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ВВЕДЕНИЕ

Данное методическое пособие представляет собой избранные лекции по курсу «Теория волновых процессов». Рассматриваются вопросы распространения электромагнитных волн в материальных средах при наличии и отсутствии источников поля. Изучаются поля в изотропных однородных и неоднородных средах, а также в однородных анизотропных. За основу общего набора рассматриваемых вопросов и методики изложения взята книга Н. А. Хижняка «Теорія хвильових процесів» [1]. Однако, ряд вопросов, на свое усмотрение, автор рассматривает несколько подробнее. Это касается процедуры перехода от микроскопических уравнений Максвелла к макроскопическим и вывода формул для плотности наведенных токов диэлектрической поляризации, а также наведенных вихревых токов в магнитной среде. Детально изучаются физические основы введения вектора электрической поляризации и его свойства. Анализируются разные формы записи уравнений Максвелла и указана целесообразность их использования при постановке различных задач макроскопической электродинамики.

Методическое пособие содержит 4 раздела, оно снабжено контрольными вопросами, которые помогут студентам проверить степень понимания ими изложенного материала. Изложение материала, за исключением небольшой части последнего раздела, ведется в системе единиц Гаусса, поскольку практически во всех литературных источниках, на которые даны ссылки в тексте, используется именно эта система единиц.

Методическая разработка предназначена для студентов старших курсов физических и радиофизических факультетов, а также научных работников, интересующихся вопросами теории электромагнитных волновых процессов.
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1.ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЕ ВОЛНЫ В МАТЕРИАЛЬНЫХ СРЕДАХ

1.1.Переход от микроскопических уравнений Максвелла к макроскопическим

Материальную среду можно рассматривать как набор атомов или молекул, внесен-

ных в вакуум. Каждая из этих элементарных частиц, находящихся в хаотическом движении, содержит положительные и отрицательные электрические заряды, которые в одних случаях могут отрываться друг от друга (появляются свободные заряды), в других – тесно связаны между собой. В целом, среда, как правило, электрически нейтральна. Под действием поля электромагнитной волны появляется упорядоченное движение свободных и связанных зарядов, которое представляет собой наведенные токи. Наведенные токи являются источниками вторичных полей. Таким образом, результирующее поле в микроскопических уравнениях Максвелла можно представить как поле в вакууме в присутствии

	наведенных токов j nav и зарядов ρ [2]:
	 
	 
	 

	rot h = 1 ∂e +
	4π
	j nav ;
	(1.1m)

	c ∂t
	c
	 
	 

	rote = −1 ∂h
	;
	 
	(1.2m)

	c ∂t
	 
	 
	 

	dive = 4πρ ;
	 
	 
	(1.3m)

	divh = 0 .
	 
	 
	(1.4m)

	Здесь e и h – векторы напряженности электрического и магнитного полей,
	j nav , ρ –



плотности наведенных токов и зарядов.

В реальных условиях невозможно проследить за движением отдельно взятой частицы. Поэтому производят усреднение микроскопических уравнений Максвелла по бесконечно малому объему и переходят к макроскопическим уравнениям [2]. При этом микроскопи-

ческое поле e превращается в макроскопическое поле E , поле h – в B . Подчеркнем,

что вектор B соответствует реально существующему (измеряемому) полю, поскольку именно он присутствует в выражении для силы Лоренца: F = q v, B . Здесь q – заряд,

на который действует магнитное поле B , v – скорость его движения. Усреднение наве-

денного тока j nav и зарядов ρ встречает принципиальные трудности. Здесь целесообраз-
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но выделить в наведенном токе две качественно разные части. Одна из них обусловлена движением свободных зарядов, другая – связанных.

Что касается свободных зарядов, электрическое поле E стимулирует их направленное движение, сообщая им ускорение в направлении вектора поля. Появляется наведенный ток проводимости. Наталкиваясь на узлы кристаллической решетки, заряды как бы «расшатывают» ее. Решетке передается энергия, что проявляется в нагреве диэлектрика. Этот процесс связывают с «потерями» в диэлектрике. Микроскопические токи проводимости легко поддаются усреднению с помощью макроскопического параметра среды, называемого удельной проводимостью σ . При этом вводится макроскопическая плотность тока

проводимости jσ =σE .

Микроскопический ток, обусловленный движением связанных зарядов, представим как ρv (здесь v – вектор скорости микроскопического заряда). Усреднение этого тока,

как и плотности заряда ρ , в явном виде провести невозможно. Поэтому усредненное зна-

чение полного наведенного тока пока запишем так: j nav = ρv + jσ (черточка над слагае-

мыми ρv и ρ имеет смысл знака усреднения). Усредненные величины ρv и ρ найдем в дальнейшем косвенным путем, выражая их с помощью макроскопических векторов электромагнитного поля, имеющих физический смысл, и измеряемых макроскопических параметров среды.

