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\HGJILK�M5N�OQPSR ä
3,5 T>U�VXWZY�[ ï

~]\ ì)^ \ ë \_\�`ba ^dc a êJ^ ìJí \ ë `fe ë \hgjiJ\ ì)c g ë îFkl^ î)^dm�ënk í�î>ì;c g/i í \ ë `ogqp ^dr�êsc g å�ç ~t\ ès^ is\ ä ��g ìBí�î {
ZL =

50 Ω u Zg = 100 Ω u f0 = 15
�7vxw u Vg = 3 y ï {åÄïdä�zb{d| T#} ï � ë a í�ë£ì)c g cEê ë g~\%� èsc \ î)^fm�ëaè g c gx`fg ^dk è \�i�g ë a ^ g�iJ\4\ ë£ì)c g/i�g�is\4`fg�`de ë \�g�is\ ì)c g ë îFkl^ î)^dm�ë

\ ë��@ê ë a ^fm�ë is\ îBê�^fk�è \�i�g ë a ^ g�a�g c gCa ì \ c e î>ì;^ ahg u îBê è¾í�ës^ \ ë i íq��ê \ ë íq� gh� è���c i ^ i�g î ç
� ïdä�zb{d| T#} ï ~t\ ��êJ^ \ c \�\�� ì;c g/\ c is\�` r \ ë \ c g/i í�c `fg k�� � ^dk g è¾í�ì \ ë a ^ g è¾í�î)^d� `f\ ç�� v ê g ë£ìJí is\ � \��Cg/`f\ c`og ^fk�è \�i�g ë a ^ g�ahg c g/a ì \ c e î>ì)^ ahg�is\7`fgj`fe ë \hgjis\ ì;c g ë îFkl^ î)^fm�ë���ç
� ïdä�zb{d| T�} ï � ë a í�ë£ì;c g c \�`>a í \���a ^ \ ë£ì \jiJ\ í�ë isgl\ î�ì g ë a ^Ìí�ë g c)^ gl\ ë `ogq`fe ë \hgqis\ ì)c g ë�î)k�^Ìî)^dm�ë^ä'î)^Eë í

� g è¾í i ^ i í ahg/`da ê `fg c `og ^fk�è \�i�g ë a ^ g7ahg c g/a ì \ c e î>ì)^ ahg_is\~`fg�`de ë \�g u ê�ì;^ ` ^ a�\�\�`��Cg/` í�c Zc = 70, 71 Ω
ï7ç

� ïdäF��{+z T�} ï v3g/`fa ê `og c `og è=í
ì \ ë a ^ gq\�� ì)c g/edi�g è=í�c \�` r \ ë \ c g/i í/c \ ë \ î�ì g î a í�ë i ^ a ^Ìí�ë \ î�ç vxg/`f`fg c \ î�ì gè=í
ì \ ë a ^ g�is\ î is\_\�` è�ê ë£ìJí is\�� ^ î>ì gqa ^fc a ês^�ì g/`�� ê�ì;^ ` ^ w�g ë i í `og ì \ í�c efgjis\_`fe ë \hg�is\ ì;c g ë îFkl^ î)^fm�ëIç
� ïdäF��{+z T�} ï ~ ^ `ogx`de ë \�g ì;^ \ ë \ ê ë g�a í�ë î>ì g ë£ì \�is\�g ì \ ë�ê gCa ^fm�ëéè=í�cØê ës^ i�g/i�is\3` í�ësr�^�ìJê i�is\ ��� is��� k uahg/`da ê `fg c \�`�a í \��sa ^ \ ë£ì \7is\ c \� �\�� ^dm�ë gj`ogj\ ë£ì)c g/i�g u �¡`fg ^fk�è \�i�g ë a ^ g�iJ\�\ ë£ì;c g/i�g u ê�ì;^ ` ^ w�g ë i í `ogg èsc>í � ^dk g/a ^fm�ë iJ\ � g�¢)g îrèX��c i ^ i�g î ç

+
Vg

Zg

ZLγ, Zc

d = λ0/4

£L¤f¥t¦X§�¨H©tª
\HGJILK�M5N�OQP¬« ä

3,5 T>U�VXWZY�[ ï
�L` � g îBí�c is\�`Xa�g k è¾í \�` � a ì;cF^ a í is\ ê ë g í�ë i�g�\�`f\�a ì;c>í�k g r�ës� ì)^ a�g ��ê \ î \ èsc>í�è g r g è¾í�cÊê�ë¡k \�i ^Ìí is\è \ c)k�^ ì;^ � ^ i�g/i c \�`fg ì;^ �Cg � u c \ îBè¾í�ë is\ ë g�`og îF^fr�êJ^ \ ë£ì \_\%� èsc \ î)^fm�ë {

