ , ,т 0)? 

1 
Однородность поля по 
азимуту (осевая сим-

метрия)

2 Однородность поля по 
радиусу

3 Однородность поля по 
продольной оси

17.45 Какая особенность отличает частотную зависи-
мость коэффициента затухания в проводящих 
стенках )( п  для волн пН0  в круглом полом 

металлическом волноводе от зависимостей 
)( п  для всех прочих волн? 

1 Независимость 
от частоты

2 Наличие минимума 

3 Монотонный спад с 
частотой 

17.46 Электрические токи каких направлений возбуж-
даются в стенке круглого полого металлического 
волновода с волнами пН0 ? 

1 Поперечные (азиму-
тальные)

2 Продольные

3 
Продольные и попе-
речные (азимуталь-

ные)
17.47 Волна какого типа в полом металлическом волно-

воде круглого сечения является вырожденной с 
волной типа 01Н ? 

1 01Е  

2 11Е  

3 02Е  
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17.48 Какие типы волн в полых металлических волно-
водах возбуждаются продольными относительно 
оси волновода сторонними электрическими тока-
ми? 

1 Типы Е и Н 

2 Типы Е 

3 Типы Н 
17.49 Какие типы волн в полых металлических волно-

водах возбуждаются продольными относительно 
оси волновода сторонними магнитными токами? 

1 Типы Е и Н 
2 Типы Е 
3 Типы Н 
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Раздел 18. ДИЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ВОЛНОВОДЫ 
 

 

№ за- 
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа 

Содержание ответа 

1 2 3 4 
18.1 Какое явление на границе раздела диэлектриков 

используется для создания диэлектрических вол-
новодов? 

1 Преломление
2 Полное прохождение
3 Полное отражение

18.2 При каких углах падения 1  наблюдается явление 
полного отражения при падении плоской волны из 
среды 1 на границу со средой 2, если коэффициен-

ты преломления сред 111 n > 222 n ? 

1 121 /sin nn  

2 211 /sin nn  

3 121 /cos nn  

18.3 Волны каких типов могут существовать в диэлек-
трических волноводах? 1 Медленные 

поверхностные
2 Быстрые 
3 Т-волны

18.4 Каково соотношение между фазовой скоростью 
волн в диэлектрическом волноводе фV  и скоро-

стью электромагнитных волн в окружающем воз-
душном пространстве смс /103 8 ? 

1 cVф   

2 сVф   

3 сVф   

18.5 Каков коэффициент замедления фз VсK /  

волн в диэлектрическом волноводе, окруженном 
воздушной средой? 

1 1зK  

2 1зK  

3 1зK  

18.6 Какой характер имеет зависимость внешнего поля 
диэлектрического волновода от координаты, на-
правленной по внешней нормали п к поверхности 
волновода? 

1 Поверхностный харак-
тер (спад с ростом п)

2 Однородность 

3 Характер стоячей 
волны

18.7 Какой характер имеет зависимость внутреннего 
поля диэлектрического волновода от координаты, 
направленной по внутренней нормали   к по-
верхности волновода? 

1 Поверхностный ха-
рактер

2 Однородность 

3 Характер стоячей 
волны

18.8 Каков обмен энергией между внутренним и 
внешним полями в регулярном диэлектрическом 
волноводе? 

1 Сильный 
2 Слабый
3 Отсутствует

18.9 Каково соотношение между внутренним 1 и 

внешним 2 продольными волновыми числами 
собственной волны диэлектрического волновода? 

1 21    

2 21    

3 21    

18.10 Какова связь коэффициента распространения  
волн диэлектрического волновода с модулем р 
внешнего поперечного волнового числа 
( ip2 ) и волновым числом для безгранич-

ной внешней среды ck /22   ? 

1 22
2

2 pk   

2 22
2

2 pk   

3 2
2

22 kp   
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18.11 Какова связь коэффициента распространения   
волн диэлектрического волновода с внутренним 
поперечным волновым числом ( g1 ) и вол-

новым числом для безграничной внутренней сре-

ды ck /11   ? 

1 22
1

2 gk   

2 22
1

2 gk   

3 2
1

22 kg   

18.12 Какова связь между поперечными волновыми 
числами – внутренним g1  и модулем р 

внешнего ( ip2 ) – для собственных волн 

диэлектрического волновода, если волновые чис-
ла для безграничных внутренней и внешней сред 

ck /11    и ck /22    соответствен-

но? 

1 2
2

2
1

22 kkpg   

2 2
2

2
1

22 kkpg   

3 2
2

2
1

22 kkpg   

18.13* Какова связь между поперечными волновыми 
числами – внутренним g1  и модулем р 

внешнего ( ip2 ) – для собственных волн 

диэлектрического волновода с проницаемостью 1 , 

окруженного средой с проницаемостью 2 1  ? 

1 
2

1

22

)/)(1( с

pg

 


 

2 
2

1

22

)/)(1( с

pg

 


 

3 
2

1

22

)/)(1( с

pg

 


 

18.14 В каких пределах лежит коэффициент распро-
странения  собственных волн диэлектрического 
волновода без потерь, если волновые числа для 
безграничных внутренней и внешней сред 

ck /11   и ck /22  соответственно? 

1 21 kk    

2 21 kk    

3 21 kk    

18.15 В каких пределах лежит фазовая скорость фV  

волн, направляемых диэлектрическим волново-
дом с проницаемостью 1 , окруженном средой с 

проницаемостью 12   ? 

1 cV
c

ф 
21

 

2 
21 

c
V

c
ф   

3 cVc ф 
2

1




 

18.16 Какому соотношению подчиняется внешнее по-
перечное волновое число 2  собственной вол-
ны диэлектрического волновода? 

1 2
2 <0 

2 2
2 >0 

3 2
2 =0 

18.17 Каково критическое значение модуля р внешнего 
поперечного волнового числа ( ip2 ), соот-

ветствующее критической частоте кр , для соб-

ственной волны диэлектрического волновода? 

1 0)( крp   

2 )( крp   

3 cp кркр /)(    

 



147 

Раздел 18. Диэлектрические волноводы 
1 2 3 4 

18.18* Как определяется критическая частота кр  соб-
ственной волны диэлектрического волновода с 
проницаемостями 11, , окруженного средой с 

проницаемостями 122   , если известно 

критическое значение 0kp pg g   внутреннего 
поперечного волнового числа g? 

1 
111 




 кр
кр

cg
 

2 
111 




 кр
кр

cg
 

3 111   кркр cg  

18.19* Как определяется критическая длина волны кр  
для собственной волны диэлектрического волно-
вода с проницаемостями 11, , окруженного 

средой с проницаемостями 122   , если из-

вестно критическое значение 0kp pg g   внут-
реннего поперечного волнового числа g? 

1 1
2

11  
кр

кр g
 

2 
1

2

11 





кр
кр

g
 

3 
кр

кр g

12 11 



  

18.20 Какова критическая частота волны основного ти-
па в диэлектрическом волноводе с наибольшим 
поперечным размером а? 

1 0кр  

2 )2/( аскр   

3 аскр /  

18.21* Каков коэффициент распространения  собст-
венной волны диэлектрического волновода с про-
ницаемостью 1 , окруженного средой с прони-

цаемостью 2 , на критической частоте кр ? 

1 0)( кр  

2 /c)( 22 кркр k  

3 /c)( 11 кркр k  
18.22 Какова фазовая скорость фV  собственной волны 

диэлектрического волновода с проницаемостью 

1 , окруженного средой с проницаемостью 2 , на 

критической частоте кр ? 

1 )( крфV   

2 1/)(  сV крф   

3 2/)(  сV крф   

18.23 Какова глубина проникновения поля δ собствен-
ной волны диэлектрического волновода во внеш-
нюю среду на критической частоте )( кр ? 

1 0)( кр  

2 )( кр  

3 кркр с  /)(   

18.24 Каково асимптотическое значение коэффициента 
распространения γ волн диэлектрического волно-
вода с проницаемостью 1 , окруженного средой с 

проницаемостью 2 , на очень высоких частотах 

кр ? 

1 1 1 /k c      

2 2 2 /k c      

3 0  

18.25 Каково асимптотическое значение фазовой скоро-
сти фV  волн диэлектрического волновода с про-

ницаемостью 1 , окруженного средой с прони-

цаемостью 2 , на очень высоких частотах 

кр ? 

1 2/ сVф   

2 1/ сVф   

3 фV  
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18.26 Каково асимптотическое значение глубины про-
никновения поля диэлектрического волновода во 
внешнюю среду δ на очень высоких частотах 

кр ? 

1   

2    

3 0  

18.27 Как изменяется с ростом частоты фазовая ско-
рость фV  волн в диэлектрическом волноводе? 

1 Падает 

2 Растет 

3 Не изменяется 
18.28 Как изменяется с ростом частоты глубина про-

никновения поля собственной волны диэлектри-
ческого волновода во внешнюю среду? 

1 Не изменяется 

2 Увеличивается 

3 Уменьшается 
18.29 Волны каких типов могут существовать в плос-

ком диэлектрическом волноводе – плоско-
параллельной диэлектрической пластине конеч-
ной толщины по одной из координат и бесконеч-
но протяженной по двум другим? 

1 00 , mm HE  

2 Гибридные 

3 Т-волны 

18.30 Какова зависимость амплитуды внешнего поля 
)2(

mF одномерного плоского (пластинчатого) ди-
электрического волновода от нормальной коор-
динаты х, отсчитываемой от плоскости симмет-
рии волновода, если внешнее поперечное 

волновое число ip2  (« » – знак пропор-
циональности)? 

1 )(
cos

sin)2( pxFm   

2 (2) p x
mF e  

3 constFm )2(
 

18.31 Какова зависимость амплитуды внутреннего поля
)()1( хFm  одномерного плоского (пластинчатого) 

диэлектрического волновода от нормальной ко-
ординаты х, отсчитываемой от плоскости сим-
метрии волновода, если внутреннее поперечное 
волновое число g (« » – знак пропорционально-
сти)? 

1 constхFm )()1(
 

2 (1) ( ) g x
mF x e  

3 )(
cos

sin
)()1( gxхFm   

18.32 Какова глубина проникновения поля во внешнюю 
среду δ для одномерного плоского диэлектриче-
ского волновода, если внешнее поперечное вол-
новое число ip2 ? 

1 р/3,2  

2 р/1  

3 рe /  

18.33 Во сколько раз уменьшается амплитуда внешнего 
поля плоского диэлектрического волновода на 
расстоянии, равном глубине проникновения поля 
δ во внешнюю среду? 

1 В 2 раза 

2 В е раз 

3 В 10 раз 

18.34* Каково критическое значение kpg  внутреннего 

поперечного волнового числа g для волн 

00 , mm HE  одномерного плоского (пластинчато-

го) диэлектрического волновода толщиной 2а? 

1 
a

mgkp 2
)1(


  

2 
a

mgkp 2


  

3 
a

mgkp 2
)1(
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1 2 3 4 

18.35* Какова критическая частота кр  для волн 

00 , mm HE  одномерного плоского (пластинчато-

го) диэлектрического волновода толщиной 2а с 
проницаемостью 1 , окруженного средой с про-

ницаемостями 122   ? 

1 1
2 1  

a

mc
кр  

2 
12 1 





a

mc
кр  

3 
12

)1(

1 






a

mc
кр  

18.36*  Как записать комплексный вектор Пойнтинга 

внешнего поля )2(П  одномерного плоского (пла-
стинчатого) диэлектрического волновода с про-
дольной осью z и внешней нормалью п, если из-

вестны активная 
s
АП  и реактивная 

s
RП  

составляющие плотности потока мощности на 
поверхности волновода S (n=0) и внешнее попе-

речное волновое число 2 =-ip? 

1 pneiППП zRn
s
А

2)11( s)2( 


2 pneiППП nRz
s
А

2)11( s)2( 


3 pn
nz eiППП R

s
А

2)11( s)2( 


18.37 Какие типы взаимно независимых Е-волн и 
Н-волн могут существовать в круглом диэлектри-
ческом волноводе – сплошном диэлектрическом 
стержне кругового сечения? 

1 00 , mm HE  

2 nn HE 00 ,  

3 0 0,n mE H  

18.38 Волна какого типа является основной для кругло-
го диэлектрического волновода – сплошного ди-
электрического стержня кругового сечения? 

1 01Н  

2 01Е  

3 11НЕ  

18.39* Волны каких типов могут существовать в сплош-
ном диэлектрическом волноводе прямоугольного 
сечения? 

