Роль излучения в электрических колебательных  системах.

Электрические колебательные системы, рассматриваемые в школьных или олимпиадных задачах по физике, включают в качестве накопителей энергии «дискретные» элементы: конденсаторы и катушки индуктивности, а в качестве элементов, которые «выводят» энергию из колебательной системы, обычно выступают резисторы. Однако для правильного объяснения происходящих в колебательных системах процессов в некоторых случаях нужно учитывать и «распределенную» в пространстве вне этих дискретных элементов энергию, а также принимать во внимание излучение колебательным контуром электромагнитных волн в окружающее пространство.

Элемент «конденсатор» - конденсирует или накапливает энергию в форме электрического поля, а элемент «индуктивность» - конденсирует или накапливает энергию в форме магнитного поля. При этом «внутри» соответствующего элемента энергии данного вида (электрической или магнитной) сосредоточено гораздо больше, чем распределено «снаружи». Этим элементам специально придают такую форму, чтобы доля энергии соответствующего вида «внутри» и «вне» этого элемента отличались во много раз. Такой приём позволяет, в частности, снизить резонансную частоту колебаний системы из конденсатора и катушки индуктивности.

С другой стороны, если требуется создать электромагнитные волны, то форму элементов, вокруг которых сосредоточена электромагнитная энергия, выбирают совсем другой. У таких колебательных систем нет «внутренностей» – это антенны, предназначенные как раз для передачи энергии в пространство.

В некоторых ситуациях колебательная система, собранная из сосредоточенных элементов, должна рассматриваться как «антенна», потому что для описания процессов, происходящих в ней, не подходит модель сосредоточенных элементов, накапливающих в себе энергию.

Эквивалентные резисторы

Иногда потери энергии, связанные с излучением электромагнитных волн, могут быть сравнимыми или даже превосходить потери, связанные с выделением тепловой энергии в проводах (резисторах), включенных в колебательную систему. (
)

Для описания и тепловых, и излучательных (всех вместе) потерь энергии колебаний в колебательном контуре достаточно включить эквивалентный резистор либо последовательно с емкостью и индуктивностью, либо параллельно им. Наличие такого эквивалентного резистора позволяет рассматривать затухание колебаний в контуре, не вдаваясь в детали процесса убывания энергии колебаний, то есть позволяет не задумываться над вопросом: каким именно механизмом обеспечиваются эти потери энергии? Наличие этого резистора позволяет считать идеальными емкости и индуктивности в колебательном контуре.

Чтобы обозначить (отметить особо) возможность потери энергии колебаний за счет действия двух факторов: нагрева элементов схемы и излучения электромагнитных волн в окружающее пространство, в эквивалентную электрическую схему колебательного контура достаточно включить два разных эквивалентных резистора. Резистор Rтепл соответствующей величины для учёта тепловых потерь, и  ещё один резистор Rизл для учета потерь на излучение. Их присутствие формально позволяет получить правильные зависимости тока в проводах контура от времени при колебаниях. В схеме на рисунке 1  эти два резистора специально включены «по-разному» - один последовательно, а другой параллельно емкости и индуктивности, - хотя никакими принципиальными соображениями это не диктуется.
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Рисунок 1.

В этом случае тепловые потери можно интерпретировать, как нагрев сопротивления Rтепл, эквивалентный тепловым потерям во всех соединительных проводах контура, считая, что конденсатор и катушка индуктивности идеальны. Эквивалентный резистор Rизл позволяет также считать  конденсатор и катушку индуктивности идеальными, а его сопротивление подбирается так, чтобы выделяющаяся в нем за любое время энергия равнялась энергии, унесенной волнами в окружающее пространство за это же время.

Можно пересчитать сопротивление излучения Rизл из эквивалентной схемы с параллельным подключением к контуру в схему с последовательным подключением эквивалентного сопротивления излучения rизл. Для этого нужно воспользоваться формулой, которая легко выводится:
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Излучение электромагнитных волн

Предположим, что тепловые потери в контуре сведены к нулю за счёт использования сверхпроводников. Тогда в схеме остаётся только резистор, описывающий потери на излучение. От каких параметров колебательного контура зависит его величина? Как работает механизм производства электромагнитных волн, уходящих в пространство?

Для ответа на эти два связанных друг с другом вопроса нужно рассмотреть крайний случай – работу излучательной антенны.

