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Введение

В предлагаемом Вашему вниманию учебном пособии рассматри-
ваются основы классической, или как её ещё называют, макроскопи-
ческой теории электромагнитного поля, а также её приложений для
решения задач возбуждения, излучения и распространения радиоволн
в неограниченных средах и направляющих системах. В этой класси-
ческой теории электромагнитного поля среда распространения элект-
ромагнитных волн характеризуется некоторыми усредненными пара-
метрами, что позволяет отвлечься от её дискретной микроскопической
структуры, имеющей место в действительности.

Предложенный подход может использоваться для решения инже-
нерных задач до тех пор, пока размеры рассматриваемых областей
пространства во много раз больше размеров атомов и молекул.

Для описания электромагнитных процессов, происходящих в
микромире, была развита специальная квантовая теория поля. Инте-
ресующая же нас практическая радиотехника в большинстве случаев
имеет дело с макроскопическими явлениями, поэтому представляемая
здесь теория электромагнитного поля является научной базой для це-
лого ряда радиотехнических дисциплин, таких, как распространение
радиоволн, антенные и фидерные устройства, электроника СВЧ, ра-
диолокация, радиоастрономия и т.д.

Что же имеется в виду под термином «электромагнитное поле»?
Современная наука говорит о том, что в природе материя может су-
ществовать в двух модификациях: в форме вещества и в форме физи-
ческих полей. Самым общим определением электромагнитного поля
является утверждение о том, что этот вид поля является одним из
существующих в природе физических полей, и в то же время это одна
из общих форм существования материи.

Кроме электромагнитного поля, существуют и другие физические
поля, например гравитационные, внутриядерные. Хотя природа этих
полей к этому времени изучена по сравнению со свойствами электро-
магнитного поля меньше, однако имеются многие факты, свидетельс-
твующие об их взаимной связи. В связи с этим учёный-физик Альберт
Эйнштейн последние десятилетия своей научной деятельности посвя-
тил созданию единой теории поля, охватывающей и включающей в
себя все известные виды полей. В настоящее время ведущие физики
современной науки продолжают эту сложную и напряжённую работу.
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4 Введение

Следует отметить, что в настоящее время научно доказана мате-
риальная сущность всех известных полей, в том числе и исследуемого
электромагнитного поля, поскольку оно обладает массой и удовлетво-
ряет определенным качественным и количественным соотношениям,
которые рассматриваются далее в предлагаемом Вашему вниманию
учебном пособии.

Теория электромагнитного поля исторически складывалась, ос-
ваивалась практикой и развивалась вначале в рамках создаваемой
теоретической электротехники, а затем в XX и XXI веках — её да-
льнейшего продолжения — радиотехники. Основоположниками этой
теории электромагнитного поля по праву можно считать выдающихся
физиков XIX века — англичан М. Фарадея и Д. Максвелла, а также
академика Петербургской Академии Э.Х. Ленца.

Майкл Фарадей в 1830 году открыл чрезвычайно важное для те-
ории и практики электромагнитного поля явление электромагнитной
индукции, впервые экспериментально доказал взаимную связь меж-
ду магнитным и электрическим полями. Он так же открыл явление
поворота плоскости поляризации оптической волны при её прохож-
дении через кристалл исландского шпата, помещенный в постоянное
магнитное поле (1846 г.), называемое в честь автора, его открывшего,
эффектом Фарадея.

В радиотехнике имеет место такое же явление поворота плоскос-
ти поляризации при прохождении радиоволн через ионосферу Земли
вдоль меридианов, совпадающих по направлению с направлением си-
ловых линий магнитного поля. Эммануил Ленц (1833 г.) установил
один из основных принципов электродинамики — принцип инерции
электромагнитного поля, получивший название принципа Ленца.

Дж.К. Максвелл провёл анализ накопленных экспериментальных
данных, обобщил и широко развил идеи, высказанные и эксперимен-
тально полученные Фарадеем и Ленцем, придал им строгую матема-
тическую форму, объединил в единую и стройную теорию электромаг-
нитного поля (1865 г.). Основой этой теории является совокупность
двух основных законов, описываемых системой дифференциальных
уравнений электромагнитного поля, называемых уравнениями Мак-
свелла.

В самом начале появления теория электромагнитного поля Мак-
свелла была встречена научным сообществом с недоверием, однако
опыты Генриха Герца, проведённые в 1888 году, окончательно утвер-
дили право на её существование. Генрих Герц ещё далее развил тео-
рию Максвелла и именно он придал ей современный математический
вид. Результаты опытов, проведённых Герцем, напрямую подвели к
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Введение 5

мысли о возможности создания беспроводной линии передачи инфор-
мации на расстояние — к созданию радиосвязи, однако в то время
сам Герц относился к этому возможному практическому применению
своей теории весьма скептически. Честь открытия практического ра-
диоприёма, а значит и радио, принадлежит нашему соотечественни-
ку Александру Степановичу Попову. Именно он 5 мая 1895 г. впер-
вые продемонстрировал возможность радиоприема электромагнитно-
го излучения грозовых разрядов молний, а уже в следующем году
А.С. Попов с использованием изобретенной им антенны осуществил и
радиосвязь на заметном для того времени расстоянии (250 м).

Большой вклад в развитие теории электромагнитного поля внес
профессор Московского университета П.Н. Лебедев, эксперименталь-
но измеривший (1899 г.) давление световых волн, являющихся час-
тным случаем электромагнитного поля, тем самым подтвердивший
фундаментальный вывод теории Максвелла — материальность элек-
тромагнитного поля.

Свой вклад в развитие теории электромагнитного поля, а также
в инженерную практику её применения, внесли и вносят российские
ученые. Здесь следует отметить академиков Шулейкина, Введенского,
Щукина, Фока, Пистолькорса, Богомолова, профессора Айзенберга,
Калинина и многих других ученых.

Этот вклад высоко оценен мировым сообществом и многим фун-
даментальным соотношениям присвоены имена их первооткрывате-
лей: формулы Шулейкина — Ван-дер-Поля, Введенского, Фока, гра-
ничные условия Леонтовича — Щукина, эффект Кабанова, двойная
ромбическая антенна Айзенберга и т.д.

Электромагнитное поле характеризуется векторными характери-
стиками, поскольку имеет как величину, так и направление воздейст-
вия, а прежде всего, векторами напряженности электрического и маг-
нитного полей (векторами E⃗ и H⃗), поэтому эта теория опирается на
математический аппарат векторного анализа. Основные понятия и
соотношения векторного анализа для напоминания кратко приведены
в приложениях.

Далее будут рассматриваться закономерности двух видов полей
скалярных и векторных в их зависимости от времени. Для этих по-
лей могут быть образованы так же и пространственные производные,
показывающие наибольшую скорость и направление изменения рас-
сматриваемой функции в пространстве. В этих полях пространствен-
ные производные образуются как предел отношения поверхностного
интеграла от рассматриваемой функции по замкнутой поверхности к
объему этой поверхности.
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