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ВВЕДЕНИЕ

Электродинамика - наука об электромагнитных полях и волнах. В ней исследуются основные закономерности, которым подчиняются электромагнитные процессы, независимо от формы и области их про​явления. Знание основных законов электродинамики позволяет изу​чать на профессиональном уровне вопросы, связанные с особенностью распространения радиоволн в свободном пространстве и в направля​ющих системах, их излучением и приемом, устройством и функциони​рованием сверхвысокочастотных (СВЧ)  элементов и узлов.

Дисциплина является основной для изучения специальных дис​циплин радиотехнического профиля и обеспечивает необходимый уро​вень инженерной подготовки в этой области. 

Задачей дисциплины является изучение:

взаимосвязей электрических и магнитных явлений;

особенностей, которые характеризуют распространение волн в различных   средах;

взаимосвязей между электромагнитными явлениями в различных точках пространства в   любой момент времени;

устройства и принципов функционирования элементов СВЧ - тракта, теории цепей СВЧ;

правил техники безопасности и защиты окружающей среды при работе с СВЧ-устройствами.

В первой части текстов лекций рассматриваются основные поло​жения классической теории электромагнитного поля.

Классическая теория электромагнитного поля является той фундаментальной основой, которая позволяет перейти к изучению вышеперечисленных вопросов.

1. ИСХОДНЫЕ ПОНЯТИЯ И ИСПОЛЬЗУЕМЫЙ МАТЕМАТИЧЕСКИЙ  

АППАРАТ

             1.1. Исходные понятия
Взаимодействие тел (или частиц) в природе может проявляться или при непосредственном воздействии одного тела (частицы) на другое, или посредством физических полей, в том числе электромагнитного поля. Изменение воздействия одного тела на другое передается не мгновенно, а с конечной скоростью, которая не превышает скорости света.

          Посредством электромагнитного поля осуществляется взаимодействие между заряженными электрически телами (частицами). Электро​магнитные поля, как и их источники, - материальны. Электромагнитное поле может проявляться в виде переменных полей, а также в виде постоянных во времени (стационарных) электростатического и магнитного полей, порожденных неподвижными заряженными частицами или потоком заряженных частиц соответственно. В электромагнитном поле электрическое и магнитное поля взаимосвязаны и обуславливают единый физический процесс, порождаемый изменяющимися во времени токами и зарядами. При определенных условиях электромагнитное поле можно представлять в виде потока электромагнитных частиц - фотонов - с массой покоя, равной нулю. В микромире свойства электромагнитного поля, как и элементарных частиц, описываются законами квантовой механики.

В классической (макроскопической) теории электромагнитного поля, рассматриваются процессы и поля в объемах, размеры которых несоизмеримо больше размеров атомов и молекул. В этом случае рассматриваются поля не каждой частицы в отдельности, а средние значения полей и параметров среды.

Такой подход позволяет решить большинство задач современной радиотехники.

В радиотехнике используются системы, в которых скорость движения зарядов мала по сравнению со скоростью света. Поэтому вопросы, связанные с теорией относительности, рассматриваться не будут.

Таким образом, пределы применения макроскопической теории поля ограничены скоростями, малыми по сравнению со скоростью света, и размерами систем, большими по сравнению с размерами атомов и молекул.

Классическая теория электромагнитного поля, излагаемая ниже, базируется на уравнениях Максвелла. Она охватывает широкий круг явлений, включающий современную радиоэлектронику, электротехнику, вопросы излучения, распространения и приема электромагнитных волн различных диапазонов.

В основании этой теории лежит положение, что электромагнит​ное возмущение распространяется в пространстве в виде электромаг​нитных волн, которые обладают пространственно-временной периодич​ностью.

