Стоячая электромагнитная волна.

Как упоминалось ранее, волновое уравнение для плоской волны 
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имеет решение в виде суперпозиции двух функций 
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, соответствующих двум плоским волнам , распространяющимся навстречу друг другу. Обычно источник возбуждает волну, уходящую от него. Если же на пути волны есть, скажем, плоская поверхность металлическая или диэлектрическая с большим показателем преломления, то волна может отражаться от нее и распространяться навстречу падающей.
Условия интерференции (сложения)  падающей и отраженной волн, движущихся навстречу друг другу сходны для волн любых типов. Из теории отражения волн нам необходимо знать только, что при отражении в общем случае имеет место изменение фазы волны. Поэтому, если уравнение падающей волны есть
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 то для отраженной волны, имеем:
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, где 
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п = const, ( - означает изменение фазы при отражении. Результирующая волна имеет вид:
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Из приведенного соотношения видно, что амплитуда результирующего возмущения равна 2a (kx+(/2), т.е. различна для различных точек среды, меняясь по гармоническому закону. Множитель, выражающий периодическое изменение во времени sin((t+(/2), не зависит от координаты, т.е. колебания всех точек, участвующих в волновом процессе, совершаются во времени с одинаковой временной составляющей фазы. Такого типа волны, все точки которых имеют одинаковую временную составляющую фазы и амплитуды которых меняются периодически от точки к точке, называются СТОЯЧИМИ ВОЛНАМИ. Знак амплитуды остается неизменным в пределах полуволны и меняется на противоположный при изменении х на (/2. То есть, если в пределах одной полуволны все S положительны, то в пределах соседних полуволн они отрицательны.

Из  формулы  (*)  видно,  что  в  точках   х   в  которых 
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- нечетные числа, амплитуда равна нулю. Это узловые точки. Между узлами располагаются точки, в которых амплитуда экстремальна и равна 2а. Это пучности стоячей волны. Координаты пучностей определяются из условия 
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где п - четные числа.
Стоячие электромагнитные волны имеют свои особенности. Они состоят из стоячих волн электрического и магнитного полей. При этом необходимо учитывать, что для электрического и магнитного полей сдвиг фаз разный.  Поэтому далее исследуем влияние слагаемого, связанного с изменением фазы при отражении. В бегущей электромагнитной волне векторы 
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в данный момент времени и в данной точке пространства составляют с вектором скорости волны 
[image: image12.wmf]v

r

 правовинтовую тройку. Необходимым   условием   отражения,   т.е.   изменения   направления распространения, является возникновение разности фаз между векторами 
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. Подробнее  вопрос о возникновении разности фаз будет рассматриваться после вывода формул Френеля. А здесь ограничимся лишь указанием, что для электромагнитных волн, которые образуются в результате отражения от идеально проводящего металлического зеркала, (=0 для магнитного и (=( для электрического векторов. Такое различие в значениях сдвига фаз для электрического и магнитного векторов приводит к тому, что узлы одного из векторов совпадают с пучностями другого и наоборот.
Из множителя sin((t+(/2) также следует, что моменты времени, в которые принимают максимальные значения векторы 
[image: image15.wmf]E

r

 и 
[image: image16.wmf]H

r

 также отличаются друг от друга на  четверть периода. Эти особенности стоячей волны приводят к тому, что в ней энергия сосредоточена (локализована) между пучностями и узлами 
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. Причем пучности электрического поля совпадают с узлами магнитного поля и наоборот. В точке, где реализуется пучность электрического поля, вся энергия стоячей волны сосредоточена в электрической составляющей энергии, а магнитная энергия в этой точке равна нулю. Аналогично, в точке пучности магнитного поля вся энергия стоячей волны сосредоточена в магнитной составляющей энергии.   Таким образом, в стоячей электромагнитной волне имеет место преобразование форм энергии аналогичное тому, которое происходит в колебательном контуре.

Явление стоячих волн можно наблюдать не только при отражении волн, а всякий раз, когда навстречу друг другу распространяются  две  волны одинаковой частоты и амплитуды. Если амплитуды волн, распространяющихся навстречу различны, то стоячая волна будет существовать на фоне бегущей, что ухудшает контрастность изображения. Простейший способ реализации стоячей волны - при отражении волны.