Напомним, что в теории электромагнитного поля введен вектор, описывающий перенос энергии поля. Вектор плотности потока электромагнитной энергии в данном месте пространства – вектор Пойнтинга – определяется напряженностью электрического Е и напряженностью магнитного Н поля в данный момент времени: Р = [E×H]. Связь между вектором индукции магнитного поля В и вектором напряженности магнитного поля Н в однородных средах устанавливается соотношением: 
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Если в качестве поверхности для подсчёта потока вектора Пойнтинга выбрать такую поверхность, что она охватывает только конденсатор или только катушку индуктивности, то в этом случае энергия периодически то втекает внутрь области, ограниченной этой поверхностью, то вытекает из неё. Частота колебаний потока энергии через выбранную поверхность вдвое выше частоты колебаний контура. А максимальное значение суммарного потока Фмакс в этом случае достигается в те моменты, когда энергия, запасённая в конденсаторе, равна энергии, запасённой в катушке индуктивности.

Если же выбрать поверхность, которая охватит все элементы колебательного контура, то максимальная величина потока вектора Пойнтинга   фмакс  может быть гораздо меньше величины  Фмакс. Суммарная мощность излучения, уходящего в пространство от колебательной системы, равна суммарному потоку вектора Пойнтинга Р = [E×H] через поверхность, охватывающую со всех сторон рассматриваемую колебательную систему.

Для колебательных систем с сосредоточенными элементами можно считать, что в пространстве вблизи них за создание электрической компоненты электромагнитного поля «отвечают» в основном заряды на соединительных проводах, а за создание магнитной компоненты электромагнитного поля отвечают токи в этих же проводах. Сами сосредоточенные элементы – конденсатор и катушку индуктивности – можно даже заключить в две «коробочки» с проводящими стенками и из этих коробочек вывести соединительные провода. Таким образом, для колебательных систем рассматриваемого типа излучателями являются соединительные провода.

Распределенные емкости и индуктивности

С током, протекающим вдоль любого провода, в том числе и провода, соединяющего между собой разные дискретные элементы, связано магнитное поле и, соответственно, распределенная в пространстве вокруг провода энергия. Это можно представлять так, что провод имеет некоторую индуктивность. Только в этой индуктивности энергия не сосредоточена в ограниченном объеме (как в катушках индуктивности = дискретных элементах), а распределена по объему, «открытому» в окружающее пространство. Конечно, плотность энергии в таком «сосуде» распределена весьма неравномерно. Вблизи провода с током у самой поверхности провода она велика, а с расстоянием R  от оси провода она быстро убывает примерно по закону 1/R.

С заряженными проводниками, из которых составлена электрическая цепь, связано электрическое поле, распределенное в окружающем пространстве. Можно считать, что энергия этого поля – это запас энергии в конденсаторе (его ещё называют «паразитным», хотя ничего плохого в его существовании нет). Плотность этой энергии в пространстве тоже распределена неоднородно. Вблизи поверхности провода она самая большая, а с расстоянием R  от оси провода она быстро примерно по закону 1/R убывает.

Пусть дискретные элементы – катушка индуктивности и конденсатор – соединяются двумя проводами, имеющими длину l, находящимися в воздухе (в вакууме) друг от друга на расстоянии D, и имеющими одинаковый диаметр d. Провода изготовлены из материала с удельным сопротивлением ρ.
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Рисунок 2.

При выполнении  соотношения (  l>>D>>d )  «паразитные» индуктивность L, ёмкость C и сопротивление R проводов имеют величины порядка:
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Пусть в колебательной системе максимальное напряжение между соединительными проводами равно U0, а максимальный ток равен I0. Колебания происходят на такой частоте ω, что с/ω>>l.  Заряды на соединительных проводах (верхнем синем и нижнем красном) меняются по гармоническому закону ~cos(ωt). По гармоническому же закону меняются и токи в этих проводах ~sin(ωt).

Дипольный электрический момент двух проводов равен по модулю:
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Средняя по времени мощность излучения от такого переменного электрического дипольного момента равна:
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Дипольный магнитный момент этих же двух проводов равен по модулю:
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Средняя по времени мощность излучения от такого переменного магнитного дипольного момента равна: 
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Общая мощность излучения, усредненная по времени, равна сумме этих двух величин (
). 

Отношение указанных мощностей излучения, как легко убедиться, равно:
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Это означает, что роли электрического дипольного излучения и магнитного дипольного излучения в рассматриваемой ситуации могут быть разными. Если максимальное амплитудное значение электрической энергии вблизи соединительных проводов больше, чем  максимальное амплитудное значение магнитной энергии вблизи соединительных проводов, то роль электрического дипольного излучения значительнее роли магнитного дипольного излучения и наоборот.

