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1.Цель  дисциплины: 

- подготовка инженеров в соответствии с квалификационной характеристикой специалиста и 

рабочим учебным планом специальности 25.05.03 «Техническая эксплуатация транспортного 

радиооборудования». 

2.Задачи дисциплины: 

- формирование знаний об основных уравнениях электродинамики, излучении и распростра-

нении электромагнитных волн в различных средах, в том числе в атмосфере и ионосфере; 

- получение навыков анализа и расчета электродинамических задач. 

3.Содержание разделов дисциплины: 

1. Основные положения теории электромагнетизма 

2. Граничные условия для векторов электромагнитного поля 

3. Плоские электромагнитные волны 

4. Поляризация электромагнитных волн. Падение плоских электромагнитных волн на грани-

цу раздела двух сред 

5. Элементарные излучатели 

6. Направляемые электромагнитные волны 

7. Металлические волноводы. Объемные резонаторы 

8. Распространение электромагнитных волн в анизотропной среде 

 
4. Планируемые результаты обучения в рамках данной дисциплины 

Процесс изучения дисциплины направлен на формирование элементов следующих компе-

тенций в соответствии с ФГОС ВО по направлению подготовки/специальности «Техническая 

эксплуатация транспортного радиооборудования». 

 Результаты обучения 

№ 

п/п 

Код и содержание компе-

тенции 

Степень реализации 

компетенции 

Этапы формирования компетен-

ции 

(Индикаторы сформированности 

компетенций)
1
 

1. ПК-25 

способностью генерирова-

ния идей, решения задач по 

созданию теоретических 

моделей, позволяющих 

прогнозировать изменение 

свойств объектов профес-

сиональной деятельности  

 

Компетенция реали-

зуется полностью 

Знать: основные уравнения 

электродинамики (уравнения 

Максвелла в интегральной и 

дифференциальной форме, среды 

распространения, волновое урав-

нение, граничные условия); из-

лучение и распространение элек-

тромагнитных волн: вакуум, изо-

тропные и гиротропные среды, 

однородные и неоднородные 

среды, равновесные и неравно-

весные среды; дифракционный 

метод Кирхгофа и излучение 

электромагнитных волн различ-

ными источниками 

Уметь: составлять и решать 

уравнения электродинамики при 

заданных начальных и гранич-

ных условиях, характерных для 

радиофизических задач 

Владеть: навыками составления 

                                                 
1
 Для ФГОС ВО 3++ 
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и решения уравнений электроди-

намики при заданных начальных 

и граничных условиях, характер-

ных для радиофизических задач; 

2 ПК-27 

готовностью к участию в 

выполнении опытно-

конструкторских разрабо-

ток транспортного радио-

электронного оборудования  

 

Компетенция реали-

зуется полностью 

Знать: законы распространения 

электромагнитных волн над по-

верхностью Земли, в атмосфере и 

ионосфере 

Уметь: составлять и решать 

уравнения электродинамики при 

заданных начальных и гранич-

ных условиях, характерных для 

радиофизических задач 

Владеть: навыками эксперимен-

тальной проверки решений про-

стейших электродинамических 

задач 

 ОПК-2 

готовностью работать в ко-

манде, пользоваться про-

фессиональной документа-

цией на английском языке  

 

Компетенция реали-

зуется полностью 

Знать: знать английский язык; 

Уметь: читать англоязычную 

литературу по радиоэлектронике; 

Владеть: навыками чтения ан-

глоязычной  

 

Содержание разделов дисциплины (модуля), виды работы  

 

Содержание разделов (модулей),  

тем дисциплины 

Количество часов, выделяемых на виды 

учебной подготовки по формам обучения 

Очная 

 
Заочная  

Л ЛР ПР СР Л ЛР ПР СР 

Глава 1. Основные положения теории 

электромагнетизма 

 

Тема 1. Элементы векторного анализа. По-

нятие электромагнитного поля. Виды сред.  

