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Цель работы 

Исследование особенностей распространения электромагнитной волны на 
границе раздела сред. Привитие навыков моделирования электродинамических 
процессов. 

 
Содержание работы 

1. Ознакомление с теоретическими положениями по теме работы. 
2. Исследование структуры волны, падающей по нормали к границе раздела 

сред для случаев: а) вторая среда представляет собой идеальный диэлек-
трик; б) вторая среда – среда с потерями. На данном этапе заполняется 
таблица, содержащая параметры волны в обеих средах, а также значений 
коэффициентов Френеля. Строятся графики временной зависимости x-
компоненты вектора напряженности электрического поля на границе раз-
дела сред. 

3. Исследование структуры полного поля наклонно падающей волны парал-
лельной поляризации для двух вариантов: а) волна падает из среды опти-
чески менее плотной в среду оптически более плотную (первая лаборатор-
ная работа); б) волна падает из среды оптически более плотной в оптиче-
ски менее плотную (вторая лабораторная работа). Вычисление зависимо-
стей коэффициентов Френеля от угла падения волны и построение соот-
ветствующих графиков. Нахождение величины угла Брюстера и исследо-
вание структуры полного поля при данном угле падения. Нахождение ве-
личины критического угла и исследование структуры поля при данном уг-
ле падения. 

 
Программа подготовки к работе 

1 Изучить краткие сведения из теории. 
2 Ознакомиться с расчетными соотношениями для электродинамической 

модели. 
3 Провести моделирование с использованием программ:  
- 1 лабораторная работа: Амплитуды волны.xmcd и Брюстер.xmcd; 
- 2 лабораторная работа: Критический угол.xmcd. 
4 Подготовиться к ответам на контрольные вопросы. 
5 Подготовить бланк отчета по работе. 
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Краткое описание теории 

1 Волновые явления вблизи границы раздела. Нормальное и 
наклонное падение плоских электромагнитных волн на границу раздела 

При распространении плоской электромагнитной волны в пространстве, 
представляющем собой области с различным значением параметров a

~ , a~ ,   
и границами раздела в виде плоскостей, возникают отраженные и преломлен-
ные волны. Комплексные амплитуды этих волн связаны с комплексной ампли-
тудой падающей волны коэффициентами отражения и преломления, запи-
санными относительно компонент электрического поля: 

падотр / EERE
  ,  падпр / EETE

                                  (1) 
Обобщенно формулы (1) называются коэффициентами Френеля и в 

каждом конкретном случае могут быть найдены на основании граничных усло-
вий на плоскостях, разделяющих среды с различными значениями электроди-
намических параметров. 

Для волн вертикальной (параллельной) и горизонтальной (перпендику-
лярной) поляризаций выражения коэффициентов Френеля различаются и име-
ют вид: 




coscos
coscos

21

21

WW
WWR




 ,             



coscos

cos2
21

2

WW
WT


 ,         (3) 




coscos
coscos

12

12

WW
WWR





 ,             



coscos

cos2
12

2

WW
WT




 ,        (4) 

в которых 
ai

ai
iW




  - волновое сопротивление i-й среды (i=1,2) с параметра-

ми iai  0 , iai  0 ; 7
0 104    Гн/м; 12

0 10854,8   Ф/м.  
Геометрия задач показана на рисунке 1. Причем рисунок 1,а иллюстриру-

ет случай падения волны параллельной поляризации, а рисунок 1,б – перпенди-
кулярной поляризации. 

В случае среды с потерями относительная диэлектрическая проницае-
мость среды становится комплексной, зависит от круговой частоты волны 

f 2  и удельной проводимости среды   и описывается выражением: 




 i~ .                                                     (5) 

 
В частном случае, когда одна из сред, допустим, вторая, является идеаль-

ным металлом (  ), коэффициенты Френеля приобретают вид:  
1R ,       1R ,         0 TT  .                         (6) 
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                                 а)                                                        б) 

Рисунок 1 – Геометрия задачи: 
а – случай падения волны параллельной поляризации; 

б – случай падения волны перпендикулярной поляриацзии 

При наклонном падении плоской волны на такую границу раздела сред 
структура результирующего поля имеет сложную структуру, поскольку прямая 
и отраженная волны распространяются под углом друг к другу. В точках, где 
векторы E  прямой и отраженной волн синфазны, находятся пучности электри-
ческого поля. В точках же, где векторы противофазны, будут располагаться уз-
лы. Выражение, определяющее положение n-го узла вдоль оси z («нуля» поля) 
волны, падающей под углом  , имеет вид: 




cosk
nzn  .                                              (7) 

