
 
А.В. Баранов              НГТУ НЭТИ 

Электромагнитные волны 



Вопросы 

 

1. Волновое уравнение. 

2. Плоские гармонические ЭМ волны. 

3. Вектор Пойнтинга. 

4. Импеданс. ЭМ волны на границе 
раздела сред. 

5. Стоячие ЭМ волны. 

 
 



1. Волновое уравнение 

Уравнения Максвелла 

 



1. Волновое уравнение 

Оператор Гамильтона или набла 

𝛁 = 𝒊
𝜕

𝜕𝑥
+ 𝒋

𝜕

𝜕𝑦
+ 𝒌

𝜕

𝜕𝑧
 

𝛁φ = 𝒊
𝜕φ

𝜕𝑥
+ 𝒋

𝜕φ

𝜕𝑦
+ 𝒌

𝜕φ

𝜕𝑧
,      𝛁𝐴 = 𝒊

𝜕𝐴𝑥

𝜕𝑥
+ 𝒋

𝜕𝐴𝑦

𝜕𝑦
+ 𝒌

𝜕𝐴𝑧

𝜕𝑧
, 

𝛁 × 𝐴 =   

𝒊 𝒋 𝒌
𝜕

𝜕𝑥

𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑧
𝐴𝑥 𝐴𝑦 𝐴𝑧

  ,                     𝛁𝟐 =
𝜕2

𝜕𝑥2
+

𝜕2

𝜕𝑦2
+

𝜕2

𝜕𝑧2
  . 



1. Волновое уравнение 



1. Волновое уравнение 



1. Волновое уравнение 

Источник и электромагнитная волна 



2. Плоские гармонические  
ЭМ волны 



2. Плоские гармонические  
ЭМ волны 



3.Вектор Пойнтинга 
Представление о потоке энергии в пространстве 

впервые было введено Н.А. Умовым в 1874 г. 

Вектор плотности потока энергии  

без конкретизации физической 

природы называется вектором Умова.  

 

  В 1884 году идеи Умова были разработаны  

  Д.Г. Пойнтингом  применительно к   

  электромагнитной энергии.  

  Вектор плотности потока     

            электромагнитной энергии называется   

             вектором Пойнтинга. 



3.Вектор Пойнтинга 

Вектор Умова 



3.Вектор Пойнтинга 
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3.Вектор Пойнтинга 

 



3.Вектор Пойнтинга 



4. Характеристический импеданс. 
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4. Характеристический импеданс. 
ЭМ волны на границе раздела сред 

Отражение плоской гармонической волны от границы 

раздела двух диэлектриков. 

Два варианта отражения! 
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4. Характеристический импеданс. 
ЭМ волны на границе раздела сред 



5. Стоячие ЭМ волны 



6. Диапазоны ЭМ излучения 



6. Диапазоны ЭМ излучения 



6. Диапазоны ЭМ излучения 

 



Спасибо за внимание ! 