Электромагнитные свойства сред. Система 

уравнений электродинамики в дифферен-

циальной и интегральной формах. Закон 

сохранения заряда. Теорема Гаусса. Закон 

электромагнитной индукции.  4 2 - 10 2 2 - 19 
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Глава 2. Граничные условия для векто-

ров электромагнитного поля 

 

Тема 2. Граничные условия для векторов 

электромагнитного поля на границе разде-

ла двух сред. Граничные условия для иде-

ального проводника. Энергия электромаг-

нитного поля. Вектор Пойнтинга. Уравне-

ния Максвелла для монохроматического 

поля сторонние токи и сторонние заряды. 

Волновые уравнения. 6 2 - 12 1 2 - 20 

Глава 3. Плоские электромагнитные 

волны 

 

Тема 3.Электродинамические потенциалы. 

Вектор Герца. Плоские волны. Распро-

странение плоских волн в средах с потеря-

ми. Фазовая и групповая скорости, волно-

вое число и постоянная затухания плоских 

волн. Волны в проводнике. Скин слой. 6 2 - 10 1 - - 20 

Глава 4. Поляризация электромагнит-

ных волн. Падение плоских электро-

магнитных волн на границу раздела 

двух сред 

 

Тема 4.Поляризация электромагнитных 

волн. Стоячие волны. Распространение 

волн в плазме. Волновые явления на гра-

нице раздела двух сред. Формула Френеля 

для плоских электромагнитных волн с вер-

тикальной и горизонтальной поляризаци-

ей. Явление полного преломления и пол-

ного отражения. 6 2 - 14 - 2 - 20 

Глава 5. Элементарные излучатели 

 

Тема 5.Излучение элементарных источни-

ков. Элементарный электрический. Вибра-

тор (диполь) Герца. Поле излучения эле-

ментарного электрического вибратора. 

Мощность и сопротивление излучения. 

Принцип перестановочной двойственно-

сти. Элементарный магнитный вибратор. 

Диаграмма направленности излучателя. 

Мощность излучения. Элементарный ще-

левой излучатель. Принцип эквивалентно-

сти. Элемент Гюйгенса. Лемма Лоренца. 8 6 - 14 - 2 - 20 

Тема 6.Распространение волн в неодно-

родных средах. Уравнение эйконала. Гео-

метрическая оптика слоисто-неоднородной 

среды. Распространение волн у поверхно-

сти Земли. Траектории радиоволн в ионо-

сфере. 6 4 - 12 - - - 20 
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Глава 6. Направляемые электромагнит-

ные волны 

 

Тема 7.Направляемые волны. Связь между 

продольными и поперечными составляю-

щими полей в однородной направляемой 

системе. Критическая частота. Длина вол-

ны в направляющей системе. Поперечные 

ТЕМ волны. Электрические Е и магнитные 

Н типы волн в направляющих системах. 

Концепция парциальных волн Бриллуэна. 

Групповая и фазовая скорости волн в 

направляющих системах. Мощность, пере-

носимая электромагнитной волной по ли-

нии передачи. 8 2 - 6 2 2 - 20 

Глава 7. Металлические волноводы. 

Объемные резонаторы 

 

Тема 8.Прямоугольный волновод. Струк-

тура электромагнитного поля волны Н10 в 

прямоугольном волноводе. Вырожденные 

волны. Круглый волновод. Структура вол-

ны Е01 в круглом волноводе. Основные ти-

пы волн в прямоугольном и круглом вол-

новодах. Токи на стенках волноводов. 

Волны в коаксиальной линии. 10 4 - 8 1 2 - 22 

Тема 9.Передача электромагнитной энер-

гии по направляемым системам. Предель-

ная и допустимая мощности. Коэффициент 

затухания. Передача энергии по прямо-

угольному волноводу. Затухание электри-

ческих и магнитных волн. Передача энер-

гии по круглому волноводу. Передача 

энергии по коаксиальной линии. Объём-

ные резонаторы. Добротность резонаторов. 

