
ОСНОВНЫЕ ПОЛОЖЕНИЯ
ТЕОРИИ ЭЛЕКТРОМАГНИТНОГО 

ПОЛЯ



Векторы ЭМП

В системах связи сообщения переносятся ЭМП.
ЭМП проявляется посредством сил, действующих на заряженные частицы вещества.
ЭМП обнаруживает два проявления: электрическое поле, оказывающее силовое 
влияние на неподвижные заряды, и магнитное поле, действующее на 
движущиеся  заряды и тела.
Полная сила, действующая на точечный заряд    , находящийся в ЭМП

𝑭 = 𝒒𝑬 + 𝒒 𝝑, 𝑩

𝑬 - вектор напряженности электрического поля, В/м (вольт на метр);

𝑩 - вектор магнитной индукции, Т (тесла).
ЭМП и вещество среды, занимая один и тот же объем, влияют друг на друга.
Взаимодействие проявляется через:
- смещение зарядов в молекулярных структурах;
- изменение ориентации оси вращения элементарных зарядов;
- образование токов проводимости.



Электрическую «часть» поля помимо вектора      характеризуют вектором
электрического смещения     , К/     (кулон на метр квадратный).

Магнитную «часть» поля кроме вектора      характеризуют вектором 
напряженности магнитного поля        , А/м (ампер на метр);

- макроскопические параметры среды
- абсолютная диэлектрическая проницаемость ( Ф/м – фарада на 

метр)
- абсолютная магнитная проницаемость (Гн/м – генри на метр)

- относительная диэлектрическая проницаемость

, Ф/м – электрическая постоянная

- относительная магнитная проницаемость

, Гн/м - магнитная постоянная,  

Векторы ЭМП (продолжение)



Классификация сред

Свойства среды характеризуются параметрами:

Параметр       - удельная электрическая проводимость среды (См/м – сименс на метр)
Параметры                         иногда называют материальными или макроскопическими 
или  электрофизическими.

Различат среды линейные и нелинейные. В линейных средах все параметры не 
зависят от значений электрического и магнитного поля.
Линейные делятся на однородные и неоднородные, а также на 
изотропные и анизотропные.
В однородных средах все параметры не зависят от координат и являются 
скалярными величинами. 
В изотропных средах свойства среды одинаковы по разным направлениям. 
В анизотропных средах, по крайней мере, один из параметров является тензером.
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Пример



ЭМП в общем случае в каждый момент времени в любой точке пространства 
характеризуются четырьмя векторами:

,    ,    ,  
В практических расчетах полей, возбуждаемых антеннами, обычно  
используют  векторы      и    .
ЭМП описывается аналитически и графически.
Аналитическое описание поля – запись некоторой функции времени и 
координат.
Графическое описание - построение силовых линий.
Силовая линия – это линия, касательная в каждой точке которой совпадает с 
направлением вектора в этой точке.
Любое представление поля требует задания системы координат.

Задание векторов поля



Декартова (прямоугольная) система координат

 𝑥0,  𝑦0,  𝑧0 − базисные векторы (орты)

𝑬 = 𝑬𝒙 + 𝑬𝒚 + 𝑬𝒛 = 𝒙𝟎 𝑬𝒙 + 𝒚𝟎𝑬𝒚 + 𝒛𝟎𝑬𝒛
Важно! Модули всех базисных 
векторов равны единице
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Представление вектора в декартовой
системе координат



𝑬 = 𝑬𝝆 + 𝑬𝝋 + 𝑬𝒛 = 𝝆𝟎𝑬𝝆 + 𝝋𝟎𝑬𝝋 + 𝒛𝟎𝑬𝒛

 𝜌0, 𝜑0,  𝑧0 − базисные векторы (орты)
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Цилиндрическая система координат

Важно! 
Модули всех базисных векторов равны 
единице

Представление вектора в цилиндрической 
системе координат



Сферическая система координат

 𝑟0, 𝜑0,  𝜃0 базисные векторы (орты)

Важно! Модули всех базисных
векторов равны единице !