С учетом сказанного запишем макроскопические уравнения Максвелла в следующем

	виде:
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	rotB =
	1 ∂E +
	4π
	 
	 
	 
	+
	4π
	j ;
	 

	 
	ρv
	(1.1)

	 
	c ∂t
	c
	 
	 
	 
	 
	c
	σ
	 

	 
	rotE = −1
	∂B
	;
	 
	 
	(1.2)

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	c
	∂t
	 
	 
	 

	 
	divE = 4πρ ;
	 
	 
	(1.3)

	divB = 0.
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	(1.4)



В дальнейшем изложении ток проводимости jσ временно опустим. При этом уравне-

ние (1.1) перепишется в виде:

	rotB =
	1 ∂E
	+
	4π
	 
	.
	 

	ρv
	(1.1а)

	 
	c ∂t
	 
	c
	 
	 
	 



Остальные уравнения остаются без изменения. 7












1.2. Замена усредненных значений плотности тока и заряда ρv и ρ макроскопиче-

скими векторами электромагнитного поля

1.2.1. Поляризация диэлектрика под действием электрического поля и вектор поляризации P

В процессе определения усредненных значений плотности тока ρv и заряда ρ

используется вектор поляризации P , имеющий физический смысл дипольного момента единицы объема. Поясним, как появился в теории электромагнитного поля этот вектор, следуя рассуждениям, изложенным в [3]. В случае связанных зарядов механизм воздейст-





Распределение

электронов

E

Рис.1.1. Поляризация диэлектрика

1.2.2. Свойства вектора поляризации




вия поля E на атомы и молекулы среды можно описать так. Атом имеет ядро с положительным зарядом, окруженное отрицательными электронами (рис.1.1). В электрическом поле ядро сдвигается в одну сторону, а электроны в другую. Центр тяжести отрицательных зарядов смещается и уже не совпадает с точкой, где расположено положительно заряженное ядро. Подобная нейтральная конфигурация в первом приближении эквивалентна маленькому диполю, ориентиро-

ванному по полю. Поскольку поле E переменное, за период высокой частоты происходит переориентация диполей. Этот процесс обуславливает появление наведенных токов поляризации.

Назовем их плотность jpol .

P






а) Вектор P , имеет смысл дипольного момента единицы объема

Как указывалось выше, диэлектрическую среду в электрическом поле можно рассматривать как набор диполей, ориентированных по полю. Если поле не чересчур велико, естественно считать величину индуцированного дипольного момента пропорциональной полю. Дипольный момент есть произведение величины заряда на расстояние между заря-

дами в диполе. Чем больше E , тем сильнее вытягиваются в длину диполи, тем больше момент [3].

Предположим теперь, что в каждом атоме заряды q разделены промежутком δ ,

так что qδ есть дипольный момент одного атома. Если в единице объема есть N атомов,

то дипольный момент в единице объема равен Nqδ . Этот дипольный момент в единице

объема и назван вектором поляризации P .
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Его направление совпадает с направлением смещения заряда δ : P = Nqδ .

б) Можно также доказать, что длина вектора P равна поверхностной плотно-

сти заряда σ pol . Это значит, что σ pol = P , что можно объяснить следующим образом.

Рассмотрим примыкающий к поверхности диэлектрика объем, в котором расположен один слой диполей. Представим его как V = Aδ , где A – площадка, занимаемая этим объемом, а δ – глубина слоя. При условии, что объем единичный, выполняется соотношение Aδ =1. Следовательно, A =1δ . В объеме V положительные и отрицательные заряды разнесены на расстояние δ . Пусть на поверхности диэлектрика оказались положительные заряды. Суммарный положительный заряд Q = Nq разместился на площадке

A =1δ . Следовательно, поверхностная плотность заряда σ pol = Q A принимает значение σ pol = Nqδ = P , что и требовалось доказать.

Если вектор E , а значит, и вектор P составляет угол α с нормалью к поверхности, глубина одного слоя диполей равна δ cosα . Единичный объем V при этом можно определить как V = Aδ cosα =1 и, следовательно, A =1 (δ cosα). Как и прежде, A –

площадка на поверхности, которую занимает единичный объем, а Q = Nq – величина за-

	ряда
	в
	нем.
	На
	единицу
	площади
	приходится
	заряд

	σ pol
	= Q A = Nqδ cosα = P cosα = Pn . Поэтому наиболее общая форма записи для

	наведенной полем E поверхностной плотности заряда принимает вид:
	 

	 
	 
	 
	 
	σ pol = Pn .
	 
	 
	 
	(1.5)

	нием
	в) Вектор поляризации P связан с усредненной плотностью заряда
	ρ
	соотноше-

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	ρ
	= −div P .
	 
	 
	 
	(1.6)



Это равенство доказывается следующим образом. Если внутренние точки тела не считать принадлежащими его границе, то для нейтрально заряженного тела суммарному

поверхностному заряду ∫σ pol dS (если он отличен от нуля) следует поставить в соответ-

S

ствие такой же суммарный заряд противоположного знака внутри тела. Суммарный внутренний заряд можно представить с помощью интеграла по внутреннему объему тела (не включающему его границу) от плотности заряда. Тогда справедливо равенство, записанное с учетом (1.5):

∫ ρdV = −∫ nPdS .

V S
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В соответствии с теоремой Остроградского-Гаусса, поверхностный интеграл в правой части равенства можно представить в виде объемного интеграла от divP , а имен-

но: ∫ nPdS = ∫ divPdV . Это значит, что

S V

∫ ρdV = −∫ divPdV ,

VV

иследовательно, ρ = −divP , что и утверждается равенством (1.6).

Как отмечается в [3], если поляризация неоднородна, ее дивергенция определяет появляющуюся в материале результирующую плотность зарядов. Это совсем настоящая плотность зарядов; мы называем ее «поляризационным зарядом» только чтобы помнить, откуда она взялась.

г) За пределами диэлектрического тела P = 0 , поскольку там отсутствуют наведенные заряды

Все перечисленные свойства вектора P не противоречат физическому свойству нейтральности среды, из которого следует равенство

	∫
	ρ
	dV = 0 .
	(1.8)

	V
	 



В этом можно убедиться, подставляя в (1.8) ρ из (1.6), интегрируя по объему диэлектрического тела, ограниченного с внешней стороны поверхностью S , и учитывая утверждение пункта г).

∫ ρdV = − ∫ divPdV = −∫ PndS = 0 .

V V S

д) В общем случае P будет меняться в диэлектрике от точки к точке. Но в каждой точке вектор P пропорционален электрическому полю E .

Константа пропорциональности χe , которая определяется тем, насколько легко можно сместить электрон, названа диэлектрической восприимчивостью среды. Она зависит от сорта атомов в материале. Итак,

	P = χeE .
	(1.9)



1.2.3. Исключение из уравнений Максвелла усредненной плотности заряда ρ

Свойства вектора P используем для исключения из уравнения (1.3) усредненной плотности наведенного заряда ρ . Из уравнения (1.3), а также равенств (1.6) и (1.9) следует, что

divE = −4πdivP = −4πdivχeE .
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divD = 0 .



	Следовательно,
	 

	divE (1 + 4πχe )= 0 .
	(1.10)

	Введем новый параметр, характеризующий диэлектрическую среду:
	 

	ε =1 + 4πχe .
	(1.11)



Это диэлектрическая проницаемость, измеряемая величина. Экспериментально доказано [3], что при внесении диэлектрика между обкладками плоского конденсатора напряжение между ними (работа силы по перенесению заряда) уменьшается в ε раз. Это значит, что кулоновская сила, действующая на заряд, уменьшилась во столько раз. Следовательно, параметр ε , присутствующий в формулировке закона Кулона и в уравнениях Максвелла –

одна и та же величина. В вакууме ε =1. Естественно, что в вакууме χe = 0 . Далее вводится вспомогательный вектор

	D =εE .
	(1.12)

	Этот вектор получил название вектора электрической индукции. Если ε =1, то
	D = E .



Следовательно, этому вектору можно приписать физический смысл напряженности электрического поля в вакууме.

В среде, где отсутствуют сторонние токи и заряды,

(1.13)

Таким образом, благодаря вновь введенному вектору D , однозначно связанному измеряемой величиной ε с вектором E , из уравнения (1.3) удалось исключить усредненную плотность наведенного заряда ρ , которая не поддается непосредственной количественной оценке.

1.2.4. Усредненное значение плотности наведенного тока ρυ в статическом случае.

Свойства вектора M

Выясним свойства вектора ρυ , исследуя уравнение (1.1а). Сначала рассмотрим статический случай, когда ∂∂t = 0 . Уравнение (1.1а) принимает вид:

	 
	 
	 
	 
	 
	=
	c
	rotB .
	 

	 
	 
	 
	ρv
	(1.14)

	 
	 
	 
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	 
	 
	4π
	 

	Это значит, что в статическом случае
	 
	– чисто вихревой вектор. Пусть
	 

	ρυ
	 

	 
	 
	 
	 
	 
	= c rot M .
	 

	 
	 
	 
	 
	ρv
	(1.15)
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