Эквивалентное сопротивление излучения

Поскольку суммарная средняя по времени мощность излучения равна сумме Nэлектр + Nмагнитн, то в рассматриваемом случае (рис. 2) для нахождения общего сопротивления излучения нужно найти эквивалентную величину для двух сопротивлений, включенных параллельно друг другу.  Первое из них равно:
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Второе сопротивление равно:
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Следовательно, общее эквивалентное сопротивление излучения равно:
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Рассмотрим несколько конкретных примеров потерь энергии колебательным контуром на излучение через соединительные провода (как на рисунке 2):

а).  Пусть дискретные элементы L0  и C0 идеальны и равны, например, 1 мГн и 10 мкФ. При этом ω = 104 с-1. Соединяющие дискретные элементы два провода сделаны из меди (ρ = 1,55 ×10-8 Ом×м) и имеют длину l = 0,1 м. Они находятся в воздухе на расстоянии друг от друга D = 1 см, и имеют одинаковый диаметр d = 0,3 мм. Спаразитн ≈ 0,8×10-12 Фарад. В этом случае lω <<c,  и мощность дипольного магнитного излучения примерно в 1600 раз больше мощности дипольного электрического излучения. Подставив все числовые данные в формулу для сопротивления излучения, получим: 4,5×1026 Ом. Это настолько большое сопротивление, что можно, не сомневаясь ни мгновения, пренебречь потерями на излучение в сравнении с потерями в проводах, которые не являются сверхпроводниками.

б).  Возьмем другие величины для элементов L0  и C0 , которые тоже будем считать идеальными. Эти значения равны, например, 0,1 мкГн и  10 пФ. При этом ω = 109 с-1. Соединяющие дискретные элементы два провода сделаны из меди (ρ = 1,55 ×10-8 Ом×м) и имеют длину l = 3 см. Они находятся в воздухе на расстоянии друг от друга D = 0,5 см, и имеют одинаковый диаметр d = 0,3 мм. Спаразитн ≈ 0,3×10-12 Фарад. В этом случае  lω <<c, и мощность магнитного дипольного излучения примерно в 9 раз больше мощности электрического дипольного излучения. Подставив все числовые данные в формулу для сопротивления излучения, получим: Rизл = 2×1011 Ом. Получилась тоже весьма «солидная» величина. Сравним её с реактивным сопротивлением дискретных элементов контура на  резонансной частоте ωL = 1/(ωC) = 100 Ом. Сопротивление проводов в этом случае равно r = 1,3×10-2 Ом. Отношение мощностей тепловых потерь и потерь на излучение Nтепл/Nизл  составляет примерно: rтепл×Rизл/(ωL)2 = 2,6×105, то есть и в этом случае тоже можно пренебречь потерями на излучение.

в). В колебательной системе «антенного типа», специально придуманной для преобразования энергии колебаний в излучение, два одинаковых медных шарика радиуса r = 1,5 см соединены медным стержнем длиной l = 10 см и диаметром d = 0,3 см (размеры элементов могут быть и другими). Такая конструкция называется – диполь Герца. В этом случае можно считать, что магнитного дипольного момента такая система не создаёт. Распределённая по длине стержня индуктивность равна примерно: 
[image: image14.wmf]0

ln

l

l

L

d

m

p

æö

»´

ç÷

èø

. Ёмкость каждого шарика равна примерно: 
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 = 1,6 пФ. Колебания в системе происходят на частоте:
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В этом случае средняя по времени мощность излучения равна: 
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Следовательно, сопротивление излучения (включенное параллельно колебательному контуру) равно:
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Подставив числовые данные, получим:  Rизл = 7,5 кОм. Значение сопротивления излучения для эквивалентной схемы с последовательным включением этого сопротивления и элементов С0 и L0 равно в данном случае: rизл = 1,5 Ом. Эта величина во много раз больше, чем омическое сопротивление  rтепл  медного стержня, соединяющего шарики в диполе Герца.

Если дискретные элементы L0  и C0 идеальны, а провода сделаны из сверхпроводящего материала, то каким бы ни было большим сопротивление излучения, пренебрегать им никак нельзя, так как только оно обеспечивает потери в колебательной системе.