Как материальный объект электромагнитное поле может быть оха​рактеризовано векторными функциями:

  напряженностью электрического поля 
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  напряженностью магнитного поля 
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Изменение состояния среды под действием электромагнитного поля с точки зрения классической электродинамики может быть описано с помощью вектора магнитной индукции 
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, являющегося функцией напряженности 
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, и вектора электрической индукции 
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В табл. 1.1 приведены единицы измерения физических величин, которые встретятся при изучении предмета, в используемой нами системе СИ.

                                                                                                          Таблица 1.1

Единицы измерения электромагнитных величин в СИ

	Величина
	Единица
	Выражение через

другие единицы СИ

	
	наименование
	обозначение
	

	1
	2
	3
	4

	I. Сила тока
	Ампер [А]
	
[image: image7.wmf]J


	-

	2. Частота
	Герц [Гц]
	f
	-

	3. Сила
	Ньютон [Н]
	F
	-

	4. Энергия, работа
	Джоуль [Дж]
	W, A
	Н(м

	5. Мощность, 

поток энергии
	Ватт[Вт]
	P
	Дж(с

	6. Количество

электричества, электрический заряд
	Кулон [Кл]
	Q
	А(с

	7. Электрическое напряжение, потенциал
	Вольт [В]
	U
	Вт/А

	8. Электрическая емкость
	Фарада [Ф]
	С
	Кл/В

	9. Электрическое сопротивление
	Ом
	R
	В/А

	10. Электрическая

      проводимость
	Сименс [См]
	Y,G
	А /В

	11. Поток магнитной

      индукции
	Вебер [Вб]
	Ф
	В(с

	12. Магнитная

      индукция
	Tecлa [T]
	B
	Вб/м2

	13. Индуктивность 
	Генри [Г]
	L
	Вб/A

	14. Напряженность

      электрического

      поля
	-
	E
	В/м

	15. Напряженность

      магнитного поля
	-
	H
	А/м

	16. Электрическая

      индукция
	-
	D
	Кл/ м2

	17. Электрическая

      постоянная 
	-
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	Ф/м

	18. Магнитная

      постоянная
	-
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	Г/м


Для изучения теории электромагнитного поля наиболее подходя​щим и удобным математическим аппаратом является векторное исчисле​ние, основные определения и теоремы которого излагаются ниже.

1.2. Векторы и действия над ними

Понятие вектора как величины, характеризуемой   в отличие от скаляра  не только числом, но и направлением в пространстве, соответствует многим физическим явлениям.

Например, в физике в качестве векторов рассматриваются сила и скорость и т.д. Применение векторов позволяет отображать физи​ческие закономерности в удобной форме, которая при необходимости преобразуется для разных систем координат.

Векторное сложение и вычитание производится по правилам парал​лелограмма и треугольника (рис.1.1).
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Рис.1.1 Сложение и вычитание векторов
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Скалярное произведение двух векторов 
[image: image10.wmf]а

 и 
[image: image11.wmf]в

 -это скалярная величина, равная в декартовой системе координат
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Скалярное произведение максимально у параллельных векторов и равно нулю у взаимно  перпендикулярных векторов.

Векторное произведение двух векторов 
[image: image13.wmf]а

 и 
[image: image14.wmf]в

 - это вектор, направленный перпендикулярно плоскости расположения перемножаемых векторов в сторону поступательного перемещения правого винта, если его вращать от первого сомножителя ко второму по кратчайшему пути (рис.1.2).
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Рис.1.2. Векторное перемножение

Векторное произведение может быть представлено через проекции векторов в виде:
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Модуль векторного произведения может быть найден через мо​дули векторов и угол между ними 
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Векторное произведение максимально у взаимно перпендикулярных векторов и равно нулю у параллельных векторов.

Примеры величин, являющихся скалярными и векторными произве​дениями.

