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�� 	�������� ��� �����	 	�
����� �	�� � ���������	 �� 	������ ��� �� �����	

�� �������� ������������ �� �	�
� �������	������ ��� �	��	 	������	����

��� �� ���
�

E(r, t) = Eo(r) cosωt

H(r, t) = Ho(r) cos (ωt+ ϕ)

������ �� �����	�� �� �	�
� �	������ ��	�� ����	�	�� ��� ���
��� 	� ���������

Eo � Ho ��� �	� 	�
������ �� �	�	 ��� �� ��� �	�
�� � ���� �� 
�����
���

��������� �� �	� �������	�	� ��
	��	��� r�

�� ���� �	���� �� ���������� ��
��	� ��	���� ���
�� 	 
	�	 ������	� �	 ���


�������	 ��
��	� �� ����	 ��� ��� �	�
�� �������� � �	������ �� ��
�����	�

����	�� �	������� �	����	���� Ê � Ĥ ����
�������� ��� ���
��

E = Eo cosωt → Ê = Eo

H = Ho cos (ωt+ ϕ) → Ĥ = Hoe
jϕ

!� ��	 ����	� �	� �"
�������� �� ��� �	�
�� ���	������ �� ������� 	#	�

������ �	 ��
�������	 ��
��	� � �	����	��� �	 
	�� ��	�� �� �����

E(r, t) = �
{
Êejωt

}
H(r, t) = �

{
Ĥejωt

}
$	�	 �� ����� ����� �� �	��	� �	� ���	������ �� %	"&��� �� �� ������� �� �	

���������	 ������ �	�	� 
�� �	� ��������� �"
��������'

∇× Ĥ = Ĵ+ jωεÊ ()�*+

∇× Ê = −jωμĤ ()�,+

∇ · Ê = 0 ()�-.+

∇ · Ĥ = 0 ()�--+
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� �������� �� 	��
� ������ � ��
� �� ���� �� ������ �� �� �������� ������
�� ��

�������� �� ����� ��
����� ���� �� ��
�� ���������

∇2Ê+
(
1− j

γ

εω

)
εμω2Ê ������

� ���� ��
���� ���� �� ��
�� 
��������

����������	� 
�����	

� ������ �� �� � ������� ������ ��!��
�� �� ���
���"���� ��
���#� ��
�

εc = ε
(
1− j

γ

εω

)
����$�

%� 	������ �� ���� ����
����� �� �������� �� ����� ��
����� �������

∇2Ê+ εcμω
2Ê = 0

� 
������ �� ���
���"���� ��
���#� �� ������� �� 	������ �� ��� ����� ���� ε′ �
��� ����� �
������� ε′′

εc = ε′ − jε′′

���

ε′ = ε

ε′′ =
γ

ω

&��� �� 
���� ��� �������� ��� γ = 0 �� ��������� '�� ε′′ = 0 � εc = ε′ = ε�

&�� ���� ����� �� 	�����

kc = ω
√
εcμ = ω

√(
1− j

γ

ω

)
εμ ����(�

�� ����
��� �	
��� �� ����	�	
��� 
������ ��� ������� '�� ����� ��"���


�� ��������� %� 	������ ��� 	����� �� ���������� ��
���#�� �� �������� ��

����� ��
����� ���� �� 	���� ��� ��
�� ��������� '����

∇2Ê+ k2c Ê = 0 ������

� ���� ��
���� ���� �� 	���� ��� ��
�� 
��������

���
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��� ������	�	�� 	� �����
���� 	� �� �	� ���������
����� ���� ��
�	���

��
� �� 	�����	� 	� �� ������� ������ ��� �� ��������� �
���� � ��� ����

���������� ������������ 	�� ��	��� �� � ��	�� �� � ��	����� �γ = 0�� �� �	�
�� �����
��� � ������ 	�� ��	�� �� �������� � ������ 	������  �� �� ����� 	�

� ��	�� �� ���	�	�� � 	���������� ��������� ! ���� ����� �� ������ 	� �����
����

������"� �� ��	��� �

kc = k = ω
√
εμ

� �� ������� 	� �	�� #���
���  ��	�

∇2Ê+ k2Ê = 0 ����$�

 �� �� �� ������� 	� �	�� �%���� ���� ������� �� �� �	�  �� �� �����
� ��

�� �������	�	 v = 1/
√
εμ � ���� ����� 	� �	� �� k = ω

√
εμ� �� �&�������� ��

����� ��������� � ����	��	�� ����������� ��	� �������� 	�� ����� ����'����

�� ������� �������� (�%� ���� �� �������� x 	�� ����� ��������� ��	�����(
∂

∂x2
+

∂

∂y2
+

∂

∂z2

)
Êx + k2Êx = 0

� �&�������� ��������� ���� Êy � Êz

)��� �� ������ �� ����� 	�� ����� �� ����������� � ����	��� �� �����
����

	� �	�� ������ *� �	� ���� ������� �� ���������+� ��� �� �� �������	

���� �� ����� ����� � ��	�� ��� ����� 	� ���� ���� ���� ����� � �� 	�������

	� �����
���� 	� �� �	�� ! ����� ����,���� �� �������	 	� ��� ������ �� �����

�������� 	� �� 	������� 	��	� �� ���
� � ����� � � ���� 	�	�� �� ��������

 �� �� 	������� 	� �����
���� 	� �� �	� �� �� 	�� �"� -� ��� #�,�� ���� ��������

� ��� 	�������� ������ E � H � ���%� �� x � y � �� ������� 	� �	�� ����

�� �������� Êx  ��	� (
∂

∂z2
+ k2

)
Êx = 0 ����.�

� �&�������� ��������� ���� Êy� Ĥx � Ĥy�

(	����� ��� ��������� 	� ��� ������ � �� 	������� 	� �����
���� ��

����� !��� �� ��������� 	�������,�� �� ���  �� ����	���� �� �������� z 	��

������� 	� (��/�� 	�	� ��� ���0��(
∂Ĥy

∂x
− ∂Ĥx

∂y

)
= jμwÊz

���
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 	� �
� 	�����
�
� x � y� �� �������

��������� �� ���
 �	�
	�� �� ��� � � 	���	��	�
� �
 	������� Êz ��� 	
���

���	���	� �� ��
�

�������� 
 ������� �
 ����	�� ����
� �� ���
 �	�
	�� �� ���	�
� ���� �
�


���

Êx = E+
xoe

−jkz + E−
xoe

jkz ����!�

���� E+
xo � E−

xo ��� � ����
�� �
������� 	�����"
� 	���
���� #� �
�
���


� ������ ��� ������� �
 ����	�� ����
� �
�
 �
 �	�
	�� �� ��
� $������


�� �� �
  ���


Ex(z, t) = �
{
Êx e

jωt
}
= E+

xo cos(ωt− kz) + E−
xo cos(ωt+ kz)

���� �� ������ ������ ��������
 �
 ��
 	� 
������� E+
xo ��� �� ����
�


� �
 ����	�� +z� �����
� �� ������ ������ ��������
 �
 ��
 	� 
�������

E−
xo ��� �� ����
�
 � �
 ����		�� −z�

%�� 	
���� ���	���	� � �
����	� �� 	�������� ����
�
���� �� �
 ��


���	����
����	
 � "���
 � �
��� ���
����� ������
�� � �� ����
�
	��� #�

���
���� 	�
�� �� ��
�
 �� ����	�
� �
 ��
� �� 	
��� ���	���	� �� ���
�����

�&� ������
��� %
 �
�� �� ��� �
 �
��� �
��� �� ��� ����	����� �� �&� ��������
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�
 �� 	
��� �
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(��� ������� ��� ������ �� 	
��� �
����	� ����� �������� ������� 
 �
����

��� ���	���	� � ��	�����
�

'
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 	����
� ������ 
&����� �
��� 
 ������� �� ������
 �� ����
���
��

��� �� 	
��� ���	���	� �� 	����� )�	
���� �� �
 ��
 ��� �� ����
�
 ���)

�
 ����		�� +z � 	� �
 ���
 	������� ���) �� �"� *� ���� ��

Ê(z) = E+
xoe

−jkzux ����+�

#���������� ���
 �,������ � �
 %�� �� -
�
�
� �
�
 ��� ���+�� ������

∇× Ê(z) =

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣

ux uy uz

∂/∂x ∂/∂y ∂/∂z

E+
xoe

−jkz 0 0

∣∣∣∣∣∣∣∣∣∣
= −jωμĤ(z)

�� ���� �� ��������� ������ � 	���
 �
� �������
��� �� �
� ��
� ��

��

Ĥx = 0

���
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Ĥz = 0

�

Ĥy =
j

μω

∂Êx

∂z
=

k

μω
E+

xoe
−jkz

���� ����� �	 
��	 ��������� ��� 	��� �	������ �������	 �� ��� �� �	

��������� y� ��� �	���� �������� ��� �	 ������� �	�	 �� 	��� �	������

���������	 �	����� ��	 ���	 ��� �� ����	�	 �� �	 ������� +z �� �	 ����	

Ĥy = H+
yoe

−jkz

� ��	 	������� ����� �	�	 ���

H+
yo =

k

μω
E+

xo

�� ����� �	� 	��������� �� 	���� 	���� ����� ���	���	�	�� �� ������ �����

�	 	������� ��� 	��� ������� � ��� 	��� �	������ ����� ����������� ��

���������	 ������	 � �� �������	 ���������� ��	
������ �� ����� �	 ���

������� �� �	� 	�	�������	� ������	� ��� ������ ������	�����

Z =
E+

xo

H+
yo

=
μω

k
=

√
μ

ε
� �!"#

�	�	 �� �	��� �	 �����	��	 �������	 ����� �� �	��� ��

Zo = 120π Ω

$� 	����� �� ���	 ��%������ ��� 	���� �� ��	 ���	 ��	�	 ��� �� ����	�	 ��

�� ����� ��� ������	� ������ �	��� ���

Ê(z) = Ê+
x = E+

xoe
−jkzux

Ĥ(z) = Ĥ+
y =

E+
xo

Z
e−jkzuy

���� ��� ��� 	���� ������� � �	������ ��� ����������	��� ����� �� � 	 �	

������� �� ����	�	���� �� �� 	�� �����	�� �	 	������� ��� 	��� �������

E+
xo �� ��	 	����	� �����&	� �� ����

E+
xo =

∣∣E+
xo

∣∣ ejφ
���


