 Излучение вибратора и антенны.

Любая электрическая цепь, в которой течет переменный ток, в том числе и обычный колебательный контур, излучает электромагнитные волны,  поскольку переменный ток создает переменное магнитное поле, последнее создает переменное электрическое и в результате устанавливается процесс взаимного индуктирования электрического и магнитного полей. Однако, излучение это слабое. Существуют две причины, из-за которых излучение колебательного контура  слабое. Это: 1) не достаточно высокая частота изменения тока обуславливает низкую интенсивность генерируемых волн (I~(4); 2) при небольших частотах (больших () цепь тока квазистационарная, а это означает, что ток на противоположных участках контура течет в противоположных направлениях и в каждый  момент времени излучает фактически в противофазе.  Длина волны возбуждаемых возмущений велика по сравнению с расстоянием между проводами , поэтому, излучаемые от противоположных проводов волны, исходят практически из одной точки в противофазе, гасят друг друга и излучения практически не будет.

Для    того,     чтобы условие  квази стационарности в резонансном контуре нарушалось, надо уменьшать ( (увеличивать (). Если воспользоваться формулой Томпсона для частоты колебательного контура 
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CL

w

=

, то для увеличения частоты нужно уменьшать L и С. Уменьшить L можно, удалив индуктивность из контура, оставив только распределенную индуктивность  проводов.  Поскольку емкость плоского конденсатора пропорциональна площади пластин и обратно пропорциональна расстоянию между пластинами, то, уменьшая площадь пластин до площади сечения подводящих проводников и, раздвигая пластины конденсатора, можно уменьшать емкость до минимального значения. Такая деформация колебательного контура приводит к резкому увеличению  его собственной частоты. Полученный такой модификацией резонансного контура  излучатель называется вибратором Герца и представляет собой отрезок проводника. (Разрядный промежуток нужен, если этот проводник запитывается от индукционной катушки).

Проанализируем, как изменяется электромагнитное поле в резонансном контуре при его деформации. Видно, что 
[image: image2.wmf]E
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 и 
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 взаимно перпендикулярны друг другу и, поскольку они меняются во времени, имеет место взаимное индуктирование   полей.   Взаимно   индуктируемые   поля   согласно электромагнитной   теории   Максвелла   распространяются   в   виде электромагнитных волн, т.е. в данном случае - излучаются.

Покажем, что отрезок проводника, если его подключить к источнику переменного напряжения частоты ( ведет себя как диполь. Пусть проводник  длиной 
[image: image4.wmf]l

 направлен вдоль оси z и в нем возбужден ток с частотой (    и постоянной амплитудой. Если пренебречь пространственной неоднородностью тока, а это возможно при условии, когда длина волны возбуждаемых волн тока и напряжения значительно больше длины проводника, то такое приближение справедливо. Закон сохранения заряда 
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для объемной плотности заряда, плотности тока и полного тока в комплексной форме  перепишется в виде
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Здесь 
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- постоянные амплитудные значения сторонних объемной плотности заряда, плотности тока и полного тока.

Умножая это уравнение на площадь сечения проводника S, получим:
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где 
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 - амплитуда заряда на малом элементе (z. Если амплитуда 
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 постоянна на всем отрезке 
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, то изменения тока отличны от нуля  лишь на его концах. Причем внизу это изменение 
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, а вверху 
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. Этому распределению тока  соответствует распределение заряда: 
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=0 на всем отрезке, за исключением концов. На концах отрезка  заряды   такие,  что:
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Эти заряды образуют диполь с моментом 
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. Дипольный момент, как и заряд меняется  с частотой (. Его комплексная амплитуда равна
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 Таким образом, мы показали, что элемент переменного тока, амплитуда которого постоянна, обладает дипольным моментом, а в смысле анализа свойств излучения аналогичен колеблющемуся диполю, и называется диполем Герца или элементарным электрическим излучателем. Свойства излучения этого диполя таковы, что
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Диаграмма направленности такого излучателя имеет форму тора с овальным сечением.

Отличие элементарного электрического осциллятора (диполя) от вибратора заключается в том, что первый колеблется с частотой, навязанной ему внешней силой. В вибраторе же электроны колеблются под действием сил электромагнитного поля, частота которых совпадает с собственной частотой вибратора, т.е. электроны совершают собственные колебания.                      
Собственные частоты вибратора определяются граничными условиями на его концах. Рассмотрим с этой точки зрения простейший (но не единственно возможный) тип колебаний тока, представляющий собой стоячую волну, имеющую узлы на концах провода, т.е. в точках z =± 
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Пространственно-временное распределение заряда, соответствующее вышеуказанному распределению тока, можно определить из уравнения непрерывности  
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Оно имеет вид:
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Пусть в момент времени t = 0, ток (и энергия магнитного поля) равны нулю. В следующий момент времени заряд рассасывается, начинает протекать ток, растет магнитная энергия и уменьшается электрическая. Переменное сосредоточение    в    определенные моменты  времени положительного и отрицательного зарядов на концах вибратора делает его похожим на колеблющийся  диполь.   Различие между ними состоит в том, что у вибратора заряд распределен непрерывно по его длине (распределенный диполь), но не равно распределенный, а у диполя заряд сосредоточен  в  точках.
Такой дипольный вибратор, на длине которого   размещается половина длины волны ( 
[image: image25.wmf]/2
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 ),  называется полуволновым. Этот же вибратор может излучать и другие   длины   волн,   более   короткие, соответствующие стоячим волнам с длинам волн 
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но интенсивность излучения на гармониках основной частоты как правило ниже. Частота, соответствующая      основному      тону полуволнового   вибратора   находится  из соотношения:
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т.е. собственная частота вибратора определяется его длиной.

Диаграммы направленности излучения у гармоник не такие как у полуволнового диполя. Они приведены ниже.
А.С. Попов изобрел четвертьволновой вибратор, который представляет   заземленный стержень длины 
[image: image28.wmf]l

. Распределение тока в таком вибраторе представлено на рисунке. Длина волны, для которой  антенна является резонансной равна 
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. Это основной тон, но кроме него антенна излучает и принимает еще и обертоны. Максимальное излучение достигается при настройке антенны  на частоту колебаний генератора.
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