1 Гибридные 

2 Типов Е и Н 

3 Т- волны 
18.40* Волны каких типов могут существовать в 

Н-образном металлодиэлектрическом волноводе- 
диэлектрической пластине с конечными размера-
ми по поперечным осям x,y, заключенной между 
двумя бесконечными проводящими листами, рас-
положенными перпендикулярно оси у на расстоя-
нии b ? 

1 0mH  

2 0тE  

3 nН0  

18.41 К какому типу линий передачи относятся воло-
конно-оптические линии или волоконные свето-
воды? 

1 
Многопроводные  

линии 
2 Полые волноводы 

3 
Диэлектрические  

волноводы 
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Раздел 19. МНОГОПРОВОДНЫЕ ЛИНИИ ПЕРЕДАЧИ 
 

№ за- 
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№ 
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 
19.1 Какие поперечные (инд.« ») и продольные 

(инд.«z») составляющие относительно направле-
ния распространения z имеет поле волны типа Т 
(ТЕМ)? 

1 zEEE   ;

 HH  

2  EE ;  HH  

3  EE ;

zHHH    

19.2 Волны каких типов могут существовать в откры-
тых (неэкранированных) линиях из двух и более 
идеально проводящих стержней или полос, окру-
женных однородной непроводящей средой? 

1 Только типа Т 

2 Типов Т, Е, Н 

3 Типа Е 
19.3 Волны каких типов могут существовать в линиях 

из идеально проводящих стержней или полос, ок-
руженных идеально проводящим экраном с замк-
нутым контуром поперечного сечения и изолиро-
ванных друг от друга однородной непроводящей 
средой? 

1 Типа Е 

2 Только типа Т 

3 Типов Т,Е,Н 

19.4 При каком условии многопроводная линия с наи-
большим поперечным размером b и проницаемо-
стями заполняющей среды ,  может считаться 

на частоте  «длинной линией» т.е. неизлучаю-
щей одноволновой линией с Т-волной (или лини-
ей с поперечной квазистационарностью и про-
дольной нестационарностью)? 

1 1/ cb   

2 1~/cb   

3 1/ cb   

19.5 При каком условии волновой процесс с длиной 
волны λ в многопроводной линии с наибольшим 
поперечным размером b можно описывать одно-
мерными волнами напряжения и тока? 

1 )2/(~ b  

2 )2/( b  

3 )2/( b  

19.6 При каком условии электромагнитный процесс 
частоты   в многопроводной линии с наиболь-
шим поперечным размером b и проницаемостями 
заполняющей среды ,  можно описывать одно-
мерными волнами напряжения и тока? 

1 1/ cb   

2 1~/cb   

3 1/ cb   

19.7 Какая особенность отличает поле направляемой 
Т-волны в длинной линии от поля однородной 
плоской волны в безграничном однородном про-
странстве? 

1 
Зависимость поля от 
продольной коорди-

наты 

2 
Зависимость от попе-
речных координат 

3 
Изменение амплитуды 
в продольном направ-

лении 
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1 2 3 4 

19.8 Какая особенность отличает поле { ; }F E H  на-
правляемой Т-волны, бегущей в положительном 
направлении оси z регулярной длинной линии, 
описываемой в координатах x,y,z, от стационар-

ного поля ),(0 yxF в этой линии? 

1 

Волновая зависимость 
от t и z : 

0 ( , , / )F F x y t z V   

2 
Зависимость от t: 

),,(0 tyxFF   

3 
Зависимость от z: 

),,(0 zyxFF   

19.9 Какая особенность отличает поле { ; }F E H  на-
правляемой Т-волны, бегущей в положительном 
направлении оси z регулярной длинной линии, 
описываемой в координатах x,y,z, от переменно-

го квазистационарного поля ),,(0 tyxF в этой же 
линии? 

1 0иFF  идентичны 

2 
Монотонная зависи-

мость от z 

3 

Волновая зависимость 
от z : 

)/,,(0 VztyxFF 
19.10 Какой характер имеет зависимость векторов поля 

 НEF ;  направляемой Т-волны в длинной ли-
нии без потерь от поперечных координат х,у ? 

1 

Потенциально-
соленоидальное  

(лапласово) поле:

  0,  Fyx  

2 Потенциальный 

3 Соленоидальный 

19.11 Волна какого типа является основной в произ-
вольной многопроводной линии из идеальных 
проводников, окруженных однородной непрово-
дящей средой? 

1 Квази-Т-волна 

2 «Чистая» Т-волна 

3 Волна типа Е 

19.12 Волна какого типа является основной в произ-
вольной многопроводной линии из реальных про-
водников с неоднородным диэлектрическим за-
полнением? 

1 Квази-Т-волна 

2 «Чистая» Т-волна 

3 Волна типа Е 

19.13 Какому соотношению подчиняется поперечное 
волновое число   направляемых волн типа Т 

(«чистых» Т-волн)? 

1 2
 <0 

2 2
 >0 

3 2
 =0 

19.14 Какова критическая частота кр направляемой Т-

волны в длинной линии с наибольшим попереч-
ным размером b? 

1 bскр /   

2 0кр  

3 bскр /2   

19.15 В каком диапазоне частот ω может распростра-
няться направляемая Т-волна в длинной линии с 
наибольшим поперечным размером b? 

1 0  

2   bc /  

3 bc /20    
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1 2 3 4 

19.16 Как определяется коэффициент распространения 

γ гармонической направляемой Т-волны с часто-
той ω в длинной линии без потерь, заполненной 
однородной средой с проницаемостями , ? 

1 



с
  

2 
с

   

3 2
2







 
с

 

19.17 Как выражается коэффициент распространения γ 
гармонической направляемой Т-волны с частотой 

ω в длинной линии без потерь через погонные 

индуктивность Lи емкостьC линии? 

1 CL   

2 CL  /  

3 CL  /  
19.18 Какова длина волны λ гармонической направляе-

мой Т-волны частоты f  в длинной линии без по-

терь, заполненной однородной средой с прони-
цаемостями , ? 

1 
f

c2
  

2 
f

c
  

3 



f

c
  

19.19 Как выражается длина волны   гармонической 
направляемой Т-волны частоты f в длинной линии 
без потерь через погонные индуктивность Lи 

емкостьC линии? 

1  CLf  /1  

2 fCL /  

3 fCL //   

19.20 Какова фазовая скорость фV  гармонической на-

правляемой Т-волны в длинной линии без потерь, 
заполненной однородной средой с проницаемо-
стями , ? 

1 сVф   

2 /сVф   

3  /сVф   

19.21 Как выражается фазовая скорость фV  гармониче-

ской направляемой Т-волны в длинной линии без 
потерь через погонные индуктивность L  и ем-
костьCлинии? 

1 CLVф  /1  

2  CLcVф  /1  

3 CLcVф  2  

19.22 Каково характеристическое сопротивление ТZ  
(по напряженностям полей) для Т-волны в линии 
без потерь, заполненной однородной средой с 
проницаемостями , ? 

1 )/( 00 ТZ  

2 )/( 00 ТZ  

3 )/( 00 ТZ  

19.23 Каково определение волнового сопротивления 

ВZ  длинной линии с известными комплексными 

амплитудами напряжения U  и тока I  бегущей 
направляемой Т-волны? 

1  2/UIZ B
  

2  2/ IUZ B
  

3 /BZ I U    
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1 2 3 4 

19.24 Как связаны комплексные амплитуды напряжения 
)(U  и тока 

)(I  направляемых Т-волны, бегу-
щих в положительном (инд. «+») и отрицательном 
(инд. «-») направлениях оси z длинной линии с 
волновым сопротивлением ВZ ? 

1 )()(   UZI B
  

2 )()(   IZU B
  

3 )()(   IZU B
  

19.25 Как выражается волновое сопротивление ВZ  
длинной линии без потерь через погонные индук-
тивность и емкость линии? 

1 /BZ C L   

2 
BZ C L   

3 /BZ L C   

19.26 Какова связь между волновым ВZ  и характери-

стическим  сопротивлениями длинной линии 
без потерь с известными погонной емкостью  и 
диэлектрической проницаемостью однородного 
заполнения  ? 

1 0 /T
BZ Z C    

2 0/ ( )T
BZ Z C    

3 0
T

BZ Z C    

19.27 Какова связь между волновым ВZ  и характери-

стическим  сопротивлениями длинной линии 
без потерь с известными погонной индуктивно-
стью  и магнитной проницаемостью однород-
ного заполнения   ? 

1 LZZ T
B  0  

2 )/( 0LZZ T
B   

3 LZZ T
B  /0  

19.28 Каковы комплексные выражения напряжения 
)(U  и тока 

)(I  направляемых Т-волн частоты 
ω, бегущих в положительном (инд. «+») и отри-
цательном (инд. «-») направлениях оси z длинной 
линии, при известных волновом сопротивлении 

ВZ , коэффициенте распространения γ и началь-

ной амплитуде 
0

)()(
0 

 
zt

UU  ? 

1 

( ) ( )

( )
0

( )
B

i t z

U Z I

U e

 



  

 

 
 

 

2 

( ) ( )

( )
0

( )
B

i t z

U Z I

U e

 

 

 



 
   

3 
 ( ) ( )

( )
0

( )

1 / B

i t z

U Z I

U e

 



  

  

 

 
 

19.29 Как записать комплексный вектор ),( trF  поля 

 HEF ,  гармонической направляемой Т-
волны частоты ω, бегущей в положительном на-
правлении оси z регулярной длинной линии, если 
известны коэффициент распространения волны γ 
и вектор стационарного поля в этой же линии 

),(0 yxF  в функции поперечных координат x,y? 

1  
0( , ) ( , ) i t zF r t F x y e   

2  
0( , ) ( , ) i t zF r t F x y e   

3 
0( , ) ( , ) cosi zF r t F x y e t  

19.30 Как записать комплексный вектор ),( trF  поля 

 HEF ,  гармонической направляемой Т-
волны, бегущей в положительном направлении 
оси z длинной линии, если известны коэффициент 
распространения волны γ и вектор квазистацио-
нарного гармонического поля в этой же линии 

0 0( , ) i tF F x y e ? 

1 
)cos(),(

),(

0 ztyxF

trF

 



2 0( , ) i zF r t F e  
 

3 0( , ) i zF r t F e  
 

 

L C

ТZ
C

ТZ

L
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1 2 3 4 

19.31 Как определить активную мощность AP , перено-

симую через поперечное сечение длинной линии 
направляемой Т-волной с комплексными напря-

жением  U и током I? 

1 









IUPA 2

1
Re  

2 









IUPA Re  

3 


 IUPA 2

1
 

19.32 Как определить активную мощность AP , перено-

симую бегущей гармонической Т-волной с ам-
плитудами напряжения тU  и тока тI в регуляр-

ной длинной линии без потерь? 

1 mmA IUP 2  

2 mmA IUP   

3 mmA IUP  5,0  

19.33 Как определить активную мощность AP , перено-

симую бегущей гармонической Т-волной с ам-
плитудой напряжения тU  по регулярной длин-

ной линии без потерь с волновым 
сопротивлением BZ ? 

1 25,0 mBA UZP   

2 )2/(2
BmA ZUP   

3 BmA ZUP /2  

19.34 Как определить коэффициент затухания П   в 

проводниках длинной линии с волновым сопро-

тивлением ВZ  и погонным сопротивлением про-

водников R′? 

1 )2/( BП ZR  

2 BП ZR /  

3 BП ZR /2   

19.35 Как определить коэффициент затухания д   в од-

нородном диэлектрическом заполнении длинной 
линии для Т-волны с коэффициентом фазы   , 

если тангенс угла потерь в диэлектрике etg << 1?

1 eд tg      

2 0,5 eд tg       

3  / 2 eд tg      

19.36 Соотношением каких параметров двух стыкуе-
мых длинных линий определяется режим согла-
сования волнового тракта, характеризуемый 
коэффициентом отражения стыка, т.е. нормиро-
ванной амплитудой отраженной от стыка волны? 

1 
Характеристических 

сопротивлений 

2 
Коэффициентов  
распространения 

3 
Волновых  

сопротивлений 
19.37 Волны каких типов могут существовать в коакси-

альной линии с идеально проводящими стенками 
и заполнением однородной непроводящей сре-
дой? 

1 Только Т-волны 

2 Типов Е,Н 

3 Типов Е,Н,Т 

19.38 Волна какого типа является низшей (т.е. имеет 
наименьшую критическую частоту) среди «вол-
новодных» волн (типов Е и Н) коаксиальной ли-
нии ? 

1 11Н  

2 21Н  

3 01Е  

19.39 Каков основной частотный диапазон (диапазон 
одноволнового распространения основной волны) 
для коаксиальной линии? 

1 0  

2 кр
Н11

0    

3   кр
Н 11
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19.40 Каков рабочий диапазон частот для коаксиальной 
линии в режиме одноволнового распространения 
основной волны? 