Волны вдоль проводов. Система Лехера
Рассмотрим два одинаковых параллельных провода, в которых с помощью генератора возбуждены переменные токи высокой частоты. Такая система  называется системой Лехера. Будем считать, что расстояние между проводами значительно меньше   длины  возбуждаемой волны, т.е. по отношению к поперечным размерам выполнено условие квазистационарности. В то же время считаем провода достаточно длинными: их длина составляет, по крайней мере, несколько длин волн. Поэтому, сила тока I(х) и линейная плотность электрического заряда q(x) ,существенно меняются вдоль проводов (ось х направлена параллельно проводам). В силу предлагаемой симметрии ток 1(х), текущий вдоль одного из проводов, равен и противоположно направлен току, текущему вдоль другого провода. Аналогичное утверждение относится и к величинам зарядов на проводах и их знакам. Электрическое напряжение между проводами, измеренное вдоль перпендикуляра к ним будем обозначать через V(x).
При изложении теории распространения волн вдоль проводов мы не будем пользоваться полной системой уравнений Максвелла, а изберем более простой путь, которым пользовался еще Кирхгоф до появления максвелловской теории.
Выберем на одном из проводов системы Лехера бесконечно малый участок dx. Через конец А за время dt внутрь рассматриваемого   участка   входит электронный заряд I(x)dt, а через конец D выходит заряд I(x+dx)dt. Избыток входящего     электрического заряда     над выходящим               составляет 
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. С этим связано изменение заряда. ……….   Из закона сохранения заряда имеем:
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 Здесь q1 – погонная линейная плотность заряда, т.е.линейный заряд, приходящийся на единицу длины провода. 
Применим теперь к контуру ABCD закон электромагнитной индукции  
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,  где 
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- магнитный поток пронизывающий этот контур, а Ф1- погонная плотность магнитного потока, т.е. поток магнитного поля, приходящийся на единицу длины двухпроводной линии. Для отдельных участков контура ADCD имеем:
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где 
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 - суммарное сопротивление элементов проводов AD и BC.   Здесь R1 – погонное сопротивление двухпроводной линии. Следовательно,
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Далее будем предполагать, что сопротивление R = 0. Используем условие квазистационарности по отношению к  поперечным размерам линии, которое позволяет ввести емкость С1 и индуктивность L1 единицы длины линии. Это позволяет записать следующие уравнения связи, играющие роль материальных уравнений:
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Тогда уравнения (*) и (**) перепишутся в виде:
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В этих формулах С1 и L1 - безразмерны. Из этой системы уравнений получим  волновое уравнение для тока:
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Аналогично записывается и уравнение для напряжения между проводами.

Как следует из волнового уравнения  напряжение и ток распространяются вдоль проводов в виде волн со скоростью
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В бегущей волне напряжение и ток связаны между собой соотношением

*) 
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   - волновое сопротивление линии. Знак «+» относится к волне, распространяющейся в положительном, а «-» - в отрицательном направлении  оси х.
Формула, связывающая ток и напряжение по форме совпадает с известным законом Ома для участка цепи постоянного тока, не содержащей электродвижущей силы. Однако здесь V -  напряжение между проводами, т.е. вдоль прямой, перпендикулярной к току, а в законе Ома речь идет о напряжении вдоль провода, по которому течет ток.

Для тонких цилиндрических проводов радиуса а, а расстоянием между проводами d:
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(,(- диэлектрическая и магнитная проницаемости окружающего провода пространства и выражение для v:
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v - скорость распространения волны в диэлектрической среде. 
Таким образом, нами установлено, что возмущения тока и напряжения распространяются в виде волн вдоль проводов. Причем нам удалось показать это без введения представлений о токе смещения, благодаря которому и возникает распространение электромагнитного поля в свободном пространстве.

При выводе волновых уравнений для I и V мы пользовались законом сохранения заряда. Волновые уравнения для компонентов электрического и магнитного полей получены нами после введения  тока смещения в  уравнения Максвелла. А для системы Лехера, в которой возбуждаются реальные токи электрических зарядов,  можно пользоваться уравнением непрерывности вместо  уравнений Максвелла. В этой теории речь идет не о рассмотрении электромагнитного поля, а о распространении возмущения электрических зарядов.

Разумеется, замена уравнения Максвелла с током смещения уравнением непрерывности допустима далеко не всегда.

Не случайно скорость распространения волн тока, заряда и напряжения в двухпроводной линии совпадает со скоростью распространения электромагнитных волн в окружающем провода пространстве. Это связано с тем, что возбужденные в проводах переменные во времени и в пространстве токи создают вокруг проводов  переменные во времени и в пространстве магнитные поля, которые индуцируют в свою очередь переменные во времени и в пространстве электрические поля. Взаимно индуктируемые электрические и магнитные поля изменяются по волновому закону. Поэтому волны тока, заряда и напряжения в проводах существуют совместно с электромагнитными волнами в окружающем провода пространстве и их скорость распространения одинакова.
О форме колебаний и волн в системе Лехера не вводилось никаких предположений. Положим, что волновые возмущения синусоидальные. Если волна бегущая, то ток I и напряжение V имеют либо   одинаковые фазы, либо  противоположные. Это утверждение непосредственно вытекает  из уравнения:

V=±ZI,

так как Z - величина действительная.

В неограниченной двухпроводной линии, возбуждаемой с одного конца, всегда возникала бегущая волна. Если линия ограничена, то на ее концах в данный момент времени должны выполняться определенные граничные условия. Если концы обоих проводов свободны, то на этих концах должен обращаться в нуль электрический ток I. Если же линия закорочена (т.е. концы соединены проводом с пренебрежимо малым сопротивлением R1), то на конце линии должно обращаться в нуль напряжение V . Действительно, по закону Ома ток в соединительном проводе равен I= V /R1. Если бы напряжение V на конце линии оставалось конечным, то при R1(0 получался бы бесконечно большой ток I, что физически не разумно.
Бегущая волна не удовлетворяет ни одному из этих условий. Граничным условиям удовлетворяют только стоячие волны тока или напряжения, которые образуются от наложения бегущих навстречу волн.

В таких стоячих волнах ток и напряжение отличаются по фазе на  (/2. Если линия разомкнута, то на ее конце возникает узел тока и пучность напряжения. Если же концы линии закорочены, то на них устанавливается пучностъ тока и, соответственно, узел напряжения. Электромагнитная энергия совершает колебательные движения между пучностью (узлом) тока и соседним узлом (пучностью) напряжения, но она не может переходить с одной стороны узла (пучности) в другую. Никакого направленного переноса энергии вдоль линии в стоячей волне нет.
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