Классификация колебаний в объёмных ре-

зонаторах. 8 4 - 6 1 - - 20 

Тема 10.Прямоугольный резонатор. Коак-

сиальный резонатор. Добротность коакси-

ального резонатора. Цилиндрический ре-

зонатор. Элементы линий передач. Диа-

фрагмы. Отверстия связи. Направленные 

ответвители. Аттенюаторы. Возбуждение 

электромагнитных колебаний в направля-

емых системах. Возбуждение штырем и 

рамкой с током. 6 4 - 8 - - - 20 
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Глава 8. Распространение электромаг-

нитных волн в анизотропной среде 

 

Тема 11.Поверхностные волны и замедля-

ющие системы. Ферритовые устройства 

СВЧ. Распространение волн в ферритах. 

Эффекты Фарадея и Коттон-Мутона. Вен-

тили. Циркуляторы, использующие эффект 

Фарадея. 4 4 - 8 - 2 - 20 

Итого: 72 36 - 108 8 14 - 221 

 
 

Перечень лабораторных работ 

№ 

п\п 
Темы лабораторных  работ 

Количество часов 

Очная Заочная 

1 2 3 5 

1 

Электромагнитное поле. Электромагнитные свой-

ства сред. Электромагнитное поле на границе разде-

ла двух сред 

4 2 

2 Поляризация плоских волн 4 - 

3 Отражение и преломление плоских волн 4 2 

4 Излучение элементарных источников 4 2 

5 Элементарный щелевой излучатель 4 - 

6 Распространение волн у поверхности Земли. Траек-

тория радиоволн в ионосфере 

4 2 

7 Направляемые волны 4 2 

8 Волноводы. Электромагнитные поля в волноводах 4 2 

9 Возбуждение электромагнитных колебаний в 

направляемых системах 

2 2 

10 Электромагнитные волны в анизотропных средах 2 - 

 Итого: 36 14 

5. Методические рекомендации 

 

5.1 Методические рекомендации по организации работы обучающихся во время прове-

дения лекционных занятий 

- В ходе лекций преподаватель излагает и разъясняет основные, наиболее сложные понятия 

темы, а также связанные с ней теоретические и практические проблемы, дает рекомендации 

для практического занятия и указания для выполнения самостоятельной работы. 

-  Обучающемуся, в ходе лекционных занятий, необходимо вести конспектирование учебно-

го материала. Обращать внимание на категории, формулировки, раскрывающие содержание 

изучаемой дисциплины, научные выводы и практические рекомендации, положительный 

опыт в ораторском искусстве. 

- Желательно оставить в рабочих конспектах поля, на которых делать пометки, подчеркива-

ющие особую важность тех или иных теоретических положений. Рекомендуется активно за-

давать преподавателю уточняющие вопросы с целью уяснения теоретических положений, 

разрешения спорных ситуаций. 

 

5.2 Методические указания к выполнению лабораторных работ 

- Лабораторные работы сочетают элементы теоретического исследования и практической ра-

боты. Выполняя лабораторные работы, обучающиеся лучше усваивают учебный материал, 

так как многие теоретические определения, казавшиеся отвлеченными, становятся вполне 

конкретными, происходит соприкосновение теории с практикой, что в целом содействует 
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пониманию сложных вопросов науки и становлению обучающихся как будущих специали-

стов. 

- Выполнение лабораторных работ направлено на: 

- обобщение, систематизацию, углубление теоретических знаний по конкретным те-

мам учебной дисциплины; 

- формирование умений применять полученные знания в практической деятельности; 

- развитие аналитических, проектировочных, конструктивных умений; 

- выработку самостоятельности, ответственности и творческой инициативы. 

- Лабораторные занятия, как вид учебной деятельности, проводятся в специальной 

лаборатории кафедры, оборудованной для выполнения лабораторных работ (заданий). 

- Форма организации обучающихся для проведения лабораторного занятия – фронтальная, 

групповая и индивидуальная – определяется преподавателем, исходя из темы, цели, порядка 

выполнения работы. Оборудование используется в соответствии с инструкциями по эксплуа-

тации. 

- Результаты выполнения лабораторного работы оформляются обучающимися в виде отчета, 

форма и содержание которого определяются требованиями соответствующей работы. 