Поверхности равных амплитуд параллельны плоскости раздела сред, а 
поверхности равных фаз, оставаясь плоскими, перпендикулярны ей. Над гра-
ничной поверхностью результирующая волна оказывается плоской, но неодно-
родной. Так как векторы H  падающей и отраженной волн не параллельны друг 
другу, то можно говорить лишь об узлах и пучностях нормальных и тангенци-
альных составляющих. С узлами электрического поля совпадают узлы нор-
мальной составляющей магнитного поля, а с пучностями – узлы касательной 
составляющей. 

В другом частном случае – падении волны по нормали к границе раздела 
сред ( 0 ) - коэффициенты Френеля не зависят от поляризации волны и опи-
сываются соотношениями: 

12

12

WW
WWR




 ,              
12

22
WW

WT


 .                                 (8) 
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Углы падения  , отражения   и преломления  , входящие в формулы 
(3), (4), связаны между собой законами Снеллиуса (Снелля): 
 угол падения равен углу отражения, причем угол падения и угол отражения, 

а также угол преломления отсчитываются от нормали к поверхности раздела 
до направления падения (отражения, преломления) волны (1-й закон 
Снеллиуса); 

 синусы углов падения и преломления относятся как постоянные распростра-
нения в соответствующих средах (2-й закон Снеллиуса): 

1

2

sin
sin

k
k





.                                                 (9а) 

Для непоглощающих сред закон синусов записывается в виде 

12
1

2

11

22

2

1

1

2

sin
sin n

n
n

v
v

k
k

aa

aa

ф

ф 






,                          (9б) 

где 12n  - относительный коэффициент преломления (в оптике данный параметр 
определяется экспериментально). Из закона синусов следует, что отношение 
синусов углов падения и преломления равно постоянной величине, зависящей 
только от параметров граничащих сред. 

 
2. Условия полного прохождения и полного отражения 

на границе раздела сред 
2.1. Анализ соотношений (3), (4) показывает, что в ряде случаев коэффи-

циент отражения может обратиться в нуль. Физически это соответствует явле-
нию полного прохождения волны во вторую среду. Угол падения, при котором 
возникает данное явление, называется углом Брюстера и определяется соот-
ношениями: 
































 2

2

1

21

12

Б

1

1
asin







 ,       (10а)         
































 2

2

1

22

11

Б

1

1
asin







 .         (10б) 

Несложно заметить, что угол Брюстера не определен в случае немагнитных 
сред ( 021   ) при перпендикулярной поляризации и при параллельной 
поляризации в случае, когда 21   . 

Характер зависимостей коэффициентов отражения для идеальных ди-
электриков (1 и 2 вещественны, 121   ) проиллюстрирован на рисунке 2. 
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Проанализируем сначала семейство зависимостей, полученных для слу-
чая, когда оптическая плотность первой среды выше, чем второй ( 21   ). Не-
сложно заметить, что независимо от вида поляризации коэффициент отражения 
(R или R) каждый раз при определенном значении угла *   становится 
равным единице и далее сохраняет свое значение. Если же более высокой явля-
ется оптическая плотность второй среды ( 21   ), то в области пологого паде-
ния (90) для обеих поляризаций и при всех значениях параметра 12 /   ко-
эффициент отражения близок к значению –1. Однако в поведении кривых, опи-
сывающих R и R при 21  , есть существенное различие. Так, при перпен-
дикулярной поляризации R начинает изменяться от отрицательных значений 
и, достигая –1, нигде, ни при каких значениях угла падения  не обращается в 
нуль. В случае параллельной поляризации коэффициент R, начиная изменяться 
от положительных значений при 90, становится равным –1. Следовательно, 
при некоторых углах падения (углах Брюстера) R=0, т.е. отражение отсутству-
ет – происходит полное прохождение волны во вторую среду. 