1 
11 01

кр кр
Н Е     

2 0    

3 
11

0 кр
Н    

19.41 Каков основной диапазон длин волн (диапазон 
одноволнового распространения основной волны) 
для коаксиальной линии с радиусами проводни-
ков a,b, средним периметром поперечного сече-

ния )( balcp  и однородной заполняющей сре-

дой с проницаемостями , ? 

1  0cpl  

2  cpl 00  

3  0/ cpl  

19.42 Каков основной диапазон длин волн (диапазон 
одноволнового распространения основной волны) 
для незаполненной коаксиальной линии с радиу-
сами проводников a,b и средним периметром по-

перечного сечения )( balcp  ? 

1 cpl 00   

2  05,0 cpl  

3  0cpl  

19.43 Волна какого типа является основной в микропо-
лосковой линии на диэлектрической подложке с 

высокой проницаемостью  10 ? 

1 «Чистая» Т-волна 
2 Квази-Т-волна 
3 Волна типа Е 

19.44 Волна какого типа является основной в щелевой 
линии на диэлектрической подложке с высокой 

проницаемостью  10 ? 

1 Квази-Т-волна 
2 «Чистая» Т-волна 
3 Волна типа Е 

19.45 Волна какого типа является основной в копланар-
ной линии на диэлектрической подложке с высо-

кой проницаемостью  10 ? 

1 Волна типа Е 
2 «Чистая» Т-волна 
3 Квази-Т-волна 
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Раздел 20. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ КОЛЕБАТЕЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ  
(РЕЗОНАТОРЫ) 

 

№ за- 
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№  
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 
20.1 Каково ориентировочное значение верхней частот-

ной границы применимости электромагнитных ре-
зонаторов в виде квазистационарных колебатель-
ных контуров из сосредоточенных L, C-элементов: 
индуктивных катушек и конденсаторов? 

1 0,3 МГц 

2 0,3 ГГц 

3 0,3 ТГц 

20.2 Каков характер временной зависимости собст-
венного колебания в идеализированном резонато-
ре без потерь энергии? 

1 
Гармоническое 
колебание 

2 
Экспоненциально на-
растающее синусо- 
образное колебание 

3 
Экспоненциально  
затухающее синусо- 
образное колебание 

20.3 Каков характер временной зависимости собст-
венного колебания в реальном резонаторе? 1 

Гармоническое  
колебание 

2 
Экспоненциально на-
растающее синусо- 
образное колебание 

3 
Экспоненциально за-
тухающее синусо- 
образное колебание 

20.4 Какому условию должен отвечать вектор Пойн-

тинга SП  на ограничивающей объем V замкну-

той оболочке S с ортом нормали п1  для того, 

чтобы считать этот объём энергетически изоли-
рованной системой и при отсутствии поглощения 
в заполняющей среде–идеальным объёмным ре-
зонатором? 

1 0)1,( n
SП  

2   01, n
SП  

3    01,1 n
S

n П  

20.5 Каково уравнение энергетического баланса в ин-
тегральной форме для режима свободных колеба-
ний в идеальном резонаторе, т.е. в энергетически 
изолированной системе с непоглощающим запол-
нением, если запас энергии в резонаторе W? 

1  

2  

3  

20.6 Как формулируется теорема об активной мощно-
сти (усредненное по периоду колебаний Т урав-
нение энергетического баланса) для свободных 
колебаний в резонаторе с малыми потерями, если 

средняя мощность потерь , а средняя запа-

сенная энергия ? 

1  

2  

3  

 

0/ dtdW

0/ dtdW

0/ dtdW

п
срР

cpW

n
cpcp PdtdW /

n
cpcp PdtdW /

n
cpcp PTW 
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1 2 3 4 
20.7 Каково соотношение между средними (за период 

колебаний) электрической 
э
срW  и магнитной 

м
срW  

энергиями для собственного колебания в резона-
торе с замкнутой идеально экранирующей обо-
лочкой? 

1 >  

2 <  

3 =  

20.8 Какова энергия W собственного колебания в ре-
зонаторе с малыми потерями, если средние значе-

ния электрической и магнитной энергий 
э
срW  и 

м
срW  соответственно? 

1  

2  

3  

20.9 Какой характер имеет поле в резонаторах для 
собственных колебаний с колебательным потоком 
энергии? 

1 Характер бегущих 
волн

2 Характер стоячих 
волн

3 Характер смешанных 
волн

20.10 Каков фазовый сдвиг между электрическим и 
магнитным полями в резонаторах для собствен-
ных колебаний с колебательным потоком энер-
гии? 

1 0 

2  
3  

20.11 Каков характер движения энергии в резонаторах 
для собственных колебаний типа «стоячей вол-
ны»? 

1 Колебательный 

2 Поступательный 

3 Циркулярный 

20.12* Какому соотношению подчиняются колеб-
лющиеся составляющие (инд. «~») электрической 

 и магнитной  энергий в резонато-
ре без потерь для собственных колебаний с коле-
бательным потоком энергии?

1  

2  

3 

20.13* Каков характер движения энергии в резонаторах 
для собственных колебаний типа «бегущей вол-
ны»: кольцевых резонаторах и односвязных резо-
наторах с вращающимся полем? 

1 Колебательный 

2 Поступательный 

3 Циркулярный 

20.14 Какой характер имеет поле в резонаторах для 
собственных колебаний с циркулярным потоком 
энергии? 

1 Характер смешанных 
волн

2 
Характер бегущих по 
замкнутой траектории 

волн

3 Характер стоячих 
волн

20.15* Какому соотношению подчиняются колеб-
лющиеся составляющие (инд. «~») электрической 

 и магнитной  энергий в резонато-
рах без потерь для собственных колебаний типа 
«бегущей волны»? 

1  

2  

3  

 

э
срW м

срW
э
срW м

срW
э
срW м

срW
м
ср

э
ср WWW 22 

 мсрэ
ср WWW  5,0

м
ср

э
ср WWW 

2/


)(~ tW Э )(~ tW M

0)()( ~~  tWtW MЭ

0)()( ~~  tWtW MЭ

0)()( ~~  tWtW MЭ

)(~ tW Э )(~ tW M

0)()( ~~  tWtW MЭ

0)()( ~~  tWtW MЭ

0)()( ~~  tWtW MЭ
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Раздел 20. Электромагнитные колебательные системы (резонаторы) 
1 2 3 4 

20.16 Какова частота q  собственного колебания с 

обобщенным индексом  в по-

лом резонаторе с замкнутой идеально экрани-
рующей оболочкой, если собственное волновое 
число (собственное значение) решения уравнения 
Гельмгольца для поля в резонаторе с учетом гра-
ничных условий на его оболочке qk , а проницае-

мости заполняющей среды ? 

1 )/( ckqq   

2  ckqq   

3 /q qk c   

20.17* Какова частота q  собственного колебания типа 

q в полом металлическом резонаторе без потерь, 
выполненном на отрезке линии передачи, ограни-
ченном двумя идеально отражающими попереч-
ными плоскостями, разнесёнными на расстояние 

l, если проницаемости заполняющей среды , , 
поперечное волновое число базовой волны в ли-

нии  , а число продольных полуволно-

вых вариаций поля на длине l равно p? 

1 
2

2
q mn

c
р

l





    
 

2 
2

2
q тпc р

l

  
     

   

3 
2

2
q тп

c
р

l

 


   
   

20.18 Какова частота q  собственного колебания типа q 

в полом металлическом резонаторе без потерь, вы-
полненном на отрезке линии передачи, ограничен-
ном двумя идеально отражающими поперечными 
плоскостями, разнесёнными на расстояние l, если 

поле колебания типа q однородно вдоль l, а базовая 

волна в линии имеет критическую частоту ωкр? 

1  

2  

3 
2

2 / ( )q кр
c

l


   
 
  

20.19 Как изменяется частота собственного колебания в 
полом металлическом резонаторе с увеличением 
его размеров? 

1 Увеличивается 

2 Не изменяется 

3 Уменьшается 

20.20 Как изменяется частота собственного колебания в 
полом металлическом резонаторе с увеличением 
проницаемости заполняющего диэлектрика? 

1 Уменьшается 

2 Не изменяется 

3 Увеличивается 

20.21 Какому соотношению подчиняется собственное 

волновое число qk  для собственного колебания 

типа q в объёмном резонаторе с замкнутой иде-
ально экранирующей оболочкой? 

1  

2  

3  

20.22 Какому соотношению подчиняется собственное 

волновое число qk  для собственного колебания 

типа q в полом резонаторе из реального провод-
ника (металла) и отверстиями связи в стенках? 

1  

2  

3  

 mnpmnp HEq ,

 ,

mn 

крq  2

крq  

qqq kikk 

0);Re( 2  qqq kkk

0);( 2  qqq kkJmk

0);Re( 2  qqq kkk

0);( 2  qqq kkJmk

qqq kikk 
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Раздел 20. Электромагнитные колебательные системы (резонаторы) 
1 2 3 4 

20.23 При каком соотношении составляющих 

 и комплексной 

собственной частоты  собствен-
ное колебание в резонаторе можно считать квази-
гармоническим, а резонатор – высокодобротным 
(высокоизбирательным)? 

1  

2  

3  

20.24 Каково комплексное представление  j-й 
составляющей поля собственного колебания в ре-
зонаторе, если зависимость её комплексной ам-
плитуды от координат описывается функцией 

, а комплексная собственная частота ко-

лебания ? 

1 ( , ) ( ) qi t
j jmF r t F r e   

2 ( , ) ( ) qi t
j jmF r t F r e     

3 ( )( , ) ( ) q qi t
j jmF r t F r e   

20.25 Какова временная зависимость  j-й со-
ставляющей физического поля для собственного 
колебания в произвольной точке резонатора , 
если комплексная амплитуда j-й составляющей в 

этой точке , а комплексная 

собственная частота колебания ? 

1 
( , ) | |

cos( )

tq
j jm

q j

F r t F e

t



 











 

2 
( , ) | |

cos( )

tq
j jm

q j

F r t F e

t



 











 

3 
( , ) | |

cos ( )q

j jm

jq

F r t F

t  







    


 

20.26 Как выражается коэффициент затухания 

 собственного колебания в резона-
торе через среднюю (за период колебаний) мощ-

ность потерь  и энергию собственного коле-
бания W?  

1  

2  

3  

20.27 Во сколько раз изменяется амплитуда поля собст-
венного колебания в резонаторе за временной ин-
тервал, равный постоянной времени собственного 
колебания τ? 

1 Уменьшается в раз 

2 Уменьшается в раз 

3 Уменьшается в раза 

20.28 Как связаны между собой постоянная времени τ и 

коэффициент затухания 
 
собс-

твенного колебания резонатора с комплексной 

собственной частотой ? 

1  

2  

3  

20.29 Какова комплексная частота  собственного 
колебания в резонаторе с замкнутой идеально эк-
ранирующей оболочкой при его однородном за-
полнении слабопоглощающим диэлектриком (с 

тангенсом угла потерь 1etg ), если собствен-
ная частота того же резонатора с непоглощающим 

диэлектриком ? 

1 )21(~
eqq tgi   

2 )5,01(~
eqq tgi 

3 )1(~
eqq tgi   

 

)~Re( qq   )~( qq Jm  

qqq i ~
qq  

qq  ~

qq  

),( trFj


)(rFjт


qqq i ~

),( trFj

r

j
jmjт

i
eFrF
 )(

qqq i ~

)~( qq Jm  

п
срР

n
cpq PW /2

WPn
cpq /2

 WPn
cpq 2/

2

е

2

)~( qq Jm  

qqq i ~

q /3,2

q /2

q /1

q~

q
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1 2 3 4 

20.30* Как выражается добротность резонатора Q на ко-
лебании с собственной частотой ωq = 2π/T, если 

W – энергия собственного колебания, п
срP  –

средняя (за период колебания Т) мощность по-

терь, п
T

п
срW TP  – энергия потерь за период Т, 

Х X
п п

срW t P  – энергия потерь за характеристиче-

ское время резонатора tX = T / (2π) (время изме-
нения фазы поля на 1 рад)? 

1 п
ср

W
Q

P
  

2 п
T

W
Q

W
  

3 
X
п

WQ
W

  

20.31 Как выражается добротность резонатора Q через 
энергию собственного колебания W и энергию 

потерь п
TW  за период собственного колебания 

2 / qT    ? 

1 2 п
Т

WQ
W

   

2 п
T

W
Q

W
  

3 
2 п

T

W
Q

W



 

20.32 Как выражается добротность резонатора Q для 
собственного колебания с частотой q  через 

энергию собственного колебания W и среднюю за 

период колебаний мощность потерь п
срP ? 

