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Замеченные опечатки в книге М. А. Бонч-Бруевича 
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П Р Е Д И С Л О В И Е 

Данный выпуск представляет собою IV главу моей книги „Излучение 
и распространение электромагнитных волн", которая издается Связьтех-
издатом. 

Эта глава посвящена распространению волн в среде лишенной про­
водимости. 

Следующая глава V книги, трактующая о распространении в среде 
с потерями, должна быть выпущена вслед в виде второго выпуска. 

В книге этим главам предшествуют главы: 

I. Введение, посвященное природе электромагнитной волны. 

II. Математические сведения, необходимые для чтения дальнейших глав. 

III. Вывод уравнений Максвелла. 

Ближайшей целью настоящего издания является дать уже к настоящей 
зачетной сессии пособие для студентов Ленинградского Института Связи. 

Так как одновременно Институт издает пособие по векторному ана­
лизу проф. Гаврилова и по теории электромагнитного поля проф. Тата-
ринова, то необходимости в ускоренном издании II и III главы неТ. Первая 
глава издается отдельной брошюрой, как имеющая самостоятельный характер 

Отдельное издание V главы вызвано чисто техническими причинами 
По существу, она. составляет одно целое с настоящим выпуском. 
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[IЛ ОСЕЙ 2 ВОЛ Е А 5. ДИЭЛЕГ^РЕКЕ В Е З - ПОТЕРЬ. 

ОС означений 

л е к т о р м о д у л ь к о т о р о г о - л . 

д л и н а . 
по в е д е н о с т ь . 
о б ъ е м . 
м а г н и т н а я п т>о н а ц а е и э с т ь , 
д и э л з к т р и ч е с х « я п э с т о я н я ч я 
коми л ек л ,н л= д и э л е к т р и ч е с к а я п о с т о я н н а я . 
з а р я д 
о ' г е м н е я п л о т н о с т ь з а р я д о в . 
э л е к т р и ч е с к а я с и л а с со ст .арляющкми в , Г, . к 
м а г н и т н а я с и л а е со с ' з эл я юж им и # . # V. у 
э л е к т р й ч е с х а я а н д у к с и я . 
м а г н и т н а я и н д у к ц и я . 
п а С о т а , э н е р г и я . 
м о щ н о с т ь . 
с к о р о с т ь с в е т а . 
г р е м я . 
к р у г о в а я ч а с т о т а , 
ско р о с т ь . 
н а п р а в л я ю щ и е к о с а н у с ы . 
сим в о д ы ф у я к п и £ . 
п о к а з а т е л ь п р е л о н л ? н и я • ( н е п у т а т ь с е д и н и ч и 
в е к т о р о м ц) 



i l . Уравнение плоской волны. 

•SCÄ-Й -ер9,2*, . в яб ' то рой п р о к с т о дггт эд-ек-тром.-агяй тно с 
s.sr-eHfc е й е оСл в д з е * н P O B O д з к о . с т ь ?о, -то <r¿ # 

? р . а в н : в а в я , Максвелла п о л у ч ают вк д 

г д е M оСщ-ее о б о з в а ч е н и е д л я сд.аг.аю^в я м..агнй тно го г. 
в к т рЕ ч е е к о г о к о я я' . По с зо ей Ьо ом е э т о у р авн en s e т о 

ж-деет в е я н о с в о л н о в о м у р а в н е н и е м я эвее -тн ын э -тес риг. 
ул. с у г о с т а . 

0 » о я в л я е т с я о « я т ь т акк в е с ь м:а о б щ и м к м о ж е т б кть 
у ÏC  Б л е т Б с рено б е с ч в ел е н я к» к о л а ч е е т . в о к р з з д и ч к & х фув 
s пий и п рил о жвмо ко в с е м • з г - ектром . з гни тк ш я в л е н и я м , 
а р й й с зо дяции в с р е д е , л ¿¡5  окно 3 я со .во д г к с с Т Е . , И н е ? с - -
.ас.рз;азей в а к.ах и я и с т о ч в я х о ь S ид а ,7. 

' Б е г я ч а н а я эл.*етс-я $унк-ий.ей в р е м е н и к т р е х п рос-г 
ç-ан с т » е н я ьх к о о с д а н ат ск р A T » Х В З Я a« е â аСл-.á. £ а к g з-~ 
£ в С Т H 

' . V s * . й - . :Л * А / г / 

раГеемотркм. ч .ястн ел у г з п у р . / 1/ . 
(I р е дп О Л О Ж Й в , ч то п ро к s во лн а о со с т а вд яющк я 

о с и у к д'Сг? Г р . а з я и н у л ю , т . е . 

Ь£х . ЪЗх В i? у ЭЯу . ЭЛЧ Э .<? а 
Ъу Ъг о у Ъг Ъу В г 

F р о м е т о г о it о л о :s н ч 

^ . = . В J X ВТ? у Э # а . 
tí ¿ ? = * + — - О • 

dx Ъ:> В-г 

С / Я / 

- / 4 / 

l i s c o s o с т -ч ь л ' s а а я з т о г о у у а в я е я г д с п р е д ы д у щ и к о че 
В S А В С J ч'т О 

^ х J / о / 



( т а л : к.ак с у м м а п е р в ы х ч л е н о в в с р е д н е й ч а с т и урс" / 4 / 
р а в н а н у л ю ) . 

Прн э т и х у с л о в и я х у р а в н е н и е / 1 / д.ает-: 

2 . ^ . . ъгм . В * * / д / 

с 2 ' в t з = . в ^ " " / 6 / 

о 
при чём в о л .V т е п е р ь п о н и м а ю т с я то ль ко 

8Х, £ у , # а и Л ' у ( - т . к . 2 Х к Я х = а . 

У р а в н е н и е / б / п о к а з ы в а е т » ч т о в о д и н и т о т же ма/т 
м е н т в р е м е н и во . в с е х точк.а.ж п л о с к о с т и п.ар,а* , л-ед , ьноа 
Н Л О С К О С Т Й ( ?, Я) и о п р е д е л я е м о й к о о р гги ю а т о я х чи^слек 
н о е з н а ч е н и е каждой, и з с о с т а в л я ю щ и х :эл е к т со к .агни т н е : -
го п о л я о с т . а е т с я о дин.ако в н м . 

У р а в н е н и е 5 м о ж е т б ыть удо Б Л ет во р е н о , . е с л и 

. ! ! £ _ • . 0 „ 1 ^ - О - - - - - / 7 / 
' В £ — В * 3 , 

1 л я о ю г о д о л ж н о б ы т ь 

* ¿1 •+ 5 £ Сх +,. йг , / 8 / 

г-де А , Г, С я $ п о с т о я н н е е и ' н т е г р и р о в а н и я . 
'Если смысл я в л е н и я н е д о п у с к а е т н е п р е р ы в н о г о о д н о 

с т о р о н н е г о и з м е н е н и я м о д у л я В или '3 с • у в э л и ч е н и ем х 
и л и г, то 

' Б а С '* '5 '« 0 / 9 / 
I 

3 У * А /Ю/ 

т . е . в е к т о р н о л я з е з а в и с и т ни о т t на о т Это в ы ­
р а ж а е т с о б о ю с т а т и ч е с к о е б е з г р а н и ч н о е п о л е . Так к.ак 
в н а ш е м - с л у ч а е т а к о г о п о л я б «ть я г м о ж е т , т о 

А '« О 
й с л е д о в а т е л ь н о о д н и м а з р е ш е н и й у р . / б / б у д е т 

И ' - 0 / 1 1 / 

Для т о г о , ч т о б а п о л у ч и т ь д р у г и е р е ш е н и я / , . ъам ' ет зм , 
ч.то к и о ж е т б ы т ь в с е г д а п р е д с т а в л - е н о к а к 

М '= А (х '+ а й ) ? 12 / 



- 4 -
ь чем л е г к о у б е д и т ь с я , п р о и з в е д я д и ф ф е р е н ц и р о в а н и е 

/ 1 3 / 

м 

к v р . 6 Е о л у ч а е т вид 

— g - * ц - . = Г / U / 
' о 

Стегсда 
- ^ | - а 2 •« i / 1 5 / 

о 
к 

" о д с т а в и м з н а ч е н и е а и з у р . / 1С/ в у р а з н е н л е . 12/ 

- •* Г , • at) = 7 fx - 2л) * т0(х +j£±) /:->/ 

г д е * !' у.? п о к а со верга енн'* п р о и з в о л ь н ы е ф v н к u и и о т 
¿1 р r v к т о в с т о я щ и х в с к о б к а х . 

' • г у м е н т о с т а е т с я о iv 1 .-к-' в ым д л я к о м п о н е н т £ ? 2 

к .'. , х - т я вил ф v н «г • ч я . P . :i f „ : ' .омет б * г ь д л я 
к i i ; . " о верш е-н но р а з л и ч е н и - г е и б л.ть о п р е д е л е н н а 
с с :-: с э а н к л д о п о л н и т е л ь н ы х у с л с -. '• и . 

С л и з к о уже и з у р . / 1 7 / можнг с д е л а т ь следующий ве­
с ь м а важный в ы в о д . 

Р а с с м о т р и м п е р в о е е л . а г а е м о е о п р е д е л я ю щ е е п о л е ­
жи в ;г г '•= о т . ё . в з я в ч а с т н о е р е ш е н и е у о . / 12/ 

М = ? V * - г у ^ - t) / 1 " / 
Viae 

П у с т ь и t]^ coo т в е т с :.эу гот н е к о т о р о м у з н а ч е н и ю 

/ 19/ 



в о з ь м е м д в а д р у г и е з н а ч е н и я н е з ^ . с и ь « е и - й * 2 х 
м г2 и п о д б е р е м и х т а к и м о б р а з о м , ч т о б ы а р г у м е н т о с 
т а л с я т е м ж е , ч т о и в у р . / 1 9 / , т . е . 

