Глава 1


Для того чтобы понять что такое электромагнитная волна, как она возникает а так же какие свойства она имеет нам следует рассмотреть такие понятия как:
1) Магнитное поле 
А) магнитная индукция

2) Электромагнитная индукция
3) ЭДС индукции 
А) Правило Ленса
4) Магнитный поток
5) Самоиндукция ( индуктивность ) 
1.Магнитное поле
Итак, Магнитным полем называется, особый вид материи, посредством которого возникает взаимодействие между эл. зарядами. Иными словами, всякий движущийся заряд создает в окружающем пространстве непрерывное, способное действовать на другие заряды  магнитное поле. 
Магнитная индукция – векторная величина, введенная для характеристики магнитного поля оказывать силовое действие на  проводник с током. При исследовании действия магнитного поля на прямолинейный проводник используют следующую формулу вычисления магнитной индукции:  
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- вектор силы Ампера действующий на проводник с током, I – сила тока в проводнике, а l – длина проводника. 
2.Электромагнитная индукция

В 1831 году английский учёный Майкл Фарадей обнаружил возникновении электрического тока в катушке находящейся в переменном магнитном поле. Позже этот ток назвали индукционным током. Опыт Фарадея заключается в том, что он вдвигал и выдвигал магнит в катушку, подсоединенную к гальванометру, и в моменты его вдвигания или выдвигания видно отклонение стрелки гальванометра (возникает индукционный ток), при этом отклонения стрелки при вдвигании и выдвигании магнита имеют противоположные направления. Отклонение стрелки гальванометра тем больше, чем больше скорость движения магнита относительно катушки. При смене в опыте полюсов магнита направление отклонения стрелки также изменится. Для получения индукционного тока можно оставлять магнит неподвижным, тогда нужно относительно магнита перемещать катушку. Так же индукционный ток возникает при изменении  силы тока в катушке, магнитное поле которой действует на катушку, в которой и возникает индукционный ток. Явление возникновения электрического тока в неподвижном замкнутом проводящем контуре, при изменении магнитного поля, пронизывающего данный контур, называется электромагнитной индукцией. Однако возникновение электрического тока в цепи не раскрывает физического смысла явлении электромагнитной индукции. 
Возникновение в контуре индукционного тока свидетельствует о том что на электроны (свободные частицы) действует сила, однако контур неподвижен, а следовательно, на них может действовать только электрическое поле, следовательно при изменении магнитного поля в окружающем пространстве возникает электрическое поле, которое и приводит в движение электроны. «Электрическое поле, возникшее при изменении магнитного поля, называется вихревым электрическим полем». Линии напряженности вихревого электрического поля замкнуты , поэтому его еще называют замкнутым электрическим полем. 
3.ЭДС индукции
 Существование электромагнитной индукции свидетельствует о возникновении ЭДС индукции. «Количественное описание электромагнитной индукции дается на основе установления связи между ЭДС индукции и физической величиной, называемой магнитным потоком. При этом стоит заметить, что ЭДС индукции в замкнутом контуре пропорциональна скорости изменения магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром.
 Ei=−[image: image5.png]
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где Ei – ЭДС индукции, возникающая в контуре при равномерном изменении магнитного потока, [image: image7.png]


Ф – изменение Магнитного потока, [image: image9.png]At



 –время изменения магнитного потока, а n - число таких контуров.  Иными словами ЭДС индукции в замкнутом контуре равно модулю скорости изменения магнитного потока через поверхность, ограниченную контуром.  

По правилу Ленса индукционный ток всегда направлен так, чтобы противодействовать вызывающей его причине. Исходя из этого правила появляется «-» в формуле ЭДС индукции. 

4.Магнитный поток


«Для плоского контура, расположенного в однородном магнитном поле, магнитным потоком Ф через поверхность площадью S называют величину, равную произведению модуля вектора магнитной индукции [image: image11.png]


  на площадь S и на косинус угла между вектором [image: image13.png]


 и нормалью к поверхности: Ф = BScosα”.