 

5.3 Проведение занятий в интерактивной форме 

- Интерактивное обучение представляет собой способ познания, осуществляемый в формах 

совместной деятельности обучающихся, т.е. все участники образовательного процесса взаи-

модействуют друг с другом, совместно решают поставленные проблемы, моделируют ситуа-

ции, обмениваются информацией, оценивают действие коллег и свое собственное поведение, 

погружаются в реальную атмосферу делового сотрудничества по разрешению проблем. 

- Интерактивная форма обучения реализуется в виде проблемных лекций, коллективных ре-

шениях творческих задач и использовании метода проектов. 

- Проблемная лекция. На этой лекции новое знание вводится через проблемность вопроса, 

задачи или ситуации. При этом процесс познания обучающихся в сотрудничестве и диалоге с 

преподавателем приближается к исследовательской деятельности. Разрешение проблемной 

ситуации происходит путем организации направления поиска ее решения, выдвижения гипо-

тез и их проверки, решения задач различными способами, нахождения наиболее рациональ-

ного пути решения и т.д.; анализа полученного результата, обсуждения противоречий или 

неоднозначности выводов и т.п. 

- Коллективные решения творческих задач. Под творческими заданиями понимаются та-

кие учебные задания, которые требуют от обучающихся не простого воспроизводства ин-

формации, а творчества, поскольку задания содержат больший или меньший элемент неиз-

вестности и имеют, как правило, несколько подходов, несколько методов решения. 

 

5.4 Методические рекомендации к самостоятельной работе 

- Самостоятельная работа – планируемая учебная, учебно-исследовательская, научно-

исследовательская работа обучающихся, выполняемая во внеаудиторное время по заданию и 

при методическом руководстве преподавателя, но без его непосредственного участия (при 

частичном непосредственном участии преподавателя, оставляющем ведущую роль за рабо-

той обучающихся). 

- Самостоятельная работа обучающихся (далее – СРО) в ВУЗе является важным видом учеб-

ной и научной деятельности обучающегося. СРО играет значительную роль в рейтинговой 

технологии обучения. Обучение в ВУЗе включает в себя две, практически одинаковые по 

объему и взаимовлиянию части – процесса обучения и процесса самообучения. Поэтому СРО 

должна стать эффективной и целенаправленной работой обучающихся. 

- К современному специалисту общество предъявляет достаточно широкий перечень требо-

ваний, среди которых немаловажное значение имеет наличие у выпускников определенных 

способностей и умения самостоятельно добывать знания из различных источников, система-

тизировать полученную информацию, давать оценку конкретной ситуации. Формирование 

такого умения происходит в течение всего периода обучения через участие обучающихся в 

практических занятиях, выполнение контрольных заданий и тестов, написание курсовых и 
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выпускных квалификационных работ. При этом СРО играет решающую роль в ходе всего 

учебного процесса. 

- В процессе самостоятельной работы обучающийся приобретает навыки самоорганизации, 

самоконтроля, самоуправления, саморефлексии и становится активным самостоятельным 

субъектом учебной деятельности. 

- Формы самостоятельной работы обучающихся разнообразны. Они включают в себя: 

- изучение учебной, научной и методической литературы, материалов периодических 

изданий с привлечением электронных средств официальной, патентной, статистиче-

ской, периодической и научной информации; 

- подготовку докладов и рефератов, написание курсовых и выпускных квалификаци-

онных работ; 

- участие в работе студенческих конференций, комплексных научных исследованиях. 

- Самостоятельная работа приобщает обучающихся к научному творчеству, поиску и реше-

нию актуальных современных проблем. 

- Основной формой самостоятельной работы обучающегося является изучение конспекта 

лекций, их дополнение, рекомендованной литературы, активное участие на практических и 

лабораторных занятиях. 

 

5.5 Методические рекомендации по решению тестовых заданий 

- Тестовая система предусматривает вопросы/задания, на которые обучающийся должен дать 

один или несколько вариантов правильного ответа из предложенного списка ответов. При 

поиске ответа необходимо проявлять внимательность. 

- При отсутствии какого–либо одного ответа на вопрос, предусматривающий множествен-

ный выбор, весь ответ считается неправильным. 

- Ответы правильные выделяются в тесте подчеркиванием или любым другим символом. 
 