1 п
ср

W
Q

P
  

2 п
q ср

W
Q

P



 

3 q п
ср

W
Q

P
  

20.33 Как выражается добротность резонатора Q для 
собственного колебания типа q через составляю-
щие комплексной собственной частоты  

 ? 

1 /q qQ    

2 / (2 )q qQ    

3 /q qQ    

20.34 Как связаны между собой полная (нагруженная) 
добротность резонатора Q = QH и парциальные 
добротности, определённые через потери в про-
водящих стенках (Qn), в заполняющем диэлек-
трике (Qд)  и в элементах связи (Qсв) при условии 
малости всех видов потерь? 

1 
1 1 1 1

n свдQ Q Q Q
    

2 Q = Qп + Qд + Qсв 

3 Q = Qп Qд Qсв 

20.35 Какой вид потерь энергии резонатора учитывает-
ся парциальной добротностью связи? 

1 Потери в проводящих 
стенках 

2 Потери на излучение 
через элементы связи 

3 Потери в заполняю-
щем диэлектрике

20.36 Как связаны между собой полная (нагруженная) 
добротность резонатора Q = QH, добротность 
связи Qсв и собственная добротность Q0 , учиты-
вающая внутренние потери резонатора? 

1 Q = Q0 + Qсв 
2 Q = Q0 Qсв 

3 1/Q = 1/Q0 + 1/Qсв 
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1 2 3 4 

20.37 Как выражается добротность Q собственного ко-
лебания резонатора через период этого колебания 
Т и его постоянную времени τ? 

1  

2  

3  

20.38 Как выражается добротность Q собственного ко-
лебания резонатора через постоянную времени 
этого колебания  и характеристическое время 

колебания xt  (время изменения фазы поля на 

1 рад)? 

1 / (2 )xQ t  

2 / xQ t  

3 /xQ t   

20.39 Какова собственная добротность 0Q  резонатора с 

замкнутой идеально проводящей оболочкой, од-
нородно заполненного слабопоглощающим ди-
электриком (с тангенсом угла потерь 1etg  )?

1 0 eQ tg   

2 0 1/ eQ tg   

3 0 2 / eQ tg   

20.40 Полый металлический резонатор какой формы 
имеет наибольшую собственную добротность при 
равных значениях собственной частоты, одинако-
вых материалах стенок и заполняющих диэлек-
триков? 

1 Прямоугольный 

2 Цилиндрический 

3 Сферический 

20.41 Как формулируется теорема об активной мощно-
сти (усредненное по периоду колебаний уравнение 
энергетического баланса) для высокодобротного 
резонатора в режиме установившихся вынужден-
ных колебаний, если средние мощность потерь и 

мощность стороннего источника п
срP  и 

ст
срР   соот-

ветственно, а частота стороннего источника ω 
равна собственной частоте резонатора q ? 

1 ст п
ср срР Р   

2 ст п
ср срР Р  

3 ст п
ср срР е Р   

20.42 Как выражается амплитудная резонансная харак-
теристика ( )А   высокодобротного резонатора 
на колебании типа q с комплексной собственной 
частотой  , определяемая как 
нормированная по максимуму зависимость ам-
плитуды вынужденного поля ( )mF  на колеба-
нии типа q от частоты возбуждающего поля ω: 
( ) ( ) / max ( ) ( ) / ( )m m m m qА F F F F      ? 

1 
2

1
( )

1 q

q

А 
 

   
 


 


2 
2

1
( )

1 q

q

А 
 

   
 


 


3 

1
( )

1
q

q

А 





 


 

20.43 На каком уровне  1,2( )А   амплитудной резонан-

сной характеристики ( ) ( ) / max ( )m mА F F    
отсчитывается частотная полоса резонанса резо-
натора 1 2п      на колебании типа 

q ( )? 

1 1,2( ) 1 /А е  

2 1,2( ) 1 / 2А   

3 
1,2( ) 1/ 2А   

 

Q Т/2
Q Т/
Q Т/



2/2,1 пq   
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1 2 3 4 
20.44 Каково соотношение между коэффициентом за-

тухания  собственного колебания 

резонатора с комплексной собственной частотой 

 и частотной полосой резонанса 

п  в режиме вынужденных колебаний на том 

же типе колебаний? 

1 2п q    

2 2п q    

3 п q    

20.45 Каково соотношение между постоянной времени 
собственного колебания резонатора τ и частотной 

полосой резонанса п  в режиме вынужденных 

колебаний на том же типе колебаний? 

1 1/п    

2 2 /п    

3 2,3 /п    

20.46 С какой частотой совершаются стационарные вы-
нужденные колебания в резонаторе под действи-
ем гармонического возбуждающего поля частоты 
ω, если ближайшая к ней частота собственного 

колебания резонатора q ? 

1 q  

2 ω 

3 q   

20.47 Какова амплитуда поля в резонаторе на 

колебании типа q в режиме стационарных выну-
жденных колебаний, если составляющие ком-

плексной собственной частоты 
 

отвечают условию высокой избирательности 

, а расстройка частоты возбуждаю-

щего поля  относительно q  равна 

q     ?  

1 2

( )
( )

1 ( / )

q
m qq

m
q

F
F

 
  

 




 

2 2

( )
( )

1 ( / )

q
m qq

m
q

F
F

 
  

 




 

3 
( )

( )

1 / (2 )

q
m qq

m
q

F
F

 
  

 




 

20.48 Какова амплитуда поля в резонаторе  в 

режиме стационарных вынужденных колебаний 
под действием гармонического возбуждающего 
поля частоты , если ближайшие к нему по час-
тоте собственные колебания с комплексными 

собственными частотами  и 

 удовлетворяют условию 

,q s q s     , а частотные расстройки 

возбуждающего поля относительно q  и s  -

условию q q s s            ? 

1 21 ( / )
т s

т
s s

F
F

 
  

 


 

2 21 ( / )
т q

т
q q

F
F

 
  

 




 

3 21 ( / )

т q
т

q q

F
F

 
  

 




 

 

)~( qq Jm  

qqq i ~

)()( q
mF

qqq i ~

)( qq  



)(mF



qqq i ~

sss i ~
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1 2 3 4 
20.49 Какую временную зависимость имеет установив-

шееся вынужденное колебание в резонаторе при 
его возбуждении амплитудно-модулированным 
полем с несущей частотой Н  и частотой моду-

ляции , если собственное колебание резонато-
ра с комплексной собственной частотой 

 имеет настройку Нq     

и выполняется условие  q  ? 

1 

Затухающее со скоро-
стью q  синусооб-

разное колебание час-
тоты Нq      

2 

Гармоническое коле-
бание частоты 

Нq     

3 

Амплитудно-
модулированное 

колебание, идентич-
ное возбуждающему 

20.50 Какую временную зависимость имеет установив-
шееся вынужденное колебание в резонаторе при 
его возбуждении амплитудно-модулированным 
полем с несущей частотой ωН и частотой моду-
ляции , если ближайшее к нему по частоте соб-
ственное колебание резонатора имеет частоту 

 и выполняется условие 

2 Hq q     ? 

1 

Амплитудно-
модулированное 

колебание, идентич-
ное возбуждающему 

2 
Гармоническое коле-
бание частоты q  

3 

Затухающее со скоро-
стью q  синусооб-

разное колебание час-
тоты q  

20.51 Что показывает второй из трёх индексов (m,n,p) в 
обозначении типов колебаний (Етпр, Нтпр 

) в 
прямоугольном полом металлическом резонаторе 
с размерами а,b,l по осям x,y,z соответственно? 

1 
Число четвертьволно-
вых вариаций поля в 

размере b 

2 
Число полуволновых 

вариаций поля  
в размере b 

3 
Число волновых вариа-
ций поля в размере b 

20.52 Как изменяются собственные частоты прямо-
угольного полого металлического резонатора при 
увеличении любого из трёх индексов (m,n,p) в 
обозначении типов колебаний (Етпр, Нтпр)? 

1 Уменьшаются 

2 Не изменяются 

3 Увеличиваются 

20.53 Какой из трёх индексов (m,n,p) может быть ну-
левым в обозначении колебаний типа Етпр в пря-
моугольном полом металлическом резонаторе с 
размерами а,b,l по осям x,y,z соответственно? 

1 m 
2 n 

3 p 
20.54 Что показывает равенство нулю третьего из трёх 

индексов (m,n,p) в обозначении колебаний типа 
Етп0 (р=0) в прямоугольном полом металличе-
ском резонаторе с размерами а,b,l по осям x,y,z 
соответственно? 

1 
Однородность поля 

вдоль размера l по оси z

2 
Отсутствие составля- 
ющей электрического 
поля по оси z (Еz = 0) 

3 
Отсутствие составля- 
ющей магнитного по-
ля по оси z (Hz = 0) 

 



qqq i ~



qqq i ~
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20.55 Как изменяется собственная частота колебания 
типа Етп0 (с нулевым третьим индексом р=0) в 
прямоугольном полом металлическом резонаторе 
при увеличении размера l, соответствующего 
третьему индексу? 

1 Уменьшается 

2 Не изменяется 

3 Увеличивается 

20.56 Как изменяется собственная частота колебания 
типа Hт0p 

(с нулевым вторым индексом n=0) в 
прямоугольном полом металлическом резонаторе 
при увеличении размера b , соответствующего 
второму индексу? 

1 Уменьшается 

2 Увеличивается 

3 Не изменяется 

20.57 Какой тип колебаний является основным для 
прямоугольного полого металлического резона-
тора с размерами a,b,l по осям x,y,z соответст-
венно, если a>b>l ? 

1  

2  

3  

20.58 Какой тип колебаний является основным для 
прямоугольного полого металлического резона-
тора с размерами a,b,l по осям x,y,z соответст-
венно, если a>b<l ? 

1  

2  

3  

20.59 Какой тип колебаний является основным для 
прямоугольного полого металлического резона-
тора с размерами a,b,l по осям x,y,z соответст-
венно, если a<b<l ? 

1  

2  

3  

20.60 Какова циклическая собственная частота qf  
основного типа колебаний незаполненного куби-
ческого полого металлического резонатора с раз-
мером ребра a? 

1 / (2 )qf c a  

2 /qf c a  

3 / ( 2 )qf c a  

20.61 Какова собственная длина волны q  
основного 

типа колебаний незаполненного кубического по-
лого металлического резонатора с размером реб-
ра a? 

1 2q а  

2 2q а  

3 q а  

20.62 Какова собственная длина волны q  колебаний 

типа Е111 и Н111  в незаполненном кубическом 
полом металлическом резонаторе с размером реб-
ра a? 

1 / 3q а  

2 2 / 3q а  

3 3q а  

20.63 Как выбрать размер ребра a кубического полого 
металлического резонатора при его однородном 
заполнении диэлектриком с проницаемостью  
для того, чтобы собственная частота любого типа 
колебаний осталась такой же, как и для незапол-

ненного резонатора с размером ребра ? 

1  

2  

3  

011Н

101Н

110Е

011Н

101Н

110Е

011Н

101Н

110Е



0а

0aа 

0aа 

/0aа 
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20.64 Какова собственная частота q  колебания типа 

Етпр в круглом полом металлическом резонаторе 
радиуса а, если поперечное волновое число волн 
Етп в базовом круглом волноводе /mnv a 
( mnv  – п-й корень функции Бесселя порядка т), 

число продольных полуволновых вариаций поля 
на длине l резонатора р, а проницаемости запол-
няющей среды ? 

1 
2

1/22

( / )

mn

q

v

aс

p l

 

        
 
 

2 

1/22

2

mn

q

v

aс

р

l

     
    
      


 

3 

1/22

2

mn

q

v

a
с

р

l

     
    
      

 


20.65 Что показывает 1-й из трёх индексов (m,n,p) в 
обозначении типов колебаний (Етпр, Нтпр) в 
круглом полом металлическом резонаторе с ра-
диусом  и осевой длиной l? 

1 
Число вариаций поля 

по радиусу а 

2 
Число полуволновых 
вариаций поля по  
осевой длине l 

3 

Число волновых  
вариаций поля по 
азимуту (по длине  

окружности) 
20.66 Что показывает 2-й из трёх индексов (m,n,p) в 

обозначении типов колебаний (Етпр, Нтпр) в 
круглом полом металлическом резонаторе с ра-
диусом a и осевой длиной l ? 

1 
Число вариаций поля 

по радиусу а 

2 
Число полуволновых 
вариаций поля по  
осевой длине l 

3 

Число волновых  
вариаций поля по 
азимуту (по длине  

окружности) 
20.67 Что показывает 3-й из трёх индексов (m,n,p) в 

обозначении типов колебаний (Етпр, Нтпр) в 
круглом полом металлическом резонаторе с ра-
диусом a и осевой длиной l? 

