Сферические волны. Если волна создается точечным или сферически симметричным источником электромагнитных волн в однородной и изотропной среде, то решение волнового уравнения будет сферически симметричным, то есть функцией r и t. В векторной форме волновое уравнение имеет вид:
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Для скалярной функции Ф, под которой мы подразумеваем любую из компонент электромагнитного поля, сферически симметричное волновое уравнение примет вид:
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Для функции rФ это уравнение совпадает с волновым уравнением для плоской волны и его решение имеет вид:
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В выражении для Ф первое слагаемое соответствует волне,  движущейся к центру, и называется сходящейся волной, а второе – соответствует волне, движущейся от центра и называется расходящейся волной. Таким образом общее решение для Ф представляет собой суперпозицию сходящейся и расходящейся волн.
Фаза волны Ф в фиксированный момент времени на сфере постоянного радиуса является постоянной, т.е. поверхностью постоянной фазы волнового возмущения Ф является сферическая поверхность. Поэтому данная  волна называется сферической.
 
Аналогично определяется цилиндрическая волна (сходящаяся и расходящаяся), которая создается цилиндрически симметричным источником.

Энергия электромагнитного поля и ее поток.
Система уравнений электромагнитного поля приобретет определенное физическое содержание лишь в том случае, если мы укажем в каких явлениях, доступных наблюдению и изучению на опыте, проявляется существование электромагнитного поля. То есть мы можем узнать о существовании электромагнитного поля по возникновению или исчезновению доступных нашему восприятию форм энергии (например, тепловой, механической и т.д.), либо зарегистрировав поле с помощью каких-то приборов. Возникновение этих форм энергии происходит за счет преобразования энергии электромагнитного, поля W . Мы показали ранее, что при распространении плоской электромагнитной волны в диэлектрике плотности электрической и магнитной энергии равны. Полная плотность электромагнитной энергии, т.е. количество энергии в единице объема, в волне, распространяющейся в среде, характеризуемой диэлектрической и магнитной проницаемостями, представляет собой суперпозицию плотностей электрической и магнитной энергий:
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Тогда полная энергия электромагнитного поля в объеме V запишется в виде:  
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Рассмотрим изменение во времени количества энергии W, находящегося внутри некоторого объема v, ограниченного некоторой поверхностью S
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Будем считать среду стационарной, т.е. (  и 
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При получении последнего соотношения использовалось следующее соотношение, известное из векторного анализа:
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Таким образом, имеем:
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[image: image15.wmf]v
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 - площадь поверхности.
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AdS

=F=

ò

rr

поток вектора 
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 через замкнутую поверхность S. Тогда это уравнение позволяет сделать утверждение, что изменение электромагнитной энергии, заключенной в объеме V, связано с джоулевым нагревом, если в объеме протекают токи и потоком электромагнитной энергии через замкнутую поверхность, охватывающую объем V. Видно, что изменение энергии затрачиваемое на нагрев связано с токами проводимости 
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, но не зависит от токов смещения.

Величину
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 называют плотностью потока энергии или вектор Пойнтинга.  Это есть количество электромагнитной энергии, вытекающей через единичную площадку в единицу времени 
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эрг

S

смсек

éù

=

ëû

r

. Таким образом, электромагнитная энергия вытекает из рассматриваемого объема v через поверхность ( наружу и притом в количестве 
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 единиц энергии (эрг) в секунду.

Общее представление о потоке энергии в пространстве впервые было введено Н.А. Умовым  в 1874 г. (жил 1846-1915) для упругих сред и вязких жидкостей. Через 11 лет Пойнтинг получил выражение для плотности потока электромагнитной энергии для волн, распространяющихся в недиспергирующих средах. Независимо и одновременно это же выражение для распространения электромагнитных волн вдоль кабеля получил Хевнсайд.

Замечательно то, что плотность потока энергии не зависит от свойств среды (т.е. (,() в которой течет энергия. Плотность потока энергии и плотность энергии электромагнитного поля связаны между собой. Если скорость распространения волны v, определим S как:
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. Известно, что в рассматриваемой электромагнитной волне плотности электрической и магнитной энергий одинаковы, т.е. 
[image: image24.wmf]22

EHEH

emem

=Þ=

, следовательно, 
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, т.к. 
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, что совпадает с полученным ранее выражением для плотности потока энергии

.

Рассмотрим некоторые примеры:

1. Обычно в эксперименте используются пучки электромагнитных волн или света конечного поперечного сечения, по которому плотность потока распределена неравномерно. Поток энергии в единицу времени или мощность потока энергии определяется таким образом:
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где (- площадь поперечного сечения пучка, перпендикулярного направлению распространения света. Поперечные размеры лазерного пучка ~0.
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, а длина волны (~10-4см.  Таким образом, 
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и дифракционные эффекты в пучках малы и можно воспользоваться моделью  плоских волн.

