
Плоская волна в однородной изотропной среде без потерь

Направление распространения 
волнового процесса
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Свойства плоской волны в однородной изотропной среде без потерь
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Фронт волны 

Фазовая скорость

Длина волны 

Волновое число

Волна является бегущей – фаза изменяется 
вдоль  z линейно

Отношение напряженностей
электрического и магнитного полей 

равно волновому сопротивлению среды

Распространение плоской 
волны сопровождается 
переносом энергии.
Комплексный вектор Пойнтинга

имеет только вещественную часть

Скорость переноса энергии 
равна фазовой скорости 



Плоская  волна в однородной изотропной среде 
с проводимостью, отличной от нуля 

Параметры среды: 

Волновое число величина комплексная
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Затухание (ослабление)

Скорость переноса энергии и фазовая скорость



Свойства плоской волны в однородной изотропной среде 
с проводимостью, отличной от нуля 

Волна является поперечной.

Поверхность равных фаз – плоскость.

Амплитуды векторов поля убывают по экспоненциальному закону          .

Поверхность равных амплитуд – плоскость.

Поверхности равных фаз и равных амплитуд совпадают.

Между векторами     и     имеет место фазовый сдвиг, равный

Параметры плоской волны: фазовая скорость, скорость переноса энергии,
коэффициент затухания, коэффициент фазы, длина волны и др. зависят от частоты.



Плоская волна в проводниках

Сред является проводником если 

Коэффициент фазы

Коэффициент затухания 

Фазовая скорость и скорость энергии

Длина волны

Волновое сопротивление проводящей среды



Линейная поляризация
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Вектор в течение периода остается параллельным фиксированной линии оси X
Плоскость  XOZ, содержащая векторы       и вектор    , называется плоскостью 
поляризации . Плоскость в пространстве занимает неизменное положение.

Важно!



Круговая поляризация
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Угол     изменяется во времени и пространстве, плоскость поляризации
вращается. При                    вектор     вращается с угловой частотой      , 
е его модуль остается неизменным и равным 

Различают правую круговую и
левую круговую поляризации.

Правая – вектор     вращается
по часовой стрелке, если 

смотреть вдоль направления
распространения  волны 
(вдоль оси z).
Левая - вектор     вращается  
против часовой стрелки.
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Амплитуды составляющих одинаковы                    ,
фазы отличаются на угол 



Эллиптическая поляризация
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Угол     изменяется во времени и пространстве, плоскость поляризации
вращается. При                    вектор     вращается с угловой частотой      , 
а его модуль меняется в течение периода

Различают правую эллиптическую и
левую эллиптическую поляризации.

Правая – вектор     вращается
по часовой стрелке, если 

смотреть вдоль направления
распространения  волны 
(вдоль оси z).
Левая - вектор     вращается против 
часовой стрелки.

Амплитуды составляющих не равны                  ,  фазы 
отличаются на угол         . 
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При произвольном сдвиге фаз волна также будет  эллиптически 
поляризованной, но изменится пространственное положение эллипса.



Волновые явления на границе раздела двух сред
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Падающая волна Отраженная волна

Преломленная волна

YOZ – граница раздела

 сред

ХOZ – плоскость

падения

 

Параметры 

среды 1

Параметры 

среды 2

Законы Снеллиуса: закон отражения                , 

закон преломления:                          или                                 или
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Параллельно и нормально поляризованные волны. Коэффициенты Френеля

Параллельно поляризованная волна Нормально поляризованная волна

коэффициент отражения

коэффициент прохождения
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Условие полного прохождения волны во вторую среду (угол Брюстера)
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Среды являются немагнитными диэлектриками    

Плоская параллельно поляризованная волна целиком проходит во вторую среду 
при угле падения

Важно! Плоская нормально поляризованная волна отражается при любом 
угле падения.



Полное отражение от границы раздела двух диэлектрических сред

Среды без поглощения, значит             величины вещественные                .   

Пусть        больше
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- первая среда «оптически более плотная».

Не найдется вещественного
угла преломления – происходит 
полное отражение от 
непоглощающей среды 
при наклонном падении.
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Распределение 

амплитуды поля вдоль 
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Формирование направляемой и поверхностной волны 
на границе радела диэлектрических сред

При полном отражении волны в среду 1 одновременно 
создается поле в среде 2. Во второй среде образуется
волна с плоским фронтом, перпендикулярным оси z, 

и меняющейся вдоль этого фронта амплитудой –
плоская неоднородная волна, называемая
поверхностной.