1 
Число вариаций поля 

по радиусу а 

2 
Число полуволновых 
вариаций поля по  
осевой длине l 

3 

Число волновых 
 вариаций поля по 
азимуту (по длине  

окружности) 
20.68 Что означает равенство нулю первого из трёх ин-

дексов (m,n,p) в обозначении типов колебаний 
(Етпр, Нтпр) в круглом полом металлическом ре-
зонаторе с радиусом a и осевой длиной l ? 
 
 

1 
Однородность поля по 

осевой длине l 

2 
Однородность поля по 

радиусу 

3 
Однородность поля по 
азимуту (осевая сим-

метрия) 
 

 ,

a
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20.69* Какие из трёх индексов (m,n,p) могут быть нуле-
выми в обозначении колебаний Етпр в круглом 
полом металлическом резонаторе? 

1 т,р 

2 Только т 

3 Только п 
20.70* Какие из трёх индексов (m,n,p) могут быть нуле-

выми в обозначении колебаний Нтпр в круглом 
полом металлическом резонаторе? 

1 Только т 

2 Только п 

3 Только р 

4 т,р 
20.71 Какой тип колебаний является основным для 

круглого полого металлического резонатора с ра-
диусом a и осевой длиной l < 2a ? 

1  

2  

3  

20.72 Какой тип колебаний является основным для 
круглого полого металлического резонатора с ра-
диусом a и осевой длиной l > 2a ? 

1  

2  

3  

20.73 Как изменяется собственная частота колебаний 
типа Етп0 (с нулевым третьим индексом p=0) в 
круглом полом металлическом резонаторе с уве-
личением продольного (осевого) размера l ? 

1 Не изменяется 

2 Увеличивается 

3 Уменьшается 

20.74 Какое из трёх типов колебаний Е010, Е110, Е011 в 
круглом полом металлическом резонаторе можно 
перестраивать по частоте с помощью поршня, пе-
ремещаемого вдоль оси резонатора? 

1 Е010 
2 Е110 

3 Е011 

20.75 Какова частота q  собственного колебания в по-

лом металлическом резонаторе, выполненном на 
отрезке двухпроводной линии с базовой волной 
типа Т, ограниченном двумя идеально отражаю-
щими поперечными плоскостями, разнесёнными 
на расстояние l, если проницаемости заполняю-
щей среды ε, μ, а число продольных полуволно-
вых вариаций поля на длине l равно р?  

1 
2

р
р

с
l


   

2 р
с р

l





 

3 2
р

с р

l





 

20.76 Какова собственная длина волны р  колебания в 

полом металлическом резонаторе, выполненном 
на отрезке двухпроводной линии с базовой вол-
ной типа Т, ограниченном двумя идеально отра-
жающими поперечными плоскостями, разнесён-
ными на расстояние l, если проницаемости 
заполняющей среды ε, μ , а число продольных 
полуволновых вариаций поля на длине l равно р?  

1 2
р

l

p
   

2 
р

l

p



 

3 2
р

l

p



 

 
 
  

011Н

111Н

010Е

011Н

111Н

010Е
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Раздел 21. ИЗЛУЧЕНИЕ ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ ВОЛН 
 

№ за- 
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов 

№  
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4 
21.1 Какие электрические заряды могут быть источни-

ками электромагнитных полей излучения, т.е. 
оторвавшихся от источников свободных волно-
вых полей? 

1 
Статические  

(неподвижные) заряды

2 
Равномерно  

движущиеся заряды 

3 
Ускоренно  

движущиеся заряды 

21.2 Какие электрические токи могут быть источника-
ми электромагнитных полей излучения, т.е. ото-
рвавшихся от источников свободных волновых 
полей? 

1 
Стационарные  

(постоянные) токи 

2 Переменные токи 

21.3 Каким уравнением Максвелла учитывается дей-
ствие источника излучения, задаваемого сторон-
ним электрическим током? 

1 Первым 

2 Вторым 

3 Третьим 

4 Четвертым 
21.4 Каким уравнением Максвелла учитывается дей-

ствие источника излучения, задаваемого сторон-
ним магнитным током? 

1 Первым 

2 Вторым 

3 Третьим 

4 Четвертым 
21.5 Для расчета полей каких излучателей целесооб-

разно использовать электрический векторный по-
тенциал? 

1 
Заданных сторонним 
магнитным током 

2 
Заданных сторонним 
электрическим током 

21.6 Для расчета полей каких излучателей целесооб-
разно использовать магнитный векторный потен-
циал? 

1 
Заданных сторонним 
магнитным током 

2 
Заданных сторонним 
электрическим током 

21.7 Какому условию должен отвечать вектор Пойн-

тинга )(1)( qПqП П  в точке q для выполнения 
условия излучения электромагнитного поля из 
точки q? 

1 ( ) 0П q   

2 
( )

0
П q

t





 

3 ( ) 0divП q   

21.8 Какому условию должен отвечать вектор Пойн-

тинга )(RП  для выполнения условия излучения 
электромагнитного поля источником, вписываю-

щимся в сферу с поверхностью 24 RSR  ? 

1 
( )1 0R

SR

П R dS   

2 
( )1 0R

SR

П R dS   

3 ( )1 0R RП R S   
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21.9* Какому соотношению должно отвечать скалярное 
произведение векторов плотности стороннего 

электрического тока ( )ej q  и возбуждаемого им 

вторичного электрического поля ( )Е q  в точке q 

для выполнения условия излучения электромаг-
нитного поля из точки q? 

1  ( ), ( ) 0ej q Е q   

2  ( ), ( ) 0ej q Е q   

3  ( ), ( ) 0ej q Е q   

21.10 Каково уравнение энергетического баланса в ин-
тегральной форме для поля, возбуждаемого в не-
поглощающем свободном пространстве сторон-
ним источником, вписывающимся в сферу с 

поверхностью 24RS R   и имеющим мощность 
стP , если вектор Пойнтинга этого поля на рас-

стоянии Rr   от центра источника )(rП ? 

1 ( )1r
Sr

стП r dS P  

2 ( )1 ст

Sr
rП r dS P   

3 ( )1 ст
r rП r S P  

21.11 Как выразить вектор плотности стороннего элек-

трического тока ej , учитывающего действие ис-

точника, заданного колебаниями вектора сторон-
ней поляризованности (удельного электрического 

дипольного момента) P ? 

1 
0

e P
j

t


 


 

2 e P
j

t





 

3 ej rotP  

21.12* Как выразить вектор плотности стороннего элек-

трического тока ej , учитывающего действие ис-

точника, заданного колебаниями вектора сторон-
ней намагниченности (удельного магнитного 

дипольного момента) М ? 

1 ej rotM  

2 
0

e M
j

t





  

3 e M
j

t





 

21.13 Как выразить вектор плотности стороннего маг-

нитного тока 
mj , учитывающего действие источ-

ника, заданного колебаниями вектора сторонней 
намагниченности (удельного магнитного диполь-

ного момента) М ? 

1 
0

т M
j

t





  

2 т M
j

t





 

3 тj rotM  

21.14* Как выразить магнитный дипольный момент mр , 

учитывающий действие источника, заданного 
сторонним электрическим током, распределён-

ным с плотностью )(rje  по точкам r объёма ис-

точника V? 

1 ( )т e

V
р j r dV   

2 [ ( ), ]
V

т eр j r r dV   

3 0,5[ , ( )]т e

V
р r j r dV 

21.15* Как выразить комплексный вектор плотности 

стороннего магнитного тока тj , учитывающего 
действие источника, первоначально заданного 
комплексным вектором плотности стороннего 

электрического тока ej ? 

1 0 ,т ej i j r   
   

2 00,5 ,т ej i r j   
 

3 2 ,т ej i r j   
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21.16 Какими сторонними токами задаются щелевые 

излучатели? 
 

1 
Поверхностными 
электрическими 

2 
Поверхностными маг-

нитными 

3 
Объемными электри-
ческими токами поля-

ризации 
21.17 Как выразить плотность поверхностного магнит-

ного потока т , учитывающего действие излу-

чающей щели в проводящем экране, расположен-
ном в плоскости x=0, если поперечный размер 
щели   (по оси у) мал по сравнению с её про-
дольным размером l (по оси z) и с длиной волны 

  (  l ), а напряженность стороннего 

электрического поля в щели )(1 zЕЕ у
  ? 

1 z
т zЕ 1)(  

2 y
т zЕ

x

x
1)(  

3 z
т zЕ

x

x
1)(  

21.18 Как записать в сферических координатах r,θ,φ 
сферически-симметричное решение однородного 
уравнения Гельмгольца, выражающее радиаль-
ную зависимость комплексной амплитуды поля 
излучения, возбуждаемого расположенным в точ-

ке r = 0 гармоническим точечным излучателем в 

произвольной точке свободного пространства вне 

излучателя r ≠ 0? 

1 /ikre r  

2 2/ikre r
 

3 /ikre r
 

21.19 Как записать в сферических координатах r,θ,φ 
комплексную волновую функцию элементарной 
расходящейся сферической волны, выражающую 
радиально-временную зависимость поля излуче-

ния, возбуждаемого расположенным в точке r = 0 

гармоническим точечным излучателем в произ-
вольной точке свободного пространства вне излу-

чателя r ≠ 0? 

1 ( )1 i t kre
r

 
 

2 ( )
2

1 i t kre
r

 
 

3 ( )1 i t kre
r

 
 

4 ( )i t kre   
 

21.20* Как выражается функция Грина ),( rrG   уравне-

ния Гельмгольца для свободного пространства, 
т.е. решение неоднородного уравнения Гельм-
гольца для поля излучения, возбуждаемого в про-
извольной точке r  свободного пространства то-

чечным источником, расположенным в точке r   и 

заданным трёхмерной  -функцией )( rr   

( rrR   – расстояние от источника до точки 

наблюдения)? 

1 
2

( , )
ikRe

G r r
R

   

2 ( , )
4

ikRe
G r r

R



   

3 
2

( , )
ikRe

G r r
R
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1 2 3 4 

21.21* Как записать решение неоднородного уравнения 
Гельмгольца для комплексного электрического 

векторного потенциала )(rA  поля излучения, 

возбуждаемого в произвольной точке r свободно-
го пространства гармоническим сторонним элек-
трическим током, распределённым с плотностью 

( , ) ( ) i t
mj r t j r e     по координатам r   облас-

ти источника V  , если известна функция Грина 

уравнения Гельмгольца ),( rrG  ? 

1 






V
a dVrrGtrj

rA

),(),(

)(






2 
VrrGtrj

rA

a 



),(),(

)(





 

3 






V
a dVrrGtrj

rA

),(),(

)(






21.22* Как записать решение неоднородного уравнения 
Гельмгольца для комплексного электрического 

векторного потенциала )(rA  поля излучения, 

возбуждаемого в произвольной точке r  свобод-
ного пространства гармоническим сторонним 
электрическим током, распределённым с плотно-

стью ( , ) ( ) i t
mj r t j r e     по координатам r   

области источника V   ( rrR   – расстояние 

между точками источника r и наблюдения r )? 

1 
( )

( , )
4

ikR

a
V

А r
e

j r t dV
R









 


2 
( )

( , )
ikR

a
V

А r
e

j r t dV
R









 

3 

2

( )

( , )
4

ikR

a
V

А r
e

j r t dV
R









 


21.23 Какой характер имеет поле ближней зоны излуча-
теля? 

 

1 
Характер радиальной 

бегущей волны 

2 
Характер азимутальной 

бегущей волны 

3 
Реактивный квазиста-

ционарный 

21.24 Какова условная граница дr  дальней зоны 

( rrд  ) поля, возбуждаемого произвольной из-

лучающей системой с наибольшим размером L? 

1 Lrд )21(   

2 Lrд /)21( 2  

3 /)21( 2Lrд   

21.25 Какой характер имеет поле излучения антенны в 
«активной» области дальней зоны, т.е. в области 

преобладания активной составляющей АП  ком-

плексного вектора Пойнтинга над реактивной 

 1/ RAR ППП ? 

1 
Бегущей волны азиму- 

тального направления 

2 
Расходящейся бегущей 
сферической волны 

3 
Сходящейся бегущей 
сферической волны 
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21.26 Как связаны между собой в дальней зоне ком-

плексные электрический Е


 и магнитный H  

векторы, поперечные (инд. « ») относительно 

направления 1r от антенны к точке наблюдения? 

 

1  r
a

a HЕ 1, 





 

2    HЕ r
a

a  ,1



 

3 1 ,a
r

a
Е H 

    
 

 

21.27 Как связаны между собой комплексные амплиту-

ды составляющих электрического  ,E  и маг-

нитного  ,H  полей по угловым направлениям 

, сферических координат r,, в дальней зоне 
произвольной антенны? 
 