Поток Ф вектора магнитной индукции 
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ток, поток вектора объемной плотности тока 
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где 
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 – вектор элементарной площадки 
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, направленной перпендикулярно поверхности площадки dS (рис.1.3),
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– единичный вектор нормального направления (нормаль).
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Рис. 1.3. Вектор ориентированной площадки

Отсюда следует, что поток максимален, когда силовые линии векторов 
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 или 
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 перпендикулярны поверхности dS, или параллельны вектору 
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Скалярным произведением является такая работа А вектора силы 
[image: image28.wmf]F

 на пути l или э.д.с. - работа силового вектора напряженности электрического поля 
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Работа векторного поля по замкнутому пути l называется циркуляцией векторного поля. Например, ток J  , согласно закону полного тока, равен циркуляции вектора напряженности магнитного поля 
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где l - является контуром площадки S .

Примером векторного произведения является вектор Умова-Пойнтинга 
[image: image33.wmf]p

, направление которого указывает направление перемещения удельной мощности электромагнитного поля
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1.3. Поля и операции векторного анализа

Термин «поле» употребляется, когда надо сопоставить каждой точке пространства некоторую физическую характеристику.

Формально поля определяются заданием в каждой точке рассматриваемой области пространства некоторой скалярной или векторной величины: скалярные и векторные поля.

Скалярной величиной называется величина, значение которой характеризуется одним действительным числом, без учета направления или другой какой-либо оценки, например, сопротивление, заряд, температура и др.

Векторная величина или вектор зависит от двух элементов разной природы: числа, характеризующего длину вектора (модуль), и направления вектора. Примерами векторов могут служить напряженность и индукция электрического (магнитного) поля.

Скалярное поле графически изображается на плоскости рисунка линиями равного уровня, которые являются геометрическим местом точек равного значения скалярной функции ( = const. В пространстве геометрическое место точек равных значений скалярной функции в общем случае являются поверхностями. Изображают поверхности или линии равного уровня так, чтобы разность значений скалярной функ​ции точки любых двух соседних поверхностей равного уровня была одинаковой величины.

Например, для скалярного поля электростатического потенциала 
[image: image35.wmf]j

 (рис.1.4) эти поверхности называются эквипотенциальными (равнопотенциальными) и изображаются так, чтобы
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Рис. 1.4. Построение эквипотенциалей точечного заряда

Значение 
[image: image37.wmf]j
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 может в известной мере выбираться произвольно. Тогда в той области пространства, где эквипотенциали ближе располагаются друг к другу, скорость изменения скалярной функции по направлению нормали к эквипотенциали наибольшая. Эквипотенциальные и силовые линии в любой точке поля пересекаются под прямым углом (рис.1.4).

Другими примерами линий равного уровня являются изотермы-геометрическое место точек равных температур, изобары - геометрическое место точек равных давлений, изоклины - геометрическое место точек равных значений высоты местности и др.

Для характеристики величины и направления скорости изменения скалярного поля в пространстве введем понятие градиента скалярного поля. 

Градиентом скалярной функции называют скорость изменения скалярной функции, взятую в направлении ее наибольшего возрастания.

В определении градиента существенны два положения:

1) направление, в котором берутся две близлежащие точки, долж​но быть таким, чтобы скорость изменения потенциала была максималь​на;

2) направление таково, что скалярная функция в этом направлении возрастает (не убывает). Очевидно, что
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где 
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 – расстояние по перпендикуляру (по нормали) между эквипотенциальными поверхностями;
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– нормаль к эквипотенциали, направленная в сторону роста скалярной функции;
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 – приращение потенциала при переходе от точки 1 к точке 2.

Смысл формулы (1.4) легко понять, рассматривая участок двух близких эквипотенциалей (рис.1.5).
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Рис. 1.5. К определению понятия градиента

скалярной функции

В декартовой системе координат градиент скалярной функции равен
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где 
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Мы видим, что скалярное поле 
[image: image45.wmf]j

 порождает векторное поле 
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. Такое векторное поле называется потенциальным, а скалярная функция 
[image: image47.wmf]j

 – потенциалом.

