1.3. Свойства плоских монохроматических волн электромагнитного поля в вакууме

Описываемая выражением (1.14) плоская монохроматическая волна является собственной функцией операторов дифференцирования по координатам и времени (1.15). В результате  подстановка в уравнения Максвелла пробного решения в виде плоской монохроматической волны превращает их из системы дифференциальных уравнений в частных производных в алгебраическую систему (1.16), что существенно упрощает дальнейший анализ.
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Уравнения Максвелла позволяют легко установить основные свойства плоских монохроматических волн. Из сокращенных уравнений (1.16) непосредственно следует взаимная перпендикулярность векторов E, B и k  (об  этом свойстве обычно говорят как о поперечности электромагнитных волн в вакууме). Содержащие векторные произведения уравнения могут выполняться только в случае, если три указанных вектора составляют правую тройку (рис. 1.1).




Рис. 1.2

Поверхности пос​то​​янной фазы плос​​кой моно​хро​ма​ти​чес​кой вол​ны.


Исключение одного из неизвестных векторов (В или Е) из упрощенной системы (1.16), приводит к упрощенному аналогу уравнения Д’Аламбера (1.17), верному только для случая плоских монохроматических волн (1.14). Поскольку полученное равенство должно выполняться в произвольной точке пространства в любой момент времени, между волновым числом и частотой электромагнитного поля должна существовать жесткая связь (1.18). Соотношение (1.18) является простейшим случаем дисперсионного соотношения, справедливого для волн в вакууме, из которого непосредственно получается величина фазовой скорости распространения электромагнитных волн в вакууме. В пустом пространстве электромагнитные волны распространяются со скоростью света с, вне зависимости от их частоты и амплитуды.

(1.17)
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(1.18)
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Из дисперсионного соотношения (1.18) и сокращенных уравнений (1.16) следует равенство мгновенных значений напряженностей электрического и магнитного полей в плоской монохроматической волне: E(r,t)=B(r,t),


Т.о. плоские монохроматические волны в  вакууме  представляют собой одно из возможных решений системы уравнений Максвелла, описывающее бесконечное и изменяющееся по гармоническому закону в пространстве и времени электромагнитное поле. Поверхности постоянных фаз  такой поперечной волны представляют собой плоскости, содержащие в себе взаимно ортогональные и равные друг другу векторы электрического и магнитного полей, и перемещаются в перпендикулярном этим полам направлении со скоростью света.

Согласно определению, плоские монохроматические волны описывают электромагнитное поле, занимающее бесконечно большой объем пространства и существующее на бесконечно большом интервале времени. Очевидно, что в чистом виде в природе такие поля не существуют. Можно показать, что реальное излучение (занимающее конечный объем и существующее в течение конечного отрезка времени) может быть представлено как непрерывная совокупность плоских монохроматических волн. С другой стороны, плоские монохроматические волны можно рассматривать как абстракцию, математическую модель, приближенно описывающую излучение некоторых реальных источников света.  Так, из имеющихся в современной оптике источников непрерывные лазеры являются генераторами излучения,  наиболее близко соответствующего плоским монохроматическим волнам.
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