1 
a

a

E

H

E

H










  





 

2 
a

a

H

E

H

E










  





 

3 
a

a

H

E

H

E










  





 

21.28 Каков фазовый сдвиг   между составляю-
щими электрического и магнитного полей, попе-
речными относительно направления от антенны к 
точке наблюдения, в дальней зоне антенны в не-
поглощающем пространстве? 

1 4/    

2 0   

3 2/    

21.29 Какое направление в сферических координатах 

r,,  имеет активная составляющая 

)Re(


 ПП А  комплексного вектора Пойнтинга 

П  в дальней зоне поля излучения произвольной 
антенны? 

1 АА ПП r1  

2 АА ПП 1  

3 АА ПП 1  

21.30 Как выражается вектор плотности потока актив-
ной мощности (активная составляющая ком-

плексного вектора Пойнтинга) АП  в дальней зо-
не поля излучения антенны через комплексные 

векторы поля Е


, Н


, поперечные (инд. « ») 

относительно направления r1 от антенны к точке 
наблюдения? 

1 











 HEПА ,Re5,0

2 











 HEПА ,Re5,0

3 










HEПА ,5,0  

21.31 Как выражается вектор плотности потока актив-
ной мощности (активная составляющая ком-
плексного вектора Пойнтинга) АП  в дальней зо-

не поля излучения антенны через комплексные 

амплитуды составляющих поля  ,E ,  ,H  по 

угловым направлениям , сферических коорди-

нат r,, ? 

1 
1

1
2rАП E H E H

   
  

 
  

2 
1

1 Re
2А rП E H E H

   
  

 
   

3 
1

1 Re
2А rП E H E H
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21.32 Как выразить активную (среднюю за период ко-

лебаний) мощность излучения антенны P  через 

комплексный вектор Пойнтинга П


, если rS  –
поверхность сферы радиуса r, окружающей ан-
тенну, 1r r rdS dS  – векторный элемент этой 
поверхности? 

1 Re 1
Sr

r rP П dS


    

2 1
Sr

r rP П dS


    

3 1
Sr

r rP П dS


    

21.33 Каково определение амплитудной характеристики 
направленности антенны   ,F , если известны 
зависимость амплитуды поля в дальней зоне от 
угловых сферических координат 

),(),(  EEm
  и максимум амплитуды 

),(max mmmEE   при одном и том же расстоя-
нии от антенны constr  ? 

1     0,5

max

,
, mE

F
E

 
  
 

 
 

2    
max

,
, mE

F
E


 

   

3     2

max

,
, mE

F
E

 
  
 

 
 

21.34 Каково определение энергетической характерис-

тики направленности антенны  ,ЭF , если из-
вестны зависимость амплитуды поля в дальней 
зоне от угловых сферических координат 

),(),(  EEm
  и максимум амплитуды 

),(max mmmEE   при одном и том же расстоя-
нии от антенны constr  ? 

1     0,5

max

,
,Э mE

F
E

 
  
 

 
 

2    
max

,
,Э mE

F
E


 

 

3     2

max

,
,Э mE

F
E

 
  
 

 
 

21.35 На каком уровне  2,1F  амплитудной характери-

стики направленности  F  в плоскости 
const  определяется ширина диаграммы на-

правленности в этой плоскости 1 2     ? 

1   2/12,1 F  

2   2/12,1 F  

3   9,02,1 F  

21.36 На каком уровне  2,1dF  логарифмической ха-

рактеристики направленности   20lg ( )dF F   
в плоскости const  определяется ширина диа-
граммы направленности в этой плоскости 

1 2     ? 

1  1,2 3dF Дб   

2  1,2 10dF Дб   

3  1,2 3dF Дб  

4  1,2 1dF Дб  

21.37 Как определить плотность потока активной мощ-
ности   ,,rП A  поля излучения антенны в 
произвольной точке дальней зоны со сфериче-
скими координатами r,θ,φ через максимум этой 
величины max( )П r  и амплитудную характери-

стику направленности F(θ,φ)? 

1 
max

( , , )

( ) ( , )

АП r

П r F





 

 
 

2 
2

max

( , , )

( ) ( , )

АП r

П r F





 

 
 

3 
max

( , , )

( ) / ( , )

АП r

П r F
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21.38 Как связаны между собой максимумы плотности 
потока активной мощности  max ,А m mП П    
и амплитуды электрического поля 

max ( , )m m mE E   , соответствующие направ-

лению максимального излучения mm  , , в даль-
ней зоне поля излучения антенны в свободном 
пространстве? 

1 
0

2
max maxП Z E  

2 
0

2
max max0,5П Z E  

3 
0

2
max max0,5 /П E Z  

21.39 Как определить активный вектор Пойнтинга AП  
поля излучения антенны в произвольной точке 

),,( rr  дальней зоны, если амплитудная ха-
рактеристика направленности антенны 

),( F , а максимум амплитуды электриче-

ского поля задан в виде max( ) /E r A r  

(А=const)? 

1 
2 2 2

0

( )

1 ( , ) / (2 )

А

r

П r

A F Z r



  

2 
2 2 2

0

( )

1 ( , ) /

А

r

П r

Z A F r



  

3 
2 2 2

0

( )

1 ( , ) / (2 )

А

r

П r

Z A F r



  
21.40* Как определяется среднеугловое значение энерге-

тической характеристики направленности антен-

ны эF , т.е. среднее значение этой величины 

по всем угловым направлениям ),(   или 

по полному телесному углу 4 П  
( sind d d    )? 

1 
2 ( )

П

эF F d


  

2 
21
( )

4
П

эF F d


  
 

3 
24 ( )

П

эF F d


   
21.41* Как определить активную мощность излучения ан-

тенны P  через максимум плотности потока 

активной мощности на расстоянии  r )(max rП  и 
среденеугловое значение энергетической характе-

ристики направленности антенны эF , т.е. её 

среднее значение по всем угловым направлениям 
( , )    или по полному телесному углу 

4 П ? 

1 
2

( )

4
этахП r

P F
r

 


 

2 
2 ( )

4
тах эr П r

P F 


3 24 ( )тах
эP r П r F  

21.42 Как определить коэффициент направленного дей-
ствия антенны )(D  в произвольном направле-
нии ( , )    через плотность потока активной 

мощности ),( rПА  в направлении ( , )    на 

расстоянии r и активную мощность излучения 
Р ? 

1 
2

( , )
( )

4
АП r

D
r P


 


 

2 
24 ( , )

( ) Аr П r
D

P
 

   

3 





P

rПr
D А ),(

)(
2

 

21.43 Как определить коэффициент направленного дей-
ствия антенны )(D  в произвольном направле-
нии ( , )    через энергетическую характери-

стику направленности ( )эF   и её среднеугловое 

значение эF ? 

1 
( )

( )
э

э
F

D
F


   

2 ( )
( )

э

э

F
D

F
 


 

3 
( )

( ) 4
э

э
F

D
F
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21.44 Как определить коэффициент направленного дей-
ствия антенны )(D  в произвольном направле-

нии ( , )    через угловую зависимость плотно-

сти потока активной мощности ( )АП  и средне-

угловое значение этой величины 
АП , т.е. её 

среднее значение по всем угловым направлениям 
( , )    или по полному телесному углу

4П  : 

1
( ) ;

4А А

П

П П d


  
   sind d d    ? 

1 
( )

( ) 4 А

А

П
D

П



    

2 ( )
( )
А

А

П
D

П
 


 

3 
( )

( ) А

А

П
D

П 


   

21.45 Какова связь между коэффициентом направлен-
ного действия антенны )(D в произвольном на-
правлении ( , )   , максимальным значением 

этой величины mD  и амплитудной характери-

стикой направленности )(F ? 

1 2( ) ( )mD D F    

2 ( ) ( )mD D F    

3 ( ) / ( )mD D F    

21.46 Какова связь между максимальным коэффициен-

том направленного действия антенны mD  и 
среднеугловым значением энергетической харак-

теристики направленности антенны ЭF , т.е. 
средним значением этой величины по всем угло-
вым направлениям ),(   или по полному 

телесному углу 4 П ? 

1 Э
mD F  

2 1 / Э
mD F  

3 Э
mD F  

21.47 Чему равен коэффициент направленного действия 

гипотетического изотропного излучателя
ИD ? 

1 1ИD  
2 0ИD  

3 4ИD  
21.48* Как определить амплитуду электрического поля 

излучения антенны ( )mE r  в точке ),,( rr  
дальней зоны по измеренным значениям активной 

мощности излучения P , максимального коэф-
фициента направленного действия mD  и ампли-
тудной характеристики направленности 

),( F ? 

1 0
2

( )
1

( , )
2

m

m

E r
Z P

D F
r





  


 

2 20

( )
1

( , )
2

m

m

E r
Z P

D F
r





  


 

3 0

( )
1

( , )
2

m

m

E r
Z P D

F
r





  


 

21.49 Чему равна активная мощность излучения P  
антенны, заданной сторонним электрическим то-
ком, если амплитуда этого тока в отсчетной точке 

mI , а сопротивление излучения антенны, отне-

сенное к этой точке, R ? 

1 20,5 mP R I
  

2  2 / 2mP I R
  

3 2
mP R I
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21.50 Чему равна активная мощность излучения P  
антенны, заданной сторонним магнитным током, 

если амплитуда этого тока в отсчетной точке m
mI , 

а проводимость излучения антенны, отнесенная к 

этой же точке, G ? 

1    2
/ 2m

mP I G
  

2  2
0,5 m

mP G I
  

3  2m
mP G I

  

21.51 Как определить комплексный вектор электриче-

ского поля Е , возбуждаемого в дальней зоне 
ориентированным по оси z линейным электриче-
ским вибратором длиной l, заданным комплекс-
ной функцией распределения электрического тока 

по оси вибратора ( )I z , если элементарный отре-

зок вибратора с моментом тока Nd   возбуждает 

поле Ed  ? 

1 ( )
l

Е dEI z dz     

2 ( )
l

dE
Е I z dz

dN
 

 
  

3 ( )
l

dE
Е I z dz

dz
 

   

21.52 Как изменяется фаза составляющих поля дальней 
зоны, поперечных относительно направления от 
антенны к точке наблюдения, при переходе через 
направления нулевого излучения? 

1 Не изменяется 

2 На 90˚ 

3 На 180˚ 

21.53 Какими факторами определяется множитель сис-
темы характеристики направленности антенны в 
виде совокупности ряда однотипных синфазных 
равноамплитудных равнонаправленных излуча-
телей? 

1 
Разностями хода лу-
чей от излучателей до 
точки наблюдения 

2 
Разностями фаз токов 

излучателей 

3 
Разностями амплитуд 
токов излучателей 

21.54 Какими факторами определяется множитель сис-
темы характеристики направленности антенны в 
виде совокупности ряда однотипных равноампли-
тудных равнонаправленных, но несинфазных из-
лучателей? 

1 
Разностями фаз токов 

излучателей 

2 
Разностями фаз полей 
излучателей в точке 

наблюдения 

3 
Разностями хода лу-
чей от излучателей до 
точки наблюдения 

 



176 

Раздел 21. Излучение электромагнитных волн 
1 2 3 4 

21.55* Как выражается комплексный магнитный вектор 

Н  поля излучения, возбуждаемого гармониче-
ским поверхностным электрическим током, рав-
номерно распределенным по поверхности беско-
нечного плоского листа, расположенного в 
плоскости х=0, если комплексный вектор линей-

ной плотности тока 1 1 i t
z z me        

( m const  )? 

1 1 ikx
y

x
H e

x
   

2 1
2

ik x
y

x
H e

x


 
 

3 1
2

ik x
z

x
H e

x


 
 

21.56* Как выражается комплексный электрический век-

тор E  поля излучения, возбуждаемого гармони-
ческим поверхностным электрическим током, 
равномерно распределенным по поверхности бес-
конечного плоского листа, расположенного в 
плоскости х=0, если комплексный вектор линей-

ной плотности тока 1 1 i t
z z me        

( m const  )? 

1 
01 ik x

zE Z e   

2 01
2

ikx
yE Z e

 
 

3 01
2

ik x
zE Z e 

 
 

21.57 Какова эффективная поверхность приемной ан-

тенны 
эфS , если в оптимальном режиме (т.е. при 

ориентации максимума её диаграммы направлен-
ности на направление прихода падающей волны, 
её поляризационном согласовании с падающей 
волной, её согласовании с нагрузкой) антенна из-
влекает из поля падающей волны с плотностью 
потока активной мощности в точке приема q 

(q)ПА  активную мощность Ропт и при отсутст-
вии потерь полностью передаёт её в нагрузку? 