В среде 1 из-за интерференции падающей
и отраженной волн формируется волна,
которая распространяется вдоль оси z –
плоская неоднородная волна. Эту волну 
называют направляемой.

Экспоненциальное убывание амплитуды поля в
среде 2 не связано с потерями в ней (потери не 
учитываются!), а определяются тем, что 
в среднем энергия из среды 1 в среду 2  не переходит. 
Падающая волна проникает в среду 2, проходит в ней 
какой-то путь и полностью возвращается обратно
в среду 1.



Полное отражение от границы 
идеального проводника

Идеальный проводник
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      В идеальном проводнике

поле отсутствует
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Диэлектрик

Результат интерференции 
падающей и отраженной волн



Падение плоской волны на границу поглощающей среды
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Истинный (действительный) угол
преломления 

ПРА – плоскость равных амплитуд
ПРФ – плоскость равных фаз
ПРФ и ПРФ не совпадают
Волна, будучи плоской, неоднородна 

Угол     является комплексным.

Поле в сред 1 складывается из падающей и отраженной волн и не имеет принципиальных
отличий по сравнению с полем, возникающим при отражении волны от границы раздела
двух диэлектриков – это плоская неоднородная волна, перемещающаяся вдоль оси z.

Поле в среде 2  убывает в направлении нормали к границе раздела по 
экспоненциальному закону. По мере роста проводимости среды 2 направление 
распространения волны приближается к нормали границе раздела сред независимо
от значения угла падения      .



Поле в среде 2 в практически важном случае, 
когда                     , например, когда среда 2 
хорошо проводящая (металл), формируется 
волной, распространяющейся практически 
вдоль нормали к поверхности раздела 
(независимо от значений угла падения     ). 
Амплитуды векторов поля в металле быстро 
убывают с удалением от границы раздела и 
волна существует лишь  в тонком слое вблизи 
поверхности раздела.
Закон убывания амплитуды          . 
Коэффициент ослабления                         .
Расстояние на котором амплитуда поля 
уменьшилась в                  раз называется 
глубиной проникновения поля в металл и 
обозначается как     . Пример: затухание волны 
в меди на расстоянии 1 мм при частоте

- затухание.

Важно! Напряженность поля внутри металла связана с плотностью тока проводимости              .
. Значит вблизи поверхности сосредотачивается практически весь ток –

это поверхностный эффект или скин-эффект.

Затухание (ослабление) волн. Глубина проникновения. Скин-эффект.

1 МГц примерно 2,67 миллионов раз, т.е. поле практически не проникает в глубь меди.



Приближенные граничные условия Леонтовича-Щукина
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Граница раздела

«оптически прозрачной» среды 

и «оптически плотной» среды

 с потерями 

Векторы поля в 

«оптически плотной» 

среде с потерями

Векторы поля в 

«оптически прозрачной» 

среде

Векторы поля 

на границе 

раздела  сред

Отношение тангенциальных 
составляющих на граничной 
поверхности                 называют 
поверхностным импедансом.
Использование граничных условий 
Леонтовича упрощает решение задачи 
определения поля в присутствии 
металлических тел. Они позволяют 
найти напряженность поля на 
поверхности проводников, зная 
поверхностный импеданс. При этом 
значение       обычно считается таким 
же как у идеального проводника, когда

.
Значение        обычно мало, так как 

мало значение       , но          нужно 
обязательно знать, чтобы определить 
потери в проводящей среде. 



Электромагнитное экранирование
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Поле, 
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через экран
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отраженное 
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Среда 2

А Б

Экранирование происходит по ряду причин:
1. Отражение от экрана ( внешняя сторона А).
2. Затухание внутри экрана ( между А и Б).
3. Отражение от внутренней стороны Б

Важно! Волна, отраженная от внутренней 
стороны экрана, затухая, может вернуться 
к внутренней стороне А и вновь отразиться
в направлении стороны Б  и т.д.



Дифракция электромагнитных волн
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Граница «свет-тень»

Дифракционная задача – задача определения 
влияния различных объектов на структуру ЭМП.
Падающее поле – первичное поле.
Рассеянные и дифракционные поля – вторичные.
Проводимость тела дифракции обычно
считается идеальной. Если это условие не 
выполняется то решение задачи существенно 
усложняется. 

Строгие 

Метод 

физической

оптики

Метод 

краевых 

волн 

Геометрическая 

теория

дифракции

Метод 

геометрической 

оптики

         Численные

Приближенные 

Методы решения дифракционных задач