𝐸= 𝐸𝑟 + 𝐸𝜑 + 𝐸𝜃 =  𝑟0 𝐸𝑟 + 𝜑0𝐸𝜑 +  𝜃0𝐸𝜃

Представление вектора в сферической 
системе координат
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Первое уравнение Максвелла – обобщенный закон полного тока

До Максвелла было известно

Максвелл ввел понятие тока смещения 

Дифференциальная форма записи первого уравнения Максвелла

Важно !
Физический смысл первого уравнения Максвелла: магнитное поле создается 
не только токами проводимости, но и токами смещения, т.е. изменяющимся во
времени значением напряженности электрического поля

ток проводимости

ток смещения



К формулировке закона полного тока

Важно!  Линии вектора плотности тока смещения замыкают линии плотности
тока проводимости там,  где отсутствует электропроводность.
Так образуются замкнутые линии вектора плотности полного тока.
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До Максвелла под контуром понимался исключительно проводящий контур.
Максвелл постулировал справедливость формулы Фарадея для совершенно
произвольного замкнутого контура, который может быть и воображаемым
контуром, проходящим через любые среды. С учетом этого формулу Фарадея

стали называть вторым уравнением Максвелла или обобщенным законом Фарадея.

Второе уравнение Максвелла – обобщенный закон электромагнитной индукции 
Фарадея

Дифференциальная форма записи второго уравнения Максвелла

Важно! Физический смысл второго уравнения Максвелла -
изменяющееся во времени магнитное поле создает изменяющееся 
в пространстве электрическое поле



Иллюстрация к 1-ому и 2-ому уравнениям Максвелла

HB


,

Замкнутые сиовые линии магнитного поля образуют с 

вектором плотности полного тока правовинтовую систему
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Замкнутые силовые линии электрического поля образуют 

с вектором магнитного  потока правовинтовую систему

dt
Ddjпр






Третье уравнение Максвелла – обобщенная теорема Остроградского-Гаусса

Максвелл постулировал справедливость  этой теоремы для произвольных сред и 
любых зарядов и полей, как угодно изменяющихся в пространстве и времени.

Дифференциальная форма записи третьего уравнения Максвелла

Важно! Физический смысл третьего уравнения Максвелла –
Положительные заряды являются источником силовых линий, а 
отрицательные - стоком  
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Важно! Физический смысл четвертого уравнения Максвелла –
в природе нет магнитных зарядов. 

Четвертое уравнение Максвелла

Нет силовых линий магнитного поля, которые бы входили в объем и не выходили из
него, т. е. силовые линии магнитного поля всегда пронизывают объем.

Дифференциальная форма записи третьего уравнения Максвелла



Система уравнений Максвелла традиционно дополняется уравнениями:

1. Закона сохранения электрического заряда  в дифференциальной
форме

2. Уравнения непрерывности линий полного тока

Линии плотности полного тока всегда непрерывны!

3. Закона Ома

.

Если ток отсутствует, то объемная плотность заряда постоянна. И обратно, 
если не происходит изменения объемной плотности заряда в объеме V, 
то ток проводимости, пересекающий его границу, равен нулю.
Это значит, что либо ток отсутствует, либо число силовых линий плотности тока,
входящих в объем, равно числу выходящих, то есть они непрерывны.



Полная система уравнений Максвелла

Интегральная форма Дифференциальная форма

Закон сохранения заряда

Уравнение непрерывности

Закон Ома

Уравнения в интегральной форме описывают ЭМП в некоторых объемах, 
а  уравнения в дифференциальной форме характеризуют ЭМП в точках

Важно!



Сторонние  токи

В большом числе решаемых электродинамических задач приходится
рассматривать токи, вызываемые внешними источниками.
Одна из важнейших задач – задача расчета ЭМП, создаваемых антенной во 
внешнем пространстве. Решая эту задачу полагают, что ток в антенне целиком 
определяется возбуждающим источником и никак не зависит от возбуждаемого 
ЭМП. Подобный ток принято называть сторонним и обозначать как       , а вектор 
его плотности как       . Аналогично вводятся сторонние заряды         и их плотности        

Интегральная форма Дифференциальная форма

Полная система уравнений Максвелла с учетом сторонних токов



Статические и стационарные поля

Система уравнений 

электростатики

Система уравнений 

магнитостатики

Система уравнений стационарных полей



V

-поверхности, различающиеся своими свойствами;

- поверхность, представляющая собой отверстие, 
через которое энергия выходит из объема или
входит в него;

- плотность токов сторонних источников.