Различие коэффициентов Френеля и угла Брюстера для волн параллель-
ной и перпендикулярной поляризаций приводит к тому, что при падении волны 
произвольной поляризации на границу раздела двух сред соотношение между 
амплитудами перпендикулярной и параллельной составляющих в отраженной и 
прошедшей волнах будет иным, чем в падающей волне. Это приводит к изме-
нению поляризации отраженной и прошедшей волн по сравнению с падающей. 
В частности, если плоская волна с круговой поляризацией падает под углом 
Брюстера для одной из двух образующих ее линейно поляризованных волн, то 
отраженная волна оказывается линейно поляризованной, а прошедшая – эллип-
тически поляризованной. 

 
Рисунок 2 – Зависимость коэффициента отражения R от угла падения 
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2.2. Рассмотрим теперь условия, при которых наблюдается полное от-
ражение на границе раздела двух диэлектриков. 

Если первая среда оптически более плотная, чем вторая ( 21   ), то из 
второго закона Снеллиуса (8) следует, что угол преломления  в данном случае 
больше угла падения . Это показано в лучевой схеме на рисунке 3.  

 
Угол преломления  может изменяться от нуля до 90. Значение =90 

является предельным. Угол падения кр  , при котором =90, называется 
критическим углом:  

1

2sin
k
k

кр  .                                                  (11) 

 
                             а)                                                            б) 

 
в) 
 

Рисунок 3 – Лучевая схема падения волны на границу раздела сред  
для случая полного отражения 
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Так как крsin  не может быть больше единицы, то полученное равенство воз-
можно лишь в том случае, если 12 kk  , т.е., как уже отмечалось выше, при условии, 
что вторая среда является оптически менее плотной, чем первая. 

При углах падения, больших критического, имеет место полное отражение, 
т.е. по абсолютной величине коэффициент отражения должен быть равен единице. 

Таким образом, для возникновения полного отражения необходимо выполне-
ние двух условий: 

- вторая среда должна быть оптически менее плотной по сравнению с пер-
вой ( 12 kk   или 21 nn  ); 

- угол падения  должен быть больше критического ( кр  ). 
 
 

Описание порядка работы 

Пакет программ, предназначенных для проведения исследований структуры 
поля плоской электромагнитной волны при падении на границу раздела сред, выпол-
нен в языковой в среде MathCad. 

На первом этапе используется программа Амплитуда волны.mcd, предназна-
ченная для исследования структуры волны, падающей по нормали к границе раздела 
сред. Подставляя в графы, выделенные зеленым цветом, исходные данные, соответ-
ствующие варианту задания, необходимо: 1) рассчитать параметры волны в средах 
для обоих вариантов второй среды (среда без потерь и среда с потерями) и заполнить 
таблицы 1 и 2; 2) построить графики распределения x-компоненты вектора напря-
женности электрического поля на границе раздела сред для обоих случаев; 3) по-
строить анимационный клип на основе графика из п.2 при изменении во времени. 

 

Таблица 1 – Исходные данные 

Параметр Первая 
среда 

Вторая среда 

Среда без потерь 
(случай «а») 

Среда с потерями 
(случай «б») 

Частота f, Гц  

Относительная диэлектрическая 
проницаемость   

  

Относительная магнитная про-
ницаемость   

  

Первый этап 

Удельная проводимость  , См/м - 0  

Второй этап 

Угол падения incident , град  
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Таблица 2 - Параметры волны и коэффициенты Френеля  
                     при нормальном падении волны 

Параметр Первая среда 

Вторая среда 

Среда без потерь 
(случай «а») 

Среда с потерями 
(случай «б») 

Волновое сопротив-
ление W , Ом 

   

Коэффициент рас-

пространения k~ , 
1/м 

   

Коэффициент фазы 
 , 1/м 

   

Коэффициент зату-
хания  , 1/м 

   

Длина волны  , м    

Толщина скин-слоя 
 , м -   

Коэффициенты Френеля 

Коэффициент отражения R    

Фаза коэффициента отражения  , град   

Коэффициент преломления T    

Фаза коэффициента преломления T , град   

 

На втором этапе используется программа Брюстер.mcd, предназначенная для 
исследования структуры наклонной падающей волны параллельной поляриза-
ции при падении из среды менее плотной в более плотную.  
При проведении исследований необходимо подставляя исходные данные, соот-
ветствующие варианту задания, в графы, выделенные зеленым цветом, следует: 
1) построить зависимость угла преломления от угла падения; 2) вычислить ве-
личину угла Брюстера; 3) построить графики зависимости коэффициентов Фре-
неля от угла падения плоской волны; 4) построить анимационный клип распре-
деления x-компоненты вектора напряженности электрического поля на границе 
раздела сред для заданного угла падения и найденного угла Брюстера. Значения 
коэффициентов Френеля и угла Брюстера занести в таблицу 3. Сравнить полу-
ченные результаты и дать физическую трактовку. 
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Таблица 3 - Коэффициенты Френеля и связанные с ними величины  
                     при наклонном падении волны 

