

Лекция №18

Лекция №18
Простейшие излучатели электромагнитного поля
К простейшим излучателям относят диполь Герца, представимый в виде небольшого линейного проводника, и элементарную рамку с током, рис. 18.1.
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Рис. 18.1 а) диполь Герца, б) элементарная рамка с током
Поля этих излучателей можно описать одними и теми же формулами, если наряду с понятием электрического тока ввести понятие магнитного тока. Их поля будут совпадать с точностью до замены в описывающих их формулах вектора 
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на  и некоторых сомножителей.
Диполь Герца
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Диполь Герца физически может быть представлен в виде вибратора, состоящего из двух проводников, на концах которого расположены переменные во времени заряды.

Рис. 18.2. Диполь Герца

Ток 
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 замыкается в промежутке между проводниками током смещения 
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, создаваемым переменным сторонним полем, образующимся за счет подключения Э.Д.С. стороннего источника переменного тока .
Для диполя Герца как линейного проводника длиной l векторный запаздывающий потенциал
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Вектора Герца
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где величину
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– называют дипольным моментом.

Для гармонических волн:
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Зная 
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 можно найти , т.к.
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Зная 
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 из первого уравнения Максвелла (в свободном пространстве вне диполя) можно найти 
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Для упрощения вычислений поместим центр диполя в начало координат, а диполь ориентируем вдоль оси z, рис. 18.3.
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Рис. 18.3. Векторный потенциал диполя Герца

В этом случае имеем лишь одну проекцию 
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 на ось z в декартовой системе координат
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В сферической системе координат
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В силу сферической симметрии
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Записывая выражения для операции ротора в сферической системе координат
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и учитывая (18.10), находим, что единственная проекция 
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Левую и правую части этого равенства можно сократить на временной множитель 
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, оставив лишь пространственную часть. Умножив и разделив правую часть на , получим:
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Электрический вектор
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очевидно, перпендикулярен 
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 и имеет лишь две компоненты
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Заменяя в формуле (18.11) для ротора вектора вектор 
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Т.к. 
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, то формулы (18.13, 18.14) целесообразно записать в виде:
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Зоны электромагнитного поля, создаваемого в пространстве вокруг
вибратора Герца.
Различают ближнюю, промежуточную и дальнюю зону поля вибратора. Эти зоны зависят от соотношения длины волны излучения и дальности.

Если 
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, то преобладающими в формулах (18.17 – 18.19) являются слагаемые с множителями 
 и .

Зона, удовлетворяющая этому условию, называется зоной индукции или ближней зоной. Для этой зоны 
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Знак j указывает, что поля H и E во времени сдвинуты на 
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(как комплексные числа 
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 и  содержат лишь мнимую часть, которая на комплексной плоскости откладывается перпендикулярно вещественной)
Тогда вектор Умова-Пойнтинга (
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колеблется с двойной частотой 
[image: image106.wmf]w

, рис. 18.4.
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Рис. 18.4. Колебания Вектора Умова-Пойнтинга

Это говорит о том, что в одну четверть периода энергия уходит от диполя, а в другую – возвращается.
При 
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 это поле быстро убывает с увеличением r.
Дальняя зона характеризуется условием 
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. В этом случае преобладающими являются члены порядка . И поля H и E имеют вид
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Эти поля колеблются синфазно и вектор 
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 всегда положителен, т.е. энергия в дальней зоне уходит от диполя. Причем и вектор 
 и 
 перпендикулярны направлению . В промежуточной зоне поле определяется исходными формулами (18.17 - 18.19) и является смешанным.

Мощность излучения диполя
Ранее была получена формула для средней мощности излучения
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где
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- амплитудные значения полей 
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 и (полагаем величину
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 вещественной)
. Формулу (18.28) можно упростить, если получить ее из формулы (18.29), умножив 
 на волновое сопротивление 
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В свободном пространстве (вакууме) 
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Среднее значение вектора Умова-Пойнтинга в свободном пространстве
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Считая, что поверхность S – это сфера (результат будет одинаков при использовании любой поверхности, окружающей диполь), получим, что
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Здесь 
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 - элемент телесного угла. Элемент телесного угла в сферической системе координат равен:
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Заменив интегрирование по S интегрированием по 
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Тогда:
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Так как 
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Заметим, что 
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 имеет размерность мощности, т.к. в формулу подставлялась величина 
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Сопротивление излучения
На основании классической формулы:
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т.е. учитывая, что 
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находим, что
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Это сопротивление характеризует излучающую способность диполя. Чем больше 
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На обычном сопротивлении R расходуется мощность (18.37). Здесь мощность 
[image: image177.wmf]ńđ

P


 уходит в пространство и ее мерой моет служить величина произведения квадрата тока на эквивалентное сопротивление .

Диаграмма направленности (ДН) диполя
Она характеризует распределение поля или мощности по угловым координатам 
[image: image181.wmf]q


 и . Различают диаграммы направленности по напряженности и мощности.
Удобно пользоваться нормированными диаграммами направленности:

По напряженностям полей:
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По мощности:
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Очевидно, что ДН диполя Герца от 
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 не зависит
Вид ДН 
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Рис. 18.5. Диаграмма направленности диполя Герца

Для рамки с током получим аналогичные соотношения, если введем понятие магнитного тока [Новокшанов].
ДН рамки
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показана на рис. 18.6.
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Рис. 18.6. Диаграмма направленности элементарной рамки

На рис.18.7 показаны силовые линии магнитного и электрического полей для рамки (а)  и диполя Герца (б).

[image: image197.emf] 

 

 

 

 


Рис. 18.7. Структуры силовых линий полей 
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 для элементарной рамки и вектора Герца 
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