ЭМП обладает энергией. Эта энергия может генерироваться, распространяться и 
преобразовываться  в другие формы. 

Энергия ЭМП

Произвольный объем V, замкнутый
составной поверхностью                               .



Энергия         в объеме может изменяться со временем (             ): увеличиваться за 
счет  мощности сторонних источников       ,  убывать за счет тепловых потерь       , 
убывать  или возрастать в связи с движением энергии  через отверстие в ту или 
иную сторону      .
Энергетические величины:       ,       ,       ,         выражаются через векторы ЭМП:

Баланс мгновенных значений мощности

- вектор Пойнтинга
(вектор плотности потока энергии) 

Энергетические величины:       ,      ,      ,       связаны между собой уравнением 
баланса мгновенных значений мощности

Важно!  По существу это закон сохранения энергии для ЭМП.



Гармонические функции

- единичный вектор (орт), указывающий направление вектора     
- амплитуда функции (максимальное значение модуля вектора                               )
- фаза функции (фаза значения вектора) в радианах или градусах
- начальная фаза (в радианах или градусах)
- круговая (циклическая) частота (размерность 1/с)
- линейная частота (в герцах)
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Метод комплексных амплитуд  для скалярных гармонических функций

Скалярная  функция

Комплекс функции

Переход от комплекса функции      к  функции      осуществляется с 
использованием формулы Эйлера

Комплексная амплитуда функции

Правило перехода



Метод комплексных амплитуд  для векторных гармонических функций

Вектор – гармоническое представление

Комплекс вектора

Переход от комплекса вектора к его гармоническому представлению

Комплексная амплитуда вектора

z

x
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ВАЖНО!  Дифференцирование по времени комплексной функции по времени 
Равносильно умножению  её на     : 

Интегрирование по времени комплексной функции по времени равносильно 
делению её на       :



Важно!
Комплексные амплитуды полей всегда выступают как трехмерные векторы.
Множители  вида         , входящие в выражения комплексных амплитуд, 
характеризуют исключительно начальную фазу полей. 
Например, если заданы две  комплексных амплитуды:

то это говорит не о том, что эти два поля в пространстве образуют угол 
(пространственная ориентация  полей одинакова и задается единичным 
вектором     ), а лишь о том, что при изменении во времени поле 
опережает поле        на величину, равную  четверти периода



Для мгновенных значений 1-ое уравнение Максвелла

Для комплексных значений 1-ое уравнение Максвелла

- комплексное значение  абсолютной диэлектрической   
проницаемости          

Для мгновенных значений 2-ое уравнение Максвелла

Для комплексных значений  2-ое уравнение Максвелла

Здесь         - комплексное значение  абсолютной магнитной
проницаемости          

Уравнения Максвелла для гармонического поля

Важно! 1-ое и 2-ое уравнения Максвелла для комплексных значений образуют
полную  систему, так как другие уравнения Максвелла вытекают из них.



- комплексный вектор Пойнтинга

- комплексный поток энергии

- вещественная часть комплексного потока энергии это средний
за период поток энергии через поверхность S или 

соответственно средний за период  активный поток энергии 
через эту поверхность

- мнимая часть комплексного потока  энергии это амплитуда реактивного
потока энергии через поверхность S

- комплексная мощность сторонних источников

- вещественная часть комплексной мощности сторонних источников
равна средней за период мощности сторонних источников
и соответствует средней за период активной мощности 

сторонних источников

- мнимая часть комплексной мощности сторонних источников равна 
амплитуде реактивной мощности сторонних источников

- вещественная величина, равная среднему за период значению мощности
тепловых потерь в объеме V