Параметр Величина 

Параллельная поляризация 

Коэффициент отражения R  при фиксиро-

ванном угле падения 

 

Коэффициент прохождения T  фиксиро-

ванном угле падения 

 

Угол Брюстера B , град (случай 2а)  

Критический угол kr , град  

Перпендикулярная поляризация (вторая среда – идеально проводящая плоскость) 

Положение первого узла стоячей волны, м  

Положение второго узла стоячей волны, м  

 

При проведении исследований падания волны из среды оптически более 
плотной в менее плотную (Программа Критический угол.mcd) необходимо по-
менять параметры сред ( 21   ). Далее требуется 1) вычислить величину 
критического угла и угла Брюстера; 2) построить графики зависимости коэф-
фициентов Френеля от угла падения плоской волны, выделяя направление, со-
ответствующее критическому углу; 3) на основе анимационного клипа иссле-
довать структуру поля при падении волны с направлений, близких к критиче-
скому углу. Значения коэффициентов Френеля, критического угла и угла Брю-
стера занести в таблицу 3.Сравнить полученные результаты и дать физическую 
трактовку. 

Выполнить анализ полученных на всех трех этапах результатов и сфор-
мулировать выводы по работе. 

 
Содержание отчета 

1. Название работы, цель исследований. 
2. Рисунки, поясняющие геометрию задачи. 
3. Таблицы и графики в соответствии с индивидуальным заданием. 
4. Выводы по работе. 
 

Контрольные вопросы 

1) Как ориентированы вектора напряженности электрического и магнитного 
полей в волнах параллельной и перпендикулярной поляризации? 
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2) Что такое углы падения, отражения и преломления? 
3) Чем отличаются характеристики электромагнитной волны в среде с потеря-

ми? 
4) Что такое скин-слой? 
5) Формулировки и математические выражения обоих законов Снеллиуса. 
6) Что такое критический угол? 
7) Что такое угол Брюстера? 
8) Физический смысл коэффициентов отражения и прохождения. 
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Варианты заданий 

№ 
п/п 

f, 
МГц 

1  2  2 , 

См/м 
in , 

град 

№ 
п/п 

f, 
МГц 

1  2  2 , 

См/м 
in , 

град 

1 3 1 3 1000 10 26 20 4 16 800 57 

2 3 2 4 1000 40 27 20 2 14 800 19 

3 3,5 1 2,56 1000 20 28 22 1 3 800 20 

4 3,5 2 8 1000 70 29 22 2 6 800 8 

5 3,5 2 16 1000 65 30 22 1 80 800 28 

6 4 1 3 1000 45 31 25 1 10 800 0 

7 4 1 5 1000 35 32 25 2 4 800 5 

8 4 2 16 1000 44 33 25 1 6 800 66 

9 4 1 80 1000 32 34 25 1 12 900 32 

10 5 1 4 640 30 35 30 1 4 900 24 

11 5 1 5 640 24 36 30 1 3 900 22 

12 5 1 6 640 26 37 30 1 5 900 18 

13 5 2 8 640 68 38 30 2 7 900 29 

14 10 1 7 640 31 39 32 1 8 900 70 

15 10 1 15 640 14 40 32 2 5 900 75 

16 10 2 6 640 15 41 32 1 2,56 750 25 

17 12 1 8 640 60 42 32 2 9 750 20 

18 12 1 14 640 44 43 35 1 6 750 14 

19 12 2 6 640 56 44 35 2 14 750 76 

20 12 2 8 640 47 45 35 3 8 750 50 

21 15 1 15 800 54 46 35 1 7 750 40 

22 15 2 10 800 39 47 40 1 6 750 30 

23 15 3 6 800 46 48 40 2 7 750 60 

24 20 1 3 800 29 49 40 1 14 750 22 

25 20 2 2,56 800 11 50 40 1 5 750 68 

 

Примечание: Для всех вариантов заданий считать, что 121   . 

 