У м " А Л -
/ 2 0 / 

" " э г д а о ч е в и д н о - , что с о в е р ш е н н о н е з а в и с и м о о т в и д а 
' ф у . к п и и ^ з н а ч е н и е м о с т а е т с я тем же сэиын. 

При о т о м , к а к л е г к о в и д е т ь : 

*2 XI С. 
/ 2 1/ 

в 

( < 2 - дс-^ п р е д с т а в л я ю т собою р а с с т о я н и е м е ж д у д в у м я 
п л о с к о с т я м и я г и ( Ф и г . 1) , .а (ъ% - г±) п р с д - с ъ а в л я 
ет собого т о т п р о м е ж у т о к 
ь р е м е н ы , п о с л е к о т о р о г о 

с- п ре дел ен но о з н а ч е н и е 
£ , Еу, Яг» Яу име вшее 
м е с т о Б м о м е н т в р е м е н и 
1х во в с е х т о ч к а х п л о с ­
к о с т и ,?1 п е р е ш л о во в с е 
т е ч к и п л о с к о с т и З о . С л е -
д с . в а т е л ь н о с о с т о я н и е по 
л я х а р а к т е р и з у е м о е в е ­
л и ч и н о й ; ; г п е р е м е д . а е т с я 
ь н ап р . а в л е н и и к о о р д и н - а т ь х со с к о р о с т ь ю 

" £ и г . 1. 

/ 2 2 / 

р . а с с м о т р е в т а к и м же о б р а з о м в т о р о е с л а г а е м о е у р . 
/ 1 7 / 

а / 2 3 / 

ь а Р д е м , ч т о ему с о о т в е т с т в у е т то же з н а ч е н и е с к о р о -
ст : : д в и ж е н и я д а н н о г о с о с т о я н и я п о л я , но э т а с к о р о с т ь . , 
н а п ^ ь л е н а в п р о т и в о п о л о ж н о м н а п р а в л е н и и . 

Т -. к и м о б р а з о м у р . / 1 7 / я в л я е т с л у р а в н е н и е м д в и ж е -



н и я ;эл ек т ро м .агн и тно ?. э н е р г и и в о б щ е й случае в дгвух 
а ро ти во п о ло жн ь х н.ап.рв в л е н а я х в д о л ь о с и х, .в . ч . а е т в о м 
^ с л у ч ^ е :- - Б о д н о м и з э т и х н а̂п р-.авл ен в й (? '= о - . и л и 
F2 - 0}. Это д в и ж е н и е с о в е р ш . а е т с я со с к о р о с т ь ю 

о - JU= / 2 4 / 

п D и чей с п о е д с т а й л я е т собою п е о е х о д я ш й множггтедь 
о т э л е к т р о с т а т и ч е с к и х е д и н и ц к э л е к т р о м а г н и т н ы м , к о -
торыЁ и м е е т п а з м е р н о с т ь и ч и с л е н н о е з н а ч е н и е с в е т а , 

с а н т 
т . е . .5.10 . "В п у с т б т е 7 ц. '= i) v '- 0 . 

с е к у н д о 
;Б д и э л е к т р и к а х или « а г н е т я к . а х (ц > 11 е > 1), о < С 

Это. я . е л е н и е н а з ы в а е т с я эл е к т р ' о ы . а г н и т я о й в о л н о й . Ф с 
рыа в о л н а . , х а р а к т е р н а р о с т а н и я и с п а д а н и я п о л я в х-ах; 
дой т о ч к е п р о с т р а н с т в а о п р е д е л я е т с я вилом функций F х 

и ?.>. Но - в о в с я к о м с л у ч а е в с е и з м е н е н и я п о л я - н а с т у п а ­
ют о д н о в р е м е н н о во в с е х т о ч к а х о б р а з у ю щ и х п л о с к о с т ь 
п е р п е н д и к у л я р н у ю н а п р а в л е н и я д в и к е к и я эи е р г и к . Со э т о -
м у э т а Е О Л Н . Я н а з ы в а е т с я ' ' п л о с к о ! 5 в о л н о й 

К а к о в бы ни был вид. фунх цгй Fx н о н и м о г у т 
быть п р е д с т а в л е ь ы или в . а я д е р я д а а л и в в и д е и н т е г р а 
л a í y p b e ,  к а к с у м м а ( к о н е ч н о г о или б е с к о н е ч н о г о ч и с ­
л а ) ч и с т о ей ну со а д ал ь а &х п р о в е с с о а . П о э т о м у в к о н е ч ­
ном с ч е т е , мы к о ж е й о г р а н я ч я ть ' ся р а с с м о т р е н и е м т о л ь к о 
т е х . с л у ч а е в , к о г д а у р „ ' / 17 / име«ж вид" t 

х 
у •« i sosia (i ; + <р} / 2 5 / 

о 
Со 

г д е «• ' у г д о ^s.- í  а •': т о ? & п но а«е-с а ; У = \ / — - — - с к о р о с т ь 
V / М -

.ДБи-ж:еяз5 к* г п к , 5 ¡:-  г з 7 tí  Ñ v. -зя >* с т о р о н у во зр .ае т.ани я 
п-ар.амъ'Тр « ¡ :i  -у. ¿ ". па Í  н у го г сд ви г .а , квлязощ ай с я т;эк 
же K-.fi к и а к к г -d v: у д » // и о 2 т с я я к о íí  и н т е г р и р о в а н и я : , ж * -

http://K-.fi


# Спруpwypçti плоской электромагнитной 
волны е . среде,, лишенной проводимооши\. 

Из п р е д ы д у щ е г о у ж е должно Сыть я с н о , что в е х т о - р Ё 
в с л у ч . а е п л о с к о й в о л н ы л е ж и т в п л о с к о . с т и п е р п е н ди к.у:г-

л я р н о й н а п р а в л е н и ю д в и ж е н и я в о л н ы , т^ак к.ак сл1«г.аюя:>ая. 
е г о по о с и J н а п р а в л е н н о й - в д о л ь д в и ж е н и я во л н ы, р;авн^а 
нул ю. 

^Слагающие # у и Е% о п р е д е л я ю т с я у р а в н е н и е м . 

х 
# » i s j eos{+>(t — ; ' + у) / 1/ 

и м о г у т и м е т ь р а з л и ч н ы е а м п л и т у д ы |.v| и 
П о э т о м у н е к т о и § '= > kEB в общем 

н я е т с я во в р е м е н и н е т о л ь к о в о т н о ш е н и и 
в о т н о п е н и и н а п р а в л е н и я . 

П о л о ж е н и я е г о в р а з л и ч н ы е момен Z 
ты по; ; а & а н ы , ' я ап ример-, 'на фиг' . 2 . ' ' ! ' 
Е С Л Р н а ч а л о в е к т о р а у д е р ж и в а е м с я в 
т о ч к е А , то к о н е й е г о 4 с к о л ь з и т по 
й л л ч ю у , к а к э т о в с е г д а и м е е т м е с ­
то i: ри с л о ж е н и и д в у х г а р м о н и ч е с к и х 
к о л е б а н и й ; с л о ж е н н ы х п о д у г л о м 90;. 0 ~~ 

Г о л я . а , - . в к о т о р о й в е к т о р н о л я .ве 
д е т с е б я ?*акам о б р а з о м , н а з ы в а е т с я 5 и г . 2 . 
п о л я р и зо в а н н о 8 зл л и п т и ч е с к и , 

ГЕ ч.асцтюм с л у ч а е » , к о г д а м о д у л ь я - и g р а в н ы , а 
А У 

ф а з ы с д в и н у т ы н а 90 °, э л л и п с п р е в р а щ а е т с я в о к р у ж ­
н о с т ь и в о л н а н а з ы в а е т с я п о л я р и з о в а н н о й пс к р у г у . 

При о т с у т с т в и и ф а з о в о г о с д в и г а в е к т о р s и з м е н я е т ­
ся т о л ь к о по а м п л и т у д е и по з н а к у , но в с е г д а р а с п о л ; а 
г а е т . с я на од,во& и той же л и н и и , е с л и к о н е ц е г о з ; а г р е 
п л е н в т о ч к е А ( ф а г " . 3 ) ' . 

Т а к ая в о л н а н а з ы в а е т с я п п ло^ско—п ол я р я эс ванйой ' . " 
( ч т о н е с л е д у е т п у т а т ь с т е р м и н о м " п л о с к а я волн;а ;") ; , 

О ч е в и д н о , ч т о в о л н а с З Л Л И Е т и ч е с к о й идя я р у г о » * ! 
я о л - я р я а а д в у е й р а е а » д . а е т с я а;а д в е ^ела^аввнх я л о : с л о : - я о : -

. с д в и г и ф а з Jp 
с л у ч а е и з м е -
м о д у л ? , но и 



л яри зо к знн ых з а д а н , каждую жэ по е л е д я и х по п ри а цкп V су 
д -ерпозияжи можно, рьвфсм.атрнв.ать о т д е л ь н о . Эго по а вол я:-

^ ;вт о г р а а я чнть'ся piaeсме т роня ем толь 
ко о д н о й сл ' .атюцей Е, н.ап'ряиер jy 
я п е р е п и с а т ь у р . / 1 / та»;: 

/ I •* |* | C O S { ы f t - — j } / 2 / 

/ ... г д е * единнчямй в е к т о р яо о с и £ . й е 
О Y 

$ и г . Н . 
Из 1:-го ур^авненяя Шмевелл^.а 

хо дя в з ;это го. у р а в н е н и я с п р е д е л и к 
теп-ерь э е х т о р 3. 