Комплексный вектор Пойнтинга. Комплексные мощности



Баланс комплексных значений мощности

- баланс средних за период  мощностей

РПД

1S

2S

3S

1V

2V
3V

1


2


2


3


РПУ

3


2S 
2S 



Прямые и обратные задачи электродинамики

Прямая задача - задача анализа (определения) полей                     и                      
по заданным сторонним источникам                    и                     .
Применительно к практике прямую задачу можно пояснить, например, так.  
Задана геометрия излучающей структуры (антенна) и амплитудно-фазовое 
распределение тока, присущее данной структуре. Нужно определить  
значения векторов поля в произвольной точке пространства.

Обратная задача - задача синтеза (определения)                   и                       по 
заданным полям                     и                     .  
Применительно к практике обратную задачу можно пояснить, например, так.  
Задана пространственно - временная картина векторов поля. Требуется 
синтезировать такую геометрию излучающей структуры (антенны) и такое 
амплитудно-фазовое распределение по ней, которые бы обеспечивали 
формирование заданной картины поля.



Волновые уравнения для мгновенных значений векторов ЭМП

Уравнение Максвелла сводятся к другим уравнениям, которые заведомо описывают
волновой процесс.
Пусть область пространства является идеальным  диэлектриком                и не имеет
сторонних источников:                     и 

Из первого уравнения Максвелла                              можно получить

Из второго уравнения Максвелла                                           можно получить

Оператор       (читается как «набла квадрат») - это оператор Лапласа. Форма записи 
оператора определяется используемой системой координат. Например, 
в декартовых координатах 

Приведенные дифференциальные уравнения 2-го порядка являются волновыми
уравнениями, так как они описывают волновой процесс.   При этом  
Параметр характеризует скорость этого процесса.

Важно! 
1. Изменение векторов поя в пространстве (     ) всегда связано с изменением
векторов во времени (            ).
2. На характер волнового процесса оказывает влияние среда (         ).



Волновые уравнения для комплексных значений векторов ЭМП

Важно! 
1. Изменение векторов поя в пространстве (     ) зависит от частоты (     )
и параметров среды (         ).

Это однородные дифференциальные уравнения 2-го порядка – волновые уравнения. 
Они описывают волновой процесс..

Важно!
1. Если в исследуемой области пространства имеются сторонние токи и 
заряды, а среда обладает конечной проводимостью, то и в этом случае можно 
получить волновые уравнения. Они будут более сложными, так как правая 
часть из-за наличия сторонних источников окажется отличной от нуля.
2. В общем случае для определения векторов поля  по заданным источникам 
обычно применяют искусственный прием: сначала находят вспомогательные 
функции, а потом через них вычисляют векторы поля. Эти вспомогательные 

функции принято называть  электродинамическими потенциалами. 
Они также описываются волновыми  уравнениями, но их правая часть имеет 
более простой вид и поэтому они оказываются более удобными для решения 
конкретных задач.



Граничные условия

Уравнения Максвелла в дифференциальной форме справедливы в случае линейных 
сред, параметры            и          которых либо не зависят от координат, либо являются 
непрерывными функциями координат. На практики имеют место области
состоящие из двух (или более) разнородных сред. 

Среда 2

Среда 1

Граница раздела 
сред

Операция дифференцирования в точках, принадлежащих границе раздела, 
не законна, и уравнения Максвелла в дифференциальной форме в этих точках
теряют смысл.
Поэтому важно знать граничные условия, то есть соотношения, показывающие 
связь между значениями векторов ЭМП в разных среда у поверхности раздела.



Нормальные составляющие

Касательные составляющие

Нормальные составляющие

Касательные составляющие

Граничные условия для векторов
электрического поля

Граничные условия для векторов
магнитного поля



Идеальный проводник

Граничные условия на границе раздела 
идеальный диэлектрик - идеальный проводник

Идеальный диэлектрик

Важно! На поверхности идеального проводника касательная составляющая
напряженности электрического поля и нормальная составляющая напряженности 
магнитного поля обращаются в нуль.