Ключи в электрических системах

Для начала можно рассмотреть вроде бы «не колебательные» системы:

а) к заряженному конденсатору подключается другой такой же по емкости конденсатор, но незаряженный. Вопросы к этой ситуации могут задаваться разные. Например: «какая доля энергии системы перейдет в тепло?» Обычно при разборе решения «приговаривают» так: половина энергии, имевшейся в первоначально заряженном конденсаторе, осталась в системе конденсаторов в виде энергии электрического поля, а вторая половина перешла в тепло. Чтобы убедиться в несправедливости второй части такого «приговора» достаточно провести этот эксперимент «в натуре»,  причём в качестве «детектора» можно использовать любой радиоприёмник. В момент подключения конденсаторов друг к другу в динамике приемника раздаётся щелчок – это и есть проявление возникших и разлетевшихся во все стороны электромагнитных волн. 

б) К батарейке через ключ подсоединена катушка индуктивности L, по которой течёт ток I. Ключ размыкают. Куда девается энергия магнитного поля катушки? В этом случае тоже «приговаривают» так: при размыкании ключа в воздухе возникает электрический пробой, ток протекает по участку с сопротивлением и энергия, запасённая в катушке, переходит в тепло. Однако причина возникновения пробоя обычно не рассматривается. А причина как раз в появлении высокой напряженности электрического поля на «обкладках паразитного конденсатора», образованного разомкнутыми проводниками ключа. Проведение такого эксперимента «в натуре» с тем же индикатором – радиоприёмником – показывает, что и в этом случае излучаются электромагнитные волны.

Можно настраивать приёмник на любую частоту, и всё равно после соединения конденсаторов или после разрыва провода, подключающего катушку индуктивности к батарее, щелчок появляется. Это означает, что спектр излучения в этом случае очень широкий. (
)

Примеры задач, в которых существенную роль играет излучение

Рассмотрим подробнее два случая, которые в разных формулировках появляются в задачах олимпиад или вступительных экзаменов.

1. Подключение незаряженного конденсатора С2 параллельно конденсатору С1 колебательного контура, в котором происходят электрические колебания, в тот момент, когда на конденсаторе контура напряжение не было равно нулю. Электрическая схема, соответствующая этой ситуации, изображена на рисунке 3.


[image: image19.wmf] 

L

0

 

C

1

 

C

2

 

A

 

        
[image: image20.wmf] 

L

0

 

L

1

 


Рисунок 3 





Рисунок 4

У вновь полученного после замыкания ключа контура имеются две резонансные частоты колебаний. Одна из частот гораздо больше другой. Высокая резонансная частота колебаний связана с наличием «паразитной» индуктивности проводов, соединяющих дискретные элементы электрической цепи. На рисунке 4 суммарная эквивалентная распределенной по всем проводам паразитная индуктивность изображена включенной между конденсатором и «главной» индуктивностью контура. Если выполнено условие L0 >> L1 , то низкая и высокая резонансные частоты равны примерно:
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Поскольку паразитная индуктивность «открыта в окружающее пространство», от неё в процессе колебаний на высокой частоте разбегаются в пространстве электромагнитные волны. На высокой частоте значительная доля потерь энергии контура приходится на  излучение электромагнитных волн в окружающее пространство, а на низкой частоте контур практически не излучает. То есть излучать-то он излучает, но мощность излучения настолько мала, что ей можно пренебречь в сравнении с мощностью тепловых потерь в контуре. Колебания на высокой частоте быстро затухают. Время, за которое высокочастотные колебания затухают, может быть коротким в сравнении с периодом низкочастотных колебаний (на низкой резонансной частоте). После их затухания на конденсаторах С1 и С2 устанавливается одинаковое напряжение U1. Оно находится из условия сохранения суммарных зарядов на подключенных непосредственно друг к другу пластинах разных конденсаторов   U0С1 = U1 (С1 + С2).

Продолжение эволюции системы – это колебания на низкой частоте с новыми начальными условиями: ток в «главной» катушке индуктивности за короткое время затухания высокочастотных колебаний не успел измениться, и остался таким же, каким он был в катушке индуктивности в момент замыкания ключа. А напряжения U1 на конденсаторах С1 и С2 стали меньше напряжения U0, которое было на заряженном конденсаторе С1 контура в момент замыкания ключа  U1=  U0С1/(С1 + С2). После проведенного разбора «быстрого этапа» эволюции в колебательной системе нахождение зависимостей тока и разности потенциалов на пластинах конденсаторов от времени не представляет трудностей. Ток в катушках индуктивности и напряжения на конденсаторах колеблются на новой низкой частоте  ωнизк. На рисунке  3, соответствующем схеме колебательного контура до замыкания ключа, изображен амперметр. В момент замыкания ключа ток I0 через него был положительным. В этот же момент на верхней пластине конденсатора  С1 был отрицательный заряд. Качественная зависимость от времени тока через амперметр после замыкания ключа для указанных начальных условий показана на рисунке 5 (показан промежуток времени, который гораздо меньше периода низкочастотных колебаний в контуре):
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Рисунок 5