имея в в и д у , что 

3 _ Э _ , . 
rot f JP / 4 / 

У Ъг * Ъх 2 

п ,;и чем Ёх =. О, по п р и н я т о м у нами у с л о в и ю (§1). П о э ­
том у 

i i ^ y 3 J * * / 5 / 
c a t ' а* 

о 
Л е г к о у б е д и т ь с я , что по д р у г и м о с я м з н а ч е н и я — * -

Э t 
р.авны нулю в с и л у т о г о , что сд!аг<аюдие К в н:ап р.авл е:-
нни о с и х и у равны н у л ю . Таким о б р а з о м в е к т о р в н;«-
пр.авлен п е р п е н д и к у л я р н о в е к т о р у I . 

Tax как с к о р о с т ь движения волны 
d x ° Ь / 6 / 

то правую ч а с т ь у р . / 5 / можно п р е о б р а з о в а т ь т а к : 

Ъх ' ъ г * V bt ' с 0 

/7/ 

Сле до в а т е л ь н о 
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С Ы э е с 
е о 

И н т е г р и р у я э т о у р а в н е н и е и о п у с к а я п о с т о я н н ы е и н ­
т е г р и р о в а н и я как неимеющие в д а н н о й с л у ч а е с м ы с л а , п о 
с к о л ь к у мы р а с с м о т р и в.аем в о л н о в о й п р о п е е с ) , п о л учим : 

# - Л Е И I. 

>а т>ак к̂ ак Е и Я вааимно п ерп-ея дикул яря ы, то 

Н - V — \ Ц ] / 9 / 

г д е I единичный в е к т о р в н а п р а в л е н и и р а с п р о с т р а н е н и я 
во л н ы. { 

'Если ^ * е » 1 ( п у с т о т а ) , то Я *. Е ( в Пауссо .вой 
с и с т е м е ) , .а т.акже: 

Я = { 1Е] / 131/ 

Это можно р е з ю м и р о в а т ь следующим о б р а з о м : 
1/ Плоско п о л я р и з о в а н н а я п л о с к а я э л е к т р о н . а г н к тн:ая 

волн.а в д и э л е к т р и к е б е з п о т е р ь п р е д с т а в л я е т собою л е 
уящ е е со с к о р о с т ь ю с в е т а м а г н и т н о е и э л е к т р и ч е с к о е 
п о л е , линии сил к о т о р ы х в з а и м н о п е р п е н д и к у л я р н ы и л е 
жат в п л о с к о с т и , п е р п е н д и к у л я р н о й н а п р а в л е н и ю д в и ж е ­
н и я . 

2/ ,Е к аждый момент эл ектри ческ.ая и к . а г н и т н з я сил а 
и е м е н я е т с я вдоль линии р а с п р о с т р а н е н и я волны по с и ­
н у с о и д а л ь н о м у з а к о н у , о д и н а к о в о м у для о б о и х к о м п о ­
н е н т . 

5/ ;Н к;аждой т о ч к е п ро ст р.ан ст в:а и з м е н е н и е во вре:-
# е н и м а г н и т н о й и э л е к т р и ч е с к о й силы п р о и с х о д и т по си 
ну сои д е л ь н о м у з а к о н у п р и ч е м о б е к о м п о н е н т ы в м е н я ю т с я 
с с дно Я и той же ф а з о й . 

4/ В с л у ч а е ^ *. $ «. 1 с к о р о с т ь р а с п р о с т р а н е н и я 
р.авн;а с к о р о с т и с в е т а с . В д р у г и х - с л у ч а я х о н а с п р е д е 

л я е т с я и з выражения 

и * / 11 / 
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5 / 'Е с л у ч а е ц. -. s =. i м о д у л и эл-ект ри ч е с к о й и маг 

н и т н о й к о м п о н е н т ы о д и н а к о в ы . В д р у г и х с л у ч а я х и х в з а ­
и м о о т н о ш е н и е о п р е д е л я е т с я р . а в е н с т в о и 

/ т с / 
j L ... / 

•«кг. 4 д а е т сх-ем.ати ч е с к о е и з о б р а ж е н и е р . . а эреаа п о л я 
п л о с к о с т и п е р п е н д и к у л я оно к л и н и и р а с п р а с т в а н е к и д , Л а 

НЕЙ м а г н и т н о г о г/ол-я н а ч е о ч е н и жио 
с 

н о , .а э л е к т р и ч е с к и е т о н к о . 13з.а:-' 
а моо тно ш е н и е я.зп р.авл ениЗ £ к н а 
п р а в л е н и я д в и ж е н и я в о л н ы Г о п р е ­
д е л я е т с я т а к ж е , к а к н а п р а в л е н и е 

J l 1 ; J м м 
- . . . . ' — . и ,1—, „ . ,ГТ, . Т—т— т-

1 'lito. 

U 
—-—1—5*—" 

! 1 
—-—1—5*—" 

! 1 ! 
—-—1—5*—" 

! 1 

н 
в е к тс р а П о п н т и н г а , 
но 

а и м е н 

Ей 

í n r . 4 . 
" С л е д о в а т е л ь н о в . з ч е р т я . в по.д п р я м о м у г л о м 
# ( t ü P ' . 5) мы п о л у 1Й м н «г. р. а. в л ен u е i , х-ак 

Ё 

г, 
к к е по с т у п а т е л ь ко го д в и ж е н и я f - 'ураьчик .а , 
г с по во р.ачи в.ают к с т о р о н у г р ат 
ч в р ш е г о р-. а с е т о я я к я г* е ж э> у к о н -
a as; к #' и jff к а к э т о п о к saaso 
a..á фкг-; 5 с т р е л к о в . 

§2.Нзосряхвьие плоской вол¬
н й с о в п а д в н и я о о & ñ 
н о, п р в л е н и е х 

в е:;. т о р а ,? 
у au р а вл е -

•4 Ч К V' К О Т О О С '•" 

н о о р о и н-аяг 

\ 
ч 

И л о с к у и э л е к т р о м а г н и т н у ю во 
л к у о ч е н ь у д о б н о выр.ажать в Де 5 к г . С. 
у; е. г, то в их х о о р д к в ат .ах т.ак , г.ая было едел-.ано в н р е д ы д у 
й з х £ £г н а п р а в л я я о д н у и з коо.рдк й *тн ых о с е й п . в а а л л е.-
л ь к о н.зп. р а в л екию д в и ж е н и я вол'я к . При .этом е с т е с т в е н ­
но _м.ат ей.ати ч е с к и е выр .ажекяя п о л у ч а ю т с я н.аи Сод е е п р о ­
с т ы м и . 

При о д н о . в р е м е н н о м с у щ е с т в о в а н и и н е с к о л ь к и х в о л я , 



распро^стр .аняющи.хся в р . а з л и ч н ы х н ап р а в л е я и я х , т ахой.. спо 
с о б , о ч е в и д н о , н е м о ж е т С ыть п ри м ен ен хо всем всл.Н!ак. 
П б э т о ы у м а о с т аяо ви м ся еасе на с п о . с а б е зоб р .ажения ...вел'-
B S , д ви грающей ся . в п р о и з в о л ь н о м н а п р а в л е н и и о тно с и т е л ь 
но к о о р д и н а т н о й с и с т е м ы . 

"Т :ак . К ' а к ' волн . а П ' л о с к « я , , ' то п . а р . а и е т р о м , оп р е д е л ' я й д и м 
в е л и ч и н у S и в* р.азл и чн ых 
то 4Ktax п ро с т р « н е т в>а ...^м-о-яет 
с л у ж и т ь р а с с т о я н и е I .от н а 
ч ал-а ' коо р ли в ат • до п л о с к о с ­
ти 5 п р о в е д е н н о й ч е р е з д а н 
ну'ю то. чху л и. д р у г и е см ежи­
ные т о ч к и с р а в н ы м и з н а ч е ­
ниями S И 

Т а к , н а п р и м е р , н а ф и г . 5 
р а с с т о я н и е ^ до п л о с х о е т п 

S, я.вл я е т с я к о о р д и н а т о р о в 
р е д е л я ю щ е й со-зо куп'но с т ь то 
ч е к , к к о т о р о й п р и н . а д л е ж и т 
т о п а 

г а з а в о д н ы о д и н а к о в а во в с е х т о ч к а х э т о й п л о с к о с ­
т и , к о т о р а я я в л я е т с я т а х л м о.бр;а'эом п л о с к о е т ь ю п:ар:ал— 
л-ель ной ф р о н т у в о л н ы . 

р а с с т о я н и е lz о п р е д е л я е т со зо.кун но с т ь т о ч е к , к ко 
т о р о й п рин.адл ежит з о чх а- А 2 - . К з .антали тм ч е с к о й г е о м е т : - ' 
рии и з в е с т н о , что - в с е т о ч к и , п л о с к о с т и в д е к а р т о в ы х 
к о о р д и н а т а х у д о в л е т в о р я ю т л и н е й н о м у у р а в н е н и ю . 

<2йг„ 6 

ах Ъу. +.• cz /и 
г д е х, у к г к о о р д и н а т ы л'юСой т о ч к и п л о с к о с т и ; I 

& 

I 
Р'.ассто ян и е до э т о й п л о с к о с т и о т н а ч а л а к о о р д и н а т , 
а, с и с ' к о с и н у с ы у г д о . в , с о с т а в л я е м ы х н а п р а в л е н и е м 
с о с я м и х, у и г с о о т в е т с т в е н н о . П о л о ж и т е л ь н ы м н.ап-ра 
в л е п и е м I можно с ч и т а т ь л и Со н а п р а в л е н и е о т н . а ч а л а 
к о о р д и н . а т до п л о с к о с т и ,9 ( ф и г . 5 л и б о о б р а т н о е ) ' . 