Для наглядного отображения векторных полей обычно строят картины силовых линий. Это линии, касательные к которым в каждой точке указывают направление вектора. Густота силовых линий может соответствовать интенсивности поля.

Введем понятие потока вектора 
[image: image48.wmf]a

 через поверхность S (не обязательно замкнутую). Это интеграл
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Условились в случае замкнутой поверхности за положительное направление вектора принимать направление, совпадающее с направлением внешней нормали к поверхности. Тогда поток вектора через замкнутую поверхность положителен, если вектор выходит из объема V , ограниченного замкнутой поверхностью S, и отрицателен, если входит внутрь (рис.1.6).
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Рис.1.6.   К определению понятия потока вектора
Область V может содержать точку, из которой расходятся (исток) (рис.1.6 а) или в которую сходятся (сток) (рис.1.6 б) все силовые линии. Последние могут также проходить область насквозь (рис.1.6 в) или совсем не пересекать ее поверхность S (рис.1.6 г). Поток вектора через замкнутую поверхность может являться критерием наличия внутри объема, ограниченного этой поверхностью, источников или стоков векторного поля, если эта поверхность замкнута вокруг источника или вокруг стока векторного поля.

Обращаясь в качестве примера к рис. 1.6, видим, что там

Ф>0 (a), Ф<0 (б), Ф=0 (в) и Ф=0 (г).

В третьем из этих примеров число силовых линий, выходящих из замкнутой поверхности S, равно числу входящих внутрь.

Если разделить поток вектора через замкнутую поверхность на ограниченный ею объем, то можно получить среднюю плотность источника (или стока) векторного поля в данном объеме
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При этом нельзя судить об интенсивности источников. С целью оценки интенсивности источников надо поток вектора  
[image: image51.wmf]a

    брать че​рез достаточно малую замкнутую поверхность при стягивании ее в точку. Такой предел называют дивергенцией ( а также расхождением, расходимостью) вектора
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Величина дивергенции характеризуeт отнесенную к единице объема производительность (интенсивность) источников поля в бесконечно малом объеме, окружающем данную точку. Если дивергенция отличается от нуля, то физически это значит, что в рассматриваемой точке имеются источники (
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) или стоки (
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< 0). Если дивергенция равна нулю, то точка М и ее окрестность свободны от источников и стоков (нет ни истоков, ни стоков линий вектора 
[image: image55.wmf]a

 , т.е. линии не начинаются и не кончаются в рассматриваемой точке).

Дивергенция – величина скалярная, являющаяся скалярной функцией векторной функции точки.

Если заданы проекции вектора в декартовой системе координат 
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Векторные поля, для которых дивергенция тождественно равна нулю, называются соленоидальными (трубчатыми) полями, т.е. полями без источников.

Примером векторного поля, имеющего конечное значение дивергенции, является поле заряда, обладающего конечной объемной плотностью 
[image: image58.wmf]r

. В области расположения этого заряда дивергенция будет отлична от нуля, так как поток вектора электрической индукции 
[image: image59.wmf]D

 отличен от нуля через любую достаточно малую замкнутую поверхность, расположенную вокруг этого объемного заряда.

Если заряд положителен  
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 (рис. 1.7 а), а если отрицателен, то 
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 (рис.1.7 б).
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Рис.1.7. Картины полей положительного и отрицательного зарядов

Ротop (вихрь) вектора. Под ротором вектора 
[image: image64.wmf]а

 понимается вектор, проекция которого на направление S равна пределу отношения циркуляции вектора по контуру 
[image: image65.wmf]l

 к величине площади плоской фигуры, ограниченной этим контуром, стягиваемой в точку
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Ротор (вихрь) вектора 
[image: image67.wmf]a

 является мерой «завихренности» векторного поля в рассматриваемой точке, т.е. он характеризует поле в отношении способности к образованию вихрей.

