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Электромагнитные волны 

Примеры решения задач 

Пример 1. 
Плоский конденсатор состоит из двух одинаковых металлических дисков, пространст-
во между которыми заполнено однородным диэлектриком с диэлектрической прони-
цаемостью ε. Расстояние между внутренними поверхностями дисков равно d. Между 
обкладками конденсатора поддерживается переменное напряжение tUU m ω= sin . 

Пренебрегая краевыми эффектами, найдите магнитное поле H
r

 в пространстве между 
обкладками конденсатора. 

Решение. 

Воспользуемся теоремой о циркуля-
ции вектора H

r
 с учетом тока смещения: 
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где L  - замкнутый контур, S  - поверхность 
ограниченная этим контуром, j

r
 - плотность 

тока проводимости, tD ∂∂ /
r

 - плотность тока 
смещения, ED

rr
0εε= , E

r
 - вектор напряженности электрического поля, 0/μμ= BH

rr
, B
r

 - 
вектор индукции магнитного поля. В качестве контура L  выберем окружность радиуса r , 
центр которой лежит на оси системы между металлическими дисками. Будем считать, что 

Rr < , где R  - радиус дисков. В качестве поверхности S  выберем плоскую поверхность, 
ограниченную контуром L , то есть круг радиуса r .  

Плотность тока проводимости во всех точках этой поверхности равна нулю 
( 0=j
r

), а вектор напряженности E
r
перпендикулярен этой поверхности, причем dUE /= . 

Поэтому поверхностный интеграл в теореме о циркуляции равен 
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В силу симметрии магнитные линии имеют форму коаксиальных окружностей с общей 
осью, совпадающей с осью конденсатора. Поэтому: 
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Окончательно получим: tU
d

r
H m ω

ωεε
= cos

2
0 . 

 

Пример 2.  

Электромагнитная волна переходит из вакуума в немагнитный диэлектрик с диэлектри-
ческой проницаемостью ε. При этом амплитуда колебаний вектора напряженности элек-
трического поля уменьшилась в m раз. Во сколько раз уменьшилась амплитуда колебаний 
вектора магнитной индукции. 

Замкнутый контур L – 
окружность радиуса r 

d 
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Решение 

Амплитуды колебаний векторов напряженности mE
r

 и индукции mB
r

 в электро-
магнитной волне связаны соотношением 

mm BE υ= , 

где με=υ /c  - фазовая скорость волны. Записывая это соотношение для вакуума 

11 mm cBE =  

 и для немагнитной ( 1=μ ) среды 

22 mm BcE
ε

= , 

получим  после простых преобразований ε= // 21 mBB . 

 

Пример 3.  
В вакууме в положительном направлении оси X распространяется плоская электромаг-
нитная волна частотой ω = 3⋅109 с–1. В некоторый момент времени в точке с координа-
тами (0,1 м,  0,2 м,  0,3 м)  фаза колебаний вектора напряженности  электрического по-
ля равна π=ϕ1 . Определите в этот момент времени фазу колебаний 2ϕ  вектора маг-
нитной индукции в точке с координатами (0,2 м, 0,4 м, 0,6 м). 

Решение 

В плоской электромагнитной волне колебания векторов E
r

 и B
r

 в точке, опреде-
ляемой  вектором rr , описываются формулами: 

( )α+−ω= rktEE m
rrrr

cos , 

( )α+−ω= rktBB m
rrrr

cos , 

где k
r

 - волновой вектор, ck //2|| ω=λπ=
r

, α  - начальная фаза колебаний. Вычислим 

скалярное произведение rkr
r

, учитывая, что при распространении волны вдоль оси X 
0== zy kk : 

kxrkrkrkrkrk xxzzyyxx ==++=
rr

. 

Отсюда: 

α+−ω=ϕ 11 kxt , 

α+−ω=ϕ 22 kxt , 

и 

1))(/()( 1211212 −π=−ω−ϕ=−−ϕ=ϕ xxcxxk . 
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Пример 4. 
Максимальное значение модуля вектора напряженности электрического поля плоской 
монохроматической электромагнитной волны в вакууме равно Em. Определите интен-
сивность волны (среднее значение модуля вектора Пойнтинга). 

Решение 

В плоской электромагнитной волне 

)cos( rktEE m
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−ω= ,  )cos( rktBB m
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где векторы mE
r

, mB
r

 и k
r

 взаимно перпендикулярны, mm cBE =  и 2
00 /1 c=με . Вектор 

Пойнтинга (вектор плотности потока энергии) равен  

][ HES
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где 0/μμ= BH
rr

 (в вакууме 1=μ ). Учитывая ортогональность векторов E
r

 и H
r

, получим 
для модуля вектора Пойнтинга: 
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Поскольку среднее значение ( ) 2/1coscos 22 =α=−ω rkt rr  получим для интенсивности 

волны: 

2/2
0 mcESI ε==

r
. 

Пример 5.  
По прямому проводнику круглого се-
чения течет постоянный  ток I. Най-
дите поток вектора Пойнтинга через 
боковую поверхность участка данно-
го проводника, имеющего сопротив-
ление R. 

Решение 

Вектор Пойнтинга определяется 
формулой  

][ HES
rrr

= , 

где, 0/μμ= BH
rr

, B
r

 - вектор индукции магнитного поля, E
r

 - вектор напряженности элек-
трического поля в рассматриваемой точке. Нас интересуют точки, лежащие на поверхно-
сти цилиндрического провода.  

Магнитные линии являются концентрическими окружностями, центры которых ле-
жат на оси проводника, векторы H

r
 направлены  по касательным к этим окружностям. На 

рисунке для двух точек поверхности проводника показаны векторы E
r

, H
r

 и S
r

. При по-
мощи теоремы о циркуляции найдем модуль вектора H

r
:  

IrH =π2 , 
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где r  - радиус проводника. Поэтому 
r

EIEHS
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2
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r

, а поток энергии через боковую по-

верхность проводника равен 

AS ||
r

=Φ , 

где rlA π= 2  - площадь боковой поверхности, l  - длина проводника. Окончательно полу-
чим: 

RIUIElI 2===Φ . 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 