У р а в н е н и е / 1 / о д и н а к о в о б у д е т выр.аж.ать о б а с л у ч а й , 
т.ек к.ак в м е с т е с и з м е н е н и е м I и з м е н я е т с я и з н а к и ко'.-



С И Р . у се Б . М ь. б у д е м счи т а т ь п о л о ж и т е л ь н ь и я.ап р.авл е л а : е . 
со вп;а д аюц е е с я.ап р.авл-ен и ем д в и ж е н и я л у ч . а . 

:Если ф р о н т волны п р о в о д я т ч е р е з Н1ач.ало к о о р д и н а т , 
тб ' I =. 0. Л е г к о е о о С р.а зи т ь , что п а р . а м е т р I п р и э т о м 
С у д е т и м е т ь п о л о ж и т е л ь н о е з н а ч е н и е , е с л и н а б л ю д а е м ы й 
ф р о н т у ж е п р о ш е л нач .ало к о о р д и н а т и о т р и ц а т е л ь н о е 
з н а ч е н и е в о б р а т н о м с л у ч а е ' . 

'Таким о б р а з о м п а р . а м е т р I а рм ..эти х у е л о вия д о дно з-
н.ачне о п р е д е л я е т любую п л о с к о с т ь в п р о с т р а н с т в е . 

У р а в н е н и я п л о с к о й в о л н ы н . апишутся - с о в е р ш е н н о ан а:-
л о г и ч н о т о м у , к а к э т о было сдел.ано ' р а н е е дд я ч а с т н о : -
го с л у ч . з я , к о г д а I с е в т а д . а л с е с ь ю х . 

С о с т а в л я ю щ и е В и я по коо рднн.зтл ьм о с я м б у д у т 
и м е т ь с л е д у ю щ и е з н а ч е н и я . 

сл е х т п а ч е с к ая к о м п о н е н т а МОДУЛЯ 

= г а 

I 

/ 2 / 

/ ( . 1 £ 

М.агнитн.ая коми.он ен т.а 

У • ^ 
(с, 

(а, 

аЕ ) ъ 

ЪЕ ) 

П о я с н и м , о т к у д а п о л у ч а е т с я п о с л е д н е е у р а в н е н и е . 
"Е у р а в н е н и й Как с в ел л .а : 



З а м е н я е м п р о и з в о д н ы е — - и — * - и х выо.аженияыи 

п о л у чёнными п у т е м *"уа'-рф'е~р-ей"ви-ро-каэтгя--уР'."/-'2/"т-сг— у •• н 
по г . 

и» • - / 6 / 

/7сс\7е .ггяя з а м е н ы , и н т е г р и р о в а н и я о б о я х ч а с т е й и д е л о : 

н я п н.а : — — п о л V ч им и з у р . / 5 / 
. . . р . . . • • . . . 

£ 
\/— (Ъ* - СЕ ) / Г / 

< V Ц 2 у 

т . е . т о , что н а п к с а к о в в е р х н е й с т о р - о н е у р . / ; / . 
Таким же п у т е * п о л у ч а ю т с я и о с т а л ь н ы е д в е с т р о к и . 

#4. Пределриъвлъннв замечании об отраже­
нии плоской волны от безграничной 

идеально проводящей плоскость 
и перлини. 

'Если эл е к т р о м : а г н и т я . а я в о л н а в с т р е ч а е т к.а - свое* , 
п у т и и д е а л ь н о про в о д я н у ю п о в е р х н о с т ь , то о н а о т р е з а ­
е т с я о т н е е т а к ж е , к эх с в е т о в а я во л н.а _о.т. РАЖ а е т с л _ с т 
и д е а л ь н о г о з ер к -ала . 

' А н а л о г и я м е ж д у .-законами р а с п р о с т р а н е н и я р а д и о ­
в о л н * с в е т о в ы х в о л а в и т е к а е т и з т о г о , что и т е 1 
д р у г и е Я Е Л Я Ю Т С Я э л е к т р о м а г н и т н ы м и в о л н а м и этоь; 
о т н о ш е н и и п р е д с т а в л я ю т с о б о й о д н о а то ж е я вл-еяя е 
п р и р о д ы . П о э т о м у м н о г и е в .ывояа к я р.а.вил.а могу." : . , .быт;-
н е п о с р е я с т . Б е н н о в з я т а и з о п т и к и и п р и м е н е н а к р а д п с 
воля .ам'. 

;Е ч а с т н о с т и э т о м о г л о бы б ы т ь едел таяо" г в о т - н о ш е -
НЕ:Я р а з б я р а е м о г ь з д е с ь с л у ч а я . Олн.ако е с т ь и р а з л и ­
ч и е между . с в е т о м и р .адио:-вол 'н ами .Оно о б у с л о в л е н о тем 
что с в е т о в о е в о л н ы п р е д с т а в л я ю т собою ми к оо с к о п я ч е с -
к о е я . в д е н и е , длин.а и х с о и з м е р и м а с р а з м е р а м и .атома и 
н а и х п о в е д е н и е в р а з л и ч н ы х с р е д а х о к а з ы в а ю т . в л я я н и е 
в н у т р и а т о м н ы е п р о ц е с с ы и п о ч т и в е о к а з ы в а ю т влияния 
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р а з м е р ы с а м о й среды. , , в хоторо .й о н и р а с п р о с т р а н я ю т с я . ? 
о т н о ш е н и и р а д и о - в о л н , н а о б о р о т , в н у т р и а т о м н ы е п р о п е с 
с ь н е и г р а ю т р о л и , . н о з а то п г р а г а т р о л ь р а з м е р ы и а -
ы е р ь я л ь н ы х о б ъ е к т о в , , т ак к 5К о ч е н ь ч а с т о э т и . р а з м е р ы 
. с о и з м е р и м ы с д л и н о й в о л н ы . 

П о э т о м у , х о т я в с е я в л е н и я , н а б л ю д а е м о е при р а с п р о : -
с т р а н е н и и -а л е*.тдо м а г я-и т н-ы х волн р адио д и а п а з о н а и з в е с т 
На и и з и з у ч е н и я р а с п р о с т р а н е н и я с в е т о в ы х в о л н , т е м н е 
м е н е е ч и с л о в ы е ко э Ф фа пн ен т ы osv зк т ери з у юп и е с р е д у о , к а -
зыв . аютея р а з л и ч н ы м и в о б о и х с л у ч а я х . 

З а к о н ы р а с п р о с т р а н е н и я э л е к т р о м а г н и т н ы х волн в ы в о ­
д я т с я п у т е м п р и м е н е н и я ур а в п е и з З " а к с в е л л я . С м а т е м а ­
т и ч е с к о й е т о р о ' н ы р е ш е н и е е общих с л у ч а я х о к а з ы в а е т с я 
о ч е н ь т р у д н ы м и п о э т о м у обычно . , п р и £ е г аюу -..к той л и б о 
д р у г о й и д е а л я з а а я и о б с т о я т е л ь с т в , п р е д я о л а г п а , н а п р и ­
м е р ( к а к э т о м ы ; з д е с ь дел з е м ) , что во л н а п л о с к а я , а о т 
р а х а ю щ а я п л о с к о с т ь :- б е з г э а з а ч я а. "2 д е й с т в и т е л ь н о с т и 
ь п р и р о д е не и о я е т б ы т ь п д о е ; : с " . во ля ы, п е т о к у ч т о э т о 
т р е б у е т ч т о б ы ф р о н т , з а н а к аем ы* в о л н о й б ыл б ы^б е е к о к э 
т е н во в с е х н а п р а в л е н и я х . ^ 

Ее м о ж е т быть и й з г р ани чной п л о с к о с т и , к о т о р у ю мы 
п р е д п о л а г а е м в к а ч е с т в е з е р к а л а . ? з в а ым с б о л зо м п ро во 
д е м о с т ь в е щ е с т в а и з к о т о р о г о с д е л а н о з е р к а л о н е может 
с ы т ь , ' к а к з д е с ь д о п у с к а е т с я , и д е а л ь н о й . В с я к о е в е з е с т 
во о б л а д а е т т е м или иным у д е л ь н ы м ссп рот и вл'ени e.V.. 

О д н а к о э т и м п у т е м м о г у т б н т ь у с т а н о в л е н ы о с н о в н ы е 
з а к о н о м е р н о с т и , у п р а в л ягож я е р а с с м а т р и в а е м ы м и я в л е н и я ­
ми*. ... ' 

Чем б л и ж е п р а к т и ч е с к а я о б с т а н о в к а к п р е д п о л о ж е н н о й 
и д е а л ь н е й о б с т а н о в к е , т е м с б о л ь н е й т о ч н о с т ь ю т е о р е т к 
• е с к и е в ы в о д ы с о . в п а я ю т с д е й с т в и т е л ь н о с т ь ю . 