5.6 Методические рекомендации к выполнению РГР. 

- При написании РГЗ обучающийся должен показать умение работать с литературой, анали-

зировать информационные источники, делать обоснованные выводы. 

- Работа над выбранной темой требует от обучающегося знаний методологии выполнения 

исследования, творческого подхода, логики, аргументации изложения, отражения личного 

отношения к исследуемой проблеме, прилежания, профессионализма. 

Порядок выполнения РГР состоит из следующих этапов: 

- подбор темы и литературы для ее выполнения; 

- разработка рабочего плана; 

- изучение специальных источников информации; 

- формирование основных теоретических положений, практических выводов и рекоменда-

ций; 

- оформление РГР в соответствии с общими требованиями к оформлению пояснительных за-

писок дипломных и курсовых проектов  

-  защита РГР. 

- Важным этапом выполнения РГР является изучение литературных источников. Эта работа 

начинается с момента выбора темы РГР. В своей работе обучающийся должен показать уме-

ние использовать не только специальную техническую литературу, но и экономическую, 

нормативно-правовые акты, стандарты и ГОСТы. 

- Список литературы должен быть оформлен в строгом соответствии с правилами библио-

графии. В тексте РГР обязательно должны быть ссылки на используемую литературу. Коли-

чество наименований в списке литературы должно быть не менее 15.  

 

5.7 Методические рекомендации к курсовому проектированию 

- Курсовой проект является самостоятельной работой, направленной на решение конкретных 

задач в области разработки технических решений, принципов функционирования средств, 
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создания  и технологи изготовления технических устройств, дальнейшее по сложности учеб-

ное задание, раскрывающее инженерные компетенции обучающегося. 

- Выполнение курсового проекта позволяет систематизировать знания, полученные по дан-

ной специальности, проявить творческие способности и самостоятельность при решении 

технологических задач, дает возможность применить информацию, полученную при изуче-

нии дисциплины, готовит обучающихся к практической работе при эксплуатации техниче-

ских средств и исследовательской деятельности. 

- Курсовой проект состоит из пояснительной записки и, при необходимости, графической 

части. 

- Пояснительная записка объемом 30 – 50 страниц на листах бумаги формата А4 по оформ-

лению и содержанию должна соответствовать общепринятым  требованиям ЕСКД. 

- Пояснительная работа состоит из введения, основной части, заключения, списка литерату-

ры, приложения. 

- Введение должно содержать: актуальность темы, цель и задачи разработки, объекта иссле-

дования и его предмет, обзор изучаемой литературы. Объем этой части не должен превы-

шать двух страниц. 

- Основная часть включает в себя два раздела: теоретический и практический. 

- В теоретической части раскрывается смысл исследуемой темы, что сопровождается ссыл-

ками на нормативно-правовую, патентную литературу и периодические издания. Объем это-

го раздела  15-25 страниц. Внутри раздела могут выделяться отдельные подразделы в соот-

ветствии с логикой изложения материала. Объем отдельных подразделов внутри главы дол-

жен быть не менее 3-7 страниц. 

- В практической части проводятся расчеты разработки сравнительный анализ и эффектив-

ность. 

- В части «Заключение» должны содержаться основные выводы по всем разделам с учетом 

цели и задач проектирования, сформулированных в части «Введение». Объем этой части не 

должен превышать двух страниц.  

  

5.8 Методические рекомендации по подготовке к сдаче экзамена 

- Экзамен осуществляется в рамках завершения изучения дисциплины (модуля) и позволяет 

определить качество усвоения изученного материала, а также степень сформированности 

компетенций. 

- Обучающиеся обязаны сдавать экзамен в строгом соответствии с утвержденными учебны-

ми планами, разработанными согласно образовательным стандартам высшего образования. 

- Экзамен принимается по билетам, содержащим два вопроса. Экзаменационные билеты 

утверждаются на заседании кафедры. 

- Экзаменатору предоставляется право задавать студентам вопросы в рамках билета, а также, 

помимо теоретических вопросов, предлагать задачи практико-ориентированной направлен-

ности по программе данного курса. 