Самоиндукция. 
Для того чтобы понять, что такое явление самоиндукции, нужно понять что такое индуктивность. Итак, из того, что магнитный поток пропорционален индукции магнитного поля  внутри контура , а индукция пропорциональна силе тока в проводнике следует то, что Ф = LI, где Ф – магнитный поток, I – сила тока в проводнике, а L – коф. пропорциональности, имеющий название индуктивность данного проводника. Индуктивность зависит от формы проводника и магнитных свойств среды. 

Самоиндукция – явление возникновения ЭДС индукции в электрической цепи в результате изменения силы тока в этой цепи. Изменение силы тока в проводнике вызывает изменение магнитного потока, что в свою очередь и вызывает ЭДС индукции в катушке. «ЭДС самоиндукции пропорционально индуктивности катушки и скорости изменения силы тока в катушке.» Ei =- [image: image15.png]


,    Ei = -L[image: image17.png]


,     Ei = -Ll’. 
История открытия электромагнитных волн
Электромагнитные волны были предсказаны теоретически великим английским физиком Джеймсом Кларком Максвеллом. Тщательно изучив и упорядочив одинаковым образом все электрические и магнитные явления, Максвелл обнаружил ряд противоречий и отсутствие симметрии. Согласно закону Фарадея переменные магнитные поля порождают электрические поля. Но не было известно, порождают ли переменные электрические поля — магнитные. Избавиться от противоречия и восстановить симметрию электрического и магнитного полей Максвеллу удалось, введя в уравнения дополнительный член, который описывал возникновение магнитного поля при изменении электрического. К тому времени благодаря опытам Эрстеда уже было известно, что постоянный ток создает вокруг проводника постоянное магнитное поле. Новый член описывал другой источник магнитного поля, но его можно было представить как некий воображаемый электрический ток, который Максвелл назвал током смещения, чтобы отличить от обычного тока в проводниках и электролитах — тока проводимости. В итоге получилось, что переменные магнитные поля порождают электрические поля, а переменные электрические — магнитные. И тогда Максвелл понял, что в такой связке колеблющиеся электрическое и магнитное поля могут отрываться от порождающих их проводников и двигаться через вакуум с определенной, но очень большой скоростью. Он вычислил эту скорость, и она оказалась около трехсот тысяч километров в секунду.
Работы Максвелла вызвали шок среди ученых-современников. Несмотря на то, что взгляды Максвелла опрокидывали все известные на то время представления о распространении поперечных волн и о волнах вообще, ученые понимали, что совпадение скорости света и электромагнитных волн — фундаментальный результат, который вызовет прорыв в физике.
К сожалению, Максвелл умер рано и не дожил до надежного экспериментального подтверждения своих расчетов. Международное научное мнение изменилось в результате опытов Генриха Герца, который через 20 лет (1886–89) в серии экспериментов продемонстрировал генерацию и прием электромагнитных волн. Герц не только в тиши лаборатории получил правильный результат, но страстно и бескомпромиссно защищал взгляды Максвелла. Причем он не ограничился экспериментальным доказательством существование электромагнитных волн, но и исследовал их основные свойства (отражение от зеркал, преломление в призмах, дифракцию, интерференцию и т. д.), показав полную тождественность электромагнитных волн со светом.


Электромагнитная волна

Электромагнитная волна представляет собой процесс последовательного, взаимосвязанного изменения векторов напряжённости электрического и магнитного полей, направленных перпендикулярно лучу распространения волны, при котором изменение электрического поля вызывает изменения магнитного поля, которые, в свою очередь, вызывают изменения электрического поля. [image: image18.png]




Представим себе электрический заряд, колеблющийся или движущийся с ускорением вдоль некоторой прямой, частота его колебаний очень велика, тогда электрическое поле, находящееся в непосредственной близости от заряда, начнет периодически изменяться. Также стоит заметить, что период этих изменения будет равен периоду колебаний данного заряда. Переменное электрическое поле будет порождать переменное магнитное поле, которое в свою очередь будет порождать переменное электрическое поле, но уже набольшем рассеянии от первоначального заряда и т.д. Однако стоит помнить, что изменение магнитного поля происходит только тогда, когда изменяется сила тока в проводнике, а она изменяется в том случае, если электрический заряд внутри поля движется с ускорением. В окружающем заряд пространстве, захватывая все большие и большие области, возникает система взаимно перпендикулярных, периодически изменяющихся электрических и  магнитных полей [1.c.97]. Иначе говоря, результатом этого процесса является электромагнитная волна. 
Скорость электромагнитной волны в вакууме:

Волновые уравнения для векторов напряженности электрического и магнитного полей: 
[image: image19.png]= d*E
AE = ety 5




[image: image20.png]= ER
AH = ey uy —
ot 3




[image: image22.png]


  - магнитная постоянная
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При этом коэффициент в правой части уравнений есть обратный квадрат фазовой скорости волны; отсюда сразу находим эту скорость:


[image: image24.png]



 В вакууме  =  = 1, откуда результат, весьма озадачивший современников Максвелла: скорость распространения электромагнитных волн в вакууме есть константа, не зависящая от системы отсчета:
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Другими словами, скорость распространения электромагнитной волны в вакууме равна скорости света.

Уравнение электромагнитной волны (Максвела) в среде:

В среде сторонние электрические и магнитные поля вызывают поляризацию и намагничивание вещества, которые макроскопически описываются соответственно вектором поляризации [image: image26.png]


 и вектором намагниченности [image: image27.png]


 вещества, а вызваны появлением связанных зарядов [image: image28.png]


 и токов [image: image29.png]


. В результате поле в среде оказывается суммой внешних полей и полей, вызванных связанными зарядами и токами.

	СИ
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Поляризация [image: image32.png]


 и намагниченность вещества [image: image33.png]


 связаны с векторами напряжённости и индукции электрического и магнитного поля следующими соотношениями:

	СИ
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Поэтому, выражая векторы [image: image36.png]


 и [image: image37.png]


 через [image: image38.png]


, [image: image39.png]


, [image: image40.png]


 и [image: image41.png]


, можно получить математически эквивалентную систему уравнений Максвелла:

	СИ
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Индексом [image: image46.png]


 здесь обозначены свободные заряды и токи. Уравнения Максвелла в такой форме являются фундаментальными, в том смысле, что они не зависят от модели электромагнитного устройства вещества. Разделение зарядов и токов на свободные и связанные позволяет «спрятать» в [image: image47.png]


, [image: image48.png]


, а затем в [image: image49.png]


 и, следовательно, в [image: image50.png]


 сложный микроскопический характер электромагнитного поля в среде. 

Основные свойства электромагнитного поля:

1)  Электромагнитные волны излучаются колеблющимися зарядами.
Наличие ускорения - главное условие излучения электромагнитных волн. 
2) Такие волны могут распространяться не только в газах, жидкостях и твердых средах, но и в вакууме.
	3) Электромагнитная волна является поперечной.  

Колебания векторов Е (вектор напряженности электрического поля) и В (вектор напряженности магнитного поля) происходят во взаимно перпендикулярных плоскостях и перпендикулярно линии распространения волны (вектору скорости) и в любой точке совпадают по фазе. 
Силовые лини электрического и магнитного полей в электромагнитной волне являются замкнутыми. Такие поля называют вихревыми.


4)  Скорость электромагнитных волн в вакууме с=300000 км/с. Распространение электромагнитной волны в диэлектрике представляет собой непрерывное поглощение и переизлучение электромагнитной энергии электронами и ионами вещества, совершающими вынужденные колебания в переменном электрическом поле волны. При этом в диэлектрике происходит уменьшение скорости волны, то есть волны распространяются с конечной скоростью.
5)  При переходе из одной среды в другую частота волны не изменяется. 
6) Электромагнитные волны могут поглощаться веществом. Это обусловлено поглощением энергии заряженными частицами вещества. Если собственная частота колебаний частиц диэлектрика (вещества) сильно отличается от частоты электромагнитной волны, поглощение происходит слабо, и среда становится прозрачной для электромагнитной волны.
7) Попадая на границу раздела двух сред, часть волны отражается, а часть проходит в другую среду, преломляясь. Если второй средой является металл, то прошедшая во вторую среду волна быстро затухает, а большая часть энергии (особенно у низкочастотных колебаний) отражается в первую среду (металлы являются непрозрачными для электромагнитных волн). 
8) Для электромагнитных волн, так же, как и для механических, справедливы свойства дифракции («как я понял» - редакт. Разделение основного направления излучения, на несколько «дочерних» иных направлений), интерференции, поляризации и другие. 
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