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Zadanie 1

Amplituda pola elektrycznego maleje dwukrotnie na odcinku 
1 𝑘𝑚 w kierunku propagacji fali. Wartości zerowe tego pola 
występują co 1 𝑚 . Obliczyć:

• współczynnik tłumienia,

• współczynnik fazy.



Współczynnik 
tłumienia:

𝛼

Współczynnik fazowy:

𝛽 =  𝛽 =
𝜔

𝑣
=

2𝜋𝑓

𝑣
=

2𝜋

𝜆
 𝛽  𝑟 = 𝛽𝑥 , 𝛽𝑦, 𝛽𝑧 𝑥, 𝑦, 𝑧

Wersor kierunku
(kierunek poruszania się 

fali)

𝑘 =
 𝛽

 𝛽

Fala płaska: wzór ogólny

𝑬(𝒙, 𝒚, 𝒛, 𝒕) = 𝑬𝒙𝒊𝒙 + 𝑬𝒚𝒊𝒚+𝑬𝒛𝒊𝒛 𝒆−𝜸𝒓𝒆𝒋𝝎𝒕

𝑬 = 𝑬𝒙𝒊𝒙 + 𝑬𝒚𝒊𝒚+𝑬𝒛𝒊𝒛 𝒆−𝜶𝒌𝒓𝒆−𝒋𝜷𝒓𝒆𝒋𝝎𝒕

Wektor pola
(w którym kierunku pole ma wartości)

𝐸 = 𝑅𝑒 𝐸𝑥𝑖𝑥 + 𝐸𝑦𝑖𝑦+𝐸𝑧𝑖𝑧

Wektor propagacji:

 𝛾 = 𝑘 𝛼 + 𝑗𝛽



Zadanie 2

Pole elektryczne w ośrodku niemagnetycznym dane jest zależnością:

𝐸 𝑧, 𝑡 = 200 𝑖𝑥𝑒
−𝛼𝑧 cos 2𝜋109𝑡 − 𝛽𝑧 +

𝜋

12

𝑉

𝑚
.

Wiedząc, że impedancja ośrodka wynosi:
𝑍 = 100 𝑒𝑗30° Ω

obliczyć pole magnetyczne. O ile zmaleje pole na odległości jednej 
długości fali?
Wskazówki:
• Skąd wiemy, że ośrodek jest stratny?
• Udowodnij, że 𝛾𝑍 = 𝑗𝜔𝜇0.
• Oblicz 𝛼 𝑖 𝛽.



Fala płaska: wzory ogólne

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 = 𝑗𝜔𝜇 𝜎 + 𝑗𝜔휀 = 𝑗𝜔 1 − 𝑗
𝜎

𝜔휀

Współczynnik propagacji:

tan 𝛿 =
𝜎

𝜔휀

Współczynnik strat:

𝑍𝑤 =
𝑗𝜔𝜇

𝜎 + 𝑗𝜔휀

Impedancja właściwa ośrodka:

Przenikalność elektryczna próżni 휀0 ≈
1

36𝜋
10−9 𝐹

𝑚
Przenikalność magnetyczna próżni 𝜇0 ≈ 4𝜋10−7 𝐻

𝑚



Fala płaska w ośrodku bezstratnym: właściwości



Zadanie 3

W ośrodku o parametrach: 𝜎 = 10−3 𝑆

𝑚
, 휀𝑟 = 4, 𝜇𝑟 = 1 rozchodzi 

się fala o częstotliwości 

a) 𝑓 = 1 𝐺ℎ𝑧

b) 𝑓 = 50 𝐻𝑧

Obliczyć:
𝑍 = 𝑍 𝑒𝑗𝜙, 𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽, 𝜆, 𝑣𝑝.

Czy ośrodek można traktować jako quasi-dielektryk dla dowolnej 
częstotliwości?



Fala płaska: wzory ogólne

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 = 𝑗𝜔𝜇 𝜎 + 𝑗𝜔휀 = 𝑗𝜔 1 − 𝑗
𝜎

𝜔휀

Współczynnik propagacji:

tan 𝛿 =
𝜎

𝜔휀

Współczynnik strat:

𝑍𝑤 =
𝑗𝜔𝜇

𝜎 + 𝑗𝜔휀

Impedancja właściwa ośrodka:

Przenikalność elektryczna próżni 휀0 ≈
1

36𝜋
10−9 𝐹

𝑚
Przenikalność magnetyczna próżni 𝜇0 ≈ 4𝜋10−7 𝐻

𝑚



Fala płaska: wzory ogólne

Warunek: tan 𝛿 ≪ 1

𝛾 = 𝛼 + 𝑗𝛽 = 𝑗𝜔𝜇 𝜎 + 𝑗𝜔휀 =
𝑗𝜔

𝑣
1 − 𝑗

𝜎

𝜔휀

Współczynnik propagacji:

tan 𝛿 =
𝜎

𝜔휀

Współczynnik strat:

𝑍𝑤 =
𝑗𝜔𝜇

𝜎 + 𝑗𝜔휀

Impedancja właściwa ośrodka:

Fala płaska: wzory uproszczone

Dielektryk małostratny Dobry przewodnik

Warunek: tan 𝛿 ≫ 1

𝛼 ≈
𝜎

2

𝜇

휀
𝛽 ≈ 𝜔 𝜇휀 𝑍𝑖 =

𝜇

휀
𝑒𝑗

𝛿
2

𝛼 ≈ 𝛽 ≈
𝜔𝜇𝜎

2
𝑍𝑖 =

𝜔𝜇

𝜎
𝑒𝑗

𝜋
4

Przenikalność elektryczna próżni 휀0 ≈
1

36𝜋
10−9 𝐹

𝑚
Przenikalność magnetyczna próżni 𝜇0 ≈ 4𝜋10−7 𝐻

𝑚