- При явке на экзамен студенты обязаны иметь при себе зачетную книжку, которую они 

предъявляют экзаменатору в начале экзамена. 

- Рекомендуется при подготовке к экзамену опираться на следующий план: 

1. Просмотреть программу курса, с целью выявления наиболее проблемных тем, во-

просов, которые могут вызвать трудности при подготовке к экзамену. 

2. Темы необходимо изучать последовательно, внимательно обращая внимание на 

описание вопросов, которые раскрывают ее содержание. Начинать необходимо с первой те-

мы. 

 

Вопросы для самоконтроля 

Содержание комплекса заданий по вариантам  

Вариант  № 1 

1. Записать уравнение непрерывности для тока. 

2. Определить амплитуду отраженной волны, если коэффициент отражения R=e
iπ
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3. Рассчитать скорость волны в волноводе при ωкр=ω/2, заполнение волновода воздушное. 

 

Задание № 2 

1. Записать систему уравнений Максвелла. 

2. Определить амплитуду отраженной волны, если коэффициент отражения R=e
iπ/2

 

3. Рассчитать скорость волны в волноводе при ωкр=ω/3, заполнение волновода воздушное. 

 

Задание № 3 

1. Сформулировать граничное условие Леонтовича. 

2. Вычислить предельный угол отражения при n2=0.5n1 

3. Рассчитать вектор Пойтинга электромагнитной волны в вакууме с напряженостью элек-

трического поля 1 В/м. 

 

Задание № 4 

1. Направляемые волны ТЕ, ТН, краткая характеристика. 

2. Построить схематично диаграмму направленности излучения электрического диполя. 

3. Рассчитать вектор Пойтинга электромагнитной волны в вакууме с напряженостью маг-

нтного поля 1 А/м. 

 

Задание № 5 

1. Записать дисперсионное уравнение для электромагнитных волн в холодной незамагни-

ченной плазме. 

2. Зависимость коэффициентов отражения электромагнитных волн для горизонтальной и 

параллельной поляризаций от угла падения на границу с диэлектриком (приблизитель-

ный график данной зависимости). 

3. Вычислить угол Брюстера при ε1=0.5ε2.  

 

Перечень  основной и дополнительной учебной литературы, необходимой для освоения 

дисциплины (модуля) 

 

Основная  литература 

1. Мандель А.Е. Распространение радиоволн [Электронный ресурс]: учебное пособие/ Ман-

дель А.Е., Замотринский В.А.— Электрон. текстовые данные.— Томск: Томский государ-

ственный университет систем управления и радиоэлектроники, 2012.— 163 c.— Режим до-

ступа: http://www.iprbookshop.ru/13969.html.— ЭБС «IPRbooks» 

2. Электродинамика и распространение радиоволн [Электронный ресурс]: учебное пособие/ 

Д.Ю. Муромцев [и др.].— Электрон. текстовые данные.— Тамбов: Тамбовский государ-

ственный технический университет, ЭБС АСВ, 2012.— 200 c.— Режим доступа: 

http://www.iprbookshop.ru/63924.html.— ЭБС «IPRbooks» 

3. Яковлев О. И., Якубов В. П. Распространение радиоволн. Учебник. М.: ЛЕНИЗДАТ. 2009.  

 

Дополнительная литература 

1. Фальковский, О. И. Техническая электродинамика : учебник для вузов / О. И. Фальков-

ский. - Изд. 2-е, стер. - Санкт-Петербург [и др.] : Лань, 2009. - 429, [1] с. : ил. - (Учебники для 

вузов. Специальная литература). - Библиогр.: с. 423-424. - ISBN 978-5-8114-0980-8 : 389-40; 

405-79. 

2. Боков Л.А. Электродинамика и распространение радиоволн [Электронный ресурс]: учеб-

ное пособие/ Боков Л.А., Замотринский В.А., Мандель А.Е.— Электрон. текстовые дан-

ные.— Томск: Томский государственный университет систем управления и радиоэлектрони-

ки, 2013.— 410 c.— Режим доступа: http://www.iprbookshop.ru/72050.html.— ЭБС «IPRbooks» 