Пусть сечение пучка круглое, а распределение плотности энергии по сечению сферически- симметричное, т.е. зависит только от радиуса,а напряженность электрического поля изменяется по  гауссовому закону: 
[image: image31.wmf]22
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, где А0 - амплитуда волны в центре пучка (r=0). Тогда средняя плотность потока энергии равна:

……………….,

где 
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- средняя плотность потока энергии в центре пучка.

Поэтому мощность потока энергии в пучке равна
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2. Выделение джоулева тепла в проводе. Рассмотрим     участок     цилиндрического однородного провода длины 
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, ограниченного двумя сечениями перпендикулярными к его оси. Предположим, что магнитное поле вблизи провода с достаточной степенью точности совпадает с полем бесконечного прямолинейного тока I. Тогда на поверхности провода
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EMBED Equation.DSMT4[image: image41.wmf]P

  оси провода, 
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 направлено по нормали к его боковой поверхности. Следовательно, электромагнитная энергия втекает внутрь провода из окружающего пространства. Предположим, что на рассматриваемом участке отсутствует
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 электрический вектор 
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. Следовательно, на поверхности провода ввиду взаимной перпендикулярности
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т.e. из окружающего пространства через внешнюю поверхность втекает в проводник энергия
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Через основание цилиндра энергия не втекает, так как 
[image: image51.wmf]S

r

имеет радиальное направление. Это количество энергии как видно равно джоулеву теплу Q, выделяемому на этом участке за 1сек 
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Таким образом, в тех участках проводника, в которых 
[image: image53.wmf]E
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стр = 0, выделяемая током тепловая энергия втекает в проводник из окружающего пространства, В это пространство она должна поступать на тех участках провода, в которых совершается работа сторонних электродвижущих сил.

Действительно, если 
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Первое слагаемое правой части - поток энергии направленный внутрь провода, а  второе слагаемое имеет обратное направление (знак «-»).
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3. Определим энергию, которая идет на зарядку конденсатора с круговыми обкладками. При решении задачи пренебрежем неоднородностями электромагнитного   поля   вблизи  краев конденсатора.  В   области  конденсатора (внутри) тока проводимости нет, но есть ток смещения 
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.  Он создает круговое  магнитное   поле 
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. Электрическое поле направлено вдоль тока смещения. Вектор 
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 направлен по радиусу к оси конденсатора, следовательно, электромагнитная энергия втекает из окружающего пространства вовнутрь конденсатора. Поскольку Sбок= 2(Rh, то количество электромагнитной энергии, втекающей за 1 сек в конденсатор
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где V = (R 2h - объем конденсатора.

Приращение энергии конденсатора за время dt определяется соотношением                               
[image: image67.wmf]:

4

E

dWVdD

p

=×


 Если 
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Импульс электромагнитного поля.

Понятие импульса (количества движения) вначале применялось только к механическим движениям и определялось оно как произведение массы на скорость. С течением времени понятия энергии и количества движения обобщаются на другие формы материи. Это позволило сформулировать универсальные законы сохранения энергии - импульса, учитывающие превращения различных форм материи. Выяснение того факта, что свет оказывает давление на материальные тела, заставило приписать импульс и полю электромагнитные волны.

Факт давления электромагнитной волны на тела установил теоретически еще Максвелл. Это давление есть результат воздействия магнитного поля волны на электрические токи, возбуждаемые электрическим полем той же волны, в среде.

Рассмотрим плоскую электромагнитную волну, распространяющуюся в однородной среде с конечной проводимостью (. Тогда электрическое поле волны возбуждает в этой среде электрический ток с плотностью
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. Вследствие этого на единицу объема среды действует сила 
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. Она направлена в сторону распространения волны. Эта сила и вызывает давление волны. Если (=0, то и 
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, и распространение волны не сопровождается давлением на среду.
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Для расчета давления волны на среду рассмотрим частный случай: плоская электромагнитная волна, распространяющаяся в вакууме, падает на идеально проводящую среду,

При   отражении от среды скорость волны
[image: image81.wmf]V
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 изменяет направление. Вместе с изменением направления скорости должно измениться        на противоположное направление  одного    из векторов 
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 или 
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 так, чтобы  правая тройка векторов сохранялась. Легко видеть, что свое направление поменяет вектор
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. Это связано с тем, что на границе с металлом суммарное электрическое поле волн, состоящее из полей падающей и отраженной волн обращается в нуль, т.е.
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Электрическое поле в идеально проводящем металле (((( ) равно нулю. Это связано с тем, что при
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мет(0  в среде возникнут токи с плотностью
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, что невозможно физически, так как для этого потребуются бесконечные резервуары энергии.

