
��

���

!������	�
����

��������������
������

�����������������������

������

������ ����������������������������� ��������������0�������������������

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

��������

����������������������������0�����������������0����������� ������������

"��������0������#�0���������RFID"����0������������������������������#����������

��������������������������0�������� �������������������������������������

������� ������ �0� �� ���� ������� ��� ������� ���� �� �� ���� �����0��� ������

���������������������������������������� ��������������0��������������0���

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

���0�����������0�������RFID���

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

����� ��� ��� �� ��� ���� ������� ������ ����� ������������ �� �� ����� ��� ��0�

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

����� ������� ��� ���� ������ ������ 0� �� ��� ���� ������� ������ �����	������ �

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

����� ��� ��������� ����������� �������� ����� ���������������0� �������������� ��

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

	�������������������	����

/��0�����������������������RFID��

����������������"�����0���������#�����������������0��������� ���������

0������ ������ ������ ���RFID���Radio Frequency IDentification� �������� �����

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

�����������������0���������������0������������$����RFID� ����������������

����0��� ��������������������������������������������� �����������������

� ������ ��� ��� ������� ��0����� �������� ����������� ���0����������� �������

   



�

��������	
����	������ �����

������������������0���
����������������������������������������� ������������

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

������������������������������������"����0���������������#2���������������

�����������RFID"���0�����������������������������������������������������

������� ���� �#� ������� ������ ��0� ��� ������� ������ ��� �����������0�����

����������������������������������������������"����� ������������������

��������������������#����������������������������������������������������

������������������������������������

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

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

�� ��������������� ������ ��� �����������0���� ����������� �������� ������ 
���

����� ��� ������� �� ��� ������� ������ ��0 ��� ����������� ���������� ��� ����

������������������ �����2���������0����������������������������������� ���

�������������������������

���0�������������������������������������������� ��������������������

�$RFID�����������������0�����������������������������������������������

������������������������� �����������0��������0������������������������0

������/"�� ������� #���� �� ��� ������ � ��������0��������� ������� ��

���������0����������������������������0�������

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

�����������������������0��������������������������������������������

����� �0���� ����0��� ������� �� ���� �� �0��������� ��������� ��� ������ �����

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

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

�������0����������������

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

������������������� ��� ������ ��0��� ����� ������0��� ������� ��� ���� �������

�� ������� �������� ��������0������������ �������������������������������

������ ����� ��������0����� ������������������0������0�� ��� ���� ������������

�����������"������� �����#��� ���������������������������"�������������0�����

���� ��� ����0�������� �������0����0��������������5��� ���������6������0������

5���	� ����������#6� ������ ����� ��������������� �������� ���������������� ���

�0 �������������������������� ��������������������������������

                                                          

1�� �������������������������������������������0��������0���������������"
Poynting vector���

   



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

��������	
���	�����������

+��������������������0�������������0������������

��������������������0�������������������0���������
��������0������������

2������������������������������ ���� ����0���������������������������

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

�������������� ����� �� ������� ���0��� ������� ���0���� ������ �������� �����

������������0��������������� ������������0��������� ������������� ����������

�����������0������������������
��

�� ���0��� 
����������0�� �������2������������ ��������0������2���������0����

�� ��������� ���0����� ����� �� ��0��������������������0��� ���������� �����

���0���������������������������������0������������������������������+�

������ ��� ����� ������ ������� ��������� ��� ������� ���0���� ���� ����� ����

��0�������������������������0������������ ���������"����������������

������������0��������� �� ����� �������0���� �#�������� ���� ��� ����������

��������� ���������10��� ����0������������������������������0�� �����0���

������� ����� ����� ���� �� ������� ����� ���� ���� 2�����"������ ��#� ������

������� ������������� �� ����� ������������������� �����0�������������������

��0��������� ������ ��� ���0���� ����� ��� ��������� ���� ����� ���0�� ��0���� ��

��������������� ���0���������������������������������������������������

����������

�����0���
�����������������0�����2�������0��������0�������������������������

�������������� ��� ����� �������������� �0��� ���0��� ���0�� ���� ����� ����

������������ � ���� ���� ��� ������ ����� ���������������� ����� ���0�������

����0����������������������������0������������� ���� �������������������

����� ��� � ����1�0�������0�������0�� 0������� ���� ��� �����0������� �������

������ ���0���� ������ ���� �0� ����� ���� ���� ����� ����� ���"������ ��� #����

�� ���0�� ���������� ���������� �0���� �������� �� ��� ������ ����� ������ ������

����0��������������0����������������

�0������������� ����������������������������������������������������������

���0��� ��� �������� ������� ���0��� ���� �������� ������� ����� �� �� ������� ���

��������������������������������0�������������� ������������������������

��������������0��������������������

                                                          

2�� ��������������� ������������� ��������� ���0�������� ������0�����0���������0�������
�����������������0��������������������������������������������00����������

   



�

��������	
����	������ �����

����������2��������������������� �������������������������0������������0�����

���� ���0��� ��� ������ ������� ����0��� ������� ������ ����*�������� ��� �������

���������������

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

���������������������������0�����������������


��������������

/����������������������������������	���������

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

��	���������������0���������������������������	��������� �	��0����	��

 ��������	�(�����0������������0������0��������������������������������������

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

������� �����������0����������� �	�
,��

��0��� �����	 �� ������� �	�������� ���� ������ ��� ������ ������ ��0�� ���

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

����������������� ���0��������������������	 ��������� �	��������������

�������������������

��0�� ��� �����	� �� �������� ����� ����� �� ����"���	�� �����������	��� �����#

������������������������	���������������!���������������������������'���

+���������������

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

���������� �"�� 0�� ��	�� �#��0�	� �� �������� ������ ����� �������������� ��������

���������������������0������� �"��	�������������	�������
#���

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

������������������0����������������

�����
���������������������������������������������2���������0�������

�����
��

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

������������������������������

���"��	������������������5�$06�������
#��

                                                          

3�� ��������0���������
�������������������������������7��	��������������	����	��������
4�� �������	��������������������
5�� �����������������������������������������������	����	������������
6�� �������	���������������������$���

   



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

��������	
���	�����������

������������������������0�����������������������������������������

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

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

����0����������������������������������������������������������������

���������������������������	�����������������������0���

�������0���������������������������������	�����������0 ��������������

���������������������������2�������������������	�������������0�����������

����������2��� �������0��������������������� �� �������������������������

���)��������2������ ������������������������������ ������������������ ���

���� ������������������������� ���� ������ 2���������������� ������� ������

������� ��� �0�� ���� ��0�� ���������� ���� ����� 2�� ����� ������� ������ ����������

���������������������������������������������0������������������������0�

������ ��� �� ����� ��������������� ������������� �������� ��������0�� ����� ���

����������� �������������0������������������������������������������0��

������������

��� ����0��������� ������� ������ � ��� ������ ����� ���� �0��������� ������ ��0�

������ ��� ���� ������� ������� ����� ������ ����� �� ��� �� ��� ��&������ �����

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

�����0���������2����������������

��������������������������������������������������������������2�	�� �����

���������������0��������0�������������������������"�����0���������#��������

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

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

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

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

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

��������������������������������������������������0���������������������

�������0��� �2����������0������0���������������������� ��������������������

������������������0����������0�������	���������"��	�������������	�������
#���

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

������ ����� ��� ���� ������� ��� ���� 2���"����	�� #������������ 2�� �����

������������������������	������ ��0	����������������������������

                                                          

7�� �����������������������������������"���	�#������*,�,&���
8�� ��������0�����	������������������������������������������� ����������������������������

����������������� ��� �����	����������������0�	������� ������������������������������
������

   



�

��������	
����	������ �����

����������������������������	�������������������0����������������

�������������������������������������������������������	������2���������������

���������������������������3��

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

��������������� ��������������������������������������2��� ��������������

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

�����

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

����������������������������������������������2�����������

*������0������������������������

����� ���0���������� ���0������������� ����� ��� ���������������������������

���������������������������������������������������������������0��������

���0�����������������0���������0�������������0���������������������������

��0����	���������"��	�������������	�������
#���

 �������	�������0�������������2������������������������������������

����0���������0���������0�2���������������������������������������

������ ��� ���������������������������� ������� ����� ����������2����

�������0�� ����������������������� ������ ���	������������� �������

�������� ��� �0���� ������ ������ ��� ���� �������� ��� ��� 2�� ����� ����

 ��� ���� ���� ��� ����� ��� ������������� ���� ����� ����� ����� ����� �0�

��0���������������0�����������2���������������������������������

����� ������ ��������������0������� ���	������ �������� ������������

�������	����������������������0����������� ������������ ������������

�� ����� �0� 0���� ��������� �� ��� ��� ���� ������ ��� ��� ���� ������� ����

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

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

���� ���� ������������� �������������������������0��� ����0� ��� ����

������������������������������������������� ���������������0� �� ��

����������������� ������������������������������������������0����������

����� ����������������������������� ������������������ ��2���������0�

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

������������������������2����������������������2��������������������

���� ��������	����	���������������������������2���������������0�����

                                                          