Во м н о г и х с л у ч а я х э т о с о в п а д е н и е » л е ж и т в п р е д е л а х 
- е х о ш и б о к , к о т о р ы е н е и з б е ж н ы п р и н е п о с р е д с т в е н н о м и з 
л е с р. •;! ;J и . П д е а л и з я р о в а н н ы е ф о р м у л ы с к а з ы в а ю т с я н е п о с р е 

с *,* н я о п рим er им ЫМ я для р а с ч е т о в . "•• 
Б д р у г и х с л у ч а я х можно в в е с т и д о п о л н и т е л ь н ы е п о п р а 

:• г п , п р и н и м а я • т е о р е т и ч е с к и й р е з у л ь т а т з а п ер.во е п р - и б -
:.. . ж е н и е'. 
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? д а л ь н е й ш е е и к" б у л е к "до ль зо в а'ть'ея "вexö'tfo'p йм'н'' ? е - р -

üKii к и и , х о т о р ые з д е с ь п р е д в а р и т е л ь н о о б ъ я с н я й . . 
Л к и а я со ь« а д.акщ ал с. з.ап р а н л е н и е м д в и ж е н и я в о л н ы и 

г. р о х о д я ж ая^- ' ч е р е з • д а н н у ю -то чг у н а з ы в а е т с я 0:сью л у ч а , 
яд к л у чем , пг.0 го д д а а У ч е р е з дан а у» т о ч к у . Л у ч е м s s s i t -
г . а е т с я т а к ж е н е к о т о р ы й о б ъ е м п р о с т р а н с т в а , о г р а. я и.ч е к г 
яый п о в е р х н о с т ь ю , . о б р а з у ю щ а я &'о 
•j о рей г г а д а е т с дктк-вй д в к ж е -
Е Я ' Я Ь О ' Л Я Ы . 

Г г с л 8 i ( ф и г , ' 7 ) со. с т а т> л я е -
к ь.й л у чем с но рм адью к.ак р а в л е а -
й ей к г е р к' * л v я а з к в е э т с я у г л о м 
а а д е в и я . ? .акон ~жч у г о л 6 ,>, со . -
с т а в л й о м к й о 2 рга ж е я н &. м л у ч з к ' с 

о р м г ль*с, н in р чЧ Ü л е н а о й о т s'epä а 
V Г Л О Ч О Т О f* Ä в к и я . 

П •': О " КО С Т Ь , П р О й Ö Д О Е Я 9 Я Ч й о с з л у ч п е р п е я дк к у Д к р з с 
эе ък ал у , н в з ы в а е т с я "tt л-о ско е г ь я п а ген я я- д уч э ' и { •% я г>. Я) . 

2 сл к ~: J к я я н а ч е р ч е п н$э я •. к а 
б у м з г р ' а зо б р а ж а е т л-у я , а а я с -
о к г с т ь б уи агв. я RÖ"C ра¥Тет ' ' "ссГс1(Г 
а л о о к о с т ь а б д е н н я , т с? з е р к -з.£ с. 
в р а з р е че и з о б р а з р т с я з а че е---
г е ж е Л 2 5 й е й ЛВ. ( * ß r ,  ?)•', 

р а з л и ч а ю т е л ' е д у к и п е c iy '*? ; . . : 
Но г д а ';>л ей т 02 ? е ек а.-? •: ' i : -~ ... 

п о л я в о л н * а a;j,i елъ ь %ЛОСУ.'..-

•Зкг. 8.. с т й п а д « н п я л уч ß , к а к oTtt ;•• •; -
г: ц о'ч и а - | ! Й Г , Г ох о т о ч к - в г н и т н а я ' с ИД'* п о л я р а з у * ' с- •• 

с я и е е к &• я д '4 к v.? я t> к' а я s о с о с т ? а - а д е н я я ' . 

зеркало 

•£иг„ 7. 
. 7 я а а ы в а е т сг: 

^ УУУУ".у79!гг---— 

!.-ч \Ч ч ч'Л'^.- ' 

•>'.'.'i.V 

1>: 

С/ * о v д а 1 к '2 'л ч о с ж а я •31 3 

г н и т а.*я я >.••-•-и еъг\ ея д Й х у л я р и а , з 
О ö i.  4 в л Ь Я Л (I СКО С 7- Н .<:.t>i Д Н iJ Р 

s а к :?тс ¿1 о г а з а я о п ^з 'г . 10\ 
ü j »ч е с а а « : с и л . 

ii.л к а л о с к о е г Е к г «она я , 
з .а? ,го 

вс л е а 

& т с ¡1 о е д с г а в  д а я а s а я- с ум: 
а.а дг^у.х сОл:: ; ' тяя .а а / 



В с л у ч а е " з " э л е к т р и ч е с к а я с и л а м о ж е т Сыть р.аело:г-
' е 8 в н а д в е с о с т а в л я ю щ и х : п а р а л л е л ь н у ю Е С тан г ей ни:- ' 
-?льную к э е р к . а л у ) и п е р п е н д и к у л я р н у ю Ег ( но рм.ал ь н ую) 
к з е р к а л у ( | з г . 11) . 

Ом ь>сл э т о г о р а з л о ж е н и я з а к л ю : -
ч а е т с я в ч а с т н о с т и в т о д , ч т о е л а 
г а ю щ а я , п а р а л л е л ь н а я п ро во дя:-
1 еР п о в е р х н о с т и д о л ж н а б ы т ь у с а 

.;си п о в е р х н о с т и з е р к а л а р а в н а ну 
л к, в чем K : S ; C М Ы у в и д и м и с с е т о : -
2 Т тс п о г р а н и ч н о е у с л о в и е , к о т о : -

эеркало 

10 . 
т.о е и м е е т м е с т о я а п о в е р х н о с т и и д е а л ь н о г о з е р к а л о , 

£ 5 . Отраженье в случав., когда электри­
ческое поле перпендикулярно к плоскости падений'. 

П у с т ь п л о с к а я в о л н а З а д а е т на С е с г р а к и чно е и д е а л ь 
н о е з е р к а л о а к ол ек три ч е с к о е п о л е п ерп о н д к к у л я 

рно п л о с к о с т и п а д е н и я , ^ с л е ­
д о в а т е л ь н о , и а рал л е л ь но з о р -
к ал у . 

В о з ь м е м к о о р д и н а т н у ю с и с т е 
му т а к и м о б р а з о м , чт^сбы з е р к а 
л о про х о л и л о ч с : ) ' ! » н а ч а л о к о ­
о р д и н а т и с о в е щ а л о с ь с ". лс:~ 

а п л о-ско с т ь п . а д е -
г, к о т о р а я я ' в л я е т : -

с к о с Т Ь Ю iJZ 7 к г . 11. 
п н я 5 .СС.ЕП.ЗД ад.а бы с. п л о с к о с т ь ю 
.? я п л о ско сть-ю ч ер т еь.а 1:и г . 1*. 

П л о с к о с т ь ф р о н т а в о л н ы 3 с о с т а в я т с к о с р д я н ата^. . : 
х и & н е к о т о р о й у г о л . , но бу.л";т п а р а л л е л ь н а к о о р д и г а -
т е г/. 

На ф и г , 12 фронт вол я ы а зерк.ал'О п ро е>: ти ру ются в 
ьи а е пря)-.. ах л и н и ? , на п л о с к о с т ь ч е р т е ж а . 

'Со г л . а с - о ;Г 3 ел а г а*щи е о .тек т р и ч е с к о й с и д Л в л а я н о 8 
•гс чк е г. г с т р а н с т ьа У С г у т б ыть в ыоажен * ч е р е з к о о р д и ­
н а т а х, •: и г г то ? то ч к я п ра по ко щи' у с а в н е н и п 



Г ( г - — I 
V 

•р(г - г 

* » ж г - — ; 
V 

/ 1 / 

г д е о х + Ьу + с г ; 

Яо в д е н н о м ч а с т н о м с л у ч а е 

8. Е, 

/2/ 

/г/ 

т(.ак как э л е к т р и ч е с к а я -.смх-я п е р п е н д и к у л я р н а п л о с к о с т и 
хг. 

Кроме т о г о ни можем о г р а н и ч и т ь с я р в е с к о т р е н и е м тс 
л ь ю л у ч а , л е ж а щ е г о в п ю с к о с т и хг, т^ак как п о в е д е ­
н и е . в с е * о с т а л ь н ы х л у ч е й ничем не С у д е т о т л и ч а т ь с я . 

П о э т о м у можно т.акже д о л о ж и т ь 1 - 0 , У р . / 1/ п о л у ­
чит т о г д а .вид»: 

г д е 

и з о б ней формулы 

*- -га-—) 
У V 

I = ах '+ ог /В/ 

а . 

• V м 5 5 У 

/Т 
У 7 

(оЕх - аЕ2) 6 / 

V 
и м е я в Е Й * у что 

/ 3 / 

цол учим 1 : 



V Í* 
ag 

Ур'.азн-ениe й^аксаелл a должно S к г ь у д о вл е т в - . р е в о 
в с е . х ?о:чж!азс я ро ~ т р а к с т в . а „ 

• В а п о в е р х н о сти з е г , : а д . а д о д ^ я о С а т ь : : 

т а к ю а ж эД е я т р и чеезссе п о л е н е м о ж е т с у щ е с т в о в а т ь 

•У 

/ 7 / 

so 

в 

i 
a f o s e д в а & е . 'С дТ'??о8 с s o p o a s ' .аперздк - з а р ж а л а gsr 'è Q 
Т . Й К жак и н а ч е . э л е х т р о и я г й а т н о й • воя -аа м-в б илЬ СИ, 

•Следоааз?ед-ьно . SÍOSMO  у т в е р ж д а - ц » , . что к е я а с а п я и х 
yp-.aa»e.aiiS я е • дбчгх .отегяо д л я о п - я с а а к я в о « г о «eá-esaft- , 
О л е в а д - н с д о л ж н а eyts=&«í ао&азгй. â-çs о д н а С Й С ? © К . « B O S S , 

в.ап р авл S B а з а - t a s , чъс у к о в о р х « о « т к з е р к а л а а у и it а 
. в д е к т р и ^ а с к Е а : д о л е й р з к я л я у л ю . 