Магнитное поле отраженной волны равно магнитному полю падающей волны (
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). Поэтому результирующее магнитное поле в первой среде
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 (в глубине металла), так что магнитный вектор при переходе через границу раздела сред претерпевает скачок 
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, то оно  индуцировало бы и поле 
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, что, как показано выше, невозможно). Это означает, что по поверхности металла в направлении вектора 
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 течет поверхностный ток с линейной плотностью 
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. Величина тока может быть вычислена по теореме о циркуляции:
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Структура магнитного поля волны в системе такова, что оно равно нулю в металле и 2Н в вакууме. Магнитное поле в рассматриваемой задаче состоит из двух составляющих: одна - это поле падающей волны, которое непрерывно на границе раздела сред и равно Н в вакууме и металле, другая - это поле, создаваемое поверхностным током L (поле 
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). В вакууме оно имеет такое направление, что складывается с внешним полем 
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, а в металле вычитается из него, так что 
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. Другими словами, можно сказать, что падающая волна возбуждает поверхностный ток 
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, который в свою очередь, возбуждает отраженную волну. При вычислении силы, действующей на площадку ds поверхности металла с током 
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 надо учитывать, что эта сила создается магнитным полем, внешним по отношению к току 
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, т.е. только магнитным полем падающей волны. Можно сказать и так: электрическое поле падающей волны создаст ток 
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 а взаимодействие этого тока с магнитным полем волны создает силу давления:

Сила, действующая со стороны поля 
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   Отсюда  
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. При этом, очевидно, что    
[image: image119.wmf],~~

iHEHV

éùéù

´

ëûëû

rrrr

r

. Это означает, что сила давления направлена вглубь металла. Знак 
[image: image120.wmf] означает усреднение по периоду поля. Таким образом, поскольку …и …взаимно перпендикулярны векторное произведение можно заменить произведением скаляров и
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Так как в плоской электромагнитной волне Е = Н , то
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- средняя плотность электромагнитной энергии падающей волны.
То есть при нормальном падении электромагнитной волны на идеально отражающую поверхность последняя испытывает давление, равное 
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Итак, мы рассчитали давление электромагнитной волны. Теперь можно построить выражение для среднего значения импульса и средней плотности электромагнитного импульса 
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 Импульс, плотность импульса электромагнитной волны.

Рассмотрим волну, которая нормально падает на поверхность идеального металла. За единицу времени на единичную площадку металла упадет та часть волны, которая находится в цилиндре с высотой С ( С -скорость электромагнитной волны) и площадью основания (S = 1 единице площади. Волна описывает давление р. За время (t = 1сек  единичная площадь поверхности металла приобретет импульс gм равный изменению импульса электромагнитной волны 
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Наша система состоит только из волны и металлической поверхности. Если бы импульсом обладало только вещество (металл), то возникает вопрос возникновения этого импульса, т.е. мы столкнулись бы с нарушением закона сохранения импульса. Таким образом, волна также должна обладать импульсом. Металлическая поверхность приобретает импульс за счет импульса, передаваемого ему волной. Получим выражение для импульса электромагнитной волны. При отражении электромагнитной волны от идеально проводящего металла ее импульс  меняется по направлению, но не меняется по величине.  Изменение электромагнитного импульса равно:
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Из закона сохранения импульса следует, что
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; gм -импульс электромагнитной волны в объеме 
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. Плотность электромагнитного импульса, определяемая как импульс единицы объема вещества: 
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- плотность электромагнитного импульса. Заметим, что импульс и плотность импульса электромагнитной волны, являются характеристиками самой электромагнитной волны и не зависят от тел, с которыми волна взаимодействует.

В качестве примера рассчитаем давление электромагнитной волны при 
наклонном падении волны на частично поглощающую поверхность. 

                                                                      Пусть электромагнитная волна  падает под углом на частично поглощающую поверхность вдоль направления 
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 . Она частично отражается в направлении 
[image: image141.wmf]N

¢

r

, а частично проникает во вторую среду и там поглощается. Пусть АВ - единичная площадь на которую падает волна, (
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- угол падения). Тогда поперечные сечения  падающего и отраженного пучков равны 
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 каждый. За 1 сек на единичную площадку поверхности раздела падает электромагнитная волна, сосредоточенная в параллелограмме высотой С. Тогда механический импульс получаемый поверхностью в одну секунду определяется выражением 
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, где  
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 и 
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 - средние плотности энергии падающей и отраженной волн, а р- коэффициент отражения: 
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. Излучение действует на единичную площадку АВ на границе с силой 
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 к поверхности раздела, находим давление излучения:
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а проектируя на ось х, получим среднюю касательную силу, действующую на площадку АВ:
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При 
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 и при нормальном падении получим прежний результат, который был получен для задачи о падении ЭМВ на идеально проводящую поверхность.
В качестве примера, оценим давление солнечного излучения вблизи земной поверхности. Измерения показали, что средняя плотность потока энергии 
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. Если считать, что поверхность земли полностью отражающая, то 
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Несмотря на малую величину давления света вблизи земной поверхности, оно было экспериментально обнаружено в 1900г. в опытах П.Н. Лебедева. Давление света не всегда мало. Так если сфокусировать лазерное излучение, то давление становится большим. При взрывах атомных и водородных бомб давление излучения также становится значительным и по разрушительной способности сравнимо с ударной волной. Огромное давление, создаваемое лазерными световыми пучками, позволяет реализовать управляемую термоядерную реакцию в импульсном режиме, так называемый инерциальный термоядерный синтез. 
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