1 onmА
эф PqПS /)(  

2 )(/ qПPS Аonm
эф   

3 )(/ qПPS Аonm
эф 

21.58 Какова активная мощность Ропт, извлекаемая из 
поля приходящей волны приёмной антенной и пе-
редаваемая ею в нагрузку в оптимальном режиме 
(т.е. при ориентации максимума диаграммы на-
правленности на направление прихода падающей 
волны, поляризационном согласовании антенны с 
падающей волной и её согласовании с нагрузкой), 

если эффективная поверхность антенны 
эфS , а 

плотность потока активной мощности приходящей 

волны в точке приема q (q)ПА  ? 

1 )(qПSP А
эф

onm   

2 
эф

Аonm SqПP /)(  

3 эф
Аonm SqПP )(

21.59* Какова эффективная поверхность 
эфS  антенны 

с максимальным коэффициентом направленного 

действия mD  при рабочей длине волны  ? 

1 2 / (4 )эф
mS D    

2 24 /эф
mS D   

3 2 / (4 )эф
mS D    
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21.60 Какова активная мощность Р(2), извлекаемая из по-
ля приходящей волны приёмной антенной 2 (и при 
отсутствии потерь передаваемая ею в согласован-
ную нагрузку), если антенна ориентирована макси-
мумом диаграммы направленности на направление 
прихода падающей волны, согласована по поляри-
зации с падающей волной и имеет эффективную 

поверхность 2
эфS , а плотность потока активной мощ-

ности приходящей волны в точке приема q2 
(1)

2( )П q ? 

1 (2) (1)
2 2( ) / эфP П q S

2 (2) (1)
22 ( )эфP S П q  

3 (2) (1)
2 2( ) эфP П q S

21.61* Какова активная мощность Р(2), извлекаемая из 
поля приходящей волны приёмной антенной 2 (и 
при отсутствии потерь передаваемая ею в согла-
сованную нагрузку), если антенна имеет эффек-

тивную поверхность 2
эфS , амплитудную характе-

ристику направленности в направлении 21  

прихода падающей волны 2 21( )F   и согласована 

по поляризации с падающей волной, а плотность 
потока активной мощности приходящей волны в 

точке q2 расположения антенны 2 (1)
2( )П q ? 

1 

(2)

(1)
2 21 22 ( ) ( )эф

P

S F П q



 

2 

(2)

(1)
2 21 22 ( ) ( )эф

P

S F П q



 

3 

(2)

2 (1)
2 21 22 ( ) ( )эф

P

S F П q



 

21.62* Какова активная мощность Р(2), извлекаемая из поля 
передающей антенны 1 приёмной антенной 2 (и при 
отсутствии потерь передаваемая ею в согласованную 
нагрузку), если антенны согласованы по поляриза-

ции, эффективная поверхность 2-й антенны 2
эфS , 

амплитудная характеристика направленности 1-й 
антенны в направлении 12  на 2-ю 1 12( )F  и 2-й 

антенны в направлении 21  на 1-ю 2 21( )F  ,а 

максимум плотности потока активной мощности 1-й 

антенны на расстоянии r до 2-й 
(1)
max ( )П r ? 

1 

(2) 2
2 212

2 (1)
1 12 max

( )

( ) ( )

эфP S F

F П r

  

 
 

2 

(2)
2 212

(1)
1 12 max

( )

( ) ( )

эфP S F

F П r

  

 
 

3 

(2)
2 212

2(1)
1 12 max

( )

( ) ( )

эфP S F

F П r

  

  
21.63* Какова активная мощность Р(2), извлекаемая из 

поля передающей антенны 1 приёмной антенной 
2 (и при отсутствии потерь передаваемая ею в со-
гласованную нагрузку), если антенны согласова-
ны по поляризации, эффективная поверхность 2-й 

антенны 
эфS2 , амплитудная характеристика на-

правленности 1-й антенны в направлении 12  на 

2-ю 1 12( )F  и 2-й антенны в направлении 21  на 

1-ю 2 21( )F  , расстояние между антеннами r, а 

максимальный коэффициент направленного дей-
ствия  и мощность излучения 1-й антенны 1mD  и 

(1)P  соответственно? 

1 

(2) 22
2 212

(1)
2

1 12
1

( )
4

( )

эф

m

S
P F

r

P
F

D


  


 

 

2 

(2) 22
2 212

(1)2
1 12 1

( )
4

( )

эф

m

S
P F

r

F D P

  


 

 

3 

(2) 2
2 212

(1)
1 12 1

( )
4

( )

эф

m

S
P F

r

F D P
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21.64* Какова активная мощность (2)
нР , выделяемая в 

нагрузке приёмной антенны 2, расположенной на 
расстоянии r от передающей антенны 1 и согла-
сованной с ней по поляризации, если амплитуд-
ная характеристика направленности 1-й антенны 
в направлении 12  на 2-ю 1 12( )F   и 2-й антен-

ны в направлении 21  на 1-ю 2 21( )F  , коэффи-

циенты усиления антенн 1G  и 2G , а мощность 

на входе 1-й антенны (1)
вхP ? 

1 

2
(2)

1 2

2 2 (1)
2 21 1 12

4
( ) ( )

н

вх

P G G
r

F F Р

    
   

2 

2
(2)

1 2

(1)
2 21 1 12

4
( ) ( )

н

вх

P G G
r

F F Р

    
   

 

3 

2
(2)

1 2

(1)
2 21 1 12

4
( ) ( )

н

вх

P G G
r

F F Р

    
   

 

21.65* Какова активная мощность Р(2), извлекаемая из 
поля передающей антенны 1 приёмной антенной 
2 (и при отсутствии потерь передаваемая ею в со-
гласованную нагрузку), если эффективная по-

верхность 2-й антенны , максимум плотности 
потока активной мощности 1-й антенны на рас-

стоянии r до 2-й )()1(
max rП , максимум диаграммы 

направленности 1-й антенны ориентирован на 
2-ю, а 2-й антенны – на 1-ю, вектор поляризации 

1-й антенны в направлении 12  на 2-ю 1 12( )n   

и 2-й антенны в направлении 21  на 1-ю 2 21( )n  ? 

1 

(2)
1 122

(1)
2 21

( )

( ) ( )

эф

тах

P S n

n П r

  

 





2 

(2)
1 122

2 (1)
2 21

( )

( ) ( )

эф

тах

P S n

n П r

  

 





3 

(2)
1 122

1/2 (1)
2 21

( )

( ) ( )

эф

тах

P S n

n П r

  

 





21.66* Какова активная мощность Р(2), извлекаемая из 
поля передающей антенны 1 приёмной антенной 
2 (и при отсутствии потерь передаваемая ею в со-
гласованную нагрузку), если векторная ком-
плексная характеристика направленности 1-й ан-

тенны в направлении 12  на 2-ю )( 121 F и 2-й 

антенны в направлении 21  на 1-ю )( 212 F , эф-

фективная поверхность 2-й антенны 2
эфS , а мак-

симум плотности потока активной мощности 1-й 

антенны на расстоянии r до 2-й 
(1)
max ( )П r ? 

1 

(2)
2 212

(1)
1 12 max

( )

( ) ( )

эфP S F

F П r

  

 





2 

(2)
2 212

0,5 (1)
1 12 max

( )

( ) ( )

эфP S F

F П r

  

 





3 

(2)
2 212

2 (1)
1 12 max

( )

( ) ( )

эфP S F

F П r

  

 





21.67* Какова активная мощность 
(2)
нР , выделяемая в 

нагрузке приёмной антенны 2, расположенной на 
расстоянии r от передающей антенны 1, если век-
торная комплексная характеристика направлен-
ности 1-й антенны в направлении 12  на 2-ю 

)( 121 F  и 2-й антенны в направлении 21  на 1-ю 

)( 212 F , коэффициенты усиления антенн 1G  и 

2G , а мощность на входе 1-й антенны 
(1)
вхP  ? 

1 

2
(2)

2 1

2 (1)
2 21 1 12

4

( ) ( )

н

вх

P G G
r

F F Р

    

    

 

2 

2
(2)

2 1

2 (1)
2 21 1 12

4

( ) ( ) вх

нP G G
r

F F Р

    

    

 

3 

2
(2)

2 1

(1)
2 21 1 12

4
( ) ( )

н

вх

P G G
r

F F Р

    
    

эфS2
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Раздел 22. ЭЛЕМЕНТАРНЫЕ ИЗЛУЧАТЕЛИ 
 

№ за- 
дания 

Содержание задания 
Варианты ответов

№ 
ответа

Содержание ответа 

1 2 3 4
22.1 При каком условии излучатель с наибольшим 

размером l при длине излучаемой волны λ счита-
ется элементарным? 

1 l    

2 ~l   

3 l    

22.2 Область каких расстояний r от элементарного из-
лучателя с наибольшим размером l при длине из-
лучаемой волны λ считается дальней зоной поля 
элементарного излучателя? 

1 r l  

2 r   

3 ~r l  

22.3 Какова зависимость комплексной амплитуды по-
ля излучения гармонического элементарного из-
лучателя от расстояния r до точки наблюдения в 
«активной» области дальней зоны, т.е. в области 

преобладания активной составляющей АП  ком-
плексного вектора Пойнтинга над реактивной 

( )R А RП П П ? 

1 
ikre

r



 

2 
ikre

r
 

3 
2

ikre

r


 

22.4 Как выражается момент стороннего электриче-
ского (инд. «е») или магнитного (инд. «т») тока 

,e mN  (скорость колебаний соответствующего 
дипольного момента), определяемый в общем 

случае через плотность тока 
,e mj  соотношением 

, ,

V

e m e mN j dV  , для линейного элементарного 

излучателя с вектором длины l ( l ) и инте-

гральным током ,e mI ? 

1 , , /e m e mN I l l   

2 , , /e m e mN I l l   

3 , ,e m e mN I l  

22.5 Как реализуется постоянство фазы тока по длине l
прямолинейного электрического вибратора, по-
зволяющее считать его элементарным? 

1 l    

2 l    

3 / 4l    

22.6 Как реализуется постоянство амплитуды тока по 
длине l прямолинейного электрического вибрато-
ра, позволяющее считать его элементарным? 

1 l   ; наличие кон-
цевых ёмкостей 

2 
l   ; наличие  

концевых индуктив-
ностей 

3 l    
22.7 Каковы приближения, позволяющие при расчете 

поля электрического вибратора длиной l пренеб-
речь разностью хода лучей от точек вибратора до 

точки наблюдения 1rr r  и считать вибратор 
элементарным? 

1 l    

2 l r  

3 l r   
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22.8 Какими факторами обусловлены направленные 
свойства элементарного электрического излуча-
теля, т.е. зависимость поля излучения от угловых 
сферических координат? 

1 Изменением фазы тока 
по длине излучателя 

2 
Изменением амплиту-
ды тока по длине из-

лучателя 

3 
Разностью хода лучей 
от точек излучателя 
до точки наблюдения

4 Направленностью
тока излучателя

22.9* Каков комплексный электрический векторный 

потенциал А  поля электрического вибратора 
длиной l на расстоянии r, рассчитанный в при-
ближениях, определяющих элементарный излуча-
тель )( l  и область дипольного проявле-

ния излучателя )( rl  , если вибратор 

ориентирован по оси z, а амплитуда его тока mI ? 

1 ( )1
4

i t kra m
r

I l
А e

r
 


2 ( )1

4
i t kra m

z
I l

А e
r

 


 

3 2
( )1

4
i t kra m

z
I l

А e
r

 


22.10 Какие координатные составляющие имеет поле, 
возбуждаемое в произвольной точке пространства 
элементарным электрическим излучателем, ори-
ентированным по полярной оси z сферической 

системы координат  ,,r ? 

1 , ,rE E H  

2 , ,rE Н H  

3 ,E H  

22.11 Записать с точностью до постоянной фазы ком-

плексный вектор электрического поля ( , )Е r t  в 

ближлей зоне элементарного электрического из-

лучателя через поле ( )cmE r  электростатическо-

го диполя с дипольным моментом р, равным ам-

плитуде дипольного момента излучателя рт 

1 ( , ) ( )coscmЕ r t E r t 

2 ( , ) ( )sin `cmЕ r t E r t 

3 ( , ) ( )cm i tЕ r t E r e 

22.12* Записать с точностью до постоянной фазы вектор 
комплексной амплитуды электрического поля

( )mE r


, возбуждаемого в точке ( , , )r r    даль-
ней зоны элементарным электрическим излучате-
лем, ориентированным по полярной оси z, если 
максимум амплитуды этого поля задан в виде 

max ( ) /E r A r  (A=const). 