9�� �������	�� ��������	�������$��������������

   



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

��������	
���	�����������

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

�����������������������������0��������/%��

��0������	������������0������������������������������������� ���	��������

�������0����� ���������������0�����������������������������������������

������ ��������������0��������������������� ���������������0�����������

�����������������������������������0�������������������������������������

��0��������������� ��0�������������� �����������0����� ���� ��� �� ������� ���

����������0�����������������0������������0��������������������������������

��� ��� �� ���� ����� ��� � ��� ��� ���0��� ���� ����� �������� ������ ����� ����

�������������������������0��������������������������������������������������

����������0���������� �������0���������

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

����������������������������0��������0�����������

���������0���������� ������0�����������������0���� ���������0������������

����� ��� ������ ����� ��� 2������ ����� ��� ������ �������������� ���������0�

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

������������0���������� ������ �������� ��� ��� ������� ������� ��0��� ��������2��

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

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

�����������������������������������������������������������0�����������

�������������������������������������������2��������������������������

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

�������������������������0����������������������0����������������0������

��0�� ��	� �"��	�� �����������	�������
#������ ������������������� �0� ��� 2�

���������� �����	����� ���������0����� ��������������������������������

�������������������������0������������	��������������������������������

�� ������ ����� ����� ���0������������ �������0�� ������ ���� � ���� �0��� �0�����

����0��������������0��������������������������0�����������0���������������

���������2�����2�����������2���������0������������������������������������

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

��������������������//���������������� ���������������������� ��������������

��������2������������������������� �����������������������������������

                                                          

10�� ��� ����	����� ����� ����	��� ������ 
���� �����	������� ����� ����� ��0�� ������ ������� 0
�����������������������	�������!� �����	����������������������������������
�����������

0��������������������������������������������������������������0�����������������
�����������

11�� �������	���0������������	��0�����������7��	�������!� �����	�����������

   



�

��������	
����	������ �����

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

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

��������������������������������������������0����� �����0������������0��

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

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

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

��������������������������������0�����������"����������#���� �������$�

����������������0������������������������������0����������������������������

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

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

������� ��� ���0��� ���0���� ��������� ����������������� ����� ������ ��� ������

�����	��������������������������0�����������

(�������������������

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

������0������������������������0�����/+����������0��������������������������

������������������������������������������������������������0���������

 ����������������������	��"���������������(*+#
������������������������������

���2�������������������������������/*������������������������������������

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

���� ���� ��� ���� ���� ��� ��� ���� ����� ��0� ��� ���� ��� � ��� ������ ���� �����

�������������������0��������������0�������������������������������� ��"��	��

��	� ������� �� ���0����� ���� #� 2�0������ ����� ������ ��"������#
����������� ����

���� ����� ����� ������� �� ���� �������� ������ ����� ����� ��������� ���� 2��

����������������������0������������������������������������������"���������0	���#

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

���������������������� ������������������0���������������� �����������

���	��� ����0� ���	�� 
����� ��������������/(���0��������������	� ��������"�����

�������	���������������	���0������#���������0��������������������� ������
���

                                                          

12�� ���0������������������0���������0���������������������������� �� �����	������������
�	������������0����������������������������������������������������������������������

����������
13�� �� ����0�����	����������� �� 
����������������	���	����� �������������� ������������	��

��	�����������������������0��
14�� ��������������������0	���	���������

   



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

��������	
���	�����������

��	�������������������������0�������0�������������������������������

���� ���� �����������	����� ������� ������ ��� ���� ���� ���� �������� �0�

��������

���2�0������������������������ �����0��� ��������� ���� ��0������ ���	�2�����

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

��� ������ ��� ����� ��� �������� ���0��� ��� �������� ��� �����	������ �

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

�������������������������������0��������������������2��	��"��������

�������������#�/,��

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

����������������������������� ����������������������2�������������������

���������������������������������������������������������2�������������

���������������������������������������0���������������������������

��� �����������!��������������0������� ��0������������������"������������

����������������#������������������0����������������������������������

������������������0�������� ����������������������������������� ������������

��������������������������������� ���������������������������2��� ����

,����������������

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

����������

����������

� ��� ������ ��� ��� 2�"Led� #������ ������ ������������� �0�� ��� ������� ��/'�

����������������������������������������������������������/)��������������

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

���������������������2������������������

�2� � ��

� ������ 2� � � ���� ����� ��� 2����� ����� ������� ��� ����� �0���� ��� ������

������ ����� ������ ���0� ����� ���� ���� ������� ���� ���� ��� ���� �� ������� �����

���������������/&�����������������������2������

                                                          

15�� ������������0���������� 	�����������������������	������������������
16�� ���	���������������������7���	��������������������
17�� ����������������������������2�������
���	����������������������7�����	����������������������

�������������� ����� ��������0"���	��#����+(�*(�7�����	�������������� ���������������������
�������������������������������������������3&"����	0#������''�)'���

18�� ����	�����	�������������������

   



�

��������	
����	������ �����

���� ���

������ ������� ������� ��������� ��� �������� ���� �� ��� ���� �0�� �������

������������ ��2 ���������������������� ��������������������������������

� �������������������������������� ���� �����0� ����� ����������� ����� ���

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

������IR�"������������$����������#� ������������������������ ���������������0��

����� ������ ���0���� ������ ����� ���� ��� ����������� ������ ������ ���� ���

� ���0����� ������ ��� ������� ���� ������� ������������������������ ���������� �

������������������� �������������� ��0������������ �������������� ������ �������

��� �� �������� ����� �������������/3������ ������ ����� ����������� ��� � �����

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

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

���������������2���+%��

                                                          

19�� �����
��	��������������	����	��������7��0��	0�����0���
�����!������������7��������������((/�
('%���

20�� ���������� �� �����	��������������� ��� ������������������ �������������������� ��������
� ����� ��� ������ �0��������� ��� ����� � �� ������ ������ ���� ����� ������ ���� ����� �����

�� ����������������������������0������������������������������ �������������0�����
������������� �����������	�������������	������������������������������
�������2�������

�������� �������������������� ��� ����������/%("����	�#� ���� �,(�',� ���������� �����������
�����������������������	����	����	�������������������������������0�������������������0��

/%,"����	�#������&/�&,���������������������������������������������	�0������0������������
���������� ���"https://eitamhenkin.wordpress.com#� ����������� �����0��2��������� ����� �� ���

����0�� ������ ������ ����� ���� ��� �������� �	���� ������� �	!�������� ���� �� �����	���� ���� �
����������0���� ����������������� �������	�����������0������ ������������������ ������

�	������ ���� ����� �� �� ����������� �����0�� 0���������0���������//%"����	�� #��� �&$)� ��������
������������ ����������	������������������������� ��� ������� ���������� �� ����������

�� ��� ������ ��� 2����� ������� ������ ���� ����� ��0� ��� ������ ���0�� ����� ������ ������
��������������"����������	���#������������	����������������������	���	��"������	��

�����#�����������0������������������� ���������������������������	���������������
��������	0������ ������� ������ �0�������������� ����� �� ����������������� ����� ��������

� 0����� ���0��� ������������ ����� ������� ��0�� ������ �0� ������ �������� ������ ��� ���
� ������� ����� ������ ������"������ ����� ������ ������ ���� ��� ���	�� �	�� ��������� ����

������������������	���	�������������������������������������������������������� ����
��������0������������������������0�������#��������������������������������������0���

��������0��������������������������������������������	����������������������������������
������������������������������������������� ����� �������� ���������������������

��������� ��������� �������������� �������� ����	��0���	���������������� ������!�����������
�����������������������������������������	�����������������������������

   



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

��������	
���	�����������

������������������

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

����������������������������	���������������2�����������������������

������������� ��������������������������������� �����������0�����"����

������������������#����0���������0���������������������0�������������������

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

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

������ ������ ������ ��� ���� ���� ������ ������ �0�� ����� ������ ������ �������

����	����� ������ ����� ����� ��� �� ��� �	� ������ ������ �"�����0��� ������ #���

���������� ����1����0�����������������0�������� ������ ���������������0�

������� ����� ���� ��� ������ ����� ��� ������ �0�� �������� ������ ��������

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

��������������2����������������������������������0�����������	��������������

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

�������� ����� �������������
 ����� ������0����������������������� �������+/�

������������ ����������� �������� ����� �������� ���������� ������� ��������++�

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

���������������������00������������� ����

��

��

��
��

                                                          

21�� ���	�����	�������������������
22�� ���	�����	������ �������7����������	�����	������ ��������

   


