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Электромагнитные волны



Рассмотрим простую цепь, состоящую из 
источника переменного тока и конденсатора. 
На рисунке конденсатор показан в
 виде плоских обкладок, разделен-
ных диэлектриком. Конденсатор
пропускает переменный ток, кото-
рый показан на рисунке двунаправленной 
стрелкой. В проводнике - это ток проводимос-
ти, создающий вокруг себя магнитное поле. В 
качестве диэлектрика конденсатора может 
быть вакуум, в котором нет никаких зарядов. 
Тем не менее и в этом случае ток конденсато-
ра между обкладками также создает 
магнитное поле. 



 



 



 



 

(30.4)



  Изменение магнитного поля создает в окружаю-
щем пространстве вихревое электрическое поле, 
линии напряженности которого расположены в 
плоскости, перпендикулярной линиям индукции 
магнитного поля, и охватывают их; они образуют с 
вектором Н «левый винт» (их направление соотв-
етствует правилу Ленца). Изменение электричес-
кого поля возбуждает в окружающем пространстве 
вихревое магнитное поле, линии индукции 
которого расположены в плоскости, перпендику-
лярной линиям напряженности электрического 
поля, и охватывают их. Линии индукции 
возникающего магнитного поля  образуют с 
вектором электрического поля «правый винт». 



 

Таким образом, порождая друг друга, 
изменяющи-еся магнитное и электрическое 
поля могут сущест-вовать в пространстве без 
зарядов и токов прово-димости. При этом 
электри-
ческое и магнитное поля зах-
ватывают новые области про-
странства. Распространение их 
происходит с конечной скоростью, которую 
можно вычислить на основании (30.4). Введем 
пространс-твенную систему координат XYZ и 
перепишем в ней систему уравнений (30.4). Мы 
знаем, что векторы Е и Н лежат в 
перпендикулярных плоскос-тях. Пусть Е – в 
плоскости XZ, Н – в плоскости YZ.

Рис. 30.3



Возьмем прямоугольный  
контур L’ в плоскости YZ и 
вычислим циркуляцию 
век-тора Н по этому 
контуру. 



 



 



 



 



 



На рисунке 30.1 показана мгновенная 
«фотография» в какой-то момент времени
 напряженностей электри-
ческого и магнитного поля 
волны, распространяющей-
ся в сторону положительных значений Z (k>0). 
Напряженности Е и Н изменяются синфазно, 
достигая одновременно максимумов и нулевых 
значений. Картинка для волны, идущей в 
противоположную сторону (k<0), будет отличаться 
тем, что направление векторов Е изменятся на
 противоположные. С течением времени 
вся картинка, показанная на рисунке
 движется вправо, - волна бежит вдоль оси Z.



 



 



 



Направляющее устройство 
в простом случае – это пара 
параллельных проводов, 
называемое двухпроводной 
линией электропередачи.
Пусть в данный момент

времени внешний источник создает полярность 
напряжения и направления токов в проводах, пока-
занные на рисунке. Рассмотрим ЭМ поле в точке, 
расположенной между проводами. Для другой точ-
ки результат будет таким же. В выбранной точке 
легко построить направления векторов напряжен-
ностей электрического и магнитного полей, а так-
же направление вектора Пойтинга – S.



Сделав построения, приходим к выводу о том, что 
электромагнитная энергия идет не по проводам, 
она распространяется в диэлектрическом про-
странстве, окружающем провода. Направление 
распространения при параллельности проводов 
совпадает с направлением тока, протекающего 
в данный момент по плюсовому проводу. 
В случае кривых, произвольно расположенных 
проводов картина поля усложнит-
ся, но сделанный вывод остается 
неизменным. Энергия поля рас-
пространяется в диэлектрике вок-
руг проводов



Какова же в таком случае роль проводов? Она сос-
тоит только в том, чтобы направлять поток элект-
ромагнитной энергию вдоль себя, разворачивая ну-
жным образом векторы напряженности электри-
ческого и магнитного полей. 
Если провода имеют нулевое сопротивление, то 
векторы напряженности электрического поля 
перпендикулярны их поверхностям. При этом 
вектор S вблизи провода строго параллелен 
поверхности провода и потери энергии
 нет. 



 



 



 



 



 



 



 



 



Назовем волну с амплитудой Um1, распространяю-
щуюся от источника к Rн падающей, а волну, иду-
щую в другую сторону, с амплитудой Um2, – 
отраженной. Формула (30.26) определяет связь 
амплитуд этих волн. 
Если Rн=Z0, то амплитуда отраженной волны равна 
нулю. При этом линия работает в т.н. режиме 
«бегущей волны», которая полностью поглощается 
в Rн. 
Если Rн=0, то Um2=- Um1, - отраженная волна 
противофазна падающей и равна ей по амплитуде. 
При Rн=∞ будем иметь синфазную с падающей 
отраженную волну, равную по амплитуде 
падающей. 



Стоячие волны в линии. Если амплитуды падаю-
щей и отраженной волн одинаковы, то переноси-
мые волнами в обе стороны мощности также оди-
наковы. Переноса энергии нет. Говорят, что в ли-
нии существует стоячая волна. 



Формула (30.26), связывающая амплитуды падаю-щей 
на нагрузку  лини и отраженной от нее волн, 
справедлива и для волн в свободном пространстве при 
перпендикулярном падении волны на границу раздела 
сред. При этом
Часть мощности воны 
Отражается от границы
раздела, а часть прохо-
дит во вторую среду.
 Амплитуды напряженностей полей падающей и 
отраженной волн связаны формулой (30.26), если в 
ней заменить напряжения напряженностями эле-
ктрического поля волновое сопротивление линии 
волновым сопротивлением 1 среды, а нагрузки – 
волновым сопротивлением второй среды:
 