С . т у е г и я к о м п о н е н т а . э той в т о р о й е я г £ ? е н м в о д я и я л е к 
с е м а в в s s у г л а в н о * б у к в а я ? « e s s в е д у , ч т о у 
?. о s к я s" 3 Д о л к я » 6 ы -г ь д s S о i" ñ f. е л ь я » я д л л s е - •, s а -
п я Й е м ; . J 

г д е - а А * 
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17 

В* . '« , * \ / — • aví 1 « 1а17 

/ I I / 

У по в е р х в о сти з е р к а л а б? . П о э т о м у 

'1*0 

У 12/ 

;С д р у г о й : с т о р о я а 
+ -В* / 1 3 / 

в с л е д о в а т е л ь н о 
« 

ал и 
* и 

1 У » • 
- - /7 г / 1 4 / 

П о с л е д н е е у р а в н е н и е может б и т ь у д о в л е т в о р е н о при 
у с л о в и и 

/ 1 о / с = с 

;Что о б о з н а ч а е т ( сн.§2) , что 

сов( z, I) =. cos(zf í^) / 1 6 / 

Этот вывод и л л ю с т р и р у е т с я ч е р т е ж е й ф а г . 1 3 . С т р е д к а 
с Сук.вой J п о к а з ы в а е т н а п р а в л е н и е д в и ж е н и я з а д а в а в 
г о л у ч а . ';Стрелх* с б у к в о й 2 пок а з ы в а е т я ая р.авл е я я е 
о т р а ж е н н о г о л у ч а . 

Фровт волны, п р о х о д я щ и й в данный момент ч е р е з т о ч 
х у и с к о о р д и н а т о й х ~ 0 ; z =. п о к а з а в ясийвой 
л и н и е й , р а с с т о я н и е до э т о й линяй от н а ч а л а к о о р д и н а т 
в ре д е т авл я ет :собою п а р а м е т р I •. 

Так к а я с = с А то coe(z,l) = GQS(Z, l x ) . 
Сд е д о . в а т е д ь яо у * © * падения 6 г равен углу отраже­

ния 8, а, Е д и я е ™ в е н ю е я.ая р а в д е я и в в в е с е р я ал а , у д о в л е 
т в о р я ю ж е е э т о м у у с л е з а ю э т о вал р.авл е а к е $ позсааа»;-
ио.е я.а ч е р т е ж е , т.ажж-е жах я с о о т в е т с т в у ю щ е е -еку lt 
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Т е п е р ь п о с и о : т р я ! Г , к а к о в о з н а ч е н и е м а г н и т н о г о п о л я 

у п о в е р х н о с т и з е р к а л - а . И з ф и г . 13 . н е видели", что с ' - . с 1 # 

С д р у г о й " с т о р о ж е и з э т о г о же ч е р т е ж а о ч е в и д н о , что' 
п р о е к ц и я 1Х н а о с ь х о С р а т н а по з н а к у п р о е к ц и й 1С \ 

По.это ну 
а = - а-1 

I X 
¡2 

111* '* + 

с Е 
1 а 1У 

Зу ''-Вху 

7.3 у р - н яй / 1 7 / ' , / 1 1 / и / 1 8 / 

/ И / 

/ 1 8 / 

Я 1 X \--Cgy - "Я, 

/ 1 9 / 

V ^ 12 V [Л ~ 3 И 

'Суммируя в с е с к а з а н н о е , можем н а п и с а т ь 
т а б л и ц у . 

сл е д у у к 

¡0 а дающая во л н,а. ' 0 т р а* г.ч : :.ая в о д н а . ' С V п о л е й н а по:-) 
в е ^ х н о с т и з е о г з л а 
(п :• х '= г;) 

Т 

Е * =. О 

Е 1 х ХУ 

' 1 а Я я 

; ' 1 у " 

/?1в = 

сЕ, 1 х /Г с, I X О 

I 
У 

1У 

1* аЕ, 

"у " ту у 

2Я, 

file:///--Cgy
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Т а к и м о б р а з о м : п л о с к а я в о л н а , в к о т о р о й з л е г т р и ч е с к о 

к о е п о л е п е р п е н д и к у л я р н о . п л о с к о с т и п а д е н и я о т р а ж а е т с я 
п о д у г л о м р а в н ы м у г л у п а д е н и я . О т р а ж е н н а я в о л н а т а к ж е 
п л о с к а я . У п о в е р х н о с т и з е р к а л а э л е к т р и ч е с к о г о п о л я 
н е т . " а г н и т н о е п о л е и м е е т д в о й н у ю в е л и ч и н у в н а п р а в л е 
нии п р о е к ц и и л у ч а н а п л о с к о с т ь з е р к а л а и о т с у т с т в у е т 
в д р у г и х и е п р а в л е н и я ^ . О б з л у ч а , к а к п р я м о й , т а к и о т 
р-.аж а н н ый , .а т акж е п ерп ен дик у л я р к з е р к а л у в т о ч к е л а ­
де»: -я л-ежат в о д н о й п л о с к о с т и . 

£ 3 , Общий случай отражения плоской 
еолны, -от идеалъног з зеркала. 

В п р е д ы д у щ е м п а р а г р а ф е было п о к . а а а н о н а самом п р о : -
с т о м п р и м е р е к а к и м о б р а з о м и с с л е д у е т с я д в и ж е н и е э л е к ­
т р о м а г н и т н о й в о л н ы при помощи у р а в н е н а М а к с в е л л а . 
З д е с ь мы р а с с м о т р и м о б ^ п ? с л у ч а в о т р а > е ' - » а я о т и д е а л ь ­
но п р о в о д я щ е й п л о с к о с т и , т . е . т а к о * , г.рь к о т о р о м п л с : -
ск .ая в о л н а м о ж е т Сыть к а к у г о д н о п о л я р и з о в а н а , .а нас-
п р . а в л е п и е е е д в и ж е н и я м о ж е т с о с т а в л я т ь п р о и з в о л ь н ы й 
у г о л с к о о р д и н а т н ы м и о с я м и . Мы м о г л и бы о г о а н и ч и т ь с я 
т о л ь к о э т и м общим с л у ч а е м , я в ы в е с т и у р . а в н е к и я £ 5 и з 
н е г о . О д н а к о , мы п р е д п о ч л и с н а ч а л а р а с с м о т р е т ь С о л е е 
п е с е т о й с л у ч а й ч т о - б ы п о к а з а т ь с с а м о г о н а ч а л а к н а и ­
б о л е е п о н я т н е й и т р е б у ю щ е й н З У У . е н ь т е г о н а п р я ж е н и я вни 
м а н и я | . > р м е т е х н и к у п р а м * я : ) я и я V. ак с в е я л е в ы х у р а в н е н и й . 
Ч т е н и е п о с л е д у ю щ и х п а р а г р а ф о в , в к о т о р ы х р а с с м а т р и в а ­
ю т с я С о л е е с л о ж н ы е с л у ч а и , , н е д о л ж н о в с т р е т и т ь вик -аких 
о с о б ы х т р у д н о с т е й , е с л и п р е д ь д у я и в и э т о т п а р а г р а ф ы 
б у д у т о ч е н ь хорошо у с в о е н ы . Н а о б о р о т , д а л ь н е й ш е е б у ­
д е т к р а й к е т р у д н ы м , е с л и ч и т а т е л ь т е п е р ь н е п о т р а т и т 
н е к о т о р ы х у с и л и й для т о г о , ч т о б ы х о р о а ю у с в о и т ь к а к 
м е т о д , т г>к я т е х н и к у п и с ь м а . 

Так к а к по с у щ е с т в у в э т о м п а р а г р а ф е н е д а е т с я н и ­
ч е г о н о в о г о , а т о л ь к о у с л о ж н я е т с я ф о р м а , т о мы и з л о ­
жим е г о к р а т к о . 

Р а с п о л о ж и м п л о с к о е б е з г р а н и ч н е е з е р к а л о в п л о с к о с ­
ти хг к о о р д и н а т н о й с и с т е м ы . 
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П у с т ь л у ч яадтает п о д п р о и з в о л ь н ы м у г л о м н а э т у п л о 

с х о с т ь и в о л н а как у г о д н о п о л я р и з о в а н а , т о г д а 

8Х « Г(1 -

Ву ?(г -

г 

г 
У 

> / I / 

г д е 

Со 

<ЬКХ - СЕ7 } 

/ 2 / 

/ 4 / 

п о в е р х н о с т и з е р к а л а т . е . яри х «. О должно Сыть 

Е, «. О 

г . » о ^ - / 5 / г 

Для о т р а ж е н н ы х волн с п р а в е д л и в ы т е же у р а в н е н и я . 
В е л и ч и н ы , о т н о с я щ и е с я к отраженным волнам о б о з н а ч и м 
и н д е к с о м "Г." в н и з у г л а в н о й Суквы, т . е . 

и ри :чек 
и т . д . / б / 

1^ * агх * Ъ ху + с Хг 



З н а ч е н и я у и г н а п о в е р х н о с т и з е р к а л а (х * о) о т ­
метим и н д е к с о м нудь (у0, г 0 ) . 

Из у р . / б / п о л у ч и м ' п р и х * О 

о г, {г -

с * а ( г. -

О.ткуда 

Ьу0 * с, 

г!' я - ' 1 

/7/ 

Г: ! 