1 



sin
( ) 1

2cos 1 /

m r

ikr

E r A i
kr

e r





  


 





2 



2cos
( ) 1

sin 1 /

m r

ikr

E r A i
kr

e r





  


 





3 



2cos
( ) 1

sin 1 /

m r

ikr

E r A i
kr

e r

   


 




22.13* Записать с точностью до постоянной фазы вектор 

комплексной амплитуды магнитного поля 

( )mН r , возбуждаемого в точке ( , , )r r    даль-
ней зоны элементарным электрическим излучате-
лем, ориентированным по полярной оси z, если 
максимум амплитуды этого поля задан в виде 

max ( ) /Н r С r  (С=const). 

1 ( ) 1 sin /ikr
mH r C e r


  

2 ( ) 1 sin /ikr
mH r C e r


  

3 ( ) 1 cos /ikr
mH r C e r
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22.14 Какие составляющие поля образуют плотность по-
тока активной мощности (активный вектор Пойн-
тинга) в дальней зоне элементарного электриче-
ского излучателя, ориентированного по полярной 
оси z сферической системы координат ( , , )r   ? 

1 ,rE H  

2 ,rE H  

3 ,E H   

22.15 Какие составляющие поля элементарного элек-
трического излучателя, ориентированного по по-
лярной оси z сферической системы координат 
( , , )r   , физически значимы в «активной» об-

ласти дальней зоны, т.е. в области преобладания 
активного вектора Пойнтинга АП  над реактив-

ным RП  (| АП |/| RП |= 0,5 1kr tg   )? 

1 ,rE H  

2 ,E H   

3 ,rE H  

22.16* Записать с точностью до постоянной фазы в сфе-
рических координатах ( , , )r    вектор комплекс-

ной амплитуды электрического поля )(rE m


, воз-

буждаемого ориентированным по полярной оси z 
элементарным электрическим излучателем в «ак-
тивной» области дальней зоны, т.е. в области пре-
обладания активного вектора Пойнтинга АП  над 

реактивным RП  (| АП |/| RП |=0,5 1kr tg   ), 

если максимум амплитуды этого поля задан в ви-
де max ( ) /E r A r  (A=const). 

1 ( ) 1 cos /ikr
mE r A e r 

 

2 ( ) 1 sin /ikr
mE r A e r 

 

3 ( ) 1 sin /ikr
mE r A e r 

 

22.17 Какова амплитудная характеристика направлен-
ности ( , )F    элементарного электрического из-

лучателя, ориентированного по полярной оси z 
сферической системы координат , ,r   ? 

1  sin),( F  

2  sincos),( F

3  cossin),( F

22.18 Форму какой кривой имеет диаграмма направ-
ленности в полярных координатах в меридиаль-
ной плоскости ( )const  ( )F   для элемен-

тарного электрического излучателя, 
ориентированного по полярной оси z сфериче-
ской системы координат , ,r   ? 

1 

Окружность радиуса 1  
с центром / 2ц   ,

1цr   

2 

Окружность радиуса 0,5
c центром / 2ц   ,

0,5цr   

3 

Окружность радиуса 
0,5    с центром 

0ц  , 0,5цr   

22.19 Какова амплитудная характеристика направлен-

ности в экваториальной плоскости  2/   

( )F   элементарного электрического излучателя, 

ориентированного по полярной оси z сфериче-
ской системы координат , ,r   ? 

1 ( ) sinF    

2 ( ) cosF    

3 ( ) 1F   
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22.20 Форму какой поверхности имеет трёхмерная диа-
грамма направленности элементарного электри-
ческого излучателя, ориентированного по поляр-
ной оси z? 

1 Сфера радиуса 1 

2 

Тор с осью z, внут-
ренним и внешним 

радиусами 1,0  ei rr  

3 
Эллипсоид вращения 

вокруг оси z 
22.21 В каком направлении т  коэффициент направ-

ленного действия элементарного электрического 
излучателя, ориентированного по полярной оси z 
сферической системы координат , ,r   , имеет 

максимальное значение ( )m mD D   и чему 

равно это значение? 

1 / 2т   , 3 / 2mD 

2 / 2т   , 3mD   

3 
/ 4т   ,

3 / 2mD   

22.22 Как следует расположить элементарный электри-
ческий вибратор, ориентация которого задаётся 

ортом его оси 1z , для приёма линейно-

поляризованной волны с ортом магнитного поля 

1Н , если направление от источника излучения на 

вибратор задано ортом 1r ? 

1 1z = 1r  

2 1z = 1Н  

3 1 1 ,1z r H      

22.23 Как выражается магнитный дипольный момент 
mp , учитывающий действие элементарного ра-

мочного излучателя с вектором площади S  

( 2S   ) и интегральным электрическим то-

ком eI , имеющим правовинтовое относительно 

S  направление? 

1 /m ep S I  

2 m ep I S  

3  2m ep I S  

22.24 Как выразить комплексный момент магнитного то-

ка 
mN , определяемый в общем случае через плот-

ность тока 
mj  соотношением 

V

mm dVjN 
, 

для элементарного рамочного излучателя с векто-

ром площади S   2S  и комплексным элек-

трическим током 
eI ? 

1 
2

0
m eN i I S    

2 m eN i I S    

3 0
m eN i I S    

22.25 Какова амплитудная характеристика направлен-

ности ),( F  элементарной рамочной антен-
ны, ориентированной нормалью к плоскости рам-
ки по полярной оси z сферической системы коор-
динат , ,r   ? 

1 ( , ) sinF     

2 
( , )

(1 cos ) sin

F 

  

 

 
 

3 
( , )

cos cos

F 
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22.26 Как следует расположить элементарную рамоч-
ную антенну, ориентация которой задаётся ортом 

нормали к плоскости рамки п1 , для приёма ли-
нейно-поляризованной волны с ортом электриче-

ского поля Е1 , если направление от источника 

излучения на антенну задано ортом r1 ? 

1 1п = 1r  

2 1п = 1Е  

3 1 1 ,1п r Е      

22.27 Как следует расположить стержневую феррито-
вую антенну, ориентация которой задаётся ортом 
оси стержня 1z , для приёма линейно-
поляризованной волны с ортом электрического 
поля 1Е , если направление от источника излуче-

ния на антенну задано ортом 1r ? 

1 1 1 ,1z Е r      

2 1z = 1Е  

3 1z = 1r  

22.28* Каковы направления максимального 1m  и нуле-

вого 01  излучения антенны радиопеленгатора 
(кардиоидного излучателя) в виде совокупности 
взаимно перпендикулярных элементарных элек-
трического и магнитного излучателей с ком-

плексными дипольными моментами 1e e
xp p   и 

1m m
yp p   соответственно, удовлетворяющими 

условию / 1e mcp p    ( 83 10 /c м с  )? 

1 01 1 1m z    

2 01 1 , 1 1m y x   

3 01 1 1m z     

22.29 Действием какого «зеркального» (вторичного) 
излучателя заменяется реакция электрической 
стенки в эквивалентном представлении по методу 
«зеркальных изображений» линейного электри-
ческого вибратора над электрической стенкой, 
если вибратор нормален к плоскости стенки? 

1 Нормального противо-
фазного вибратора 

2 Нормального синфаз-
ного вибратора 

3 Параллельного проти-
вофазного вибратора 

22.30 Действием какого «зеркального» (вторичного) 
излучателя заменяется реакция электрической 
стенки в эквивалентном представлении по методу 
«зеркальных изображений» линейного электри-
ческого вибратора над электрической стенкой, 
если вибратор параллелен плоскости стенки? 

1 Нормального синфаз-
ного вибратора 

2 Параллельного син-
фазного вибратора 

3 Параллельного проти-
вофазного вибратора 

22.31 Действием какого «зеркального» (вторичного) 
излучателя заменяется реакция электрической 
стенки в эквивалентном представлении по методу 
«зеркальных изображений» рамки с электриче-
ским током над электрической стенкой, если 
плоскость рамки параллельна плоскости стенки? 

1 Параллельной рамки с 
противофазным током 

2 Параллельной рамки с 
синфазным током 

3 Нормальной рамки с 
синфазным током 

22.32 Каково соотношение между мощностями излучения 
электрического вибратора, расположенного на иде-
ально проводящем экране по нормали к нему, 

( P
) и того же вибратора в свободном пространст-

ве ( 0P ) при равенстве токов этих вибраторов? 

1 P /


0P =2 

2 P /


0P =1 

3 P /


0P =4 
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22.33 Каково соотношение между коэффициентами на-
правленного действия электрического вибратора, 
расположенного на идеально проводящем экране 

по нормали к нему, ( D ) и того же вибратора в 

свободном пространстве (
0D ) при равенстве 

токов этих вибраторов? 

1 D /
0D =1 

2 D /
0D =2 

3 D /
0D =4 

22.34 Каков максимальный коэффициент направ-

ленного действия mD  элементарного электри-

ческого излучателя, расположенного на идеально 
проводящем экране по нормали к нему? 

1 mD =3/2 

2 mD =2 

3 mD =3 
 
  



185 

 

  



186 

Приложение 2 
Шкала электромагнитных излучений 

 

 

“Частотное” назв. 
диапазона по Регла-

менту [16] 

 
f 

№ диапаз.  
 

“Волновое” назв. 
диапаз. по 

 Регламенту [16] 

Традиционные названия диапа-
зонов 

 
3 Гц 

 

30 Гц 
 
 

0,3 кГц 
 
 

3 кГц 
 
 

30 кГц 
 
 

0,3 МГц 
 
 

3 МГц 
 
 

30 МГц 
 
 

0,3 ГГц 
 
 

3 ГГц 
 
 

30 ГГц 
 
 

0,3 ТГц 
 
 

3 ТГц 
 
 
 

31013 

 
31014 

0,41015 
0,751015 

31015 
 
 

31016 
 

31017 
 
 

31018 
 

31019 

 
105 км 

 

104 км 
 
 

103 км 
 
 

100 км 
 
 

10 км 
 
 

1 км 
 
 

0,1 км 
 
 

10 м 
 
 

1 м 
 
 

0,1 м 
 
 

1 см 
 
 

1мм 
 
 

0,1 мм 
 
 
 

10 мкм 
 

1 мкм 
0,76 мкм
0,4 мкм 
0,1 мкм 

 

102 
o

A  

10 
o

A  
 

1 
o

A  
 

0,1 
o

A  

  
Крайне низкие час-

тоты – КНЧ 
 
1 

Декамегаметровые 
волны 

 

Д
иа
па
зо
н 
ра
ди
ов
ол
н 

(р
ад
ио
ча
ст
от

) 

Сверхнизкие часто-
ты – СНЧ 

 
2 

Мегаметровые 
волны 

Инфранизкие часто-
ты – ИНЧ 

 
3 
 

Гектокилометровые
волны 

Очень низкие часто-
ты – ОНЧ 

 
4 

Мириаметровые 
волны 

Сверхдлинные 
волны - СДВ 

 

Низкие частоты – 
НЧ 

 
5 

Километровые 
волны 

Длинные вол-
ны – ДВ 

 

Средние частоты –
СЧ 

 
6 
 

Гектометровые 
волны 

Средние волны 
– СВ 

 

Высокие частоты –
ВЧ 

 
7 

Декаметровые 
волны 

Короткие вол-
ны – КВ 

 

Очень высокие час-
тоты – ОВЧ 

 
8 

Метровые 
волны 

Метровые вол-
ны – МВ 

У
К
В

 

 

Ультравысокие час-
тоты – УВЧ 

 
9 

Дециметровые 
волны 

Дециметр. вол-
ны – ДМВ 

С
В
Ч

 и
ли

 м
ик
ро
во
лн
ы

 

Сверхвысокие час-
тоты – СВЧ 

 
10 

Сантиметровые 
волны 

Сантиметров. 
волны – СМВ 

Крайне высокие 
частоты – КВЧ 

 
11 
 

Миллиметровые 
волны 

Миллиметров. 
волны – ММВ 

 
Гипервысокие час-

тоты - ГВЧ 

 
12 

Децимиллиметро-
вые 
волны 

Субмиллиметр. 
волны –СММВ 

Ге
р
ц
ы
 

 
 
 

 Дальнее ИКИ 

О
пт
ич
ес
ки
й 
ди
ап
аз
он

 
(О
Д

) 

 
  Ближнее ИКИ 

  ВИ 
  Ближнее УФИ 
 
  Дальнее УФИ 

 
 

 Мягкое РИ 

Р
ен
тг
ен
ов
ск
ий

 
ди
ап
аз
он

 

 
  Среднее РИ 

 
 Жесткое РИ 

 
 

  - излучение  
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