 


Высокочастотные колебания затухают за время, которое значительно короче, чем период низкочастотных колебаний в контуре. Ко времени затухания высокочастотных колебаний ток в амперметре уменьшается до значения I0C1/( С1 + С2). А через ключ к этому времени течёт ток I0C2/( С1 + С2). При этом суммарный  ток через катушку индуктивности остаётся прежним.

2. Размыкание ключа, который включен параллельно одной из последовательно соединенных частей составной катушки индуктивности. В момент размыкания ключа ток в проводах колебательного контура не был равен нулю. Соответствующая схема изображена на рисунке 6.
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Рисунок 6 





Рисунок 7

При размыкании ключа новый контур представляет собой систему с двумя разными резонансными частотами, одна из которых высокая, а другая низкая. Высокая частота колебаний связана с наличием «паразитной» емкости проводов, соединяющих дискретные элементы электрической цепи. На рисунке 7  суммарная эквивалентная распределенной по всем проводам паразитная емкость изображена в виде конденсатора С1. Если выполнено условие С0 >> С1 , то низкая и высокая резонансные частоты равны примерно:
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Колебания на высокой частоте затухают за счет излучения в окружающее пространство электромагнитных волн из «отрытого в пространство» конденсатора С1. Время затухания колебаний может быть малым в сравнении с периодом низкочастотных резонансных колебаний в контуре. После затухания высокочастотных колебаний в обеих катушках индуктивности устанавливается одинаковый ток. Значение этого тока находится из условия сохранения суммарного магнитного потока в двух разных катушках индуктивности L1 и L2. Ф0=L1I0=I1(L1+L2).

Если в момент размыкания ключа на верхней пластине конденсатора С0 был отрицательный заряд С0U0, а ток через амперметр был положительным, то этим начальным условиям соответствует качественная зависимость напряжения между нижним проводом (землёй) и точкой соединения двух катушек индуктивности, показанная на рисунке (показан промежуток времени, который гораздо меньше периода низкочастотных колебаний в контуре). За весьма короткое время напряжение этой точки схемы после затухания высокочастотных колебаний приходит к значению U0L2/(L1+L2), которое показано на рисунке 8 пунктирной линией.
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Рисунок 8.

Можно сказать так: резкое повышение напряжения в точке соединения катушек индуктивности приводит к тому, что ток в катушке L1 начинает уменьшаться, а в катушке  L2 растёт. К моменту затухания высокочастотных колебаний токи в катушках индуктивности становятся одинаковыми.

Продолжение эволюции системы – это колебания на низкой частоте с новыми начальными условиями:  напряжение на конденсаторе осталось почти таким же, каким оно было в момент замыкания ключа, а ток в каждой из двух катушек индуктивности меньше того тока I0, который был в катушке индуктивности L1  контура в момент размыкания ключа. I1= I0L1/ (L1+L2).

Задание на дом:

Пусть начальные условия в моменты времени, предшествующие изменениям в положении ключа в первом и во втором случае, соответствуют значению тока I0 и напряжению на конденсаторе U0 в эти моменты. Продолжите анализ этих двух случаев и оцените максимальное значение тока, текущего по соединительным проводам в случае 1, и максимальное напряжение, которое возникает между выводами разомкнутого ключа в случае 2. Для оценки этих величин можно пренебречь потерями на излучение, всё равно величины будут большими в сравнении с I0  и  U0.

С. Варламов 

Напечатано в журнале «Потенциал»

С небольшими добавлениями и исправлениями   24 января 2006 г.

� Некоторые колебательные системы как раз и предназначены для излучения в пространство электромагнитных волн. Как тут не вспомнить радиопередатчики и в частности сотовые телефоны. 


� Приведенным формулам для мощностей излучения придётся просто поверить, так как их вывод находится за пределами возможностей школьной математики и физики.


� Чтобы сузить спектр излучения нужно придать проводникам определенную форму – то есть «превратить» их в своеобразную антенну.  Собственно, именно так и поступил в своё время  Генрих Герц, когда после открытия электромагнитных волн проводил свои исторические эксперименты по изучению их свойств.
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