ь == ь\ 

р и я я м а я во в н и м а в к е , ч т о 

с 5 = I а 2 + 5 2 

3 
г 
з . 2 2 

а , + Ь . * о . 
1 

2 « I -

к дем 
а® 2 

«•V Ч / I 1 ' / 

Е&бер«еы з н а к м и н у с , т е к к а к н а п р а в л е н и е д в и ж е н и я 
с т р и ж е н н о й во л я а Е р о е к т и р у е т е я г а о с ь х с о б р а т а ым 
кяаколе по ср.*&яеяагг> с п р о е к ц и е й я.адающеИ з а л н а 

а = - а 
1 

У X 1/ 

П о д с т а в и в язя д е я в ы е знач-ея-яя а з у р . 7,8 и 10. в ур', 
/ 1/ г / Ч / я и'римиаая во в я я м а я и е у р . / 5 / н а а д а м для х'хО 

Г 
П а д а ю я а я в о л н а . О т а а к е н н а я в о д я э . ! Сука а Й О Д ей у 

; и о в е ? ; х к э е т й з « р 1 

' к.ал а '0 1 

1 X. 

У 

1Г> 

£ 1 у 

* 1 « 

1У 

# 2 ^ 1 2 



(п.*д«юя,ая во л к .а . 
i 

i 
i  

! О т р а ж е н н а я 
1 

1 

* г - - -
в о л н а . i Сумм 

, в е р х 
! л а . 

л п о л е й у по 
н о с т а з е р х а -

' /е 1 

1 

X я 1 х >. С 

(сЕ-аЕ) 
X 2 

1 
1 - т — 

! " 1У 
¡i 

У 
2Я 

У 

Га " . - b j j 
1 у X ' 1 1 5 5 

тг 
п 

Z í ? ¡ z  * 
11\ш - 2 И 

z 

п р и э т о м : 1/ f,.F % О - с о в е р ш е н н о п р о и з в о л ь н ы е фулк 
ц и я ; 2 / г '= ах + Ь у + с г,- I, '= -их + Ьу сг у г о л 
п а д е н и я р а ь - . я у г л у о т р а ж е н и я . 

Ч а с т н ы й с л у ч а й , к о г д а # п е р п е н д и к у л я р н о п л о с к о с т и 
п а д е н и я (>? ) п о л у ч и т с я о т с ю д а , е с л и п о л о ж и т ь Ех = 0; 
Еу С; пу '= ¡9. Ч а с т н ы й с л у ч а й , к о г д а § п а р а л л е л ь н о 
п л о с к о с т и п а д е н и я п о л у ч и т с я , е с л и п о л о ж и т ь £ = о; 

о; 0. Т о г д а 

г 
( П а д а ю щ а я во л н а . 

Г 

О т р а ж е н н а я в о л н а . Сумма п о л е ? у 
п о в е р х н о с т и 
з е р к ал а . 

В. 

,7 
" У 

f (t 
V 1 х 

1У 

I 
Г ( г - - - ) 

у- - (сЕх) 

I ^ х + ^ l x " 2 ? 

I 

I 

! Ну + Я i - , - 'х 2й\ 

L - - J - 1 - . j 

о с т а л ь н ы е з н а ч е н и я ( п р и х = 0) ~ н у л и . 

§7. Фаза отраженной волны. 

Б п р е д ы д у щ е м мы н е и н т е р е с о в а л и с ь , к а к о в .вид функ­
ций f, у и СУ о п р е д е л я ю щ и х з а к о н и з м е н е н и я п о л е й вол 
Е ы во. в р е м е н и и п во с т р а и с т в е . 

Р а с с м о т р и м т е п е р ь н е с к о л ь к о п о д р о б н е е с л у ч а й . к г г -

\ 
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д а э т и функции п р е д с т а в л я ю т с о б о ю с и в у е в или к о с н я у с л 
о т а р г у м е н т а (t - l/v) при чем- в о л н а п ло с к о л о л я он зо 
вен а . 

а / электрическая сила параллельна плоскости паде­
ния. 

П у с т ь з е р к а л о с о в п а д а е т с п л о с к о с т ь ю yz, п л о с к о с т ь 
п а д е н и я п а р а л л е л ь н а xz. Т о г д а п р о е к ц и я э л е к т р и ч е с к о й 
с и л ы н а о с ь у р а в в а нулю я о с т а ю т с я с л а г а ю щ и е : 

£ _ * I J ? I a. cos (bit 

Я, El с.cos(tot 

v 

V 

1/ 

В о т р а ж е н н о й в о л н е , к а к было п о к а з а н о в п р е д ы д у щ е м 
п а р а г р а ф е 

вх * slx'* sz = ~" i « / 2 / 

' С л е д о в а т е л ь н о о т р а ж е н н а я в о л н а вы р. а у * е т е я у р а в н е н и 
ем 

<•> I 
. a . e o s fu £ 1 ) 

V 

. С , С О S ( ы t 

U Í 
- п) 

/ з / 

С р а в н и в а я i p . /'1/' с ' 3 / мы види^ ч т г *>аза v с о с ­
тавляющей э л е к т р и ч е с к о г о п о л я , н а п р а в л е н - - ' ; * nao * л е -
л ь в о з е р к а л у , и з м е н я л и с ь в.а 130°, * то в р е м я , как 
t a ^рмвльной с о с т а в л я : - ей о с т а л а с ь б е з и з м е н е н и я . 

б / Элвктлричегкая сил i перпендикулярна плоскости 
nor ния, 

; у с т ь в с е о с а л о с ь , как а я р е д н л у н е м с л у ч а е , во 
п л о с к о с т ь п о л я р - л а н и й в в е р н у л а с ь н а 9 0 ° , т . ч . ! с т а ¬
л - а р а д л е л ь в а п л о с к о с - н з е р к а л а . 

Т о г д а f x т о; I , '» 0¿ С д р у г о й с т о р о в ы у п о в е р х ­
н о с т и з е р к а л * в., -S , так как должво б и т ь 

/ 4 / 
гу 

В •* В 
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Поэтому . , е с л и п:адаюж>ая волн;аЧвырэж.ал ась э.аконсм 

• Еч = .18 I cosfvt ) / 5 / 

то о т р а ж е н н а я н а р я ж а е т с я 

Я . . . - • - | i I соа(ыг - / 6 / 

й сл-едо в:ател ьно в о л н а отр.аж.ается с п о т е р е й ф1взы р.а 
вне? ISO! 

¡ $ 8 .  Ovtf^tenue и преломление плоской 
волны на пл .скости раздела двух диэлектриков. 

П у с т ь ( ф и г . ] " ) л у ч п л о с к о й волны в х о д и т и з с р е д а А 
в с р е д у В с Е Н О Г д и э л е к т р и ч е с к о й п о с т о я н н о й .'Будем дас-
л ы а е для упрощения письм.а п о л а г а т ь ^ = 1 для в с е х 

сред - , с которыми нам п р и д е 
т с я иметь д е л о . Это у п р о ­
щение ян в каком о т н о в е н я к 
н е с у щ е с т в е н н о для в ы в о д о в . 
Хроме т о г о оно с о о т в е т с т в у 
ет р е а л ь н о й о С с т а н о . в к е , в 
к о т о р о й р а с с м . а - р к вают-ся р.а 
д и о - в о л н ы , т.а;г к а к для . в о з 
ду.ха я для земной по.вер.хно 
с т е яр.акти ч е с к и у. 1* 

К о г д а .волна д о с т и г н е т 
г р а н и ц ы р а з д е л я ю щ е й о б е 
с р в I ь; го ч а •* ть э н е р г и и о т.-
р з з и т с я . , а д р у г а я ч а с т ь 
в о й д е т ? з ег>еды д в с р е ­

ду £« 
Я.а гр . знице с р е д , т . е . при X -. О на ф и г . 14 п о д дей: -

с т в к е м п о л я ноляы не о б р а з у е т с я с в о б о д н ы х з а р я д о в и 
п о д " " ¡4  у i" iiv д - 0 т . е . эл ек т ри ческ.ая и н д у х д а я 
не а р е т е г , п ^ет н и к а к о г о ск.ачка на п о в е р х н о с т и р а з д е : -
л а с р е д А •• 

Этик мы и * с п о л ь з у е м с я для . а н а л и з а . Будем о б о э я . а : -
ч.а^ь в с е велвч. , а, о т в о ю я д и е с я падающей. , п р е л о м л е н н о й 



• о т р а ж е н н о й волнам з н а ч к а м и 1, 2 *и 3 с о о т в е т с т в е н н о 
Таким о Ср е з о м : 

¿ 1 =. '+ Ь 1у > с г г (падающий л у ч ) 

Ч а^х '+ Ъ гу о£г ( п р е л о м л е н н ы й л у ч ) ' |> -• - , / \ / 

г 3 « а^х + Ъ Зу + с 3 г ( о т р а ж е н н ы й л у ч ) 

Э л е к т р и ч е с к а я с и л а н о р м а л ь н а я к п о в е р х н о с т и з е р к ; * 
д а : 

В 1х 

' 2 х f2(t -
12 

3 ; 

> / 2 / 

Э л е к т р и ч е с к а я я н д у к ц я я flx ' e е £ х . Т-ак как яри х'=0 
>Hia д о л ж н а Сыть о д и н а к о в а на о б о и х ¡cío  роя ах п о в е р х н о 

тк р а з д е л а , то 

I X / 3 / 

Е л и , . ( и з ур ; -ниа / 2 / и 

с- ...г 
= __5L / 4 / 

: . ч е и и я л - з н а ч е н и я л и 2 п р и лс =. 0'„ 
Л е г к о в и д е т ь , что эти у р а в н е н и я м о г у т быть у д о в л э 

а . ь о о е и а т о л ь к о к г ••' V с л о в и и 

с I с i Ьг 

"2 
/ 5 / 

:Что же к а с а е т с я я ап piaB¿як>в е г о ?:г. сяяу-са а, то он 
может быть выражен ч е р е з углы Qít  и 6 3 и з с л е д у ю ­
щих ссо С р а ж е н и й . Í H  г . 14 д з е т н-ап р & ..-л с-ня е п а д а ю щ е г о , 
о т р а ж е н н о г о и п р е л о м л е н н о г о л у ч а . 