Ē = (4 x̂+ 3 j ŷ) e−j 10π z
ä;åÄï

� ��ì \ ë \ c {
­�®;¯A°8±³²�´hµ
²�¶s·¸±�¹!º5»5·%²�¼@½X­�¯A¾J¿%®)¼sÀ<®F°+¯5´Á´ ¯>µ5²�´�À#¯A°�¼ÃÂ%·�½sÄ
ÅÇÆ)ÅÇÆ3­�¯A°8±³¯�º
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åÄïdä�zb{oÈs| T�} ï s�g�i ^fc \�a�a ^fm�ë is\ èsc>í�è g r g/a ^dm�ë u `fgj` í�ëJr�^ ìBê inis\ í�ë i�gj�n`fg �@c \�a ê \ ë a ^ g ç� ïdä�zb{d|�z T�} ï s�g î \�� èsc \ îF^Ìí�ë \ îwì \ k�è=í/c g/`d\ î is\7` í�î ahg k�è=í�î \�` � a ì)c)^ a í � k g r�ës�7ì;^ a í ç
� ïdä�zb{d|�z T�} ï m ^Ìè¾í � îF^fr�ë í is\7`fg è=í `fg c)^ whg/a ^fm�ëüç
� ïdäF��{oÈs| T#} ï ~ ^ `og í�ë i�g ^ ë a ^ is\ îBí/�sc \ ê ë a í�ë i ê a ìJí/czè \ cF� \�a ìJí \ ë

z = 0 u c \ è \ ì)^fc ` í�î g è g c>ì g/i í�îg ë£ì \ c)^Ìí/c \ îrè g c g�`og í�ë i�g c \� �\A¢)g/i�g ç

\HGJILK�M5N�OQPÊÉ ä
3,0 T>U�VXWZY�[ ï

� î�ìJê i ^ g c \ k í�î�ê ë g í�ë i�g è `fg ë g�a í�k í `fg c \ èsc \ î \ ë£ì g/i�g�\ ë `og�p ^dr�êsc g � g è ` ^ a�g ë i í `og �@í�cFkiê `ogCa ^fm�ëì;c g ë î �/\ cBî g/`+ËÇ` í�ëJr�^ ìBê i ^Ìë g/` c \ î>è \�a ìBí is\�`Ì\A¢F\jw ç �L`Íahg k è¾í \�` � a ì;c)^ a í¡k g r�ëJ� ì;^ a í ~H
èsc \ î \ ë£ì g ê�ë gng k Ëè ` ^�ìJê i¡iJ\~�Cg/` í�c

H0

kl^ \ ë£ì;c g î4��ê \�\�`�ahg k è¾í \�` � a ì;c)^ a í�ì;^ \ ë \ ê ë g�g k è ` ^ ìBê i
E0

ç s�g í�ë i�g î \ èscBí�è g r g
\ ë ê ëÎk \�i ^Ìí a í�ë^è \ c)k�^ ì;^ � ^ i�g/i

ε = 4ε0
� è \ c)k \hg �J^ ` ^ i�g/i

µ = µ0

ç s�g í�ë i�g î \ èJcBí�è g r g�a í�ë ê ë
��ësr�ê ` í

θi
c \ î>è \�a ìJí is\�`b\5¢F\7w ç

åÄïdä�zb{d| T�} ï � ^fr g ��ês��ì;^Ìè¾í is\ è=í `fg c)^ whg/a ^fm�ë èJc \ î \ ë£ì g�`og í�ë i�g c \ îBè \�a ìBí is\�`<\5¢F\�w ç �~\¡gCa ê \ c i í
a í�ë \ î g è¾í `og cF^ w�g/a ^dm�ë \ ë a ê \ ë£ì)c \�`fg7a í�k�è=í�ë \ ë£ì \

Ez
í
Hz

ä@î \ r�Ï ë a í�c)c \ îBè¾í�ë isg ï �q\�`���\�a ìJí�c is\èscBí�è g r g/a ^fm�ë ~ki is\7`og
í�ë i�g ç

� ïdä�zb{d| T#} ï u è g c>ì;^dc is\7`ogja í�k�è=í�ë \ ë£ì \
z
is\�`ba�g k è¾í \�` � a ì;c)^ a í