Ротop вектора в данной точке является векторной суммой его трех ортогональных проекций
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Векторное поле 
[image: image69.wmf]a

 называется безвихревым в области V , если в каждой точке этой области
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Отметим, что векторное поле 
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  принято характеризовать ска​лярным полем – дивергенцией 
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 и векторным полем - ротором 
[image: image73.wmf]a

rot
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Вихревыми принято называть поля, в которых ротор векторной величины, описывающей поле, отличен от нуля.

Теорема Стокса. Поток ротора векторной функции 
[image: image74.wmf]a

 через по​верхность 
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 равен циркуляции этого вектора по контуру l
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Теорема связывает криволинейный интеграл по замкнутому контуру l, с интегралом по поверхности S, ограниченной этим контуром.

Теорема Остроградского – Гаусса говорит о том, что поток вектора 
[image: image77.wmf]a

 через замкнутую поверхность S равен тройному интегралу от 
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 , взятому по области V , ограниченной поверхностью S , т.е.
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Теорема позволяет преобразовать интегралы, взятые по некото​рому объему V, в интегралы по поверхности  S, ограничивающей этот объем.

Теоремы Стокса и Остроградскогo-Гаусса позволяют понизить кратность интегралов.

Приведем еще несколько тождеств векторного анализа, которые используются в математическом аппарате теории электромагнитного поля:
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(1.16)

1.4. Вопросы для самопроверки

Первый уровень обученности

1. Чему равны скалярные и векторные произведения двух парал​лельных и двух взаимно перпендикулярных векторов?

2. Сформулируйте правило векторного произведения.

3. Приведите примеры величин, являющихся скалярными и вектор​ными произведениями.

4. Что называется циркуляцией векторного поля?

5. Какое поле называется скалярным и какое   векторным?

6. Что называется поверхностями или линиями равного уровня? Каковы правила графического построения скалярного поля?

7. Каковы правила графического построения скалярного поля?

8. В каком случае поверхности равного уровня называются эквипотенциальными?

9. Что называется градиентом скалярной функции?

10. Что понимают под силовой линией векторного поля?

11. Каким образом отображается при построении картин силовых линий интенсивность поля?

12. Под каким углом пересекаются эквипотенциальные и силовые линии?   

13. Что понимается под потоком векторной величины?

14. В каких случаях поток вектора через замкнутую поверхность положителен, отрицателен, равен нулю?

15. Что понимается под дивергенцией вектора и что она оцени​вает в векторном поле? Как она находится через проекции вектора?

16. Если 
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 , то что это физически значит для каждого отдельного случая?

17. Что понимается под ротором вектора? Как он находится через проекции вектора?

18. Приведите примеры полей, в которых 
[image: image81.wmf]а

div

 

 и 
[image: image82.wmf]а

rot

 

 конечны, равны нулю.

19. Сформулируйте теорему Стокса.

20. Сформулируйте теорему Остроградского-Гаусса.

Второй уровень обученности

21. Какие поля называются потенциальными?

22. При каких условиях по наличию потока вектора через замкнутую поверхность можно судить о существовании источников поля внутри объема, ограниченного этой поверхностью?

23. Поясните смысл утверждения, что скалярное поле 
[image: image83.wmf]j

 порождает векторное поле 
[image: image84.wmf]j

 

grad
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24. Если число силовых линий, выходящих из замкнутой поверхности, не равно числу входящих внутрь, то чему равен поток вектора?

25. Что понимается под расходимостью вектора?

26. Дивергенция – величина скалярная или векторная?

27. Какие поля называются соленоидальными?

28. Приведите картины полей положительного и отрицатель​ного зарядов.

29. Какие теоремы позволяют понизить кратность интегралов?

30. Поясните физический смысл тождества 
[image: image85.wmf]0

 

 

=

a

rot

div

.

31. Вызывает ли перемещение вдоль эквипотенциальной ли​нии изменение потенциала?

32. Дайте физическое толкование понятию ротора.
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