Ь п а р а л л е л ь к ней ф и г . 15 д а е т углы между о с ь ю х я 



. - 2 Ь • 

н а п р а в л е н и е м п а р а м е т р а I, 
Так ' ° " а '* соа(1,х) т о , как видно и з э т о г о ч е р т е 

ж а 

1 о. 

а 2 соэ^2 

а 3 V с о г {130-63) = - С О Й - Э ; 

Из э т о г о же ч е - 1 еж а сл е д у е г ' : 

/ б / 

3 1 .^ 2 

8 ¿ ' 1 6 3 

От 

Э 1П0; 

соз(12,г) 

сов(¿3,г) 

д а й ' г у р'. 5 

•/?/ 

= з I пЪг 

у 1 Со Го. 
К / о / 

€ 1 

Если с р е д а А Сала у с ­
т о й , а . р р д а £ веко'.'орым 
ди эл ек тт. .сом, то 

Фиг. 16. 

преломлений Зт>а в е л и ч и н а н а з ы в а е т с я пожаа-ая. ^ 
д а к х о й сре>,ы. 

В с е три л у ч а - о т р а ж е н н и й , преломленный и падающий 
л е ж а т в одной п л о с к о с т и , в к о т о р о й т а к ж е лежит н о р ­
маль к п л о с к о с т и р а з д е л а в т о ч к е т а д е н и я <.'г 

В е с ь м а важным я в л я е т с я т а к ж е ч и с л о , п о к а з ы в а ю щ е е 
к е к а я д о л ? э н е р г и в о т р а з и л а с ь о т а и д / е к т р ь к а . / с * - , 
квадратны?- и з э т о г о ч и с л е мы Суде.л н а з ы в а т ь - коэффи ци:~ 
е а т о м о т т а ж е и в я и с С о з я а ч а т ь Суквой г . 

Для о п р е д е л е н и я х о у ф ф и п и е н т а о т р а ж е н и я надо п о д -



с ч и т а т ь э н е р г и ю , п р е х о д я щ у ю ч е р е з э л е м е н т н а п л о с к о с ­
ти р а з д е л а между А И В. 

;Выделим н е х о т о р ы й э л е м е н т а р н ы й л у ч , который п р о х о ­
дя ч е р е з п л о с к о с т ь р а з д е л а , д а е т в с е ч е н и и п л о щ а д к у 
сГБ ( ф и г . 16). 

Р а э е е ч е м э т о т л у ч , а также отраженный и п р е д - . м л ' е н -
ный лучи п л о с к о с т я м и п е р п е н д и к у л я р н ы м и и х н а п р а в л е н и ю . 

;В с е ч е н и и п о л у ч а т с я площадки <*£У2 и Так 
как г р а н и л у ч е й п а р а л л е л ь н ы ( в с л е д с т в и е т о г о . , что вол 
на пло ск а я ) , то 

ДБ 2 с о е 9 2 '= (13. а 2 ^ 

К о л и ч е с т в о э н е р г и и . , п р о х о д я щ е е ч е р е з к а я . т о и з 
э т и к т р е х ялощ а -
д о к , о п р е д е л и т с я 
МОДУЛ?А> вектора Пойтин-
га. 

Т а к , ш а л р и м ь р , 
для т а д а ю щ е г о л у 
ча к о л и ч е с т в о 
я роно симой э и е р -
ги*,! ч е р е з пло:-
- ь д к у ¿ 5 ' у д е т 

2 

N ^ 4 

• 

X 

Фиг.. 16". 

г д е т,\ и Ех 
х = 0 х = 0 

/ И / 

э л е к т р и ч е с к а я и м.агяитная с ^ л а в п а 

Лк 
I й 2 

х = 0 х = 0 

дающем л у ч е у п о в е р х н о с т и р а з д е л а ( я р и х 

Та* как *1 
х » 0 х=*0 

¿ 5 . ЛЯ. а. то 

как для п а д а ю щ е г о лучв'1, так и *ля о т ражей л о г о и п р е ­
л о м л е н н о г о д е й с т в и т е л ь н ы с л е д у ю щ и е с о о т н о ш е н и я : 
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Падающий л у ч 
4п 

\/Г1.а1.В1 

2 
1 

х = 0 

п с е л о м л енн ыл л у ч р2 ». ~ - у е 2 , а 2 . В % 
х*=0 

'. тр ажекп ый л у ч 
Х = 0 

• / 1 2 / 

-Отсюла к о э ф ф и д и е я т о т р а ж е н и я г 

г = 
Г11 * 
Р 

*0 

х - 0 

/ 1 3 / 

Кроме , т о г о о ч е в а д н о , . ч т о к о л и ч е с т в о э н е р г и и в я а -
тагем 1 у ч е р а в н о сумме э н е р г и й з и р е д о м л ° >ом и о т -

С т е к д а п о л у ч а е м : 

1 - г ' 

р 

а 

р2 + Р3 

? 2 

х.~0 

/ м / 

/15/ 

У р а в н е н и е 15 п о з в о л и т о п р е д е л я т ь г , е с л и и з в е с т н о 
> о т а о л е я и е м е ж д у В^ я #а. , .что и С у д е т с д е л ь н о 

т. с л е д у ю щ и х шар а? р-.афах для д в у х с л у ч а е в , а к м е н я о : 
а / к о г д а э л е к т р и ч е с к о е п о л е . золям а еря е в д в к у л я р я о 
п л о с к о с т и п а д е н и я и 5 с о г д а о н о п а р а л л е л ь н о пл-о сход­
с т в п.адения'. 

£ 9 . Ко'эффициекш отражения в случае волк», 
алекшричвекое поле которой перпендикулярно плоско-

спи падений,. 

В о т о к с л у ч а е э Д ' в к т р я ч е е х о е 
вдоль о с и у и 

В '= В, • 

в о д е в ап р а вл е в о 

/ 1 / 
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У п о в е р х н о с т и р а э ? р : а я я ч г в а « а в й с р е д а (х '= 0) э л ' е х -

гргчееяагж -«««'а б у д е т в к.аудый момент иметь о д н о я то 
же з н а ч е н и е , как в с р е д е А , так: я в с р е д е в 

Ег * + Е3 = Зг - / 2 / 

к ~ 0 ,х=*-0 к=0 

П т с ю д а Е 3 Ег 

к==0 , х = 0 V , в . . / 3 / 

. . х = 0 
К Л и 

г г •> г* - . / ' 4 / 

У -
х~0 

Имея в в и д у , Чт; 

*=• с о з . 0 1 

3 1 1 

£ 8 , ' - ур : / ' б / . 

- \ / — £ 8 , У Р . / 8 / 

п о д с т а в и м э т и з н а ч е н и я в ур\, / 1 5 / '<? 8 : 
2 

х = о 
и п о с ч » • ' е с л о ж я а х п р е о б р а з о в а н и й п о д у ч и в : 

/ 5 / 

Это уравнение» е в я з н в ; а е т х о э ф ф а н и е г т о т р а ж е н и я с 
у г л о м п а д е н и я 6 1 и ко.оффи ци ент.ами п редомл е н и я п г и 
п 2 в ср<: те л .я .в с р е д е 



:- 32 -

При 6 «. О с о а в *. 1, а з 1 п 0 * о; тогда: 

г 
г / 6 / 

я 1 
;Если 71% о ч е н ь в е л и к о по с р а в н е н и ю с п%, то 

г - 1 

:Если Л2 о ч е н ь мало по с р а в н е н и ю с л 1 # то т а к ж е 

г « 1 

В о б о и х с л у ч а я х п р а к т и ч е с к и вся э н е р г и я о т р^жает: -
с я . 

:£сли п х =. л 2 , то 

г - о / 7 / 

т . е . вся э я е р г н я и з с р е д ы А п е р е х о д и т в с р е д у в. 

£19. ' . Коэффициент отражений в случае вол­
на, электрическое поле которой параллель 

но плоскости падения. 

В этой случае слагающая Ё~ по ось у р а в н а н у л ю . У а г -
н к т ь о е п о л е н а п р а в л е н о в д о л ь о с и у, а 

I НУ / 1 / 

У д о б н е е в о с п о л ь з о в а т ь с я в д а н н о м с л у ч а е магнитным 
п о л е м и з а м е н и т ь в у р а в н е н и и / 1 5 / $ 8 В ч е р е з в,имея 

3 
Б В И Д У , ЧТО В » Гг=» т а х ч т о 

V е 

г я 1 * - : _ ^ з _ / 2 / 

у р а в н е н и е / 1 5 / £ 8 п р и м е т вид 
2 

Так как м а г н и т н о е п о / е не и сп мт ывает с к а ч к в ъь ¡10 
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в е р х н о с т н р а з д е л а , г о п о л е с о д н о й и с д р у г о й с т о р о н * 
о т о * п о в е р х н о с т и при х *. О в хаждый м о м е н т о д и и а х о -

С л е д о в а т е л ь н о 
i?l + i 7 3 » Я2 / 4 / 
ж* 0 х=»0 х = 0 

Д а л е е вмвод т о т ж е , что в п р е д ы д у а е м сл у ч а е . О.ко и ча 

т ель но : / 
/ л V . з 

u 2 e 
/ 5 / 

при е *. о 

г « 
(12)2

 + (—) z 

/ б / 

в е л и n 2 >> n l t то 
г - i / 7 / 

Если п2 << n l t т о , так как в т о р о й с т е п е н ь ю н а с е й 
д р о б и можно п р е н е б р е ч ь по е р а в ж е в и ю с п е р в о й с т е п е н ь ю 

яри «1 е. л 2 
г « 1 
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