E
íqk g r�ës�7ì;^ a í

H
ä@î \ r/Ï ëhî \hgq`ogè=í `og cF^ whgCa ^fm�ë¬ï u í���ì \ ëJr g�\�` c \ î�ìJí is\4a í�k�è=í�ë \ ë£ì \ î \ k�è `f\�g ë i í�è g c g�\�`f` í `fg îÍc \�`ogCa ^Ìí�ë \ î \ î>ìBê i ^ g�Ë

i�g î is\q`og �@í/c)kiê `fg/a ^dm�ë ì)c g ë î ��\ cBî gC`+ËA` í�ësr�^�ìJê i ^Ìë g/` çZ��Ð�ês��c \�`og/a ^fm�ë \%� ^Ìî>ì \q\ ë£ì;c \l`fg î a í�ë�î>ì g ë�ì \ î
E0

�
H0

is\�`ba�g k è¾í \�` � a ì)c)^ a í � k g r�ës�7ì;^ a í��
� ïdä�zb{oÈs| T#} ï v3gC`fa ê `f\_`og ^fk�è \�i�g ë a ^ g�is\�` k�í i í a í/c)c \ îBè¾í�ë i ^ \ ë£ì \ u `fg�a í�ë î�ì g ë£ì \�is\ èJcBí�è g r g/a ^dm�ë

β
î \ r�Ï�ë

z u �¡`ogj` í�ësr�^�ìJê ilis\ í�ë isgqiJ\�` k�í i í g ê ë g �@c \�a ê \ ë a ^ g�is\
10

�7vxw�a í�ë�ê ëÑ��ësr�ê ` í is\^Ìë a ^ is\ ë a ^ g
θi = 60o

ç � ÐzêJ��î>ê a�\�is\ î)^
θi = 0o

� ��Ò îF^
θi = 90o

� �xgCw í�ë \7`fg c \ î>è ê \ î>ì g ç

v í�ë î)^ is\ c \�`og r�ê eog~is\ è `og/a�g î è g c g/`d\�`fg î is\4`og�p ^dr�êsc g � u a í�ë W = 200
k�k u d = 10

klk � c \�`d`f\ ë g
is\ ê ë�k \�i ^Ìíhä

ε = ε0 u µ = 9µ0

ï7ç

� ïdä�zb{dÓ�| TÍU�VXWZY�[ ï v3g/`da ê `d\�`og ^dk è \�i�g ë a ^ g�is\�` k�í i í mr�Ê� ç
� ïdä�zb{d| T>U>VXWhYX[ ï � ^fr g ��ês�Hk�í i í�î�î \ èscBí�è g r g ë gÔ`fg �@c \�a ê \ ë a ^ gÔis\

14
�_v�w u �Õa�g/`fa ê `f\ îBê î

�@c \�a ê \ ë a ^ g î iJ\_a í�c>ì \ ç
� ïdä�zb{d| T>U>V�WZY�[ ï v3gC`fa ê `f\<`og�a í�ë�î>ì g ë�ì \�iJ\ èsc>í�è g r g/a ^dm�ë β is\�` k�í i í

TE2

g
14

�_v�w#� î>ê ` í�ësr�^ ìBê i
is\ í�ë i�gqa í/c)c \ îBè¾í�ë i ^ \ ë£ì \

λg
ç ��\ ès^ ì gj` í�î a � `fa ê ` í�î g

8
�7vxw u �ZÐ�ês�¦îBê a�\�iJ\�\ ë \ î�ì \7ahg îBí��

y í�ì g�{�m>\ ësr g�\ ë a ê \ ë£ì g è g c g3` í�î a � `fa ê ` í�î���ê \
η0 =

√
µ0/ε0 = 120π

� ��ê \
1/
√
µ0ε0 = c = 3·108ä�k � î)ï3ç

­�®;¯A°8±³²�´hµ
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~E

~H

~ki

θi x̂

ŷ

ẑ

(ε, µ)

£L¤d¥J¦�§�¨�Ösª�×Ê§�­�¢�Ø£©�¢�§�¢�ØÚÙ;²hØ�¢�Û�Ü�§�­£²ZÝ�¥�Þ)²�§ ¯£§�Ü�§ÚÛ�¯£©�²
θi
Ù;¥¸ÝAØ ¥¸Þ;ß;²¦¢�©¾¥�à¸¥

z á

d

W

x̂

ŷ

ẑ

(ε, µ)

£L¤f¥J¦�§�¨�â�ª�ãW¯Úä�¢�­£¥�Ø£©�¢hÞ3¢hÝ�Ø�¢�Ù�¢�©�¥J©�¢hÝo­£¥w­�°±¤¦¥J§�Ýp°�²�§�¥¸Ý
W = 200

¤z¤qå
d = 10
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ε = ε0
æ
µ = 9µ0 á
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